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Ορισμός του εδάφους
Το έδαφος αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό φυσικό 

πόρο από το οποίο εξαρτάται όχι µόνο η οικονοµία, σε 
τοπική και παγκόσµια κλίµακα, αλλά και η διατήρηση 
τουλάχιστον της χερσαίας ζωής στον πλανήτη µας. Για 
το έδαφος ως φυσικός σχηµατισµός της επιφάνειας της 
γης έχουν δοθεί διάφοροι ορισµοί, επειδή χρησιµο-
ποιείται από τον άνθρωπο µε ποικίλους τρόπους. ∆ηλα-
δή το έδαφος ορίζεται ανάλογα µε τις εκάστοτε χρήσεις 
του από τον άνθρωπο. Για παράδειγµα, ένας µεταλλειο-
λόγος αντιλαµβάνεται το έδαφος ως αδρανές υλικό, 
που πρέπει να αποµακρύνει προκειµένου να εξορύξει τα 
επιθυµητά µεταλλεύµατα. Ένας πολιτικός µηχανικός 
αντιλαµβάνεται το έδαφος ως υπόστρωµα των δοµικών 
δραστηριοτήτων του και τον ενδιαφέρουν οι ιδιότητες 
του εδάφους που σχετίζονται µε τη συνοχή, συνάφεια 
και σταθερότητα αυτού του υποστρώµατος στα διάφο-
ρα δοµικά φορτία. Ο γεωπόνος αντιλαµβάνεται το 
έδαφος ως υπόστρωµα ανάπτυξης φυτών και τον ενδια-
φέρουν κυρίως οι ιδιότητες που σχετίζονται µε τη γονι-
µότητα του εδάφους, την άρδευση, κ.λπ.. Ο διαχειρι-
στής φυσικών πόρων αντιλαµβάνεται το έδαφος ως 
“ζωντανό” οργανισµό που επιδρά στο περιβάλλον και 
δέχεται επιδράσεις από αυτό. Τον ενδιαφέρει το σύνο-
λο των εδαφικών ιδιοττων και η αλληλεξάρτηση αυτών 
µε τις διάφορες χρήσεις της γης, όπως γονιµότητα, 
εδαφική υποβάθµιση και διάβρωση, εδαφική προστα-
σία, εδαφογένεση και εξέλιξη. Επίσης συσχετίζει το 
έδαφος µε τους υπόλοιπους φυσικούς πόρους και µελε-
τά την αλληλεξάρτηση µεταξύ τους.

ΕΔΑΦΙΚΟΙ ΠΟΡΟΙ
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Εν γένει, το έδαφος είναι ο φυσικός σχηµατισµός, που 
δηµιουργείται στην επιφάνεια της γης από τα προϊόντα 
αποσάθρωσης των πετρωµάτων µε την µακρόχρονη 
επίδραση του κλίµατος και των ζώντων οργανισµών 
(Εικ. 1). Το έδαφος είναι ένα φυσικό, ανοικτό σύστηµα, 
που δέχεται επιδράσεις από το περιβάλλον και επιδρά 
στο περιβάλλον. Υπάρχει µια δυναµική ενεργειακή 
ισορροπία µεταξύ του εδάφους και του περιβάλλοντος. 
Έτσι το έδαφος συνεχώς µεταβάλλει τις ιδιότητές του 
και άρα τα δοµικά του χαρακτηριστικά. Εποµένως, το 
έδαφος µπορεί να “περιγραφεί” ως ακολούθως:

Όταν ένας από τους παράγοντες εδαφογένεσης δια-
φοροποιηθεί, προκύπτει διαφορετικός τύπος εδάφους. 
Επειδή υπάρχει πολύ µεγάλη ποικιλία για καθένα από 
τους παράγοντες εδαφογένεσης για αυτό άπειρος αριθ-
µός διαφορετικών τύπων εδαφών µπορεί να δηµιουργη-
θεί.

Εικόνα 1. Έδαφος που σχηµατίσθηκε στην επιφάνεια 
ηφαιστειακής λάβας.

1 Μητρικό υλικό
Με τον όρο µητρικό υλικό εννοούµε το πέτρωµα ή 

ορυκτό από το οποίο θα προκύψει µε σταδιακή απο-
σάθρωση (φυσική και χηµική) το έδαφος. Η φύση του 
µητρικού υλικού, δηλαδή η δοµή και το µέγεθος των 
πετρωµάτων και ορυκτών αλλά και η χηµική και 
ορυκτολογική τους σύσταση, επηρεάζει το ρυθµό της 
“ανάπτυξης” του εδάφους, το ρυθµό εξέλιξής του και τη 
δράση των άλλων παραγόντων εδαφογένεσης.

2 Κλίμα
Είναι ίσως ο σπουδαιότερος από τους παράγοντες 

εδαφογένεσης. Η βροχή και η θερµοκρασία επηρεά-
ζουν τόσο καθοριστικά το ρυθµό και την κατεύθυνση 
των χηµικών και βιοχηµικών αντιδράσεων που πραγµα-
τοποιούνται στο έδαφος, ώστε τα εδάφη κάθε κλιµατι-
κής ζώνης να αποκτούν κοινά χαρακτηριστικά και σε 
διαφορετικά ακόµα µητρικά υλικά.

s = f ( p, c, ο, r, t) όπου: s = εδαφική ιδιότητα
p = µητρικό υλικό 
c = κλίµα

Παράγοντες ο = οργανισµοί
εδαφογένεσης r = τοπογραφία

t = χρόνος

4 3 Οργανισμοί
Από τους ζωντανούς οργανισµούς το σηµαντικότερο 

ρόλο παίζει η βλάστηση. Ο ρόλος των κατώτερων 
οργανισµών όπως οι λειχήνες, τα βρύα και οι µικροορ-
γανισµοί είναι πολύ σηµαντικός. Οι οργανισµοί αυτοί 
επιταχύνουν την φυσική και χηµική αποσάθρωση των 
πετρωµάτων, δηµιουργώντας κατάλληλο υπόβαθρο 
(έδαφος), για την ανάπτυξη βλάστησης.
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Οι ζωικοί οργανισµοί επιδρούν στην εδαφογένεση 
αποσυνθέτοντας την οργανική ύλη, αναµιγνύοντας τα 
εδαφικά υλικά και συµβάλλοντας στη δηµιουργία δοµής 
στο έδαφος.
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4 Τοπογραφικό ανάγλυφο
Το τοπογραφικό ανάγλυφο επηρεάζει τις διεργασίες 

της εδαφογένεσης και την εξέλιξη του εδαφικού συ-
στήµατος κατά πολλούς τρόπους. Επηρεάζεται κυρίως 
η υγρασία και η θερµοκρασία του εδαφικού υλικού. Η 
επίδραση του τοπογραφικού αναγλύφου πάνω στο 
σχηµατισµό των εδαφών έγκειται κυρίως στο υψόµετρο 
και στην κλίση της επιφάνειας του εδάφους. Π.χ., οι 
υψοµετρικές διαφορές µεταξύ διαφόρων ορεινών περιο-
χών δηµιουργούν κλιµατικές διαφοροποιήσεις οι οποίες 
στη συνέχεια προκαλούν διαφορές στη σύνθεση της 
βλάστησης. Με αυτό τον τρόπο, το τοπογραφικό 
ανάγλυφο δρα έµµεσα στο εδαφικό σύστηµα. 

Ηλικία ενός εδαφικού συστήµατος είναι ο χρόνος ο 
οποίος παρήλθε από τη στιγµή κατά την οποία το 
µητρικό υλικό βρέθηκε κάτω από την επίδραση του 
κλίµατος, των οργανισµών και του τοπογραφικού 
αναγλύφου και άρχισε να µετατρέπεται σε έδαφος. Η 
παραπάνω στιγµή θεωρείται ως ηλικία ίση µε το µηδέν. 
Γενικά όσο µεγαλύτερη είναι η ηλικία του συστήµατος, 
τόσο πιο εξελιγµένο είναι το έδαφος και τόσο 
περισσότερο διαφέρει η µορφολογία και η σύστασή του 
από το µητρικό υλικό. 

Ιδιότητες του εδάφους
Το έδαφος αποτελείται από τρεις “φάσεις”, δηλαδή 

την αέρια, την υγρή και την στερεά φάση. Ο όγκος που 
καταλαµβάνει η καθεµία από αυτές τις υλικές φάσεις 
στο συνολικό όγκου του εδάφους διαφοροποιείται από 
έδαφος σε έδαφος, ανάλογα µε τις φυσικές και βιοχηµι-
κές ιδιότητές του. Σε γενικές γραµµές ο όγκος που 
καταλαµβάνει η στερεά φάση ανέρχεται στο 50%. Τον 
υπόλοιπο όγκο καταλαµβάνουν η υγρή και αέρια φάση, 
δηλαδή το νερό και ο εδαφικός αέρας. 

 

5 Χρόνος

1 Φυσικές εδαφικές ιδιότητες
Φυσικές ιδιότητες του εδάφους θεωρούνται οι ιδιότη-

τες εκείνες που σχετίζονται µε τη φυσική κατάσταση 
του εδάφους, ενώ διέπονται και διερευνώνται από τους 
νόµους της φυσικής. Οι σπουδαιότερες από αυτές είναι 
η κοκκοµετρική σύσταση, η δοµή, το εδαφικό πορώδες, 
η εδαφική θερµοκρασία και το χρώµα του εδάφους. 

Κοκκομετρική σύσταση
Το έδαφος είναι ένας σχηµατισµός από θρυµµατι-

σµένα και διαµερισµένα ορυκτά, οργανική ύλη και 
πόρους που περιέχουν αέρα και νερό. ∆ηλαδή η στερεά 
φάση περιλαµβάνει ανόργανα και οργανικά συστατικά. 
Τα ανόργανα συστατικά του εδάφους καταλαµβάνουν 
σε ένα µέσο έδαφος το 90% µε 98% του συνολικού 
όγκου της στερεάς φάσης. Τα συστατικά αυτά προέρχο-
νται από τη φυσική και χηµική αποσάθρωση των 
µητρικών πετρωµάτων και διαφέρουν µεταξύ τους τόσο 
ως προς το µέγεθος των κόκκων τους, όσο και ως προς 
την ορυκτολογική τους σύσταση. 

Οι κόκκοι των ανόργανων συστατικών του εδάφους 
χωρίζονται ανάλογα µε το µέγεθός τους σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: α) Χάλικες, πέτρες: διάµετρος > 2 χιλ. και 
β) Λεπτή γη: διάµετρος < 2 χιλ.
 Η κατηγορία των εδαφικών υλικών µε διάµετρο >2 χιλ. 
αντιπροσωπεύει το σκελετό του εδάφους και η συµβολή 
τους είναι ελάχιστη στη θρέψη των φυτών. Η λεπτή γη 
περιλαµβάνει τρία κλάσµατα: άµµο, ι  λύ, άργιλλο.

Άµµος: 2χιλ. > διάµετρος > 0.05 χιλ.
Ιλύς: 0.05χιλ. > διάµετρος > 0.002 χιλ.
Άργιλλος: διάµετρος < 0.002 χιλ.

Όπως έµµεσα αναφέρθηκε παραπάνω οι εδαφικές 
ιδιότητες χωρίζονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες, τις 
φυσικές και τις χηµικές. Η σηµασία των εδαφικών 
ιδιοτήτων είναι πολύ µεγάλη, επειδή βάσει αυτών επι-
τυγχάνεται η κατανόηση της φύσης και συγκρότησης 
του εδάφους, µε αποτέλεσµα τον καθορισµό εκείνων 
των χρήσεων γης που µεγιστοποιούν το κέρδος και 
ελαχιστοποιούν την υποβάθµιση του εδαφικού περι-
βάλλοντος. 

  Κοκκοµετρική σύσταση ορίζεται ως η εκατοστιαία 
αναλογία της άµµου, της ιλύος και της αργίλλου στο 
σύνολο της λεπτής γης. (π.χ. ένα έδαφος έχει κοκκοµε-
τρική σύσταση που ορίζεται από τις ακόλουθες εκατο-
στιαίες αναλογίες: 30% άργιλος, 45% άµµος, 25% ιλύς, 
στο σύνολο της λεπτής γης.). Η άµµος (Sand) αποτελεί-
ται από κόκκους αποστρογγυλευµένους, γωνιώδεις ή 
ακανόνιστους. Συγκρατεί ελάχιστο νερό, λόγω του 
µεγάλου πορώδους µεταξύ των κόκκων της. ∆εν συγ-
κρατεί θρεπτικά στοιχεία, επειδή έχει µικρή επιφάνεια, 
και δεν υπάρχουν θετικά ή αρνητικά φορτία. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα να αδυνατεί να σχηµατίσει ετεροπολι-
κούς δεσµούς µε τα θρεπτικά στοιχεία, όταν αυτά βρί-
σκονται υπό µορφή ιόντων. Το νερό διέρχεται µέσα από 
την άµµο µε µεγάλη ταχύτητα και δηµιουργεί πολύ 
καλές συνθήκες αερισµού και στράγγισης για την 
ανάπτυξη των φυτών. Λόγω της µικρής επιφάνειας των 
κόκκων της, σε σχέση µε τον όγκο τους, δεν έχει 
πλαστικότητα και συνοχή. Όταν π.χ. οι διαστάσεις ενός 
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Η ιλύς (Silt) αποτελείται από κόκκους ακανόνι-
στους. ∆ηµιουργεί λεπτούς πόρους και συγκρατεί 
µεγάλες ποσότητες νερού. ∆εν συγκρατεί θρεπτικά 
στοιχεία. Προκαλεί δυσµενείς συνθήκες αερισµού για 
την ανάπτυξη των φυτών. Εµφανίζει πλαστικότητα 
καισυνοχή που οφείλονται στο γεγονός, ότι η πληθώρα 
των κόκκων της ιλύος περιβάλλονται από άργιλλο. 
  Η άργιλλος (Clay) αποτελείται από κόκκους πεπλα-
τυσµένους. Συγκρατεί µεγάλες ποσότητες νερού και σε 
πολλές περιπτώσεις (τριχοειδείς πόροι) µε τόσο µεγά-
λες δυνάµεις, που το νερό έχει ιδιότητες πάγου, δηλαδή 
ιδιότητες στερεού σώµατος. Συγκρατεί θρεπτικά στοι-
χεία λόγω της µεγάλης χηµικής της επιφάνειας η οποία 
είναι ως επί το πλείστον αρνητικά φορτισµένη. 
∆ηµιουργούνται έτσι ετεροπολικοί δεσµοί µεταξύ 
αυτής και των θετικών ιόντων (ΝΗ4

+, Κ+, Ca2+, Mg2+ 
κ.λπ.), µορφή που βρίσκονται τα θρεπτικά στοιχεία στο 
εδαφικό διάλυµα. Η ταχύτητα κίνησης του νερού είναι 
πολύ µικρή λόγω των πολύ µικρών πόρων µεταξύ των 
τεµαχιδίων της αργίλλου. Επίσης δηµιουργεί δυσµενείς 
συνθήκες αερισµού και έχει µεγάλη πλαστικότητα και 
συνοχή. Κατά τη διαβροχή της διαστέλλεται και 
καθίσταται κολλώδης αποβάλλοντας θερµότητα κα-
λούµενη ως θερµότητα διαβροχής.  Το σύνολο των 
ορυκτών της αργίλλου σε ένα έδαφος χαρακτηρίζεται 
εδαφικό κολλοειδές, ενώ το νερό που εµπλουτισµένο µε 
θρεπτικά στοιχεία κυκλοφορεί µεταξύ του εδαφικού 
πορώδους καλείται εδαφικό διάλυµα.

Εικόνα 2 ∆ιάγραµµα χαρακτηρισµού των κλάσεων 
κοκκοµετρικής σύστασης των εδαφών.
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τεµαχίου γίνουν 10 φορές µικρότερες σχηµατίζονται 
1000 νέα σωµατίδια µε ολική επιφάνεια δεκαπλάσια 
αυτής του αρχικού. 

Δομή
Τα εδαφικά κλάσµατα δεν βρίσκονται στο έδαφος 

µεµονωµένα αλλά συνδέονται µεταξύ τους σχηµατί-
ζοντας εδαφικά συσσωματώματα. Η ύπαρξη των εδα-
φικών συσσωµατωµάτων οφείλεται στις δυνάµεις συνο-
χής και συνάφειας του εδάφους. Οι δυνάµεις συνοχής 
οφείλονται στην έλξη µεταξύ των ορυκτών της αργίλ-
λου, ενώ οι δυνάµεις συνάφειας οφείλονται στην έλξη 
µεταξύ του νερού και των εδαφικών κόκκων. Συνεπώς, 
η δοµή του εδάφους αναφέρεται στον τρόπο µε τον 
οποίο οι µεµονωµένοι κόκκοι της άµµου, ιλύος και 
αργίλλου είναι συνδεδεµένοι και τοποθετηµένοι µεταξύ 
τους στη φυσική κατάσταση του εδάφους. 

Ανάλογα µε το ποσοστό συµµετοχής της άµµου, 
ιλύος και αργίλλου στο έδαφος, τα διάφορα εδάφη 
διακρίνονται σε κλάσεις κοκκοµετρικής σύστασης, που 
φαίνονται στο τρίγωνο των κλάσεων της κοκκοµετρι-
κής σύστασης των εδαφών (Εικ. 2).

Επιθυµητή εδαφική δοµή είναι η δοµή εκείνη η οποία 
µεγιστοποιεί τα οφέλη για κάποια συγκεκριµένη χρήση 
γης. ∆ηλαδή διαφορετική είναι η επιθυµητή δοµή για 
την καλλιέργεια σιτηρών, την καλλιέργεια ρυζιού, την 
εγκατάσταση βιολογικού καθαρισµού ή την ανέγερση 
δοµικών στοιχείων (δρόµοι, κτίρια κ.ά.). 

Παράγοντες που επηρεάζουν την εδαφική δομή

 • Κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους: επηρεάζει
σηµαντικά το σχηµατισµό της δοµής. Σε καθαρά 
αµµώδη εδάφη δεν υπάρχει δοµή, αλλά επικρατεί µια 
κατάσταση µεµονωµένων κόκκων. Αντίθετα, στα αρ-
γιλώδη εδάφη, επειδή υπάρχει µεγάλη ποσότητα κολ-
λοειδούς υλικού (αργίλλου), είναι δυνατός ο σχηµατι-
σµός διαφόρων τύπων δοµής.

  Όλα τα εδάφη δεν παρουσιάζουν εξίσου καλή δοµή. Ο 
σχηµατισµός της δοµής είναι µια πολύπλοκη διεργασία 
που επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες. Οι σηµα-
ντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την εδαφική 
δοµή και καθορίζουν το βαθµό “ανάπτυξής” της είναι η 
κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους, η οργανική ύλη, 
τα αργιλλικά ορυκτά και τα προσροφηµένα κατιόντα, 
το νερό, και ο άνθρωπος.

 • Οργανική ύλη: είναι ίσως ο σπουδαιότερος παράγο-
ντας σχηµατισµού σταθερής δοµής. Τα οργανικά 
κολλοειδή συνδέουν τους κόκκους του εδάφους µεταξύ
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τους και δηµιουργούν τις σταθερότερες µορφές δοµής. 
Ο ρόλος της οργανικής ύλης είναι ιδιαίτερα σηµαντικός 
στο επιφανειακό έδαφος που περιέχει σηµαντικά 
ποσοστά αυτής.
• Αργιλικά ορυκτά και ανταλλάξιµα κατιόντα: τα
σωµατίδια της αργίλλου είναι πεπλατυσµένα µε µεγάλη 
χηµική επιφάνεια. Έτσι δηµιουργούνται µεταξύ τους 
µεγάλες δυνάµεις συνοχής µε αποτέλεσµα την αύξηση 
της συνεκτικότητας του εδάφους και τη δηµιουργία 
εδαφικής δοµής. Όσο περισσότερα αργιλλικά ορυκτά 
υπάρχουν σε ένα έδαφος, και µάλιστα όσο πιο λεπτόκ-
κοκα είναι αυτά, τόσο µεγαλύτερη συνεκτικότητα έχει 
το έδαφος.

Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει η άργιλλος να είναι 
θροµβωµένη. ∆ηλαδή να είναι κορεσµένη από κατιό-
ντα µεγάλου σθένους και µικρής ακτίνας ενυδάτωσης 
όπως Ca2+, Mg2+ και Fe3+. Όταν η άργιλος είναι κορε-
σµένη από ιόντα µικρού σθένους και µεγάλης ακτίνας 
ενυδάτωσης, όπως το Na+, προκαλείται διασπορά της 
αργίλλου και καταστροφή του εδαφικού κολλοειδούς.
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Εποµένως η άργιλλος που είναι κορεσµένη µε κατιό-
ντα µεγάλου σθένους και µικρής ακτίνας ενυδάτωσης 
έχει µεγαλύτερη συνεκτικότητα από την κορεσµένη 
άργιλλο µε κατιόντα µικρού σθένους και µεγάλης 
ακτίνας ενυδάτωσης. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους:
1. Λόγω του µεγάλου φορτίου των ιόντων οι δυνάµεις

µεταξύ αυτών και των ορυκτών της αργίλλου είναι
µεγαλύτερες και κατά συνέπεια τα ορυκτά της
αργίλλου συγκρατούνται πιο ισχυρά.

2. Λόγω της µικρής ακτίνας ενυδάτωσης: τα ορυκτά
της αργίλλου είναι πιο κοντά µε αποτέλεσµα η
διασπορά τους να είναι πιο δύσκολη.

• Νερό: µε την εναλλαγή ύγρανσης-ξήρανσης τα
σωµατίδια της αργίλλου προσανατολίζονται µε τέτοιο 
τρόπο, έτσι ώστε να έρχονται σε καλύτερη επαφή 
µεταξύ τους αυξάνοντας έτσι τις δυνάµεις συνοχής.

Το νερό ευνοεί την ανάπτυξη των µικροοργανισµών 
και της οργανικής ύλης, παράγοντες οι οποίοι 
βελτιώνουν την εδαφική δοµή.

Η απότοµη εναλλαγή τήξης-πήξης καταστρέφει την 
εδαφική δοµή. Όταν το νερό που υπάρχει στο εδαφικό 
πορώδες παγώσει επέρχεται διαστολή µε αποτέλεσµα 
να αυξάνονται οι αποστάσεις µεταξύ των αργιλλικών 
ορυκτών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη διάσπαση των 
εδαφικών συσσωµατωµάτων. Με την απότοµη τήξη ο 
πάγος λιώνει. Στο έδαφος τότε επέρχεται υδάτινος 
κορεσµός. ∆εδοµένου ότι τα εδαφικά συσσωµατώµατα 
έχουν διασπαστεί, το εδαφικό κολλοειδές διασπείρεται.
•  Άνθρωπος: µε τις δραστηριότητές του υποβαθµίζει ή

του εδάφους µε βαριά γεωργικά µηχανήµατα, την 
ισοπέδωση, την επιλογή ακατάλληλης καλλιέργειας, 
την υπερκαλλιέργεια, την καλλιέργεια του εδάφους, 
όταν είναι πολύ υγρό ή πολύ ξηρό, τη λίπανση µε ου-
σίες ακατάλληλες για το συγκεκριµένο έδαφος (π.χ. σε 
ένα όξινο έδαφος προσθήκη (NH4)2SΟ4 προκαλεί 
περαιτέρω οξύνιση µε αποτέλεσµα την καταστροφή της 
εδαφικής δοµής) υποβαθµίζεται και καταστρέφεται η 
εδαφική δοµή µε αποτέλεσµα το έδαφος να χάνει την 
πρωτογενή παραγωγικότητά του.

Ταξινόμηση της δομής των εδαφών
Η συνδυασµένη δράση των παραγόντων που ανα-

φέρθηκαν παραπάνω δηµιουργεί µεγάλη ποικιλία 
µορφών συσσωµάτωσης στο έδαφος. Για την περιγρα-
φή της εδαφικής δοµής χρησιµοποιούνται τρία χαρα-
κτηριστικά των εδαφικών συσσωµατωµάτων: η ευκρί-
νεια, το σχήµα και το µέγεθος αυτών.

και καταστρέφει την εδαφική δοµή. Με την καλλιέργεια

• Ευκρίνεια
Αναφέρεται στο πόσο ευδιάκριτα είναι τα συσσωµατώ-
µατα µεταξύ τους. Βάσει της ευκρίνειας η δοµή 
χωρίζεται σε 4 κατηγορίες:
- Καµιά δοµή. Στην περίπτωση αυτή δεν παρατηρού-
νται εδαφικά συσσωµατώµατα.
- Ασθενής δοµή. Τα συσσωµατώµατα είναι ασθενή και 
δυσδιάκριτα όταν το έδαφος είναι αδιατάρακτο.
- Μέτρια δοµή. Τα συσσωµατώµατα είναι µέτριας συνε-
κτικότητας, που διακρίνονται στο αδιατάρακτο έδαφος, 
αλλά όχι ευκρινώς.
-  Ισχυρή δοµή. Τα συσσωµατώµατα είναι συνεκτικά και 
εµφανή στο αδιατάρακτο έδαφος. 

• Σχήµα
Αναφέρεται στο σχήµα που έχουν τα εδαφικά συσσω-
µατώµατα. Το σχήµα αυτό µπορεί να είναι στυλοειδές, 
πλακοειδές, πρισµατικό, γωνιώδες, κυβικό, αποστρογ-
γυλευµένο, κοκκώδες, ψιχοειδές, µονόκκοκο και συµπα-
γές. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα σχηµάτων δοµής 
εµφανίζονται στην Εικ. 3.

• Μέγεθος
Ανάλογα µε το µέγεθος των εδαφικών συσσωµατω-
µάτων διακρίνονται πέντε κατηγορίες εδαφικής δοµής: 
πολύ λεπτή, λεπτή, µέση, αδροµερής, πολύ αδροµερής. 
Οι διαστάσεις κυµαίνονται ανάλογα µε το σχήµα και 
λαµβάνουν τιµές από µικρότερο του 1 χιλιοστού, µέχρι 
µεγαλύτερο των 10 εκατοστών.
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Εικόνα 3 Χαρακτηριστικά σχήµατα δοµής εδάφους.

Εδαφικό πορώδες
Ως το πορώδες του εδάφους θεωρείται το εκατοστι-

αίο ποσοστό του όγκου του εδάφους σε φυσική κατά-
σταση που δεν καταλαµβάνεται από συµπαγή στερεά 
υλικά (οργανικά και ανόργανα). Το εδαφικό πορώδες 
αποτελείται από την αέρια και την υγρή φάση του 
εδάφους. Η σηµασία του είναι τεράστια επειδή µε αυτό 
µεταφέρονται τα θρεπτικά στοιχεία και το νερό, παρά-
γοντες αναντικατάστατοι για την ύπαρξη των φυτών.

Το µέγεθος των εδαφικών πόρων, η κατανοµή τους 
και ο συνολικός όγκος τους εξαρτάται από τη δοµή και 
την υφή του εδάφους.

Τα πολύ χονδρόκκοκα εδάφη χαρακτηρίζονται από 
την παρουσία µεγάλων πόρων, ενώ τα πολύ λεπτόκ-
κοκα από την παρουσία πολλών λεπτών τριχοειδών 
πόρων. Τα υπόλοιπα εδάφη φέρουν µεγάλους, µέσους 
και τριχοειδείς πόρους. 

Η δοµή επηρεάζει την κατανοµή των πόρων µε τον 
τύπο, το µέγεθος και την κατανοµή των συσσωµα-
τωµάτων στο χώρο. Πόροι δεν σχηµατίζονται µόνο 
µεταξύ των εδαφικών συσσωµατωµάτων αλλά και µέσα 
σ’ αυτά. Οι εσωτερικοί των συσσωµατωµάτων πόροι 
είναι κατά κανόνα µικρότεροι των εξωτερικών.

Το επιθυµητό πορώδες εξαρτάται από την εκάστοτε 
χρήση της γης. Σε γενικές γραµµές µπορούµε να πούµε 
ότι επιθυµητό πορώδες είναι το πορώδες που περιλαµ-
βάνει τόσο ευµεγέθεις, όσο µέσους και τριχοειδείς 
πόρους. Τέτοιο πορώδες επιτυγχάνεται σε εδάφη µε 
µέση κοκκώδη ή ψιχοειδή δοµή, πλούσια σε οργανική 
ύλη και κατεργασµένη από γαιοσκώληκες. Για τις γεωρ-
γικές καλλιέργειες το επιθυµητό πορώδες προκύπτει 
µετά από τη µελέτη τεσσάρων παραγόντων: α) το είδος 
του φυτού, β) το κλίµα, γ) την καλλιεργητική τεχνική 
και δ) το τοπογραφικό ανάγλυφο.

Οι µεγάλοι πόροι εξασφαλίζουν την αποστράγγιιση 
και τον εξαερισµό του εδάφους, οι µέσοι την κίνηση του 
υδατικού διαλύµατος (νερό και θρεπτικά στοιχεία) και 
τη µεταφορά αυτού στις ρίζες των φυτών και οι 
τριχοειδείς αποθηκεύουν νερό και θρεπτικά στοιχεία.

Εδαφική θερμοκρασία
  Η θερµοκρασία του εδάφους είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας τόσο για την εξέλιξή του, όσο και για την 
συµπεριφορά του ως µέσου ανάπτυξης των φυτών. 
Θερμότητα εδάφους είναι το ποσό της ενέργειας που 
µεταφέρεται εντός του εδάφους και προέρχεται από το 
εξωτερικό περιβάλλον µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
θερµοκρασίας. Εδαφική θερμοχωρητικότητα είναι το 
ποσό της θερµότητας που απαιτείται για να αυξηθεί η 
θερµοκρασία µιας δεδοµένης µάζας εδάφους κατά ένα 
συγκεκριµένο ποσοστό. Εδαφική θερμοαγωγιμότητα 
είναι η ικανότητα του εδάφους να µεταφέρει θερµότητα 
από το ένα του άτοµο στο άλλο. Η µονάδα θερµοαγω-
γιµότητας είναι: Cal / sec cm deg. 

Εδαφική θερμοκρασία είναι το αποτέλεσµα µετα-
φοράς της θερµότητας και σε καµιά περίπτωση δεν 
αποτελεί ιδιότητα των σωµάτων. Στο εξής θα αναφε-
ρόµαστε στον όρο εδαφική θερµοκρασία θεωρώντας την 
ως εδαφική ιδιότητα, επειδή µε αυτήν ερµηνεύονται και 
γίνονται αντιληπτές οι επιδράσεις της µεταφοράς της 
θερµότητας στο εδαφικό σύστηµα.

Σημασία της εδαφικής θερμοκρασίας
Η εδαφική θερµοκρασία επηρεάζει την ταχύτητα των 

χηµικών και βιοχηµικών αντιδράσεων του εδάφους, την 
υγρασία, τη δοµή, τον εξαερισµό, τη φυσική αποσάθρω-
ση, τη γένεση και εξέλιξη των εδαφών. Επηρεάζει άµεσα 
την επιλογή των καλλιεργειών και γενικότερα των 
χρήσεων γης. Για παράδειγµα, για την πρωίµιση µιας 
καλλιέργειας πρέπει το έδαφος να έχει µικρή 
θερµοχωρητικότητα και θερµοαγωγιµότητα. Αυτό 
συµβαίνει για δύο λόγους: 

• Η µικρή θερµοαγωγιµότητα δεν επιτρέπει τη διαρροή
της θερµότητας σε βαθύτερα εδαφικά στρώµατα και
συντελεί στη συγκράτησή της στον επιφανειακό
ορίζοντα. Ο αέρας που έρχεται σε επαφή µε τον
επιφανειακό ορίζοντα θερµαίνεται ευνοώντας την
πρωίµιση των καλλιεργειών.
Η µικρή θερµοχωρητικότητα έχει ως αποτέλεσµα τη
θέρµανση του εδάφους νωρίς την άνοιξη. Έτσι το
χρονικό διάστηµα που ο υπερκείµενος στο έδαφος
αέρας θερµαίνεται µε τη µεταφορά θερµότητας από
το έδαφος στον αέρα, είναι µεγαλύτερο.

•
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  Τέτοιες συνθήκες επικρατούν στα καλώς απο-
στραγγιζόµενα εδάφη που περιέχουν µικρό ποσοστό 
της υγρής φάσης. Εδάφη µε µεγάλη θερµοχωρητικό-
τητα και θερµοαγωγιµότητα αργούν να θερµανθούν, 
είναι ψυχρά κατά τους πρώτους µήνες της άνοιξης και 
οι παγετοί είναι συνήθεις. 

Παράγοντες που επηρεάζουν τη θερµοκρασία του 
εδάφους

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη θερµοκρασία του 
εδάφους χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: στους 
παράγοντες που αναφέρονται στο εξωτερικό περιβάλ-
λον και σε εκείνους που αναφέρονται στο εσωτερικό 
εδαφικό περιβάλλον. 

Παράγοντες εξωτερικού περιβάλλοντος: 
•  Ακτινοβολία: η κύρια πηγή θερµότητας του εδάφους
είναι η προσπίπτουσα σε αυτό ηλιακή ακτινοβολία.
 • Εξάτµιση: µε την εξάτµιση µεταφέρεται θερµότητα του
εδάφους στην ατµόσφαιρα µε τους υδρατµούς.
•  Βροχή: αν η θερµοκρασία της βροχής που προσπίπτει
στο έδαφος είναι µεγαλύτερη του εδάφους, τότε 
µεταφέρεται θερµότητα από τη βροχή στο έδαφος µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της εδαφικής θερµοκρασίας. 

Αν η θερµοκρασία της βροχής είναι µικρότερη του 
εδάφους, τότε µεταφέρεται θερµότητα από το έδαφος 
στο νερό της βροχής, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
εδαφικής θερµοκρασίας.
•  Πήξη του νερού: Μεταφέρεται θερµότητα στο
περιβάλλον µε αποτέλεσµα τη µείωση της εδαφικής 
θερµοκρασίας.
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• ∆ιαβροχή των αργιλλικών ορυκτών: µε τη διαβροχή
των αργιλλικών ορυκτών παράγεται θερµότητα µε 
αποτέλεσµα την αύξηση της εδαφικής θερµοκρασίας.
• Μεταφορά θερµότητας από τον αέρα στο έδαφος
και αντιστρόφως: θερµές ή ψυχρές µάζες αέρα, µε την 
επαφή τους µε την εδαφική επιφάνεια, προσθέτουν ή 
αφαιρούν θερµότητα από το έδαφος, αυξάνοντας ή 
µειώνοντας αντίστοιχα την εδαφική θερµοκρασία.
• Συµπύκνωση των υδρατµών: µεταφέρεται θερµότη-
τα στο περιβάλλον µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
εδαφικής θερµοκρασίας.
• Βλάστηση: η βλάστηση ασκεί ρυθµιστικό ρόλο στην
εδαφική θερµοκρασία. Αποτελεί ένα θερµοµονωτικό 
µανδύα, µειώνοντας το εύρος των θερµοκρασιακών 
διακυµάνσεων εντός του εδάφους.

Λόγω της φωτοσύνθεσης και της εδαφικής κάλυψης 
που παρέχει σε ένα πλήρως καλυµµένο έδαφος, το 
15-40% της ηλιακής ακτινοβολίας (αναλόγως της 
εποχής και του φυτού), το οποίο θα αποθηκευόταν στο 

έδαφος µε τη µορφή θερµότητας προσλαµβάνεται από 
τα φυτά.

Παράγοντες εσωτερικού εδαφικού περιβάλλοντος:
• Ειδική θερµότητα του εδάφους: είναι ο λόγος της
θερµοχωρητικότητας µιας µάζας εδάφους προς το λόγο 
της θερµοχωρητικότητας ίσης µάζας ύδατος. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η ειδική θερµότητα του εδάφους, 
τόσο µεγαλύτερα ποσά θερµότητας µπορούν να 
αποθηκευτούν σ’ αυτό µε αποτέλεσµα την αύξηση της 
θερµοκρασίας του.
 Η οργανική ύλη και το εδαφικό νερό αυξάνει τη 
θερµοχωρητικότητα του εδάφους µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της ειδικής θερµότητας αυτού.
• Μέση εδαφική θερµοαγωγιµότητα: η θερµοαγωγι-
µότητα δεν είναι ίδια σε όλο το εδαφικό σώµα. Η µέση 
θερµοαγωγιµότητα εξαρτάται από την ορυκτολογική 
σύσταση, τη δοµή, το ποσοστό της οργανικής ύλης, της 
υγρής και της αέριας φάσης του εδάφους.

 Όσο µεγαλύτερη είναι η µέση εδαφική θερµοαγωγι-
µότητα, τόσο οµαλότερες είναι οι θερµοκρασιακές 
διακυµάνσεις εντός του εδάφους και τόσο ευκολότερα 
διαχέεται η θερµότητα από το επιφανειακό στρώµα του 
εδάφους στα κατώτερα στρώµατα.
• Εδαφική θερµική ακτινοβολία: το έδαφος όπως και
κάθε φυσικό σώµα ή σύστηµα εκπέµπει θερµική 
ακτινοβολία. Η εκποµπή θερµικής ακτινοβολίας από 
το έδαφος έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της θερµότη-
τας του εδάφους συνεπώς και της θερµοκρασίας του.

Έλεγχος εδαφικής θερμοκρασίας
Ο άνθρωπος µπορεί να επηρεάσει την εδαφική θερ-

µοκρασία και τις διακυµάνσεις της. Αυτό γίνεται κυ-
ρίως µε τη ρύθµιση της εδαφικής υγρασίας. Η µικρή 
έστω ρύθµιση της θερµοκρασίας του εδάφους, ιδιαί-
τερα στην αρχή της βλαστικής περιόδου, έχει ευεργε-
τικά αποτελέσµατα.

Ενέργειες µε τις οποίες επιτυγχάνουµε πρώιµη θέρ-
µανση των εδαφών είναι η στράγγιση, η άροση και η 
επίστρωση της επιφάνειας του εδάφους µε άµµο.

Η επίστρωση της εδαφικής επιφάνειας µε φυτικά 
υπολείµµατα (π.χ άχυρα) και το χιόνι µετριάζει τις 
ακραίες εδαφικές θερµοκρασίες.

Εδαφικό χρώμα
Το χρώµα των εδαφών είναι µία από τις σπουδαι-

ότερες ιδιότητές του και πολλές φορές δηλώνει τη 
γονιµότητά του και τη φυσική του κατάσταση. Οι ιδιό-
τητες αυτές ήσαν γνωστές στους Έλληνες από την επο-
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χή του Οµήρου. Το χρώµα που προτιµούσαν ήταν το 
µαύρο. Έτσι η ∆ήµητρα η οποία ήταν η θεά της 
Γεωργίας ονοµαζόταν και Μελαίνη. Στα εδάφη 
υπάρχουν όλα τα χρώµατα της ίριδος. Στις περισσό-
τερες περιπτώσεις όµως το χρώµα του εδάφους δεν 
είναι ένα αλλά µείγµα πολλών χρωµάτων και κυρίως 
του τεφρού, κίτρινου, καστανού και ερυθρού. Το 
καθένα από τα συστατικά του εδάφους έχει ιδιαίτερο 
χρώµα και η επίδρασή τους στο χρώµα είναι ανάλογη 
της ολικής του επιφάνειας. Έτσι τα λεπτόκοκκα συ-
στατικά επηρεάζουν το χρώµα του εδάφους περισσό-
τερο από ότι τα χονδρόκοκκα συστατικά. Κολλοειδή 
υδροξείδια του τρισθενούς σιδήρου και οξείδια του 
µαγγανίου δίνουν κίτρινες, καστανές, ερυθροκαστανές 
και ερυθρές αποχρώσεις στο έδαφος. Οξείδια του 
δισθενούς σιδήρου έχουν κυανοπράσινες αποχρώσεις. 
Ο εδαφικός χούµος έχει µαύρο ή καστανό χρώµα. Ο 
χαλαζίας είναι συνήθως λευκός. Τα ορυκτά της 
αργίλλου είναι λευκά ή τεφρόχροα. Στην Εικ. 4 εµφανί-
νεται µια σειρά χρωµάτων οξειδίων του σιδήρου που 
επικρατούν στο έδαφος µε αποχρώσεις που µετα-
βάλλονται από βαθύ ερυθρό σε ανοικτό ερυθρό, από 
ερυθροκίτρινο σε ανοικτό κίτρινο και µαύρο.
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Εικόνα 4 Τυπικά χρώµατα των οξειδίων του σιδήρου που 
επικρατούν στο έδαφος.

Γενικά το χρώµα του εδάφους είναι αποτέλεσµα 
εδαφογενετικών διεργασιών. Έτσι τα εδάφη των ηπει-
ρωτικών υγρών περιοχών έχουν καστανότεφρα χρώ-
µατα. Εδάφη τροπικών περιοχών είναι κιτρινέρυθρα ή 
ερυθρά. Τα εδάφη των κοιλωµάτων είναι σκουρότερα 
από τα εδάφη των κυρτών περιοχών.

Ο επιστηµονικός καθορισµός του χρώµατος του 
εδάφους απαιτεί ποσοτικές µετρήσεις του φάσµατος 
του φωτός που ανακλάται όταν πέσει επάνω του. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε ειδικούς φασµατογράφους. Στην 
πράξη το χρώµα του εδάφους καθορίζεται συνήθως 
συγκριτικά µε τους πίνακες χρωµάτων του Munsell.

2 Χημικές ιδιότητες
Η χηµεία του εδάφους ασχολείται κυρίως µε τη φύση, 

τη χηµική σύσταση, τις ιδιότητες και αντιδράσεις που 
συµβαίνουν στα εδάφη. Οι χηµικές ιδιότητες τροποποι-
ούν τις φυσικές και η χηµική φύση του εδάφους 
επηρεάζει άµεσα τον εφοδιασµό των φυτών µε θρεπτικά 
στοιχεία. Οι σπουδαιότερες χηµικές ιδιότητες του εδά-
φους που θα εξετασθούν είναι η ορυκτολογική σύσταση, 
η εναλλακτική ικανότητα και η αντίδραση του εδάφους.

Ορυκτολογική σύσταση
Πολλές από τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του 

εδάφους καθορίζονται, σε µεγάλο βαθµό, από την 
ορυκτολογική σύσταση του πετρώµατος ή του ορυκτού 
από το οποίο σχηµατίζεται το έδαφος. Μια σύντοµη 
περιγραφή της δοµής και της σύστασης των κυριότε-
ρων ορυκτών θα βοηθούσε σηµαντικά την καλύτερη 
κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο επηρεάζουν το 
έδαφος. Τα εδαφικά υλικά χωρίζονται σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες ανάλογα µε τη σύσταση και την προέλευση:
- Ορυκτά συστατικά που είναι τα τελικά προϊόντα 
αποσάθρωσης των πετρωµάτων και αποτελούν το 90- 
99% του εδάφους.
- Οργανικά συστατικά που είναι τα τελικά προϊόντα 
αποσύνθεσης των φυτικών και ζωικών υπολειµµάτων 
και αποτελούν το 1-10% του εδάφους. ∆ίνουν στο έδα-
φος χαρακτηριστικό µαύρο χρώµα.
 Οι δύο κατηγορίες ορυκτών συστατικών του εδάφους:
 • Πρωτογενή ορυκτά συστατικά: προέρχονται από
θραύσµατα των πυριγενών πετρωµάτων χωρίς να έχουν 
υποστεί χηµικές αλλοιώσεις ή µεταβολές. Αποτελούν το 
κύριο συστατικό της άµµου και της ιλύος.
 • ∆ευτερογενή ορυκτά συστατικά: είναι προϊόντα της
µετατροπής και αποσύνθεσης των πρωτογενών 
ορυκτών. Έχουν υποστεί φυσικές και χηµικές µεταβο-
λές λόγω της επίδρασης των παραγόντων της εδαφο-
γένεσης:

Τα δευτερογενή ορυκτά προέρχονται από την µερική 
αποσάθρωση ή ανακρυστάλλωση των προϊόντων απο-
σάθρωσης των πρωτογενών ορυκτών και έχουν πολύ 
µεγάλη σηµασία για το έδαφος. Τα δευτερογενή ορυκτά 
αποτελούν τις κύριες πηγές θρεπτικών στοιχείων για τα 
φυτά. Τα σπουδαιότερα από αυτά είναι ο ασβεστίτης, ο 
δολοµίτης, τα οξείδια του σιδήρου και αργιλίου και τα 
αργιλλοπυριτικά ορυκτά. Τα σηµαντικότερα από τα 
αργιλλοπυριτικά ορυκτά είναι οι βερµικουλίτες, οι 
µοντµοριλλονίτες και οι καολινίτες.  

πρωτογενή
ορυκτά

δευτερογενή
ορυκτά

παράγοντες
εδαφογέννησης
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Εναλλακτική Ικανότητα
Αν όλα τα διαλυτά στοιχεία του εδάφους βρίσκονταν 

στα εδαφικά διαλύµατα µε απλή µοριακή µορφή, τα 
στοιχεία αυτά θα εκπλένονταν και θα αποµακρύνονταν 
τελείως κατά τη µεγάλη χρονική διάρκεια σχηµατισµού 
των εδαφών αφήνοντας µόνο το αδιάλυτο µέρος του 
εδάφους, το οποίο είναι ακατάλληλο για τη θρέψη των 
φυτών. Τα κολλοειδή του εδάφους είναι συνήθως 
αρνητικά φορτισµένα και µπορεί να θεωρηθούν ως πολύ 
µεγάλα αδιάλυτα ανιόντα. Επειδή τα κολλοειδή είναι 
αρνητικά φορτισµένα, έλκουν και συγκρατούν τα κατιό-
ντα που υπάρχουν στο εδαφικό διάλυµα (Εικ. 5). Η 
ιδιότητα αυτή των κολλοειδών να προσροφούν και να 
συγκρατούν τα κατιόντα σε ανταλλάξιµη µορφή 
ονοµάζε-ται εναλλακτική ικανότητα κατιόντων (ΙΑΚ). 
Η ποσότητα εκφράζεται σε χιλιοστοϊσοδύναµα ανά 100 
γρ. ξηρού εδάφους.

Η φυσική σηµασία της ΙΑΚ έγκειται στο ότι µας δίνει 
το µέτρο που δύναται να ανταλλάξει κατιόντα το φυτό 
µε το έδαφος. ∆ηλαδή να δώσει το φυτό Η+ στο έδαφος 
και να προσλάβει στη θέση του άλλα κατιόντα, όπως 
Ca2+, Mg2+ κ.ά., απαραίτητα για τη θρέψη του. Η ΙΑΚ 
οφείλεται στα αρνητικά φορτία, που βρίσκονται στην 
επιφάνεια των ορυκτών του εδάφους και την οργανική 
ουσία. 

Η ΙΑΚ εξαρτάται από:
• Τη µηχανική σύσταση του εδάφους (ανάλογα µε την

αναλογία των µηχανικών κλασµάτων στο έδαφος
έχουµε περισσότερα ή λιγότερα αρνητικά φορτία).

• Την ισόµορφη αντικατάσταση
• To pΗ
• Την ορυκτολογική σύσταση του εδάφους

Εικόνα 5 Σχηµατική παράσταση των προσροφηµένων 
κατιόντων σε ένα ορυκτό της αργίλλου.

Τα διαστελλόµενα ορυκτά έχουν µεγάλη ικανότητα
ανταλλαγής κατιόντων, επειδή κατά τη διαστολή τους 
µπορούν να προσροφήσουν κατιόντα. Στα µη διαστελ-
λόµενα ορυκτά, η ΙΑΚ είναι µικρή.

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΙΑΚ (χιλ./100γρ. εδάφους)

200
80-100

100-150
10-40
3-15

Οργανική ουσία
Μοντµοριλλονίτης
Βερµικουλίτης
Ιλλίτης
Καολινίτης
Οξείδια Fe, Al 4

Αντίδραση του εδάφους
Ένα από τα σπουδαιότερα χαρακτηριστικά του εδά-

φους και του εδαφικού διαλύµατος είναι η αντίδρασή 
του. Ως αντίδραση του εδάφους χαρακτηρίζεται ο 
βαθµός οξύτητας ή αλκαλικότητάς του, ή η σχέση µετα-
ξύ των ποσοστών των ιόντων Η+ και ΟΗ- του εδάφους. 
Η αντίδραση του εδάφους συνήθως εκφράζεται µε το 
pΗ που ορίζεται ως ο αρνητικός λογάριθµος της 
συγκέντρωσης των ιόντων του Η+ σε ένα διάλυµα.
pH = -loga[H+], όπου α: είναι η ενεργότητα των ιόντων.

  Σχετικά µε την αντίδραση του εδάφους (Πίνακας 2, 
µπορούν να διακριθούν τα όξινα εδάφη, όταν στο 
εδαφικό διάλυµα επικρατούν τα ιόντα Η+, τα αλκαλικά, 
όταν στο εδαφικό διάλυµα επικρατούν τα ιόντα ΟΗ-, 
και τα ουδέτερα, όταν στο εδαφικό διάλυµα επικρατούν 
ιόντα Η+ και ΟΗ-.

Το pΗ είναι πολύ σηµαντική εδαφική ιδιότητα. γιατί 
επηρεάζει άµεσα τη γονιµότητα των εδαφών. Η 
οξύτητα των εδαφών εξαρτάται από τα περιεχόµενα 
συστατικά του εδάφους και τις αντιδράσεις τους. Σε 
µικρές τιµές του pΗ (πολύ όξινα εδάφη) υπερισχύει η 
ιοντική µορφή των στοιχείων Αl, Μn, Ζn, κ.λπ. µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση αντίστοιχων τοξικοτήτων 
στα φυτά. Σε µεγάλες τιµές του pΗ ιδιαίτερα τα ιχνο-
στοιχεία δεσµεύονται ισχυρά στο έδαφος µε αποτέλε-
σµα να είναι δύσκολο να προσληφθούν από τα φυτά µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση τροφοπενιών στα φυτά. 

Πίνακας 1. ∆ιακύµανση της Ι.Α.Κ για τα διάφορα 
συστατικά του εδάφους.

Πίνακας 2 Χαρακτηρισµός των εδαφών ανάλογα µε 
την τιµή του pΗ.

pH
< 5,5

5,5-6,5

6,5-7,5

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ Ε∆ΑΦΩΝ 
Ισχυρώς όξινα  
Μετρίως όξινα 
Ουδέτερα  
Αλκαλικά  7,5-8,5
Νατρικά (µε Νa) 8,5-9,5
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Οι ποσότητες των θρεπτικών στοιχείων που µπορεί το 
φυτό να προσλάβει από το έδαφος εξαρτώνται από την 
τιµή του pΗ. Έτσι το άζωτο αφοµοιώνεται καλύ-τερα 
από τα φυτά σε pΗ = 6-8, ο φώσφορος σε pΗ 6.5 - 7.5, 
κ.λπ. (βλέπε Εικ. 6).

Γενικά, τα περισσότερα φυτά αφοµοιώνουν καλύτερα 
τα θρεπτικά στοιχεία που είναι διαλυµένα στο εδαφικό 
νερό στην ελαφρά όξινη περιοχή (pΗ 6.5-7). Συµπερα-
σµατικά, η γνώση του pΗ ενός εδάφους συµβάλλει στην 
καλύτερη αξιοποίησή του και στην καλλιέργεια των 
καταλληλότερων για  αυτό φυτών. Επίσης συµβάλλει 
στη χρήση των καταλληλότερων λιπασµάτων.

Εικόνα 6 Αφοµοίωση θρεπτικών στοιχείων µε τη µεταβολή 
του pΗ.

Το έδαφος ως συντελεστής παραγωγής
Η σηµασία του εδάφους ως συντελεστή πρωτογε-

νούς παραγωγής είναι καθοριστική. Το εδαφικό σώµα 
και οι ιδιότητες αυτού ασκούν σηµαντικό ρόλο στην 
ύπαρξη και ανάπτυξη των φυτικών και ζωικών οργα-
νισµών.

Το έδαφος τροφοδοτεί τα φυτά µε τα απαραίτητα 
θρεπτικά στοιχεία και το νερό και γενικώς αποτελεί το 
υπόστρωµα για τη διατήρηση και ανάπτυξή τους. Το 
έδαφος αποτελείται περίπου 82% (κατά βάρος) από 
οξυγόνο, πυρίτιο και αργίλιο. Τα στοιχεία αυτά δεν 
ασκούν άµεση επίδραση στη θρέψη του φυτού. Το οξυ-
γόνο που χρειάζεται το φυτό το προσλαµβάνει από τον 
ατµοσφαιρικό αέρα και το νερό, ενώ το αργίλιο και το 
πυρίτιο δεν θεωρούνται απαραίτητα για το φυτό στοι-
χεία. Ο σίδηρος που καταλαµβάνει το 5% του εδάφους 
χρησιµοποιείται σε πολύ µικρές ποσότητες (ίχνη) από 
το φυτό. Άρα, µόνο το 13% του εδάφους, κατά βάρος, 
περιλαµβάνει τα βασικά στοιχεία, για τη θρέψη του 
φυτού.

Τα στοιχεία του εδάφους που χρησιµεύουν στη θρέ-
ψη του φυτού χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, 
ανάλογα µε την ποσότητα που κατέχουν στους φυτι-
κούς ιστούς:

• Μακροστοιχεία: C, Η, Ο, Ν, Ρ, S, Κ, Ca, Mg
Τα στοιχεία που βρίσκονται στους φυτικούς ιστούς σε 

µεγάλες ποσότητες.

• Ιχνοστοιχεία: Fe, Mn, Ζn, Cu, Mo, Β, CI
Τα στοιχεία που βρίσκονται στους φυτικούς ιστούς 

συνήθως σε µικρές ποσότητες (ίχνη).
Το γεγονός ότι τα ιχνοστοιχεία βρίσκονται σε µικρές 

ποσότητες στο φυτό, σε σχέση µε τα µακροστοιχεία, δεν 
σηµαίνει ότι έχουν και µικρότερη σπουδαιότητα για τη 
θρέψη του φυτού. Πολλές φορές έλλειψη ενός 
ιχνοστοιχείου µπορεί να έχει δυσµενέστερα αποτελέ-
σµατα από έλλειψη µακροστοιχείου.

Τα στοιχεία C, Η, Ο, Ν, Ρ, Κ, Ca, Mg, S µπορούν να 
χαρακτηρισθούν ως θρεπτικά, ενώ τα S, Ρ, Κ, Ca, Mg, 
Fe, Mn, Cu, Zn, Β, Mo και CI ως ρυθµιστικά της βιολο-
γικής δραστηριότητας των φυτών. Ειδικότερα, κάθε 
θρεπτικό στοιχείο έχει το δικό του φυσιολογικό ρόλο 
στη θρέψη του φυτού.

Τα θρεπτικά στοιχεία µπορούν να διαιρεθούν σε 
τέσσερις µεγάλες οµάδες, η κάθε µία των οποίων έχει 
στοιχεία συγγενή όσον αφορά τη βιοχηµική τους δρά-
ση και το φυσιολογικό τους ρόλο στα φυτά:

* 1η οµάδα: C, Η, Ο, Ν, S
Αποτελούν κύρια συστατικά των οργανικών ενώ-

σεων. Ο µεταβολισµός τους γίνεται µε οξειδοαναγωγι-
κές αντιδράσεις.

* 2η οµάδα: Ρ, Β, Si
Σχηµατίζουν εστέρες µε αλκοολικές οµάδες. Οι φω-

σφορικοί εστέρες λαµβάνουν µέρος στις αντιδράσεις 
µεταφοράς και χρησιµοποίησης της ενέργειας.

* 3η οµάδα: Ca, Mg, Mn, Κ, Na, CI
Είναι ρυθµιστές της δράσης των ενζύµων, της περα-

τότητας των βιολογικών µεµβρανών και της οσµωτι-
κής πίεσης και εξουδετερώνουν τα οργανικά οξέα.

* 4η οµάδα: Cu, Fe, Zn, Mo
Μεταβάλλουν το σθένος τους κατά τις οξειδοαναγω-

γικές αντιδράσεις µε αποτέλεσµα να συµµετέχουν στη 
µεταφορά ηλεκτρονίων. Σχηµατίζουν χηλικές ενώσεις, 
δηλαδή οργανικά σύµπλοκα µε µέταλλα. Οι χηλικές 
ενώσεις προσλαµβάνονται εύκολα από τα φυτά µε 
αποτέλεσµα να είναι σχετικά εύκολη και η πρόσληψη 
αυτών των στοιχείων από τα φυτά.

Ως γονιμότητα του εδάφους ορίζεται η φυσική δυνα-
τότητά του να εφοδιάζει τα φυτά µε θρεπτικά στοιχεία 
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σε ικανοποιητικές ποσότητες και σε κατάλληλη αναλο-
γία. Έδαφος φτωχό σε θρεπτικά στοιχεία προκαλεί 
µείωση της φυτικής παραγωγής και σε πολλές περιπτώ-
σεις καταστροφή της φυτικής µάζας µε την εµφάνιση 
τροφοπενίας, δηλαδή την ανεπάρκεια θρεπτικών 
στοιχείων στο υδατικό διάλυµα του φυτού. Μεγάλη 
ανεπάρκεια σε θρεπτικά στοιχεία µπορεί να προκαλέσει 
και την ξήρανση, ενώ µικρή ανεπάρκεια µπορεί να µην 
έχει ορατά συµπτώµατα. Συνήθη συµπτώµατα τροφο-
πενίας είναι η περιφερειακή χλώρωση και ξήρανση των 
φύλλων, οι φελοποιηµένες κηλίδες στους καρπούς, οι 
εσχαρώσεις στο φλοιό των βλαστών, κ.ά..

Αντίθετα έδαφος που το εδαφικό του διάλυµα περι-
έχει περίσσεια ορισµένων θρεπτικών στοιχείων όπως 
χαλκού, ψευδάργυρου, µαγγανίου, βόριου κ.ά. µπορεί 
να προκαλέσει τη µείωση της παραγωγής και την 
καταστροφή της φυτικής µάζας λόγω τοξικότητας. 
Τοξικότητα είναι το φαινόµενο κατά το οποίο ορισµένα 
θρεπτικά στοιχεία βρίσκονται σε υπερβολικές συγκεν-
τρώσεις µέσα στο υδατικό διάλυµα του φυτού, µε 
αποτέλεσµα την ανισορροπία µεταξύ των θρεπτικών 
στοιχείων του φυτού. Αυτή η ανισορροπία των θρεπτι-
κών στοιχείων διαταράσσει τις φυσιολογικές 
λειτουργίες του φυτού µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
συµπτωµάτων τοξικότητας, όπως µείωση της παραγω-
γής, κιτρίνισµα και ξήρανση των φύλλων, παραγωγή 
παραµορφωµένων καρπών, πτώση καρπών, κ.λπ..

Οι ζωικοί οργανισµοί που τρέφονται µε τα φυτά ενός 
εδάφους που έχει ανισορροπία θρεπτικών στοιχείων 
είναι δυνατό να παρουσιάσουν διαταράξεις στην φυ-
σιολογική τους ανάπτυξη και υγεία. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα αποτελεί η καχεξία των βοοειδών στην 
τοξικότητα του µολυβδαίνιου, πρόβληµα εντονότατο 
στη Νεβάδα των Η.Π.Α. (Εικ. 7).

Τέλος, στο έδαφος αναπτύσσεται µεγάλος αριθµός 
οργανισµών µικροπανίδας και µικροχλωρίδας αναντι-
κατάστατος στην τροφική αλυσίδα και οικολογική 
ισορροπία στη φύση.

Εικόνα 7 Καχεξία βοοειδών σε πρόσφατο αλλουβιακό πεδίο 
στη Νεβάδα των Η.Π.Α. λόγω τοξικότητας µολυβδαινίου 
(Α,Β και D περιοχές µε µέτρια ως χαµηλή συγκέντρωση 
Mo, C περιοχή µεγάλης συγκέντρωσης Μο).

Έννοια γεωργικής γης
Γεωργική γη θεωρείται ο “πόρος γης” του οποίου τα 

χαρακτηριστικά και οι απαιτήσεις είναι τέτοια, ώστε να 
είναι δυνατή η εγκατάσταση γεωργικών εκµεταλλεύ-
σεων µε ικανοποιητική παραγωγή. Γεωργικές εκµεταλ-
λεύσεις είναι εκείνες οι εκµεταλλεύσεις που σχετίζονται 
µε την φυτική και ζωική παραγωγή π.χ. γεωργική εκµε-
τάλλευση αποτελούν οι καλλιεργούµενες εκτάσεις µε 
φυτά µεγάλης καλλιέργειας ή οπωροφόρα δέντρα, οι 
κτηνοτροφικές και πτηνοτροφικές µονάδες, οι υδατο-
καλλιέργειες, οι δασικές εκτάσεις, τα λιβάδια προς βό-
σκηση αιγοπροβάτων και γενικώς κάθε εκµετάλλευση, 
που σχετίζεται άµεσα µε τη γε ωργία.

Πόρος γης
Ο πόρος γης ταυτίζεται µε το φυσικό περιβάλλον µιας 

περιοχής. Εποµένως περιλαµβάνει τη βλάστηση, την 
υδρολογία, το τοπογραφικό ανάγλυφο των εδαφών και 
το κλίµα. Ακόµη περιλαµβάνει και τα  αποτελέσµατα 
της παρελθούσης και της σηµερινής δραστηριότητας 
του ανθρώπου, όπως εκχερσώσεις, αναβαθµούς, υπο-
βαθµίσεις, κ.λπ..

Χαρακτηριστικά γης
Είναι ιδιότητες των πόρων γης που µπορούν να µε-

τρηθούν ή να εκτιµηθούν, όπως π.χ. η βροχόπτωση, η 
εξατµισοδιαπνοή, η ηλιοφάνεια, η κοκκοµετρική σύστα-
ση και η κλίση της επιφάνειας του εδάφους. 

Απαιτήσεις γης
Είναι οι αναγκαίες συνθήκες και ιδιότητες των πόρων 

γης για την ικανοποιητική απόδοση µιας γεωργικής 
εκµετάλλευσης. Παραδείγµατα απαιτήσεων γης είναι: 
(α) οι απαιτήσεις σε νερό, θερµοκρασία, ηλιοφάνεια, 
γονιµότητα για την ανάπτυξη της ροδακινιάς και (β) 
απαιτήσεις συνθηκών µηχανικής καλλιέργειας του 
εδάφους, υγρασίας και κατάσταση επιφάνειας για τη 
βλάστηση των σπόρων. 

Χρήσεις γης
Η γη ή ο πόρος γης εκφράζεται από το φυσικό περι-

βάλλον, τµήµα του οποίου είναι το έδαφος. Η ικανότη-
τα ενός πόρου γης να υποστεί ορισµένες χρήσεις επω-
φελώς, χωρίς να χάσει την παραγωγικότητά του, 
ονοµάζεται γαιοϊκανότητα. Είναι θεµελιώδης ανάγκη 
να ταξινοµηθεί κάθε πόρος γης για συγκεκριµένες 
χρήσεις, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το µέγιστο οικονο-
µικό αποτέλεσµα χωρίς ταυτόχρονα να µειώνεται η πα-
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ραγωγικότητα του πόρου. Είναι δηλαδή απόλυτα 
απαραίτητο να εξασφαλίζεται η “αειφορία” των πόρων 
γης, δεδοµένου ότι απαιτούνται αιώνες ή και χιλιετηρί-
δες για το σχηµατισµό µερικών εκατοστών εδάφους 
από το µητρικό πέτρωµα. Η διατήρηση των εδαφικών 
πόρων µιας χώρας εξασφαλίζει την οικονοµία και 
γενικότερα την ύπαρξη ενός έθνους. Για να περιγρά-
ψουµε τις χρήσεις γης ορίζουµε δύο έννοιες: το κύριο 
είδος χρήσης γης και τον τύπο χρησιµοποίησή της.
  Κύριο είδος χρήσης γης (MKLU) είναι µια µεγάλη 
υποδιαίρεση της χρησιµότητας των εδαφικών πόρων. 
Μερικά παραδείγµατα κύριων ειδών χρήσης γης είναι 
τα ακόλουθα: Αρδευόµενη γεωργία, µη αρδευόµενη 
γεωργία, υγροβιότοποι, βοσκή, δάσος, άγρια φύση, 
εκτάσεις αναψυχής, οικιστικές περιοχές, κ.ά..

Τύπος χρησιµοποίησης γης (LUT) είναι ένα συγκε-
κριµένο σύστηµα χρήσης γης που περιγράφεται µε 
µεγαλύτερη λεπτοµέρεια απ’ ότι το κύριο είδος χρήσης 
γης. Μερικά παραδείγµατα τύπου χρησιµοποίησης γης 
είναι τα ακόλουθα: 
✓ Μεγάλη αρδευόµενη έκταση µε εσπεριδοειδή  µέτριας 
έντασης εργασίας, µεγάλης οικονοµικής απόδοσης, µε 
ευρύ αγοραστικό κοινό, µέτρια εκµηχανισµένη, που 
αποτελεί οικογενειακή επιχείρηση.
✓ Επιδοτούµενη έκταση µε ελαιώνες µέτριας οικο-
νοµικής απόδοσης, µη αρδευόµενη, µε ανύπαρκτη 
εκµηχάνιση, µέτριας έντασης εργασίας. 
✓ Έκταση µε ξενοδοχειακή µονάδα µέτριας έντασης 
κεφαλαίου, µικρής οικονοµικής απόδοσης. 
✓ Έκταση µε σιτηρά µεγάλης λοφώδους έκτασης, 
µέτριας έντασης κεφαλαίου και εργασίας, µικρής 
οικονοµικής απόδοσης, που αποτελεί συνεταιριστική 
εκµετάλλευση.
✓ Έκταση µε θερµοκήπια παραγωγής χρυσάνθεµου 
πλήρως εκµηχανισµένη, µεγάλη οικονοµική απόδοση, 
ρύθµιση µικροκλίµατος και φυτικού υποστρώµατος µε 
χρησιµοποίηση υψηλής τεχνολογίας (αισθητήρες, Η/Υ, 
κ.λπ.), µεγάλης έντασης κεφαλαίου, µικρής έντασης 
εργασίας. 

✓ Εθνικός δρυµός για αναψυχή και τουρισµό.
✓ Υδροβιότοπος ανάπτυξης, διαβίωσης και προστασίας 
της µεσογειακής φώκιας, µη κερδοσκοπικός, επιδοτού-
µενος.

Γενικά, όπως φαίνεται από τα παραπάνω παραδείγ-
µατα, ο καθορισµός ενός τύπου χρήσης γης βασίζεται 
σε διάφορα δεδοµένα και παραδοχές. Τα σπουδαιότερα 
από αυτά είναι τα ακόλουθα: 
* Ένταση εργασίας, κεφαλαίου
* Οικονοµική αποδοτικότητα

* Πηγές ενέργειας
* Τεχνικές γνώσεις και εφαρµοζόµενη τεχνολογία
* Μέγεθος ιδιοκτησίας και συγκρότησή της (αναδα-

σµός-διασπορά)
* Εµπορία προϊόντων, επιδοτήσεις
* Είδος ωφέλειας (παραγωγή προϊόντων, παροχή υπη-

ρεσιών, κ.ά.)
* Εγγειοδιαρθρωτικές συνθήκες (οικογενειακές επιχει-

ρήσεις, συνεταιρισµοί, θεσµικοί επενδυτές κ.λπ.)

Διαχείριση - Αξιολόγηση πόρων γης
Η αύξηση του πληθυσµού της γης, η ανάπτυξη και ο 

αυξανόµενος καταναλωτισµός προβάλλουν έντονα την 
ανεπάρκεια των πόρων γης σε παγκόσµιο επίπε-δο. 
Όσον αφορά τα καλλιεργούµενα εδάφη, η αύξηση του 
πληθυσµού αλλά και η άνιση κατανοµή της γης 
οδηγούν εκατοµµύρια αγρότες σε όλο τον κόσµο στην 
καλλιέργεια εδαφών οριακής παραγωγικότητας, που 
είναι επιρρεπή στην υποβάθµιση συνήθως λόγω 
διάβρωσης. Αυτά τα εδάφη δεν µπορούν να στηρίξουν 
επωφελώς για µακρό χρονικό διάστηµα µια καλλιέρ-
γεια και η εντατική τους εκµετάλλευση οδηγεί στην 
εξάντλησή τους. Καθίσταται λοιπόν αναγκαία η αξιο-
λόγηση των εδαφικών πόρων προκειµένου να επι-
τευχθεί η ορθολογική διαχείρισή τους. ∆ηλαδή ο κάθε 
πόρος γης πρέπει να δέχεται τέτοια χρήση ώστε να 
µεγιστοποιείται η παραγωγικότητά του και να ελαχι-
στοποιείται ο κίνδυνος υποβάθµισής του. 

Αξιολόγηση πόρων γης είναι η διαδικασία εκτίµησης 
της συµπεριφοράς της γης, όταν αυτή χρησιµοποιείται 
για συγκεκριµένους σκοπούς. Η διαδικασία αυτή 
συµπεριλαµβάνει την εκτέλεση και ερµηνεία απογρα-
φής και µελέτης των µορφών γης, των εδαφών, της 
βλάστησης, του κλίµατος και άλλων χαρακτηριστι-κών 
γης µε σκοπό τον προσδιορισµό και τη σύγκριση 
επωφελών τρόπων χρήσεων γης που να ανταποκρίνο-
νται στις επιδιώξεις της αξιολόγησης. 

Αρχές αξιολόγησης πόρων γης 
Η ορθολογική διαχείριση των πόρων γης απαιτεί 

ορθολογική αξιολόγησή τους. Για να επιτευχθεί αυτό, η 
αξιολόγηση των πόρων γης πρέπει να ακολουθεί 
ορισµένες θεµελιώδεις αρχές:
* Η αξιολόγηση πρέπει να ακολουθήσει µια πολύ-

πλευρη διαδικασία κατά την οποία συνεκτιµούνται οι 
επιδράσεις και αλληλεπιδράσεις φυσικών, τεχνολογι-
κών, οικονοµικών και κοινωνικών παραγόντων στη 
συµπεριφορά και τη λειτουργία των πόρων γης. Οι 
παράγοντες αυτοί και οι επιδράσεις τους εκτιµούνται 
σε τοπική κλίµακα.
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* Η αξιολόγηση απαιτεί τη σύγκριση των ωφελειών και
των απαιτούµενων δαπανών για την εκµετάλλευση
των διαφόρων χρήσεων γης, για τον κάθε πόρο γης.

* Η εκτίµηση της καταλληλότητας των πόρων γης για
µια συγκεκριµένη χρήση γίνεται µε βάση την 
εξασφάλιση της “αειφορίας” των πόρων αυτών. 
∆ηλαδή δεν πρέπει να εκτιµάται για µια χρήση που 
βραχυπρόθεσµα είναι επωφελής, ενώ µακροπρόθεσµα 
καταστρέφει την παραγωγικότητα των πόρων γης.

* Κατά την αξιολόγηση πρέπει να γίνει σύγκριση
καταλληλότητας των πόρων γης για διάφορα είδη
χρήσης γης.

Καταλληλότητα πόρων γης
Είναι η προσαρµοστικότητα ενός τύπου γης για µια 

συγκεκριµένη χρήση. Για τον καθορισµό της καταλλη-
λότητάς τους οι πόροι γης εξετάζονται είτε κάτω από 
τις υφιστάµενες συνθήκες ή ύστερα από τη βελτίωσή 
τους. Συνήθως χρησιµοποιούνται τέσσερις τρόποι 
χαρακτηρισµού της καταλληλότητας των πόρων γης:

* Ποιοτική αξιολόγηση: Βασίζεται σε ποιοτικά 
χαρακτηριστικά, σε εµπειρίες και διαπιστώσεις που 
αναφέρονται στις σχέσεις φυσικών παραµέτρων της 
γης και διαφόρων χρήσεων γης, χωρίς υπολογισµό 
των σχέσεων µεταξύ δαπανών και ωφεληµάτων. 
Χρησιµοποιείται σε αναγνωριστικές µελέτες γενικής 
αξιολόγησης µεγάλων εκτάσεων.

Εδαφική υποβάθμιση - Διαβρώσεις
Κατά τη διάρκεια µεγάλων γεωλογικών περιόδων, ο 

σχηµατισµός εδάφους υπερέβαινε τη φυσιολογική 
διάβρωση οδηγώντας στη δηµιουργία ενός πλούσιου 
και γόνιµου επιφανειακού εδαφικού στρώµατος. Όµως 
συχνά ανθρώπινες παρεµβάσεις, όπως η αποδάσωση, η 
υπερβόσκηση και η επέκταση της γεωργίας σε εδάφη 
εύκολα διαβρώσιµα αντέστρεψαν αυτή τη µακρο-
χρόνια διαδικασία εµπλουτισµού του επιφανειακού 
εδάφους οδηγώντας σε σταδιακή υποβάθµισή του. 

Οι αγρότες των ΗΠΑ χάνουν κάθε χρόνο 2 δισε-
κατοµµύρια τόνους επιφανειακού εδάφους, ενώ σε 
παγκόσµιο επίπεδο τουλάχιστον 26 δισεκατοµµύρια 
τόνοι χάνονται, στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Οι µελέτες 
λένε, ότι οι χώρες της Κεντρικής και Λατινικής 
Αµερικής έχουν χάσει από 35 έως 50% της παραγωγι-
κής γης τους, ενώ στην Τουρκία το 54% του εδάφους 
έχει αχρηστευθεί εξαιτίας της διάβρωσης. Μια µελέτη 
στην Ινδία βρήκε ότι το 39% των εδαφών της χώρας 
είναι σοβαρά υποβαθµισµένο. 
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* Ποσοτική αξιολόγηση: Βασίζεται στη συλλογή 
επακριβών δεδοµένων παραγωγής και κοινωνικών 
συνθηκών και σε οικονοµικά κριτήρια επενδύσεων και 
παραγωγής, για χρήση σε αναπτυξιακά προγράµµατα.

* Παρούσα καταλληλότητα: Αναφέρεται στη σηµερινή 
κατάσταση των πόρων γης χωρίς σηµαντικές 
βελτιώσεις για µια συγκεκριµένη χρήση γης. Μπορεί 
να λάβει υπ’ όψη της βελτιώσεις στα συστήµατα 
διαχείρισης των πόρων γης.

* ∆υνητική καταλληλότητα: Αναφέρεται στην 
καταλληλότητα των πόρων γης για µια συγκεκριµένη 
µελλοντική χρήση γης, όταν θα έχουν γίνει 
σηµαντικές βελτιώσεις.

Μέθοδοι αξιολόγησης πόρων γης
Προκειµένου να αξιολογηθούν οι διάφορες χρήσεις 

γης µπορούµε να ακολουθήσουµε δύο κατευθύνσεις, 
την κατεύθυνση των δύο σταδίων και την παράλληλη 
κατεύθυνση. Στην πρώτη περίπτωση γίνεται η ποιοτική 
και στη συνέχεια η ποσοτική αξιολόγηση, ενώ στη δεύ-

Εδαφική υποβάθμιση είναι η µείωση της παραγωγι-
κότητας του εδάφους για µία ή περισσότερες χρήσεις 
γης, που µπορεί να προκληθεί από φυσικά φαινόµενα 
και να επιταχυνθεί από ανθρώπινες παρεµβάσεις. 

Η εδαφική διάβρωση αποτελεί µία από τις σπου-
δαιότερες µορφές εδαφικής υποβάθµισης προκαλώ-
ντας πολύ δυσµενή αποτελέσµατα στην πρωτογενή 
παραγωγή. Το ανώτερο και γονιµότερο τµήµα του 
εδάφους χάνεται µε τη διάβρωση. Μεγάλες εδαφικές 
µάζες ή γεωλογικοί σχηµατισµοί αποκολλούνται µε 
άµεσα δυσµενή αποτελέσµατα, όπως καταστροφή 
περιουσιών, δοµικών έργων, πλήρωση ταµιευτήρων 
νερού, κ.ά..

Η διάβρωση χωρίζεται σε τέσσερις µεγάλες κατη-
γορίες: την υδατική, την αιολική, τις κατολισθήσεις και 
τη µηχανική διάβρωση.

Ορισµός εδαφικής υποβάθµισης

* Η αξιολόγηση και η ταξινόµηση πρέπει να γίνεται σε
συσχέτιση µε συγκεκριµένες χρήσεις γης.

τερη γίνονται ταυτόχρονα. Στην Ελλάδα, επειδή 
λείπουν τα απαραίτητα δεδοµένα, ακολουθούµε την 
κατεύθυνση των δύο σταδίων. 

Η απορροή του νερού, η πήξη και η τήξη του εδαφι-
κού νερού, οι υδατικές κατακρηµνίσεις, οι διακυµάν-
σεις θερµοκρασίας µεταξύ µέρας και νύχτας και οι ισχυ-
ροί άνεµοι δρουν στο έδαφος και σε συνδυασµό µε 
άλλους παράγοντες, όπως η κλίση του εδάφους και η 
γεωλογία (πετρώµατα λιγότερο ή περισσότερο επιδε-
κτικά στη διάβρωση), προκαλούν εδαφική διάβρωση.
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Υδατική διάβρωση
Χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, την επιφανειακή διά-

βρωση και τις µετακινήσεις µαζών. Επιφανειακή είναι η 
υδατική διάβρωση η οποία αποτελείται από µετακι-
νήσεις ανεξάρτητων εδαφικών σωµατιδίων της εδα-
φικής επιφάνειας, λόγω της επίδρασης διαβρωτικών 
παραγόντων στην επιφάνεια του εδάφους. Μετακινή-
σεις µαζών είναι η µορφή διάβρωσης που περιλαµβάνει 
µεταφορά µαζών εδάφους και πετρωµάτων, λόγω της 
επίδρασης διαβρωτικών παραγόντων µέσα στη µάζα 
του εδάφους. 

Μηχανισµός γένεσης επιφανειακής διάβρωσης
Ο µηχανισµός γένεσης της επιφανειακής διάβρωσης 

περιλαµβάνει τη φάση της απόσπασης και τη φάση της 
µεταφοράς.

* Φάση απόσπασης
Η κινητική ενέργεια που έχουν αποκτήσει οι στα-

γόνες της βροχής κατά την ελεύθερη πτώση που 
πραγµατοποιούν είναι µέγιστη τη χρονική στιγµή της 
πρόσκρουσής τους στα εδαφικά συσσωµατώµατα. Η 
κινητική αυτή ενέργεια κατά την πρόσκρουση των 
σταγόνων στο έδαφος µετατρέπεται στο µεγαλύτερο 
µέρος της σε δυναµική, η οποία τείνει να διασπάσει τα 
εδαφικά συσσωµατώµατα σε µικρότερα τεµάχια. 

Όταν τα επιφανειακά εδαφικά συσσωµατώµατα 
κορεστούν µε νερό, ένα λεπτό στρώµα νερού τα πε-
ριβάλλει εξωτερικά. Η συνοχή των εδαφικών συσσω-
µατωµάτων γίνεται µικρότερη µε αποτέλεσµα µικρό-
τερα ποσά ενέργειας να είναι ικανά να διασπάσουν το 
εδαφικό συσσωµάτωµα. Εποµένως οι σταγόνες της 
βροχής που προσκρούουν σ’ αυτά τα εδαφικά συσσω-
µατώµατα αναπηδούν και διασπώνται σε σταγονίδια 
συµπαρασύροντας το λεπτόκοκκο εδαφικό υλικό.

συσσωµατώµατα έχουν τόσο ισχυρή συνοχή, που η 
ενέργεια των σταγόνων δεν είναι ικανή να τα διασπάσει 
σε τέτοιο βαθµό, ώστε να είναι επιρρεπή στη µεταφορά.
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Το λεπτόκοκκο αυτό εδαφικό υλικό πέφτει ξανά 
στην επιφάνεια του εδάφους φράζοντας τους εδαφι-
κούς πόρους. Μειώνεται έτσι το πορώδες του εδάφους 
συνεπώς µειώνεται και η ταχύτητα διήθησης του 
νερού. Όταν η ένταση της βροχόπτωσης γίνει µεγαλύ-
τερη από την ταχύτητα διήθησης του νερού, τότε το 
νερό της βροχόπτωσης -αν η εδαφική επιφάνεια είναι 
κεκλιµένη- απορρέει συµπαρασύροντας εδαφικό υλικό. 
Πραγµατοποιείται δηλαδή η φάση της µεταφοράς.

* Φάση µεταφοράς
Το έδαφος δεν είναι επίπεδο αλλά παρουσιάζει γεω-

µορφολογικές διαφοροποιήσεις. Έτσι το νερό της απορ-
ροής δεν δηµιουργεί ένα συνεχές στρώµα, αλλά κινείται 
σε µικρές υδάτινες φλέβες ακολουθώντας την µεγαλύ-
τερη κλίση, που απαιτεί τη δαπάνη µικρότερης ενέργει-
ας. 

Μέσα στις υδάτινες φλέβες εξαιτίας της τριβής που 
αναπτύσσεται µεταξύ του νερού και του εδάφους 
σχηµατίζονται µικροί στροβιλισµοί. Οι στροβιλισµοί 
αυτοί, λόγω της στροφορµής τους, αναπτύσσουν ανυ-
ψωτικές δυνάµεις, ανάλογες της ταχύτητας ροής του 
νερού απορροής. Τα εδαφικά υλικά που έχουν απο-
σπαστεί από το έδαφος, κατά τη φάση της απόσπασης, 
τείνουν να κινηθούν µαζί µε το νερό εξαιτίας των 
αναπτυσσόµενων ανυψωτικών δυνάµεων.

Σε ταχύτητες της τάξεως των 0,06 m/sec το νερό 
µεταφέρει την ιλύ και την άργιλο που ως γνωστό είναι 
τα πιο λεπτόκκοκα εδαφικά κλάσµατα. Σε ταχύτητες 
της τάξεως των 0,2 m/sec µεταφέρεται σε αιώρηση και η 
λεπτή άµµος. Σε µεγαλύτερες ταχύτητες µεταφέρεται µε 
αναπήδηση και η χονδρότερη άµµος. Τα πλέον χον-
δρόκκοκα υλικά (χαλίκια, πέτρες) µεταφέρονται µε 
µεγάλες ταχύτητες ροής κατά το κύλισµα στην επιφά-
νεια του εδάφους.

Παράγοντες γένεσης και εξέλιξης επιφανειακής 
υδατικής διάβρωσης 

Οι παράγοντες αυτοί χωρίζονται, ανάλογα µε τον 
τρόπο δράσης τους, στους παράγοντες γένεσης οι 
οποίοι προκαλούν την έναρξη του φαινοµένου και 
στους παράγοντες εξέλιξης που σε συνδυασµό µε τους 
πρώτους ευνοούν ή παρεµποδίζουν την εξέλιξη της 
διάβρωσης.

Η συµπεριφορά των εδαφών κατά τη φάση της 
απόσπασης διαφοροποιείται από έδαφος σε έδαφος. Σε 
εδάφη µε µεγάλες ποσότητες ανθρακικών αλάτων και 
φτωχά σε άργιλο, τα επιφανειακά εδαφικά συσσω-
µατώµατα κατά τη φάση της απόσπασης καταστρέ-
φονται εξολοκλήρου δηµιουργώντας µια παχύρρευστη 
µάζα στην επιφάνεια τους εδάφους. Αντίθετα σε όξινα 
εδάφη µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άργιλο, τα εδαφικά

α. Βροχοπτώσεις
Οι βροχοπτώσεις και συγκεκριµένα τα χαρακτηρι-

στικά των βροχών (το ύψος, η ένταση και η συχνότη-
τα των βροχών) αποτελούν παράγοντες γένεσης της 
διάβρωσης. Το ύψος βροχής, ακόµη και αν η ένταση 
της βροχής είναι σχετικά µικρή, είναι δυνατό να προ-
καλέσει διάβρωση, όταν στο έδαφος επέλθει κορε-
σµός. Το νερό της βροχής το οποίο προσπίπτει στο 
έδαφος µετά τον κορεσµό απορρέει εξολοκλήρου µε 
αποτέλεσµα την έντονη διάβρωση. 
  Όσο µεγαλύτερη είναι η ένταση της βροχής, τόσο 
µεγαλύτερη είναι και η κινητική ενέργεια των σταγό-
νων που προσκρούουν στο έδαφος. Έτσι, η δυναµική ε-
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Η ένταση της βροχής δεν επηρεάζει µόνο την ποσό-
τητα των λεπτόκοκκων υλικών που αποσπώνται από τα 
εδαφικά συσσωµατώµατα αλλά και την ένταση της 
απορροής. Όταν η ένταση της βροχής είναι µεγαλύτε-
ρη από την ταχύτητα διήθησης του νερού, η ποσότητα 
του νερού που δεν διηθείται απορρέει µε αποτέλεσµα τη 
διάβρωση του εδάφους.

Η συχνότητα των βροχών µπορεί να συµβάλλει στην 
έξαρση της διάβρωσης των εδαφών. Αν οι βρο-
χοπτώσεις µεγάλης έντασης έχουν και µεγάλη συχνό-
τητα, προκαλούν έντονη διάβρωση, όπως συµβαίνει 
συχνά στις µεσογειακές κλιµατικές ζώνες.

β. Βλάστηση 
Η βλάστηση κατά κανόνα έχει προστατευτική δρά-

ση, όσον αφορά τη γένεση και εξέλιξη της διάβρωσης. 
Αυτή οφείλεται κυρίως στους παρακάτω λόγους:

* Η βλάστηση συµβάλλει στη θραύση της ορµής των
σταγόνων της βροχής, προστατεύοντας την επι-
φάνεια του εδάφους.  Συγκρατείται  µέρος των βρο-
χοπτώσεων στην κόµη και το χλωροτάπητα (Εικ. 8).

* Τα εδαφικά συσσωµατώµατα γίνονται ανθεκτικότε-
ρα λόγω της προσθήκης οργανικής ουσίας, της ανά-
πτυξης πληθώρας οργανισµών της µικροχλωρίδας και
της µικροπανίδας, τη συνοχή µεταξύ του εδαφικού
κολλοειδούς και των ριζιδίων.
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Εικόνα 8 Ελαιώνας µε πολύ καλά ανεπτυγµένο 
χλωροτάπητα που προστατεύει ικανοποιητικά το έδαφος 
από τη διάβρωση.

γ. Κλίση της επιφάνειας του εδάφους
Η κλίση της επιφάνειας του εδάφους παίζει κα-

θοριστικό ρόλο στη διάβρωση. Εάν το έδαφος είναι 
οριζόντιο, τα εδαφικά τεµαχίδια που αποσπώνται 
αντισταθµίζονται ως προς τη µεταφορά τους. Αντίθετα 
εάν το έδαφος είναι επικλινές, τα νερά που απορρέουν 
στην εδαφική επιφάνεια υπό µορφή ρυακιών ή υδατικών 
στρώσεων, ακολουθώντας την κλίση του, παρασύρουν 
τα εδαφικά τεµαχίδια που αποσπώµενα µεταφέρονται σε 
µακρινές αποστάσεις.

δ. Έδαφος 
Η σταθερότητα των εδαφικών συσσωµατωµάτων, 

δηλαδή η ανάπτυξη και το είδος της εδαφικής δοµής, 
επηρεάζουν σηµαντικά την αντοχή του εδάφους στη 
διάβρωση. Όσο πιο καλά αναπτυγµένη είναι η δοµή, 
τόσο πιο ανθεκτικό είναι το έδαφος στη διάβρωση. 

νέργεια, που µεταφέρεται στα εδαφικά συσσωµατώ-
µατα από τις σταγόνες της βροχής, είναι µεγαλύτερη µε 
αποτέλεσµα την απόσπαση αυτών.

* Αύξηση του εδαφικού πορώδους λόγω της διείσδυσης
των ριζών, της ύπαρξης γαιοσκωλήκων και των
ριζιδίων τα οποία µετατρέπονται µετά το θάνατό τους
σε υδάτινους αγωγούς.

* Αυξάνεται η εξατµισοδιαπνοή. Έτσι το έδαφος για να
κορεστεί µε νερό και να επέλθει απορροή, πρέπει τα
χαρακτηριστικά των βροχών να έχουν µεγαλύτερες
τιµές.

  Τα πυκνά δάση, οι θάµνοι και τα λιβάδια προστατεύουν 
σε µεγάλο βαθµό το έδαφος από επικείµενη διάβρωση. 

Τα δάση, οι θάµνοι µέτριας κάλυψης, οι αµπελώνες, οι 
δενδρώδεις καλλιέργειες, οι εγκαταλειµµένες αναβαθ-
µίδες και τα φυτά µεγάλης καλλιέργειας προσφέρουν 
µέτρια προστασία.

Το βάθος του εδάφους επιδρά καθοριστικά στη διά-
βρωση. Γενικά όσο βαθύτερο είναι το έδαφος, τόσο 
περισσότερο νερό µπορεί να αποθηκευτεί και συνεπώς 
τόσο αργότερα εµφανίζεται η υδατική απορροή.

Τύποι επιφανειακής διάβρωσης 
Ο τύπος της επιφανειακής διάβρωσης χαρακτηρίζεται 

βάσει των χαρακτηριστικών ιχνών, που σχηµατίζει η 
επιφάνεια του εδάφους. Βάσει αυτών η επιφανειακή 
διάβρωση χωρίζεται στους παρακάτω τύπους:

* ∆ιάβρωση µε εκτίναξη
Είναι η διάβρωση που αποτελείται από τη φάση της 

απόσπασης. ∆ηλαδή το διαβρωµένο υλικό αποτελείται 
από το υλικό που µεταφέρθηκε προς τα “κατάντη” µε 
αναπήδηση µαζί µε τα σταγονίδια της βροχής, όπως 
περιγράφθηκε κατά τη φάση της απόσπασης. 

* ∆ιάβρωση κατά στρώσεις
Αποτελεί το πρώτο στάδιο της επιφανειακής διάβρω-

σης. Προκαλεί µετακίνηση λεπτόκοκκων συστατικών 
(άργιλου, ιλύος και λεπτής άµµου) από τον επιφανειακό 
ορίζοντα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή της 
υφής, του χρώµατος και την εµφάνιση χαλικιών στον 
επιφανειακό ορίζοντα. Με την πάροδο του χρόνου, ανά-
λογα µε τις εκάστοτε συνθήκες, αποµακρύνεται ολόκλη-
ρος ο ορίζοντας και εµφανίζεται στην επιφάνεια του 
εδάφους ο κατώτερος, λιγότερο γόνιµος ορίζοντας (Εικ. 
9). 
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* ∆ιάβρωση µε αυλακώσεις
Πιθανά εµπόδια στην κίνηση του νερού προς τα κάτω 

έχουν ως αποτέλεσµα τη συγκέντρωση της υδατικής 
ροής σε υδάτινες φλέβες. Αµέσως µετά τα εµπόδια και 
µέσα στο νερό, δηµιουργούνται µικροί στροβιλισµοί 
(εφ’ όσον η ταχύτητα ροής του νερού είναι µεγαλύτερη 
της κρίσιµης, δηλαδή των 3cm/sec για µέσα εδάφη), οι 
οποίοι “σκάβουν” το έδαφος δηµιουργώντας µικρές 
στοές που εξελίσσονται σταδιακά σε µικρές υδάτινες 
φλέβες. Αυτές µεγαλώνουν κατά βάθος και πλάτος 
κατά τη φορά της ροής, ώστε να σχηµατίσουν τελικά τις 
αυλακώσεις.

Ο γεωργός φέρει µεγάλο µερίδιο ευθύνης στη γένεση 
της διάβρωσης µε αυλακώσεις, κυρίως όταν η άροση 
ακολουθεί την κλίση του εδάφους. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα το νερό να κινείται στα αυλάκια άροσης 
διαβρώνοντας αυτά περαιτέρω (Εικ. 10). 

Το µέγεθος της χαράδρας εξαρτάται από την δια-
βρωτική ικανότητα του νερού, την  αντίσταση στη δι-
άβρωση του εδαφικού υλικού και το µέγεθος της λε-
κάνης απορροής που δέχεται τα νερά της χαράδρας. 

Εικόνα 9 Λοφώδης περιοχή που η έντονη διάβρωση κυρίως 
κατά στρώσεις εί χε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση του 
µητρικού υλικού (ανοιχτόχρωµες περιοχές) στην επιφάνεια.

Εικόνα 10 ∆ιάβρωση εδάφους κατά αυλακώσεις όπου η 
κατεύθυνση της καλλιέργειας ευνοεί  το σχηµατισµό 
αυλάκων.

Εικόνα 11 Χαραδρωτική διάβρωση σε λοφώδη περιοχή µε 
ηµί ξηρο Μεσογειακό κλίµα.

*∆ιάβρωση µε χαραδρώσεις
Συνήθως αποτελεί εξέλιξη της διάβρωσης µε αυλα-

κώσεις. Εάν ο χειµώνας είναι πολύ υγρός και το καλο-
καίρι ξηροθερµικό η διάβρωση µε χαραδρώσεις δηµιουρ-
γείται από την αρχή στο έδαφος, χωρίς να αποτελεί εξε-
λικτικό στάδιο της διάβρωσης µε αυλακώσεις (Εικ. 11). 

Σ’ αυτή την περίπτωση η διάβρωση δρα εντός του 
εδάφους προκαλώντας µετακινήσεις µαζών και όχι 
ανεξάρτητων εδαφικών σωµατιδίων. Οι παράγοντες 
που ευνοούν την ανάπτυξη αυτής της διάβρωσης είναι 
οι ακόλουθοι:
✓ Αργιλώδης εδαφική υφή.
✓ Ευδιάβρωτο µητρικό πέτρωµα.
✓ Υψηλή ποσότητα διηθούµενου νερού.
✓ Έντονες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις µεταξύ ηµέ-
           ρας και νύχτας.
✓ Επικράτηση χαµηλών θερµοκρασιών. 

Υποεπιφανειακή διάβρωση

Τύποι υποεπιφανειακής διάβρωσης
Ο τύπος της υποεπιφανειακής διάβρωσης χαρακτη-

ρίζεται από την ταχύτητα µετακίνησης των µαζών και το 
βάθος του εδάφους που επηρεάζεται από τη µε-
τακίνηση. Βάσει αυτών η υποεπιφανειακή διάβρωση 
χωρίζεται στους ακόλουθους τύπους: 

• Ερπυσµός κορεσµένου εδάφους
Εξελίσσεται µε βραδύτητα και εµφανίζεται σε επι-

κλινείς περιοχές όπου ο χειµώνας είναι δριµύς µε θερ-
µοκρασίες µικρότερες των 0oC. Ο µηχανισµός γένεσης 
του ερπυσµού κορεσµένου εδάφους είναι ο ακόλουθος:

Κατά την χειµερινή περίοδο, όπου η θερµοκρασία 
κατέρχεται κάτω των 0oC, το νερό που υπάρχει στο 
εδαφικό πορώδες παγώνει µε αποτέλεσµα τη διαστολή 
του και τη διάσπαση των εδαφικών συσσωµατωµάτων. 
Την Άνοιξη, µε την άνοδο της εδαφικής θερµοκρασίας 
πάνω από το µηδέν ο πάγος λιώνει µε αποτέλεσµα στο 
έδαφος να επέρχεται κορεσµός µε νερό. 

• Ερπυσµός ακόρεστου εδάφους
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Εκδηλώνεται µε µεγάλη βραδύτητα και σε µικρότερο 
βάθος από τον ερπυσµό κορεσµένου εδάφους. Εµφα-
νίζεται σε επικλινείς περιοχές της ηµίξηρης µεσογειακής 
κλιµατικής ζώνης στην οποία ανήκει και η Ελλάδα. 
Οφείλεται στη διαστολή και συστολή λόγω της έντονης 
θερµοκρασιακής διαφοροποίησης µεταξύ ηµέρας και 
νύχτας ή στη διαστολή και συστολή λόγω της εναλλαγής 
της ύγρανσης και ξήρανσης του εδάφους. Ο µηχανισµός 
γένεσης του ερπυσµού ακόρεστου εδάφους είναι ο 
ακόλουθος: σε περίοδο διαστολής (είτε λόγω της αύξη-
σης της θερµοκρασίας την ηµέρα είτε λόγω της ύγραν-
σης) αυξάνεται ο όγκος του εδάφους και το κέντρο 
βάρους µετατοπίζεται προς τα κατάντη, µε αποτέλεσµα 
τη βραδεία µετακίνηση του εδάφους προς τα κάτω. Κατά 
την περίοδο συστολής (είτε λόγω µείωσης της θερµοκρα-
σίας τη νύχτα είτε λόγω ξήρανσης) µειώνεται ο όγκος 
του εδάφους και το κέντρο βάρος µετατοπίζεται προς τα 
ανάντη, µε αποτέλεσµα την παύση της µετακίνησης. 
Ακολούθως επαναλαµβάνεται η πρώτη φάση, κ.ο.κ..

Αιολική διάβρωση
H αιτία γένεσης αυτού του είδους διάβρωσης είναι οι 

ισχυροί άνεµοι. Περιοχές µε µικρό ύψος βροχοπτώ-
σεων, ισχυρούς ανέµους και περιορισµένη ανάπτυξη της 
βλάστησης κατά την θερινή περίοδο (π.χ. τα νησιά των 
Κυκλάδων) είναι αρκετά επιρρεπείς στην αιολική 
διάβρωση.
Μηχανισµός γένεσης αιολικής διάβρωσης 

Στην επιφάνεια του εδάφους η ταχύτητα του ανέµου 
είναι ελάχιστη. Αυτό οφείλεται στις δυνάµεις συνά-
φειας µεταξύ του εδάφους και του ανέµου. Από τα 2-3 
mm έως και ύψους µερικών χιλιοστών από την 
επιφάνεια του εδάφους η κίνηση του αέρα είναι ευθύ-
γραµµη και οµαλή. Σε µεγαλύτερα ύψη η κίνηση του 
αέρα είναι τυρβώδης µε στροβιλισµούς οι οποίοι µετακι-
νούν τα εδαφικά σωµατίδια. Όσο αυξάνει το ύψος από 
την εδαφική επιφάνεια τόσο αυξάνει και η ταχύτητα του 
ανέµου. 

Τα σωµατίδια της τάξης των 0,1 mm είναι τα πρώτα 
που µετακινούνται. Τα µικρότερα σωµατίδια παρου-
σιάζουν αυξηµένη συνοχή και η µικρή διάµετρος που 
έχουν δεν τους επιτρέπει να φθάσουν τη ζώνη των 
στροβιλισµών. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια µετακινού-
νται µόνο µε πολύ ισχυρούς ανέµους. Τα χονδρότερα 
σωµατίδια κυλούν ή γλιστρούν, τα µέσα αναπηδούν, 
ενώ τα λεπτόκοκκα µεταφέρονται σαν σκόνη.

Παράγοντες αιολικής διάβρωσης 
   Ενεργητικοί παράγοντες: είναι ο δυνατός άνεµος, που 
εφαρµόζεται σε µεγάλη έκταση.

   Παθητικοί παράγοντες: αποτελούνται από τη βλά-
στηση και το έδαφος. Ξηρό έδαφος µε µικρή 
συνεκτικότητα και αραιή ή ανύπαρκτη βλάστηση 
αποτελούν ιδανικό υπόστρωµα εφαρµογής της αιολικής 
διάβρωσης.

 Οι κατολισθήσεις δηµιουργούν σηµαντικότατα οικο-
νοµικά προβλήµατα στον άνθρωπο. Η ταχεία εξέλιξή 
τους θέτει σε κίνδυνο ανθρώπους και ζώα. Οι κατο-
λισθήσεις χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στην κατο-
λίσθηση που λαµβάνει χώρα στο έδαφος και ονοµά-
ζεται χωµατόρροια και στην κατολίσθηση που λαµβά-
νει χώρα στους γεωλογικούς σχηµατισµούς. 

Οι παράγοντες που συντελούν στη γέννηση και 
εξέλιξη της χωµατόρροιας είναι οι ακόλουθοι: 
  Ενεργητικοί παράγοντες: η  µεγάλη ποσότητα διη-
θούµενου νερού και ο αδιαπέραστος υποκείµενος 
ορίζοντας προτρέπουν το έδαφος που βρίσκεται πάνω 
από το αδιαπέραστο στρώµα να µετακινηθεί (Εικ. 12).
  Παθητικοί παράγοντες: αποτελούνται από τη βλά-
στηση και την τοπογραφία. Όταν οι δύο αυτοί παράγο-
ντες είναι ευνοϊκοί τότε η µετακίνηση πραγµατο-
ποιείται. Για να πραγµατοποιηθεί κατολίσθηση η κλίση 
πρέπει να είναι µεγάλη και ο αδιαπέραστος ορίζοντας 
να ακολουθεί την κλίση. Αν η βλάστηση έχει επιφανεια-
κό ριζικό σύστηµα τότε η εδαφική µάζα που βρίσκεται 
πάνω από τον αδιαπέραστο ορίζοντα θα τείνει να 
µετακινηθεί συµπαρασύροντας και τη βλάστηση. Αν η 
βλάστηση έχει ριζικό σύστηµα που εκτείνεται κάτω από 
τον επιφανειακό ορίζοντα (π.χ. δάση) τότε δεν εκδηλώ-
νεται µετακίνηση, γιατί οι ρίζες συγκρατούν το έδαφος, 
που βρίσκεται πάνω από την άνω επιφάνεια του 
αδιαπέραστου ορίζοντα.

Κατολισθήσεις

Εικόνα 12 Αγρός καλλιεργούµενος µε σιτηρά, όπου 
παρατηρούνται, κατά θέσεις, κατολισθήσεις.

Όταν η βλάστηση είναι δενδρώδης και εκδηλωθεί 
κατολίσθηση, τα δένδρα στην αρχή είναι κεκλιµένα και 
ο κορµός τους ευθύς. Επειδή όµως ο κορµός των 
δένδρων τείνει να είναι κατακόρυφος δηµιουργείται   
στη βάση του κορµού µια κυρτότητα η οποία µας 
επιτρέπει να διαγνώσουµε αν µια περιοχή έχει υποστεί 
στο παρελθόν κατολίσθηση.
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Τα αίτια των κατολισθήσεων που λαµβάνουν χώρα 
στους γεωλογικούς σχηµατισµούς είναι σύνθετα και 
αλληλεξαρτηµένα. Αυτά είναι οι κλιµατικές συνθήκες, η 
τεκτονική δραστηριότητα, η τοπογραφία, η λιθολογία, η 
βλάστηση, η κλίση των πρανών, η κατανοµή και δοµή 
των πετρωµάτων, κ.ά..

Οι γεωλογικές δοµές στον Ελλαδικό χώρο που είναι 
ευνοϊκές για κατολίσθηση είναι οι ακόλουθες: 

* Μάζες πετρωµάτων µεγαλύτερης αντοχής καλύπτουν
σχηµατισµούς µε µικρότερη αντοχή.

* Εναλλαγή στρωµάτων µε διαφορετικές µηχανικές
ιδιότητες. Τυπική περίπτωση αποτελεί ο σχηµατισµός
του φλύσχη.

* ∆οµές που επηρεάζονται σηµαντικά από την τεκτο-
νική δραστηριότητα.

Μηχανική διάβρωση
Ως µηχανική διάβρωση ορίζεται η διάβρωση που 

προκύπτει από τη χρήση µηχανηµάτων κατεργασίας 
εδάφους και παρατηρείται σαν µετακίνηση εδαφικής 
µάζας προς τα χαµηλότερα σηµεία του λόφου (Εικ. 13). 
Η µηχανική διάβρωση µπορεί να θεωρηθεί σαν σηµα-
ντική διαδικασία υποβάθµισης του εδάφους. Μεγάλες 
ποσότητες εδάφους συσσωρεύονται στα χαµηλότερα 
µέρη των καλλιεργούµενων λοφωδών εδαφών. Οι 
περιοχές µε τη µικρότερη κλίση εµπλουτίζονται µε το 
εδαφικό υλικό που χάνεται από τις υπερκείµενες 
καλλιεργούµενες περιοχές µε αποτέλεσµα τη µείωση του 
βάθους των τελευταίων, τη µείωση της παραγωγικότη-
τάς τους και τη σταδιακή υποβάθµισή τους. Το υλικό 
που διαβρώνεται από τις υψηλότερες περιοχές συνήθως 
είναι φτωχότερο από το επιφανειακό υλικό των 
περιοχών που αποτίθεται. Άµεση συνέπεια των 
παραπάνω είναι η µείωση της παραγωγικότητας και των 
δύο περιοχών. 

Εικόνα 13 Κατεργασία µε τετράυνο άροτρο σε λοφώδη 
περιοχή προκαλώντας µηχανική διάβρωση.

Επίσης, η µηχανική διάβρωση έχει ως συνέπεια την 
απώλεια επιφανειακού εδάφους, που συνεπάγεται απώ-

λεια οργανικής ουσίας στις πλαγιές και στις κορυφές. Η 
οργανική ουσία είναι πολυτιµότατο συστατικό του 
εδάφους, αφού συµβάλλει στη βελτίωση της δοµής του 
και άρα στον καλύτερο αερισµό και στην ικανότητα 
συγκράτησης νερού. Αποτελεί επίσης παράγοντα που 
συµβάλλει στην αύξηση της παραγωγικότητας.

Εάν λάβουµε υπόψη µας τους υψηλούς ρυθµούς 
διάβρωσης που προκαλούνται από την κατεργασία του 
εδάφους, τότε η µηχανική διάβρωση θα έχει ένα 
σηµαντικό αρνητικό αποτέλεσµα στις εδαφικές ιδιό-
τητες και στη διατήρηση της παραγωγικότητας του 
εδάφους. Αυτό το αρνητικό αποτέλεσµα δεν αναφέρε-
ται µόνο στο γεγονός της µετακίνησης εδαφικών 
τεµαχιδίων. Μεταφέρονται επίσης και θρεπτικά συστα-
τικά και οργανική ουσία ακόµα και τοξικές ουσίες, όπως 
π.χ. φυτοφάρµακα, που µπορεί να αποβούν επιζήµιες για 
τις καλλιέργειες, όπου αυτές οι ουσίες αποτίθενται.

Οι αρνητικές συνέπειες της µηχανικής διάβρωσης δεν 
συνδέονται µόνο µε την αλλοίωση των φυσικών ιδιο-
τήτων του εδάφους, αλλά µε ανεπιθύµητες τοπογραφι-
κές αλλαγές. Η µηχανική διάβρωση µπορεί να οδηγήσει 
στη δηµιουργία εδαφικών ανυψώσεων, λόγω της στα-
διακής µετακίνησης της εδαφικής µάζας από τις πιο 
επικλινείς περιοχές και συσσώρευσής της στις οµαλό-
τερες κλίσεις, ή στα όρια του αγροτεµαχίου που καλ-
λιεργείται µε τον συγκεκριµένο τρόπο. Αυτές οι ανυ-
ψώσεις µπορεί να είναι και αρκετά µέτρα ψηλές και 
µπορεί να γίνουν ασταθείς ή ακόµα να αποτελέσουν τα 
αρχικά σηµεία δηµιουργίας χαραδρωτικής διάβρωσης 
(Εικ. 14).

Εικόνα 14 Έντονα διαβρωµένη περιοχή. Οι ρίζες των 
δένδρων συγκρατούν το έδαφος στην αρχική του θέση.

Τέλος η κατεργασία του εδάφους παράλληλα προς 
την κλίση ενισχύει την υδατική διάβρωση µε τη µορφή 
αυλακώσεων, γιατί το νερό που δεν διηθείται στο 
έδαφος συγκεντρώνεται στις αυλακιές που δηµιουργεί 
το άροτρο και απορρέει εκεί επιταχύνοντας τη διεύρυν-
σή τους και αυξάνοντας την πιθανότητα να µετασχηµα-
τιστούν σε χαραδρώσεις.



1 8

22-0113.indd   73 4/1/15   12:40 PM

Παρά την µεγάλη ευαισθησία των επικλινών εδαφών 
στη διάβρωση και τη σταδιακή υποβάθµισή τους, πολύ 
συχνά η κατεργασία του εδάφους σε αυτές τις περιοχές 
γίνεται παράλληλα προς την κλίση. Ο τρόπος αυτός 
άροσης δεν ενδείκνυται για τις λοφώδεις περιοχές, γιατί 
το άροτρο κινούµενο παράλληλα στην κλίση προκαλεί 
µετακίνηση εδαφικής µάζας προς τα χαµηλότερα σηµεία 
της πλαγιάς που οδηγεί στις συνέπειες που 
προαναφέρθηκαν.

Ανθρώπινες δραστηριότητες, που επιταχύ-
νουν τη διάβρωση

Ο άνθρωπος επεµβαίνει στη φυσική ισορροπία του 
εδάφους µε διάφορους τρόπους. Η διάβρωση είναι 
φυσική διεργασία που λαµβάνει χώρα από τη γένεση της 
γης και δεν αποτελεί φαινόµενο των ηµερών µας. Ο 
ρυθµός διάβρωσης αντισταθµιζόταν και υπερκαλυπτό-
ταν από το ρυθµό φυσικής εδαφογένεσης, δηλαδή ο 
ρυθµός αποµάκρυνσης εδαφικών υλικών εξαιτίας της 
διάβρωσης υπερκαλυπτόταν από το ρυθµό σχηµατι-
σµού νέων εδαφικών υλικών. Η διάβρωση λοιπόν, ως 
φυσική διαδικασία, δεν έθετε κίνδυνο υποβάθµισης των 
εδαφών. Ο άνθρωπος µε διάφορους τρόπους επέµβασής 
του στο φυσικό περιβάλλον επιταχύνει την υδατική 
διάβρωση και υποβαθµίζει τους φυσικούς πόρους.

Οι δραστηριότητες του ανθρώπου που ευνοούν την 
υδατική διάβρωση του εδάφους είναι η καταστροφή των 
δασών, η υπερβόσκηση και η µη ορθολογική καλλιέρ-
γεια των γεωργικών εκτάσεων.

Καταστροφή των δασών
Η καταστροφή των δασών λόγω “ηθεληµένων” ή µη 

πυρκαγιών εκθέτει τα αντίστοιχα εδάφη σε υψηλό 
κίνδυνο διάβρωσης. Οι πυρκαγιές του καλοκαιριού, 
όταν η ξηρασία είναι µεγάλη, οι πρώτες καταρρακτώ-
δεις βροχές  του φθινοπώρου βρίσκουν το έδαφος ακά-
λυπτο από την προστασία της βλάστησης και εκτεθειµέ-
νο στην απευθείας δράση των σταγόνων της βροχής. Το 
επιφανειακό έδαφος παρασύρεται και σταδιακά µένει 
απογυµνωµένο το µητρικό υλικό.

Η χώρα µας, όπως και οι περισσότερες µεσογειακές 
χώρες, αντιµετωπίζει πολύ σηµαντικά προβλήµατα 
διάβρωσης και υποβάθµισης των εδαφών της. Άµεσοι 
στόχοι είναι η προστασία των δασών που αναγεννιών-
ται (δάση που έχουν καταστραφεί από πυρκαγιές και 
αναβλαστάνουν µε φυσικό τρόπο). Η προστασία των 
τελευταίων αναφέρεται στην απαγόρευση βόσκησης 
αιγών µέσα σε αναγεννόµενα δάση, γιατί επιβραδύνουν 
τη βλάστηση των νεαρών δενδρυλλίων τρώγοντας τους 
νεαρούς βλαστούς ή ακόµα και τα καταστρέφουν. ....

ση συνέπεια είναι η έκθεση των εδαφών αυτών για 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα στη διαβρωτική ενέργεια 
του νερού και άρα µεγαλύτερος κίνδυνος ολοκληρω-
τικής διάβρωσης και υποβάθµισής τους.

Υπερβόσκηση
Η κτηνοτροφία αποτελεί ένα σηµαντικότατο παρα-

γωγικό κλάδο της χώρας µας, που η ανάπτυξη και η 
ανταγωνιστικότητά του είναι σηµαντική επιδίωξη της 
Ελληνικής αγροτικής πολιτικής. Ωστόσο όµως πρέπει 
να λαµβάνονται µέτρα ώστε η ανάπτυξη αυτού του 
κλάδου να µην θέτει σε κίνδυνο τα οικοσυστήµατα στα 
οποία αναπτύσσεται. Ειδικότερα πρέπει να λαµβάνεται 
µέριµνα ώστε η βόσκηση να µην ξεπερνά τα ορθολογικά 
όρια, γιατί τότε καταστρέφεται ο χλοοτάπητας και 
εξαφανίζονται κάποια φυτικά είδη που αποτελούν 
τροφή των αιγοπροβάτων. Επίσης η δοµή του εδάφους 
υποβαθµίζεται καθώς οι χηλές των ζώων κονιορτο-
ποιούν το έδαφος που σύντοµα παρασύρεται µε το νερό 
της βροχής. Η υποβάθµιση της δοµής οδηγεί επίσης στη 
µείωση της διηθητικότητας του εδάφους, άρα στην 
αύξηση του όγκου της απορροής και κατ’ επέκταση σε 
µεγαλύτερη διάβρωση.

Μη ορθολογική καλλιέργεια γεωργικών εκτά-
σεων
  Η υπερεντατική εκµετάλλευση του εδάφους έχει 
επίσης ως αποτέλεσµα την υποβάθµισή του. Τα θρεπτι-
κά στοιχεία και η οργανική ουσία εξαντλούνται, οι 
φυσικές ιδιότητες του εδάφους εξασθενούν και η 
εξυγίανσή του είναι πολύ δύσκολη έως ανέφικτη. Η 
έλλειψη συστηµατικών λιπάνσεων για την αντικατά-
σταση των θρεπτικών στοιχείων που εξαντλούνται, η 
απουσία οργανικής λίπανσης που θα βελτιώνει τις 
φυσικές ιδιότητες του εδάφους, αλλά και οι τεχνικές 
καλλιέργειας που δεν είναι προσαρµοσµένες στις ανά-
ανάγκες των εκάστοτε εδαφών έχουν ως συνέπεια τους 
εντεινόµενους ρυθµούς υποβάθµισης των γεωργικών 
εκτάσεων. Τυπικό παράδειγµα έντονης διάβρωσης που 
προκύπτει από λανθασµένες τεχνικές κατεργασίας του 
εδάφους είναι η άροση, παράλληλα προς την κλίση, 
στις λοφώδεις περιοχές, που όπως έχει επισηµανθεί 
νωρίτερα προκαλεί µετακίνηση µεγάλων ποσοτήτων 
εδαφικών µαζών προς τα κατώτερα µέρη των πλαγιών.

Συντήρηση - Προστασία εδαφικών πόρων
Η διάβρωση είναι µία από τις σηµαντικότερες µορφές 

υποβάθµισης του εδάφους που παγκοσµίως αλλά και 
στη χώρα µας έχει λάβει σοβαρές διαστάσεις. Η συντή-
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Τα µέτρα προστασίας ανάλογα µε τη δράση τους 
χωρίζονται σε τρεις οµάδες:

• Βιοκαλλιεργητικές τεχνικές
• Τεχνικές καλλιέργειας του εδάφους
• Αντιδιαβρωτικά τεχνικά έργα
Όλα τα µέτρα αποσκοπούν στη µείωση της απορ-

ροής και στην αύξηση της αντίστασης του εδάφους στη 
διάβρωση. Οι τεχνικές καλλιέργειας του εδάφους αλλά 
και τα αντιδιαβρωτικά τεχνικά έργα επιτρέπουν την 
ολική αντιµετώπιση της διάβρωσης ελέγχοντας την 
ενέργεια του νερού. Τα παραπάνω είναι απαραίτητο να 
συνδυάζονται µε τεχνικές που µειώνουν ακόµα 
περισσότερο την απορροή σε επίπεδο αγροτεµαχίου και 
οι τεχνικές αυτές ονοµάζονται βιοκαλλιεργητικές.
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Βιοκαλλιεργητικές τεχνικές
Βιοκαλλιεργητικές τεχνικές ονοµάζουµε τις τεχνικές 

καλλιέργειας του εδάφους που η δράση τους εστιάζε-
ται:
• Στη σταθεροποίηση και συγκράτηση του εδάφους

µέσω του ριζικού συστήµατος των φυτών. Η µεγαλύ-
τερη δυνατή κάλυψη του εδάφους τόσο από άποψη
χρόνου (δηλαδή το έδαφος καλύπτεται όσο το δυνα-
τό µεγαλύτερο διάστηµα) όσο και από έκταση (κατά
το δυνατό µεγαλύτερη έκταση θα είναι καλυµµένη)
συµ-βάλλει στην καλύτερη προστασία του. Για
παράδειγµα σε δενδρώδεις καλλιέργειες, η πυκνή
φυτοκάλυψη των διαστηµάτων ανάµεσα στα δένδρα
παίζει προστατευτικό ρόλο στη διάβρωση. Χρησιµο-
ποιούνται για φυτοκάλυψη είτε φυτά που προστα-
τεύουν το έδαφος µε το υπέργειο τµήµα τους, είτε
φυτά που ενσωµατώνονται στο επιφανειακό εδαφικό
στρώµα για εµπλουτισµό του µε οργανική ουσία, είτε
φυτικά υπολείµµατα.

ρηση και βελτίωση των εδαφικών πόρων αποτελεί επι-
τακτική ανάγκη, για την εξασφάλιση “αειφόρου” παρα-
γωγικής γης.

 • Στη διατήρηση και προστασία της καλής δοµής στο
έδαφος. Η ύπαρξη ισχυρών συσσωµατωµάτων
εξασφα-λίζει µεγαλύτερη ανθεκτικότητα του
επιφανειακού εδάφους στα κτυπήµατα των
σταγόνων της βροχής.

 • Στη διατήρηση της γονιµότητας και της παραγωγι-
κότητας του εδάφους που επιτυγχάνεται µε:

α) Ενσωµάτωση υπολειµµάτων των καλλιεργειών 
στο έδαφος, ώστε να εµπλουτιστεί µε οργανική 
ουσία. Η µετατροπή των φυτικών υπολειµµάτων 
σε οργανική ουσία είναι βραδεία διαδικασία και 
συνιστάται η προσθήκη αζωτούχων λιπασµάτων.

β) Χλωρές λιπάνσεις. Είναι η καλλιέργεια βελτιω-
τικών φυτών, όπως τα ψυχανθή, και η ενσωµάτωσή 
τους στο έδαφος που γίνεται πριν την άνθισή τους. 
Στόχος είναι ο εµπλουτισµός του εδάφους µε οργα-
νική ουσία και η βελτίωση της γονιµότητάς του.
γ) Αγρανάπαυση. Είναι η περίοδος που τα γεωρ-
γικά εδάφη παραµένουν ακαλλιέργητα, ώστε να 
ανακτηθεί η γονιµότητά τους. Η τεχνική της 
αγρανάπαυσης είναι πολύτιµη, όταν επιτρέπει την 
γρήγορη και πυκνή φυσική αναπαραγωγή και 
ανάπτυξη αυτοφυών φυτών που θα προσφέρουν 
οργανική ουσία. Τα αγρωστώδη, που αναπτύσσο-
νται ταχύτατα και δηµιουργούν πλούσιο ριζικό 
σύστηµα, δρουν εξαιρετικά ευνοϊκά γιατί µε αυτό 
τον τρόπο συµβάλλουν στη βελτίωση της δοµής.
δ) Λιπάνσεις συντήρησης. Η καλή γονιµότητα του 
εδάφους αποτελεί σηµαντικό παράγοντα προστα-
σίας του από τη διάβρωση, αφού ενισχύει την 
ανάπτυξη αφενός πλούσιας φυτικής µάζας για 
καλύτερη κάλυψη της επιφάνειας και αφετέρου 
ισχυρού ριζικού συστήµατος που συγκρατεί και 
σταθεροποιεί τα συσσωµατώµατα.

Τεχνικές καλλιέργειας εδάφους 
Οι τεχνικές καλλιέργειας του εδάφους παίζουν καθο-

ριστικό ρόλο στη βελτίωση ή καταστροφή της δοµής 
του εδάφους. Οι τεχνικές καλλιέργειας πρέπει να πλη-
ρούν τις απαιτήσεις της καλλιέργειας αλλά και να εξα-
σφαλίζουν τη διατήρηση της παραγωγικότητας των 
εδαφών. Εξασφάλιση των παραπάνω προϋποθέσεων:
 • Η κατεργασία του εδάφους να γίνεται όταν το

έδαφος βρίσκεται στην κατάλληλη κατάσταση
υγρασίας, δηλαδή ούτε πολύ υγρό, ούτε πολύ ξηρό.
Στην αντίθετη περίπτωση, η κατεργασία είναι
επιβλαβής για τη δοµή του.

 • Η χρήση βαριών µηχανηµάτων κατεργασίας του
εδάφους προκαλεί συµπίεσή του σε ορισµένο βάθος,
καταστροφή της δοµής του και σταδιακή υποβάθµισή
του και θα πρέπει όσο είναι δυνατό να αποφεύγεται.

 • Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στις λοφώδεις
περιοχές που είναι περισσότερο επιρρεπείς στη διά-
βρωση. Η κατεργασία του εδάφους πρέπει να γίνεται
παράλληλα προς τις ισοϋψείς γραµµές, δηλαδή
κάθετα στην κλίση του εδάφους. Όπως αναφέρθηκε
στο κεφάλαιο της µηχανικής διάβρωσης, η
κατεργασία του εδάφους παράλληλα προς την κλίση
του έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση εδαφικών
µαζών προς τα χαµηλότερα µέρη των πλαγιών και τη
σταδιακή υποβάθµιση των υψηλότερων τµηµάτων.
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Αντιδιαβρωτικά τεχνικά έργα
Η κλίση του εδάφους είναι ένας από τους καθοριστικό-

τερους παράγοντες διάβρωσης. Όταν η κλίση του εδάφους 
είναι µεγαλύτερη του 2-3%, οι βιοκαλλιεργητικές τεχνικές 
και οι τεχνικές καλλιέργειας δεν είναι ικανές να 
προστατεύσουν το έδαφος. Σε αυτή την περίπτωση προ-
τείνεται η συστηµατοποίηση του εδάφους µε αναβαθµίδες 
(Εικ. 15 & 16).

Εικόνα 15 Ελαιώνας σε αναβαθµίδες µε τοίχο αντιστήριξης 
(ξηρολιθιά).

Εικόνα 16 Συνδυασµός αναβαθµίδων µε τοίχους 
αντιστήριξης και επιχωµατώσεις.

• Η διήθηση µεγαλύτερων ποσοτήτων νερού στο έδαφος.

 • Η δυνατότητα φύτευσης και καλλιέργειας των εκτά-
σεων, που έχουν συστηµατοποιηθεί.

 • Η δυνατότητα οµαλής διοχέτευσης του νερού της
βροχής, που δεν µπορεί να απορροφηθεί.

Στόχος των κατασκευών αυτών είναι:

 • Η µείωση της ποσότητας του νερού της απορροής, που
συνεπάγεται µεταφορά µικρότερων ποσοτήτων διαβρω-
µένου υλικού.

Προβληματικά εδάφη και βελτίωση
Τα προβληµατικά εδάφη είναι αυτά που έχουν µία ή 

περισσότερες φυσικές ή χηµικές ιδιότητες µη ευνοϊκές στην 
ανάπτυξη του φυτού ή ακόµη κάποιο φυσικό παράγοντα 
που δρα περιοριστικά στην γεωργική ανάπτυξη. Προβλη-
µατικά θεωρούνται τα αλατούχα, τα µη αλατούχα - 
αλκαλιωµένα εδάφη, τα αλατούχα - αλκαλιωµένα εδάφη, 
τα ασβεστούχα και τα όξινα εδάφη, τα εδάφη που είναι 
φτωχά σε οργανική ουσία, τα εδάφη µε κακή υφή ή µε κακή 

δοµή, καθώς και εκείνα που έχουν υψηλή στάθµη υπόγειου 
νερού ή αδιαπέρατη στρώση.

Αλατούχα χαρακτηρίζονται τα εδάφη που περιέχουν 
µεγάλες συγκεντρώσεις υδατοδιαλυτών αλάτων (NaCl, 
CaC12 κ.λπ.). Για το διαχωρισµό αυτών των εδαφών σε 
διάφορες κατηγορίες χρησιµοποιείται η ηλεκτρική αγωγι-
µότητα υγρού εδάφους και η εκατοστιαία αναλογία να-
τρίου σε σχέση προς το σύνολο των ανταλλάξιµων κατιό-
ντων. Έτσι αλατούχα θεωρούνται τα εδάφη, που έχουν 
ηλεκτρική αγωγιµότητα µεγαλύτερη από 4 mmhos/cm και 
η εκατοστιαία αναλογία ανταλλάξιµου νατρίου προς το 
σύνολο των ανταλλάξιµων κατιόντων είναι µικρότερη από 
15. 
  Τα αλατούχα εδάφη σχηµατίζονται σε ξηρά ή ηµίξηρα 
κλίµατα και όπου υπάρχουν αβαθή αλατούχα υπόγεια νερά 
ή όπου το αρδευτικό νερό είναι κακής ποιότητας. Το νερό 
κατά την ανοδική του πορεία προς την επιφάνεια του 
εδάφους, από όπου εξατµίζεται, συµπαρασύρει τα άλατα 
που είναι διαλυµένα σε αυτό. Στις ξηρές περιοχές η 
εξάτµιση του νερού είναι έντονη και οι ποσότητες αλάτων 
που συγκεντρώνονται στα επιφανειακά στρώµατα του 
εδάφους µεγάλες (Εικ. 17). Η δυσµενής επίδραση των 
υδατοδιαλυτών αλάτων στην ανάπτυξη και την παραγωγι-
κότητα των καλλιεργειών οφείλεται κυρίως στο ότι: α) το 
εδαφικό διάλυµα γίνεται ιδιαίτερα πυκνό (οσµωτική πίεση) 
µε άµεση συνέπεια τη δυσκολία πρόσληψης νερού από το 
ριζικό σύστηµα των φυτών και 

β) η µεγάλη συγκέντρωση χλωρίου είναι τοξική στη ρίζα.

Εικόνα 17 Αλατούχο έδαφος στην επιφάνεια του οποίου 
διακρίνεται η λευκή κρούστα των υδατοδιαλυτών αλάτων.

Μη αλατούχα - αλκαλιωµένα εδάφη ονοµάζονται τα 
εδάφη που παρουσιάζουν ηλεκτρική αγωγιµότητα µικρό-
τερη των 4mmhos/cm και η εκατοστιαία αναλογία 
ανταλλάξιµου νατρίου προς το σύνολο των ανταλλάξιµων 
κατιόντων είναι µεγαλύτερη από 15. Στα εδάφη αυτά η 
ύπαρξη µεγάλης αναλογίας νατρίου δεν ευνοεί το 
σχηµατισµό ανθεκτικής και µόνιµης δοµής, δηλαδή 
σταθερών συσσωµατωµάτων. Τέτοια εδάφη µε τις πρώτες 
βροχές µετατρέπονται σε λάσπη και τα συσσωµατώµατα 
που τυχόν σχηµατίστηκαν καταστρέφονται πολύ εύκολα.

Ως αλατούχα - αλκαλιωµένα εδάφη χαρακτηρίζονται τα 
εδάφη των οποίων η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι μεγαλύ-



2 1

22-0113.indd   77 4/1/15   12:40 PM

τερη από 4mmhos/cm και η εκατοστιαία αναλογία 
ανταλλάξιµου νατρίου προς το σύνολο των ανταλλάξιµων 
κατιόντων είναι µεγαλύτερη από 15. Τα εδάφη αυτά είναι 
ταυτόχρονα και αλατούχα και αλκαλιωµένα και συνδυά-
ζουν τις ιδιότητες τόσο της αλατότητας όσο και της 
αλκαλίωσης.

Στους τρεις τύπους προβληµατικών εδαφών που ανα-
φέρθηκαν οι βασικές αιτίες που προκαλούν περιορισµό ή 
και µηδενισµό της παραγωγικότητάς τους είναι η µεγάλη 
συγκέντρωση διαλυτών αλάτων και η µεγάλη συγκέν-
τρωση χλωρίου. Τα µέτρα που πρέπει να λαµβάνονται θα 
αποσκοπούν πρωταρχικά στην αποµάκρυνση της “περίσ-
σειας” των υδατοδιαλυτών αλάτων. Στα µέτρα πρόληψης 
της αλάτωσης των εδαφών περιλαµβάνεται η χρήση 
αρδευτικού νερού καλής ποιότητας, η κατασκευή στραγ-
γιστικού δικτύου που θα αποµακρύνει τα νερά της έκ-
πλυσης και η χρήση κατάλληλων λιπασµάτων. Η βελτίωση 
των παθογενών αυτών εδαφών θα πρέπει να εστιάζεται 
στα εξής µέτρα:

• ∆ιαδοχικές  εκπλύσεις, ώστε να αποµακρυνθούν από
τη ριζόσφαιρα τα διαλυτά άλατα.

• Υποβίβαση της στάθµης των υπόγειων υδάτων σε
ικανοποιητικό βάθος, εάν βρίσκεται πλησίον στην 
επιφάνεια του εδάφους.

• Χρήση βελτιωτικών εδάφους ώστε να αντικατασταθεί
το ανταλλάξιµο νάτριο από άλλα κατιόντα κυρίως 
ασβεστίου.

•  ∆ηµιουργία και διατήρηση καλής δοµής στο έδαφος.
Τα ασβεστούχα εδάφη περιέχουν ανθρακικό ασβέστιο

CaCΟ3 σε ποσοστό µεγαλύτερο από 15%. Τα εδάφη αυτά 
προέρχονται από ασβεστολιθικά πετρώµατα, έχουν µεγά-
λο pΗ και απαντώνται σε ξηροθερµικά κλίµατα µε χαµηλή 
βροχόπτωση και µεγάλη εξάτµιση. Εδάφη µε ποσοστό 
CaCΟ3 µικρότερο από 15% όχι µόνο δεν παρουσιάζουν 
προβλήµατα, αλλά αντίθετα εµφανίζουν πολύ καλή δοµή. 
To CaCΟ3 σε ποσοστό µεγαλύτερο από 15% επηρεάζει 
δυσµενώς τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του εδάφους. Η 
βελτίωση των εδαφών αυτών επιτυγχάνεται µε διάφορους 
καλλιεργητικούς χειρισµούς. Τα ασβεστούχα εδάφη είναι 
συνήθως σκληρά και µπορούν να γίνουν πιο αφράτα µε την 
καλλιέργεια του εδάφους ή την αύξηση της οργανική 
ουσίας σε οποιαδήποτε µορφή. Οι χειρισµοί αυτοί διευ-
κολύνουν τη διείσδυση των ριζών στο έδαφος και εξου-
δετερώνουν τη σκληρότητα της επιφανειακής κρούστας. Η 
µείωση της σκληρότητας ή η αποφυγή της εδαφικής 
κρούστας µπορεί να γίνει και µε τη χρήση εδαφοβελ-
τιωτικών που δρουν είτε βελτιώνοντας, είτε σταθερο-
ποιώντας την υπάρχουσα δοµή του εδάφους.

ετήσιες βροχοπτώσεις µεγαλύτερες των 550 mm. Το 
εδαφικό διάλυµα περιέχει κατιόντα υδρογόνου που 
προέρχονται από ασθενή οξέα, τα οποία αντικαθιστούν 
προσροφηµένα κατιόντα, όπως Ca++, Mg++, Κ+, και Νa+, 
που µε τη σειρά τους, ως ευδιάλυτα, µετακινούνται σε 
βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. Η βελτίωση των 
εδαφών µπορεί να γίνει µε σταδιακή προσθήκη διαφόρων 
µορφών ασβεστίου, όπως ο ασβεστόλιθος, η καθαρή 
άσβεστος CaO, η ενυδατωµένη άσβεστος Ca(OH)2, η 
κιµωλία CaCΟ3, τα υπολείµµατα επεξεργασίας σακχαρό-
τευτλων κ.λπ.. Στην Εικ. 18 εµφανίζεται η εφαρµογή 
Ca(OH)2 σε ένα όξινο έδαφος που η παραγωγή καπνού 
είχε µειωθεί σηµαντικά.

Τα όξινα εδάφη δηµιουργούνται εκεί που υπάρχει 
µεγάλη αναλογία κατιόντων υδρογόνου, αργιλίου και 
µαγγανίου. Μερικά από αυτά τα εδάφη αναπτύχθηκαν 
πάνω σε όξινα µητρικά πετρώµατα ή δηµιουργήθηκαν µε 
την επίδραση της έκπλυσης των κατιόντων σε κλίµατα µε 

Άλλη κατηγορία εδαφών που µπορούν να θεωρηθούν 
προβληµατικά είναι τα εδάφη που έχουν µικρή περιεκτι-
κότητα οργανικής ουσίας και κακή δοµή. Η αύξηση της 
οργανικής ουσίας µπορεί να γίνει µε την προσθήκη κο-
πριάς, τύρφης, κοµποστών, υγρών αποβλήτων κτηνοτρο-
φικών εκµεταλλεύσεων και µε χλωρή λίπανση που είναι η 
ενσωµάτωση στο έδαφος χλωρών φυτών.

Τα εδάφη µε κακή υφή είναι συνήθως εδάφη, είτε πολύ 
ελαφρά, αµµώδη, είτε πολύ βαριά, αργιλώδη. Η βελτίωσή 
τους συνίσταται στην προσθήκη αργίλου στα αµµώδη και 
άµµου στα αργιλώδη.

Τα εδάφη µε κακή δοµή παρουσιάζουν δυσµενείς φυσι-
κές ιδιότητες, όπως κακό αερισµό, µικρή διηθητικότητα 
του νερού και ασταθή συσσωµατώµατα. Εδάφη µε ασταθή 
συσσωµατώµατα συνήθως δηµιουργούν το πρόβληµα της 
επιφανειακής κρούστας στις ξηρικές καλλιέργειες και της 
µείωσης της διηθητικότητας του εδάφους στις αρδευό-
µενες καλλιέργειες. Για προσωρινή βελτίωσή τους χρησι-
µοποιούνται συνθετικά βελτιωτικά που σταθεροποιούν τη 
δοµή, ενώ για µονιµότερη βελτίωση συστήνεται η αύξηση 
της οργανικής ουσίας ή του ασβεστίου, εάν είναι σε µικρά 
ποσοστά. 

Στα εδάφη που είναι προβληµατικά λόγω υψηλής 
στάθµης υπόγειου νερού, η βελτίωση έγκειται στην υπο-
βάθµιση της στάθµης κάτω από το ριζόστρωµα, το βάθος 
του οποίου εξαρτάται από το είδος του καλλιεργούµενου 
φυτού.

Εικόνα 18 Βελτίωση όξινου εδάφους µε την προσθήκη 
ασβέστου.
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Βελτίωση είναι δυνατό να γίνει και σε εδάφη που φέρουν 
σε κάποιο βάθος συµπαγή αδιαπέρατη στρώση στην 
ανάπτυξη των ριζών και στην κίνηση του ύδατος. Οι 
στρώσεις αυτές µπορεί να έχουν φυσική προέλευση ή να 
δηµιουργούνται κάτω από το στρώµα που συνήθως 
καλλιεργείται το έδαφος, λόγω συµπίεσης του υγρού 
εδάφους από διάφορα γεωργικά µηχανήµατα. Η βελτίωση 
γίνεται µε ειδικό εδαφοκαλλιεργητή ο οποίος καταστρέφει 
τη συµπαγή στρώση.

Έδαφος και περιβάλλον
Το έδαφος είναι φυσικός σχηµατισµός της επιφάνειας 

της γης ο οποίος αποτελεί το υπόστρωµα για τις ανθρώπι-
νες δραστηριότητες και την ύπαρξη, ανάπτυξη και 
αναπαραγωγή των χερσαίων έµβιων οργανισµών. Οι δρα-
στηριότητες του ανθρώπου στην σηµερινή εποχή, όπου οι 
ανάγκες σε υλικά αγαθά είναι αυξηµένες, εγκυµονούν 
πολλούς κινδύνους για το περιβάλλον.

Η αλόγιστη χρήση φυτοφαρµάκων και λιπασµάτων, τα 
απόβλητα των γεωργικών εκµεταλλεύσεων (ελαιο-τριβεία, 
βιοµηχανίες τροφίµων κ.ά.) και λοιπών βιοµηχα-νιών 
(διυλιστήρια, βιοµηχανίες επεξεργασίας µεταλλευ-µάτων 
κ.ά.) επιβαρύνουν το περιβάλλον µε επιβλαβείς ουσίες, οι 
οποίες θέτουν σε κίνδυνο τη ζωή στη χερσαία γη, αλλά και 
στη θάλασσα, µιας και πληθώρα επιβλαβών ουσιών 
προστίθενται στη θάλασσα. Η ρύπανση των υδροφόρων 
οριζόντων από επιβλαβείς ουσίες, όπως τα βαρέα µέταλλα, 
τα νιτρικά, τα φυτοφάρµακα, καθιστούν το νερό, που 
αποτελεί πηγή ζωής τόσο για τους φυτικούς όσο για τους 
ζωικούς οργανισµούς και τον άνθρωπο, πολύ επικίνδυνο.

Ο ευτροφισµός, δηλαδή η υπερτροφοδότηση µε ορι-
σµένα θρεπτικά στοιχεία, όπως το άζωτο και ο φωσφόρος, 
των υδροφόρων λεκανών και αγωγών (κυρίως των λιµνών 
και των ποταµών), έχει ως αποτέλεσµα την έντονη 
ανάπτυξη υδρόβιας βλάστησης, η οποία είναι ανταγωνι-
στική προς τα άλλα είδη της τροφικής αλυσίδας που ζουν 
στο ίδιο υδατικό µέσο. Έτσι ψάρια και άλλοι υδρόβιοι 
οργανισµοί εξαφανίζονται. Αυτό αποδίδεται κυρίως στην 
έλλειψη οξυγόνου που προκαλείται από την υπερκατα-
νάλωση από τα υδρόβια φυτά που έχουν αναπτυχθεί λόγω 
του ευτροφισµού. Η ταχύτητα ανανέωσης του οξυγόνου 
είναι µικρότερη από την ταχύτητα κατανάλωσής του από 
τους οργανισµούς, µε αποτέλεσµα τη συνεχή µείωση και 
εξάντλησή του. Ο ευτροφισµός των υδάτων είναι απόρ-
ροια κυρίως της αλόγιστης χρήσης λιπασµάτων και απο-
βλήτων γεωργικών βιοµηχανιών. Η “περίσσεια” των λιπα-
σµάτων και αποβλήτων µεταφέρονται µέσα στο έδα-φος 
και µε το εδαφικό νερό στους υπόγειους υδροφόρους ή µε 
το νερό της επιφανειακής απορροής σε µεγάλες αποστά-
σεις καταλήγοντας σε λίµνες και ποταµούς. Χαρακτη-
ριστικό παράδειγµα ευτροφισµού αποτελεί η λίµνη των 
Ιωαννίνων.

Ειδικότερα το έδαφος δρα προστατευτικά στο περιβάλ-
λον µε τους εξής µηχανισµούς:

Το έδαφος ασκεί σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση και 
προστασία του περιβάλλοντος. Με τις φυσικοχηµικές του 
ιδιότητες εξουδετερώνει σε µεγάλο βαθµό την δυσµενή 
επίδραση τοξικών και γενικότερα επιβλαβών ουσιών που 
παράγονται από τις συνεχώς αυξανόµενες ανθρώπινες 
δραστηριότητες.

* Το έδαφος έχει την ικανότητα να συγκρατεί τα από-
βλητα των ρευστών µέσων (κυρίως νερό και αέρα), όταν 
έρθουν σε επαφή µε αυτό. Αυτό γίνεται µε ενώ-σεις 
ανιονικής ή κατιονικής φύσης µεταξύ των ρυπαντών -
ιόντων και του εδάφους. Οι ενώσεις αυτές λαµβάνουν 
χώρα στα ορυκτά της αργίλου και την οργανική ουσία. 
Εποµένως τα αργιλώδη εδάφη έχουν µεγαλύτερη 
δυνατότητα συγκράτησης επιβλαβών ουσιών απ’ ότι τα 
µέσης κοκκοµετρικής σύστασης. Τα αµµώδη εδάφη λόγω 
του ότι είναι φτωχά σε άργιλο έχουν περιορισµένη 
δυνατότητα συγκράτησης των επιβλαβών ουσιών. Οι 
επιβλαβείς ουσίες δεν συγκρατούνται όλες στον ίδιο 
βαθµό από το έδαφος. Παρακά-τω φαίνεται η σειρά 
µειούµενης συγκράτησης των επιβλαβών ουσιών τόσο 
της κατιονικής όσο και της ανιονικής φύσης:

Κατιονικής φύσης: Fe>Al>Pb>Cr>Hg>Cd>Cu>Zn>Ni> 
Co>Mn>Ca>Mg>K, NH4>Na
Ανιονικής φύσης: As,P>Mo>F>Se>B>S04>Cl,NO3

* To έδαφος έχει την ικανότητα να ρυθµίζει τη διαλυτή
µορφή των επιβλαβών ουσιών. Αυτό οφείλεται σε 
φαινόµενα προσρόφησης και εναλλαγής, όπως ακριβώς 
γίνεται µε τις συγκεντρώσεις θρεπτικών στοιχείων που 
µπορεί να προσλάβει το φυτό. ∆ηλαδή αυτό αποδίδεται 
στην εναλλακτική του ικανότητα. Όσο µεγαλύτερη είναι 
η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, τόσο µεγαλύτερη 
είναι η ικανότητα του εδάφους να ρυθµίζει τη διαλυτή 
µορφή των επιβλαβών ουσιών. Εποµένως έδαφος 
πλούσιο σε άργιλο [ιδιαίτερα λεπτόκοκκη (βερµικου-
λίτης, µοντµοριλονίτης)] και οργανική ουσία έχει 
ενισχυµένη ικανότητα ρύθµισης της διαλυτής µορφής 
των επιβλαβών ουσιών.

* Το έδαφος έχει την ικανότητα να καθιστά διάφορες
επιβλαβείς ουσίες ανενεργές, “κατακρηµνίζοντάς” τες µε
τη µορφή ιζήµατος. Η “κατακρήµνιση” εξαρτάται από
το pΗ και τις συνθήκες οξειδοαναγωγής που επικρα-
τούν στο κάθε έδαφος.

* Το έδαφος έχει την ικανότητα να µετασχηµατίζει ιδίως
τις επιβλαβείς ουσίες οργανικής φύσης που περιέχονται
στα απόβλητα ή είναι προϊόντα της γεωργικής δραστη-
ριότητας του ανθρώπου (κυρίως λιπάσµατα). Οι επι-
βλαβείς αυτές ουσίες αποδοµούνται σε αδρανή και
αβλαβή προϊόντα µε τη βοήθεια διάφορων µικροoργα-
νισµών του εδάφους.

  Το έδαφος δρα προστατευτικά στη ρύπανση και µόλυνση 
του περιβάλλοντος, αν η ικανότητά του για τις διεργασίες 
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   Το έδαφος δρα προστατευτικά στη ρύπανση και µόλυνση 
του περιβάλλοντος, αν η ικανότητά του για τις διεργασίες 
που περιγράφθηκαν δεν έχει κορεστεί και η βιολογική του 
δραστηριότητα διατηρείται. ∆ηλαδή το έδαφος, όπως και 
η θάλασσα, δεν έχει άπειρες δυνατότητες αποθήκευσης και 
αδρανοποίησης επιβλαβών ουσιών, αλλά µέχρι ένα όριο το 
οποίο δεν θα πρέπει να ξεπερνιέται, γιατί το αποτέλεσµα 
θα είναι ολέθριο µε την υποβάθµιση των φυσικών πόρων 
και την εξαφάνιση των ζώντων οργανισµών.

Στην Εικόνα 19 εµφανίζεται ένα παράδειγµα προσρό-
φησης του φωσφόρου που µετρήθηκε στα διάφορα εδάφη 
του Εθνικού ∆ρυµού Πρεσπών. Τα εδάφη των οµάδων 1, 2 
και 3 περιέχουν σηµαντικές ποσότητες αργίλου µε σχετικά 
µεγάλη ικανότητα συγκράτησης του φωσφόρου που 
προστίθεται µε τις λιπάνσεις. Συνεπώς (Εικόνα 20), ο 
φώσφορος συγκρατείται στις ανώτερες εδαφικές στρώσεις 
προστατεύοντας έτσι τα υπόγεια ύδατα. Αντίθετα, τα 
εδάφη των οµάδων 4, 5 και 6 περιέχουν µικρό ποσοστό 
αργίλου και οργανικής ύλης µε αποτέλεσµα να µη 
συγκρατείται ο φώσφορος στο έδαφος λόγω κορεσµού και 
η συγκέ-ντρωση να είναι µικρότερη, αν και η ποσότητα 
των λιπασµάτων που προστίθεται είναι η ίδια µε τα 
προηγούµενα εδάφη. Αυτά τα εδάφη δεν µπορούν 
περαιτέρω να συγκρατήσουν τον προστιθέµενο φώσφορο 
και συνεπώς ο φώσφορος µεταφέρεται στα υπόγεια νερά 
µε όλες τις δυσµενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον.

Εικόνα 19 Κατανοµή συγκέντρωσης διαθέσιµου 
φωσφόρου ανάλογα µε το βάθος, σε εδάφη του 
Εθνικού ∆ρυµού Πρεσπών.

Εικόνα 20 Μ αγνητίτης. Ορυκτό οξειδίου του 
σιδήρου µε έντονες µαγνητικές ιδιότητες.

Ορυκτά - Πετρώματα
1 Ορυκτά

Ορυκτά είναι φυσικά, στερεά και οµογενή σώµατα της 
λιθόσφαιρας που κάτω από ορισµένες συνθήκες πίεσης 
και θερµοκρασίας έχουν σταθερές φυσικές ιδιότητες, 
χηµική σύσταση και κρυσταλλική δοµή (Εικ. 21).

Οι φυσικές ιδιότητες των ορυκτών χρησιµοποιούνται 
ως κριτήρια στην αναγνώριση και ταξινόµησή τους:

Κρυσταλλικό σχήµα - µορφή: τα ορυκτά κάτω από 
ορισµένες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας είναι 
δυνατό να εµφανιστούν µε συγκε-κριµένα γεωµετρικά 
σχήµατα και κρυσταλλική δοµή (Εικ. 22).

Χρώμα: τα ορυκτά πολλές φορές µπορούν να αναγνω-
ριστούν από το χρώµα τους. Αν τα ορυκτά παρουσιά-
ζουν πάντα το ίδιο χρώµα ονοµάζονται ιδιοχρωµατικά 
(π.χ. χρυσός, άργυρος, κ.λπ.). Τα ορυκτά που οφείλουν 
το χρώµα τους σε ξένες προσµίξεις ονοµάζονται αλλο-
χρωµατικά (π.χ. τα ορυκτά της αργίλου χωρίς προσµί-
ξεις είναι διάφανα. Το κόκκινο και κίτρινο χρώµα που 
φέρουν συνήθως οφείλεται στις προσµίξεις οξειδίων του 
σιδήρου και αργιλίου.)

Σκληρότητα: αναφέρεται στο πόσο σκληρό είναι το 
ορυκτό. ∆ηλαδή στην ένταση των δυνάµεων που 
αναπτύσσονται µεταξύ των µορίων των ορυκτών. Για να 
επιτευχθεί βαθµονόµη-ση της σκληρότητας των ορυκτών 
χρησιµοποιείται η σκληροµετρική κλίµακα του Mohs, η 
οποία θεωρεί ως πιο σκληρό ορυκτό το διαµάντι και το 
βαθµονοµεί ως 10. Ακολούθως βαθµονοµεί άλλα 9 ορυκτά 
ανάλογα µε τον βαθµό σκληρότητάς τους έναντι του 
διαµαντιού (Πίνακας 3). Τα υπόλοιπα ορυκτά 
βαθµονοµούνται ανάλογα µε τη σχετική σκληρότητά τους 
έναντι των δέκα ορυκτών, που αναφέρονται στην 
σκληροµετρική κλίµακα του Mohs.

Σχισμός: ορισµένα ορυκτά µετά από µηχανική επίδραση 
(κρούση µε σφυρί, κ.λπ.) διασπώνται σε οµαλές επίπεδες 
επιφάνειες. Αυτή η ικανότητά τους χαρακτηρίζεται 
σχισµός. Ανάλογα µε τη σαφήνειά του ο σχισµός χαρακτη-
ρίζεται ως πολύ τέλειος, τέλειος, σαφής και ασαφής.
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Εικόνα 21 Σχηµατική παράσταση κρυσταλλικών µορφών. Α: βελονοειδής, Β: πρισµατική, Γ: λεπιδοειδής, 
∆: πλακώδης, Ε: ισοµετρική, ΣΤ: φυλλώδης.

Τρόπος έκφρασης της πυκνότητας των ορυκτών είναι 
το ειδικό τους βάρος το οποίο εκφράζεται σε gr/cm3.

Τα ορυκτά ανάλογα µε τον τρόπο εµφάνισής τους στο 
στερεό φλοιό της γης χωρίζονται σε µεταλλογενετικά και 
πετρογενετικά. Τα µεταλλογενετικά ορυκτά συγκροτούν 
τα µεταλλεύµατα, έχουν χρώµα µεταλλικό και µεγάλο 
ειδικό βάρος. Τα πετρογενετικά ορυκτά συγκροτούν τα 
πετρώµατα, στερούνται µεταλλικού χρώµατος και έχουν 
µικρότερο ειδικό βάρος από τα µεταλλογενετικά.

∆ιαµάντι 

ΟΡΥΚΤΟ ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ

Τάλκης 1

Γύψος 2

Ασβεστίτης 3

Φθορίτης 4

Απατίτης 5

Ορθόκλαστο 6

Χαλαζίας 7

Τοπάζιο 8

Κορούνδιο 9

10  

Πυκνότητα - ειδικό βάρος: η πυκνότητα των ορυκτών 
εξαρτάται από τη χηµική σύσταση και κρυσταλλική δοµή 
τους. Η πυκνότητα των ορυκτών βαθµονοµείται βάσει του 
πόσο γρήγορα καταβυθίζεται το ορυκτό στο καθαρό νερό.

2 Πετρώματα

ρων ορυκτών (πολύµικτα πετρώµατα) ή συσσωµατώµατα 
ενός µόνο ορυκτού (µονόµικτα πετρώµατα), τα οποία 
παρουσιάζουν σχετική οµοιοµορφία σε όλη τους την 
έκταση.

Τα πετρώµατα ανάλογα µε την προέλευση και τις 
συνθήκες γένεσής τους χωρίζονται στα εκρηξιγενή, µετα-
µορφωµένα και ιζηµατογενή.

3 Εκρηξιγενή πετρώµατα
Προέρχονται από την κρυστάλλωση του µάγµατος. Η 

κρυστάλλωση του µάγµατος επιτυγχάνεται µε τη µεταβο-
λή της θερµοκρασίας και της πίεσης κατά την άνοδο του 
µάγµατος προς την επιφάνεια. Αν το µάγµα φθάσει στην 
επιφάνεια χωρίς να προλάβει να κρυσταλλωθεί τότε 
ονοµάζεται λάβα.
  Βάσει της γεωχηµικής τους σύστασης τα εκρηξιγενή 
πετρώµατα χωρίζονται σε όξινα, ουδέτερα, βασικά και 
υπερβασικά.

Τα εκρηξιγενή πετρώµατα διαφοροποιούνται µεταξύ 
τους ανάλογα µε τη σύσταση του µάγµατος και τις φυσικές 
συνθήκες (κυρίως πίεση και θερµοκρασία) που επικρατού-
σαν κατά την κρυστάλλωση του µάγµατος. Οι φυσικές 
συνθήκες που επικρατούσαν κατά την κρυστάλλωση του 
µάγµατος εξαρτιόνταν κυρίως από το βάθος, τη µορφολο-
γία και την κατάσταση των περιβαλλόντων πετρωµάτων 
που έγινε αυτή. Βάσει αυτού τα εκρηξιγενή πετρώµατα 
χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, τα πλουτώνια, τα φλεβικά 
και τα ηφαιστειακά πετρώµατα.

Πίνακας 3 Σκληροµετρική κλίµακα του Mohs.

Στον Πίνακα 4 δίνονται οι σηµαντικότερες οµάδες 
ορυκτών, ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση, καθώς και 
τα σπουδαιότερα ορυκτά που εντάσσονται σ’ αυτές.

Πετρώµατα είναι φυσικά και στερεά σώµατα της λιθό-
σφαιρας, που αποτελούνται από παραγενέσεις (συσσωµά-
τωση ορυκτών και δόµηση αυτών σαν ενιαίο σώµα) διαφό-

3 Πλουτώνια πετρώµατα
Προέρχονται από την κρυστάλλωση του µάγµατος σε 

µεγάλα βάθη µέσα στη λιθόσφαιρα. Τα πετρώµατα αυτά 
είναι τέλεια κρυσταλλωµένα, παρουσιάζονται σε µεγάλη 
έκταση και έχουν οµοιογενή ορυκτολογική σύσταση. Τα 
συνηθέστερα πλουτώνια πετρώµατα, η ορυκτολογική τους 
σύσταση και η αντίδρασή τους δίνονται στον Πίνακα 5.

3 Φλεβικά πετρώµατα
Προέρχονται από την κρυστάλλωση του µάγµατος µέσα 

σε ρωγµές των πετρωµάτων της λιθόσφαιρας. Το µήκος 
προέρχονται από την κρυστάλλωση του µάγµατος µέσα σε 
ρωγµές των πετρωµάτων της λιθόσφαιρας. Το µήκος τους
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Ομάδες ορυκτών Ορυκτά
Ανθρακικά άλατα
Ενώσεις ασβεστίου, µαγνησίου, σιδήρου µε την ανθρακική 
ρίζα.

Ασβεστίτης, ∆ολοµίτης,
Μαγνησίτης, Σιδηρίτης.

Θειικά & φωσφορικά άλατα
Ενώσεις της θειικής και φωφορικής ρίζας µε ασβέστιο, 
βάριο, χλώριο και φθόριο.

Γύψος, Ανυδρίτης, Βαρύτης,
Απατίτης.

Πυριτικά άλατα
Ενώσεις της πυριτικής ρίζας µε µέταλλα ή οξείδια.

Ολιβίνης, Πυρόξενοι,
Αµφίβολοι, Μαρµαρυγίες, Άστριοι, 

Γρανάτες, Επίδοτα.

Οξείδια και υδροξείδια
Ενώσεις στοιχείων µε οξυγόνο ή νερό.

Χαλαζίας, Αιµατίτης,
Βωξίτης, Λατερίτης.

Αργιλιοξείδια και σιδηροξείδια
Ενώσεις ριζών αργιλίου, σιδήρου, χρωµίου, µαγνησίου και 
µαγγανίου.

Χρωµίτης, Μαγνητίτης.

Θειούχες ενώσεις
Ενώσεις στοιχείων µε θείο.

Σιδηροπυρίτης, Μαγνητοπυρίτης,
Γαληνίτης, Χαλκοπυρίτης, Σφαλερίτης.

Χλωριούχες & φθοριούχες ενώσεις
Ενώσεις χλωρίου και φθορίου κυρίως µε κάλιο ή νάτριο. Ορυκτό άλας.

Αυτοφυή στοιχεία
Χηµικά στοιχεία αυτούσια.

Χρυσός, Άργυρος,
Υδράργυρος, Θείο, Γραφίτης.
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Πλουτώνια Πετρώματα Χημική Αντίδραση Ορυκτολογική σύσταση
Γρανίτης Όξινο Χαλαζίας, άστριοι, µαρµαρυγίες.

Γρανοδιορίτης Ουδέτερο Χαλαζίας, άστριοι,
µαρµαρυγίες, αµφίβολοι.

∆ιορίτης Ουδέτερο Άστριοι, αµφίβολοι, χαλαζίας.
Γάββρος Βασικό Άστριοι, αµφίβολοι, πυρόξενοι.

Περιδοτίτης Υπερβασικό Ολιβίνης, πυρόξενοι.

Πίνακας 5 Πλουτώνια πετρώµατα, γεωχηµική και ορυκτολογική κατάταξή τους.

Εικόνα 25 Λάβες της 
πρώτης ηφαιστειακής 
περιόδου στην Αίγινα.

είναι µεγάλο σχετικά µε το πάχος και το πλάτος τους. 
Είναι τέλεια κρυσταλλωµένα και η ορυκτολογική τους 
σύσταση διαφοροποιείται µε το βάθος κρυστάλλωσης.

3 Ηφαιστειακά πετρώµατα
Προέρχονται από την ψύξη της λάβας κατά την έκχυσή 

της στην επιφάνεια της λιθόσφαιρας. Λόγω των χαµηλών 
θερµοκρασιών και πιέσεων που επικρατούν στην επιφάνεια 
είναι ατελώς κρυσταλλωµένα ή άµορφα (χωρίς κρυσταλλι-
κή δοµή) (Εικόνα 25). Παράδειγµα άµορφων ηφαιστεια-
κών πετρωµάτων είναι οι ηφαιστειακοί ύελοι (Πίνακας 6).

Πίνακας 4 Οµάδες ορυκτών ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση και ορυκτά που εντάσσονται σ’ αυτές.

Μεταμορφωμένα πετρώματα
Προέρχονται από τη µεταµόρφωση προϋπαρχόντων 

πετρωµάτων. Τα πετρώµατα όπως και όλα τα συστατικά 
της ύλης τείνουν να έχουν τη σταθερότερη δοµή. ∆ηλαδή 
τη δοµή εκείνη που η αταξία των µορίων τους είναι 
ελάχιστη και η ενέργεια συγκρότησης του κρυσταλλικού 
πλέγµατος η µικρότερη δυνατή. Η δοµή αυτή για κάθε 
πέτρωµα δεν είναι πάντα η ίδια, αλλά εξαρτάται από τις 
φυσικές συνθήκες του περιβάλλοντος (κυρίως τη θερµο-
κρασία και την πίεση) που βρίσκεται το πέτρωµα. Έτσι σε 
µεγάλα βάθη υπό την επίδραση µεγαλύτερων πιέσεων και



Αν τα µεταµορφωµένα πετρώµατα (Πίνακας 7) 
αποτελούνται από ένα ορυκτό ή το ποσοστό ενός από τα 
ορυκτά τους ξεπερνά σε ποσοστό το 90% ονοµάζονται 
µονόµικτα, αλλιώς ονοµάζονται πολύµικτα.
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Ηφαιστειακά Πετρώματα Χημική Αντίδραση Ορυκτολογική σύσταση
Ρυόλιθος Όξινο Χαλαζίας, άστριοι, µαρµαρυγίες.

∆ακίτης Ουδέτερο Χαλαζίας, άστριοι,
µαρµαρυγίες, αµφίβολοι.

Ανδεσίτης Ουδέτερο Άστριοι, αµφίβολοι, χαλαζίας.

Βασάλτης Βασικό Άστριοι, αµφίβολοι, πυρόξενοι.

Πικριτικός βασάλτης Υπερβασικό Ολιβίνης, πυρόξενοι.

Πίνακας 6 Ηφαιστειακά πετρώµατα, γεωχηµική και ορυκτολογική κατάταξή τους.

Ιζηματογενή πετρώματα 
Προέρχονται από την καθίζηση (ιζηµατογένεση) 

ουσιών που βρίσκονται σε αιώρηση ή διάλυση σε ρευστό 
µέσο (κυρίως νερό και αέρα) και στη συνέχεια µετα-
τρέπονται σε συµπαγές σώµα µέσω της διαγένεσης.

∆ιαγένεση είναι η διαδικασία µετατροπής ενός ψαθυ-
ρού µέσου σε συµπαγές. Επιτυγχάνεται κυρίως µε την 
πίεση των υπερκείµενων σχηµατισµών, µε τη συνοδεία 
πολλών φαινοµένων τα οποία καλούνται διαγενετικά 
φαινόµενα.

Η ιζηµατογένεση λαµβάνει χώρα στις µεγάλες φυσι-
κές κοιλότητες του στερεού φλοιού της γης, στις 
θαλάσσιες λεκάνες, στις κοίτες των ποταµών µε τους 
οποίους γίνεται η µεταφορά του υλικού και στις κλιτύς 
των διαφόρων µορφολογικών ανωµαλιών της επιφά-
νειας του στερεού φλοιού της γης.

Τα ιζηµατογενή πετρώµατα ανάλογα µε τον τρόπο 
γένεσής τους χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες, τα 
µηχανικά, τα χηµικά και τα βιοχηµικά.

Μηχανικά ιζηµατογενή πετρώµατα είναι εκείνα που 
το σηµαντικότερο ρόλο για την ιζηµατογένεση και 
διαγένεσή τους κατέχει η µηχανική (δυναµική και κινη-
τική) ενέργεια του ρευστού µέσου που βρίσκονται 
διαλυµένα ή αιωρούνται.

θερµοκρασιών από αυτές τις επιφάνειας, τα πετρώµατα 
µεταµορφώνονται. ∆ηλαδή µεταπίπτει η κρυσταλλική 
τους δοµή σε µια άλλη, η οποία είναι πιο σταθερή για τις 
συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας που επικρατούν εκεί.

Πίνακας 7 Τα σηµαντικότερα µεταµορφωµένα ορυκτά, ο χαρακτηρισµός τους και η ορυκτολογική τους σύσταση.

Μεταμορφωμένα Πετρώματα Χαρακτηρισμός Ορυκτολογική σύσταση
Μάρµαρο Μονόµικτο Ασβεστίτης σε ποσοστό >90%

Χαλαζίτης Μονόµικτο Χαλαζίας σε ποσοστό >90% 

Σχιστόλιθος Πολύµικτο Χαλαζίας, µαρµαρυγίες,
αµφίβολοι, άστριοι.

Γνεύσιος Πολύµικτο Άστριοι, χαλαζίας, 
µαρµαρυγίες, αµφίβολοι.

Αµφιβολίτης Πολύµικτο Άστριοι, αµφίβολοι.

Φυλλίτης Πολύµικτο Χαλαζίας, χλωρίτης, σερικίτης.
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Χηµικά ιζηµατογενή πετρώµατα είναι εκείνα που το 
σηµαντικότερο ρόλο για την ιζηµατογένεση και διαγέ-
νεσή τους κατέχουν οι χηµικές (κυρίως pΗ) και φυσικές 
(κυρίως πίεση, θερµοκρασία) ιδιότητες του “ρευστού 
µέσου” που βρίσκονται διαλυµένες ή αιωρούνται.

Βιοχηµικά ιζηµατογενή πετρώµατα είναι εκείνα που 
το σηµαντικότερο ρόλο για την ιζηµατογένεση και 
διαγένεσή τους κατέχουν τόσο οι χηµικές (κυρίως το 
pΗ) και φυσικές (κυρίως η πίεση και η θερµοκρασία) 
ιδιότητες του ρευστού µέσου που βρίσκονται διαλυµένα 
ή αιωρούνται, όσο και διάφοροι ζωικοί ή φυτικοί 
οργανισµοί.

Τα σηµαντικότερα ιζηµατογενή πετρώµατα, η κατη-
γορία τους και η σύστασή τους δίνονται στον Πίνακα 8.
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ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΧΗΜΙΚΑ ΒΙΟΧΗΜΙΚΑ
Λατυποπαγές:

Από ποικίλης σύστασης και
µεγέθους γωνιώδη τεµάχια.

Ασβεστόλιθος:
Από ανθρακικό ασβέστιο.

Ασβεστόλιθος:
Από ανθρακικό ασβέστιο.

Κροκαλοπαγές:
Από ποικίλης σύστασης και

µεγέθους αποστρογγυλευµένα
τεµάχια.

Πυριτόλιθος:
Από πυριτικά ιζήµατα.

∆ολοµίτης:
Από ανθρακικό ασβέστιο και 

ανθρακικό µαγνήσιο.

Ψαµµίτης: 
Από ποικίλης σύστασης τεµάχια

µεγέθους 0,02-2mm.

Σιδηροµεταλλεύµατα: 
Κυρίως από σιδηρούχα 

ιζήµατα.

Κερατόλιθος: 
Από πυριτικά ιζήµατα.

Αργιλικός σχιστόλιθος: 
Από λεπτόκκοκο υλικό

αργιλοπυριτικών ορυκτών.

Μαγγανιοµεταλλεύµατα:
Κυρίως από µαγγανιούχα 

ιζήµατα.

Φωσφορίτης: 
Από φωσφορικά προϊόντα.

Λατερίτης: 
Aπό αργιλικά προϊόντα.

Γύψος:
Από θειικά ιζήµατα.

Ορυκτοί άνθρακες (κάρβου-
να): Από εξανθράκωση 

φυτικών λειψάνων.
Βωξίτης:

Από αργιλικά προϊόντα.
Ορυκτό άλας: 

Από χλωριούχα ιζήµατα.
Πετρέλαιο:

Από ζύµωση και απόσταξη
οργανισµών.

Πίνακας 8 Τα σηµαντικότερα ιζηµατογενή πετρώµατα, η προέλευση και σύστασή τους.

Εικόνα 22  Ορεινός σχηµατισµός ιζηµατογενών πετρωµά-
των ασβεστόλιθου  και σχηµατισµού φλύσχη.
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Μεταλλεύματα

Τα υπό εκµετάλλευση στοιχεία των µεταλλευµάτων 
µπορεί να βρίσκονται µε τη µορφή συµπλόκων αλάτων, 
θειούχων ενώσεων, οξειδίων, πυριτικών και αργιλοπυ-
ριτικών ορυκτών ή ως αυτοφυή, όπως είναι ο χρυσός, ο 
άργυρος, ο χαλκός και το θείο.

Εκμετάλλευση και προστασία  υπεδάφιου
πλούτου

Ως µεταλλεύµατα ορίζονται τα ορυκτά και τα πετρώ-
µατα από τα οποία είναι δυνατή η βιοµηχανική παραλα-
βή, µε συµφέροντες οικονοµικούς και τεχνικούς όρους, 
χηµικού στοιχείου (µετάλλου, ηµιµετάλλου ή 
αµετάλλου) ή οµάδας στοιχείων, που είναι χρήσιµα και 
επικερδή. Π.χ., ο βωξίτης αποτελεί µετάλλευµα 
αλουµινίου (αργιλίου), ενώ τα ορυκτά της αργίλου αν 

Τα µεταλλεύµατα πολλές φορές δεν βρίσκονται σε 
καθαρή µορφή αλλά έχουν προσµίξεις άλλων ανεπιθύ-
µητων ορυκτών και στοιχείων για την συγκεκριµένη 
εκµετάλλευση. Π.χ., πολλά χαλκούχα µεταλλεύµατα 
περιέχουν προσµίξεις ασβεστίτη, χαλαζία, οξείδια 
σιδήρου, κ.λπ.. Έτσι, για την αποµάκρυνση όλων των 
ανεπιθύµητων ορυκτών και στοιχείων πρέπει να προη-
γηθεί µηχανική, θερµική ή χηµική κατεργασία.

Στην Εικ. 22 εµφανίζεται ορεινός σχηµατισµός 
αποτελούµενος από ιζηµατογενές πέτρωµα ασβεστόλι-
θου στο ανώτερο τµήµα και σχηµατισµό φλύσχη στο 
κατώτερο τµήµα. Ο φλύσχης είναι γεωλογικός 
σχηµατισµός αποτελούµενος από εναλλαγές ψαµµιτών-
κροκαλοπαγών και ιλυολίθων-αργιλών.

και περιέχουν σηµαντικά ποσά αργιλίου δεν θεωρούνται 
µεταλλεύµατα αυτού του στοιχείου, αφού η “παραλαβή” 
τους είναι οικονοµικά ασύµφορη.

Μετά την αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων ορυκτών 
και στοιχείων ακολουθεί εµπλουτισµός του µεταλλεύ-
µατος και παραλαβή του στοιχείου ή της οµάδας 
στοιχείων µέσω µεταλλουργικών εργασιών.

Τα µεταλλεύµατα ως συστατικά των φυσικών πόρων 
δεν είναι ανεξάντλητα και η προστασία τους από την 
ανεξέλεγκτη εξόρυξη είναι επιτακτική. Η υπερεκµετάλ-
λευση των µεταλλευµάτων, εκτός από τον κίνδυνο 
µελλοντικής αφάνισής τους, εγκυµονεί και περιβαλλο-
ντολογικούς κινδύνους µιας και η επεξεργασία ορισµέ-
νων από αυτά (π.χ. βωξίτη), προκαλεί µόλυνση και 
ρύπανση του περιβάλλοντος. Εκτός αυτών, µε την 
υπερεκµετάλλευση των µεταλλευµάτων υποβαθµίζεται 
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Εικόνα 23 Κίτρινοι κρύσταλλοι σύνθετου άλατος του 
ουρανίου (ένυδρο φωσφορικό ασβέστιο - ουράνιο).
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αισθητικά το περιβάλλον, αφού πολλές φορές 
ολόκληρα βουνά “θυσιάζονται” για χάρη της υπερπαρα-
γωγής. Η εξόρυξη των µεταλλευµάτων µπορεί να 
µειωθεί αισθητά µε τη χρησιµοποίηση άλλων υλικών και 
κυρίως µε την ανακύκλωση (π.χ. αλουµινίου), η οποία 
πρέπει να καταστεί συνείδηση όλων µας.
  Μια υποκατηγορία των µεταλλευµάτων είναι τα µε-
ταλλεύµατα των ραδιενεργών στοιχείων. Αυτά είναι 
ορυκτά του ουρανίου και του θορίου, που γίνονται 
αντικείµενο εκµετάλλευσης σε βιοµηχανική κλίµακα για 
την παραγωγή διαφόρων µορφών ενέργειας.

Το ουράνιο συναντάται σε αξιόλογες συγκεντρώσεις 
στη φύση και εµπλουτίζεται σχετικά εύκολα. Αντίθετα 
το θόριο λόγω των µικρών συγκεντρώσεών του σπάνια 
χρησιµοποιείται. Το ουράνιο συναντάται στη φύση 
κυρίως µε τη µορφή του πισσουρανίτη, σε φλεβικές 
αποθέσεις, και µε τη µορφή ορυκτών ιζηµατογενών 
πετρωµάτων συσχετιζόµενων άµεσα µε οργανικό υλικό. 
Πολλές φορές το ουράνιο σχηµατίζει σύνθετα άλατα µε 
το βανάδιο, το κάλιο, το χαλκό, το ασβέστιο και το 
φώσφορο (Εικ. 23).

Στον Ελλαδικό χώρο έχουν εντοπιστεί διάφορες πε-
ριοχές της Μακεδονίας, της Θράκης και της ∆υτικής 
Ελλάδας, οι οποίες φέρουν αποθέµατα ουρανίου. Οι 
σηµαντικότερες από αυτές εντοπίστηκαν στο Παρανέ-
στι ∆ράµας. Εκεί υπολογίζεται ότι υπάρχουν αποθέµα-
τα ουρανίου της τάξης των 360 τόνων. Παρ’ όλο που µε 
τα παρόντα αποθέµατα ουρανίου η δηµιουργία ενός 
πυρηνικού σταθµού παραγωγής ενέργειας θα έλυνε το 
ενεργειακό πρόβληµα της χώρας µας κάτι τέτοιο δεν 
έχει γίνει ακόµα.

3) Τί υποδηλώνει το χρώµα του εδάφους; Ποια τα
συνήθη χρώµατα των εδαφών; Από ποια συστα-
τικά και διεργασίες του εδάφους παίρνει το έδαφος
το χρώµα του;

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ
1) ∆ώστε τον ορισµό του εδάφους. Ποιοι οι

παράγοντες της εδαφογένεσης;

4) Σε ποιες κατηγορίες χωρίζονται τα στοιχεία του
εδάφους που χρησιµεύουν στη θρέψη του φυτού;
Ποια από αυτά χαρακτηρίζονται ως θρεπτικά και
ποια ως ρυθµιστές της βιολογικής δραστηριό-
τητας των φυτών;

5) Ποια είναι τα αποτελέσµατα ενός εδάφους που 
έχει ανισορροπία θρεπτικών στοιχείων; Πότε 
προκαλούνται τροφοπενίες και πότε τοξικότητες 
στα φυτά; Ποια τα συµπτώµατά τους;

2) Τί καλείται κοκκοµετρική σύσταση του εδάφους; 
Ποια  η µορφολογία της άµµου, της ιλύος και της 
αργίλου;

6) Ποια η σηµασία της αειφορίας των πόρων γηκαι τί 
καλείται ορθολογική διαχείριση των εδαφικών 
πόρων;

7) Τί καλούµε εδαφική διάβρωση; Ποιες οι κατηγο-
ρίες που αυτή χωρίζεται; Σε ποιες κατηγορίες 
χωρίζεται η υδατική διάβρωση;

8) Τί προβλήµατα δηµιουργούν οι κατολησθήσεις;

9) Ποιες ανθρώπινες δραστηριότητες επιταχύνουν τη 
διάβρωση; Ποιες οι κατηγορίες των µέτρων 
προστασίας των εδαφικών πόρων από την 
υποβάθµισή τους;

10) Σε ποιες συνθήκες εφαρµόζονται αντιδιαβρωτικά 
έργα; Ποιοι οι στόχοι τους;

11) Ποιος ο ρόλος του εδάφους στην προστασία του 
περιβάλλοντος; Με ποιους µηχανισµούς το έδαφος 
δρα προστατευτικά στο περιβάλλον;

12) Τί πρέπει να προσέχουµε κατά τη ρήψη 
ρυπογόνων και ρυπαντών στο έδαφος;
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