Εισαγωγή στην Οικολογία- Β. Αντωνιάδης


Σημειώσεις στο μάθημα Γενική Οικολογία
Δευτέρα 26 Νοεμβρίου 2001: H εδαφική συνιστώσα στην Οικολογία

1. Έδαφος και περιβάλλον

1.1 Εισαγωγή

Έδαφος (soil) είναι το χαλαρό στρώμα της επιφάνειας της γης, το οποίο είναι βιολογικά, φυσικά και χημικά ενεργό. 

· Βιολογικά γιατί σε αυτό υπάρχει μια οργιώδης δραστηριότητα μικροοργανισμών (βακτήρια, μύκητες, ακτινομύκητες κτλ.) και ανώτερων οργανισμών (ρίζες φυτών, και διάφοροι ζωικοί οργανισμοί). 

· Φυσικά γιατί έχουμε μετακίνηση νερού και αέρα μέσα σε αυτό. 

· Χημικά γιατί γίνονται χημικές διεργασίες χημικής ισορροπίας και ανταλλαγής της ενέργειας και της ύλης. 

Το έδαφος είναι δυναμικό, δηλαδή αλλάζει με το χρόνο. Υπόκειται σε διαδικασίες γένεσης, ωρίμασης και φθοράς. Το έδαφος κατ’ αρχήν θα δημιουργηθεί μόνο όταν οι 4 κύριες συνιστώσες του περιβάλλοντος αλληλεπιδράσουν: Λιθόσφαιρα, Ατμόσφαιρα, Υδρόσφαιρα και  Βιόσφαιρα. 

Πρώτα η λιθόσφαιρα: το έδαφος είναι το προϊόν της αποσάθρωσης (weathering) των πετρωμάτων. Αυτή γίνεται με δύο τρόπους, τη φυσική και τη χημική αποσάθρωση, οι οποίοι δρουν σχεδόν ταυτόχρονα.  

· Φυσική αποσάθρωση έχουμε όταν τα ορυκτά (minerals) των πετρωμάτων σπάνε με την επίδραση του νερού και του αέρα (κυρίως του νερού) και έτσι αυξάνεται η ειδική τους επιφάνεια. 

· Η χημική αποσάθρωση είναι όταν τα προϊόντα της φυσικής αποσάθρωσης δέχονται χημικές επιδράσεις (κυρίως από το νερό) και αλλάζει η χημική τους σύσταση έτσι ώστε να δώσουν γένεση στα δευτερογενή ορυκτά ή τα ορυκτά της αργίλου (clay minerals). 

Έτσι το έδαφος αποτελείται από άμμο (sand) και ιλύ (silt) (προϊόντα φυσικής αποσάθρωσης των ορυκτών των πετρωμάτων) και από άργιλο (clay) (δευτερογενή ορυκτά, προϊόντα χημικής αποσάθρωσης των ορυκτών των πετρωμάτων). Η άμμος έχει διάμετρο κόκκων από 2 mm έως 0.02 mm, η ιλύς από 0.02mm  έως 2μm και η άργιλος έχει κόκκους μικρότερους από 2μm. Η άργιλος είναι και το μόνο εδαφικό κλάσμα που είναι χημικά ενεργό. Από αυτήν (μαζί με την οργανική ουσία όπως θα δούμε παρακάτω) εξαρτάται η συγκράτηση του εδαφικού νερού και θρεπτικών ιόντων, λόγω του ότι φέρει αρνητικό φορτίο. 

Ατμόσφαιρα και Υδρόσφαιρα: Ο ρόλος της λιθόσφαιρας, λοιπόν, είναι καθοριστικός, γιατί προμηθεύει τα πρώτα υλικά για τη δημιουργία του εδάφους. Για τον Περιβαντολόγο, όμως, το έδαφος αρχίζει να έχει αξία μόνο όταν αναπτυχθούν οι συνθήκες για την εγκατάσταση ανώτερων φυτών, κάτι που θα οδηγήσει στην ανάπτυξη όλων των αλληλεπιδράσεων των οικοσυστημάτων. Αυτές οι συνθήκες είναι η παροχή νερού και θρεπτικών συστατικών (η συνεισφορά της υδρόσφαιρας) και ο επαρκής αερισμός (η συνεισφορά της ατμόσφαιρας). 

Βιόσφαιρα: Όταν στο έδαφος αναπτυχθούν φυτά και αποικήσουν ζώα θα υπάρχει μια συνεχής ροή οργανικών ουσιών σε αυτό. Την πλήρη ανάπτυξη του εδάφους θα την έχουμε μόνο όταν στο έδαφος υπάρχει εκτός των άλλων και οργανική ουσία (προϊόντα αποσύνθεσης και μεταβολισμού ζώντων οργανισμών του εδάφους).

Τελικά, το έδαφος είναι μια δυναμική ολότητα που αποτελείται από στερεή φάση (ανόργανη και οργανική), υγρή φάση (το εδαφικό διάλυμα) και αέρια φάση (τον εδαφικό αέρα). Διάλυμα και αέρας καταλαμβάνουν τους πόρους του εδάφους, οι οποίοι είναι περίπου το 50% του όγκου του εδάφους. Στο υπόλοιπο 50%, περίπου 1-2% είναι οργανική ουσία και 48-49% ανόργανα συστατικά.

Γίνεται, λοιπόν, κατανοητό ότι το έδαφος είναι το θεμέλιο της ζωής για τα χερσαία (αλλά σε καθοριστικό βαθμό και τα υδατικά) οικοσύστημα. Επηρεάζει την ανταλλαγή ενέργειας, ρυθμίζει τους κύκλους νερού και στοιχείων (θρεπτικών, αλλά και  ρυπαντών)  και τελικά καθορίζει περισσότερο από οποιονδήποτε άλλο παράγοντα την παραγωγικότητα των οικοσυστημάτων. Έχει αναγνωριστεί πλέον από όλους τους επιστήμονες του Περιβάλλοντος ότι το έδαφος έχει τις απαντήσεις για ένα φάσμα αντικειμένων έρευνας. Μερικά από αυτά είναι:

1. Υπολογισμοί ανταλλαγής ύλης και ενέργειας: Ζητήματα όπως η αλλαγή του παγκόσμιου κλίματος, και οι μεταβολές ενέργειας από τους γεωχημικούς κύκλους άνθρακα και αζώτου εξαρτώνται με τρόπο καθοριστικό από το έδαφος.

2.  Υδρολογικός κύκλος: Η ταχύτητα ροής του κύκλου αυτού, ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο επηρεάζεται κυρίως από εδαφικές ιδιότητες.

3. Βιόσφαιρα: Τα είδη των οργανισμών που έχουν αποικήσει ένα οικοσύστημα εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το έδαφος, το οποίο είναι πηγή θρέψης.

4. Χρήσεις γης: Οι επιδράσεις στο περιβάλλον από τις διάφορες χρήσεις γης. Εκείνη που ιδίως χρειάζεται προσοχή είναι η γεωργική, αφού αυτή έχει το μεγαλύτερο οικονομικό ενδιαφέρον, αλλά προκαλεί και την περισσότερη ρύπανση στο περιβάλλον. Εδώ είναι και το εντονότερο ενδιαφέρον της παραδοσιακής Εδαφολογίας.    

5. Αειφορία (sustainability) οικοσυστημάτων-Ερημοποίηση (dessertification): Οι πόροι της γης δεν είναι αστείρευτοι, χρειάζονται ορθή διαχείριση για να μη φθαρούν τα οικοσυστήματα. Η ερημοποίηση που είναι μάστιγα για τα μεσογειακά οικοσυστήματα έχει παραμέτρους οικονομικές, κοινωνικές, αλλά και φυσικές. Οι φυσικές έχουν άμεση συνάφεια με το έδαφος, καθώς οι συνιστώσες της ερημοποίησης (αλάτωση, οξίνιση, διάβρωση εδαφών και ρύπανση οικοσυστημάτων) προσεγγίζονται μόνο από ζητήματα που άπτονται της Εδαφολογίας.

6. Συστήματα GIS: Η μελέτη της γης από αεροφωτογραφίες ενδιαφέρει ένα φάσμα επιστημόνων, από τον μηχανικό μέχρι τον περιβαντολόγο. Καλή γνώση των εδαφικών ιδιοτήτων όμως είναι απαραίτητη σαν εργαλείο στα χέρια όλων όσων ασχολούνται σε αυτό το χώρο.

1.2 Ορισμοί

Καθώς η αποσάθρωση των πετρωμάτων προχωράει, το έδαφος που σχηματίζεται αποκτάει μια διαστρωμάτωση, όπου τα βαθύτερα στρώματα είναι λιγότερο αποσαθρωμένα και τα πιο επιφανειακά περισσότερο αποσαθρωμένα. Στο επιφανειακό στρώμα θα σχηματιστεί οργανική ουσία και καλύτερο δίκτυο εδαφικών πόρων. Το στρώμα αυτό, λοιπόν, θα έχει μεγαλύτερη γονιμότητα (fertility), παραγωγικότητα (productivity) και καλύτερες φυσικές ιδιότητες. Οι εδαφικές διαστρωματώσεις λέγονται ορίζοντες (horizons). Ο επιφανειακός ορίζοντας λέγεται ορίζοντας Α και ο βαθύτερος ανόργανος λέγεται C. Όσο περνάει ο καιρός, υλικά όπως οργανική ουσία και άργιλος  ξεπλένονται από τον Α ορίζοντα. Αυτή η έκπλυση (leaching) θα δημιουργήσει έναν ενδιάμεσο ορίζοντα που ονομάζεται Β. Έτσι, η εδαφική κατατομή (soil profile)  ενός ώριμου εδάφους θα έχει θα έχει 3 καλοσχηματισμένους ορίζοντες, οι οποίοι πολλές φορές είναι και εύκολα διακριτοί. Ακόμα πιο χαμηλά από τον ορίζοντα C συνήθως βρίσκεται το πέτρωμα από όπου προήλθε η εδαφογένεση. Αυτό ονομάζεται μητρικό πέτρωμα, και σε μια κατατομή χαρακτηρίζεται με το γράμμα R. Μια τρισδιάστατη εδαφική ολότητα λέγεται πέδον (pedon). 

1.3 Στερεή φάση του εδάφους

Πίνακας 1.1. Μέση χημική σύσταση κατά βάρος του φλοιού της γης (λάβετε υπόψη ότι είναι 95% πυριγενή, 4% σχιστόλιθοι, 0.75% ψαμμίτες και 0.25% ασβεστόλιθοι).

	Στοιχείο
	Ποσοστιαία αναλογία κατά βάρος, %

	O
	46.5

	Si
	27.6

	Al
	8.1

	Fe
	5.1

	Ca
	3.6

	Mg
	2.1

	Na
	2.8

	K
	2.6

	Άλλα*
	1.4


*: Εδώ μπαίνουν τα  λεγόμενα ιχνοστοιχεία, τα οποία αν και δεν ‘χωράνε’ σε τέτοιους Πίνακες είναι τις περισσότερες φορές σημαντικότερα από τα υπόλοιπα στοιχεία για  τους επιστήμονες του περιβάλλοντος.

Tα στοιχεία Si και Al αποτελούν κατά κύριο λόγο τα ορυκτά του εδάφους. Ο Πίνακας 1.1 περιγράφει αναλυτικά την επί τοις εκατό αναλογία των στοιχείων στα ανόργανα συστατικά του εδάφους.

Τα γρήγορα συμπεράσματα που μπορούμε να βγάλουμε από τον παραπάνω Πίνακα είναι τα εξής:

· Τα κυρίαρχα στοιχεία είναι τα τρία πρώτα, δηλαδή O, Si και Al
· Το Ο είναι το μόνο ανιόν που καλείται να εξουδετερώσει την ηλεκτροθετικότητα των υπολοίπων

· Τα συστατικά με άμεσο ενδιαφέρον στους έμβιους οργανισμούς είναι με πολύ μικρά ποσοστά

Η προσοχή του Περιβαντολόγου είναι κυρίως το τρίτο συμπέρασμα. Η αφθονία των θρεπτικών συστατικών είναι περιορισμένη, γιατί οι ανώτεροι οργανισμοί δεν τρέφονται ούτε από Si, ούτε από Al. Χρειάζεται, λοιπόν, μια ευρεία γνώση των εδαφικών συστημάτων και των μηχανισμών που κυριαρχούν σε αυτό, έτσι ώστε να είναι σε θέση να διαχειρίζεται τα οικοσυστήματα με τρόπους που θα διασφαλίζουν την αειφορία τους. 

Είπαμε, λοιπόν, ότι τα ανόργανα στερεά συστατικά του εδάφους προέρχονται από την από την αποσάθρωση των μητρικών υλικών. Πρέπει όμως να τονιστεί ότι κάποια ανθεκτικά ορυκτά κληροδοτούνται στο έδαφος ως έχουν. Τα λιγότερο ανθεκτικά αλλοιώνονται και χημικά, για να αναδημιουργήσουν τα λεγόμενα ορυκτά της αργίλου. Η ανθεκτικότητα των ορυκτών εξαρτάται από το λόγο Si/O. Όσο μεγαλύτερος ο λόγος αυτός, τόσο μεγαλύτερη η ανθεκτικότητα του ορυκτού στην αποσάθρωση. Αυτό γιατί όσο λιγότερα τα άτομα Si στο κρυσταλλικό πλέγμα, τόσο περισσότερα τα κατιόντα που καλούνται να καλύψουν το κενό του Si, και άρα μεγαλύτερη η αλλοίωση του πλέγματος αυτού. 

Είπαμε προηγουμένως ότι τα συστατικά του εδάφους βρίσκονται σε μια δυναμική κίνηση στο περιβάλλον. Αυτή η κινητικότητα περιγράφεται από το γεωμορφικό κύκλο. Ο γεωμορφικός κύκλος όμως περιγράφει την κινητικότητα των συστατικών ποιοτικά μόνο. Μία ποσοτική έκφραση, που μας υποδεικνύει το αν ένα στοιχείο εμπλουτίζεται στο έδαφος ή απομακρύνεται από το έδαφος, είναι ο παράγων εμπλουτισμού, EF.

[M] έδαφος

EF=                                  (Εξίσωση 1.1)


[Μ] πέτρωμα

όπου [M] έδαφος είναι η συγκέντρωση ενός στοιχείου στο έδαφος και [Μ] πέτρωμα η συγκέντρωση του ίδιου στοιχείου στο μητρικό πέτρωμα. Πρέπει να τονιστεί ότι για τιμές EF από 0 έως και 0.5 έχουμε τάσεις εξάντλησης του στοιχείου, από 0.5 έως και 2 ούτε εξάντληση, αλλά ούτε και εμπλουτισμό και για EF από 2 και πάνω έχουμε εμπλουτισμό. Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται οι παράγοντες εμπλουτισμού για κυριότερα θρεπτικά, αλλά και τοξικά στοιχεία.

Πίνακας 1.2. Παράγοντες εμπλουτισμού για μερικά στοιχεία με περιβαλλοντικό ενδιαφέρον.

Mακροστοιχεία

Ιχνοστοιχεία

PTEs
Ca 0.59


B 3.3


Ni 0.24



C 52



Cl 0.77


As 4.8

N 80



Mn 0.58

Cd 3.2

O 1



Cu 0.5


Hg 1.8

Fe 0.62


Zn 0.8


Pb 1.4

Mg 0.39


Mo 0.65

P 0.43
S 6.2

Bλέπουμε, λοιπόν, ότι τα περισσότερα στοιχεία δεν είναι στη ζώνη της εξάντλησης, αλλά ότι πολλά από τα θρεπτικά έχουν τιμές μικρότερες από 2, ενώ πολλά PTEs μεγαλύτερες από 2. Οι κύριες παρατηρήσεις που μπορούμε να κάνουμε βασισμένοι στα παραπάνω είναι οι εξής:

· Δεν υπάρχει αφθονία θρεπτικών (άρα χρειάζεται ορθή διαχείριση για αειφορία)

· Χρειάζεται καλή γνώση των κινδύνων από τα PTEs.

Η στερεή φάση του εδάφους αποτελείται από οργανική ουσία και ανόργανα ορυκτά, πρωτογενή (κυρίως στα κλάσματα άμμου και ιλύος) και δευτερογενή (στο κλάσμα της αργίλου). Πρέπει να τονιστεί ότι οι εδαφικές επιφάνειες δεν είναι ουδέτερες, αλλά φορτισμένες αρνητικά. Αυτό αφορά ιδίως την οργανική ουσία και την άργιλο. Ως αποτέλεσμα αυτού, τα εδαφικά τεμαχίδια αλληλεπιδρούν με τα διαλυμένα κατιόντα του εδαφικού διαλύματος, αφού βρίσκονται σε χημική ισορροπία με αυτά. Τα εδάφη που έχουν μεγάλες εδαφικές επιφάνειες (πολλή οργανική ουσία και πολλή άργιλο) μπορούν να συγκρατήσουν καλύτερα τα θρεπτικά του εδάφους από την έκπλυση, παρά ένα αμμώδες έδαφος. Η ικανότητα των εδαφών να κρατά κατιόντα του διαλύματος λέγεται Ικανότητα Ανταλλαγής Κατιόντων, πιο γνωστή ως CEC (Cation Exchange Capacity) και μετριέται σε cmolc kg-1 εδάφους. Η CEC του εδάφους εξαρτάται από το εδαφικό pH. Όσο χαμηλότερο το pH τόσο μικρότερη η CEC. Σε ουδέτερο pH εδάφη πλούσια σε οργανική ουσία και άργιλο μπορεί να έχουν και 100-150 cmolc kg-1. Οι ανταλλαγές μάζας και ενέργειας στο έδαφος είναι καθοριστικής σημασίας για την οικονομία των θρεπτικών του οικοσυστήματος, και κατά πολλούς η δεύτερη πιο σημαντική διεργασία της φύσης μετά από τη φωτοσύνθεση.

1.5  Περιβαλλοντικά ζητήματα

Είπαμε ότι για τη δημιουργία εδάφους συνεισφέρουν οι 4  συνιστώσες περιβαλλοντικές: Λιθόσφαιρα, Ατμόσφαιρα, Υδρόσφαιρα και  Βιόσφαιρα. Δεν είναι αδύνατο να δημιουργηθούν οικοσυστήματα με 2 μόνο ή 3 από αυτά. Τότε όμως έχουμε προβληματικές καταστάσεις που χρειάζονται σοφή διαχείριση. Να μερικά παραδείγματα:

1. Ερημικές τοποθεσίες (συνεισφορά μόνο Λιθόσφαιρας και Ατμόσφαιρας). Η περίπτωση του Βόρειου Πακιστάν.

2. Περιπτώσεις βαριάς ρύπανσης από πετρελαιοειδή (συνεισφορά μόνο Λιθόσφαιρας, Ατμόσφαιρας, Βιόσφαιρας). Η περίπτωση του Μεξικού.

3. Έντονες διαβρώσεις (συνεισφορά μόνο Λιθόσφαιρας, Ατμόσφαιρα, και  Υδρόσφαιρα). Η περίπτωση του Σεϊχ-Σου της Θεσσαλονίκης.

