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Τα τεχνολογικά επιτεύγματα και οι δυνάμεις της αγοράς οδηγούν ταχύτατα την ανθρώπινη κοινωνία προς την παγκοσμιοποίηση. Το οικοσύστημα και οι φυσικοί πόροι του πλανήτη πιέζονται έντονα από την παγκοσμιοποιημένη ανάπτυξη, σε συνδυασμό και με τη συνεχιζόμενη αύξηση του ανθρώπινου πληθυσμού. Η διατήρηση καλής ποιότητας του οικολογικού και του ανθρώπινου συστήματος δεν είναι δυνατή, σε συνθήκες παγκοσμιοποίησης, χωρίς το ξεπέρασμα της οικονομικής, κοινωνικής και πολιτιστικής υπανάπτυξης που επικρατεί στο μεγαλύτερο μέρος του πλανήτη. Το περιβάλλον πάντως αντιδρά στην υποβάθμιση και την εξάντληση με την εκδήλωση περιοριστικών παραγόντων, που τείνουν να δυσχεράνουν την περαιτέρω επέκταση των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Η έννοια του περιοριστικού παράγοντα είναι χρήσιμο εργαλείο για την εξέταση αντιθέσεων και περιβαλλοντικών διαταραχών που προκαλεί η ανάπτυξη. Μια συστημική προσέγγιση των προβλημάτων προϋποθέτει επίσης τη χρήση των θεμελιωδών εννοιών της ισορροπίας και της σταθερότητας. Αυτές εξ άλλου αποτελούν και τον κύριο στόχο της αναζητούμενης ορθολογικής διαχείρισης του πλανητικού οικοσυστήματος. Η επισήμανση των σημαντικότερων ζητημάτων που αναδύονται από την αλληλεπίδραση περιβάλλοντος, ανάπτυξης και υπανάπτυξης, στο πλαίσιο της παγκοσμιοποίησης αποσκοπεί στη σκιαγράφηση προτάσεων και προοπτικών.  

Ισορροπία και σταθερότητα των οικοσυστημάτων

Η κατάσταση, η ισορροπία και η ευστάθεια ενός συστήματος είναι θεμελιώδεις έννοιες. Η κατάσταση του συστήματος ορίζεται από το σύνολο των μεταβλητών που είναι αρκετές για να σχηματιστεί μια ολοκληρωμένη εικόνα του σε κάθε χρονική στιγμή. Η συμπεριφορά του στο χρόνο μπορεί να παρασταθεί με τις αλλαγές των μεταβλητών. Όταν η κατάστασή του είναι στάσιμη, τότε το σύστημα βρίσκεται σε σημείο ισορροπίας. Αν βρεθεί εκεί μια χρονική στιγμή και δεν μεσολαβήσει κάποια διαταραχή, τότε θα παραμείνει στο ίδιο σημείο και την επόμενη χρονική στιγμή.  Η ευστάθεια αποτελεί 
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ιδιότητα ενός σημείου ισορροπίας. Αν το σύστημα υποστεί μία διατάραξη και απομακρυνθεί από το σημείο ισορροπίας, αλλά έχει την τάση να επιστρέψει, τότε το συγκεκριμένο σημείο ισορροπίας είναι ευσταθές. Αντίθετα, αν το σύστημα μετά τη διατάραξη συνεχίζει να απομακρύνεται από το σημείο ισορροπίας, τότε το σημείο αυτό είναι ασταθές.

Το οικοσύστημα είναι μια πολύπλοκη έννοια, με ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αλλά και πολλές δυσκολίες για την κατανόησή της. Η κατάστασή του εξαρτάται από ένα πλήθος εσωτερικών διεργασιών και  αλληλεπιδράσεων με εξωτερικούς παράγοντες. Αυτές γίνεται αισθητές δια μέσου μιας συνιστώσας, αλλά επηρεάζουν το οικοσύστημα, περισσότερο ή λιγότερο, ως ενιαίο σύνολο. Προκαλώντας δράσεις και αλυσσιδωτές αντιδράσεις, διαταράσσουν το οικοσύστημα, απομακρύνοντάς το πρόσκαιρα από μια κατάσταση ισορροπίας ή ωθώντας το σε μια νέα ισορροπία ή, σε ακραίες περιπτώσεις, οδηγώντας το σε κατάρρευση. 

Ο άνθρωπος είναι ένα από τα πολυπληθή αλληλεπιδρώντα στοιχεία των οικοσυστημάτων. Έχει αποκτήσει την ικανότητα να επιφέρει μεγάλες μεταβολές στα οικοσυστήματα, όχι όμως και να ασκεί αποτελεσματικό έλεγχο. Έτσι, βρίσκεται συχνά σε αδυναμία να τα διαχειριστεί με επιτυχία και να τα προστατεύσει από τις ανεπιθύμητες παρενέργειες των δραστηριοτήτων του.

Η ευστάθεια ενός οικοσυστήματος έχει πρωταρχικά φυσικοχημικό χαρακτήρα και συναρτάται με τη συνεχή και κανονική ροή ενέργειας και την κυκλοφορία ζωτικών χημικών ουσιών μέσα από τις δομές του. Χάρη στην οργάνωσή του, όταν το οικοσύστημα απομακρύνεται από την κατάσταση ισορροπίας, χωρίς να ξεφύγει από κάποια όρια, προκαλούνται εσωτερικές μεταβολές που το επαναφέρουν σ΄αυτήν. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η ικανότητα αυτή του οικοσυστήματος είναι υπαρκτή ακόμα και για πολύ μεγάλες διαταράξεις.

Σταθερότητα σημαίνει ότι το σύστημα παραμένει μονίμως περίπου στην ίδια κατάσταση, πράγμα που βασικά οφείλεται στην ευστάθεια, δηλαδή στην αντοχή του σε διαταραχές. Η παρατηρούμενη μακρόχρονη σταθερότητα των οικοσυστημάτων αποτελεί τον κύριο στόχο της διαχείρισής τους ή της προστασίας τους από ανθρωπογενείς διαταραχές. Η ιδιότητα λοιπόν η οποία γενικώς εξυπηρετεί την επιδιωκόμενη διατήρηση των οικοσυστημάτων είναι η ευστάθεια των καταστάσεων ισορροπίας.

Η ικανότητα του οικοσυστήματος να είναι ευσταθές έναντι μικρών διαταραχών διαφέρει από την αντίστοιχη ικανότητά του να επανέρχεται στην προγενέστερη κατάσταση μετά από μεγάλες διαταραχές. Το ξεπέρασμα των σχετικά μικρών διαταραχών, μέσα σ΄ ένα γενικά προβλεπτό περιβάλλον, συμβιβάζεται με μεγάλη πολυπλοκότητα. Η πολυπλοκότητα είναι όμως μία εύθραυστη κατάσταση, η οποία γίνεται δυνατή χάρη κυρίως στη σταθερότητα του περιβάλλοντος. Πολύπλοκα φυσικά συστήματα τείνουν σε απλοποίηση όταν συναντούν διαταράξεις που ξεπερνούν την κανονική εμπειρία τους. Ένα μη προβλεπτό περιβάλλον οδηγεί σε ένα μάλλον απλό και εύρωστο οικοσύστημα.

Η εξήγηση της σταθερότητας των οικοσυστημάτων  παραμένει άλυτο θεωρητικό πρόβλημα, μετά από χρόνια ερευνών. Η παρατηρούμενη σταθερότητα έρχεται σε αντίθεση με την έλλειψη ευστάθειας, που εμφανίζεται σε κατώτερα επίπεδα, όπως π.χ. στους πληθυσμούς. Η πολυσυζητημένη άποψη της σύνδεσης ποικιλότητας ή πολυπλοκότητας με τη σταθερότητα των οικοσυστημάτων βασίστηκε σε διάφορες παρατηρήσεις και επιχειρήματα, αλλά θεωρητικοί και πειραματικοί οικολόγοι έχουν αναπτύξει αντίστοιχα αντεπιχειρήματα. Τα φυσικά οικοσυστήματα, πολύπλοκα ή όχι, είναι προϊόντα μακρόχρονης συνεξέλιξης των πληθυσμών τους. Η εξέλιξη μπόρεσε να βρεί τον, ίσως μικρό, χώρο παραμέτρων που δίνουν στα φυσικά οικοσυστήματα μακροπρόθεσμη σταθερότητα, την οποία δεν έχουν το χρόνο να αποκτήσουν τα τεχνητά οικοσυστήματα.

 Περιοριστικοί παράγοντες

Ένας παράγων που παίζει ρόλο στις παραγωγικές διαδικασίες ενός πληθυσμού ή ενός οικοσυστήματος μπορεί, κάτω από ορισμένες συνθήκες, να γίνει ο κρίσιμος παράγων που εμποδίζει την ανάπτυξή τους. Η περιοριστική αυτή δράση μπορεί να συνδέεται με την ενέργεια, τα θρεπτικά υλικά, τις αβιοτικές συνθήκες ή την επίδραση της βιοκοινότητας.

Ο περιοριστικός παράγων στην έρημο είναι το νερό, ενώ σε άλλα χερσαία οικοσυστήματα μπορεί να είναι το νερό ή το διοξείδιο του άνθρακα. Στην περίπτωση μερικών πληθυσμών υδατικών οικοσυστημάτων είναι το οξυγόνο. Στα περισσότερα υδατικά οικοσυστήματα, όπου το νερό και το διοξείδιο του άνθρακα είναι διαθέσιμα σε αφθονία, η παραγωγή περιορίζεται συνήθως από θρεπτικά άλατα αζώτου ή φωσφόρου. Στον ανοικτό ωκεανό η περιοριστική τροφή μπορεί να είναι ο σίδηρος.

Γενικά, ο περιοριστικός παράγων είναι ένας σε κάθε τμήμα και φάση του οικοσυστήματος. Αν πάψει να παίζει τον περιοριστικό του ρόλο, μπορεί να αντικατασταθεί από άλλον. Όταν οι περιβαλλοντικές παράμετροι αλλάζουν, αν π.χ. οι τιμές τους έχουν φυσικές διακυμάνσεις, τότε μπορεί να αλλάζουν και οι περιοριστικοί παράγοντες και να διαδέχονται ο ένας τον άλλον. Η ύπαρξη περιοριστικού παράγοντα οδηγεί τον αντίστοιχο πληθυσμό ή τμήμα του  οικοσυστήματος σε αύξηση με αυτοπεριορισμό. Το όριο αυτής της αύξησης είναι η φέρουσα ικανότητα του περιβάλλοντος και εξαρτάται από τον περιοριστικό παράγοντα. Αν δεν υπάρχει κανένας περιοριστικός παράγων, σε κάποιο τμήμα ή φάση του οικοσυστήματος, τότε, και για το διάστημα που αυτός απουσιάζει, είναι δυνατή η εκθετική αύξηση του συστήματος.

Το πλανητικό ανθρώπινο σύστημα υπόκειται επίσης στους εξαναγκασμούς κάποιων παραγόντων, που περιορίζουν τις ανθρώπινες δραστηριότητες και οι οποίοι σχετίζονται με τις φυσικοχημικές και βιολογικές συνθήκες. Η δράση αυτών των παραγόντων, ιδίως του κατ’ εξοχήν περιοριστικού παράγοντα σε κάθε τμήμα του συστήματος, καθορίζει την φέρουσα ικανότητα. Η ένταση της εκμετάλλευσης φυσικών πόρων και της πίεσης στο περιβάλλον εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων και από την κατά κεφαλή κατανάλωση του καθενός, επομένως η φέρουσα ικανότητα δείχνει το μέγεθος του ανθρώπινου πληθυσμού που μπορεί να ζήσει στο εξεταζόμενο τμήμα του συστήματος με την επιθυμητή ασφάλεια και άνεση. Για δεδομένη φέρουσα ικανότητα, η αύξηση του πληθυσμού επιβάλλει πτώση του επιπέδου ατομικής κατανάλωσης και αντίστροφα. Οι τυπικές μαλθουσιανικές προσεγγίσεις θεωρούν τη φέρουσα ικανότητα σταθερή, μη λαμβάνοντας υπ’ όψη τις δυνατότητες της τεχνολογίας ή και άλλων στοιχείων να μεταβάλουν τους περιοριστικούς παράγοντες.

	Kύριοι περιοριστικοί παράγοντες που επηρεάζουν τον ανθρώπινο πληθυσμό και τις δραστηριότητές του 

	· Χώρος (αέριος, χερσαίος, θαλάσσιος, υπεδάφιος), διαθέσιμος τόσο για την ανάπτυξη δραστηριοτήτων, όσο και ως τοπίο για την γενική αναψυχή

	· Ενέργεια, για οικιακές ανάγκες, μεταφορές, βιομηχανική παραγωγή κλ.π. 

	· Τροφή, εξαρτώμενη προπάντων από τις αγροτικές δραστηριότητες

	· Διαθέσιμη ποσότητα γλυκού νερού

	· Κατάλληλο καθεστώς έντασης, περιοδικότητας και μήκους κύματος των ηλεκτρομαγνητικών ακτινοβολιών και διατήρηση της ραδιενέργειας σε ανεκτά επίπεδα

	· Διατήρηση των διακυμάνσεων της θερμοκρασίας σε ανεκτά όρια

	· Συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα, στον αέρα και στα νερά, σε επίπεδα αναγκαία για την παραγωγή των αγροσυστημάτων

	· Κατάλληλη συγκέντρωση οξυγόνου στον  αέρα και στα νερά

	· Διατήρηση των συγκεντρώσεων τοξικών ουσιών σε ανεκτά επίπεδα

	· Διατήρηση της έντασης και της συχνότητας των φυσικών καταστροφών σε ανεκτά επίπεδα.

Σημείωση: Οι ανωτέρω περιοριστικοί παράγοντες προφανώς καθορίζουν τη φέρουσα ικανότητα. Πολλοί από αυτούς αλληλοεξαρτώνται, αλληλοεπηρεάζονται και μπορεί να έχουν συνεργητική δράση.


Παγκοσμιοποίηση και αρνητικές συνέπειες στο περιβάλλον

Η παγκοσμιοποίηση φέρνει πρόσθετη οικονομική ανάπτυξη, που αυξάνει τις πιέσεις στο περιβάλλον. Ενισχύει επίσης την παγκόσμια ζήτηση και οδηγεί την κατανάλωση σε μη αποδεκτά επίπεδα. Οι πολυεθνικές εταιρείες δημιουργούν μια παγκόσμια «μεσαία» τάξη, αποτελούμενη από 3-4 δισεκατομμύρια καταναλωτές, που έχουν αυξανόμενα εισοδήματα και προσβλέπουν σε ένα σχετικά σπάταλο μοντέλο ζωής. Η συνεπαγόμενη κατανάλωση φυσικών πόρων πιθανόν να μην είναι βιώσιμη μακροπρόθεσμα, ενώ κινδυνεύει να δημιουργήσει στερήσεις, αδικίες και εντάσεις στα δισεκατομμύρια των αποκλεισμένων.

Η ανεξέλεγκτη απελευθέρωση του παγκόσμιου εμπορίου κινδυνεύει να ευνοήσει δραστηριότητες περιβαλλοντικά μη βιώσιμες. Εν ονόματι του ελεύθερου εμπορίου συχνά εμποδίζονται ορισμένα περιβαλλοντικά μέτρα σε εθνικό επίπεδο. Οι τιμές πολλών αγαθών δεν περιλαμβάνουν τα περιβαλλοντικά κόστη, τα οποία ουσιαστικά μεταφέρονται στις τοπικές ή στην παγκόσμια κοινωνία για να «πληρωθούν» είτε άμεσα είτε στο μέλλον.

Οι ιδιωτικές επενδύσεις στον Τρίτο Κόσμο αυξάνονται με την παγκοσμιοποίηση, αλλά δύσκολα μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες σε βασικές υποδομές για την υγιεινή και το περιβάλλον. Ωστόσο, ούτε οι δημόσιες επενδύσεις έχουν αυτή τη δυνατότητα, λόγω των μεγάλων χρεών των αναπτυσσόμενων χωρών. Η προστασία του περιβάλλοντος  συχνά θυσιάζεται αναγκαστικά για την πληρωμή των τόκων του χρέους.

Η αυξανόμενη παγκοσμιοποίηση των επιχειρήσεων οδηγεί σε καταστάσεις όπου οι αποφάσεις που λαμβάνονται στα πλαίσια μεγάλων πολυεθνικών εταιρειών έχουν συχνά μεγαλύτερο βάρος από τοπικές ή περιφερειακές πολιτικές. Επομένως, η ύπαρξη σημαντικών μακροπρόθεσμων αποτελεσμάτων στα περιβαλλοντικά προβλήματα εξαρτάται κατά πολύ από τη στήριξη του ιδιωτικού τομέα.

Παρά την σταδιακή ομογενοποίηση της παγκόσμιας αγοράς, το χάσμα μεταξύ πλούσιων και φτωχών διευρύνεται. Ο 1ος Κόσμος (Δυτικές χώρες) εξακολουθεί να βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση από τον 2ο (πρώην Ανατολικές χώρες), παρά την συνεχιζόμενη τάση απορρόφησης του 2ου από τον 1ο. Η απόσταση των ανεπτυγμένων χωρών από τον 3ο Κόσμο (μη ανεπτυγμένες χώρες) εξακολουθεί να μεγαλώνει, ενώ η απελευθέρωση των δυνάμεων των αγορών ευνοεί τους ισχυρότερους σε βάρος των πιο αδύναμων. Το μεγαλύτερο μέρος των πόρων του πλανήτη χρησιμοποιείται ακόμα από μια σχετικά μικρή μειοψηφία ανθρώπων. Το χάσμα αναπαράγεται και στο εσωτερικό των ανεπτυγμένων χωρών, με τον 4ο Κόσμο (αποκλεισμένοι και περιθωριακοί), κυρίως στις μεγάλες πόλεις, να μην επωφελείται από τα αγαθά της ανάπτυξης. Οι διαφορές μεταξύ των Κόσμων δεν αφορούν μόνο τον τομέα της οικονομίας, αλλά επαναλαμβάνονται και σε άλλους τομείς, όπως η ποιότητα του περιβάλλοντος, όπου εμφανίζονται μεγάλες διαφοροποιήσεις. 

Η παγκοσμιοποίηση διευκολύνει και την βιολογική παγκοσμιοποίηση, δηλαδή την διάδοση ορισμένων ειδών- προγραμματισμένα ή τυχαία- στο παγκόσμιο περιβάλλον και ιδιαίτερα την επικράτηση πολύ λίγων ποικιλιών σε ολόκληρο τον αγροτικό χώρο.

Θετικές πλευρές και επιτεύγματα
Η παγκοσμιοποίηση της οικονομίας συνεπάγεται και μια παγκοσμιοποιημένη συνείδηση. Η ευαισθητοποίηση της παγκόσμιας κοινής γνώμης αυξάνεται γρήγορα. Σε πολλές χώρες, ακόμα και μη ανεπτυγμένες, οικολογικά κινήματα πιέζουν τις κυβερνήσεις για αποφάσεις φιλικότερες προς το περιβάλλον. 

Η παγκοσμιοποίηση και η ανάπτυξη του ιδιωτικού τομέα ευνοούν τη σύνδεση των χρηματοδοτήσεων με τις περιβαλλοντικές πολιτικές, όπως επίσης την δημιουργία ομάδων πίεσης και μη κυβερνητικών οργανώσεων που δραστηριοποιούνται υπέρ του περιβάλλοντος. Μερικές μεγάλες εταιρείες ανταποκρίνονται με τη σειρά τους, εισάγοντας κώδικες δεοντολογίας και φιλοπεριβαλλοντικές διαφημίσεις.

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει διαπιστωθεί σε ορισμένες περιοχές, ιδίως σε πολλές πόλεις των ανεπτυγμένων χωρών, αξιόλογη βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος, π.χ. στους ακόλουθους τομείς:

· Μείωση χημικών ρύπων της ατμόσφαιρας, με τη χρήση καταλυτικών αυτοκινήτων και άλλων αντιρρυπαντικών τεχνολογιών 

· Μείωση ρύπανσης νερών, με κατάλληλες εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών και βιομηχανικών λυμάτων

· Μείωση ρύπανσης από στερεά απόβλητα, με διαλογή και αξιοποίηση των απορριμμάτων

· Αναβάθμιση του αστικού περιβάλλοντος, με πολιτιστικές αναπλάσεις.

Γενικά, έχει αποδειχθεί ότι η χρήση προηγμένων τεχνολογιών, κατάλληλων νομοθετικών ρυθμίσεων και τιμολογιακών μέτρων, καθώς και η προώθηση διεθνών συμβάσεων και συμφωνιών, μπορούν να καταλήξουν σε σημαντική εξοικονόμηση φυσικών πόρων και βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος.

Μια από τις σημαντικότερες θετικές ενέργειες για το παγκόσμιο περιβάλλον ήταν η γενική εφαρμογή του πρωτοκόλλου του Μόντρεαλ για την σταδιακή κατάργηση της χρήσης χλωροφθορανθράκων. Μεταξύ 1986 και 1996,  η παγκόσμια κατανάλωσή τους μειώθηκε από  1100 σε 160 χιλιάδες τόννους. Χωρίς  την παρέμβαση αυτή, η συγκέντρωση στην ατμόσφαιρα των ουσιών που καταστρέφουν το όζον θα ήταν το 2050 πέντε φορές μεγαλύτερη απ’ ό,τι σήμερα. Αναμένεται η στοιβάδα του όζοντος να αποκατασταθεί μέχρι το 2050 στην κατάσταση που ήταν πριν το 1980.

Τα μέτρα που έλαβαν πολλές μεγάλες βιομηχανίες σε όλο τον κόσμο μειώνουν την ποσότητα των πόρων που χρησιμοποιούν και των αποβλήτων που παράγουν, δείχνοντας ότι αυτό που είναι καλό για το περιβάλλον μπορεί να είναι καλό και για τα κέρδη. Τέτοιες διαπιστώσεις οδηγούν στην ανακάλυψη δυνατοτήτων «αποσύνδεσης» της οικονομικής ανάπτυξης από την αύξηση της υποβάθμισης του περιβάλλοντος.

 Δεδομένα και τάσεις των περιβαλλοντικών λειτουργιών και αλλαγών

Η ενδεχόμενη κλιματική αλλαγή αναμένεται να προκαλέσει άνοδο της μέσης θερμοκρασίας κατά 1 έως 3.5 βαθμούς και άνοδο της στάθμης της θάλασσας κατά μερικές δεκάδες εκατοστόμετρα στη διάρκεια του 21ου αιώνα. Ωστόσο, κάποιες συνέπειες πιθανώς έχουν ήδη εμφανιστεί. Πρόκειται για έντονα μετεωρολογικά φαινόμενα, ήτοι τυφώνες, πλημμύρες, ξηρασίες κλ.π. τα οποία, στη δεκαετία 1986-1995, έχουν οκταπλασιαστεί σε σχέση με τη δεκαετία του ’60 και έχουν οδηγήσει σε μεγάλη αύξηση των αποζημιώσεων από ασφαλιστικές εταιρείες. Το 1998 ήταν το θερμότερο έτος που έχει καταγραφεί και συνδυάστηκε με το ισχυρότερο, μέχρι τώρα, φαινόμενο Ελ Νίνιο. Το ενισχυμένο φαινόμενο του θερμοκηπίου αποδίδεται στην αύξηση των τροποσφαιρικών συγκεντρώσεων προπάντων του διοξειδίου του άνθρακα, αλλά επίσης του μεθανίου, των χλωροφθορανθράκων, του όζοντος και των οξειδίων του αζώτου.

Τα δάση που απομένουν σήμερα καταλαμβάνουν περίπου το 57% της έκτασης των δασών πριν την εμφάνιση του ανθρώπου. Μόνο το 20% των πρωτογενών δασών δεν έχουν υποβαθμιστεί. Στο διάστημα 1990-1995 αποψιλώθηκαν 65 εκατομμύρια εκτάρια κυρίως τροπικών δασών στον Τρίτο Κόσμο, ενώ η δασοκάλυψη αυξήθηκε κατά 9 εκατομμύρια εκτάρια στις ανεπτυγμένες χώρες. Η καθαρή απώλεια αντιστοιχεί στο 1.6% της έκτασης των υπαρχόντων δασών. Η συχνότητα και το μέγεθος των δασικών πυρκαγιών φαίνεται ότι έχουν αυξητικές τάσεις, οφειλόμενες τόσο σε φυσικούς, όσο και σε κοινωνικούς παράγοντες.

Διαπιστώνεται ακόμη αυξανόμενη παρουσία αζωτούχων ενώσεων σε διάφορα τμήματα του περιβάλλοντος, όπως τμήματα της ατμόσφαιρας, υπόγεια νερά και οικοσυστήματα, κυρίως υδατικά. Πρόκειται για μια εκτεταμένη ρύπανση και «λίπανση» του περιβάλλοντος, που μοιάζουν με ανεξέλεγκτο πείραμα μεγάλης κλίμακας.

Θα πρέπει τέλος να σημειωθεί ότι πολλά κοινωνικοπολιτικά φαινόμενα έχουν άμεση αρνητική επίδραση στο παγκόσμιο περιβάλλον. Π.χ. οι ένοπλες συγκρούσεις προκάλεσαν κύματα προσφύγων, της τάξεως των 27 εκατομμυρίων το 1995 και των 23 εκατομμυρίων το 1997. Οι αναστατώσεις αυτές αναπόφευκτα αυξάνουν τις περιβαλλοντικές πιέσεις.

Η κατανόηση της λειτουργίας και των διαταραχών των οικοσυστημάτων διευκολύνεται από την ανάλυση της ροής ενέργειας και των ανταλλαγών ύλης με το περιβάλλον. Η ανάλυση του ρόλου της ενέργειας και των βιογεωχημικών κύκλων του άνθρακα και του οξυγόνου είναι απαραίτητη για την κατανόηση των διαταραχών του φαινομένου του θερμοκηπίου και της στοιβάδας του όζοντος και δείχνει τις βασικές ισορροπίες της Βιόσφαιρας. Τέλος, η ανάλυση του κύκλου του αζώτου δείχνει την φύση πολλών διαταραχών που συνδέονται με ποικίλα σημαντικά φαινόμενα ρύπανσης.

1. Ροή ενέργειας στο οικοσύστημα

Το ενεργειακό ισοζύγιο της Βιόσφαιρας είναι ένα κρίσιμο μέγεθος που χαρακτηρίζει την κατάστασή της (σχήμα 2). Η ροή ενέργειας είναι θεμελιώδης οικολογική έννοια, βασίζεται στις τροφικές σχέσεις μεταξύ των διαφόρων οργανισμών και αποτελεί την "κινητήρια δύναμη" για τη λειτουργία του οικοσυστήματος. Η ροή ενέργειας δεν είναι κυκλική, αλλά γραμμική (σχήμα 1), με φορά από τα κατώτερα προς τα ανώτερα τροφικά επίπεδα και με μετατροπή από φωτεινή σε χημική και τελικά από χημική σε θερμότητα, δηλαδή σε υποβαθμισμένη μορφή ενέργειας. Η διακοπή της ροής ενέργειας σ' ένα οικοσύστημα συνεπάγεται την κατάρρευση της οργάνωσής του και την σταδιακή αποσύνθεσή του σε ανόργανη ύλη.
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                                      Σχήμα 1. Ροή ενέργειας και ύλης

Μόνη πηγή ενέργειας για τη Βιόσφαιρα είναι η ηλιακή ακτινοβολία. Η δέσμευσή της γίνεται με τη φωτοσύνθεση, που στηρίζει ενεργειακά το σύνολο των οικοσυστημάτων του πλανήτη. Η αναπνοή είναι η βασική οικολογική διεργασία κατανάλωσης ενέργειας. Η παραγωγή της Βιόσφαιρας, το οξυγόνο της ατμόσφαιρας και τα ορυκτά καύσιμα, είναι προϊόντα φωτοσυνθετικών διεργασιών. Η φωτοσύνθεση και η αναπνοή είναι οι βασικές χημικές αντιδράσεις που καθορίζουν τη ροή της ενέργειας από το οικοσύστημα προς το περιβάλλον και αντίστροφα, αλλά ταυτόγχρονα και την κυκλοφορία του άνθρακα και του οξυγόνου:

CO2 + H2O + ακτινοβολία ( οργανική ύλη + Ο2        (φωτοσύνθεση)

 οργανική ύλη + Ο2 (  CO2 + Η2Ο + θερμότητα         (αναπνοή).
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Σχήμα 2. Ενεργειακό μοντέλο οικοσυστήματος

Η γενική εικόνα ροής της ενέργειας σ' ένα οποιοδήποτε οικοσύστημα ή και σε ολόκληρη τη Βιόσφαιρα δίνεται από ένα απλό μοντέλο (σχήμα 2), με μεταβλητές: 
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Β1:       παραγωγοί (φυτά ή άλγη)

Β2:
πρωτοβάθμιοι καταναλωτές (φυτοφάγα ζώα, ζωοπλαγκτόν)

Β3:
δευτεροβάθμιοι καταναλωτές (σαρκοφάγα ζώα)

Β4:
αποσυνθέτες

Η:
ακτινοβολία απορροφώμενη με φωτοσύνθεση

Rν:
αναπνοή διαμερίσματος ν

Fνμ:
ροή μεταξύ διαμερισμάτων ν και μ

Το ενεργειακό ισοζύγιο του οικοσυστήματος είναι: Ε= Η - R1 - R2 - R3 - R4 , οπότε:

· Αν Ε=0, το οικοσύστημα βρίσκεται σε ενεργειακή ισορροπία με το περιβάλλον του και η συνολική βιομάζα του δεν μεταβάλλεται. Οι ποσότητες CO2 που απορροφώνται και εκπέμπονται από το οικοσύστημα είναι ισοδύναμες, όπως και οι αντίστοιχες  ποσότητες O2. Πρόκειται για ένα οικοσύστημα σε ώριμη, σταθερή κατάσταση, π.χ. ένα ώριμο δάσος. Η επίδρασή του στο φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι ουδέτερη. 

· Αν Ε>0, τότε το οικοσύστημα είναι παραγωγός Ο2 και καταναλωτής CO2. Βρίσκεται σε αναπτυξιακή φάση, π.χ. ένα νεαρό δάσος, η συνολική βιομάζα του αυξάνεται και συντελεί στην εξασθένηση του φαινομένου του θερμοκηπίου.

· Αν Ε<0, τότε το οικοσύστημα είναι καταναλωτής Ο2 και παραγωγός CO2. Βρίσκεται σε φάση συρρίκνωσης, η συνολική βιομάζα του μειώνεται και συντελεί στην ενίσχυση του φαινομένου του θερμοκηπίου. 

Κατά συνέπεια, ένα ώριμο οικοσύστημα, δηλαδή ένα οικοσύστημα που δεν αναπτύσσεται πλέον διότι έχει φθάσει σε σταθερή κατάσταση, δεν παράγει Ο2 ούτε καταναλώνει CO2. Αντίθετα, τέτοια αποτελέσματα παράγουν τα νέα αναπτυσσόμενα οικοσυστήματα ή εκείνα που μέρος της παραγωγής τους αφαιρείται από τον άνθρωπο (π.χ. γεωργικές καλλιέργειες, δάση υπό εκμετάλλευση). Στη διάρκεια ορισμένων γεωλογικών εποχών, η Βιόσφαιρα, βρέθηκε σε καταστάσεις όπου Ε>0. Τέτοιες ήταν οι περίοδοι κατά τις οποίες σχηματίστηκαν τα κοιτάσματα ορυκτών καυσίμων, οπότε η αυξανόμενη βιομάζα δεν μπορούσε να αποσυντεθεί και αποθηκεύτηκε στο έδαφος, περικλείοντας όλη την επιπλέον ενέργεια του οικοσυστήματος. Ασφαλώς επίσης υπήρξαν και καταστάσεις όπου Ε<0, όπως π.χ. οι περίοδοι εξαφάνισης των δεινοσαύρων,  εκτεταμένων δασικών πυρκαγιών ή άλλων ανάλογων καταστροφών.

2. Οι  βιογεωχημικοί  κύκλοι

Σε κάθε οικοσύστημα παρατηρείται μια αδιάκοπη κυκλοφορία ύλης (σχήμα 1), με  σχεδόν ολική ανακύκλωση των χημικών στοιχείων. Οι διάφοροι πληθυσμοί αναζητούν και χρησιμοποιούν διαρκώς τις απαραίτητες ουσίες και αφήνουν στο περιβάλλον ανόργανα και οργανικά απορρίμματα. Κατ' αυτό τον τρόπο, περίπου 35 στοιχεία, απαραίτητα για τη λειτουργία του ζωντανού κυττάρου, περνούν διαδοχικά από ανόργανη σε οργανική μορφή και αντιστρόφως. Κατά κανόνα χρησιμοποιούνται πρώτα από τα φυτά με ανόργανη μορφή και στη συνέχεια από τα ζώα και τους μικροοργανισμούς. Οι τελευταίοι αποσυνθέτουν τα διάφορα απορρίμματα ή νεκρά σώματα και τα μετατρέπουν σε ανόργανες ουσίες, οι οποίες ξαναγυρίζουν στο έδαφος,  στα νερά και στην ατμόσφαιρα.  Ενώ οι χημικές ουσίες που είναι απαραίτητες για το μεταβολισμό ανακυκλώνονται συνεχώς, η ενέργεια μετατρέπεται από τα οικοσυστήματα σε θερμότητα, οπότε δεν είναι επαναχρησιμοποιήσιμη.

Η κυκλοφορία των χημικών ουσιών ξεπερνά κατά κανόνα  τα όρια των επιμέρους οικοσυστημάτων, τα οποία διασυνδέονται και σχηματίζουν ένα πλανητικό δίκτυο στο έδαφος, στα νερά και στα κατώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας. Το δίκτυο αυτό αποτελεί τη Βιόσφαιρα, μέσα στην οποία η κυκλοφορία των χημικών ουσιών είναι κλειστή και σχηματίζει τους βιογεωχημικούς κύκλους των στοιχείων. Διάφοροι μηχανισμοί ανάδρασης και ανταλλαγών κάνουν τους κύκλους αυτορρυθμιζόμενους. Μια αύξηση της ροής σε ένα μέρος του κύκλου αντισταθμίζεται γρήγορα από αντίστοιχες προσαρμογές σε άλλα σημεία. Έτσι, η  ύπαρξη των κύκλων δίνει στη Βιόσφαιρα μια αξιόλογη ικανότητα αυτορρύθμισης. 

3. Ο  κύκλος  του  άνθρακα

Ο άνθρακας σχηματίζει τον  τελειότερο από τους βιογεωχημικούς κύκλους και κυκλοφορεί με σχετικά μεγάλη ταχύτητα στα οικοσυστήματα. Οι κυριώτερες ανόργανες μορφές του άνθρακα στη φύση είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και το ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3).  Το μέρος του άνθρακα που κυκλοφορεί με φυσικό τρόπο στη Βιόσφαιρα περνά από τις ανταλλαγές μεταξύ των ζωντανών οργανισμών και του CO2 της ατμόσφαιρας και της θάλασσας, μέσω της φωτοσύνθεσης και της αναπνοής. 
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Σχήμα 3. Κύκλος του άνθρακα

Η θάλασσα περικλείει εν διαλύσει μία ποσότητα CO2 περίπου 50 φορές μεγαλύτερη απ΄ ό,τι η ατμόσφαιρα και μπορεί να απορροφά ή να αποδίδει CO2 στην ατμόσφαιρα, παίζοντας έτσι ρυθμιστικό ρόλο στη λειτουργία του όλου συστήματος (Σχήμα 3). Σημαντικές ποσότητες άνθρακα είναι επίσης αποθηκευμένες στη βιομάζα των ζωντανών οργανισμών, στο έδαφος και στα ορυκτά καύσιμα. Οι μεγαλύτερες  ποσότητες άνθρακα είναι συσσωρευμένες στα ανθρακικά πετρώματα, κυρίως στο CaCO3, που περιέχει ποσότητα CO2 περίπου 40000 φορές μεγαλύτερη απ΄ ό,τι η ατμόσφαιρα.

Από την αρχή της Τεταρτογενούς περιόδου μέχρι την βιομηχανική εποχή η  ανακύκλωση του άνθρακα είναι σχεδόν τέλεια και ο κύκλος του σταθερός. Σε προηγούμενες όμως γεωλογικές περιόδους ο κύκλος του άνθρακα ήταν ατελής. Η φωτοσύνθεση υπερτερούσε  της αναπνοής  στη Βιόσφαιρα, με αποτέλεσμα το CO2  στην ατμόσφαιρα να μειώνεται, το Ο2 να αυξάνεται και ο άνθρακας να αποθηκεύεται στο έδαφος και στα ιζήματα. Η συσσώρευση, κάτω από ειδικές συνθήκες, της οργανικής ύλης κατέληξε στην δημιουργία των ορυκτών καυσίμων. Κατ΄ αυτό τον τρόπο σχηματίστηκαν στην διάρκεια των γεωλογικών αιώνων ο λιθάνθρακας, ο λιγνίτης, το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Πολύ σημαντικό είναι το φαινόμενο της μετατροπής του διαλυμένου στο νερό CO2 σε CaCO3. Οφείλεται σε χημική κατακρήμνιση, αλλά, περισσότερο, στη βιολογική δραστηριότητα διαφόρων θαλάσσιων ζώων που κατασκευάζουν το σκελετό τους από ανθρακικό ασβέστιο, το οποίο, με το θάνατό τους, καταλήγει στο ίζημα του βυθού. Έτσι δημιουργήθηκαν τεράστια ιζηματογενή στρώματα  ανθρακικού  ασβεστίου  στην διάρκεια των γεωλογικών περιόδων.

Η σημασία της σταθερότητας ή των διαταραχών του κύκλου του άνθρακα γίνεται αντιληπτή, αν εξεταστεί η ιστορία της ατμόσφαιρας της Γης. Η ατμόσφαιρα δεν ήταν πάντα όμοια με τη σημερινή. Στην αρχή περιείχε μεγάλες ποσότητες από υδρογόνο και ελαφρά αδρανή αέρια που χάθηκαν πριν 4-5 δισεκατομμύρια χρόνια. Στη συνέχεια δημιουργήθηκε αναγωγική ατμόσφαιρα χωρίς οξυγόνο, που περιείχε κυρίως τα αέρια άζωτο, μεθάνιο, αμμωνία, υδρατμούς και διοξείδιο του άνθρακα.  Μετά τη δημιουργία της ζωής άρχισε να παράγεται οξυγόνο με τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης και αντίστοιχη ποσότητα διοξειδίου του άνθρακα αφαιρέθηκε από την ατμόσφαιρα. Μέσα από ποικίλες χημικές αντιδράσεις, η ατμόσφαιρα οδηγήθηκε στη σημερινή της σύνθεση, που περιλαμβάνει κυρίως άζωτο, οξυγόνο και μικρές ποσότητες από αργό, υδρατμούς και διοξείδιο του άνθρακα. Καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη και εξάπλωση των ζωντανών οργανισμών έπαιξε το στρώμα του όζοντος, το οποίο δημιουργήθηκε από το οξυγόνο και προστάτευσε τη ζωή από την ισχυρή υπεριώδη ακτινοβολία του ηλίου. Χάρη σ' αυτή την προστασία, οι ζωντανοί οργανισμοί μπόρεσαν να επιβιώσουν έξω από το νερό, αναπτύχθηκαν άφθονα δάση και η φωτοσύνθεση κυριάρχησε.

Όταν ο κύκλος του άνθρακα σταθεροποιήθηκε, στην αρχή της Τεταρτογενούς περιόδου, η σύνθεση της ατμόσφαιρας ήταν περίπου όμοια με την σημερινή και παρέμεινε έκτοτε σταθερή. Επί εκατομμύρια χρόνια επικράτησε μια ισορροπία, κατά την οποία η παραγωγή των φυτών καταναλώνεται σχεδόν εξ ολοκλήρου από την αναπνοή του συνόλου των ζωντανών οργανισμών. Ωστόσο, ήδη από τον 19ο αιώνα, η ισορροπία αυτή έχει ανατραπεί. Η εκτεταμένη αποψίλωση των δασών και η χρήση ορυκτών καυσίμων διοχετεύουν στην ατμόσφαιρα μεγάλες ποσότητες άνθρακα, με μορφή CO2, οι  οποίες παρέμεναν αποθηκευμένες στην δασική βιομάζα ή στα καύσιμα αντίστοιχα. 

Σήμερα ο άνθρωπος, χρησιμοποιώντας εντατικά τα αποθέματα ορυκτών καυσίμων, καταναλώνει σ' ένα χρόνο τόσο Ο2, όσο παρήγαγε η φωτοσύνθεση σε 1000 χρόνια. Ωστόσο, αυτή η αντιστροφή των φυσικών διεργασιών δεν δημιουργεί κίνδυνο έλλειψης Ο2, διότι οι  ποσότητές του στην ατμόσφαιρα είναι πολύ μεγάλες και η κατανάλωσή του αμελητέα σε σχέση μ' αυτές. Δημιουργεί όμως κινδύνους η περίσσεια CO2, διότι η συγκέντρωσή του στην ατμόσφαιρα έχει αυξηθεί πολύ. Το CO2 του ατμοσφαιρικού αέρα εκτιμάται ότι βρισκόταν σε αναλογία περίπου 290 ppm στα μέσα του 19ου αιώνα, ενώ ξεπέρασε τα 350 ppm στα τέλη του 20ου.

4. Ο κύκλος του οξυγόνου

Το οξυγόνο είναι το πιο άφθονο στοιχείο τόσο στο φλοιό της Γης, όσο και στο σύνολο της ζωντανής ύλης, σε πολλές χημικές ενώσεις. Είναι πολύτιμο για τη ζωή, διότι επιτρέπει τη διεργασία της αερόβιας αναπνοής, αλλά σε μεγάλες συγκεντρώσεις είναι τοξικό για τους οργανισμούς και προκαλεί αυτόματη ανάφλεξη της ξερής βιομάζας. Ο κύκλος του πραγματοποιείται κυρίως ανάμεσα στην ατμόσφαιρα και τη Βιόσφαιρα, μέσω της φωτοσύνθεσης που παράγει Ο2 και της αναπνοής που το καταναλώνει. Έτσι, αποτελεί ουσιαστικά την αντίστροφη εικόνα του κύκλου του άνθρακα, αφού οι  κινήσεις του ενός γίνονται αντίθετα από τις κινήσεις του άλλου.

Το Ο2 της ατμόσφαιρας, καθώς και οι ενώσεις Ο2 των περισσότερων επιφανειακών πετρωμάτων (ασβεστόλιθοι, οξείδια του σιδήρου κλπ.) έχουν βιογενή προέλευση. Το Ο2 δεν υπήρχε στην πρωτόγονη ατμόσφαιρα και δημιουργήθηκε αποκλειστικά από τη φωτοσύνθεση. Η παραγωγή περίσσειας Ο2 έχει σταματήσει πριν από εκατομμύρια χρόνια, από τότε που η φωτοσύνθεση και η συνολική αναπνοή βρίσκονται σε ισορροπία, με αποτέλεσμα να μη συσσωρεύεται πλέον Ο2 στην ατμόσφαιρα.

Η ανθρώπινη δράση επεμβαίνει στον κύκλο του Ο2 μέσω της καταστροφής της φυσικής βλάστησης και της χρησιμοποίησης ορυκτών καυσίμων. Ωστόσο η παρέμβαση αυτή δεν διαταράσσει τον κύκλο του Ο2, που βρίσκεται σε μεγάλη αφθονία (21%) στην ατμόσφαιρα. Σημαντικές διαταραχές έχουν συμβεί, λόγω ρύπανσης, σε διάφορα παραρτήματα του κύκλου του Ο2, με σοβαρότερη τη μείωση του στρώματος του όζοντος. Άλλες διαταραχές είναι τα προβλήματα αποξυγόνωσης, όταν το Ο2 δεν έχει επαρκή συγκέντρωση στο περιβάλλον, με αποτέλεσμα να γίνεται περιοριστικός παράγων για ορισμένους πληθυσμούς. Τέτοια φαινόμενα παρουσιάζονται συχνά στο υδάτινο περιβάλλον, αλλά όχι στο χερσαίο, διότι, ακόμα και στην ατμόσφαιρα της πόλης, το Ο2 έχει σταθερή συγκέντρωση.

5.Ο  κύκλος  του  αζώτου

Το άζωτο είναι απαραίτητο για το σχηματισμό των πρωτεϊνών. Εν τούτοις, αν και αφθονεί στην ατμόσφαιρα (78%) με τη μοριακή του μορφή, είναι χημικά αδρανές και δε μπορεί να διασπαστεί εύκολα από τους οργανισμούς. Οι περισσότεροι παραγωγικοί οργανισμοί μπορούν να απορροφήσουν μόνον τις δεσμευμένες μορφές του αμμωνιακού και του νιτρικού αζώτου. Έτσι, αν και το ατμοσφαιρικό Ν2 αποτελεί τεράστιο ταμίευμα, ο κύκλος του και μαζί με αυτόν η διαδικασία της ζωής στον πλανήτη περιορίζονται από την ταχύτητα μετατροπής του ατμοσφαιρικού Ν2 στις χρησιμοποιήσιμες δεσμευμένες μορφές του.
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Σχήμα 4. Κύκλος του αζώτου

Οι παραγωγικοί οργανισμοί ενσωματώνουν το άζωτο στις πρωτείνες. Απ' αυτούς εφοδιάζονται με το αναγκαίο οργανικό άζωτο όλοι οι υπόλοιποι οργανισμοί, ενώ διάφοροι ειδικευμένοι αποσυνθέτες διασπούν τις αζωτούχες ενώσεις της νεκρής οργανικής ύλης.  Το μεγαλύτερο μέρος απ' αυτό το άζωτο παραμένει στο έδαφος ή στο νερό με μορφή νιτρικών ή αμμωνιακών αλάτων και ξαναχρησιμοποιείται από τα φυτά. Ένα μικρότερο μέρος ελευθερώνεται ως αέριο Ν2 στην ατμόσφαιρα και κλείνει τον κύκλο. Κάποιες μικρές ποσότητες Ν2 βγαίνουν από τον κύκλο, διότι καταλήγουν ως ιζήματα στο βυθό των ωκεανών. Υπάρχει εξ άλλου μικρός εμπλουτισμός της ατμόσφαιρας με Ν2 από την ηφαιστειακή δραστηριότητα. Οι κύριες γραμμές του κύκλου του αζώτου (σχήμα 4) είναι:

· Η δέσμευση, δηλαδή η μετατροπή του μοριακού Ν2 στις χρησιμοποιήσιμες μορφές αμμωνιακού Ν2 και νιτρικών. Φυσική δέσμευση πραγματοποιείται είτε με την επίδραση ηλεκτρικών εκκενώσεων των καταιγίδων, είτε με βιολογικές διεργασίες από μικροοργανισμούς, όπως το βακτήριο που αναπτύσσεται στις ρίζες των ψυχανθών και δεσμεύει Ν2. Τεχνητή δέσμευση πραγματοποιείται  κυρίως με  τη βιομηχανική παραγωγή λιπασμάτων, που είναι σήμερα της ίδιας τάξεως μεγέθους με τη βιολογική δέσμευση. Τεχνητή δέσμευση προκαλείται επίσης από δραστηριότητες που εκπέμπουν στην ατμόσφαιρα οξείδια του αζώτου. Αυτά, αφ’ ενός μεν αποτελούν σοβαρό ατμοσφαιρικό ρύπο, αφ’ ετέρου δε οξειδώνονται σε νιτρικά και καταλήγουν στα νερά ή στο έδαφος.

· Η αμμωνιοποίηση είναι η επιστροφή του αζώτου στο περιβάλλον με μορφή αμμωνίας, ως αποτέλεσμα της αποσύνθεσης των απορριμμάτων.

· Η νιτροποίηση είναι η βιολογική μετατροπή της αμμωνίας σε νιτρικά, τα οποία χρησιμοποιούνται από τα φυτά, αλλά αποτελούν και ρύπο των υδάτινων σωμάτων. Η νιτροποίηση είναι παράγων αποξυγόνωσης του νερού.

· Η απονιτροποίηση είναι η αναγωγή από μικροοργανισμούς των νιτρικών σε αέριο άζωτο, το οποίο επιστρέφει στην ατμόσφαιρα, κλείνοντας τον κύκλο. Χωρίς την απονιτροποίηση, όλο το άζωτο της ατμόσφαιρας θα είχε, στη διάρκεια των γεωλογικών περιόδων, δεσμευθεί στην ξηρά και στη θάλασσα, με τη μορφή νιτρικών.

Η διαταραχή του κύκλου του αζώτου από τον άνθρωπο συνίσταται στο ότι η ταχύτητα της συνολικής δέσμευσης είναι σήμερα σημαντικά μεγαλύτερη από την ταχύτητα της συνολικής απονιτροποίησης. Έτσι το έδαφος και τα νερά, σε τοπική κλίμακα, συγκεντρώνουν κάθε χρόνο ένα περίσσευμα δεσμευμένου αζώτου, με τις εξής συνέπειες:

· τον ευτροφισμό των υδατικών οικοσυστημάτων που έχουν ως περιοριστικό παράγοντα το άζωτο

· την επιβάρυνση υδάτινων σωμάτων (ποτάμια, λίμνες, θάλασσα, υπόγεια νερά) με νιτρικά ή με αμμωνία, τα οποία έχουν τοξικότητα

· την επιβάρυνση της ατμόσφαιρας με οξείδια του αζώτου, τα οποία, είναι τοξικά, συντελούν στη δημιουργία όξινης βροχής και εντείνουν το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 

Η αντιμετώπιση αυτής της διαταραχής απαιτεί την αποκατάσταση μιας ομαλότερης λειτουργίας του κύκλου του αζώτου, δηλαδή τη μείωση της τεχνητής δέσμευσης και την προστασία ή ενίσχυση των διεργασιών απονιτροποίησης, ένα μέρος από τις οποίες πραγματοποιείται σε υγροτόπους.

6. Η αγροτική παραγωγή    

Η γεωργία, η κτηνοτροφία και οι συναφείς δραστηριότητες του πρωτογενούς τομέα επιφέρουν σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον, οι οποίες είχαν ανέκαθεν υποτιμηθεί. Ιδιαίτερα σημαντικές έγιναν οι επιπτώσεις αυτές κατά τις τελευταίες δεκαετίες, λόγω εντατικοποίησης της αγροτικής παραγωγής. Η εκτεταμένη χρήση αγροχημικών προϊόντων προκαλεί ρύπανση των υπόγειων νερών, ευτροφισμό λιμνών και κλειστών θαλασσών, διαταραχή των φυσικών κύκλων και συσσώρευση τοξικών ουσιών στις τροφικές αλυσίδες, με επιπτώσεις και στον άνθρωπο. Οι αγροτικές δραστηριότητες ευθύνονται εξ άλλου σε μεγάλο βαθμό για τη συνεχιζόμενη αποδάσωση τροπικών περιοχών, την αποστράγγιση υγροτόπων, την εξάντληση υδατικών πόρων, την αλλοίωση εδαφών, την υφαλμύρωση υπόγειων νερών, την εξαφάνιση πολλών ειδών χλωρίδας και πανίδας, ενώ ενισχύουν και το φαινόμενο του θερμοκηπίου με εκπομπές μεθανίου και οξειδίων του αζώτου.
 Οι τεχνολογικές προοπτικές μείωσης των επιπτώσεων αυτών είναι μεγάλες και συνίστανται κυρίως στην υποκατάσταση των αγροχημικών προϊόντων, στην ορθολογική διαχείριση του νερού, στη διαφύλαξη της ποιότητας του εδάφους, στον περιορισμό της παραγόμενης ρύπανσης και γενικότερα στη χρήση τρόπων φιλικότερων προς το περιβάλλον για την ενίσχυση της αγροτικής παραγωγής.
Πολλά μπορούν να επιτευχθούν με τη χρήση βιοτεχνολογίας και ειδικότερα με την αξιοποίηση γενετικά τροποποιημένων οργανισμών, οι οποίοι θα χρειάζονται λιγότερο νερό, θα ανθίστανται στα παράσιτα χωρίς τη χρήση φυτοφαρμάκων, θα απορροφούν άζωτο από τον αέρα κλ.π. Ωστόσο, η προοπτική αυτή προκαλεί διεθνώς τις έντονες ανησυχίες επιστημόνων και περιβαλλοντικών οργανώσεων, λόγω των κινδύνων που εγκυμονεί η ενδεχόμενη απελευθέρωση στο περιβάλλον τέτοιων προικισμένων οργανισμών. Επιπλέον, έχουν διατυπωθεί φόβοι ότι τα τρόφιμα που παράγονται με τη χρήση γενετικά τροποποιημένων οργανισμών δεν παρέχουν εγγυήσεις για την υγεία των ανθρώπων που θα τα καταναλώσουν.
Το μελλοντικό αγρόκτημα αυτού του  αιώνα θα βασίζεται πιθανώς σε επιλεγμένες ανθεκτικές ποικιλίες φυτών, έξυπνα αυτόματα συστήματα για άρδευση και λίπανση, εξοικονόμηση  ενέργειας και νερού, πολύ μειωμένη χρήση αγροχημικών, οργανική λίπανση, βιολογική καταπολέμηση παρασίτων, επαναχρησιμοποίηση αποβλήτων, αξιοποίηση μετεωρολογικών μετρήσεων και προβλέψεων κλ.π. Η ολοκληρωμένη γεωργία του μέλλοντος θα συνδυάζει παλιές δοκιμασμένες μεθόδους και υψηλή τεχνολογία.

7. Ο ρόλος της βιοποικιλότητας         

Ο όρος βιοποικιλότητα περιλαμβάνει την ποικιλία των γονιδίων, των πληθυσμών και των οικοσυστημάτων. Η αύξηση και η επιτάχυνση της απώλειας βιοποικιλότητας είναι ανεπιθύμητες από ηθικής πλευράς και μειώνουν την ικανότητα των οικοσυστημάτων να προσφέρουν προϊόντα και υπηρεσίες στον άνθρωπο. Περίπου 1.7 εκατομμύρια βιολογικά είδη έχουν ήδη περιγραφεί και οι εκτιμήσεις για το σύνολο των υπαρχόντων εκτείνονται από 5 μέχρι 100 εκατομμύρια. Τα 12.5 εκατομμύρια θεωρούνται μια λογική προσέγγιση. Ο ρυθμός εξαφάνισης ειδών έχει αυξηθεί κατά ένα παράγοντα 50-1000 λόγω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Υπολογίστηκε το 1996 ότι το 25% των ειδών θηλαστικών και το 11% των ειδών πτηνών της Βιόσφαιρας διατρέχουν σημαντικό κίνδυνο ολικής εξαφάνισης, ενώ τα ψάρια του γλυκού νερού είναι  τα πιο απειλούμενα σπονδυλωτά είδη, τόσο στις τροπικές, όσο και στις εύκρατες περιοχές. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τα είδη φυτών είναι μικρότερα, αλλά για πολλά είδη ασπονδύλων, που παραμένουν κατά μεγάλο μέρος άγνωστα στην επιστήμη, είναι πιθανότατα μεγαλύτερα. Η γενετική ποικιλία μερικών ειδών, κυρίως φυτών, που αποτελούν τη βάση της σύγχρονης αγροτικής παραγωγής έχει μειωθεί σημαντικά, λόγω των εντατικών τρόπων παραγωγής και προκαλεί μια επικίνδυνη ομοιομορφία των αγροτικών εκμεταλλεύσεων.

Η σύγχρονη επιστήμη, ωστόσο, δεν είναι σε θέση να αποδείξει οτι η βιοποικιλότητα συμβάλλει στη σταθερότητα της Βιόσφαιρας. Αντίθετα απ’ ό,τι συμβαίνει με πολλούς άλλους παράγοντες του περιβάλλοντος, η ποικιλία  ή η πολυπλοκότητα των οικοσυστημάτων δεν αποτελούν φανερό περιοριστικό παράγοντα για το πλανητικό οικοσύστημα ή για τον άνθρωπο. Βέβαια, η διατήρηση μιας ικανής ποικιλίας γονιδίων φαίνεται αναγκαία, ως δυναμικό που εξασφαλίζει ευελιξία στη Βιόσφαιρα και στο ανθρώπινο σύστημα, ώστε να αντιμετωπίζουν απρόβλεπτες λειτουργικές διαταραχές. Σήμερα, τα πιο ισχυρά επιχειρήματα υπέρ της βιοποικιλότητας δεν είναι επιστημονικού, αλλά ηθικού ή μάλλον αισθητικού χαρακτήρα. Η διατήρηση της βιοποικιλότητας είναι προπάντων ένα πολιτιστικό αίτημα.

 Η άνοδος της βιοποικιλότητας στη στάθμιση των περιβαλλοντικών προτεραιοτήτων χρονολογείται από τα μέσα της δεκαετίας του ‘80. Είχε προηγηθεί, 10 χρόνια πριν, η προβολή ιδεών βιολογικού ντετερμινισμού με την εμφάνιση της κοινωνιοβιολογίας, η οποία προκάλεσε σοβαρές κριτικές στα πλαίσια της επιστημονικής κοινότητας. Δεν είναι προφανές ότι το πρώτο φαινόμενο αποτελεί σε κάποιο βαθμό επέκταση του δεύτερου. Το κοινό πάντως χαρακτηριστικό των δύο περιπτώσεων είναι ότι ίσως υπερεκτιμάται ο ρόλος του βιολογικού υποβάθρου, δηλαδή της βιοποικιλότητας ή των γονιδίων, στις λειτουργίες ενός υπερκείμενου επιπέδου περιγραφής, δηλαδή του οικοσυστήματος στο πρώτο και της κοινωνίας στο δεύτερο παράδειγμα. 

8. Το περιβάλλον των πόλεων

Στην πόλη που ξεπερνά κάποιο ελάχιστο μέγεθος δημιουργούνται μια σειρά από περιβαλλοντικά προβλήματα. Η ποιότητα του αστικού περιβάλλοντος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το βαθμό ρύπανσης της ατμόσφαιρας, των επιφανειακών και υπόγειων νερών και του εδάφους, αλλά και από την ένταση άλλων οχλήσεων, όπως ο θόρυβος. Εξάλλου, πολλοί παράγοντες που συντελούν στη μείωση της ποιότητας ζωής στις πόλεις, όπως η κυκλοφοριακή συμφόρηση, η ανεπάρκεια ανοικτών και κοινόχρηστων χώρων, η αισθητική υποβάθμιση, οι κίνδυνοι από ατυχήματα ή από φυσικές καταστροφές, η εγκληματικότητα κλπ. συνδέονται άμεσα ή έμμεσα με την κατάσταση του αστικού και του περιαστικού περιβάλλοντος.

 Στις ανεπτυγμένες χώρες, η κίνηση  πληθυσμών από την ύπαιθρο  προς την πόλη είχε ως κύριο αίτιο την εκβιομηχάνιση, σε συνδυασμό με την εκμηχάνιση της γεωργίας. Γενικότερα όμως, η μεγάλη πόλη είναι, ακόμη και στις μη βιομηχανικές χώρες,  ένα πλούσιο πεδίο δραστηριοτήτων, παραγωγικών ή μη. Το γεγονός αυτό, συνδυαζόμενο, σε πολλές μη ανεπτυγμένες χώρες, με μια γεωργία που δεν μπορεί να στηρίξει τον ταχέως αυξανόμενο πληθυσμό, έγινε αιτία μεγάλης ροής χωρικών προς τις πόλεις. Οι δυνατότητες όμως απασχόλησης των  μεταναστών στα  αστικά κέντρα μη ανεπτυγμένων χωρών αποδεικνύονται γενικά φτωχότερες από τις προσδοκίες τους, πολύ περισσότερο επειδή η ανεπαρκής παιδεία κάνει δύσκολη την αφομοίωσή τους. 'Eτσι η κίνηση προς τις πόλεις του Τρίτου Κόσμου  είναι μια κίνηση από την φτώχεια του χωριού προς την αστική αθλιότητα. Οι τεράστιες τενεκεδουπόλεις που αναπτύχθηκαν πλάϊ σε μεγάλες πόλεις της Λατινικής Αμερικής, της Ασίας και της Αφρικής δίνουν ένα μέτρο της αθλιότητας αυτής.

Μεταξύ του 1975 και του 1995, ο πληθυσμός των πόλεων αυξήθηκε κατά ένα δισεκατομμύριο και σήμερα σχεδόν οι μισοί άνθρωποι του πλανήτη, περίπου 3 δισεκατομμύρια, ζουν σε πόλεις. Από αυτούς, 600 εκατομμύρια ζουν σε τενεκεδουπόλεις με πρωτόγονες συνθήκες και ανθυγιεινό περιβάλλον, ενώ 100 εκατομμύρια θεωρούνται άστεγοι. Οι αυξανόμενοι αστικοί πληθυσμοί των αναπτυσσόμενων χωρών συχνά δεν μπορούν να καλύψουν τις ανάγκες τους σε καθαρό νερό, σχολεία, μεταφορές κλπ. Η μεγάλη πυκνότητα πληθυσμού, σε συνδυασμό με υποτυπώδεις συνθήκες υγιεινής, δημιουργούν ευνοϊκές προϋποθέσεις για επιδημίες. Μεγάλο ποσοστό των παιδιών του 21ου αιώνα δεν θα έχουν γνωρίσει, από τη γέννησή τους, παρά ένα υποβαθμισμένο αστικό περιβάλλον. 

Οι φτωχοί των αστικών κέντρων του Τρίτου Κόσμου κτίζουν συνήθως τις κατοικίες τους σε ακατάλληλη γή, όπως περιοχές που πλημμυρίζουν, ερήμους με άφθονη σκόνη, λόφους με συχνές κατολισθήσεις, περιοχές με βιομηχανική ρύπανση. Επιλέγουν αυτές τις τοποθεσίες διότι η αυθαίρετη εγκατάστασή τους γίνεται πιο εύκολα αποδεκτή, λόγω της χαμηλής τιμής της γης. Σε αντιστάθμισμα αυτής της ανοχής, υπάρχει μια εκτεταμένη έλλειψη ή εγκατάλειψη των βασικών υποδομών και μεγάλη υποβάθμιση του αστικού περιβάλλοντος. «Οι πόλεις αυτές είναι και θα εξακολουθήσουν να γίνονται όλο και περισσότερο, κέντρα ανταγωνισμού για ένα χώρο όπου μπορεί κανείς να χτίσει, για ένα δωμάτιο προς ενοικίαση, για ένα κρεβάτι νοσοκομείου, για ένα κάθισμα σε σχολείο ή σε λεωφορείο, ιδιαίτερα για τις λίγες σταθερές και σωστά αμοιβόμενες θέσεις εργασίας, ακόμα και για χώρο σε μια πλατεία ή σε ένα πεζοδρόμιο όπου μπορεί κανείς να απλώσει και να πουλήσει κάποιο εμπόρευμα, από το οποίο εξαρτώνται τόσα στόματα» (απόσπασμα ομιλίας του Jorge Harboy, Διεθνές Ινστιτούτο Περιβάλλοντος και Ανάπτυξης, 1985).

Τα μεγάλα παγκόσμια ζητήματα

Μία έρευνα, βασισμένη στις γνώμες 200 επιστημόνων από 50 χώρες, αξιολογεί και βαθμολογεί  τα σπουδαιότερα παγκόσμια προβλήματα που έχουν άμεση ή έμμεση σχέση με το περιβάλλον. Τα συμπεράσματα της έρευνας φαίνονται στο πίνακα που ακολουθεί.       

	ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΣΕ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΕΠΙΠΕΔΟ

	1. Κλιματική αλλαγή (51%)
	2. Έλλειψη γλυκού νερού (29%)

	3. Αποδάσωση και ερημοποίηση (28%)
	4. Ρύπανση γλυκών νερών (28%)

	5. Κακή διαχείριση φυσικών πόρων (27%)
	6. Μείωση βιοποικιλότητας (23%)

	7. Δημογραφική αύξηση και μετανάστευση (22%)
	8. Εξέλιξη κοινωνικών αξιών (21%)

	9. Διάθεση αποβλήτων (20%)
	10. Ατμοσφαιρική ρύπανση (20%)

	11. Υποβάθμιση εδαφών (18%)
	12. Διαταραχές οικοσυστημάτων (17%)

	13. Χημική ρύπανση (16%)
	14. Αστικοποίηση (16%)

	15. Μείωση στοιβάδας όζοντος (15%)
	16. Κατανάλωση ενέργειας (15%)

	17. Νέες ασθένειες (14%)
	18. Εξάντληση φυσικών πόρων (11%)

	19. Διατροφική ανασφάλεια (11%)
	20. Διατάραξη βιογεωχημικών κύκλων (11%)

	21. Βιομηχανικές εκπομπές (10%)
	22. Φτώχεια (9%)

	23. Τεχνολογίες πληροφορίας (7%)
	24. Εχθροπραξίες και ένοπλες συγκρούσεις (7%)

	25. Μείωση αντοχής σε ασθένειες (7%)
	26. Φυσικές καταστροφές (7%)

	27. Εισβολές βιολογικών ειδών (6%)
	28. Γενετική μηχανική (6%)

	29. Θαλάσσια ρύπανση (6%)
	30. Μείωση αλιευτικών πόρων (5%)

	31. Αλλαγή ωκεάνειας κυκλοφορίας (5%)
	32. Υποβάθμιση παράκτιων ζωνών (5%)

	33. Απορρίμματα στο διάστημα (4%)
	34. Βιοσυσσώρευση έμμονων τοξικών ουσιών (4%)

	35. Επιδράσεις φαινομένου Ελ-Νίνιο (3%)
	36. Άνοδος στάθμης θάλασσας (3%)


Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι η ατμοσφαιρική ρύπανση, με ειδικότερες πλευρές το φαινόμενο του θερμοκηπίου, τη μείωση της στοιβάδας του όζοντος και τις τοπικές επιδράσεις εκτιμάται ως κορυφαίο περιβαλλοντικό πρόβλημα. Η μείωση της ποσότητας και της ποιότητας του διαθέσιμου γλυκού νερού εμφανίζεται ως κορυφαίο πρόβλημα υποβάθμισης των φυσικών πόρων. Ακολουθούν τα προβλήματα υποβάθμισης των δασών, του εδάφους και της βιοποικιλότητας. Στη συνέχεια έρχεται η διαχείριση των παντοειδών αποβλήτων και έπονται τα προβλήματα των πόλεων. Οι σοβαρότερες επιπτώσεις της ρύπανσης εκτιμάται ότι σχετίζονται με τις βασικές φυσικοχημικές και βιολογικές λειτουργίες του πλανήτη, όπως θερμική ισορροπία, μετατροπές ακτινοβολίας, υδρολογικός κύκλος, ισορροπίες βλάστησης και εδάφους, σταθερότητα οικοσυστημάτων. Οι τοξικές επιδράσεις της ρύπανσης και οι κίνδυνοι για την υγεία εμφανίζονται να έχουν, σε παγκόσμιο επίπεδο, μικρότερη σημασία. Δευτερεύουσες εμφανίζονται επίσης οι διαταραχές της θάλασσας, σε σχέση με αυτές της ατμόσφαιρας και των χερσαίων οικοσυστημάτων.

Πολλά από τα παραπάνω ζητήματα εκφράζουν κυρίως τις κοινωνικές πλευρές των περιβαλλοντικών προβλημάτων και αποτελούν συνήθως τις αιτίες για πολλά από αυτά. Είναι αξιοσημείωτο και παρήγορο ότι η κακή διαχείριση εμφανίζεται σημαντικότερη από την πληθυσμιακή αύξηση και τη μετανάστευση. Είναι ενδιαφέρον επίσης ότι η εξέλιξη των κοινωνικών αξιών εμφανίζεται πολύ σημαντικότερη από τη φτώχεια, ενώ οι εχθροπραξίες έχουν μειωμένο ρόλο σε σχέση με την αστικοποίηση.
Μέτρα για το παγκόσμιο περιβάλλον

Με βάση τα ανωτέρω μπορούν να χαραχθούν οι βασικοί άξονες για την αντιμετώπιση των κυριωτέρων προβλημάτων. Οι διαταραχές των μεγάλων βιογεωχημικών κύκλων, κατ’ αρχήν του άνθρακα και στη συνέχεια του αζώτου, έχουν πρώτη προτεραιότητα. Πολλές έχουν ήδη εκδηλωθεί και ενδέχεται, στο μεσοπρόθεσμο μέλλον, να συμβάλουν στην επιδείνωση των προβλημάτων κλιματικής αλλαγής, νερού, ατμόσφαιρας, δασών και εδάφους. Οι διαταραχές του κύκλου του οξυγόνου περιορίζονται στη μείωση της στοιβάδας του όζοντος, που η αντιμετώπισή της έχει δρομολογηθεί και στην αποξυγόνωση μερικών υδατικών οικοσυστημάτων, που είναι τοπικής σημασίας.

Η αποφυγή της παγκόσμιας θέρμανσης απαιτεί μείωση όλων των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Οι σημαντικότερες δυσκολίες συνδέονται με την ενεργειακή παραγωγή. Η απόρριψη της πιο άμεσης εναλλακτικής λύσης, που είναι η πυρηνική ενέργεια, οδηγεί στις ανανεώσιμες πηγές και στο υδρογόνο, λύσεις περιβαλλοντικά φιλικότερες, αλλά λιγότερο διαθέσιμες άμεσα. Η ανάπτυξη τεχνολογιών απορρόφησης του διοξειδίου του άνθρακα αποτελεί πιθανή εφεδρεία, που ίσως προσφέρει εναλλακτική λύση στη διάρκεια του 21ου αιώνα.

 Η αντιμετώπιση του ζητήματος των δασών θα είχε θετικές συνέπειες στα περισσότερα παγκόσμια περιβαλλοντικά προβλήματα, διότι σχετίζεται με την κλιματική αλλαγή, το νερό, το έδαφος και τη βιοποικιλότητα, αλλά χρειάζεται άφθονη χρηματοδότηση και τεράστια κινητοποίηση των τοπικών αγροτικών πληθυσμών. Ιδιαίτερη σημασία έχει η ορθολογική διαχείριση δασών, νερών και εδάφους σε επίπεδο λεκάνης απορροής.

 Σε ό,τι αφορά τους υδατικούς πόρους, η ζήτηση κατά τις επόμενες δεκαετίες αναμένεται τόσο μεγάλη, ώστε δεν θα επαρκούσαν ακόμα και ικανοποιητικές βελτιώσεις στα θέματα δασών, κλίματος και υδατικής ρύπανσης. Μόνον η ραγδαία βελτίωση, από πλευράς αποδοτικότητας και κόστους, των τεχνολογιών «παραγωγής» καθαρού νερού, κυρίως της αφαλάτωσης και ίσως της επαναχρησιμοποίησης λυμάτων, θα μπορούσε να ικανοποιήσει τις ανάγκες. Ούτως ή άλλως όμως, χρειάζεται πολύ ορθολογικότερη διαχείριση του υπάρχοντος νερού, με έμφαση στην εξοικονόμηση. Η παγκοσμιοποίηση «σκληρών» ρυθμίσεων, όπως η ευρωπαϊκή οδηγία-πλαίσιο 2000/60, θα έφερνε σημαντικά αποτελέσματα, αλλά θα απαιτούσε κοινωνικές προϋποθέσεις μη επιτεύξιμες προς το παρόν.

 Πολλές κοινωνικές αλλαγές προκαλούν υποβάθμιση, άλλες όμως είναι θετικές σε ό,τι αφορά το περιβάλλον. Πολύ σημαντική είναι η βελτίωση των τρόπων διαχείρισης των φυσικών πόρων, με αποτελεσματική εκπαίδευση και χρήση κατάλληλης τεχνολογίας. Η εκπαίδευση μπορεί να δώσει θετική κατεύθυνση στην εξέλιξη των κοινωνικών αξιών. Η σταθεροποίηση του πληθυσμού και η άρση των αιτίων της μαζικής μετανάστευσης έχουν επίσης καθοριστική σημασία. Πάντως, η συγκέντρωση πληθυσμών στις πόλεις δεν έχει μόνον αρνητικά αποτελέσματα για το περιβάλλον. Υπό κατάλληλες προϋποθέσεις, θα μπορούσε να διευκολύνει την εκπαίδευση, να επιτύχει οικονομίες κλίμακος στη διαχείριση αποβλήτων και στη χρήση ενέργειας και νερού, ενώ παράλληλα θα ανακούφιζε το αγροτικό και το φυσικό περιβάλλον από εξαντλητικές πιέσεις.

 Προτάσεις και προοπτικές

Οι ανθρώπινες κοινωνίες είναι πολύπλοκα αυτο-οργανωνόμενα συστήματα, που εμπεριέχουν θεσμούς, όπως η διακυβέρνηση, τα ιδιοκτησιακά δικαιώματα, οι νόμοι και οι αγορές και εξελίσσονται με προσαρμογές, για την κάλυψη των ανθρώπινων αναγκών. Όλοι οι μείζονες σύγχρονοι στόχοι, όπως η περιβαλλοντική προστασία, η βελτίωση της αγροτικής παραγωγής, η υγεία ή η αύξηση της ευημερίας εξαρτώνται από την ικανότητα των χωρών να αφομοιώσουν και να χρησιμοποιήσουν την επιστήμη και την τεχνολογία. Με δεδομένο ότι οι αντοχές του περιβάλλοντος μειώνονται, αλλά και το ξεπέρασμα της υπανάπτυξης είναι απαραίτητο, αναδεικνύεται ως μονόδρομος η ανάγκη «αποσύνδεσης» της οικονομικής και γενικότερης ανάπτυξης από τη μεγέθυνση των περιβαλλοντικών προβλημάτων.

Οι δύο μεγάλες κατηγορίες πιθανών λύσεων για τα παγκόσμια περιβαλλοντικά προβλήματα σχετίζονται αφ’ ενός με τις τεχνολογίες που προστατεύουν ή βελτιώνουν το περιβάλλον και αφ’ ετέρου με τις  κοινωνικές αλλαγές που, μέσω βελτιωμένης διαχείρισης, προλαμβάνουν ή αποκαθιστούν τις περιβαλλοντικές βλάβες. Οι κοινωνικές λύσεις έχουν κατά κανόνα λιγότερο άμεσα και απτά αποτελέσματα, οι τεχνολογικές λύσεις επιφέρουν πιο άμεσες βελτιώσεις, αλλά αφήνουν μεγαλύτερες αβεβαιότητες μακροπρόθεσμα. Το κόστος εφαρμογής τους ποικίλλει και αποτελεί τελικά καθοριστικό παράγοντα για τις περιοχές του Τρίτου Κόσμου.

Η περιβαλλοντική αρχή της πρόληψης είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε όλες τις περιπτώσεις και μπορεί να συμβάλει στην πραγματοποίηση σημαντικών οικονομιών. Η αρχή της προφύλαξης είναι αναγκαία στις ανεπτυγμένες χώρες, αλλά δύσκολα μπορεί να εφαρμοστεί στον Τρίτο Κόσμο. Η αρχή «ο ρυπαίνων πληρώνει» και γενικότερα η ενσωμάτωση κάθε είδους κόστους στις τιμές και η αξιοποίηση εργαλείων της αγοράς είναι ιδιαίτερα χρήσιμες, όταν οι κοινωνικές συνθήκες το επιτρέπουν. 

 Ορισμένες τεχνολογικές λύσεις έχουν προτεραιότητα, διότι μπορούν, χωρίς υπερβολικό κόστος, να βελτιώσουν δραστικά μερικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τεχνολογίες επεξεργασίας πόσιμου νερού και λυμάτων και πολλές απλές προσαρμοσμένες ή και παραδοσιακές τεχνολογίες. Μεγάλο μέρος των προβλημάτων διαχείρισης και παρακολούθησης του περιβάλλοντος χρειάζεται να αντιμετωπιστούν με καινοτομίες και προώθηση της έρευνας. Μακροπρόθεσμος τεχνολογικός στόχος πρέπει να είναι η ικανοποίηση των κοινωνικών αναγκών με χρήση λιγότερης γης και με ρύπανση πρακτικά μηδενική.

Η διατήρηση της ομαλότητας των διαδικασιών και η αποφυγή βίαιων ανατροπών στη λειτουργία τόσο των φυσικών όσο και των κοινωνικών συστημάτων είναι ουσιώδη στοιχεία για αποτελεσματική αντιμετώπιση των προβλημάτων. Συχνά είναι προτιμότερες οι μεταρρυθμιστικές και όχι οι επαναστατικές προσεγγίσεις. Γενικά, η προσοχή και η σύνεση πρέπει να έχουν προτεραιότητα.

Η ωρίμανση των συνειδήσεων, αλλά και των λύσεων, απαιτεί αρκετό χρόνο. Οι βιαστικές κινήσεις, κάτω από την πίεση των οικολογικών ή των κοινωνικών προβλημάτων, κινδυνεύουν να αποτύχουν ή να φέρουν αρνητικά αποτελέσματα. Χρειάζεται εκτίμηση για τις πιθανές προοπτικές του συστήματος μετά τις παρεμβάσεις. Στην περίπτωση π.χ. της κλιματικής αλλαγής, ένας βεβιασμένος περιορισμός της χρήσης ορυκτών καυσίμων, προτού ωριμάσει η εναλλακτική λύση των ανανεώσιμων πηγών, θα οδηγούσε σε γρήγορη ανάκαμψη της πυρηνικής ενέργειας. Η διακινδύνευση από την καθυστέρηση λήψης μέτρων για το φαινόμενο του θερμοκηπίου μπορεί να έχει συνέπειες λιγότερο σοβαρές, απ’ ό,τι η άλωση του ενεργειακού τομέα από επικίνδυνες τεχνολογίες.

Οι ανεπεξέργαστες προτάσεις για μείωση της κατανάλωσης είναι ανεδαφικές και γενικά δυσκολεύουν την επίτευξη των στόχων. Η άρση των αδικιών στην κατανομή των αγαθών δεν βαραίνει ως επιχείρημα περισσότερο από τις συνήθειες, τις προσδοκίες και την παράδοση. Οι ιδεολογικές θέσεις παρασύρουν συχνά προς άγονες κατευθύνσεις, αφού  μια κοινωνία δεν μπορεί να δεχτεί αβασάνιστα τη μείωση του βιοτικού επιπέδου της. Αντ’ αυτών, χρειάζονται συγκεκριμένες προτάσεις για εξοικονόμηση, μείωση της σπατάλης των πόρων, εναλλακτικές τεχνολογικές λύσεις και περιορισμό της πληθυσμιακής αύξησης.

Η ανάπτυξη αποτελεί μέρος του παγκόσμιου περιβαλλοντικού προβλήματος, αλλά και μέρος της λύσης του. Η οικονομική υπανάπτυξη εξελίσσεται πλέον σε καθοριστικό εμπόδιο για τη λήψη περιβαλλοντικών μέτρων, τα οποία σταδιακά γίνονται κοινός τόπος στον ανεπτυγμένο κόσμο. Η εκμηδένιση των αποστάσεων με τις τηλεπικοινωνίες και τις μεταφορές έκανε τον πλανήτη ένα ενιαίο σύνολο, όπου οι τρόποι κατανάλωσης και τα τεχνολογικά προϊόντα τείνουν να εξομοιωθούν και οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις τους εμφανίζονται παντού. Η ύπαρξη φτώχειας σε μια περιοχή δεν αποτελεί πλέον παράγοντα διατήρησης του περιβάλλοντος, αλλά, αντίθετα, σημαντικό εμπόδιο για τη λήψη των αναγκαίων μέτρων.

Εξ ίσου αρνητική για το περιβάλλον είναι η κοινωνική υπανάπτυξη. Η εκπαίδευση και οι πρωτοβουλίες της κοινωνίας πολιτών μπορούν να παίξουν καθοριστικό ρόλο στην αντιμετώπιση προβλημάτων του Τρίτου Κόσμου, όπως γίνεται ήδη στις ανεπτυγμένες χώρες. Η υιοθέτηση πολιτιστικών αξιών που τείνουν να θεωρούνται παγκόσμιες, όπως η ελευθερία, η ισότητα, η αξιοπρέπεια, η ανεκτικότητα, η κοινωνική δικαιοσύνη και τελικά η δημοκρατία, αποτελεί απαραίτητη βάση μιας αποτελεσματικής ορθολογικής διαχείρισης. Η επιδίωξη της αειφορίας προϋποθέτει γενίκευση της αποδοχής αυτών των αρχών.
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