
        
            
                
            
        

    
	Εδαφικές διεργασίεςκαι αποκατάσταση εδαφών 

	 

	ηλεκτρονικό έγγραφο / e-book

	 

	 

	Ευφημια Παπαθεοδωρου

	Γιωργος Στάμου 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	[image: Image]



	


Εδαφικές διεργασίες και αποκατάσταση εδαφών 

	 

	 

	 

	Συγγραφή

	Ε.Μ. Παπαθεοδώρου

	Γ.Π. Στάμου

	 

	Κριτικός αναγνώστης

	Μ. Ορφανουδάκης

	 

	Συντελεστές έκδοσης

	Ρ. Σαλτίδου 

	Γλωσσική Επιμέλεια

	 

	 

	Α. Καρακώστας

	Τεχνική Επιμέλεια

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	@ Copyright Ζωγράφου [GR] : Σύνδεσμος Ελληνικών Ακαδημαϊκών Βιβλιοθηκών (ΣΕΑΒ)

	 

	 

	[image: Image]

	 

	This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial-Share Alike 3.0 International License

	 

	 

	 

	Σύνδεσμος Ελληνικων Ακαδημαϊκων Βιβλιοθηκών

	Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο

	Ηρώων Πολυτεχνείου 9, 15780 Ζωγράφου

	 

	www.kallipos.gr

	 

	ISBN: 978-960-603-314-8

	 


Πρόλογος

	Η συλλογή υλικού για τη συγγραφή αυτού του βιβλίου, ξεκίνησε με αφορμή τη διδασκαλία του μαθήματος «Προστασία, Βιοπαρακολούθηση και Αποκατάσταση Οικολογικών Συστημάτων» στους φοιτητές του Τμήματος Βιολογίας. Δεδομένης της ερευνητικής μας ενασχόλησης με τη βιολογία εδάφους, στραφήκαμε στην αποκατάσταση των χερσαίων σχηματισμών. 

	Ανατρέχοντας στην ελληνική βιβλιογραφία, διαπιστώσαμε ότι δεν υπήρχε κάτι περισσότερο από εγχειρίδια που, στο τεχνοκρατικό συμφραζόμενο, περιορίζονται να παρέχουν οδηγίες για τις τεχνικές τις οποίες κάποιος θα πρέπει να ακολουθήσει, ώστε να αποκαταστήσει υποβαθμισμένους/κατεστραμμένους οικολογικούς σχηματισμούς. Στόχος μας, αντίθετα, ήταν να παρουσιάσουμε την οικολογική θεωρητική βάση η οποία θα καθοδηγεί εκείνον που εφαρμόζει προγράμματα αποκατάστασης, παίρνει αποφάσεις για το ποια βήματα θα ακολουθήσει και διαθέτει κριτήρια, ώστε να επανασχεδιάσει δράσεις αποκατάστασης, όταν η προσπάθεια αποδειχτεί ανεπιτυχής και δεν προκύψει το επιδιωκόμενο αποτέλεσμα. Με έκπληξή μας, διαπιστώσαμε ότι, με ελάχιστες εξαιρέσεις, όπως το Restoration Ecology των Van Andel & Aronson (2006), κάτι αντίστοιχο δεν υπάρχει ούτε στη διεθνή βιβλιογραφία. Για τον λόγο αυτόν, το υλικό το οποίο συλλέξαμε και επεξεργαστήκαμε προέρχεται από αρκετές πηγές, έντυπες και ηλεκτρονικές. Βασική πηγή, ωστόσο, τουλάχιστον όσον αφορά τη θεωρία της αποκατάστασης, αποτέλεσαν άρθρα ανασκόπησης δημοσιευμένα στο περιοδικό Restoration Ecology. 

	Όπως ήδη αναφέρθηκε, το βιβλίο εστιάζει στην αποκατάσταση χερσαίων σχηματισμών, ακρογωνιαίος λίθος των οποίων είναι το έδαφος. Για τον λόγο αυτόν, η παρουσίαση των δομικών στοιχείων του εδάφους (βιοτικών και αβιοτικών), καθώς και της μεταξύ τους αλληλεπίδρασης, κρίθηκε απαραίτητη. Άλλωστε, τα εγχειρήματα αποκατάστασης αποβλέπουν στη διαχείριση αυτών των αλληλεπιδράσεων, με στόχο τη δημιουργία ενός λειτουργικού συστήματος, ενώ η επαναφορά του σχηματισμού στην ιστορικά πρότερη κατάσταση είναι τις περισσότερες φορές ανέφικτη. 

	Το βιβλίο χωρίζεται σε τρεις ενότητες. Η πρώτη εστιάζει στην περιγραφή των αβιοτικών και βιοτικών στοιχείων του εδαφικού συστήματος, καθώς και στις διεργασίες τις οποίες παράγουν οι μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Η δεύτερη ενότητα αναφέρεται στη θεωρία της οικολογίας της αποκατάστασης και στο πώς έννοιες από το πεδίο της οικολογίας των βιοκοινοτήτων, όπως διαδοχή, διαταραχή, μεταπληθυσμός, διασπορά, απόθεμα ειδών κλπ., βρίσκουν την εφαρμογή τους εντός των προγραμμάτων αποκατάστασης. Η τρίτη, τέλος, ενότητα περιγράφει τεχνικές αποκατάστασης ανάλογα με το υπό ανάταξη σύστημα. 

	Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τον κ. Μ. Ορφανουδάκη, Επίκουρο Καθηγητή του Τμήματος Δασολογίας και Διαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών πόρων του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης, για την κριτική ανάγνωση των κειμένων και τη συμβολή του στην αρτιότερη παρουσίαση εννοιών και θεωριών που αφορούν τη βιολογία εδάφους. Επίσης, ευχαριστούμε και τη φιλόλογο κ. Σαλτίδου για τη γλωσσική επιμέλεια των κειμένων.

	Θεσσαλονίκη, Οκτώβριος 2015

	Ε.Μ. Παπαθεοδώρου

	Γ.Π. Στάμου

	 

	



	


Ευρετήριο Όρων

	Αείφυλλα πλατύφυλλα (evergreens).Φυτά που διατηρούν πράσινα φύλλα σε όλη τη διάρκεια του έτους.

	Αζωτοδέσμευση (nitrogen fixation). Μετασχηματισμός αέριου αζώτου σε αμμωνιακά ιόντα. 

	Ακινητοποίηση θρεπτικών (immobilization). Δέσμευση μέρους των θρεπτικών στοιχείων του εδάφους στη μικροβιακή βιομάζα. 

	Αλάτωση (salinization). Συσσώρευση αλάτων στην επιφάνεια του εδάφους λόγω εξάτμισης του επιφανειακού νερού. 

	Αλλόχθονα, ξενικά ή εισβολικά είδη (exotic, invasive or non-native species). Τα μη αυτόχθονα είδη μιας περιοχής τα οποία εξαπλώνονται ταχύτατα.

	Άμμος (sand). Εδαφικά σωματίδια με διάμετρο από 0,05 έως 2 mm.

	Αμμωνιοποίηση (ammonification). Διαδικασία μετατροπής του οργανικού αζώτου του ξηροτάπητα σε ιόντα αμμωνίου.

	Ανάδραση (feedback). Αναφέρεται στην περίπτωση κατά την οποία η έκβαση σε ένα από τα τελευταία στάδια σειράς γεγονότων επηρεάζει την έκβαση σε ένα από τα αρχικά.

	Αναδυόμενες ιδιότητες (emergent properties). Παράγονται από δραστηριότητες που πραγματοποιούνται σε κατώτερο επίπεδο, γίνονται, όμως, εμφανείς σε ανώτερο επίπεδο (π.χ. ανθεκτικότητα, ελαστικότητα).

	Αναλογία C/N (C/N ratio). Κατά βάρος αναλογία του άνθρακα προς το άζωτο.

	Αναπνευστικό πηλίκο (respiration ratio, qCO2). Tο ποσό του CΟ2 το οποίο παράγεται ανά μονάδα μικροβιακής βιομάζας.

	Ανθεκτικότητα (resistance). Εκφράζει την αντίσταση ενός μεγέθους έναντι της διαταραχής. Μέτρο της ανθεκτικότητας είναι η μέγιστη απόκλιση του μεγέθους αναφοράς από την τιμή την οποία είχε πριν την επίδραση της διαταραχής.

	Ανοργανοποίηση (ορυκτοποίηση, mineralization). Αποδέσμευση του άνθρακα και των θρεπτικών στοιχείων που είναι δεσμευμένα στις οργανικές ενώσεις, και η απόδοσή τους στο περιβάλλον υπό μορφή ανόργανων ενώσεων.

	Ανταγωνισμός (competition). Αρνητική σχέση οργανισμών οι οποίοι χρησιμοποιούν κοινούς πόρους σε έλλειψη. 

	Αποικοδομητές (σαπρόφυτα, decomposers, saprophytic). Οργανισμοί που για τη θρέψη τους χρησιμοποιούν νεκρό οργανικό υλικό.

	Αποκατάσταση (restoration). Ανθρωπογενής παρέμβαση με την οποία υποβαθμισμένο φυσικό σύστημα επανέρχεται είτε στην προ της διαταραχής κατάσταση είτε σε λειτουργικά αποδεκτή κατάσταση. 

	Απονιτροποίηση (denitrification). Μετασχηματισμός νιτρικών σε αέριες μορφές (N2, NO, και N2O).

	Απόπλυση εδαφών (leaching). Απομάκρυνση υδατοδιαλυτών ουσιών από το έδαφος.

	Αποσάθρωση (weathering). Διαδικασία μεταβολής του μητρικού πετρώματος και σχηματισμός μικρότερου μεγέθους υλικών σταθερότερης μορφής.

	Ασκομύκητες (ascomycetes). Μύκητες των οποίων τα σπόρια παράγονται μέσα σε σάκους.

	Aυξίνες (auxins).  Φυτικές ορμόνες που συμμετέχουν στην ανάπτυξη  των φυτών και συνδέονται και με την εμφάνιση των κινήσεων των φυτών.

	Αυτογενής ανάκαμψη (autogenic recovery). Ανάκαμψη ενός οικολογικού σχηματισμού χωρίς εξωτερική (ανθρωπογενή) παρέμβαση.

	Βακτήρια (bacteria). Μικροσκοπικοί κυρίως μονοκύτταροι προκαρυωτικοί οργανισμοί.

	Βακτηριοφάγοι νηματώδεις (bacterivorous nematodes). Νηματώδεις που καταναλώνουν βακτήρια.

	Βασιδιομύκητες (basidiomycetes) . Μύκητες που ανήκουν στο φύλο Basidiomycota. Tα σπόρια τους παράγονται πάνω σε ροπαλόμορφες δομές (βασίδια). 

	Βιοκοινότητα (biocommunity). Σύνολο πληθυσμών που ανήκουν σε λίγο έως πολύ ομοειδή είδη και συγκροτούν δομημένη ολότητα στον χώρο και στον χρόνο.

	Bιολογική κρούστα (biological soil crust, BSC ή biocrust). Aποτελεί έναν ιδιαίτερο σχηματισμό στην επιφάνεια διαταραγμένων ανοιχτών εδαφών ο οποίος αποτελείται από κυανοβακτήρια, φύκη, λειχήνες και βρύα.

	Βιοποικιλότητα (biodiversity). Αποδίδει την ποικιλομορφία την οποία εμφανίζει η ζωή στα διάφορα επίπεδα της οργάνωσης, απ’ αυτό της γενετικής ποικιλότητας έως εκείνο του πλανήτη. 

	 Βιοϋποβάθμιση στην περιοχή της ριζόσφαιρας (rhizosphere biodegradation). Αποδόμηση ρυπαντικών ουσιών από τους μικροοργανισμούς που αναπτύσσονται στην περιοχή της ριζόσφαιρας.

	Βρύα (mosses). Μικρά φυτά που σχηματίζουν συσσωματώματα σε σκιερά μέρη. Οι ιστοί τους δεν περιέχουν αγγεία.

	Γκλομαλίνη (glomalin). Γλυκοπρωτείνη που παράγεται από μύκητες της τάξης Glomerales. Συμβάλλει στη συνένωση εδαφικών σωματιδίων.

	Δευτερογενής διαδοχή (secondary succession). Επανεγκατάσταση οικολογικών σχηματισμών εκεί όπου η προϋπάρχουσα ζωή καταστράφηκε ή έστω υπέστη σοβαρές βλάβες εξαιτίας ήπιας διαταραχής (φωτιές, βόσκηση, εκχερσώσεις κλπ.) και, γι’ αυτό, απομένουν εκεί ίχνη της πρότερης κατάστασης (στοιχεία γεωμορφολογίας, τράπεζα σπερμάτων, αναπαραγωγικό υλικό, όπως βολβοί, ριζώματα κλπ.), γνωστά ως αβιοτική και βιοτική κληρονομιά.

	Διάβρωση (erosion). Μεταφορά εδαφικών σωματιδίων από το νερό.

	Διαταραχή (disturbance, perturbation). Γεγονός ή σειρά γεγονότων διακριτών στον χώρο και στον χρόνο, που μεταβάλλουν τη δομή των πληθυσμών και των κοινοτήτων, ενώ επηρεάζουν τη διαθεσιμότητα των πόρων, καθώς και τις αβιοτικές συνθήκες.

	Διαχείριση οικοσυστήματος (ecosystem management). Εφαρμογή των αρχών της οικολογίας, προκειμένου να επιτευχθεί μακροχρόνια αειφορία και άριστη απόδοση των οικοσυστημικών υπηρεσιών.

	Διήθηση νερού (infiltration). Μετακίνηση νερού διαμέσου του εδάφους. 

	Δίκτυο Hartig (Hartig net). Υφές της εκτομυκόρριζας που διαπερνούν κυτταρικά τοιχώματα. 

	Εδαφική δομή (soil structure). Αναφέρεται στη σύνδεση εδαφικών σωματιδίων, ώστε να δημιουργηθούν εδαφικά συσσωματώματα. 

	Εδαφικά κολλοειδή (soil colloids). Σωματίδια πηλών διαλυμένα είτε σε νερό ή στον αέρα. Συγκροτούν τα πλέον ενεργά στοιχεία του εδάφους και καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τα φυσικά και χημικά του χαρακτηριστικά. 

	Εδαφική υφή (soil texture). Περιγράφει τη σύνθεση από άποψη μεγέθους των ορυκτών σωματιδίων του εδάφους (άμμος, ιλύς, άργιλος).

	Εδαφική πυκνότητα (bulk density). Βάρος εδάφους σε συγκεκριμένο όγκο. Μεγάλη πυκνότητα συνεπάγεται μικρό εδαφικό πορώδες.

	Εδαφικό προφίλ (soil profile). Κάθετη εδαφική τομή όπου εμφανίζεται  η οργάνωση των εδαφικών οριζόντων.

	Εδαφικοί ορίζοντες (soil horizons). Αναφέρεται στα στρώματα του εδαφικού προφίλ. 

	Εδαφογένεση (soil formation). Διαδικασία σχηματισμού εδάφους.

	Εδαφοδομή ή δομή εδάφους (soil structure). Τρόπος διευθέτησης των εδαφικών σωματιδίων στον χώρο. 

	Εδαφορυθμιστές (soil conditioners). Υλικά τα οποία προστίθενται στο έδαφος με στόχο τη βελτίωση των φυσικοχημικών του ιδιοτήτων. Στην κατηγορία αυτήν ανήκουν και τα οργανικά πρόσθετα.

	Είδη περιβαλλοντικοί μηχανικοί (δομικά είδη, engineer species). Χάρη στη δραστηριότητά τους, μεταβάλλονται δραματικά τα αβιοτικά και τα βιοτικά χαρακτηριστικά του τοπίου. 

	Είδη-κλειδιά (keystone species). Είδη των οποίων η παρουσία συμβάλλει καθοριστικά στη διατήρηση της δομικής και λειτουργικής ακεραιότητας της βιοκοινότητας. Ο ρόλος τους είναι δυσανάλογα σημαντικός σε σχέση με τη βιομάζα τους.

	Έκπλυση (leaching). Καθοδική μετακίνηση διαλυμένων ουσιών από τη βλάστηση στο έδαφος ή από έναν ανώτερο προς έναν κατώτερο εδαφικό ορίζοντα.

	Εκτομυκόρριζες (ectomycorrhizae). Συμβίωση φυτών με μύκητες, όπου το μεγαλύτερο μέρος των υφών περιβάλλει εξωτερικά τις ρίζες.

	Ελαστικότητα (resilience). Εκφράζει τον ρυθμό με τον οποίο το μέγεθος αναφοράς, με την παύση της διαταραχής, επιστρέφει στην προ της διαταραχής κατάσταση.

	Ελάχιστο βιώσιμο πληθυσμιακό μέγεθος (Minimum viable population size). Το ελάχιστο μέγεθος που πρέπει να έχει κάποιος πληθυσμός, ώστε να είναι δυνατή η επιβίωσή του σε συγκεκριμένο βιότοπο.

	Ελεύθερα ένζυμα ή εξωένζυμα (exoenzymes). Ένζυμα που μετά την παραγωγή τους απελευθερώνονται στο εξωτερικό των κυττάρων.

	Ενδιαίτημα (habitat). Περιοχές του τοπίου, των οποίων τα αβιοτικά και βιοτικά στοιχεία επιτρέπουν την εύρυθμη διεκπεραίωση μιας λειτουργίας που σχετίζεται με την επιβίωση ενός πληθυσμού (τροφοληψία, αναπαραγωγή, διαφυγή από θηρευτές κλπ.).

	Ενδοένζυμα (endoenzymes). Ένζυμα που απελευθερώνονται εκτός των κυττάρων μετά την αποσύνθεση  των τελευταίων.

	Ένζυμα (enzymes). Οργανικά μόρια που παράγονται από οργανισμούς και καταλύουν χημικές αντιδράσεις.

	Εξατμισιοδιαπνοή (evapotranspiration). Η ποσότητα νερού που εξατμίζεται από την επιφάνεια του εδάφους μέσω της εξάτμισης και από την επιφάνεια των φύλλων μέσω της διαπνοής.

	Επανάκαμψη (recovery). Επαναφορά οικολογικού μεγέθους σε πρότερη κατάσταση ισορροπίας, όταν για κάποιο λόγο είχε απομακρυνθεί απ’ αυτήν. Περιγράφεται με όρους αντίστασης και ελαστικότητας.

	Εύρος αντοχής ή εύρος οικοθέσης (niche width) . Το εύρος των συνθηκών στις οποίες ένας οργανισμός μπορεί να επιβιώσει και να αναπαραχθεί.

	Ζυμομύκητες (zymomycetes). Μύκητες που μετατρέπουν τη γλυκόζη σε αιθυλική αλκοόλη σε συνθήκες έλλειψης O2. Χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιομηχανία ψωμιού, κρασιού, γιαουρτιού  κλπ.

	Θυσσανοειδείς μυκόρριζες (ενδομυκόρριζα, arbuscular mycorrhizae). Οι ανταλλαγές με τις ρίζες πραγματοποιούνται μέσω ειδικών θυσσανοειδών δομών που αναπτύσσονται στο εσωτερικό των ριζικών κυττάρων.

	Ιζηματογενή πετρώματα (sedimentary rocks). Σχηματίζονται από την απόθεση ή την καταβύθιση διαλυμένων ή αιωρούμενων υλικών στο νερό ή στον αέρα.

	Ικανότητα ανταλλαγής ανιόντων (anion exchange capacity). Ικανότητα του εδάφους για ανταλλαγή ανιόντων σε θετικά φορτισμένες θέσεις της επιφάνειας των οργανικών και των ανόργανων σωματιδίων.

	Ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (cation exchange capacity). Ικανότητα του εδάφους να συγκρατεί ανταλλάξιμα κατιόντα σε αρνητικά φορτισμένες θέσεις της επιφάνειας των οργανικών και των ανόργανων σωματιδίων.

	Ιλύς (silt). Εδαφικά σωματίδια διαμέτρου από 0,002 έως 0,05 mm.

	Ισοδιανομή (evenness). Ισότιμη εκατοστιαία συμμετοχή ατόμων σε όλα τα είδη που συγκροτούν μια βιοκοινότητα.

	Ισορροπία (equilibrium, stability). Κατάσταση όπου τόσο ο αριθμός των ειδών της κοινότητας όσο και οι αφθονίες του καθενός απ’ αυτά επιδεικνύουν μικρού εύρους ταλαντώσεις γύρω από ένα σταθερό σημείο.

	Κατάτμημα (patch). Τμήμα του τοπίου που έχει τους διαθέσιμους πόρους, ώστε να είναι δυνατή η επιβίωση ενός τοπικού πληθυσμού.

	Κληρονομιά (βιοτική ή/και αβιοτική, legacy). Κληροδοτήματα του παρελθόντος στις τρέχουσες διαδικασίες.  

	Κλίμαξ κατάσταση (climax). Το τελικό και σταθερό στάδιο της διαδικασίας οικολογικής διαδοχής. 

	Κολλοειδή αργίλου (clay colloids). Τα ομογενή εδαφικά μείγματα που προέρχονται από την αποσάθρωση των πετρωμάτων.

	Κυανοβακτήρια (cyanobacteria). Φύλο των βακτηρίων που έχουν κυανό χρώμα. Αντλούν ενέργεια μέσω της φωτοσύνθεσης.

	Κυβοειδούς τύπου εδαφική δομή (cuboid  structure).  Η δομή εκείνη όπου οι άξονες του χώρου, μήκους, πλάτους και ύψους είναι ίσοι.

	Λειτουργική ομάδα (guild). Αναφέρεται σε σύνολο ειδών το οποίο εκμεταλλεύεται έναν κοινό πόρο με αρκετά όμοιο τρόπο.

	Λειτουργικοί τύποι (functional types). Σύνολο ειδών τα οποία επηρεάζουν με τον ίδιο τρόπο βιοκοινοτικές ή οικοσυστημικές διεργασίες ή, ακόμα, αποκρίνονται με τον ίδιο τρόπο σε περιβαλλοντικές μεταβολές. 

	Λειχήνες (lichens). Συμβίωση ανάμεσα σε ένα φύκος ή κυανοβακτήριο και σε έναν μύκητα.

	Μακροθρεπτικά (macronutrients). Χαρακτηρίζει τα θρεπτικά που, όπως το άζωτο, το κάλιο, ο φώσφoρος, χρειάζονται τα φυτά σε μεγάλες ποσότητες 

	Μακροπανίδα (macrofauna). Εδαφικά ζώα με μήκος μεγαλύτερο από 10mm. 

	Μακροπορώδες (macropore). Χαρακτηρίζει τους μεγάλους εδαφικούς πόρους που επιτρέπουν τη γρήγορη μετακίνηση νερού, καθώς και την κυκλοφορία της εδαφοπανίδας αλλά και την ανάπτυξη των ριζών. 

	Μανδύας (mantle, sheath). Χαρακτηρίζει τις υφές της εκτομυκόρριζας που περιβάλλουν τη ρίζα. 

	Μεσοπανίδα (mesofauna). Εδαφικά ζώα μήκους μεταξύ 0,2 και 10mm.

	Μεταμορφωσιγενή ή κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα (metamorphic rocks). Προέρχονται είτε από τα πυριγενή ή από τα ιζηματογενή μετά από ανακρυστάλλωση υπό συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας και ισχυρής πίεσης.

	Μεταπληθυσμός (metapopulation). Σύνολο τοπικών πληθυσμών του ίδιου είδους που αποικίζουν τα χωρία κατακερματισμένου ενδιαιτήματος. Η δυναμική των τοπικών πληθυσμών, καθώς και του μεταπληθυσμού, εξαρτάται από τον ρυθμό διασποράς ατόμων από τον έναν τοπικό πληθυσμό 

	Μητρικό πέτρωμα (parent material). Πετρώματα και άλλα υποστρώματα τα οποία με τη διαδικασία της αποσάθρωσης δημιουργούν έδαφος.

	Μικροβιακό μονοπάτι ροής ενέργειας (microbial channel). Διαδρομές ροής ενέργειας που διαμεσολαβούνται από μικρόβια.  

	Μικροβιακός βρόχος (microbial loop). Η έκκριση ουσιών από τις ρίζες των φυτών, τις οποίες αποικοδομούν οι μικροοργανισμοί και οι οποίες απελευθερώνουν θρεπτικά στοιχεία, τα οποία, με την σειρά τους, θα προσλάβουν τα φυτά.

	Μικροθρεπτικά (micronutrients). Θρεπτικά στοιχεία που απαιτούνται σε μικρές ποσότητες.

	Μικροπανίδα (microfauna). Εδαφικά ζώα μήκους μικρότερου από 0,2mm.

	Μοντέλα οικολογικής διαδοχής (ecological succession models). Πρόκειται για τρία μοντέλα (διευκόλυνσης, ανοχής, παρεμπόδισης) που αναφέρονται στον τύπο των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των ήδη εγκατεστημένων ειδών και των δυνάμει εποικιστών. 

	Μύκητες (fungi). Μονοκύτταροι και πολυκύτταροι ευκαρυωτικοί οργανισμοί που έχουν χυτίνη στο κυτταρικό τους τοίχωμα. Αποτελούν ξεχωριστό βασίλειο.

	Μυκητοφάγοι νηματώδεις (fungivores nematodes). Νηματώδεις που καταναλώνουν μύκητες.

	Μυκόρριζες (mycorrhizae). Συμβιωτική σχέση των φυτικών ριζών με μυκητικές υφές. Το φυτό προσφέρει οργανικές ουσίες και οι μύκητες ανόργανα θρεπτικά.

	Νιτροποίηση (nitrification). Μετασχηματισμός αμμωνιακών ιόντων σε νιτρικά ιόντα. 

	Ξενοβιοτικές ουσίες (xenobiotics). Ουσίες ξένες για τον οργανισμό στον οποίο ανιχνεύονται.

	Ξηροτάπητας ή στρωμνή (litter). Νεκρό φυτικό υλικό σε κατάσταση που επιτρέπει την αναγνώριση της προέλευσής του. 

	Οικοθέση (niche). Το σύνολο των περιβαλλόντων στα οποία εν δυνάμει μπορεί να ζήσει κάποιος οργανισμός.

	Οικολογική διαβάθμιση (ecological gradient). Αναφέρεται σε βαθμιαίες μεταβολές στον χώρο (συνήθως) ή στον χρόνο των τιμών μιας αβιοτικής ή βιοτικής μεταβλητής.

	Οικολογική διαδοχή (ecological succession). Διαδικασία μεταβολών της σύνθεσης και της δομής της βιοκοινότητας με την πάροδο του χρόνου. 

	Οικοσύστημα (ecosystem). Αναφέρεται στο λειτουργικό σύμπλοκο που συγκροτούν τα στοιχεία ενός βιότοπου και των βιοκοινοτήτων που διαβιούν εκεί, καθώς και στις κάθε είδους σχέσεις ανάμεσα σ’ αυτά τα στοιχεία. 

	Οικοσυστημικές διεργασίες (ecosystem processes). Διεργασίες που επιτελούνται στα πλαίσια του οικοσυστήματος, όπως φωτοσύνθεση, ανακύκλωση θρεπτικών στοιχείων κλπ.

	Οικοσυστημικές υπηρεσίες (ecosystem services). Σημαντικές συνέπειες που προκύπτουν για την κοινωνία μέσω των οικοσυστημικών διεργασιών (καθαρισμός νερών, παρεμπόδιση πλημμυρών, επικονίαση καλλιεργούμενων φυτών κλπ.). Αποτιμώνται οικονομικά.

	Ολοκληρωμένα προγράμματα διατήρησης και ανάπτυξης (integrated conservation and development project). Αναφέρεται σε προγράμματα που έχουν ως στόχο τους τη διατήρηση του φυσικού περιβάλλοντος, καθώς και την οικονομική και κοινωνική ανάπτυξη.

	Οργανικά κολλοειδή (organic colloids). Τα ομογενή εδαφικά μείγματα που προέρχονται από την αποικοδόμηση των φυτικών και ζωικών υπολειμμάτων.

	Οργανική ουσία (organic matter). Νεκρό οργανικό υλικό που έχει αποικοδομηθεί σε βαθμό που δεν είναι αναγνωρίσιμη η προέλευσή του. 

	Πεδία μετάπτωσης (thresholds).  Τα σημεία εκείνα όπου καταγράφονται μεγάλου εύρους αλλαγές σε μια διαδικασία ή στη σύνθεση μιας βιοκοινότητας. 

	Πηλός (clay). Εδαφικά σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 0,002mm.

	Πλακοειδής εδαφική δομή (subangular blocky soil). Η δομή όπου ο κατακόρυφος άξονας είναι μικρότερος από τους δύο οριζόντιους.

	Πλεονασμός λειτουργικός (functional redundancy). Αναφέρεται στο γεγονός ότι, στο πλαίσιο του οικολογικού σχηματισμού, ορισμένα είδη εκτελούν λειτουργίες παρόμοιες με εκείνες τις οποίες εκτελούν άλλα. Έτσι, η εκεί παρουσία τους δεν κρίνεται ως απολύτως αναγκαία, οπότε και η απομάκρυνσή τους θα έχει ενδεχομένως αμελητέες συνέπειες για τη λειτουργία του οικολογικού σχηματισμού.

	Πληθυσμός (population). Σύνολο ατόμων που αποικίζουν συγκεκριμένο χώρο και μεταξύ των οποίων είναι δυνατή η ανταλλαγή γενετικού υλικού. 

	Πλούτος ειδών (species richness). Ο αριθμός των ειδών του οικολογικού σχηματισμού.

	Πράσινη καλλιέργεια κάλυψης (cover crops). Σπορά μείγματος αζωτοδεσμευτικών και αγρωστωδών φυτών, με στόχο τη βελτίωση των φυσικών, χημικών και βιολογικών ιδιοτήτων του εδάφους.

	Πρισματική εδαφική δομή (prismatic structure). Η δομή όπου ο κατακόρυφος άξονας είναι μεγαλύτερος των δύο οριζόντιων.

	Πρωτεάσες (proteases). Ομάδα ενζύμων που εμπλέκονται στις διαδικασίες υδρόλυσης των πρωτεϊνών. 

	Πρωτογενής διαδοχή (primary succession). Δημιουργία φυσικού συστήματος εκεί όπου πριν δεν υπήρχαν ίχνη ζωής εξαιτίας μεγάλης έκτασης διαταραχής. 

	Πρωτοπόρα είδη (pioneers). Φυτικά και ζωικά είδη τα οποία αποικίζουν πρώτα περιοχές σε διαδικασία οικολογικής διαδοχής και συγκροτούν την αρχική κοινοτική δομή.

	Πυριγενή πετρώματα (igneous rocks). Σχηματίζονται με τη στερεοποίηση του τήγματος που υπάρχει στα βάθη της Γης.

	Ριζικές απεκκρίσεις (exudates). Υδατοδιαλυτές οργανικές ενώσεις που απεκκρίνονται από τις ρίζες των φυτών στο έδαφος.

	Ριζοδιήθηση (rhizofiltration). Διήθηση του νερού μέσω της ριζικής βιομάζας με στόχο την απομάκρυνση διάφορων τοξικών ουσιών.

	Ριζόσφαιρα (rhizosphere). Εδαφική ζώνη υπό την άμεση επίδραση του ριζικού συστήματος.

	Σεπρεντινικά εδάφη (serpentine soils). Εδάφη σχετικά πλούσια σε νικέλιο, χρώμιο και κοβάλτιο, και σχετικά φτωχά σε πυρίτιο, φώσφορο, κάλιο και ασβέστιο.

	Σπέρματα (seeds). Δομές που εξασφαλίζουν τη διαιώνιση και διασπορά των φυτών. Κάθε σπέρμα περιέχει το φυτό σε μικρογραφία.

	Σπόρια (spores). Μονοκύτταρες , απλές στην κατασκευή τους δομές που εξασφαλίζουν τη διαιώνιση οργανισμών, όπως των βακτηρίων, των βρύων, των μυκήτων και των πτεριδοφύτων.

	Στοχαστικότητα (stochasticity). Η πιθανότητα να συμβεί κάποιο γεγονός.

	Συνεκτικότητα ενδιαιτήματος (habitat connectivity). Αντανακλά τον βαθμό κατακερματισμού του ενδιαιτήματος.

	Συνεξέλιξη (coevolution). Η ταυτόχρονη εξέλιξη δύο μη συγγενικών οργανισμών με στόχο την αριστοποίηση της μεταξύ τους σχέσης.

	Συσσωματώματα (aggregates). Άθροισμα πηλών που συνδέονται μεταξύ τους και σχηματίζουν σχετικά σταθερές δομές. Συνδετικό ρόλο έχουν διάφορα άλατα, κυρίως τα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου, καθώς και ορισμένα οργανικά συστατικά και οξείδια. Τα συσσωματώματα και τα σωματίδια άμμου (peds) συγκροτούν τις στοιχειώδεις μονάδες της εδαφικής δομής.

	Σύστημα αναφοράς (control system). Αποτελεί το σύστημα-μάρτυρα ως προς το οποίο ελέγχεται η επιτυχία της αποκατάστασης. Το σύστημα αναφοράς θα πρέπει να ανήκει στην ίδια κλιματική ζώνη, να περιλαμβάνει τις ίδιες βιοτικές μορφές, να βρίσκεται κοντά στο υπό μελέτη σύστημα και να έχει παρόμοιο ιστορικό φυσικών διαταραχών με το υπό ανάταξη σύστημα.

	Ταυτότητα διαταραχής (disturbance regime). Αναφέρεται στο εύρος, στη συχνότητα, στον τύπο και στην ένταση της διαταραχής. 

	Τοπίο (οικολογικό, landscape). Αναφέρεται σε χερσαία συνήθως μωσαϊκά όπου συνυπάρχουν διάσπαρτες τυχαία στον χώρο βιοκοινότητες ενός ορισμένου τύπου, διάφορων μεγεθών και διαφορετικής σύνθεσης, καθώς και φυσικά στοιχεία (ρεύματα, βραχώδεις εξάρσεις, υδατοσυλλογές, γυμνό έδαφος κλπ.), τα οποία συγκροτούν ανεξάρτητα τοπικά χωρία. 

	Τράπεζα σπερμάτων (seed bank). Σπέρματα σε ληθαργική κατάσταση, τα οποία παραμένουν στο έδαφος μέχρις ότου δημιουργηθούν συνθήκες που θα κινητοποιήσουν τη φύτρωση. 

	Τροφικές αλυσίδες (food chain). Γραμμική αλληλουχία οργανισμών, τμήμα ενός ευρύτερου τροφικού πλέγματος, που αρχίζει με τους παραγωγούς και ολοκληρώνεται με τους κορυφαίους καταναλωτές. Αναπαριστά μέρος των διαδρομών της ενέργειας και των υλικών εντός του οικολογικού σχηματισμού. 

	Τροφικό πλέγμα (food web). Συνδυασμός τροφικών αλυσίδων που αναπαριστά τις τροφικές σχέσεις των μελών μιας βιοκοινότητας. 

	Υδροφόρος ορίζοντας (groundwater table). Η ανώτερη επιφάνεια στην οποία φτάνουν οι στήλες νερού, όταν το νερό εισέρχεται στο έδαφος. 

	Υπερσυσσωρευτές (hyperaccumulators). Φυτά που έχουν την ικανότητα να απορροφούν τα μέταλλα από το έδαφος και να τα συσσωρεύουν στα τμήματά τους. 

	Υπόστρωμα τοπίου (matrix). Το πλέον εκτεταμένο και διασυνδεόμενο στοιχείο του τοπίου, εντός του οποίου διακρίνονται τα χωρία και οι διάδρομοι. 

	Υφές (hyphae). Νηματοειδείς δομές που αποτελούν το βλαστικό (αγενές) μέρος του μύκητα. 

	Υφή εδάφους (soil texture). Η σύνθεση του εδάφους με κριτήριο το μέγεθος των ορυκτών σωματιδίων (άργιλος, ιλύς και άμμος) που το αποτελούν. 

	Φουλβικά οξέα (fulvic acids). Ευδιάλυτα σε νερό χημικά μόρια τα οποία εντοπίζονται στον χουμικό ορίζοντα του εδάφους. Διαθέτουν ικανό αριθμό πλευρικών αλυσίδων.

	Φύκη (algae). Πολυφυλετική ομάδα ευκαρυωτικών οργανισμών.

	Φυσικοχημικές κρούστες (physicochemical crusts). Αδιάβροχοι επιφανειακοί σχηματισμοί του εδάφους που οφείλονται σε αυξημένη αλατότητα.

	Φυτοαεριοποίηση (phytovolatilization). Φυτά προσροφούν υδατοδιαλυτές ουσίες από το έδαφος ή το νερό και τις απελευθερώνουν στην ατμόσφαιρα.

	Φυτοανόρθωση ή φυτοανάταξη (phytoremediation). Χρησιμοποίηση ανώτερων φυτών με στόχο είτε την απομάκρυνση των ρυπαντικών ουσιών από τα επιβαρυμένα ενδιαιτήματα ή έστω την αδρανοποίησή τους, ώστε να καταστούν αβλαβείς.

	Φυτοεξόρυξη (phytomining). Χρήση φυτών για την εξόρυξη αξιόλογων μετάλλων από υποστρώματα–εδάφη στα οποία αυτά τα φυτά μπορούν να αναπτυχτούν. 

	Φυτοσταθεροποίηση (phytostabilization). Παραγωγή χημικών ουσιών από τα φυτά, η οποία επιτυγχάνει την ακινητοποίηση ρυπαντικών ουσιών στη διεπιφάνεια αλληλεπίδρασης των ριζών με το έδαφος.

	Φυτοϋποβάθμιση (phytodegradation). Aναφέρεται στον μεταβολισμό και στην εξουδετέρωση διάφορων ρυπαντικών ουσιών στο εσωτερικό των φυτικών ιστών με τη βοήθεια ενζύμων.

	Φωσφατάσες (phosphatase). Ομάδες ενζύμων που εμπλέκονται στις διαδικασίες ανοργανοποίησης του φωσφόρου. 

	Χλαμυδοσπόρια (chlamydospores). Μονάδες αγενούς αναπαραγωγής των μυκήτων. Είναι μεμονωμένα κύτταρα υφών που εξελίσσονται σε κονίδια.

	Χλωρή λίπανση (green manure). Η ενσωμάτωση των φυτών κάλυψης στο έδαφος ως νεκρό οργανικό υλικό. 

	Χουμικά οξέα (humic acids). Μη υδατοδιαλυτές οργανικές ενώσεις που συγκροτούν εκτεταμένο δίκτυο αρωματικών δακτυλίων, αλλά διαθέτουν περιορισμένο αριθμό πλευρικών αλυσίδων.

	Χουμίνη (humin).  Αδιάλυτες οργανικές ενώσεις του χούμου που συγκροτούν εκτεταμένα δίκτυα μακρομορίων.

	Χούμος (humus). Άμορφη οργανική ουσία που παράγεται κατά το τελικό στάδιο της διαδικασίας αποικοδόμησης. 

	Χουμοποίηση (humification). Διεργασία κατά την οποία δύσκολα αποικοδομήσιμα οργανικά μόρια διαπλέκονται και σχηματίζουν τον χούμο. Δεν απαιτεί την παρέμβαση ενζύμων.

	 

	 


Ακρωνύμια

	Φ.Ε.Β.: Φαινόμενο Ειδικό Βάρος.

	Ε.Β.Σ.: Μέσο Ειδικό Βάρος Ανόργανων Στοιχείων.

	Cμικρ: ; Ποσότητα C ακινητοποιημένη ανά μονάδα μικροβιακής βιομάζας.

	Nμικρ : Ποσότητα Ν ακινητοποιημένη ανά μονάδα μικροβιακής βιομάζας.

	Cαφομ : Ποσότητα C που δεσμεύεται στη μικροβιακή βιομάζα συν αυτή που απελευθερώνεται ως CO2 μέσω της αναπνοής.

	Cαπελευθ : Ποσότητα C που απελευθερώνεται ως CO2 μέσω της αναπνοής.

	Cοργ: Οργανικός άνθρακας.

	C/N: Αναλογία άνθρακα προς άζωτο. 

	F: Ρυθμός αύξησης της μικροβιακής βιομάζας.

	F/B (Fungi/Bacteria): Βιομάζα μυκήτων προς αυτήν των βακτηρίων.

	ATP (Adenosine Triphosphate): Τριφωσφορική αδενοσίνη .

	SER (Society for Ecological Restoration): Εταιρεία Οικολογικής Αποκατάστασης.

	qCO2 : Ποσότητα CΟ2 το οποίο παράγεται ανά μονάδα μικροβιακής βιομάζας (αναπνευστικό πηλίκο).

	AM (Arbuscular Mycorrhiza) ή VAM (Vesicular Arbuscular Mycorrhiza): Θυσσανοειδής μυκόρριζα.

	ΕCM ή ΕΜ (Ectomycorrhiza): Εκτομυκόρριζες.

	PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons): Πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάθρακες.

	BSC (Biological Soil Crust): Βιολογική εδαφική κρούστα.

	EC (Electrical Conductivity): Ηλεκτρική αγωγιμότητα. 

	SAR (Sodium Absorption Rate): Ρυθμός απορρόφησης Na. 

	ΧΥΤΑ: Χώρος Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων. 

	 

	 

	 




Εισαγωγή

	 

	Έδαφος: ένας ιδιαίτερος οικολογικός σχηματισμός

	 

	Αντικείμενο της εδαφικής οικολογίας είναι το πολλαπλό πλέγμα σχέσεων που αναπτύσσεται ανάμεσα σε οργανισμούς, χημικά μόρια (οργανικό υλικό, χουμικά μακρομόρια, ένζυμα κλπ.), αβιοτικά στοιχεία (θερμοκρασία, υγρασία κλπ.) και φυσικές δομές (εδαφικά κολλοειδή, πορώδες κλπ.). Οι σχετικές μελέτες επικεντρώνονται ιδιαίτερα στην ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων, στον σχηματισμό του εδαφικού πορώδους, στη σταθερότητα των εδαφικών συσσωματωμάτων, στη δομή και στη λειτουργία των εδαφικών τροφικών πλεγμάτων και, γενικότερα, των εδαφικών βιοκοινοτήτων.

	Είναι γεγονός ότι, αν θελήσουμε να μιλήσουμε για τη ζωή στον πλανήτη, θα ξεκινήσουμε από τον ήλιο και την ηλιακή ενέργεια που δεσμεύουν τα πράσινα φυτά με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Ταυτόχρονα, ωστόσο, θα πρέπει να υπογραμμίσουμε ότι το μεγαλύτερο μέρος της πρωτογενούς παραγωγής εισέρχεται στο έδαφος ως νεκρό οργανικό υλικό, το οποίο μέσα από τις διαδικασίες της αποικοδόμησης θα εμπλουτίσει το υπόστρωμα με ανόργανα θρεπτικά στοιχεία. Μάλιστα, εξαιτίας του μεγάλου χρονικού διαστήματος το οποίο απαιτεί η αποικοδόμηση, στο υπόστρωμα περιέχεται πολλαπλάσια ποσότητα άνθρακα απ’ ό,τι στη φυτική βιομάζα. Σε κάθε περίπτωση, πάντως, η αποικοδόμηση και η φωτοσύνθεση είναι οι δύο διαδικασίες που συντηρούν τη ζωή. Αμφότερες είναι εξίσου σημαντικές και καμιά δεν κατέχει πρωτεύουσα θέση έναντι της άλλης.

	Εντούτοις, έχουμε να παρατηρήσουμε ότι, αν και η φωτοσύνθεση που λαμβάνει χώρα υπέργεια είναι το ίδιο σημαντική με την αποικοδόμηση που συντελείται υπόγεια, το χρώμα του υπόγειου κόσμου διαφέρει από εκείνο του υπέργειου. Πράγματι, σε αντίθεση με το ελκυστικό πράσινο χρώμα του υπέργειου σύμπαντος, οι χρωματικές αποχρώσεις του εδαφικού σύμπαντος εκτείνονται από το ανοιχτό καστανό και, σπανιότερα, από το γκρι έως το μαύρο. Επιπρόσθετα, ο σκουρόχρωμος υπόγειος κόσμος διαθέτει πολλαπλάσια, αν και εν πολλοίς άγνωστη, ποικιλότητα σε σχέση με τον πράσινο υπέργειο κόσμο. Εκτιμάται ότι μέχρι αυτήν τη στιγμή που μιλάμε έχουν περιγραφεί λιγότερο από το 5% των υφιστάμενων ειδών και λιγότερο από το 1% των λειτουργικών ταξινομικών μονάδων. Μάλιστα, με βάση ομοιότητες στο γενετικό υλικό, εκτιμάται ότι σε κάθε γραμμάριο εδάφους μπορούν να καταγραφούν έως και 104 είδη βακτηρίων, ενώ ο συνολικός αριθμός μυκήτων μπορεί να φτάσει και το 1,5 εκατομμύριο είδη. Το έδαφος αποτελεί ιδανικό υπόστρωμα για την ανάπτυξη τεράστιας ποικιλίας οργανισμών εξαιτίας της μεγάλης ετερογένειας των αβιοτικών (θερμοκρασία, υγρασία, ποσότητα O2) και βιοτικών συνθηκών (διαθεσιμότητα τροφής, θηρευτική πίεση) που φιλοξενεί. Σ’ αυτό το ετερογενές ενδιαίτημα η βιοποικιλότητα δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη. Αντίθετα, υπάρχουν «hot spots» ποικιλότητας και πραγματοποίησης διεργασιών, που δυσχεραίνουν κατά πολύ την αναγωγή συμπερασμάτων από τη μία κλίμακα στην άλλη. 

	Αν και με τη χρήση των μοριακών τεχνικών εκτιμάται πλέον η τεράστια γενετική ποικιλομορφία, η ταυτοποίηση του ρόλου των οργανισμών και η διασύνδεση αυτής της ποικιλομορφίας με συγκεκριμένες εδαφικές λειτουργίες είναι ακόμα εξαιρετικά περιορισμένη και αποτελεί ένα από τα κατεξοχήν ζητούμενα στο ερευνητικό πεδίο της εδαφικής οικολογίας. Σήμερα μπορούμε πράγματι να προσδιορίζουμε εκατοντάδες χιλιάδες γονίδια, αλλά έχουμε μονάχα ορισμένες γενικές ιδέες για το τι κάνουν τα περισσότερα απ’ αυτά. Τελευταία, πάντως, σημειώνεται ταχύτατη ανάπτυξη τεχνικών φυσιολογίας, φυτοπαθολογίας, μοριακής βιολογίας, οικολογίας των συμβιωτικών σχέσεων και της δυναμικής πληθυσμών, χημειοταξονομίας κλπ., οι οποίες αποσκοπούν στη μελέτη των πολύπλοκων δικτύων σχέσεων τα οποία επάγει η παρουσία χημικών μορίων στον περιορισμένο χώρο γύρω από τη ριζόσφαιρα.

	Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του υπόγειου κόσμου είναι και η αυξημένη επιφάνεια αλληλεπίδρασής του με τον περιβάλλοντα χώρο, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι, κατά κανόνα, ο κόσμος του εδάφους είναι μικροσκοπικός. Πράγματι, τα εδαφικά μικρόβια και το πλείστον των ασπονδύλων έχουν μέγεθος μικροσκοπικό ή ακόμα και υπομικροσκοπικό. Να σημειώσουμε, πάντως, για την ακρίβεια του πράγματος ότι ορισμένα μυκήλια μπορούν να αποκτήσουν τερατώδεις διαστάσεις, ώστε από άποψη μεγέθους να διεκδικήσουν την πρώτη θέση στον πλανήτη. Το ενδιαφέρον της συζήτησης για το μέγεθος πηγάζει από το γεγονός ότι για την ώρα δεν έχει απαντηθεί οριστικά η ερώτηση για το κατά πόσον η οικολογική θεωρία που αφορά τους οργανισμούς μεγάλου μεγέθους μπορεί να βρει ακέραια την εφαρμογή της και στο επίπεδο των μικροσκοπικών οργανισμών, και ειδικότερα στα βακτήρια και στους μύκητες. Η αβεβαιότητα επιτείνεται, αν σκεφτεί κανείς ότι στο μικροσκοπικό επίπεδο η ζωή δεν σταματά στους ευκαρυώτες. Μάλιστα, ορισμένοι ισχυρίζονται ότι η ύπαρξη της ευκαρυωτικής τροφικής αλυσίδας δεν είναι απολύτως αναγκαία, καθόσον η λειτουργία των οικολογικών σχηματισμών διατηρείται κυρίως χάρη στον μεταβολισμό των προκαρυωτικών οργανισμών. Οι ίδιοι δεν διστάζουν να αναρωτηθούν για το αν οι διαδικασίες της ζωής θα συνέχιζαν να λειτουργούν απρόσκοπτα ακόμη και σε πιθανή απουσία αγγειοσπέρμων (πράγμα που στο παρελθόν συνέβαινε για δύο δισεκατομμύρια χρόνια πριν την εμφάνιση των αγγειοσπέρμων). Να σημειώσουμε, πάντως, εδώ ότι η παραπάνω αντίληψη δεν επικρατεί, ενώ, αντίθετα, γίνεται ευρέως αποδεκτό ότι η λειτουργικότητα του εδαφικού οικολογικού σχηματισμού εξαρτάται από ευρεία γκάμα οργανισμών, μικροσκοπικών και υπομικροσκοπικών, αλλά και από οργανισμούς μεγαλύτερου μεγέθους, όπως οι μύκητες, οι νηματώδεις, ορισμένα αρθρόποδα κλπ.

	Ένα επιπρόσθετο στοιχείο αβεβαιότητας πηγάζει και από το γεγονός ότι η δομή και η λειτουργία των τροφικών αλυσίδων δεν ακολουθούν τους γνωστούς κανόνες. Για παράδειγμα, ανάμεσα στη δυναμική πληθυσμών των βακτηρίων και σε εκείνη των βακτηριοφάγων νηματωδών έχει αναφερθεί έλλειψη συγχρονισμού, πράγμα που έχει ιδιαίτερη σημασία για τη λειτουργία του τροφικού πλέγματος. Υποστηρίζεται ακόμη ότι, σε αντίθεση με ό,τι συμβαίνει υπέργεια, στο έδαφος κυριαρχούν τα παμφάγα. Ενδιαφέρον έχει το παράδειγμα των μυκήτων, οι πιο πολλοί από τους οποίους εμφανίζουν γενικευμένο τροφικό χαρακτήρα, ενώ η δομή του μυκηλίου τους, που εκτείνεται σε μήκος από χιλιοστά έως και μέτρα, δείχνει ότι οι οργανισμοί αυτοί μπορούν να εξαπλώνονται σε χώρους που δεν συμπίπτουν με τους στενούς, κατά κανόνα, χώρους όπου εντοπίζονται οι θηρευτές τους (νηματώδεις, μεσο- και μακρο-αρθρόποδα). Τελικά, φαίνεται ότι οι εδαφικοί οργανισμοί έχουν εύκαμπτες τροφικές προτιμήσεις, με επικράτηση ειδών με γενικευμένο τροφικό χαρακτήρα (αρκετά είδη είναι και παμφάγα), ώστε να μην μπορούν εύκολα να καταταχτούν σε συγκεκριμένες λειτουργικές ομάδες. Επίσης, η λειτουργικότητα των εδαφικών τροφικών πλεγμάτων εμφανίζει αυξημένη πολλαπλότητα και υπερκαθορίζεται από τις έμμεσες σχέσεις, η σημαντικότητα των οποίων, όμως, είναι δύσκολο —και καμιά φορά εντελώς αδύνατο— να εκτιμηθεί. Η εμμεσότητα χαρακτηρίζει, γενικότερα, τις σχέσεις ανάμεσα στους εδαφικούς οργανισμούς και, σε πρώτη ματιά, η έκταση του φαινομένου φαίνεται να συνδέεται με τη γενετική ποικιλομορφία του εδαφικού σχηματισμού. Σε κάθε περίπτωση, η πληθώρα των συμβιούντων οργανισμών στις διάφορες μικροθέσεις του εδαφικού μωσαϊκού διευκολύνει την ανάπτυξη πλήθους σχέσεων και μηχανισμών, άλλοι από τους οποίους συντείνουν στην τοπική ισορροπία του σχηματισμού και άλλοι όχι.

	Αλλά και οι κλίμακες του χώρου όπου εκτυλίσσεται η δραστηριότητα των περισσότερων υπέργειων οργανισμών δεν συμπίπτουν με εκείνες των υπόγειων. Οι δεύτερες είναι, γενικά, κατά πολύ μικρότερες από τις πρώτες. Οι μικρού μεγέθους εδαφικές χωρικές κλίμακες ευνοούν την ύπαρξη πολυπλοκότερων ενδιαιτημάτων και αυξημένης ποικιλότητας. Για παράδειγμα, στην κλίμακα της ριζόσφαιρας, που εκτείνεται σε μήκος χιλιοστών έως εκατοστόμετρων, καταγράφεται απείρως μεγαλύτερη ποικιλότητα από όσο σε ισομεγέθη υπέργειο χώρο. Επίσης, ο χώρος όπου λαμβάνουν χώρα οι διάφορες διαδικασίες είναι περιορισμένος. Οι διαδικασίες ανακύκλωσης του αζώτου, για παράδειγμα, πραγματοποιούνται εντός στενής επιφανειακής ζώνης, το βάθος της οποίας δεν υπερβαίνει συνήθως τα 30 εκατοστά. Γενικά, το έδαφος εμφανίζει την εικόνα εξαιρετικά λεπτόκοκκου μωσαϊκού που συγκροτείται από εδαφικά συσσωματώματα, το μέγεθος των οποίων κυμαίνεται από μερικά κλάσματα του χιλιοστόμετρου έως μερικά εκατοστά, από πόρους επίσης ποικίλου μεγέθους, από χώρους περί τις ρίζες των φυτών κλπ. Ορισμένοι οργανισμοί, όπως οι μύκητες, τα ασπόνδυλα, μερικά σπονδυλωτά και οι ρίζες, αναλαμβάνουν να διασυνδέουν στον έναν ή στον άλλο βαθμό αυτά τα άλλως απομονωμένα μικροενδιαιτήματα. Πράγματι, η δυνατότητα εξάπλωσης των οργανισμών στις διάφορες μικροθέσεις του μωσαϊκού διαφέρει από τον έναν οργανισμό στον άλλον. Η φύτρωση ορισμένων από τα σπέρματα της εδαφικής τράπεζας ευνοείται σε μια μικροθέση του μωσαϊκού, όχι όμως και σε μια γειτονική της. Οι ρίζες μπορούν να απλώνονται σε έκταση δεκάδων μέτρων, διασχίζοντας πληθώρα μικροθέσεων, ο χώρος εξάπλωσης των μυκηλίων μετράται από μερικά χιλιοστόμετρα έως μερικά μέτρα ανάμεσα στις ρίζες, ενώ, αντίθετα, οι νηματώδεις μπορούν να μετακινούνται μόνο για μερικά εκατοστά και μερικά βακτήρια να μετακινούνται ελάχιστα ανάμεσα στα εδαφικά συσσωματώματα. Όλα τα παραπάνω συντείνουν, ώστε οι ρυθμοί με τους οποίους ξεδιπλώνονται οι εδαφικές διαδικασίες να είναι πιο αργοί από όσο εκείνοι στο υπέργειο σύστημα. Συχνά, μάλιστα, οι βλάβες τις οποίες προκαλούν οι εξωτερικές πιέσεις στο έδαφος γίνονται αντιληπτές με καθυστέρηση, ενώ, σε ορισμένες περιπτώσεις, οι βλάβες έχουν γίνει μη αντιστρέψιμες, πριν ακόμα παρατηρηθούν. Σε αντιστάθμισμα, η ικανότητα του εδάφους να απορροφά τις εξωτερικές πιέσεις είναι γενικά αυξημένη.

	Οι εδαφικοί ορίζοντες μεταβάλλονται αργά στη διάρκεια του χρόνου, ενώ σε βάθος μόλις 50 εκατοστών από την επιφάνεια του εδάφους η ηλικία της οργανικής ουσίας μπορεί να φτάνει και τον 1,5 αιώνα. Γενικά, ο σχηματισμός του εδάφους πραγματοποιείται στη διάρκεια εκατοντάδων ή και χιλιάδων ετών. Για τον λόγο αυτόν, η σημερινή δομή του εδάφους ως φυσικού υποστρώματος και των βιοκοινοτήτων του αντανακλά την ιστορία της τοπικής γεωλογίας, του κλίματος και της βλάστησης, αλλά και, γενικότερα, τη φυσιογραφική, γεωγραφική και βιολογική κληρονομιά του τοπίου.

	 

	 


1. Αβιοτικό εδαφικό περιβάλλον

	1.1. Σύνθεση εδάφους

	Το έδαφος, γνωστό και ως πεδόσφαιρα, αποτελεί σχηματισμό της χέρσου. Είναι το ενδιάμεσο στρώμα ανάμεσα στην ατμόσφαιρα και τη λιθόσφαιρα, στα πετρώματα δηλαδή που βρίσκονται σε βαθύτερα στρώματα του γήινου φλοιού. Στη σύνθεσή του περιλαμβάνεται πληθώρα υλικών, όπως ορυκτά, οργανικά υπολείμματα, νερό, αέρια, οργανισμοί κλπ. 

	Το έδαφος συγκροτεί τρισδιάστατο στερεό σύστημα, βάθους από μερικά εκατοστά έως μερικά μέτρα από την επιφάνεια της χέρσου. Αποτελεί το μέσο στήριξης, θρέψης και ανάπτυξης της ζωής στην ξηρά και είναι προϊόν δύο διαδικασιών που εξελίσσονται παράλληλα επί της επιφάνειας της Γης, αν και με διαφορετικό ρυθμό η καθεμία: α) της φυσικής και χημικής αποσάθρωσης ανόργανων υλικών και β) της αποσύνθεσης οργανικών συστατικών. Η δομή του εξελίσσεται με το πέρασμα του χρόνου, αν και σε κάθε χρονική στιγμή η μορφολογία του είναι διακριτή. 

	Στο έδαφος συνυπάρχουν και οι τρεις καταστάσεις της ύλης. Χονδρικά, περίπου το 25% συνιστά την υγρή φάση, που είναι γνωστή και ως εδαφικό διάλυμα. Ανάλογα με το έδαφος και ιδίως το πορώδες του εδάφους, το εδαφικό διάλυμα κυμαίνεται από 200 έως 250 lt/m3. Ένα άλλο 25% του εδάφους ανήκει στην αέρια φάση, με το εδαφικό πορώδες να ελέγχει την αναγκαία ανανέωση του αέρα στο έδαφος. Η τρίτη εδαφική φάση, η στερεά, ανέρχεται περίπου στο 50%. Ανάλογα με τον εδαφικό τύπο, περίπου το 5% της στερεάς εδαφικής φάσης αποτελείται από οργανικό υλικό, ενώ το υπόλοιπο συγκροτείται από ανόργανα υλικά. 

	Έχει ήδη αναφερθεί ότι σε κάθε χρονική στιγμή το έδαφος διαθέτει διακριτή μορφολογία. Σπουδαίο μορφολογικό στοιχείο της εδαφικής δομής αποτελεί η κατά βάθος διαστρωμάτωση, δηλαδή η εδαφική κατατομή ή άλλως εδαφικό προφίλ. Ανάλογα με τον εδαφικό τύπο διακρίνονται χονδρικά τρεις τύποι εδαφικών οριζόντων: οι ορίζοντες Α οι οποίοι αποτελούν τη ζώνη έκπλυσης υλικών προς τους βαθύτερους ορίζοντες Β, που αποτελούν και τη ζώνη συσσώρευσης των υλικών τα οποία αποπλένονται από τους ανώτερους ορίζοντες Α. Κάτω από τους ορίζοντες Β εκτείνονται και οι ορίζοντες Γ που αποτελούν τη ζώνη μητρικού υλικού από τους μετασχηματισμούς του οποίου, κυρίως την αποσάθρωση, προήλθαν εξελικτικά τα ανώτερα στρώματα. 

	Σχετικά με το εδαφικό προφίλ και τις διαδικασίες εδαφογένεσης θα γίνει λόγος αργότερα. Εδώ θα περιοριστούμε να σημειώσουμε ότι το μητρικό πέτρωμα συγκροτείται είτε από πυριγενή είτε από ιζηματογενή, είτε, τέλος, από μεταμορφωσιγενή υλικά. Πυριγενή καλούνται τα πετρώματα τα οποία δημιουργούνται με τη στερεοποίηση του μάγματος, δηλαδή του τήγματος που υπάρχει στα βάθη της Γης. Μερικά από τα πυριγενή πετρώματα συγκροτούνται από οξείδια Si, Fe, Mg και Ca. Αυτά έχουν βασικό χαρακτήρα, σκούρο χρώμα και χαρακτηρίζονται μελανοκρατικά. Άλλων πάλι, εκτός από τα πυριτικά υλικά, η χημική σύνθεση περιλαμβάνει Να και Κ. Αυτά έχουν όξινο χαρακτήρα, ανοιχτό χρώμα και χαρακτηρίζονται λευκοκρατικά.

	Τα ιζηματογενή πετρώματα σχηματίζονται από την απόθεση ή την καταβύθιση διαλυμένων ή αιωρούμενων υλικών στο νερό ή τον αέρα. Την απόθεση αυτών των υλικών ακολουθεί διαδικασία συγκόλλησής τους. Τελικά, το ιζηματογενές πέτρωμα διαμορφώνεται κατά στρώσεις, εκ των οποίων η μία βρίσκεται πάνω στην άλλη. Συνοπτική ταξινόμηση αυτών (των ιζηματογενών) των πετρωμάτων παρατίθεται στον Πίνακα 1.1. (http://www.metal.ntua.gr/uploads/2487/sedimentary_rocks__formation_classification.ppt).

	 

	Πίνακας 1.1. Ταξινόμηση ιζηματογενών πετρωμάτων. 
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	Τα μεταμορφωσιγενή ή και κρυσταλλοσχιστώδη πετρώματα έχουν προέλθει είτε από τα πυριγενή ή από τα ιζηματογενή μετά από ανακρυστάλλωση υπό συνθήκες υψηλής θερμοκρασίας και ισχυρής πίεσης. Οι διαδικασίες αυτές έλαβαν χώρα σε βαθύτερα στρώματα της Γης, πράγμα που συνδέεται με τις ανοδικές και τις καθοδικές κινήσεις του γήινου φλοιού. Στο όνομα όσων από τα μεταμορφωσιγενή η προέλευση είναι πυριγενής προτίθεται το πρόθημα ορθο-. Αντίστοιχα, στα ιζηματογενούς προέλευσης μεταμορφωσιγενή πετρώματα το όνομα αρχίζει με το πρόθημα παρα-. Μια ταξινόμηση των μεταμορφωσιγενών πετρωμάτων παρατίθεται στον Πίνακα 1.2. 

	 

	Πίνακας 1.2. Ταξινόμηση μεταμορφωσιγενών πετρωμάτων.
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	Στην αποσάθρωση των ορυκτών του μητρικού πετρώματος και στον σχηματισμό του εδάφους συμμετέχουν τόσο φυσικές όσο και χημικές διεργασίες. Οι μεγάλες θερμοκρασιακές διαφορές και τα φαινόμενα ανισομερούς διαστολής και συστολής που αυτές επάγουν είναι ένας από τους φυσικούς παράγοντες. Άλλος παράγοντας είναι ο σχηματισμός πάγου στα διάκενα των ορυκτών σχηματισμών και η διαστολή που τον συνοδεύει. Σημαντικό ρόλο στην αποσάθρωση έχει και το ριζικό σύστημα των φυτών, τόσο με τις ουσίες που εκκρίνει όσο και με την πίεση που ασκεί. Στις χημικές, τέλος, διεργασίες ανήκουν φαινόμενα διαλυτοποίησης αλάτων, υδρόλυσης και οξείδωσης. 

	1.2. Εδαφική υφή 

	Ο όρος «υφή» (texture) χρησιμοποιείται, προκειμένου να περιγράψει τη σύνθεση από άποψη μεγέθους των ορυκτών σωματιδίων του εδάφους. Οι βασικές κατηγορίες μεγεθών είναι τρεις: άργιλος, ιλύς (πηλός) και άμμος. 

	Για λόγους σύγκρισης, στον Πίνακα 1.3, παρουσιάζονται τόσο το ευρωπαϊκό όσο και το αμερικανικό σύστημα ταξινόμησης, τα οποία και χρησιμοποιούνται σχεδόν εξίσου. Με βάση τη σύνθεσή του, από άποψη μεγέθους των ορυκτών σωματιδίων που το συγκροτούν, το έδαφος ταξινομείται σε διάφορους τύπους, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1. 

	 

	Πίνακας 1.3. Ονοματολογία και μέγεθος ορυκτών σωματιδίων του εδάφους. [image: Image]
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	Σχήμα 1.1. Διάκριση εδαφικών τύπων ανάλογα με την περιεκτικότητά τους σε άργιλο, πηλό και άμμο (Σακκαλλής, 2011).

	 

	1.2.1. Τα ορυκτά συστατικά της αργίλου 

	Δομική μονάδα των πυριτικών ορυκτών είναι το τετράεδρο του οξειδίου του πυριτίου (Σχήμα 1.2). Συγκεκριμένα, ένα άτομο πυριτίου (μικρός, κόκκινος κύκλος) καταλαμβάνει το κέντρο του τετραέδρου, ενώ οι τέσσερις κορυφές κατέχονται από άτομα οξυγόνου (μεγάλοι, πράσινοι κύκλοι). Στο δεξί μέρος του διαγράμματος δίνεται το ίδιο τετράεδρο σε στερεομορφική απεικόνιση, όπου και πάλι τις κορυφές κατέχουν τέσσερα άτομα οξυγόνου (κιτρινόλευκος κύκλος). Από τα τετράεδρα του πυριτίου προκύπτουν με μια διαδικασία πολυμερισμού οι πυριτικές αλυσίδες (Σχήμα 1.3). Στις αλυσίδες αυτές, το κάθε τετράεδρο πυριτίου μοιράζεται με το αμέσως επόμενο γειτονικό του τετράεδρο ένα άτομο οξυγόνου. Περαιτέρω πολυμερισμός δημιουργεί αρχικά τη διπλή πυριτική αλυσίδα και καταλήγει στον σχηματισμό των πυριτικών φύλλων που έχουν τη μορφή πλέγματος με οφθαλμό εξαγωνικού σχήματος. 
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	Σχήμα 1.2. Τετράεδρο οξειδίου του πυριτίου (Σχεδίαση βασιζόμενη σε γραφήματα του ιστότοπου https://www.ird.fr/fr/info/expo/atexpo/page14.htm).
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	Σχήμα 1.3. Ο πολυμερισμός του πυριτικού τετραέδρου παράγει κατά σειρά πυριτικές αλυσίδες (πάνω αριστερά), διπλές πυριτικές αλυσίδες (κάτω αριστερά) και πυριτικά φύλλα (δεξιά). (Σχεδίαση βασιζόμενη σε γραφήματα του ιστότοπου https://msu.edu/course/css/825/snapshot.afs/teppen/1_to_1_structures.htm). 

	 

	Εκτός από το τετράεδρο του πυριτίου, σημαντικό δομικό ρόλο κατέχει και το οκτάεδρο του αργιλίου. Και πάλι το κέντρο του οκταέδρου κατέχει το άτομο του αργιλίου, που στο Σχήμα 4 συμβολίζεται με μικρό κόκκινο κύκλο. Γύρω από το άτομο του αργιλίου οργανώνονται σε σχήμα ρόμβου τέσσερα ιόντα ΟΗ-, ενώ άλλα δύο κατέχουν την πάνω και την κάτω κορυφή του οκταέδρου. Όπως και προηγουμένως, έτσι και στο δεξιό μέρος του Σχήματος 1.4 απεικονίζεται το οκτάεδρο στερεομορφικά. Επίσης, όπως και προηγουμένως, έτσι και από το αργιλικό οκτάεδρο θα προκύψουν με διαδικασία πολυμερισμού αργιλικές αλυσίδες, διπλές αλυσίδες και, τέλος, αργιλικά φύλλα. 
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	Σχήμα 1.4. Αργιλικό οκτάεδρο (λεπτομέρειες στο κείμενο).

	 

	Τα πυριτικά φύλλα συνδυάζονται με τα αργιλικά και σχηματίζουν τον καολινίτη και τον μοντμοριλονίτη, τα δύο σπουδαιότερα ορυκτά της αργίλου. Στο Σχήμα 1.5 ιχνογραφείται η στερεοδομή του καολινίτη, ο οποίος κυριαρχεί στις ξερικές μεσογειακές περιοχές. Όπως φαίνεται στο πάνω μέρος της εικόνας, δύο πυριτικά τετράεδρα συνδέονται με το αργιλικό οκτάεδρο με δεσμούς υδρογόνου (Thompson & Cuff, 1985). Πολυμερισμός του βασικού αυτού σχηματισμού κατά μήκος και πλάτος απολήγει στον σχηματισμό του διαστρωματωμένου φύλλου που εικονίζεται στο κάτω μέρος του Σχήματος 1.5 και έχει πάχος γύρω στα 0,7 nm. Την πάνω διάστρωση του νέου σχηματισμού καταλαμβάνουν τα πυριτικά τετράεδρα, ενώ η κάτω συγκροτείται από τα αργιλικά οκτάεδρα. Τέλος, δύο διαστρωματωμένα φύλλα σχηματίζουν τελικά το φύλλο καολινίτη όπως εικονίζεται στο Σχήμα 1.6, όπου με σκούρο χρώμα συμβολίζεται το πυριτικό φύλλο και με ανοιχτότερο το αργιλικό. Η απόσταση ανάμεσα στα φύλλα είναι μικρή και συγκρατεί μόρια νερού. 
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	Σχήμα 1.5. Δομή καολινίτη. Πάνω: Δύο πυριτικά τετράεδρα συνδέονται με ένα αργιλικό οκτάεδρο και σχηματίζουν τη βασική δομική μονάδα του καολινίτη. Κάτω: Πολυμερισμός της βασικής δομικής μονάδας και σχηματισμός διαστρωματωμένου φύλλου καολινίτη (Σχεδίαση βασιζόμενη σε γραφήματα του ιστότοπου http://www.science.uwaterloo.ca/~cchieh/cact/applychem/alsilicate.html).
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	Σχήμα 1.6. Δύο διαστρωματωμένα φύλλα σχηματίζουν το φύλλο καολινίτη. Σε κάθε διαστρωματωμένο φύλλο, πάνω απεικονίζεται η πυριτική φάση με σκούρα σκίαση και κάτω η αργιλική με ανοιχτότερη σκίαση.(Σχεδίαση βασιζόμενη σε γραφήματα του ιστότοπου http://www.science.uwaterloo.ca/~cchieh/cact/applychem/alsilicate.html).

	 

	Ο μοντμοριλονίτης είναι το δεύτερο σπουδαιότερο ορυκτό της αργίλου και αφθονεί στις περισσότερο υγρές περιοχές. Η δομή του παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.7. Η στοιχειώδης δομική μονάδα συγκροτείται από τρεις διαστρωματώσεις, καθόσον το αργιλικό οκτάεδρο συνδέεται με δεσμούς υδρογόνου με τέσσερα πυριτικά οκτάεδρα, δύο πάνω και δύο κάτω (Uddin, 2008). Τελικά, ο πολυμερισμός της δομικής μονάδας θα δώσει γένεση σε ένα διαστρωματωμένο φύλλο με τρεις διαστρώσεις, δύο πυριτικές πάνω και κάτω, και μία αργιλική στο κέντρο. Τέλος, ο συνδυασμός των δύο διαστρωματωμένων φύλλων θα σχηματίσει το φύλλο του μοντμοριλονίτη (Σχήμα 1.8). Η απόσταση ανάμεσα στα δύο διαστρωματωμένα φύλλα μεταβάλλεται ανάλογα με τα ιόντα που συγκεντρώνονται εκεί. Σε κάθε περίπτωση, το διάκενο έχει μεγαλύτερο πάχος από το αντίστοιχο του καολινίτη και ο μοντμοριλονίτης συγκρατεί μεγαλύτερα ποσά νερού. 
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	Σχήμα 1.7. Δομή μοντμοριλονίτη. A: Τέσσερα πυριτικά τετράεδρα συνδέονται με ένα αργιλικό οκτάεδρο και σχηματίζουν τη δομική μονάδα του μοντμοριλονίτη. B: Kατά μήκος πολυμερισμός της δομικής μονάδας. C: Πολυμερισμός της βασικής δομικής μονάδας κατά μήκος και πλάτος, και σχηματισμός διαστρωματωμένου φύλλου μοντμοριλονίτη (Σχεδίαση βασιζόμενη σε γράφημα του ιστότοπου https://en.wikipedia.org/wiki/Illite#/media/File:Illstruc.jpg).

	 

	1.3. Εδαφική δομή 

	1.3.1. Εδαφικά συσσωματώματα 

	Τα ανόργανα συστατικά του εδάφους τείνουν να ενώνονται μεταξύ τους και να δημιουργούν συσσωματώματα, το μέγεθος των οποίων κυμαίνεται από 1 έως 10 mm. Η μορφή και η σταθερότητα των συσσωματωμάτων καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τη γονιμότητα του εδάφους. Τα καλά συσσωματωμένα εδάφη αποστραγγίζονται σε ικανοποιητικό βαθμό, διευκολύνουν τη διάχυση των αερίων και των διαλυμάτων, και επιτρέπουν την ανάπτυξη των ριζών και των μικροβιακών πληθυσμών. Από την άλλη μεριά, τα εδάφη που εμφανίζουν μικρό βαθμό συσσωμάτωσης κατακλύζονται με νερό, με αποτέλεσμα τη δημιουργία αναερόβιων συνθηκών που δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη της μικροβιακής βιομάζας. 
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	Σχήμα 1.8. Δύο διαστρωματωμένα φύλλα σχηματίζουν το φύλλο μοντμοριλονίτη. Σε κάθε φύλλο, πάνω και κάτω απεικονίζονται οι δύο πυριτικές φάσεις με σκούρα σκίαση και στη μέση η αργιλική με ανοιχτότερη σκίαση.

	 

	Τα μικρού μεγέθους συσσωματώματα ενώνονται μεταξύ τους χάρη στην ανάμειξή τους με τις ρίζες των φυτών και τις μυκητικές υφές. Όπως θα δούμε και αργότερα, στη δημιουργία συσσωματωμάτων συνεισφέρουν σημαντικά και τα μικρόβια με την παραγωγή εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών, που βοηθούν στη συγκόλληση, καθώς και αρωματικά πολυμερή, που βοηθούν στη συνένωση των νεοσχηματιζόμενων συσσωματωμάτων. 

	Στο εσωτερικό των συσσωματωμάτων υπάρχει πληθώρα μικροθέσεων που αποικίζονται από μικρόβια. Η ύπαρξη φιλόξενων μικροθέσεων για την ανάπτυξη των μικροβίων καθορίζεται από ποικιλία παραγόντων, όπως το υδατικό περιεχόμενο, το μέγεθος των πόρων, το εσωτερικό ανάγλυφο και η διαθεσιμότητα του οξυγόνου στο εσωτερικό του συσσωματώματος. Ισχύει ως γενικός κανόνας ότι τα αναερόβια βακτήρια συγκεντρώνονται στο κέντρο, ενώ οι μύκητες και οι οργανισμοί που είναι υποχρεωτικά αερόβιοι καταλαμβάνουν την περιφέρεια του συσσωματώματος. 

	Ξεκινώντας από την περιφέρεια του συσσωματώματος και με κατεύθυνση το κέντρο του, δημιουργείται ένας διαβαθμητής υγρασίας, ιδιαιτέρως κατά τις περιόδους της ξηρασίας. Όπως είναι φυσικό, οι πρώτες που ξηραίνονται είναι οι εξωτερικές επιφάνειες. Από την άλλη πλευρά όμως, τα μικρόβια που βρίσκονται στην εξωτερική επιφάνεια του συσσωματώματος είναι και εκείνα που ωφελούνται πρώτα από μικρές και απρόσμενες παροχές νερού, καθώς και από τα διαλυτά θρεπτικά στοιχεία που αυτό εμπεριέχει. Ακόμη, οι μικροοργανισμοί που βρίσκονται στο εσωτερικό του συσσωματώματος απολαμβάνουν μεν φυσική προστασία από τους θηρευτές (κυρίως τα πρωτόζωα), πλην όμως ο χώρος που διατίθεται για την ανάπτυξη της αποικίας τους είναι περιορισμένος. 

	1.3.2. Τα κολλοειδή του εδάφους 

	Τα ομογενή εδαφικά μείγματα (κολλοειδή του εδάφους) διακρίνονται σ’ αυτά που προέρχονται από την αποσάθρωση των πετρωμάτων (κολλοειδή αργίλου) και σε εκείνα που προέρχονται από την αποικοδόμηση των φυτικών και ζωικών υπολειμμάτων (οργανικά κολλοειδή). Τα μικρού μεγέθους σωματίδια της αργίλου και των οργανικών κολλοειδών (χούμος) διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη μικροβιακή οικολογία. Επιπρόσθετα, επειδή τα κολλοειδή είναι συνήθως αρνητικά φορτισμένα, έχουν την ικανότητα να προσροφούν στην επιφάνειά τους κατιόντα που βρίσκονται στο εδαφικό διάλυμα. Το συνολικό ποσό κατιόντων που μπορούν να προσροφηθούν από τα κολλοειδή και να παραμείνουν εκεί σε μορφή ανταλλάξιμη καθορίζει την ανταλλακτική ικανότητα του εδάφους. 

	1.3.2.1. Θρόμβωση κολλοειδών 

	Με τον όρο «θρόμβωση των κολλοειδών» περιγράφεται η διαδικασία συσσωμάτωσης στοιχειωδών σωματιδίων με τελική απόληξη τον σχηματισμό των συσσωματωμάτων. Συνδετικά υλικά σ’ αυτήν τη διαδικασία είναι διάφορα άλατα, κυρίως τα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου, καθώς και ορισμένα οργανικά συστατικά και οξείδια, με άμεσο αποτέλεσμα τη δημιουργία των εδαφικών θρόμβων. Η περαιτέρω συνένωση των θρόμβων παράγει τα συσσωματώματα, που μαζί με σωματίδια άμμου συγκροτούν τις στοιχειώδεις μονάδες της εδαφικής δομής.

	Σχηματικά, η διαδικασία έχει ως εξής: Η δραστηριότητα των βακτηρίων και των μυκήτων, η αύξηση των ριζών και η δραστηριότητα των γεωσκωλήκων αποτελούν τους κύριους βιολογικούς παράγοντες που συμβάλλουν στη δημιουργία συσσωματωμάτων στα εύκρατα και τα τροπικά εδάφη (Six κ.ά,  2002) (Σχήμα 1.9).

	 

	[image: Image]

	Σχήμα 1.9. Διαδοχικές φάσεις δημιουργίας συσσωματωμάτων στα εύκρατα και τα τροπικά δάση. 

	 

	Στα εδάφη των τροπικών περιοχών, πέρα από τις βιολογικές αλληλεπιδράσεις, στη δημιουργία των συσσωματωμάτων συντείνουν και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ανόργανων υλικών. Στις διαδικασίες σχηματισμού των καταρχήν ασταθών συσσωματωμάτων στο έδαφος βασικό ρόλο κατέχουν τα μικρόβια. Οι κύριες θέσεις όπου αναπτύσσονται τα βακτήρια και οι μύκητες είναι τα υπολείμματα φρέσκου φυτικού και ριζικού υλικού. Από την πλευρά τους, οι μυκητικές υφές περιβάλλουν και φέρνουν σε επαφή λεπτά εδαφικά σωματίδια, και έτσι σχηματίζονται τα μακροσυσσωματώματα, ενώ οι εκκρίσεις των βακτηρίων και των μυκήτων που αποικοδομούν τα φρέσκα υπολείμματα συμβάλλουν στη συγκρότηση των μακροσυσσωματωμάτων. Μακροσυσσωματώματα, όμως, μπορούν να δημιουργηθούν και γύρω από ρίζες σε φάση αύξησης, χάρη στις ριζικές εκκρίσεις που περιβάλλουν τα εδαφικά σωματίδια και διεγείρουν τη μικροβιακή δραστηριότητα. Αλλά και οι απεκκρίσεις εδαφικών ζώων, όπως οι γεωσκώληκες, οι τερμίτες, οι ορειβάτες και τα κολλέμβολα, συμβάλλουν στον σχηματισμό των μακροσυσσωματωμάτων. Τα ασταθή συσσωματώματα τα οποία σχηματίζονται μέσα από τις διαδικασίες που περιεγράφησαν προηγουμένως μετατρέπονται σε σταθερά. Σ’ αυτό συμβάλλει η αυξημένη μικροβιακή δραστηριότητα που λαμβάνει χώρα στο εσωτερικό των συσσωματωμάτων λόγω της εκεί παρουσίας σημαντικών ποσοτήτων αποικοδομήσιμου οργανικού υλικού. Το χονδρόκοκκο οργανικό υλικό διασπάται από τους μικροοργανισμούς, καλύπτεται με ανόργανα σωματίδια και σχηματίζει τελικά μικροδομές στο εσωτερικό των μακροσυσσωματωμάτων. Το ενδιαφέρον εδώ είναι ότι τα μικροσυσσωματώματα μεγέθους 53-250 μm έχουν μεγαλύτερη σταθερότητα, καθώς και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής από τα μακροσυσσωματώματα (Six & Jastrow, 2002) (Πίνακας 1.4). Στη σταθεροποίηση των ασταθών δομών συντείνει και η διείσδυση ενεργών ριζών μέσα στα μακρoσυσσωματώματα. Πράγματι, ορισμένες από τις ουσίες που ελευθερώνονται μέσω των ριζικών εκκρίσεων έχουν τη δυνατότητα να συνδέουν μεταξύ τους μικροδομές, ενώ άλλες συμβάλλουν στην αύξηση της μικροβιακής δραστηριότητας, με τελικό αποτέλεσμα και πάλι την αύξηση της σταθερότητας. Αλλά και η ξήρανση του εδάφους, καθώς και η συμπίεσή του, τις οποίες επιβάλλουν οι μεγάλες ρίζες, αποτελούν παράγοντες σταθεροποίησης των συσσωματωμάτων (Nimmo, 2004).

	 

	Πίνακας 1.4. Μέση διάρκεια ζωής (έτη) μακρο- και μικρο- συσσωματωμάτων στο έδαφος διάφορων σχηματισμών.
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	Στο Σχήμα 1.10 παρουσιάζονται γραφικά διάφορες εδαφικές συσσωματώσεις από τα μόνιμα ανόργανα συστατικά του εδάφους (πάνω) έως τα εδαφικά συσσωματώματα (κάτω). Τα σωματίδια αργίλου, πηλού και άμμου συνιστούν τα στοιχειώδη ανόργανα συστατικά του κάθε εδάφους. Τα υλικά αυτά συγκολλώνται μεταξύ τους και παράγουν τα άμορφα ανόργανα υλικά του εδάφους. Διάφορα οργανικά προϊόντα της αποικοδόμησης μαζί με μικροβιακά υπολείμματα προσκολλώνται στα ανόργανα άμορφα υλικά και παράγουν τα μόνιμα οργανικά υλικά. Τέλος, η διαπλοκή των μόνιμων οργανικών και ανόργανων υλικών με τις υφές και τις ρίζες δίνει γέννηση σε μεγαλύτερης ή μικρότερης διάρκειας οργανικά συσσωματώματα. 
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	Σχήμα 1.10. Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας παραγωγής συσσωματωμάτων στο έδαφος.

	 

	 

	1.4. Τύποι εδαφοδομών

	Διακρίνονται διάφοροι τύποι εδαφοδομών. Ο όρος «εδαφοδομή ή δομή εδάφους» χρησιμοποιείται, προκειμένου να περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η διευθέτηση στον χώρο των εδαφικών σωματιδίων και η συγκρότηση των εδαφικών τύπων. 

	Κυβοειδούς τύπου χαρακτηρίζονται οι δομές εκείνες όπου οι άξονες του χώρου, μήκους, πλάτους και ύψους είναι ίσοι. Αν ο κατακόρυφος άξονας είναι μικρότερος από τους δύο οριζόντιους άξονες, η δομή κατατάσσεται σε εκείνες με πλακοειδή τύπο, ενώ, αν, αντίθετα, ο κατακόρυφος άξονας είναι μεγαλύτερος των δύο οριζόντιων, η δομή χαρακτηρίζεται πρισματική. Τα χαρακτηριστικά των διάφορων τύπων εδαφοδομών και η θέση τους σε σχέση με το βάθος του εδάφους παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.11, ενώ στην ενσωματωμένη φωτογραφία που το συνοδεύει εικονίζεται εδαφοδομή πρισματικού τύπου. Στα βαθύτερα στρώματα, η εδαφοδομή μετασχηματίζεται σε κυβοειδή. 
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	Σχήμα 1.11. Πάνω: Τύποι εδαφικών δομών. Κάτω: Φωτογραφία εδαφοτομής πρισματικού τύπου.

	 Πηγή: htpp://passel.unl.edu/Image/Matha/Diane/SoilGenDevQ8Lsn4PicLg.jpg.

	 

	 

	1.5. Οι υδατικοί πόροι στο έδαφος 

	Το έδαφος απορροφά νερό από την ατμοσφαιρική υγρασία και σχηματίζει λεπτούς υγρούς μανδύες γύρω από τα σωματίδια. Πρόκειται για το υγροσκοπικό νερό που δεν είναι διαθέσιμο στα φυτά. 

	Σπουδαίο ρόλο στη ρύθμιση των υδατικών σχέσεων, στον αερισμό, στην κυκλοφορία των θρεπτικών στοιχείων, καθώς και στη ζωή στο έδαφος έχουν τα διάκενα ανάμεσα στα εδαφικά συσσωματώματα που σχηματίζουν το εδαφικό πορώδες. Ανάλογα με το μέγεθός τους, διακρίνονται οι πολύ μεγάλοι πόροι με διάμετρο πάνω από 0,05 mm. Το μέγεθος αυτών των πόρων επιτρέπει τη γρήγορη διείσδυση αλλά και τη γρήγορη απορροή του νερού. Προδήλως, οι αντίστοιχες διεργασίες είναι κατά πολύ πιο αργές διαμέσου των μεγάλων πόρων με διάμετρο ανάμεσα στα 0,05 και 0,01 mm. Σε κάθε περίπτωση, η παρουσία νερού στους πολύ μεγάλους και στους μεγάλους πόρους είναι ευκαιριακή μετά από βροχή. Aντίθετα, η πυκνότητα των πόρων μέσου μεγέθους (μακροπόροι) έχει αποφασιστική σημασία για τη γονιμότητα του εδάφους. Πράγματι, το μέγεθος αυτών των πόρων (0,01-0,002 mm) ναι μεν επιτρέπει τη συγκράτηση του νερού, αλλά με δυνάμεις τέτοιας έντασης, ώστε να είναι εύκολη η πρόσληψή του από τα φυτά. Πρόκειται για το χρήσιμο νερό. 

	Δεν συμβαίνει το ίδιο και με τους μικρούς πόρους διαμέτρου μικρότερης των 0,002 mm. Οι μικροί πόροι (μικροπόροι) συγκρατούν το νερό με δυνάμεις τέτοιας έντασης που καθιστούν ιδιαιτέρως δύσκολη την πρόσληψή του από τα φυτά. Πρόκειται για το τριχοειδές νερό. Ένα σκαρίφημα των μηχανισμών σχηματισμού του τριχοειδούς νερού απεικονίζεται στο Σχήμα 1.12. Το ενυδατωμένο κατιόν μπορεί να συγκρατήσει σταθερά μέχρι 6 μόρια νερού. Μέσω τέτοιων δυνάμεων συγκρατείται νερό γύρω από τα ορυκτά του εδάφους και σχηματίζει μανδύες. Τέλος, συνενούμενοι μεταξύ τους, οι μανδύες νερού ανάμεσα σε περισσότερο στερεά σωματίδια σχηματίζουν τους μηνίσκους του νερού. Για τη μέτρηση του πορώδους του εδάφους χρησιμοποιούνται οι παράμετροι Φαινόμενο Ειδικό Βάρος (Φ.Ε.Β) και Μέσο Ειδικό Βάρος Ανόργανων Στερεών (Ε.Β.Σ). Το Φαινόμενο Ειδικό Βάρος του εδάφους είναι ίσο με το βάρος που ζυγίζει 1 cm3 αδιατάρακτου εδάφους. Από την πλευρά του, το Μέσο Ειδικό Βάρος των Ανόργανων Στερεών ανέρχεται σε 2,65 g/cm3. Τελικά, ο τύπος για το πορώδες είναι Πορώδες (%) = (1-Φ.Ε.Β./Ε.Β.Σ.)*100. Στον Πίνακα 1.5 παρουσιάζονται τιμές πορώδους για ορισμένους κοινούς εδαφότυπους (Αληφραγκής, 2008).

	 

	Πίνακας 1.5. Πορώδες (%) και Φ.Ε.Β. (g/cm3) σε εδάφη με υφή διάφορων τύπων.
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	Σχήμα 1. 12. Τριχοειδή φαινόμενα. Αριστερά: Το ενυδατωμένο κατιόν συγκρατεί έως 6 μόρια νερού. Κέντρο: Μανδύες νερού γύρω από στερεά σωματίδια και νερό μεταξύ δύο υδατικών μανδυών. Δεξιά: Μηνίσκοι νερού μεταξύ στερεών σωματιδίων.

	 

	Σημαντική για την εκεί ζωή είναι και η διαδικασία ξήρανσης του εδάφους. Ανάμεσα σε άλλα, ένα μοντέλο της διαδικασίας αποξήρανσης σε τρεις φάσεις παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.13. Με γράμμωση σχεδιάζονται τα στερεά εδαφικά σωματίδια και με τη μορφή φυσαλίδων απεικονίζονται οι μανδύες νερού, το οποίο σημειωτέον είναι ελεύθερο για πρόσληψη από τα φυτά. Χωρίς χρώμα είναι οι πόροι με αέρα. 

	Το πάνω σκαρίφημα αντιστοιχεί σε έδαφος κορεσμένο. Η θερμοκρασία του αέρα των πόρων είναι ίση με εκείνη της στερεάς φάσης και πάντως κατά πολύ μικρότερη από εκείνη στην ατμόσφαιρα. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια του πειράματος που οδήγησε στη διατύπωση του μοντέλου, στους εδαφικούς πόρους μετρήθηκε θερμοκρασία αέρα 10 οC, τη στιγμή που η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας ήταν 15 οC. Ακόμη, η σχετική υγρασία αέρα των πόρων ήταν 100%, τη στιγμή που η ατμοσφαιρική υγρασία μόλις που άγγιζε το 51%. Στο σκαρίφημα εικονίζονται και δύο χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι της εδαφοπανίδας, ένα άκαρι αριστερά και ένα κολλέμβολο δεξιά. Αμφότερα τα ζώα μετακινούνται στην επιφάνεια του συσσωματώματος. Στο αμέσως παρακάτω σκαρίφημα του Σχήματος 1.13 απεικονίζεται η δεύτερη φάση της διαδικασίας εδαφικής ξήρανσης. Όπως φαίνεται, οι μανδύες του ελεύθερου νερού έχουν περιοριστεί σημαντικά, ενώ σημειώνεται η παρουσία τριχοειδούς νερού και διακρίνεται το εξατμιζόμενο νερό περί τα στερεά εδαφικά σωματίδια. Λόγω της εξάτμισης, η θερμοκρασία αέρα των πόρων είναι τώρα χαμηλότερη από εκείνη της στερεάς φάσης και κατά πολύ χαμηλότερη από την ατμοσφαιρική. Ωστόσο, η σχετική υγρασία αέρα στους πόρους διατηρείται στο 100%, έναντι του 51% στην ατμόσφαιρα. Σημειώνεται, ακόμα, ότι, περισσότερο ευαίσθητο στις μεταβολές του αβιοτικού στοιχείου, το κολλέμβολο έχει ήδη μεταναστεύσει στην κατάλληλη θέση, όπου και ακινητοποιήθηκε. Μόνο κινούμενο στην ελεύθερη επιφάνεια του συσσωματώματος απέμεινε το ανθεκτικότερο άκαρι. Η τρίτη φάση που περιγράφει το μοντέλο παρουσιάζεται στο τελευταίο σκαρίφημα του Σχήματος 1.13. Εδώ διακρίνονται πια μόνο υδρατμοί, ενώ σε μερικά σημεία παραμένει και λιγοστή ποσότητα τριχοειδούς νερού. Η θερμοκρασία των πόρων έχει εξισωθεί με εκείνη της στερεάς φάσης και την ατμοσφαιρική, και το ίδιο έχει συμβεί και με τη σχετική υγρασία αέρα. Στη φάση αυτή, και το άκαρι έχει μεταναστεύσει στο εσωτερικό του συσσωματώματος, όπου και ακινητοποιήθηκε, προκειμένου να αντεπεξέλθει λαθροβιούν στην περιβαλλοντική αντιξοότητα. 
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	Σχήμα 1.13. Διαδικασία αποξήρανσης του εδάφους σε τρεις φάσεις από πάνω προς τα κάτω (Σχεδίαση βασιζόμενη σε Vannier, 1987).

	 

	 

	1.6. Οργανική ουσία στο έδαφος 

	Με τη νέκρωση του φυτικού υλικού, οι οργανικές ουσίες υφίστανται σειρά μετασχηματισμών. Μια απλοποιημένη αναπαράσταση των διαδικασιών αυτών απεικονίζεται στο Σχήμα 1.14. Μερικοί από τους υδατάνθρακες, όπως τα σάκχαρα και το άμυλο, είναι υλικά ταχείας αποικοδόμησης. Αντίθετα, αργής αποικοδόμησης υλικά είναι οι ημικυτταρίνες (πολυμερή πεντόζης), οι κυτταρίνες (πολυμερή γλυκόζης) και ιδίως η λιγνίνη (φαινολικά πολυμερή). Η διαδικασία διάσπασης αυτής της τελευταίας εμφανίζεται ιδιαιτέρως πολύπλοκη (Σχήμα 1.15) και απαιτεί υδρoλυτική οξείδωση και απομεθυλίωση με τη διαμεσολάβηση εξωκυτταρικών ενζύμων που παράγουν οι μύκητες και οι ακτινομύκητες. 

	 

	[image: Image]

	Σχήμα 1.14. Απλοποιημένη περιγραφή της αποικοδομητικής διαδικασίας στο έδαφος. 
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	Σχήμα 1.15. Διάσπαση της λιγνίνης (αριστερά απεικονίζεται μέρος του πολύπλοκου λιγνιτικού πολυμερούς).

	 

	Το φυτικό υλικό περιλαμβάνει ακόμη ενώσεις με πολύπλοκους ετεροκυκλικούς δακτυλίους, όπως είναι η χλωροφύλλη, η χιτίνη κλπ. Με την απονέκρωση του φυτικού υλικού, οι πολύπλοκες αυτές ουσίες διασπώνται υδρολυτικά και παράγουν γλυκόζη και ΝΗ4+. Από την πλευρά τους, τα λίπη, οι ρητίνες και οι κηρoί είναι υλικά που έχουν γρήγορους χρόνους διάσπασης μέσα από σχετικά απλά μονοπάτια αποικοδόμησης. Αντίθετα, τα μονοπάτια μετασχηματισμού των πρωτεϊνών είναι περισσότερο πολύπλοκα. Αρχικά, παράγονται αμινοξέα μέσα από διαδικασίες πρωτεόλυσης. Τα αμινοξέα αυτά μπορούν είτε να εισέλθουν σε διαδικασίες μικροβιακής πρωτεϊνοσύνθεσης, οπότε θα ανασυντεθούν πρωτεΐνες, ή να υποστούν περαιτέρω διάσπαση και να αποσυντεθούν προς απλούστερα αζωτούχα και ανθρακούχα συστατικά (Σχήμα 1.16). 

	Σημαντική παράμετρος από την οποία εξαρτάται σειρά διαδικασιών στο έδαφος είναι και η αναλογία C/N τόσο στο ζωντανό φυτικό υλικό όσο και στη νεκρομάζα που συσσωρεύεται στην επιφάνεια ή μέσα στο έδαφος. Ανεπάρκεια Ν περιορίζει την παραγωγικότητα των μικροοργανισμών και των φυτών. Τιμές του λόγου C/N μικρότερες του 20 οδηγούν σε ανοργανοποίηση του Ν και, άρα, παραγωγή ανόργανου Ν που μπορούν να προσλάβουν τα φυτά. Τιμές μεταξύ 20 και 30 δεν μεταβάλλουν τη ποσότητα του διαθέσιμου Ν, ενώ τιμές μεγαλύτερες του 30 συνεπάγονται ακινητοποίηση του Ν στους μικροβιακούς ιστούς, μειώνοντας έτσι τη διαθεσιμότητά του στα φυτά (Stevenson, 1986). Η αναλογία C/N παίρνει τιμή 20 στα φύλλα των αζωτοδεσμευτικών φυτών, ενώ ανέρχεται σε 35 στα φύλλα των φυλλοβόλων, για να φτάσει στο 80 στο άχυρο των αγρωστωδών και στις βελόνες των κωνοφόρων. Οι αντίστοιχες τιμές στη νεκρομάζα είναι κατά πολύ χαμηλότερες. Πράγματι, η τιμή της αναλογίας C/N φτάνει στο 9,5 υπό την κόμη των φυλλοβόλων, αλλά και στο έδαφος καλλιεργούμενων φυτών, ενώ ανεβαίνει κοντά στο 12 στα λιβαδικά συστήματα. 
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	Σχήμα 1.16. Προοδευτική διάσπαση πρωτεϊνών προς απλούστερες ενώσεις.

	 

	Οι τιμές του λόγου C/N μεταβάλλονται προϊούσης της διαδικασίας της αποικοδόμησης. Κατά την αρχική φάση διάσπασης του οργανικού υλικού, τα ευδιάλυτα θρεπτικά στοιχεία αλλά και άλλες ευδιάλυτες ουσίες ελευθερώνονται γρήγορα από τα μη ξυλώδη τμήματα της στρωμνής. Τότε καταγράφεται γρήγορη αποδόμηση αζωτούχων ουσιών, με αποτέλεσμα την αύξηση των ανόργανων μορφών αζώτου στο έδαφος. Την ίδια, όμως, στιγμή μια άλλη, μεγαλύτερη ποσότητα αζώτου δεσμεύεται και ακινητοποιείται στη μικροβιακή βιομάζα, που αυξάνεται όσο το επιτρέπει η διαθεσιμότητα του C, με τελικό αποτέλεσμα την προοδευτική αύξηση της ποσοστιαίας περιεκτικότητας του αποικοδομούμενου οργανικού υλικού σε άζωτο (Berg & Staaf, 1981). Έτσι, καθώς η αποικοδόμηση προχωρά, ο λόγος C/N μειώνεται προοδευτικά, ο C εξαντλείται και το υπόστρωμα ευνοεί όλο και πιο πολύ τη διαδικασία της ανοργανοποίησης. Στα τελευταία στάδια, ωστόσο, ο ρυθμός αποικοδόμησης επιβραδύνεται. Αυτό συμβαίνει επειδή στο οργανικό υλικό επικρατεί η λιγνίνη, στην αποικοδόμηση της οποίας ασκεί αρνητική επίδραση η συγκέντρωση του αζώτου, η οποία, όπως είδαμε, εμφανίζεται αυξημένη κατά τις ύστερες φάσεις της αποικοδομητικής διαδικασίας. Ανάλογα με το σύστημα, η περίοδος αύξησης της περιεκτικότητας του οργανικού υλικού σε άζωτο διαρκεί για μακρά χρονικά διαστήματα. Σε ορισμένα δασικά συστήματα, για παράδειγμα, η περίοδος αύξησης της περιεκτικότητας του αζώτου μπορεί να διαρκέσει έως και 2 έτη (Blair & Crossley, 1988).

	Όπως προαναφέρθηκε, οι ποσότητες άνθρακα και αζώτου στους φυτικούς ιστούς και στο έδαφος έχουν ιδιαίτερη σημασία για τις διαδικασίες ανακύκλωσης που συμβαίνουν εκεί. Έτσι, ο ρυθμός αύξησης της μικροβιακής βιομάζας στο έδαφος υπολογίζεται από τον τύπο F= Cμικρ./Cαφομ., όπου ως Cαφομ. συμβολίζεται η ποσότητα άνθρακα που ακινητοποιήθηκε στους μικροβιακούς ιστούς συν εκείνη που ελευθερώθηκε ως CO2 (Cαπελευθ.). Επομένως, ο Cαφομ. = Cμικρ. + Cαπελευθ., όπου με Cμικρ. συμβολίζεται ο άνθρακας που ακινητοποιείται στους ιστούς της μικροβιακής χλωρίδας. 

	Τα ποσά του αφομοιούμενου από τα μικρόβια C επηρεάζουν σειρά διαδικασιών, ανάμεσα στις οποίες και η ανοργανοποίηση του αζώτου. Ο ρυθμός με τον οποίο πραγματοποιείται αυτή η διαδικασία εξαρτάται από τον λόγο Cαφομ. /Nμικρ. όπου Νμικρ. είναι το Ν που δεσμεύεται στη μικροβιακή βιομάζα. Μια άλλη συνθήκη που θα πρέπει να ισχύει, ώστε η αποικοδομητική διαδικασία να διαδραματίζεται απρόσκοπτα, θέλει το πηλίκο της διαίρεσης του λόγου Cμικρ./Nμικρ. διά του ρυθμού αύξησης της μικροβιακής βιομάζας (F) να είναι μεγαλύτερο του 25 [(Cμικρ./Nμικρ.)/F>25]. Μια συνηθισμένη τιμή του λόγου C/N στη βιομάζα των βακτηρίων και των μυκήτων είναι κοντά στο 4 και το 10 αντίστοιχα. Οι τιμές αυτές δίνουν μέση τιμή C/N της μικροβιακής βιομάζας ίση με 5. Στην περίπτωση αυτή, για την απρόσκοπτη ανοργανοποίηση του αζώτου απαιτείται ρυθμός αύξησης της μικροβιακής βιομάζας (F) έως 0,2. Αντίθετα, για μεγαλύτερες τιμές F, ο C βρίσκεται σε περίσσεια, οπότε και θα συμβεί ακινητοποίηση του αζώτου στη μικροβιακή βιομάζα. Σύμφωνα με τους Mooshammer κ.ά. (2014), η ικανότητα αξιοποίησης του Ν από τα μικρόβια αποτελεί μέρος της στρατηγικής τους με την οποία προσαρμόζονται στις μη ισορροπημένες ποσότητες N και C στο έδαφος. Όταν τα μικρόβια περιορίζονται από το διαθέσιμο Ν, ακινητοποιούν Ν στη βιομάζα τους, μειώνοντας τη διαθεσιμότητά του για τους υπόλοιπους οργανισμούς. Αντίθετα, όταν υπάρχει περιορισμός από τον C, τότε αποβάλλουν Ν ως αμμώνιο, αυξάνοντας τη διαθεσιμότητά του στο έδαφος. 

	Κλείνοντας αυτό το κομμάτι της παρουσίασης, να σημειώσουμε για χάρη της ενημέρωσης ότι οι απόλυτες τιμές του Ρ και του S αυξάνονται, προϊούσης της αποικοδόμησης των φύλλων στα περισσότερα είδη δένδρων (Blair, 1988), ενώ, αντίθετα, οι συγκεντρώσεις των Ca και Mg φθίνουν, ακολουθώντας τον ρυθμό απώλειας του οργανικού υλικού. Σημειώνουμε, ακόμη, ότι στο ξύλο οι συγκεντρώσεις των Ρ και Ca αυξάνονται στο αποικοδομήσιμο υλικό εξαιτίας της μυκητικής προσβολής. Το Κ, τέλος, που δεν αποτελεί δομικό συστατικό των κυττάρων, είναι υδατοδιαλυτό και αποπλένεται από το οργανικό υλικό με ρυθμό μεγαλύτερο από τον ρυθμό αποικοδόμησης. 

	1.7. Σύσταση του χούμου

	Ο όρος «χούμος» αναφέρεται στο εδαφικό στρώμα που εκτείνεται ακριβώς κάτω από τη νεκρή φυτομάζα. Ο όρος χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα σύνολο ουσιών σε ενδιάμεση φάση αποικοδόμησης. Τα κρενικά και τα φουλβικά οξέα αποτελούν δύο από τις ομάδες ουσιών που συνυπάρχουν στον χούμο. Τα κρενικά οξέα είναι υδατοδιαλυτά, ενώ τα φουλβικά διαλύονται σε αλκαλικά διαλύματα και δεν καθιζάνουν με HCl και H2SO4. Τα φουλβικά μαζί και τα χουμικά οξέα είναι βαρέα πολυμερή, αποτελούμενα από αλιφατικά και αρωματικά συστατικά, πολλαπλώς διακλαδιζόμενα και συμπλεκόμενα. Το μοριακό τους βάρος κυμαίνεται από 20.000 έως και 100.000 (Σχήμα 1.17). 
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	Σχήμα 1.17. Υποθετική δομή χουμικού μορίου. Πηγή: en.wikipedia.org

	 

	Το 25% των φουλβικών οξέων είναι αρωματικές ενώσεις. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τα χουμικά οξέα ανέρχονται σε 35-45%. Πρόκειται για μονούς δακτυλίους, συνδεδεμένους μέσω αλιφατικών μακρομορίων. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι δακτύλιοι αυτοί υποκαθίστανται από καρβοξυλικές και φαινολικές ρίζες. Σε σχέση με τα χουμικά, τα φουλβικά οξέα είναι λιγότερο πολωμένα, μικρότερα, σχεδόν ευθυγραμμισμένα μακρομόρια, αποπλένονται ευκολότερα και δεν καθιζάνουν με οξέα. Αντίθετα, τα χουμικά οξέα καθιζάνουν μόνο με H2SO4. Μερικά από τα χουμικά οξέα έχουν χρώμα καστανό, είναι ελάχιστα πολυμερισμένα και συνδέονται ασθενώς με το οργανικό υλικό. Αντίθετα, τα σταχτόχρωμα χουμικά οξέα είναι εντελώς πολυμερισμένα και συνδέονται στενά με το οργανικό υλικό. Ανάμεσα στα φουλβικά και τα χουμικά οξέα βρίσκονται τα σύμπλοκα που σχηματίζουν τα χουμικά με τη λιγνίνη και τα φουλβικά. Τα σύμπλοκα αυτά καθιζάνουν επίσης μόνο με H2SO4.

	Εκτός των παραπάνω βασικών ουσιών, στον χούμο περιλαμβάνεται και μια άγνωστης φύσης μη διαλυτή οργανική ουσία, η χουμίνη. Η χουμίνη θεωρείται δομή που προκύπτει από τη διαπλοκή χουμικών πολυμερών και οργανικού υλικού, προσκολλημένων στις επιφάνειες ή απορροφημένων από ανόργανα υλικά του εδάφους. Τέλος, στον χούμο, μπλεγμένοι ανάμεσα στις διακλαδώσεις των πολυμερών, περιλαμβάνονται και διάφοροι πολυσακχαρίτες και πρωτεΐνες. Η συμμετοχή αυτών των ουσιών δεν ξεπερνά το 20% της οργανικής ουσίας. 

	Στους διαφορετικούς οικολογικούς σχηματισμούς συναντώνται διάφοροι τύποι χούμου. Έτσι, στα εδάφη των φυλλοβόλων ο χούμος ανήκει συνήθως στον τύπο Mull (Σχήμα 1.18 και Σχήμα 1.20). Στα εδάφη αυτά, η νεκρή φυτομάζα έχει πάχος 2-5 cm, ενώ ο ορίζοντας Α έχει σκούρο καστανό χρώμα και βάθος 30-50 cm. Η αναλογία C/N κυμαίνεται ανάμεσα στο 10 και το 15, και η εδαφοπανίδα είναι άφθονη. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ο χούμος τύπου mull διακρίνεται σε επιμέρους κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας του (Aληφραγκής, 2008). Έτσι, διακρίνεται ο ριζογενής χούμος, ο οποίος συναντάται σε περιοχές με ποώδη βλάστηση, όπου μεγάλο τμήμα του ριζικού συστήματος των φυτών ανακυκλώνεται ετησίως. Η ύπαρξη του ριζικού συστήματος δημιουργεί καλές συνθήκες αερισμού στο έδαφος. Εκτός του ριζογενούς, υπάρχει και ο σκωληκογενής χούμος, ο οποίος οφείλεται στην αυξημένη δραστηριότητα των γεωσκωλήκων, όπως γίνεται φανερό και από την ονοματολογία του. Ο τύπος αυτός αποτελεί και την πιο κλασική μορφή χούμου τύπου mull και συναντάται σε πολύ παραγωγικά εδάφη. Ο υδρογενής χούμος αποτελεί μια ακόμη κατηγορία χούμου, ο οποίος δημιουργείται σε εδάφη με κακές συνθήκες αερισμού λόγω της αυξημένης υγρασίας. Η δημιουργία του εν μέρει οφείλεται στη δραστηριότητα αναερόβιων οργανισμών αλλά και στη δράση των γεωσκωλήκων που εντοπίζονται επιφανειακά, εκεί όπου οι συνθήκες αερισμού είναι καλύτερες. Τέλος, διακρίνεται και ο μικροβιογενής χούμος που αναπτύσσεται σε εδάφη τα οποία είναι κορεσμένα με νερό και στα οποία επικρατούν αναερόβιες συνθήκες. Η χουμοποίηση οφείλεται στη δραστηριότητα αναερόβιων μικροοργανισμών, και τα προϊόντα της αποσύνθεσης συσσωρεύονται στην επιφάνεια του εδάφους. Ο χούμος αυτού του τύπου έχει μεγάλη ικανότητα ανταλλαγής ιόντων. 

	Στον αντίποδα, στα εδάφη των κωνοφόρων θα συναντήσουμε χούμο τύπου Mor. Εκεί η νεκρή φυτομάζα εκτείνεται σε βάθος 5-20 cm. Κάτω απ’ αυτήν απλώνεται η στοιβάδα L από μη αποικοδομημένη νεκρομάζα του προηγουμένου έτους και κάτω απ’ αυτήν εκτείνεται η στοιβάδα F από μερικώς αποικοδομημένη νεκρομάζα, άφθονη μυκοχλωρίδα, άφθονα απορρίμματα ακάρεων και κολλεμβόλων.
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	Σχήμα 1.18. Σκαριφήματα εδαφικών τομών από εδάφη διάφορων τύπων (σχετικά με τους συμβολισμούς, δες Σχήμα 1.20).

	 

	Κάτω από τις τρεις αυτές στρώσεις απλώνεται το καθαυτό στρώμα του χούμου (H) από καλώς αποικοδομημένη στρωμνή. Ακολουθεί ο ορίζοντας Α με βάθος 10-30 cm, που είναι πλούσιος σε σκοτεινού χρώματος χούμο. Στα εδάφη αυτά, η αναλογία C/N έχει τιμές πάνω από 30, ενώ και η εδαφοπανίδα είναι σχετικά φτωχή. Τέλος, ανάμεσα στους δύο αυτούς τύπους χούμου υπάρχει και εκείνος που χαρακτηρίζεται ως Moder και διαθέτει ενδιάμεσα χαρακτηριστικά. Στον Πίνακα 1.6 παρατίθενται τα βασικά βιολογικά χαρακτηριστικά εδαφών με διάφορων τύπων χούμο (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/Maps/Biodiversity_Atlas/Download/14.pdf).
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	Πίνακας 1.6. Βιολογικά χαρακτηριστικά των τύπων του χούμου.

	 

	1.8. Εδαφική τομή

	Όπως έχουμε αναφέρει, το έδαφος είναι χερσαίος σχηματισμός και συνιστά την εξώτατη στοιβάδα του στερεού φλοιού, με βάθος από μερικά εκατοστά έως λίγα μέτρα. Είναι δυναμικό σύστημα που βρίσκεται σε φάση διαρκούς μετασχηματισμού. Πρόκειται για πολλαπλές διαδικασίες που φέρονται υπό τον όρο «εδαφογένεση». Οι παράγοντες που εμπλέκονται στη διαδικασία εδαφογένεσης είναι πολλοί. Ανάμεσά τους, φυσικές μεταβλητές, όπως το μητρικό πέτρωμα, το κλίμα, η βλάστηση και το ανάγλυφο, είναι εκείνες που, λειτουργώντας από κοινού για μακρά χρονικά διαστήματα, ευθύνονται για τη συγκρότηση της εξώτατης αυτής στοιβάδας του στερεού φλοιού. Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, ο ανθρώπινος παράγοντας ήρθε να παίξει αποφασιστικό ρόλο στις διαδικασίες εδαφογένεσης. Στο Σχήμα 1.19 σκιαγραφείται σειρά παραγόντων και διαδικασιών που εμπλέκονται στο φαινόμενο της εδαφογένεσης. Η επισκόπηση του Σχήματος καθιστά ορατή την πολλαπλότητα του φαινομένου. 
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	Σχήμα 1.19. Σχηματική απεικόνιση των παραγόντων και των διαδικασιών που εμπλέκονται στις διαδικασίες εδαφογένεσης.

	 

	Σε κάθε σχεδόν περίπτωση, η κάθετη εδαφική τομή αποκαλύπτει μια λιγότερο ή περισσότερο καλοσχηματισμένη διαστρωμάτωση (Σχήμα 1.20). Το εξωτερικό εδαφικό στρώμα συγκροτεί η επιφανειακή νεκρομάζα σε αρχικά στάδια αποικοδόμησης. Η εξώτατη αυτή στοιβάδα φέρεται υπό το σύμβολο L. Σε ορισμένα εδάφη, κάτω από τον ορίζοντα L διακρίνεται ο επιφανειακός οργανικός ορίζοντας F. Εδώ το νεκρό φυτικό υλικό βρίσκεται σε προχωρημένη φάση αποικοδόμησης, διατηρεί, όμως, ακόμα σχετικά διακριτή τη δομή των φύλλων και του λοιπού φυτικού υλικού. Κάτω από τους επιφανειακούς ορίζοντες συναντιέται ο χουμικός ορίζοντας H. Εδώ το οργανικό υλικό βρίσκεται σε προϊούσα φάση αποικοδόμησης και, συνεπώς, παραμένει εν πολλοίς απροσδιόριστη και η ίδια η προέλευση του οργανικού υλικού, αν δηλαδή αυτό είναι υπόλειμμα φύλλων, καρπών ή βλαστών. Κατ’ εξαίρεση, σε περιοχές με υψηλή υγρασία και χαμηλή θερμοκρασία, όπως εκείνες στα βόρεια κλίματα, κάτω από τον ορίζοντα L βρίσκουμε τον ορίζοντα P που συγκροτείται από συσσωρευμένο οργανικό υλικό σε αρχικές φάσεις αποικοδόμησης. Πρόκειται για σχηματισμούς που φέρονται υπό τα ονόματα pit ή bog και εκτείνονται σε βάθος από μερικά εκατοστά έως μερικά μέτρα. 

	
	Κάτω από τους οργανικούς αναπτύσσονται οι ανόργανοι εδαφικοί ορίζοντες. Πάνω-πάνω βρίσκεται ο A1 ανόργανος ορίζοντας με ικανή ποσότητα καλώς ενσωματωμένης οργανικής ουσίας. Παρακάτω διακρίνεται ο αδιατάρακτος επιφανειακός ορίζοντας A2 με μικρή περιεκτικότητα χούμου. Σε ορισμένα εδάφη, κάτω και απ’ αυτόν εκτείνεται μεταξύ των οριζόντων Α και Β ο μεταβατικός ορίζοντας A3. Οι ορίζοντες Β είναι πλούσιοι σε υλικά απόπλυσης από τους ανώτερους ανόργανους. Υλικά όπως άργιλοι, ένυδρα οξείδια του αργιλίου και του σιδήρου αφθονούν στους ορίζοντες αυτούς. Όπως και ο Α, έτσι και ο ορίζοντας Β υποδιαιρείται σε ορίζοντες Β1, Β2 και B3. Τέλος, κάτω και από τους ορίζοντες Β συναντώνται τα υλικά του μητρικού πετρώματος (ορίζοντας C). 
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	Σχήμα 1.20. Σχηματική αναπαράσταση κάθετης εδαφικής τομής με χούμο τύπου mull. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/Soil_horizon.

	 

	Στο Σχήμα 1.20 παρουσιάζεται κάθετη τομή από εδαφικό τύπο με χούμο τύπου mull. Η τομή αντιστοιχεί σε έδαφος που δέχεται ποσότητα βροχόπτωσης όση και η εξάτμιση. Εδώ δεν παρατηρούνται φαινόμενα απόπλυσης. Ωστόσο, άλλα εδάφη δέχονται μεγάλα ποσά βροχόπτωσης που υπερβαίνουν κατά πολύ εκείνα της εξάτμισης. Στα εδάφη αυτού του τύπου καταγράφονται φαινόμενα έντονης απόπλυσης υλικών προς τα βαθύτερα στρώματα. 

	 

	1.9. Ταξινόμηση εδαφών 
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	Ανάλογα με τα δομικά τους χαρακτηριστικά, τα εδάφη ταξινομούνται σε διάφορες κατηγορίες. Σύμφωνα με το αμερικανικό σύστημα ταξινόμησης, οι σπουδαιότερες απ’ αυτές παρουσιάζονται στο πλαίσιο 1.1. Λεπτομέρειες που αφορούν την ταξινόμηση των εδαφών υπάρχουν στον ιστότοπο http://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/nrcs142p2_051232.pdf. 

	1.10. Το έδαφος στα μεσογειακά οικοσυστήματα 

	Όπως και πολλά άλλα χαρακτηριστικά των μεσογειακών οικοσυστημάτων, έτσι και η εδαφική δομή αλλά και ο τρόπος δημιουργίας του εδάφους, δηλαδή η διαδικασία εδαφογένεσης, εμφανίζουν ιδιαιτερότητες (Boix-Fayos, Calvo-Cases, Imeson & Soriano-Soto, 2001). Σε ό,τι αφορά την εδαφική δομή, αυτή χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι η οργανική ουσία περιορίζεται στην επιφάνεια, όπου και σχηματίζει λεπτό στρώμα. Η διαδικασία αποικοδόμησης είναι σχετικά γρήγορη, ενώ η αποσάθρωση των αρχικών ορυκτών συμβαίνει σε βαθύτερα στρώματα. 

	Σημαντικό χαρακτηριστικό των μεσογειακών εδαφών είναι ο εμπλουτισμός των βαθύτερων στρωμάτων σε αργίλιο και σίδηρο. Για τον λόγο αυτόν, τα μεσογειακά εδάφη ανήκουν στην κατηγορία των Alfisols (Alf), εκείνων δηλαδή που είναι πλούσια σε άργιλο και σίδηρο. Σε μεσογειακά εδάφη πλούσια σε Ca++ και Mg++ επικρατούν άργιλοι αποτελούμενοι από μοντμοριλονίτη, ενώ, σε εδάφη φτωχά σε δισθενή κατιόντα και με καλύτερη υδατική αποστράγγιση, οι άργιλοι αποτελούνται κυρίως από καολινίτη. Η παρουσία οξειδίων του σιδήρου προσδίδει στα εδάφη αυτά έντονους καφετιούς και κόκκινους χρωματισμούς. Σε ό,τι αφορά τις διαδικασίες εδαφογένεσης, σημειώνουμε ότι ο τύπος τον οποίο ακολουθεί ο μετασχηματισμός ορυκτών στο μεσογειακό οικοσύστημα φέρεται υπό το όνομα fersiallitization. Συγκεκριμένα, τα μητρικής προέλευσης ή νεοσχηματισμένα πρωταρχικά ορυκτά αποσαθρώνονται και δίνουν πηλούς, ενώ την ίδια στιγμή συμβαίνει απελευθέρωση Fe++. Στη συνέχεια, συμβαίνει οξείδωση των ιόντων του σιδήρου και σχηματισμός οξυ-υδροξειδίων. Οι ουσίες αυτές εκπλένονται προς βαθύτερα στρώματα και σχηματίζουν περιβλήματα από αιματίτες περί τα σωματίδια των πηλών. Αυτό είναι που δίνει και το χαρακτηριστικό κόκκινο χρώμα στα εδάφη. Άλλο χαρακτηριστικό των μεσογειακών εδαφών είναι η συχνή παρουσία Β ορίζοντα χάρη στις διαδικασίες απόπλυσης που περιεγράφησαν προηγουμένως. 

	Χαρακτηριστική περίπτωση μεσογειακού εδαφικού σχηματισμού δείχνει το Σχήμα 1.21. Όπως παρατηρείτε, η εξώτατη στοιβάδα αποτελείται από χούμο τύπου mull, ενώ ο ορίζοντας Α είναι καλώς ανεπτυγμένος. Παρατηρείται, τέλος, ότι ο σκουρόχρωμος ορίζοντας Β διαχωρίζεται ευκρινώς από τον Α. Στη συγκεκριμένη εικόνα, το έδαφος έχει μεγάλο βάθος, αυτή, όμως, δεν είναι η τυπική περίπτωση στο μεσογειακό οικοσύστημα, όπου τα εδάφη είναι μάλλον αβαθή. Στο Σχήμα 1.22 παρουσιάζονται σκαριφήματα από τρεις εδαφοτομές από διαφορετικούς μεσογειακούς σχηματισμούς. Οι τρεις αυτές εδαφοτομές αντιστοιχούν σε καλώς εκπλυμένα εδάφη με αυξημένη δραστηριότητα στον ορίζοντα Α. Σε κάθε περίπτωση, η οργάνωση των οριζόντων είναι χαρακτηριστική. Τέλος, στο Σχήμα 1.23 παρουσιάζεται το σκαρίφημα από έδαφος μεσογειακού σχηματισμού της Νάξου. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτής της τομής είναι ο χούμος τύπου mull, ο καλώς αναπτυγμένος και με σκούρο καστανοκόκκινο χρώμα ορίζοντας Α και το βασικό pH. Άλλο χαρακτηριστικό της τομής είναι η παρουσία αργίλου και οξειδίων Fe, περισσότερο στον Β και λιγότερο στον Α ορίζοντα, τα οποία απεικονίζονται με μικρές παύλες. Στον ορίζοντα Β, σημειώνεται η παρουσία θραυσμάτων μητρικού ασβεστολιθικού πετρώματος με χρώμα σκούρο κόκκινο, ενώ διακρίνεται και ο ορίζοντας C που συνιστά χώρο συσσώρευσης Ca. Στο έδαφος αυτό, αυξημένη δραστηριότητα σημειώνεται στον ορίζοντα Α. 

	Τέλος, στα πλαίσια 1.3 και 1.4 παρουσιάζονται χρήσιμες πληροφορίες που αφορούν την αναπαράσταση και την ονοματολογία στοιχείων του εδάφους (Duchaufour, 1960· Drees, https://www.ces.ncsu.edu/plymouth/programs/fab.html).

	Πλαίσιο 1.2. Χαρακτηριστικοί τύποι μεσογειακών εδαφών.
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	Σχήμα 1.21. Χαρακτηριστική τομή σε έδαφος τύπου Alfisol. Πηγή: http://commons.wikimedia.org/wiki/File: wiki/File:Alfisol_Italy.jpg. 
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	Σχήμα 1.22. Εδαφικές τομές από εδάφη διάφορων μεσογειακών σχηματισμών (για τους συμβολισμούς, δες Πλαίσιο 1.3) (Σχεδίαση βασιζόμενη σε Duchaufour, 1960).

	 

	[image: Image]

	Σχήμα 1.23. Σκαρίφημα εδαφοτομής από μεσογειακό σχηματισμό της Νάξου (Tsiourlis, 1990).
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2. Ενζυμα στο έδαφος

	2.1. Πηγές εδαφικών ενζύμων 

	Η ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος πραγματοποιείται μέσω σειράς βιοχημικών αντιδράσεων, οι οποίες διαμεσολαβούνται από μικροοργανισμούς και εδαφικά ζώα. Όλες αυτές οι βιοχημικές αντιδράσεις καταλύονται από ένζυμα, δηλαδή πρωτεΐνες που έχουν την ικανότητα να διαδραματίζουν ρόλο καταλύτη σ’ αυτές τις διαδικασίες. Η πρώτη αναφορά για την ύπαρξη οξειδωτικού ενζύμου στο έδαφος (υπεροξειδάση) έγινε πριν από 100 χρόνια. Ωστόσο, έως το 1950 η πρόοδος της ενζυμολογίας υπήρξε πολύ περιορισμένη, αλλά η εξέλιξη που πραγματοποιήθηκε στα επόμενα 60 χρόνια ήταν εκθετική. 

	Καθώς τα ένζυμα συμμετέχουν σε διαδικασίες κομποστοποίησης (Raut κ.ά.,, 2008), αποδόμησης λυματολάσπης (Whiteley & Lee, 2006), μετατροπής φυτικού υλικού σε σάκχαρα που θα χρησιμοποιηθούν στην παραγωγή βιοαερίου (Wilson, 2009) και στη διάσπαση οργανικών ρυπαντών, όπως οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάθρακες, το ενδιαφέρον για τον τρόπο και τις συνθήκες λειτουργίας τους βαίνει αυξανόμενο. Η επιτυχής διαχείριση των ενζύμων αποτελεί εργαλείο για την απορρύπανση επιβαρυμένων εδαφών και ιζημάτων.

	Καθόσον τα ένζυμα απενεργοποιούνται σε υψηλές θερμοκρασίες και σε ακραίες τιμές pH, η δράση τους ελέγχεται από τις παραπάνω περιβαλλοντικές παραμέτρους (Acosta-Martınez & Tabatabai, 2000˙ Burns, 1982), καθώς και από την ύπαρξη ουσιών που παρεμποδίζουν ή ενισχύουν τη δράση τους, ενώ, ως πρωτεϊνες, αποδομούνται και από τη δράση των πρωτεασών. Η ενζυμική δραστηριότητα στο έδαφος προέρχεται από τα συσσωρευμένα ένζυμα και απ’ αυτά που παράγονται από τους μικροοργανισμούς σε φάση πολλαπλασιασμού. Κύρια πηγή των ενζύμων στο έδαφος είναι η μικροβιακή βιομάζα και δευτερευόντως τα φυτά και τα ζώα. Τα ένζυμα συναντώνται στο έδαφος υπό διάφορες μορφές (Burns, 1982) (Σχήμα 2.1). Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια του πολλαπλασιασμού τους οι μικροοργανισμοί παράγουν ένζυμα που είτε απελευθερώνονται στο έδαφος, οπότε έχουμε να κάνουμε με τα ελεύθερα ένζυμα ή εξωένζυμα, είτε παραμένουν στο εσωτερικό των πολλαπλασιαζόμενων κυττάρων και ονομάζονται ενδοένζυμα. Τα τελευταία απελευθερώνονται από τα κύτταρα κατά τη φάση της αποσύνθεσής τους. Τέλος, στο έδαφος συναντώνται και τα ένζυμα εκείνα τα οποία βρίσκονται συνδεδεμένα με κυτταρικά συστατικά ή υπολείμματα. Χαρακτηριστικό των ελεύθερων ενζύμων είναι η απορρόφηση και η ακινητοποίησή τους στα οργανικά και ανόργανα συστατικά του εδάφους ή στα πολύπλοκα χουμικά υποστρώματα, και η συνακόλουθη αδρανοποίησή τους (Σχήμα 2.2). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι μπορούμε να διακρίνουμε τις μορφές ενζύμων που παρουσιάζονται στο Πλαίσιο 2.1.
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	Σχήμα 2.1. Η κατάσταση των ενζύμων στο έδαφος. i)ενδοένζυμα, ii) περιπλασματικά, iii) δεσμευμένα στην εξωτερική επιφάνεια της μεμβράνης, iv) απελευθερωμένα κατά την κυτταροδιαίρεση, v) δεσμευμένα σε μη δραστήριους σχηματισμούς (σπόρια, κύστεις, σπέρματα), vi) δεσμευμένα σε νεκρά κύτταρα και αποικοδομούμενο υλικό, vii) αποπλυμένα από ζωντανά ή λυθέντα κύτταρα, viii) προσωρινά δεσμευμένα στο υπόστρωμα, ix) προσροφημένα στην επιφάνεια των πηλών, x) σύμπλοκα με χουμικά οξέα. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf
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	Σχήμα 2.2. Σχηματισμός συμπλόκου από τα ένζυμα (πράσινες σφαίρες) και το πυριτικό φύλλο του καολινίτη.
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	Αυτά που κυρίως συμμετέχουν στην αποικοδόμηση του οργανικού υλικού είναι τα εξωένζυμα, και ο ρυθμός παραγωγή τους σχετίζεται άμεσα με το πώς η παροχή θρεπτικών στοιχείων και ενέργειας που εξασφαλίζει η παραγωγή τους στα μικροβιακά κύτταρα συνάδει με τις απαιτήσεις αυτών των κυττάρων. Υπάρχει σχέση κόστους-ωφέλειας ανάμεσα στο κόστος, δηλαδή στον άνθρακα και τα θρεπτικά στοιχεία που θα πρέπει να επενδυθούν από το μικροβιακό κύτταρο στην παραγωγή ενέργειας (ATP), στη σύνθεση και έκκριση ενζύμων (πρωτεΐνες) από τη μία πλευρά, και στο κέρδος από την αυξημένη διαθεσιμότητα των αφομοιώσιμων θρεπτικών στοιχείων, των ενεργειακών πηγών και των οργανικών υλικών χαμηλού μοριακού βάρους από την άλλη πλευρά (Burns κ.ά, 2013). Σύμφωνα με τους Smith και Chapman (2010), για ένα ορισμένο στέλεχος Escherichia coli, το κόστος σε ΑΤΡ για την παραγωγή πρωτεϊνών (συμπεριλαμβανομένων και των ενζύμων) ανά μονάδα βάρους της πρωτεΐνης είναι μικρότερο για την πρωτεΐνη που απελευθερώνεται στο περιβάλλον, συγκρινόμενο μ’ αυτό της πρωτεΐνης που θα παραμείνει στο εσωτερικό του κυττάρου. Οι Schimel και Weintraub (2003) αναφέρουν ότι τα μικρόβια πρέπει να επενδύουν το 2% του αφομοιώσιμου C στην παραγωγή ενζύμων, ώστε να διατηρούν τη βιομάζα τους.

	Σε ό,τι αφορά τον ρόλο που τα ένζυμα διαδραματίζουν, διακρίνονται οι κατηγορίες που παρατίθενται στο Πλαίσιο 2.2. 
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	2. 2. Χωροχρονικές μεταβολές 

	Οι επιφανειακοί ορίζοντες ενός αδιατάρακτου εδάφους εμφανίζονται συχνά ομοιογενείς στον χώρο και τον χρόνο, όσον αφορά την ενζυμική και μικροβιακή δραστηριότητα. Αντίθετα, σε εδάφη τα οποία υπόκεινται σε έντονες κλιματικές μεταβολές ή βρίσκονται σε διαδικασία εδαφογένεσης, οι ενζυμικές δραστηριότητες αναμένεται να παρουσιάζουν έντονες χωροχρονικές διακυμάνσεις εξαιτίας της αποσάθρωσης και της απόπλυσης οργανικών και ανόργανων συστατικών.

	Αντίστοιχα, και τα καλλιεργούμενα εδάφη αναμένεται να εμφανίζουν διαφοροποίηση ως προς τη βιοχημική τους δραστηριότητα, γεγονός που οφείλεται στη διαδοχική εφαρμογή των καλλιεργητικών πρακτικών, στη ρύθμιση του pH, καθώς και στη χορήγηση λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων (Monokrousos κ.ά., 2006˙ Monokrousos, Papatheodorou & Stamou, 2008). Για παράδειγμα, η ενζυμική δραστηριότητα σε οργανικές καλλιέργειες φασολιού διαφοροποιείται σε σχέση με τον χρόνο της οργανικής καλλιέργειας (Efthimiadou κ.ά., 2010). Περαιτέρω διαφοροποίηση της δραστηριότητας μπορεί να οφείλεται στο φυτικό είδος που κυριαρχεί σε μια περιοχή, στα στάδια ανάπτυξης του φυτού ή στην ηλικία της βλάστησης. Οι Kapagianni, Monokrousos, Stamou & Papatheodorou (2012) κατέγραψαν υψηλή δραστηριότητα ουρεάσης και ασπαραγινάσης σε καλλιέργειες φασολιού, όταν τα φυτά βρίσκoνταν στο στάδιο των αρτιβλάστων, ενώ υψηλή δραστηριότητα της όξινης φωσφομονοεστεράσης και της γλουταμινάσης κατεγράφη στο στάδιο της ανθοφορίας. Πέρα, όμως, από τις χωροχρονικές μεταβολές και τους παράγοντες που τις ελέγχουν, πρόσφατα οι Spohn και Kuzyakov (2014) αναφέρονται σε «καυτά σημεία» (hot spots) ενζυμικής δραστηριότητας, τα οποία συνδέονται ισχυρά με την παρουσία και τη δραστηριότητα των ριζών. Αυτό συμβαίνει όχι μόνο επειδή οι ρίζες εκκρίνουν και αυτές ένζυμα, όπως π.χ. όξινη φωσφομονοεστεράση, αλλά και γιατί η περί τη ριζόσφαιρα περιοχή χαρακτηρίζεται από υψηλή μικροβιακή δραστηριότητα. Ο Parkin (1987) κατέγραψε ότι το 85% του συνόλου της απονιτροποίησης σε έδαφος βάρους 5 kg πραγματοποιείται σε περιοχή που ζυγίζει 0,08 g οργανικού υλικού, δηλαδή στο 0,002% του συνολικού του βάρους. 

	Σημειώνουμε, τέλος, ότι η ενζυμική δραστηριότητα και οι μικροβιακοί πληθυσμοί ελαττώνονται με την αύξηση του βάθους του εδάφους. Μάλιστα, στα καλλιεργούμενα εδάφη αυξημένη δραστηριότητα παρατηρείται περίπου έως και τα 20 cm, ενώ στις ερήμους δεν ξεπερνά τα λίγα εκατοστά. 

	2.3. Οργανικό υλικό και ένζυμα 

	Η σύνδεση των ένζυμων με το οργανικό υλικό αλλά και τα σωματίδια της ιλύος έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία συμπλόκων που είναι ανθεκτικά στη βιολογική αποσύνθεση (Das & Varma, 2011). Η παραγωγή αυτών των συμπλόκων οφείλεται κυρίως στην ύπαρξη ομοιοπολικών δεσμών, καθώς και δεσμών υδρογόνου, μεταξύ ιόντων και λιγότερο στη μηχανική ακινητοποίηση των ενζύμων από τα εδαφικά κολλοειδή. 

	Η σύνδεση μεταξύ οργανικού υλικού και ενζύμου παράγει ποικιλία αντιδράσεων. Για παράδειγμα, οι τανίνες εξασθενούν τη δράση σειράς ένζυμων, γεγονός το οποίο δεν είναι γνωστό αν οφείλεται στη σύνδεση του ενζύμου με την τανίνη ή της τανίνης με το υπόστρωμα. Παρόμοια επίδραση έχουν και τα χουμικά οξέα, τα οποία αποτελούν τα κύρια συστατικά του οργανικού υλικού που αποικοδομείται δυσκολότερα. Μάλιστα, τα χουμικά έχουν πιο έντονη επίδραση στα ένζυμα απ’ ό,τι τα φουλβικά οξέα, εξαιτίας του μοριακού τους βάρους και του αρωματικού τους χαρακτήρα. Από την πλευρά της, η παρουσία λιπών έχει τη δική της σημασία. Πράγματι, τα λίπη, τα οποία αποτελούν σημαντικό συστατικό των μεμβρανών και συμμετέχουν σε ποσοστό 5% στο οργανικό υλικό, επηρεάζουν τον προσανατολισμό του ενζύμου έναντι του υποστρώματος, την ίδια στιγμή που το προστατεύουν έναντι βλαβερών διαλυτών. 

	Γενικά, η δραστηριότητα των δεσμευμένων ενζύμων μειώνεται και, σε ορισμένες περιπτώσεις, αναστέλλεται, με κέρδος την ανθεκτικότητά τους έναντι περιβαλλοντικών καταπονήσεων, όπως, για παράδειγμα, αυτές που προκαλούν οι ακραίες θερμοκρασιακές συνθήκες, η δράση των πρωτεασών κλπ. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι, ως απάντηση στην προσθήκη υποστρώματος στο έδαφος, τα ακινητοποιημένα ένζυμα αναλαμβάνουν συνήθως άμεσα τον ρόλο τους ως καταλύτες. Απ’ αυτήν την άποψη, τα ακινητοποιημένα στα εδαφικά οργανικά υπολείμματα ένζυμα υπερέχουν έναντι των εξωενζύμων που εκκρίνουν τα ζωντανά κύτταρα, αφού, για να αναλάβουν δράση τα τελευταία (τα κύτταρα), χρειάζονται χρόνο που διαρκεί από κάμποσα λεπτά έως μερικές ώρες. Από την οικολογική, μάλιστα, σκοπιά, θεωρείται ότι τα ακινητοποιημένα ένζυμα λειτουργούν ως ένα είδος «ενζυμικού περιβλήματος», που περιβάλλει τα μικρόβια. Έχοντας τη δυνατότητα ταχείας απόκρισης στη διαθεσιμότητα του υποστρώματος, αυτά συμβάλλουν άμεσα στον μετασχηματισμό του και τη συνακόλουθη απορρόφησή του από τους οργανισμούς. Επιπρόσθετα, διατυπώνεται και η υπόθεση των πολλαπλασιαστών. Σύμφωνα μ’ αυτήν, τα ακινητοποιημένα ένζυμα επιτυγχάνουν να αποσπάσουν από τα πολυμερή του εδάφους μοριακά θραύσματα, γνωστά ως επαγωγικά μόρια. Στη συνέχεια, τα επαγωγικά μόρια εισέρχονται σε γειτονικά κύτταρα, όπου και επάγουν τη σύνθεση μεγάλων ποσοτήτων εξωενζύμων που θα πάρουν μέρος στον μαζικό μετασχηματισμό του διαθέσιμου υποστρώματος. 

	2.4. Κατηγορίες ενζύμων 

	2.4.1. Λιγνιλάσες

	Σ’ αυτήν την κατηγορία ανήκουν ένζυμα, όπως οι φαινολοξειδάσες, οι υπεροξειδάσες και οι αφυδρογονάσες, τα οποία καταλύουν την αποικοδόμηση της λιγνίνης. 

	2.4.1.1. Φαινολοξειδάσες

	Οξειδώνουν φαινολικές ουσίες χρησιμοποιώντας το οξυγόνο ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Εδώ ανήκουν και οι λακάσες που παράγονται από μύκητες. Κάποιες απ’ αυτές περιέχουν πολλά άτομα Cu στο κέντρο αντίδρασής τους.

	2.4.1.2. Υπεροξειδάσες

	Χρησιμοποιούν το H2O2 ως αποδέκτη ηλεκτρονίων. Οι πιο γνωστές είναι οι υπεροξειδάσες της λιγνίνης και οι υπεροξειδάσες του μαγγανίου, που παράγονται κυρίως από βασιδιομύκητες αλλά και από μεγάλη ποικιλία βακτηρίων.

	2.4.1.3. Αφυδρογονάσες

	Είναι κυρίως ενδοκυτταρικά οξειδωτικά ένζυμα που μεταφέρουν Η+ σε NAD+. Είναι εξειδικευμένα ως προς το υπόστρωμα που καταλύουν. H δράση τους επηρεάζεται από τη φύση και τη συγκέντρωση πηγών C, καθώς και από την ύπαρξη ουσιών που λειτουργούν ως αποδέκτες ηλεκτρονίων, όπως Fe2O3, MnO, NO3-, NO2- .

	2.4.2. Γλυκοσιδάσες 

	Αποτελούν σημαντική κατηγορία ενζύμων που ονοματίζονται ανάλογα με το υπόστρωμα που υδρολύουν. Διασπούν οργανικά υπολείμματα (Martinez & Tabatabai, 1997) παράγοντας γλυκόζη, που αποτελεί πηγή ενέργειας για τους μικροοργανισμούς. Απ’ αυτή την κατηγορία ενζύμων, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η β-γλυκοσιδάση (Σχήμα 2.3), που διαμεσολαβεί στα έσχατα στάδια διάσπασης της κυτταρίνης. Αποτελεί δείκτη της υγείας του εδάφους, καθώς δίνει πληροφορίες για την παρελθούσα βιολογική δραστηριότητα και την ικανότητα του εδάφους να σταθεροποιεί το οργανικό υλικό (Bandick & Dick, 1999).
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	Σχήμα 2.3. Η δράση της γλυκοσιδάσης. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf

	 

	2.4.3. Αμιδοϋδρολάσες 

	Υφίσταται πλούτος από αμιδοϋδρολάσες στο έδαφος. Όλες συμμετέχουν στον κύκλο του Ν, όπου με διαδικασίες υδρόλυσης διασπάται το οργανικό Ν και προστίθενται στο έδαφος αμμωνία και αμμωνιακά ιόντα (Σχήμα 2.4). Οι σημαντικότερες από τις εδαφικές αμιδοϋδρολάσες είναι η L-ασπαραγινάση, η L-γλουταμινάση, η αμιδάση, η ασπαρτάση και η ουρεάση. Η παρέμβαση των αμιδοϋδρολασών κατά τις διαδικασίες του κύκλου του αζώτου παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.5. 

	 

	[image: C:\Users\Thalis PDM\Desktop\Restoration-Fin\Efi-Revision\Ch-4\Metadata\Images\Σχήμα 2.4.png]

	Σχήμα 2.4. Διαδικασία διάσπασης αμινοξέων και προσθήκη στο έδαφος αμμωνιακών ιόντων και αμμωνίας. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf
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	Σχήμα 2.5. Ο ρόλος των υδρολασών κατά τις εδαφικές διεργασίες του κύκλου του αζώτου. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf

	 

	2.4.3.1. L-ασπαραγινάση 

	Συμμετέχει στην ανοργανοποίηση του Ν διαμεσολαβώντας στην απελευθέρωση αμμωνιακών ιόντων. Σημειώνουμε ότι τα αμμωνιακά ιόντα στο έδαφος προέρχονται από την όξινη υδρόλυση των αμιδών ασπαραγίνη και γλουταμίνη. Ειδικά, η L-ασπαραγινάση καταλύει την αποδόμηση της L-ασπαραγίνης, με παράγωγα το L-ασπαρτικό οξύ και το NH3. 

	2.4.3.2. L-γλουταμινάση 

	Από την πλευρά της, η δράση της γλουταμινάσης εξειδικεύεται στη διάσπαση των μη γραμμικών δεσμών C-N των αμιδών. Ειδικότερα, καταλύει την υδρόλυση της L-γλουταμίνης, με παραγόμενα προϊόντα το L-γλουταμινικό οξύ και το NH3. Το ένζυμο αυτό έχει εντοπιστεί σε ζώα, φυτά και μικροοργανισμούς. Εντούτοις, πιστεύεται ότι η κύρια πηγή προέλευσής του είναι η μικροβιακή βιομάζα. 

	2.4.3.3. Αμιδάση 

	Καταλύει την υδρόλυση των αμιδών παράγoντας NH3 και το αντίστοιχο καρβοξυλικό οξύ. Δρα πάνω στους μη γραμμικούς δεσμούς C-N των αμιδών. Η αμιδάση είναι ευρέως διαδεδομένη στη φύση. 

	2.4.3.4. Ουρεάση 

	Καταλύει την υδρόλυση της ουρίας προς CO2 και ΝΗ3 αυξάνοντας την τιμή του pH, που, με τη σειρά του, μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη απώλεια Ν λόγω εξαέρωσης (Simpson & Freney, 1988). Είναι ευρέως διαδεδομένη στη φύση και περιέχεται σε φυτά, ζώα, μικροοργανισμούς. Υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία που αναφέρεται στην ουρία, γιατί αποτελεί ένα συχνά χρησιμοποιούμενο λίπασμα για τη βελτίωση της γονιμότητας του εδάφους σε Ν. 

	Από μελέτες που αναφέρονται στη σημασία που έχει η δομή του εδάφους για τη δραστηριότητα της ουρεάσης προκύπτει ότι η δραστηριότητά της τείνει να αυξηθεί με την αύξηση του οργανικού υλικού, ενώ σε αμμώδη ή ασβεστώδη εδάφη τείνουν να καταγραφούν χαμηλότερες τιμές ουρεάσης σε σχέση με τα μη ασβεστούχα. Επίσης, μειωμένη δραστηριότητα του ένζυμου κατεγράφη σε πηλώδη εδάφη. Από την πληθώρα μελετών που αφορούν τη δράση της ουρεάσης προκύπτει ότι αυτή εμφανίζει συσχέτιση με πλειάδα εδαφικών χαρακτηριστικών, όπως το οργανικό υλικό, το οργανικό άζωτο, η εναλλακτική ικανότητα του εδάφους, το ποσό της αργίλου κλπ. 

	Η ουρεάση που απομονώνεται από τα φυτά ή τους μικροοργανισμούς αποικοδομείται εύκολα με τη δράση πρωτεολυτικών ενζύμων. Παρόμοια, η ουρεάση που προστίθεται στο έδαφος αποικοδομείται ή αδρανοποιείται πολύ σύντομα μετά την προσθήκη της. Με βάση τα παραπάνω, είναι δύσκολο να ερμηνευτεί το γεγονός ότι σε όλα τα εδάφη ανιχνεύονται σημαντικές ποσότητες αυτού του ένζυμου ή ότι η ουρεάση ανιχνεύεται ακόμη και σε έδαφος που έχει αποθηκευτεί. Η πρώτη μαρτυρία ότι η ουρεάση που παράγεται στο έδαφος διασπάται δυσκολότερα απ’ αυτήν που προστίθεται εντοπίζεται στο 1940. Βρέθηκε, συγκεκριμένα, ότι τα οργανικά σωματίδια του εδάφους προστατεύουν την ουρεάση από την αποικοδόμηση, η οποία μπορεί να οφείλεται σε μικρόβια ή σε άλλες διεργασίες. Η άποψη αυτή ενισχύεται από τη σχέση που διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ανάμεσα στην ουρεάση και το οργανικό υλικό. Επομένως, τα διάφορα εδάφη εμφανίζουν διαφορετικά επίπεδα ουρεάσης, ανάλογα με την ικανότητα που έχουν αυτά να προστατεύουν το συγκεκριμένο ένζυμο από τη διάσπαση. 

	2.4.4. Φωσφατάσες 

	Τα φυτά καλύπτουν τις απαιτήσεις τους σε φώσφορο με την ορυκτοποίηση του οργανικού φωσφόρου και την απορρόφησή του από τις ρίζες. Η ανοργανοποίηση πραγματοποιείται είτε στο εδαφικό διάλυμα είτε στην επιφάνεια των ριζών μέσω εξωκυτταρικών ένζυμων, των φωσφατασών. Πρόκειται για φωσφορικές μονοεστερικές ή δυεστερικές υδρολάσες, οι οποίες παράγονται από μικροβιακούς οργανισμούς και είτε υπάρχουν ελεύθερα στο εδαφικό διάλυμα ή συνδέονται με τα επιδερμικά κύτταρα των ριζών (Σχήμα 2.6). 
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	Σχήμα 2.6. Ο ρόλος της όξινης και της αλκαλικής φωσφατάσης, καθώς και της φωσφοδιεστεράσης, κατά τις διαδικασίες ορυκτοποίησης του φωσφόρου. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf

	 

	2.4.4.1. Φωσφομονοεστεράσες 

	Οι φωσφομονοεστεράσες περιλαμβάνουν την όξινη και την αλκαλική φωσφατάση, η δράση των οποίων είναι και η περισσότερο μελετημένη. Η όξινη φωσφατάση είναι κυρίαρχη στα όξινα και η αλκαλική στα αλκαλικά εδάφη αντίστοιχα. Η σχέση που υπάρχει ανάμεσα στη δραστηριότητα των φωσφατασών και το pH αποδεικνύει ότι είτε η σύνθεση και η απελευθέρωση του ένζυμου από τους μικροοργανισμούς είτε η σταθερότητά του εξαρτώνται από την εδαφική οξύτητα. 

	Η αλκαλική φωσφατάση προέρχεται μόνο από μικροοργανισμούς και λείπει ολοκληρωτικά από τα ανώτερα φυτά, σε αντίθεση με την όξινη φωσφατάση, η οποία παράγεται και από τις ρίζες των φυτών σε συνθήκες απουσίας ανόργανου Ρ. Αξίζει, ακόμη, να σημειωθεί ότι τα βαρέα μέταλλα αναστέλλουν τη δράση των φωσφομονοεστερασών, ενώ ο βαθμός της αναστολής εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους. 

	2.4.4.2. Φωσφοδυεστεράση 

	Η δραστηριότητά της έχει ανιχνευτεί σε φυτά, ζώα και μικροοργανισμούς. Είναι γνωστή για την ικανότητά της να διασπά τα νουκλεϊνικά οξέα. 

	2.4.4.3. Ανόργανη πυροφωσφατάση 

	Καταλύει την υδρόλυση του πυροφωσφορικού σε ορθοφωσφορικό οξύ. Η δραστηριότητα αυτού του ένζυμου έχει μελετηθεί εκτεταμένα, λόγω του ότι η πυροφωσφατάση χρησιμοποιείται ως λίπασμα. 

	Όπως όλα τα ένζυμα, έτσι και η πυροφωσφατάση συγκεντρώνεται στους επιφανειακούς ορίζοντες του εδάφους και συσχετίζεται θετικά με τη συγκέντρωση του οργανικού C σ’ αυτούς τους ορίζοντες. Επίσης, συσχετίζεται θετικά με το ποσό της αργίλου και αρνητικά με το ποσοστό του CaCO3. Αντίθετα με άλλα ένζυμα, η αεροξήρανση των δειγμάτων οδηγεί σε πτώση της δραστηριότητας του ένζυμου. 

	2.4.4.4. Τριμεταφωσφατάση 

	Καταλύει την υδρόλυση μιας κυκλικής πολυφωσφατάσης (trimetaphosphate ̶ ΤΜΡ) και συντελεί στην παραγωγή τριφωσφατάσης, πυροφωσφατάσης και ορθοφωσφατάσης. Επειδή η μέθοδος προσδιορισμού της τριμεταφωσφατάσης συμβαίνει να μην είναι απόλυτα ακριβής, η δραστηριότητα αυτού του ένζυμου έχει μελετηθεί σε λίγες περιπτώσεις.

	2.4.5. Σουλφατάσες 

	2.4.5.1. Αρυλσουλφατάσες 

	Πρόκειται για ένζυμα που ελέγχουν τον κύκλο του θείου στο έδαφος, καθόσον εμπλέκονται στην αποδόμηση των οργανικών ενώσεων στις οποίες συμμετέχει το θείο με προϊόν θειικές ρίζες (SO42-, Σχήμα 2.7). Εκκρίνονται από τα βακτήρια σε περιβάλλοντα όπου υπάρχει έλλειψη θείου (McGill & Colle, 1981).
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	Σχήμα 2.7. Ο ρόλος της αρυλσουλφατάσης στην αποδέσμευση θειικών ριζών στο έδαφος. Πηγή: www.lbk.ars.usda.gov/Personnel/VAM/Enzyme Reactions.pdf
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3. Εδαφικό τροφικό πλέγμα

	3.1. Εδαφική τροφική αλυσίδα

	Η εδαφική τροφική αλυσίδα περιλαμβάνει πλειάδα οργανισμών. Όπως είδαμε και προηγουμένως, το υλικό της φρέσκιας στρωμνής προσβάλλεται αρχικά από τα βακτήρια, που διασπούν εκείνα τα οργανικά μόρια τα οποία αποικοδομούνται σχετικά εύκολα. Από το σύνολο του οργανικού άνθρακα που καταναλώνουν τα βακτήρια σ’ αυτήν την πρώτη φάση, ένα ποσοστό περίπου 60% απελευθερώνεται μέσω της αναπνοής με τη μορφή CO2, ενώ το υπόλοιπο 40% ενσωματώνεται στη βακτηριακή βιομάζα. 

	Σημαντικός παράγοντας για τη γονιμότητα του εδάφους και κριτήριο της υγείας του είναι η αναλογία μυκήτων προς βακτήρια (F/B, από τα αρχικά F: fungi και B: bacteria). Στα βοσκοτόπια και στις καλλιέργειες ο λόγος αυτός είναι υπέρ των βακτηρίων. Ωστόσο, στους πολύ παραγωγικούς βιότοπους και στα παραγωγικά αγροσυστήματα ο λόγος παίρνει τιμή κοντά στη μονάδα (http://www.rain.org/~sals/ingham.html). Καμιά φορά, όμως, τιμές του λόγου F/B αγγίζουν υψηλά νούμερα, πράγμα που συμβαίνει σε ορισμένες καλλιέργειες. Στις περιπτώσεις αυτές, η επικράτηση των μυκήτων έναντι των βακτηρίων συνοδεύεται και από την πτώση της παραγωγικότητας του αγροσυστήματος και, για τον λόγο αυτόν, λαμβάνονται μέτρα που αυξάνουν το εδαφικό pH. Η αύξηση του pH, σε συνδυασμό με το ανακάτεμα του εδάφους (σκάλισμα, όργωμα, φρεζάρισμα), αποκαθιστά την κυριαρχία των βακτηρίων. 

	Σε αντίθεση με τους βοσκότοπους και τα αγροσυστήματα, στα δάση κωνοφόρων επικρατούν οι μύκητες, και η φύτρωση των αρτιβλάστων πραγματοποιείται σε τιμή του λόγου F/B που φτάνει κοντά στο 10. Μάλιστα, στα πιο παραγωγικά δασικά εδάφη η τιμή του λόγου φτάνει και τιμές πάνω από το 100. Είναι χαρακτηριστικό ότι στα εδάφη αυτά η φύτρωση των αρτιβλάστων δεν είναι εφικτή, αν εκεί κυριαρχήσουν τα βακτήρια. 

	Σε όλη τη διάρκεια της αποικοδομητικής διαδικασίας η πανίδα έχει τον δικό της ρόλο (Σχήμα 3.1). Τα βακτήρια καταναλώνονται σε μεγάλες ποσότητες από τα πρωτόζωα. Καθώς τα πρωτόζωα χρειάζονται 5 με 10 φορές λιγότερο Ν από τα βακτήρια, κάθε φορά που θηρεύεται ένα βακτήριο, απελευθερώνεται στο έδαφος μια σημαντική ποσότητα αζώτου. Πράγματι, το 40 με 80% του Ν που απαιτεί η ανάπτυξη της φυτικής βιομάζας παράγεται μέσω της διαδικασίας που σκιαγραφήσαμε πιο πάνω. Και οι νηματώδεις, επίσης, καταναλώνουν βακτήρια και μύκητες. Μάλιστα, το Ν που χρειάζονται οι νηματώδεις είναι από 10 έως 100 φορές λιγότερο απ’ αυτό που περιέχεται στη βακτηριακή βιομάζα και 5 με 50 φορές λιγότερο από εκείνο που περιέχεται στη βιομάζα των μυκήτων, οπότε και σ’ αυτήν την περίπτωση συμβαίνει απελευθέρωση Ν κατά τη θήρευση.
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	Σχήμα 3.1. Σκαριφήματα εδαφικής τροφικής αλυσίδας. Πηγή: en.wikipedia.org

	 

	3.1.1. Οι οργανισμοί στο έδαφος

	Ένας συνηθισμένος τρόπος ταξινόμησης των εδαφόβιων οργανισμών είναι με βάση το σωματικό τους μέγεθος (Swift, Heal & Anderson, 1979). Αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2, όπου, ανάλογα με το μέγεθός τους, οι οργανισμοί διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες. 
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	Σχήμα 3.2. Ταξινόμηση των οργανισμών του εδάφους ανάλογα με το μέγεθός τους (Briones, 2014).

	 

	Ένας άλλος τρόπος ομαδοποίησης των οργανισμών που ζουν στο έδαφος είναι ανάλογα με την ανέλιξη του βιολογικού τους κύκλου. Ως μεταβατικά χαρακτηρίζονται εκείνα τα taxa που, όπως το Κολεόπτερο Hippodamia sp., περνούν στο έδαφος το στάδιο του αυγού και μόνο. Προσωρινοί κάτοικοι του εδάφους είναι οργανισμοί όπως το Δίπτερο Tipula ssp., που ζει στο έδαφος ως αυγό, προνύμφη και νύμφη, ενώ τα ώριμα άτομα διαβιούν ελεύθερα. Σε άλλη κατηγορία κατατάσσονται οι περιοδικοί κάτοικοι του εδάφους. Πρόκειται για οργανισμούς που, όπως τα Δερμάπτερα του γένους Forficula, περνούν υποχρεωτικά στο έδαφος ως αυγά και ανώριμα στάδια, ενώ τα ώριμα, παρόλο που, κατά κύριο λόγο, παραμένουν στο έδαφος, μπορούν να ζήσουν και έξω απ’ αυτό. Τέλος, τα εδαφόβια ζώα περνούν όλη τους τη ζωή μέσα στο έδαφος. Τέτοιοι οργανισμοί είναι πολλά είδη ακάρεων, κολλεμβόλων κλπ. 

	Στο Σχήμα 3.3 παρατίθενται στοιχεία που αφορούν τον ρόλο των ειδών της εδαφοπανίδας σε δύο λειτουργίες οι οποίες αποτελούν την καρδιά των προγραμμάτων εδαφικής ανάταξης, την ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων και τη διαδικασία σταθεροποίησης των εδαφών (Aislabie & Deslippe, 2013, Neher & Barbercheck, 1998, Brown κ.ά., http://archive.unu.edu/env/plec/cbd/Montreal/presentations/BrownGeorge.pdf).

	Αναφορικά με την εδαφική γονιμότητα και, γενικότερα, την ποιότητα του εδάφους, τον σημαντικότερο ρόλο κατέχουν οι μικροοργανισμοί. Θεωρείται, για παράδειγμα, ότι η ύπαρξη ποικίλων, από άποψη δομική και λειτουργική, εδαφικών μικροβιακών κοινοτήτων συνιστά εχέγγυο βιώσιμης απόδοσης της γεωργικής γης. Η διαχείριση της δομής της μικροβιακής κοινότητας και, κατ’ επέκταση, του εδαφικού τροφικού πλέγματος μπορεί να καθορίσει τη διαδικασία της διαδοχής. Για παράδειγμα, η μετατροπή ενός βοσκότοπου σε δάσος προϋποθέτει την αυξημένη συμμετοχή των μυκήτων στη διαδικασία της αποικοδόμησης χαρακτηριστικό των δασών έναντι των βακτηρίων που κυριαρχούν στους βοσκότοπους (Ingham & Thies, 1995).
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	Σχήμα 3.3. Ρόλοι των οργανισμών του εδάφους στις διαδικασίες της ανακύκλωσης και του μετασχηματισμού της εδαφικής δομής.

	 

	Οι πολυπληθέστερες και σημαντικότερες ομάδες μικροβίων στο έδαφος είναι τα βακτήρια και οι μύκητες. Τα μικρόβια μπορεί να εντοπιστούν στο έδαφος είτε ως απομονωμένα κύτταρα είτε ως αποικίες επί υποστρώματος πολυσακχαριτών. Η δραστηριότητα και η αλληλεπίδρασή τους με άλλα μικρόβια, καθώς και με άλλους εδαφικούς οργανισμούς, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των μικροπεριβαλλόντων στα οποία βρέθηκαν και τα οποία μπορεί να διαφέρουν ακόμη και ανάμεσα σε κοντινές μικροθέσεις. Σημειώνουμε, τέλος, ότι, χάρη στους υψηλούς ρυθμούς αύξησης που διαθέτουν, τα μικρόβια αποκρίνονται ταχύτατα στις διαταραχές και αποτελούν δείκτες των αλλαγών που συμβαίνουν στο έδαφος.

	Η πυκνότητα των βακτηρίων εμφανίζεται αρκετά ανεξάρτητη από τον τύπο του εδάφους ή της βλάστησης. Κυμαίνεται από 1 έως 100 εκατομμύρια ανά γραμμάριο καλλιεργήσιμου εδάφους και από 10 έως 1.000 εκατομμύρια ανά γραμμάριο δασικού εδάφους. Ξεπερνάει τα 100 εκατομμύρια σε αναερόβια εδάφη ή εδάφη εμπλουτισμένα με λυματολάσπη. Τα βακτήρια βρίσκονται σε εδάφη περισσότερο αλκαλικά, σχηματίζουν μικρά συσσωματώματα και, υπό την παρουσία τους, η κύρια μορφή Ν είναι τα νιτρικά-νιτρώδη.

	Η μυκητική βιομάζα εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους, τη βλάστηση, την περιεκτικότητα σε οργανικό υλικό, τη χρήση μυκητοκτόνων και τη διαταραχή του εδάφους. Στα δασικά εδάφη η μυκητική βιομάζα κυμαίνεται από 1.000 m έως 60 km ανά γραμμάριο εδάφους, ενώ η αντίστοιχη τιμή για τα εδάφη των καλλιεργειών είναι από 1 έως 50 m. Η μέση διάμετρος των υφών είναι περίπου 2,5 μm, με αποτέλεσμα να αντανακλάται η συμμετοχή των βασιδιομυκήτων, ασκομυκήτων και ζυμομυκήτων (http://www.rain.org/~sals/ingham.html). Σε εδάφη που κυριαρχούνται από μύκητες, το pH είναι όξινο λόγω της παραγωγής δευτερογενών μεταβολιτών από τους ίδιους. Επίσης, τα συσσωματώματα είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος, συγκρινόμενα μ’ αυτά των βακτηρίων, ενώ η επικρατούσα μορφή Ν είναι το αμμώνιο, καθώς οι μύκητες δεν μπορούν να νιτροποιήσουν το Ν. 

	Η μικροβιακή δραστηριότητα στο έδαφος περιορίζεται κυρίως από ελλείψεις σε πηγές C. Αυτός είναι και ο λόγος που σημειώνεται άμεσα αύξηση αυτής της δραστηριότητας, όταν προστεθεί στο έδαφος γλυκόζη. Μάλιστα, η έρευνα διαπιστώνει υψηλή συσχέτιση ανάμεσα στο ποσό του οργανικού C (Cοργ) και στο ποσό της μικροβιακής βιομάζας (Cμικρ). Βέβαια, η τιμή της αναλογίας Cμικρ/Cοργ ποικίλλει ανάλογα με τις διαχειριστικές πρακτικές. Υψηλότερες τιμές καταγράφονται στις εναλλασσόμενες καλλιέργειες, καθώς και μετά από προσθήκη οργανικού λιπάσματος στο έδαφος, πράγμα που αντανακλά την αυξημένη διαθεσιμότητα σε πηγές C. 

	Από άποψη οικοφυσιολογίας, μέτρο της κατάστασης της μικροβιακής κοινότητας αποτελεί η παράμετρος qCO2, που αποδίδει το ποσό του CΟ2 το οποίο παράγεται ανά μονάδα μικροβιακής βιομάζας και φέρεται υπό το όνομα αναπνευστικό πηλίκο. Υψηλές τιμές της παραμέτρου αντανακλούν συνθήκες καταπόνησης (π.χ. υψηλή συγκέντρωση βαρέων μετάλλων, ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες κλπ.). Αυτό συμβαίνει επειδή, σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η κατανάλωση ενέργειας εξυπηρετεί κυρίως ανάγκες διατήρησης της βιομάζας των μικροβίων. Επιπρόσθετα, το αναπνευστικό πηλίκο qCO2 συνδέεται με την ηλικιακή σύνθεση της μικροβιακής κοινότητας, με τις υψηλές τιμές να αντανακλούν την υπεροχή οργανισμών νεότερων ηλικιών. 

	Μία ακόμη μετρική, που σε πολλές περιπτώσεις χρησιμοποιείται και για την εκτίμηση των μεταβολών που συμβαίνουν στη σύσταση της μικροβιακής κοινότητας, είναι ο λόγος Cμικρ/Νμικρ. Η έρευνα διαπιστώνει ισχυρή τάση αύξησης της τιμής αυτού του λόγου, όταν η σύνθεση της κοινότητας μετατοπίζεται από την υπεροχή των βακτηρίων προς την υπεροχή των μυκήτων. Στα καλλιεργούμενα εδάφη, η τιμή της αναλογίας Cμικρ/Νμικρ κυμαίνεται ανάμεσα στο 5 και το 10, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι και τιμές έξω απ’ αυτά τα όρια δεν έχουν καταγραφεί. Τιμές μεγαλύτερες του 10 κατεγράφησαν σε συστήματα με περιορισμένη διαθεσιμότητα Ν και Ρ, μετά από προσθήκη γλυκόζης, σε φτωχά όξινα εδάφη, καθώς και σε εδάφη των τροπικών δασών. Αντίστοιχα, μείωση του λόγου Cμικρ/Νμικρ υποδηλώνει μείωση της διαθεσιμότητας των θρεπτικών στοιχείων για τους μικροοργανισμούς. 

	Οι παραπάνω μετρικές χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν την απόκριση της μικροβιακής κοινότητας, από άποψη δραστηριότητας και βιομάζας, σε οποιαδήποτε πρακτική επάγει διαφορές στην ποσότητα και την ποιότητα του οργανικού υλικού στο έδαφος. Όπως προαναφέρθηκε, ο λόγος C/N στο οργανικό υλικό αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της αποικοδομητικής διαδικασίας, σηματοδοτώντας την ομάδα των μικροοργανισμών που θα συμμετάσχουν σ’ αυτήν κυριαρχικά και εμμέσως και την ταχύτητα με την οποία αυτή θα πραγματοποιηθεί. Αποικοδομητικά μονοπάτια με υπερκυριαρχία βακτηριακών πληθυσμών εντοπίζονται σε υγρά εδάφη, που περιέχουν εύκολα αποικοδομήσιμο οργανικό υλικό. Σ’ αυτές τις συνθήκες η αποικοδόμηση είναι γρήγορη, γι’ αυτό και το βακτηριακό αποικοδομητικό μονοπάτι χαρακτηρίζεται ως γρήγορος κύκλος. Αντίθετα, όταν η τιμή C/N του οργανικού υλικού είναι υψηλή, πράγμα που σημαίνει κυριαρχία δύσκολα αποικοδομήσιμων υλικών, η διαδικασία διαμεσολαβείται από τους μύκητες, οι οποίοι, λόγω του υψηλού συντελεστή αφομοίωσης που διαθέτουν, μπορούν να διασπάσουν υλικά όπως η λιγνίνη, τα χουμικά ή τα φαινολικά οξέα. Από την άλλη, οι μύκητες έχουν μεγαλύτερης διάρκειας γενιά σε σχέση με τα βακτήρια και αντιδρούν βραδύτερα έναντι της θήρευσης που ασκείται επάνω τους. Για τους λόγους αυτούς, η αποικοδόμηση μέσω μυκήτων χαρακτηρίζεται ως αργός κύκλος. Βέβαια, είναι γεγονός ότι μεταξύ των δύο κύκλων δεν υφίστανται απόλυτες διακρίσεις και, ακόμη, ότι αργές και γρήγορες διαδικασίες λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα.

	Πέρα από τις καλλιεργητικές πρακτικές, η προσθήκη οργανικών προσθέτων, όπως το κομπόστ, η λυματολάσπη από εγκαταστάσεις βιολογικών καθαρισμών κλπ., συνιστά διαταραχή, που ενδεχομένως επάγει αλλαγές στην εδαφική μικροβιακή κοινότητα. Τα οργανικά πρόσθετα χρησιμοποιούνται για την αποκατάσταση υποβαθμισμένων-διαβρωμένων εδαφών, λειτουργώντας σταθεροποιητικά για το έδαφος, ενώ αυξάνουν τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων, προϋπόθεση απαραίτητη για την ανάπτυξη φυτικής βιομάζας. Έχει διαπιστωθεί ότι το εύρος αλλά και το είδος των επιδράσεων των προσθέτων πάνω στους μικροοργανισμούς εξαρτάται από την ποσότητα, τη χημική σύσταση του προστιθέμενου υλικού, καθώς και από τη συχνότητα εφαρμογής του. Για παράδειγμα, υπάρχουν πειραματικά δεδομένα που δείχνουν ότι ο ρυθμός αλλαγών στη δομή της μικροβιακής βιοκοινότητας (συνήθως υπέρ των βακτηριακών πληθυσμών) αυξάνεται σχεδόν πάντα με την προσθήκη κατάλληλου υλικού. Κι αν ο ρυθμός μεταβολής της δομής της βιοκοινότητας μεταβάλλεται, δεν συμβαίνει το ίδιο και με τη συνολική μικροβιακή βιομάζα. Αυτή άλλοτε μπορεί να μειωθεί, λόγω της τοξικότητας του υλικού που προστίθεται, άλλοτε να αυξηθεί, επειδή την ίδια στιγμή αυξάνεται η παραγωγικότητα της φυτικής βιομάζας, και άλλοτε να μην συμβεί τίποτα απ’ αυτά. Επιπρόσθετα, στην περίπτωση των οργανικών προσθέτων, όπως είναι η κοπριά, οι επαγόμενες αλλαγές στη δομή της μικροβιακής κοινότητας οφείλονται και στο γεγονός ότι τα υλικά αυτά διαθέτουν ήδη μικροβιακό φορτίο. Μάλιστα, η εισαγόμενη με τα πρόσθετα μικροβιακή κοινότητα αλληλεπιδρά με την αυτόχθονη, και μια νέα δομή τείνει να διαμορφωθεί. Σε κάθε περίπτωση, οι μεταβολές στη δομή, τη λειτουργία και το πληθυσμιακό μέγεθος των μικροβίων, που μπορεί να προκύψουν, εξαρτώνται από την ποσότητα, την ποιότητα και τη συχνότητα προσθήκης των προσθέτων. 

	3.2. Ριζόσφαιρα: Διεπιφάνεια αλληλεπίδρασης μικροβίων-εδαφοπανίδας

	Ο όρος «ριζόσφαιρα» χρησιμοποιείται, προκειμένου να περιγράψει τη βιομάζα και τη δραστηριότητα των μικροοργανισμών γύρω από τις ρίζες των φυτών. Σήμερα πλέον είναι γνωστό ότι τα φυτά προσλαμβάνουν όλα τα θρεπτικά στοιχεία διαμέσου μιας εδαφικής περιοχής που χαρακτηρίζεται από έντονη μικροβιακή δραστηριότητα. Συγκεκριμένα, σε ό,τι αφορά τη δομή της περί τη ρίζα εδαφικής περιοχής, παρατηρείται ότι σε μια απόσταση έως 2 mm από την επιφάνεια των ριζών διαβιούν μικροοργανισμοί με πολύ γρήγορους ρυθμούς αύξησης (Σχήμα 3.4 και Φωτογραφία 3.1). Καθώς απομακρυνόμαστε από τη ριζική επιφάνεια, συναντάμε ριζίδια και νεκρά ριζικά κύτταρα. Στην περιοχή αυτή συγκεντρώνονται τα πρωτόζωα και οι νηματώδεις, καθώς και μικρότεροι πληθυσμοί από άλλες πανιδικές ομάδες (ακάρεα, κολλέμβολα), που καταναλώνουν τα μικρόβια και τις ρίζες. Σε απόσταση 4 mm από τη ριζική επιφάνεια επικρατούν βακτήρια και μύκητες, με πιο αργούς όμως ρυθμούς ανάπτυξης, συναντώνται ποσότητες οργανικού υλικού σε προϊούσα φάση αποικοδόμησης, ενώ αφθονούν και οι υφές από τις εκτο- ή τις ενδομυκόρριζες, για τις οποίες θα γίνει λόγος σε επόμενη ενότητα. 
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	Σχήμα 3.4. Ριζόσφαιρα περί το ακρόριζο φυτού. Διακρίνονται πληθώρα βακτηριακών κυττάρων, υφές, νηματώδεις, αρθρόποδα, καθώς και εδαφικά συσσωματώματα.

	 

	Η έντονη δραστηριότητα που καταγράφεται στη ριζόσφαιρα οφείλεται στην έκκριση ουσιών χαμηλού ή υψηλού μοριακού βάρους, γνωστών ως exudates, η ποσότητα των οποίων μπορεί να φτάσει έως και το 40% του ξηρού βάρους που παράγουν τα φυτά (Lynch & Whipp, 1990). Οι χημικές αυτές ουσίες μπορούν να διακριθούν στις εξής κατηγορίες: (α) υδατοδιαλυτές εκκρίσεις, όπως σάκχαρα, αμινοξέα, οργανικά οξέα, ορμόνες και βιταμίνες, η έκκριση των οποίων δεν απαιτεί ενέργεια, (β) πολυμερισμένους υδατάνθρακες και ένζυμα, η έκκριση των οποίων προϋποθέτει κάποιο μεταβολικό μονοπάτι και έχει, επομένως, ενεργειακό κόστος, και (γ) αέρια, όπως αιθυλένιο και CO2.
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	Φωτογραφία 3.1. Eδαφικές συσσωματώσεις και ριζίδια περί τον ριζικό άξονα στο κέντρο της φωτογραφίας αριστερά. Κόκκινο βέλος: σταγονίδια ριζικών εκκρίσεων στη φωτογραφία δεξιά. Πηγή: http://www.nature.com/scitable/knowledge/library/the-rhizosphere-roots-soil-and-67500617 από M. McGully

	 

	Παρά το ότι το φυτό επιλέγει κατά κάποιον τρόπο το ποσό του δεσμευμένου άνθρακα που θα επενδύσει στο υπόγειο τμήμα του, αυτό ανέρχεται συνήθως στο 50% του συνολικού άνθρακα που δεσμεύεται στη φυτική βιομάζα. Συγκεκριμένα, η αποβολή άνθρακα μέσω των ριζικών εκκρίσεων κυμαίνεται από 10 έως 20%, ενώ ένα άλλο 10-20% καταναλώνεται από τους συμβιωτικούς μικροοργανισμούς που υπάρχουν στο έδαφος, όπως είναι, για παράδειγμα, τα αζωτοδεσμευτικά βακτήρια. Τέλος, ό,τι περισσεύει έως το 50% επενδύεται στον σχηματισμό ριζικών ιστών. Σε κάθε περίπτωση, ο άνθρακας τον οποίο επενδύει το φυτό στο υπόγειο τμήμα είναι εκείνος που επάγει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μικροοργανισμών της ριζόσφαιρας. Ειδικότερα, οι διαδοχικές ριζικές εκκρίσεις αυξάνουν τη δραστηριότητα και τη βιομάζα των ταχύτατα αυξανόμενων βακτηρίων, καθόσον, όπως σημειώσαμε και προηγουμένως, περιοριστικός παράγοντας για την αύξηση των μικροοργανισμών που ζουν ελεύθεροι στο έδαφος είναι η έλλειψη άνθρακα. Αυτό, με τη σειρά του, έχει ως επακόλουθο την αύξηση έως και 30% της βιομάζας των πρωτοζώων και των νηματωδών, που καταναλώνουν τα βακτήρια. Σε μια πρώτη ματιά, οι επενδυτικές δραστηριότητες του φυτού εμφανίζουν παραδοξότητα. Πράγματι, το ποσό του άνθρακα που πηγαίνει στο υπόγειο τμήμα θα μπορούσε να επενδυθεί στην κατασκευή ιστών, οι οποίοι θα οδηγούσαν στην αύξηση της φωτοσυνθετικής ικανότητας. Θα μπορούσε, ακόμη, να επενδυθεί σε δομές που θα ενίσχυαν την άμυνα των φυτών απέναντι στους θηρευτές τους. Εδώ, λοιπόν, ανακύπτει η ερώτηση σχετικά με την αιτία που οδηγεί τα φυτά να επενδύσουν με τη μορφή των εκκρίσεων άφθονη ενέργεια στην εδαφική μικροβιακή κοινότητα, τη στιγμή που τα μικρόβια αυτά ανταγωνίζονται τις ρίζες των φυτών για τα διαθέσιμα θρεπτικά στοιχεία. Την απάντηση στην ερώτηση θα δώσει η εξέταση της κινητικής των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος, καθώς και η εξέταση της μορφολογίας του ριζικού συστήματος. Σημειώνουμε σχετικά ότι τα θρεπτικά στοιχεία βρίσκονται προσωρινά δεσμευμένα στη βιομάζα των μικροοργανισμών και απελευθερώνονται όταν αυτά πεθάνουν, οπότε και λύονται τα κύτταρά τους. Κατά κύριο λόγο, ο θάνατος των μικροβίων οφείλεται στη θήρευση από καταναλωτές του ανώτερου τροφικού επιπέδου, όπως τα πρωτόζωα και οι βακτηριοφάγοι και μυκητοφάγοι νηματώδεις (Σχήμα 3.5). 

	Η αλληλεπίδραση μεταξύ των μικροβιακών οργανισμών και των θηρευτών τους καθορίζει τον ρυθμό ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων, ενισχύει τη διαθεσιμότητά τους για τα φυτά, ενώ επηρεάζει το μέγεθος, τον βαθμό διακλάδωσης και την εν γένει αρχιτεκτονική του ριζικού συστήματος. Ειδικά, σε ό,τι αφορά την αρχιτεκτονική της ρίζας, η πλειονότητα των βακτηρίων της ριζόσφαιρας φαίνεται ότι έχει πράγματι τη δυνατότητα να επηρεάζει τη μορφολογία των φυτών διαμέσου της παραγωγής ορμονών. Για παράδειγμα, πάνω από το 80% των βακτηρίων που έχουν απομονωθεί από τη ριζόσφαιρα θεωρείται ότι παράγουν αυξίνη, ενώ είναι και ευρέως γνωστή η ικανότητα των βακτηρίων να παράγουν και κυτοκινίνη. 
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	Σχήμα 3.5. Ροή θρεπτικών στοιχείων στην περιοχή της ριζόσφαιρας.

	 

	Ο μηχανισμός που μόλις περιεγράφη είναι γνωστός ως «μικροβιακός βρόχος» και ενεργοποιείται με τη παραγωγή των ριζικών εκκρίσεων (Bonkowski κ.ά.2000). Ειδικά, σε σχέση με τις διαδικασίες ανοργανοποίησης, σημειώνουμε ότι, αν δεν υπήρχε η θήρευση των μικροβίων, τα θρεπτικά στοιχεία θα απομακρύνονταν από την κυκλοφορία, καθώς θα παρέμεναν ακινητοποιημένα στη μικροβιακή βιομάζα για μακρύ χρονικό διάστημα. Τώρα, λόγω των χαμηλών ρυθμών αφομοίωσης των πρωτοζώων και των νηματωδών, μόλις το 10-40% και το 50-70% του μικροβιακού C μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τα πρωτόζωα και τους νηματώδεις αντίστοιχα, για την παραγωγή βιομάζας (Griffiths, 1994˙ Ferris, Venette & Lau, 1997). Τα περισσεύματα ανάμεσά τους και το περίσσευμα σε άζωτο αποβάλλονται ̶το άζωτο ως αμμωνία̶ και είναι άμεσα διαθέσιμα για άλλους εδαφικούς οργανισμούς, καθώς και για τις ρίζες των φυτών. 

	Η ευεργετική επίδραση της εδαφοπανίδας στην αύξηση των φυτών έχει τεκμηριωθεί επαρκώς, ειδικότερα εκείνη των πρωτoζώων και των νηματωδών. Με βάση χονδρικούς υπολογισμούς, ποσοστά της τάξεως του 70 και 15% της συνολικής εδαφικής αναπνοής μπορεί να προέρχονται από τα πρωτόζωα και τους νηματώδεις. Ειδικά, τα πρωτόζωα έχουν πρωτεύοντα ρόλο. Παρά το ότι το μέγεθος τους κυμαίνεται από 10 έως 100 μm, η βιομάζα τους στο έδαφος είναι ίση ή και μεγαλύτερη απ’ αυτή των υπόλοιπων εδαφικών ομάδων, με εξαίρεση τους γεωσκώληκες. Η πολύ μικρή διάρκεια γενιάς (2-4 ώρες), και οι υψηλοί ρυθμοί παραγωγής τους (παράγουν 10-12 φορές τη βιομάζα τους στη διάρκεια ενός έτους, Coleman, 1994) δηλώνουν ότι αυτή η ομάδα εδαφικών ζώων ασκεί έντονη θηρευτική πίεση στα βακτήρια και, επομένως, διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων.

	Πλήθος πειραματικών δεδομένων δείχνει τη σημασία της εδαφοπανίδας, εκτός των άλλων, και για την ανάπτυξη της βλάστησης. Δεδομένα μικρόκοσμων, για παράδειγμα, αποδεικνύουν ότι η βιομάζα των βλαστών, καθώς και η συγκέντρωση του Ν σ’ αυτούς, αυξάνεται σημαντικά με την παρουσία στο έδαφος μελών της μικροπανίδας. Μάλιστα, η έμμεση συμμετοχή των εδαφικών ζώων στις διαδικασίες ορυκτοποίησης έχει μεγαλύτερη βαρύτητα σε σχέση με την άμεση συμμετοχή τους στις ίδιες διαδικασίες, και αυτό οφείλεται στο ότι η θήρευση διεγείρει τη μικροβιακή δραστηριότητα και, συνακόλουθα, επιταχύνει τη διαδικασία της αποικοδόμησης. Φερειπείν, η συμμετοχή των νηματωδών στη συνολική ανοργανοποίηση του αζώτου ανέρχεται σε μόλις 5%, εντούτοις η απομάκρυνσή τους από την εδαφική τροφική αλυσίδα οδηγεί σε ελάττωση της συνολικής ανοργανοποίησης κατά 12% (De Ruiter κ.ά., 1993).

	Από την πλευρά τους, τα φυτά δεν είναι απλοί αποδέκτες των θρεπτικών στοιχείων. Θεωρείται ότι αυτά λαμβάνουν σήματα από το περιβάλλον τα οποία καθορίζουν την επένδυση του C στο υπόγειο τμήμα τους, τη δημιουργία συμβιωτικών σχέσεων, τη διαφοροποίηση του ρυθμού έκκρισης ουσιών, την αλληλεπίδραση με ελεύθερους μικροοργανισμούς ή την παραγωγή δευτερογενών μεταβολιτών που χρησιμεύουν για την άμυνά τους. 

	Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συνύπαρξη οργανισμών στην περιοχή της ριζόσφαιρας δεν έχει μονάχα ευεργετικές συνέπειες. Υφίστανται και επιδράσεις, τόσο έμμεσες όσο και άμεσες, οι οποίες φέρουν αρνητικά πρόσημα. Μια σύνοψη των ευεργετικών και των αρνητικών επιδράσεων παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1, όπως αυτές παρουσιάζονται από τους Jones, Farrar & Giller (2003). Για μια πιο εκτενή επισκόπηση του θέματος, δες τα άρθρα ανασκόπησης των Βonkowski (2003) και Hinsinger, Bengough, Vetterlein, & Young (2009).

	 

	Πίνακας 3.1. Θετικές και αρνητικές συνέπειες που προκύπτουν από τη συνύπαρξη πλειάδας οργανισμών στην περιοχή της ριζόσφαιρας. 
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	3.3. Μυκόρριζες

	Κι αν ο όρος «ριζόσφαιρα» έχει περιγραφικές συμπαραδηλώσεις και αναφέρεται σε μια περιοχή περί τη ρίζα, ο όρος «μυκόρριζα» αναφέρεται στη συμβιωτική σχέση ανάμεσα σε εδαφικούς μύκητες και ριζικά κύτταρα ανώτερων φυτών (Φωτογραφία 3.2). Ο μύκητας διεισδύει ανάμεσα στα κύτταρα των νεαρών ριζών και ταυτόχρονα εξαπλώνεται στο έδαφος, σχηματίζοντας ένα είδος γέφυρας ανάμεσα στο φυτό και το εδαφικό υπόστρωμα. Στη συμβιωτική αυτή σχέση, το μεν φυτό προσφέρει στον μύκητα υδατάνθρακες, όπως γλυκόζη, φρουκτόζη κλπ., ο δε μύκητας επιτρέπει στο ριζικό σύστημα να επεκτείνει τον χώρο από όπου απορροφά νερό και θρεπτικά στοιχεία. Σε ό,τι αφορά την απορρόφηση θρεπτικών στοιχείων από το φυτό, χαρακτηριστική είναι η περίπτωση βασικών εδαφών όπου ο μύκητας καθιστά δυνατή την απορρόφηση ακινητοποιημένων ιόντων φωσφόρου. Γενικότερα, η μυκόρριζα συνδέεται με την απορρόφηση P μάλλον παρά N ή άλλων θρεπτικών στοιχείων. 
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	Φωτογραφία 3.2. Μυκόρριζα σε αρτίβλαστο πεύκου. Πηγή: http://aberdeenmycorrhizas.hutton.ac.uk/aboutmycorrhizas/

	 

	Η υποβοηθητική για το φυτό παρέμβαση του μύκητα οφείλεται στο γεγονός ότι η λεπτή διάμετρος των μυκηλιακών υφών τού επιτρέπει να εκμεταλλεύεται ευρύτερες εδαφικές περιοχές, την ίδια στιγμή που, χάρη στη χημική τους δομή, οι κυτταρικές μεμβράνες των μυκηλίων είναι περισσότερο αποτελεσματικές αναφορικά με την απορρόφηση νερού και θρεπτικών στοιχείων. Πέρα, όμως, από την απορρόφηση των θρεπτικών στοιχείων, έχει αναφερθεί επιπρόσθετα ότι η ύπαρξη μυκόρριζας καθιστά τα φυτά ανθεκτικότερα έναντι της ξηρασίας, της αλατότητας του εδάφους, των θερμικών καταπονήσεων, καθώς και διάφορων ασθενειών του ριζικού συστήματος, ενώ υπάρχουν και αναφορές που μιλούν για αυξημένη ανθεκτικότητα έναντι της οξειδωτικής καταπόνησης (Paul & Clark, 1996). 

	Ανάλογα με το αν οι υφές του μυκηλίου εισέρχονται εντός των ριζικών κυττάρων ή, αντίθετα, αναπτύσσονται ανάμεσα στα κύτταρα ή και εξωτερικά της ρίζας, διακρίνονται δύο τύποι μυκορριζών: οι ενδο- και οι εκτο-μυκόρριζες. Οι ενδομυκόρριζες είναι γνωστές με τα αρχικά ΑΜ, που προέρχονται από τον όρο Arbuscular mycorrhiza (θυσσανοειδής μυκόρριζα). Ανατρέχοντας σε παλαιότερη βιβλιογραφία, ο αναγνώστης θα βρει και τον όρο VAM (Vesicular Arbuscular Mycorrhiza), ο οποίος αποτελούσε υποκατηγορία των ΑΜ. Χωρίς στην πραγματικότητα να διαπερνούν την κυτταρική μεμβράνη, οι υφές πιέζουν τα κυτταρικά τοιχώματα των ριζών και τα υποχρεώνουν να σχηματίσουν εγκολπώσεις διάφορων σχημάτων (κύστεις, διακλαδιζόμενες δομές κλπ.). Με τον τρόπο αυτόν, η επιφάνεια διάδρασης του μύκητα με το ριζικό κύτταρο μεγεθύνεται. Επιπρόσθετα, οι κύστεις χρησιμεύουν για την αποθήκευση λιπιδίων. Στο Σχήμα 3.6 και στις Φωτογραφίες 3.3 και 3.4 παρατίθεται σχηματικά και φωτογραφικά η δομή μιας ενδο- και εκτομυκόρριζας. Στις επιμέρους εικόνες διακρίνεται το πώς οι υφές διακλαδίζονται εντός του εξωτερικού εδάφους, ενώ διακρίνονται, ακόμα, υφές και αναπαραγωγικές μονάδες (χλαμυδοσπόρια) που αναπτύσσονται μεταξύ της ρίζας και των εδαφικών συσσωματωμάτων. Τέλος, διακρίνονται υφές να διακλαδίζονται ανάμεσα στα κύτταρα του ριζικού φλοιού, καθώς και άλλες περισσότερο πολύπλοκες δομές που καταλήγουν στη διαμόρφωση κύστεων και του μεσοκυττάριου δικτύου Hartig. 
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	Σχήμα 3.6. Σχηματική αναπαράσταση θυσσανοειδούς μυκόρριζας (αριστερά) και εκτομυκόρριζας (δεξιά), όπου απεικονίζονται οι δομικές σχέσεις ανάμεσα στον μύκητα και το φυτό. Εξωτερικά της ρίζας διακρίνονται τα χλαμυδοσπόρια και ο μανδύας υφών. Εσωτερικά και μεταξύ των φυτικών κυττάρων διακρίνονται θαμνώδεις μορφές, κύστεις, καθώς και το δίκτυο Hartig (υφές σε μεσοκυττάριες περιοχές όπου συμβαίνει αυξημένη ανταλλαγή θρεπτικών στοιχείων μεταξύ μύκητα και φυτού). Πηγή: www.bio.miami.edu/dana/226/226F09_9.html

	 

	Οι μύκητες που σχηματίζουν ενδομυκόρριζες ανήκουν, κατά κύριο λόγο, στο φύλο των Glomeromycota και δεν αναπτύσσονται χωρίς την ύπαρξη των φυτών ξενιστών. Ενδομύκητες συναντάμε, κατά κανόνα, στα ποώδη φυτά, χωρίς όμως να απουσιάζουν εντελώς και από ορισμένα ξυλώδη. 
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	Φωτογραφία 3.3. Ανάπτυξη ενδομυκόρριζας σε ρίζα καλαμποκιού. Οι δομές κυκλικού σχήματος απεικονίζουν τα σπόρια του μύκητα.. Πηγή: http://www.ars.usda.gov/is/graphics/photos/sep02/k9968-1.jpg από Sara Wright /Courtesy of U.S. Department of Agriculture. 
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	Φωτογραφία 3.4. Πάνω: Τμήμα ριζικού συστήματος με υφές. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Arbuscular_mycorrhiza_microscope.jpg. Κέντρο: Θαμνώδης μυκόρριζα (Gigaspora margarita) στην επιφάνεια ριζικών κυττάρων Lotus corniculatus. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gigaspora_margarita.JPG. Κατω: Λεπτομέρεια όπου φαίνεται ο μανδύας υφών περί το ακρορίζιο πεύκου. Πηγή: http://web.unbc.ca/forestry/Hugues/Photo%20Gallery.html (παραχωρείται από το Πανεπιστήμιο Northern British Columbiα).

	 

	Από την πλευρά τους, οι εκτομυκόρριζες φέρονται υπό τα αρχικά ΕCM ή ΕΜ και συναντιούνται, κατά κανόνα, στο ριζικό σύστημα των ξυλωδών φυτών. Οι μύκητες των εκτομυκορριζών ανήκουν στις ταξινομικές ομάδες των βασιδιομυκήτων, των ασκομυκήτων και των ζυγομυκήτων. Τα μυκήλια αναπτύσσονται περιμετρικά της επιφάνειας των λεπτών ριζών και σχηματίζουν μανδύα που τις περιβάλλει, ενώ ορισμένες υφές εισχωρούν και ανάμεσα στις υφές των επιδερμικών κυττάρων. Οι μύκητες αυτοί χαρακτηρίζονται από αναπτυγμένη ικανότητα αποικοδόμησης, λόγω της παραγωγής ενζύμων, όπως φωσφατάση, πρωτεάση και κυτταρινάση, από όπου αντλούν τον απαιτούμενο C, ενώ μπορούν να αναπτυχτούν και μακριά από τους ξενιστές τους. Τέλος, ειδικές μορφές μυκορριζών εμφανίζουν οι ορχιδέες, καθώς και τα είδη των Ericaceae στα βόρεια γεωγραφικά πλάτη. 

	Η ανάπτυξη πολλών ανώτερων φυτικών ειδών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη συμβιωτική σχέση των ριζών με μύκητες. Το φαινόμενο φέρεται ως μυκοτροφία (mycotrophy). Η πλειοψηφία των δένδρων, των θάμνων και των πολυετών ποωδών ανήκει στα μυκότροφα (mycotrophic). Αντίθετα, φυτά που δεν είναι ικανά να αποκτήσουν μυκόρριζες χαρακτηρίζονται ως non-host, και σ’ αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα περισσότερα ζιζάνια (John, 2000).

	Στην πραγματικότητα, βέβαια, δεν ωφελούνται όλα τα φυτά από την ύπαρξη μυκoρριζών, αφού σε αρκετές περιπτώσεις οι μυκόρριζες δρουν εις βάρος τους. Εξαρτάται από το είδος του ξενιστή, εάν οι μυκόρριζες θα δράσουν εν τέλει ευεργετικά ή παρασιτικά. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις ο ανταγωνισμός ανάμεσα στο φυτό και τον μύκητα για τη διεκδίκηση θρεπτικών στοιχείων έχει αρνητικό πρόσημο. Αντίστροφα, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου η παρουσία του μύκητα παρεμποδίζει την προσβολή της ρίζας από παθογόνους νηματώδεις και μικρόβια, οπότε και η σχέση παίρνει θετικό πρόσημο. 

	Σε κάθε περίπτωση, στα αδιατάρακτα εδάφη οι μύκητες των μυκορριζών αποτελούν το 70% της μικροβιακής βιομάζας. Μάλιστα, η παρουσία μυκόρριζας θεωρείται χαρακτηριστικό των υγιών συστημάτων, ενώ οι διαταραχές λειτουργούν καταστροφικά γι’ αυτές. Χαρακτηριστικό είναι ότι οι μυκόρριζες απουσιάζουν παντελώς από τα νεοαποικιζόμενα εδάφη. Αξίζει πάντως να σημειωθεί ότι τα νεαρά φυτά αποκτούν μυκόρριζες πολύ πιο εύκολα σε εδάφη που είναι πλούσια σε μυκητιακές υφές παρά σε εκείνα που περιέχουν μόνο σπόρια μυκήτων. Στον Πίνακα 3.2 κωδικογραφούνται οι σχέσεις ανάμεσα στα εδαφικά χαρακτηριστικά, τη βλάστηση και τις μυκόρριζες όπως αυτές σκιαγραφήθηκαν από τον Read (1991).
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	Πίνακας 3.2. Σχέσεις ανάμεσα στα χαρακτηριστικά του εδάφους, της βλάστησης και των συμβιωτικών μυκήτων.

	 

	Η ανάπτυξη των μυκορριζών έχει σπουδαία σημασία και για τη γενικότερη λειτουργία του εδαφικού συστήματος. Πράγματι, με την παραγωγή της γλυκοπρωτεϊνης γκλομαλίνη, που συγκρατεί τα εδαφικά σωματίδια ενωμένα, οι μυκητιακές υφές συμβάλλουν στη δημιουργία των ορατών διά γυμνού οφθαλμού εδαφικών συσσωματωμάτων. Επιπλέον, η μυκόρριζα συνιστά δίοδο επικοινωνίας των ριζών ενός φυτού με τις ρίζες άλλων φυτών, και μάλιστα όχι μονάχα του ίδιου είδους, αφού ένα και το αυτό είδος μύκητα μπορεί να αποικίσει ρίζες διάφορων φυτικών ειδών. Το αποτέλεσμα είναι η μεταφορά θρεπτικών στοιχείων μεταξύ ατόμων του ίδιου ή και διαφορετικών φυτικών ειδών. Επιπρόσθετα, το σύμπλοκο της μυκόρριζας εμπλέκει όχι μόνο διαφορετικά φυτικά είδη αλλά και διαφορετικά είδη μυκήτων. Μάλιστα, η δραστηριότητα αυτών των τελευταίων είναι ετερογενής στον χώρο, με μερικά είδη να ενεργοποιούνται περισσότερο σε ορισμένες εδαφικές μικροθέσεις και άλλα σε άλλες. Έτσι, εκτός από την ετερογένεια την οποία επάγει η χωροδιανομή της βλάστησης, υψηλής τάξης ετερογένεια μπορεί να περιγραφεί και στο επίπεδο της μυκόρριζας. 

	Εκτός από τα παραπάνω, η συμβολή της μυκόρριζας αναγνωρίζεται και στο γεγονός ότι αυτή αναπτύσσει ποικίλης μορφής βιοτικές σχέσεις με άλλους εδαφικούς οργανισμούς. Έτσι, σε εδάφη όπου έχουν αναπτυχτεί μυκητιακές υφές συναντώνται αυξημένοι πληθυσμοί ευεργετικών βακτηριακών ειδών, την ίδια στιγμή που περιορίζονται οι πληθυσμοί των παθογόνων, πιθανότατα λόγω αυξημένης παραγωγής αντιβιοτικών.

	Συνοψίζοντας, θα επισημάνουμε ότι η παρουσία των μυκορριζών επηρεάζει τη διακίνηση των θρεπτικών στοιχείων, την κυκλοφορία του νερού και του αέρα στο έδαφος, τη μετακίνηση των εδαφικών ζώων, την ανάπτυξη των ριζών, ενώ αναφορές υπάρχουν ακόμα και για επιδράσεις στη σύνθεση της φυτικής κοινότητας. Ως αποτελέσματα από την ανάπτυξη της μυκόρριζας αναφέρονται, ανάμεσα στα άλλα, η αυξημένη βιωσιμότητα των φυτών και η προστασία τους έναντι ασθενειών, η βελτίωση της δομής του εδάφους, η αυξημένη ποικιλότητα του συστήματος και, τέλος, η αντίσταση στην εισβολή ξενικών φυτικών ειδών.

	3.4. Εδαφοπανίδα 

	3.4.1. Πρωτόζωα 

	Τα πρωτόζωα ανήκουν στη μικροπανίδα και αναπαράγονται με αγενή διαίρεση ή με σύμφυση δύο κυττάρων (Φωτογραφία 3.5). Πολλά είδη έχουν τη δυνατότητα εγκύστωσης έναντι της ξηρασίας, αλλά διατηρούν και την ικανότητα ταχείας επαναδραστηριοποίησης, όταν οι υγρασιακές συνθήκες αποκατασταθούν. Εμφανίζουν αυξημένη αφθονία σε σχετικά όξινα εδάφη και αποικίζουν ανώτερα εδαφικά στρώματα. 
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	Φωτογραφία 3.5. Πάνω:΄Ατομα αμοιβάδαs (ριζόποδο). Πηγή: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amoeba_proteus.jpg. Κέντρο: Φύκια στο έδαφος. Πηγή: http://www.bioimages.org.uk/html/r152736.htm. Κάτω: Κύτταρο Βλεφαριδωτών. Πηγή: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paramecium.jpg.

	 

	Κατά κύριο λόγο, ο ρόλος τους έγκειται στη δυνατότητά τους να ελέγχουν βακτηριακούς πληθυσμoύς σε μικρές εδαφοκοιλότητες και γύρω από τις ριζόσφαιρες. Μάλιστα, τα σύμπλοκα που σχηματίζουν με τους βακτηριακούς πληθυσμούς παράγουν ουσίες γύρω από τη ριζόσφαιρα, οι οποίες διευκολύνουν τη φυτική αύξηση. Συχνά, οι αλλαγές στη διανομή και την αφθονία τους έχουν χρησιμοποιηθεί ως δείκτες μεταβολής της εδαφικής ποιότητας. 

	Ανάμεσα στα πρωτόζωα, τα ριζόποδα τρέφονται με φύκια, μύκητες, βακτήρια, άλλα πρωτόζωα, καθώς και με οργανικά υπολείμματα. Το πληθυσμιακό τους μέγεθος κυμαίνεται ανάμεσα στα 200 και τα 106 άτομα/g εδάφους. Γενικά, αφθονούν σε υγρά, όξινα εδάφη, καθώς και στις αποικίες των βρυοφύτων. Προνομιακό ενδιαίτημα για τα ριζόποδα συγκροτούν οι μανδύες νερού σε εδάφη καλλιεργειών, λιβαδιών, καθώς και σε δασικά εδάφη. Αξιοσημείωτο, είναι, τέλος, ότι τα ζώα αυτά εμφανίζουν αυξημένη δραστηριότητα, με αποτέλεσμα να διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ανακύκλωση των υλικών. 

	Τα πράσινα φύκια είναι μια άλλη κατηγορία πρωτοζώων. Τη δίαιτά τους συγκροτούν κυρίως τα βακτήρια, ενώ δευτερευόντως καταναλώνουν και φυτικά υπολείμματα. Το πληθυσμιακό τους μέγεθος είναι ελαφρώς μικρότερο από εκείνο των ριζοπόδων, ενώ μοιάζουν μ’ αυτά και σε ό,τι αφορά τα χαρακτηριστικά του ενδιαιτήματος αλλά και τον ρόλο τους στην ανακύκλωση των υλικών.

	Από την πλευρά τους, τα βλεφαριδοφόρα τρέφονται με βακτήρια και οργανικά υπολείμματα, ενώ το πληθυσμιακό τους μέγεθος μόλις που φτάνει τα 10-3.200 άτομα/lt νερού. Διαβιούν και αυτά στους μανδύες νερού. 

	4.4.2. Νηματώδεις 

	Οι νηματώδεις (Φωτογραφία 3.6) συγκροτούν την αφθονότερη και ίσως τη σημαντικότερη ομάδα εδαφοπανίδας, με το πληθυσμιακό τους μέγεθος να κυμαίνεται σε χιλιάδες άτομα ανά γραμμάριο εδάφους. Εντοπίζονται σε μεγάλους αριθμούς περί τη ριζόσφαιρα των ανώτερων φυτών, με προνομιακό ενδιαίτημα τους μανδύες νερού. Οι νηματώδεις εμφανίζονται ιδιαίτερα ευαίσθητοι έναντι των μεταβολών της θερμοκρασίας και της υγρασίας. Άλλοι απ’ αυτούς αναπαράγονται φυλετικά και άλλοι με παρθενογένεση, ενώ η διάρκεια του βιολογικού κύκλου ποικίλλει ανάμεσα στις 3 και τις 350 ημέρες.
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	Φωτογραφία 3.6. Αριστερά: Monysteridae. Πηγή: https://www.google.gr/search?q=wikimedia.org/wikipedia/commons  Δεξιά: Το είδος μοντέλο Caenorhabditis elegans. http://en.wikipedia.org/wiki/File:Caenorhabditis_elegans.jpg.

	 

	Οι νηματώδεις εμφανίζουν πολύ μεγάλη ποικιλότητα ειδών, καθώς και τροφικών τύπων. Διακρίνονται οι βακτηριοφάγοι και οι μυκητοφάγοι νηματώδεις, τα ριζικά ενδοπαράσιτα, εκείνοι που καταναλώνουν ριζικά τριχίδια, οι θηρευτές και οι παμφάγοι. Ένας βακτηριοφάγος καταναλώνει 106 βακτήρια την ημέρα και ένας μυκητοφάγος καταναλώνει μυκητική υφή μήκους 10-15 m. Το 70-80% του Ν που χρησιμοποιούν ταχυαυξή είδη δένδρων προέρχεται από τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στη λεία (βακτήρια, μύκητες) και στους θηρευτές της (βακτηριοφάγοι, μυκητοφάγοι νηματώδεις). Η μη ύπαρξη των μικροβιοφάγων νηματωδών συνεπάγεται την ακινητοποίηση των θρεπτικών συστατικών στη μικροβιακή βιομάζα και την περιορισμένη διαθεσιμότητά τους στη βλάστηση.

	4.4.3. Πλατυέλμινθες 

	Τη δίαιτα των πλατυελμινθών αποτελούν μικρά σαλιγκάρια, μικρά σκουλήκια, καθώς και η πανίδα που διαβιοί στους μανδύες του νερού. Το ενδιαίτημά τους συγκροτείται από πεσμένα κλαριά, αποσυντιθέμενη στρωμνή, υγρά βρυόφυτα και μανδύες νερού. Το πληθυσμιακό μέγεθος αυτής της πανίδας είναι ελάχιστο.

	4.4.4. Ολιγόχαιτοι

	Από τη σκοπιά του διαχειριστή, οι ολιγόχαιτοι (Φωτογραφία 3.7) ανήκουν σε μία από τις σπουδαιότερες εδαφοπανίδες, με διάφορα είδη να χαρακτηρίζονται μηχανικοί (engineer species). Το πληθυσμιακό μέγεθος των ολιγόχαιτων περιορίζεται ανάμεσα στα 10 και τα 1000 άτομα/m2, ενώ εμφανίζουν και χαμηλή ειδική ποικιλότητα με καταγεγραμμένα περίπου 3.500 είδη. Στη μεγάλη τους πλειοψηφία είναι ερμαφρόδιτα, και ορισμένα απ’ αυτά πολλαπλασιάζονται παρθενογενετικά. Τρέφονται με βακτήρια, μύκητες και νεκρό φυτικό υλικό, ενώ ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της ομάδας είναι ότι μερικά είναι ικανά να καταναλώνουν κυτταρίνη, και μερικά άλλα χιτίνη. Ζουν σε ενδιαιτήματα των εύκρατων και τροπικών δασών, καθώς και των λιβαδιών, σε υγρά ασβεστολιθικά εδάφη και εμφανίζουν ευαισθησία έναντι της εδαφικής οξύτητας. 
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	Φωτογραφία 3.7. Γεωσκώληκας. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Regenwurm1.jpg

	 

	Οι δακτυλιοσκώληκες είναι ομάδα που χρησιμοποιείται συχνά σε προγράμματα εδαφικής ανάταξης. Πράγματι, λόγω της δυνατότητάς της να παράγει μεγάλες ποσότητες απορριμμάτων (casts) εμπλουτισμένων σε άζωτο και μικροβιακούς πληθυσμούς, η ομάδα αυτή συντελεί αποφασιστικά στην παραγωγή χούμου τύπου mull. Ο ρυθμός ανάμειξης εδάφους από διάφορα μέλη του taxon αρχίζει από τους 40-70 τόνους ανά εκτάριο τον χρόνο σε εύκρατα λιβάδια και φτάνει στους 5-1.000 τόνους στις τροπικές σαβάνες. Τα απορρίμματα αυτά εμφανίζονται σταθεροποιημένα χάρη στην παραγωγή πολυμερών από τους δακτυλιοσκώληκες που, μαζί με τις φυτικές ίνες και τις υφές, διασφαλίζουν τη σύνδεση τεμαχίων απορριμμάτων. Στη συνέχεια, τα απορρίμματα υφίστανται σκλήρυνση, η οποία οφείλεται σε περιοδική διαδοχή φάσεων υγροποίησης και αποξήρανσης. 

	Ένα άλλο χαρακτηριστικό των ζώων, χρήσιμο για τον διαχειριστή, είναι η ικανότητά τους να βελτιώνουν το εδαφικό πορώδες. Πράγματι, χάρη στην ικανότητά τους να ενισχύουν τα τοιχώματα των στοών που κατασκευάζουν με οργανικά υπολείμματα και τις απεκκρίσεις τους, μπορούν και σχηματίζουν σταθερούς πόρους. Η κατηγοριοποίηση ολιγόχαιτων σε σχέση με τη χρησιμότητα που μπορεί να έχει το taxon σε προγράμματα διαχείρισης (Barois κ.ά, 1999) παρατίθεται στο Σχήμα 3.7.

	 

	[image: Macintosh HD:Users:akarakos:Desktop:Untitled.jpg]

	Σχήμα 3.7. Κατηγοριοποίηση ολιγόχαιτων με βάση χαρακτηριστικά χρήσιμα για τον διαχειριστή. 

	 

	Εκτός, όμως, από όλα τα παραπάνω θετικά, η δραστηριότητα των ολιγόχαιτων μπορεί να επιφέρει και αρνητικές συνέπειες στο έδαφος. Ανάμεσά τους αναφέρεται το θάψιμο επιφανειακών υλικών που εμποδίζουν τη διάβρωση, η παραγωγή διαβρωτέων επιφανειακών απορριμμάτων, η συμπύκνωση της επιφάνειας του εδάφους. Σε πολλές περιπτώσεις έχουν αναφερθεί προβλήματα που σχετίζονται με τη συσσώρευση ανεπιθύμητων επιφανειακών απορριμμάτων (π.χ. σε γήπεδα golf), τη διασπορά σπόρων, ζιζανίων και παθογόνων στις καλλιέργειες. Ακόμα σοβαρότερη θεωρείται η ανατροπή της υδρολογικής ισορροπίας σε κλίμακα περιοχής και οι συνακόλουθες απώλειες αζώτου λόγω αυξημένης απόπλυσης του εδάφους, που προκαλούν πολλοί αντιπρόσωποι αυτής της ταξινομικής ομάδας. Σοβαρή συνέπεια θεωρείται ακόμη και η απώλεια οργανικού άνθρακα που μπορεί να προκληθεί λόγω της αυξημένης μικροβιακής δραστηριότητας την οποία επάγει η παραγωγή μεγάλου όγκου απορριμμάτων. Όλα τα παραπάνω, θετικά και αρνητικά, καθιστούν πρόδηλη την ανάγκη ορθολογικής διαχείρισης των πληθυσμών των ολιγόχαιτων. 

	Στην πράξη, ζώα αυτής της ομάδας έχουν χρησιμοποιηθεί ευρύτατα για την παραγωγή βιολογικών λιπασμάτων (vermicomposting), τη διαχείριση σκουπιδιών και λυμάτων. Χρησιμοποιούνται, ακόμη, για την παραγωγή βιομάζας (ζωϊκή πρωτεΐνη), ως δολώματα, για τη βελτίωση εδαφών (polders) ή τη βελτίωση συγκεκριμένων εδαφικών ιδιοτήτων, όπως η αύξηση της οργανικής ουσίας. 

	4.4.5. Ενχυτρεΐδες 

	Πρόκειται για ομάδα που καταναλώνει μύκητες, βακτήρια και νηματώδεις και κρατά, συνεπώς, σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση μικροβιακών εδαφοπληθυσμών. Οι οργανισμοί αυτοί (Φωτογραφία 3.8) είναι ερμαφρόδιτοι και φτάνουν στην ενηλικίωση σε 65-120 μέρες. Η παρουσία τους καταγράφεται συνήθως σε ψυχρά κλίματα, σε υγρά εδάφη, σε εδαφοσχισμές, ενώ σπάνια ζουν και σε στοές. Πρόκειται για ομάδα με χαμηλή βιοποικιλότητα, το πληθυσμιακό τους μέγεθος, όμως, φτάνει σε αξιοσημείωτα νούμερα, αγγίζοντας και τα 130.000 άτομα/m2. Χαρακτηριστικό τους, ακόμη, είναι η σημαντική παραγωγή απορριμμάτων. 

	4.4.6. Ακάρεα

	Πρόκειται για την αφθονότερη ομάδα μικροαρθροπόδων (Φωτογραφίες 3.9 και 3.10). Αντιπροσώπους των ακάρεων συναντάμε σε περισσότερα από τρία τροφικά επίπεδα. Η αφθονότερη ταξινομική ομάδα είναι οι ορειβάτες. Στην πλειονότητά τους είναι μυκητοφάγοι, ενώ ανάμεσά τους ανήκουν και ορισμένα σαπροφάγοι. Τα μεσοστίγματα εμφανίζουν μέση αφθονία και είναι, κατά βάση, θηρευτές. Οι ακαρίδες εμφανίζουν σημαντική αφθονία σε καλλιεργούμενα εδάφη, ενώ τα προστίγματα καταγράφονται σε σχετικά υψηλή αφθονία σχεδόν παντού και είναι θηρευτές. Εκτός από πολλαπλότητα τροφικών προτιμήσεων, τα ακάρεα εμφανίζουν και πλειάδα στρατηγικών αναπαραγωγής και διασποράς. 
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	Φωτογραφία 3.8. Ενχυτρεϊδες.Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nerr0328.jpg 
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	Φωτογραφία 3.9. Διάφορα είδη αρθροπόδων όπως εξάγονται από το έδαφος με τη μέθοδο Berlese-Tulgren. Πηγές: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/general_jpg.htm
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	Φωτογραφία 3.10. Ακάρεα. Πηγές: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phthiracarid.jpg http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cheese_mite.jpg

	 

	Ειδικότερα, οι ορειβάτες έχουν τροφικές απαιτήσεις υψηλής εξειδίκευσης. Πηγή τροφής για τους διάφορους αντιπροσώπους είναι, εκτός από τους μύκητες και τα βακτήρια, τα φύκια και η αποικοδομημένη στρωμνή. Μερικά απ’ αυτά αναπαράγονται φυλετικά και άλλα, τα λιγότερα, με παρθενογένεση. Διαβιούν στη στρωμνή και στον χούμο και χαρακτηρίζονται από υψηλή βιοποικιλότητα, μεγάλα πληθυσμιακά μεγέθη, πολυμορφισμό ανώριμων, αργή αναπαραγωγή και βιολογικό κύκλο που περιλαμβάνει 6 στάδια και διαρκεί 6-24 μήνες. Ιδιαίτερη σημασία για την επιβίωση και την κυριαρχία τους σχεδόν παντού στη χέρσο έχουν ο χαμηλός μεταβολικός ρυθμός και το χαμηλό μεταβολικό τους κόστος. Ανάλογα με τη διατροφική τους στρατηγική, διακρίνονται σ’ αυτούς που καταναλώνουν τόσο τα κυτταρικά τοιχώματα των μικροοργανισμών όσο και το περιεχόμενο, και σε εκείνους που περιορίζονται στην κατανάλωση του κυτταρικού περιεχομένου. Έχουν σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση των μικροβιακών πληθυσμών, στη διασπορά των μικροβίων και στον τεμαχισμό της στρωμνής.

	Στη μεγάλη τους πλειοψηφία τα μεσοστίγματα είναι θηρευτές που καταναλώνουν νηματώδεις, άλλα ακάρεα, κολλέμβολα κλπ. (Φωτογραφία 3.11). Υπάρχει, ωστόσο, και μία οικογένεια, τα uropodidae, που είναι παμφάγα. Η ομάδα εμφανίζει μέτρια ποικιλότητα και μέτρια πληθυσμιακά μεγέθη. Τα περισσότερα απ’ αυτά διαβιούν στην επιφανειακή στρωμνή. 
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	Φωτογραφία 3.11. Μεσόστιγμα σε στιγμή θήρευσης ατόμου κoλλεμβόλων. Πηγή: http://beneficialbugs.org/bugs/Predatory_Mites/predatory_mites.htm

	 

	Τα προστίγματα τρέφονται και αυτά με νηματώδεις και άλλα ακάρεα, ενώ υπάρχουν και μερικά μυκητοφάγα είδη. Έχουν σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση του πληθυσμιακού μεγέθους των νηματωδών, μέτρια βιοποικιλότητα αλλά υψηλά πληθυσμιακά μεγέθη. Τα συναντάμε συνήθως σε υγρά εδάφη.

	4.4.7. Κολλέμβολα 

	Τα κολλέμβολα συνιστούν τη δεύτερη πολυπληθέστερη ομάδα εδαφικών αρθροπόδων (Φωτογραφία 3.12). Διακρίνονται στα επιεδαφικά συμφυπλέονα, τα εδαφικά αρθροπλέονα και τα ευεδαφικά αρθροπλέονα. Εμφανίζουν υψηλή βιοποικιλότητα, ενώ το πληθυσμιακό τους μέγεθος κυμαίνεται μεταξύ των 1.000 και των 80.000 ατόμων/m2. Αναπαράγονται είτε φυλετικά είτε με παρθενογένεση και έχουν υψηλό αναπαραγωγικό δυναμικό. Τα περισσότερα έχουν ετήσιο βιολογικό κύκλο. Η δίαιτά τους εμφανίζει υψηλή εξειδίκευση, αποτελούμενη από μύκητες, γύρη, λειχήνες και φύκια. Ζουν σε σχετικά υγρά εδάφη, στη στρωμνή και στον χούμο. Έχουν υψηλά ενεργειακά ισοζύγια και σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση της διανομής των υφών, καθώς και της δομής των βιοκοινοτήτων των μυκήτων, χάρη στην επιλεκτική βόσκηση που ασκούν. Τέλος, έχουν αξιομνημόνευτο ρόλο και στην προστασία της ριζόσφαιρας από παθογόνους οργανισμούς. 
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	Φωτογραφία 3.12. Κολλέμβολα. Πηγές: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/collembolan_jpg.htm http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/collembola_jpg.htm

	 

	4.4.8. Πρότουρα 

	Έχουν χαμηλά πληθυσμιακά μεγέθη 1.000-7.000 άτομα/m2 και τρέφονται με τις μυκόρριζες των ανώτερων φυτών (Φωτογραφία 3.13).

	4.4.9. Δίπλουρα 

	Από την πλευρά τους, τα δίπλουρα είναι ζώα νυκτόβια, ευεδαφικά ή της στρωμνής και έχουν ελάχιστο πληθυσμιακό μέγεθος (50 άτομα/m2). Τρέφονται με ακάρεα, νηματώδεις, κολλέμβολα και ίσως με υφές. 

	4.4.10. Ψευδοσκορπιοί 

	Ζουν στους εδαφικούς πόρους και στη στρωμνή υγρών δασικών εδαφών, και τρέφονται με ακάρεα και κολλέμβολα. Το πληθυσμιακό τους μέγεθος είναι μικρό. 

	4.4.11. Σύμφυλα 

	Είναι ευεδαφικά παμφάγα και συναντώνται σε δάση, λιβάδια και καλλιέργειες. Έχουν αναφερθεί και βλάβες σε θερμοκήπια εξαιτίας της κατανάλωσης σπόρων και ριζών (Φωτογραφία 3.14).

	4.4.12. Αράχνες 

	Πρόκειται για γενικευμένους θηρευτές (Φωτογραφία 3.14) που διαβιούν στη στρωμνή, στις εδαφικές ρωγμές, κάτω από πέτρες, ενώ μερικοί αντιπρόσωποι κατασκευάζουν και στοές. Είναι taxon που διαθέτει πολλά ταυτοποιημένα είδη, αλλά καταγράφεται σε μεγάλα πληθυσμιακά μεγέθη μόνο στα δάση. Γενικά, οι αράχνες χαρακτηρίζονται από χαμηλό αναπαραγωγικό δυναμικό. Έχουν ρόλο στην πληθυσμιακή ρύθμιση άλλων αρθροπόδων, όπως τα κολλέμβολα. 
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	Φωτογραφία 3.13. Πάνω: Πρότουρα. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/protura_jpg.htm. Μεσο: Δίπλουρα. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/diplura_jpg.htm. Κάτω: Ψευδοσκορπιοί. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/pseudoscorp_jpg.htm

	 

	4.4.13. Ορθόπτερα 

	Ζουν σε εδαφικές στοές και τρέφονται με ρίζες, κονδύλους και άλλα έντομα.

	4.4.14. Κολεόπτερα 

	Πρόκειται για ευρέος φάσματος καταναλωτές, καθώς μεταξύ τους άλλα ταυτοποιούνται ως φυτοφάγα, άλλα ως πτωματοφάγα και άλλα ως θηρευτές. Τα κολεόπτερα, και ιδίως τις προνύμφες τους, τα συναντάμε σχεδόν παντού σε στοές, εδαφορωγμές, στη στρωμνή (Φωτογραφία 3.14). Πλουσιότερη πάντως πανίδα κολεοπτέρων καταγράφεται σε ανοιχτούς οικολογικούς σχηματισμούς. 

	4.4.15. Λεπιδόπτερα 

	Στο έδαφος καταγράφεται η παρουσία νυμφών που δεν καταναλώνουν τροφή, καθώς και προνυμφών που κατατάσσονται στα φυτοφάγα ζώα. Αποικίζουν εδαφορωγμές, καθώς και τμήματα του ξηροτάπητα.

	4.4.16. Δίπτερα

	Προνύμφες των διπτέρων καταγράφονται σε σχετικά μεγάλους αριθμούς στη στρωμνή εδαφών αλλά και σε εδαφορωγμές, ενώ έχει αναφερθεί και παρασιτισμός σαλιγκαριών. 
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	Φωτογραφία 3.14. Πάνω: Σύμφυλα. Πηγές: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/symphyla_jpg.htm. Κέντρο: Αράχνες. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/images/spiders_jpg.jpg. Δεξιά: Προνύμφη κολεοπτέρων. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu.

	 

	4.4.17. Υμενόπτερα 

	Υπάρχουν υμενόπτερα φυτοφάγα, σποροφάγα αλλά και θηρευτές μακροπανίδας. Διαβιούν σε στοές ή κάτω από επιφανειακές πέτρες. 

	4.4.18. Διπλόποδα 

	Πρόκειται για οργανισμούς ικανούς να πέψουν κυτταρίνη και οι οποίοι καταναλώνουν σχετικά αποικοδομημένη στρωμνή (Φωτογραφία 3.15). Ζουν στη δασική στρωμνή, ενώ μερικά κατασκευάζουν και στοές. Το μέγεθος του σώματός τους κυμαίνεται από 2 έως 300 mm σε μήκος. Χαρακτηριστικά τους είναι τα χαμηλά ενεργειακά ισοζύγια, το χαμηλό κόστος συντήρησης και το χαμηλό αναπαραγωγικό δυναμικό. Ανάλογα με το ενδιαίτημα, το πληθυσμιακό μέγεθος κυμαίνεται από 15 έως και 300 άτομα/m2. Τα διπλόποδα κατέχουν σημαντικότατο ρόλο στον τεμαχισμό στρωμνής, ενώ σε μερικά συστήματα, μάλιστα, τα διπλόποδα έχουν την αποκλειστικότητα του ρόλου. Μαζί με τους ολιγόχαιτους ταξινομούνται στα είδη-μηχανικούς.
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	Φωτογραφία 3.15. Φωτογραία Ιούλων. Πηγή: http://www.cals.ncsu.edu/course/ent525/soil/soilpix/pages/millipede_jpg.htm. 

	 

	4.4.19. Ισόποδα 

	Μετά τα διπλόποδα, τα ισόποδα αποτελούν τη δεύτερη πολυαριθμότερη πανίδα μακροαρθροπόδων (Φωτογραφία 3.16). Η δίαιτά τους περιλαμβάνει ρίζες, αρτίβλαστα αλλά και απορρίμματα. Ζουν στη στρωμνή διάφορων σχηματισμών αλλά και κάτω από πέτρες, ενώ δείχνουν αυξημένη ευαισθησία έναντι της ξήρανσης του υποστρώματος. Ο κύκλος ζωής τους διαρκεί από 1 έως 3 έτη. Χαρακτηριστικό πολλών αντιπροσώπων είναι η ικανότητα βιοσυσσώρευσης κυρίως Cu, αλλά και η δυνατότητα εξουδετέρωσης τοξικών φαινολικών ουσιών.

	4.4.20. Χηλόποδα 

	Πρόκειται για γενικευμένους θηρευτές που ζουν στη στρωμνή, κάτω από πέτρες, όπως και εντός εδαφορωγμών (Φωτογραφία 3.17). Ανάμεσά τους διακρίνονται τα scolopedromorpha, τα geophilomorpha και τα lithobiomorpha. 

	4.4.21. Σαλιγκάρια

	Καταναλώνουν στρωμνή, φρέσκια φυτική βιομάζα, μύκητες, και μερικά είναι θηρευτές. Ζουν στη δασική στρωμνή, κάτω από πέτρες, καθώς και σε εδαφορωγμές (Φωτογραφία 3.18). 
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	Φωτογραφία 3.16. Ισόποδο. Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/Porcellio_scaber_and_Oniscus_asellus_-_Zaln%C3%A920070205.jpg 
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	Φωτογραφία 3.17. Πάνω: Scolopedromorpha. Πηγή: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/15/Scolopendra_polymorpha_1.jpg/266px-Scolopendra_polymorpha_1.jpg. Κέντρο: Γεωφιλόμορφα. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Centipede#/media/File:Geophilus_flavus.jpgΚάτω: Λιθοβιόμορφα. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Centipede#/media/File:Lithobius_forficatus.jpg 
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	Φωτογραφία 3.18. Φωτογραφία σαλιγκαριού. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Garden_snail_defecating.jpg
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4. Θεωρία αποκατάστασης: Kλασικές προσεγγίσεις

	4.1.Οικολογία των βιοκοινοτήτων και οικολογία της αποκατάστασης

	Δοθέντος ότι τα εγχειρήματα αποκατάστασης αποβλέπουν κατά κύριο λόγο στην επανεγκατάσταση συναθροίσεων ειδών, η σχέση ανάμεσα στην οικολογία αποκατάστασης και την οικολογία των βιοκοινοτήτων υπήρξε πάντοτε στενή. Επιπλέον, καθώς η δυναμική των πληθυσμών επηρεάζεται από τα αβιοτικά στοιχεία του περιβάλλοντος, απαιτείται η καλή κατανόηση όχι μόνο των αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στους συμβιούντες πληθυσμούς αλλά και της δυναμικής των πόρων του ενδιαιτήματος. 

	Πέραν τούτων, ο χώρος της οικολογίας αποκατάστασης προσφέρει τη δυνατότητα στους οικολόγους που μελετούν τις βιοκοινότητες να ελέγξουν στοιχεία του βασικού θεωρητικού οπλοστασίου και ιδιαίτερα της θεωρίας της οικολογικής διαδοχής. Ας πάρουμε, για παράδειγμα, το πρόγραμμα αποκατάστασης της χωματερής που λειτούργησε για κοντά μία εικοσαετία στην περιοχή των Ταγαράδων, Θεσσαλονίκης και τώρα εγκαταλείφθηκε. Εκεί η απόθεση σκουπιδιών γινόταν σε στεγανές κυψέλες. Όταν συμπληρωνόταν η χωρητικότητα μιας κυψέλης, γινόταν εκσκαφή και δημιουργία άλλης σε γειτονική θέση, ενώ στην παλιά άρχιζαν εργασίες αποκατάστασης. Οι προδιαγραφές αποκατάστασης των κυψελίδων που εγκαταλείπονται είναι χονδρικά οι εξής: Μετά τον κορεσμό του χώρου της κυψέλης ακολουθεί άμεση κάλυψη της επιφάνειας με συμπιεσμένη άργιλο και μάλιστα με τέτοιο τρόπο, ώστε ανάμεσα στα αποικοδομούμενα σκουπίδια και στο στρώμα της αργίλου να δημιουργηθεί χώρος συγκέντρωσης του βιοαερίου. Το στρώμα της συμπιεσμένης αργίλου καλύπτεται επιφανειακά από μεμβράνη στεγανοποίησης και από πάνω καλύπτεται με έδαφος που μεταφέρεται από γειτονική περιοχή. Στη συνέχεια, είτε γίνεται φύτευση ή ο χώρος αφήνεται να καλυφτεί με βλάστηση μέσω της διαδικασίας της φυσικής αναγέννησης. Η παραπάνω διαδικασία έχει ως αποτέλεσμα τη συνύπαρξη περιοχών με βλάστηση η οποία βρίσκεται σε διαφορετικές φάσεις της οικολογικής διαδοχής, ανάλογα με τον χρόνο εγκατάλειψης των κυψελίδων (Σχήμα 4.1). Προδήλως, οι διάφορες θέσεις αποκατάστασης της χωματερής των Ταγαράδων προσφέρουν τη δυνατότητα διεξαγωγής μεγάλης κλίμακας καταγραφών και πειραμάτων πεδίου σχετικά με την οργάνωση και τη λειτουργία των βιοκοινοτήτων, με διπλό αναμενόμενο αποτέλεσμα: αφενός τη θετική έκβαση της αποκατάστασης και αφετέρου την αύξηση του θεωρητικού υποβάθρου σχετικά με το πώς «οργανώνονται και δουλεύουν» οι φυσικές βιοκοινότητες (Palmer, Ambrose & Poff, 1997).
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	Φωτογραφία 4.1. Χώρος  υγειονομικής ταφής απορριμμάτων στους Ταγαράδες, με διαφορετικό χρόνο αποκατάστασης των επιμέρους κυψελίδων. Αριστερά: αποκατάσταση ηλικίας 13 ετών, κέντρο: αποκατάσταση 9 ετών και δεξιά: αποκατάσταση 2 ετών.

	 

	Θα αναφερθεί σε επόμενο κεφάλαιο ότι η διατύπωση ορισμού σχετικά με την αποκατάσταση συναντά αρκετές δυσκολίες. Πέρα από το ότι υφίσταται αρκετή δόση ασάφειας σχετικά μ’ αυτά τα ζητήματα –π.χ. ως προς το ποιος οικολογικός σχηματισμός θα αποτελέσει το σύστημα αναφοράς που θα καθοδηγεί τις προσπάθειες αποκατάστασης–, υφίσταται ισχυρή δόση ασάφειας και ως προς το ποιες μετρικές έχει νόημα να προσδιοριστούν, ώστε να εκτιμηθεί η επιτυχία των εργασιών αποκατάστασης. Εδώ δεν θα μπούμε στην περιπέτεια του ορισμού. Θα το κάνουμε αργότερα. Για την ώρα θα εστιάσουμε στις μετρικές και θα σημειώσουμε ότι μερικές απ’ αυτές σχετίζονται με τη δομή και άλλες με τη λειτουργία των συναθροίσεων ειδών, δηλαδή τις δύο συνιστώσες της βιοκοινότητας. Μετρικές που σχετίζονται με τη δομή είναι, για παράδειγμα, η παρουσία/απουσία ειδών, καθώς και οι επιμέρους αφθονίες συγκεκριμένων ειδών, οι σχέσεις ανάμεσα στα είδη και η συνεκτικότητά τους κλπ. Αντίστοιχα, μετρικές που σχετίζονται με τη λειτουργία είναι, ανάμεσα σε άλλες, η πρωτογενής και η δευτερογενής παραγωγή, τα τροφικά πλέγματα, οι λειτουργία των σχέσεων ανταγωνισμού και συνέργειας κλπ. Στο Σχήμα 4.1 παρουσιάζεται ένα τροφικό πλέγμα, όπως αυτό θεωρητικά αναμένεται να υπάρχει στο έδαφος καλλιεργούμενης έκτασης, όπου τα είδη ομαδοποιήθηκαν ανάλογα με την ταξινομική τους κατάταξη. Από την επισκόπηση του σχήματος καθίσταται προφανής η δομική και η λειτουργική πολυπλοκότητα των πληθυσμιακών συναθροίσεων.
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	Σχήμα 4.1. Θεωρητικό σχήμα τροφικού πλέγματος..  (Σχεδιασμένο με βάση περιγραφές και γραφήματα των Hendrix, , Crossley, Blair & Coleman , 1990, Briones 2014, και http://www.slideshare.net/Pastizalesdelconosur/v-encuentro-servicios-ecosistemas-lemaire).

	 

	Υπό το πρίσμα της υπόθεσης ότι ανάμεσα στη σύνθεση των ειδών και τις συστημικές διεργασίες, όπως είναι η αποικοδόμηση και η ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων, υφίστανται ισχυρές αλληλεπιδράσεις, η αποκατάσταση της βιοκοινότητας στην πράξη θα πρέπει χονδρικά να περιλαμβάνει τα κάτωθι στάδια (Πλαίσιο 4.1.). 
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	Σύμφωνα με επικρατούσες τα τελευταία χρόνια απόψεις, ο επιδιωκόμενος στόχος της αποκατάστασης δεν είναι η μετάβαση της βιοκοινότητας, ειδικά, και του οικολογικού σχηματισμού, γενικότερα, σε κατάσταση ισορροπίας. Αυτό δικαιολογείται με βάση το γεγονός ότι η έννοια της ισορροπίας ταυτίζεται συχνά με εκείνη της στάσης, πράγμα που δεν γίνεται αποδεκτό στο πλαίσιο της οικολογικής θεωρίας. Αντίθετα, καθώς η στοχαστικότητα των συστημάτων (φυσική και βιολογική) θεωρείται δεδομένη, η οικολογική θεωρία θέτει ως καθήκον στον διαχειριστή να αναπτύξει εκείνα τα εργαλεία που θα του επιτρέψουν να καθορίσει αποδεκτά επίπεδα μεταβλητότητας, μέσα στα οποία θα κυμαίνονται οι φυσικές και βιολογικές παράμετροι στις αποκατεστημένες βιοκοινότητες. Οι περιορισμοί τους οποίους θέτει η ευρύτερη περιοχή, όπως είναι, για παράδειγμα, το απόθεμα των διαθέσιμων ειδών και το κλίμα, καθορίζουν το ποια είδη μπορούν εν δυνάμει να αποικήσουν τις υπό ανάταξη περιοχές. Ωστόσο, όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 4.2, το ποια είδη θα εγκατασταθούν τελικά εκεί θα εξαρτηθεί, κατά κύριο λόγο, από τις τοπικές βιοτικές και αβιοτικές συνθήκες. Σ’ αυτήν τη λογική εντάσσεται και η μελέτη των αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στο έδαφος και τη φυτική βιοκοινότητα που θα εγκατασταθεί σε μια περιοχή. Το προϋπάρχον έδαφος θα επιτρέψει σε κάποια είδη να εγκατασταθούν αρχικά, αλλά αυτά, με τη σειρά τους, θα επιφέρουν αλλαγές στο έδαφος (μέσω της τράπεζας σπερμάτων, της μεταβολής των μικροκλιματικών συνθηκών, της αλληλεπίδρασης των μικροβίων της ριζόσφαιρας διαφορετικών ειδών), ελέγχοντας έτσι την περαιτέρω εγκατάσταση φυτικών ειδών. Για τον λόγο αυτόν, οι Evinet και Hawkes (2008) αναφέρουν ότι δεν υπάρχει ένας γενικός κανόνας διαχείρισης/αποκατάστασης, αλλά πρέπει να υπάρχουν βασικά θεωρητικά μοντέλα στα οποία κάποιος θα μπορεί να ανατρέξει.
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	Σχήμα 4.2. Σύστημα περιορισμών που ελέγχουν την εγκατάσταση των ειδών στον υπό ανάταξη βιότοπo(τροποποιημένο από Palmer κ.ά., 1997).

	 

	Μία από τις βασικές ερωτήσεις στις οποίες καλείται να απαντήσει ο διαχειριστής αφορά τη σημασία που έχει ο αριθμός των ειδών για τις διαδικασίες της ανάκαμψης και, γενικότερα, για τη λειτουργία των συστημάτων. Εκτός όλων των άλλων, αυτό που προσδίδει ιδιαίτερη σημασία στην απάντηση που θα δοθεί έχει να κάνει και με το υψηλό κόστος των επιχειρήσεων ανάταξης των υποβαθμισμένων βιοκοινοτήτων. Στην πράξη, αυτό που αναζητά ο διαχειριστής είναι να καθορίσει τον ελάχιστο αριθμό ειδών που είναι απαραίτητος για τη λειτουργία του υπό ανάταξη συστήματος, δεδομένου του περιορισμού των διαθέσιμων πόρων (χρόνος και χρήματα).

	Τα μοντέλα που συνδέουν τη βιοποικιλότητα με την επίτευξη κάποιας οικοσυστημικής διεργασίας παρουσιάζονται από τους Naeem, Loreau & Inchausti (2002) στο βιβλίο Biodiversity and Ecosystem Functioning των Loreau, Naeem & Inchausti (2002). Ένα απ’ αυτά τα μοντέλα αναφέρει ότι στις φυσικές βιοκοινότητες συνυπάρχουν περισσότερα είδη από όσα είναι αναγκαία για την εύρυθμη λειτουργία συγκεκριμένης οικοσυστημικής διεργασίας. Πρόκειται για φαινόμενο που είναι γνωστό ως «πλεονασμός» των ειδών. Θεωρήθηκε ακόμα ότι, ακριβώς λόγω των πλεοναζόντων ειδών, συστήματα με αυξημένη βιοποικιλότητα είναι περισσότερο σταθερά από άλλα, καθόσον σ’ αυτά η ενέργεια μπορεί να ρέει μέσω διαφορετικών τροφικών μονοπατιών. Η ίδια λογική λέει ότι σε συστήματα που δέχονται μεγάλη πίεση οι πληθυσμοί οι οποίοι περισσεύουν είναι εκείνοι που ρέπουν προς την εξαφάνιση. Με άλλα λόγια, για όσο καιρό μετά τη διαταραχή οι απώλειες περιορίζονται στα πλεονάζοντα είδη, η λειτουργία της βιοκοινότητας παραμένει σε ικανοποιητικά επίπεδα. Διαφορετική λογική διέπει το μοντέλο που θέλει γραμμική σχέση ανάμεσα στον αριθμό των ειδών, από τη μία πλευρά, και σε κρίσιμες βιολογικές διεργασίες, όπως η παραγωγικότητα, από την άλλη (Σχήμα 4.3). Σ’ αυτήν την περίπτωση, ο ρόλος του κάθε είδους είναι μοναδικός και, άρα, η απομάκρυνσή του από τη βιοκοινότητα επιφέρει σημαντική μείωση στον ρυθμό επίτευξης της οικοσυστημικής λειτουργίας. Στο Σχήμα 4.3 απεικονίζεται η ιδέα ότι με τη μείωση της βιοποικιλότητας μειώνεται η παραγωγικότητα. 
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	Σχήμα 4.3. Γραμμική σχέση ανάμεσα στην παραγωγικότητα και τον αριθμό των ειδών. 

	 

	To μοντέλο που ισχύει στην περίπτωση όπου η βιοκοινότητα διαθέτει πλεονάζοντα είδη απεικονίζεται στο Σχήμα 4.4. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, αρχικά η πτώση της βιοποικιλότητας δεν επιφέρει σοβαρές μεταβολές στην παραγωγικότητα και αυτό εξηγείται με βάση την ιδέα των πλεοναζόντων ειδών. Τον ρόλο δηλαδή του πλεονάζοντος είδους που χάνεται αναλαμβάνει άλλο, οπότε δεν υπάρχουν σοβαρές συνέπειες στη λειτουργία της βιοκοινότητας. Ωστόσο, από ένα σημείο και ύστερα, όταν πια δεν υπάρχουν είδη που πλεονάζουν, η πτώση της βιοποικιλότητας έχει δραματικές συνέπειες τόσο στο μέγεθος όσο και στις διακυμάνσεις της παραγωγικότητας. 
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	Σχήμα 4.4. Καμπυλόγραμμη σχέση ανάμεσα στον αριθμό των ειδών και την παραγωγικότητα του συστήματος. 

	 

	Ένα παρεμφερές μοντέλο εφαρμόζει στην περίπτωση όπου ορισμένα είδη έχουν ιδιαίτερα βαρύνοντα ρόλο στη λειτουργία της βιοκοινότητας (Σχήμα 4.5). Η απώλεια αυτών των ειδών επάγει άμεση και δραματική πτώση της παραγωγικότητας του συστήματος. Τα είδη αυτά, των οποίων η παρουσία κρίνεται κρίσιμη, ονομάζονται είδη-κλειδιά και ως τέτοια θεωρούνται εκείνα που, αν και έχουν χαμηλή βιομάζα, εντούτοις διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία της βιοκοινότητας.
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	Σχήμα 4.5. Εκθετική μείωση της παραγωγικότητας με την απώλεια ειδών υψίστης σημασίας για την παραγωγικότητα του συστήματος. 

	 

	Σχήμα 4.6. Ιδιοσυγκρασιακή απόκριση της παραγωγικότητας του συστήματος στις μεταβολές του αριθμού των ειδών.

	 

	Τα μοντέλα που δυσκολεύουν τη δουλειά του διαχειριστή είναι εκείνα που περιγράφουν μη συστηματικές, ιδιοσυγκρασιακές αποκρίσεις των βιολογικών διαδικασιών στις μεταβολές της βιοποικιλότητας (Σχήματα 4.6, 4.7). Στο Σχήμα 4.7, η απόκριση της βιολογικής διεργασίας σε ανοδικές μεταβολές της βιοποικιλότητας είναι διαφορετική από την απόκρισή της σε καθοδικές μεταβολές. Στην περίπτωση αυτήν, ο βαθμός αβεβαιότητας είναι αυξημένος και το εγχείρημα της αποκατάστασης προϋποθέτει την εις βάθος μελέτη του φαινομένου.
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	Σχήμα 4.7. Διαφοροποιημένη απόκριση της παραγωγικότητας στην αύξηση και μείωση του αριθμού των ειδών.

	 

	Αφήσαμε για το τέλος την παρουσίαση του μοντέλου rivet, γιατί είναι εκείνο που έχει καθοδηγήσει τα περισσότερα παραδοσιακά εγχειρήματα αποκατάστασης εδαφικών βιοκοινοτήτων. Το μοντέλο αυτό συνδυάζει μεμονωμένες ιδέες που υπόκεινται στις ιδέες των άλλων μοντέλων, ενώ η πρακτική του αξία έγκειται στο γεγονός ότι ορίζει περιοχές βιοποικιλότητας όπου οι βιολογικές διεργασίες είναι ανεξάρτητες από τις μεταβολές της βιοποικιλότητας. Οι περιοχές αυτές απεικονίζονται στο Σχήμα 4.8 με τη μορφή πλατό. 
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	Σχήμα 4.8. Μοντέλο Rivet. Για ορισμένες περιοχές βιοποικιλότητας, η παραγωγικότητα παραμένει ανεξάρτητη από τις μεταβολές στον αριθμό των ειδών. 

	 

	Με βάση τις θεωρητικές προκείμενες που παρουσιάστηκαν παραπάνω, η πράξη της διαχείρισης των βιοκοινοτήτων αποκτά συγκεκριμένο ορίζοντα. Ειδικότερα, αν στόχος της αποκατάστασης είναι η διαχείριση κάποιου είδους που κινδυνεύει, τότε το νόημα της ποικιλότητας έχει να κάνει με το να διαπιστωθεί το πώς αυτή επηρεάζει την εγκαθίδρυση και επιβίωση του συγκεκριμένου είδους. Αντίθετα, αν στόχος είναι η ανάταξη της λειτουργίας του συστήματος, τότε τα ίδια τα είδη έχουν λίγη σημασία και οι προσπάθειες εντοπίζονται στην αποκατάσταση των λειτουργικών ομάδων. 

	Σε κάθε περίπτωση, οι παρεμβάσεις αποκατάστασης στο επίπεδο της βιοκοινότητας θα πρέπει να είναι τέτοιες, ώστε να διασφαλίζουν την επιβίωσή της ακόμα και σε περιπτώσεις αυξημένης περιβαλλοντικής αβεβαιότητας. Επομένως, αν γνωρίζουμε τον ρόλο των επιμέρους ειδών, μπορούν να απαντηθούν ερωτήματα του τύπου: Ποιος είναι ο ελάχιστος αριθμός ειδών που θα πρέπει να εγκατασταθεί αρχικά, ώστε από εκεί και πέρα και με τις δικές της δυνάμεις να μπορέσει η βιοκοινότητα να αποκτήσει τον επιθυμητό αριθμό ειδών, αυτόν δηλαδή που διασφαλίζει την εύρυθμη λειτουργία της και τη διατήρησή της ακόμη και σε συνθήκες αυξημένης περιβαλλοντικής αβεβαιότητας;

	Ωστόσο, το πρόβλημα που προκύπτει είναι ότι η διαθέσιμη πληροφορία σχετικά με τον ρόλο των περισσότερων ειδών στη λειτουργία των διάφορων συστημάτων είναι περιορισμένη, όπως περιορισμένη είναι η πληροφορία και για τα είδη-κλειδιά. Κατά συνέπεια, περιοριστικό παράγοντα σε κάθε διαχειριστική προσπάθεια συνιστά το έλλειμμα ειδικών γνώσεων που αφορά τα είδη που συγκροτούν τις βιοκοινότητες.

	Τα τελευταία χρόνια έχει αναγνωριστεί ως σημαντικός και ο ρόλος των μη αυτοχθόνων ειδών. Αναγνωρίζεται για παράδειγμα ότι η παρουσία ξενικών ειδών (αλλόχθονα είδη) παρεμποδίζει την εγκατάσταση των αυτοχθόνων, ενώ, όπως θα δούμε σε επόμενο κεφάλαιο, αρκετά δύσκολη είναι και η απομάκρυνσή τους, καθόσον αυτά δεν επηρεάζονται από τον ανταγωνισμό ή τη θήρευση. Επιπρόσθετα, η απώλεια της «οικολογικής μνήμης» (Πλαίσιο 4.2) από ένα σύστημα, γεγονός που συμβαίνει περισσότερο στα αστικά ενδιαιτήματα, διευκολύνει την εγκατάσταση των αλλοχθόνων ειδών (Shaefer, 2009). 
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	4.2. Αποκατάσταση ενδιαιτήματος 

	Mία από τις βασικότερες ιδέες που διέπουν τη διαχείριση των βιοκοινοτήτων και η οποία παίζει ρόλο αρχής είναι αυτή που συνδέει την ετερογένεια του ενδιαιτήματος με τη βιολογική ποικιλότητα (Giller, Hildrew & Raffaelli, 1994). Θα πρέπει να σημειωθεί εντούτοις ότι η πειραματική επίρρωση αυτής της αρχής είναι περιορισμένη. Αντίθετα, έχει δειχτεί συχνά ότι σημαντικό ρόλο στην αποτυχία ή στην επιτυχία της αποκατάστασης διαδραματίζει η οργάνωση του ενδιαιτήματος στον χώρο. Πράγματι, το σχήμα, το μέγεθος, καθώς και ο βαθμός κατακερματισμού του ενδιαιτήματος, καθορίζουν τον αριθμό ειδών που καταγράφονται εκεί (Σχήμα 4.9). Επιπλέον, η αρχιτεκτονική του ενδιαιτήματος έχει τη δική της σημασία. Για παράδειγμα, σε ενδιαιτήματα με υψηλή τιμή του λόγου περίμετρος/επιφάνεια (μέτρο της μορφοκλασματικής τους διάστασης) αναμένεται και μεγαλύτερη αναλογία ειδών που επιλέγουν να διαβιούν στην περιφέρεια των κατά-τμημάτων έναντι εκείνων που προτιμούν εσωτερικές θέσεις. Να ση-μειωθεί, τέλος, ότι, εκτός από τη γεωμετρία, σημασία ̶και συχνά κρίσιμη̶ έχει και η λειτουργικότητα των διάφορων κατατμημάτων. Ως ιδιαιτέρως κρίσιμα θα θεωρηθούν, για παράδειγμα, τα κατατμήματα όπου διαδραματίζεται η αναπαραγωγή των διάφορων ειδών παρά εκείνα της τροφοληψίας. 
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	Σχήμα 4.9. Κατατεμαχισμένο ενδιαίτημα Τα διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν σε μικροενδιαιτήματα με διαφορετική αφθονία πόρων και διαφορετικούς πληθυσμούς ή βιοκοινότητες.

	 

	Τα κατατμήματα που απεικονίζονται στο Σχήμα 4.9 εμφανίζονται με διαφορετική φωτοσκίαση. Κάποια απ’ αυτά είναι κατειλημμένα και ανταλλάσσουν άτομα που μετακινούνται από το ένα στο άλλο. Αντίστοιχα, το ανοιχτό ροζ κατάτμημα είναι μεν κατάλληλο για εγκατάσταση, πλην όμως δεν είναι κατειλημμένο. Όπως φαίνεται στο σχήμα, τα κατατμήματα του ενδιαιτήματος δεν είναι ισομεγέθη, η δυνατότητα μετακίνησης από το ένα στο άλλο διαφέρει (και αυτό απεικονίζεται με το πάχος των αντίστοιχων βελών), ενώ διαφοροποιείται και η σχέση περιφέρεια/εμβαδόν. Επιπλέον, τα διάφορα κατατμήματα είναι ανισότιμα και ως προς την ποσότητα και την ποιότητα των πόρων, πράγμα που θέλουν να υποδηλώσουν οι διαφορετικές αποχρώσεις των κατατμημάτων. Όλα αυτά τα στοιχεία καθορίζουν την επιβίωση των ειδών σε καθένα από τα κατατμήματα αυτά. Επιπρόσθετα, η ύπαρξη διαδρόμων επικοινωνίας ανάμεσα στα κατατμήματα διαδραματίζει αποφασιστικό ρόλο στη διασπορά των ειδών από τις γειτονικές περιοχές στην υπό ανάταξη περιοχή. Το πλήθος, όμως, αυτών των διαφορετικών στοιχείων του ενδιαιτήματος είναι τόσο, ώστε τίθεται το εύλογο ερώτημα για το κατά πόσον η αποκατάσταση όλων συνιστά στόχο ρεαλιστικό.

	 

	4.3. Αποκατάσταση βιοκοινοτήτων και διαταραχή

	Η οικολογική έρευνα έχει διαπιστώσει ότι ορισμένες ακραίες φυσικές διαταραχές, όπως η φωτιά, η πλημμύρα, αλλά ακόμα και διαταραχές ενδιάμεσης έντασης μπορούν να οδηγήσουν σε αύξηση της βιολογικής ποικιλότητας (Υπόθεση ενδιάμεσης διαταραχής, Connell, 1978). Άλλες φορές πάλι η έρευνα έχει οδηγηθεί σε αντίθετα συμπεράσματα. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη σε κάθε προσπάθεια αποκατάστασης των βιοκοινοτήτων στη βάση της βιοποικιλότητας. Συγκεκριμένα, το εγχείρημα της ανάταξης ενός συστήματος δεν θα πρέπει να αποβλέπει απλώς και μόνο στην εισαγωγή συγκεκριμένου αριθμού ειδών, αλλά θα πρέπει και να προδιαγράφει  το πώς μικρής και μεγάλης κλίμακας διαταραχές θα επηρεάσουν τη διατήρηση της αποκαταστημένης βιοκοινότητας.

	Οι φυσικές διαταραχές χαρακτηρίζονται από το μέγεθός τους, την ένταση με την οποία εκδηλώνονται, τη συχνότητα με την οποία συμβαίνουν, τη διάρκεια, την εποχικότητα κλπ. Είναι σημαντικό να σημειωθεί πάντως ότι η κάθε διαταραχή εμφανίζει διαφορετικά χαρακτηριστικά στις διαφορετικές κλίμακες του χρόνου και του χώρου. 

	Από την πλευρά της διαχείρισης, οι διαταραχές βρίσκουν συχνά ρόλο εργαλείου. Σε αρκετές περιπτώσεις, τα υπό ανάταξη συστήματα δέχονται την επίδραση ελεγχόμενων διαταραχών, όπως είναι οι προδιαγεγραμμένες φωτιές, η ελεγχόμενη βόσκηση κλπ. Αν, ωστόσο, δεν είναι εφικτό να προσομοιωθεί απολύτως η ένταση και η συχνότητα της διαταραχής, τα προγράμματα αποκατάστασης προβλέπουν μικρές περιοδικές διαταραχές που θέλουν να προσομοιάσουν στα φυσικά γεγονότα. Ένα τέτοιο παράδειγμα σχετίζεται με τη ρύθμιση της ροής του ποταμού που διασχίζει το Grand Canyon. Εκεί κατασκευάστηκε ένα φράγμα το οποίο ρύθμιζε τη ροή του ποταμού που διασχίζει το φαράγγι. Η κατασκευή του φράγματος, όμως, είχε ως πρώτο αποτέλεσμα να μειωθεί η ένταση της ροής του ποταμού, με τελική συνέπεια τη μη δημιουργία αμμόλοφων, που αποτελούν ενδιαίτημα για τα αυτόχθονα είδη. Το 1996 αποφασίστηκε η προσωρινή απελευθέρωση του νερού από την αποθήκη νερού στο Colorado. Το πείραμα απέβλεπε στο να μιμηθεί την πριν τη δημιουργία του φράγματος πλημμύρα και να αναδιανείμει την άμμο, ώστε να αναδημιουργηθούν οι αμμόλοφοι. Τα αποτελέσματα του εγχειρήματος υπήρξαν ενθαρρυντικά και φαίνεται πως η επανάληψη του πειράματος κατά αραιά διαστήματα θεωρείται ότι μπορεί να δώσει λύση στο πρόβλημα αποκατάστασης των αμμοθινών και των ειδών τους (Schmidt κ.ά., 2013).

	 

	4.4. Ο ρόλος της διαδοχής και της διασποράς των οργανισμών

	Σύμφωνα με τον κλασικό ορισμό της, η διαδοχή νοείται ως ντετερμινιστική αλλαγή στη δομή και στη δυναμική της βιοκοινότητας, καθώς ο χρόνος διαβαίνει. Αν αυτή η οπτική ισχύει, η διαδικασία της αποκατάστασης είναι μια εύκολη υπόθεση με προβλέψιμη έκβαση. Πράγματι, μέσω διαχείρισης θα ήταν δυνατόν να υπερπηδηθούν τεχνητά τα ενδιάμεσα στάδια της διαδοχής, π.χ. με την εγκατάσταση βλάστησης των τελευταίων σταδίων της διαδοχής, και έτσι να επιταχυνθεί η διαδικασία της αποκατάστασης. Ωστόσο, οι διαταραχές, καθώς και η στοχαστικότητα που ενέχουν τα περιβαλλοντικά φαινόμενα, εισάγουν απροβλεπτότητα στη διαμόρφωση των βιοκοινοτήτων με το πέρασμα του χρόνου. Σ’ αυτό το πλαίσιο αβεβαιότητας, έχει ιδιαίτερη σημασία να περιγραφούν οι ρυθμοί εγκατάστασης των διάφορων ειδών σε έναν τόπο, καθώς και το πώς αυτοί οι ρυθμοί επηρεάζουν τη δομή και την εξέλιξη της βιοκοινότητας. Αυτό συμβαίνει γιατί, όπως διαπιστώνεται σε αρκετές περιπτώσεις, η δυνατότητα αποίκισης των επιμέρους θέσεων του ενδιαιτήματος είναι σημαντικότερος παράγοντας για τη συγκρότηση της βιοκοινότητας από τη θήρευση και τον ανταγωνισμό που θα συναντήσει εκεί ο νεοφερμένος αποικιστής (Underwood & Fairweather, 1989).

	To μοντέλο της διαδοχής έχει πιθανώς καλύτερη εφαρμογή εκεί όπου οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ειδών είναι μεγάλης έντασης, ενώ οι διαταραχές είναι σπάνιες και περισσότερο προβλέψιμες. Σ’ αυτή την περίπτωση, ιδιαίτερο βάρος δίνεται στη σειρά με την οποία θα εισαχθούν τα είδη, ενώ και ο ρόλος των αρχικών αβιοτικών συνθηκών (υδρολογία, τοπογραφία, εδαφικές συνθήκες) που επικρατούν στα διάφορα κατατμήματα είναι επίσης καθοριστικός. Σε αντίθεση με τα σχετικώς προβλεπτά ενδιαιτήματα που περιεγράφησαν πιο πάνω, στα περισσότερο απρόβλεπτα περιβάλλοντα, που χαρακτηρίζονται από υπεροχή της στοχαστικότητας (Πλαίσιο 4.3), η δομή της βιοκοινότητας είναι αποτέλεσμα της ικανότητας διασποράς των ειδών, καθώς και των απρόβλεπτων αλληλεπιδράσεων οι οποίες θα αναπτυχτούν μεταξύ τους, όπως συμβαίνει στην εγκατάσταση των ειδών των κοραλλιογενών υφάλων που είναι τύπου «λοταρία». Σ’ αυτήν την περίπτωση, ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στο πώς βιοτικοί και αβιοτικοί παράγοντες επηρεάζουν την εγκατάσταση ειδών με συγκεκριμένα λειτουργικά χαρακτηριστικά. 

	Σύμφωνα με τα προηγούμενα, η χρησιμότητα των επιμέρους θεωριών οικολογικής διαδοχής σχετικά με τις προσπάθειες αποκατάστασης υποβαθμισμένων ενδιαιτημάτων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των εκεί φυσικών βιοκοινοτήτων. Συγκεκριμένα, όταν η σύνθεση της βιοκοινότητας προβλέπεται ότι θα διατηρείται σχετικά σταθερή με το πέρασμα του χρόνου, οι προσπάθειες θα εστιαστούν στην εισαγωγή συγκεκριμένων ειδών. Στην περίπτωση αυτή, θα βρουν εφαρμογή εκείνα τα διαχειριστικά μοντέλα που ασχολούνται με τη σειρά εισαγωγής των ειδών, καθώς και με το επίπεδο αποκατάστασης που θεωρείται αρκετό, ώστε οι βιοκοινότητες να εξασφαλίζουν την αυτοδιατήρησή τους στον χρόνο. 
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	Αντίθετα, για εκείνες τις βιοκοινότητες όπου η σύνθεση των ειδών και η μεταβολή της αφθονίας τους εμφανίζει στοχαστικότητα, οι προσπάθειες πρέπει να αποβλέπουν στην αποκατάσταση της λειτουργίας του συστήματος. Τότε εφαρμόζονται άλλου είδους μοντέλα, για να αποφασιστεί ο βαθμός συνεκτικότητας του τοπίου, έτσι ώστε η μετακίνηση των ατόμων ανάμεσα στα κατατμήματα να είναι απρόσκοπτη Στην περίπτωση αυτήν, η διασφάλιση των απαραίτητων διαδρόμων διασποράς είναι πολύ σημαντική. 

	Επιπρόσθετα, το σχέδιο της αποκατάστασης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη του το γεγονός ότι, επειδή η συγκρότηση της εκάστοτε βιοκοινότητας συμβαίνει μέσω των εισόδων και εξόδων ατόμων από και προς το σύστημα, η ύπαρξη ικανού αποθέματος ατόμων στην ευρύτερη περιοχή είναι καθοριστική. Καθοριστικό ρόλο, όμως, έχει και το χωρικό πρότυπο των ανθρώπινων παρεμβάσεων στον βιότοπο, όπως το φύτεμα, η εισαγωγή ζώων που βρίσκονται σε συγκεκριμένα στάδια του βιολογικού τους κύκλου κλπ. Για παράδειγμα, διαφορετική είναι η τελική μορφή της βιοκοινότητας αν η βόσκηση προηγηθεί της φωτιάς παρά αν συμβεί το αντίθετο.
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5. Θεωρία της αποκατάστασης: Nεότερες προσεγγίσεις

	5.1. Προσαρμοζόμενη διαδικασία αποκατάστασης

	Οι νεότερες προσεγγίσεις των ζητημάτων της αποκατάστασης έρχονται να επεκταθούν από τη βιοκοινότητα στον οικολογικό σχηματισμό στην ολότητά του. Στο πλαίσιο των νεότερων αυτών προσεγγίσεων, ο όρος «αποκατάσταση» έρχεται να περιγράψει όλες εκείνες τις διαδικασίες που χρησιμοποιούνται, προκειμένου να υποβοηθηθεί η ανάκαμψη ενός οικολογικού συστήματος το οποίο έχει υποβαθμιστεί, υποστεί βλάβη ή έχει ολοκληρωτικά καταστραφεί. Ο ορισμός αυτός διατυπώθηκε από την Εταιρεία Οικολογικής Αποκατάστασης (Society for Ecological Restoration, SER) το 2004. Άλλοι καθορίζουν ως τελικό στόχο της αποκατάστασης τη δημιουργία ενός αυτοδιατηρούμενου συστήματος, ανθεκτικού έναντι των διαταραχών χωρίς πρόσθετη υποβοήθηση. Ωστόσο, όποιος κι αν είναι ο στόχος της αποκατάστασης, το ερώτημα παραμένει: Πώς μπορούμε να εκτιμήσουμε αν ο τελικός μας στόχος έχει επιτευχθεί; Θεωρείται συχνά ότι η επιτυχία της αποκατάστασης μπορεί να εκτιμηθεί με βάση τα χαρακτηριστικά της βλάστησης, την ποικιλότητα των ειδών αλλά και τις συστημικές διεργασίες που θα επικρατήσουν στην περιοχή μετά την εφαρμογή του διαχειριστικού προγράμματος. Άλλοι πάλι κάνουν λόγο για μια πιο ολοκληρωμένη προσέγγιση, που περιλαμβάνει πλήθος μεταβλητών. 

	Από την πλευρά της, η Εταιρεία Οικολογικής Αποκατάστασης εξέδωσε το 2004 κατευθυντήρια οδηγία σύμφωνα με την οποία η αποτίμηση του βαθμού αποκατάστασης ενός συστήματος θα πρέπει να βασίζεται στη θεώρηση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών. Προτείνεται συγκεκριμένα ότι ένα αποκατεστημένο σύστημα θα πρέπει να εμφανίζει τα παρακάτω γνωρίσματα:

	1. παρόμοια ποικιλότητα και δομή βιοκοινότητας με εκείνη του συστήματος αναφοράς,

	2. ικανή παρουσία αυτoχθόνων ειδών,

	3. παρουσία εκείνων των λειτουργικών ομάδων που διασφαλίζουν μακροχρόνια σταθερότητα,

	4. ικανότητα του φυσικού περιβάλλοντος να συντηρεί τους αναπαραγόμενους πληθυσμούς,

	5. εύρυθμη λειτουργία του συστήματος,

	6. αλληλεπίδραση με το τοπίο,

	7. εξάλειψη των πιθανών απειλών υποβάθμισης του συστήματος,

	8. ανθεκτικότητα στις φυσικές διαταραχές,

	9.  αυτοδιατήρηση στον χρόνο.

	Μολονότι η καταγραφή όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών δίνει μια καλή εκτίμηση της επιτυχίας της αποκατάστασης, εντούτοις οι απαιτήσεις των σχετικών διαδικασιών (έκταση των καταγραφών και διαχείριση των δεδομένων) είναι ιδιαίτερα υψηλές και σε πολύ λίγες περιπτώσεις μπορούν να ικανοποιηθούν. Άλλωστε, ενώ για τέτοιου είδους μελέτες απαιτούνται καταγραφές μεγάλου χρονικού βάθους, στα περισσότερα προγράμματα αποκατάστασης ο χρόνος καταγραφής σπάνια ξεπερνά τα 5 έτη. Για τον λόγο αυτόν, συνήθως διατίθεται περιορισμένος όγκος καταγραφών. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων, οι καταγεγραμμένες μεταβλητές μπορούν να διακριθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: μεταβλητές που αναφέρονται 1) στην ποικιλότητα, 2) στη δομή της βλάστησης και 3) στις οικολογικές διεργασίες (Ruiz-Jaen & Aide, 2005).

	Η ποικιλότητα αναφέρεται συνήθως στον αριθμό των ειδών και στην αφθονία των οργανισμών των διάφορων λειτουργικών ομάδων, και αυτό θεωρείται ότι αποτελεί μια έμμεση εκτίμηση της ανθεκτικότητας του συστήματος. Από την πλευρά της, η δομή της βλάστησης εκτιμάται μέσω της καταγραφής της κάλυψης των ειδών (ποώδη, θάμνοι, δέντρα), της βιομάζας, της πυκνότητας των ξυλωδών φυτών κλπ. Οι μετρήσεις αυτές συνεισφέρουν στο να εκτιμηθεί το στάδιο της οικολογικής διαδοχής στο οποίο βρίσκεται το μελετώμενο σύστημα. Τέλος, οι οικολογικές διεργασίες αφορούν την ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων, τις βιολογικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των οργανισμών, όπως είναι οι συμβιωτικές σχέσεις των φυτών με τους μύκητες (μυκόρριζα), η θήρευση κλπ. Για παράδειγμα, ο κύκλος των θρεπτικών στοιχείων καθορίζει το ποσό των οργανικών και ανόργανων συστατικών τα οποία υπάρχουν σε ένα οικοσύστημα και, άρα, το ποσό βιομάζας το οποίο μπορεί αυτό να στηρίξει. Σε άλλα συστήματα, η περιορισμένη διανομή των σπερμάτων αποτελεί τον περιοριστικό παράγοντα για την ανάκαμψη των δασικών συστημάτων και εκτιμάται με μετρήσεις της πυκνότητας και ποικιλότητας των νεαρών φυτών. Γενικά, θεωρείται ότι η ανθεκτικότητα του οικολογικού σχηματισμού έναντι των διαταραχών σχετίζεται άμεσα με την ένταση των αλληλεπιδράσεων που αναπτύσσονται εκεί. 

	Πέρα από την παρακολούθηση αυτών των χαρακτηριστικών στις υπό αποκατάσταση θέσεις, αναγκαίες εμφανίζονται και οι συγκρίσεις με τις τιμές τις οποίες εμφανίζουν αυτά τα χαρακτηριστικά σε συστήματα αναφοράς (μάρτυρες), έτσι ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί την κάθε φορά η φάση στην οποία βρίσκεται η διαδικασία της αποκατάστασης. Τα συστήματα αναφοράς θα πρέπει να ανήκουν στην ίδια κλιματική ζώνη, να περιλαμβάνουν τις ίδιες βιοτικές μορφές, να βρίσκονται κοντά στο υπό μελέτη σύστημα και να έχουν παρόμοιο ιστορικό φυσικών διαταραχών. Μάλιστα, με δεδομένη τη διακύμανση την οποία εμφανίζουν οι διάφορες μεταβλητές από το ένα σύστημα αναφοράς στο άλλο, προκύπτει η αναγκαιότητα χρησιμοποίησης παραπάνω από ένα συστημάτων αναφοράς. Η ενσωμάτωση συστημάτων αναφοράς σε ένα πρόγραμμα αποκατάστασης αυξάνει κατά πολύ το κόστος, πλην όμως η συνεισφορά τους στην επιτυχία του εγχειρήματος είναι σημαντική.

	Τα παραπάνω αποτελούν τη θεωρητική βάση πάνω στην οποία εδράζονται τα εγχειρήματα αποκατάστασης, εντούτοις υπάρχει το ερώτημα για το τι γίνεται στην πράξη. Απάντηση σ’ αυτό δίνουν δύο δημοσιεύσεις, μία των Ruiz-Jaen και Aide (2005) και μία πιο πρόσφατη των Wortley, Hero & Howes (2013), που και οι δύο στηρίζονται σε ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφίας. Oι Ruiz-Jaen και Aide (2005) πραγματοποίησαν ανασκόπηση σε 458 άρθρα που δημοσιεύτηκαν στο περιοδικό Restoration Ecology την περίοδο 1993-2004. Στόχος τους ήταν να διερευνήσουν ποια χαρακτηριστικά του οικολογικού σχηματισμού καταγράφονται συνήθως, καθώς και πώς αυτά τα χαρακτηριστικά χρησιμοποιούνται, προκειμένου να εκτιμηθεί η επιτυχία της αποκατάστασης. 

	Όπως προέκυψε από την έρευνα αλλά και σύμφωνα και με τα όσα επιτάσσει η θεωρία (δες προηγούμενες παραγράφους), οι παράμετροι που καταμετρήθηκαν στις επιμέρους μελέτες κατατάχτηκαν σε τρεις ομάδες: αυτές που αναφέρονταν στην ποικιλότητα, εκείνες που απέδιδαν στοιχεία σχετικά με τη δομή της βλάστησης και, τέλος, εκείνες που αφορούσαν οικολογικές διεργασίες. Ειδικότερα, οι μετρήσεις ποικιλότητας περιλάμβαναν καταγραφές του αριθμού των ειδών ή της σύνθεσης των κοινοτήτων των βακτηρίων, των μυκήτων, των ανώτερων φυτών, των ασπονδύλων και των σπονδυλωτών, καθώς επίσης και καταγραφές που αφορούσαν την αφθονία διάφορων λειτουργικών ομάδων. Οι μετρήσεις της δομής της βλάστησης περιλάμβαναν την κάλυψη, την πυκνότητα, το ύψος της βλάστησης, τη βιομάζα. Τέλος, οι μετρήσεις των οικολογικών διεργασιών περιλάμβαναν εκτιμήσεις που αφορούσαν την αποθήκευση των θρεπτικών στοιχείων στο οργανικό υλικό του εδάφους, ενώ τα στοιχεία που αφορούν βιολογικές αλληλεπιδράσεις περιλάμβαναν μετρήσεις επικονίασης, θήρευσης, ανάπτυξης μυκορριζών, παρασιτισμού κλπ. 

	Σύμφωνα με τους Ruiz-Jaen και Aide (2005), το 4,2% των προγραμμάτων αποκατάστασης έλαβαν χώρα στη Βόρεια Αμερική, 19% στην Αυστραλία, 16% στην Ευρώπη, 4% στην Αφρική, 4% στην Ασία και 4% στη Νότια Αμερική, ενώ, μεταξύ των ενδιαιτημάτων, οι υγρότοποι είναι οι πλέον μελετημένοι (19%), ακολουθούμενοι από τους βοσκότοπους (16%) και από τα δάση (13%). Το γεγονός ότι οι περισσότερες μελέτες αφορούν τη Βόρεια Αμερική, την Ευρώπη και την Αυστραλία οφείλεται στο ότι εκεί υφίστανται αφενός περιβαλλοντικοί νόμοι και αφετέρου οι απαραίτητοι οικονομικοί πόροι, ώστε να πραγματοποιηθούν προγράμματα αποκατάστασης. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ακόμα και σ’ αυτές τις περιοχές και για λόγους που σχετίζονται με το υψηλό τους κόστος η υφιστάμενη νομοθεσία δεν προϋποθέτει συγκρίσεις με θέσεις αναφοράς (μάρτυρες). Μάλιστα, οι συγγραφείς εκτιμούν ως σχετικά απίθανο αυτή η πρακτική των συγκρίσεων να υιοθετηθεί σε μελλοντικά προγράμματα αποκατάστασης, καθώς αυξάνει σημαντικά το κόστος της παρακολούθησης. 

	Σε σύγκριση με τα παραπάνω, η έρευνα των Wortley κ.ά. (2013) αναφέρεται σε 301 άρθρα που δημοσιεύτηκαν έως το 2012 και όπου μελετήθηκαν προγράμματα αποκατάστασης μεγάλης διάρκειας. Στόχος ήταν να ελεγχθεί κατά πόσον οι επιμέρους μελέτες καταγράφουν οικολογικά, κοινωνικά και οικονομικά χαρακτηριστικά-μεταβλητές. Όπως προέκυψε, μόνο το 5% των προγραμμάτων είχανδιάρκεια άνω των 35 ετών, ενώ η μεγάλη πλειοψηφία (5,11%) αναφερόταν σε εγχειρήματα αποκατάστασης διάρκειας από 5 έως 10 έτη. Χαρακτηριστική είναι η ύπαρξη θέσεων-μαρτύρων στο 74% των προγραμμάτων αποκατάστασης. Όπως ήταν αναμενόμενο, τα οικολογικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε συστήματος (δομή βλάστησης, μετρήσεις ποικιλότητας και αφθονίας, δομή εδάφους, ανακύκλωση θρεπτικών στοιχείων, ικανότητα διασποράς κλπ.) κατεγράφησαν στο 94% των περιπτώσεων, ενώ κοινωνικοοικονομικά χαρακτηριστικά κατεγράφησαν μόνο στο 3,5% των περιπτώσεων. Ενώ, λοιπόν, επιβεβαιώθηκαν τα ευρήματα των Ruiz-Jaen και Aide (2005), με τη μελέτη των Wortley κ.ά. (2013) αναδείχτηκε το κενό που αφορά την κοινωνική διάσταση της αποκατάστασης, δηλαδή τη συμμετοχή της τοπικής κοινωνίας και τις επιπτώσεις της αποκατάστασης στη ζωή των κατοίκων μιας περιοχής.

	5.2. Οι στόχοι της αποκατάστασης στην πράξη

	΄Εχει ήδη αναφερθεί πως το πρώτο πράγμα που ορίζει το κάθε πρόγραμμα αποκατάστασης είναι ο στόχος του. Απ’ αυτόν θα εξαρτηθούν οι δράσεις που πρόκειται να αναληφθούν, τα χρονοδιαγράμματα εκτέλεσης των έργων κλπ. Εκτός, όμως, από τις καθαυτό δράσεις αποκατάστασης, στους στόχους του κάθε προγράμματος ανήκει επιπρόσθετα και η παρακολούθηση της εξέλιξης των φαινόμενων μετά την εκτέλεση των εργασιών ανάταξης του υποβαθμισμένου συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι το πρόγραμμα θα ορίσει το είδος και το εύρος της διαδικασίας παρακολούθησης.

	 Για όλους αυτούς τους λόγους, το κεφάλαιο όπου καταχωρούνται οι στόχοι του κάθε προγράμματος αποκατάστασης απαιτεί περιγραφές εξαιρετικής ακρίβειας. Για παράδειγμα, θα πρέπει να καθοριστεί επακριβώς το επίπεδο ή τα επίπεδα οικολογικής οργάνωσης (είδη, βιοκοινότητα, οικολογικός σχηματισμός, τοπίο) όπου θα κατευθυνθούν οι προσπάθειες, τα αναμενόμενα αποτελέσματα κλπ. 

	Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, οι στόχοι των προγραμμάτων αποκατάστασης εμφανίζουν αυξημένη πολυπλοκότητα. Μάλιστα, η συνήθης πράξη θέλει την οικολογία αποκατάστασης να συνδέεται με περισσότερα από ένα διαφορετικά πεδία της οικολογίας (πληθυσμιακή οικολογία, οικολογία βιοκοινοτήτων κλπ.) και αυτό είναι η πεμπτουσία των νεότερων προσεγγίσεων. Επιπλέον, συμβαίνει συχνά, και πέρα από τα επίπεδα οικολογικής οργάνωσης όπου θα εστιάσει το εγχείρημα της αποκατάστασης, η αποκατάσταση να θέτει ως μερικό της στόχο και συστημικές υπηρεσίες, όπως είναι η θέα, η περιβαλλοντική εκπαίδευση, η αναψυχή, η απασχόληση, πολιτιστικά δρώμενα κλπ. Στην περίπτωση αυτήν, εκτός από τις οικολογικές παραμέτρους, θα συνεκτιμηθούν επίσης και οικονομικά, πολιτικά, κοινωνικά και ηθικά μεγέθη, πράγμα που απαιτεί αυξημένη σχεδιαστική ακρίβεια. 

	Ας εξετάσουμε, λοιπόν, τους πιθανούς στόχους της αποκατάστασης και τα πεδία της επιστημονικής σκέψης με τα οποία παραδοσιακά συνδέονται αυτοί. Συχνά η αποκατάσταση αφορά συγκεκριμένα είδη, δηλαδή αποβλέπει στη διατήρηση ή στην αύξηση της πληθυσμιακής πυκνότητας ειδών που εμφανίζουν αυξημένη πιθανότητα εξαφάνισης. Το πεδίο από το οποίο αντλούν τη θεωρία τους σ’ αυτήν την περίπτωση οι διαχειριστές είναι η βιολογία διατήρησης (conservation biology), και εστιάζουν στην προστασία σπάνιων ή απειλούμενων ειδών και στην επανεγκαθίδρυση σπάνιων βιοκοινοτήτων. ΄Ενα τέτοιο παράδειγμα αποτελεί η δουλειά των Soutullo, López-López & Urios (2008) που αφορά την προστασία του αετού Aquila fasciata.

	Άλλες φορές πάλι η αποκατάσταση αφορά ολόκληρο το τοπίο και το θεωρητικό υπόβαθρο αντλείται από τον χώρο της γεωγραφίας και της οικολογίας τοπίου (landscape ecology). Η οικολογία τοπίου αποτελεί μετεξέλιξη των πρακτικών διαχείρισης του τοπίου, που διαθέτουν μακροχρόνια ιστορία στην Ευρώπη. Μονάδα αποκατάστασης για την οικολογία τοπίου συνιστά η λεκάνη απορροής. 

	Διαφορετική στόχευση αποτελεί η αποκατάσταση υπηρεσιών, που έλκει την προέλευσή της από τις πρακτικές διαχείρισης των υγροβιότοπων. Θεωρείται, γενικά, ότι η υποβάθμιση των λειτουργιών των υγροβιότοπων στερεί από την κοινωνία υπηρεσίες. Για τον λόγο αυτόν, η αποκατάστασή τους πραγματοποιείται, κατά κύριο λόγο, μέσω νομοθετικών ρυθμίσεων που ορίζουν, μεταξύ άλλων, το είδος, την ένταση και τη διανομή των ανθρωπογενών παρεμβάσεων στον χώρο. Η αντίληψη περί υπηρεσιών είναι απολύτως ανθρωποκεντρική και το ποιες υπηρεσίες χρήζουν αποκατάστασης ποικίλλει ανάλογα με τις αξίες αλλά και τα τεχνολογικά επιτεύγματα της εκάστοτε εποχής.

	Τέλος, ένας άλλος στόχος είναι η αποκατάσταση υποβαθμισμένων συστημάτων, όπως είναι περιοχές με μεταλλεία, ορυχεία, άλλες με διαβρωμένα εδάφη (badlands), πρανή οδικών αρτηριών, αγροτικά εδάφη με έντονη αλάτωση κλπ. Στόχος των δραστηριοτήτων αυτής της κατηγορίας είναι η δημιουργία λειτουργικού συστήματος και όχι η επιστροφή του συστήματος στην προ της επιβάρυνσης κατάσταση. 

	Στην πράξη, τα προγράμματα αποκατάστασης εμπλέκουν περισσότερα από ένα από τα πεδία δραστηριοτήτων τα οποία επιχειρήσαμε να οριοθετήσουμε πιο πάνω. Ας δούμε την περίπτωση προγράμματος που εστιάζει στην αποκατάσταση ειδών. Τα ζητούμενα των προγραμμάτων αυτού του είδους τα οποία θα πρέπει ο διαχειριστής να αντιμετωπίσει αφορούν τη γενετική δομή των πληθυσμών και των μεταπληθυσμιακών συστημάτων, τη βιολογία των ειδών, το ελάχιστο βιώσιμο πληθυσμιακό μέγεθος, την προσαρμοστικότητα των ειδών στις τοπικές συνθήκες, τις αλληλεπιδράσεις με άλλους πληθυσμούς κλπ. Συχνά η δραστηριότητα αποκατάστασης αφορά το ενδιαίτημα ενός ή περισσότερων ειδών (είδη- κλειδιά), των οποίων το πληθυσμιακό μέγεθος ζητείται να αναταχτεί. Συνήθως, λοιπόν, στο εγχείρημα εμπλέκονται και διεργασίες που ορίζονται στην κλίμακα του τοπίου, δηλαδή στο επίπεδο ολόκληρου του οικολογικού σχηματισμού, γεγονός που αγνοείται συχνά. Αυτό, για παράδειγμα, συνέβη σε ένα πρόγραμμα ανάταξης του ενδιαιτήματος ενός πουλιού σε βάλτους στη νότια Καλιφόρνια (Zedler, 1996). Αρχικά, καταβλήθηκαν προσπάθειες αποκατάστασης της βλάστησης και της υδρολογίας της περιοχής, ώστε να δημιουργηθεί το κατάλληλο ενδιαίτημα για το πουλί. Οι προσπάθειες ευοδώθηκαν και η βλάστηση με την υδρολογία βρέθηκαν στο επιθυμητό επίπεδο. Στο μεταξύ, όμως, επήλθε μια απρόβλεπτη μεταβολή που ξεπερνά το συγκεκριμένο ενδιαίτημα και εξαντλείται στο σύνολο του συστήματος των βάλτων. Συγκεκριμένα, επήλθε μια αλλαγή στον κύκλο του αζώτου που σχετιζόταν με τον τύπο του ιζήματος. Η αλλαγή αυτή στον κύκλο του αζώτου οδήγησε στη βαθμιαία επικράτηση του φυτικού είδους Spartina foliosa. Ωστόσο, αυτός ο τύπος της βλάστησης δεν αποτελεί ευνοϊκό ενδιαίτημα για την αναπαραγωγή του πουλιού και η προσπάθεια να αρθεί η περιορισμένη διαθεσιμότητα αζώτου με τη χορήγηση λιπάσματος οδήγησε στην επικράτηση ενός άλλου φυτικού είδους, που εκδίωξε από τον βιότοπο τα αυτόχθονα είδη. Για τους παραπάνω λόγους, η προσπάθεια αποκατάστασης του πληθυσμού του πουλιού εγκαταλείφθηκε, για αιτίες όμως που, όπως είδαμε, δεν αφορούσαν το ενδιαίτημα καθαυτό αλλά εξαιτίας διεργασιών που συνέβησαν σε μια κλίμακα χώρου μεγαλύτερη απ’ αυτήν όπου έγινε αρχικά η παρέμβαση.

	Άλλες φορές πάλι η προστασία ή/και η αποκατάσταση του πληθυσμού κάποιου είδους συνοδεύεται από την απώλεια κάποιου άλλου, γι’ αυτό και πρέπει να τοποθετούνται οι στόχοι ανάλογα με τις προτεραιότητες τις οποίες θέτει σε κάθε περίπτωση ο διαχειριστής. Πράγματι, είδη των οποίων η ύπαρξη δεν συνάδει με τις καινούριες δομές και λειτουργίες τις οποίες θα δημιουργήσουν στην περιοχή τα έργα αποκατάστασης θα αντιμετωπίσουν υψηλό κίνδυνο εξαφάνισης. Για παράδειγμα, η δεντροφύτευση των πρανών των εθνικών οδών δημιουργεί συνθήκες που συντελούν στην εκτόπιση της βλάστησης των σπάρτων, η οποία κυριαρχούσε εκεί πριν την ανάληψη της συγκεκριμένης δράσης. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι οι μεγάλοι σε μέγεθος οργανισμοί που βρίσκονται και στα ανώτερα επίπεδα της τροφικής αλυσίδας χαίρουν μεγαλύτερης εύνοιας και ενδιαφέροντος, με την αποκατάσταση να προσανατολίζεται κυρίως στην προστασία/διαχείριση αυτών των ειδών έναντι των μικρότερων σε μέγεθος. Παραδείγματα όπως τα παραπάνω, στα οποία θα μπορούσε να προστεθεί πληθώρα άλλων, καθιστούν σαφές ότι η αποκατάσταση δεν μπορεί να επικεντρώνεται μονάχα σε είδη (ένα ή περισσότερα). 

	Τα τελευταία χρόνια η διαχείριση προβλημάτων που σχετίζονται με την αποκατάσταση ειδών, από τη μία, και την αποκατάσταση του τοπίου, από την άλλη, οδήγησε στην ανάπτυξη προγραμμάτων διαχείρισης ολόκληρου του συστήματος. Η φιλοσοφία που διαπερνά την οργάνωση των προγραμμάτων αυτών εδράζεται στην αναγνώριση του γεγονότος ότι η βιωσιμότητα των πληθυσμών κάθε είδους εξαρτάται τόσο από διεργασίες μικρής κλίμακας, όπως η διαθεσιμότητα χώρων φωλεοποίησης στα πουλιά, όσο και από διεργασίες μεγάλης κλίμακας, όπως η μετακίνηση ατόμων και πληθυσμών σε μεγάλες εκτάσεις τροφοληψίας. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εδώ αποτελεί ο πελεκάνος που αναπαράγεται σχεδόν αποκλειστικά στην Πρέσπα, τα πεδία τροφοληψίας του, όμως, εκτείνονται σε μήκος εκατοντάδων χιλιομέτρων μακριά από τα πεδία γεννοβολίας. 

	Ωστόσο, ανεξάρτητα από τον στόχο της αποκατάστασης, υπάρχουν πολλές φορές μειονεκτήματα/εμπόδια. Αυτό έχει να κάνει με το γεγονός ότι το λεξιλόγιο και η ορολογία τα οποία εμπλέκουν τα διαφορετικά πεδία διαχείρισης δεν είναι πάντοτε καλά διασαφηνισμένα (Ehrenfeld, 2000). Πράγματι, έννοιες όπως αυτή του οικοσυστήματος ή χαρακτηριστικά του οικολογικού σχηματισμού, όπως π.χ. η ακεραιότητα και η υγεία του, καθώς και η έννοια της λειτουργικότητας, πάσχουν από ασάφεια. Να σημειωθεί πάντως ότι το πρόβλημα αυτό χαρακτηρίζει και άλλους κλάδους της αποκατάστασης, όπως είναι εκείνος που αφορά τη διαχείριση πληθυσμών, για παράδειγμα, όπου και εκεί ο όρος «ελάχιστο βιώσιμο πληθυσμιακό μέγεθος», ανάμεσα σε πολλούς άλλους, εμφανίζει σοβαρά προβλήματα διασάφησης. 

	Σε κάθε περίπτωση, οι συστημικές διεργασίες που χρήζουν ανάταξης εμφανίζουν μεγάλη πολλαπλότητα. Για παράδειγμα, τα διαχειριστικά μέτρα που αφορούν την ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων εμπλέκουν τη δραστηριότητα πολλών οργανισμών. Από την πλευρά τους, οι διαχειριστικές πρακτικές που αφορούν τη ρύθμιση των διαδικασιών της οικολογικής διαδοχής απαιτούν μέτρα τα οποία σχετίζονται με τη βιολογία των διάφορων ειδών της βιοκοινότητας. Άλλα μέτρα έχουν ως στόχο τους την απάλυνση των συνεπειών τις οποίες προκαλούν οι φυσικές καταστροφές, όπως οι πλημμύρες, τη ρύθμιση των αβιοτικών στοιχείων του περιβάλλοντος, όπως η οξύτητα των νερών κλπ. Τέλος, υπάρχουν και συστημικές διεργασίες, όπως είναι ο σχηματισμός εδάφους, οι οποίες απαιτούν παρεμβάσεις τόσο στο επίπεδο της βιολογίας (π.χ. εισαγωγή ειδών για τον έλεγχο της απομάκρυνσης του επιφανειακού εδάφους) όσο και στο επίπεδο ρύθμισης των αβιοτικών στοιχείων, όπως το υγρασιακό καθεστώς του εδάφους με συστηματική διάβρεξη. Να σημειωθεί ακόμη ότι οι συστημικές διεργασίες διαφοροποιούνται κατά τις κλίμακες του χρόνου και του χώρου. Για τον λόγο αυτόν, μέρος του σχεδίου παρέμβασης αποτελεί και ο καθορισμός των αντίστοιχων κλιμάκων όπου θα εφαρμοστούν αυτές και όπου θα εκτιμηθεί η αποτελεσματικότητά τους. 

	Τέλος, να σημειώσουμε σε ό,τι αφορά τις οικοσυστημικές υπηρεσίες (ecosystem services) ότι το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τους έγκειται στο γεγονός ότι η αξία τους ορίζεται με βάση τις ανθρώπινες αξίες. Στην κατηγορία των οικοσυστημικών υπηρεσιών ανήκουν η ρύθμιση των αερίων, η ρύθμιση του κλίματος, ο έλεγχος της διάβρωσης, η επικονίαση, ο βιολογικός έλεγχος, ο σχηματισμός και η διατήρηση εδάφους (Anonymous, 1995˙ Costanza κ.ά., 1997) και η αισθητική αξία της φύσης (Christensen κ.ά., 1996) ανάμεσα σε πολλές άλλες. Οι υπηρεσίες αποτιμώνται με όρους οικονομικούς. Για παράδειγμα, πόσο θα στοίχιζε σε χρήματα η απώλεια κάποιων χιλιομέτρων δασικής έκτασης που θα είχε ως συνέπεια την απομάκρυνση επιφανειακού εδάφους; Η λογική της ερώτησης στηρίζεται στο πόσα χρήματα θα έπρεπε να ξοδευτούν, ώστε να γίνει επανεγκατάσταση του χαμένου εδάφους. Το πλεονέκτημα από την ένταξη συστημικών υπηρεσιών στα σχέδια διαχείρισης έγκειται στο γεγονός ότι το αυξημένο κοινωνικό ενδιαφέρον που τις χαρακτηρίζει επάγει την οικονομική, πολιτική, ιδεολογική και ηθική στήριξη του διαχειριστικού εγχειρήματος. Από την άλλη, όμως, πιθανές αλλαγές στην τεχνολογία, στην οικονομία και στην κοινωνία καθιστούν υποχρεωτική τη διαρκή επανεκτίμηση της αξίας των υπηρεσιών αυτών. Πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί και πάλι ότι η συγκυριακή ενίσχυση μιας υπηρεσίας μπορεί να αποβεί εις βάρος μιας άλλης. Ενδεικτική βιβλιογραφία για τα παραπάνω αποτελούν οι εργασίες των Harrington κ.ά. (2010) και Ding και Nunes (2014). 

	Εν τέλει, δεν υπάρχει ένα συγκεκριμένο πρότυπο με βάση το οποίο καθορίζονται οι στόχοι των προγραμμάτων αποκατάστασης. Αυτό που υπάρχει είναι μια γενική φιλοσοφία της αποκατάστασης, ένα πλαίσιο σκέψης, ένα είδος γωνίας σκόπευσης. Αντίθετα, οι συγκεκριμένοι στόχοι είναι ειδικοί για την κάθε περίπτωση, με βάση τον σκοπό και τους λόγους για τους οποίους αναλαμβάνεται η προσπάθεια. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η διατύπωση του σχεδίου αποκατάστασης σπονδυλώνεται γύρω από έναν βασικό παράγοντα. Έτσι, για παράδειγμα, όταν το πρόβλημα αφορά την αποκατάσταση της παρόχθιας βλάστησης, καθοριστικός παράγοντας είναι η ροή του νερού. Αντίθετα, στην περίπτωση αποκατάστασης αμμοθινών, καθοριστικός παράγοντας είναι η μεταφορά της άμμου με τον άνεμο. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις η είσοδος της ενέργειας, με τη μορφή του νερού στη μία και του ανέμου στην άλλη, συνιστά την επιλεκτική πίεση που διαμορφώνει τη δομή του συστήματος. Στις περιπτώσεις αυτές, στόχο της αποκατάστασης αποτελούν οι συστημικές εκείνες διεργασίες που εμπλέκουν τη δραστηριότητα πολλών οργανισμών και ταυτόχρονα στοχεύουν στη ρύθμιση των αβιοτικών στοιχείων του συστήματος. Στην περίπτωση των αμμοθινών, για παράδειγμα, η δομική σταθεροποίηση του συστήματος απαιτεί τη σπορά κατάλληλου μείγματος ποωδών, ώστε να συγκρατηθεί η άμμος, με την ταυτόχρονη δημιουργία, αν αυτό είναι εφικτό, αντιανεμικών φραγμών με τη φύτευση ή τη μεταφύτευση δέντρων περί τις αμμοθίνες. Σε άλλα συστήματα, όπως οι βοσκότοποι ή τα δάση, οι στόχοι αφορούν συνήθως αποκατάσταση λειτουργιών, όπως είναι η παραγωγικότητα, οι βιογεωχημικοί κύκλοι, τα φαινόμενα αναγέννησης της βλάστησης κλπ. 

	Σε κάθε περίπτωση, ένα ρεαλιστικό σχέδιο αποκατάστασης δεν μπορεί να θέσει ως στόχο του την αναδημιουργία του φυσικού συστήματος όπως αυτό ήταν εκεί πριν τη διαταραχή. Αυτό θεωρείται σχεδόν ανέφικτο. Αντίθετα, ρεαλιστικός στόχος θεωρείται η δημιουργία ενός νέου λειτουργικού συστήματος. 

	5.3. Μετρικές εκτίμησης της επιτυχίας της αποκατάστασης

	5.3.1. Ποικιλότητα

	Παρόλο που η ποικιλότητα έχει καταμετρηθεί κυρίως σε φυτά, μια άλλη αρκετά μελετημένη ομάδα είναι η πανίδα και κυρίως τα ασπόνδυλα, τα οποία ανήκουν σε επιμέρους τροφικές ομάδες και συμμετέχουν στην ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων (Ruiz-Jaen & Aide, 2005). Από την πλευρά τους, τα σπονδυλωτά βρίσκουν περιορισμένη χρήση, όπως σε περιπτώσεις αποκατάστασης ενδιαιτημάτων μετά από φωτιά 

	Παρόλες τις διαμάχες σχετικά με το ποια ομάδα οργανισμών παρέχει την καλύτερη εκτίμηση της επιτυχίας αποκατάστασης, είναι σημαντικό να θυμόμαστε ότι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη περισσότερες της μίας ομάδες οργανισμών και, μάλιστα, αυτές να ανήκουν κατά προτίμηση σε διαφορετικά τροφικά επίπεδα, ώστε να υπάρχει όσο το δυνατόν πληρέστερη εικόνα του τροφικού πλέγματος στην υπό μελέτη περιοχή. Να σημειώσουμε, τέλος, ότι, όπως συνέβαινε στο πλαίσιο των παλαιότερων προσεγγίσεων, έτσι και για τις νεότερες απόψεις η σημασία της ποικιλότητας ως εργαλείου απολαμβάνει ευρεία αναγνώριση. Πολλές φορές, άλλωστε, η αποκατάσταση των οικοσυστημικών υπηρεσιών συνδέεται με την προστασία ή ανάταξη της βιοποικιλότητας.

	5.3.2. Βλάστηση

	Ως πρώτος στόχος του κάθε σχεδίου αποκατάστασης τίθεται συνήθως η επανάκαμψη ή η εγκατάσταση βλάστησης. Αυτό συμβαίνει γιατί η επανακάλυψη του ενδιαιτήματος είναι η απαραίτητη προϋπόθεση, ώστε να αποκατασταθεί στη συνέχεια η εδαφική πανίδα και οι λοιπές οικολογικές διεργασίες. Και είναι αυτό τόσο προφανές, ώστε ακόμη και το νομοθετικό οικοδόμημα που ρυθμίζει τα της αποκατάστασης περιλαμβάνει σχεδόν πάντα πρόνοιες σχετικά με τη δομή της βλάστησης και την ποικιλότητα. Θεωρείται, γενικά, ότι η υψηλή δομική πολυπλοκότητα αυξάνει τη δυνατότητα διασποράς των αναπαραγωγικών μονάδων αλλά και τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. ΄Ενας ακόμη λόγος, ίσως όχι ο κυριότερος, για τον οποίο τα σχέδια αποκατάστασης αποδίδουν πρωταγωνιστικό ρόλο στη βλάστηση σχετίζεται με το γεγονός ότι οι σχετικές εκτιμήσεις των τιμών των παραμέτρων της βλάστησης θεωρούνται και εύκολες και γρήγορες, ενώ εμφανίζουν και μικρού εύρους εποχιακή διακύμανση. Αντίθετα, η εκτίμηση άλλων συστημικών παραμέτρων, όπως η παραγωγικότητα ή οι ρυθμοί αποικοδόμησης, χρειάζεται αρκετά χρόνια παρακολούθησης λόγω της διαχρονικής τους αστάθειας, λόγω του γεγονότος ότι το εύρος της εποχιακής τους διακύμανσης είναι μεγάλο, αλλά και του ότι οι μέθοδοι αποτίμησής τους είναι περισσότερο πολύπλοκες.

	5.3.3. Οικολογικές διεργασίες

	Σε σχέση με τις παραμέτρους που αφορούν τη δομή της βλάστησης και την ποικιλότητα, οι παράμετροι που σχετίζονται με διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε επίπεδο συστήματος τραβούν την προσοχή των μελετητών σε πολύ μικρότερο βαθμό. Οι μελέτες που αναφέρονται σε οικολογικές διεργασίες καταγράφουν την παρουσία των μυκορριζών, μελετούν σχέσεις παρασιτισμού, θήρευσης, επικονίασης και ασχολούνται με την εναποθήκευση των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Η επαναποίκιση μιας περιοχής από μικροοργανισμούς και ιδίως οι διαδικασίες επανασυγκρότησης της μικροβιακής εδαφικής χλωρίδας θεωρούνται σημαντικές για την πορεία της διαδοχής που θα τρέξει στην περιοχή μετά τη διαταραχή. ΄Ετσι, καταγραφές της μυκορριζικής και της περί τη ριζόσφαιρα χλωρίδας και του κύκλου ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων (ανοργανοποίηση, ακινητοποίηση κλπ.) συμβάλλουν σημαντικά στην εκτίμηση των υπό αποκατάσταση περιοχών. Σε κάθε περίπτωση, το πρόβλημα με τις οικολογικές διεργασίες σχετίζεται με το μεγάλο χρονικό διάστημα το οποίο απαιτεί η ανάκαμψή τους, ιδίως αν συγκριθούν με τους μικρότερους χρόνους τους οποίους παίρνει η ανάκαμψη της ποικιλότητας και της δομής της βλάστησης. Για παράδειγμα, προκειμένου να υπάρξει μια πρώτη αποδεκτή εκτίμηση της πορείας ανάκαμψης των οικολογικών διαδικασιών στο έδαφος εγκαταλελειμμένων λατομείων, απαιτείται παρακολούθηση για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των 15 ετών μετά την εγκατάλειψη. Αυτό συμβαίνει γιατί μόνο μετά την πάροδο ενός τόσο μεγάλου διαστήματος οι εδαφικές παράμετροι θα φτάσουν να έχουν τιμές συγκρίσιμες με εκείνες των θέσεων αναφοράς. Επιπρόσθετα, η εκτίμηση της ανάκαμψης των οικολογικών διεργασιών απαιτεί γενικά πολλαπλές μετρήσεις που αυξάνουν τόσο τον χρόνο όσο και το κόστος. Για τους παραπάνω λόγους, στις περισσότερες περιπτώσεις γίνεται είτε μια εφάπαξ καταγραφή ή χρησιμοποιούνται δείκτες οι οποίοι αποδίδουν χονδρικές προσεγγίσεις σχετικά με τις τιμές των παραμέτρων που περιγράφουν διεργασίες. Τέτοιοι δείκτες μπορεί να είναι ο λόγος C/N στο έδαφος, η αναλογία μύκητες προς βακτήρια κλπ.

	Το γεγονός είναι ότι σε καμιά από τις μελέτες, σύμφωνα με τα ευρήματα των Ruiz-Jaen και Aide (2005) και των Wortley κ.ά. (2013), δεν καταγράφονται όλες εκείνες οι μετρικές τις οποίες αναφέρει η οδηγία SER. Δεν είναι οι καλές προθέσεις που λείπουν, αφού σε αρκετές απ’ αυτές τις μελέτες γίνεται μνεία στις βασικές κατηγορίες της οδηγίας, δηλαδή στην ποικιλότητα, στη δομή της βλάστησης και στις οικολογικές διεργασίες, καθώς και στα χαρακτηριστικά τους γνωρίσματα. Στην πλειοψηφία τους, οι παραλείψεις αφορούν την ικανότητα του φυσικού περιβάλλοντος να συντηρεί πληθυσμούς ικανούς να αναπαράγονται, τις αλληλεπιδράσεις με το τοπίο, την ικανότητα του συστήματος να αυτοδιατηρείται κλπ. Για την εκτίμηση των παραπάνω χαρακτηριστικών είναι απαραίτητη η συλλογή δεδομένων τόσο εντός όσο και εκτός της περιοχής μελέτης, η οποία και θα διαρκεί για μακρά χρονικά διαστήματα. Έτσι λοιπόν, ενώ το ιδεατό θα ήταν να δίνονται εκτιμήσεις και των εννέα χαρακτηριστικών τα οποία ορίζει η οδηγία SER, στην πράξη υιοθετούνται πιο ρεαλιστικοί στόχοι, όπως είναι αξιόπιστες τουλάχιστον εκτιμήσεις σχετικά με την ποικιλότητα, τη δομή της βλάστησης, καθώς και αποδεκτές προσεγγίσεις σχετικά με τους ρυθμούς των οικολογικών διεργασιών. Η καταγραφή πιο εξειδικευμένων χαρακτηριστικών της κάθε κατηγορίας εξαρτάται από το υπό μελέτη σύστημα και από τους ειδικούς στόχους του κάθε προγράμματος αποκατάστασης. Εντούτοις, για την εκτίμηση της επιτυχίας αποκατάστασης, προτείνεται να καταγράφονται δύο τουλάχιστον παράμετροι από καθεμία από τις τρεις κατηγορίες που αναφέρθηκαν παραπάνω, π.χ. στην περίπτωση εκτίμησης της ποικιλότητας προτείνεται να γίνεται εκτίμηση τόσο του αριθμού των ειδών όσο και της αφθονίας των επιμέρους ειδών δύο ομάδων οργανισμών, όπως φυτά και πουλιά. Επίσης, τα κριτήρια για να διαπιστωθεί η επιτυχία της αποκατάστασης θα πρέπει να στηρίζονται στη σύγκριση με περισσότερα του ενός συστήματα αναφοράς, έτσι ώστε να μειώνεται η επίδραση της χωρικής και χρονικής δυναμικής των οικοσυστημάτων.

	5.4. Εναλλακτικές καταστάσεις και μηχανισμοί ανάδρασης  

	Στη διάρκεια της προηγούμενης δεκαετίας οι στόχοι της οικολογίας διατήρησης άλλαξαν. Έτσι, ενώ παλιότερα στόχος ήταν η διατήρηση και η προστασία σχετικά ανέπαφων οικολογικών σχηματισμών, σήμερα το ενδιαφέρον έχει μετατοπιστεί προς την αποκατάσταση υποβαθμισμένων συστημάτων, καθώς η έντονη ανθρωπογενής επίδραση έχει οδηγήσει πολλά συστήματα σε υποβάθμιση μερική ή ολική. ΄Ενα από τα προβλήματα τα οποία αντιμετωπίζουν συχνά οι ασχολούμενοι με την αποκατάσταση έχει να κάνει με το γεγονός ότι στις υποβαθμισμένες περιοχές οι βιοκοινότητες αποκρίνονται με τρόπο απρόβλεπτο στις διαχειριστικές παρεμβάσεις, έτσι ώστε η έκβαση της διαχείρισης να μην είναι η προβλεπόμενη (Klotzli & Grootjans, 2001). Πρόσφατα πειραματικά δεδομένα έδειξαν ότι τα μη αναμενόμενα αυτά αποτελέσματα οφείλονται στο ότι συχνά επιδιώκεται η αποκατάσταση της ιστορικής φυσιογνωμίας της περιοχής, ουσιαστικά δηλαδή η αποκατάσταση της δομής του συστήματος μέσω της αποκατάστασης των αβιοτικών χαρακτηριστικών που προϋπήρχαν εκεί. ΄Ενας τέτοιος τρόπος προσέγγισης, όμως, αγνοεί τις αλλαγές που έχουν στο μεταξύ επισυμβεί στα βιοτικά στοιχεία του συστήματος και, συνακόλουθα, το γεγονός ότι ο τύπος αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στο βιοτικό και το αβιοτικό στοιχείο έχει μεταλλαχτεί. Συχνά, μάλιστα, οι αλληλεπιδράσεις αυτές κάνουν το υποβαθμισμένο σύστημα να ανθίσταται σθεναρά στις αλλαγές τις οποίες επιδιώκουν τα προγράμματα αποκατάστασης. Άλλωστε, όπως διαφαίνεται από τα αποτελέσματα τα οποία παράγουν πρόσφατες έρευνες, τα υποβαθμισμένα συστήματα βρίσκονται συχνά σε μια άλλη, εναλλακτική κατάσταση σταθερότητας (Πλαίσιο 5.1) και για την επανάκαμψη απαιτείται η εφαρμογή πρωτότυπων και εξειδικευμένων διαδικασιών παρέμβασης. Μέσα σ’ αυτήν την περιρρέουσα ατμόσφαιρα αβεβαιότητας την οποία παράγει η διεθνής βιβλιογραφία, εκείνο που επιχειρείται σε τούτο το κεφάλαιο είναι να συνδυαστεί το νέο πλαίσιο σκέψης με θεωρητικά μοντέλα που αναφέρονται στις εναλλακτικές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί ένα σύστημα. Η προσοχή μας θα επικεντρωθεί σε προγράμματα αποκατάστασης της ποώδους βλάστησης, καθώς σ’ αυτό το πεδίο έχει πραγματοποιηθεί αρκετός όγκος πειραματικής εργασίας.
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	Όπως προαναφέραμε, οι παραδοσιακές προσπάθειες για αποκατάσταση απέβλεπαν στην αναβίωση της ιστορικής φυσιογνωμίας της περιοχής. Αυτή η προσέγγιση εδράζεται στη βεβαιότητα ότι, αν αποκατασταθεί το ιστορικό φυσικό περιβάλλον, την ίδια στιγμή το βιοτικό στοιχείο, αποκρινόμενο, θα επανέλθει στην πρότερη κατάσταση. Όμως, για να υπάρξουν τέτοια αποτελέσματα, θα πρέπει η περιοχή να διαθέτει μακρύ και σταθερό ιστορικό διαχείρισης, έτσι ώστε οι διαδικασίες συνεξέλιξης να έχουν εγκαθιδρύσει σταθερές πορείες οικολογικής διαδοχής. Ας πάρουμε το παράδειγμα ενός μεσογειακού βοσκότοπου όπου για αιώνες η διαχείριση συνδύαζε ήπια βόσκηση και ελεγχόμενη φωτιά κατά τακτά διαστήματα 2-3 ετών. Εκεί η εφαρμογή ενός προγράμματος ελεγχόμενης πυρκαγιάς μπορεί πράγματι να διευκολύνει την αποκατάσταση της αυτόχθονος βλάστησης. Ο ειδικός περιορισμός που ισχύει στο παράδειγμα το οποίο κουβεντιάζουμε εδώ αφορά το ότι το καθεστώς εφαρμογής της πυρκαγιάς οφείλει να επαναλαμβάνει κατά το δυνατόν εκείνο που εφαρμοζόταν ιστορικά. Ακόμη, το καθεστώς διαχείρισης που θα εφαρμοστεί στην περιοχή μετά την πυρκαγιά θα πρέπει και εκείνο να μοιάζει με την πρακτική η οποία εφαρμοζόταν ιστορικά στην περιοχή. Ακόμη, όμως, και στην περίπτωση εφαρμογής πυρκαγιάς και βόσκησης με τα χαρακτηριστικά τα οποία αυτές εμφάνιζαν διαχρονικά στην περιοχή (ένταση, συχνότητα, επιφάνεια εφαρμογής κλπ.), υπάρχει αυξημένη πιθανότητα να διεισδύσουν εισβολικά είδη στην περιοχή λόγω των διαταραχών και να αλλάξουν τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος, ώστε η εγκατάσταση της αυτόχθονος βλάστησης να μην είναι πλέον εφικτή.

	Ας πάρουμε ένα άλλο παράδειγμα ημιξερικού μεσογειακού βοσκότοπου όπου η έντονη βόσκηση έχει οδηγήσει στην απομάκρυνση των ξηροανθεκτικών ποωδών. Αποτέλεσμα της απομάκρυνσης των ποωδών είναι η αυξημένη συμμετοχή και συχνά η κυριαρχία των ξυλωδών φυτών, αλλά την ίδια στιγμή και η απομάκρυνση του επιφανειακού εδάφους. Οι δευτερογενείς αυτές αλλαγές στα χαρακτηριστικά του συστήματος συνιστούν τους νέους οικολογικούς περιορισμούς που έχουν εγκαθιδρυθεί στα όρια της υποβαθμισμένης περιοχής. Έτσι, στη συγκεκριμένη περίπτωση του βοσκότοπου που συζητάμε εδώ, η μείωση της έντασης της βόσκησης δεν συνεπάγεται υποχρεωτικά και την επανακυριαρχία της ποώδους βλάστησης. 

	Παραδείγματα όπως το παραπάνω δείχνουν ότι η επιτυχής αποκατάσταση απαιτεί συχνά την εφαρμογή πρωτοποριακών μέτρων διαχείρισης. Μάλιστα, η διαχείριση πρέπει να μην διστάσει να διαταράξει τις αλληλεπιδράσεις που έχουν εγκαθιδρυθεί στο υπό ανάταξη σύστημα. Πρέπει, ακόμα, να απαντά ενεργητικά στους οικολογικούς περιορισμούς που έχουν αναπτυχτεί στο πλαίσιο των υποβαθμισμένων συστημάτων (Suding, Gross & Houseman, 2004).

	5.4.1.Το υποβαθμισμένο σύστημα ως εναλλακτική κατάσταση

	Τα μοντέλα των εναλλακτικών καταστάσεων χρησιμοποιούνται ευρέως ως εργαλεία πρόβλεψης σε περιπτώσεις όπου το σύστημα καταρρέει ξαφνικά εξαιτίας των βαθμιαίων αλλαγών που συμβαίνουν σε παράγοντες όπως οι κλιματικές συνθήκες, η εκμετάλλευση των βιοτικών πόρων από τον άνθρωπο, η απώλεια και ο κατατεμαχισμός των ενδιαιτημάτων. Η αξία αυτής της προσέγγισης έγκειται στο ότι αναγνωρίζει πως η δυναμική ενός υποβαθμισμένου συστήματος είναι πολύ διαφορετική από εκείνη πριν την υποβάθμιση, αλλά και απ’ αυτήν του συστήματος-στόχου. Αναγνωρίζει ακόμη ότι και η πορεία προς την επανάκαμψη θα είναι πιθανώς διαφορετική από την πορεία προς την υποβάθμιση. Βασικό στοιχείο αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι λόγοι για τους οποίους το σύστημα οδηγήθηκε στην υποβάθμιση είναι περισσότεροι από έναν. Αντιμετωπίζουν, με άλλα λόγια, το ζήτημα της υποβάθμισης ως προϊόν συνέργειας πολλών παραγόντων. Κατά συνέπεια, υποστηρίζουν ότι, για να ευοδωθεί η προσπάθεια αποκατάστασης, θα χρειαστεί να ασκηθεί έλεγχος σε περισσότερους από έναν παράγοντες, όχι όμως υποχρεωτικά σε όλους εκείνους που οδήγησαν το σύστημα στην κατάρρευση. Οι ιδέες αυτές έχουν βρει εφαρμογή στη διαχείριση κυρίως των ξερικών βοσκότοπων, καθώς οι διεργασίες που οδηγούν έως και την πλήρη κατάρρευσή τους είναι καλά διασαφηνισμένες.

	Οι ιδέες αυτές εδράζονται στη θεώρηση της έννοιας της οικολογικής ελαστικότητας (resilience). Χονδρικά, με τον όρο αυτόν περιγράφεται η δυνατότητα που έχει ένα διαταραγμένο σύστημα να επιστρέψει σε εύλογο χρονικό διάστημα στην προ της διαταραχής κατάσταση από άποψη σύνθεσης ειδών και αφθονίας τους. Μέτρο εκτίμησης της ελαστικότητας ενός συστήματος αποτελεί η ταχύτητα με την οποία αυτό επιστρέφει στην προηγούμενη κατάσταση, π.χ. στην ίδια σύνθεση ειδών, ή ακόμα σε μια κατάσταση που την ορίζει ο μελετητής, όπως μια σύνθεση ειδών κατά 50% όμοια μ’ αυτήν που προϋπήρχε της διαταραχής. Η κεντρική ιδέα είναι ότι η πορεία ανάταξης ενός υποβαθμισμένου συστήματος δεν θα το οδηγήσει υποχρεωτικά στην πρότερη κατάσταση αλλά πιθανόν σε μια άλλη, διαφορετική από την αρχική, που όμως θα είναι ευσταθής σε κάποια κλίμακα χώρου και χρόνου. Οι πορείες επιστροφής στην ευστάθεια τις οποίες μπορεί δυνάμει να ακολουθήσει το διαταραγμένο σύστημα είναι περισσότερες από μία, έτσι ώστε τελικά να έχουμε μια οικογένεια εναλλακτικών καταστάσεων στις οποίες μπορεί να απολήξει το εγχείρημα αποκατάστασης. 

	Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η εγκαθίδρυση αυστηρών δοκιμασιών που ελέγχουν το κατά πόσον ένα σύστημα κατέληξε ή όχι σε μία από τις εναλλακτικές ευσταθείς καταστάσεις για τις οποίες έγινε λόγος πρωτύτερα είναι πέρα από τους στόχους οποιουδήποτε σχεδίου διαχείρισης. Ο λόγος είναι ότι μοιάζει εξαιρετικά δύσκολο να περιγραφούν εξαντλητικά οι εναλλακτικές ευσταθείς καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί το σύστημα. Εδώ ο ερευνητής δεν θα βρει δυστυχώς αρωγό του τη θεωρία της οικολογίας. Πράγματι, η ιδιαιτερότητα και η ποικιλομορφία των τοπικών συνθηκών, καθώς και η περιορισμένη χρονική κλίμακα, εντός των οποίων λαμβάνουν χώρα οι διαδικασίες αποκατάστασης δεν αντιστοιχούν στις αργές και ευρείας χωρικής κλίμακας αλλαγές που οφείλονται στις φυσικές διαδικασίες της οικολογικής διαδοχής. Αυτό σημαίνει ότι οι αναλογίες ανάμεσα στις πιθανές πορείες ανάταξης ενός συστήματος και τη φυσική πορεία της οικολογικής διαδοχής είναι αρκετά περιορισμένες και, ως εκ τούτου, τέτοιου είδους αναλογίες δεν μπορούν να αποτελέσουν εργαλεία πρόβλεψης των εν δυνάμει εναλλακτικών καταστάσεων. Άλλωστε, τα υπό ανάταξη συστήματα σπάνια ανταποκρίνονται σε κριτήρια σταθερότητας, όπως είναι η πλουσιότητα των ειδών (richness) ή η ισοδιανομή των ατόμων στα είδη (evenness) κλπ., με τα οποία η οικολογική θεωρία μετρά τη σταθερότητα των συστημάτων. Αυτό συμβαίνει επειδή οι σχετικά γρήγορες πορείες ανάταξης συνοδεύονται από συνεχή είσοδο νέων ειδών και την απομάκρυνση άλλων. Έτσι, ο αριθμός των ειδών ή η διανομή των ατόμων στα είδη μπορεί να αυξομειώνεται ανά πάσα στιγμή, χωρίς αυτό να έχει να κάνει με την ευστάθεια του οικολογικού σχηματισμού.

	Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι το κάθε εγχείρημα ανάταξης ενός συστήματος χαρακτηρίζεται από ενδεχομενικότητα. Μάλιστα, με δεδομένο το υψηλό κόστος των επιχειρήσεων αποκατάστασης και προκειμένου να περιοριστεί ο βαθμός αβεβαιότητας τον οποίο ενέχουν αυτά τα εγχειρήματα, τα σχέδια αποκατάστασης σπάνια θα αφήσουν τη ρύθμιση της κατάστασης του συστήματος στις φυσικές αλληλεπιδράσεις που θα αναπτυχτούν ανάμεσα στα δομικά του στοιχεία. Αντίθετα, τα προγράμματα αυτά απαιτούν τη μακροχρόνια ρύθμιση και τον έλεγχο περισσοτέρων από έναν παραγόντων που ορίζουν τη δυναμική του συστήματος. 

	Ένα παράδειγμα που διασαφηνίζει τα παραπάνω έρχεται από τον χώρο των βιολογικών καλλιεργειών. Πράγματι, σε καλλιέργεια σπαραγγιών που μετατράπηκε από συμβατική σε οργανική ελέγχθηκε η πορεία της δευτερογενούς διαδοχής στο έδαφος των χωραφιών. Το σημείο εκκίνησης της διαδικασίας υπήρξε το έδαφος υπό τη συμβατική καλλιέργεια που αποτέλεσε και το σημείο μηδέν των διαδικασιών ελέγχου. Επιπρόσθετα, σημείο αναφοράς υπήρξε το έδαφος υπό τους παρακείμενους φυτοφράχτες. Η υπόθεση εργασίας έχει ως εξής: Ναι μεν η βλάστηση στις οργανικές καλλιέργειες θα διατηρεί τον ανθρωπογενή της χαρακτήρα στο πέρασμα του χρόνου και δεν θα συγκλίνει ποτέ προς τη σχεδόν φυσική βλάστηση των φυτοφραχτών, όμως, προϊούσης της πορείας της διαδοχής, η πολυπλοκότητα του εδαφικού συστήματος θα εμφανίζει όλο και περισσότερες δομικές ισοδυναμίες με εκείνη υπό τους φυτοφράχτες και θα αποκλίνει όλο και πιο πολύ από εκείνη του συμβατικού συστήματος. Τέλος, για τον έλεγχο της μηδενικής υπόθεσης χρησιμοποιήθηκαν μετρικές που αποδίδουν τα δομικά χαρακτηριστικά του εδαφικού συστήματος. Συγκεκριμένα, μετρήθηκε η συγκέντρωση διάφορων χημικών και βιοχημικών παραμέτρων στο έδαφος, καθώς και το μέγεθος των μικροβιακών πληθυσμών αλλά και των τροφικών ομάδων των νηματωδών. Με βάση αυτά τα δεδομένα, κατασκευάστηκε το δίκτυο των συσχετίσεων ανάμεσα στις παραπάνω παραμέτρους και υπολογίστηκαν μετρικές που αποδίδουν τα δομικά χαρακτηριστικά των συστημάτων (Stamou κ.ά., 2011). 

	Προδήλως, εδώ έχουμε εφαρμογή όλων των θεωρητικών προνοιών που περιεγράφησαν προηγουμένως. Έτσι: α) το πείραμα περιέχει δύο σημεία ελέγχου, ένα αρχικό και ένα τελικό, β) το πειραματικό σχέδιο αποδέχεται την ενδεχομενικότητα την οποία ενέχει η διαδοχή και, επομένως, δεν σπεύδει να περιγράψει καταληκτικό στάδιο, γ) απουσιάζουν οι αυστηρές στατικές δοκιμασίες ελέγχου, δ) ο έλεγχος της διαδικασίας βασίζεται στη θεώρηση συστημικών παραμέτρων με βάση τις οποίες εκτιμάται όχι ο βαθμός ομοιότητας αλλά ο βαθμός ισοδυναμίας ανάμεσα στα εδαφικά συστήματα. 

	Το αποτέλεσμα του πειράματος έδειξε αποδόμηση του δικτύου των σχέσεων αμέσως μετά τη μετατροπή της συμβατικής καλλιέργειας σε οργανική (Σχήμα 5.1). Η διάλυση των σχέσεων κορυφώνεται μετά από τρία χρόνια οργανικής καλλιέργειας, οπότε το δίκτυο εμφανίζει ελάχιστη εσωτερική συνοχή. Στη συνέχεια, αρχίζει διαδικασία αναδόμησης των σχέσεων ανάμεσα στις παραμέτρους, σε διαφορετική ωστόσο λογική. Από εκει και πέρα και με βάση μετρικές που αποδίδουν συνεκτικότητα σχέσεων μεταξύ των κόμβων του δικτύου, κεντρικότητα ρόλου των διάφορων κόμβων, αριθμό πυρηνικών και περιφερειακών κόμβων και άλλα παρόμοια δομικά χαρακτηριστικά, διαπιστώθηκε ότι, με την αύξηση του χρόνου της οργανικής καλλιέργειας, το δίκτυο δείχνει περισσότερες δομικές ισοδυναμίες προς εκείνο υπό τους φυτοφράχτες. Θα πρέπει να αναφερθεί ότι οι κόμβοι των δικτύων αντιπροσωπεύουν τις διαφορετικές χημικές και βιοχημικές παραμέτρους, καθώς και τις επιμέρους πληθυσμιακές πυκνότητες νηματωδών. Διαπιστώνεται, λοιπόν, ότι η θεώρηση των δομικών παραμέτρων έρχεται να επιβεβαιώσει τη μηδενική υπόθεση.
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	Σχήμα 5.1. Δίκτυο συσχετίσεων μεταξύ των εδαφικών παραμέτρων και της βιοκοινότητας των νηματωδών οι οποίες κατεγράφησαν σε έδαφος συμβατικής καλλιέργειας (πάνω αριστερά) και οργανικών καλλιεργειών 2 ετών (μεσαία θέση αριστερά), 3 ετών (κάτω αριστερά), 5 ετών (πάνω δεξιά) και στο έδαφος γειτονικού φυτοφράχτη (μεσαία θέση δεξιά) (Stamou κ.ά., 2011).

	 

	 

	5.5. Παράγοντες που αυξάνουν την ελαστικότητα των υποβαθμισμένων συστημάτων

	Αναζητώντας τους σημαντικούς εκείνους παράγοντες οι οποίοι ελέγχουν τη δυναμική των συστημάτων, η ανάλυση εστιάζει κατά κύριο λόγο στα βιοτικά στοιχεία. ΄Εχει πράγματι αποδειχτεί ότι βιοτικοί παράγοντες, όπως η εισβολή νέων ειδών που επηρεάζουν τους βιογεωχημικούς κύκλους, οι μετατοπίσεις που συμβαίνουν στο πλέγμα των τροφικών σχέσεων, η απώλεια της συνεκτικότητας των ενδιαιτημάτων και η εκπτώχευση της τράπεζας σπερμάτων των αυτοχθόνων ειδών, αποτελούν καθοριστικά στοιχεία που επηρεάζουν την πορεία ανάταξης ενός συστήματος, καθώς και την ευστάθεια εκείνου το οποίο δημιουργεί η επιχείρηση αποκατάστασης. Οι αλληλεπιδράσεις ανάμεσα σ’ αυτά τα βιοτικά στοιχεία, καθώς και οι σχέσεις των βιοτικών στοιχείων με το φυσικό περιβάλλον, συγκροτούν ένα πλέγμα περιορισμών πάνω στους οποίους θα οικοδομηθεί το εγχείρημα της αποκατάστασης (Suding κ.ά., 2004). Οι παραπάνω περιορισμοί μπορούν να λειτουργήσουν σε πολλαπλές κλίμακες χώρου και χρόνου, ενώ και η δυναμική τους στη μία κλίμακα μπορεί να επηρεάσει τη δυναμική τους σε άλλες. Όμως, όχι μόνο η κλίμακα αλλά επίσης και το χρονοδιάγραμμα με βάση το οποίο θα τρέξει το πρόγραμμα αποκατάστασης και, συνακόλουθα, η χρονική διαδοχή των αλλαγών που αναμένεται να επισυμβούν μπορούν να διαμορφώσουν τέτοιες διεργασίες σε επίπεδο τοπίου, οι οποίες, με τη σειρά τους, θα δημιουργήσουν νέα πλέγματα περιορισμών σε άλλες διαστάσεις της κλίμακας του χώρου και του χρόνου. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν ορισμένοι από τους περιορισμούς που ελέγχουν την οικολογική ελαστικότητα των υποβαθμισμένων συστημάτων.

	5.5.1.Σύνθεση της βιοκοινότητας

	Είναι κοινός τόπος ότι στην πορεία προς την υποβάθμιση αλλάζει και η σύνθεση της βιοκοινότητας. Νέα είδη εισέρχονται στο σύστημα και άλλα εκτοπίζονται. Αν όχι όλα, τουλάχιστον ορισμένα από τα νεοεισερχόμενα είδη αποκρίνονται στην πρόσθετη διαταραχή την οποία προβλέπουν τα σχέδια αποκατάστασης με τρόπο διαφορετικό απ’ ό,τι τα είδη εκείνα που συγκροτούσαν την αδιατάρακτη βιοκοινότητα στην αρχική της κατάσταση. 

	Συχνά τα νεοεισελθόντα είδη (αυτόχθονα ή ξενικά) διαθέτουν γνωρίσματα που μπορούν και να τροποποιήσουν χαρακτηριστικά του συστήματος, όπως είναι οι ρυθμοί ανακύκλωσης των διαθέσιμων πόρων, η διανομή των θρεπτικών στοιχείων στον χώρο αλλά και ανάμεσα στο έδαφος και τους οργανισμούς, καθώς και η ικανότητα του συστήματος στο σύνολό του να αποκρίνεται σε κάθε είδους διαταραχή. Για παράδειγμα, το φυτικό είδος Azorella monantha θεωρείται είδος-μηχανικός που μέσα από τις αλλαγές τις οποίες επιφέρει στο ενδιαίτημα με τη δημιουργία συσσωματωμάτων (cushions) μετριάζει τις ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες οι οποίες καταγράφονται στα μεγάλα υψόμετρα των Άνδεων, διευκολύνοντας την εγκατάσταση δύο ξενικών ειδών (Cerastium arvense και Taraxacum officinale) (Badano, Villaroel, Bustamante,  Marquet & Cavieres, 2007). ΄Αλλα πάλι ζιζάνια αναπτύσσουν ισχυρότατο σύστημα λεπτών ριζών και μεταβάλλουν την υδατική οικονομία στο έδαφος (Φωτογραφία 5.1). 
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	Φωτογραφία 5.1. Το αγρωστώδες είδος-εισβολέας Pennisetum setaceum μεταβάλλει την υδατική οικονομία στο έδαφος διάφορων βοσκότοπων εξαιτίας του αναπτυγμένου ριζικού του συστήματος. Πηγή:http://commons.wikimedia.org/wiki/ Πηγή:Pennisetum_setaceum_%28Los_Sauces%29_01_ies.jpg28Los_Sauces%29_.jpg

	 

	Αν, λοιπόν, τα είδη μεταβάλλουν τις συστημικές διεργασίες, είναι πιθανόν οι θετικές αλληλεπιδράσεις να μεγεθύνουν την ανθεκτικότητα του συστήματος, έτσι ώστε αυτό να εμφανίσει τελικά αυξημένη ικανότητα αντίστασης έναντι των προσπαθειών αποκατάστασης. 

	 

	5.5.2. Τροφικές σχέσεις

	Εκτός από τη σύνθεση των ειδών στα υποβαθμισμένα συστήματα, διαφοροποιούνται συχνά και τα πρότυπα θήρευσης, καθώς και άλλες τροφικές αλληλεπιδράσεις. Σε πολλές, μάλιστα, περιπτώσεις οι μεταβολές είναι τέτοιες, ώστε να αυξάνεται η ανθεκτικότητα του υποβαθμισμένου συστήματος έναντι των πρακτικών της αποκατάστασης. Ας υποθέσουμε προς στιγμή ότι επιδιώκεται αποκατάσταση της ξυλώδους βλάστησης που για κάποιους λόγους έχει αποψιλωθεί, ας πούμε μετά από μια πυρκαγιά. Πριν την αποψίλωση, τα κερασοφόρα της περιοχής (ζαρκάδια, ελάφια, κατσίκια κλπ.) κατανάλωναν είτε την ποώδη βλάστηση ή τους τρυφερούς ξυλώδεις βλαστούς στην περιφέρεια των θάμνων, γιατί μονάχα αυτούς μπορούσαν να προσεγγίσουν. Με την αποψίλωση του συστήματος η καταναλωτική συμπεριφορά των κερασοφόρων αλλάζει, καθόσον γίνονται προσεγγίσιμοι και οι ιστοί των χαμηλών πλέον ξυλωδών φυτών, που ξεπετάγονται από τα παραβλαστήματα (Φωτογραφία 5.2). Η θήρευση, λοιπόν, την οποία ασκούν τα κερασοφόρα κατευθύνεται μαζικά τώρα προς εκείνους τους νεαρούς ιστούς από τους οποίους θα προέλθει η αναγέννηση της βλάστησης. Το αποτέλεσμα αυτής της δραστηριότητας των κερασοφόρων είναι η επιβράδυνση της ανάκαμψης της ξυλώδους βλάστησης. Επιπρόσθετα, έχει παρατηρηθεί ότι αλλαγές στη σύνθεση των κοπαδιών που ζουν στους βοσκότοπους μειώνουν περαιτέρω την κάλυψη της ποώδους βλάστησης. Με τη σειρά τους, οι ελλείψεις σε ποώδη στρέφουν την κατανάλωση προς τα ξυλώδη φυτά, γεγονός που συμβάλλει στην περαιτέρω επιδείνωση της κατάστασης του συστήματος.
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	Φωτογραφία 5.2. Πάνω: Παραβλάστημα και ποώδη σε μεσογειακό θαμνώνα μετά τη φωτιά. Κάτω: Κατσίκια που βόσκουν τον αποψιλωμένο μεσογειακό θαμνώνα και αποκτούν πρόσβαση και στα παραβλαστάνοντα τμήματα των θάμνων.  Πηγές: http://www.nps.gov/samo/parkmgmt/ prescribedfires.htm http://www.aftodioikisi.gr/parapona_sto_dimarxo/drafinas-paranomi-voskisi-ta-kamena-tis-pentelis

	 

	΄Ενα ακόμη παράδειγμα μεταβολής των τροφικών σχέσεων και των επιπτώσεών τους στην αποκατάσταση των Οzark glade habitats στο Μισσούρι είναι αυτό που περιγράφουν οι Van Zandt, Collins, Losos & Chase (2005). O όρος Ozark Glade habitats αναφέρεται σε περιοχές-ανοίγματα σε δασώσεις περιοχές που κυριαρχούνται από ποώδη βλάστηση και όπου το έδαφος είναι φτωχό σε θρεπτικά στοιχεία. Παραδοσιακά, οι περιοχές αυτές διατηρούνταν εξαιτίας των φυσικών και ανθρωπογενών πυρκαγιών, που παρεμπόδιζαν την ανάπτυξη των δέντρων. Επειδή, όμως, για δεκαετίες παρεμποδίζονται οι πυρκαγιές, οι περιοχές έχουν κατακλυστεί από την ανάπτυξη ενός είδους-εισβολέα μη ανθεκτικού στη φωτιά (Juniperus virginiana). Η τρέχουσα μεθοδολογία αποκατάστασης περιλαμβάνει το κόψιμο και το κάψιμο του συγκεκριμένου είδους, που όμως αποτελεί ενδιαίτημα για τη σαύρα Sceloporus undulates. Το ερπετό αυτό θηρεύει ακρίδες που, με τη σειρά τους, βόσκουν στα αυτόχθονα φυτικά είδη της περιοχής. Η θηρευτική δράση της σαύρας έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της αφθονίας των ακρίδων κατά 75% και μείωση της βλάβης την οποία αυτές ασκούν στα φυτά κατά 5,6%. Όπως αποδεικνύεται από τα παραπάνω, το κάψιμο και κόψιμο του εισβολικού φυτικού είδους δεν οδηγεί σε επανάκαμψη της αυτόχθονος βλάστησης, εξαιτίας των τροφικών σχέσεων που έχουν εγκαθιδρυθεί στην περιοχή κατά την περίοδο υποβάθμισής της. ΄Αρα, ο διαχειριστής  θα πρέπει να παρέμβει και να «σπάσει» αυτό το δίκτυο τροφικών σχέσεων, π.χ. εισάγοντας κάποιον άλλον θηρευτή, ώστε το εγχείρημα της αποκατάστασης να είναι επιτυχές. 

	 

	5.5.3. Συνεκτικότητα τοπίου και τράπεζα σπερμάτων 

	Στις μέρες μας, εκτός από την υποβάθμιση ή και την καταστροφή των συστημάτων, η ανθρώπινη παρέμβαση επιφέρει τον κατακερματισμό των ενδιαιτημάτων. Πράγματι, τα πυκνά δίκτυα δρόμων, τα δίκτυα μεταφοράς ενέργειας, η συνύπαρξη στην ίδια περιοχή βιομηχανικής, αγροτικής και οικιστικής γης κατατείνουν στη δημιουργία ετερόμορφου μωσαϊκού τοπίου, με χαλαρή συνοχή ανάμεσα στα στοιχεία του (Σχήμα 5.2). Το γεγονός έχει τη δική του σημασία για τον τεχνικό της αποκατάστασης. Αυτό συμβαίνει γιατί η περιορισμένη συνεκτικότητα των στοιχείων του τοπίου αν μάλιστα αυτή συνοδεύεται και με εκπτώχευση της τράπεζας σπερμάτων στο έδαφος μπορεί να περιορίσει δραστικά τη δυνατότητα αναγέννησης της αυτόχθονος βλάστησης. Πράγματι, η καταστροφή και ο κατακερματισμός του ενδιαιτήματος έχει ως αποτέλεσμα και τη μείωση της πυκνότητας των αυτοχθόνων φυτικών πληθυσμών, που όμως αποτελούν και τις πηγές σπερμάτων για την περιοχή. Το τελικό αποτέλεσμα είναι περιορισμός στη δυνατότητα των τοπικών πληθυσμών να παράγουν πολλαπλασιαστικό υλικό, απαραίτητο για την ανάκαμψη της βλάστησης. Αυτό, σε συνδυασμό με την απώλεια των αυτοχθόνων ειδών από την περιοχή, περιορίζει την ικανότητα αναγέννησης της βλάστησης, πράγμα που, με τη σειρά του, δυσχεραίνει την εφαρμογή προγραμμάτων αποκατάστασης. 
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	Σχήμα 5.2. Κατακερματισμένο ενδιαίτημα σε ΗΠΑ. To κίτρινο χρώμα αντιστοιχεί σε αγροτικές καλλιέργειες, το κόκκινο σε αστικό τοπίο και το μπλε σε υδάτινες εκτάσεις. Πηγή: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/13/NLCD_landcover_MSN_area.png Ανακτήθηκε από United States Geological Survey (Public domain).

	 

	Η πείρα δείχνει ότι, ενώ τα αυτόχθονα είδη επιδεικνύουν συχνά αυξημένη ευαισθησία έναντι του κατακερματισμού του ενδιαιτήματος, τα ξενικά και, γενικά, τα μη επιθυμητά είδη, η γνωστή βρωμοκαρυδιά για παράδειγμα (Φωτογραφία 5.3), εγκαθίστανται με σχετική ευκολία στις υποβαθμισμένες περιοχές. Τα προβληματικά αυτά είδη μπορούν να επικρατήσουν στην τράπεζα σπερμάτων των υποβαθμισμένων συστημάτων, με αποτέλεσμα οι διαχειριστικές πρακτικές να οδηγούνται συχνά σε απρόβλεπτα αποτελέσματα, που φτάνουν έως τη διευκόλυνση της εξάπλωσης αυτών των προβληματικών ειδών. 
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	Φωτογραφία 5.3. Το ασιατικής προέλευσης ζιζάνιο Ailanthus altissima (βρωμοκαρυδιά) κυριαρχεί σε πολλούς υποβαθμισμένους ελληνικούς σχηματισμούς. Πηγή: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ailanthus-altissima.jpg

	 

	Για παράδειγμα, αναφέρεται συχνά ότι η επίδραση της φωτιάς σε τέτοιου είδους κατακερματισμένα ενδιαιτήματα περισσότερο διευκολύνει παρά παρεμποδίζει την εξάπλωση των ξενικών ειδών. Επίσης, στη συνέργεια της φωτιάς και της εντατικής βόσκησης αποδίδουν άλλοι ερευνητές την κυριαρχία των χαμηλής διατροφικής αξίας γεωφύτων σε απομονωμένους λόφους της Θεσσαλίας (Φωτογραφίες 5.4, 5.5). 
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	Φωτογραφία 5.4. ΄Ατομα του γεωφύτου Asphodelus aestivus. Πηγή: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Asphodelus-aestivus flowering.JPG

	 

	Στους απομονωμένους εν μέσω καλλιεργούμενων εκτάσεων εκείνους λόφους της Θεσσαλίας, η εκπτώχευση της τράπεζας σπερμάτων, η προστασία του υπόγειου τμήματος, δηλαδή του κονδύλου των γεωφύτων, από την πυρκαγιά, η επιβίωση αυτών των γεωφύτων κατά τη θερινή ξηρασία και το γεγονός ότι δεν αποτελούν προτεινόμενη τροφική πηγή για τα κοπάδια προσδίδουν πλεονέκτημα στα γεώφυτα και μερικά απ’ αυτά, ανάμεσά τους και ο ασφόδελος, καταλήγουν να υπερκυριαρχήσουν στην περιοχή. Μάλιστα, εκτεταμένες περιοχές στη Θεσσαλία φέρονται υπό το όνομα έρημοι ασφοδέλων.
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	[image: Image]Φωτογραφία 5.5. Μαζική φύτρωση ασφοδέλων μετά από πυρκαγιά. Πηγή:  http://paneios.blogspot.gr/2007/11html/autumnal-geophytes

	 

	5.5.4. Αλλαγές μεγάλης κλίμακας

	Μακράς χρονικής κλίμακας μεταβολές στις μέσες τιμές ή στο εύρος διακύμανσης των κλιματικών μεταβλητών μπορεί να επηρεάσουν τη δυναμική των συστημάτων. Για παράδειγμα, αλλαγές στη συχνότητα εμφάνισης των κύκλων υγρασίας/ξηρασίας, όπως και παρατεταμένες περίοδοι ξηρασίας, επηρεάζουν το αποτέλεσμα το οποίο έχουν οι φυσικές διαταραχές στα συστήματα και επιφέρουν αλλαγές στη σύνθεση των βιοκοινοτήτων των ειδών τα οποία διευκολύνουν ή παρεμποδίζουν την αποκατάσταση. 

	Υπάρχει αλληλεπίδραση ανάμεσα στα αποτελέσματα της αποκατάστασης και τα σενάρια κλιματικής αλλαγής. Για παράδειγμα, η αναδάσωση και η ανάταξη των ερημικών υποβαθμισμένων εκτάσεων λειτουργούν θετικά προς την κατεύθυνση της μείωσης των μεταβολών της παγκόσμιας θερμοκρασίας και υγρασίας, καθώς οι παραπάνω δράσεις επηρεάζουν θετικά το παγκόσμιο απόθεμα άνθρακα (Munasinghe & Swart, 2006). Εντούτοις, και η κλιματική αλλαγή, με τη σειρά της, επηρεάζει τα αποτελέσματα των εγχειρημάτων αποκατάστασης, καθώς αλλάζει τα βιοφυσικά χαρακτηριστικά των ενδιαιτημάτων που θα υπάρξουν στο άμεσο μέλλον (Harris, Hobbs, Higgs & Aronson, 2006). Χαρακτηριστική είναι και η επίδραση της αύξησης του αζώτου της ατμόσφαιρας στη σύνθεση της βιοκοινότητας των φυτικών ειδών στη Σκανδιναβία, που οδήγησε στην επικράτηση ειδών με αυξημένη ικανότητα εκμετάλλευσης αυτού του στοιχείου. Λόγω κλιματικής αλλαγής, κάποια είδη θα επεκταθούν σε νέα ενδιαιτήματα, όταν αυτά αποτελούν τμήμα της οικοθέσης τους, ενώ κάποια άλλα δεν θα τα καταφέρουν. Επομένως, σε κάθε περίπτωση μιλάμε για νέες βιοκοινότητες σε περιοχές με διαφορετικά από τα προϋπάρχοντα φυσικά χαρακτηριστικά. Είναι εντελώς προφανές, βέβαια, το πόσο δύσκολο και πολλές φορές αδύνατο είναι να αναταχτεί με διαχειριστικές πρακτικές τοπικής κλίμακας υποβάθμιση η οποία οφείλεται σε αλλαγές παγκόσμιας ή έστω μεγάλης κλίμακας, όπως αυτές του κλίματος. 

	 

	5.6. Από τη θεωρία στην πράξη

	΄Οπως προαναφέρθηκε, η ίδια στρατηγική αποκατάστασης μπορεί να αποδειχτεί επιτυχής σε μια περίπτωση και ανεπιτυχής σε μιαν άλλη. Ξεφεύγοντας, λοιπόν, από τη λογική των κατά περίπτωση παραδειγμάτων (case studies), o στόχος μας σε τούτο το κεφάλαιο είναι να αναπτύξουμε ένα θεωρητικό πλαίσιο σχετικά με το γιατί σε μια συγκεκριμένη περίπτωση κάποιες στρατηγικές αναμένεται να φέρουν καλά αποτελέσματα και κάποιες όχι. Για να το πετύχουμε, θεωρούμε αναγκαίο να οργανώσουμε ένα σχήμα το οποίο θα κάνει εφικτή τη σύνδεση ανάμεσα στην υφιστάμενη θεωρία και στην πράξη της αποκατάστασης. Συγκεκριμένα, εδώ θα παρουσιαστούν τρία θεωρητικά μοντέλα τα οποία αναφέρονται στη λειτουργία υποβαθμισμένων συστημάτων και καθένα από τα οποία προκρίνει και συγκεκριμένες πρακτικές παρέμβασης. Τα τρία αυτά μοντέλα διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο πραγματεύονται τη σχέση ανάμεσα στα βιοτικά και αβιοτικά στοιχεία του συστήματος ή αλλιώς, τη σχέση ανάμεσα στη δομή και τη λειτουργία του. Ειδικότερα, θα χρησιμοποιηθούν παραδείγματα που αναφέρονται σε ξερικούς βοσκότοπους, ενώ και η πληροφορία που θα παρουσιαστεί προέρχεται από εμπειρικά δεδομένα. 

	 

	5.6.1.Δομική έναντι της λειτουργικής προσέγγισης

	Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή των μοντέλων, θα σταθούμε στους όρους «δομική» και «λειτουργική» θεώρηση της αποκατάστασης. Η δομική προσέγγιση σημαίνει ότι η αποκατάσταση στοχεύει στην ανάταξη των δομικών στοιχείων του συστήματος, ενώ η λειτουργική στην αποκατάσταση λειτουργικών χαρακτηριστικών. ΄Οπως γίνεται κατανοητό, στην πρώτη περίπτωση μιλάμε για ένα στατικό περιγραφικό πρότυπο, ενώ στη δεύτερη αποτυπώνεται η δυναμική του συστήματος.

	Πράγματι, όταν για την αποκατάσταση λαμβάνονται υπόψη μόνο δομικά στοιχεία, η επιτυχία του εγχειρήματος κρινόταν παλαιότερα από το κατά πόσον το νέο σύστημα είναι αρκετά όμοιο μ’ αυτό που υπήρχε στην ίδια περιοχή πριν την υποβάθμισή του. Είδαμε, ωστόσο, προηγουμένως ότι η αξιολόγηση της αποκατάστασης γίνεται με βάση τη δομική ισοδυναμία του υπό ανάταξη συστήματος με άλλο επιθυμητό, το σύστημα-μάρτυρα. Θα πρέπει να σημειωθεί, όμως, ότι, στον βαθμό που οι λειτουργικές αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα δομικά στοιχεία δεν λαμβάνονται υπόψη, υφίσταται μεγάλη αβεβαιότητα αναφορικά με τη διατήρηση του αναβαθμισμένου συστήματος με την πάροδο του χρόνου. Αντίθετα, οι παρεμβάσεις που βασίζονται στα λειτουργικά στοιχεία του συστήματος έχουν ως στόχο τους την αποκατάσταση των οικολογικών διεργασιών. ΄Οπως είναι αναμενόμενο, οι διαδικασίες αποκατάστασης αυτού του τύπου είναι βαθμιαίες και απαιτούν βάθος χρόνου. Αυτό αντισταθμίζεται από το γεγονός ότι η διατήρηση στον χρόνο ενός συστήματος που αποκαταστάθηκε με βάση λειτουργίες είναι περισσότερο βέβαιη και ανταποκρίνεται σε ένα από τα κριτήρια εκτίμησης της επιτυχίας της αποκατάστασης που είναι η αυτοδιατήρηση του συστήματος στον χρόνο. Χαρακτηριστικά των δύο τύπων αποκατάστασης τους οποίους προαναφέραμε παρουσιάζονται σχηματικά στον Πίνακα 5.1.

	 

	Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά της αποκατάστασης, όταν αυτή γίνεται με βάση τη δομή ή τη λειτουργία του συστήματος (King & Hobbs, 2006).
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	Πέρα, όμως, από το ερώτημα αν θα πρέπει να αποκατασταθεί η δομή ή η λειτουργία, τίθεται και το ερώτημα αν θα πρέπει να αποκατασταθούν τα βιοτικά ή τα αβιοτικά στοιχεία του υποβαθμισμένου συστήματος. Βασισμένη στη λογική της διάκρισης βιοτικό-αβιοτικό είναι αυτή που παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.2. Το παράδειγμα στον Πίνακα 5.2 αφορά αβιοτικά στοιχεία του συστήματος και αναφέρεται σε φαινόμενα διάβρωσης σε υπερβοσκημένες περιοχές. Το δομικό αβιοτικό στοιχείο όπου εστιάζει η παρέμβαση είναι το διαβρωμένο έδαφος, ενώ η δράση αποκατάστασης που του αντιστοιχεί προβλέπει την ανάπτυξη μηχανικών εμποδίων επί της επιφάνειας του εδάφους, που, όπως τα κορμοδέματα, παρεμποδίζουν την περαιτέρω διάβρωση. Αντίθετα, αν η αποκατάσταση του αβιοτικού στοιχείου εδώ του διαβρωμένου εδάφους γίνει με βάση τη «λειτουργική» προσέγγιση, τότε αυτή καλείται να περιγράψει τις διαδικασίες απώλειας εδάφους και νερού, ενώ οι παρεμβάσεις που της προσιδιάζουν αναφέρονται σε διαδικασίες βελτίωσης του εδάφους με παράλληλη αύξηση του ρυθμού διήθησης του νερού της βροχής. Αντίστοιχα, ως παράδειγμα δομικού βιοτικού στοιχείου προς αποκατάσταση, στον πίνακα παρατίθεται η εισβολή στον βιότοπο μη επιθυμητών ξενικών ειδών. Η απομάκρυνση των ξενικών ζιζανίων και η επαναφύτευση της περιοχής είναι η διαχειριστική πρακτική που ταιριάζει στη «δομική» προσέγγιση. Το ίδιο φαινόμενο με όρους λειτουργίας περιγράφεται ως ανταγωνισμός ανάμεσα στα ζιζάνια και τα επιθυμητά είδη, με την εφαρμογή πρακτικών διαταραχής που θα ευνοούν τα επιθυμητά είδη να προτείνεται ως η καταλληλότερη (King & Hobbs, 2006). Όπως μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό, χαρακτηριστικό αυτής της προσέγγισης είναι η αποσπασματική θεώρηση της δομής και της λειτουργίας του συστήματος. Παρατηρείται, επίσης, η ανεξάρτητη διαχείριση του αβιοτικού και του βιοτικού στοιχείου του συστήματος, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι μεταξύ τους σχέσεις.

	 

	Πίνακας 5.2. Πρακτικές αποκατάστασης που βασίζονται στην αποσπασματική θεώρηση των αβιοτικών ή των βιοτικών χαρακτηριστικών του συστήματος (King & Hobbs, 2006, λεπτομέρειες στο κείμενο).
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	5.6.2. Μοντέλο βαθμιαίας υποβάθμισης 

	Ένας άλλος τρόπος προσέγγισης των ζητημάτων βασίζεται στη θεώρηση της αλληλοδιάδρασης ανάμεσα στα βιοτικά και τα αβιοτικά στοιχεία του συστήματος. Στην πράξη, περιγράφεται μια σειρά από αλλαγές στα βιοτικά και στα αβιοτικά στοιχεία του. Μάλιστα, θεωρείται ότι οι αλλαγές αυτές λειτουργούν αναδραστικά η μία πάνω στην άλλη, πράγμα που γραφικά μπορεί να αποδοθεί με τη μορφή κοχλία που οδηγεί σε υποβαθμισμένη δομή και λειτουργία του συστήματος (Whisenant, 1999) (Σχήμα 5.3). 
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	Σχήμα 5.3. Μοντέλο βαθμιαίας υποβάθμισης του εδάφους σε ερημικούς βοσκότοπους (Σχεδίαση βασιζόμενη σε Whisenant, 1999).

	 

	Ακολουθώντας τα βέλη, διαπιστώνουμε ότι η διαδικασία της υποβάθμισης έχει ως αρχικό αίτιο την απώλεια φυτικής βιομάζας, πιθανώς λόγω βόσκησης, και την ενδεχόμενη δημιουργία βιολογικής κρούστας επί της επιφάνειας του εδάφους. Σχετικά με τη βιολογική κρούστα θα γίνει λόγος αργότερα, εκείνο που έχει σημασία εδώ είναι ότι στο έδαφος παρατηρείται ελαττωμένη διήθηση του επιφανειακού νερού προς τα βαθύτερα στρώματα και αντίθετα αυξημένη επιφανειακή απορροή. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της διάβρωσης. Με τη σειρά του, αυτό σημαίνει ελάττωση του νερού που προορίζεται για τη φυτική αύξηση, με πρόσθετες αλυσιδωτές συνέπειες τη μείωση της φυτικής παραγωγής, τη μείωση του οργανικού υλικού στο έδαφος, υψηλές εδαφικές θερμοκρασίες και τελικό αποτέλεσμα την ελαττωμένη γονιμότητα του εδάφους. Τούτο το τελευταίο επάγει διαδοχικά τη μείωση της βιολογικής δραστηριότητας στο έδαφος, την υποβάθμιση της εδαφικής δομής και την περαιτέρω διάβρωση. Εδώ ο κύκλος κλείνει και αρχίζει ένας νέος κύκλος που ακολουθεί τα ίδια ακριβώς βήματα με τον προηγούμενο, μόνο που αυτήν την φορά οι διαδικασίες λαμβάνουν χώρα με ταχύτερους ρυθμούς, γεγονός που αποδίδεται με το μικρότερο μέγεθος του κάθε επόμενου κύκλου 

	 

	 

	Το μοντέλο της βαθμιαίας υποβάθμισης που παρουσιάστηκε προηγουμένως μπορεί να τροποποιηθεί ελαφρά, ώστε να ενσωματωθεί και η δράση του βιοτικού και του αβιοτικού στοιχείου, την οποία είδαμε στην πρώτη εκδοχή του μοντέλου καθώς και οι έννοιες της δομής και της λειτουργίας (King & Hobbs, 2006) (Σχήμα 5.4). 
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	Σχήμα 5.4. Παραλλαγή του προηγούμενου μοντέλου εδαφικής υποβάθμισης, ώστε να ενσωματωθούν απεικονίσεις των δομικών και λειτουργικών, καθώς και των βιοτικών και αβιοτικών στοιχείων (Σχεδίαση βασιζόμενη σε King & Hobbs, 2006).

	Τα καινούρια αυτά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους και έτσι απεικονίζεται το γεγονός ότι οι αλλαγές στα δομικά στοιχεία επηρεάζουν τις λειτουργίες και αντίστροφα. Συγκεκριμένα, στο Σχήμα 5.4 απεικονίζονται βέλη που περιγράφουν το πώς διεργασίες που περιγράφονται ως αβιοτικό λειτουργικό στοιχείο, όπως, για παράδειγμα, η ελάττωση της διήθησης του νερού και η αύξηση της διάβρωσης, επηρεάζουν αβιοτικά δομικά στοιχεία, όπως είναι η διαθεσιμότητα του νερού στο έδαφος. Τούτο το τελευταίο επηρεάζει τη φυτική παραγωγή (βιοτικό λειτουργικό στοιχείο), με αποτέλεσμα μειωμένες ποσότητες ξερού οργανικού υλικού, οπότε και το αβιοτικό δομικό στοιχείο «οργανική ουσία στο έδαφος» παίρνει χαμηλές τιμές. Το προηγούμενο μοντέλο μπορεί να τροποποιηθεί ακόμα περισσότερο, ώστε να απεικονιστούν και οι περιβαλλοντικές πιέσεις που ασκούνται στο σύστημα (King & Hobbs, 2006). Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.5., οι βιοτικές και οι αβιοτικές πιέσεις που επάγουν τις υποβαθμιστικές διαδικασίες επιταχύνουν τις διαδικασίες ανάδρασης τις οποίες περιγράφει ο κοχλίας. Όπως πράγματι απεικονίζεται και σχηματικά, το άνυσμα που δείχνει την επίδραση του ποδοπατήματος λειτουργεί κατά την εφαπτομένη που οδηγεί προς το κέντρο του κοχλία και, επομένως, λειτουργεί πολλαπλασιαστικά, επιταχύνοντας τη διαδικασία υποβάθμισης. Αντίστοιχη είναι και η συμπεριφορά του ανύσματος που απεικονίζει την επίδραση της βόσκησης. Επιπρόσθετα, το σχήμα απεικονίζει και το γεγονός ότι η διαδικασία του ποδοπατήματος επηρεάζει, κατά βάση, αβιοτικά δομικά στοιχεία, όπως είναι η εδαφική συμπίεση και η διαθεσιμότητα νερού, ενώ η βόσκηση επηρεάζει βιοτικά λειτουργικά στοιχεία, όπως η φυτική παραγωγή.
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	Σχήμα 5.5. Απεικόνιση των πιέσεων που οδηγούν στην περαιτέρω υποβάθμιση του συστήματος.

	 

	Προδήλως, με βάση την πορεία υποβάθμισης την οποία απεικονίζουν τα προηγούμενα σπιράλ, θα καταστρωθεί και το σχέδιο το οποίο θα πρέπει να ακολουθήσει η διαδικασία της αποκατάστασης. Γραφικά, η διαδικασία της αποκατάστασης θα απεικονιστεί με βέλη που δείχνουν κίνηση από το κέντρο προς την περιφέρεια του κοχλία (Σχήμα 5.6). Αυτό σημαίνει ότι η διαχειριστική πρακτική πρέπει να ενισχύει πορείες αντίθετες προς την υποβάθμιση, πορείες δηλαδή που συντείνουν στην ανάπτυξη του συστήματος. Αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 5.6., όπου πρακτικές που διευκολύνουν τη διήθηση του νερού, σε συνδυασμό με την αύξηση της φυτοκάλυψης, τείνουν να μετακινήσουν το σύστημα από υποβαθμισμένες καταστάσεις στο κέντρο προς λιγότερο υποβαθμισμένες, οι οποίες απεικονίζονται προς την περιφέρεια. Πράγματι, η βελτίωση των συνθηκών διήθησης του νερού (αβιοτικό-λειτουργικό χαρακτηριστικό) μέσω της βελτίωσης και ενίσχυσης των αναδραστικών μηχανισμών οδηγεί σε αύξηση της φυτικής κάλυψης (βιοτικό-λειτουργικό στοιχείο). Με τον τρόπο αυτόν, ο διαχειριστής πέτυχε τον στόχο του που ήταν η αντιστροφή της κατεύθυνσης των διεργασιών. Να σημειώσουμε εδώ παρενθετικά ότι καλύτερα αποτελέσματα μπορούμε να έχουμε, αν τεθούν σε κίνηση οι διαδικασίες της αυτογενούς ανάκαμψης. Αυτό συμβαίνει γιατί οι αυτοσυντηρούμενοι αναδραστικοί μηχανισμοί επάγουν τη συνεχή βελτίωση των χαρακτηριστικών του συστήματος.
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	Σχήμα 5.6. Απεικόνιση των παρεμβάσεων που έχουν φορά αντίθετη μ’ αυτήν των πιέσεων και λειτουργούν υπέρ της ανάκαμψης του συστήματος. 

	 

	Με βάση τα παραπάνω, το βασικό ερώτημα στο οποίο καλείται να απαντήσει ο διαχειριστής αφορά το σε ποιο στοιχείο του συστήματος, δομικό ή λειτουργικό, βιοτικό ή αβιοτικό, οφείλει να παρέμβει, έτσι ώστε να έχει το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα.

	5.6.3. Η θεωρία των μεταπτώσεων 

	Το τρίτο μοντέλο που παρουσιάζεται εδώ βασίζεται στην ιδέα ότι τα στάδια υποβάθμισης ενός συστήματος διακρίνονται μεταξύ τους με σαφήνεια, λόγω της ύπαρξης διακριτών καταστάσεων ή πεδίων μετάπτωσης (thresholds) από το ένα υποβαθμιστικό στάδιο στο επόμενο. Αυτά τα πεδία αποτελούν τα εμπόδια στην εν δυνάμει επανάκαμψη του συστήματος (Σχήμα 5.7). Η ιδέα αυτή αναφέρεται από τον Whisenant (2002). Το συγκεκριμένο μοντέλο αναφέρεται αποκλειστικά στην ανάκαμψη των λειτουργικών χαρακτηριστικών του συστήματος, ενώ αγνοεί την ανάταξη των δομικών στοιχείων. Μάλιστα, η διατύπωση σχεδίου ανάκαμψης συχνά αγνοεί την αρχική οργάνωση των στοιχείων του συστήματος που υποβαθμίστηκε. Σύμφωνα με τους King και Hobbs (2006), η αποκατάσταση της λειτουργικότητας των πολύ υποβαθμισμένων συστημάτων, χωρίς να είναι απαραίτητη η αποκατάσταση της δομής τους, αποδίδεται με τον όρο «rehabilization». Αντίθετα η αποκατάσταση της δομής και της λειτουργίας αποδίδεται με τον όρο «restoration». 
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	Σχήμα 5.7. Μοντέλο που απεικονίζει σαφή στάδια υποβάθμισης και πεδία μετάπτωσης, καθώς και τις παρεμβάσεις που αρμόζουν ανάλογα με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το σύστημα (Σχεδίαση βασιζόμενη σε Whisenant, 2002). 

	 

	Η εφαρμογή του μοντέλου βασίζεται στην παραδοχή ότι η λειτουργία των πιο υγιών και πλούσιων σε πόρους βοσκότοπων ελέγχεται κυρίως από τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα βιοτικά στοιχεία, ενώ αυτή των φτωχών συστημάτων ελέγχεται από τη ρύθμιση των αβιοτικών στοιχείων του περιβάλλοντος. Η μεγαλύτερη υποβάθμιση συμβαίνει όταν ο έλεγχος τον οποίο ασκεί στη διαθεσιμότητα των πόρων τόσο το βιοτικό όσο και το αβιοτικό στοιχείο χάνεται (Kassas, 1995). Ενώ, λοιπόν, γίνεται δεκτό ότι βιοτικά και αβιοτικά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους μέσω αναδραστικών μηχανισμών, το μοντέλο που βασίζεται στην ύπαρξη πεδίων μετάπτωσης απαιτεί να υπάρχει επιπλέον και ένα ελάχιστο επίπεδο διατήρησης του αβιοτικού στοιχείου, το οποίο να είναι τόσο, ώστε τα βιοτικά στοιχεία να μπορέσουν να λειτουργήσουν (Σχήμα 5.7). 

	Το επόμενο ερώτημα αφορά το πώς μπορεί να διαπιστωθεί αν το υπό μελέτη σύστημα βρίσκεται σε ένα από τα πεδία μετάπτωσης τα οποία περιγράφει το μοντέλο. Για να γίνει αυτό, απαιτείται να γίνει προηγουμένως γνωστό το κατά πόσο μία από τις λειτουργίες του συστήματος, για παράδειγμα η παραγωγικότητα, μεταβάλλεται με τον χρόνο ή με την ένταση της καταπόνησης. Αυτό επιτυγχάνεται με την καταγραφή της συγκεκριμένης λειτουργίας σε θέσεις που έχουν υποστεί διαφορετικής έντασης καταπόνηση, συγκροτούν δηλαδή έναν διαβαθμητή υποβάθμισης. Τα σημεία εκείνα όπου καταγράφονται μεγάλου εύρους αλλαγές αντιστοιχούν στα πεδία μετάπτωσης του μοντέλου. Εάν τοποθετήσουμε το σύστημά μας σ’ αυτόν τον διαβαθμητή, διαπιστώνεται και ποιο χαρακτηριστικό είναι αυτό που αρχικά θα πρέπει να αποκατασταθεί.

	Σε περίπτωση που η παραπάνω διαδικασία δεν είναι εφικτή, προτείνεται εναλλακτικά να ακολουθηθεί μια τακτική που να αποβλέπει στην αποκατάσταση τόσο του βιοτικού όσο και του αβιοτικού στοιχείου αλλά και της μεταξύ τους σχέσης. Οι αβιοτικές διεργασίες που θα ληφθούν υπόψη αφορούν τη σταθερότητα του εδάφους, την υδρολογία της περιοχής, τη δυναμική των θρεπτικών στοιχείων. Αντίστοιχα, οι υπό ανάταξη βιοτικές παράμετροι περιλαμβάνουν αλληλεπιδράσεις μεταξύ φυτών, εδαφικούς μικροοργανισμούς, ασπόνδυλα ζώα, θήρευση, επικονίαση, διασπορά των οργανισμών, άλλες τροφικές σχέσεις.

	Στόχος της παρέμβασης είναι η αποκατάσταση των αβιοτικών διεργασιών, ώστε να εγκατασταθούν στον βιότοπο τα βιοτικά εκείνα στοιχεία που, όπως π.χ. τα ποώδη φυτά, θα αναλάβουν στο εξής ρόλο ελέγχου της διαθεσιμότητας των πόρων. Σ’ αυτό μπορεί να βοηθήσει η φύτευση φυτών τέτοιων που να ενισχύουν την επιτυχία εγκατάστασης των υπόλοιπων φυτών είτε με το να σταθεροποιούν το έδαφος είτε με την αλληλεπίδρασή τους μ’ αυτά, διαδικασία που είναι γνωστή ως φαινόμενο διευκόλυνσης (facilitation or nurse-plant phenomena). Για παράδειγμα, αναφέρεται ότι η αποκατάσταση μπορεί να περιλαμβάνει τον έλεγχο της διάβρωσης και της απώλειας νερού. Αυτό μπορεί να γίνει είτε  με τη χρήση κάποιου υλικού, όπως χαλίκι, είτε με την προσθήκη ενός βιοτικού προσθέτου, π.χ. νεκρών κορμών δέντρων που θα τοποθετηθούν οριζόντια στην πλαγιά ενός λόφου. Στην περίπτωση των κορμών, η συνεισφορά τους στις διαδικασίες ανάκαμψης είναι πολλαπλή. Πράγματι, η αποικοδόμηση των κορμών συντελεί στην αύξηση της δραστηριότητας των μικροβίων και των εδαφικών ασπονδύλων, καθώς και στην αργή απελευθέρωση θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος, βοηθώντας την εγκατάσταση φυτών τα οποία είναι προσαρμοσμένα σε περιορισμένους πόρους έναντι των αλλοχθόνων φυτών τα οποία ευνοούνται από την υψηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία. Μ’ αυτόν τον τρόπο, δημιουργούνται βαθμιαία «νησιά με πόρους». Σημειώνεται εδώ εμφατικά ότι ο έλεγχος και η διατήρηση των πόρων είναι πολύ σημαντικά για τις διαδικασίες αυτογενούς ανάκαμψης των συστημάτων τέτοιου τύπου.

	Πέρα, όμως, από τους ξερικούς βοσκότοπους, διαθέσιμα δεδομένα δείχνουν ότι η θεωρία των πεδίων μετάπτωσης βρίσκει εφαρμογή και στην αποκατάσταση των εγκαταλελειμμένων αγρών (Cramer, Hobbs & Standish, 2007). Η έκταση την οποία καταλαμβάνουν οι εγκαταλελειμμένες καλλιέργειες παγκοσμίως συνεχώς αυξάνεται από 10 εκατομμύρια εκτάρια το 1900 σε περίπου 200 εκατομμύρια το 1990 (περιλαμβάνονται και οι εγκαταλελειμμένοι αγροί μέσα σε δάση και σε σαβάνες, Cramer κ.ά., 2007), εξαιτίας της αστικοποίησης και της εντατικοποίησης της γεωργίας σε περιοχές με πιο ευνοϊκές κλιματολογικές συνθήκες. H αύξηση της έκτασης της εγκαταλελειμμένης γης καθιστά επιτακτική την ανάγκη αποκατάστασής της. Σε περιπτώσεις όπου η ένταση της καλλιέργειας που ασκούνταν ήταν μέτρια ή η καλλιέργεια ακολουθούσε κανόνες παραδοσιακής γεωργίας ή σε περίπτωση μικρών εγκαταλελειμμένων εκτάσεων που διασπώνται από κομμάτια φυσικής βλάστησης, μπορεί να λειτουργήσει η πορεία της διαδοχής στηριζόμενη στην ύπαρξη διαθέσιμης τράπεζας σπερμάτων στο έδαφος. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η αναγέννηση της βλάστησης μπορεί να επιτευχθεί χωρίς εξωτερική παρέμβαση. Τέτοια παραδείγματα κατεγράφησαν στη Νότια Αμερική και στην Κεντρική Ευρώπη, και η αναγέννηση της βλάστησης ολοκληρώθηκε σε διάστημα από  20 έως και 30 έτη.

	Σε περιπτώσεις, όμως, όπου η καλλιέργεια υπήρξε εντατική, αρχικά θα πρέπει να γίνει εκτίμηση του συστήματος, ώστε να διαπιστωθεί το στάδιο υποβάθμισης στο οποίο βρίσκεται και να ταυτοποιηθούν οι περιορισμοί που λειτουργούν περιοριστικά στην αποκατάστασή του. Με την αύξηση της έντασης της καλλιέργειας ή της διάρκειάς της, το σύστημα διασχίζει το πεδίο μετάπτωσης που σχετίζεται με τις βιοτικές διεργασίες. Το πότε ακριβώς θα συμβεί αυτό εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά αναπαραγωγής και διασποράς των αυτοχθόνων ειδών, καθώς και από τον βαθμό κατακερματισμού του τοπίου, αφού και οι δύο αυτές παράμετροι ελέγχουν τη δυνατότητα διασποράς των ειδών. ΄Αλλοι παράγοντες που ελέγχουν την πορεία του συστήματος προς την ανάκαμψη είναι η είσοδος αλλοχθόνων ειδών και οι αλληλεπιδράσεις φυτών-εδάφους. Με την περαιτέρω εντατικοποίηση της γεωργίας (όργωμα, λίπανση, μονοκαλλιέργεια), το σύστημα έχει διασχίσει και το δεύτερο πεδίο μετάπτωσης, που είναι το «αβιοτικό» και που περιγράφεται από αλλαγές στην εδαφική δομή, στο ποσό του οργανικού υλικού και στις συγκεντρώσεις των θρεπτικών στοιχείων. Το επίπεδο της υποβάθμισης καθορίζεται και από το γεωλογικό υπόστρωμα. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες, η επαναφορά στην προ της καλλιέργειας κατάσταση είναι αδύνατη.

	Σύμφωνα με τους Cramer κ.ά. (2007), οι δυνατές πορείες τις οποίες μπορεί να ακολουθήσει το υποβαθμισμένο σύστημα του εγκαταλελειμμένου αγρού κατά την αποκατάσταση είναι οι ακόλουθες:

	1) Επαναφορά στην προ της καλλιέργειας κατάσταση, αν κανένα από τα δύο πεδία μετάπτωσης δεν έχει ξεπεραστεί. 

	2) Όταν έχει ξεπεραστεί το βιοτικό κατώφλι, μπορεί η πορεία προς τα πίσω να γίνει διαμέσου ενός νέου συστήματος (novel system) ή μπορεί να γίνει με πολύ αργούς ρυθμούς, λόγω της περιορισμένης διασποράς των ειδών. 

	3) Όταν έχουν ξεπεραστεί και τα δύο κατώφλια, το σύστημα μπορεί να παραμείνει σε κατάσταση υποβάθμισης για πολλές δεκαετίες, η επαναφορά του είναι πολύ δύσκολη και οι αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα χαρακτηριστικά των ειδών, κυρίως των αλλοχθόνων, και τα χαρακτηριστικά των διαταραχών, π.χ. φωτιά, διατηρούν το σύστημα σ’ αυτήν την κατάσταση υποβάθμισης. 

	Το αν αυτά τα υποβαθμισμένα στάδια αποτελούν μεταβατικά ή μόνιμα στάδια (δηλαδή εναλλακτικές καταστάσεις ισορροπίας), κανείς πραγματικά δεν γνωρίζει. Σε κάθε περίπτωση, αξίζει να σημειωθεί ότι, αν κάποιοι δείκτες, π.χ. η ποικιλότητα, ή κάποιες οικοσυστημικές υπηρεσίες πραγματοποιούνται με επιτυχία σ’ αυτά τα υποβαθμισμένα στάδια, η αποκατάσταση πιθανώς δεν έχει νόημα. Αυτό, λοιπόν, που επανέρχεται ως ζητούμενο είναι να ορίζει ο διαχειριστής τον στόχο της αποκατάστασης ειδικά σε κάθε περίπτωση.

	5.7. Αποκατάσταση στην πράξη 

	Η έως τώρα πραγμάτευση του ζητήματος καθιστά πρόδηλη την ανάγκη να αναπτυχτεί ένα πλαίσιο διαχείρισης όπου θα λαμβάνονται υπόψη δύο πράγματα: α) ότι ορισμένα τουλάχιστον από τα υποβαθμισμένα συστήματα βρίσκονται σε μια κατάσταση εναλλακτικής σταθερότητας και β) ότι η αποκατάσταση είναι μια διαδικασία που, καθώς εκτυλίσσεται, απαιτεί συνεχείς διορθωτικές παρεμβάσεις και αναθεωρήσεις (προσαρμοζόμενη αποκατάσταση, Suding κ.ά., 2004). Στο Σχήμα 5.8. απεικονίζονται με σκούρο φόντο τα βασικά βήματα της διαδικασίας της προσαρμοζόμενης αποκατάστασης. 

	Πρώτο βήμα της πορείας αποκατάστασης συνιστά η διασαφήνιση του στόχου τον οποίο θέτει το εγχείρημα. Όπως έχει ήδη ειπωθεί, οι στόχοι αφορούν άλλοτε αποκατάσταση των πληθυσμιακών μεγεθών συγκεκριμένων ειδών, άλλοτε την αποκατάσταση της δομής και άλλοτε της λειτουργίας του συστήματος. Μολονότι τις περισσότερες φορές το ζητούμενο είναι η επιστροφή του συστήματος στην πρότερη κατάσταση, σε πολλές περιπτώσεις η αποκατάσταση συγκεκριμένων υπηρεσιών ή λειτουργιών είναι πολύ πιο εφικτός στόχος. 
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	Σχήμα 5.8. Οι μηχανισμοί που παρεμποδίζουν την αποκατάσταση, η διαχείρισή τους και η εκτίμηση των αποτελεσμάτων της αποκατάστασης στο πλαίσιο της προσαρμοζόμενης διαχείρισης. 

	 

	Με πρώτη επιδίωξη τον ρεαλισμό στους στόχους της αποκατάστασης, ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δοθεί στην ταυτοποίηση εκείνων των οικολογικών περιορισμών που ελέγχουν τη λειτουργία των εσωτερικών μηχανισμών ανάδρασης, οι οποίοι, με τη σειρά τους, ρυθμίζουν την ισορροπία του συστήματος. Συγκεκριμένα, εδώ περιγράφονται τέσσερις τύποι βιοτικών περιορισμών οι οποίοι παρεμποδίζουν την πορεία της αποκατάστασης. Ο πρώτος απ’ αυτούς αναφέρεται σε αναδραστικούς μηχανισμούς εξισορρόπησης που λειτουργούν στο επίπεδο των βιογεωχημικών κύκλων. Εδώ το παράδειγμα των γεωφύτων, οι κόνδυλοι των οποίων αποσυντίθενται τάχιστα και μεταβάλλουν τοπικά τη δυναμική των γεωχημικών κύκλων, είναι χαρακτηριστικό. Περιοχές με κυριαρχία ορισμένων γεωφύτων δείχνουν αυξημένη αντίσταση έναντι των προσπαθειών ανάκαμψης. Ο δεύτερος περιορισμός αναφέρεται στη μεταβολή των τροφικών σχέσεων. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι η αύξηση της βιομάζας των ποωδών που συμβαίνει μετά τη φωτιά προσελκύει τα κοπάδια. Εκεί τα ζώα, εκτός από τα υψηλής θρεπτικής αξίας ποώδη, καταναλώνουν και τα αρτίβλαστα των δέντρων και έτσι περιορίζουν την αναγέννηση της δενδρώδους βλάστησης.

	Ο τρίτος περιορισμός έχει να κάνει με τη διαθεσιμότητα αναπαραγωγικού υλικού, ας πούμε σπόρων, η οποία συμβαίνει μετά από κατολισθήσεις, διάνοιξη δρόμων κλπ. Χαρακτηριστική έλλειψη αναπαραγωγικού υλικού η οποία καθυστερεί τις διαδικασίες ανάκαμψης παρατηρείται σε αποθέσεις ορυχείων, σε εγκαταλελειμμένα λατομεία, σε πρανή δρόμων, αλλά ακόμα και σε υπερβοσκημένες περιοχές κλπ.

	Ως περιορισμοί που ανήκουν στην τέταρτη κατηγορία αναφέρονται αυτοί οι οποίοι ανακύπτουν λόγω αλλαγών στο ευρύτερο περιβάλλον. Ως παραδείγματα εδώ θα μπορούσαν να αναφερθούν, ανάμεσα στα άλλα, και η αλάτωση των εδαφών λόγω ανόδου του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα, η αλλαγή της οξύτητας του εδάφους λόγω της όξινης βροχής κλπ. 

	Το βασικό πρόβλημα με τους περιορισμούς έχει να κάνει με τις δυσκολίες καμιά φορά και ανυπέρβλητες ταυτοποίησης του καθένα απ’ αυτούς. Σε κάθε περίσταση, ο πειραματισμός θεωρείται η πιο ενδεδειγμένη μέθοδος ταυτοποίησης των περιορισμών. Ωστόσο, συχνά αποδεικνύεται αποτελεσματική και η συνθετική ανάλυση που βασίζεται στη μελέτη της βιβλιογραφίας. Αν ταυτοποιηθούν περισσότεροι από έναν περιορισμοί, τότε θα συνταχτεί κατάλογος προτεραιότητας, ώστε τα σχετικά προβλήματα να επιλύονται ένα σε κάθε διαχειριστικό βήμα, αν αυτό είναι εφικτό, ή έστω κατά ομοειδείς ομάδες. Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί, όμως, ότι, ενώ η ταυτοποίηση των περιορισμών γίνεται με τη βοήθεια της πειραματικής εργασίας αλλά και της συνθετικής ανάλυσης, η διαθέσιμη μεθοδολογία ιεράρχησης είναι εξαιρετικά περιορισμένη. Στην περίπτωση που ο περιορισμός είναι μόνο ένας, τότε τα πράγματα εμφανίζουν μια σχετική ευκολία. Αυτό, για παράδειγμα, συμβαίνει στην περίπτωση συστημάτων που μπορούν να αποκατασταθούν με βάση το μοντέλο της διαδοχής. Σ’ αυτήν την περίπτωση, η αποκατάσταση των ιστορικών συνθηκών ή των φυσικών διεργασιών μπορεί να οδηγήσει το σύστημα στο να επανασυγκροτηθεί αυτοργανούμενο με πολύ μικρή ή και καθόλου διαχειριστική παρέμβαση. Παράδειγμα εδώ αποτελούν ορισμένοι καμένοι μεσογειακοί βοσκότοποι οι οποίοι, υπό την προϋπόθεση ότι δεν βόσκονται, επανακάμπτουν μετά από μια περίοδο 7 περίπου ετών κατά μέσο όρο, χωρίς καμιά διαχειριστική παρέμβαση.

	Τα πράγματα περιπλέκονται, όταν οι περιορισμοί είναι περισσότεροι, οπότε και θα πρέπει να ιεραρχηθούν οι διαχειριστικές παρεμβάσεις. Η ιεράρχηση είναι σημαντική. Η πείρα δείχνει μεγαλύτερη επιτυχία αποκατάστασης, όταν, διαχειριστικά, οι πολλαπλοί περιορισμοί αντιμετωπίζονται ταυτόχρονα, παρά όταν αντιμετωπίζονταν ξεχωριστά ο ένας μετά τον άλλον. Αυτό, για παράδειγμα, έχει συμβεί σε πολλές περιπτώσεις όπου η διαχειριστική πρακτική συνδυάζει τη χρήση της φωτιάς και αμέσως μετά την προσθήκη σπόρων αυτοχθόνων φυτών. 

	Σημειώνουμε ότι οι βιβλιογραφικές συγκρίσεις ανάμεσα σε διαφορετικές εκδοχές σχεδίων αποκατάστασης είναι πολύ περιορισμένες. Η διαθέσιμη πείρα, ωστόσο, δίνει προτεραιότητα στις δράσεις εκείνες που αντιμετωπίζουν περιορισμούς οι οποίοι λειτουργούν αναδραστικά. Μια τέτοια δράση είναι π.χ. η απομάκρυνση από το σύστημα εκείνων των ειδών που επηρεάζουν σημαντικά τους βιο-γεωχημικούς κύκλους. Θα πρέπει, όμως, να σημειώσουμε εμφατικά ότι η πείρα δεν προσφέρει πάντοτε λύσεις. Συχνά, μάλιστα, οι διαχειριστές μπορούν να φτάσουν και σε αδιέξοδο, όταν ναι μεν ο ισχυρός περιορισμός ταυτοποιείται, πλην όμως η εναυσματική ενέργεια που θα κάνει δυνατή τη μετακίνηση του συστήματος, ώστε αυτό να εισέλθει σε πορεία ανάκαμψης, δεν είναι γνωστή. Στις περιπτώσεις αυτές, καθίσταται υποχρεωτική η πλήρης αναθεώρηση των στόχων της αποκατάστασης.

	Μετά την ιεράρχηση της σημασίας των διάφορων περιορισμών, ακολουθεί συνήθως ήπια διαταραχή, έτσι ώστε να ανατραπεί η ακινησία την οποία επιβάλλουν στο υποβαθμισμένο σύστημα οι εσωτερικοί μηχανισμοί ανάδρασης, και μόνο κατόπιν θα ακολουθήσει η εφαρμογή του καθαυτό διαχειριστικού προγράμματος. Για παράδειγμα, η απομάκρυνση του επιφανειακού εδάφους, η κοπή και η απομάκρυνση της υπέργειας βιομάζας ή/και η προσθήκη άνθρακα με στόχο την αλλαγή της αναλογίας C/N στο έδαφος έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για την αποκατάσταση συστημάτων όπου αιτία της υποβάθμισης είναι η αυξημένη γονιμότητα του εδάφους. Ανάμεσα στα πολλά ενδιαφέροντα παραδείγματα, αναφέρουμε εκείνο όπου η επαναλαμβανόμενη κοπή και η απομάκρυνση της ποώδους βλάστησης από ασβεστολιθικούς βοσκότοπους είχε ως αποτέλεσμα την ελάττωση της κυριαρχίας του ποώδους Brachypodium pinnatum, που είναι ένα είδος-εισβολέας. Στην περίπτωση αυτήν, το αποτέλεσμα υπήρξε εντυπωσιακό, αφού η κυριαρχία του εισβολέα μειώθηκε από 90% σε λιγότερο του 40% σε εφτά χρόνια, ενώ σημειώθηκε και εντυπωσιακή αύξηση στην ποικιλότητα των ειδών που άγγιξε το 90% (Willems, 2001). Σε άλλο λιβαδότοπο, πάλι με τη μείωση των επιπέδων του διαθέσιμου αζώτου μέσω της προσθήκης κάποιας πηγής άνθρακα (π.χ. αχύρου) μειώθηκε η βιομάζα των ζιζανίων κατά 50%, ενώ η αφθονία των επιθυμητών ειδών αυξήθηκε κατά 7 φορές. 

	Αντίθετα, σε άλλα συστήματα, αντί για μείωση, η αποκατάσταση απαιτεί την αύξηση της γονιμότητας με την προσθήκη συγκεκριμένων θρεπτικών στοιχείων και την εγκαθίδρυση συμβιωτικών σχέσεων που ενισχύουν την ικανότητα των φυτών για δέσμευση του αζώτου. Ανάμεσα στα σχετικά παραδείγματα αναφέρεται ότι η προσθήκη 10 cm επιφανειακού εδάφους από τη γειτονική περιοχή σε περιοχή λατομείων αύξησε την ποικιλότητα των ειδών κατά 250%. 

	Σε άλλα, τέλος, συστήματα η διαχειριστική τακτική συνίσταται στον μετασχηματισμό της σύνθεσης της τράπεζας σπερμάτων τόσο στην περιφέρεια όσο και στο εσωτερικό της προς ανάκαμψη περιοχής. Σε αποθέσεις ορυχείων της Πτολεμαΐδας, για παράδειγμα, αυτό γίνεται με τεχνικές μεταφύτευσης ή σποράς, ώστε να διευκολυνθεί η εγκαθίδρυση των επιθυμητών ειδών.

	Σημαντικό στοιχείο της προσέγγισης την οποία πραγματευόμαστε εδώ συνιστά και το γεγονός ότι παράλληλα με τη βαθμιαία εφαρμογή των διάφορων μέτρων τα οποία περιλαμβάνει το πρόγραμμα διαχείρισης εκτυλίσσεται και το πρόγραμμα παρακολούθησης της όλης διαδικασίας. Σε κάθε διαδοχικό βήμα πραγματοποιείται μια μερική εκτίμηση του διαχειριστικού αποτελέσματος και περιγράφεται το ποιοι περιορισμοί έχουν αντιμετωπιστεί και ποιοι αναμένεται να αντιμετωπιστούν σε επόμενα βήματα. Η διαδικασία παρακολούθησης δίνει τη δυνατότητα στον διαχειριστή να ελέγχει την πορεία της αποκατάστασης και να παρεμβαίνει διορθωτικά ανά πάσα στιγμή. 

	Στο τέλος του προγράμματος γίνεται και η τελική εκτίμηση του βαθμού επίτευξης των στόχων του εγχειρήματος. Αν οι στόχοι δεν επιτεύχθηκαν στον επιθυμητό βαθμό, τότε αυτοί θα πρέπει να επανεκτιμηθούν και πιθανώς η διαδικασία να ξεκινήσει από την αρχή. Αν, αντίθετα, οι στόχοι έχουν επιτευχθεί, η έμφαση δίνεται στη συντήρηση του συστήματος. Προδήλως, οι ενέργειες συντήρησης του συστήματος στην τωρινή του κατάσταση διαφέρουν απ’ αυτές που εφαρμόστηκαν για να μετακινηθεί το σύστημα στην κατάσταση όπου βρίσκεται τώρα. Έτσι, το κάθε επαρκές σχέδιο διαχείρισης οφείλει να συνοδεύεται και από σχέδιο συντήρησης του συστήματος.

	Ορισμένες τελικές παρατηρήσεις αναφέρονται στο γεγονός ότι: α) για την αξιολόγηση της πορείας αποκατάστασης είναι αναγκαίες οι συνεχείς και αξιόπιστες καταγραφές των παραμέτρων του συστήματος και β) καθοριστικός παράγοντας σε όλα τα σχέδια αποκατάστασης είναι ο χρόνος και το χρήμα που μπορούν να διατεθούν. Έτσι, αν μια ενέργεια έχει απαγορευτικό κόστος, τότε μπορεί και να προταθεί μέχρι και η τροποποίηση των στόχων της αποκατάστασης στο σύνολό τους. 
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6. Βιολογικοί πόροι στο έδαφος και αποκατάσταση

	6.1. Ριζόσφαιρα και αποκατάσταση

	Έχει σημειωθεί στο σχετικό κεφάλαιο ότι οι ριζικές εκκρίσεις των φυτών διαμορφώνουν ένα ιδιαίτερα ευνοϊκό ενδιαίτημα για τη μικροχλωρίδα και τη μικροπανίδα. Οι συμβιώσεις που αναπτύσσονται περί τη ριζόσφαιρα βρίσκουν ευρύτατες εφαρμογές σε προγράμματα ανάταξης υποβαθμισμένων συστημάτων. 

	Πρόκειται για βιοτεχνολογία χαμηλών εισροών, όπως αποκαλείται, και εφαρμόζεται σε περιπτώσεις όπου επιζητείται η αύξηση της φυτικής παραγωγής, η καταπολέμηση παθογόνων οργανισμών, καθώς και ο έλεγχος ξενικών ειδών. Για παράδειγμα, έχει προταθεί η εκμετάλλευση χαρακτηριστικών της ριζόσφαιρας για τον έλεγχο της εξάπλωσης του ξενικού εισβολέα Εuphorbia esula. Το φυτό αυτό διαθέτει εκτεταμένο ριζικό σύστημα και σχηματίζει πυκνές μονοκαλλιέργειες που καταλαμβάνουν μεγάλες εκτάσεις (Φωτογραφία 6.1).

	 

	[image: http://www.issg.org/database/species/images/ecology/1428096.jpg]

	Φωτογραφία 6.1. Η εισβολή και η εξάπλωση του είδους Euphorbia esula εκμηδένισε τη βοσκοϊκανότητα του λιβαδιού. Πηγή: http://www.issg.org

	 

	Για τον έλεγχο της εξάπλωσης αυτού του φυτού, κατάλληλες αποδείχτηκαν οι προνύμφες ενός κολεοπτέρου του γένους Aphthona (Chrysomelidae, Alticinae), οι οποίες μαζί με άλλα κολεόπτερα τρέφονται στις ρίζες του φυτού. Ωστόσο, η άμεση βλάβη την οποία προκαλεί το έντομο στο φυτό θεωρείται αμελητέα. Αυτό που έχει σημασία για τον έλεγχο της εξάπλωσης του εισβολικού είδους είναι το γεγονός ότι οι πληγωμένες ρίζες γίνονται ευπαθείς στην προσβολή από μύκητες, οι οποίοι, μάλιστα, εκμεταλλευόμενοι τις εκκρίσεις της ρίζας, αναπτύσσονται σε τέτοιο βαθμό, ώστε επιφέρουν τον θάνατο του ξενιστή. Νεότερα δεδομένα δείχνουν ότι, εκτός από τους μύκητες, η προσβολή από το κολεόπτερο συντείνει και στην αύξηση των πληθυσμών των βακτηρίων στην περιοχή της ριζόσφαιρας, γεγονός που ενισχύει την αποτελεσματικότητα του βιολογικού ελέγχου τον οποίο ασκούν από κοινού το έντομο και οι μικροοργανισμοί. Προτείνεται, τελικά, η απελευθέρωση στο έδαφος προνυμφών του κολεοπτέρου και θεωρείται ότι αυτό μπορεί όχι μόνο να ανακόψει την εξάπλωση του εισβολέα, αλλά και να διευκολύνει την επανεγκατάσταση στην περιοχή αυτοχθόνων ειδών.

	6.1.1. Τεχνικές φυτοανάταξης

	Η επιβάρυνση του εδάφους με ρυπαντικές ουσίες θέτει δύσκολα προβλήματα στον διαχειριστή ενόψει της αποκατάστασης. Για παράδειγμα, η πιο διαδεδομένη έως σήμερα τεχνική αποκατάστασης ήταν η απομάκρυνση του επιβαρυμένου με βαρέα μέταλλα επιφανειακού εδάφους και η απόρριψή του σε ειδικούς χώρους. Η απλή αυτή διαδικασία αποδεικνύεται ιδιαίτερα δαπανηρή, την ίδια στιγμή που απλώς μεταθέτει το πρόβλημα στον ειδικό χώρο της χωματερής. Για τους λόγους αυτούς, τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο χρησιμοποιούνται εναλλακτικές τεχνικές διαχείρισης των επιβαρυμένων εδαφών, μερικές από τις οποίες προβλέπουν τη χρήση ειδικών φυτών. Πρόκειται για τεχνικές που φέρονται υπό τον όρο «φυτοανόρθωση» ή «φυτοανάταξη» (phytoremediation), ο οποίος υποδηλώνει ακριβώς τη χρησιμοποίηση ανώτερων φυτών, με στόχο είτε την απομάκρυνση των ρυπαντικών ουσιών από τα επιβαρυμένα ενδιαιτήματα ή έστω την αδρανοποίησή τους, ώστε να καταστούν αβλαβείς για το περιβάλλον και την ανθρώπινη υγεία.

	Οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται, κατά κύριο λόγο, για τη διαχείριση εδαφών επιβαρυμένων με βαρέα μέταλλα. Στηρίζονται στη χρησιμοποίηση ορισμένων φυτικών ειδών που είναι γνωστά ως υπερσυσσωρευτές και έχουν την ικανότητα να απορροφούν τα μέταλλα από το έδαφος και να τα συσσωρεύουν σε τμήματα του φυτού, όπως είναι οι βλαστοί και τα φύλλα. Τα φυτά αυτά επιδεικνύουν ιδιαίτερη ανθεκτικότητα έναντι της τοξικότητας την οποία προκαλούν στο έδαφος οι υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων, όπως ο ψευδάργυρος, το κάδμιο, ο χαλκός, το νικέλιο κλπ. Η απομάκρυνση των μετάλλων από το έδαφος γίνεται με τον θερισμό της υπέργειας βιομάζας. Μάλιστα, σε πολλές περιπτώσεις μπορεί να ακολουθήσει και περαιτέρω επεξεργασία της φυτικής βιομάζας που απομακρύνθηκε, με στόχο την ανάκτηση των βαρέων μετάλλων. Οι υπερσυσσωρευτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για την απομάκρυνση μετάλλων από επιβαρυμένα εδάφη (phytoremediation) είτε για την απόκτηση αξιόλογων μετάλλων από υποστρώματα-εδάφη στα οποία αυτά τα φυτά μπορούν να αναπτυχτούν (phytomining) (Whiting κ.ά., 2004). Στη δεύτερη περίπτωση, οι υψηλές συγκεντρώσεις των μετάλλων στο έδαφος οφείλονται στη σύσταση του μητρικού πετρώματος, όπως συμβαίνει με τα σερπεντινικά εδάφη.

	Για την αποκατάσταση των επιβαρυμένων εδαφών έχουν δοκιμαστεί πολλά φυτικά είδη. Ανάμεσά τους, ένα ζιζάνιο της οικογένειας του μπρόκολου και του λάχανου, το Thlaspi caerulescens, αποδείχτηκε ιδιαίτερα χρήσιμο (Φωτογραφία 6.2). Το φυτό αυτό ευδοκιμεί σε εδάφη με υψηλές συγκεντρώσεις σε Ζn και Cd. Αυτό το οφείλει στην ικανότητά του να αυξάνει τη διαλυτότητα των μετάλλων στο έδαφος γύρω από τις ρίζες και να διευκολύνει τη μετακίνηση των πρωτεϊνών οι οποίες μεταφέρουν τα μέταλλα στα κύτταρα της ρίζας. Από εκεί τα μέταλλα μεταφέρονται στα άλλα τμήματα του φυτού και αποθηκεύονται στα κύτταρα των φύλλων. Η ικανότητά του να συσσωρεύει Cd και Zn ελέγχθηκε σε εδάφη με όξινο και αλκαλικό pH (Hammer & Keller, 2003). Η ετήσια απομάκρυνση του Cd ανήλθε σε 130 και 540 g ha-1, και του Zn σε 3,7 και 20 kg ha-1 σε αλκαλικά και όξινα εδάφη αντίστοιχα. Με βάση τα παραπάνω, προτάθηκε ότι το T. caerulescens μπορεί να «καθαρίσει» την περιοχή από Cd σε διάστημα λιγότερο των 10 ετών με μία σοδειά ανά χρονιά, ενώ η απομάκρυνση του Zn σε ένα ρεαλιστικό βάθος χρόνου δεν είναι εφικτή.
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	Φωτογραφία 6.2. Το Thlaspi caerulescens (αριστερά) και Thlaspi arvense (δεξιά) χρησιμοποιούνται για την απομάκρυνση από το έδαφος Zn και Cd. Πηγές:https://es.wikipedia.org/wiki/Thlaspi_caerulescens#/media/File:Gebirgs-Hellerkraut.jpg και https://en.wikipedia.org/wiki/Thlaspi_arvense#/media/File:Thlaspi_arvense1_eF. jpg

	 

	Στα φυτά που δεν ανήκουν στην κατηγορία των υπερσυσσωρευτών, η δράση των γονιδίων τα οποία είναι υπεύθυνα για την προσρόφηση και τη μεταφορά του Zn και Cd ελέγχεται αναδραστικά από τα επίπεδα στα οποία βρίσκεται η συγκέντρωση των στοιχείων αυτών στους φυτικούς ιστούς. Στο T. caerulescens, ωστόσο, τα γονίδια αυτά είναι συνεχώς δραστικά και ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση Zn και Cd στους ιστούς. Έτσι, ενώ ένα συνηθισμένο φυτό μπορεί να επιτυγχάνει στους ιστούς συγκεντρώσεις που ανέρχονται γύρω στα 100 ppm Ζn και 1ppm Cd, το T. caerulescens μπορεί να πετύχει στους βλαστούς του συγκεντρώσεις έως 30.000 ppm Zn και 1.500 ppm Cd, χωρίς να εμφανίζει σημάδια τοξικότητας. Προδήλως, οι συγκεντρώσεις αυτές είναι λίαν τοξικές για τα συνηθισμένα φυτά, τα οποία δείχνουν σημάδια δηλητηρίασης σε πολύ χαμηλότερα επίπεδα, περίπου 1.000 ppm Zn και 20 έως 50 ppm Cd.

	Σε πολλές περιπτώσεις, η διαδικασία της ανόρθωσης περιλαμβάνει και ένα αρχικό στάδιο κατεργασίας του εδάφους με διάφορες ουσίες, όπως στην περίπτωση επιβάρυνσης με το ραδιονουκλεοτίδιο ουράνιο. Σε περίπτωση επιβάρυνσης του εδάφους με ουράνιο, ενδείκνυται η προσθήκη κιτρικού οξέος, που θα αυξήσει τη βιοδιαθεσιμότητα του ουρανίου (Francis & Dodge, 2008) και, εν τέλει, θα αυξήσει την προσληψιμότητά του από τα φυτά. Με την προεργασία αυτήν επιτυγχάνονται συγκεντρώσεις ουρανίου στους βλαστούς της τάξεως των 2.000 ppm, η οποία είναι 100 φορές υψηλότερη απ’ ό,τι σε ένα συνηθισμένο φυτό.

	Πρόβλημα βιοδιαθεσιμότητας ανακύπτει και με το ραδιενεργό καίσιο 137, το οποίο έχει διάρκεια ημιζωής 32,3 χρόνια. Όπως έχει φανεί, η προσθήκη ιόντων αμμωνίου αυξάνει την βιοδιαθεσιμότητα του καισίου που καθίσταται προσλήψιμο από κάποια φυτά, όπως το Amaranthus retroflexus (Φωτογραφία 6.3), το οποίο μπορεί να προσλαμβάνει έως και 40 φορές περισσότερο καίσιο απ’ ό,τι άλλα φυτά. Στην πράξη, με τη χρησιμοποίηση 2-3 ετήσιων φυτών γίνεται εφικτό να καθαρίσει μια περιοχή από το ραδιενεργό καίσιο σε διάστημα 15 μόνο ετών (Lasat κ.ά., 1998). Άλλο είδος του γένους Αmaranthus, το Α. tricolor, εμφάνισε τη μεγαλύτερη ικανότητα συσσώρευσης Cd τόσο από το έδαφος όσο και από το νερό (Watanabe, Murata & Osaki, 2009). 
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	Φωτογραφία 6.3. Το φυτό Amaranthus retroflexus έχει χρησιμοποιηθεί για την απομάκρυνση Cs από το έδαφος. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Amaranthus_retroflexus#/media/File:Amaranthus_retroflexus_flower1.jpg

	 

	Η επιβάρυνση των εδαφών με αργίλιο (Al) θέτει άλλου είδους διαχειριστικά ζητήματα. Συγκεκριμένα, υψηλές συγκεντρώσεις αργιλίου καταγράφονται σε όξινα εδάφη. Εκεί οι χαμηλές τιμές pH αυξάνουν τη διαλυτότητα του συγκεκριμένου στοιχείου, πράγμα που καθιστά αδύνατη την ανάπτυξη καλλιεργούμενων φυτών, λόγω της ζημιάς την οποία προκαλεί το αργίλιο στο ριζικό τους σύστημα. Η αρνητική δράση του αργιλίου εντοπίζεται στο ακρορίζιο, οπότε και παρεμποδίζεται η καλή ανάπτυξη του ριζικού συστήματος (Taylor, 1988). Το τελικό αποτέλεσμα είναι η μειωμένη σοδειά. Ορισμένα, ωστόσο, φυτά, όπως το σιτάρι και το καλαμπόκι, μπορούν να αναπτύξουν ανθεκτικότητα έναντι του αργιλίου. Πράγματι, στα φυτά αυτά η παρουσία αργιλίου επάγει την παραγωγή οργανικών οξέων και την απελευθέρωσή τους από την άκρη της ρίζας στο έδαφος. Πρόκειται για οξέα ικανά να δημιουργούν σύμπλοκα με το τοξικό αργίλιο (Hue, Craddock & Adams, 1986). Τα σύμπλοκα αυτά δεν είναι απορροφήσιμα, έτσι το δεσμευμένο στα οργανικά αυτά σύμπλοκα τοξικό αργίλιο αδρανοποιείται και παύει να ασκεί τοξική δράση πάνω στο φυτό. Με την παραπάνω διαδικασία, το σιτάρι και το καλαμπόκι αποκτούν ανθεκτικότητα έναντι του αργιλίου και έτσι καθίσταται εφικτή η καλλιέργεια εκτάσεων που άλλως θεωρούνταν περιθωριακές.

	Εκτός από τη δέσμευση βαρέων μετάλλων, ανώτερα φυτά χρησιμοποιήθηκαν και για την απομάκρυνση χημικών ουσιών από το έδαφος. Ένα από τα πιο γνωστά φυτά που χρησιμοποιούνται με τέτοιο στόχο είναι το αγρωστώδες Chrysopogon zizanioides (Φωτογραφία 6.4). Σε σύγκριση με άλλα ποώδη, το φυτό αυτό αποκτά γιγαντιαίες διαστάσεις και αναπτύσσει πυκνό ριζικό σύστημα, καθώς και φύλλωμα. Το C. zizanioides έχει χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις υποβαθμισμένων ενδιαιτημάτων, λόγω υπερσυγκέντρωσης του ζιζανιοκτόνου ατραζίνη, το οποίο δημιουργεί τεράστια προβλήματα παγκοσμίως. Το C. zizanioides  είναι ανθεκτικό έναντι του ζιζανιοκτόνου, το οποίο μετατρέπει σε γλουταθειόνη, και συγκεντρώνει υψηλές ποσότητες ατραζίνης στα φύλλα (Vullioud-Marcacci, Raveton, Ravanel & Schwitzguebel, 2006). Σε καλλιέργειες που χρησιμοποιούν ατραζίνη, η τεχνική θέλει τη δημιουργία φυτοφραχτών με C. zizanioides, ώστε να αποφευχθεί η διασπορά της μέσω του υπέργειου ή του υπόγειου νερού. Επιπλέον, τα φυτά αυτά χρησιμοποιούνται και για την απευθείας απομάκρυνση της ατραζίνης από πολύ επιβαρυμένα χωράφια.

	 

	[image: Vetiveria zizanioides0.jpg]

	Φωτογραφία 6.4. Το φυτό Chrysopogon zizanioides χρησιμοποιείται συχνά σε προγράμματα φυτοανάταξης. Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Vetiveria_zizanioides0.jpg

	 

	6.1.2.Τεχνικές απομάκρυνσης οργανικών φορτίων

	Εκτός, όμως, από τους υπερσυσσωρευτές, υπάρχουν και φυτά που δρουν με διαφορετικό τρόπο, όπως εκείνα στα οποία τεχνητά ενισχύεται η περί τη ριζόσφαιρα αποικοδομητική δραστηριότητα της μικροχλωρίδας και τα οποία χρησιμοποιούνται κυρίως, όταν ζητούμενο είναι η απορρύπανση εδαφών επιβαρυμένων με οργανικές ουσίες, όπως τα λάδια, διάφοροι άλλοι υδρογονάνθρακες, ζιζανιοκτόνα κλπ. Γενικά, εκτός της υπερσυσσώρευσης, οι διαδικασίες φυτοανάταξης εμπλέκουν σειρά άλλων μηχανισμών, όπως είναι η βιοϋποβάθμιση στην περιοχή της ριζόσφαιρας (rhizosphere biodegradation), η φυτοϋποβάθμιση (phyto-degradation) και η φυτοσταθεροποίηση (phyto-stabilization). Ο όρος «βιοϋποβάθμιση» στην περιοχή της ριζόσφαιρας χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα φαινόμενο που συμβαίνει στον χώρο γύρω από τις ρίζες. Συγκεκριμένα, οι ριζικές εκκρίσεις παρέχουν στους μικροοργανισμούς θρεπτικά στοιχεία και, έτσι, αυξάνουν τη δραστηριότητά τους. Μετά τη νέκρωση των ριζών, στην περιοχή εκείνη δημιουργούνται κενά, μέσω των οποίων επιτυγχάνεται ο αερισμός και η κίνηση του νερού και, τελικά, η αναβάθμιση της εδαφικής ποιότητας.

	Σε άλλες περιπτώσεις, χρησιμοποιούνται τεχνικές που στηρίζονται στην ικανότητα της περί τη ριζόσφαιρα μικροχλωρίδας να μεταβολίζει οργανικά μακρομόρια. Όπως είναι γνωστό, οι ριζικές εκκρίσεις αποτελούν ανθρακούχα πηγή για πλείστους εδαφικούς οργανισμούς και, κατά συνέπεια, συντείνουν στην αύξηση των πληθυσμιακών μεγεθών της τοπικής μικροχλωρίδας. Μάλιστα, οι μικροβιακοί αυτοί πληθυσμοί που αναπτύσσονται περί τη ριζόσφαιρα ορισμένων φυτών έχουν την ικανότητα να απαλλάσσουν το έδαφος από διάφορες ξενοβιοτικές ουσίες. Με τον όρο «ξενοβιοτικές ουσίες» φέρεται πλειάδα οργανικών ουσιών που, όπως τα αντιβιοτικά στον άνθρωπο, δεν παράγονται από τον οργανισμό, εντοπίζονται όμως σε μεγάλες συγκεντρώσεις εκεί. Στην κατηγορία των ξενοβιοτικών ανήκουν και πολλοί οργανικοί ρυπαντές, όπως οι διοξίνες, τα ζιζανιοκτόνα κλπ. Η ικανότητα βιοαποδόμησης των ξενοβιοτικών, την οποία επιτυγχάνουν αυτοί οι μικροβιακοί πληθυσμοί, αποδίδεται τόσο στα αυξημένα πληθυσμιακά μεγέθη που σημειώνονται εκεί όσο και στο γεγονός ότι τα ξενοβιοτικά έχουν δομή ανάλογη με εκείνη των ριζικών εκκρίσεων και, για τον λόγο αυτόν, είναι ευπρόσβλητα από τους μικροοργανισμούς.

	Με βάση το παραπάνω θεωρητικό σχήμα έχουν αναπτυχτεί τεχνικές εδαφικής αποκατάστασης οι οποίες βασίζονται στη μεταφορά εδάφους από την περιοχή της ριζόσφαιρας κατάλληλων φυτών και στην απευθείας απόθεσή του επί του ρυπασμένου εδάφους. Εναλλακτικά, αντί της απευθείας απόθεσης χώματος από τη ριζόσφαιρα των ενδεικνυόμενων φυτών, από το χώμα αυτό παρασκευάζεται ορός και αυτός πια προστίθεται στο ρυπασμένο έδαφος. Σε προγράμματα διαχείρισης αυτού του τύπου έχουν χρησιμοποιηθεί τριφύλλια, διάφορα υβρίδια λεύκης, θάμνοι Juniperus, καθώς και είδη Festuca. Πετυχημένη αποδείχτηκε και η χρησιμοποίηση ειδών πιπεριάς και κόλιανδρου στην περίπτωση επιβάρυνσης εδαφών με το ζιζανιοκτόνο lindane, ένα χλωροκυκλοεξάνιο. Οι ριζικές εκκρίσεις των φυτών αυτών ενεργοποιούν τη δράση ενός αερόβιου βακτηρίου του γένους Sphingomonas, το οποίο, με τη σειρά του, αποδομεί το μόριο του κυκλοεξανίου (Böltner κ.ά., 2008).

	Εκτός, όμως, από τα ανώτερα φυτά, στη βιοαποδόμηση των ξενοβιοτικών έχουν χρησιμοποιηθεί απευθείας και διάφορα μικρόβια. Ένα γνωστό τέτοιο μικρόβιο είναι και το βακτήριο Pseudomonas putida. Αυτό είναι ένα ενδοφυτο-βακτήριο που αποικίζει τις ρίζες των φυτών και διαθέτει δυνατότητες αποδόμησης οργανικών μακρομορίων. Στην πράξη, ο μικροοργανισμός χρησιμοποιείται στην απορρύπανση του εδάφους από λάδια και άλλους υδρογονάνθρακες. Χάρη στη δυνατότητά του να σχηματίζει συμβιωτικές σχέσεις με άλλους πληθυσμούς μικροχλωρίδας του εδάφους, η προσθήκη της ψευδομονάδας επάγει αλλαγές στη σύνθεση της μικροβιακής βιοκοινότητας περί τη ριζόσφαιρα των ανώτερων φυτών, οι οποίες αλλαγές επιταχύνουν τις διαδικασίες απορρύπανσης. Το είδος P. putida προτιμάται σε προγράμματα βιοαποδόμησης, γιατί, σε αντίθεση με άλλα, είναι μη παθογόνο. Πρόσφατα ταυτοποιήθηκε η ικανότητά του να προσφέρει προστασία σε ιτιές απέναντι στη φυτοτοξικότητα του πολυκυκλικού αρωματικού υδρογονάθρακα φαιναθρίνη και να οδηγεί σε αύξηση της φυτικής βιομάζας (Khan κ.ά., 2014).

	Από την πλευρά του, ο όρος «φυτοϋποβάθμιση» αναφέρεται στον μεταβολισμό και, άρα, στην εξουδετέρωση διάφορων ρυπαντικών ουσιών στο εσωτερικό των φυτικών ιστών με τη βοήθεια ενζύμων. Ένας μεγάλος αριθμός διάφορων οργανικών ουσιών, περιλαμβανομένων και ουσιών διαλυμένων στο νερό, αποθηκευμένων στο έδαφος αρωματικών, αλλά και άλλων πτητικών ουσιών, μπορεί να απομακρυνθεί από το περιβάλλον μέσω αυτών των διαδικασιών. Για τον σκοπό αυτόν έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα υδροχαρή, κατά κανόνα, φυτά, όπως εκείνα του γένους Lemnaceae και το Myriophyllum aquaticum.

	Τέλος, με τον όρο «φυτοσταθεροποίηση» περιγράφεται φαινόμενο όπου η παραγωγή χημικών ουσιών από τα φυτά επιτυγχάνει την ακινητοποίηση διάφορων ρυπαντικών ουσιών στη διεπιφάνεια αλληλεπίδρασης των ριζών με το έδαφος. Με τον τρόπο αυτόν, αποφεύγεται η μετακίνηση των ανεπιθύμητων αυτών ουσιών προς τα υπόγεια νερά ή τον αέρα. Την ίδια στιγμή μειώνεται και η βιοδιαθεσιμότητά τους και, επομένως, η διασπορά τους μέσω της τροφικής αλυσίδας. Σε διαδικασίες φυτοσταθεροποίησης έχουν χρησιμοποιηθεί υβρίδια λεύκας, καθώς και διάφορα είδη αγρωστωδών (Φωτογραφία 6.5). Εκτός των παραπάνω, ο όρος «φυτοσταθεροποίηση» χρησιμοποιείται και στην περίπτωση όπου σε επιβαρυμένες περιοχές φυτεύονται ανθεκτικά φυτά, ώστε να περιοριστεί η διασπορά των ανεπιθύμητων ουσιών με τον αέρα.

	 

	[image: λευκεσ και ιτιές]

	Φωτογραφία 6.5. Λεύκες και ιτιές χρησιμοποιούνται από κοινού για ανόρθωση των βαθύτερων εδαφικών οριζόντων και του υδροφόρου ορίζοντα. Πηγή: http://www.google.gr/imgres?imgurl=http://ideonexus.com/wp-content/uploads/2008/05/phytoremediation02.jpg&imgrefurl=http://ideonexus.com/2008/05/02/let-the-phytoremediation-begin/&h=1024&w=1536&tbnid=h00-jKfGOe0m6M:&docid=TKVx2u2n1iYH_M&ei=Xos2VtDkMYXzPZDNgfgN&tbm=isch

	 

	Ανάμεσα στους πολλούς άλλους μηχανισμούς τους οποίους εμπλέκουν οι διαδικασίες ανάταξης, αναφέρουμε και τη φυτοαεριοποίηση (phytovolatilization), την προσρόφηση δηλαδή υδατοδιαλυτών ουσιών από το έδαφος ή το νερό και την απελευθέρωσή τους στην ατμόσφαιρα. Κατά τη μεταφορά τους προς τα ανώτερα φυτικά μέρη, οι υδατοδιαλυτές αυτές ουσίες υφίστανται μετασχηματισμούς, οπότε παράγονται πτητικές μορφές. Η αποτελεσματικότητα των μοντέρνων αυτών μεθόδων ποικίλλει. Αναφέρεται, όμως, ως θετικό παράδειγμα η δυνατότητα είδους λεύκας να αποδίδει στην ατμόσφαιρα κοντά στο 90% από το τριχλωροαιθυλένιο το οποίο απορροφά.

	Αναφέρουμε, ακόμα, τη ριζοδιήθηση (rhizofiltration), δηλαδή τη διήθηση του νερού μέσω της ριζικής βιομάζας, με αποτέλεσμα την απομάκρυνση διάφορων τοξικών ουσιών. Τεχνικά, το εγχείρημα περιλαμβάνει την ανάπτυξη φυτών σε υδροπονικές καλλιέργειες και τον βαθμιαίο εγκλιματισμό αυτών των φυτών με την αντικατάσταση του καθαρού νερού της υδροπονικής καλλιέργειας με ρυπασμένο. Μετά την καλή ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, τα φυτά θα φυτευτούν στη ρυπασμένη περιοχή, όπου θα πραγματοποιηθεί και η προσρόφηση των ανεπιθύμητων ουσιών από το εδαφικό διάλυμα. Σε πειραματικό στάδιο, διαπιστώθηκε ότι τα ηλιόφυτα (Helianthus annuus, Φωτογραφία 6.6) μπορούν να απορροφήσουν πάνω από το 80% του ουρανίου που περιέχεται σε διάλυμα σε διάστημα 24 ωρών, ενώ για τα φασόλια (Phaseolus vulgaris) το αντίστοιχο ποσοστό κυμαίνεται από 60-80% (Lee & Yang, 2009). Επίσης, τα ηλιόφυτα χρησιμοποιήθηκαν στο Τσερνόμπιλ για την απορρύπανση των επιβαρυμένων με ραδιενεργά νουκλεοτίδια, εδαφών. 

	[image: ηλίανθος]

	Φωτογραφία 6.6. Καλλιέργειες ηλίανθου χρησιμοποιήθηκαν για την αποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων με ραδιενεργά κατάλοιπα στο Τσερνόμπιλ. 

	Πηγή: http://publicdomainclip-art.blogspot.com/2008/09/sunflowers-helianthus-annuus.html (U.S.Department of Agriculture)

	 

	6.1.3. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της φυτοανάταξης

	Ως βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου φυτοανάταξης θεωρείται η αισθητική παλινόρθωση της περιοχής. Ωστόσο, πέρα από το πρώτο ορατό αποτέλεσμα, σημαντικότερο είναι ότι πρόκειται για ήπια οικολογική παρέμβαση, η λειτουργία της οποίας συνδέεται με τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία. Στα πλεονεκτήματα θα πρέπει να προστεθεί και η προστασία την οποία προσφέρει η υπέργεια βιομάζα στο έδαφος έναντι της διάβρωσης που οφείλεται στα κατακρημνίσματα και στον αέρα. Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου θα πρέπει, επίσης, να καταλογιστεί η αποτελεσματικότητά της έναντι προβλημάτων τα οποία δημιουργούν η συσσώρευση μετάλλων, οι ελαφρώς λιπόφοβες ουσίες, καθώς και μερικές οργανικές ουσίες. Σημαντικό πλεονέκτημα είναι, τέλος, και το σχετικά χαμηλό κόστος της όλης διαδικασίας. Με στοιχεία από τις ΗΠΑ, η διαδικασία διαχείρισης βαρέων μετάλλων στοιχίζει ανάμεσα στα 13 και τα 130 δολάρια ανά κυβικό μέτρο εδάφους, τη στιγμή που η απομάκρυνση των μετάλλων με άλλες μεθόδους μπορεί να στοιχίσει από 40 έως και 400 δολάρια για τον ίδιο όγκο εδάφους.

	Ωστόσο, πέρα από τα αδιαμφισβήτητα πλεονεκτήματά της, η μέθοδος εμφανίζει και μειονεκτήματα. Ανάμεσά τους, το σημαντικότερο έχει να κάνει με το σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα που απαιτείται, ώστε να καθαρίσει κάποια περιοχή, και το οποίο εκτείνεται σε βάθος αρκετών βλαστητικών περιόδων. Μειονέκτημα είναι και το γεγονός ότι το επιφανειακό ριζικό σύστημα των ποωδών περιορίζει την αποτελεσματικότητα της μεθόδου στους εντελώς επιφανειακούς εδαφικούς ορίζοντες, που δεν ξεπερνούν σε βάθος τα 60 εκατοστά. Η χρησιμοποίηση δενδρώδους βλάστησης, η οποία μπορεί να πετύχει θετικά αποτελέσματα σε μεγαλύτερα βάθη —έως και 3 μέτρα—, απαιτεί ειδικό σχεδιασμό.

	Στα δευτερεύοντα προβλήματα θα μπορούσε να συμπεριληφθεί και το γεγονός ότι η προσρόφηση τοξικών ουσιών στον πρώτο κρίκο της τροφικής αλυσίδας μπορεί να την επιβαρύνει στο σύνολό της. Αναφέρεται, ακόμα, ότι μέσω της διαδικασίας της εξατμισιοδιαπνοής μπορεί να μεταφερθεί το πρόβλημα της ρύπανσης από τα υπόγεια νερά στον αέρα. Να σημειώσουμε, τέλος, ότι η μέθοδος είναι λιγότερο αποδοτική στην περίπτωση των υδροφοβικών ουσιών, αφού αυτές δημιουργούν σταθερά σύμπλοκα στο έδαφος.

	6.2. Μυκόρριζες και αποκατάσταση

	Οι διαδικασίες ανάπτυξης μυκόρριζας βρίσκουν ευρύτατη χρήση στην αποκατάσταση υποβαθμισμένων εδαφών. Η επιμόλυνση με μυκορριζικό υλικό προτιμάται έναντι της χρήσης λιπασμάτων, καθόσον τούτα τα τελευταία ευνοούν την ανάπτυξη ορισμένων μονάχα φυτικών ειδών, ενώ παρέχουν και πλεονέκτημα στα ζιζάνια έναντι των αυτοχθόνων φυτών. Αυτό το τελευταίο έχει ιδιαίτερη βαρύτητα, αφού η υπερκυριαρχία ζιζανίων οδηγεί συχνά τα εγχειρήματα αποκατάστασης υποβαθμισμένων εδαφών στην αποτυχία. Γενικά, τα προγράμματα αποκατάστασης υποβαθμισμένων εδαφών με τη χρήση μυκόρριζας απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή και γνώση, ειδικά σε ό,τι αφορά τον χρόνο κατά τον οποίο θα λάβουν χώρα οι διαδικασίες επιμόλυνσης, την επιλογή των φυτών ξενιστών κλπ.

	Ειδικότερα, για την αποκατάσταση της γηγενούς βλάστησης μιας περιοχής, η επιμόλυνση μπορεί να γίνει με την εφαρμογή επιφανειακού εδάφους που προέρχεται από την ευρύτερη γειτονική, ως προς την αποκατάσταση, περιοχή. Αυτό θα πρέπει να είναι ελεύθερο ζιζανίων και να διαθέτει εκείνη την ποιότητα η οποία θα το καθιστά υπόστρωμα κατάλληλο για την ανάπτυξη υγιούς βλάστησης. Το επιφανειακό έδαφος περιέχει πλήθος ωφέλιμων οργανισμών και συχνά σπόρους αυτόχθονος βλάστησης. Η συλλογή του γίνεται στη διάρκεια ανενεργών περιόδων. Στις μεσογειακές περιοχές, τέτοια ανενεργή περίοδος είναι η ξερή περίοδος του καλοκαιριού. Σε άλλες περιοχές όπου το κλίμα δεν εμφανίζει το αυστηρό εποχικό πρότυπο το οποίο συναντάμε στη Μεσόγειο καταλληλότερη μπορεί να είναι η κρύα χειμερινή περίοδος του έτους. Αν το έδαφος που συλλέχτηκε πρέπει να αποθηκευτεί, ώστε να χρησιμοποιηθεί αργότερα, τότε δεν πρέπει να σχηματιστεί σωρός πάχους άνω των 30 cm για πηλώδη εδάφη ή δύο μέτρων για αμμώδη εδάφη. Το έδαφος δεν θα πρέπει να παραμένει σε αποθήκευση για περισσότερο από τρία χρόνια, γιατί από εκεί και πέρα αρχίζουν να καταστρέφονται οι μυκητικές υφές. Τέλος, το μέγεθος της συλλογής θα πρέπει να είναι τέτοιο, ώστε το έδαφος που θα διασπαρθεί να μπορεί να καλύψει έκταση διπλάσια απ’ αυτήν από την οποία έχει συλλεχτεί (John, 2000). 

	Σε ό,τι αφορά το υλικό που θα επιλεγεί για τις διαδικασίες αποκατάστασης, θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι θυσσανοειδείς μύκητες δεν εμφανίζουν εξειδίκευση ως προς τον ξενιστή τους. Αντίθετα, τα φυτά ξενιστές είναι αυτά τα οποία θα επιλέξουν κάποιον από το μείγμα των μυκήτων που υπάρχει στο έδαφος και θα αναπτύξουν μαζί του τη συμβιωτική σχέση. Ως κύριο κριτήριο επιλογής του μύκητα θεωρείται το εδαφικό pH, ενώ η δομή του εδάφους και το οργανικό υλικό καθορίζουν δευτερευόντως την καταλληλότητα του υποστρώματος για την περαιτέρω ανάπτυξη της μυκόρριζας. 

	Στο εμπόριο διατίθεται ευρύ φάσμα υλικών για την επιμόλυνση των εδαφών. Οι μύκητες που περιέχονται σ’ αυτά τα υλικά εμφανίζουν ευρέα μεν, πλην καθορισμένα, όρια αντοχής. Για παράδειγμα, ο μύκητας Glomus intraradices ή, όπως σήμερα ονομάζεται, Rhizophagus intraradices (Schüßler & Walker, 2010) (Σχήμα 6.1) αναπτύσσεται σε εδάφη με pH από 6 έως 9, ενώ το είδος Glomus etunicatum αναπτύσσεται σε όξινα εδάφη. Άλλοι μύκητες αντέχουν τις χαμηλές θερμοκρασίες, άλλοι ενεργοποιούνται όταν το έδαφος θερμανθεί, και ο σχετικός κατάλογος δεν τελειώνει εύκολα.

	 

	[image: spores G]

	Σχήμα 6.1. Επιμόλυνση ρίζας με σπόρια Glomus intraradices. Πηγή: http://invam.wvu.edu/the-fungi/classification/glomaceae/rhizophagus/intradices

	 

	Γενικά, η χρησιμοποίηση μείγματος με περισσότερα από ένα είδη μυκήτων έχει αποδειχτεί πολύ πιο αποδοτική για την επιτυχή επιμόλυνση του εδάφους σε σύγκριση με την εφαρμογή υλικών που περιέχουν ένα και μόνο είδος μύκητα. Εντούτοις, η μέθοδος έχει το μειονέκτημα ότι μειώνει την αποτελεσματικότητα των πιο αποδοτικών ειδών, εξαιτίας της συνύπαρξής τους με άλλα μη αποδοτικά είδη μυκήτων. Συχνά κριτήριο για την επιλογή του υλικού το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την επιμόλυνση είναι η επιθυμητή ποικιλότητα της υπέργειας φυτικής βιοκοινότητας (Van der Heijden κ.ά., 1998).  Έχει, πράγματι, δειχτεί ότι η ποικιλότητα των φυτικών ειδών εξαρτάται μερικώς από την ποικιλότητα της εδαφικής μυκητοχλωρίδας. Επομένως, υψηλής ποιότητας υλικό για επιμόλυνση θεωρείται εκείνο που θα συντείνει στην αύξηση της φυτικής ποικιλότητας και θα διευκολύνει τη μετακίνηση μυκήτων από τις γειτονικές αδιατάρακτες περιοχές στην υπό ανάταξη περιοχή σε σύντομο χρονικό διάστημα.

	Προδήλως, τα είδη μυκήτων τα οποία θα χρησιμοποιηθούν θα πρέπει να είναι κατάλληλα για το έδαφος και το κλίμα της υπό αποκατάσταση περιοχής. Για τον λόγο αυτόν, προτιμάται, γενικά, η επιμόλυνση με αυτόχθονα είδη. Πάντως, η πιθανότητα εισβολής ενός μη γηγενούς είδους μύκητα, ο οποίος στη συνέχεια θα επικρατήσει και θα υποκαταστήσει τα αυτόχθονα, είναι μηδαμινή, καθώς έχει διαπιστωθεί ότι τα αυτόχθονα είδη εκτοπίζουν τα εισερχόμενα σε διάστημα από 1 έως 3 χρόνια μετά την εισβολή. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις, όταν οι ιδιότητες της υπό ανάταξη περιοχής έχουν αλλοιωθεί σε μεγάλο βαθμό από τη διαταραχή, η εισαγωγή μη αυτοχθόνων μυκήτων έχει αποδειχτεί επιτυχής. 

	Επιμόλυνση του εδάφους γίνεται σε διάφορες περιστάσεις. Συχνά την ανάγκη επιμόλυνσης μπορεί να υποδείξει εργαστηριακή εξέταση της ποιότητας του εδάφους, η οποία διαπιστώνει κατά πόσον αυτό περιέχει σπόρια μυκήτων ή αν οι ρίζες των υπαρχόντων φυτών διαθέτουν μυκόρριζες. Αναγκαία κρίνεται η επιμόλυνση και σε περιπτώσεις όπου είτε το σύστημα έχει υποστεί ισχυρή διάβρωση, είτε η περιοχή έχει υπερβοσκηθεί, είτε έχει δεχτεί εντατική καλλιεργητική πίεση, είτε έχει, εν γένει, υποστεί ισχυρή καταπόνηση. Επίσης, η επιμόλυνση συνιστάται και σε περιπτώσεις γυμνής από βλάστηση περιοχής ή όταν αυτή υπερκυριαρχείται από ζιζάνια των οικογενειών Chenopodium και Amaranthus. Τέλος, όταν μια περιοχή κυριαρχείται από ετήσια ποώδη ή ξενικά πολυετή με αυξημένη ικανότητα εισβολής, τότε, παρόλο που το έδαφος διαθέτει ορισμένα γηγενή είδη μυκήτων, συνιστάται και πρόσθετη εισαγωγή νέων, ώστε να βελτιωθεί η κατάσταση. Αντίθετα με τις παραπάνω περιστάσεις, η πρόσθετη εισαγωγή μυκήτων δεν κρίνεται αναγκαία στις περιπτώσεις όπου χρησιμοποιείται αποθηκευμένο επιφανειακό έδαφος ηλικίας ενός ή δύο ετών ή όταν το κλίμα της περιοχής είναι υγρό, γιατί, στην τελευταία αυτήν περίπτωση, ο εποικισμός του εδάφους με μύκητες γίνεται πολύ γρήγορα. 

	Η επιχείρηση ανάταξης των εδαφών με υψηλή τοξικότητα οδηγείται συχνά στην αποτυχία. Για τον λόγο αυτόν και για εδάφη όπου υφίστανται ενδείξεις, όπως, για παράδειγμα, αυτά που προέρχονται από μεταλλεία, η διάγνωση της τοξικότητας συνιστά ένα από τα πρώτα στάδια στη διαδικασία της αποκατάστασης. Γενικά, υψηλές εδαφικές συγκεντρώσεις σε Na, Cl, B, Cd, Zn και Mn παρεμποδίζουν τον εποικισμό. Το ίδιο συμβαίνει και με τις χαμηλές τιμές pH των όξινων εδαφών. Εκεί όπου οι συγκεντρώσεις σε ιόντα αλουμινίου είναι ιδιαίτερα υψηλές, ορισμένα είδη μυκήτων παράγουν κρυστάλλους οξαλικού Ca, οι οποίοι αλληλεπιδρούν με τον σίδηρο και το αλουμίνιο και μειώνουν την τιμή του pH. Ανασταλτικά μπορεί να δράσει ακόμη και η προσθήκη οργανικών λιπασμάτων. Πράγματι, ορισμένα κομπόστ μπορεί να δράσουν αρνητικά, αν και, γενικά, τα ώριμα κομπόστ έχουν συνήθως από ουδέτερη έως και διεγερτική δράση επί της ανάπτυξης των μυκορρίζων (Cavagnaro, 2014, Forge, Neilsen, Neilsen, O'Gorman, Hogue & Angers, 2015).

	Κατά κανόνα, σε εδάφη με ήδη εγκατεστημένο μυκητιακό δίκτυο δεν απαιτείται προσθήκη επιμολυντικού, καθόσον τα νεαρά φυτά αποικίζονται από το ήδη υφιστάμενο μυκήλιο. Σε ό,τι αφορά τα επιμολυντικά που υπάρχουν στο εμπόριο, αυτά περιέχουν σπόρια μυκήτων, κομμάτια από μυκόρριζες και μυκήλια. Επίσης, κομμάτια ριζών από το πεδίο προσβεβλημένα από μύκητες εποικιστές αποτελούν καλό υλικό για επιμόλυνση. Σε κάθε περίπτωση και προκειμένου να μεγιστοποιηθούν οι πιθανότητες επιτυχούς έκβασης του εγχειρήματος ανάταξης του εδάφους, το επιμολυντικό υλικό με τις ενδομυκόρριζες μπορεί να τοποθετηθεί στο έδαφος επιφανειακά, αφού οι ενδομυκόρριζες μπορούν να διεισδύσουν εύκολα, λόγω του μικρού τους μεγέθους. Η προσθήκη του επιμολυντικού πρέπει να γίνει την εποχή κατά την οποία αναπτύσσονται οι νέες ρίζες, οι οποίες είναι, γενικά, σε καλή κατάσταση από άποψη υγείας.

	Προκειμένου να αποτυπώσουμε τη βοήθεια την οποία προσφέρουν τα επιμολυντικά και ιδιαίτερα οι μυκόρριζες στην ανάταξη υποβαθμισμένων συστημάτων, παραθέτουμε τα αποτελέσματα πειράματος που έλαβε χώρα σε υποβαθμισμένη ημιερημική περιοχή κοντά στην Αλμερία της Ισπανίας (Requena, Perez-Solis, Azćon-Aguilar, Jeffries & Barea, 2001). Η φυσική βλάστηση στην περιοχή κυριαρχούνταν από τον θάμνο Anthyllis cytisoides, που είναι ένα ψυχανθές ανθεκτικό στην ξηρασία (Φωτογραφία 6.7). Το πειραματικό πρωτόκολλο προέβλεπε την επιμόλυνση στο εργαστήριο νεαρών φυτών Anthyllis cytisoides με το ριζοβακτήριο Rhizobium sp. Το τελευταίο αναπτύσσεται συμβιωτικά στις ρίζες των φυτών και είναι αζωτοδεσμευτικό. Τα επιμολυσμένα φυτά μεταφέρθηκαν στην υποβαθμισμένη περιοχή μετά από παραμονή στο εργαστήριο για διάστημα έξι μηνών. 

	[image: Anthyllis_cytisoides_(flower_spike)]

	Φωτογραφία 6.7. Η επιμόλυνση εδαφών με κυριαρχία του Anthylis cytisoides συντείνει στη βελτίωση της ποιότητας του εδάφους υποβαθμισμένων μεσογειακών βοσκότοπων. Πηγή: https://no.wikipedia.org/wiki/Anthyllis_cytisoides#/media/File:Anthyllis_cytisoides_(flower_spike).jpg 

	 

	Οργανώθηκαν τρεις ξεχωριστοί πειραματικοί χειρισμοί στο πεδίο. Στον πρώτο, πραγματοποιήθηκε επιμόλυνση του εδάφους και με ένα είδος ξενικού μύκητα. Στον δεύτερο χειρισμό, η επιμόλυνση έγινε με μείγμα από αυτόχθονες μύκητες της περιοχής, ενώ ο τρίτος χειρισμός χρησίμευσε ως μάρτυρας και η επιμόλυνση έγινε με αποστειρωμένο επιμολυντικό. Τα πειραματικά δεδομένα ήταν απογραφικά στοιχεία μετά από 12, 36 και 60 μήνες των εξής παραμέτρων: δημιουργία εδαφικών συσσωματώσεων, συγκέντρωση οργανικού C και Ν, είδη μυκήτων στη ριζόσφαιρα, ύψος και διάμετρος κώμης του κάθε φυτού.

	Τα ερευνητικά αποτελέσματα συνάδουν με ό,τι έως τώρα έχει παρατεθεί και μπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

	1. Η βιωσιμότητα των επιμολυσμένων φυτών είναι κατά 70% μεγαλύτερη απ’ αυτήν των μαρτύρων. Μόνο 25 από τα 40 φυτά του κάθε χειρισμού επιβίωσαν κατά τον πρώτο χρόνο της μεταφύτευσής τους, ενώ από εκεί και πέρα δεν κατεγράφησαν απώλειες.

	2. Μετά από 5 χρόνια, κατεγράφη η παρουσία και των 5 ειδών των αυτοχθόνων μυκήτων που είχαν χρησιμοποιηθεί για την επιμόλυνση, ενώ, αντίθετα, τα σπόρια του ξενικού μύκητα ήταν σπάνια. 

	3. Οι φυσικοχημικές παράμετροι του εδάφους βελτιώθηκαν. Στον χειρισμό με αυτόχθονες μύκητες κατεγράφησαν υψηλές τιμές οργανικού C και Ν, καθώς και δημιουργία εδαφικών συσσωματώσεων, πράγμα που επάγει και καλύτερη ανάπτυξη του φυτού.

	4. Κατεγράφη αυξημένη συγκέντρωση εδαφικού  Ν ως αποτέλεσμα της αύξησης της ικανότητας δέσμευσης Ν, την οποία επάγει η ύπαρξη μυκήτων στις ρίζες, και, τέλος, κατεγράφη βελτίωση στη δομή του εδάφους, πράγμα που είχε ως αποτέλεσμα την καλύτερη διήθηση του νερού προς τους βαθύτερους ορίζοντες και καλύτερες συνθήκες ανάπτυξης των ριζών (αερισμός, διείσδυση ριζών).

	 

	6.3. Εδαφοπανίδα και αποκατάσταση 

	 

	Η εδαφοπανίδα αποτελεί από τα σημαντικότερα στοιχεία τα οποία εμπλέκουν τα προγράμματα ανάταξης εδαφών. Οι εδαφικοί οργανισμοί είναι μεταξύ των ταξινομικών ομάδων που προτιμώνται σε προγράμματα βιοπαρακολούθησης, ενώ, σε αρκετές περιπτώσεις, η χρησιμοποίηση ειδών-μηχανικών (engineer species, όπως οι γεωσκώληκες, τερμίτες, διάφορα είδη μυρμηγκιών, είδη διπλοπόδων κλπ.) βρίσκεται στο επίκεντρο των προγραμμάτων αποκατάστασης εδαφών. Τα είδη-μηχανικοί φέρονται και υπό τους όρους «μηχανικοί οικοσυστήματος» ή «οικολόγοι-μηχανικοί». Πρόκειται για οργανισμούς που μετασχηματίζουν τη δομή του ενδιαιτήματος μέσω βιογενών κατασκευών (Φωτογραφία 6.8). Οι μεταβολές τις οποίες επιφέρουν στο έδαφος αφορούν τα φυσικά του χαρακτηριστικά, όπως είναι το μέγεθος και η πυκνότητα των συσσωματώσεων, τα χημικά του χαρακτηριστικά, όπως διαθεσιμότητα σε θρεπτικά στοιχεία, pH, ενώ, ακόμα, επιφέρουν μεταβολές και στις τιμές βιοχημικών μεταβλητών, όπως το ενζυμικό προφίλ του εδάφους. Μ’ αυτόν τον τρόπο, αυτοί οι οργανισμοί ορίζουν τη διαθεσιμότητα ή, ακόμα, και την προσβασιμότητα των πόρων από άλλους. Εν τέλει, έμμεσα, αποτελούν ρυθμιστές της πληθυσμιακής δυναμικής αυτών των τελευταίων. 

	 

	[image: . The photographer has broken off a piece of a mound to show the mound's interior. Dozens of tunnels have been exposed, and hundreds of soldiers have emerged to guard the breech in the wall.][image: . This termite mound is about three meters in height and four meters across. The mound chimneys are about a meter in diameter and fuse together to form a rounded top.]

	Φωτογραφία 6.8. Κατασκευές τερμιτών. Πηγές: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c7/Termites_in_a_mound.jpg/800px-Termites_in_a_mound.jpghttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/54/Termitenhuegel.jpg/800px-Termitenhuegel.jpg

	 

	Σε ό,τι αφορά τις διαδικασίες παρακολούθησης με τη βοήθεια οργανισμών-δεικτών, χρησιμοποιούνται κάθε είδους παράμετροι. Άλλοτε στο επίκεντρο της παρακολούθησης βρίσκονται ολόκληροι πληθυσμοί, οπότε οι καταγραφές εστιάζουν στη δυναμική των πληθυσμών ή/και της βιομάζας, και άλλοτε η στόχευση αφορά άτομα, οπότε και οι καταγραφές αφορούν τη συμπεριφορά ή τη μορφολογία ή και τη φυσιολογία. Σε άλλες περιπτώσεις, περισσότερο σπάνιες, η βιοπαρακολούθηση αφορά βιοκοινότητες. Μερικές φορές στο στόχαστρο της παρακολούθησης μπαίνουν οι δομικές ομάδες (structural quilds). Για συγκεκριμένους κάθε φορά λόγους, ενδιαφέρει η δυναμική της βιοκοινότητας εκείνων των οργανισμών οι οποίοι, για παράδειγμα, κατασκευάζουν ή όχι στοές, άλλοτε ενδιαφέρει η αναλογία επίγειων/υπόγειων οργανισμών και πλήθος άλλων μετρικών, ανάλογα με τους στόχους του εκάστοτε προγράμματος. Τις περισσότερες φορές, πάντως, η βιοπαρακολούθηση στρέφεται στις λειτουργικές ομάδες (functional quilds), όπως είναι οι τροφικές ομάδες και τα τροφικά δίκτυα π.χ. των φυτοφάγων και των θηρευτών τους. 

	Η παρακολούθηση των παραμέτρων της βιοποικιλότητας βρίσκεται στην ημερήσια διάταξη των προγραμμάτων παρακολούθησης. Οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες παράμετροι είναι ο αριθμός των ειδών, ο βαθμός κυριαρχίας, καθώς και οι δείκτες ισοδιανομής. Αυτό συνέβη, για παράδειγμα, με τη βιοκοινότητα των διπλοπόδων που ζουν σε υπό ανάταξη αμμοθίνες, τα χαρακτηριστικά της οποίας χρησιμοποιήθηκαν ως δείκτες της πορείας επανάκαμψης. Η επιλογή για βιοπαρακολούθηση αυτής της ομάδας βασίστηκε στη στενή σύνδεση αυτών των αρθροπόδων με τον κύκλο του αζώτου. Σε λιγότερες περιπτώσεις, η προσοχή στρέφεται και προς τα είδη-κλειδιά (key species). Σε άλλες περιπτώσεις, όπου παρακολουθείται η πορεία της αποκατάστασης, η προσοχή στρέφεται στον ρόλο επιλεγμένων μελών της εδαφοπανίδας στο πλαίσιο συγκεκριμένων βιολογικών διεργασιών. Συχνά ενδιαφέρει ο ρόλος τους στη βιοσυσσώρευση βαρέων μετάλλων και ρυπαντών, στην αποικοδόμηση νεκρομάζας, στην ανοργανοποίηση C και θρεπτικών στοιχείων, στις διαδικασίες σχηματισμού εδαφικού πορώδους, στον σχηματισμό συσσωματώσεων, στη μείξη και αναδιανομή του οργανικού υλικού κλπ. Χαρακτηριστική είναι η συμμετοχή των γεωσκωλήκων στην αποδόμηση οργανικών ρυπαντών (υδρογονάνθρακες πετρελαίου, πολυαρωματικοί υδρογονάθρακες, PAHs κλπ.). Αν και περιορισμένος ο αριθμός των σχετικών πειραμάτων, διαπιστώνεται ότι η παρουσία των γεωσκωλήκων αυξάνει την αποδόμηση των ρυπαντών κατά 30%. Εντούτοις, οι μηχανισμοί δεν είναι πλήρως γνωστοί. Εκτενής ανασκόπηση που αφορά τη συνεισφορά των γεωσκωλήκων στην αποκατάσταση των εδαφών παρουσιάζεται στην εργασία των Blouina κ.ά. (2013).

	Να αναφέρουμε, τέλος, ότι σε λίγες περιπτώσεις έχουν αναφερθεί και πειραματικοί εμβολιασμοί συστημάτων υπό ανάταξη με μικροπανίδα που προέρχεται από γειτονικά αδιατάρακτα συστήματα. Βέβαια, η σημασία των εδαφικών μικροαρθροπόδων για την εύρυθμη λειτουργία του συστήματος έχει δειχτεί πειραματικά σε πολλές περιπτώσεις. Σε μια τέτοια περίπτωση αναφέρεται προσθήκη πανίδας που συλλέχτηκε από αδιατάρακτη αμμοθίνη και προστέθηκε σε αντίστοιχη υπό ανάταξη, γεγονός που επιτάχυνε σε έναν βαθμό τις διαδικασίες ανάκαμψης του συστήματος. 

	6.4. Βιολογική Εδαφική Κρούστα

	Η βιολογική κρούστα (Biological Soil Crust, BSC ή Βiocrust) αποτελεί έναν ιδιαίτερο σχηματισμό στην επιφάνεια διαταραγμένων ανοιχτών εδαφών. Οι βιολογικές κρούστες διακρίνονται από τις φυσικοχημικές, π.χ. τις αλατούχες κρούστες ή τις κρούστες φυλλοστρωμνής τις οποίες δημιουργεί το ποδοπάτημα, κατά το ότι οι πρώτες σχηματίζουν συνεκτικές δομές από ανόργανα εδαφικά σωματίδια και υλικά βιολογικής προέλευσης. 

	Αν και βιοκρούστες συναντώνται, κατά κύριο λόγο, σε ξερικές και ημιξερικές περιοχές, εντούτοις μπορούν να βρεθούν και σε όλους σχεδόν τους άλλους τύπους συστημάτων. Σχηματίζονται ως αποτέλεσμα της δράσης εξειδικευμένων αλλά σημαντικών βιοκοινοτήτων που συγκροτούνται από κυανοβακτήρια, φύκη, βρύα, λειχήνες. Οι οργανισμοί αυτοί αλληλεπιδρούν με το ανόργανο έδαφος όπως αυτό υφίσταται μετά τη διαταραχή και σχηματίζουν ένα λεπτό μεν, πλην συνεκτικό, εδαφικό στρώμα (Φωτογραφία 6.9). 

	 

	[image: DSC01161][image: DSC01163]

	Φωτογραφία 6.9. Βιολογικές κρούστες σε βράχο (αριστερά) και έδαφος (δεξιά).

	 

	Πρώτα στην πορεία της διαδοχής που οδηγεί στον σχηματισμό της κρούστας έρχονται τα κυανοβακτήρια. Πρόκειται για νηματοειδείς μορφές οι οποίες περιβάλλονται από ζελατινώδη θήκη. Πάνω στη ζελατινώδη αυτή θήκη προσκολλώνται ανόργανα εδαφικά σωματίδια και, με τον τρόπο αυτόν, αρχίζει η διαδικασία σταθεροποίησης του εδάφους. Τα κυανοβακτήρια έχουν τη δυνατότητα να μετακινούνται σε καινούριες θέσεις, αφήνοντας πίσω τους άδειες ζελατινώδεις θήκες και σχετικά σταθεροποιημένες εδαφικές μικροδομές (Φωτογραφία 6.10). Η διαδικασία σχηματισμού κρούστας συνεχίζεται με την είσοδο φυκών και λειχήνων, και τελευταία εισέρχονται τα βρυόφυτα που κατέχουν και τον σημαντικότερο ρόλο στη σταθεροποίηση του εδάφους. Πράγματι, στη φάση αυτήν, η συνέργεια των πολυσακχαριτών, τους οποίους εκκρίνουν τα κυανοβακτήρια και τα φύκη με τα ριζικά τριχοειδή των λειχήνων και των βρυοφύτων, κατατείνει στον σχηματισμό σταθεροποιημένων εδαφικών δομών.
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	Φωτογραφία 6.10. Νηματοειδείς μορφές κυανοβακτηρίων κατά την έξοδο τους από το ζελατινώδες περίβλημα. 

	Πηγή: http://www.soilcrust.org/gallery.htm (Royalty-free). 

	 

	Στη μεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων, εκτός από την περιορισμένη υγρασία, αναγκαία συνθήκη για τον σχηματισμό της εδαφικής κρούστας είναι και η αυξημένη φωτεινή ενέργεια. Για τον λόγο αυτό, βιοκρούστες συναντώνται συχνότερα σε εδάφη όπου η προσπέλαση του φωτός γίνεται απρόσκοπτα, ενώ και η κύμανση κατά τη διάρκεια της ημέρας είναι περιορισμένη. Όλες αυτές οι συνθήκες ικανοποιούνται σε περιοχές περί τον ισημερινό, τη μεσογειακή λεκάνη κλπ. Σε κάθε περίπτωση, οι βιοκρούστες συνιστούν το 40% των χερσαίων συστημάτων και θεωρούνται σχηματισμοί που βρίσκονται στα πρώτα στάδια της οικολογικής διαδοχής. Η σχηματική απεικόνιση των συνθηκών οι οποίες ελέγχουν τον σχηματισμό βιοκρούστας παρατίθεται στο Σχήμα 6.2. 
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	Σχήμα 6.2. Σχηματική απεικόνιση των συνθηκών δημιουργίας εδαφικής βιοκρούστας (Bowker, 2007).

	 

	Ο σχηματισμός εδαφικής κρούστας έχει σημαντικό ρόλο στη βελτίωση των εδαφικών συνθηκών σε ακάλυπτες από βλάστηση περιοχές, ιδιαίτερα σε εκείνες που έχουν προκύψει μετά από ισχυρή περιβαλλοντική διαταραχή, όπως είναι η έντονη διάβρωση, οι κατολισθήσεις κλπ. Έχει διαπιστωθεί ότι συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των βιοκοινοτήτων της βιοκρούστας, τα οποία αναπτύσσονται στις υποβαθμισμένες αυτές εκτάσεις (κάλυψη, αφθονία ειδών, ισοδιανομή κλπ.), συνδέονται με δείκτες οι οποίοι αντανακλούν τη λειτουργία των συστημάτων, όπως είναι η ανθεκτικότητα στη διαταραχή, η διήθηση του νερού προς τους βαθύτερους εδαφικούς ορίζοντες, η μικροβιακή δραστηριότητα κλπ. (Σχήμα 6.3). 
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	Σχήμα 6.3. Σύμπλοκο σχέσεων ανάμεσα στη βιοκοινότητα της βιοκρούστας, εκείνη των ανώτερων φυτών και ορισμένα χαρακτηριστικά του ενδιαιτήματος (συνεχής γραμμή: θετική επίδραση, διακεκομμένη γραμμή: επίδραση που ποικίλλει, γραμμή με τελείες: αρνητική επίδραση, Bowker, 2007).

	 

	Ευεργετικά έναντι της εδαφικής διάβρωσης λειτουργεί η συσσωμάτωση των εδαφικών σωματιδίων, με αποτέλεσμα τη συνοχή και τη σταθερότητα του εδάφους, την ίδια στιγμή που με τη δέσμευση C και Ν βελτιώνεται και η εδαφική γονιμότητα. Ευεργετική θεωρείται, επίσης, και η αύξηση της θερμοκρασίας που σημειώνεται στο επιφανειακό στρώμα. Επιπλέον, η κρούστα τροποποιεί και τους ρυθμούς αποστράγγισης του νερού, αυξάνοντάς τους σε ορισμένες θέσεις και περιορίζοντάς τους σε άλλες. Τέλος, σημαντικός θεωρείται και ο ρόλος της στον μετριασμό της έντασης της πυρκαγιάς, καθόσον το υλικό της κρούστας δεν είναι εύφλεκτο. 

	Γενικά, η ύπαρξη κρούστας θεωρείται δείκτης υγείας του εδάφους σε ανοιχτά υποβαθμισμένα συστήματα, όπως ορισμένοι βοσκότοποι σε περιοχές όπου επικρατούν ξηροφυτικές συνθήκες. Μάλιστα, δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της κρούστας περιλαμβάνονται στους δείκτες βιοπαρακολούθησης των διαδικασιών ερημοποίησης. Θα πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί ότι, για την ίδια περιοχή, η μορφή, τα δομικά και καμιά φορά τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της κρούστας επηρεάζονται από μικροκλιματικές διαφοροποιήσεις. Έτσι, στις ισπανικές Tabernas (περιοχή Αλμερίας), στις διαβρωμένες πλαγιές με βορινό προσανατολισμό αναπτύσσονται καλοσχηματισμένες λευκόχρωμες κρούστες, οι οποίες κυριαρχούνται από τη λειχήνα Diploschistes diacapsis. Εκεί το βάρος του θαλλού, το περιεχόμενο σε χλωροφύλλη και η ικανότητα συγκράτησης νερού είναι κατά πολύ μεγαλύτερα απ’ ό,τι στις πλαγιές νότιου προσανατολισμού. Συνέπεια αυτών των διαφορών είναι ότι, σε σχέση με τις νότιες πλαγιές, στις βόρειες το έδαφος εμφανίζεται περισσότερο σταθερό, ο ρυθμός διάβρωσης είναι μικρότερος και οι δυνατότητες εποικισμού των περιοχών αυτών από ύστερους εποικιστές είναι μεγαλύτερες. 

	Αν και οι εδαφικές κρούστες είναι ικανές να αντεπεξέλθουν σε ευρύ φάσμα φυσικών διαταραχών, δείχνουν, ωστόσο, χαρακτηριστική ευαισθησία έναντι ανθρωπογενών καταπονήσεων, όπως είναι το ποδοπάτημα και τα βιομηχανικά απόβλητα. Η καταστροφή της δομής της κρούστας επάγει μείωση της βιοποικιλότητας, αυξάνει τους ρυθμούς ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων, ιδίως του Ν, μειώνει το οργανικό υλικό στα όρια της κρούστας και, γενικά, έχει δυσμενείς συνέπειες για τη σταθερότητα του εδάφους. Εκτός, όμως, από τις άμεσες ανθρωπογενείς απειλές, οι κρούστες αντιμετωπίζουν και έμμεσες απειλές, όπως οι πυρκαγιές, η διάβρωση, οι ακραίες συνθήκες ξηρασίας κλπ. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι οι συνέπειες αυτών των διαταραχών είναι μικρότερες επί της εδαφικής κρούστας παρά επί άλλων συνιστωσών του συστήματος, όπως είναι η ξυλώδης βλάστηση. 

	H διαθέσιμη πληροφορία σχετικά με τον ρυθμό φυσικής αποκατάστασης περιοχών με ήδη σχηματισμένη βιοκρούστα είναι πολύ περιορισμένη. Πιθανότατα αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αργή και χωρίς υποβοήθηση ανάκαμψη αυτών των εδαφών μετά τη διαταραχή θεωρείται δεδομένη, οπότε το φαινόμενο δεν έλκει την απαιτούμενη προσοχή. Κι αν λείπουν οι πληροφορίες αναφορικά με τους ρυθμούς φυσικής ανάκαμψης της κρούστας στο σύνολό της, είναι, ωστόσο, γνωστό ότι για τις διάφορες βιοτικές συνιστώσες της η ανάκαμψη απαιτεί διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Ο χρόνος αυτός για τα κυανοβακτήρια ανέρχεται σε 1-5 χρόνια, για τις λειχήνες, όμως, και τα βρύα ο χρόνος ανάκαμψης μετριέται σε αιώνες. Εκτιμάται, γενικά, ότι ο χρόνος φυσικής ανάκαμψης είναι 6 χρόνια σε περιοχές όπου η διαταραχή οφείλεται στο ποδοπάτημα των ζώων (Belnap & Eldridge, 2003) και φτάνει τα 100 χρόνια σε λειμώνες λειχήνων που βρίσκονται στα τελευταία στάδια της διαδοχής στην Αυστραλία (Eldridge & Ferris, 1999), ενώ απαιτεί χιλιετίες σε πολύ ξηρές περιοχές της Βόρειας Αμερικής (Belnap & Warren,1998).

	 

	6.4.1. Θεωρία της αποκατάστασης των BSC

	Σε αντίθεση με τον μακρό χρόνο τον οποίο απαιτούν οι φυσικές διεργασίες, οι τεχνικές παρεμβάσεις μπορούν να μειώσουν θεαματικά τον χρόνο ανάκαμψης της κρούστας, έτσι ώστε αυτός να χωρέσει στα όρια ενός προγράμματος αποκατάστασης. Το θεωρητικό σχήμα που υποστηρίζει τη διαχείριση των εδαφών με βιοκρούστα εδράζεται στην παραδοχή ότι αυτοί οι σχηματισμοί βρίσκονται σε πρώιμο στάδιο της οικολογικής διαδοχής. Οι οργανισμοί που συγκροτούν τις βιοκρούστες διαθέτουν τη δυνατότητα διασποράς με τον άνεμο, εμφανίζουν ανθεκτικότητα έναντι της ξηρασίας, πολλοί απ’ αυτούς διαθέτουν ποικιλία φωτοπροστατευτικών χρωστικών, ενώ, τέλος, έχουν και αυξημένη ικανότητα δέσμευσης Ν και C (Bowker, 2007, και οι αναφορές που περιέχονται εκεί). Τα χαρακτηριστικά αυτά επιτρέπουν τη σχετικά γρήγορη δημιουργία συνθηκών που, γενικά, διευκολύνουν την εγκατάσταση και την επιβίωση ειδών τα οποία συναντώνται σε ύστερα στάδια της οικολογικής διαδοχής. Προδήλως, το μοντέλο οικολογικής διαδοχής το οποίο σκιαγραφήθηκε εδώ είναι εκείνο της διευκόλυνσης των Connell και Slatyer (1977).

	Και αν το γενικό μοντέλο διαδοχής που φαίνεται να ισχύει στην περίπτωση την οποία συζητάμε εδώ είναι εκείνο της διευκόλυνσης, η βιβλιογραφία καταγράφει αντιφατικά και συχνά αποκλίνοντα αποτελέσματα. Πράγματι, στην πράξη διαπιστώνεται συχνά ότι, αντί του μοντέλου της διευκόλυνσης, εκείνο που επικρατεί είναι το μοντέλο της παρεμπόδισης. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι οι σχέσεις τις οποίες αναπτύσσουν τα ανώτερα φυτά των ύστερων σταδίων της διαδοχής με τους πρωτοπόρους αυτής της πορείας εξαρτώνται σε πολύ μεγάλο βαθμό από τον τρόπο με τον οποίο θα συνδυαστούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ύστερων αποικιστών με τα φυσικά και χημικά χαρακτηριστικά των πρωτοπόρων που συγκροτούν την κρούστα. Αυτό συνεπάγεται ότι, πέρα από τις γενικές θεωρήσεις που εδράζονται στα μοντέλα της διαδοχής, η διαχειριστική πράξη απαιτεί την προσεκτική αξιολόγηση των λεπτομερειών του προβλήματος. Για παράδειγμα, ο διαχειριστής θα πρέπει να σταθμίσει το γεγονός ότι σε ορισμένες αμμοθίνες η κρούστα δείχνει να ανθίσταται στην εγκατάσταση ορισμένων ύστερων αποικιστών, σε αντίθεση με τα όσα προβλέπει το μοντέλο της διευκόλυνσης. Την ίδια στιγμή, όμως, η κρούστα είναι και το μόνο βιοτικό στοιχείο, η λειτουργία του οποίου συντελεί στη σταθερότητα του εκεί εδάφους, πράγμα που διευκολύνει την εφαρμογή προγραμμάτων περαιτέρω βελτίωσης της περιοχής.

	Το παραπάνω παράδειγμα καθιστά σαφή τον ρόλο του διαχειριστή. Αυτός θα αποφασίσει κατά πόσον στη συγκεκριμένη περίπτωση ισχύει το μοντέλο της διευκόλυνσης ή εκείνο της παρεμπόδισης ή καμιά φορά και μια συνδυαστική εκδοχή των δύο αυτών μοντέλων. Στην πρώτη περίπτωση, όταν δηλαδή το εν ισχύ μοντέλο είναι εκείνο της διευκόλυνσης, η διαχειριστική παρέμβαση θα πρέπει να επιδιώκει την επιτάχυνση των διαδικασιών της οικολογικής διαδοχής. Αυτό συμβαίνει σε περιπτώσεις όπου η καταπόνηση του συστήματος που οφείλεται σε αβιοτικά στοιχεία του περιβάλλοντος είναι μεγάλη. Εκεί η κρούστα αποτελεί αρχικό στάδιο μιας εξελικτικής πορείας ανάκαμψης. Στις περιπτώσεις αυτές, οι κρούστες εμφανίζουν ανθεκτικότητα έναντι των διαταραχών, οπότε και διάφορες παθητικές μέθοδοι αποκατάστασης, όπως είναι ο περιορισμός της βοσκητικής πίεσης, η αναστολή κυκλοφορίας οχημάτων κλπ., μπορεί να έχουν θετικά αποτελέσματα, επιταχύνοντας τη διαδικασία της διαδοχής.

	Αντίθετα, αν το μοντέλο που ισχύει σε μια περιοχή είναι εκείνο της παρεμπόδισης, τότε ενδείκνυται η εφαρμογή ελεγχόμενης διαταραχής στη δομή ή/και στη λειτουργία της κρούστας, ώστε να εξαπολυθούν εκ νέου οι διαδικασίες της διαδοχής. Πράγματι, στα συστήματα αυτά η κρούστα συνιστά στάδιο υποβάθμισης μετά από διαταραχή, οπότε η μετέπειτα πορεία μπορεί να το κινήσει το σύστημα προς τη μία ή την άλλη κατεύθυνση. Για να ακολουθήσει το σύστημα την επιθυμητή πορεία, απαιτείται κατάλληλη εναυσματική δράση, η οποία μπορεί να φτάσει έως και την υποβαθμιστική παρέμβαση επί της κρούστας. 

	Αυτό που προπάντων πρέπει να έχει στο νου του ο διαχειριστής είναι ότι πρώτοι οργανισμοί στην πορεία της οικολογικής διαδοχής είναι τα κυανοβακτήρια και τα φύκη, ενώ οι λειχήνες και τα βρύα ακολουθούν. Ακόμη, οφείλει να λάβει υπόψη του ότι εκείνο που καθορίζει την πορεία της διαδοχής και, επομένως, τη δομή της βιοκοινότητας είναι πρωτίστως τα φυσικά στοιχεία του περιβάλλοντος, όπως η εδαφική δομή, η ένταση του φωτισμού, καθώς και τα τοπογραφικά εκείνα στοιχεία, όπως ο γεωγραφικός προσανατολισμός, τα οποία ελέγχουν τις τοπικές θερμοϋγρασιακές συνθήκες. Αντίθετα, σε δεύτερη μοίρα έρχονται οι φυσικές και ανθρωπογενείς διαταραχές.

	Πέρα από το θεωρητικό υπόβαθρο το οποίο προδιαγράφει σε μεγάλο βαθμό και τη διαχειριστική πράξη, αυτή η τελευταία οφείλει να ικανοποιήσει και τα κριτήρια που τίθενται διεθνώς για τους διάφορους τύπους οικοσυστημάτων. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τις διεθνείς προδιαγραφές, τα συστημικά χαρακτηριστικά τα οποία θεωρούνται ζωτικά για τις ξηρές και ημίξηρες περιοχές ανέρχονται σε 18 (Aronso, Floret, Le Floch & Ovalle, 1993). Είναι αξιοσημείωτο ότι στη διαμόρφωση των 11 από τα 18 σε σημαντικό βαθμό συμμετέχουν οι οργανισμοί της βιοκρούστας. Τα 11 αυτά χαρακτηριστικά είναι ο αριθμός των πολυετών φυτών, η συνολική φυτοκάλυψη της περιοχής, η ποικιλότητα της βλάστησης, το εύρος των βιοτικών μορφών, το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται η μικροβιακή βιομάζα, η πανιδική ποικιλότητα, η παραγωγή βιομάζας, το οργανικό υλικό στο έδαφος, το χρονικό διάστημα κατά το οποίο διαρκεί το έλλειμμα νερού, η αποδοτικότητα των βροχοπτώσεων και, τέλος, το επίπεδο στο οποίο βρίσκεται η διαδικασία ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων. 

	Στο πλαίσιο του θεωρητικού περιγράμματος που σκιαγραφήθηκε προηγουμένως και με δεδομένες τις απαιτήσεις τις οποίες ορίζουν τα διεθνή πρότυπα, το ερώτημα που τίθεται στο πλαίσιο της αποκατάστασης περιοχών με ήδη σχηματισμένη κρούστα είναι το εξής: Σε ποια κατάσταση θα μεταπέσει το σύστημα της βιοκρούστας μετά από τη διαχειριστική παρέμβαση, με στόχο την ανόρθωσή του; Και αν παρ’ ελπίδα το σύστημα ακολουθήσει υποβαθμιστική πορεία, μπορεί νέα υποβοηθητική παρέμβαση να αντιστρέψει την πορεία οπισθοδρόμησης; Στις δυσκολότερες περιπτώσεις όπου η διαχειριστική παρέμβαση αφορά περιοχές στις οποίες η προϋπάρχουσα κρούστα καταστράφηκε ή έστω υποβαθμίστηκε είτε άλλες στις οποίες η ίδια η εδαφική δομή υποβαθμίστηκε εξαιτίας πρόσφατης διαταραχής, το ερώτημα τίθεται διαφορετικά: Πώς μπορώ να επιταχύνω τις διαδικασίες ανάκαμψης ή την εκ νέου δημιουργία βιοκρούστας στα γυμνά αυτά εδάφη; Σύμφωνα με όλα τα βιβλιογραφικά δεδομένα τα οποία έχουμε υπόψη μας, φαίνεται ότι, και στις δύο περιπτώσεις, παρεμβάσεις σχεδιασμένες στο πλαίσιο των προδιαγραφών τις οποίες επιβάλλει το μοντέλο της διευκόλυνσης αποτελούν το βασικό εργαλείο για την αντιστροφή της υποβάθμισης αυτών των περιοχών.

	6.4.2. Αποκατάσταση των BSC στην πράξη

	Ενόψει ενεργειών αποκατάστασης, θα πρέπει να σημειωθεί ευθύς εξαρχής ότι τα υφιστάμενα δεδομένα που αφορούν τη βιοκρούστα έχουν πρόσφατη προέλευση. Για τον λόγο αυτόν, η πρόβλεψη των τελικών καταστάσεων στις οποίες μπορεί να οδηγήσει η οικολογική διαδοχή είναι αδύνατη. Αυτό που μπορεί πρακτικά να γίνει είναι να επιλεγούν ορισμένες γειτονικές κατά το δυνατόν περιοχές οι οποίες καλύπτονται απ’ αυτήν την κρούστα και έχουν δεχτεί μικρής έντασης διαταραχή ή στις οποίες έχει μεσολαβήσει μεγάλο διάστημα από τη διαταραχή και το σύστημα έχει επανακάμψει, ώστε να αποτελέσουν το σύστημα αναφοράς. Πράγματι, η συνύπαρξη θέσεων διαταραγμένων και αδιατάρακτων σε μια περιοχή δίνει τη δυνατότητα να συγκρίνεται η πρόοδος της διαδικασίας αποκατάστασης με την κατάσταση εκείνη στην οποία στοχεύει το εγχείρημα της αποκατάστασης. 

	Τις μεγαλύτερες δυσκολίες έχουν οι επιχειρήσεις αποκατάστασης διαβρωμένων εδαφών. Ιδιαίτερα μεγάλες δυσκολίες συναντώνται σε ασβεστούχα εδάφη, πλούσια σε οξείδια του σιδήρου, πολλά από τα οποία εντοπίζονται περί τη μεσογειακή λεκάνη. Στα εδάφη αυτά η διαθεσιμότητα πόρων εμφανίζεται περιορισμένη εξαιτίας της διάβρωσης και της επιφανειακής απορροής. Οι μέθοδοι που εφαρμόζονται εκεί έχουν ως πρώτο τους μέλημα τη σταθεροποίηση του εδάφους (Σχήμα 6.4). Μία από τις συχνότερα εφαρμοζόμενες τεχνικές είναι η εφαρμογή πολυακριλαμιδίου. Το υλικό αυτό, όμως, έχει, αν και μικρής κλίμακας, βλαπτική επίδραση στις λειχήνες, ενώ η επίδρασή του στους υπόλοιπους οργανισμούς της κρούστας δεν είναι γνωστή (Bowker, 2007). Μια άλλη τεχνική προβλέπει την εφαρμογή χονδρόκοκκου οργανικού υλικού, ενώ περισσότερο αποτελεσματική φαίνεται να είναι η φύτευση αυτοχθόνων φυτικών ειδών ή και ξενικών ποωδών. Σε ό,τι αφορά αυτήν την τελευταία μέθοδο, πειραματικά δεδομένα από μεσογειακού τύπου θαμνώνα των ΗΠΑ έδειξαν ότι η σπορά πολυετών αγρωστωδών μετά από φωτιά λειτούργησε θετικά για την ανάκαμψη της κρούστας, η ύπαρξη της οποίας θεωρείται ζωτικής σημασίας για το σύστημα των θαμνώνων.
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	Σχήμα 6.4. Μέθοδοι αποκατάστασης της βιοκρούστας (τροποποιημένο από Bowker, 2007).

	 

	Διαφορετικής έμπνευσης είναι οι μέθοδοι που επιδιώκουν την τροποποίηση της διαθεσιμότητας των πόρων σε περιοχές οι οποίες έχουν δεχτεί ηπιότερη διαταραχή ή βρίσκονται σε πιο προχωρημένο στάδιο της οικολογικής διαδοχής. Έχει, πράγματι, αποδειχτεί ότι μεταβολές στη διαθεσιμότητα της υγρασίας και των θρεπτικών στοιχείων ευνοούν την εξέλιξη των διαδικασιών της διαδοχής. Για παράδειγμα, η συνέργεια των υγρασιακών συνθηκών και της ενισχυμένης διαθεσιμότητας των ιχνοστοιχείων Mn και Zn αποδείχτηκε ότι επηρέαζε θετικά την κάλυψη αλλά και τη βιοποικιλότητα της κρούστας σε μια περιοχή της Αριζόνα. Ανάμεσα στις προτεινόμενες μεθόδους περιλαμβάνεται και η σπορά με ταχυαυξή πολυετή, τα οποία δημιουργούν σκιά. Άλλη παρέμβαση στοχεύει στη μεταβολή της μικροτοπογραφίας της περιοχής με διάφορους τρόπους, όπως είναι η δημιουργία ανυψώσεων, καναλιών κλπ. Άλλοτε πάλι οι μέθοδοι αποσκοπούν στην αύξηση της εδαφικής γονιμότητας με την προσθήκη κοπριάς ή σκευασμάτων με διαφορετικές περιεκτικότητες σε ανόργανα στοιχεία. Πρόσφατες μελέτες απέδειξαν ότι η ενίσχυση της συγκέντρωσης σε Mn, Zn, K και Mg σχετίζεται θετικά με την αύξηση της αφθονίας των βρύων και των λειχήνων (Bowker, Belnap, Davidson & Phillips, 2005). Σε κάθε περίπτωση, ο διαχειριστής θα πρέπει να λάβει υπόψη του ότι οι διάφορες αυτές παρεμβάσεις μπορεί να επηρεάσουν με ποικίλους τρόπους τους διάφορους οργανισμούς που συγκροτούν την κρούστα, αν και, όπως δείχνουν σχετικές έρευνες, η απόκριση αυτών των οργανισμών στη μεταβολή των υγρασιακών συνθηκών και της διαθεσιμότητας σε ιχνοστοιχεία είναι παρόμοια. 

	Εναλλακτική μέθοδος αποτελεί η επιμόλυνση της υπό ανάταξη περιοχής με πολλαπλασιαστικό υλικό από τους οργανισμούς οι οποίοι περιέχονται στην κρούστα. Η μέθοδος εφαρμόζεται σε περιπτώσεις ένδειας της περιοχής σε γενετικό υλικό. Ως επιμολυντικό υλικό μπορεί να χρησιμοποιηθούν οργανισμοί οι οποίοι καλλιεργούνται στο εργαστήριο. Ωστόσο, συχνά η συμπεριφορά αυτών των οργανισμών στο εργαστήριο αποδεικνύεται διαφορετική από εκείνη στο πεδίο και, για τον λόγο αυτόν, ως επιμολυντικά προτιμώνται υλικά προέλευσης πεδίου. Η μέθοδος χρησιμοποιείται στην αποκατάσταση εδαφών επιβαρυμένων με βαρέα μέταλλα, σε δασικά οικοσυστήματα μετά από φωτιά, στη βελτίωση καλλιεργούμενων εκτάσεων ή, ακόμη, και στην αύξηση του Ν υπό συνθήκες αναδάσωσης. Μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι ενδείκνυται για περιπτώσεις αποκατάστασης μικρής κλίμακας. Σε αντιστάθμιση, ωστόσο, διαθέτει το πλεονέκτημα ότι το υλικό της επιμόλυνσης δύναται να διατηρηθεί αποθηκευμένο για μεγάλο χρονικό διάστημα, όπως στην περίπτωση ενός είδους βρυοφύτου που αναπτύσσεται σε ξερές περιοχές και που μπορεί να αποθηκευτεί για διάστημα έως και 12 χρόνια. 

	Εκτός από τις μεθόδους ενεργητικής αποκατάστασης οι οποίες παρουσιάστηκαν προηγουμένως, ανάκαμψη μπορεί να υπάρξει ακόμα και χωρίς υποβοήθηση, αρκεί να απομακρυνθεί η πίεση που οδήγησε στην υποβάθμιση. Στην τελευταία περίπτωση, όμως, περιοριστικός παράγοντας είναι ο χρόνος, ο οποίος μπορεί να φτάσει έως και τα 100 χρόνια. Σε όλες τις περιπτώσεις, ο χρόνος ανάκαμψης εξαρτάται από τις βροχοπτώσεις, γι’ αυτό και είναι συντομότερος στα συστήματα που δέχονται ενδιάμεσα ποσά βροχής, ενώ για τις ξηροθερμικές περιοχές υπολογίζεται σε 10 χρόνια το ελάχιστο. 

	6.5. Φυσικοχημική κρούστα

	 

	Οι φυσικοχημικές κρούστες είναι αδιάβροχοι επιφανειακοί σχηματισμοί του εδάφους. Αυτές διακρίνονται πλήρως από τις βιολογικές, τόσο αναφορικά με τον τρόπο σχηματισμού τους όσο και αναφορικά με τη σημασία τους για τη λειτουργία του εδάφους. Μη βιολογικές κρούστες σχηματίζονται σε περίπτωση ισχυρής βροχής ή σε περίπτωση άρδευσης με δυνατά μηχανήματα, όπως τα κανόνια. Αυτό συμβαίνει επειδή η ισχύς της πρόσκρουσης του νερού στο έδαφος έχει ως άμεση συνέπεια τη διάσπαση των επιφανειακών συσσωματώσεων (Φωτογραφία 6.11). 
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	Φωτογραφία 6.11. Η ισχύς πρόσκρουσης του νερού επί του εδάφους διασπά τα εδαφικά συσσωματώματα (αριστερή εικόνα). Τότε τα μικροτεμαχίδια και ο πηλός φράζουν τους εδαφικούς πόρους και εμποδίζουν την αποστράγγιση. Πηγή: http: http://www.ipm.iastate.edu/ipm/icm/2005/5-2-2005/reducespringerosion.html (USDA Natural Resources Conservation Service).

	 

	Σε μερικά εδάφη, η διάλυση των αλάτων του διασπασμένου συσσωματώματος έχει ως συνακόλουθο τη διασπορά των σωματιδίων πηλού. Το τελικό αποτέλεσμα αυτών των φυσικοχημικών διεργασιών είναι να εισχωρήσουν στους εδαφικούς πόρους μικρά σωματίδια και πηλός, και να τους φράξουν. Σε μικρό χρονικό διάστημα, η επιφάνεια του εδάφους καλύπτεται από λεπτό αδιαπέραστο στρώμα, το οποίο παρεμποδίζει τη διείσδυση του νερού προς τα βαθύτερα εδαφικά στρώματα. Μετά την εξάτμιση του επιφανειακού νερού και την αποξήρανση της επιφάνειας του εδάφους, σχηματίζεται εξωτερικά η σκληρή επιφανειακή κρούστα. Σε μερικές περιπτώσεις, η ενιαία σκληρή επιφανειακή κρούστα διασπάται και εμφανίζει μπακλαβωτή όψη. Αυτό λειτουργεί θετικά, καθόσον μονάχα μέσα από τα χάσματα της επιφανειακής κρούστας μπορεί να φυτρώσει η βλάστηση (Φωτογραφία 6.12). 
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	Φωτογραφία 6.12. Για τη φύτρωσή της η βλάστηση εκμεταλλεύεται τα χάσματα της εδαφικής κρούστας. Πηγή:http://www.extension.umn.edu/distribution/cropsystems/M1273.html (παραχωρείται από USDA).

	 

	Η επιβάρυνση του συστήματος από τη δημιουργία της φυσικοχημικής κρούστας δεν εξαντλείται στην παρεμπόδιση της φύτρωσης. Ειδικά, σε ερημικές και ημιερημικές περιοχές, η δυσκολία διείσδυσης του έτσι κι αλλιώς περιορισμένου νερού περιορίζει και την ανάπτυξη των σπόρων που κατορθώνουν να φυτρώσουν. Πέραν αυτών, η επιφανειακή οριζόντια απορροή του νερού της βροχής αυξάνει κατά πολύ και την ευπάθεια του εδάφους έναντι της διάβρωσης. Η δημιουργία φυσικοχημικής κρούστας παρεμποδίζεται στην περίπτωση που το έδαφος καλύπτεται από βλάστηση ή άλλα μέσα, όπως τα σκέπαστρα από πλαστικά φιλμ. Επίσης, η προσθήκη οργανικού υλικού, όπως η κοπριά, μπορεί να παρεμποδίσει τη διασπορά των σωματιδίων. Τέλος, για την καταστροφή της σχηματισμένης επιφανειακής κρούστας συνιστάται επιφανειακό όργωμα ή τσάπισμα. 
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7. Αποκατάσταση συστημάτων

	7.1. Βελτίωση της εδαφικής ποιότητας και της παραγωγικότητας

	Έχουμε αναφερθεί ήδη στον βασικό στόχο της διαχείρισης εδαφών, που είναι η διατήρηση ή η επαναφορά της ποιότητας του εδάφους σε αποδεκτά επίπεδα. Στην πράξη, η πρώτη απαίτηση την οποία επιδιώκει να ικανοποιήσει η διαχειριστική πρακτική είναι η διασφάλιση συνθηκών καλού αερισμού για τις ρίζες και τους μικροοργανισμούς. Δεύτερη απαίτηση είναι η διασφάλιση της αναγκαίας ποσότητας διαθέσιμου νερού για τα φυτά και τους άλλους εδαφικούς οργανισμούς. Τέλος, στοιχείο της εδαφικής διαχείρισης είναι και η διασφάλιση συνθηκών οι οποίες να διευκολύνουν τη διείσδυση των ριζών, ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη εκμετάλλευση του νερού και των θρεπτικών στοιχείων. Η παράμετρος που αποδίδει το επίπεδο στο οποίο βρίσκονται οι παραπάνω απαιτήσεις είναι η εδαφική πυκνότητα, η οποία αποτελεί δείκτη εκτίμησης του ολικού εδαφικού πορώδους. 

	Όμως, από τη διαχειριστική παρέμβαση ζητείται επιπρόσθετα να ικανοποιήσει και την απαίτηση για γρήγορη και ομοιόμορφη φύτρωση των σπερμάτων και σπορίων, να προσδώσει στο έδαφος ανθεκτικότητα έναντι της χαλάρωσης της εδαφικής δομής, να αποτρέψει τον σχηματισμό αδιαπέραστων επιφανειακών δομών και να διασφαλίζει την αντοχή έναντι της διάβρωσης. H ικανοποίηση αυτών των απαιτήσεων εξαρτάται από τη σταθερότητα των εδαφικών συσσωματώσεων, η οποία και μετριέται με τη συνοχή των εδαφικών συσσωματώσεων σε συνθήκες περίσσειας νερού. Με τη σειρά της, η σταθερότητα των εδαφικών συσσωματώσεων εξαρτάται από την υφή του εδάφους σε συνδυασμό με τον τύπο και την ένταση της ανθρωπογενούς παρέμβασης. Έτσι, σε αμμώδη εδάφη (εδαφική υφή), η μείωση της οργανικής ουσίας (ανθρωπογενής παρέμβαση) αυξάνει τη φυτρωτικότητα των σπόρων και την ομοιόμορφη διανομή των αρτιβλάστων στον χώρο. Αντίθετα, σε εδάφη με κυριαρχία πηλού και λεπτής άμμου, το ίδιο γεγονός —η μείωση της οργανικής ουσίας— έχει άλλου είδους αποτελέσματα, όπως τη μείωση της σταθερότητας των συσσωματώσεων. Συχνά, για τη βελτίωση της συνεκτικότητας των επιφανειακών εδαφικών συσσωματώσεων σε αμμώδεις σχηματισμούς, όπως οι αμμοθίνες, σε υπό ανάταξη εδάφη ορυχείων, σε πρανή δρόμων αλλά και σε καλλιεργούμενα εδάφη, χρησιμοποιούνται ουσίες που φέρονται υπό το όνομα εδαφορυθμιστές (soil conditioners). Οι ουσίες αυτές είναι διάφορα πολυμερή, όπως τα πολυακρυλαμίδια, οι πολυαιθυλενογλυκόλες, οι πολυουρεθάνες κλπ. 

	Σε πολλές περιπτώσεις, στόχος της διαχείρισης είναι η βελτίωση ή έστω η διατήρηση της ποιότητας του εδάφους, που καθορίζει και τη φυτική παραγωγή. Ένα από τα μέσα για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι και η εφαρμογή οργανικής λίπανσης. Πράγματι, η προσθήκη οργανικής ουσίας συντελεί στη βελτίωση της εδαφικής ποιότητας μέσω της αύξησης της διαθεσιμότητας των θρεπτικών στοιχείων, της πληθυσμιακής αύξησης ζωικών εδαφοπληθυσμών, όπως οι δακτυλιοσκώληκες, και της αύξησης των μικροβιακών πληθυσμών. Η συμβολή των μικροβιακών πληθυσμών στην αύξηση της φυτικής παραγωγής έγκειται στο γεγονός ότι κάποιοι απ’ αυτούς παράγουν στην περιοχή της ριζόσφαιρας ουσίες προωθητές της φυτικής αύξησης, όπως είναι οι γνωστές φυτορμόνες αύξησης, οι κυτοκινίνες, το ινδολυακετοξικό οξύ κλπ.

	Ανάμεσα στους διάφορους τύπους οργανικής λίπανσης, η κοπριά αγελάδας, σε συνδυασμό με ουρία και άχυρο (συνήθης δόση 4-5 τόνοι/στρέμμα), προσθέτει στο έδαφος κυρίως ιχνοστοιχεία και λιγότερο μακροθρεπτικά. Φτωχότερες σε μακροθρεπτικά και ιχνοστοιχεία είναι άλλες κοπριές, όπως εκείνες που προέρχονται από πουλερικά, άλλα οικόσιτα κλπ. Αποτελεσματικότερη θεωρείται η οργανική λίπανση με κομπόστ χαμηλής αναλογίας C/N, γύρω στο 10-12 (Φωτογραφία 7.1). 
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	Φωτογραφία 7.1. Διαδοχικές φάσεις επεξεργασίας φυτικών υπολειμμάτων με σκοπό τη μετατροπή τους σε κομπόστ. Πηγή:http://www.backtothegarden.us/images/Whole%20Foods%20Composting%2011%2010%2008%20029%20Medium%20Web%20view.jpg, http://www.backtothegarden.us/images/Composting%2011%2004%2008%20026%20Medium%20Web%20view.jpg,  http://www.backtothegarden.us/images/Windrow%20Composting%202.jpg

	 

	Συχνά ως οργανικά πρόσθετα χρησιμοποιούνται διάφορα αποξηραμένα παράγωγα χωνεμένης λυματολάσπης. Πρόκειται για τα γνωστά biosolids, με συνηθισμένη δόση 5-8 τόνους/στρέμμα (Φωτογραφία 7.2). Τα υλικά αυτά επιφέρουν βελτίωση της δομής κατεστραμμένων εδαφών (π.χ. ορυχεία, εγκαταλελειμμένες περιοχές) και, γενικότερα, εδαφών φτωχών σε Ν και Ρ. Ωστόσο, τα υλικά αυτά ενοχοποιούνται για υπέρμετρες συγκεντρώσεις σε φυτοτοξικά βαρέα μέταλλα, όπως Cu (επιτρεπόμενη προσθήκη <2,8 κιλά/στρέμμα σε διάστημα 30 ετών, με παράλληλη διατήρηση του εδαφικού pH γύρω στο 6-6,5), Zn, Ni και B (επιτρεπόμενη προσθήκη <5,6 κιλά/στρέμμα σε διάστημα 30 ετών, με ταυτόχρονη ρύθμιση του pH στο 6-6,5). Τα υλικά αυτά περιέχουν συχνά αυξημένες ποσότητες και άλλων βαρέων μετάλλων, όπως Cd, Pb, Hg, As, Se, Cr, F, Mo. Σε κάθε περίπτωση, η εφαρμογή παραγώγων λυματολάσπης οφείλει να ακολουθεί αυστηρές προδιαγραφές.
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	Φωτογραφία 7.2. Αριστερά: Λεκάνη καθαρισμού λυματολάσπης. Δεξιά: Απόθεση λυματολάσπης επί της επιφάνειας του εδάφους. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Primary_sludge_drying_bed_in_front_of_reed_bed_(3231562181).jpg, http://techalive.mtu.edu/meec/module21/images/spreadingbiosolids.jpg 

	 

	Μία ακόμη τεχνική βελτίωσης της παραγωγικότητας είναι και η χλωρή λίπανση (Φωτογρφία 7.3). Η τεχνική ανήκει στην κατηγορία των καλλιεργειών κάλυψης. Οι μέθοδοι αυτές έχουν στόχο τους τη μείωση της επιφανειακής απορροής και την αύξηση της οργανικής ουσίας. Ειδικά, ο όρος «πράσινη καλλιέργεια κάλυψης» ή «χλωρή λίπανση» αναφέρεται στη σπορά μείγματος αζωτοδεσμευτικών και αγρωστωδών φυτών. Κατά κύριο λόγο, η τεχνική αυτή συντελεί στην προσθήκη Ν στο έδαφος. Η διαδικασία ολοκληρώνεται με όργωμα πριν την ωρίμανση της καλλιέργειας, ώστε να παρεμποδιστεί η απόπλυση των νιτρικών ιόντων. Τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της μεθόδου είναι συνήθως εφήμερα και πιστοποιούνται επί της οργανικής ουσίας του εδάφους και της μικροβιακής βιομάζας. 
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	Φωτογραφία 7.3. Μείγμα φυτών που χρησιμοποιείται ως βλάστηση κάλυψης. Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/86/Green_manure_crop_-_geograph.org.uk_-_494809.jpg

	 

	7.2. Αποκατάσταση ερημοποιημένων περιοχών

	Η διάβρωση (erosion) η οποία αναφέρεται στη μεταφορά εδαφικών σωματιδίων από το νερό και τον άνεμο και η εναπόθεση υλικών (deposition) είναι συμπληρωματικές διεργασίες, καθόσον με τη διάβρωση απομακρύνονται υλικά, τα οποία και εναποτίθενται χαμηλότερα στο επίπεδο του τοπίου. 

	H διάβρωση η οποία οφείλεται στην επιφανειακή απορροή του νερού εξαρτάται από δύο παράγοντες: α) από τη δυνατότητα της ίδιας της βροχής να επάγει διεργασίες διάβρωσης και β) από την ευαισθησία του εδάφους έναντι της διάβρωσης (Φωτογραφία 7.4). Η δυνατότητα της βροχής να επάγει διαβρωτικές διεργασίες εξαρτάται από την ικανότητά της να διασπά τα εδαφικά συσσωματώματα και να μετακινεί περαιτέρω τα εδαφικά σωματίδια, πράγμα που εν τέλει εξαρτάται από την ενέργεια την οποία απελευθερώνει το νερό κατά την πτώση του. Από την άλλη πλευρά, η ευπάθεια του εδάφους στη διάβρωση εξαρτάται από ένα σύμπλοκο παραμέτρων, ανάμεσα στις οποίες συγκαταλέγονται το περιεχόμενο του εδάφους σε άργιλο, η δομή του, ο τύπος των ανταλλάξιμων ιόντων, το περιεχόμενο σε οργανικό υλικό και η ικανότητα διείσδυσης του νερού στα βαθύτερα στρώματα.
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	Φωτογραφία 7.4. Φαινόμενα ισχυρής διάβρωσης. 

	 

	Έντονα φαινόμενα διάβρωσης, τα οποία οδηγούν συχνά και σε καταστάσεις ερημοποίησης, καταγράφονται σε περιοχές όπου επικρατούν ημιξερικές και ξερικές συνθήκες. Η υποβάθμιση της γης μέσω της διάβρωσης μπορεί να συμβεί οπουδήποτε, αλλά μόνο όταν συμβαίνει στις ξηρές περιοχές, οδηγεί σε ερημοποίηση (desertification). Οι ξηρές εκτάσεις καλύπτουν το 47% της επιφάνειας της Γης (UNEP, 1997), δηλαδή περίπου 6,45 δισεκατομμύρια εκτάρια. Απ’ αυτά 1 δισεκατομμύριο είναι έρημοι, όπως η Σαχάρα, ενώ τα υπόλοιπα 5,45 δισεκατομμύρια εκτάρια είναι ξηρές και ημίξηρες περιοχές με πληθυσμό περί τα 1,2 δισεκατομμύρια το 2000 (www.unesco.org/mab/doc/ekocd/chapter2.html). 

	Δεδομένης της σημαντικής επίδρασης την οποία έχει η ερημοποίηση σε μεγάλο τμήμα του ανθρώπινου πληθυσμού —οδηγεί ακόμη και σε μεταναστεύσεις πληθυσμών— και δεδομένου του γεγονότος ότι η επιχείρηση ανάκαμψης αυτών των συστημάτων κρίνεται εξαιρετικά δύσκολη, καθώς εκεί επικρατούν ακραίες αβιοτικές συνθήκες (υψηλές θερμοκρασίες, έντονη ηλιακή ακτινοβολία, μεγάλης έντασης άνεμοι, περιορισμένη υγρασία, ελάχιστη εδαφική γονιμότητα), ιδιαίτερη φροντίδα δίνεται στο να περιοριστεί, κατά το δυνατότερο, η διάβρωση των ευπαθών εδαφών. 

	7.2.1. Βασικές αρχές διαχείρισης ερημοποιημένων περιοχών

	Οι γενικότερες κατευθύνσεις τις οποίες θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας, ώστε να μπορέσουμε να διαχειριστούμε τις ερημοποιημένες περιοχές, είναι οι ακόλουθες:

	Α. Να κατανοήσουμε τα αίτια τα οποία τις δημιούργησαν, καθώς και τις επιδράσεις τις οποίες ασκούν στις υποβαθμισμένες ξερικές περιοχές οι συνθήκες που επικρατούν σε τοπικό επίπεδο. Αυτό περιλαμβάνει την κατανόηση των αποτελεσμάτων τα οποία είχαν παρελθούσες δράσεις, καθώς και την αναγνώριση των οικονομικών και κοινωνικών παραγόντων που κατεύθυναν τις δράσεις αυτές. Οι μελέτες ειδικών περιπτώσεων αποδεικνύονται ιδιαιτέρως υποβοηθητικές, αφού συνήθως τα αίτια τα οποία επάγουν την ερημοποίηση είναι κοινά μεταξύ των διάφορων περιοχών.

	Β. Να αναγνωριστούν οι επιδράσεις που ασκούνται σε παγκόσμια κλίμακα από πλανητικά φαινόμενα, όπως η συσσώρευση ρυπαντών, η όξινη βροχή, το φαινόμενο του θερμοκηπίου κλπ.

	Γ. Να αναπτυχτούν απλές και οικονομικές στρατηγικές και μέθοδοι, οι οποίες να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποκατάσταση περιοχών μεγάλης έκτασης. Στο πλαίσιο αυτό, θα πρέπει να περιλαμβάνεται και η επινόηση μεθόδων για την αποτίμηση και παρακολούθηση των υποβαθμισμένων, καθώς και των αποκατεστημένων περιοχών.

	Δ. Να υιοθετηθούν μέθοδοι βιώσιμης διαχείρισης των πόρων στις ερημοποιημένες περιοχές, με στόχο τη βελτίωση της ποιότητας της ζωής και τη μείωση των δυσμενών επιπτώσεων τις οποίες έχουν οι τρέχουσες, καθώς και οι μελλοντικές δραστηριότητες. Πρέπει να σημειωθεί ότι η διαφύλαξη της ανθρώπινης δραστηριότητας εντός των περιοχών αυτών, βασισμένη σε κριτήρια, θα πρέπει να αποτελεί μέρος του σχεδίου διαχείρισής τους.

	7.2.2. Φυσικά χαρακτηριστικά ερημοποιημένων περιοχών

	Βασική αιτία υποβάθμισης των συστημάτων αποτελεί η υψηλής έντασης βόσκηση, η οποία οδηγεί σε δραματική μείωση της φυτικής κάλυψης. Άμεση συνέπεια της περιορισμένης φυτοκάλυψης είναι η αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια του εδάφους και η ελάττωση του νερού που διεισδύει βαθύτερα. Με τη σειρά τους, η υψηλή θερμοκρασία και η έλλειψη υγρασίας περιορίζουν την ικανότητα αποικοδόμησης του οργανικού υλικού, με αποτέλεσμα την επιφανειακή του συσσώρευση, και επομένως και του οργανικού αζώτου, με τελική συνέπεια την έλλειψη προσλήψιμου από τα φυτά αζώτου. Ακόμα περισσότερο, η περιορισμένη εδαφική υγρασία και οι περιορισμένες ποσότητες ανόργανου αζώτου επιβραδύνουν τον ρυθμό αύξησης της βλάστησης. Εν τέλει, μειωμένη βλάστηση επάγει ως αντιστάθμισμα αύξηση της βοσκητικής πίεσης στην εναπομείνασα βλάστηση, με μεταβολή της σύνθεσης των κοπαδιών από αγελάδες σε πρόβατα και, τελικά, σε κατσίκια. Τα παραπάνω οδηγούν συχνά σε ολοκληρωτική καταστροφή της βλάστησης. Χαρακτηριστικές εικόνες ερημοποιημένων περιοχών συναντά κανείς σχεδόν παντού στην Ελλάδα, με εκείνες στην περιοχή της Σιάτιστας και της Κέλλης, ανάμεσα σε άλλες, να είναι αντιπροσωπευτικές για τη Βόρεια Ελλάδα. 

	Το οικονομικό κόστος της υποβάθμισης υπολογίζεται με βάση τα χρήματα που απαιτούνται για την αποκατάσταση της ερημοποιημένης περιοχής. Στις ΗΠΑ, όπου υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα, αποκατάσταση μέσου επιπέδου κοστίζει γύρω στα 1.000 δολάρια το εκτάριο, ενώ αποκατάσταση περισσότερο πολύπλοκη και με μεγαλύτερο βάθος προσπάθειας κοστίζει 10, 20 έως και 50.000 δολάρια ανά εκτάριο (Bainbridge, 2003). Συχνά το κόστος υπερβαίνει το κέρδος που προκύπτει από τη μελλοντική χρήση της γης, εντούτοις η αποκατάσταση δίνει ελπίδα στους ανθρώπους και αποκαθιστά την αισθητική του τοπίου και τη χαμένη βιοποικιλότητα (Jordan, 1990). 

	Το όλο εγχείρημα μπορεί να περιλαμβάνει από μερική αποκατάσταση της παραγωγικότητας των υποβαθμισμένων συστημάτων έως και την πλήρη ανάκαμψη όλων των λειτουργιών οι οποίες πραγματοποιούνται στο προστατευόμενο σύστημα. Σε πρώτο επίπεδο, η αποκατάσταση των συστημάτων τα οποία έχουν υποστεί βλάβη επιτυγχάνεται συνήθως μέσω προσθήκης οργανικών λιπασμάτων, καλλιέργειας, απομάκρυνσης ζιζανίων, σποράς. Ωστόσο, για τη διατήρηση του συστήματος που έχει δημιουργηθεί ιδιαίτερη σημασία έχει η μετέπειτα φροντίδα του. 

	Για να είναι αποδοτική η εφαρμοζόμενη μέθοδος αποκατάστασης, πρέπει να λαμβάνει υπόψη: α) το είδος και τον βαθμό της υποβάθμισης, β) τα αίτια που προκάλεσαν την υποβάθμιση, γ) τα οικονομικά διαθέσιμα, καθώς και τον μόχθο που θα απαιτηθεί για την ανάταξη του συστήματος, δ) τους επιθυμητούς στόχους της αποκατάστασης, καθώς και την ταχύτητα με την οποία θα επιτευχθούν αυτοί. Οι στόχοι θα πρέπει να περιλαμβάνουν αποκατάσταση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών της δομής και της λειτουργίας του υπό ανάταξη οικοσυστήματος. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην αποκατάσταση της λειτουργίας, έστω κι αν η λειτουργία του νέου συστήματος θα έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά από εκείνη του συστήματος πριν την υποβάθμιση.

	7.2.3. Περιγραφή και αποτίμηση της κατάστασης

	Το πρώτο βήμα κάθε απόπειρας αποκατάστασης αποτελεί η αποτίμηση της τοπικής κατάστασης. Συγκεκριμένα, απαιτείται να καταγραφούν στοιχεία τα οποία αφορούν τον τύπο του εδάφους, τη σύνθεση και τη δομή της βλάστησης, την υδρολογία του χώρου, καθώς και τις χρήσεις γης οι οποίες επικρατούν στην ευρύτερη περιοχή. Πρόσθετα στοιχεία αφορούν τη χωροδιανομή της άγριας ζωής, την ύπαρξη διαδρόμων για τη μετακίνηση της άγριας πανίδας, την παρουσία σπάνιων ή προστατευόμενων ειδών. Απαραίτητη κρίνεται, τέλος, και η ιστορική επισκόπηση των δράσεων που έχουν κατά καιρούς λάβει χώρα στην περιοχή. Άλλα στοιχεία τα οποία θα πρέπει απαραίτητα να λαμβάνονται υπόψη αφορούν τις νομικές ρυθμίσεις που ισχύουν στη συγκεκριμένη θέση, τους εμπλεκόμενους φορείς, καθώς και τη δριμύτητα και τη δομή των προβλημάτων (Wong & Bradshaw, 2002). Μόνο μέσω της λεπτομερειακής καταγραφής της αρχικής κατάστασης είναι δυνατή η μετέπειτα αποτίμηση της ανάταξης σε βάθος χρόνου. 

	Όπως και σε κάθε πρόγραμμα αποκατάστασης, για την εκτίμηση της πορείας της διαδικασίας ανάταξης ερημοποιημένων περιοχών ορίζεται συνήθως μια σχετικά άθικτη περιοχή, που θα αποτελέσει το πρότυπο/μάρτυρα προς το οποίο επιθυμούμε να συγκλίνει η περιοχή η οποία πρόκειται να αποκατασταθεί. Η περιοχή αυτή θα αποτελέσει και το σύστημα αναφοράς. Εκεί θα μετρηθεί η σύνθεση της φυτικής βιοκοινότητας, η πυκνότητα και η κάλυψη της βλάστησης, η συγκέντρωση οργανικού υλικού, ο ρυθμός διήθησης νερού προς τα βαθύτερα στρώματα κλπ. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι μια θέση που τυχαίνει απλώς και μόνο να διαθέτει μεγαλύτερη πυκνότητα φυτών ή μεγαλύτερη κάλυψη από το προς ανάταξη σύστημα δεν είναι οπωσδήποτε και κατάλληλη ως σύστημα αναφοράς. Πολύ περισσότερο είναι απαραίτητη η ύπαρξη και πολλών άλλων κοινών χαρακτηριστικών μεταξύ των συγκρινόμενων θέσεων. 

	7.2.4. Μέθοδοι αποκατάστασης

	Πρώτη προτεραιότητα κάθε προγράμματος αποκατάστασης είναι η μείωση της επίδρασης της διαταραχής. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους. Ενδεικτικά αναφέρεται η χρονική εναλλαγή των καλλιεργούμενων ειδών, αν πρόκειται για καλλιεργούμενες εκτάσεις, ενώ, αν πρόκειται για βοσκοτόπια, συνιστάται ο περιορισμός της βόσκησης, ιδιαίτερα στη διάρκεια της ξηρής περιόδου του χρόνου. Ευεργετικά για τους υποβαθμισμένους βοσκότοπους λειτουργεί συνήθως και η αντικατάσταση ζώων που, όπως τα κατσίκια, ασκούν ισχυρή πίεση με άλλα ζώα που, όπως τα πρόβατα, επιβαρύνουν λιγότερο τον βοσκότοπο. 

	Η αποκατάσταση της ποιότητας του εδάφους αποτελεί σημαντικό βήμα για την αποκατάσταση του οικοσυστήματος συνολικά. Ειδικά για εδάφη συμπιεσμένα από το ποδοπάτημα των ζώων τα οποία βόσκουν εκεί, το όργωμα μπορεί να βοηθήσει, ώστε να αποκτήσει το έδαφος περισσότερο ανάλαφρη υφή. Πρόνοια θα πρέπει, ωστόσο, να ληφθεί, ώστε να μην αναμειχτούν οι ορίζοντες του εδάφους και έτσι να διατηρηθεί η διαβάθμιση της γονιμότητάς του. Ο γενικός κανόνας λέει ότι, κατά τις διαδικασίες αποκατάστασης, θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση μηχανημάτων που συμπιέζουν το έδαφος. Σε περιορισμένες περιπτώσεις, ωστόσο, η συμπίεση οδηγεί σε αυξημένη φυτρωτικότητα κυρίως των ποωδών φυτών και πολύ λιγότερο των θάμνων. Να σημειωθεί, τέλος, ότι το πολύ βαθύ όργωμα μπορεί να αυξήσει σε μη επιθυμητό βαθμό τη διείσδυση του νερού στα βαθύτερα στρώματα. 

	Οι ερημοποιημένες περιοχές μπορούν να συγκρατήσουν μόνο το 10 με 20% του νερού το οποίο συγκρατεί μια αδιατάρακτη θέση. Μια εναλλακτική μέθοδος αξιοποίησης της περιορισμένης βροχόπτωσης είναι η δημιουργία υδατοσυλλεκτήρων μικρών διαστάσεων, όπου συσσωρεύεται το νερό και αυξάνεται η διήθηση προς τους βαθύτερους ορίζοντες. Σ’ αυτά τα σημεία η ανάπτυξη της βλάστησης είναι καλή, ενώ ελαττώνεται και η ταχύτητα του ανέμου. Το μέγεθος των συλλεκτήρων θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο στα αμμώδη εδάφη παρά σε εδάφη άλλου τύπου, γιατί εκεί το νερό διηθείται ευκολότερα προς τους βαθύτερους ορίζοντες. Γενικά, το μέγεθος των συλλεκτήρων εξαρτάται από τον τύπο του εδάφους, το ποσό της βροχής, καθώς και από τα φυτικά είδη που επιλέγονται να χρησιμοποιηθούν για την ανάταξη του συστήματος. Ένα μέσο μέγεθος συλλεκτήρα ανέρχεται σε 1-2 m μάκρος x 1,4 m φάρδος x 10-20 cm βάθος. H δημιουργία μικρών σε μέγεθος υδατοσυλλεκτήρων, οι οποίοι μπορούν να συλλέξουν νερό από μια έκταση γύρω στα 300 m2, αποτελεί τρόπο αντιμετώπισης της περιορισμένης βροχόπτωσης. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται εκτεταμένα στη Νότια Αφρική και στην Κίνα. Αντίθετα, η μεγάλης κλίμακας άρδευση δεν ενδείκνυται, γιατί οι απώλειες λόγω εξάτμισης είναι αυξημένες και, όπως θα δούμε αργότερα, αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την αλάτωση των εδαφών. Ούτε, όμως, και το τακτικό πότισμα είναι ευνοϊκό για την ανάπτυξη των φυτών, καθώς αυτά είναι προσαρμοσμένα σε ξερικές συνθήκες και σε περιορισμένες βροχοπτώσεις, οι οποίες, μάλιστα, συμβαίνουν σε άτακτα χρονικά διαστήματα. Αντίθετα, η προστασία της βλάστησης, ας πούμε με σκέπαστρα, μπορεί να μειώσει τις ανάγκες για νερό, μειώνοντας την εξάτμιση και τη διαπνοή. Αυτό αποτελεί και το βασικό πλεονέκτημα των μεθόδων οι οποίες, εκτός των άλλων, προβλέπουν και την προσθήκη υλικών στο έδαφος όπως το άχυρο. Περιορισμένες ποσότητες νερού μπορούν να διοχετευτούν απευθείας στις ρίζες των φυτών με έναν σωλήνα, ο οποίος τοποθετείται στο βάθος στο οποίο αναπτύσσεται το ριζικό τους σύστημα. Μ’ αυτόν τον τρόπο, χορηγείται νερό, που χρησιμοποιείται άμεσα από τα φυτά. 

	Στις συνήθεις μεθόδους βελτίωσης της ποιότητας των εδαφών συγκαταλέγεται και η προσθήκη υλικών. Πράγματι, υλικά όπως το άχυρο αυξάνουν τη βιωσιμότητα και την πιθανότητα εγκαθίδρυσης των φυτών. Τα υλικά αυτά προσφέρουν προστασία από τον αέρα, ελάττωση της εξάτμισης και αύξηση της διείσδυσης του νερού. Επιπλέον, αυτά ανακόπτουν την ταχύτητα της επιφανειακής απορροής και, κατά συνέπεια, σημειώνεται και ελάττωση της διάβρωσης. Τα πρόσθετα, τέλος, συντείνουν και στη βελτίωση των μικροκλιματικών συνθηκών. Τα συνήθως χρησιμοποιούμενα υλικά είναι ο φλοιός από διάφορα δέντρα, τα περιβλήματα του αμύγδαλου, το φλούδι και το άχυρο του ρυζιού, κομμάτια ξύλου κλπ. Κοινό χαρακτηριστικό των υλικών αυτών είναι η ανθεκτικότητά τους έναντι του ανέμου. Το άχυρο, ειδικά, προτιμάται λόγω της ανθεκτικότητάς του για μεγαλύτερο διάστημα, αλλά και λόγω του γεγονότος ότι δεν περιέχει ζιζάνια. Το άχυρο συσκευάζεται σε μπάλες και αυτές τοποθετούνται κάθετα, με στόχο τη μείωση της διάβρωσης την οποία επάγει ο άνεμος. Μάλιστα, στην περίπτωση που το άχυρο προέρχεται από άγρια ποώδη, προκύπτει και πρόσθετο κέρδος, λόγω του εμπλουτισμού με σπόρους και σπέρματα, τα οποία μπορεί να αποδειχτούν ιδιαίτερα χρήσιμα στην πορεία της ανάκαμψης. Κλείνοντας την παράγραφο, θα πρέπει να επισημάνουμε ότι σε κάποιες περιπτώσεις η προσθήκη υλικών μπορεί να έχει αντίθετα αποτελέσματα από τα προσδοκώμενα, καθώς με την προσθήκη μειώνεται η θερμοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους, γεγονός που αναστέλλει ή καθυστερεί την φύτρωση των σπερμάτων  (Unger, 1978). 

	Σημαντική διαχειριστική παράμετρο αποτελεί ο λόγος C/N του υλικού που προστίθεται. Ενδείκνυται η προσθήκη υλικών με χαμηλή τιμή του λόγου C/N, ώστε η αποικοδόμηση να είναι αργή και να μην ελευθερώνεται περίσσεια θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Αυτό ισχύει γιατί τα φυτά που επιβιώνουν σ’ αυτές τις περιοχές είναι προσαρμοσμένα σε χαμηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων, οπότε η περίσσεια κινδυνεύει να λειτουργήσει ανασταλτικά. Υψηλές συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων δεν είναι επιθυμητές και για έναν πρόσθετο λόγο: αυτές μπορεί να ευνοήσουν την ανάπτυξη των ζιζανίων και να διευκολύνουν την εισβολή ξενικών ειδών. Για διαφορετικούς λόγους, δεν συνιστάται και η προσθήκη χημικών λιπασμάτων. Σε περίπτωση λίπανσης, το άζωτο και ο φώσφορος που προστίθενται στο έδαφος μπορούν να καταστείλουν τη δραστικότητα εδαφικών ενζύμων (Dick, Rasmussen & Kerle, 1988) και να παρεμποδίζουν την επιμόλυνση των ριζών από συμβιωτικούς οργανισμούς.(Abdullahi & Sheriff, 2013).

	Η ανάκαμψη της βλάστησης στις υποβαθμισμένες περιοχές θεωρείται δύσκολη υπόθεση και απαιτεί μακροχρόνιες προσπάθειες. Η δυσκολία επιτείνεται σε περιπτώσεις αυξημένης κλιματικής αβεβαιότητας, καθώς και στην περίπτωση που επικρατούν ακραίες συνθήκες. Συχνά, επιδιώκεται η εγκαθίδρυση νεαρών φυτών, και μάλιστα θάμνων και όχι ποωδών, χάρη στην αυξημένη ικανότητα των θάμνων να τροποποιούν τις τοπικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Συγκεκριμένα, θάμνοι με ισχυρό ριζικό σύστημα παρεμποδίζουν τη διάβρωση, την ίδια στιγμή που παράγουν σχετικά άφθονο οργανικό υλικό προς αποικοδόμηση. Επιπρόσθετα, η παρουσία της θαμνώδους βλάστησης διευκολύνει τη διείσδυση του νερού προς τα βαθύτερα στρώματα και, έτσι, αυξάνεται η υγρασία και οι ποσότητες των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Τέλος, η ριζόσφαιρα των θάμνων διαμορφώνει ενδιαιτήματα ευνοϊκά για την εγκαθίδρυση και περαιτέρω ανάπτυξη πληθυσμών εδαφικών ασπονδύλων, καθώς και μικροβιακών πληθυσμών. Χάρη στα παραπάνω πλεονεκτήματα, οι θαμνώνες δημιουργούν «οικολογικά νησιά» με σχετική αφθονία διαθέσιμων πόρων, οι οποίοι μπορούν να τροφοδοτήσουν και τις γύρω περιοχές. Άλλοτε πάλι η διαχείριση μιας ερημοποιημένης περιοχής θέτει ως στόχο την προστασία των αυτοφυών φυτών. Αυτή είναι μη δαπανηρή μέθοδος και περιλαμβάνει την προστασία της βλάστησης με τη χρήση σκεπάστρων ή κάποιας μορφής καταφυγίων, όπως η περίφραξη που παρεμποδίζει τη βόσκηση και αποτελεί αντιανεμικό φράχτη.

	Συχνά ενδείκνυται η επιμόλυνση του εδάφους με κατάλληλους μικροοργανισμούς, η οποία μπορεί να αυξήσει την επιβίωση και την αύξηση των νεαρών θάμνων. Αυτό συμβαίνει επειδή η επιτυχής ανάπτυξη των περισσότερων από τα πολυετή φυτά των ερημικών περιοχών, και μάλιστα σε εδάφη φτωχά σε φώσφορο, εξαρτάται από την ύπαρξη συμβιωτικών μυκήτων στη ριζόσφαιρα. Η επιμόλυνση γίνεται με την προσθήκη εδάφους το οποίο λαμβάνεται κάτω από υγιή φυτά του ίδιου ή αρκετά συγγενικών ειδών. Η πείρα έχει δείξει ότι η χρήση εγχώριου επιμολυντικού αντί των αλλοχθόνων έχει καλύτερα αποτελέσματα. Όμως, στην περίπτωση που η υποβάθμιση του εδάφους έχει προχωρήσει υπερβολικά, οπότε και οι τοπικοί πληθυσμοί των συμβιωτικών μικροοργανισμών έχουν καταστραφεί παντελώς, μια αποτελεσματική μέθοδος είναι η διπλή επιμόλυνση με βακτήρια και μύκητες που έρχονται από αλλού.

	Πέρα από την εγκαθίδρυση νεαρών θάμνων, θα μπορούσε να προταθεί και η χρήση σπόρων. Εντούτοις, απευθείας σπορά δεν ενδείκνυται παρά το χαμηλό κόστος, γιατί οι σπόροι είναι ευάλωτοι στην ξηρασία και επιρρεπείς στην κατανάλωση από ζώα, όπως είναι τα μυρμήγκια και τα τρωκτικά. Με βάση την υπάρχουσα εμπειρία, η σπορά μπορεί να έχει θετικά αποτελέσματα μόνο 1 φορά στα 10 χρόνια, όταν οι υγρασιακές συνθήκες είναι ευνοϊκές (Cox κ.ά., 1982). Για τη βελτίωση της αποτελεσματικότητας της μεθόδου σε περιόδους περιορισμένης βροχόπτωσης, οι σπόροι πρέπει να εμποτιστούν σε νερό και να σπαρθούν στη διάρκεια μιας ήπιας βροχόπτωσης.

	Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη μεθοδολογία την οποία μπορεί ο διαχειριστής να ακολουθήσει για την αποκατάσταση των ερημοποιημένων συστημάτων αναφέρονται από τον Bainbridge (2003) στα πρακτικά του συνεδρίου Arid Southwest Lands, Habitat Restoration Conference. Επίσης, στην ιστοσελίδα  http://www.dmg.gov/resto-pres/sessions.html υπάρχει βιβλιογραφία που αναφέρεται στην αποκατάσταση ερημοποιημένων περιοχών των ΗΠΑ, και κυρίως της ερήμου Dojave. 

	 

	7.3. Αποκατάσταση μεσογειακών συστημάτων

	Τα μεσογειακά οικοσυστήματα αποτελούν σχηματισμούς οι οποίοι αντιμετωπίζουν έντονα προβλήματα ερημοποίησης (Φωτογραφία 7.5). Θα πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί εμφατικά ότι, έχοντας δεχτεί για χιλιετίες έντονη ανθρωπογενή πίεση, οι μεσογειακοί σχηματισμοί θεωρούνται ανθρωπογενείς και εμφανίζουν εξαιρετική ανθεκτικότητα έναντι των εξωτερικών πιέσεων, καθώς και αυξημένη ικανότητα επανάκαμψης. 

	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Cabrasnortechico.JPG/195px-Cabrasnortechico.JPG]

	Φωτογραφία 7.5. Μεσογειακή περιοχή σε προχωρημένο στάδιο υποβάθμισης. Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ec/Cabrasnortechico.JPG/195px-Cabrasnortechico.JPG

	 

	Ισχυρίζονται πολλοί ότι η ανάκαμψη των μεσογειακών συστημάτων, και μάλιστα χωρίς ή με ήπια εξωτερική υποβοήθηση, αποτελεί ιδιαίτερο χαρακτηριστικό τους. Έχει, πράγματι, δειχτεί ότι ο αποκλεισμός της βόσκησης μετά από επεισόδια πυρκαγιών ή εκχερσώσεων επιτρέπει την ολική επαναφορά του συστήματος σε διάστημα λίγων ετών. Πιο συγκεκριμένα, σε λιβάδια και φρυγανικούς βιότοπους η αποκατάσταση της σύνθεσης και της δομής της βλάστησης, καθώς και της εν γένει παραγωγικότητας του συστήματος, γίνεται σε διάστημα 3 έως 5 ετών. Οι διαδικασίες είναι πιο αργές σε άλλους σχηματισμούς. Έτσι, η πλήρης επανάκαμψη δασικών εκτάσεων με κωνοφόρα, καθώς και των σχηματισμών με αείφυλλα πλατύφυλλα είδη, διαρκεί 25-30 χρόνια. Έχει, ακόμα, δειχτεί ότι για τα ανθρωπογενή μεσογειακά συστήματα οι ήπιες διαχειριστικές παρεμβάσεις, όπως, για παράδειγμα, η ελεγχόμενη βόσκηση ή οι προδιαγεγραμμένες πυρκαγιές, λειτουργούν ενισχυτικά για την πορεία της ανάκαμψης.

	Η μεθοδολογία με την οποία θα γίνει η επιλογή των αυτοχθόνων φυτών που θα χρησιμοποιηθούν στην επιχείρηση αποκατάστασης της βλάστησης με σπορά ή μεταφύτευση περιλαμβάνει δειγματοληψίες βλάστησης από περιοχές οι οποίες βρίσκονται σε διαφορετικούς βαθμούς υποβάθμισης, καθώς και τη χρήση πολυμεταβλητών στατιστικών εργαλείων, ώστε να αναδειχτούν οικογένειες ανθεκτικών ειδών. Η χρησιμοποίηση μιας τέτοιας μεθοδολογίας σε υποβαθμισμένες περιοχές του Λιβάνου, εξαιτίας της χρήσης τους ως λατομείων, έδειξε ότι για συστήματα σε προϊούσα φάση υποβάθμισης κατάλληλα φυτά είναι είδη των γενών Inula και Ainsworthia, που αναπτύσσονται σε ευκαιριακά ενδιαιτήματα. Σε λιγότερο υποβαθμισμένα εδάφη, αποδείχτηκαν καταλληλότερα είδη του γένους Geranium, Stachys, Salvia και Ptilostemon, ενώ, τέλος, σε περιοχές με μικρότερο βαθμό υποβάθμισης ενδείκνυται η χρήση ειδών Pinus, Pistacea, Quercus, Arutus και Cistus (Khater, Martin & Maillet, 2009).

	Και αν η πρώτη ένδειξη για το γεγονός ότι ο μεσογειακός σχηματισμός έχει εισέλθει σε τροχιά ερημοποίησης δίνεται από την υποβάθμιση της βλάστησης, την ίδια στιγμή, ωστόσο, συμβαίνουν δραματικές μεταβολές στα φυσικά, στα βιολογικά και στα βιοχημικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Μάλιστα, θεωρείται ότι η υποβάθμιση της ποιότητας του εδάφους αποτελεί το βασικό εμπόδιο για την επανάκαμψη της βλάστησης στις ερημοποιημένες μεσογειακές περιοχές. Το σπουδαιότερο σύμπτωμα της ερημοποίησης είναι η διάρρηξη των σχέσεων της εδαφικής μικροχλωρίδας με την υπέργεια βλάστηση, πράγμα που δυσχεραίνει τη φυτική αύξηση. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος, αποτελεσματικά λειτουργεί η επιμόλυνση των εδαφών με γηγενή μικροχλωρίδα. Η συγκεκριμένη τεχνική για την οποία γίνεται λόγος εδώ δοκιμάστηκε σε ερημοποιημένο βοσκότοπο της Ισπανίας και περιλαμβάνει την προσθήκη κομπόστ στο έδαφος και επιμόλυνση με μύκητες οι οποίοι σχηματίζουν θυσανοειδείς μυκόρριζες. Αποδείχτηκε ότι η εφαρμογή της τεχνικής αυτής έφερε γρήγορα αποτελέσματα, ειδικά σε ό,τι αφορά την οικονομία των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος, και διευκόλυνε την πρόσληψή τους από τα φυτά. Επιπρόσθετα, παρατηρήθηκε και ομαλή ανάπτυξη της μυκόρριζας με τον χρόνο, πράγμα που ενισχύει τις δυνατότητες αυτοδιατήρησης της λειτουργικότητας του συστήματος. Μια περισσότερο σύνθετη διαδικασία, που εφαρμόστηκε σε ερημοποιημένο σχηματισμό επίσης της Ισπανίας, συνίστατο στη διπλή επιμόλυνση με θυσανοειδή μύκητα και αζωτοδεσμευτικά βακτήρια. Από τα αποτελέσματα του πειράματος προέκυψε ότι η διπλή επιμόλυνση όχι μόνο υποβοήθησε την ανάπτυξη ειδών-κλειδιών, αλλά βελτίωσε κατά πολύ τη συνολική ποιότητα και τη γονιμότητα του εδάφους. Συγκεκριμένα, αυξήθηκε η σταθερότητα των εδαφικών συσσωματώσεων, καθώς και η περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο και οργανικό υλικό, ενώ βελτιώθηκε και ο ρυθμός πρόσληψης του αζώτου από τα μη αζωτοδεσμευτικά φυτά.

	Εξαίρεση στον κανόνα που θέλει τους μεσογειακούς σχηματισμούς να ανακάμπτουν ταχύτατα αποτελούν σχηματισμοί σε προχωρημένο στάδιο υποβάθμισης, οι οποίοι βρίσκονται σε εναλλακτική κατάσταση ισορροπίας. Στην περίπτωση των μεσογειακών βοσκότοπων, η κατάσταση αυτή χαρακτηρίζεται από την κυριαρχία ζιζανίων, την εφήμερη παρουσία νανωδών πολυετών φυτών, την ύπαρξη επιφανειακής φυσικοχημικής κρούστας. Εκεί το εγχείρημα της ανάταξης απαιτεί ενεργητικές παρεμβάσεις, όπως αυτές που περιεγράφησαν σε προηγούμενες παραγράφους. Δραστικές παρεμβάσεις, όπως είναι η δάσωση μη δασικών εκτάσεων ή η αναδάσωση κατεστραμμένων δασικών περιοχών, αποδεικνύονται αποτελεσματικές σε περιοχές που δέχονται πάνω από 200 mm βροχόπτωσης τον χρόνο. Για να είναι πετυχημένη η έκβαση τέτοιων επιχειρήσεων σε περιοχές με λιγότερες βροχές, απαιτείται η αντιμετώπιση των αιτιών που, όπως η βόσκηση, οδηγούν στην υποβάθμιση, καθώς και η φύτευση ειδών με ειδικές απαιτήσεις. 

	Γενικά, οι κοινωνικοοικονομικές παράμετροι, καθώς και τα πολιτιστικά προτάγματα, θεωρούνται ως το σοβαρότερο πρόβλημα το οποίο έχει να αντιμετωπίσει ο διαχειριστής των μεσογειακών σχηματισμών. Ορισμένοι φτάνουν, μάλιστα, να ισχυριστούν ότι σε περιοχές της Βόρειας Αφρικής η ταχύτητα της ανάκαμψης των βιολογικών συνιστωσών του συστήματος είναι ανάλογη της ταχύτητας υπέρβασης των κοινωνικών προταγμάτων τα οποία την παρεμποδίζουν. 

	 

	7.4. Ξενικά είδη και αποκατάσταση

	Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών τα μη αυτόχθονα είδη, ονομαζόμενα εισβολείς ή αλλιώς ξενικά είδη, έχουν αναγνωριστεί ως ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα με τα οποία έρχονται αντιμέτωπα διάφορα ενδιαιτήματα. Τα σχετικά προβλήματα εμφανίζονται οξυμμένα στην περίπτωση των εθνικών πάρκων και των εθνικών δρυμών, όπου θεωρείται ότι οι εισβολείς απειλούν την ίδια την ύπαρξη των βιοκοινοτήτων των αυτοχθόνων ειδών. Η απειλή από την εισβολή ξενικών ειδών συνίσταται είτε στην ανταγωνιστική υπεροχή την οποία συνήθως διαθέτουν οι εισβολείς έναντι των αυτοχθόνων, είτε σε καινούργιες ασθένειες που εμφανίζονται στην περιοχή της εισβολής και έναντι των οποίων τα αυτόχθονα δεν μπορούν να αντεπεξέλθουν, είτε, τέλος, στη μεταβολή των οικοσυστημικών λειτουργιών (D’Antonio & Meyerson, 2002).

	Παρόλο που υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία σχετική με την οικολογία των ειδών εισβολέων, εντούτοις οι απόπειρες ένταξης της οικολογίας τους στις διαδικασίες αποκατάστασης και στη διαχείριση των συστημάτων είναι περιορισμένες. Η διαθέσιμη πληροφορία αφορά, κατά κύριο λόγο, φυτά, καθόσον η αποκατάσταση της βλάστησης αποτελεί προϋπόθεση ακόμη και στην περίπτωση που στόχος μπορεί να είναι η διαχείριση ενός ζωικού είδους. Τα σχέδια αποκατάστασης των ενδιαιτημάτων εμπλέκουν τα ξενικά είδη με διάφορους τρόπους. Έτσι, μερικές φορές η ύπαρξη ή η κυριαρχία ξενικών ειδών σε μια περιοχή μπορεί να αποτελέσει ένδειξη ότι εκεί απαιτείται η εφαρμογή προγραμμάτων αποκατάστασης. Άλλες φορές, επειδή τα ξενικά είδη είναι τα πρώτα που εγκαθίστανται σε μια περιοχή μετά από μια φυσική διαταραχή, η εμφάνισή τους καθιστά επιτακτική την ανάγκη εφαρμογής προγραμμάτων προστασίας της γηγενούς χλωρίδας.

	Εκτός, όμως, από τη χρησιμότητά τους ως σημείων που σηματοδοτούν την ανάγκη εφαρμογής προγραμμάτων αποκατάστασης ή προστασίας, τα σχετικά προγράμματα αντιμετωπίζουν και άλλες διαστάσεις του ρόλου των ξενικών ειδών. Έτσι, εκτός από τις γενικές πρόνοιες παρακολούθησης της πορείας της οικολογικής διαδοχής την οποία εξαπολύει σε μια περιοχή η εφαρμογή διαδικασιών αποκατάστασης, τα προγράμματα αυτά περιλαμβάνουν και ειδικές πρόνοιες που αφορούν την παρουσία και τον ρόλο των ξενικών ειδών εκεί. Αυτό συμβαίνει επειδή, ακόμη κι αν συμμετέχουν με χαμηλά ποσοστά στη σύνθεση της βιοκοινότητας πριν τη διαταραχή, τα ξενικά είδη, ως δεινοί εποικιστές, θα εγκατασταθούν πριν από άλλα είδη της περιοχής, ακόμα κι αν εκεί εφαρμοστεί μια σχεδιασμένη ήπια διαταραχή (D’Antonio, Dudley & Mack, 1999). Στην πράξη, υφίσταται πάντοτε ο κίνδυνος ξενικά είδη να εμπλακούν στη διαδικασία της αποκατάστασης και να αλλάξουν την πορεία της διαδοχής, η οποία άλλως θα οδηγούσε στην εγκατάσταση της αυτόχθονος κοινότητας. 

	Μερικά προγράμματα αποκατάστασης αντιμετωπίζουν άλλου είδους μακροχρόνιες δυσκολίες, τις οποίες προκαλεί η μαζική εισβολή ξενικών ειδών. Πράγματι, ακόμη και μετά την απομάκρυνση των εισβολέων από μια περιοχή, η πρόσκαιρη παρουσία τους εκεί δημιουργεί συχνά περιοριστικές συνθήκες τέτοιες, που καθιστούν δύσκολη την αποκατάσταση και την αυτοδιατήρηση του συστήματος. Αυτό μπορεί να συμβεί επειδή τα είδη αυτά διαθέτουν χαρακτηριστικά r στρατηγικής (Πλαίσιο 7.1) και χαρακτηρίζονται από αυξημένο αναπαραγωγικό δυναμικό, παράγοντας μεγάλο αριθμό σπερμάτων. Με τον τρόπο αυτόν, μεταβάλλεται ριζικά η σύνθεση της τράπεζας σπερμάτων στο έδαφος. Άλλοτε πάλι οι δυσκολίες αποκατάστασης μπορεί να οφείλονται στην αλλαγή των φυσικών ή χημικών χαρακτηριστικών του εδάφους την οποία επάγουν οι εισβολείς και η οποία μπορεί να συντηρείται για χρόνια. 

	7.4.1. Ο ρόλος της διαταραχής στην εισβολή

	Καθώς η εισβολή των ξενικών ειδών ελέγχεται καθοριστικά από τη διαταραχή, το ερώτημα που τίθεται συχνά είναι το ακόλουθο: Αν αρχικά προκληθεί μια προσχεδιασμένη διαταραχή, υπάρχει η δυνατότητα να διαχειριστούμε στη συνέχεια ορισμένα από τα χαρακτηριστικά του συστήματος τα οποία θα προκύψουν μετά τη διαταραχή, ώστε να μεγιστοποιηθεί η πιθανότητα τα μη επιθυμητά είδη να πάψουν να αποτελούν μέρος της βλάστησης για μεγάλο χρονικό διάστημα; 

	Πριν επιχειρηθεί οποιαδήποτε απάντηση στο παραπάνω ερώτημα, θα πρέπει να σημειωθεί ότι τόσο οι φυσικές όσο και οι ανθρωπογενείς διαταραχές είναι γνωστό ότι ευνοούν την εισβολή. Ως διαταραχές μικρής κλίμακας χαρακτηρίζονται εκείνες που έχουν συνήθως ήπιες και τοπικές συνέπειες στη δομή και στη λειτουργία των συστημάτων, όπως, για παράδειγμα, η αύξηση της δραστηριότητας των τρωκτικών. Αντίθετα, μεγάλης κλίμακας θεωρούνται οι διαταραχές οι οποίες οφείλονται σε παράγοντες όπως οι φωτιές, οι πλημύρες, οι εκρήξεις των εντομοπληθυσμών και οι οποίες ασκούν τη δράση τους σε ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές και διαμορφώνουν ακραίες συνθήκες στα συστήματα. 

	Σε ό,τι αφορά τα βιολογικά χαρακτηριστικά των ξενικών ειδών, θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι μερικά απ’ αυτά έχουν μικρή διάρκεια ζωής (χαρακτηριστικό των πληθυσμών r στρατηγικής), όποτε σ’ αυτήν την περίπτωση δεν χρειάζεται μεγάλη προσπάθεια για την αντιμετώπισή τους (παραδείγματα αναφέρονται στην εργασία των D’Antonio κ.ά., 1999). Υπάρχουν, όμως, και εισβολείς με πολυετείς και αναδραστικά ρυθμιζόμενους βιολογικούς κύκλους (χαρακτηριστικό των πληθυσμών Κ στρατηγικής, Πλαίσιο 7.1), οι οποίοι μακροχρόνια αναπτύσσουν σταθερά πληθυσμιακά συστήματα. Κατά συνέπεια, τυχόν εισβολή αυτών των τελευταίων επιφέρει μακροχρόνιες διαφοροποιήσεις στην πορεία της οικολογικής διαδοχής. Η πλειονότητα, πάντως, των εισβολέων συνδυάζει χαρακτηριστικά τόσο της r όσο και της Κ στρατηγικής. 
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	Έτσι, τα περισσότερα από τα ξενικά είδη, και ειδικά οι απειλητικοί εισβολείς, χαρακτηρίζονται τόσο ως δεινοί αποικιστές μετά τη διαταραχή όσο και ως είδη που συμμετέχουν για μεγάλο χρονικό διάστημα στην κοινότητα και σχηματίζουν σταθερά πληθυσμιακά συστήματα. Σε κάθε περίπτωση, για να μπορέσουμε να διαχειριστούμε την εισβολή και τις συνέπειές της, θα πρέπει να μάθουμε πρώτα τι είναι εκείνο το οποίο διευκολύνει την εισβολή των συγκεκριμένων ξενικών ειδών και μετά ποιες είναι οι αλλαγές τις οποίες επάγει η εγκατάστασή τους στο σύστημα. Όσον αφορά το πρώτο, την εισβολή των ξενικών ειδών, αυτή διευκολύνεται από τη συνέργεια πλήθους παραγόντων. Για παράδειγμα, η φυσική διαταραχή της επιφάνειας του εδάφους έχει ως συνέπεια την έκθεση στον ήλιο και τις διακυμάνσεις της θερμοκρασίας των εδαφικών οριζόντων. Αυτό μπορεί να αυξήσει τον ρυθμό ανοργανοποίησης του αζώτου. Με τη σειρά της, η αυξημένη διαθεσιμότητα των αζωτούχων τροφικών πόρων ευνοεί την ανάπτυξη των ταχυαυξών ξενικών ειδών ή ενισχύει την κυριαρχία τους. Αναφέρεται συχνά ότι η αφθονία πόρων μετά τη διαταραχή προσδίδει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε πολλά ξενικά είδη, πράγμα που συνεπάγεται την εκτόπιση των αυτοχθόνων ειδών (Maron & Connors, 1996). Επιπρόσθετα, τα ξενικά είδη σχηματίζουν στο έδαφος πλούσια τράπεζα σπερμάτων, τα οποία και διατηρούν την ικανότητά τους για βλάστηση για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Μάλιστα, η τράπεζα σπερμάτων και σπορίων στην περιοχή της εισβολής είναι, κατά κανόνα, πλουσιότερη απ’ ό,τι στα συστήματα όπου τα είδη αυτά θεωρούνται αυτόχθονα (Noble, 1989). Ακόμη, λοιπόν, και αν στο προ της διαταραχής σύστημα η συμμετοχή των ξενικών ειδών ήταν μικρή, υπάρχει στο έδαφος πλούσια τράπεζα σπερμάτων, η οποία έχει συσσωρευτεί σε μεγάλο βάθος χρόνου. Για παράδειγμα, διαπιστώθηκε ότι τα σπέρματα των ξενικών ειδών αποτελούν το 67% της τράπεζας σπερμάτων σε αδιατάρακτο σύστημα ξυλωδών φυτών στη Χαβάη, ενώ η συμμετοχή τους στην υπέργεια κάλυψη δεν ξεπερνά το 12%, την ίδια στιγμή που και η ετήσια συμβολή τους στην εναπόθεση σπερμάτων στο έδαφος δεν ξεπερνά το 5% (Drake, 1998). Επιπρόσθετα, σύμφωνα με τους Perkins και Novak (2013), η αλληλεπίδραση ανάμεσα στα εισβολικά είδη και το έδαφος λειτουργεί περισσότερο υπέρ των εισβολικών ειδών και λιγότερο υπέρ των αυτοχθόνων ειδών, ενώ το αντίθετο συμβαίνει με τα αυτόχθονα είδη και την αλληλεπίδρασή τους με το έδαφος. 

	Σε ό,τι αφορά τη μεταβολή των αβιοτικών συνθηκών η οποία συμβαίνει λόγω διαταραχής —αυξημένα ποσά νιτρικών ιόντων, μεγάλες διακυμάνσεις του φωτός και της θερμοκρασίας—, αυτή διευκολύνει τη φύτρωση των σπερμάτων, συμπεριλαμβανομένων και αυτών των ξενικών ειδών. Από μελέτες διαπιστώνεται ότι, αν είναι γνωστή η σύνθεση της τράπεζας των σπερμάτων πριν τη διαταραχή, μπορεί σε έναν ικανοποιητικό βαθμό να προβλεφτεί η σύνθεση της βιοκοινότητας μετά τη διαταραχή (Van der Valk & Peterson, 1989). Μάλιστα, θεωρείται από πολλούς ότι ο έλεγχος των παραγόντων που ευθύνονται για τη φύτρωση των σπερμάτων και σπορίων θα μπορούσε να αποτελέσει ένα μέτρο ενάντια στην εξάπλωση των ξενικών ειδών. Πράγματι, ελεγχόμενες διαταραχές μπορεί να λειτουργήσουν θετικά προς αυτήν την κατεύθυνση, παρόλο που η έκβαση της διαχειριστικής παρέμβασης δεν είναι ποτέ σίγουρη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αβέβαιης έκβασης αποτελεί η σχεδιασμένη πυρκαγιά που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της εισβολής ξενικών ειδών σε θαμνώνες της κεντρικής Καλιφόρνιας. Εκεί επιχειρήθηκε να καταστραφεί με τη φωτιά η τράπεζα σπερμάτων των ξενικών ειδών, ώστε να ενισχυθεί ένα ενδημικό είδος θάμνου με υψηλή ικανότητα αναγέννησης μέσω παραβλαστημάτων. Δυστυχώς, σε μία από τις θέσεις που κάηκαν εκ προθέσεως εξαπλώθηκε σημαντικά ένα άγνωστο έως τότε είδος του αφρικάνικου εισβολέα Carpobrotus edulis (Φωτογραφία 7.6). Παρόλο που το είδος αυτό δεν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό στη φωτιά, φαίνεται ότι η χωροδιανομή του καύσιμου υλικού ήταν ανισομερής και, έτσι, σε μερικές μικροθέσεις οι θερμοκρασίες που αναπτύχτηκαν δεν ήταν ικανές να καταστρέψουν τα σπέρματα του συγκεκριμένου είδους τα οποία προϋπήρχαν εκεί, χωρίς όμως αυτό να είναι γνωστό (D’Antonio, Odion & Tyler, 1993). Φαίνεται, ακόμα, ότι υπήρξε και μεταφορά σπόρων στις καμένες περιοχές από ζώα-επισκέπτες της περιοχής. Σε κάθε περίπτωση, οι συνθήκες τις οποίες δημιούργησε η προσχεδιασμένη φωτιά ευνόησαν την ανάπτυξη του απειλητικού αυτού ξενικού είδους. Σημειώνουμε για την ιστορία του πράγματος ότι, όπως απέδειξε η μετέπειτα εμπειρία, η απειλή από το είδος αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί ικανοποιητικά, αν ξεριζωθούν τα νεαρά άτομα. 
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	Φωτογραφία 7.6. Το ξενικό είδος Carpobrotus edulis κατέκλυσε σημαντικές εκτάσεις σε νησί της Μεσογείου. Πηγή: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/ca/Carpo_-_Bagaud.jpg/1920px-Carpo_-_Bagaud.jpg

	 

	Το είδος και ο τρόπος με τον οποίο θα επιχειρηθεί η ελεγχόμενη διαταραχή αποτελούν κρίσιμες διαχειριστικές αποφάσεις, οι οποίες εξειδικεύονται ανάλογα με το προς επίλυση πρόβλημα. Για παράδειγμα, στην περίπτωση διαχείρισης περιοχής με φυτά των οποίων η φυτρωτικότητα των σπερμάτων απαιτεί υψηλές θερμοκρασίες (πυροανθεκτικά ή και πυρόφιλα είδη), η χρήση ελεγχόμενης φωτιάς ενδείκνυται ως διαχειριστική πρακτική (Φωτογραφία 7.7). Αυτό συμβαίνει γιατί το κάψιμο της βλάστησης θα προαγάγει τη φύτρωση των ανθεκτικών στη φωτιά σπερμάτων, την ίδια στιγμή που θα ελαττώσει ή και θα καταστρέψει τη φυτρωτικότητα των μη ανθεκτικών. Η διαχειριστική αυτή πρακτική έχει βρει ευρεία χρήση, αν και, όπως ήδη σημειώσαμε, σε πολλές περιπτώσεις η εφαρμογή της αποδείχτηκε ανεπιτυχής. Ο σημαντικότερος παράγοντας που καθιστά ανεπιτυχή αυτήν την τακτική σχετίζεται με τη χωροδιανομή του υλικού το οποίο πρόκειται να καεί. Θα πρέπει να ληφθεί πρόνοια, ώστε να μην υπάρχουν μικροθέσεις υπερσυσσώρευσης καυσίμου, γιατί εκεί θα αναπτυχτούν εξαιρετικά υψηλές θερμοκρασίες, με καταστρεπτικές συνέπειες για την τράπεζα σπερμάτων στο σύνολό της. 
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	Φωτογραφία 7.7. Εφαρμογή προδιαγεγραμμένης πυρκαγιάς στον Καναδά. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled_burn#/media/File:Northwest_Crown_Fire_Experiment.png 

	 

	7.4.2. Μέτρα διαχείρισης των ξενικών ειδών

	Όπως σημειώθηκε και στην αρχή αυτού του κεφαλαίου, ο χώρος όπου το πρόβλημα με τα είδη-εισβολείς εμφανίζεται απειλητικότερο είναι τα εθνικά πάρκα και οι δρυμοί. Στις ΗΠΑ, για παράδειγμα, θεωρείται ότι τα ξενικά είδη αποτελούν ισχυρή απειλή για τα 194 από τα 368 εθνικά πάρκα (D’Antonio & Meyerson, 2002). Ωστόσο, η εφαρμογή προγραμμάτων απομάκρυνσης των ξενικών ειδών έχει υψηλό κόστος. Στις ΗΠΑ πάντα, το 60 έως και 80% του ετήσιου προϋπολογισμού των πάρκων ξοδεύεται για την αντιμετώπιση αυτής της απειλής. Το αυξημένο κόστος του εγχειρήματος υποχρεώνει τους φορείς διαχείρισης των πάρκων να συντάσσουν καταλόγους προτεραιότητας των προς απομάκρυνση ειδών. Κριτήριο για τη σύνταξη αυτών των καταλόγων είναι το μέγεθος της ζημιογόνας επίδρασης του κάθε είδους-εισβολέα, καθώς και οι δυνατότητες η ζημιογόνα αυτή επίδραση να ελεγχθεί. Θα πρέπει, ωστόσο, να σημειωθεί ότι η εκτίμηση της επίδρασης του κάθε εισβολέα είναι δύσκολη υπόθεση, μιας και τα αναγκαία για την περίπτωση δεδομένα είναι συνήθως ελλιπή. Άλλες φορές η δυσκολία οργάνωσης του καταλόγου προκύπτει από το γεγονός ότι για πολλά από τα είδη-εισβολείς μεσολαβεί αρκετό διάστημα ανάμεσα στην εγκατάστασή τους σε μια περιοχή και στην πλήρη κυριαρχία τους. Αυτό συνέβη, για παράδειγμα, με το τσαγόδενδρο και τη βραζιλιάνικη πιπεριά (Φωτογραφία 7.8), των οποίων η πρώτη εισβολή στη Φλόριντα σημειώθηκε κατά τα τέλη του 1800, ενώ τα είδη αυτά εμφάνισαν πληθυσμιακή έκρηξη κοντά 150 χρόνια μετά, γύρω στο 1950. Προδήλως, η αργοπορημένη αντίδραση έναντι της εισβολής ενός ξενικού είδους καθιστά την αποκατάσταση δυσκολότερη. 
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	Φωτογραφία 7.8. Bραζιλιάνικη πιπεριά (Schinus terebinthifolius) εμφάνισε πληθυσμιακή έκρηξη μετά το 1950 στη Φλόριντα. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Starr_031108-0096_Schinus_terebinthifolius.jpg

	 

	Σε άλλες περιπτώσεις, ενώ τα διαχειριστικά σχέδια προβλέπουν την απομάκρυνση των ξενικών ειδών, αυτή η πρακτική δεν συνοδεύεται και με μέτρα τα οποία αποσκοπούν στην ενίσχυση των διαδικασιών αναγέννησης της βλάστησης. Χωρίς περαιτέρω παρέμβαση προς την κατεύθυνση της αναγέννησης, η διαταραχή του εδάφους, την οποία προκαλεί η απομάκρυνση, ευνοεί συχνά την αναγέννηση του ίδιου του ξενικού είδους το οποίο απομακρύνθηκε ή καμιά φορά την αναγέννηση ενός άλλου, ξενικού πάλι είδους. Το πόσο απαραίτητη είναι η εφαρμογή σχεδίου κατευθυνόμενης αναγέννησης μετά την απομάκρυνση του ξενικού είδους εξαρτάται από τη βιολογία του εισβολέα, τη χωρική έκταση της εισβολής, καθώς και από τον χρόνο που έχει μεσολαβήσει από την εισβολή. Αυτό το τελευταίο έχει να κάνει με τη συμμετοχή των σπερμάτων του φυτού που απομακρύνεται στην αντίστοιχη τράπεζα σπερμάτων του εδάφους. Η συμμετοχή είναι τόσο μεγαλύτερη, όσο περισσότερος είναι ο χρόνος ο οποίος έχει μεσολαβήσει από την εισβολή. Σημαντικό παράγοντα για κάθε σχέδιο διαχείρισης ξενικών ειδών συνιστούν και οι συνθήκες που επικρατούν στη γύρω περιοχή. Η ανάπτυξη εισβολικών ειδών στην περιφέρεια των πάρκων και των εθνικών δρυμών ασκεί πίεση στους εντός των προστατευόμενων περιοχών αυτόχθονες πληθυσμούς. Η πάσης φύσεως ανθρώπινη παρουσία στην περιφέρεια των πάρκων, οι διαδικασίες θερισμού φυτικής βιομάζας σ’ αυτές τις περιφερειακές ζώνες, καθώς και η μετακίνηση των ζώων, είναι δραστηριότητες που οδηγούν σε αυξημένη αντιπροσώπευση των ξενικών ειδών εντός των προστατευόμενων περιοχών. 

	Ισχύει, γενικότερα, ότι το διαχειριστικό σχέδιο απομάκρυνσης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη πού βρίσκονται οι υπό αποκατάσταση περιοχές σε σχέση με το αστικό, το αγροτικό ή άλλο φυσικό τοπίο. Αυτό ισχύει γιατί περιοχές ενταγμένες ή κοντινές στο αστικό τοπίο είναι περισσότερο επιβαρυμένες σε ξενικά είδη, ενώ και οικονομικά ο έλεγχος των εισβολέων μπορεί να είναι ακόμα και ανέφικτος. Χαρακτηριστική είναι η συνεισφορά των δρόμων στην εξάπλωση αυτών των ειδών. Στα πρανή των δρόμων στη Γιούτα των ΗΠΑ η ποικιλότητα και η κάλυψη 5 εξωτικών ειδών είναι πολύ μεγαλύτερη απ’ αυτήν που καταγράφεται στις κοινότητες οι οποίες βρίσκονται σε απόσταση 50 m από τον δρόμο προς το εσωτερικό. Και μάλιστα, η κάλυψη και η ποικιλότητα των εξωτικών ειδών είναι μεγαλύτερη στους ασφαλτοστρωμένους δρόμους σε σχέση με τους χωματόδρομους (Gelbard & Belnap, 2003), δηλαδή αυξάνεται όσο αυξάνεται και η ένταση της διαταραχής. 

	Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι απομάκρυνσης των ξενικών ειδών. Άλλοτε η απομάκρυνση γίνεται χειρωνακτικά, άλλοτε μηχανικά, κάποτε γίνεται χρήση ζιζανιοκτόνων, άλλες φορές η διαχειριστική πρακτική περιλαμβάνει φωτιά και κάποτε συνδυασμούς των παραπάνω. Γενικά, η τεχνική που θα εφαρμοστεί εξαρτάται από τη βιολογία του εκάστοτε εισβολέα, καθώς και από τις κοινωνικοοικονομικές και πολιτικές συνθήκες οι οποίες επικρατούν στην περιοχή. Για παράδειγμα, ο έλεγχος της ανάπτυξης του είδους Genista monspeculatum σε εκτάσεις μακριά από κατοικημένες περιοχές έγινε με τη χρήση φωτιάς. Όμως, ο έλεγχος του ίδιου είδους σε περιοχές κοντά σε αστικό τοπίο έγινε χειρωνακτικά. Από την πλευρά τους, τα ζιζανιοκτόνα χρησιμοποιούνται σπανιότερα, επειδή και η έκταση της εισβολής είναι συνήθως μεγάλη, αλλά και λόγω των παρενεργειών τις οποίες δημιουργούν αυτά.

	Άλλοτε πάλι, όταν οι θρεπτικές απαιτήσεις του είδους-εισβολέα είναι γνωστές, προτείνεται η διαχείριση της γονιμότητας του εδάφους. Σ’ αυτήν την περίπτωση ενδείκνυται η προσθήκη στο έδαφος πριονιδιού ή μείγματος ανθρακούχων ουσιών, με στόχο τη μείωση του διαθέσιμου αζώτου. Η προσθήκη υλικού με αυξημένη τιμή της αναλογίας C/N λειτουργεί με δύο τρόπους. Από τη μία, το πλούσιο σε C υλικό το οποίο προστέθηκε έχει μειωμένο ρυθμό αποικοδόμησης και, άρα, συνεισφέρει μικρές ποσότητες αζώτου στο έδαφος, ενώ, από την άλλη, η προσφορά αυξημένων ποσοτήτων άνθρακα προκαλεί την αύξηση της μικροβιακής βιομάζας, με τελικό αποτέλεσμα τη δέσμευση και άλλων ποσοτήτων αζώτου και τη μείωση, εν τέλει, της διαθεσιμότητας αζώτου στο έδαφος. 

	Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί εμφατικά ότι συχνά οι χαρακτηριστικές συνέπειες της παρουσίας ξενικών ειδών παραμένουν στο περιβάλλον για μακρό χρονικό διάστημα, ακόμα και μετά την απομάκρυνσή τους από εκεί. Έχουν αναφερθεί περιπτώσεις αύξησης του εδαφικού αζώτου οι οποίες οφείλονται σε εισβολές ειδών ακακίας (Vlachodimos κ.ά., 2013), ενώ, σε άλλες περιπτώσεις, η κυριαρχία ξενικών ειδών προκάλεσε τη μεταβολή της αλατότητας στο έδαφος. Διάφορα είδη ακακίας πάλι ενισχύουν τους ρυθμούς διάβρωσης στις όχθες των ποταμών. Για όλους αυτούς τους λόγους, τα ολοκληρωμένα προγράμματα διαχείρισης των ξενικών ειδών περιλαμβάνουν και σχέδιο παρακολούθησης της πορείας του συστήματος μετά το πέρας των κύριων διαχειριστικών παρεμβάσεων. Ο λόγος είναι ότι, μακροπρόθεσμα, το κόστος των αναγκαίων παρεμβάσεων οι οποίες λαμβάνουν χώρα μετά την καταπολέμηση ή την απομάκρυνση των εισβολέων μειώνεται. Για παράδειγμα, και πάντα στις ΗΠΑ από όπου μας έρχονται τα περισσότερα δεδομένα, το κόστος της πρώτης παρέμβασης σε μια θέση με Tamarix (Φωτογραφία 7.9) εκτιμάται γύρω στα 1.400 δολάρια ανά εκτάριο, ενώ τον επόμενο χρόνο το κόστος πέφτει στα 20 δολάρια και μειώνεται κάτω από τα 20 δολάρια για τα επόμενα χρόνια. 

	 

	[image: File:Tamarix gallica01.jpg]

	Φωτογραφία 7.9. Tamarix κοντά στη θάλασσα. Πηγή: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tamarix_gallica01.jpg

	 

	Μια άλλη μέθοδος, η οποία θεωρητικά τουλάχιστον θα μπορούσε να λειτουργήσει παρεμποδιστικά προς την εισβολή, είναι η εγκαθίδρυση βιοκοινοτήτων ανθεκτικών στην εισβολή. Το ερώτημα που τίθεται, λοιπόν, είναι το κατά πόσον μπορούν να δημιουργηθούν φυτικές κοινότητες που να είναι ανθεκτικές στην εισβολή των ξενικών ειδών. Ως αποτελεσματικός μηχανισμός αντοχής απέναντι στις εισβολές θεωρείται ο ανταγωνισμός. Επομένως, η δημιουργία ισχυρά ανταγωνιστικών βιοκοινοτήτων θα μπορούσε να περιορίσει την εισβολή. Σε κάθε περίπτωση, όμως, η ανθεκτικότητα μιας βιοκοινότητας έναντι των εισβολέων δεν παραμένει σταθερή. Για παράδειγμα, η μετακίνηση ζώων από μια περιοχή σε μιαν άλλη ή η εποχική και η διαχρονική μεταβλητότητα των αβιοτικών στοιχείων είναι παράγοντες που επηρεάζουν ισχυρά την ικανότητα της βιοκοινότητας να αντεπεξέρχεται έναντι της εισβολής. Έτσι, ναι μεν οι βιοκοινότητες μπορούν να τοποθετηθούν πάνω σε ένα συνεχές από τις λιγότερο προς τις περισσότερο ανθεκτικές ως προς την εισβολή, η θέση, όμως, των διάφορων βιοκοινοτήτων επί του συνεχούς αλλάζει με το πέρασμα του χρόνου. Παράγοντες όπως η ένταση της δραστηριότητας των ζώων, η συχνότητα των φυσικών διαταραχών, η ικανότητα για ανταγωνισμό των αυτοχθόνων ειδών και το εύρος της περιβαλλοντικής μεταβλητότητας επηρεάζουν τη θέση την οποία καταλαμβάνει η κάθε περιοχή πάνω σ’ αυτό το συνεχές αντίστασης στην εισβολή. Για τη μεγιστοποίηση της ικανότητας για αντίσταση προτείνεται η ενίσχυση των θετικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μελών της βιοκοινότητας, ειδικά όταν οι αβιοτικές συνθήκες είναι δριμείες (ξηρασία, υψηλή αλατότητα).

	7.4.3. Τα ξενικά είδη ως διαχειριστικά εργαλεία

	Αν και συνήθως τα ξενικά είδη αντιμετωπίζονται ως απειλή, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου αυτά χρησιμοποιούνται ως εργαλεία αποκατάστασης. Ταχυαυξή ξενικά είδη έχουν χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις όπου το ζητούμενο ήταν ο έλεγχος της διάβρωσης των εδαφών. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, όμως, τα ξενικά είδη είχαν υποστεί διαδικασία στείρωσης, ώστε να παρεμποδιστεί ο εμπλουτισμός με αναπαραγωγικό υλικό. Άλλα αζωτοδεσμευτικά ξενικά είδη, όπως οι ακακίες, έχουν χρησιμοποιηθεί για την αποκατάσταση μεταλλείων ή υπερβοσκημένων περιοχών (Vlachodimos κ.ά., 2013). Ακόμη, υπάρχουν και περιπτώσεις όπου ξενικά είδη συγκροτούν ευνοϊκά ενδιαιτήματα για άλλους, λιγότερο άφθονους οργανισμούς. Να σημειώσουμε, όμως, ότι σ’ αυτήν την τελευταία περίπτωση τα πράγματα γίνονται περισσότερο περίπλοκα. Συχνά υπάρχουν συγκρούσεις ανάμεσα στους διαχειριστές αναφορικά με τις υπηρεσίες τις οποίες μπορούν να προσφέρουν τα ξενικά είδη σε σχέση με την προστασία απειλούμενων αυτοχθόνων ειδών. Και εδώ, άλλωστε, ισχύει ο κανόνας που λέει ότι το κάθε διαχειριστικό εγχείρημα προαπαιτεί συστηματική μελέτη, ώστε να περιγραφούν οι συγκεκριμένες αξίες με βάση τις οποίες θα ταξινομηθούν οι διαχειριστικοί στόχοι κατά σειρά προτεραιότητας, σε συνδυασμό πάντα με το κατά πόσον είναι εφικτή η πραγματοποίηση των επιδιωκόμενων στόχων.

	7.5. Αλάτωση εδαφών

	Οι περιοχές με αλατότητας διακρίνονται από τις λευκές γραμμές ή τις λευκές μικροεπιφάνειες που εμφανίζονται στην επιφάνεια του εδάφους (Φωτογραφία 7.10). Υπεύθυνες γι’ αυτές τις εικόνες είναι φυσικές διαδικασίες οι οποίες συνδέονται με μεταβολές που συμβαίνουν στην υδρολογία εκείνων των περιοχών. Ωστόσο, η εντεινόμενη ανθρωπογενής πίεση επί των εδαφών, με συνέπειες την αλλαγή στις χρήσεις γης, καθώς και στο καθεστώς άρδευσης της καλλιεργούμενης γης, επιτείνει το πρόβλημα. Το φαινόμενο εμφανίζει έντονη αυξητική τάση. Οι εκτάσεις που εμφανίζουν έντονα προβλήματα αλάτωσης ανέρχονται στο 3% του συνόλου της παγκόσμιας έκτασης και αναλογούν σε συνολική έκταση 402 και 434 εκατομμύρια εκτάρια για αλατούχα (sodic) και νατριούχα (saline) εδάφη αντίστοιχα (Singh, 2015).
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	Φωτογραφία 7.10. Αριστερά: Αναστρέψιμη περίπτωση αλάτωσης περιοχής στο Colorado. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Salinity.jpg, Δεξιά: Αλάτωση επιφανειακού εδάφους, http://photogallery.nrcs.usda.gov (Photo courtesy of USDA Natural Resources Conservation Service).

	 

	Το φαινόμενο εμφανίζεται, κατά κύριο λόγο, σε περιοχές με κλίμα ερημικό ή ημιερημικό, όπου συμβαίνει ισχυρή εξάτμιση (Ferreira, Leite, Araújo & Eisenhauer, 2015). Επιπρόσθετα, όταν οι βροχοπτώσεις είναι λιγότερες από τη δυνητική εξατμισιοδιαπνοή, τα κατιόντα συσσωρεύονται στην επιφάνεια του εδάφους, αφού δεν υπάρχει αρκετή βροχή, ώστε να τα ξεπλύνει. Το αποτέλεσμα είναι η άνοδος του pH. Καμιά φορά παρατηρείται συγκέντρωση ανθρακικών ιόντων σε λίγο βαθύτερα εδαφικά στρώματα (ασβεστούχοι ορίζοντες), τα οποία ιόντα δημιουργούν δυσκολίες στην ανάπτυξη των φυτών. Η συγκέντρωση αλάτων στην επιφάνεια οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλμυρός ή υφάλμυρος υδροφόρος ορίζοντας ανέρχεται ψηλά, μέχρι βάθους δύο μέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Αυτό μπορεί να συμβεί για διάφορες αιτίες. Μία απ’ αυτές μπορεί να είναι η αποψίλωση των υψηλότερων περιοχών στα ανάντη. Πρόκειται για τις περιοχές επαναφόρτισης, όπως ονομάζονται (περιοχές recharge, Σχήμα 7.1). Εκεί η αντικατάσταση της δενδρώδους φυτοκάλυψης από φυτά με αβαθές ριζικό σύστημα, όπως τα καλλιεργούμενα ετήσια ή τα λιβαδικά φυτά, επιτρέπει να εισέρχονται στον υδροφόρο ορίζοντα μεγάλες ποσότητες βρόχινου νερού. Εντούτοις και μεταξύ των ετήσιων φυτών καταγράφονται διαφορές στις ποσότητες του νερού που αυτά μπορούν να αξιοποιήσουν (Gordon, Menke & Rice, 1989). Το αποτέλεσμα είναι ότι, στις περιοχές αποφόρτισης, στα χαμηλότερα υψόμετρα ανεβαίνει η στάθμη του υπόγειου νερού και φτάνει σε βάθος μόλις 2-3 μέτρων από την επιφάνεια του εδάφους. Από εκεί το νερό ανεβαίνει μέσω τριχοειδών φαινόμενων προς την επιφάνεια. Ωστόσο, κατά τη διέλευσή του από τα διάφορα εδαφικά στρώματα, εμπλουτίζεται σε αλατούχες ενώσεις, λόγω διάλυσης αλάτων του μητρικού πετρώματος και του υπεδάφους. Στην επιφάνεια του εδάφους το νερό εξατμίζεται, όμως τα άλατα επικάθονται και σχηματίζουν επιχρίσματα. 
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	Σχήμα 7.1. Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας αλάτωσης. 

	 

	Φαινόμενα αλάτωσης προκαλεί και η υπερβολική άρδευση με καταχρηστικές ποσότητες νερού για την ανάπτυξη του φυτού. Στην περίπτωση αυτήν, το μεγαλύτερο μέρος του νερού χάνεται μέσω των φαινομένων της εξατμισιοδιαπνοής, όχι όμως και τα άλατα τα οποία αυτό περιέχει, καθώς εκείνα συσσωρεύονται στην επιφάνεια του εδάφους. Με τη σειρά του, αυτό επηρεάζει τα οσμωτικά δυναμικά στην περιοχή της ρίζας και καθιστά δύσκολη την πρόσληψη νερού από το φυτό. Ακόμη, με την άντληση υπερβολικών ποσοτήτων νερού, το έδαφος στραγγίζει, με αποτέλεσμα και πάλι ο υδροφόρος ορίζοντας να ανεβαίνει ψηλά. Σε πολλές περιπτώσεις, για την απομάκρυνση των αλάτων που έχουν σωρευτεί στην εδαφική επιφάνεια χρησιμοποιούνται όλο και μεγαλύτερες ποσότητες νερού, με συνέπεια την περαιτέρω άνοδο της στάθμης του υπόγειου νερού. 

	Από πρακτική άποψη, αλάτωση του εδάφους σημαίνει τη συσσώρευση ιόντων Na+, K+, Ca++, Mg++ και Cl-, τα οποία υποβαθμίζουν την ποιότητα του εδάφους (Singh, Singh & Tuli, 2013) και καθιστούν έως αδύνατη την ανάπτυξη της βλάστησης (Gill, Sale, Peries & Tang, 2009). Σε πολλές περιπτώσεις, ανάμεσα στα ιόντα κυριαρχούν εκείνα του Na+, οπότε και τα εδάφη χαρακτηρίζονται ως αλατούχα–νατριούχα (saline–sodic). 

	Σχετικά με τον μηχανισμό της αλάτωσης, παρατηρούνται τα εξής: α) ο όρος «αλκαλικό έδαφος», ο οποίος σημαίνει εδάφη με pH πάνω από 7, διαφοροποιείται από τον όρο «αλκαλικότητα», ο οποίος αναφέρεται στη συγκέντρωση ανιόντων OH-, με αποτέλεσμα, όπως προείπαμε, τη μείωση της οξύτητας στο έδαφος, β) τα καθαυτό ανταλλάξιμα κατιόντα Ca++, Mg++, K+ και Na+ έχουν ουδέτερη δράση, δεν υδρολύονται και, έτσι, δεν παράγουν ιόντα Η+ ούτε και ιόντα ΟΗ-. Υδροξύλια παράγουν κυρίως η ανθρακική και η όξινη ανθρακική ρίζα με την ακόλουθη διαδικασία:

	CaCO3 Ca++ + CO3--  CO3-- + H2O  HCO3- + OH-  HCO3- + H2O  H2CO3 + OH-  H2CO3  H2O + CO2

	Το κατά πόσον η πορεία αυτής της κατά βάση ισόρροπης διαδικασίας θα οδεύει προς τα αριστερά (κατανάλωση OH-) ή προς τα δεξιά (παραγωγή OH-), αυτό εξαρτάται από το διαθέσιμο νερό, που ευνοεί αφενός τη διάλυση του ανθρακικού ασβεστίου και αφετέρου την αποδέσμευση διοξειδίου του άνθρακα με την αναπνοή ή την απευθείας απελευθέρωση. Αυτό το τελευταίο συνιστά και έναν λόγο για τον οποίο αυξημένη βιολογική δραστηριότητα στο έδαφος τείνει να μειώσει το pH, ευνοώντας την προς τα αριστερά πορεία της διαδικασίας. Ώθηση προς τα δεξιά συμβαίνει όταν, αντί ανθρακικού ασβεστίου, το αρχικό υλικό είναι το ανθρακικό νάτριο, το οποίο είναι πιο ευδιάλυτο. Αντίθετα, η παρουσία αλάτων άλλων από τα ανθρακικά, π.χ. θειικά, χλωριούχα κλπ., τείνει να μειώσει το pH. Ακόμη, η προσθήκη στο έδαφος ιόντων ασβεστίου και νατρίου από πηγές άλλες από τα ανθρακικά άλατα ωθεί τη διαδικασία προς τα δεξιά.

	Εν γένει, τα αλατούχα εδάφη διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: στα αλατούχα (saline) με ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) > 4dS/m και ρυθμό απορρόφησης Na (SAR) < 13, στα εδάφη όπου υπάρχουν υψηλές συγκεντρώσεις Na (sodic), με ηλεκτρική αγωγιμότητα <4dS/m και SAR> 13, και, τέλος, στα αλατούχα–νατριούχα (saline–sodic) εδάφη με EC >4 και SAR>13 (Silvertooth, 2001). Στα νατριούχα εδάφη, τα ιόντα Νa αντικαθιστούν αυτά των Cα και Mg, και προκαλούν διασπορά των σωματιδίων της αργίλου, αυξάνοντας την έλλειψη O2 στο έδαφος. Τα εδάφη αυτά εμφανίζουν φτωχές ιδιότητες λόγω υποβάθμισης της εδαφικής δομής, περιορισμένη ικανότητα διήθησης του νερού και περιορισμένη ανάπτυξη φυτικής κάλυψης στην επιφάνειά τους. Αυτό, με τη σειρά του, σημαίνει είσοδο περιορισμένης ποσότητας οργανικού υλικού στο έδαφος, το οποίο, σε συνδυασμό με την καταπόνηση λόγω της υψηλής συγκέντρωσης Na, οδηγεί σε αυξημένους ρυθμούς ανοργανοποίησής του. Έτσι, καταστρέφεται η δομή των εδαφικών συσσωματωμάτων, παρέχοντας περιορισμένη προστασία στο οργανικό υλικό του εδάφους. Στα αλατούχα εδάφη με υψηλή συγκέντρωση αλάτων, όπως NaCl και CaCl2, στο εδαφικό διάλυμα, οι συνθήκες δεν είναι τόσο δυσμενείς για την ανάπτυξη της φυτικής βιομάζας. Τα εδάφη αυτά εμφανίζουν καλύτερες φυσικές ιδιότητες, όπως ικανότητα διήθησης του νερού, καλή δομή συσσωματωμάτων και είναι, γενικώς, πιο σταθερά. 

	Οι συνέπειες τις οποίες έχει η αλάτωση των εδαφών μοιάζουν με εκείνες τις οποίες επιφέρει η έλλειψη νερού, καθώς, λόγω της αλάτωσης, λιγότερο νερό γίνεται διαθέσιμο για την αύξηση των μικροβίων και των φυτών. Ανάμεσά τους, αναφέρονται η μείωση του ποσού του οργανικού υλικού στο έδαφος, η μείωση του ρυθμού ανακύκλωσης των θρεπτικών στοιχείων, καθώς και δυσμενείς επιδράσεις επί της φυτικής αύξησης, όπως το έλλειμμα των φυτών σε Ca, Β και Μο, και η τοξική επίδραση επί των φυτών λόγω της αυξημένης συσσώρευσης ποσοτήτων Al και Mn. Γενικά, η αλκαλίωση των εδαφών μειώνει τη διαλυτότητα και, άρα, περιορίζει τη διαθεσιμότητα των ιχνοστοιχείων, ακόμα και αν αυτά είναι σε μεγάλες ποσότητες, με αποτέλεσμα την περιορισμένη φυτική αύξηση. Και η διαθεσιμότητα, ωστόσο, του φωσφόρου δεν μένει ανεπηρέαστη από την αλάτωση του εδάφους. Αυτό συμβαίνει επειδή, υπό συνθήκες αυξημένων συγκεντρώσεων ασβεστίου και μαγνησίου, σχηματίζονται φωσφορούχα άλατα, που είναι ελάχιστα έως καθόλου διαλυτά. Τα άλατα, όμως, αυτά προσβάλλονται από οξέα τα οποία εκκρίνουν διάφορα είδη βακτηρίων, μυκήτων αλλά και ανώτερων φυτών, όπως εκείνα του γένους Brassica (ελαιοκράμβη, λάχανο κλπ.). Ανάλογο αποτέλεσμα έχει και η προσθήκη αμμωνιακών και φωσφορούχων λιπασμάτων, λόγω των όξινων συνθηκών που δημιουργούνται κατά την απορρόφηση των αμμωνιακών από τις ρίζες. 

	Το εύρος των δυσμενών αυτών επιδράσεων συναρτάται με την ικανότητα του εδάφους να αυτορρυθμίζει την οξύτητα. Για την τεχνητή ρύθμιση της εδαφικής αλατότητας γίνεται προσθήκη υλικών πλούσιων σε CaCO3, CaO, Ca(OH)2, όπως το ασβεστόχωμα, ορισμένα βασικά πρόσθετα κλπ. Ειδικά, σε ό,τι αφορά τα ιχνοστοιχεία, βελτιωτικά λειτουργεί η προσθήκη προστατευτικών οργανικών συμπλόκων, τα οποία φέρονται υπό τον όρο «chelates». Σε ειδικές περιπτώσεις γίνεται και προσθήκη ιχνοστοιχείων απευθείας στα φύλλα με ψεκασμό.

	Για την αντιμετώπιση του φαινομένου της αλάτωσης, σημαντικότερα είναι τα μέτρα τα οποία πρέπει να λαμβάνονται στην περιοχή επαναφόρτισης (recharge). Εκεί επιδιώκεται η απάλυνση των φαινόμενων με τη διατήρηση της δενδρώδους βλάστησης. Στην περίπτωση που η περιοχή φόρτισης καλύπτεται από καλλιεργούμενες εκτάσεις, τότε εφαρμόζονται διάφορες εναλλακτικές τεχνικές. Ανάμεσά τους, ξεχωρίζει η χρησιμοποίηση βαθύρριζων πολυετών (π.χ. Phalaris aquatica, Medicago sativa), σε συνδυασμό με την άσκηση ελέγχου της βόσκησης, ώστε να διατηρούν τα πολυετή την κάλυψή τους (Φωτογραφία 7.11). 
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	Φωτογραφία 7.11. Phalaris aquatica (αριστερά) και AlfaAlfa (δεξιά), δύο φυτά που χρησιμοποιούνται σε πρόγραμμα αποκατάστασης περιοχών οι οποίες έχουν υποστεί αλάτωση. Πηγές: htpp://en.wikipedia.org/wiki/File:Phalaris_aquatica.jpg, & http://en.wikipedia.org/wiki/File:Alfalfa_hay_collection.jpg

	 

	Στις περιοχές αποφόρτισης λαμβάνονται μέτρα άντλησης του υπόγειου νερού και παροχέτευσής του επιφανειακά, ώστε να εμποδιστεί ο εμπλουτισμός του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα. Μάλιστα, συνιστάται η παροχέτευση ποσότητας πλεονάζοντος νερού, που υπολογίζεται γύρω στο 10-20% εκείνου το οποίο προστίθεται με την άρδευση. Ειδικότερα, σε περιοχές με εναλλαγή ξηρής και υγρής περιόδου, όπως είναι εκείνες με μεσογειακό κλίμα, η παροχέτευση πρέπει να γίνεται στη διάρκεια της υγρής περιόδου.

	Η πιο συνηθισμένη τεχνική διαχείρισης του προβλήματος της αλάτωσης συνίσταται στην απόπλυση του εδάφους με παράλληλη διασφάλιση της παροχέτευσης του νερού, ώστε να απομακρύνονται τα άλατα. Αν, όμως, δεν υπάρχει νερό καλής ποιότητας για την απόπλυση των αλάτων, τότε συνιστάται βαθειά άροση. Στην περίπτωση που υπάρχει το κατάλληλο νερό, η ποσότητα η οποία πρέπει να προστεθεί είναι συγκεκριμένη, φέρεται υπό τον όρο «απαίτηση απόπλυσης» (leaching requirement) και είναι ίση με τον λόγο ανάμεσα στην οξύτητα του νερού το οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθεί για το ξέπλυμα προς τη μέγιστη ανεκτή από το φυτό οξύτητα. Ειδικά στην περίπτωση των περιορισμένης διαπερατότητας αλατούχων–νατριούχων εδαφών, πριν από τη διαδικασία απόπλυσης προηγείται η απομάκρυνση της περίσσειας ανταλλάξιμου νατρίου και η αντικατάσταση των ιόντων νατρίου από ιόντα ασβεστίου ή υδρογόνου, γεγονός που επιτυγχάνεται με την προσθήκη γύψου ή θειαφιού. 

	Η διαχείριση των αρδευόμενων εδαφών επιδιώκει τον περιορισμό της παροχέτευσης νερού στο άριστο επίπεδο και την ταυτόχρονη προστασία του ριζικού συστήματος από την έκθεση στην αλκαλικότητα. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση ανθεκτικών φυτών ή ανθεκτικότερων ποικιλιών, τη ρύθμιση του χρονοδιαγράμματος άρδευσης κλπ. Στις περιοχές αποφόρτισης φυτεύονται ανθεκτικά έναντι της αλατότητας φυτά, όπως είναι ορισμένες ποικιλίες σιταριού ή βαθύρριζων πολυετών αγρωστωδών, τα οποία, σε συνδυασμό με την παροχέτευση του υπέργειου νερού, παρεμποδίζουν την έκπλυση NO3-. Σε ήπιες περιπτώσεις αλάτωσης, συνιστάται η προσθήκη χουμικών οξέων που δεσμεύουν τα ιόντα, αλλά και η φύτευση φυτών της οικογένειας Chenopodiaceae (γένος Atriplex), τα οποία δεσμεύουν άλατα στα φύλλα (Φωτογραφία 7.12).
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	Φωτογραφία 7.12. Φυτά Atriplex χρησιμοποιούνται στις περιοχές αποφόρτισης και συσσωρεύουν άλατα στα φύλλα. Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atriplex_vesicaria.jpg

	 

	7.6. Διαχείριση χώρων απόθεσης οικιακών απορριμμάτων

	Οι χωματερές, ως χώροι επιχωμάτωσης σκουπιδιών, προσφέρουν μοναδικές δυνατότητες. Τα απορρίμματα που εναποτίθενται μπορούν να χρησιμοποιηθούν για κάλυψη των κενών χώρων στην επιφάνεια του εδάφους και, έτσι, οι χωματερές θα μπορούσαν να αποτελέσουν το δυνάμει υπόστρωμα για την ανέγερση κτιρίων. Ωστόσο, εξαιτίας των χαρακτηριστικών τους, όπως το υψηλό ποσό οργανικού υλικού το οποίο περιέχουν, κάνουν τα απορρίμματα ασταθή στον χρόνο. Επιπρόσθετα, οι μάζες των οικιακών απορριμμάτων παράγουν αέρια και εκπλυόμενα συστατικά κατά την αποικοδόμησή τους και, επομένως, ο όγκος τους συρρικνώνεται με τον καιρό. Έτσι, αποτελούν ένα ασταθές υπόστρωμα για την ανέγερση κτιρίων. Αντίθετα, αυτά μπορούν να αποτελέσουν βάση για τη δημιουργία χώρων αναψυχής.

	Παλαιότερα τοποθετούσαν τα σκουπίδια μέσα σε επιφανειακά ανοίγματα και, όταν αυτά γέμιζαν, κάλυπταν απλώς την επιφάνεια με έδαφος. Μ’ αυτήν την τεχνική, το νερό της βροχής διείσδυε στο εσωτερικό και οδηγούσε σε έκπλυση τοξικών ουσιών στα βαθύτερα εδαφικά στρώματα. Ταυτόχρονα, η αποικοδόμηση των απορριμμάτων παρήγαγε ποσότητες αερίων τα οποία, παρά το ότι δεν ήταν δηλητηριώδη, δέσμευαν το υπάρχον οξυγόνο, δημιουργώντας συνθήκες ασφυξίας για τις ρίζες των φυτών τα οποία κάλυπταν την επιφάνεια των χωματερών. Και όλα αυτά συνέβαιναν τη στιγμή που η αποικοδόμηση των οργανικών απορριμμάτων οδηγούσε σε αύξηση της γονιμότητας του εδάφους σ’ αυτές τις θέσεις.

	Οι μη καλυμμένες χωματερές θα μπορούσαν να αποτελούν τη χειρότερη εκδοχή των παραπάνω και να χαρακτηρίζονται από την ανυπαρξία βλάστησης στην επιφάνειά τους. Από τα υπάρχοντα δεδομένα διαπιστώνεται ότι αυτό δεν ισχύει. Σε περίπτωση που ο εδαφικός ορίζοντας ο οποίος έχει δημιουργηθεί δεν είναι πάνω από 20 cm, η βλάστηση η οποία αναπτύσσεται είναι αρκετά πυκνή, καθώς τα επιχωματωμένα απορρίμματα λειτουργούν ως κομπόστ. Βέβαια, καθώς παράγονται αέρια από τις ζυμώσεις που γίνονται, υπάρχουν τμήματα στην επιφάνεια του εδάφους τα οποία δεν καλύπτονται από βλάστηση. Αυτό συμβαίνει επειδή στις επιμέρους αυτές θέσεις τα αέρια, όπως το μεθάνιο και το CO2, εκδιώκουν από το έδαφος το O2. Συνήθως τα πρώτα εδαφικά στρώματα βάθους 5-10 cm παραμένουν ανεπηρέαστα, αφού το O2 διαχέεται σε μεγαλύτερα βάθη. Κατά συνέπεια, εκείνα που επηρεάζονται από την έλλειψη Ο2 είναι τα δέντρα και οι θάμνοι, που αναπτύσσουν βαθύ ριζικό σύστημα, και όχι τα πιο επιφανειακά φυτά, όπως τα ποώδη. Το μεθάνιο μπορεί να συλλεχτεί ενεργητικά με συλλέκτες αερίων. Μετά από πάροδο 15-20 ετών και καθώς η αποικοδόμηση έχει προχωρήσει αρκετά, η παραγωγή αερίων δεν συνιστά πλέον πρόβλημα. Τα εκπλυμένα συστατικά είναι πλούσια σε αμμωνία, θρεπτικά στοιχεία και οργανικά συστατικά, και δεν αποτελούν μείζον πρόβλημα, υπό την προϋπόθεση, βέβαια, ότι για την αποκατάσταση της περιοχής έχει χρησιμοποιηθεί εκείνο το φυτικό είδος το οποίο μπορεί να τα διαχειριστεί. Όπως και με την έλλειψη Ο2, έτσι και εδώ τα φυτά με επιφανειακό ριζικό σύστημα δεν επηρεάζονται.

	Σήμερα οι θέσεις επιχωμάτωσης οικιακών απορριμμάτων καλύπτονται με ένα επιφανειακό στρώμα αργίλου πάχους 1m ή με πλαστική μεμβράνη, έτσι ώστε να ελέγχεται τόσο η είσοδος νερού στη μάζα των απορριμμάτων όσο και η παραγωγή αερίων (Φωτογραφία 7.13), και αποτελούν τους ονομαζόμενους ΧΥΤΑ (χώροι υγειονομικής ταφής απορριμμάτων). Με τη σειρά της, η μεμβράνη καλύπτεται από επιφανειακό έδαφος βάθους 20 cm. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η ανάπτυξη δενδρώδους βλάστησης είναι σχεδόν αδύνατη, αφού οι ρίζες δεν μπορούν να διεισδύσουν μέσα από το συμπαγές κάλυμμα. Η τοποθέτηση πάνω από το κάλυμμα επιφανειακού εδάφους πολύ πάνω από τα 20 cm θα μπορούσε να αποτελέσει λύση. Ωστόσο, μέριμνα οφείλεται να ληφθεί, ώστε το προστιθέμενο έδαφος να είναι αρκετά χαλαρό στη δομή του ή να οργώνεται κατά καιρούς, προκειμένου να αποφεύγεται η συμπίεση. Μια τέτοια διάταξη βοηθά και στην καλύτερη εκμετάλλευση του βρόχινου νερού, ώστε αυτό να μην εκπλένεται επιφανειακά.
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	Φωτογραφία 7.13.  Επικάλυψη των κυττάρων εναπόθεσης σκουπιδιών με άργιλο ή πλαστική μεμβράνη. Πηγή: https://docs.google.com/presentation/d/17wSZ1nfXEeFtid1hsnywSHvzVhOpgzAx1A0ZutFn828/edit#slide=id.p65 

	 

	7.6.1. Δυνατότητες αποκατάστασης της βλάστησης 

	Στις παλιότερες ακάλυπτες χωματερές, η δυνατότητα που προσφέρεται για αποκατάσταση της βλάστησης ποικίλλει. Εκεί όπου το μεθάνιο διαχέεται προς την επιφάνεια, ο χώρος μένει ακάλυπτος. Αυτό μπορεί να αποτελεί πρόβλημα για την ανάπτυξη δασικής βλάστησης, όχι όμως και για την ανάπτυξη άγριας ζωής εν γένει. Επίσης, η ποικιλότητα της βλάστησης και των μονάδων τοπίου δημιουργεί ένα όμορφο αισθητικό αποτέλεσμα. Φυτικά είδη, όπως αυτά του γένους Salix sp., τα οποία είναι προσαρμοσμένα σε αναερόβιες συνθήκες προτιμώνται για την αποκατάσταση της βλάστησης εκεί όπου η δημιουργία της είναι εφικτή. Τέτοιες θέσεις έχουν χρησιμοποιηθεί και για καλλιέργεια. Εντούτοις, λόγω της περιεκτικότητας των απορριμμάτων σε βαρέα μέταλλα, το παραγόμενο προϊόν θα πρέπει, πριν διοχετευτεί στην αγορά, να ελέγχεται ως προς την περιεκτικότητά του σε επιβλαβείς ουσίες. Στις καλυμμένες θέσεις, η αποκατάσταση της βλάστησης μπορεί να είναι εξαιρετικά επιτυχής, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου το βάθος του επιφανειακού εδάφους είναι μεγαλύτερο του 1 m, ενώ το έδαφος που τελικά θα δημιουργηθεί θα είναι περίπου 5 m. 

	 

	7.6.1.1. Μέθοδοι αποκατάστασης της βλάστησης

	Η βιβλιογραφία περιγράφει τρεις βασικές τεχνικές αποκατάστασης της βλάστησης σε ΧΥΤΑ (Dickinson, 2002). 

	Μη υποβοηθούμενη αποίκιση: Στην περίπτωση αυτή, δεν λαμβάνονται ειδικά μέτρα και η διαδικασία κάλυψης της περιοχής αφήνεται στην τύχη της. Εδώ η έκβαση της πορείας της διαδοχής παραμένει αβέβαιη, αν και το τελικό στάδιο στο οποίο θα καταλήξει αυτή εμφανίζει, κατά τεκμήριο, σχετικά αυξημένη πολυπλοκότητα. Το μέγεθος του βαθμού πολυπλοκότητας εξαρτάται από το απόθεμα ειδών στη γύρω περιοχή, καθώς και από την ικανότητα διασποράς την οποία τα είδη αυτά διαθέτουν, καθόσον αυτές είναι οι παράμετροι οι οποίες σ’ αυτήν την περίπτωση καθορίζουν τη σύνθεση της βλάστησης που θα αποικίσει την περιοχή. Πιθανότερη είναι η εγκατάσταση υψηλής ποώδους βλάστησης, με κυριαρχία ζιζανίων, η οποία μπορεί, ωστόσο, να αποτελέσει κατάλληλο ενδιαίτημα για την ανάπτυξη άγριας πανίδας, όπως είναι τα πουλιά, τα θηλαστικά και οι θηρευτές τους. 

	Υποβοηθούμενη αποίκιση: Στην περίπτωση αυτή, λαμβάνονται ήπια μέτρα, όπως η ρίψη σπόρων, η δημιουργία συστάδων βλάστησης, το πότισμα κλπ. Με μέτρα όπως τα παραπάνω, η διαδικασία της αποκατάστασης μπορεί να επιταχυνθεί, ενώ και το σημείο απόληξης της διαδικασίας είναι περισσότερο προβλεπτό. Ένα μέτρο που συντείνει κατά πολύ στην ανάκαμψη της πρώην χωματερής είναι η δημιουργία φυτικών συστάδων, οι οποίες λειτουργούν ελκυστικά και αποτελούν χώρους ξεκούρασης για τα μεταναστευτικά πουλιά. Με τον τρόπο αυτόν, ενισχύεται και προπάντων εμπλουτίζεται η τράπεζα σπερμάτων στο έδαφος, λόγω της μεταφοράς σπόρων από την ορνιθοπανίδα.

	Τεχνητή φύτευση: Στην περίπτωση αυτήν, εφαρμόζονται τεχνικές συστηματικής φύτευσης. Η τακτική αυτή υιοθετείται σε περιπτώσεις όπου η αποκατάσταση της βλάστησης πρέπει να γίνει γρήγορα. Είναι δαπανηρή διαδικασία και με αβέβαιο αποτέλεσμα. Σε περίπτωση που η υπό αποκατάσταση θέση θέτει σημαντικούς περιορισμούς, η εγκατάσταση ποώδους βλάστησης θεωρείται σίγουρο εγχείρημα. Προτείνεται η σπορά ψυχανθών, τα οποία είναι ελκυστικά από αισθητική άποψη, αλλά και διότι, μέσω της ικανότητάς τους να δεσμεύουν Ν, μπορούν να αναπτυχτούν σε ποικιλία υποστρωμάτων. 

	Βέβαια, ο συνδυασμός των παραπάνω τεχνικών αποκατάστασης της βλάστησης υπόσχεται καλύτερα αποτελέσματα. Για παράδειγμα, θα μπορούσε να γίνει φύτευση συγκεκριμένων ειδών δέντρων σε κάποια σημεία, ενώ σε κάποια άλλα η βλάστηση μπορεί να αφεθεί να αναπτυχτεί μέσω της φυσικής αποίκισης. Σε άλλες περιπτώσεις όπου ο στόχος είναι η παραγωγή βιομάζας, π.χ. παραγωγή καύσιμης ύλης ή παραγωγή κομπόστ, συνιστάται η φύτευση δέντρων με γρήγορους ρυθμούς αύξησης, όπως διάφορα είδη ακακίας. 

	7.7. Αποκατάσταση ΧΥΤΑ

	Παρά το ότι η προσπάθεια των σύγχρονων κοινωνιών επικεντρώνεται στη μείωση των παραγόμενων σκουπιδιών, τα ποσά των οικιακών μόνο απορριμμάτων τα οποία καταλήγουν στις χωματερές είναι υπέρογκα. Για παράδειγμα, στο Ηνωμένο Βασίλειο, το 85% αυτών των απορριμμάτων ή αλλιώς πάνω από 130 εκατομμύρια τόνοι καταλήγουν σε χωματερές. Βέβαια, σήμερα οι πρόνοιες οι οποίες λαμβάνονται κατά την κατασκευή των ΧΥΤΑ αλλά και οι προβλεπόμενες ενέργειες οι οποίες προβλέπεται να λάβουν χώρα μετά το κλείσιμό τους περιορίζουν κατά πολύ τις επιβλαβείς επιδράσεις στο περιβάλλον, οι οποίες συνοδεύουν την ύπαρξή τους. Οι σπουδαιότερες ανάμεσα σ’ αυτές τις πρόνοιες αποβλέπουν στο να ελεγχθεί και να περιοριστεί η έκπλυση τοξικών ουσιών και η παραγωγή αερίων, όπως το μεθάνιο. 

	Γενικά, το σχέδιο κατασκευής ενός σύγχρονου ΧΥΤΑ προβλέπει την εκσκαφή λάκκου και την ευθυγράμμιση του πάτου με ένα στρώμα επεξεργασμένης αργίλου ή μπετονίτη. Στη συνέχεια, ο ευθυγραμμισμένος πάτος της χωματερής θα καλυφτεί από μεμβράνη πολύ πυκνού πολυαιθυλενίου πάχους 2,5-5 mm. Το στρώμα του πολυαιθυλενίου προβλέπεται να καλύπτει, εκτός από τη βάση, και τα πλαϊνά τοιχώματα της εκσκαφής. Στο εσωτερικό θα τοποθετούνται τα απορρίμματα και, όταν ο χώρος θα έχει πλέον γεμίσει, θα καλυφτεί και η επιφάνεια από στρώμα πολυαιθυλενίου, ώστε να αποφευχθεί η διείσδυση του νερού και η διαρροή αερίων. Από πάνω τοποθετείται επιφανειακό έδαφος, το οποίο πιθανώς έχει αποθηκευτεί κατά τη στιγμή της διάνοιξης της χωματερής. 

	Η κατασκευή προβλέπει και την εγκατάσταση συστημάτων καταγραφής και συγκέντρωσης των εκπλυμένων συστατικών σε διάφορα βάθη. Έτσι, τα συστατικά αυτά μπορούν να απομακρυνθούν από την περιοχή και να χρησιμοποιηθούν για άλλες πιθανές χρήσεις. Μέρος της διαδικασίας αποκατάστασης αποτελεί και η κατασκευή αποστραγγιστικών έργων για την αντιμετώπιση τόσο της επιφανειακής όσο και της πλευρικής απορροής. 

	Απαραίτητη είναι και η δημιουργία συστήματος για τη δέσμευση των παραγόμενων αερίων. Αέρια μπορεί να παράγονται σε μια διάρκεια 30 ετών μετά το κλείσιμο της χωματερής. Τα αέρια αυτά θα μπορούσαν να αποτελέσουν σημαντική πηγή ενέργειας, παρά το ότι η ενεργειακή τους απόδοση περιορίζεται στο 20% περίπου. Όταν τα απορρίμματα περιέχουν κατά 50% οργανικό υλικό, το βιοαέριο που θεωρητικά μπορεί να παραχθεί κατά την αποικοδόμηση είναι της τάξεως του 0,4 m3 ανά τόνο σκουπιδιών, και από την ποσότητα αυτήν το μισό είναι μεθάνιο. Στην πράξη, πάντως, έχει αποδειχτεί ότι η ποσότητα που παράγεται είναι η μισή της θεωρητικά αναμενόμενης.

	Η ποσότητα του εδάφους που θα καλύψει το στρώμα του πολυαιθυλενίου ποικίλλει ανάλογα με το ποια θα είναι η μετέπειτα χρήση αυτού του χώρου. Όταν πρόκειται για μελλοντική καλλιέργεια ή για παραγωγικούς βοσκότοπους, η συνιστώμενη δόση είναι 200 mm επιφανειακό και 800 mm υπέδαφος. Σε περίπτωση που προστεθεί μόνο υπέδαφος χωρίς επιφανειακό έδαφος, είναι απαραίτητη η προσθήκη και κάποιας άλλης πηγής οργανικού υλικού. 

	Έναν χρόνο μετά την αποκατάσταση, το έδαφος θα έχει συμπιεστεί και οι φυσικές του ιδιότητες θα είναι φτωχές. Επίσης, θα χαρακτηρίζεται από την απουσία της συνηθισμένης διαβάθμισης κατά εδαφικούς ορίζοντες, οι οποίοι αντανακλούν και τη διαβάθμιση της εδαφικής γονιμότητας. Η εικόνα θα είναι αυτή ενός εδάφους συμπιεσμένου, με υψηλή φαινόμενη πυκνότητα, χαμηλό περιεχόμενο σε οργανικό υλικό, μειωμένο πορώδες, περιορισμένη ικανότητα διήθησης του νερού, ανεπαρκή αερισμό. Θα πρέπει εδώ να σημειώσουμε εμφατικά ότι το έδαφος το οποίο θα καλύψει την εκσκαφή είναι ο σημαντικότερος παράγοντας στον καθορισμό του τύπου της βλάστησης που θα αναπτυχτεί εκεί.

	Γενικά, για να καταστεί αποδοτική η αποκατάσταση στην περιοχή του ΧΥΤΑ, π.χ. με την καλλιέργεια αποδοτικών φυτών, χρειάζεται έδαφος με καλές φυσικές ιδιότητες και με αυξημένη γονιμότητα. Το να αναπτυχτεί επιφανειακό έδαφος μ’ αυτά τα χαρακτηριστικά είναι μια αρκετά μακροχρόνια διαδικασία. Αν το έδαφος που προϋπήρχε εκεί ήταν καλής ποιότητας, τότε αυτό θα πρέπει να επανατοποθετηθεί, με την επιφύλαξη, βέβαια, ότι δεν έχασε τις ιδιότητες κατά την απομάκρυνσή του και την αποθήκευσή του σε σωρούς. Για να μην γίνει ανάμειξη των οριζόντων και μείωση της γονιμότητας, θα πρέπει ο κάθε εδαφικός ορίζοντας να απομακρυνθεί και να αποθηκευτεί ξεχωριστά (κάτι μάλλον δύσκολο πρακτικά), ενώ θα πρέπει και να αποφεύγεται ο οποιοσδήποτε χειρισμός, όταν αυτό είναι υγρό. Πριν από την ανάπτυξη του επιθυμητού προς εκμετάλλευση φυτικού είδους, μπορεί να σπαρθεί η έκταση με κάποιο ποώδες, όπως το τριφύλλι, ώστε να προστατευτεί το έδαφος από τη διάβρωση και να βελτιωθεί η εδαφική υφή. Η ποώδης φυτική κάλυψη θα μπορεί να βόσκεται από πρόβατα ή από αγελάδες, ώστε να επιτυγχάνεται η επιστροφή του οργανικού υλικού στο έδαφος. Έτσι, βελτιώνεται η υφή, αλλά και δημιουργείται το υπόστρωμα ανάπτυξης των μικροβίων και της εδαφικής πανίδας, με αποτέλεσμα τη βελτίωση των διεργασιών που οδηγούν σε αύξηση της γονιμότητας.

	Τελευταία γίνεται στροφή προς άλλες χρήσεις, γεγονός που μειώνει το κόστος της αποκατάστασης, γιατί δεν είναι αναγκαία η τοποθέτηση εδάφους με τόσο καλές ιδιότητες Το ενδιαφέρον στρέφεται σήμερα στη δημιουργία ενδιαιτήματος το οποίο θα συγκροτηθεί από φυσικές φυτικές βιοκοινότητες. Μέσω της αποκατάστασης, με άλλα λόγια, επιδιώκεται η δημιουργία των κατάλληλων συνθηκών, ώστε η φύση να αναλάβει να κάνει τα υπόλοιπα. Το επιθυμητό αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι η ανάπτυξη ενός λειμώνα, αφού εγκατάσταση δέντρων σ’ αυτές τις θέσεις δεν συνιστάται. Το γεγονός αυτό έχει να κάνει με την αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει την επιβίωση και ανάπτυξη των ξυλωδών φυτών, καθώς και με τον φόβο μήπως το ριζικό τους σύστημα διαπεράσει το στρώμα του πολυαιθυλενίου. Εντούτοις, καθώς κυριαρχεί η τάση βελτίωσης των αστικών περιβαλλόντων, συχνά οι αναπλάσεις των ΧΥΤΑ αποβλέπουν στη δημιουργία χώρων αναψυχής όπως αυτή που απεικονίζεται στη Φωτογραφία 7.14. Ο συγκεκριμένος χώρος προέρχεται από την ανάπλαση του χώρου ταφής σκουπιδιών Sai Tso Wan στο Hong Kong.

	[image: Image]

	Φωτογραφία 7.14. Ο χώρος αναψυχής Sai Tso Wan που δημιουργήθηκε κατά την ανάπλαση του σκουπιδότοπου που λειτουργούσε εκεί. Οι εργασίες ανάπλασης διήρκησαν από το 1995 έως το 2004. Πηγή: https://en.wikipedia.org/wiki/Sai_Tso_Wan_Recreation_Ground#/media/File:Sai_Tso_Wan.jpg 
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