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ÌÈÓÈÈ˜Ó†ÂÏ‡†ÌÈ˙Â¯È˘†ÆÌ„‡‰†ÌÂÈ˜†˙‡†¯˘Ù‡Ï†ÌÈÚÈÈÒÓ†Ô‰Ó

∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈÈÚ·Ë†ÌÈ¯ˆÂÓ†Ï˘†Ì¯ÂˆÈÈ†˙‡Â†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†˙‡

ÌÈÈÚ·Ë†ÌÈ·ÈÒ†¨‰¯ÈÚ·†È¯ÓÂÁ†¨ıÚ†¨‡ÂÙÒÓ†¨„Èˆ†¯˘·†¨ÌÈ†ÈÏÎ‡Ó

ÆÌ‰Ï˘†ÌÏ‚‰†È¯ÓÂÁÂ†ÌÈ·¯†ÌÈÈ˙ÈÈ˘Ú˙Â†ÌÈÈ˙ÙÂ¯˙†ÌÈ¯ˆÂÓÂ

ÌÈ·Â˘Á†ÌÈ·ÈÎ¯Ó†Ì‰†ÂÏ‡†ÌÈ¯ˆÂÓ·†¯ÁÒÓ‰Â†ÏÂ·È‰†ÛÂÒÈ‡

ÂÏ‡†ÌÈ¯ˆÂÓ†¯ÂˆÈÈ†ÏÚ†ÛÒÂ†Æ˙È˘Â‡‰†‰ÏÎÏÎ‰†Ï˘†ÌÈ¯ÎÂÓÂ

˙ÂÚˆÓ‡·†ÌÈÈÁ‰†ÌÂÈ˜·†ÌÈÎÓÂ˙†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘

∫®Holdren and Ehrlich, 1974; Ehrlich and Ehrlich, 1981©

ª¯ÈÂÂ‡Â†ÌÈÓ†¯Â‰ÈË��0

ª˙ÂÂÙËÈ˘Â†˙Â¯Âˆ·†ÔÂ˙ÈÓ��0

ªÔ˙ÂÈ¯ÂÙ†˘Â„ÈÁÂ†˙ÂÚ˜¯˜†¯ÂÓÈ˘Â†¯ÂˆÈÈ��0

ª‰˜ÂÏÈÒÂ†‰ÏÈÚ¯†˙ÏÂÒÙ†˜Â¯ÈÙ��0

ª˙ÈÚ·Ë†‰ÈÈÁÓˆÂ†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚†Ï˘†‰˜·‡‰��0

ªÌÈÚ¯Ê†˙ˆÙ‰��0

ªÌÈË‡È¯ËÂ†Ï˘†‰ÚÒ‰Â†¯ÂÊÁÈÓ��0

ªÌÈÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰†ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†ÌÈ˜ÈÊÓ‰†˙È·¯Ó†Ï˘†‰¯˜·��0

ªÈ‚ÂÏÂÈ·†ÔÂÂ‚Ó†ÌÂÈ˜��0

ªÌÈ‰†ÈÏ‚†È„È†ÏÚ†‰ÈÈÏ·†ÈÙÓ†ÌÈÙÂÁ‰†ÏÚ†‰‚‰��0

ª˘Ó˘‰†Ï˘†‰˜ÈÊÓ‰†‰ÏÂ‚Ò–‰¯ËÏÂ‡‰†‰È¯˜‰†ÈÙÓ†‰‚‰��0

ªÌÈÏ˜‡‰†Ï˘†È˜ÏÁ†·ÂˆÈÈ��0

ªÌ‰È˙ÂÚÙ˘‰Â†ÌÈÈÂˆÈ˜†ÌÈÏ˜‡†È·ˆÓ†ÔÂ˙ÈÓ��0

ÆÌ„‡‰†˘ÙÏ†˙ÈÁÂ¯†‰‡¯˘‰Â†˙ÈË˙Ò‡†‰‡‰†˜ÂÙÈÒ��0

¢Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ËÏ˘¢Ï†¢ÈÚ·Ë¢†ÔÈ·†‰Á·‰‰˘†ÈÙ†ÏÚ†Û‡

‰˘ÂÏ˘†Ï˘·†ÈÚ·Ë‰†˙‡†ÌÈ˘È‚„Ó†Â‡†¨˙˘Ë˘ÂËÓÏ†˙ÎÙÂ‰

ÌÈ˜ÙÂÒÓ‰†ÌÈ˙Â¯È˘‰†¨ÔÂ˘‡¯‰†Æ‰Ê·†‰Ê†ÌÈ¯Â˘˜‰†ÌÈ˜ÂÓÈ

ÌÈÈ„†ÌÈÎ¯ÚÂÓ†ÌÈ‡†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È„È†ÏÚ

ÌÈ˜ÂÂ˘·†ÌÈ¯ÁÒ†ÌÈ‡†Ì‰†ÌÈ¯˜Ó‰†˙È·¯Ó·†Æ‰¯·Á‰†È„È†ÏÚ

ÌÈÈÂÈ˘†ÈÙ·†ÌÈ¯È‰ÊÓ‰†¯ÈÁÓ†È‚˙†ÈÏÚ·†ÌÈ‡†ÔÎ†ÏÚÂ†¨ÌÈÈÓ˘¯

ÌÈÚ„ÂÓ†ÌÈËÚÓ†ÌÈ˘‡†¨ÔÎ†ÏÚ†¯˙È†ÆÌ·ˆÓ·†Â‡†Ì‰Ï˘†ÚˆÈ‰·

ÌÈ‡ÏÓÓ†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘˘†„È˜Ù˙Ï

≤

¯ÙÎ·†˙Â¯ÈÒ†¯ÂˆÈÈÏ†ıÚ†ÚÊ‚†˙‡˘Â†‰˘È‡†∫≤†¯ÂÈ‡

Â¯˙Â†ÌÈÈÚ·Ë†˙Â¯ÚÈ†Æ‰ÏÈßˆ·†ÂÏÈßˆ†È‡·†ÌÈ‚ÈÈ„

ÆÌÈÙÒÂ†ÌÈ˘ÂÓÈ˘ÏÂ†̃ Ï„Ï†̈ ‰ÈÈ·Ï†ıÚÏ†·Â˘Á†̄ Â˜Ó
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ÌÈ¯ÁÒ†ÔÎ˘†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈ¯ˆÂÓ‰†˙¯ÈˆÈ·

˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†̇ ÂÎ¯ÚÓ‰†̇ ¯Ó‰Ï†ÚÈÈÒÓ†‰Ê†̇ ÂÚ„ÂÓ†̄ ÒÂÁ†ÆÌÈ̃ ÂÂ˘·

˙Â„˘†¨‰Ó‚Â„Ï©†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†˙ÂËÏ˘‰†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†˙ÂÈÚ·Ë‰

Ô˙È†ÈÏÎÏÎ‰†ÔÎ¯Ú†¯˘‡†¨®ÔÓ˘†ÈÏ˜„†Ï˘†ÌÈÚËÓ†Â‡†‰ËÈÁ

È˘‰†˜ÂÓÈ‰† ÆÈË¯„ËÒ†Ú·ËÓ·† ¨Â˜ÏÁ·†˙ÂÁÙÏ† ¨ÈÂËÈ·Ï

˙Â·¯†ÈÎ†‡Â‰†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ·†˙Â„˜Ó˙‰Ï

¨‰Ó‚Â„Ï†¨Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ÂÏ‡†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†˙ÂÓ¯‚˘†˙ÂÚ¯Ù‰‰Ó

ÌÈÈÓÂ˜Ó†ÌÈÈÓ†Ï˘†‰„ÁÎ‰†¨ÌÈÈËÂÊ˜‡†ÌÈÈÓ†Ï˘†‰¯„Á‰

≠†ÌÈ˜Ï„†˙ÙÈ¯˘†Í¯„†‰¯ÙÒÂÓË‡‰†Ï˘†ÈÊ‚‰†·Î¯‰‰†ÈÂÈ˘Â

ÔÓÊ†Ï˘†‰„ÈÓ†‰˜†ÏÎ·†˙ÂÎÈÙ‰† È˙Ï·†˙Â·¯†ÌÈÓÚÙ† Ô‰

¯·‚˙†‡Ï†˙ÂÚ„ÂÓ‰†Ì‡†¨˙È˘ÈÏ˘†Æ˙È˘Â‡‰†‰¯·ÁÏ†ÈËÂÂÏ¯˘

È˙Â‰Ó†ÈÂÈ˘Ï†ÌÂ¯‚˙†˙Â˘Â‡‰†¨ÂÎ˘ÓÈÈ†˙ÂÓÈÈ˜‰†˙ÂÓ‚Ó‰Â

ÌÈ¯Â˘Ú†ÍÂ˙·†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†˙È¯‡˘·

Æ®Daily, 1997a, b©†„·Ï·†ÌÈ¯ÂÙÒ

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†ÈÂÈÁ‰†Ô„È˜Ù˙Ï†˙˘„˜ÂÓ‰†·Ï‰†˙ÓÂ˘˙†¯ÒÂÁ

‰Î¯„†˙‡†‰ÏÁ‰†˙Â˘Â‡‰†Æ‰·‰Ï†Ô˙È†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

Í˘Ó·†ÂÏÚÙ†¯·Î†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†˙È·¯Ó˘†ÔÓÊ·

‰Î†Ì‰†ÂÏ‡†ÌÈ˙Â¯È˘†ÆÌÈ˘†È„¯‡ÈÏÈÓ†„Ú†ÌÈÂÈÏÈÓ†˙Â‡Ó

¨Ì‰ÈÏ‡Ó†ÌÈ·ÂÓÎ†˙ÂÏ˜·†ÌÈÏ·˜˙Ó†Ì‰˘†„Ú†¨ÌÈÈÁÏ†ÌÈÒÈÒ·

ÈÎ†¨ÔÈÈÓ„Ï†‰˘˜˘†„Ú†Ì‰Ï˘†‰„ÈÓ‰†‰˜·†ÌÈÓÂˆÚ†‰Î†Ì‰Â

ÈÏÂ‡†Æ‰˜˙†‡ÏÏ†Ì˙Â‡†˘·˘Ï†˙ÂÏ‚ÂÒÓ†Ì„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ

Ú˜¯‰Ó†ÂÏ‡†ÌÈ˙Â¯È˘†ÌÈ˜ÏÒÓ†ÂÎÏ‰Ó·˘†È˙·˘ÁÓ†ÏÈ‚¯˙

˘ÈÁÓ‰Ï†¯˙ÂÈ·†‰·ÂË‰†Í¯„‰†‡Â‰†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†¯ÎÂÓ‰

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†Ï˘†˙Â·Î¯ÂÓ‰†˙‡†Ì‚Â†˙Â·È˘Á‰†˙‡†Ì‚

¯ˆÈÈÏ†ÌÈÈ„†ÌÈ¯˘ÎÂÓ†ÌÈ‡†ÌÈ˘‡†‰ÓÎ†„Ú†ÔÎÂ†¨˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

ÏÚ†·˘ÈÈ˙‰Ï†ÌÈÒÓ†ÌÈ˘‡˘†¨‰Ó‚Â„Ï†¨ÂÈÈÓ„†ÆÌÓˆÚ·†Ì˙Â‡

‡ÏÙ†Á¯Â‡·†¯·Î†ÌÈÓÈÈ˜†Á¯È·†ÈÎ†¨ÔÂÈ„‰†Í¯ÂˆÏ†ÂÁÈ‰†ÆÁ¯È‰

¨‰¯ÙÒÂÓË‡†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈÈ˘Â‡†ÌÈÈÁ†ÌÂÈ˜†ÌÈ¯˘Ù‡Ó‰†ÌÈ‡˙

Æı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†ÂÏ‡Ï†ÌÈÓÂ„‰†Ú˜¯˜†Ï˘†ÈÊÈÙ†‰·ÓÂ†ÌÈÏ˜‡

¨‰È‰˙†ÌÈ˘„Á‰†ÌÈ·˘ÈÈ˙Ó‰†ÈÙ·†˙·ˆÈ‰†‰ÏÂ„‚‰†‰Ï‡˘‰

ÍÈ¯ˆ†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†ÌÈÈÓ‰†ÈÂÈÏÈÓ†ÔÈ·Ó†ÈÓ†˙‡†∫ÔÎ†Ì‡

øÂ·†˙ÂÈÁÏ†¯˘Ù‡˘†ÌÂ˜Ó†‰È‰È˘†È„Î†Á¯ÈÏ†¯È·Ú‰Ï

ÔÈ·Ó†¨‰¯ÈÁ·†È„È†ÏÚ†¯„ÂÒÓ†ÔÙÂ‡·†‰Ï‡˘‰†ÌÚ†Â„„ÂÓ˙È˘†˘È

¨‰ÈÈ˙˘Ï† ¨ÔÂÊÓÏ†˙Â¯È˘È†ÌÈÏˆÂÓ‰† ÂÏ‡†˙‡† ¨ÌÈÈÓ‰†ÏÏÎ

ÆÌÈ˙ÈÈ˘Ú˙†ÌÈ¯ˆÂÓÏÂ†˙ÂÙÂ¯˙†È¯ÓÂÁÏ†¨ıÚÏ†¨ÌÈ·ÈÒÏ†¨ÌÈÈÏ·˙Ï

ÈÙÏ‡†„Ú†˙Â‡Ó†ÛÈ˜˙†‰ÓÈ˘¯‰†¨„Â‡Ó†ÌÈÈ¯¯·†‰È‰†Ì‡†Ì‚

Ì‚†ÏÂ˜˘Ï†Í¯Ëˆ†Ê‡˘†ÔÂÈÎ†¨‰ÏÁ˙‰‰†˜¯†‰È‰˙†ÂÊÂ†¨ÌÈÈÓ

ÌÈ‰†Â‡†Ì‰Ó˘†¨ÌÈÈÓ‰†Ï˘†ÌÓÂÈ˜Ï†ÌÈÈÂÈÁ‰†ÌÈÈÓ‰†˙‡

ÍÂÙ‰Ï†ÌÈÚÈÈÒÓ‰†˙ÂÈÏÂÁ‰†È¯ÒÁÂ†˙ÂÈ¯ËÙ‰†¨ÌÈ˜„ÈÈÁ‰†∫˙Â¯È˘È

¨ÌÈ˜¯Á‰†ªÈ‚¯Â‡†¯ÓÂÁÂ†˙ÏÂÒÙ†ÌÈ˜¯ÙÓÂ†‰ÈÈ¯ÂÙÏ†‰Ó„‡‰†˙‡

ÌÈÁÈ˘‰†¨ÌÈ·˘Ú‰†ªÌÈÁ¯Ù†ÌÈ˜È·‡Ó‰†ÌÈ¯ÂÙÈˆ‰Â†ÌÈÙÏËÚ‰

ÌÈ˙ÒÂÂÓ†¨‰ÓÂ˜Ó·†‰Ó„‡‰†˙‡†˜ÈÊÁ‰Ï†ÌÈÚÈÈÒÓ‰†ÌÈˆÚ‰Â

¯Â¯·‰†¯ÒÓ‰†ÆÌÈÈÁ†ÈÏÚ·Ï†ÔÂÊÓ†ÌÈ˘Ó˘ÓÂ†ÌÈÓ‰†¯ÂÊÁÓ†˙‡

ÌÈÈÓ†Ï˘†ÌÈ·Î¯‰†ÂÏÈ‡†Ú„ÂÈ†‡Ï†˘È‡†ÈÎ†‡Â‰†‰Ê†ÏÈ‚¯˙†Ï˘

˙‡†ÌÈÈ˜Ï†È„Î†ÌÈ˘Â¯„†≠†ÌÈÈÓ†‰ÓÎ†Í¯Ú·†‡Ï†ÂÏÈÙ‡†Â‡†≠

ÆÌÈÈ˘Â‡‰†ÌÈÈÁ‰

∫˙¯Á‡†‰˘È‚†˙ÂÒÏ†¯˘Ù‡†¨˙Â¯È˘È†ÌÈÈÓ†¯ÂÁ·Ï†ÌÂ˜Ó·

‰·˘ÂÓ·†ÌÈ˘¯„‰†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†˙‡†˙ÂÓÏ

È„Î†Â˘¯„ÈÈ†ÌÈÈÓ†ÂÏ‡Â†ÌÈÈÓ†ÈÒÂÙÈË†‰ÓÎ†¯Ú˘Ï†Ê‡Â†˙ÈÁ¯È‰

ÂÏÈ‡†‰ËÏÁ‰‰†¨˙‡Ê†ÌÚ†Æ‰Ï‡‰†ÌÈ˙Â¯˘‰Ó†„Á‡†ÏÎ†˜ÈÚ‰Ï

‡È‰†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈÂÒÓ†˙Â¯È˘Ï†ÌÈÈÂÈÁ†ÌÈÈÓ

ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡†ÆÚ˜¯˜‰†˙ÂÈ¯ÂÙ†˙‡†‰Ó‚Â„Ï†Á˜È†ÆËÂ˘Ù†‡Ï†¯‚˙‡

Ï˘†˙ÈÊÈÙ‰†‰ÚÒ‰ÏÂ†˙ÈÓÈÎ‰†‰¯Ó‰Ï†ÌÈÈÁ¯Î‰†Ú˜¯˜‰†Ï˘

Ï˘†ÚÙ˘‰†Ï·‡† ÆÌÈÈ‡ÏÈÚ†ÌÈÁÓˆÏ†ÌÈÈÂÈÁ‰†ÌÈË‡È¯ËÂ

ÌÈ¯ËÓ†0.8≠Ï†˙Á˙Ó†ÆÌÈ‰„Ó†‡Â‰†Ú˜¯˜‰†Ï˘†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡‰

ÌÈÏÂ˘Ï˘†50,000≠Î†Ú˜¯˜‰†‰ÒÏÎ‡†˜¯Ó„·†ÂÁ‡†Ï˘†ÌÈÚÂ·¯

ÔÂÈÏÈÓ†12†ËÚÓÎÂ†˙ÂÈ„¯˜Â†ÌÈ˜¯Á†50,000†¨Ì‰È·Â¯˜Â†ÌÈË˜

Æ‰ÏÁ˙‰‰†˜¯†Ì‰†‰Ï‡†ÌÈ¯ÂÚÈ˘Â†¨®˙Â„ÂËÓ©†˙ÂÏÂ‚Ú†ÌÈÚÏÂ˙

¯ÙÒÓ† ˙ÓÂÚÏ† ¯ÈÚÊ† Ú˜¯˜·† ÌÈÈÁ‰† ÈÏÚ·† ¯ÙÒÓ

ÏÂÎÈ†‰ÈÈ¯ÂÙ†‰Ó„‡†Ï˘†ıÂˆÓ˜†∫Ú˜¯˜·†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Â¯˜ÈÓ‰

400,000†¨˙Âˆ‡†50,000†¨ÌÈÈ‡˙–„Á†ÌÈ¯ÂˆÈ†30,000≠Ó†¯˙ÂÈ†ÏÈÎ‰Ï

Overgaard-Nielsen 1955;©†ÌÈ˜„ÈÈÁ†Ï˘†ÌÈ„¯‡ÈÏÈÓÂ†˙ÂÈ¯ËÙ

Ì‰Ó†ÂÏÈ‡†Æ®Rouatt and Katznelson, 1961; Chanway, 1993

ÚÙÂ˘†ÁÂÓÈˆ†ÁÈË·‰Ï†È„Î†Á¯ÈÏ†‡È·‰Ï†ÌÈ·˘ÈÈ˙Ó‰†ÌÈ·ÈÈÁ

≥

Æ‰ÏÈßˆ·†ÂÏÙÈËÏ‡·†ÌÈÚÂ¯†‰˜ÙÏ‡†∫≥†¯ÂÈ‡

·Â˘Á†¯Â˜Ó†Ô‰†˙ÂÈÂ·˘Ú†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ

È¯Â˜Ó‰†ÏÂ„È‚‰† È̇·†Ì‚†Ô‰†ªÈÁ‰Ó†ÌÈ¯ˆÂÓÏ

ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚Â†˜˘Ó‰†˙ÂÈÁ† È̇·¯Ó†Ï˘

ÆÏÚÂ˘†˙ÏÂ·È˘Â†‰¯ÂÚ˘†¨‰ËÈÁ†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈ·¯
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ø‰‡Ï‰† ÔÎÂ†˙ÏÂÒÙ†˜ÂÏÈÒ† ¨‰Ó„‡‰†˙Â˘„Á˙‰† ¨Í˘Ó˙ÓÂ

ÂÏÈÙ‡†¨ÌÏÂÚÓ†ÂÁ·†‡Ï†‰Ó„‡·†ÌÈÈÁ‰†ÂÏ‡†ÌÈ¯ÂˆÈ†˙È·¯Ó

¨ÙÂ˜ÒÂ¯˜ÈÓ‰†Í¯„†ÌÏÂÓ†‰ˆÓˆÓ†‡Ï†˘Â‡†ÔÈÚ†∫˙ÂÈÁË˘·†‡Ï

˙ÂÁÂÓ†˙È·¯ÓÂ†¨Ì¯Â‡È˙†˙‡†Â‡†ÌÓ˘†˙‡†‰„ÈÏ˜‰†‡Ï†Ì„‡†„È

˙Ó‡‰†˙‡Ê†ÌÚ†Æ‰·˘ÁÓ†Ï˘†Ú‚¯†Ì‰Ï†Â˘È„˜‰†‡Ï†Ì„‡‰

ÌÈÎÈ¯ˆ†‡Ï†Ì‰¢†∫‰˙Â‡†ÁÒÈ†ÔÂÒÏÈÂ†ß‡†ß‡˘†ÈÙÎ†¨‡È‰†‰˙ÈÓ‡Ï

Æ®Wilson, 1987©†¢Ì˙Â‡†ÌÈÎÈ¯ˆ†ÂÁ‡†Ï·‡†Â˙Â‡

˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÈÙÂ‡
˙‡†·Â¯˜Ó†¯˙ÂÈ† ÔÁ·† ¨ı¯‡‰† ¯Â„ÎÏ†Á¯È‰Ó†¯ÂÊÁ†Ì‡

ÌÈÚ„ÂÈ†Â‡˘†¨„ÈÁÈ‰†˙ÎÏ‰†·ÎÂÎ·†˜ÙÒÓ†Ú·Ë‰˘†ÌÈ˙Â¯È˘‰

˙ÂÎ¯ÚÓ‰Â†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÆÂÈÏÚ†˙ÂÈÁÏ†Ô˙È†ÈÎ

Ì‰Ï˘†ÔÂÈÓ†ÏÎ˘†„Ú†¨‰Ï‡·†‰Ï‡†ÌÈ·ÂÏ˘†‰Î†Ì˙Â‡†˙Â˜ÙÒÓ‰

ÌÈ˙Â¯È˘†Ï˘†‰ˆÂ·˜†¯Â˜Ò††ÔÏ‰Ï†ÆÈ˙Â¯È¯˘†Á¯Î‰·†‡Â‰

ÆÌÏÂÚ‰†È·Á¯·†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÈÏÚÂÙ˘†ÌÈÙÈ˜Ó

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈ¯ˆÂÓ†¯ÂˆÈÈ

Ï˘†ÔÂÂ‚Ó†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓÓ†˙Ï·˜Ó†˙Â˘Â‡‰

Ú·Ë·†ÌÈÏ„‚˘†ÌÈ¯ˆÂÓÂ†Ì‰È˜ÏÁÂ†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡†≠†ÌÈ¯ˆÂÓ

ÌÈ‚„†∫Ï˘ÓÏ†¨Ì‰Ó†ÌÈ·¯†ÆÌ„‡‰†˙ÏÚÂ˙Ï†˙Â¯È˘È†ÌÈÏˆÂÓÂ

ÆÌÈÈÏÎÏÎ†ÌÈ˜ÂÂ˘·†ÏÏÎ†Í¯„·†ÌÈ¯ÁÒ†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†Ï˘†ÌÈ¯ˆÂÓÂ

ÔÂÈÏÈÓ†100≠·†ÌÎ˙ÒÓ†¨‰Ó‚Â„Ï†¨ÈÓÏÂÚ‰†È˙˘‰†‚È„‰†ÏÂ·È

¯Â˜Ó†Â‰Ê†Æ¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ†100≠Ï†50†ÔÈ·†„Ó‡†ÂÎ¯ÚÂ†¨˙ÂÂË

‰˜È¯Ù‡†˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡Ó†ÌÈÊÂÁ‡†20†≠†ÈÁ‰Ó†ÌÈÂ·ÏÁÏ†ÈÊÎ¯Ó

UNFAO,©†‰Ï˘†È¯˜ÈÚ‰†ÔÂ·ÏÁ‰†¯Â˜ÓÎ†ÌÈ‚„·†‰ÈÂÏ˙†‰ÈÒ‡Â

1990≠·†ÌÈ˜Â˙Ó†ÌÈÓ†È‚„†Ï˘†ÈÓÏÂÚ‰†È¯ÁÒÓ‰†ÏÂ·È‰†Æ®1993

„¯‡ÈÏÈÓ†8.2≠·†Í¯ÚÂ‰†ÂÈÂÂ˘Â†¨Í¯Ú·†ÔÂË†ÔÂÈÏÈÓ†14≠·†ÌÎ˙Ò‰

ÌÈÓ·†‚È„†Ï˘†Í¯Ú‰†ÈÎ†¨ÔÈÈˆÏ†ÔÈÈÚÓ†Æ®UNFAO, 1994©†¯ÏÂ„

Í¯Ú†ÏÚ†‰ÏÂÚ†„·Ï·†˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡·†Ë¯ÂÙÒ†ÈÎ¯ÂˆÏ†ÌÈ˜Â˙Ó

ÂÓÎ˙Ò‰†ÂÈÏÚ†˙Â¯È˘È‰†˙Â‡ˆÂ‰‰Â†¨ÈÓÏÂÚ‰†È¯ÁÒÓ‰†ÏÂ·È‰

Í¯ÚÏ†‰Ê† ÔÂ˙†ÌÈÙÈÒÂÓ˘Î† Æ¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ†16≠·†1991≠·

ÌÂÎÒ‰†¨‚È„‰†Ë¯ÂÙÒ†˙ÂÈÂÏÈÚÙÓ†‰‡ˆÂ˙Î†˙¯ˆÂ‰†‰˜ÂÒÚ˙‰

Felder and Nickum, 1992, cited©†¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ†46≠Ï†‰ÏÂÚ

‰Ê†‰‚„Ó†„È˙Ú†¨ÌÂ˜Ó†ÏÎÓ†Æ®in Postel and Carpenter, 1997

¨Â¯·Ú† Â‡† ÂÚÈ‚‰†ÌÈ‚„‰† ÈÏÂ·È˘† ÈÙÓ† ¨‰Ï‡˘† ÔÓÈÒ·† ÈÂˆÓ

È¯ÂÊ‡Ó†‰Ú˘˙†ÆÌÂ˜Ó†ÏÎ·†˙ÂÓÈÈ˜Ó‰†˙ÂÓ¯‰†˙‡†¨‰˘ÚÓÏ

Û„ÂÚÓ†‰‡ˆÂ˙Î†‰ÎÈÚ„·†ÌÈ‡ˆÓ†ÌÏÂÚ·†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰†‰‚„Ó‰

UNFAO, 1993; Kaufman©†ÏÂ„È‚‰†È˙·†Ï˘†Ò¯‰Â†ÌÂ‰ÈÊ†¨‚È„

Æ®and Dayton, 1997

ÚˆÂÓÓ©†‰˘·†ÌÈ‚„†ÔÂË†66,000†˙Î¯Âˆ†Ï‡¯˘È†˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡

¨Ï‡¯˘ÈÏ†ÈËÒÈËËÒ†ÔÂ˙˘†¨≤∞∞≥≠±ππ≥†ÌÈ˘‰†¯˘Ú†Ï˘

∫ÔÂË†11,000†‡Â‰†ÈÏ‡¯˘È‰†ÏÂ·È‰†ÌÎÂ˙Ó†¨®≤∞∞≥≠±ππ∂

¨˙ÂÎÈ¯·†È‚„†Ì‰†ÔÂË†2,000†¨˙¯ÈÎÂ†ÌÈ†È‚„†Ì‰†ÔÂË†6,000

¨ÔÂË†55,000≠Î†¨¯‡˘‰Â†˙ÈÓÈ†˙Â‡Ï˜Á†È‚„†Ì‰†ÔÂË†3,000

È‚„†Ï˘†ÏÂ·È‰†¯ÂÚÈ˘†±πππ≠±π∏π†¯Â˘Ú·†ÆÏ¢ÂÁÓ†ÌÈ‡·ÂÈÓ

˙Â‡Ï˜ÁÓÂ†˙ÂÎÈ¯·Ó†ÌÈ‚„‰†ÏÂ·È†¯ÂÚÈ˘Â†¨ÔË˜†˙¯ÈÎ‰Â†ÌÈ‰

Ì˜˘Ï†ÏÂÎÈ†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÎ¯ÚÓ·†‚È„‰†ÌÂˆÓˆ†Æ‰ÏÚ†˙ÈÓÈ

ÌÚ†ÆÏ‡¯˘È†Ï˘†ÌÈÙÂÁ‰†ÈÓ·†ÌÈ‚„‰†ÔÂÂ‚Ó†˙‡†¯È˘Ú‰ÏÂ

ÌÈÚ‚ÂÙ†˙ÈÓÈ‰†˙Â‡Ï˜Á‰Â†ÌÈ‚„‰†˙ÂÎÈ¯·†ÁÂ˙ÈÙ†¨˙‡Ê

ÌÂ‰ÈÊÓ†‰‡ˆÂ˙Î†˙Â¯Á‡†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Ï˘†„Â˜Ù˙·

¨ÌÈÓ·†¯˙È†˘ÂÓÈ˘Â†ÌÈ‚„†˙ÂÎÈ¯·†ÈÎÙ˘·†Â¯Â˜Ó˘†ÌÈÓ

˙Â‡Ï˜Á‰† ˙‡† ÏÈ·‚Ó‰† Ì¯Â‚‰† ‰˙Ú† ¯·Î† Ì‰˘

Æ®2004†¨ÌÈÓ‰†˙Â‡Ï˜ÁÂ†‚È„Ï†Û‚‡‰©†Ï‡¯˘È·

·Â˘Á†¯Â˜Ó†Ì‰†·˘Ú†È¯Â˘ÈÓ†¨‰˘·ÈÏ†ÂË·Ó†˙‡†‰Ù†Ì‡

‰„Â·Ú†ÁÂÎÎ†ÌÈÏˆÂÓ‰†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†ÌÏÏÎ·†¨ÌÈ¯ÁÒ†ÌÈ¯ˆÂÓÏ

ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·Â†¨®„ÂÚÂ†ÌÈ¯ÂÂ˘†¨ÌÈÏÓ‚†¨ÌÈ¯ÂÓÁ†¨˙Â„¯Ù†¨ÌÈÒÂÒ©

¨·ÏÁ†¨¯˘·©†Ì„‡‰†È„È†ÏÚ†ÌÈÎ¯ˆ†Ì‰Ó†ÌÈ¯ˆÂÓ†Â‡†Ì‰È˜ÏÁ˘

È¯Â˜Ó‰†ÏÂ„È‚‰†˙È·Î†ÌÈ·Â˘Á†Ì‚†ÂÈ‰†·˘Ú†È¯Â˘ÈÓ†Æ®¯ÂÚÂ†¯Óˆ

ÌÈ˘·Î†¨ÌÈÊÈÚ†¨¯˜·†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈ˙ÈÂ·Ó‰†ÌÈÈÁ‰†ÈÏÚ·†˙È·¯Ó†Ï˘

¨‰¯ÂÚ˘†¨‰ËÈÁ†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈ·¯†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚Â†Ï˘Â†ÌÈÒÂÒÂ

¥

Æ‰ÈÊÂ„È‡†¨Ò¯ÂÏÙ·†ÏˆÏˆ†˙¯ÊÚ·†ÌÈ È̇ÈÂÂÏ†„Èˆ†∫¥†¯ÂÈ‡

¯Â·Ú† ÈÁ‰Ó† ÔÂ·ÏÁÏ† ÈÊÎ¯Ó† ·‡˘Ó† Ì‰† ÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰

®†Taylor Ricketts††∫ÌÂÏÈˆ†©†Æ È̇˘Â‡‰†‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡‰

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



Æ®Sala and Paruelo, 1997©†ÌÈ¯Á‡†ÌÈ‚„Â†ÏÚÂ˘†˙ÏÂ·È˘†¨ÔÂÙÈ˘

ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†ÌÈ„ˆ†ÌÈ˘‡†ÌÈÈ˙˘·È†ÏÂ„È‚†È˙·†Ï˘†·Á¯†ÔÂÂ‚Ó·

È¯ÈÊÁ†¨ÌÈÏÚÂ˘†¨ÌÈ‡·ˆ†¨ÌÈÏÈÈ‡†¨ÌÈÓ†˙ÂÙÂÚ†Ï˘ÓÏ†ÂÓÎ†ÌÈÂ˘

„Èˆ†¯˘·†˙Â·¯†˙Âˆ¯‡·†ÆÌÈÙÂ˜Â†ÌÈ˘Á†Û‡Â†˙Â·¯‡†¨¯·

„Èˆ†ÌÈ·¯†˙ÂÓÂ˜Ó·Â†¨˙ÈÓÂ˜Ó‰†‰ÂÊ˙·†·Â˘Á†·ÈÎ¯Ó†‰ÂÂ‰Ó

Æ˙È˙Â·¯˙Â† ˙ÈÏÎÏÎ† ‰ÈÁ·Ó† ·Â˘Á† Ë¯ÂÙÒ† ‡Â‰

ÌÈÈÓ†˙„ÁÎ‰Ï†‡È·‰†ı¯‡·Â†ÔÂÎÈ˙‰†Á¯ÊÓ·†„Èˆ†¯·Ú·

ÏÈÈ‡†¨È¯ÂÒ‰†·Â„‰†¨ÒÏ„¯·‰†∫ÔÂ‚Î†¨®1999†¨ÔÂÓÏ˘©†ÌÈ·¯

‡Â‰†„Èˆ‰†ÌÂÈÎ†Í‡†¨È·¯Ú‰†Ì‡¯‰Â†ÈÒ¯Ù‰†¯ÂÓÁÈ‰†¨ÏÓ¯Î‰

Æ‰ÏÎÏÎ·Â†È‡Ù‰†˙Â·¯˙·†ÈÏÂ˘†Ì¯Â‚

˘Ó˙˘Ó†‰·˘†‰ÈÈÁÓˆ†Ì‚†̇ Â¯ˆÈÈÓ†̇ ÂÈÚ·Ë†̇ ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†̇ ÂÎ¯ÚÓ

¨ÌÈ·ÈÒ†¨‰˜Ò‰†¯ÓÂÁ†¨ıÚ†¨ÔÂÊÓ†∫ÌÈÂ˘†ÌÈÎ¯ˆÏ†˙Â¯È˘È†Ì„‡‰

¨˘·„†¨˙ÂÈ¯ËÙ†¨ÌÈÊÂ‚‡†¨˙Â¯ÈÙ†ÆÌÈ˙ÈÈ˘Ú˙Â†ÌÈÈ˙ÙÂ¯˙†ÌÈ¯ÓÂÁ

ÌÈ¯ÓÂÁÂ†ıÚ†ÆÌÈ·¯†¯ÚÈ†ÈÈÓÓ†ÌÈÙÒ‡†ÌÈÈÏ·˙Â†ÌÈÙÒÂ†˙ÂÂÊÓ

Ì‚†ÂÓÎ†ÌÈ·Ó†¯‡˘Â†ÌÈ˙·†˙ÈÈ·Ï†ÌÈÏˆÂÓ†ÁÓÂˆ‰Ó†ÌÈ¯Á‡

15≠Î†Æ„ÂÚÂ†ÌÈÏ·Á†¨„Â‚È·†¨¯ÈÈ†¨ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÎ†¨ÌÈËÈ‰¯†¯ÂˆÈÈÏ

‰¯ÈÚ·Ï†ıÚ†È„È†ÏÚ†ÌÈ˜ÙÂÒÓ†ÌÏÂÚ·†‰È‚¯‡‰†˙ÎÈ¯ˆÓ†ÌÈÊÂÁ‡

ÂÊ†‰ÒÓÂÈ·†˙ÂÁ˙Ù˙Ó†˙Âˆ¯‡·†ÆÌÈ¯Á‡†ÌÈÈÁÓˆ†ÌÈ¯ÓÂÁÂ

Hall et al.,©†‰È‚¯‡‰†˙ÎÈ¯ˆÓ†ÌÈÊÂÁ‡†40†ËÚÓÎ†˙˜ÙÒÓ

˙ÂÎ¯ÚÓÓ†ÚÈ‚Ó˘†˜ÏÁ‰†Â‰Ó†ÚÂ„È†‡Ï˘†ÈÙ–ÏÚ–Û‡†¨®1993

ÛÒÂ†ÆÌ„‡‰†È„È†ÏÚ†˙ÂËÏ˘‰†ÂÏ‡Ó†‡ÏÂ†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡

ÌÈÓ¯Â˙†ÌÈÈÓ†Ï˘†˙Â·¯†˙Â‡ÓÓ†ÌÈ˜ÙÂÓ‰†Ú·Ë†È¯ÓÂÁ†¨ÍÎ†ÏÚ

¨ÌÚË†È¯ÓÂÁÂ†ÌÈÈÂÈÁ†ÌÈÓ˘†¨ÈÓÂ‚†∫‰ÏÎÏÎÏ†˙ÂÂ˘†˙Â¯Âˆ·

‰¯·„‰†È¯ÓÂÁ†¨˙ÂÂÚ˘Â†ÌÈÈÁÓˆ†ÌÈÓ˘†¨Ú·ˆ†È¯ÓÂÁ†¨ÌÈÙ¯˘

Myers, 1983; Leung©†˙ÂÙÒÂ†˙Â·ÂÎ¯˙†¯ÂÙÒ≠ÔÈ‡Â†ÌÈ˜¯Á†„‚

˙‡ˆÓ†ÂÏ‡‰†ÌÈ¯ˆÂÓ‰†˙È·¯Ó†Ï˘†Ì˙ÂÈÓÊ†Æ®and Foster, 1996

ÆÏÂ„È‚‰†È˙·†Ï˘†Í˘Ó˙Ó†ÈÂÈ˘Ó†‰‡ˆÂ˙Î†‰„È¯È·

ÆÚ·Ë‰Ó†˙Â¯È˘È†ÌÈËÚÓ†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈ¯ˆÂÓ†ÌÈÎ¯ˆ†Ï‡¯˘È·

‰·¯†‰„ÈÓ·†ÈÂÏ˙†¯˘‡†Ï‡¯˘È·†„ÈÁÈ‰†È‡Ï˜Á‰†¯ˆÂÓ‰

Æ˘·„‰†‡Â‰†˙ÈÚ·Ë‰†˙Î¯ÚÓ‰†˙Â¯È˘·†®°‰‡ÏÓ†‡Ï†Í‡©

Ì„ÂÚ†Ì˜ÏÁÂ†ÂÈ‰†¯·†ÌÈÏ„‚‰†‰‡ÂÙ¯†ÈÁÓˆÂ†ÔÈÏ·˙†ÈÁÓˆ

È‡Ï˜Á‰†ÏÂ„È‚‰†Í‡†¨¯˙È†˙ÙÈË˜†ÏÏ‚·†‰ÎÒ·†ÌÈÂ˙

ÆÚ·Ë·†ÌÓÂÈ˜Ï†ÌÂÈ‡‰†˙‡†ÔÈË˜ÓÂ†Ë˘Ù˙ÓÂ†ÍÏÂ‰†Ì‰Ï˘

ıÂÙ†¯·†ÁÓˆ†¨®¢¯˙ÚÊ¢©†ÈÂˆÓ‰†·ÂÊ‡‰†‡Â‰†ÍÎÏ†‡Ó‚Â„

ÍÎ†·˜Ú†Æ˙ˆ‡ÂÓ†‰ÙÈË˜Ó†‰‡ˆÂ˙Î†‰ÎÒ·†‰È‰†ÂÓÂÈ˜˘

ÂÁ·˘Â‰†ÏÈ·˜Ó·Â†¨‰ÙÈÎ‡Â†‰˜È˜Á†È„È†ÏÚ†‰‚‰Ï†‰ÎÊ†‡Â‰

Æ®2004†¨¯ÚÈ†‰ÂÂ†¯˜ÁÓ†˙Á˙©†È‡Ï˜Á†ÏÂ„È‚Ï†ÌÈÊ†È˘

È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†ÌÂÈ˜Â†¯ÂˆÈÈ

ÌÈÈÁ‰†˙Â¯Âˆ†Ï˘†ÔÂÂ‚ÓÏ†ÒÁÈÈ˙Ó‰†‚˘ÂÓ†‡Â‰†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰

Æ˙ÈÙÂ‰†‰Ó¯Ï†„ÚÂ†˙È¯ÏÂ˜ÏÂÓ‰†‰Ó¯‰Ó†¨ÔÂ‚¯‡‰†˙ÂÓ¯†ÏÎ·

¨˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÈÈ˜˙ÓÂ†¯ˆÂ†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰

ÌÚÂ†ÌÈÂÂ‚Ó†‰ÈÁÓ†È‡˙†ÌÚ†ÌÈ„„ÂÓ˙Ó†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡‰†Ô‰·˘

ÌÈÎ¯„·†Ì‰Ï˘†˙ÂÁ˙Ù˙‰‰†˙‡†ÌÈ·ˆÚÓ˘†¨ÌÈÈ‡¯˜‡†ÌÈÚÂ¯È‡

Í¯„·†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†Á¯ÂÎÓ†Â‡†˙ÂÈÁÂÓ†‰‡ˆÂ˙Î†Æ˙ÂÈ„ÂÁÈÈ

ÂÊ†˙ÂÒÁÈÈ˙‰Â† ¨ÌÈÈÓ‰†¯ÙÒÓ†Ï˘†ÌÈ‚˘ÂÓ·†˙ÓÂÎÓ†ÏÏÎ

¨¯ÂÎÊÏ†·Â˘Á†ÌÂ˜Ó†ÏÎÓ†Æ¯ÂÓÈ˘‰†È„ÚÈ†ÏÚ†„Â‡Ó†‰ÚÈÙ˘‰

˙ÂÚÈ‚Ó† ¨˙Â˘Â‡Ï†˜ÙÒÓ† È‚ÂÏÂÈ·‰† ÔÂÂ‚Ó‰˘† ¨˙ÂÏÚÂ˙‰˘

ÌÈ‡˙·†˙ÂÈÁ‰†˙Â¯·Á·†ÌÈ¯¯Â‚˙Ó‰†ÌÈÈÓ†Ï˘†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡Ó

˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Í¯„†¨˙Â¯Á‡†ÌÈÏÈÓ·†≠†ÌÈÓÈÂÒÓ†ÌÈÈÊÈÙ

˙‡†ÂÒÙ˙È†ÌÈ˘‡˘†È„Î†Æ®Daily and Ehrlich, 1995©††˙Â·Î¯ÂÓ

ÔÂÂ‚Ó‰†Ï˘†˙ÈÏÎÏÎ‰Â†˙ÈÁÂ¯‰†¨˙ÈË˙Ò‡‰†˙ÏÚÂ˙‰†‡ÂÏÓ

Í˘Ó‰†Æ˙Â˘È‚†˙ÂÈ‰Ï†˙ÂÎÈ¯ˆ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†¨È‚ÂÏÂÈ·‰

È·˘Â˙Ï†ÚÈÈÒÈ†‡Ï†ÌÏÂÚ·†Ì˘–È‡†ËÁÓ†ÈˆÚ†ÈÈÓ†Ï˘†ÌÂÈ˜‰

ÌÈ¯Â‡‰†¯ÚÈ†‡Â¯È·Ó†ÌÈÚ·Â‰† ¨˙ÂÂÙËÈ˘Ó†˙Ï·ÂÒ‰†¯ÈÚ

È¯ˆÂÓ†ÛË˘†¨ÏÏÎ†Í¯„·†Æ¯‰‰†Ï˘†‰ÓÈ¯Ê‰†‰ÏÚÓ·†‡ˆÓ˘

¨‚ÂÒ‰†È„È†ÏÚ†Ú·˜†¯ÂÊ‡·†‰È˙Â¯È˘Â†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰

˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†‰·¯È˜‰Â†¯ÂÚÈ˘‰†¨È·Á¯Ó‰†¯ÂÊÈÙ‰

„·Ï·†˙Á‡†‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡†Ï˘†¯ÂÓÈ˘†¨ÍÎ†Ï˘·†ÆÌ˙Â‡†˙Â˜ÙÒÓ‰

¨˙ÂÈÁ†È‚·†≠†ı¯‡‰†¯Â„Î†ÈÙ†ÏÚ†¨Ì„‡†ÂÈ‡˘†¨ÔÈÓ†ÏÎ†Ï˘

‰ËÒÂ˜·†È‡Ï˜Á†·¯ÂÚÓ†ÛÂ·†ÌÈ¯Ù¯Ù†Ï˘†¯Â¯Á˘Â†‰„ÈÎÏ†∫µ†¯ÂÈ‡

È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†ÏÚ†Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ†Ï˘†‰ÚÙ˘‰‰†¯ÂËÈ†Æ‰˜È¯

ªÌÏÂÚ‰†È·Á¯†ÏÎ·†Í¯Âˆ†‡Â‰† È̇‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÏÚÂ

Æ¯ÂËÈÏ† ÌÈÈ˘ÂÓÈ˘† ÌÈ¯ÂË˜È„È‡† ˘Ó˘Ï† ÌÈÈÂ˘Ú† ÌÈ¯Ù¯Ù

®†Paul R. Ehrlich††∫ÌÂÏÈˆ†©

µ
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È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†¨ÌÈÈ˙¯ÂÒÓ†ÌÈÏÂ„È‚†Ï˘†˙Â¯ˆÈ‰†ÌÂÈ˜†ÏÚ†ÛÒÂ

ÈÈÓ†Ï˘†Ï‡ÈˆËÂÙ†ÏÂÏÎÏ†ÏÂÎÈ†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ·

‰È¯ÂËÒÈ‰‰†ÍÏ‰Ó·†‰Î†„Ú†˘Ó˙˘‰†Ì„‡‰†ÆÌÈ˘„Á†ÔÂÊÓ

ÌÈ¯ÎÂÓ‰†ÌÈÈÓ†70,000≠Î·†„ÂÚÂ†ÔÂÊÓÏ†ÌÈÁÓˆ†ÈÈÓ†7,000≠·

Â˙·¯Â˙†ÌÈÈÓ†150†˜¯†¨˙‡Ê†˙ÓÂÚÏ†Æ®Wilson, 1989©†ÌÈÏÈÎ‡Î

90†ÌÈÓ¯Â˙†ÌÈÁÓˆ†ÈÈÓ†82†¨ÌÂÈÎ†Æ·Á¯†‰„ÈÓ†‰˜·†ÌÚÙ–È‡

˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡·†Ì„‡Ï†ÁÓÂˆ‰Ó†ÔÂÊÓ‰†˙˜ÙÒ‡Ó†ÌÈÊÂÁ‡

Û‡†ÔË˜†¯ÙÒÓÂ†¨®Prescott-Allen and Prescott-Allen, 1990©

ÆÌÈÎ¯Âˆ†Â‡˘†˙ÂÈ¯ÂÏ˜‰†¯˜ÈÚ†˙‡†ÌÈ˜ÙÒÓ†ÌÈÈÓ†Ï˘†¯˙ÂÈ

ÌÈ˜˘ÂÓ†˙Â‡Ï˜Á†È¯ÂÊ‡·†˙ÂÚ˜¯˜‰†˙ÁÏÓ‰·†‰ÈÈÏÚ‰†ÏÏ‚·

ÈÂ˘Ú†ÔÂÊÓ·†ÔÂÁËÈ·‰†¨ÌÈ¯È‰Ó†ÌÈÏ˜‡†ÈÈÂÈ˘Ï†Ï‡ÈˆËÂÙ‰Â

ÌÂÈÎ†ÌÈ‡ÏÓÓ‰†˙ÂÁÈÏÓÏÂ†˙Â¯Âˆ·Ï†ÌÈ„ÈÓÚ†ÌÈÊ·†ÈÂÏ˙†˙ÂÈ‰Ï

Æ˙Â‡Ï˜Á·†È¯ÚÊÓ†„È˜Ù˙

∫˙ÂÙÂ¯˙‰†˙ÈÈ˘Ú˙Ï†Ú·Ë†È¯ÓÂÁÏ†Â·Ï†˙ÓÂ˘˙†˙‡†‰Ù

˙ÂˆÂÙ‰†Ì˘¯Ó‰†˙ÂÙÂ¯˙†150†ÔÈ·Ó˘†‰‡¯‰†ÈÎ„Ú†¯˜Ò

∫Ú·Ë†È¯ÓÂÁ†ÏÚ†˙ÂÒÒÂ·Ó†®∑∏•©†118†¨˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡·†¯˙ÂÈ·

ÌÈ˙ÈÈÏÂÁÓ†3%≠Â†ÌÈ˜„ÈÈÁÓ†5%†¨˙ÂÈ¯ËÙÓ†18%†¨ÌÈÁÓˆÓ†74%

ÌÈÒÒÂ·Ó†ÂÊ†‰ÓÈ˘¯·†ÌÈÂ˘‡¯‰†˙¯˘Ú†ÔÈ·Ó†‰Ú˘˙†Æ®ÌÈ˘Á©

Grifo and Rosenthal, in press, as©†ÌÈÈÁÓˆ†Ú·Ë†È¯ÓÂÁ†ÏÚ

ÌÈÈ˙ÙÂ¯˙†ÌÈ¯ÓÂÁ†Ï˘†È¯ÁÒÓ‰†Í¯Ú‰†Æ®cited in Dobson, 1995

‰˘·†¯ÏÂ„† „¯‡ÈÏÈÓ† 40† ÏÚ†‰ÏÂÚ†˙ÂÁ˙ÂÙÓ‰†˙ÂÈ„Ó·

80≠Î†¨˙ÈÓÏÂÚ‰†‰ÂÓ˙‰†ÏÚ†ÌÈÏÎ˙ÒÓ†Ì‡†Æ®Principe, 1989©

˙ÂÈ‡ÂÙ¯†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÏÚ†˙ÎÓ˙ÒÓ†˙È˘Â‡‰†‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡‰Ó†ÌÈÊÂÁ‡

ÌÈÈ˜È†‡Ï†≠†ÌÏÂÚ·†ÌÈ¯Á‡†ÌÈ‚ÂÓ†ÌÈ¯ÂÊ‡·Â†ÌÈÈËÂ·†ÌÈ‚·

‰È‚Ë¯ËÒ‡†¨‰˘ÚÓÏ†ÆÌ˙Â‡†ÌÈ¯ÈÎÓ†ÂÁ‡˘†ÈÙÎ†¨ÌÈÈÁ‰†˙‡

‰È˙Â¯È˘†ÏÚ†¨‰¯ÙÒÂÈ·‰†Ï˘†‰ÒÈ¯˜Ï†ÏÈ·Â˙†‰Ê†‚ÂÒÓ†˙ÈÂˆÈ˜

ÆÌÈÈÁ‰†˙‡†ÌÈÓÈÈ˜Ó‰

˙Î¯ÚÓ‰Ó†ÌÈ¯ˆÂÓÏ†¯È˘È‰†¯Â˜Ó‰†‡Â‰†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰†¨¯ÂÓ‡Î

¨ÌÈÈÓÈÎÂÈ·‰Â†ÌÈÈË‚‰†˙Â¯Â˜Ó‰†˙‡†˜ÙÒÓ†Ì‚†‡Â‰†Æ˙È‚ÂÏÂ˜‡‰

¯˘‡†¨ÌÈÈ˙ÙÂ¯˙Â†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÁÂ˙ÈÙ†ÌÂÈÎ†ÌÈÒÒ·˙Ó†Ì‰ÈÏÚ˘

ÆÌÈÈÓÏÂÚ‰†ÌÈÈÂÈ˘Ï†ÂÏ‡†‰ÏÎÏÎ†ÈÙÚ†ÌÈ‡˙‰Ï†ÂÏ†¯˘Ù‡Ï†ÂÏÎÂÈ

ÏÂÓ†Ï‡†ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†ÌÈÏÂ„È‚‰†˙Â¯ˆÈ†˙‡†ÏÈ„‚‰Ï†Â˙ÏÂÎÈ

„Â‡Ó†‰ÈÂÏ˙†˙ÂÙÒÂ†˙Â˜ÚÂ†˙ÂÏÁÓ†¨ÌÈ˘„Á†˙Â‡Ï˜Á†È˜ÈÊÓ

¨Ì‰È·Â¯˜·†ÌÈÈÂˆÓ‰†ÌÈ‚·†ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†ÌÈÏÂ„È‚‰†˙Á·˘‰·

ÈÈÂˆÈÓ†ÆÂÏ‡†ÌÈÚ‚ÙÓ†ÈÙ·†˙Â„ÈÓÚ†Ì‰Ï†ÌÈ˜Ó‰†¨¯·‰†ÈÁÓˆ

È˙˘†ÏÂ„È‚†È¯ÂÁ‡Ó†ÌÈ„ÓÂÚ†¢˙ÈË‚‰†‰ÈÈ¯ÙÒ¢‰Ó†ÂÏ‡†ÌÈ‚

1≠·†Í¯ÚÂÓ‰†¨ÌÈÏÂ„È‚‰†Ï˘†˙Â¯ˆÈ·†‰˘·†„Á‡†ÊÂÁ‡†Ï˘

ÌÂÈÎ†˙¯˘Ù‡Ó†‰È‚ÂÏÂÎËÂÈ·‰†Æ®NRC, 1992©†¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ

Í¯„†˙ÈË‚†˙ÂÂ˘†Ï˘†‰Ê‰†ÈÚ·Ë‰†¯‚‡Ó·†¯˙ÂÈ†·Á¯†˘ÂÓÈ˘

˜¯†‡Ï†≠†ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†ÌÈÏÂ„È‚Ï†ÌÊÈ‚¯Â‡†ÏÎÓ†ÌÈ‚†˙¯·Ú‰

ÏÂ„È‚·†·Â˘Á†„È˜Ù˙†‡ÏÓÏ†‰ÁÈË·Ó†‡È‰Â†¨ÌÈ·Â¯˜†ÌÈÈÓÓ

Ï˘†˙Â¯ÈÎÓ‰†ÈÎ†¨ÈÂÙˆ†‰‡Ó‰†˙ÈˆÁÓ†„Ú†Æ„È˙Ú·†ÌÈÏÂ·È‰

¨˜Â˘Ï†ÌÈÒÎ†˙ÚÎ†˜¯†¯˘‡†¨ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÈ‚ÂÏÂÎËÂÈ·†ÌÈ¯ˆÂÓ

World Bank©†˙ÂÁÙÏ†‰˘·†¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ†10††Ï˘†Û˜È‰·†ÂÈ‰È

Æ®1991, cited in Reid et al., 1996
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ÆÔÈÒ†¨Ô‡ÂÈ†ÊÂÁÓ†¨ÈÏ‡„·†‡Ù¯Ó†ÈÁÓˆ†˙Á˜Â¯†∫∑†¯ÂÈ‡

ÌÏÂÚ‰†˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡Ó†ÌÈÊÂÁ‡†∏∞≠Î†¨˙ÂÎ¯Ú‰†ÈÙ†ÏÚ

ÆÈÚ·Ë†¯Â˜ÓÓ†˙ÂÙÂ¯˙†ÏÚ†˙ÒÒ·˙Ó

®Taxus brevifolia©†ÈÙÈÒÙ‰†ÂÈ‰†ıÚ†Ï˘†‰ÙÈÏ˜‰†∫∂†¯ÂÈ‡

¯ÚÈ‰†¨ÏÂÒ˜Ë†¨ È̇Ë¯Ò≠ÈË‡†‰ÙÂ¯˙Ï†¯Â˜Ó‰†‡È‰†¯˘‡

Æ È̇¯·‰†˙Âˆ¯‡†¨ÔÂ‚¯Â‡†¨ËÓ‡ÈÏÈÂÂ†ÈÓÂ‡Ï‰

˙ÎÓ˙ÒÓ†ÌÏÂÚ‰† È̇ÈÒÂÏÎÂ‡Ó†ÌÈÊÂÁ‡†80††ÈÎ†ÌÈÎÈ¯ÚÓ

ÆÌÈÈÚ·Ë†˙Â‡È¯·†È¯ˆÂÓ†ÏÚ
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ÏÚ†˙ÒÒÂ·Ó†˙È˙¯ÂÒÓ‰†‰‡ÂÙ¯‰Ó†ÌÈÊÂÁ‡†85≠ÎÂ†˙ÂÈ˙¯ÂÒÓ

Æ®Farnsworth et al., 1985©†ÌÈÁÓˆÓ†Ú·Ë†È¯ÓÂÁ

ÊÎ¯Ó†ÈÂˆÓ†·È·‡≠Ï˙†˙ËÈÒ¯·ÈÂ‡·†ÌÈÈÁ‰†ÈÚ„ÓÏ†‰ËÏÂ˜Ù·

Æ˙È‚ÂÏÂÈ·†̇ ÂÏÈÚÙ†ÈÏÚ·†ÌÈ˘„Á†ÌÈ¯ÓÂÁ†̄ Â˙È‡Ï†Èˆ¯‡†̇ Â˜È¯Ò

¯˜ÁÓ†˙Â„ÒÂÓÓ†ÌÈ¯˜ÂÁ†ÔÈ·†Ì‡˙Ï†‡È‰†ÊÎ¯Ó‰†˙¯ËÓ

¯·ˆ˘†Ú„È‰†ÏÂˆÈ†Ì˘Ï†˙ÂÙÂ¯˙Â†‰È‚ÂÏÂÎËÂÈ·†˙Â¯·ÁÓÂ

‰ÈˆÂÏÂ·‡‰†ÍÏ‰Ó·†Æ‰ÈˆÂÏÂ·‡†Ï˘†ÌÈ„ÈÚ†Í˘Ó·†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡·

˘ÂÓÈ˘†È„È†ÏÚ†Ì˙·È·Ò†ÌÚ†„„ÂÓ˙‰Ï†Â„ÓÏ†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡‰

ÌÈ¯ÓÂÁ†Â¯ˆÂ†ÍÎ†ÆÌ·¯˜·†ÂÁ˙Ù˙‰˘†ÌÈÈÓÈÎ†ÌÈ¯ÓÂÁ·

ÌÈ„ÚÂÈÓ‰†Â‡†ÌÈÙ¯ÂË†¨ÌÈÙÈ‚†¨˙ÂÈ¯ËÙ†¨ÌÈ˜„ÈÈÁ†„‚†ÌÈÏÈÚÙ‰

˙ÂÈÓÈÙ†˙ÂÈÚ··†ÏÂÙÈËÏ†ÌÈ¯ÓÂÁ†ÔÎÂ†ÌÈÏÈÙËÂ†Û¯Ë†˜Â˙È˘Ï

ÌÈ¯ÓÂÁ†‡ÂˆÓÏ†„ÚÂÈÓ†ÊÎ¯Ó‰†Æ‰ÓÂ„ÎÂ†ÌÈÈË¯Ò†ÌÈÏÂ„È‚Î

¯˜ÁÓ˘†Â‡†¨ÌÓˆÚ·†‰Ï‡†˙Â¯ËÓÏ†˘Ó˘Ï†ÌÈÏÂÎÈ‰†‰Ï‡Î

Æ˙Â˘„Á†˙ÂÙÂ¯˙†ÁÂ˙ÈÙÏ†ÏÈ·ÂÈ†Ì‰ÈÏÚ†ÒÒÂ·Ó‰† ÈÚ„Ó

ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Ó†ÌÈÈ„ÂÁÈÈ†ÌÈÈÓÈÎ†ÌÈÈÂˆÈÓ†ÌÈÙÒÂ‡† ÊÎ¯Ó·

ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡Ó†̈¯·„ÓÂ†‰‡ÂÙ¯†ÈÁÓˆÎ†„ÁÂÈÓ·†ÂÏ„Â‚†Â‡†ÂÙÒ‡˘

˙ÂÈ¯ËÙÓ†¨®ÌÈÈÏËˆ‡Â†ÌÈ‚ÂÓÏ‡†¨ÌÈ‚ÂÙÒ†¨˙Âˆ‡Î©†ÌÈÈÓÈ

ÌÈ‡˙–„ÁÓÂ†ÌÈÈË˙ÈÒÂËÂÙ†ÌÈ˜„ÈÈÁÓ†¨˙ÂÈÓÈÂ†˙ÂÈ˙˘·È

˜¯ÂÒ‰†ÏÏÎÂ˘Ó†ËÂ·Â¯†˙¯ÊÚ·†ÌÈ˜„·†ÂÏ‡†ÌÈÈÂˆÈÓ†ÆÌÈÈÓÈ

˙Â˜È„·†ÈÙÏ‡Â†˙Â‡Ó†˙·˘ÁÂÓÓ†‰¯˜·†˙¯ÊÚ·†Úˆ·ÓÂ

ÌÈÓ¯Â‚†ÂÏÏ‰†ÌÈÈÂˆÈÓ·†‡ÂˆÓÏ†˙Â„ÚÂÈÓ†˙Â˜È„·‰†Æ‰ÓÓÈ·

˙ÂÎÏ˘‰†˙ÂÏÚ·†˙ÂÈ‚ÂÏÂÈ·†˙ÂÈÁ·†ÔÂÂ‚Ó·†¨ÌÈÏÈÚÙ†ÌÈÈÓÈÎ

¯ÓÂÁ‰†˙‡†ÌÈ„È¯ÙÓ†Ú·Ë†È¯ÓÂÁ†Ï˘†ÌÈ‡ÓÈÎ†Æ˙ÂÈ‡ÂÙ¯

Ì‡˙‰·Â†˙ÂÂ˘†˙ÂÂÎ˙†ÈÙÏ†¨ÈÂˆÈÓ·†ÌÈ¯ÓÂÁ‰†ÏÏÎÓ†ÏÈÚÙ‰

ÆËÂ·Â¯‰†È„È†ÏÚ†Â˘Ú˘†˙Â˜È„·†˙Â·˜Ú·†¯ÓÂÁ‰†˙ÚÙ˘‰Ï

ÌÈ‚ÂÏÂÈ·Â†ÏÈÚÙ‰†¯ÓÂÁ‰†‰·Ó†˙‡†ÌÈ‰ÊÓ†ÌÈ‡ÓÈÎ‰†ÛÂÒ·Ï

Á˙ÂÙÓ†˙ÂÈ‰Ï†Â˙ÏÂÎÈ†˙‡Â†Â˙ÚÙ˘‰†ÈÎ¯„†˙‡†ÌÈÁÂ·

Æ‰ÙÂ¯˙Ï

¯˜ÂÈ·†˙ÂÏÚÏ†ÏÂÎÈ†ÔÈÓ†ÏÎÓ†„·Ï·†˙Á‡†‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡†Ï˘†¯ÂÓÈ˘

¯ÂˆÈÏ†˙ÂÏÂÎÈ†ÔÈÓ‰†Â˙Â‡†Ï˘†˙ÂÂ˘†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†ÆÛÒÂ†Ë·È‰Ó

ÈÏÚ·†ÌÈÈÓÈÎ†ÌÈ¯ÓÂÁ†Ï˘†˙ÂÂ˘†˙ÂÈÂÓÎ†Â‡†ÌÈÂ˘†ÌÈ‚ÂÒ

McCormick©†‰¯·„‰†È¯ÓÂÁÎ†Â‡†˙ÂÙÂ¯˙‰†˙ÈÈ˘Ú˙Ï†Ï‡ÈˆËÂÙ

˙Â˜ÚÏ†‰Â˘†˙Â„ÈÓÚ†˙ÂÏ‚Ï†ÌÈÏÂÎÈ†Ì‚†Ì‰†ª®et al., 1993

ÁÂ˙ÈÙ†¨‰Ó‚Â„Ï†ÆÚ˜¯˜†˙ÂÁÈÏÓ†Â‡†˙¯Âˆ·†˙Ó‚Â„Î†¨˙ÂÈ˙·È·Ò

ÌÈ˘†15†Í¯‡†È‡ÂÙ¯†ÏÂÙÈËÏ†˙ÈËÂÈ·ÈË‡†‰ÙÂ¯˙Î†ÔÈÏÈˆÈÙ‰

Ï˘†˘·ÂÚ·†ÔÈÏÈˆÈÙ‰†˙‡†‰ÏÈ‚†‚ÈÓÏÙ†¯„ÒÎÏ‡˘†¯Á‡Ï

ÌÈÚ„Ó‰˘†ÌÂ˘Ó†¯˙È‰†ÔÈ·† ¨·¯†ÔÓÊ†Í¯‡†ÁÂ˙ÈÙ‰†ªÌÁÏ

˙ÂÈÂÓÎ·† ÏÈÚÙ‰†·ÈÎ¯Ó‰† ÈÂ˜È·Â† ÈÂˆÈÓ·† ¨¯ÂˆÈÈ·† Â˘˜˙‰

È¯Á‡†¨ÈÂÏÈ‚‰†‰È‰†ÂÏ‡Î†˙ÂÈÂÓÎ†˙‚˘‰Ï†Á˙ÙÓ†Æ˙Â˜ÙÒÓ

¨‚ÈÓÏÙ†‰ÏÈ‚˘†˘·ÂÚ‰†˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡†Ï˘†¨ÌÏÂÚ†˜·ÂÁ†˘ÂÙÈÁ

Dowling,©†¯Â˜Ó‰†˙ÈÈÒÂÏÎÂ‡†¯˘‡Ó†ÔÈÏÈˆÈÙ†¯˙ÂÈ†‰¯ˆÈÈ˘

Ô˙ÏÂÎÈ·†˙ÂÂ˘†ÌÈÁÓˆ†Ï˘†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†¨‰ÓÂ„†ÔÙÂ‡·†Æ®1977

Æ˙Â‡Ï˜ÁÏ†ÌÈ·Â˘Á˘†ÌÈÈÈÙ‡Ó†¨˙ÂÏÁÓÂ†ÌÈ˜ÈÊÓ†ÈÙ·†„ÂÓÚÏ

Â¯˜Ò†ÌÈÂ˘†ÌÈÈÙ¯‚Â‡‚†˙Â¯Â˜ÓÓ†Ê¯Â‡†ÈÊ†Ï˘†ÌÈ·¯†ÌÈÙÏ‡

ÈÈˆ¯†ÔÙÂ‡·†ÌÈÈ‡˘†¨ÒÂ¯ÈÂÂÏ†˙Â„ÈÓÚ†ÌÚ†„Á‡†ÔÊ†‡ÂˆÓÏ†È„Î

˙Â‡Ó‚Â„†ÛÂÒ≠ÔÈ‡†˙Â¯ÓÏ†Æ®Myers, 1983©†ÌÏÂÚ·†Ê¯Â‡‰†ÏÂ·È†ÏÚ

È·Â¯˜†¨¯·‰†ÈÈÓ†ÌÈ‡ˆÓ†Ì‰·˘†˙ÂÓÂ˜Ó‰Ó†ÏÂ„‚†˜ÏÁ†¨ÂÏ‡Î

¨ÌÈ‚ÂÓ†‡Ï†Â¯˙Â†¨ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†˙Â·¯˙‰†ÈÈÓ†Ï˘†‰ÁÙ˘Ó‰

Æ‰ÎÒ·†ÔÈÈ„Ú†ÌÈ‡ˆÓ†Ì‰Â

È·Â¯˜†Â‡†˙Â·‡†Ì‰˘†ÌÈÁÓˆ†ÈÈÓ†≥∞≠Î†ÌÈÁÓÂˆ†Ï‡¯˘È·

¨¯·‰†˙ËÈÁ†‡Â‰†Ì‰·†ÌÒ¯ÂÙÓ‰†Æ˙Â·¯˙†ÈÈÓ†Ï˘†¯·

‰˘Ú†‡Ï†ÌÂÈ‰†„Ú†Æ®Zohary, 1983©†¢‰ËÈÁ‰†Ì‡¢Ï†˙·˘Á‰

¯·‰†˙ËÈÁ†Ï˘†‰È‚ÂÏÂ˜‡‰Â†ÈË‚‰†ÔÂÂ‚Ó‰†˙ÙÈ˘ÁÏ†˜ÈÙÒÓ

‰È‡†Ï‡¯˘ÈÂ†¨®Anikster and Noy-Meir, 1991©†ÔÏÂ‚·Â†ÏÈÏ‚·

ÏÚ†‰‚‰†‡È‰† Ô˙ÈÏÎ˙˘†˙ÂÈ„ÂÚÈÈ†˙ÂÚ˜˘‰†‰ÚÈ˜˘Ó

ÁÎÂÓ†Í¯Ú†Ì˜ÏÁÏ†ÈÎ†Û‡†¨ÂÏÏ‰†ÌÈÈË‚ÂÈ·‰†ÌÈ·‡˘Ó‰

ÔÂ·ÏÁ†˙ÏÂÎ˙Ï†ÌÈ‡¯Á‡˘†ÌÈ‚†Æ˙Â·¯˙†ÈÁÓˆ†˙Á·˘‰·

Ï˘†ÌÈÏÈÙË†„‚†˙Â„ÈÓÚ‰†¯ÂÙÈ˘Ï†ÌÈ‚Â†ÌÈÚ¯Ê·†‰‰Â·‚

¨Ï‡¯˘È·†ÌÈÈ¯ÁÒÓ†‰ËÈÁ†ÈÊÏ†‰ÁÏˆ‰·†Â¯·ÚÂ‰†¯·‰†˙ËÈÁ

¨ÒÈ˜Â¯‰†È¯‰·†ıÈ˜‰†˙È˘‡¯†∫∏†¯ÂÈ‡

˙Â¯ÚÈ† Æ˙È¯·‰† ˙Âˆ¯‡† ¨Â„¯ÂÏÂ˜

¨˙ÂÂÙËÈ˘†ÌÈ˙ÓÓ†ÂÏ‡†ÌÈÈÈÙÏ‡≠·ÂÒ

Ì‰† ª˙ÂÈÂˆÈ˜†˙Â¯ÂË¯ÙÓËÂ†˙Â¯Âˆ·

˙¯˘Ù‰†ÈÓ†˙‡Â†ÌÈÓ˘‚‰†˙‡†ÌÈ‚ÙÂÒ

‰‚¯„‰·†Ì˙Â‡†ÌÈ¯¯Á˘ÓÂ†ÌÈ‚Ï˘‰

˙¯ÈˆÈ† ÍÂ˙† ¨‰¯ÙÒÂÓË‡ÏÂ† ÌÈÏÁÏ

¯Á‡†˙ÂÚ˘·†˙Â¯¯˜Ó†ÌÈÓÚ¯†˙Â¯ÚÒ
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ÌÈ„ÓÂˆÓ†˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰Â†ÌÈÏ˜‡‰†ÈÎ†¨‡Â‰

˙Â¯È˘†‡È‰†˙„ÓÂˆÓ‰†˙Î¯ÚÓ‰†˙Â·ÈˆÈÂ† ¨˜ÊÁ†ÔÙÂ‡·†„ÁÈ

Æ˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†·Â˘Á

˙ÂÏÈÚÙÓ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†¨‰¯ÙÒÂÓË‡‰†ÏÚ†Ô˙ÚÙ˘‰Ó†„·Ï

‰Ó¯·†ÌÈÏ˜‡‰†˙‡†Ô˙ÓÏ†˙ÂÚÈÈÒÓ˘†˙Â¯È˘È†˙ÂÈÊÈÙ†˙ÂÚÙ˘‰

®ÌÈÏÚ‰Ó†ÌÈÓ†È„‡†¯Â¯Á˘©†˙ÂÈ„†¨‰Ó‚Â„Ï†Æ˙ÈÓÂ˜Ó‰Â†˙È¯ÂÊ‡‰

ÈÙ†˙¯ÂË¯ÙÓË†˙ÈÈÏÚ†˙‡Â†¯ÂÊ‡‰Ó†˙ÂÁÏ‰†„Â·È‡†˙‡†ÏÈ·‚Ó

È˙˘‰†Ì˘‚‰†ÚˆÂÓÓÓ†ÌÈÊÂÁ‡†50†¨‰Ó‚Â„Ï†¨ÒÂÊÓ‡·†ÆÁË˘‰

ÌÈÁÓˆ‰Ó†ÌÈÓ‰†˙Â„‡˙‰†Í¯„†ÂÓˆÚ†¯ÚÈ‰†È„È†ÏÚ†¯ÊÁÂÓÓ

¯ÚÈ†‡Â¯È·†Æ®Salati, 1987©†®evapotranspiration©†Ú˜¯˜‰ÓÂ

ÏÎ†ÍÒ†˙‡†˙È˙ÂÚÓ˘Ó†‰Î†‰¯Âˆ·†˙ÈÁÙ‰Ï†ÏÂÏÚ†ÒÂÊÓ‡‰

ÔÙÂ‡·†Ò¯‰ÈÈ˘†¯Á‡Ï†¯ÚÈ‰†˙Â˘„Á˙‰Ï†‰ÎÒÏ†„Ú†¨ÌÈÚ˜˘Ó‰

˙Â˙ÂÓÓ†˙ÂÈÂˆÈ˜†˙Â¯ÂË¯ÙÓË†Æ®Shukla et al., 1990©†ËÏÁÂÓ

ÈÙ†˙‡†ÌÈ¯¯˜Ó†¨Ïˆ†ÌÈ˜ÙÒÓ†˙Â¯ÚÈ‰†∫˙Â¯ÚÈ‰†È„È†ÏÚ†Ì‚

ÌÈ„ÎÂÏ†¨˙Â·¯Âˆ†˙ÂÁÂ¯†ÌÈÓÒÂÁ‰†ÌÈ„„Â·ÓÎ†ÌÈ„˜Ù˙Ó†¨ÁË˘‰

ÆÈÓÂ˜Ó†‰ÓÓÁ†Ì¯Â‚†ÌÈÂÂ‰ÓÂ†ÌÂÁ

˙Â¯Âˆ·Â†˙ÂÂÙËÈ˘†ÔÂ˙ÈÓ

È„Ó†˙„¯ÂÈ†¨·˜ÂÚÓ†Ó¢˜†119,000≠Î†¨ÌÈÓ†Ï˘†‰ÓÂˆÚ†˙ÂÓÎ

ÁË˘†˙‡†˙ÂÒÎÏ†È„Î†È„†≠†ı¯‡‰†¯Â„Î†ÈÙ†ÏÚ†Ì˘‚Î†‰˘

Æ®Shiklomanov, 1993©†ÚˆÂÓÓ·†„Á‡†¯ËÓ†Ï˘†˜ÓÂÚÏ†˙Â˘·È‰

˙Â„ÈÓÚ†‰˜Ó‰†Ï‡¯˘È†Ï˘†¯·‰†ÔÓ†ÏÚÂ˘†˙ÏÂ·È˘·†Ô‚Â

ÏÚÂ˘†˙ÏÂ·È˘†ÈÊ†¯ÙÒÓ†˙‚‰Ï†‰˙Ú†˘Ó˘Ó†˙ÂÏÁÓÏ

Æ(Gabbay, 1997©†˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡·†ÌÈÈ¯ÁÒÓ

ÌÈÈÁÂ†ÌÈÏ˜‡

‰ÚÈÙÂ‰†Ê‡Ó†ÌÈ·¯†ÌÈÈÂÈ˘Â†˙Â„Â˙†¯·Ú†ı¯‡‰†¯Â„Î†ÌÈÏ˜‡

¨Í¯Ú·†‰˘†20,000†ÈÙÏ†¨ÔÂ¯Á‡‰†Á¯˜‰†Ô„ÈÚ†‡È˘·†Æ˙Â˘Â‡‰

ÌÈÒÂÎÓ†ÂÈ‰†‰˜È¯Ó‡†ÔÂÙˆÓÂ†‰ÙÂ¯È‡Ó†ÌÈÏÂ„‚†ÌÈ˜ÏÁ†¨‰Ó‚Â„Ï

ı¯‡‰†¯Â„Î†ÌÈÏ˜‡˘†„ÂÚ·†ÆÓ¢˜†1.6†Ï˘†È·ÂÚ·†Á¯˜†˙·Î˘·

¨‰˘†10,000≠Î†ÈÙÏ†˙Â‡Ï˜Á‰†˙‡ˆÓ‰†Ê‡Ó†˙ÈÒÁÈ†·ÈˆÈ†‰È‰

ÏÚÂ†Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙ†ÏÚ†ÂÚÈÙ˘‰†ÌÈÏ˜‡·†ÌÈÈ˙ÙÂ˜˙†ÌÈÈÂÈ˘

ÌÈ˘·†¨‰Â¯Á‡‰†˙ÚÏ†˙ÈÒÁÈ†ÂÏÈÙ‡†ÆÂÏ˘†˙Â·˘ÈÈ˙‰‰†ÈÓ‚„

‰ÙÂ˜˙†¨È˙ÂÚÓ˘Ó†ÔÙÂ‡·†‰¯È¯˜†‰˙ÈÈ‰†‰ÙÂ¯È‡†±∏µ∞≠±µµ∞

ÈÎ†¨·Â˘ÁÏ†Ï·Â˜Ó†ÆßÔË˜‰†Á¯˜‰†Ô„ÈÚß†Ì˘‰†˙‡†‰Ï·È˜˘

·Â·ÈÒ‰†ÏÂÏÒÓ·†ÈÂÈ˘†È„È†ÏÚ†ÂÓ¯‚†ÂÏ‡†ÌÈÈÂÈ˘Ó†ÏÂ„‚†˜ÏÁ

ÂÏÈÙ‡†Â‡†¨˘Ó˘‰†Ï˘†‰È‚¯‡‰†˙ËÈÏÙ·†Â‡†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘

˙ÂÚ¯Ù‰†≠†ı¯‡‰†¯Â„Î† ÈÙ†ÏÚ† ÂÚ¯È‡˘†ÌÈÚÂ¯È‡† È„È†ÏÚ

ÌÈ„È‡Â¯ËÒ‡†˙ÚÈ‚Ù†¨˙ÂÈ˘Ú‚†˙ÂÈÂˆ¯Ù˙‰†∫ÔÂ‚Î†¨˙ÂÈÓÂ‡˙Ù

Æ‰È‡ÏÓÈ‰‰†̇ ÂÓÓÂ¯˙‰†∫ÔÂ‚Î†̈¯˙ÂÈ†ÌÈ‚¯Â„Ó†ÌÈÈÂË˜Ë†ÌÈÈÂÈ˘†Â‡

¯Â„Î†ÌÈÏ˜‡†ÂÏÏ‰†ÌÈÈÂÈ˘‰†ÏÎ†ÍÏ‰Ó·†ÈÎ†¨ÔÈÈˆÏ†˘È†˙‡Ê†ÌÚ

„¯‡ÈÏÈÓ†3.5†˙ÂÁÙÏ†¯·Î†ÌÈÈÁ†ÌÈÈ˜Ï†È„Î†ÂÈ„†·ÈˆÈ†¯Ó˘†ı¯‡‰

Â‡ÏÈÓ†ÌÓˆÚ†ÌÈÈÁ‰Â†¨®Schneider and Londer, 1984©†ÌÈ˘

ÆÂÊ†˙Â·ÈˆÈ†¯ÂÓÈ˘·†ÈÊÎ¯Ó†„È˜Ù˙

Ï˘†¯ÂÊÈÙ·Â†‰ÈˆÂÏÂ·‡·†È˙Â‰Ó†„È˜Ù˙†‡ÏÓÓ†¨Ô·ÂÓÎ†¨ÌÈÏ˜‡‰

¨ÌÈÓÈÎÒÓ†ÌÈÚ„Ó‰†̇ È·¯Ó†̈˙‡Ê†ÌÚ†Æı¯‡‰†̄ Â„Î†ÈÙ†ÏÚ†ÌÈÈÁ‰

ÌÈÏ˜‡‰†Ï˘†˙ÂÒÈÂÂ·†ÈÊÎ¯Ó†Ì¯Â‚†ÌÈÂÂ‰Ó†ÌÓˆÚ†ÌÈÈÁ‰†ÈÎ

˙Â„Â˙†Ï˘†˙ÂÚÙ˘‰‰†˙È·¯Ó†˙‡†ÔÊ‡Ï†ÌÈÚÈÈÒÓÂ†ÈÓÏÂÚ‰

˙Â˘Ó˘†¨ÌÈÎ¯„·†‰·Â‚˙†È„È†ÏÚ†ÌÈÏ˜‡‰†Ï˘†˙ÂÈÓÚÙ–„Á

˙ÂÎ¯ÚÓ†¨‰Ó‚Â„Ï†Æ‰¯ÙÒÂÓË‡·†‰ÓÓÁ‰†ÈÊ‚†Ï˘†ÌÈÊÂÎÈ¯‰†˙‡

ÚÂÓÏÂ†ÌÈÏ˜‡‰†˙‡†·ˆÈÈÏ† ÈÏÂ‡†ÂÚÈÈÒ†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡

Ê‚†Ï˘†Ï„‚Â†ÍÏÂ‰†˜ÂÏÈÒ†È„È†ÏÚ†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†¯˙È†ÌÂÓÈÁ

˘Ó˘‰˘†ÏÎÎ†¨‰¯ÙÒÂÓË‡‰Ó†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙†Â„†‰ÓÓÁ‰

Alexander et al.,©†ÌÈ˘†ÈÂÈÏÈÓ†Í˘Ó·†¯˙ÂÈ†˙¯‰ÂÊ†‰ÎÙ‰

¯È·‚Ó˘†Â‡†˙Â·ÈˆÈ†ÚÂÓ˘†·Â˘Ó†Ì‚†ÌÈÏÈÚÙÓ†ÌÈÈÁ‰†Æ®1997

ÆÁ¯˜†È„ÈÚ†ÔÈ·˘†¯·ÚÓ†˙ÂÙÂ˜˙·†„ÁÂÈÓ·†¨ÌÈÏ˜‡‰†ÈÂÈ˘†˙‡

ÒÏÙÓ·†‰„È¯ÈÏ†‰ÏÈ·ÂÓ†ÌÈÏ˜‡‰†˙Â¯¯˜˙‰†¯˘‡Î†¨‰Ó‚Â„Ï

¯˙ÂÈ†·¯†¯‚†Â˘ÈÂ†¨Ì˘‚ÏÂ†ÁÂ¯Ï†ÌÈÙ˘Á†˙˘·È‰†ÈÙ„Ó†¨ÌÈ‰

ÏÂ„È‚†ÌÈ„„ÂÚÓ†ÂÏ‡†ÌÈË‡È¯ËÂ†ÆÌÈÒÂÈÈ˜Â‡Ï†ÌÈË‡È¯ËÂ†Ï˘

˘È†ÂÓÓ†ÏÂ„‚†˜ÏÁÏ†¯˘‡†¨®ÈÁÓˆ†ÔÂË˜ÏÙ©†ÔÂË˜ÏÙÂËÈÙ†Ï˘

Ï˘†¯˙ÂÈ†·¯†˜ÂÏÈÒÏ†Ì¯Â‚†Ì‰È˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡·†ÏÂ„È‚†ÆÈ¯È‚†„Ï˘

ÈÂ˘Ú˘†ÔÂ‚Ó†¨‰¯ÙÒÂÓË‡‰ÓÂ†ÒÂÈÈ˜Â‡‰Ó†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙†Â„

Ì‚†ÌÈÏÂÎÈ†ÌÈÈÁ†ÌÈ¯ÂˆÈ†Æ‰¯ÙÒÂÓË‡‰†˙‡†¯˙ÂÈ†„ÂÚ†¯¯˜Ï

˙Ó‚Â„Î†¨˙ÂÈÂÏÈÚÙ†È„È†ÏÚ†˙ÂÓÓÁ˙‰‰†˙ÂÓ‚Ó†˙‡†¯È·‚‰Ï

Ï˘†¯Â¯Á˘†≠†ÍÎ†È„È†ÏÚÂ†¨˙Ó†È‚¯Â‡†¯ÓÂÁ†Ï˘†È˜„ÈÈÁ†˜Â¯ÈÙ

Schneider and Boston,©†‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙†Â„

ÌÈÈÁ‰†Ï˘†‰ÚÙ˘‰‰†Æ®1991; Allegre and Schneider, 1994

¯Â¯·˘†‰Ó†ª‰¯Â¯·†‰È‡†ÔÈÈ„Ú†¯Ú¯ÚÓÂ†·ˆÈÈÓ†·Â˘Ó†Ï˘†Í¯„·

∏

È̇Ú˜Ù·†®Bradyrhizobium japonicum©†̃ „ÈÈÁ†∫π†̄ ÂÈ‡

ÌÈ˜„ÈÈÁ†Æ3,550†ÈÙ†Ï„‚ÂÓ†¨‰ÈÂÒ†ÈÏÂÙ†ÁÓˆ†Ï˘†˘¯Â˘

˙ÂÈ‰Ï†‰ÏÂÎÈ‰†‰¯ÂˆÏ†È¯ÙÒÂÓË‡†Ô˜Á†ÌÈÚ·˜Ó†ÂÏ‡

ÆÌÈÁÓˆ†È„È†ÏÚ†˙ÏˆÂÓ
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ÌÈ¯·ÂÚ†È˙‚¯„‰†ÔÙÂ‡·Â†Ú˜¯˜·†ÌÈ‚ÙÒ†ÂÏ‡†ÌÈÓÓ†ÏÂ„‚†˜ÏÁ

ÌÈ¯ÙÈÂÂ˜‡Ï†ÌÈÚÈ‚Ó†Â‡†ÌÈÁÓˆ‰†È˘¯Â˘†˙ÂÚˆÓ‡·†‰ˆÂÁ‰

‰ÓˆÚ†Ú˜¯˜‰†¨ÍÎ†ÆÁË˘‰†ÈÙ†ÏÚ†‰ÓÈ¯ÊÏÂ†®ÌÂ‰˙†ÈÓ†¯‚‡Ó©

˙ÂÂÙËÈ˘·†‰˘·È‰Ó†ÌÈÓ‰†Ï˘†‰ÓÈ¯Ê‰†ÛË˘†˙‡†‰ËÈ‡Ó

ÌÈÁÓˆ†Æ‰ÚÈ‚Ù†˙¯˙Â†‰ÙÂ˘Á†‰Ó„‡†¨˙‡Ê†ÌÚ†ÆÌÈÈÓÂ‡˙Ù

Ô˙ÓˆÂÚ†‡ÂÏÓ† ÈÙ·†Ú˜¯˜‰†ÏÚ†ÌÈ‚Ó†ÌÈÁÓˆ†˙ÂÈ¯‡˘Â

¯˘‡Î†Æ‰ÓÂ˜Ó·†‰˙Â‡†ÌÈ˜ÈÊÁÓÂ†Ì˘‚‰†˙ÂÙÈË†Ï˘†˙ÈÒ¯‰‰

ÍÙÂ‰Â†ÁË˘‰†ÈÙ†˙‡†ÒÁÂ„†Ì˘‚‰†¨ÌÈÓÂ¯Ú†ÌÈÎÙÂ‰†ÌÈÙÂ

Ì„Â˜†Ì˙Â‡†Â¯¯ÂÙ†Ì‡†„ÁÂÈÓ·©†ıÂ·Ï†Ú˜¯˜‰†˙‡†„Â‡Ó†¯‰Ó

ÁË˘†ÈÙ†ÏÚ†ÌÈÏÏÁ‰†˙‡†ÌËÂ‡†ıÂ·‰†ª®˘È¯Á†È„È†ÏÚ†ÔÎÏ

¯‚‰†˙‡†¯È·‚Ó†¨‰ÓÈÙ†ÌÈÓ‰†ÏÂÁÏÁ†˙‡†˙ÈÁÙÓ†¨Ú˜¯˜‰

Ú˜¯˜†È˜È˜ÏÁ†ÆÁË˘‰†ÈÙ†ÌÂËÈ‡†˙‡†¯˙ÂÈ†„ÂÚ†ÏÈ„‚ÓÂ†ÈÏÈÚ‰

Hillel,©†ÌÈÓ‰†Ì¯Ê†È„È†ÏÚ†ÌÈ˜ÏÂÒÓÂ†„¯ÂÓ·†ÌÈÙË˘†¨Â„¯Ù˘

Æ®1991

‰„·‡†ÂÓÓ˘†¯˙‡Ï†˜¯†‡Ï†ÌÈ˜Ê†Ì¯Â‚†Ú˜¯˜†Ï˘†ÛÁÒ

¨Ì„‡†È„È†È˘ÚÓÂ†˙ÂÈÚ·Ë†¨˙ÂÈÓÈÓ†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†Ì‚†‡Ï‡†Ú˜¯˜‰

Æ¯·ËˆÓ†¯ÓÂÁ‰† Ô‰·˘

Ï˘†˙ÂÈÓÂ˜Ó‰†˙ÂÈÂÏÚ‰

˙ÂÏÏÂÎ†ÛÁÒ†˙Â¯ˆÂÂÈ‰

¨˙Â¯ˆÈ‰†˙ÏÂÎÈ·†‰„È¯È

‰„È¯È† ¨ÏÂÁÏÁ‰†ÌÂˆÓˆ

Ô„·Â‡Â† ÌÈÓ‰† ˙ÂÈÓÊ·

¯ÈÁÓ‰† ÆÌÈË‡È¯ËÂ

ÏÂÏÎÏ†ÏÂÎÈ†‰ÓÈ̄ Ê‰†„¯ÂÓ·

˙ÂÎÈ‡·†‰„È¯È†Â‡†̇ ÂÚ¯Ù‰

ªÌÈÓ‰† ˙˜ÙÒ‡† Ï˘

˙Ú‚ÂÙ‰†ÛÁÒ†˙Â¯·Ëˆ‰

Ï˘† ‰˜ÂÊÁ˙·Â† ÊÂ˜È·

¨˙Â¯‰·† ÌÈÓ† È·È˙

˙ÂÎ¯ÚÓ·Â† ÌÈ‚ÚÓ·

˙ÂÁÈÎ˘·†‰ÈÈÏÚ†ª‰È˜˘‰

˙ÂÂÙËÈ˘†Ï˘†‰¯ÓÂÁ·Â

Ï˘† Ï‡ÈˆËÂÙ·†‰„È¯ÈÂ

ÌÚ†È¯Ë˜Ï‡Â¯„È‰‰†ÁÂÎ‰

Æ®Pimentel et al., 1995©†ÛÁÒ†ÈÚ˜˘Ó·†ÌÈÓ‰†È¯‚‡Ó†ÈÂÏÈÓ

¯˘‡†¨ÌÏÂÚ‰†È·Á¯·†ÌÈ¯‚‡Ó‰†˙ÏÂ·È˜†Ï˘†‰ÙÏÁ‰‰†˙ÂÏÚ

6≠·†˙Î¯ÚÂÓ†¨ÛÁÒ†È„È†ÏÚ†ÈÂÏÈÓÓ†‰‡ˆÂ˙Î†„Â·È‡Ï†ÌÈÎÏÂ‰

Æ‰˘·†¯ÏÂ„†„¯‡ÈÏÈÓ

˙ÏÚ·†≠†‰ÈÈÁÓˆ†¨ÛÁÒ†ÈÙÓ†Ú˜¯˜‰†ÏÚ†‰‚‰†ÏÚ†ÛÒÂ

˙·‡˘Ó†Ì‚†˙˘Ó˘Ó†≠†˙ÂÈ„Ï†ÁË˘†ÈÙÂ†ÌÈ˜ÂÓÚ†ÌÈ˘¯Â˘

ÁË˘‰†ÈÂ˜È† Æ‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†Ú˜¯˜‰Ó†ÌÈÓ†‰¯ÈÊÁÓ‰†¨˜Ú

ÏÈ·ÂÓÂ†ÌÈÓ‰†¯ÂÊÁÓ†Ï˘†ÂÊ†‰ÈÏÂÁÏ†ÚÈ¯ÙÓ†ÁÓÂˆ‰†ÈÂÒÈÎÓ

Ú˜¯˜† Ô„·Â‡† ÌÚ† „ÁÈ† ¨ÈÏÈÚ‰† ¯‚·†˙ÈÏ‡ÈˆËÂÙ† ‰ÈÈÏÚÏ

Ï˘†ÈÂÒÈ·†˙Â‡¯Ï†¯˘Ù‡†ÍÎÏ†˙ÈÒÏ˜†‡Ó‚Â„†ÆÌÈË‡È¯ËÂÂ

¯ÊÂÙ˘†ÌÈ·˘Ú†ÏËÂ˜†Â·˘†¨¯ÈÈ˘ÙÓ‰≠ÂÈ·†Í¯Ú˘†¯ÚÈ†‡Â¯È·

ÆÌÈ˘†˘ÂÏ˘†Í˘Ó·†¯ÊÂÁ†ÁÂÓÈˆ†ÚÓ†ÁË˘‰†‡Â¯È·†¯Á‡Ï

Í˘Ó·†ÆÌÈÏÁ‰†˙ÓÈ¯Ê·†ÌÈÊÂÁ‡†40†Ï˘†‰ÈÈÏÚ†‰˙ÈÈ‰†‰‡ˆÂ˙‰

¯‚‰†˙ÂÓÎ†ÈÂÒÈ‰†Í˘Ó†Ï˘†ÌÈ˘„ÂÁ†‰Ú·¯‡†Ï˘†‰ÙÂ˜˙

‰˜·†Æ®Bormann 1968©†‡Â¯È·‰†ÈÙÏ†¯˘‡Ó†‰˘ÈÓÁ†ÈÙ†‰˙ÈÈ‰

È¯‰·†˙·Á¯†˙Â¯ÚÈ†˙˙È¯Î†ÈÎ†¨‰‡¯†ÏÂ„‚†¯˙ÂÈ†‰·¯‰†‰„ÈÓ

˜ÏÁ‰†ÈÎ†Ì‡†¨˘„Ï‚··†˙ÂÂÙËÈ˘‰†˙‡†‰¯ÈÓÁ‰†‰È‡ÏÓÈ‰‰

‰ÚÙÂ˙Ï†ÌÈÈÚ·Ë‰Â†ÌÈÈ˘Â‡‰†˙ÂÁÂÎ‰†˙ÓÂ¯˙†Ï˘†ÈÒÁÈ‰

¨„ÂÚÂ†˙‡Ê†Æ®Ives and Messerli, 1989©†˙˜ÂÏÁÓ·†ÈÂ˘†¯˙Â

ÌÈÂÂÁ†‰˜È¯Ù‡·†ÌÈ˜ÏÁ†¨Ï˘ÓÏ†¨ÂÓÎ†ÌÏÂÚ·†ÌÈÓÈÂÒÓ†ÌÈ¯ÂÊ‡

˙˙È¯ÎÏ†‰‡¯Î†‰¯Â˘˜˘†¨˙Â¯Âˆ·‰†˙¯ÓÂÁ·Â†˙Â¯È„˙·†‰ÈÈÏÚ

Æ·Á¯†Û˜È‰·†˙Â¯ÚÈ

˙ÂÂÙËÈ˘†˙ÂÒÈÂÂÏ†ÌÈ·Â˘ÁÎ†„ÁÂÈÓ·†ÌÈÚÂ„È†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·

˙¯˜·Ï†ÌÈ˜˙Ó†˙ÈÈ··†Í¯Âˆ‰†˙‡†ÌˆÓˆÏ†ÌÚÙ†‡Ï†ÌÈÏÂÎÈÂ

ÌÈË‡Ó†¨‰Ó‚Â„Ï†¨˙ÂÁÏÓÂ†‰Ùˆ‰†È¯Â˘ÈÓ·†˙Â¯ÚÈ†Æ˙ÂÂÙËÈ˘‰

¯Â˘ÈÓ·†ÚÂ˜˘Ï†ÌÈÚ˜˘ÓÏ†ÌÈ¯˘Ù‡ÓÂ†ÌÈÓ‰†ÛË˘†˙ÓÈ¯Ê†˙‡

Â‡† ÌÈˆ¯ÙÓÏ† ‰ÓÈ¯Ê‰† „¯ÂÓ·† ÛË˘È‰Ï† ÌÂ˜Ó·† ‰Ùˆ‰‰

ÂÓÎ†¨ÌÈ„„Â·Ó†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·†¨ÍÎ†ÏÚ†ÛÒÂ†ÆÌÈÒÂÈÈ˜Â‡Ï

˙Âˆ¯‡·†ÔÂÎÈ˙‰†·¯ÚÓ‰†Ï˘†‰·¯Ú·†ÌÈÈÓÂ˜Ó†Ú˜¯˜†ÈÚ˜˘

È¯ÂÊ‡Î†ÌÈ˘Ó˘Ó†˙È¯·‰

ÌÈÓ˘‚†Ï˘† ÔÓÊ·†·ÂÎÈÚ

˙‡†ÌÈ·ÎÚÓ†Ì‰† ÆÌÈÊÚ

˙‡Â†‰ÂÈÏÚ‰†Ú˜¯˜‰†̇ ÈÂÂ¯

Ú˜¯˜‰†ÏÚ†‰ÓÈ¯Ê‰†ÛË˘

Â̇ÓÈ̄ Ê†ÌÈÚÂÓ†ÍÎÂ†̇ Â̄ ‰Ï

˙ÂÓÏ˘†ÏÚ†‰¯ÈÓ˘†Æ‡È˘

ÏÚ†ÂÏ‡†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·

¨‰ÈÈÁÓˆ‰† ˙¯‡˘‰† È„È

ÌÈÓ† È¯Ë˘ÓÂ† Ú˜¯˜‰

‰ÏÂÎÈ†ÈÂÈ˘†‡ÏÏ†ÌÈÈÚ·Ë

˙¯ÓÂÁ† ˙‡† ÌˆÓˆÏ

Í¯Â‡Ï†ÔÎ˘Ó†̇ ‡Â†̇ ÂÙˆ‰‰

Æ®Ewel, 1997©† ˙Â¯‰‰

¯·Ú·† ÂÈ‰† Ï‡¯˘È·
ÆÌÈ·¯† ˙ÂˆÈ·† ÈÁË˘
¢˘Â·ÎÏ¢†¨‰È¯ÏÓ‰†˙ÏÁÓ·†ÌÁÏÈ‰Ï†‰¯ËÓ·†Â˘·ÂÈ†ÂÏ‡†ÌÈÁË˘
˙‡†ÂÈÊ‰˘†ÌÈÓ‰†˙‡†˙ÂË‰ÏÂ†ÁÂ˙ÈÙ†ÈÎ¯ÂˆÏ†Ú˜¯˜‰†˙‡

˘Â·ÈÈ†Æ(Dimmentman et al., 1992)†Ì„‡‰†˘ÂÓÈ˘Ï†˙ÂˆÈ·‰
˙È˙˘˙†Ï˘†‰ÙÈ˘Á‰˘†ÌÂ˘Ó†¨˙¯ÈÎÏ†ÔÂÎÈÒ†‰ÂÂ‰Ó†‰ÏÂÁ‰
¯È˘Ú†È‚¯Â‡†¯ÓÂÁ†ÔÂˆÓÁÏ†‰‡È·‰†¯ÈÂÂ‡Ï†‰ÏÂÁ‰†Ï˘†ÏÂ·Î‰

ÌÈË‡È̄ ËÂ·†̇ ¯ÈÎ‰†̇ ¯˘Ú‰ÏÂ†‰È̂ ÊÈÏ¯ÈÓÏ†≠†ÂÈ̇ Â·˜Ú·Â†̈‰Ê
ÌÈÓ‰†˙ÂÎÈ‡·†‰ÚÈ‚ÙÏÂ†¢˙Âˆ‡†˙ÁÈ¯Ù¢Ï†Ï‡ÈˆËÂÙ†ÈÏÚ·

Æ®National Research Council, 1999©† ‰ÈÈ˙˘† ÈÓÎ
ÔÏÂÒÈÁÂ†ÔÁË˘†˙Ë˜‰†Ì‚†ÂÓÎ†¨‰ÏÂÁ‰†˘Â·ÈÈ†¨ÍÎ†ÏÚ†ÛÒÂ
Ô„·Â‡Ï† Â‡È·‰† ¨˙Â¯Á‡†˙ÂÁÏ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Ï˘
˜¯†ÂÓÈÈ˜˙‰˘†ÌÈÈÓ†Â˜ÏÁ†¨È‚ÂÏÂÈ·†ÔÂÂ‚Ó†Ï˘†È˙ÂÚÓ˘Ó
Ì„‡Ï† ÈÁÂ¯†Í¯Ú† ÈÏÚ·†ÌÈ„ÂÁÈÈ†ı¯‡† ÈÙÂ†Ï˘Â† ¨ı¯‡·

.(Dimmentman et al., 1992)

π

 (Bombus sonorous)†Sonoran bumble bee  ‰¯Â·„‰†∫±∞†¯ÂÈ‡

®Peter J. Bryant/Biological Photo Service†∫ÌÂÏÈˆ©††ÆÁ¯Ù†‰˜È·‡Ó

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



Ú˜¯˜‰†È„È†ÏÚ†ÌÈ˜ÙÂÒÓ‰†ÌÈ˙Â¯È˘

¯·ˆ˘†ÒÎ†Â‰Ê†ª‰ÓÂ‡†ÏÎ†ÈÒÎ·†·Â˘Á†·ÈÎ¯Ó†‰ÂÂ‰Ó†‰Ó„‡‰

„Â·‡Ï†ÏÂÏÚ†˙‡Ê†ÌÚÂ†¨ÌÈ˘†ÈÙÏ‡†˙Â‡Ó†„Ú†˙Â‡Ó†Í˘Ó·

Ô˙Ó„‡Ó†·¯†ÁÂÎ†Â·‡˘˘†˙ÂÈÂ·¯˙†Ô˘È†Æ˙Â¯ÂÙÒ†ÌÈ˘†ÍÂ˙

ÈÂ˜Ï†˜˘ÓÓÓ†‰‡ˆÂ˙Î†˙ÂÈ¯ÂÙ‰†Ô„·Â‡†¨˙‡Ê†˙ÓÂÚÏÂ†¨‰ÈÈ¯ÂÙ‰

Adams,©† Ô„·‡Ï†˙Â‚˘‚˘Ó†˙Â¯·Á†˜Á„˘†Ì¯Â‚Ï†·˘Á

Ú‚ÂÙ†Ì„‡‰†˙ÂÏÂÚÙÓ†‰‡ˆÂ˙Î†Ú˜¯˜†Ò¯‰† ¨ÌÂÈÎ† Æ®1981

ÁÓÂˆ†ÌÈÒÂÎÓ‰†ÌÈÈ˙˘·È‰†ÁË˘‰†ÈÙÓ†ÌÈÊÂÁ‡†20†ËÚÓÎ·

Æ®Oldeman et al., 1990©

˙˜ÙÒÓ†Ú˜¯˜‰†¨ÏÈÚÏ†¯‡Â˙˘†ÈÙÎ†¨ÌÈÓ‰†¯ÂÊÁÓ†ÔÂ˙ÈÓÏ†ÛÒÂ

Daily et al.,©†‰Ê·†‰Ê†ÌÈ¯Â˘˜‰†ÌÈÙÒÂ†ÌÈ˙Â¯È˘†‰˘ÈÓÁ

ÚˆÓ†˙˘Ó˘ÓÂ†ÌÈÚ¯Ê‰†ÏÚ†‰‚Ó†Ú˜¯˜‰†¨˙È˘‡¯†Æ®1997

Ï˘†˙ÂÏÚ‰†ÆÌÈ¯‚Â·†ÌÈÁÓˆ†Ï˘†Ì˙ÏÈ„‚ÏÂ†Ì˙ËÈ·Ï†ÈÊÈÙ

‰È‰˙†ÌÈÁÓˆ‰†È˘¯Â˘†ÔÂ‚ÈÚ†Ï˘Â†ÌÂÒÁ‡Â†ÌÈÚ¯Ê‰†˙ÊÈ¯‡

˙ÂÏÂÎÈ†Ì„‡‰†Ò„‰˘†˙ÂÈÂÙÂ¯„È‰†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÆÚ˜¯˜†‡ÏÏ†‰ÓÂˆÚ

ÔÂ˙Á˙†ÏÂ·‚†˙˘Ó˘Ó†Ô˙ÂÏÚÂ†¨Ú˜¯˜†¯„ÚÈ‰·†ÌÈÁÓˆ†Ï„‚Ï

ÌÈ„ÓÚÓ‰Â†ÌÈ˘‚Ó‰†˙ÂÏÚ†Æ‰Ê†˙Â¯È˘†Ï˘†ÂÈÂÂ˘†˙‡†ÍÈ¯Ú‰Ï†È„Î

˙ÓÎ˙ÒÓ†¨ÂÏ‡†ÌÈÏÂ„È‚·†ÌÈ˘Ó˙˘Ó†Ì‰·˘†¨˙ÈÊÈÙ†ÌÈÎÓÂ˙‰

for the Nutrient Film Technique Systems;©†ÌÂ„Ï†¯ÏÂ„†5,500≠·

Æ®FAO, 1990

˙¯Ó˘Ó†Ú˜¯˜‰† ¨˙È˘

ÌÈË‡È¯ËÂ† ‰ÏÈ·ÂÓÂ

Ú˜¯˜†È˜È˜ÏÁ†ÆÌÈÁÓˆÏ

ÔÂ¯˜ÈÓ†2≠Ó†˙ÂÁÙ©†ÌÈ¯ÈÚÊ

¯˜ÈÚ·† Ì‰˘† ¨®¯ËÂ˜·

¨˙ÂÈÒ¯ÁÂ†˙È·Â·˜¯†˙ÂÒÈÙ

ÁË˘‰† ÈÙ† ÏÚ†ÌÈ‡˘Â

ÈÏÓ˘Á† ÔÚËÓ† Ì‰Ï˘

ÆÈÏÈÏ˘† Â¯˜ÈÚ·† ‡Â‰˘

‰˜ È ÊÁÓ† Â Ê † ‰  Â Î˙

ÔÚËÓ† ÈÏÚ·†ÌÈË‡È¯ËÂ

Ô„ÈÒ†∫ÔÂ‚Î†¨ÌÈÂÈË˜†≠†È·ÂÈÁ

ÈÙÏ† ·Â¯˜† ≠† ÌÂÈÊ‚ÓÂ

È˘¯Â˘Ï†‰·¯˜·†¨ÁË˘‰

Ì‰Ï†˙¯˘Ù‡ÓÂ†¨ÌÈÁÓˆ‰

ÆÈ˙‚¯„‰†ÔÙÂ‡·†ËÏ˜È‰Ï

ÂÏ‡†ÌÈË‡È¯ËÂ†ÔÎ†‡ÏÂÏÈ‡

Ì‚†˙˘Ó˘Ó†Ú˜¯˜‰†Æ‰‡Ï‰Â†Ì˘Ó†˙Â¯È‰Ó·†ÌÈÙË˘†ÂÈ‰

Ô˘„‰†Ï˘†ÌÈÂÈ‰†˙‡†‰˜ÈÊÁÓ†‡È‰˘†˙ÂÈ‰†¨ÔÂ˘È„†ÔÓÊ·†¯ÙÂ·Î

˙ÂÈÂÙÂ¯„È‰†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÆÌÈÁÓˆ‰†È„È†ÏÚ†ÌÈ˘¯„†Ì‰˘†„Ú

¨Ú˜¯˜·†Í¯Âˆ†‡ÏÏ†Ì‚†ÌÈÁÓˆÏ†ÌÈË‡È¯ËÂÂ†ÌÈÓ†˙Â˜ÙÒÓ

ÂÏÈÙ‡†≠†¯˙ÂÈ†‰·¯‰†ÔË˜†‰‡È‚˘‰†ÌÂÁ˙†ÂÏ‡†ÌÈ‡˙·†Ï·‡

¨˙ÈÂÙÂ¯„È‰†‰ËÈ˘·†ÌÈ˙È˘†ÌÈË‡È¯ËÂ·†ÌÈË˜†ÌÈÙ„ÂÚ

¨ÌÈËÈ‡¯ËÂ‰†ÈÊÂÎÈ̄ †̇ ÂÒÈÂÂ†̈‰˘ÚÓÏ†Æ̇ ÂÓÏ†ÌÈÁÓˆÏ†ÌÂ¯‚Ï†ÌÈÏÂÎÈ

˙ÂÎ¯ÚÓ·† ÌÈË‡È¯ËÂ‰† ˙ÒÈÓ˙† Ï˘† ˙ÂÁÈÏÓ‰Â† pH≠‰

¨‰ÒÈÓ˙‰Â†¯ÈÂÂ‡‰†˙¯ÂË¯ÙÓË†˙ÂÒÈÂÂ†Ì‚†ÂÓÎ†¨˙ÂÈÂÙÂ¯„È‰

ÁË˘‰†ÆÍ·ÂÒÓ†Úˆ·Ó†‡Â‰†ÌÈÁÓˆ‰†˙ÂÏÁÓÂ†ÌÈ˜ÈÊÓ‰†¨¯Â‡‰

˙Â¯˘Ú†¯ÙÒÓ†˜¯†‡Â‰†ÌÏÂÚ‰†È·Á¯·†ÈÂÙÂ¯„È‰†ÏÂ„È‚·†ÈÂˆÓ‰

‰‡¯‰†„È˙Ú·†È˙ÂÚÓ˘Ó†ÔÙÂ‡·†Ï„‚È˘†¯È·Ò†‡ÏÂ†¨ÌÂ„†ÈÙÏ‡

„¯‡ÈÏÈÓ†14†‡Â‰†ÌÈÈ‡Ï˜Á‰†ÌÈÏÂ„È‚‰†ÁË˘†¨˙‡Ê†˙ÓÂÚÏ†ÆÔÈÚÏ

Æ®USDA, 1993©†ÌÂ„

¯ÓÂÁ†Ï˘†˜Â¯ÈÙ·†ÈÊÎ¯Ó†„È˜Ù˙†˙‡ÏÓÓ†Ú˜¯˜‰†¨˙È˘ÈÏ˘

ÌÈ‚Â˙Ù†Ì‚†ÌÈÎÙÂ‰†ÂÏ‡†˜Â¯ÈÙ†ÈÎÈÏ‰˙Â†¨˙ÏÂÒÙÂ†˙Ó†È‚¯Â‡

˙ÂÓÂˆÚ†˙ÂÈÂÓÎ†ÌÈ¯ˆÈÈÓ†ÌÈ˘‡†ÆÌ„‡Ï†ÌÈ˜ÈÊÓ†‡ÏÏ†ÌÈ·¯

˙ÂÈ¯‡˘Â†¨˙È˙ÈÈ˘Ú˙†˙ÏÂÒÙ†¨˙È˙È·†‰Ù˘‡†≠†˙ÏÂÒÙ†Ï˘

Ì‰˘†˜˘Ó‰†˙ÂÈÁ†È„¯‡ÈÏÈÓ†Ï˘Â†Ì‰Ï˘†¨ÌÈÎÙ˘Â†≠†˙Â‡Ï˜Á

˙ÏÂÒÙ‰Â†˙Ó‰†È‚¯Â‡‰†¯ÓÂÁ‰†˙ÂÓÎ†¨‰Ò‚†‰Î¯Ú‰·†ÆÌÈÏ„‚Ó

130†‡È‰†‰˘†È„Ó†ÌÈ˜¯ÂÙÓ‰†®˙Â‡Ï˜Á†˙ÂÈ¯‡˘†¯˜ÈÚ·©

Ì„‡‰†˙ÂÏÈÚÙÏ†ÌÈ¯Â˘˜†‰Ê†¯ÂÚÈ˘Ó†ÌÈÊÂÁ‡†30≠Â†¨ÔÂË†„¯‡ÈÏÈÓ

ÔÂÂ‚Ó†Â˘È†¨ÏÊÓ‰†‰·¯ÓÏ†Æ®Vitousek et al., 1986†≠Ó†Á˜Ï©

≠†ÌÈ¯ÈÚÊ†ÌÈ˜„ÈÈÁ†„ÚÂ†ÌÈ¯˘Ó†≠†ÌÈ˜¯ÙÓ†ÌÈ¯ÂˆÈ†Ï˘†·Á¯

˙Â‡ˆÓ‰†˙ÂÏÂ„‚†˙ÂÈ‚¯Â‡†˙ÂÏÂ˜ÏÂÓÓ†‰È‚¯‡†ÌÈˆÓÓ‰

ÌÈÈÓ† ¨¯ÂˆÈÈ† Â˜† ÈÏÚÂÙ† ÂÓÎ† Æ˙ÏÂÒÙ† Ï˘† ÌÈ·¯† ÌÈ‚ÂÒ·

¨̇ ÂÓÈÂÒÓ‰†̇ Â·ÂÎ¯˙‰†̇ ‡†ÌÈ„·ÚÓ†ÌÈÂÂ‚ÓÂ†ÌÈÂ˘†ÌÈÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ

‰‡Ï‰†ÌÈ¯È·ÚÓÂ†¨Ú˜·Ï†ÌÈÏ‚ÂÒÓ†Ì‰†ÌÈÈÓÈÎ‰†Ô‰È¯˘˜†˙‡˘

È¯ÓÂÁ†ÆÌÈ¯Á‡†ÌÈÈÓÏ†Ì‰Ï˘†˙ÂÈ„ÂÁÈÈ‰†˙Â·Â‚˙‰†È¯ˆÂ˙†˙‡

È¯ÓÂÁ†¨ÌÈË‚¯Ë„†¨ÌÈÂ·Ò†ÌÏÏÎ·Â†¨ÌÈ·¯†˙È˙ÈÈ˘Ú˙†˙ÏÂÒÙ

ÌÈ˜¯ÂÙÓÂ†Ì‰ÈÏÚ¯Ó†ÌÈÏ¯ËÂÓ†¨¯ÈÈÂ†˙ÂˆÓÂÁ†¨ÌÈÓ˘†¨‰¯·„‰

˙ÂÎ¯ÚÓ·†ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡†È„È†ÏÚ

Ì‡† ¨˙ÂÈÚ·Ë‰†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

ÏÚ†‰ÏÂÚ†ÂÈ‡†˙ÏÂÒÙ‰†ÊÂÎÈ¯

¯ÈÓ‰Ï† ˙Î¯ÚÓ‰† ˙ÏÂ·È˜

˜ÏÁ† ¨˙‡Ê† ÌÚ† Æ‰˙Â‡

‰È‡†˙È¯„ÂÓ‰†˙ÏÂÒÙ‰Ó

˜ÏÁ† ∫ÔÂ‚Î† ¨˜Â¯ÈÙÏ†˙˙È

È¯ˆÂ˙Â†ÌÈÈËÒÏÙ‰†ÌÈ¯ÓÂÁ‰Ó

‰¯·„‰‰†¯ÓÂÁ†Ï˘†˜Â¯ÈÙ‰

ÆDDT

ÌÈÈ‚¯Â‡–‡‰† ÌÈ¯ÓÂÁ‰

˜Â¯ÈÙÓ†ÌÈÚ·Â˘†ÌÈËÂ˘Ù‰

¯·„†Ï˘†ÂÙÂÒ·†ÌÈ¯ÊÁÂÓ†ÈÚ·Ë

¨ÔÎ†ÏÚ†ÆÌÈË‡È¯ËÂÎ†ÌÈÁÓˆÏ

¯ÂÊÁÓ‰Â†˙ÏÂÒÙ†Ï˘†˜Â¯ÈÙ‰

≠†˙˜ÙÒÓ†Ú˜¯˜‰˘†ÈÚÈ·¯‰†˙Â¯È˘‰†≠†ÌÈË‡È¯ËÂ†Ï˘

≠†˙ÂÚ˜¯˜‰†˙ÂÈ¯ÂÙ† ÆÍÈÏ‰˙‰†Â˙Â‡†Ï˘†ÌÈË·È‰†È˘†Ì‰

¯˜ÈÚ·†‡È‰†≠†ÌÈÁÓˆÏ†ÌÈË‡È¯ËÂ†˜ÙÒÏ†Ô˙ÏÂÎÈ†¨¯ÓÂÏÎ

¨ÌÈ˜„ÈÈÁ†Ï˘†ÌÈÂÂ‚ÓÂ†ÌÈÂ˘†ÌÈÈÓ†Ï˘†Ì˙ÂÏÈÚÙ†˙‡ˆÂ˙

ÌÈÈ·ÈËÈÓÈ¯Ù†ÌÈ˜¯Á†̈ÌÈËÈÓ¯Ë†̈˙ÂÈ„¯˜†̈ÌÈÈË¯Ò†̈˙Âˆ‡†̈˙ÂÈ¯ËÙ

¨ÌÏÂÎ†¯˘‡†¨ÌÈÚÏÂ˙Â†ÌÈÈÏ‚¯†È·¯Ó†¨®ÌÈÈ·ÊÙ˜©†ÌÈÈÙÎ†È¯ÒÁ

ÌÈ‡¯Á‡†ÌÈ˜„ÈÈÁ‰Ó†˜ÏÁ†ÆÈÊÎ¯Ó†„È˜Ù˙†ÌÈ‡ÏÓÓ†¨˙ÂˆÂ·˜Î

Â˙ÒÈÙ˙†È„È†ÏÚ†¨ÌÈÂ·ÏÁ·†Á˙ÙÓ†·ÈÎ¯Ó†¨Ô˜Á†¢ÚÂ·È˜¢Ï

ÏÚ†˙ÂÏˆÂÓ†˙ÂÈ‰Ï†˙ÂÏÂÎÈ˘†¨˙Â¯ÂˆÏ†Â˙¯Ó‰Â†‰¯ÙÒÂÓË‡‰Ó

ÌÈÈÓ†ÆÌÈ¯Á‡†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·Â†ÌÈ˘‡†È„È†ÏÚ†ÛÂÒ·ÏÂ†ÌÈÁÓˆ†È„È

±∞

Æ‰ÓÈÎ†˙ÏÎÂ‡†®Cycloneda polita©† È̇˘ÂÓ†Ï˘†‰ÂÂ¯Ï†∫±±†¯ÂÈ‡

®Peter J. Bryant/Biological Photo Service†∫ÌÂÏÈˆ©

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



˙˜ÙÒ‡·†„ÁÂÈÓ·†·Â˘Á†„È˜Ù˙†ÈÏÚ·†Ì‰†˙ÂÈ¯ËÙ†Ï˘†ÌÈÓÈÂÒÓ

ÌÈ˘Ó˘Ó†ÌÈÏÓÂ†ÌÈÏÂ˘Ï˘†ÆÌÈˆÚ†Ï˘†ÌÈ·¯†ÌÈÈÓÏ†ÌÈË‡È¯ËÂ

¨ÈÁÓˆ†¯ÓÂÁ†ÌÈ··¯ÚÓÂ†ÌÈ¯¯ÂÙÓ†Ì‰˘Î†¨¢ÌÈÈÎÓ†ÌÈÏ·¯ÚÓ¢

Ï˘†ÔÂË†10≠Ó†¯˙ÂÈ†¨‰Ó‚Â„Ï†Æ®Jenny, 1980©†¯Á‡Â†ÈÏ‡È·Â¯˜ÈÓ

¨‰˘·†ÌÂ„†10≠·†ÌÈÏÂ˘Ï˘†Ï˘†ÌÙÂ‚†Í¯„†¯Â·ÚÏ†ÌÈÏÂÎÈ†¯ÓÂÁ

˙‡†˙Â¯È·‚Ó˘†ÌÈË‡È¯ËÂ·†˙Â¯È˘Ú†¢˙Â˜ÈˆÈ¢†ÌÈ¯ˆÂÈ†Ì‰Â

Æ®Lee, 1985©†‰Ï˘†ÊÂ˜È‰Â†¯Â¯ÂÂ‡‰†¨‰Ó„‡‰†˙Â·ÈˆÈ

ÌÈ¯ÓÂÁ‰†È¯ÂÊÁÓ†˙ÂÒÈÂÂ·†ÈÊÎ¯Ó†·ÈÎ¯Ó†Ô‰†˙ÂÚ˜¯˜†¨ÛÂÒ·Ï

Æ˙È¯Ù‚‰Â†Ô˜Á‰†¨ÔÓÁÙ‰†Ï˘†≠†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†ÌÈÈ¯˜ÈÚ‰

˙‡†˙Â„Ó‚Ó†˙ÂÚ˜¯˜·†˙Â¯Â‚‡˘†Ô˜Á‰Â† ÔÓÁÙ‰†˙ÂÈÂÓÎ

1.8†ÈÙ†‰ÏÂ„‚†Ú˜¯˜·†ÔÓÁÙ‰†˙ÂÓÎ†¨Ï˘ÓÏ†Æ‰ÈÈÁÓˆ·†ÈÂˆÓ‰

18†ÈÙ†‰ÏÂ„‚†˙ÂÚ˜¯˜·†Ô˜Á‰†˙ÂÓÎÂ†¨ÈÁÓˆ‰†¯ÓÂÁ·†¯˘‡Ó

ÌÈÏÂÎÈ†Ô˜Á‰Â†ÔÓÁÙ‰†È¯ÂÊÁÓ·†ÌÈÈÂÈ˘†Æ®Schlesinger, 1991©

ÌÈÎÈÙ‰†È˙Ï·†Ì‰†ÌÈ·¯†ÌÈ¯˜Ó·Â†¨ÍÂ¯‡‰†ÁÂÂËÏ†¯˜ÂÈ·†˙ÂÏÚÏ

ÌÈÏÂ„‚†ÌÈÙË˘†Æ˙È˘Â‡‰†‰¯·Á‰†˙‡†ÔÈÈÚÓ‰†ÔÓÊ‰†ÁÂÂË·

‰Ó„‡†ÁË˘˘†ÔÓÊ·†‰¯Â˜˘†ÈÙÎ†¨‰¯ÙÒÂÓË‡Ï†ÔÓÁÙ†Ï˘†¯˙ÂÈ

ÌÈÓ¯Â˙†¨ÌÈÊ˜ÂÓ†ÌÈÁÏ†ÏÂ„È‚†È˙·†¯˘‡Î†Â‡†˙Â‡Ï˜ÁÏ†·ÒÂÓ

Â„†Ï˘†„ÁÂÈÓ·†¨‰¯ÙÒÂÓË‡·†ÌÈÈÊÎ¯Ó†‰ÓÓÁ†ÈÊ‚†˙Â¯·Ëˆ‰Ï

ÈÙË˘·†ÌÈÈÂÈ˘†Æ®Schlesinger, 1991©†Ô‡˙ÓÂ†ÔÓÁÙ‰†˙ˆÂÓÁ˙

ıÚ†˙ÙÈ¯˘†¨ÌÈ˘„·†˘ÂÓÈ˘Â†¯ÂˆÈÈ†È„È†ÏÚ†ÌÈÓ¯‚‰†Ô˜Á‰

ÌÈÏÈ·ÂÓ†ÌÈÈÙÂ¯Ë†ÌÈÁË˘†Ï˘†‡Â¯È·Â†‰ÒÓÂÈ·‰Ó†ÌÈ¯Á‡†ÌÈ˜Ï„Â

·¯ÂÚÓ‰†ÛÒÂ†‰ÓÓÁ†Ê‚†¨®N2O© Nitrous Oxide†ÈÊÂÎÈ¯·†‰ÈÈÏÚÏ

ÌÈ¯Á‡Â†ÂÏ‡†ÌÈÈÂÈ˘†Æ˙È¯ÙÒÂË¯ËÒ‰†ÔÂÊÂ‡‰†˙·Î˘†Ò¯‰·†Ì‚

Û„ÂÚ†˙ÒÈÎÏÂ†ÈˆÓÂÁ†Ì˘‚Ï†Ì‚†ÌÂ¯‚Ï†ÌÈÏÂÎÈ†Ô˜Á‰†¯ÂÊÁÓ·

ÈÓÏÂ†˙Â¯‰† ÈÎÙ˘Ï† ¨ÌÈ˜Â˙Ó†ÌÈÓ†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†ÌÈË‡È¯ËÂ

≠†‰Èˆ˜ÈÙ¯ËÂ‡‡Ï†Ì¯Â‚†‰ÓÈÙ†‰Ê†ÌÈË‡È¯ËÂ†ÛË˘†ÆÌÈÙÂÁ

ÌÂ‰ÈÊÏÂ†˙ÂÈÓÈÓ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Ï˘†Ô˜Á·†‰¯˘Ú‰Ï

È„È†ÏÚ†≠†ÌÂ‰˙‰†ÈÓ·Â†ÁË˘‰†ÈÙ†ÏÚ†≠†‰ÈÈ˙˘†ÈÓ†˙Â¯Â˜Ó

Æ®Vitousek et al., 1997©†Ô˜ÁÂ†®NO3©†Ë‡¯ËÈ†Ï˘†˙Â‰Â·‚†˙ÂÓ¯

¯Â„Î†Ï˘†È˙˘·È‰†ÁË˘‰Ó†ÌÈÊÂÁ‡†40≠·†˙Ó˜ÂÓÓ†Ï‡¯˘È

˙Â„‡˙‰Â†˙ÂÎÂÓ†ÌÈÚ˜˘Ó†˙ÂÈÂÓÎ†Â·Â†ÁÈÁˆ†¯„‚ÂÓ‰†ı¯‡‰

‰ÚÈ‚ÙÏ†„ÁÂÈÓ·†ÌÈÙÂ˘Á†‰Ï‡†ÌÈ¯ÂÊ‡†Æ‰‰Â·‚†˙ÈÏ‡ÈˆËÂÙ

˙Â·˜Ú·†‰˙ÂÈ¯ÂÙ†˙‡†˙„·‡Ó†¯˘‡† ¨Ú˜¯˜‰† È˙Â¯È˘·

ÔÎÏÂ†ÌÈÓ†˙˜ÊÁ‰Ï†¯˘ÂÎ†¨ÌÈË‡È¯ËÂ†¨È‚¯Â‡†¯ÓÂÁ†Ô„·Â‡

˙ÂÚÙÂ˙†Æ‰ÓˆÚ†Ú˜¯˜‰†Ô„·Â‡†≠†ÛÂÒ·ÏÂ†¨ÌÈ¯ÓÂÁ†¯ÂÊÁÓÏ

ÌÈÁÈÁˆ†ÌÈ¯ÂÊ‡·†˙Â¯Â˜†Ô‰†¯˘‡ÎÂ†¨¢Ú˜¯˜‰†ÔÂÂÈ¢†˙ÂÈÂ¯˜†‰Ï‡

United Nations Convention to Combat©†¢¯Â·„Ó¢†˙ÂÂÎÓ†Ô‰

È„ÓÓÏ†˙È˙ÂÓÎ†‰Î¯Ú‰†ÔÈÈ„Ú†ÔÈ‡†Æ®Desertification, 2000

‰‡¯‰†¯Â·„Ó‰†ÈÈÂËÈ·Ó†„Á‡†Í‡†¨Ï‡¯˘È·†Â·ˆ˜Â†¯Â·„Ó‰

¯˙ÂÈ†ıÂÙ†‰˘Ú†≠†ıÂ¯ÈÚ‰†˙ÚÙÂ˙†≠†ÁË˘‰†ÈÙ†ÏÚ†·ËÈ‰

ÈÎ¯„Ï†¨‰Ú¯Ó†ÈÁË˘Ï†˙ÂÎÈÓÒ·†¨·‚‰†ÈÏÂ˘·†¯˜ÈÚ·†¯˙ÂÈÂ

United Nations©†È‡Ï˜Á†„Â·ÈÚ†ÈÁË˘†„ÈÏÂ†ÌÈ˘È·ÎÏÂ†¯ÙÚ

Æ®Convention to Combat Desert i f ication, 2002

‰˜·‡‰

˙È·¯Ó†Ï˘†ÁÏˆÂÓ‰†ÈÂ·È¯Ï†˙˘¯„†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†È„È†ÏÚ†‰˜·‡‰

¯˘‡†¨ÌÈÁÓˆ†ÈÈÓ†240,000†ÔÈ·Ó†ÆÌÈÁ¯Ù‰†ÈÏÚ·†ÌÈÁÓˆ‰

220,000≠Î†¨Ì‰Ï˘†‰˜·‡‰‰†ÔÙÂ‡†È·‚Ï†„ÂÚÈ˙†˘È†Ì‰È·‚Ï

‰ÂÎ†ÂÊ†‰„·ÂÚ†ÆÌ˙˜·‡‰†Í¯ÂˆÏ†Â‰˘ÏÎ†ÌÈÈÁ†ÏÚ·Ï†ÌÈ˜Â˜Ê

ÌÈÈÊÓ‰†˙Â‡Ï˜Á‰†ÈÏÂ„È‚Ó†ÌÈÊÂÁ‡†70≠ÎÏ†Ì‚†Í‡†¨¯·†ÈÈÓÏ

¨ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†Ï˘†ÌÈÂ˘†ÌÈÈÓ†100,000≠Ó†¯˙ÂÈ†ÆÌÏÂÚ‰†˙‡

ÌÈ·Â·ÊÂ†ÌÈ¯Ù¯Ù†¨ÌÈ¯ÂÙÈˆ†¨˙ÂÈ˘ÂÙÈÁ†¨ÌÈ¯Â·„†¨ÌÈÙÏËÚ†ÌÏÏÎ·Â

Í˘Ó‰†˙‡†ÌÈÁÈË·ÓÂ†ÌÈÁ†‰˜·‡‰†È˙Â¯È˘†ÌÈ˜ÙÒÓÎ†ÌÈÚÂ„È

¨ÌÈ‚·Â†˙Â¯ˆÁ·†¨ÂÏ˘†ÏÂ·È‰†˙Â„˘·†ÌÈÁÓˆ‰†Ï˘†ÌÓÂÈ˜

ÌÈ˜È·‡Ó†Ï˘†˙ÂÈÓÊ‰†¨˙‡Ê†ÌÚ†Æ˙Â¯ÚÈ·Â†‰Ú¯Ó‰†˙Â„˘·

ÌÈ˘¯„‰†ÏÂ„È‚†È˙·†Ï˘†·Á¯†ÔÂÂ‚Ó†Ï˘†ÌÓÂÈ˜·†‰ÈÂÏ˙†ÂÏ‡

Ì‰ÈÈÁ†¯ÂÊÁÓ†˙ÓÏ˘‰ÏÂ†˙ÁÏˆÂÓ†‰ÈÈ·¯Ï† ¨‰ÂÊ˙Ï†Ì‰Ï

Æ®Nabhan and Buchmann, 1997©

È„È†ÏÚ†ÌÈ˜·‡ÂÓ‰†ÌÈÁÓˆÓ†ÚÈ‚Ó†Ì„‡‰†Ï˘†ÂÂÊÓÓ†˘ÈÏ˘

Ï˘†ÏÂ·È† ¨ÌÈÈÚ·Ë†‰˜·‡‰† È˙Â¯È˘†‡ÏÏ† Æ¯·‰Ó†ÌÈ˜È·‡Ó

ÌÈ·¯†¯·†ÈÁÓˆÂ†¨˙Â¯È‰Ó·†ÍÚ„È†ÌÈ·Â˘Á†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÏÂ„È‚

¯·†È˜È·‡Ó†Ï˘†È‡Ï˜Á‰†Í¯Ú‰†„·Ï·†˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡·†ÆÂ„ÁÎÈÈ

ÌÈÎÂÓÒ‰†ÌÈÈÚ·Ë†ÏÂ„È‚†È˙··†ÌÈÓÈÈ˜˙Ó‰†ÂÏ‡†≠†ÌÈÈÓÂ˜Ó

‰˜·‡‰†Æ‰˘·†ÌÈ¯ÏÂ„†È„¯‡ÈÏÈÓ·†Í¯ÚÂÓ†≠†ÌÈÈ‡Ï˜Á†ÌÈÁË˘Ï

¨˙È¯·‰≠˙Âˆ¯‡Ï†‰ÙÂ¯È‡Ó†Â‡·ÂÈ†¯Â˜Ó·˘†¨˘·„†È¯Â·„†È„È†ÏÚ

‡ˆÓ†ÂÏ‡†ÌÈ¯Â·„†Ï˘†Ô¯ÙÒÓ†Ï·‡†¨‰·Â˘Á†„Â‡Ó†Ì‚†‡È‰

ÌÈ˜È·‡Ó·†Í¯Âˆ‰†˙‡†‰˘È‚„Ó† ÂÊ†‰„·ÂÚÂ† ¨‰„È¯È·†ÌÂÈÎ

ÌÏÂÚ·†˘·„†È¯Â·„†˜˘ÓÓ†Æ˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓÓ

˙¯Â·„†Ï˘†ÈÙ˜Â˙†È‡˜È¯Ù‡†ÔÊ†È„È†ÏÚ†ÌÂÈÎ†ÌÈÂ‡Ó†˘„Á‰

ÌÈÈÓ†ÌÚ†‡ÈÏÎÓÂ†1956≠·†ÏÈÊ¯··†˙ÂÚË·†¯¯ÁÂ˘˘†¨˘·„

˙ÂÓ¯Â‚†˘·„‰†˙¯Â·„†˙Â·˘ÂÓ†Ï˘†˙ÂÏÁÓ†Ì‚†ÆÌÈÈÓÂ˜Ó

¨ÏÈ·˜Ó·†Æ˙ÂÏ‰ÂÓ‰†˙Â·˘ÂÓ‰†¯ÙÒÓ·†˙È˙ÂÚÓ˘Ó†‰„È¯ÈÏ

ÈÈÓÏÂ†ÌÈ˙·¯Â˙Ó‰†ÌÈÁÓˆÏ†ÔÈÓÊ‰†ÌÈÈÚ·Ë‰†ÌÈ˜È·‡Ó‰†ÔÂÂ‚Ó

ÌÈÏÏÂÎ†ÌÈ˜È·‡Ó†Ï˘†ÌÈ‚ÂÒ†60≠Ó†¯˙ÂÈ†∫„Â‡Ó†ÌˆÓËˆÓ†¯·‰

˙ÎÒ†Ï˘†˙ÂÂ˘†˙Â‚¯„·†ÌÈ‡ˆÓ˘†ÈÓÎ†ÌÈ·˘Á‰†ÌÈÈÓ

Æ®Buchmann and Nabhan, 1996©†ÂÓÏÚ†¯·Î˘†Â‡†‰„ÁÎ‰

Ï˘†‰˜·‡‰‰†È˙Â¯È˘·†˙ÈÏ‡¯˘È‰†˙Â‡Ï˜Á‰†Ï˘†‰˙ÂÏ˙

È˙ÂÚÓ˘Ó†˜ÏÁ† Æ‰Î†„Ú†‰˙ÓÂÎ†‡Ï†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÎ¯ÚÓ

¨®¢˙ÂÓÓÁ¢©†‰ÁÈÓˆ†È˙··†Úˆ·˙Ó†˙ÈÏ‡¯˘È‰†˙Â‡Ï˜Á‰Ó

ÏÚ†‡˜ÂÂ„†ÆÚ·Ë‰Ó†ÌÈ˜È·‡ÓÏ†ÌÈ˘È‚†ÌÈ‡†ÔÓÊ‰†·Â¯˘

˙ÈÏ‡¯˘È‰†˙È‡Ï˜Á‰†‰ÈÈ˘Ú˙‰†‰ÏˆÈ†ÂÊ†˙Â‡ÈˆÓ†Ú˜¯

Í¯ÂˆÏ† ®ÒÂ·ÓÂ·‰†˙¯Â·„©† ÈÏ‡¯˘È†˜È·‡Ó†Ï˘†¯·† ÔÈÓ

Æ®2004† ¨Â‰ÈÏ‡† ‰„˘©† ˙ÂÓÓÁ·† ¢˙È˙ÈÈ˘Ú˙¢† ‰˜·‡‰

ÂÚ‚Ù†‰„ÈÓ†ÂÊÈ‡·†¨‡È‰†‰·Â˘˙Ï†‰ÙˆÓ‰†˙¯Á‡†‰Ï‡˘

Ï‡¯˘È·† ˙ÂÈÚ·Ë† ˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡† ˙ÂÎ¯ÚÓ† Ï˘† ÌÈ˙Â¯È˘‰

ÌÈ̃ È·‡Ó‰†ÏÚ†È‡Ï˜Á†̆ ÂÓÈ̆ ·†ÌÈ̃ ÈÊÓ†È̄ È·„Ó†Ï˘†‰ÚÙ˘‰‰Ó

Æ‰Ï‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†ÈÁÓˆ†Ï˘†‰˜·‡‰·†ÌÈ·¯ÂÚÓ‰†ÌÈÈÚ·Ë‰

±±

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



Colborn©†ÂÊÎ†‰ÙÈ˘Á†Ï˘†‰‡ˆÂ˙†‰˜ÏÁ·†˙ÂÈ‰Ï†‰ÏÂÎÈ†¨Ì„‡·

Æ®et al., 1996

ÌÈÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰†˙Â‡Ï˜Á‰†È˜ÈÊÓÓ†ÌÈÊÂÁ‡†99≠Î†¨ÏÊÓ‰†‰·¯ÓÏ

¨ÌÈ˘È·ÎÚ†¨˙Â·¯†ÌÈ¯ÂÙÈˆ†∫ÌÈÈÚ·Ë†ÌÈ·ÈÂ‡†È„È†ÏÚ†ÌÈ¯˜Â·Ó

ÌÈ¯ÂˆÈÂ†ÌÈÙÈ‚†¨˙ÂÈ¯ËÙ†¨˙ÂÈ˘ÂÓ†¨ÌÈ·Â·ÊÂ†˙ÂÈËÈÊ¯Ù†˙ÂÚ¯ˆ

ÂÏ‡†˙È‚ÂÏÂÈ·†‰¯˜·†ÈÎÂÒ†Æ®DeBach, 1974©†ÌÈÙÒÂ†ÌÈ·¯

Ì‰˘†‰‚‰‰†Ï˘·†‰˘·†ÌÈ¯ÏÂ„†È„¯‡ÈÏÈÓ†ÌÈ‡Ï˜ÁÏ†ÌÈÎÒÂÁ

˙ÈÓÈÎ†‰¯·„‰·†Í¯Âˆ‰†˙˙ÁÙ‰†≠†ÍÎ†·˜ÚÂ†ÌÈÏÂ„È‚Ï†ÌÈ˙Â

Æ®Naylor and Ehrlich, 1997©

ÌÈÚ¯Ê†˙ˆÙ‰

˘¯˘ÂÓ†ÏÏÎ†Í¯„·†ÂÓÓ†Ï„‚˘†ÁÓˆ‰†¨Ë·Â†Ú¯Ê˘†Ú‚¯Ó

ÌÈ¯˙‡Ï†ÌÈÁÓˆ‰†Ï˘†Ì˙ÚÂ˙†¨ÔÎ†ÏÚ†ÆÂÈÈÁ†˙È¯‡˘Ï†ÂÓÂ˜Ó·

˙ˆÙ‰†È„È†ÏÚ†˙‚˘ÂÓ†Ì‡‰†ÁÓˆ†Ï˘†ÂÏˆÏ†¯·ÚÓ†ÌÈ˘„Á

ßÙ˘Ó©† È¯‡‰† Ô˘† Ï˘† ÂÏ‡†˙Ó‚Â„† ¨ÌÈ·¯†ÌÈÚ¯Ê† ÆÌÈÚ¯Ê‰

ÆÌÈÓ†È„È†ÏÚ†ÌÈˆÙÂÓ†Ì˜ÏÁ†ÆÁÂ¯‰†È„È†ÏÚ†ÌÈˆÙÂÓ†¨®ÌÈ·Î¯ÂÓ‰

ÆÌÈÒÂÈÈ˜Â‡‰†È„È†ÏÚ†ÚÒÂÓ‰†ÒÂ˜Â˜‰†‡Â‰†Ì‰ÈÈ·†ÌÒ¯ÂÙÓ‰

ÌÈÏÂÎÈ†ÂÏ‡†ÌÈÚ¯Ê†ÆÌÈÈÁ†ÈÏÚ·†È„È†ÏÚ†ÌÈˆÙÂÓ†ÌÈ¯Á‡†ÌÈÚ¯Ê

ÏÚ†ÏÂÓ‚Î†¨ÌÈÈÁ†ÏÚ·†Ï˘†ÂÎÁÏ†·¯Ú†È¯Ù·†ÌÈÊÂ¯‡†˙ÂÈ‰Ï

¯·ÚÓ†ÌÈ˘¯Â„†ÂÏÈÙ‡†ÂÏ‡†ÌÈÚ¯ÊÓ†˜ÏÁ†ªÂÏ˘†‰ˆÙ‰‰†È˙Â¯È˘

ÌÈÏÂÎÈ†Ì‰˘†ÈÙÏ†¨˜ÂÈ‰†Â‡†¯ÂÙÈˆ‰†Ï˘†ÏÂÎÈÚ‰†˙Î¯ÚÓ†Í¯„

Â‡†ÔÁÎ˘†È·¯ÂÚ†È„È†ÏÚ†≠†‰ÓË‰†ÌÈ˘¯Â„†ÌÈ¯Á‡†ÆËÂ·Ï

Æ‰ËÈ·†Í¯ÂˆÏ†≠†ÌÈÏÂÎ‡†È˙Ï·†ÂÈ˙Â¯ˆÂ‡†˙‡†¯È‡˘Ó†¯˘‡†È‡Ò

ÌÈ·ˆÂÚÓ‰†ÌÈÊÈÊ†ÈÏÚ·†Ì‰˘†Â‡†ÌÈ˜È·„†ÁË˘†ÈÙ†˘È†ÌÈ¯Á‡Ï

ÂÈÏÚ†ÒÂÙ˙ÏÂ†¯·ÂÚ†ÌÈÈÁ†ÏÚ·†ÏÚ†ÒÙ˙È‰Ï† ÂÏÎÂÈ˘† ÔÙÂ‡·

Ï˘†ÌÈÈÓ†ÈÙÏ‡†‡ÏÏ†ÆÂÓÓ†Â„¯Â‚È†Â‡†ÂÏÙÈ˘†ÈÙÏ†¨¢ÙÓ¯Ë¢

ÂÁÈÏˆÈ†‡Ï†ÌÈ·¯†ÌÈÁÓˆ†¨ÌÈÚ¯Ê†ÈˆÈÙÓÎ†ÌÈ˘Ó˘Ó‰†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·

¨®Pinus albicaulis©†‰ÙÈÏ˜≠Ô·Ï†Ô¯Â‡†¨‰Ó‚Â„Ï†Æ‰ÁÏˆ‰·†˙Â·¯˙‰Ï

ÔÂÙˆ·†„ÈÈ˜Ò˜≠‰„·†‰¯ÈÈÒ‰†ÒÎ¯·Â†È˜Â¯‰†È¯‰·†ÈÂˆÓ˘†ıÚ

˙‡¯˜‰†¯ÂÙÈˆ†‡ÏÏ†˙Â·¯˙‰Ï†ÏÂÎÈ†‡Ï†¨˙È¯·‰†˙Âˆ¯‡†·¯ÚÓ

Clark's Nutcracker (Nucifraga¸†˜¯‡Ï˜†Ï˘†ÌÈÊÂ‚‡‰†˙ÁˆÙÓ

ÍÂ˙Ó† Ô¯Â‡‰† ÈÚ¯Ê† ˙‡† ˙ˆÏÁÓ† ¯˘‡† ¨˛columbiana)

‡ÏÏ†ªÌ˙Â‡†‰ÈÓËÓÂ†‰ˆÈÙÓ†¨‰˜ÊÂÁ·†ÌÈ¯Â‚Ò‰†ÌÈÏ·Â¯Ëˆ‡‰

±≤

ÌÈ˙Â¯È˘‰Â†ÌÈ¯ˆÂÓ‰† ∫±≤†¯ÂÈ‡

¯ÂÊ‡‰† È„È† ÏÚ† ÌÈ˜ÙÂÒÓ‰

˙ È̇¯ÎÓ†˙Â˘˜†Ú‚Ù˘†¨¯˜Ò‚„Ó·

‰˘˜†‰È‰ÈÂ†¨ÂÓÏÚ†¨ÛÁÒÓÂ†ÌÈˆÚ

ÆÌ·È˘‰ÏÂ†ÌÓ˜˘Ï

ÌÈ˜ÈÊÓ†Ï˘†˙È‚ÂÏÂÈ·†‰¯·„‰†È˙Â¯È˘

ÏÚÂ†‰˙ÂÎ†ÏÚ†¨ıÚ†ÏÚ†¨ÔÂÊÓ†ÏÚ†˙Â˘Â‡·†ÌÈ¯Á˙Ó‰†ÌÈÈÓ‰

ÌÈ·¯†ÌÈ˜¯Á†ÌÈÏÏÂÎ†Ì‰Â†¨ÌÈ˜ÈÊÓ†ÌÈ‡¯˜†ÌÈÙÒÂ†ÌÈ·ÈÒ

ÆÌÈÒÂ¯ÈÂÂ†˙Â„ÂËÓ†¨˙ÂÂÊÏÁ†¨˙ÂÈ¯ËÙ†¨ÌÈÓÒ¯ÎÓ†¨ÌÈÁÓˆ†ÈÏÎÂ‡

¨ÌÏÂÚ·†ÌÈÏÂ„È‚‰Ó†ÌÈÊÂÁ‡†50†„Ú†25≠Î†ÌÈÒ¯Â‰†ÂÏ‡†ÌÈ˜ÈÊÓ

ÏÚ†ÛÒÂ†Æ®Pimentel et al., 1989©†ÂÈ¯Á‡†Â‡†ÛÈË˜Ø¯Èˆ˜‰†ÈÙÏ

ÌÈÏÂ„È‚‰†ÌÚ†¯È˘È†ÔÙÂ‡·†ÌÈ¯Á˙Ó†ÌÈ·¯†ÌÈÚ¯†ÌÈ·˘Ú†¨ÍÎ

ÌÈÏÈ·‚ÓÂ†Ú˜¯˜·†ÌÈË‡È¯ËÂ†ÏÚÂ†¯Â‡†ÏÚ†¨ÌÈÓ†ÏÚ†ÌÈ‡Ï˜Á‰

ÆÌÈÏÂ·È‰†˙˜ÂÙ˙†˙‡†¯˙ÂÈ†„ÂÚ

„‚Î†‰ÓÁÏÓ·†Ì‰·†˘ÂÓÈ˘‰†ÈÙÂ‡Â†ÌÈÈÓÈÎ†‰¯·„‰†È¯ÓÂÁ

Æ˙ÂÈÒ¯‰†˙ÂÎÏ˘‰†ÈÏÚ·†¨‰ÂÂÎ·†‡Ï˘†¨˙ÂÈ‰Ï†ÌÈÏÂÎÈ†ÌÈ˜ÈÊÓ‰

Í¯Âˆ†‰˘Â¯ÈÙ˘† ¨˙Â„ÈÓÚ†Á˙ÙÏ†ÌÈÏÂÎÈ†ÌÈ˜ÈÊÓ† ¨˙È˘‡¯

Â‡†¨‰¯·„‰‰†È¯ÓÂÁ†Ï˘†ÌÈÎÏÂ‰Â†ÌÈÏ„‚†ÌÈÂÈÓ·†˘Ó˙˘‰Ï

È„Î†ÌÈ˘„Á†ÌÈÈÓÈÎ†‰¯·„‰†È¯ÓÂÁ†ÌÚÙ†È„Ó†Á˙ÙÏ†Í¯Âˆ

¯˙ÂÈ·†ÌÂÈÎ†‰ÈÂˆÓ†˙Â„ÈÓÚ†Æ‰¯˜·†Ï˘†‰„ÈÓ†‰˙Â‡†˙‡†‚È˘‰Ï

Ï˘†ÌÈÈÓ†100≠·†¨ÌÈ˜ÈÊÓ†˙ÂÈ„¯˜Â†ÌÈ˜¯Á†Ï˘†ÌÈÈÓ†500≠Ó

WRI,©†ÌÈÁÓˆ†Ï˘†ÌÈ‚Â˙Ù†ÌÈÈÓ†150≠·†Í¯Ú·Â†ÌÈÚ¯†ÌÈ·˘Ú

ÌÈ˜ÈÊÓ†Ï˘†ÌÈÈÚ·Ë‰†ÌÈ·ÈÂ‡‰†Ï˘†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†¨˙È˘†Æ®1994

ÌÈ·ÈÂ‡†Æ‰¯·„‰†È¯ÓÂÁ·†„·Î‰†˘ÂÓÈ˘‰Ó†‰‡ˆÂ˙Î†˙Â„ÁÎ†ÂÏ‡

¯˘‡Ó†ÌÈÈË˙ÈÒ†ÌÈÏÚ¯Ï†¯˙ÂÈ†ÌÈÚÈ‚Ù†ÏÏÎ†Í¯„·†ÌÈÈÚ·Ë

ÈÂÈˆÂÏÂ·‡† ¯·Ú† Â˙Â‡†Ì‰Ï† ÔÈ‡˘† ÔÂÂÈÎÓ† ¨ÌÈ¯Á‡†ÌÈ˜ÈÊÓ

ÌÈ¯ÓÂÁ†≠†ÌÈÁÓˆ‰Ó†ÌÈÈÓÈÎ†ÌÈ¯ÓÂÁ†ÏÚ†Â¯·‚˙‰†ÂÎÏ‰Ó·˘

Í¯„·†˘È†ÌÈÈÚ·Ë‰†ÌÈÙ¯ÂËÏ†ÆÌ˙‡†Â„„ÂÓ˙‰†כן†ÌÈ˜ÈÊÓ‰˘

ÆÌ‰Ï˘†Û¯Ë‰†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡Ó†¯˙ÂÈ†˙ÂË˜†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†Ì‚†ÏÏÎ

¨Û¯Ë‰†È¯ÙÒÓ·†ıÂˆÈÙÏ†ÏÈ·ÂÓ†ÌÈÙ¯ÂË†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†Ï˘†Ò¯‰

¨Ì‰Ï˘†˙ÈÚ·Ë‰†‰¯˜·‰Ó†ÌÈ˜ÈÊÓ‰†˙‡†ÌÈ¯¯Á˘Ó†˜¯†‡Ï†ÍÎÂ

ÂÈ‰†‡Ï˘†ÌÈÈÓ†ÌÈ˜ÈÊÓ†˙‚¯„Ï†¢ÌÈÏÚÓ¢†˙Â·¯†ÌÈÓÚÙ†‡Ï‡

24†¨‰Ó‚Â„Ï†¨20≠‰†‰‡Ó‰†Ï˘†70≠‰†˙Â˘·†‰È¯ÂÙÈÏ˜·†ÆÂÏ‡Î

‰‚¯„Ï†ÂÏÚÂ‰†˙Â‡Ï˜ÁÏ†¯˙ÂÈ·†ÌÈ·Â˘Á‰†ÌÈ˜ÈÊÓ‰†25†ÍÂ˙Ó

Æ®NRC, 1989©† ‰¯·„‰† È¯ÓÂÁ·† ¯˙È† ˘ÂÓÈ˘† È„È† ÏÚ† ÂÊ

ÌÈ·˘Ú†ÈÏËÂ˜ÏÂ†ÌÈ˜ÈÊÓ†„‚†‰¯·„‰†È¯ÓÂÁÏ†‰ÙÈ˘Á†¨˙È˘ÈÏ˘

ÌÈÓÊÈ‚¯Â‡ÏÂ†Ì„‡Ï†ÌÈ¯ÂÓÁ†ÌÈÈ˙Â‡È¯·†ÌÈÂÎÈÒ†·Èˆ‰Ï†‰ÏÂÎÈ

Ú¯Ê†˙Â¯ÈÙÒ·†¨‰Â¯Á‡Ï†‰˙Ï‚˙‰˘†¨‰„È¯È‰†ªÌÈÙÒÂ†ÌÈ·¯
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˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



¯˘Ù‡Ï†È„Î†ÌÈÈ„†ÌÈÁ˙Ù†‡Ï†ÌÈÏ·Â¯Ëˆ‡‰†̈‰Ê†̇ Â¯È˘

ÌÈÈÁ† ÈÏÚ·† ÆÌÓˆÚ†˙ÂÁÂÎ·†Ì‰Ó†ÏÂÙÈÏ†ÌÈÚ¯ÊÏ

ÌÂ˜È˘·Â†‰·Ó·†ÈÊÎ¯Ó†Ì¯Â‚†ÌÈÂÂ‰Ó†ÌÈÚ¯Ê†ÌÈˆÈÙÓ‰

‰Ú¯Ù‰†Æ®Lanner, 1996©†ÌÈ·¯†ÌÈ¯Â‡†˙Â¯ÚÈ†Ï˘

¯ÚÈ†È¯ÂÊ‡†¯È‡˘‰Ï†‰ÏÂÎÈ†ÂÏ‡†ÌÈ·Î¯ÂÓ†ÌÈ˙Â¯È˘Ï

¨¯˙ÂÈ†˙Â¯ÈÚˆ†ÁÓÂˆ†˙ÂˆÂ·˜ÓÂ†ÌÈË·Ó†ÌÈ˜È¯†ÌÈ·¯

˙ÂÚÙ˘‰†¯Á‡Ï†˙Â¯È‰Ó·†˘„Á˙‰Ï†˙Â¯˘Ù‡†‡ÏÏÂ

ÆÌÈÁË˘†‡Â¯È·†∫ÔÂ‚Î†¨Ì„‡‰†Ï˘

˙ˆÙ‰·†ÌÈ·¯ÂÚÓ†·‚‰†Ï˘†ÌÈÏÚÈ‰Â†ÌÈ‡·ˆ‰

‰Ï„Á†Ì‰·˘†ÌÈ¯ÂÊ‡·†¯˜ÈÚ·†¨ÌÈËÈ˘‰†ÈÚ¯Ê

Æ®1995†ÈÊÎ˘‡©†‰˜Ó‰†˙ÈÈÚ¯

¯˙ÂÈ·†‰·Á¯˙‰†‰˙ˆÂÙ˙˘†¯ÂÙÈˆ† ¨È·¯ÂÚ‰

¨®Shirihai, 1996©†ÌÈÂ¯Á‡‰†ÌÈ¯Â˘Ú·†Ï‡¯˘È·

‰ÙÈÏ˜†ÈÏÚ·Â†ÌÈÏÂ„‚†ÌÈÚ¯Ê†Ï˘†·Â˘Á†ıÈÙÓ†‡Â‰

Ú˜¯˜·†˙ÂÂÓËÓ·†¯È˙ÒÓ†‡Â‰†Ì˙Â‡˘†¨‰˘˜

‰˙ˆÂÙ˙†̇ Â·Á¯˙‰Ï˘†ÔÎ˙ÈÈ†Æ®Ehrlich et al., 1994©

ÌÈÂÏ‡†È˘¯ÂÁ†˙Â˘„Á˙‰·†˜ÏÁ†˘È†ÂÊ†¯ÂÙÈˆ†Ï˘

È˙Â·¯˙‰†„˜˘‰†Ï˘†Â˙ÂË˘Ù˙‰·Â†Ï‡¯˘È·

ÍÂ˙†Ï‡†ÌÈ˘ÂË‰†ÌÈÈ·¯Ú‰†ÌÈ¯ÙÎ‰†È¯˙‡Ó

ÆÌÈÁÂ˙Ù‰†ÌÈÁË˘‰Ó†ÌÈ·¯

˙ÈÏ‡ÂË˜ÏËÈ‡† ‰‡¯˘‰Â† ÈË˙Ò‡† ÈÙÂÈ
˙ÈÁÂ¯Â

˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†‰˜ÂÓÚ†‰Î¯Ú‰†˘È†ÌÈ·¯†ÌÈ˘‡Ï

˙Â¯ÂÒÓ·Â†˙Â˙„·†¨˙ÂÓ‡·†ÈÂËÈ·†È„ÈÏ†‰‡·†ÂÊ†‰Î¯Ú‰†Æ˙ÂÈÚ·Ë‰

¨„ÓÁÓ†˙ÂÈÁ†ÏÂ„È‚Â†ÔÂÈ‚†˙Ó‚Â„†˙ÂÈÂÏÈÚÙ·Â†˙ÂÂ˘†˙ÂÈÂ·¯˙†Ï˘

¨Ú·Ë‰†˜ÈÁ·†ÌÈÏÂÈË†¨˙Â¯ÙˆÂ†ÌÈ¯ÂÙÈˆ†˙ÏÎ‡‰†¨Ú·Ë†ÌÂÏÈˆ

ÔÂÂ‚Ó·Â†„ÈˆÂ†‚È„†¨˙Â¯‰†ËÈ˘†¨ÌÈ¯‰†ÒÂÙÈËÂ†˙È‚ÂÏÂ˜‡†˙Â¯ÈÈ˙

ÔÈ‡˘†¯Â˜Ó†‡Â‰†Ú·Ë‰†ÌÈ·¯†¯Â·Ú†Æ˙Â¯Á‡†˙ÂÈÂÏÈÚÙ†Ï˘†·Á¯

˙Â˘„Á˙‰Â†‰Ó˘‚‰Ï†̈ ÈÙÂÈÂ†‰ÂÂÏ˘Ï†̈‰‡¯˘‰Â†̇ ÂÏÚÙ˙‰Ï†ÂÏ†È˘

Æ®e.g., Kellert and Wilson, 1993©

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÏÚ†ÌÈÓÂÈ‡
˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

ÔÂÂ‚Ó†È„È†ÏÚ†ÌÈÒ¯‰Â†ÌÈÚ‚Ù†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘

˙ÂÈ„ÈÈÓ‰†˙ÂÎÒ‰†ÔÈ·Ó†‰Â˘‡¯‰†ÆÌ„‡‰†˙ÂÈÂÏÈÚÙ†Ï˘†·Á¯

ÌÈÈÓ†˙˘ÈÏÙÂ†ÌÈÈÚ·Ë‰†ÏÂ„È‚‰†È˙·†Ï˘†Ò¯‰‰†Í˘Ó‰†‡È‰

˙ÂÈÓÈ†˙ÂÎ¯ÚÓ·†ªÂÏ‡†˙ÂÚ¯Ù‰†˙Â·¯†ÌÈÓÚÙ†‰ÂÂÏÓ‰†ÌÈ¯Ê

Ô„·Â‡†¨Ì„‡‰†˙ÂÚÙ˘‰†ÔÈ·Ó†ÆÈÊÎ¯Ó‰†ÌÂÈ‡‰†‡Â‰†¯˙È†‚È„

‰Î¯Ú‰†ÆÔÏÂÎÓ†‰ÎÈÙ‰†˙ÂÁÙ‰†‡È‰†ÈÓÂ˜Ó‰†È‚ÂÏÂÈ·‰†ÔÂÂ‚Ó‰

Æ‰Ú˘·†„Á‡†ÔÈÓ†Ï˘†‡È‰†ÌÈÈÓ‰†Ô„·Â‡†·ˆ˜†Ï˘†˙È¯Ó˘

ÌÈÈÓ‰†˙Â¯ˆÂÂÈ‰†·ˆ˜†ÏÚ†‰ÏÂÚ† ¨¯Úˆ‰†‰·¯ÓÏ† ¨‰Ê†·ˆ˜

Wilson, 1989; Lawton and May,©†¯˙ÂÈ†Â‡†10,000†Ï˘†¯ÂÚÈ˘·

·Ï˘‰†˜¯†‡È‰†ÌÈÈÓ†Ï˘†˙ËÏÁÂÓ†‰„ÁÎ‰†Ï·‡† Æ®1995

˙ÂÈÓÂ˜Ó†ÌÈÈÓ†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡†Ï˘†„Â·È‡‰†·ˆ˜†ÆÍÈÏ‰˙·†ÔÂ¯Á‡‰

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈ˙Â¯È˘†˙Â¯ˆÂÈ‰†˙ÂÈÒÂÏÎÂ‡‰†≠

ÌÈ‰Â·‚†Ï„Â‚†È¯„Ò·†˘Á¯˙Ó†≠†ÌÈÓÈÂÒÓ†ÌÈ¯ÂÊ‡·Â†ÌÈ¯˙‡·

Ò¯‰†Æ®Daily and Ehrlich, 1995; Hughes et al., in prep.©†¯˙ÂÈ

¨ÔÈÏÓÂ‚‰†ÈÒÁÈ†‚¯‡ÓÏ†‰Ú¯Ù‰†Ì‚†¯ˆÂÈ†˙Â¯Á‡†ÌÈÈÁ†˙Â¯Âˆ†Ï˘

Ï˘†ÌÈÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰†ÌÈ˘ÂÓÈ˘‰†˙‡†˙ÂÏ‚Ï†ÂÏ†ÚÈÈÒÏ†ÏÂÎÈ˘

Ú‚¯Ó†Æ®Thompson, 1994©†ÌÈÓÈÂÒÓ†ÌÈÈÁ†ÈÏÚ·Â†ÌÈÁÓˆ†ÈÈÓ

¨‰Ó‚Â„Ï†¨‰„ÁÎ‰†ÛÒ†ÏÚ†ÌÈ‡ˆÓ†Û¯ÂË†˜¯Á†Â‡†˜È·‡Ó˘

ÆÌÈ‡Ï˜ÁÏ†ÈÏ‡ÈˆËÂÙ‰†Ì˘ÂÓÈ˘†˙‡†˙ÂÏ‚Ï†‰˘˜†‰È‰È

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘Ï†ÌÈÙ˜˘‰†ÌÈÙÒÂ†ÌÈÈ˙ÂÚÓ˘Ó†ÌÈÓÂÈ‡

ÌÈÏ‚ÚÓÂ†Ô˜Á‰†¨ÔÓÁÙ‰†ÈÏ‚ÚÓ†ÈÂÈ˘†ÌÈÏÏÂÎ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

ÌÈ˜Ï„†˙ÙÈ¯˘†È„È†ÏÚ†ı¯‡‰†¯Â„Î†Ï˘†ÌÈÙÒÂ†ÌÈÈÓÈÎÂ‡‚≠ÂÈ·

È„È†ÏÚ†˙ÂÈ‡Ï˜Á†˙ÂÓ„‡†Ò¯‰†ªÌÈÈ˜Á†ÌÈ˘„·†„·Î†˘ÂÓÈ˘Â

˙ÏÚ¯‰†ªÌÈ˜Â˙Ó†ÌÈÓ†˙Â¯Â˜Ó†ÊÂ·Ê·†ª‡ÓÈÈ˜†¯·†ÂÈ‡˘†˜˘ÓÓ

ÌÈÏ‰ÂÓ‰†˙Â¯ÚÈ‰†¨‰‚„‰†ÏÂˆÈ†Û„ÂÚÂ†ÌÈÓ†È·È˙Â†˙ÂÓ„‡

ÆÈË¯Â‡˙† ÔÙÂ‡·†˙Â˘„Á˙‰Ï† ÌÈ˙È‰† ÌÈÙÒÂ† ÌÈ·‡˘ÓÂ

ÔÙÂ‡·†ÌÈÚÂÓ†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÏÚ†ÂÏ‡†ÌÈÓÂÈ‡

¯È‰Ó‰†ÏÂ„È‚‰†‡Â‰†„Á‡‰†ÆÌÈÈ¯˜ÈÚ†˙ÂÁÂÎ†È˘†È„È†ÏÚ†ÈÒÈÒ·

±≥

˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈ·¯†ÌÈ˙Â¯È˘Ï†˙Â„Â‰†¯˘Ù‡˙‰†ÂÊ†‰ÁÂ¯‡†¯ÂˆÈÈ†∫±≥†¯ÂÈ‡

˙ÂÈ¯ÂÙ†¯ÂÓÈ˘†¨‰˜·‡‰†¨ÌÈ˜ÈÊÓ†Ï˘†˙ÈÚ·Ë†‰¯·„‰†ÌÈÏÏÂÎ‰†¨˙È‚ÂÏÂ˜‡‰

ÆÌÈÏ˜‡‰†ÔÂ È̇ÓÂ†ÌÈÓ†¯Â‰ÈË†¨Ú˜¯˜‰

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



Ï˘†‰Î¯Ú‰‰†øÁÏ†ÏÂ„È‚†˙È·†Ï˘†Â‡†¯ÚÈ†Ï˘†‡·‰†ÌÂ„‰†Ï˘

e.g., Bawa and Gadgil, 1997; Daily,©†˙·Î¯ÂÓ†ÈÏÂ˘‰†Í¯Ú‰

ÌÈÈÒÁÈ‰†ÌÈÎ¯Ú‰†Ï˘†˙È˙ÂÓÎ†‰‡ÂÂ˘‰†¨˙Â·¯†ÌÈÓÚÙ†Æ®1997b

˙ÂÈÏÎÏÎ‰†˙ÂÏÚÂ˙‰†∫¯˙ÂÈ†ÏÂ„‚†‰Ó†¨¯ÓÂÏÎ†≠†˙˜ÙÒÓ†‰È‡

È„È†ÏÚ†˙Â˜ÙÂÒÓ‰†˙ÂÏÚÂ˙‰†Â‡†ÌÈÂÒÓ†ÁÂ˙ÈÙ†Ë˜ÈÂ¯Ù†Ï˘

ÔÓÊ†˙ÙÂ˜˙†Í¯Â‡Ï†˙Â„„Ó‰†¨Ò¯‰È˙˘†˙È‚ÂÏÂ˜‡†˙Î¯ÚÓ

øÌ‰È„Î†˙ÁÂÂ¯Ï†ÌÈ‚‡Â„†¯˘‡†ÌÈ˘‡†˙ÈÈÚÓ‰

¨ÂÓÎ†˙ÂÂ˘†ÁÂ˙ÈÙ†˙ÂÈÎ˙·†Ï‡¯˘È†¢È˜Â¯È¢†Ï˘†Ì˜·‡Ó

ÌÈ„ÓÓ‰˘†‰„·ÂÚÏ†‰Ó‚Â„†‡Â‰†Ï‡¯˘È†‰ˆÂÁ†˘È·Î†¨Ï˘ÓÏ

‡Ï†ÏÏÎ†Í¯„·†ÌÈÚ·˜†Ì‰Ï˘†ÌÂ˜ÈÓ‰†Â‡†ÌÈË˜ÈÂ¯Ù†Ï˘

‡Ï‡†¨ÂÚ‚ÙÈÈ˘†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†Ï˘†ÈÏÂ˘‰†ÌÎ¯Ú†ÈÙ†ÏÚ

¨¢Ú·Ë†ÈÎ¯Ú¢·†‰ÚÈ‚Ù‰†˙Ë˜‰Ï†ÌÈ˜·‡Ó‰†˙Â‡ˆÂ˙†ÈÙ†ÏÚ

Æ®2004†¨ÔÈ‡Ï˘©†ÌÈ¯È„†ÌÈÈÓ†Â‡†ÌÈÈ˙„Â˜†ÛÂ†È¯˙‡†∫ÔÂ‚Î

Ó¢˜†324†˙ÂÈ‰Ï†¯ÂÓ‡†È·¯Ó‰†ÂÎ¯Â‡˘†¨Ï‡¯˘È†‰ˆÂÁ†˘È·Î

˙ÂÁÙÏ†¯¢Ó˜†32†ÚÈ˜ÙÈ†¨®‰¯˘Â‡†¯·Î†‰Ê†Í¯Â‡Ó†˙ÈˆÁÓÎ©

¨˘È·Î†Ó¢˜†ÏÎ†ÏÚ†ÌÂ„†100†Ï˘†‰Î¯Ú‰·©†‰È„Ó‰†ÁË˘Ó

Ì‰˘†¨®2004†¨‰·È·Ò‰†˙ÂÎÈ‡Ï†„¯˘Ó‰†ª·ÁÂ¯‰†ÈÎ¯„†ËÚÓÏ

ÂÈ‡˘†¨˙È¯·„Ó≠‡Ï‰†Ï‡¯˘È†Ï˘†È˙˘·È‰†ÁË˘‰Ó†0.6%

‰ÓÎ·†‰Ï‡˘‰†ÆÌÈ„·ÂÚÓ†ÌÈÁË˘Â†ÌÈÂ·Ó†ÌÈÁË˘†ÏÏÂÎ

·˜Ú†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†Ï˘†Ì˙˜ÙÒ‡†˙‡†Ï‡¯˘È†ÔÈË˜˙

ÌÈ˙Â¯È˘†Ì¯Â˙‰†ÁË˘‰Ó†·Â¯˜·†„Á‡†ÊÂÁ‡†Ï˘†‰˙ÁÙ‰

‰ÓÎ·†‰Ï‡˘‰†‰Ï‡˘†‡Ï†Ô·ÂÓÎÂ†¨‰Ï‡˘†‡Ï†≠†‰Ï‡

˙·ÂËÏ†‰Ó¯Á‰‰†ÌÚ†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÛË˘†ÌˆÓËˆÈ

Æ¯˙Â‰†ÁË˘‰Ó†‡·‰†ÊÂÁ‡‰†Ï˘†È„È˙Ú‰†ÁÂ˙ÈÙ‰†Ë˜ÈÂ¯Ù

Ï˘†ÌÎ¯Ú†Ì‰·†ÌÈ·¯†ÌÈ¯˜Ó†¨„È˙Ú·†Ì‚†Â¯‡˘ÈÈÂ†¨ÌÂÈÎ†˘È

Ò¯‰‰†·ˆ˜†¨˙‡Ê†ÌÚ†ÆÚÂ„È†‡Ï†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘

˙È·¯Ó†˙‡†Ô˜˙Ï†˙ÏÂÎÈ‰≠È‡Â†˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ†Ï˘

‰˘Ó†ÌÈ·ÈÈÁÓ†˙Â˘Â‡‰†˙‡†ÔÈÈÚÓ‰†ÔÓÊ‰†ÁÂÂË·†‰Ê‰†Ò¯‰‰

¨Ì„‡†ÈÈÁ†˙Î¯Ú‰Ï†‰ÓÂ„·†¨˙È‚ÂÏÂ˜‡†˙Î¯ÚÓ†˙Î¯Ú‰†Æ˙Â¯È‰Ê

¨˙ÂÈÒÈÒ·‰†Ì„‡‰†˙ÂÈÂÎÊ·†Â¯ÈÎ‰†˙Â¯·Á˘†Ì˘Î†ÆÌÈÈ˘˜·†‰ÎÂ¯Î

Ì‚†¨˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓÏ†˙ÂÈÒÈÒ·†˙Â‚‰†„ÂÒÈÓ†ÏÂ˜˘Ï†˘È

ÌÈ˘¯„†ÆÂÈÚ·†¯˙ÂÂÈÈ†ÈÏÎÏÎ‰†Í¯Ú‰†È·‚Ï†˙Â‡„ÂÂ‰†¯ÒÂÁ†Ì‡

È„Î†˙ÈÓÂ‡Ï‰Â†˙ÈÓÂ‡Ï≠ÔÈ·‰†‰Ó¯·†ÌÈ˘„Á†ÌÈÓÎÒ‰Â†˙Â„ÒÂÓ

Æ®see, e.g., Heal, 1994©†ÂÏ‡†˙Â‚‰·†˙‚ˆÈÈÓ†˙ÂÙ˙˙˘‰†„„ÂÚÏ

˙È‚ÂÏÂ˜‡†˙Î¯ÚÓ†È˙Â¯È˘†˜È˙Ú‰Ï†È˘Â˜‰Â†‰¯È„‡‰†‰‡ˆÂ‰‰

Ï˘†˙Â‡ˆÂ˙‰†È„È†ÏÚ†¯˙ÂÈ·†·ÂË‰†ÔÙÂ‡·†ÌÈ˘ÁÓÂÓ†‰„·‡˘

ÌÈ˘‡†‰ÂÓ˘†‰·˘†¨ß2†‰¯ÙÒÂÈ·ß†Ï˘†‰Â˘‡¯‰†¢‰ÓÈ˘Ó¢‰

Í˘Ó·†‰¯Â‚Ò†˙È‚ÂÏÂ˜‡†˙Î¯ÚÓ†Ï˘†ÌÂ„†12.8†ÍÂ˙·†ÂÈÁ

¯ÙÒÓ†Ï˘†˜˙Ú‰Â†˙È‡Ï˜Á†Ú˜¯˜†‰ÏÏÎ†˙Î¯ÚÓ‰†ÆÌÈÈ˙˘

200≠Ó†¯˙ÂÈ†Ï˘†‰Ú˜˘‰†˙Â¯ÓÏ†Æ˙ÂÈÚ·Ë†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡†˙ÂÎ¯ÚÓ

¯Â„Î†Ï˘†‰Ê†Ï„ÂÓ†Ï˘†‰ÏÚÙ‰·Â†‰ÈÈ··†¨ÔÂÎ˙·†¯ÏÂ„†ÔÂÈÏÈÓ

ÌÈÈ¯ÓÂÁ‰†ÌÈÎ¯ˆ‰†˙‡†˜ÙÒÏ†È¯˘Ù‡†È˙Ï·†ÈÎ†¨‡ˆÓ†¨ı¯‡‰

ÌÈÈ˙˘‰† Í˘ÓÏ† ‰¯ÙÒÂÈ·‰† È˘‡†˙ÂÓ˘† Ï˘†ÌÈÈÊÈÙ‰Â

¨˙ÂÈÂÙˆ†‡ÏÂ†˙ÂÓÈÚ†‡Ï†¨˙Â·¯†˙ÂÈÚ·†Â¯¯ÂÚ˙‰†Æ˙ÂÎÂ˙Ó‰

ÊÂÎÈ¯‰©†ÌÈÊÂÁ‡†14≠Ï†È¯ÙÒÂÓË‡‰†ÔˆÓÁ‰†ÊÂÎÈ¯·†‰ÏÈÙ†ÔÏÏÎ·Â

ÈÊÂÎÈ¯·†˙Â„Á†˙ÂÈÏÚ†¨®¯ËÓ†5,330†Ï˘†‰·Â‚·†ÏÏÎ†Í¯„·†ÌÈÈ˜‰

¨‰ÈÈÒÂÏÎÂ‡‰†Ï„Â‚·†∫È˘Â‡‰†ÁÂ˙ÈÙ‰†Û˜È‰·†ÌÈÈ˜Ó†‡Ï‰Â

˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË‰˘†˙È˙·È·Ò‰†‰ÚÙ˘‰·†Ì‚Â†˘ÙÏ†‰ÎÈ¯ˆ·

‰ÎÈ¯ˆ‰†È¯ˆÂÓ†˙‡†ÌÈ˜ÙÒÓÂ†ÌÈ¯ˆÈÈÓ†Ì‰˘Î†¨ÌÈ¯ˆÂÈ†˙Â„ÒÂÓ‰Â

ÌÈÓÂÈ‡‰†„ÂÒÈ·†ÏÚÂÙ‰†È˘‰†ÁÂÎ‰†Æ(Ehrlich et al., 1977)†ÂÏÏ‰

¨˙ÂÈË¯Ù†˙ÂÈÏÎÏÎ†˙ÂÓÊÂÈ†ÔÈ·†¨ÌÈ·¯†ÌÈ¯˜Ó·†¨‰Ó‡˙‰‰–È‡†‡Â‰

‰ÏÂÎ†‰¯·Á‰†˙ÁÂÂ¯†ÔÈ·Â†¨¯ˆ˜‰†ÁÂÂËÏ†‰ÈÈ‡¯†ÍÂ˙Ó†˙ÂÚ·Â˘

ÌÈÎ¯ÚÂÓ†˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†¨‰ÏÏÎ‰·†ÆÍÂ¯‡‰†ÁÂÂËÏ

Ì‰Ó†ÌÈ·¯†∫ÌÈÓÚË†¯ÙÒÓÓ†È˙ÈÓ‡‰†ÌÈÈÂÂ˘Ó†˙ÂÁÙ†‰·¯‰

ÌÈ˙¯˘Ó†Ì‰Ó†ÌÈ·¯†ªÌÈ˜ÂÂ˘·†Í¯Ú†Ì‰Ï†ÔÈ‡Â†ÌÈ¯ÁÒ†ÌÈ‡

ªÌÈÂÒÓ†Ú˜¯˜†ÏÚ·Ï†˙ÂÏÚÂ˙†ÌÈ˜ÙÒÓ†ÌÈ‡Â†¯Â·Èˆ‰†˙‡

˙ÈÙÒÎ†ÌÈÁÈÂÂ¯Ó†ÌÈ‡†ÌÈÈË¯Ù†ÌÈÒÎ†ÈÏÚ·†¨ÌÈ·¯†ÌÈ¯˜Ó·

È„È†ÏÚ†‰¯·ÁÏ†ÌÈ˜ÙÂÒÓ‰†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘Ó

˙Â·¯†ÌÈÓÚÙ†˙Â„„ÂÚÓ†˙ÂÈÏÎÏÎ†˙ÂÈ„ÈÒ·ÂÒ†¨‰˘ÚÓÏÂ†ªÌ˙Ó„‡

Æ˜Â˘†Í¯Ú†˙ÂÏÚ·†˙Â¯Á‡†˙ÂÈÂÏÈÚÙ†˙·ÂËÏ†ÂÏ‡†˙ÂÓ„‡†˙¯Ó‰

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘Ï†˙ÂÚ¯Ù‰†˙¯ˆÂÈ†Ì˙ÂÏÈÚÙ˘†ÌÈ˘‡†¨ÍÎ†·˜Ú

Ô„·Â‡†Ï˘†¯ÈÁÓ‰†˙‡†¯È˘È†ÔÙÂ‡·†ÌÈÓÏ˘Ó†ÌÈ‡†¨˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

‰ˆÙÓ†‰È‡†‰¯·Á‰†ÌÈ·¯†ÌÈ¯˜Ó·†¨ÔÎ†ÏÚ†¯˙È†ÆÌÈ˙Â¯È˘‰

˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÏÚ†ÌÈ¯ÓÂ˘†¯˘‡†ÌÈ¯Á‡Â†Ú˜¯˜‰†ÈÏÚ·†˙‡

ÔÂÂÈÎ† ¨ÌÈ„ÈÒÙÓ†Ì‰˘†˙ÂÈÏÎÏÎ‰†˙ÂÏÚÂ˙‰†ÏÚ†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰

Ï˘†¯˙ÂÈ†ÌÈÈÒ¯‰†Í‡†ÌÈÈÁÂÂ¯†ÌÈ˘ÂÓÈ˘†˙„„ÂÚÓ†‡È‰˘

¯˘‡†˙ÂÈÈ„Ó†ÈÚˆÓ‡†ËÂ˜Ï†ÈËÈ¯˜†Í¯Âˆ†˘È†¨ÔÎÏ†Æ˙ÂÓ„‡‰

Ï˘†ÌÎ¯Ú†˙‡†ÂÚÈÓËÈÂ†ÂÏÏ‰†ÌÈÚÈÓ‰†˙ÂÁÂÎ‰†ÌÚ†Â„„ÂÓ˙È

Æ˙ÂËÏÁ‰†˙Ï·˜†Ï˘†˙Â¯‚ÒÓ·†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘

¯˙È†ÏÂˆÈÏ†‰Ó‚Â„†‡È‰†˙ÏÈ‡†ı¯ÙÓ·†˙ÈÓÈ‰†˙Â‡Ï˜Á‰

ÌÈ‚„‰†È·ÂÏÎ†Ï˘†ÌÈÏÚ·‰˘†„ÂÚ·†≠†˙Î¯ÚÓ†È˙Â¯È˘†Ï˘

Ï˘†ÌÈ˙Â¯È˘†Ì‰Ï†ÌÈ˜ÙÒÓ†ÌÈ‰†ÈÓ˘†‰„·ÂÚ‰Ó†ÌÈ‰

˙ÏÂÒÙ‰†È¯ÓÂÁÂ†ÔÂÊÓ‰†ÈÙ„ÂÚ†¨ÌÈÓ†¯Â‰ÈËÂ†˙ÏÂÒÙ†˜Â¯Ù

˙‡†ÌÈ˘Ó†ÌÈ‚„‰†Ï˘†¯˙È†˙ÏÎ‡‰·†Ì¯Â˜Ó˘†ÌÈ·¯‰

¨ÌÈ‚„‰†È·ÂÏÎ·†ÏÂ„È‚Ï†ÏÈ·˜Ó·†ÆÌÈ‰†ÈÓ·†‰Ê‰‰†È¯ÓÂÁ†ÔÊ‡Ó

‰ÈÈ·¯‰†·ˆ˜·Â†ÌÈ‚ÂÓÏ‡‰†˙¯·Á†‰·Ó·†ÌÈÈÂÈ˘†Â„ÚÂ˙

˙Â¯ÈÈ˙‰†Æ˙Â·¯†ÌÈ‚ÂÓÏ‡†˙ÂÈÂ˘†Ï˘†‰˙ÂÓ˙†‰˙ÙˆÂ†Ì‰Ï˘

¨˙Ú‚Ù†ÌÈ‚ÂÓÏ‡‰†˙ÂÈÂ˘†¯˘ÂÚ†ÏÚ†˙ÒÒÂ·Ó‰†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰

ÌÈÙÒÂ†ÌÈ·Á¯†ÌÈÈÏÎÏÎ†ÌÈ˜Ê†Ì¯‚È‰Ï†ÌÈÏÂÏÚ†ÍÎ†·˜ÚÂ

(Atkinson et al.,2000©†˙ÏÈ‡†¯ÈÚÏ

˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†ÌÈ˙Â¯È˘†¯ÂÁÓ˙
˙ÂÈ‚ÂÏÂ˜‡‰

Ï˘†ÌÈ˙Â¯È˘†¯„ÚÈ‰·†ÌÈÈ˜˙‰ÏÓ†Ï„Á˙†˙È˘Â‡‰†‰¯·Á‰

ÏËÂÓ†ÂÈ‡†˙Â˘Â‡Ï†ÌÂˆÚ‰†ÌÎ¯Ú†¨ÔÎÏ†Æ˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†Ï˘†ÌÎ¯Ú†˙ÂÓÈÎ†¨˙‡Ê†ÌÚ†Æ˜ÙÒ·

ÌÈ¯Á‡†ÌÈ˘ÂÓÈ˘†ÏÂÓ†Ï‡†ÌÈÈÂÂ˘†˙„È„ÓÂ†ÌÈÓÈÂÒÓ†˙ÂÓÂ˜Ó·

¯ÂˆÈÏ†ÍÈ¯ˆ†¯˘‡Î†ÆËÂ˘Ù†‡Ï†¯‚˙‡†˙Â·ÈˆÓ†Ú˜¯˜·†ÌÈ¯Á˙Ó

˙ÂÈÂÏÈÚÙÏ†ÌÈÙÒÂ†ÌÈ·‡˘Ó·Â†Ú˜¯˜‰†˙‡ˆ˜‰·†˙ÂÙÂÏÁ

Ï˘†‰Î¯Ú‰†ÌÈ˙ÚÏ†˙˘¯Â„†‰ËÏÁ‰‰†¨Ì„‡‰†Ï˘†˙Â¯Á˙Ó

¨˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘Ï†Ú‚Â·†ÆÈÏÂ˘‰†Í¯ÚÎ†ÚÂ„È˘†‰Ó

®ÌˆÓËˆÈ†Â‡©†Ï„‚È†‰ÓÎ·†∫‡È‰†·Èˆ‰Ï†˘È˘†‰Ï‡˘‰†¨‰Ó‚Â„Ï

®Ò¯‰‰†Â‡©†¯ÂÓÈ˘‰†ÌÚ†˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘†ÛË˘

±¥

˙È‚ÂÏÂ˜‡‰†˙Î¯ÚÓ‰†È˙Â¯È˘††0††‰È‚ÂÏÂ˜‡·†˙ÂÈ‚ÂÒ



±µ

ÏÏÎ†Í¯„·†˙ÂÈÂÓÒ†ÂÏ‡†˙ÂÈÂÏÚ†ÆÁÂ˙ÈÙ‰†Ï˘†ÁÂÂË‰†˙Â¯ˆ˜

˙Â¯ÓÏ†Í‡†¨È˙¯ÂÒÓ‰†ÈÏÎÏÎ‰†˙ÂÂ·˘Á‰†ÏÂ‰È·†˙ÂÏÏÎ†ÔÈ‡Â

ÔÙÂ‡·†Æ‰¯·Á‰†ÏÏÎ†ÏÚ†˙ÂÏËÂÓÂ†˙ÂÈ˙ÈÓ‡†ÏÏÎ†Í¯„·†Ô‰†˙‡Ê

¯ˆÂÈ†Ú˜¯˜‰†È˘ÂÓÈ˘†ÏÚ†˙ÂËÏÁ‰·†˙Â‡¯†¯ˆ˜†„Â˜ÈÓ†¨È‚¯Ë
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