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Η εξόρυξη αποψιλώνει πολύ περισσότερο
από το ίδιο το ορυχείο — η κρυφή απώλεια
δάσους γύρω από την εκµετάλλευση
Μελέτη στο Nature για 16.627 συµπλέγµατα ορυχείων στην υποσαχάρια Αφρική
βρίσκει ότ ι η εξόρυξη σε πυκνά δάση προκάλεσε περίπου 187.000 εκτάρια άµεσης
αποψίλωσης από το 2001 έως το 2020, αλλά η µεγαλύτερη ιστορία βρίσκεται έξω
από το ορυχείο. Σε σύγκριση µε µη εξορυγµένες περιοχές, η αποψίλωση ήταν 8
µονάδες υψηλότερη σε κλίµακα 0–100 εντός 1 km από ορυχείο µετά από δέκα χρόνια,
µε επιδράσεις έως 20 km. Κατά µέσο όρο, κάθε εκτάριο που καθαριζόταν άµεσα
από ορυχείο συσχετ ιζόταν µε 33.9 επιπλέον εκτάρια δασικής απώλειας εκτός της
εγκατάστασης µέσα σε πέντε χρόνια. Αυτό δεν σηµαίνει ότ ι η ενεργειακή µετάβαση
είναι κακή. Σηµαίνει ότ ι οι αλυσίδες εφοδιασµού ορυκτών έχουν γεωγραφία και το
δασικό τους κόστος είναι συχνά µεγαλύτερο από τον ίδιο τον λάκκο.
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Το αποτύπωµα δεν είναι µόνο η τρύπα µέσα στο
δάσος
Ένα ορυχείο έχει προφανές σχήµα. Ένα όρυγµα, µια λίµνη τελµάτων, ένας σωρός στείρων, ένας
δρόµος κοµµένος µέσα στο δάσος. Αυτά είναι σηµάδια που βλέπει ένας δορυφόρος και γύρω
από τα οποία ένας ρυθµιστής µπορεί να χαράξει γραµµή.

Αλλά η εξόρυξη αλλάζει και τη γη γύρω της. Έρχονται άνθρωποι. Οι δρόµοι κάνουν το δάσος
ευκολότερα προσβάσιµο. Οι οικισµοί µεγαλώνουν. Η γεωργία επεκτείνεται. Ένα ορυχείο δεν
είναι µόνο ουλή σε χάρτη· µπορεί να γίνει νέο κέντρο βαρύτητας.

Μια εργασία στο Nature βάζει αριθµούς σε αυτή τη διαφορά σε όλη την υποσαχάρια Αφρική.
Οι συγγραφείς εκτ ιµούν την άµεση αποψίλωση πυκνών δασών από εξόρυξη µεταξύ 2001 και
2020 και έπειτα ρωτούν πόση επιπλέον απώλεια δάσους εµφανίζεται γύρω από ορυχεία σε
σύγκριση µε παρόµοια µέρη που δεν είχαν ακόµη εξορυχθεί. Το συµπέρασµα είναι απλό και
άβολο: το άµεσο αποτύπωµα του ορυχείου είναι µόνο το ορατό µέρος.
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Εικόνα Landsat φυσικών χρωµάτων δείχνει ουλές µεγάλης κλίµακας και βιοτεχνικής εξόρυξης χρυσού στη
ζώνη χρυσού Ashanti της Γκάνας. Η µελέτη εδώ ρωτά πόσο µακριά εκτείνεται η απώλεια δάσους που
σχετ ίζεται µε εξόρυξη πέρα από το ίδιο το αποτύπωµα του ορυχείου.

NASA Earth Observatory / Lauren Dauphin Public domain

Αυτό είναι χρήσιµο αποτέλεσµα για την πολιτ ική κλίµατος και βιοποικιλότητας, επειδή κρατά
δύο σκέψεις στο ίδιο κάδρο. Οι σύγχρονες υποδοµές και η ενεργειακή µετάβαση χρειάζονται
ορυκτά. Αλλά τα ορυκτά δεν προέρχονται από το πουθενά. Το καθαρό ερώτηµα δεν είναι αν
η εξόρυξη είναι «καλή» ή «κακή» ως σύνθηµα. Είναι αν µετράµε έντ ιµα ολόκληρο το δασικό
κόστος.
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Τι έκαναν οι συγγραφείς
Η µελέτη συνδυάζει δεδοµένα δασών και χρήσεων γης σε ηπειρωτ ική κλίµακα µε σχεδιασµό
αιτ ιώδους συµπερασµατολογίας. Οι συγγραφείς χαρτογράφησαν 16.627 συµπλέγµατα
ορυχείων σε δασικές περιοχές της υποσαχάριας Αφρικής µεταξύ 2001 και 2020. Διαχώρισαν
δύο είδη απώλειας δάσους.

Το πρώτο είναι η άµεση αποψίλωση από εξόρυξη: καθαρισµός µέσα στο ίδιο το αποτύπωµα

τουορυχείου, συµπεριλαµβανοµένων ορυγµάτων, λιµνών τελµάτων, σωρών στείρων, φρεάτων

και άλλων στοιχείων που συνδέονται άµεσα µε τη λειτουργία του.

Το δεύτερο είναι η αποψίλωση εκτός εγκατάστασης: απώλεια δάσους γύρω από το ορυχείο
που δεν είναι ο ίδιος ο λάκκος, αλλά µπορεί να πυροδοτείται από την εγκατάσταση του
ορυχείου µέσω συνοδευτ ικής δραστηριότητας — γεωργίας, οικισµών, δρόµων και άλλης
πρόσβασης.

Για να εκτ ιµήσουν το δεύτερο µέρος, οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν πλαίσιο difference-in-
differences. Με απλά λόγια, συνέκριναν την απώλεια δάσους γύρω από ορυχεία πριν και µετά
την έναρξη εξόρυξης µε την απώλεια γύρω από παρόµοια µέρη που δεν είχαν ακόµη εξορυχθεί.
Έπειτα εξέτασαν οµόκεντρες ζώνες από το κέντρο του ορυχείου: εντός 1 km, 1–5 km, 5–10 km
και 10–20 km.

Αυτός ο σχεδιασµός έχει σηµασία επειδή η εργασία δεν µετρά απλώς πόσο δάσος χάθηκε κοντά
σε ορυχεία. Προσπαθεί να εκτ ιµήσει την επιπλέον απώλεια που αποδίδεται στην εγκατάσταση
της εξόρυξης, σε σχέση µε την υποθετ ική τάση σε περιοχές χωρίς ορυχείο.

Τι βρήκαν
Η άµεση απώλεια από εξόρυξη ήταν µεγάλη. Σε πυκνά δάση της υποσαχάριας Αφρικής,
οι συγγραφείς εκτ ιµούν 187.070 εκτάρια άµεσης αποψίλωσης που προκλήθηκε από εξόρυξη
µεταξύ 2001 και 2020. Η Λαϊκή Δηµοκρατ ία του Κονγκό, η Γκάνα και η Ακτή Ελεφαντοστού
µαζί αντ ιστοιχούσαν στο 45% αυτής της άµεσης απώλειας.

Η γύρω απώλεια ήταν µεγαλύτερη από το αποτύπωµα. Μετά την εγκατάσταση ενός
ορυχείου, η σωρευτ ική αποψίλωση εντός 1 km ήταν 8 µονάδες υψηλότερη σε κλίµακα
0–100 µετά από δέκα χρόνια σε σύγκριση µε µη εξορυγµένες περιοχές. Πρόκειται για απόλυτη
διαφορά στον ρυθµό αποψίλωσης, όχι για σχετ ική αύξηση 8%. Η επίδραση µειωνόταν µε την
απόσταση αλλά δεν εξαφανιζόταν: µετά από δέκα χρόνια, η µελέτη εκτ ιµά επιπλέον διαφορές
3.6 µονάδων στα 1–5 km, 1.9 στα 5–10 km και 1.1 στα 10–20 km.

Αυτοί οι αριθµοί είναι χρονικά συγκεκριµένοι. Είναι επιδράσεις δεκαετ ίας, όχι άµεσες
απώλειες.

Ο λόγος offsite/direct ήταν εντυπωσιακός. Σε ξεχωριστό υπολογισµό, οι συγγραφείς
εκτ ιµούν ότ ι για κάθε εκτάριο που καθαριζόταν άµεσα από το αποτύπωµα ενός ορυχείου,
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χάνονταν επιπλέον 33.9 εκτάρια πυκνού δάσους εκτός εγκατάστασης µέσα σε πέντε χρόνια.
Το µεγαλύτερο µέρος αυτής της επιπλέον απώλειας συνδέθηκε µε γεωργική επέκταση που
πυροδοτείται από την εγκατάσταση ορυχείου, µε σηµαντ ική και την επέκταση οικισµών και
µικρότερο µερίδιο των δρόµων στην ανάλυση.

Και αυτός ο αριθµός είναι χρονικά συγκεκριµένος: είναι πενταετής λόγος offsite/direct. Δεν
πρέπει να αναµιγνύεται µε τ ις δεκαετείς επιδράσεις στην κλίµακα 0–100.

Η επίδραση δεν ήταν ίδια παντού. Η µελέτη αναφέρει σοβαρή ανησυχία για τη Λαϊκή
Δηµοκρατ ία του Κονγκό επειδή συνδύαζε µεγάλο άµεσο αποτύπωµα εξόρυξης µε µεγάλη
πρόσθετη απώλεια εκτός εγκατάστασης. Άλλες χώρες έδειξαν υψηλές σχετ ικές offsite
επιδράσειςαλλάµικρότεραάµεσααποτυπώµατα. Σε επίπεδο εµπορεύµατος, ορυχείακοβαλτ ίου
και χαλκού—ορυκτάκεντρικά γιαµπαταρίες, ηλεκτρικές υποδοµές και ενεργειακήµετάβαση
— προκάλεσαν τη µεγαλύτερη συνολική πρόσθετη αποψίλωση στ ις εκτ ιµήσεις της µελέτης.

Γιατ ί έχει σηµασία τοκοµµάτ ι εκτός εγκατάστασης
Η περιβαλλοντ ική αξιολόγηση συχνά ξεκινά από τα άµεσα όρια ενός έργου. Είναι κατανοητό.
Ο λάκκος είναι ορατός, η άδεια έχει περίµετρο και µια εταιρεία µπορεί να περιγράψει την
υποδοµή που σκοπεύει να χτ ίσει.

Τα δάση όµως δεν αντ ιδρούν µόνο σε νοµικά όρια. Αντ ιδρούν στην πρόσβαση και στα

κίνητρα. Ένα ορυχείο µπορεί να φέρει δρόµους, εργαζόµενους, χρήµατα, οικισµούς και
ζήτηση για τρόφιµα. Αυτό µπορεί να µετατρέψει κοντ ινό δάσος σε γη που είναι ευκολότερο,
πιο κερδοφόρο ή πιο αναγκαίο να καθαριστεί.

Γι’ αυτό η ισχυρότερη ιδέα της εργασίας δεν είναι ένας αριθµός. Είναι η διάκριση ανάµεσα σε
άµεση και πυροδοτούµενη απώλεια.

Αν µια αλυσίδα εφοδιασµού µετρά µόνο το αποτύπωµα του ορυχείου, µπορεί να υποµετρά την
αλλαγή χρήσης γης που προκαλεί η εξόρυξη. Αν µια εκτ ίµηση περιβαλλοντ ικών επιπτώσεων

σταµατά στα όρια της µίσθωσης, µπορεί να χάσει τη δασική απώλεια που το έργο κάνει
πιθανότερη. Και αν ένα προϊόν διαφηµίζεται ως καθαρό επειδή υποστηρίζει ανανεώσιµη
ενέργεια, αυτό δεν κάνει αυτόµατα καθαρή και την υλική του αλυσίδα.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν δείχνει ότ ι η ενεργειακήµετάβαση είναι κακή. Δείχνει ότ ι τα ορυκτά που χρησιµοποιούνται
σε σύγχρονες υποδοµές, συµπεριλαµβανοµένων των ορυκτών της ενεργειακής µετάβασης,
µπορούν να έχουν µεγάλο κόστος χρήσης γης.

• Δεν σηµαίνει ότ ι κάθε ορυχείο προκαλεί ακριβώς 33.9 εκτάρια offsite απώλειας ανά άµεσο
εκτάριο. Είναι µέση εκτ ίµηση σε µεγάλο σύνολο ορυχείων, όχι πρόβλεψη για συγκεκριµένο
έργο.
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• Δεν αποδεικνύει ότ ι κάθε δέντρο που χάθηκε κοντά σε ορυχείο κόπηκε εξαιτ ίας του. Η
µελέτη χρησιµοποιεί ηµιπειραµατ ικό σχεδιασµό για να εκτ ιµήσει πρόσθετη απώλεια σε
πληθυσµιακή κλίµακα.

• Δεν αποδίδει ευθύνη σε µεµονωµένες εταιρείες, άδειες ή αγοραστές. Αυτό θα απαιτούσε
ιχνηλάτηση σε επίπεδο έργου πέρα από το άρθρο.

• Δεν καλύπτει όλες τ ις επιπτώσεις της εξόρυξης. Ρύπανση νερού, συνθήκες εργασίας,
κατακερµατ ισµός βιοποικιλότητας, συγκρούσεις δικαιωµάτων και κοινωνική εκτόπιση
βρίσκονται έξω από την κύρια µέτρηση δασικής απώλειας.

• Δεν καλύπτει ολόκληρο τον κόσµο. Η ανάλυση εστ ιάζει στα πυκνά δάση της υποσαχάριας
Αφρικής.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία;
Για την εκτ ίµηση άµεσης αποψίλωσης, τα στοιχεία είναι ισχυρά σε ηπειρωτ ική κλίµακα. Η
µελέτη χρησιµοποιεί δηµοσιευµένα datasets χρήσης γης και δασικής κάλυψης για να εντοπίσει
απώλεια δάσους που συνδέεται άµεσα µε µεταλλευτ ικά χαρακτηριστ ικά.

Για την πρόσθετη απώλεια εκτός εγκατάστασης, τα στοιχεία είναι επίσης ουσιαστ ικά, αλλά
βασίζονται σε µοντέλο. Το difference-in-differences έχει σχεδιαστεί για να εκτ ιµά αιτ ιώδεις
επιδράσεις από παρατηρησιακά δεδοµένα, ιδιαίτερα όταν τυχαιοποιηµένα πειράµατα είναι
αδύνατα. Οι συγγραφείς χρησιµοποιούν σύγχρονες µεθόδους ανθεκτ ικές στην ετερογένεια
και ελέγχουν την ευρωστ ία µε εναλλακτ ικούς εκτ ιµητές. Αυτό είναι καλή πρακτ ική.

Παρόλα αυτά, το αποτέλεσµα πρέπει να διαβαστεί στη σωστή κλίµακα. Η εργασία είναι
ισχυρό στοιχείο ότ ι η εγκατάσταση ορυχείων συνδέεται µε πρόσθετη αποψίλωση πέρα από
το αποτύπωµα του ορυχείου σε όλο το σύστηµα που µελετήθηκε. Δεν είναι δορυφορική
«οµολογία» για κάθε µεµονωµένο δέντρο.

Η πιο χρήσιµη δηµόσια ανάγνωση δεν είναι ούτε πανικός ούτε απόρριψη. Είναι πειθαρχία
µέτρησης: αν ένα ορυχείο ανοίγει ένα τοπίο, η αξιολόγηση επιπτώσεων πρέπει να κοιτάζει
πέρα από τον φράχτη.

Γιατ ί έχει σηµασία
Η φράση «καθαρή ενέργεια» µπορεί να κρύβει έναν υλικό κόσµο. Φωτοβολταϊκά, µπαταρίες,
γραµµές µεταφοράς, ηλεκτρικά οχήµατα και data centers χρειάζονται όλα εξορυγµένα υλικά.
Μερικά προέρχονται από µέρη µε δάση και βιοποικιλότητα παγκόσµιας σηµασίας.

Αυτό δεν κάνει την απανθρακοποίηση λάθος. Η εναλλακτ ική — συνέχιση της εξάρτησης από
ορυκτά καύσιµα — έχει τα δικά της τεράστ ια κόστη για γη, αέρα, νερό και κλίµα. Σηµαίνει
όµως ότ ι µια µετάβαση µπορεί να είναι καθαρότερηαπό το σύστηµα ορυκτών καυσίµων χωρίς
να είναι αυτόµατα «καθαρή».
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Η αξία της εργασίας είναι ότ ι κάνει δυσκολότερο να αγνοήσουµε αυτή την κρυφή γεωγραφία.
Λέει: µη µετράτε µόνο τον λάκκο. Μετρήστε τ ις αλλαγές δάσους γύρω από τον λάκκο.
Μετρήστε τους δρόµους, τα αγροκτήµατα και τους οικισµούς που ακολουθούν την εξόρυξη.
Ενσωµατώστε την offsite αποψίλωση στ ις εκτ ιµήσεις περιβαλλοντ ικών επιπτώσεων, στους
ισχυρισµούς no-net-loss και στ ις αλυσίδες εφοδιασµού µηδενικής αποψίλωσης.

Αυτή είναι πιο ώριµη ιστορία από το «τα πράσινα ορυκτά είναι καλά» ή «τα πράσινα ορυκτά
είναι κακά». Είναι: η υλική βάση της µετάβασης έχει συνέπειες και αυτές πρέπει να γίνονται
ορατές πριν µια αλυσίδα εφοδιασµού αυτοαποκαλεστεί καθαρή.

Καθαρή σύνοψη
Μελέτη στο Nature ανέλυσε 16.627 συµπλέγµατα ορυχείων σε πυκνά δάση της υποσαχάριας
Αφρικής από το 2001 έως το 2020. Εκτ ιµά 187.070 εκτάρια άµεσης αποψίλωσης από
µεταλλευτ ικά χαρακτηριστ ικά όπως ορύγµατα, λίµνες τελµάτων και σωροί στείρων. Με
πλαίσιο difference-in-differences, οι συγγραφείς εκτ ιµούν επίσης πρόσθετη αποψίλωση
γύρω από ορυχεία σε σχέση µε µη εξορυγµένες περιοχές: µετά από δέκα χρόνια, η σωρευτ ική
αποψίλωση ήταν 8 µονάδες υψηλότερη σε κλίµακα 0–100 εντός 1 kmκαι παρέµενε αυξηµένη
έως 20 km. Σε ξεχωριστό πενταετή υπολογισµό, κάθε εκτάριο άµεσης αποψίλωσης από
εξόρυξη συνδεόταν κατά µέσο όρο µε 33.9 εκτάρια πρόσθετης απώλειας πυκνού δάσους
εκτός εγκατάστασης, κυρίως µέσω γεωργικής επέκτασης και οικισµών. Ορυχεία κοβαλτ ίου
και χαλκού συνέβαλαν στη µεγαλύτερη συνολική πρόσθετη αποψίλωση στη µελέτη. Το
αποτέλεσµα δεν δείχνει ότ ι η ενεργειακή µετάβαση είναι κακή. Δείχνει ότ ι οι αλυσίδες
εφοδιασµού ορυκτών έχουν κόστος χρήσης γης που εκτείνεται πέρα από το αποτύπωµα του
ορυχείου.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Η εξόρυξη σε πυκνά δάση της υποσαχάριας Αφρικής προκάλεσε
σηµαντ ική άµεση απώλεια δάσους από το 2001 έως το 2020· η εγκατάσταση ορυχείων

ακολουθήθηκε από πρόσθετη αποψίλωση γύρω τους σε σύγκριση µε µη εξορυγµένες περιοχές·
η offsite απώλεια µπορεί να υπερβαίνει πολύ το άµεσο αποτύπωµα· και ορισµένα ορυκτά της
ενεργειακής µετάβασης συνδέονται µε υψηλή συνολική πρόσθετη αποψίλωση σε αυτά τα

δεδοµένα.

Τι είναι εύλογοαλλάδεν έχειαποδειχθεί:Ότ ι πολλάµεµονωµένα ορυχεία έχουν µεγαλύτερες
offsite επιπτώσειςαπόόσοδείχνουν τααδειοδοτηµένα όριά τους· ότ ιαυστηρότερες περιβαλλοντ ικές
εκτ ιµήσεις και κανόνες αλυσίδας εφοδιασµού θα µπορούσαν να µειώσουν µέρος αυτής της
απώλειας· ότ ι παρόµοιες κρυφές επιδράσεις µπορεί να έχουν σηµασία και σε άλλες τροπικές
περιοχές εξόρυξης.

Τι δεν δείχνει: Ότ ι όλη η εξόρυξη είναι εξίσου καταστροφική· ότ ι κάθε κοντ ινό γεγονός
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αποψίλωσης προκαλείται από συγκεκριµένο ορυχείο· ότ ι η ενεργειακή µετάβαση είναι κακή·
ότ ι µεµονωµένες εταιρείες ή αγοραστές ευθύνονται για συγκεκριµένες απώλειες χωρίς
project-level tracing· ή ότ ι η αποψίλωση είναι το µόνο περιβαλλοντ ικό ή κοινωνικό κόστος
που έχει σηµασία.

Κύριοι περιορισµοί: Παρατηρησιακή αιτ ιώδης συµπερασµατολογία αντ ί τυχαιοποιηµένων

στοιχείων· εκτ ιµήσεις ηπειρωτ ικής κλίµακας αντ ί απόδοσης σε µεµονωµένα έργα· εστ ίαση σε
πυκνά δάση της υποσαχάριας Αφρικής· οι άµεσες και offsite επιδράσεις εξαρτώνται από την
ποιότητα δεδοµένων, την ανίχνευση ορυχείων και υποθέσεις µοντέλων.

Πόσηεµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικόςαναγνώστης;Υψηλήότ ι η άµεσηµεταλλευτ ική
αποψίλωση στην περιοχή της µελέτης είναι σηµαντ ική. Καλή ότ ι η εγκατάσταση ορυχείων

συνδέεται µε πρόσθετη offsite αποψίλωση σε πληθυσµιακή κλίµακα. Χαµηλότερη για
εφαρµογή του µέσου λόγου 33.9:1 σε οποιοδήποτε συγκεκριµένο ορυχείο. Η σωστή στάση:
οι αλυσίδες ορυκτών µπορεί να είναι αναγκαίες και παρ’ όλα αυτά να χρειάζονται έντ ιµη
λογιστ ική πέρα από τον λάκκο.

Πηγές

Nature 2026
https://doi.org/10.1038/s41586-026-10551-2

White Rose Research Online — published version
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/241799/

Processed outputs and analysis code — GitHub
https://github.com/OMorton/AFR_MiningForestLoss

Post-deforestation land-use dataset — Zenodo
https://doi.org/10.5281/zenodo.11065705
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