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Περίληψη 
Τα τελευταία χρόνια οι ανησυχίες για την ολοένα και μεγαλύτερη υποβάθμιση 

του εδάφους τείνουν να επιβεβαιώνονται με τα φαινόμενα υπερχείλισης, 
ανεπανόρθωτης μόλυνσης από φυτοφάρμακα και απώλεια της οργανικής ύλης να 
στρέφουν το ενδιαφέρον στη χρήση οργανικών, μη συμβατικών λιπασμάτων έναντι 
των χημικών. Δύο τέτοια παραδείγματα λιπασμάτων, το insect frass και το chicken 
manure, χρησιμοποιήθηκαν και σε αυτή την εργασία, ο σκοπός της οποίας είναι να 
μελετηθούν οι επιδράσεις των διαφορετικών εδαφοβελτιωτικών σε διαφορετικής 
σύστασης εδάφη που επωάστηκαν. Τα πειράματα επώασης που πραγματοποιήθηκαν 
και είχαν διάρκεια 90 ημέρες το κάθε ένα, αφορούσαν την προσθήκη του insect frass 
σε 5 διαφορετικές συγκεντρώσεις και του chicken manure σε 3 διαφορετικές, σε 
εδάφη 2 τύπων (από το Βελεστίνο και την Λάρισα). Γίνανε δειγματοληψίες και 
εδαφολογικές αναλύσεις την 1η , 10η , 20η , 40η , 60η και 90η μέρα του πειράματος και 
μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των μακροθρεπτικών N, P, K καθώς και το pH, η 
ηλεκτρική αγωγιμότητα και η συγκέντρωση της οργανικής ουσίας. Τα αποτελέσματα, 
που αναλύθηκαν στατιστικά και παρουσιάστηκαν σε γραφήματα, επιβεβαίωσαν την 
υποσχόμενη δράση τόσο του εδαφοβελτιωτικού insect frass όσο και του chicken 
manure. Η επίδρασή τους στις φυσικοχημικές ιδιότητες των εδαφών ήταν εμφανής, 
με την αναμενόμενη μείωση του pH από αλκαλικά επίπεδα σε ελαφρώς αλκαλικά, σε 
όλες τις μεταχειρίσεις, και την αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας εντός των 
επιθυμητών ορίων. Τα αποτελέσματα των συγκεντρώσεων της οργανικής ουσίας ήταν 
ποικίλα, καθώς παρατηρήθηκαν κάποιες αναμενόμενες αυξήσεις αλλά και πολλές 
μειώσεις των τελικών τιμών γεγονός που χρήζει περαιτέρω ανάλυσης για να εξαχθεί 
κάποιο συμπέρασμα. Σε ότι αφορά τα μακροθρεπτικά, δεν σημειώθηκαν σπουδαίες 
αυξήσεις στις συγκεντρώσεις του καλίου και του φωσφόρου ενώ για τα νιτρικά του 
εδάφους μεγάλες αυξήσεις των συγκεντρώσεων προκάλεσε μόνο το chicken manure 
όπου έφτασε να τετραπλασιάζει τις συγκεντρώσεις στο έδαφος της Λάρισας. Ωστόσο, 
αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω της φύσης του πειράματος και του θερμοθαλάμου στον 
οποίο έγινε η επώαση, τα αποτελέσματα των μετρήσεων ενδέχεται να διαφέρουν 
σημαντικά από τα εδαφολογικά αποτελέσματα μιας κανονικής καλλιέργειας μεγάλης 
έκτασης. Επομένως γίνεται αντιληπτό ότι οι επιδράσεις που σημείωσαν τα δύο 
εδαφοβελτιωτικά στα εδάφη ήταν κάτω από τις ιδανικές συνθήκες του θερμοθαλάμου 
και χρήζει περαιτέρω μελέτης η συμπεριφορά και η επίδραση τους τόσο στις 
ιδιότητες του εδάφους όσο και στην ανάπτυξη των φυτών και στη συνολική 
παραγωγή. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 
1.1. Θρεπτικά Ν , P , K 
 

Βιογεωχημικοί κύκλοι 

Όλα τα χημικά στοιχεία που υπάρχουν διαθέσιμα στη γη και συμμετέχουν στη 
σύσταση της οργανικής ύλης, επαναχρησιμοποιούνται αδιάκοπα καταγράφοντας έναν 
κύκλο μεταξύ οργανικής και ανόργανης κατάστασης. Ο πλανήτης εξάλλου λειτουργεί 
σαν ένα κλειστό σύστημα όπου τα χημικά στοιχεία πάντα ανακυκλώνονται από τους 
οργανισμούς. Οι επαναλαμβανόμενες λοιπόν, κυκλικές πορείες των στοιχείων μεταξύ 
των βιολογικών και γεωφυσικών συστατικών των οικοσυστημάτων χαρακτηρίζονται 
ως βιογεωχημικοί κύκλοι. Επηρεάζονται από γεωλογικά και χημικά φαινόμενα καθώς 
και από την ανθρώπινη παρέμβαση, η οποία δύναται να αλλάξει τον ρυθμό 
ανακύκλωσης των στοιχείων αλλά και να εισάγει νέες ουσίες στο οικοσύστημα 
(Νικολάου, 2006). 

1.1.1 Άζωτο 

Κύκλος αζώτου 

Το άζωτο αποτελεί το τέταρτο κατά σειρά πιο συχνό στοιχείο του πλανήτη 
αλλά ταυτοχρόνως και απ’ τα συχνότερα που παρατηρούνται σε έλλειψη στο έδαφος 
(Αλιφραγκής, 2008). Ο παγκόσμιος βιογεωχημικός κύκλος του αφορά τις τεράστιες 
φυσικές ροές του στοιχείου από την ατμόσφαιρα προς τα χερσαία και θαλάσσια 
οικοσυστήματα. Το άζωτο της ατμόσφαιρας δεσμεύεται µέσω της αζωτοδέσµευσης 
και επανέρχεται πίσω σε αυτήν µέσω της απονιτροποίησης. 

Όπως αναφέρθηκε, το άζωτο αφθονεί στην ατμόσφαιρα αλλά δε μπορεί να 
αξιοποιηθεί άμεσα στη μορφή με την οποία βρίσκεται σε αυτή. Έτσι η εισαγωγή του 
ατμοσφαιρικού αζώτου στις τροφικές αλυσίδες των οικοσυστημάτων γίνεται με τη 
διαδικασία της αζωτοδέσμευσης η οποία μετατρέπει το ατμοσφαιρικό άζωτο σε 
μορφές αξιοποιήσιμες από τους οργανισμούς. 

Η δέσμευση του αζώτου υλοποιείται από διάφορα γένη βακτηρίων και η 
διαδικασία αυτής μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους: τον φυσικό και τον 
βιολογικό. Στη βιολογική δέσμευση του αζώτου οι μικροοργανισμοί του εδάφους, τα 
αζωτοδεσμευτικά βακτήρια δηλαδή, δεσμεύουν το ατμοσφαιρικό άζωτο και από 
ποσοτική άποψη είναι η σημαντικότερη σαν μορφή δέσμευσης. Τα βακτήρια ανάλογα 
με το είδος της μπορούν να μετατρέψουν τα αμμωνιακά σε νιτρώδη ή τα νιτρώδη σε 
νιτρικά. Ποσοστιαία υπολογίζεται ότι η βιολογική δέσμευση συμβάλλει κατά 90% 
στη συνολική αζωτοδέσμευση που λαμβάνει χώρα στη γη (Βλάχος & Κολλάρος, 
2009). Στη φυσική αζωτοδέσμευση, που κατέχει το υπόλοιπο 10%, το άζωτο της 
ατμόσφαιρας αντιδρά είτε με υδρατμούς σχηματίζοντας αμμωνία είτε με το 
ατμοσφαιρικό O2 σχηματίζοντας νιτρικά ιόντα με την απαραίτητη ενέργεια να 
προκύπτει από τις ηλεκτρικές εκκενώσεις (αστραπές). Η αμμωνία και τα νιτρικά 
ιόντα που δημιουργούνται μεταφέρονται μέσω της  στο έδαφος και στη θάλασσα. 



3 
 

Για την ανακύκλωση του αζώτου απαιτούνται οι διαδικασίες της νιτροποίησης και 
της απονιτροποίησης. Στη νιτροποίηση η αμμωνία που συγκεντρώνεται στο έδαφος 
δέχεται τη δράση των νιτροποιητικών βακτηρίων του εδάφους με αποτέλεσμα τη 
μετατροπή της σε νιτρικά ιόντα τα οποία και ύστερα παραλαμβάνονται από τα φυτά. 
Τα βακτήρια που συμμετέχουν εδώ μπορεί να είναι είτε αερόβια είτε αναερόβια. Τα 
αερόβια βακτήρια χρησιμοποιούν ως τροφή οργανικές ενώσεις και οξυγόνο από το 
νερό ελευθερώνοντας διοξείδιο του άνθρακα ενώ τα αναερόβια χρησιμοποιούν τις 
πηγές οξυγόνου (Σκούλλος, 1997). Τα νιτρικά είναι πολύ διαλυτά στο νερό, άρα 
εκπλένονται σχετικά εύκολα από το έδαφος καταλήγοντας εν τέλει στους υδάτινους 
αποδέκτες (Νικολάου, 2006). Η απονιτροποίηση από την άλλη, που συμβαίνει σε 
περιβάλλοντα αναερόβιων συνθηκών όπως τα στάσιμα νερά, μετατρέπει τα νιτρικά 
ιόντα σε μοριακό άζωτο το οποίο και επιστρέφει στην ατμόσφαιρα. Εδώ συμβάλλουν 
τα απονιτροποιητικά βακτήρια αλλά και μερικά είδη φυτοπλαγκτόν (Σκούλλος, 
1997). 

Μετά τη νέκρωση των οργανισμών, η βιοαποδόμηση των πολύπλοκων 
αζωτούχων ενώσεων οδηγεί πάλι στο σχηματισμό απλών ανόργανων ενώσεων 
αζώτου, με αρχικό στάδιο τον σχηματισμό αμμωνίας. Ένα μέρος των αζωτούχων 
οργανικών ενώσεων παραμένει αδιάσπαστο και αποτελεί τα χουμικά συστατικά των 
εδαφών (Νικολάου, 2006). 

Ο ανθρώπινος παράγοντας διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στον κύκλο του 
αζώτου καθώς εισάγει άζωτο κυρίως στα αγροτικά οικοσυστήματα μέσω των 
λιπασμάτων που χρησιμοποιεί με σκοπό την αύξηση της παραγωγής. Παρ΄ όλα αυτά 
λιγότερο από το ένα τρίτο της εκάστοτε προστιθέμενης στο έδαφος ποσότητας 
προσλαμβάνεται από τα καλλιεργούμενα φυτά, καθώς το υπόλοιπο εκπλένεται από τη 
βροχή και καταλήγει στα θαλάσσια νερά. 

 
Εικόνα 1.1. Κύκλος αζώτου (Καμαριανός et al. , 2015) 
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Πρόσληψη αζώτου   

Το ριζικό σύστημα των φυτών προσλαμβάνει άζωτο από το έδαφος υπό τη 
μορφή νιτρικών και αμμωνιακών ιόντων . Στα περισσότερα είδη φυτών η παροχή 
ίσης ποσότητας αυτών δίνει και τα καλύτερα αποτελέσματα. Σημειώνεται ότι η 
πρόσληψη αμμωνιακών ιόντων μειώνει σημαντικά το pH στη ριζόσφαιρα, ενώ το 
αντίθετο αποτέλεσμα παρατηρείται στην περίπτωση των νιτρικών. Εκτός από τα 
ιόντα που αναφέρθηκαν, τα φυτά μπορούν να απορροφήσουν και νιτρώδη ιόντα που 
είναι τοξικά αλλά ευτυχώς η συγκέντρωσή τους στο εδαφικό διάλυμα και η παρουσία 
τους σε αυτό είναι μηδαμινή (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

 

Ρόλος στο φυτό 

Αποτελεί βασικό συστατικό στοιχείο πολλών απαραίτητων οργανικών 
ενώσεων των φυτών όπως τα νουκλεϊκά οξέα και τα αμινοξέα. Τα φυτά 
ανταποκρίνονται άμεσα όταν στο έδαφος ή στο υπόστρωμα που αναπτύσσονται 
αυξάνεται η διαθεσιμότητα αζώτου με αποτέλεσμα τα φύλλα να αποκτούν βαθύ 
πράσινο χρώμα, να αυξάνεται η συγκέντρωσή τους σε πρωτεΐνες αλλά και η σπαργή 
και η περιεκτικότητα των καρπών σε νερό. Επάρκεια αζώτου συνεπάγεται προαγωγή 
της αύξησης και ανάπτυξης του ριζικού συστήματος καθώς επίσης και πρόσληψη από 
τα φυτά άλλων θρεπτικών στοιχείων (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

 

Συμπτώματα έλλειψης και περίσσειας αζώτου 

Στις περιπτώσεις όπου δεν είναι εφικτός ο εφοδιασμός των φυτών με τις 
απαραίτητες ποσότητες αζώτου, τα φύλλα εμφανίζουν κιτρινοπράσινο έως κιτρινωπό 
χρώμα, αισθητά μικρότερο μέγεθος και έχουν μικρή περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη 
.Τα φυτά έχουν μικρή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες ενώ η περιεκτικότητά τους σε 
σάκχαρα είναι αυξημένη (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). Οι κλαδίσκοι γίνονται λεπτοί και 
επίσης παρατηρείται μείωση της φωτοσύνθεσης και της παραγωγής οργανικής 
ουσίας, ενώ αυξάνεται το ριζικό σύστημα περισσότερο σε σχέση με το υπέργειο. Τα 
συμπτώματα έλλειψης αζώτου συνοδεύονται από ξήρανση ή και πτώση των 
παλαιότερων φύλλων. Τα πιο νεαρά φύλλα ενδέχεται να διατηρήσουν το πράσινο 
χρώμα τους καθώς το άζωτο είναι ευκίνητο στοιχείο.  

Όταν η ποσότητα του διαθέσιμου για τα φυτά αζώτου είναι μεγάλη, αυτά 
αναπτύσσονται πολύ, τα κύτταρα του βλαστού επιμηκύνονται και γίνονται πολύ 
λεπτά και τα φυτά καταστρέφονται από τον άνεμο ή την έντονη βροχή. Επίσης τα 
φυτά δεν ωριμάζουν κανονικά και εμφανίζουν ευαισθησίες σε ασθένειες  και 
προσβολές από έντομα. Σημειώνεται ότι η υπερβολική αζωτούχος λίπανση 
υποβαθμίζει την ποιότητα της παραγωγής, αφού τα φυτά αποκτούν μη επιθυμητό 
χρώμα και η συγκέντρωση σακχάρων και βιταμινών μειώνεται (Αλιφραγκής, 2008). 
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1.1.2 Φώσφορος 

Κύκλος φωσφόρου 

Ο φώσφορος με την διαδικασία της αποσάθρωσης και της διάβρωσης 
απελευθερώνεται από τα φωσφορούχα πετρώματα στα οποία είναι αποθηκευμένος με 
την μορφή φωσφορικών αλάτων , διαλύεται σε μαλακά ιζήματα και εισέρχεται στα 
τροφικά πλέγματα μέσω της πρόσληψης του από τους οργανισμούς. Ο φώσφορος 
μεταφέρεται από τη χέρσο στα νερά και αντιστρόφως ενώ φυσιολογικά δεν 
μεσολαβεί ατμοσφαιρική φάση αφού είναι κύκλος ιζηματογενούς τύπου. 

Οι ενώσεις του φωσφόρου που συναντώνται στη φύση είναι χαμηλής 
διαλυτότητας και πτητικότητας και η μεταφορά του φωσφόρου μεταξύ των διαφόρων 
διαμερισμάτων του φυσικού περιβάλλοντος εξαρτάται κατά βάση από τη μεταφορά 
αιωρούμενων σωματιδίων από τα ποτάμια προς τη θάλασσα και από τη μεταφορά 
σκόνης στην ατμόσφαιρα (Νικολάου, 2006). Απ’ τη συνολική διάθεση του φωσφόρου 
στο περιβάλλον κάποιες ποσότητες προσλαμβάνονται από τους οργανισμούς μεσώ 
του νερού και του εδάφους. Κατά τον θάνατο της έμβιας ύλης και την αποσύνθεση 
της, ο φώσφορος ανακυκλώνεται επιστρέφοντας ξανά στο έδαφος με τη μορφή 
φωσφορικών αλάτων.  

Ο φώσφορος είναι απαραίτητο στοιχείο για όλους τους ζωντανούς 
οργανισμούς και η ανάπτυξη τους σχετίζεται με τη διαθεσιμότητά του. Εκτός από 
τους οργανισμούς περιέχεται και στα μόρια που μεταφέρουν ενέργεια και στα μόρια 
του γενετικού κώδικα. Η μετακίνηση του φωσφόρου στη θάλασσα γίνεται μόνο με 
την απόθεση του στα ιζήματα. Στο θαλάσσιο περιβάλλον συναντάται με τη μορφή 
ανόργανων φωσφορικών αλάτων ή αποτελεί τμήμα οργανικών μορίων αλλά στα 
ποταμίσια και λιμναία νερά η συγκέντρωση του φωσφόρου είναι χαμηλή (Νικολάου, 
2006). Στο θαλάσσιο σύστημα το μεγαλύτερο ποσοστό φωσφόρου εισέρχεται μέσω 
των ποταμών με τη μορφή ιζημάτων ή αιωρούμενων σωματιδίων. Για το λόγο αυτό 
στα επιφανειακά νερά υπάρχουν αρκετά ποσοστά διαλυμένου σωματιδιακού και 
οργανικού σωματιδιακού φωσφόρου αλλά και λόγο της αποσύνθεσης των φυτών 
(Ξένος ,2000) .  

 

Η ανθρώπινη επίδραση στον παγκόσμιο κύκλο του φωσφόρου είναι σημαντική τα 
τελευταία 150 χρόνια καθώς ενισχύει το σύστημα μέσω των απορρυπαντικών, των 
υγρών και βιομηχανικών αποβλήτων και των λιπασμάτων. Μεγάλες ποσότητες 
φωσφορικών σε μια λεκάνη έχουν σαν αποτέλεσμα την υπερβολική ανάπτυξη 
βιομάζας με το οικοσύστημα να χάνει την ισορροπία του.   
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Εικόνα 1.2. Κύκλος φωσφόρου (Καμαριανός et al. , 2015) 

 

 

Πρόσληψη φωσφόρου  

Η συγκέντρωση του φωσφόρου στο έδαφος συγκριτικά με τα υπόλοιπα 
μακρο-θρεπτικά (όπως το θείο) είναι πολύ χαμηλή και προσλαμβάνεται από τις ρίζες 
και τις μυκόρριζες κυρίως υπό τη μορφή φωσφορικών ανιόντων. Η πρόσληψη γίνεται 
σχετικά αργά λόγω της αργής κίνησης των ιόντων προς τις επιφάνειες των ριζών αλλά 
διορθώνεται από την ύπαρξη των μυκόρριζων και των νηματοειδών υφών τους. Οι 
μικροσκοπικές αυτές υφές εκτείνονται στο έδαφος σε αρκετά εκατοστά από τις 
επιφάνειες των ριζών και δύνανται να απορροφήσουν τα φωσφορικά ιόντα αλλά και 
να καταστήσουν διαθέσιμες μερικές δυσδιάλυτες μορφές του φωσφόρου. Έτσι οι 
υφές μεταφέρουν τα φωσφορικά ιόντα στη ρίζα και οι εδαφικοί μηχανισμοί 
συγκράτησης του φωσφόρου δεν παρεμβαίνουν στη μετακίνηση του (Οιχαλιώτης 
κ.ά., 2011). 

Τα διάφορα μέρη του φυτού περιέχουν διάφορες ποσότητες φωσφόρου με τη 
μεγαλύτερη συγκέντρωση βέβαια να βρίσκεται πάντα στα φύλλα (Αλιφραγκής, 
2008).  

 

Ρόλος στο φυτό 

Ο φώσφορος όπως ήδη σημειώθηκε είναι απαραίτητο συστατικό της γενετικής 
βάσης όλων των οργανισμών (DNA και RNA) αλλά και της οργανικής ένωσης ATP 
που παράγεται κατά τη φωτοσύνθεση (Αλιφραγκής, 2008). Η ικανοποιητική θρέψη με 
φώσφορο ενισχύει τις κρίσιμες διαδικασίες για το φυτό, όπως αυτή της 
φωτοσύνθεσης, της αζωτοδέσμευσης, της ανάπτυξης των ριζών, ειδικά των 
πλευρικών, αλλά και της παραγωγής σπόρων.  
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Εξάλλου οι μεριστωματικοί ιστοί έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις σε φώσφορο. 
Γενικότερα ο φώσφορος έχει θετική επίδραση στη γενικότερη βελτίωση της 
ποιότητας των καλλιεργειών (ειδικά στα κτηνοτροφικά φυτά), (Οιχαλιώτης κ.ά., 
2011). 

 

Συμπτώματα έλλειψης φωσφόρου 

Η έλλειψη φωσφόρου στα φυτά είναι δύσκολο να αναγνωρισθεί γιατί τα συμπτώματα 
είναι περίπου όμοια για πολλά θρεπτικά στοιχεία (Αλιφραγκής, 2008). Συνήθως 
εκδηλώνεται με νανισμό και μειωμένη ανάπτυξη, λεπτά και επιμήκη στελέχη και 
σκούρο πράσινο χρωματισμό στα φύλλα (σαν λούστρο) που όμως φαίνεται ότι είναι 
σχεδόν κανονικό στην εμφάνισή του. Σημειώνεται ότι ο φώσφορος είναι ευκίνητο 
στοιχείο άρα μεταφέρεται από τα παλαιότερα στα νεότερα φύλλα. Σε ακραίες 
περιπτώσεις τροφοπενίας φωσφόρου μπορεί να παρατηρηθεί κιτρίνισμα και γήρανση 
φύλλων. Μερικά φυτά μπορεί να σχηματίσουν και πορφυρές κηλίδες ως ένδειξη 
αυτής της τροφοπενίας (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

 

1.1.3 Κάλιο  

Κύκλος Καλίου 

Το κάλιο αποτελεί επίσης ένα βασικό μακροθρεπτικό και εμφανίζεται στο 
έδαφος με τις εξής μορφές: το κάλιο στις κρυσταλλικές δομές των πρωτογενών 
ορυκτών, το κάλιο σε μη ανταλλάξιμες θέσεις των δευτερογενών ορυκτών, αυτό σε 
ανταλλάξιμες μορφές στις επιφάνειες των κολλοειδών και τα ιόντα του καλίου που 
είναι διαλυτά στο νερό (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011).  

Εύκολα διαθέσιμες μορφές αποτελούν το ανταλλάξιμο κάλιο και το 
υδατοδιαλυτό, τα οποία βέβαια κατέχουν τη μειοψηφία του ολικού εδαφικού καλίου. 
Αυτές οι 2 μορφές θα μπορούσε να ειπωθεί ότι βρίσκονται σε μια δυναμική 
ισορροπία, η οποία έχει μεγάλη πρακτική σημασία. Πιο συγκεκριμένα, όταν τα φυτά 
απορροφούν κάλιο από το εδαφικό διάλυμα, ένα μέρος του ανταλλάξιμου καλίου 
μετακινείται ευθέως προς το διάλυμα προκειμένου να αποκατασταθεί και πάλι η 
ισορροπία. Όταν αντιθέτως προστίθενται υδατοδιαλυτά λιπάσματα, το κάλιο από 
διάλυμα κινείται προς το σύμπλοκο της ανταλλαγής. Έτσι λοιπόν το ανταλλάξιμο 
κάλιο μπορεί να θεωρηθεί ρυθμιστικός μηχανισμός του καλίου στο εδαφικό διάλυμα. 

Μη διαθέσιμη μορφή αποτελεί το κάλιο στις δομές των πρωτογενών ορυκτών  
αν και κατέχει το μεγαλύτερο ποσοστό του ολικού εδαφικού καλίου. Η σταθερότητα 
του κάθε ορυκτού και ο βαθμός αποσάθρωσής του επηρεάζει και την απελευθέρωση 
του καλίου από αυτό. 

Χαρακτηρίζεται ως βραδέως διαθέσιμη μορφή αυτή του μη ανταλλάξιμου 
καλίου, του οποίου τα ιόντα τακτοποιούνται μεταξύ των στιβάδων στους 
κρυστάλλους και αποτελούν αναπόσπαστο μέρος του χωρίς να μπορούν να 
αντικατασταθούν με τις συνήθεις διαδικασίες ανταλλαγής (για αυτό και ο όρος μη 
ανταλλάξιμο). 
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Έτσι λοιπόν οι αρχικές πηγές του καλίου, και αυτές που κατέχουν το 
μεγαλύτερο ποσοστό του, είναι τα πρωτογενή ορυκτά όπως οι μαρμαρυγίες και οι 
όστριοι. Καθώς αυτά τα ορυκτά αποσαθρώνονται, οι δομές του άκαμπτου πλέγματος 
γίνονται σχετικά πιο εύκαμπτες. Ένα μέρος του καλίου που προσλαμβάνεται από τα 
φυτά εκπλύνεται από το φύλλωμα και επιστρέφει στο έδαφος με το βρόχινο νερό και 
ένα άλλο μέρος επιστρέφει μέσω των φυτικών υπολειμμάτων (Οιχαλιώτης κ.ά., 
2011). 

 

 
Εικόνα 1.3. Σχέση διαφόρων μορφών εδαφικού καλίου (Sparks και Huang, 1985) 

 

Πρόσληψη καλίου  

Συνήθως τα φυτά προσλαμβάνουν πολύ μεγάλη ποσότητα καλίου από το 
εδαφικό διάλυμα, σχεδόν δεκαπλάσια από αυτή του φωσφόρου και ίση με αυτή του 
αζώτου. Σημειώνεται βέβαια πως η ολική ποσότητα του στοιχείου στο έδαφος είναι 
μεγαλύτερη από οποιοδήποτε άλλο μακροθρεπτικό. Προσλαμβάνεται όπως 
αναφέρθηκε υπό μορφή ιόντος με αντίδραση εναλλαγής.  

Μόνο ένα μικρό ποσοστό του ολικού καλίου που βρίσκεται στο έδαφος 
προσλαμβάνεται από τα φυτά λόγω της άμεσης επαφής των ριζών με τα 
εδαφοτεμαχίδια. Η συντριπτική πλειοψηφία του καλίου πρέπει να μεταφερθεί πρώτα 
στο εδαφικό διάλυμα και από εκεί στην ενεργό ριζόσφαιρα και στα ριζικά τριχίδια 
από τα οποία απορροφάται. Όσο περισσότερο κάλιο είναι διαλυμένο στο εδαφικό 
διάλυμα τόσο περισσότερο είναι και διαθέσιμο στα φυτά. 

Ο ρυθμός πρόσληψης του καλίου από τα φυτά δεν είναι ποτέ συγκεκριμένος, 
αλλά ποικίλει ανάλογα το στάδιο ανάπτυξης στο οποίο βρίσκονται τα φυτά, την 
εποχή του έτους αλλά και τον εκάστοτε τύπο του οικοσυστήματος (Οιχαλιώτης κ.ά., 
2011).  
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Ρόλος στο φυτό 

Το κάλιο διαδραματίζει πολλούς ρόλους στη θρέψη των φυτών παρότι δεν 
ενσωματώνεται στις δομές των οργανικών ενώσεων. Μαζί με το άζωτο καταγράφουν 
μεγάλη αφθονία στους φυτικούς ιστούς, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις τους 
σημειώνονται συνήθως στους νέους αναπτυσσόμενους ιστούς και στα όργανα 
αναπαραγωγής. Το κάλιο ενεργοποιεί πληθώρα ενζύμων υπεύθυνων για διεργασίες 
των φυτών (όπως ο μεταβολισμός), είναι απαραίτητο για την φωτοσύνθεση, την 
πρωτεϊνοσύνθεση και για την σύνθεση του αμύλου. Σε ότι αφορά την μείωση του 
υδατικού δυναμικού στα κύτταρα, το στοιχείο μειώνει την απώλεια νερού από τα 
στομάτια των φύλλων και αυξάνει την ικανότητα των ριζών να προσλαμβάνουν νερό 
από το έδαφος (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

 

Συμπτώματα έλλειψης καλίου 

Συγκριτικά με τις τροφοπενίες άλλων θρεπτικών, αυτή του καλίου είναι 
σχετικά εύκολα αναγνωρίσιμη . Συμπτώματα θα παρατηρηθούν στα παλαιότερα 
φύλλα, καθώς πρόκειται για ευκίνητο στοιχείο, στα οποία οι άκρες και τα περιθώρια 
του ελάσματος αρχίζουν να κιτρινίζουν (χλωρωτικά φύλλα) και μετά να νεκρώνονται 
, τα φύλλα εμφανίζονται σαν να έχουν καεί στα περιθώρια . Σε μερικά φυτά τα 
νεκρωμένα περιθώρια του ελάσματος μπορεί να σχίζονται δίνοντας στα φύλλα τραχιά 
εμφάνιση. Παρατηρείται επίσης μειωμένη σπαργή και γενικότερη μαλάκωση των 
φυτών κάτω από συνθήκες υδατικής καταπόνησης (Barber, 1984).  

Σημειώνεται ότι η τροφοπενία καλίου δε πρέπει να συγχέεται με ζημιές που 
προκαλεί η υπερβολική αλατότητα καθώς τα ίδια συμπτώματα εδώ θα εμφανιστούν 
απλά στα νεότερα φύλλα (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

 

1.2. Οργανική ουσία  

Η οργανική ουσία του εδάφους αποτελεί την τρίτη μεγαλύτερη δεξαμενή 
άνθρακα στη γη και περιλαμβάνει όλο το οργανικό κλάσμα του εδάφους, τόσο αυτό 
που βρίσκεται στη επιφάνεια όσο και αυτό που είναι ενσωματωμένο με το ανόργανο 
έδαφος , ανεξαρτήτως του βαθμού αποσύνθεσης, την προέλευση και τη σύσταση του. 
Βασικές πηγές της οργανικής ουσίας αποτελούν τα φυτικά και ζωικά υπολείμματα 
που φθάνουν στο έδαφος και με την πάροδο του χρόνου υφίστανται μεταβολές έως 
ότου σχηματιστεί η άμορφη οργανική ουσία (Αλιφραγκής, 2008).  

 

Η σημασία της οργανικής ουσίας στο έδαφος είναι αξιοσημείωτη καθώς ευνοείται 
άμεσα η γονιμότητα του και η κατ’ επέκταση ανάπτυξη των φυτών.  
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Σε ό,τι αφορά αρχικά τις φυσικές ιδιότητες ενός εδάφους, η οργανική ουσία 
ενισχύει το χρώμα του, βελτιώνει την ικανότητα συγκράτησης της υγρασίας και άρα 
τη δομή και το πορώδες του. Στην περίπτωση των αργιλικών εδαφών μειώνεται η 
πλαστικότητα και η συνεκτικότητα, και αντιθέτως στα αμμώδη εδάφη η 
συνεκτικότητα αυξάνεται. Καταγράφεται μεγαλύτερη συγκράτηση θρεπτικών 
στοιχείων μέσα στα οργανικά µόρια, εφόσον δυσχεραίνεται η διαλυτοποίηση και 
έκλυσή τους . Τέλος αποτρέπεται ο σχηματισμός επιφανειακής κρούστας στα εδάφη . 

Ως προς τις χημικές ιδιότητες , η οργανική ουσία επηρεάζει το pH του 
εδάφους, αυξάνοντας την διαθεσιμότητα των περισσότερων θρεπτικών στοιχείων 
εξαιτίας της παραγωγής διαφόρων οργανικών και ανόργανων οξέων κατά την 
αποσύνθεση της. Αυξάνεται η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων ( C. E. C.) και 
παράλληλα η γονιμότητα των εδαφών.  Περιέχει όλα τα στοιχεία τα οποία είναι 
απαραίτητα για την ανάπτυξη των καλλιεργειών, τα διατηρεί µε την μορφή 
οργανικών ενώσεων, αποτρέποντας έτσι την έκπλυσή τους, και τα αποδίδει κατά την 
διάσπασή της και την διαλυτοποίηση των ορυκτών συστατικών της. Έτσι 
επιτυγχάνεται όχι µόνο η καλή γονιµότητα αλλά και η διατήρηση αυτής. 

Ολοκληρώνοντας, ως προς τις βιολογικές ιδιότητες των εδαφών η οργανική 
ουσία αποτελεί πηγή θρεπτικών στοιχείων για φυτά και μικροοργανισμούς και πηγή 
ενέργειας . Επιδρά άμεσα στη βιοποικιλότητα του εδάφους και επηρεάζει σε 
σημαντικό βαθμό τη σταθερότητα των οικοσυστημάτων αλλά και την ταχύτητα 
αποκατάστασής τους (Αλιφραγκής, 2008). 

 

Αποσύνθεση οργανικής ουσίας 

Τα φυτικά υπολείμματα αποτελούν την κύρια πηγή της οργανικής ουσίας και 
είναι το πρωταρχικό υλικό που υφίσταται αποδόμηση στο έδαφος. Η αποδόμηση 
αφορά ουσιαστικά την διάσπαση των μεγάλων οργανικών μορίων σε μικρότερα, 
απλούστερα. Ανάλογα τον ρυθμό με τον οποίο αποδομούνται, οι οργανικές ενώσεις 
κατατάσσονται σε αυτές με ταχεία αποδόμηση όπως τα σάκχαρα και τα άμυλα ή με 
πολύ βραδεία όπως οι λιγνίνες (Οιχαλιώτης κ.ά., 2011). 

Ο χρόνος που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η αποσύνθεση της οργανικής 
ουσίας μπορεί να κυμαίνεται από ημέρες έως και χρόνια και εξαρτάται από τους εξής 
παράγοντες : τις περιβαλλοντικές συνθήκες του εδάφους και την εκάστοτε ποιότητα 
των προστιθέμενων υπολειμμάτων. Η αποσύνθεση της οργανικής ουσίας είναι μια 
κατά βάση μικροβιακή διαδικασία και η ολοκλήρωση της σηματοδοτεί την παραγωγή 
ενός πλούσιου υλικού απαλλαγμένου από την τοξικότητα που η µεγάλη συγκέντρωση 
οργανικής ουσίας παρουσιάζει. Το τελικό ονομάζεται χούμος, ένα υλικό σκούρου 
χρώματος, που ανάλογα με τον εδαφικό τύπο και τις συνθήκες κάτω από τις οποίες 
σχηματίστηκε ταξινομείται σε 3 βασικές κατηγορίες : 

Χούµος 1ου  τύπου: Χαρακτηρίζει τα πολύ εκπλυµένα εδάφη , σε συνθήκες 
πολλών βροχών και χαμηλών ή υψηλών θερμοκρασιών, δηλαδή συνθηκών που 
ευνοούν την ανάπτυξη των δασών. Ο χούµος εδώ συναντάται σε μικρά ποσοστά, 
διαμερίζεται εύκολα και είναι αρκετά ευκίνητος. 
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Χούµος 2ου  τύπου: Πρόκειται για χούµο χαρακτηριστικό των εδαφών που 
δεν εκπλένονται ( δηλαδή ουδέτερης αντίδρασης). Ο χούµος εδώ περιλαμβάνει 
περισσότερα σε χουµικά οξέα και δεν είναι καθόλου ευκίνητος. 

Χούµος 3ου  τύπου: Χαρακτηρίζει τα ουδέτερα ή αλκαλικής αντίδρασης 
εδάφη µε κλίμα σχετικής ξηρασίας. Ο χούμος εδώ δεν είναι ευκίνητος άρα δεν ασκεί 
και ενεργή επίδραση (Μήτσιος , 1999). 

 

Αναλογία άνθρακα/αζώτου στα οργανικά υλικά 

Τυπική περιεκτικότητα άνθρακα της ξηρής φυτικής ύλης θεωρείται περίπου το 
42%, ενώ το άζωτο είναι κατά πολύ μικρότερο και παρουσιάζει διακύμανση από <1% 
έως και >6%. Ο λόγος άνθρακα-αζώτου στα οργανικά υπολείμματα που πρόκειται να 
εφαρμοστούν είναι σημαντικός, αφού προσδιορίζει αρχικά τον ρυθμό αποδόμησής 
τους αλλά και γιατί παρατηρείται έντονος ανταγωνισμός ανάμεσα στους 
μικροοργανισμούς του εδάφους για το διαθέσιμο άζωτο. Μια μέση τιμή στην οποία 
κυμαίνεται είναι το 12:1. 

Για τις καλλιέργειες λοιπόν: 

1) Δεν ενδείκνυται η προσθήκη υπολειμμάτων με υψηλό C/N καθώς η διάσπασή 
τους οδηγούν τις καλλιέργειες σε ελλείψεις αζώτου. 

2) Υπολείμματα με σχετικά υψηλή τιμή του λόγου συνίσταται να 
κομποστοποιούνται πρώτα πριν ενσωματωθούν ή έστω να συνδυάζονται με 
κάποιο αζωτούχο λίπασμα προκειμένου να μην παρατηρείται η έλλειψη που 
αναφέρθηκε παραπάνω (Παναγιωτόπουλος 2008). 

 

Γενικεύοντας, σπουδαίο πλεονέκτημα της οργανικής ουσίας είναι το γεγονός ότι 
καταφέρνει και απελευθερώνει τα θρεπτικά της στοιχεία βαθμιαία, καθώς έχει πολύ 
αργή διάσπαση με τη συμβολή πολλών μικροοργανισμών, και έτσι δεν τίθενται φόβοι 
έκπλυσης με τα στραγγιζόμενα νερά. 

 
 

Εικόνα 1.4. Ποσοστά C , N και C/N σε οργανικά υλικά σε συνδυασμό με έδαφος (Φουκαράκη , 
2005) 
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1.3. Οργανικά εδαφοβελτιωτικά 

Τα τελευταία χρόνια η εντατικοποίηση της γεωργίας έχει ως αποτέλεσμα την 
ολοένα και μεγαλύτερη υποβάθμιση του εδάφους αλλά και μόλυνσής του από 
φυτοφάρμακα, την απώλεια οργανικής ύλης, την αυξημένη αλάτωση του εδάφους, 
την υπερχείλιση κ.ά. (Turpin et al. 2017). Έχει καταστεί έτσι αναγκαία η χρήση 
οργανικών λιπασμάτων και εδαφοβελτιωτικών έναντι των χημικών, καθώς πρόκειται 
για μια βιώσιμη στρατηγική που στοχεύει στην αποκατάσταση της γονιμότητας του 
εδάφους, την παραγωγή ασφαλών και υγιεινών τροφίμων και τον μετριασμό της 
κλιματικής αλλαγής (Timsina, 2018). Ως οργανικό λίπασμα μπορεί να χαρακτηριστεί 
κάθε ένα οργανικό υλικό φυσικής προέλευσης που είναι απαλλαγμένο από τοξικές 
ουσίες και παθογόνους μικροοργανισμούς. Οι περιεκτικότητες των οργανικών 
λιπασμάτων σε θρεπτικά ποικίλλουν και εξαρτώνται από παράγοντες όπως η 
προέλευση της πρώτης ύλης και η επεξεργασία της (Αντωνοπούλου κ.ά., 2000). Στα 
οργανικά λιπάσματα λοιπόν, μπορούν να ενταχθούν οι κοπριές αγροτικών ζώων 
(π.χ. πουλερικών), τα υγρά απεκκρίματα τους ,τα χουμοποιημένα φυτικά 
υπολείμματα ή αλλιώς κομπόστες, η τύρφη αλλά και το insect frass ή αλλιώς υλικό 
εκτροφής εντόμων (Αντωνιάδης, 2021). 

 

1.3.1. Insect frass 
Όπως προαναφέρθηκε, το frass είναι ένα στερεό απόβλητο που εντάσσεται 

στα οργανικά υπολείμματα και πρόκειται επί της ουσίας για αποχωρήματα εντόμων. 
Αποτελεί προϊόν με υψηλές συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας και πλούσιο σε 
θρεπτικά συστατικά το οποίο έχει προκύψει μέσω πέψης. Αυτά τα πρόσθετα θρεπτικά 
που περιλαμβάνει μπορεί να δράσουν συμπληρωματικά ή ακόμα και να 
υποκαταστήσουν τα ανόργανα λιπάσματα που χρησιμοποιούνται κατά κόρον σε 
συμβατικές καλλιέργειες (Chavez & Uchanski, 2021). 

Τα τελευταία χρόνια η χρήση του αποκτά ολοένα και μεγαλύτερο ενδιαφέρον 
με αρκετές μελέτες να διερευνούν την επίδρασή του στην ανάπτυξη των φυτών και 
την γονιμότητα του εδάφους. Συγκεκριμένα, έρευνα που διεξήχθη από τους Kováˇcik 
et al. (2010) σημειώνει ότι η εφαρμογή frass επηρεάζει θετικά την ανάπτυξη των 
φυτών του Helianthus annulus αυξάνοντας το στέλεχος, το πλάτος καθώς και την 
περιεκτικότητα των σπόρων του σε λίπος. Επίσης, έρευνα των Zhu et al. (2012), 
εστιάζοντας λεπτομερώς στην ποιότητα του frass , κατέληξε ότι παρόλο που τα 
επίπεδα θρεπτικών συστατικών του είναι αρκετά υψηλά και ενδείκνυνται για 
λίπανση, υπάρχει έλλειψη κατανόησης του τρόπου με τον οποίο το frass επηρεάζει 
πρακτικά τη γονιμότητα του εδάφους και την ανάπτυξη των φυτών. 

Πολλά είδη εντόμων είναι διαθέσιμα για χρήση στην εντομοκαλλιέργεια, 
όμως ο τύπος των ειδών καθορίζει τα πιθανά υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
ως υποστρώματα εντόμων καθώς και την αποτελεσματικότητα των ρυθμών 
μετατροπής της βιομάζας από το κάθε έντομο.  
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Βάσει του EFSA (2015), δηλαδή την Ευρωπαϊκή Αρχή για την Ασφάλεια των 
Τροφίμων, έχει δημοσιοποιηθεί ένας κατάλογος με είδη εντόμων των οποίων η χρήση 
είναι κατάλληλη ως τρόφιμα ή ζωοτροφές και άρα επιτρέπονται για τη παραγωγή 
frass. Ενδεικτικά παραθέτονται τα είδη :  

Musca domestica, Hermetia illucens, Tenebrio molitor, Zophobas atratus, 
Alphitobus diaperinus. 

 

1.3.2. Chicken Manure  

Οι ζωικές κοπριές σε γενικότερο πλαίσιο ήταν για πολλά χρόνια ο μοναδικός 
τρόπος βελτίωσης της γονιμότητας των εδαφών και ο πιο διαδεδομένος, αφού ως 
γνωστόν ενισχύει την οργανική ουσία του εδάφους, την γονιμότητα και την βιολογική 
του δραστηριότητα  και παρέχει στα φυτά τα βασικά μακροθρεπτικά άζωτο, φώσφορο 
και κάλιο. Η περιεκτικότητα της κοπριάς σε θρεπτικά συστατικά ποικίλλει ανάλογα 
με την πηγή, την περιεκτικότητα σε υγρασία, την αποθήκευση και τις μεθόδους 
χειρισμού της. Η περιεκτικότητα σε άζωτο στην κοπριά ποικίλλει ανάλογα με το είδος 
του ζώου και το σιτηρέσιο των ζωοτροφών, την ποσότητα απορριμμάτων και την 
ποσότητα των ούρων (Van Averbeke et al. , 2003). 

 

Η κοπριά των πουλερικών είναι φτωχή σε υγρασία (περίπου 62%), πλούσια 
όμως σε θρεπτικά και επιδρά πολύ γρήγορα στα φυτά (Αντωνοπούλου, 2000).Η 
επίδρασή της δεν είναι πάντα ευνοϊκή για το έδαφος και το περιβάλλον, με κάποια 
δυσμενή συμπτώματα να είναι η συσσώρευση αλάτων, ο κίνδυνος καταστροφής της 
δομής του εδάφους, ο κίνδυνος νιτρορύπανσης αλλά και η πιθανή τοξικότητα. Πιο 
συγκεκριμένα σε μελέτη που πραγματοποιήθηκε (Masarirambi et al.,2012) 
αξιολογήθηκαν οι επιπτώσεις της κοπριάς πουλερικών στην χημική ουσία του 
εδάφους και στην απόδοση μιας καλλιέργειας σπανακιού. Προστέθηκε κοπριά σε 
ποσοστά εφαρμογής: 5, 10, 20 και 40% και καταγράφηκε πως η προσθήκη αυτής 
ανεξαρτήτως ποσοστού εφαρμογής δεν άλλαξε το pH , υποδηλώνοντας την 
ενδεχομένως υπορυθμιστική της ικανότητα. Τα αποτελέσματα για την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα δεν ήταν επίσης ενθαρρυντικά, αφού οι τιμές ήταν πάνω από το κρίσιμο 
επίπεδο αλατότητας (4 mS/cm) υποδεικνύοντας πιθανή απειλή για την 
παραγωγικότητα του εδάφους. Οι ανταλλάξιμες βάσεις αυξήθηκαν με την αύξηση του 
ποσοστού εφαρμογής, υποδηλώνοντας τα θετικά αποτελέσματα του chicken manure 
στην ενίσχυση της γονιμότητας του εδάφους. Παρομοίως σημαντική παρατηρήθηκε η 
αύξηση αζώτου και φωσφόρου μετά την προσθήκη chicken manure. 

 

Η οργανική ουσία στις κοπριές 

Η οργανική ουσία και οι συγκεντρώσεις της στις κοπριές μπορούν να 
αποτελέσουν σημαντικό περιβαλλοντικό πόρο προς εκμετάλλευση, μόνο αν 
διαχειριστούν με τον ορθό τρόπο ειδάλλως μπορεί να θεωρηθούν ρύπος. Ο οργανικός 
άνθρακας βρίσκεται σε μεγάλες συγκεντρώσεις στις κοπριές και αποτελεί βασική 
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πηγή ενέργειας αλλά και σταθεροποιητή της δομής του εδάφους. Πάραυτα, εάν η 
κοπριά με λάθος χειρισμούς καταλήξει σε ύδατα ή παρασυρθεί, η οργανική ουσία 
αποτελεί σοβαρό κίνδυνο της θαλάσσιας πανίδας. 

 

Εφαρμογή και ενσωμάτωση της κοπριάς 

Η προσθήκη της κοπριάς στον αγρό γίνεται συνήθως ανά 2 ή 3 χρόνια, 
συστήνονται συχνότερες και μικρότερες δόσεις. Η ενσωμάτωσή της πρέπει να γίνεται 
άμεσα, και το βάθος καθορίζεται από τον τύπο του εδάφους και το κλίμα που 
επικρατεί την δεδομένη στιγμή που γίνεται η προσθήκη. Στα βαριά εδάφη η κοπριά 
ενσωματώνεται σε πολύ μικρό βάθος (περίπου 5 με 10 cm.) ενώ σε αμμώδη σε λίγο 
μεγαλύτερο (της τάξης των 20 cm.). Σε πιο ξηρά κλίματα καταγράφονται και σχετικά 
πιο μεγάλα βάθη ενσωμάτωσης (Αντωνοπούλου κ.α. 2000). 

 

1.4. Σκοπός της εργασίας 

Στο ολοένα και αυξανόμενο ενδιαφέρον που αποκτά η χρήση οργανικών 
εδαφοβελτιωτικών στηρίζεται και η παρούσα εργασία που στοχεύει στη μελέτη του 
insect frass και του chicken manure και στην επίδραση που αυτά έχουν στα 
μακροθρεπτικά του εδάφους που έχει επωαστεί εργαστηριακά. Έγινε βιβλιογραφική 
αναζήτηση πληροφοριών για τα μακροθρεπτικά άζωτο, φώσφορο και κάλιο αλλά και 
για την οργανική ουσία, τις πρωταρχικές μορφές που την συναντάμε και τον ρόλο της 
στη γονιμότητα των εδαφών. Επίσης έγινε σχολαστική μελέτη για τα δύο οργανικά 
εδαφοβελτιωτικά που χρησιμοποιήθηκαν, και καταγράφηκαν τόσο τα οφέλη όσο και 
τα προβλήματα που προκύπτουν από τη χρήση τους. Γίνεται βέβαια αντιληπτή η 
ανάγκη για περαιτέρω μελέτη των εδαφοβελτιωτικών και εφαρμογή τους σε 
καλλιέργειες μεγάλων εκτάσεων για να εκτιμηθεί σωστότερα η επίδραση τους στη 
γονιμότητα του εδάφους και την ανάπτυξη των φυτών. 
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Κεφάλαιο 2. Υλικά και Μέθοδοι 

 2.1. Πειραματικός σχεδιασμός 

Τα πειράματα επώασης με τα δύο διαφορετικά οργανικά εδαφοβελτιωτικά 
είχαν διάρκεια 90 ημέρες το κάθε ένα και πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Εδαφολογίας του τμήματος. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τύποι εδάφους στο κάθε 
πείραμα, ένα από το αγρόκτημα του Πανεπιστημίου στο Βελεστίνο (έδαφος μέσης 
σύστασης) και το δεύτερο από επιχωματώσεις του Πηνειού στη Λάρισα (αμμώδες).  

Στο πρώτο πείραμα με πρώτη δειγματοληψία τον Νοέμβριο του 2022 και τελευταία 
τον Φλεβάρη του 2023 χρησιμοποιήθηκε το εδαφοβελτιωτικό insect frass του οποίου 
η εφαρμογή έγινε σε 5 διαφορετικές συγκεντρώσεις σε εδάφη και των 2 τύπων. 
Αντίστοιχα το δεύτερο πείραμα, από τον Ιούνιο έως και τον Σεπτέμβρη του 2023 
αφορούσε την προσθήκη chicken manure σε 3 διαφορετικές συγκεντρώσεις εξίσου 
στο αμμώδες έδαφος και σε αυτό του Βελεστίνου. 

 

2.2. Πειράματα επώασης 
Τα εδάφη αφού παραλήφθηκαν και αεροξηράνθηκαν, κοσκινίστηκαν με 

σκοπό να απομακρυνθούν τα ξένα σώματα και να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν 
στο κάθε πείραμα.  

Οι μεταχειρίσεις για το insect frass ήταν 5 και για τους 2 τύπους εδάφους με 
την κάθε μεταχείριση να έχει 3 επαναλήψεις. 

• Control-μάρτυρας Βελεστίνου: 100g εδάφους χωρίς προσθήκη frass 

• Insect frass 0,25%-Βελεστίνο: 0,25g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 0,50%-Βελεστίνο: 0,5g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 0,75% -Βελεστίνο: 0,75g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 1% -Βελεστίνο: 1g frass σε 100g εδάφους 

• Control-μάρτυρας χωραφιού: 100g εδάφους χωρίς προσθήκη frass 

• Insect frass 0,25%-χωράφι: 0,25g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 0,50%-χωράφι: 0,5g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 0,75%-χωράφι: 0,75g frass σε 100g εδάφους 

• Insect frass 1%-χωράφι: 1g frass σε 100g εδάφους 
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Σε σακουλάκια αριθμημένα ανάλογα την μεταχείριση και τον αριθμό της 
επανάληψης τοποθετήθηκαν 100 g εδάφους και ενσωματώθηκε ομοιογενώς ποσότητα 
frass ανάλογη της μεταχείρισης. Προστέθηκε και ελάχιστο απιονισμένο νερό 
διάσπαρτα στο μείγμα . Καταγράφηκε το συνολικό βάρος και η υγρασία 
διατηρούνταν σταθερή σε όλη τη διάρκεια του πειράματος με ζύγιση και 
αναπλήρωση της διαφοράς με απιονισμένο νερό όπου και όσο ήταν απαραίτητο. Τα 
σακουλάκια τοποθετήθηκαν (χωρίς να είναι εντελώς κλειστά) σε θερμοθάλαμο με 
σταθερές συνθήκες περιβάλλοντος και το έδαφος επωάστηκε για 90 ημέρες. 

Πραγματοποιήθηκαν δειγματοληψίες την 1η , 10η , 20η , 40η , 60η και 90η  
μέρα, μετά από ανάμειξη του μείγματος. Ακολουθούσαν εκχυλίσεις και 
προσδιορισμός των παρακάτω: 

 Νιτρικών (ΝΟ3-Ν) 

 Ανταλλάξιμου Κ+  

 Φωσφόρου με τη μέθοδο Olsen 

Προσδιορισμός των παραπάνω πραγματοποιήθηκε και στις 6 δειγματοληψίες 
ενώ μόνο στην αρχή(δηλ. ημέρα 1η) και στο τέλος (ημέρα 90η) γίνανε οι μετρήσεις: 

 pH 

 ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C) 

 Οργανικής ουσίας με υγρή οξείδωση 

 

Οι μεταχειρίσεις για το chicken manure ήταν 3 και για τα 2 εδάφη με την κάθε 
μεταχείριση να έχει 3 επαναλήψεις. 

• Control-μάρτυρας Βελεστίνου:100g εδάφους χωρίς προσθήκη chicken manure 

• Chicken manure 2,5% -Βελεστίνο: 2,5g chicken manure σε 100g εδάφους 

• Chicken manure 5% -Βελεστίνο: 5g chicken manure σε 100g εδάφους 

• Control-μάρτυρας χωραφιού: 100g εδάφους χωρίς προσθήκη chicken manure 

• Chicken manure 2,5% -χωράφι: 2,5g chicken manure σε 100g εδάφους  

• Chicken manure 5% -χωράφι: 5g chicken manure σε 100g εδάφους 

Ακολουθήθηκε η ίδια ακριβώς διαδικασία με το insect frass και την επώαση 
του εδάφους. Σε αριθμημένα σακουλάκια τοποθετήθηκαν 100 g εδάφους και 
ενσωματώθηκε η ανάλογη ποσότητα του chicken manure. Προστέθηκε υγρασία και 
τα σακουλάκια τοποθετήθηκαν στον θερμοθάλαμο για 90 ημέρες. 

Προσδιορισμός των νιτρικών, του καλίου και του φωσφόρου 
πραγματοποιήθηκε και στις 6 δειγματοληψίες ενώ μόνο στην αρχή και στο τέλος 
γίνανε οι καταμετρήσεις pH, E.C και οργανικής ουσίας. 
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2.3. Μέθοδοι Ανάλυσης 

Οι αναλύσεις των εδαφικών δειγμάτων πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Εδαφολογίας της σχολής. Ακολουθήθηκαν οι ίδιες ακριβώς μέθοδοι με τα ίδια 
ζυγίσματα τόσο για τους προσδιορισμούς του insect frass όσο και για το chicken 
manure.Οι μέθοδοι με τα σκεύη και τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν 
καταγράφονται παρακάτω. 

 

2.3.1.  Μέτρηση pH 

Ζυγίστηκαν επακριβώς 10 g εδάφους (3 επαναλήψεις σε κάθε μεταχείριση) σε 
πλαστικά μπουκαλάκια τύπου falcon των 50 mL. Προστέθηκαν 25 mL απιονισμένου 
νερού και ακολούθησε ανακίνηση των δειγμάτων στον ανακινητήρα για περίπου 10 
min. Έπειτα τα δείγματα αφέθηκαν στην ηρεμία για τουλάχιστον 30 min . Η μέτρηση 
του pH πραγματοποιήθηκε με ηλεκτρονικό πεχάμετρο. Οι τιμές λήφθηκαν με την 
εμβάπτιση του ηλεκτροδίου του πεχάμετρου σε κάθε διάλυμα, φροντίζοντας η οπή 
του ηλεκτροδίου να βρίσκεται στο επίπεδο του υπερκείμενου διαλύματος και όχι στο 
ίζημα. Μεταξύ των μετρήσεων μεσολαβούσε ξέπλυμα του ηλεκτροδίου με 
απιονισμένο νερό και προσεκτικό σκούπισμα με χαρτί.  

 

2.3.2.  Μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C) 

Αντιστοίχως με την μέτρηση του pH , για την E.C ζυγίστηκαν επακριβώς 10 g 
εδάφους σε πλαστικά μπουκαλάκια τύπου falcon των 50 mL(3 επαναλήψεις σε κάθε 
μεταχείριση). Ακολούθησε η προσθήκη 50 mL απιονισμένου νερού σε κάθε falcon 
και αφού σφραγίστηκαν, τοποθετήθηκαν στον ανακινητήρα για 20 min. Η τιμή της 
E.C για κάθε δείγμα λήφθηκε με την εμβάπτιση του ηλεκτροδίου του αγωγιμόμετρου 
σε κάθε διάλυμα για συγκεκριμένο χρόνο (5 min) μέχρι να σταθεροποιηθεί εντελώς η 
τιμή η οποία και καταγραφόταν. Σε ορισμένα δείγματα η μέτρηση επαναλήφθηκε 
γιατί η αρχική τιμή ήταν πολύ υψηλή. 

 

2.3.3.  Μέτρηση οργανικής ουσίας 

Η μέτρηση της οργανικής ουσίας έγινε με τη μέθοδο της υγρής οξείδωσης. 
Ζυγίστηκαν επακριβώς 0,5 g εδάφους (3 επαναλήψεις σε κάθε μεταχείριση) σε 
ποτήρια ζέσεως των 50 mL. Προστέθηκαν 10 mL Κ2Cr2O7 (0,166 Μ) και 10 mL 
πυκνού H2SO4. Τα δείγματα αφέθηκαν για 30 min στην απαγωγό εστία για να 
πραγματοποιηθεί η οξείδωση της οργανικής ουσίας και έπειτα έγινε η διήθηση των 
αιωρημάτων μέσω γρήγορων διηθητικών χαρτιών σε κωνικές φιάλες των 500 mL με 
την προσθήκη 200 mL νερού. Με το πέρας της διήθησης προστέθηκαν και 10 mL 
πυκνού H3PO4 στο διήθημα. Ακολούθησε η διαδικασία της ογκομέτρησης, αφού 
πρώτα προστέθηκαν στις κωνικές φιάλες με τα δείγματα 5 σταγόνες του δείκτη 
διφαινυλαμίνης και στην προχοΐδα διάλυμα FeSO4 (0,5 Μ). 
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 Κάθε διάλυμα είχε αρχικά σκούρο καφέ χρώμα, το οποίο λίγο πριν το τέλος της 
ογκομέτρησης μεταχρωματίστηκε σε έντονο βαθύ μπλε και τελικά σε πράσινο petrol 
(ισοδύναμο σημείο), το οποίο ήταν και το τελικό χρώμα που έλαβε με το τέλος της 
ογκομέτρησης.  

 

Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιήθηκε πρώτα σε δείγμα-μάρτυρα (το λεγόμενο 
λευκό), στο οποίο τοποθετήθηκαν όλα τα παραπάνω αντιδραστήρια χωρίς όμως το 
έδαφος. Το λευκό αποτελεί δείγμα για το χρώμα του ‘ισοδύναμου σημείου’. 

Ο υπολογισμός της οργανικής ουσίας προκύπτει από τις παρακάτω εξισώσεις:  

OC % = 0,195*(Β-Α)/Γ και 

ΟΜ=OC/0,58 

Α: τα mL FeSO4 που καταναλώθηκαν για την ογκομέτρηση του άγνωστου δείγματος 

Β: τα mL FeSO4 που καταναλώθηκαν για την ογκομέτρηση του λευκού δείγματος 

Γ: τα αρχικά g κάθε δείγματος εδάφους 

 

2.3.4.  Μέτρηση νιτρικών 

Η μέτρηση των νιτρικών του εδάφους ξεκίνησε με τη διαδικασία της 
εκχύλισης. Ζυγίστηκαν επακριβώς 2 g εδάφους σε πλαστικά μπουκαλάκια τύπου 
falcon των 50 mL (3 επαναλήψεις σε κάθε μεταχείριση) και προστέθηκαν 20 mL 
KCL(2M). Ακολούθησε ανακίνηση στον ανακινητήρα για 60 min και έπειτα διήθηση. 
Για τη μέτρηση των νιτρικών έπρεπε να δημιουργηθούν και τα standard δείγματα. 
Αρχικά ζυγίστηκαν 0,7216 g KNO3 σε 1 L απιονισμένου νερού για τη δημιουργία 
stock διαλύματος 1000 ppm NΟ3-Ν. Για τη δημιουργία διαλύματος 10 ppm ΝΟ3-Ν, 
πάρθηκε ποσότητα 10 mL από το stock διάλυμα, η οποία αραιώθηκε σε ογκομετρική 
φιάλη των 1000 mL. Έπειτα , δημιουργήθηκαν τα standard δείγματα των νιτρικών με 
την προσθήκη διαφορετικών ποσοτήτων διαλύματος 10 ppm NΟ3-Ν σε ογκομετρικές 
φιάλες. Αναλυτικότερα, προστέθηκαν 0, 1, 2, 3, 7, 10, 15 mL διαλύματος 10 ppm 
NΟ3-Ν σε ογκομετρικές φιάλες των 100 mL και ακολούθησε πλήρωση κάθε 
ογκομετρικής φιάλης έως τη χαραγή με KCl (2M) . Τα standard διαλύματα που 
προέκυψαν είχαν συγκεντρώσεις : 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.7, 1 και 1.5 ppm NΟ3-Ν. Έως 
ότου χρησιμοποιηθούν έπρεπε να διατηρηθούν στο ψυγείο. Στη συνέχεια, 
πραγματοποιήθηκε η μέτρηση του εκχυλίσματος των standard διαλυμάτων, χωρίς 
ανάπτυξη χρώματος, στο φασματοφωτόμετρο στα 210 nm και 270 nm. Για τον 
σχεδιασμό της καμπύλης βαθμονόμησης, έγινε καταγραφή των τιμών από το 
φασματοφωτόμετρο στα δύο μήκη κύματος και κατόπιν ο υπολογισμός της μεταξύ 
τους αριθμητικής διαφοράς. Η διαδικασία πραγματοποιήθηκε για όλα τα δείγματα. 
Για τη μέτρηση των δειγμάτων στο φασματοφωτόμετρο, έγινε αραίωση των 
δειγμάτων 5 φορές.  
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2.3.5.  Μέτρηση φωσφόρου (P) 

Ακολουθήθηκε η μέθοδος Olsen. Ζυγίστηκε επακριβώς 1 g εδάφους (3 
επαναλήψεις σε κάθε μεταχείριση) σε πλαστικά μπουκαλάκια τύπου falcon των 50 
mL και σε κάθε δείγμα προστέθηκαν 20 mL NaHCO3 (0,5 Μ). Ακολούθησε ήπια 
ανακίνηση των δειγμάτων αρχικά με το χέρι και στη συνέχεια στον ανακινητήρα για 
30 min. Έπειτα πραγματοποιήθηκε διήθηση με αργά διηθητικά χαρτιά και προέκυψαν 
τα εκχυλίσματα. Αν το εκχύλισμα δεν ήταν διαυγές η διαδικασία επαναλήφθηκε.  

Για την ανάπτυξη του χρώματος στα παραπάνω δείγματα λήφθηκαν αρχικά 5 
mL από κάθε εκχύλισμα και τοποθετήθηκαν σε ογκομετρικές φιάλες των 25 mL. 
Έγινε ρύθμιση του pH στην τιμή 5-5,5 με την προσθήκη μερικών σταγόνων του 
δείκτη p-nitrophenol και έπειτα προστέθηκαν 2,5 mL ασκορβικού οξέος σε κάθε 
φιάλη. Ακολούθησε πλήρωση με νερό μέχρι τη χαραγή σε όλα τα δείγματα. Μετά από 
κάποια ώρα παρατηρήθηκε χαρακτηριστική ανάπτυξη κυανού χρώματος. 

Για την ανάπτυξη χρώματος στα standard δείγματα χρησιμοποιήθηκαν επίσης 
ογκομετρικές φιάλες των 25 mL. Προστέθηκαν σε 6 διαφορετικές φιάλες 0 , 0.5 , 1 , 
2 , 4 , 6  mL διαλύματος 5 ppm P  διαδοχικά στις 6 φιάλες. Πιο αναλυτικά,  

• Στην πρώτη φιάλη προστέθηκε 0 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο διάλυμα 
είχε τελική συγκέντρωση Ρ 0 ppm.  

• Στην δεύτερη φιάλη προστέθηκαν 0,5 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο 
διάλυμα είχε τελική συγκέντρωση Ρ 0,1 ppm.  

• Στην τρίτη φιάλη προστέθηκαν 1 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο διάλυμα 
είχε τελική συγκέντρωση Ρ 0,2 ppm . 

• Στην τέταρτη φιάλη προστέθηκαν 2 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο 
διάλυμα είχε τελική συγκέντρωση Ρ 0,4 ppm . 

• Στην πέμπτη φιάλη προστέθηκαν 4 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο διάλυμα 
είχε τελική συγκέντρωση Ρ 0,8 ppm . 

• Στη έκτη φιάλη προστέθηκαν 6 mL διαλύματος 5 ppm P και το πρότυπο διάλυμα 
είχε τελική συγκέντρωση Ρ 1,2 ppm. 

 Έγινε και εδώ ρύθμιση του pH στην τιμή 5-5,5 με την προσθήκη του δείκτη 
p-nitrophenol και έπειτα προστέθηκαν 2,5 mL ασκορβικού οξέος σε κάθε φιάλη. 
Ακολούθησε πλήρωση με νερό μέχρι τη χαραγή σε όλα τα standard δείγματα. Για την 
ανάπτυξη του χρώματος αφέθηκαν 30 min. Με τον P που μετριέται από αυτά τα 
standard δείγματα προκύπτει η καμπύλη βαθμονόμησης από όπου υπολογίζεται η 
συγκέντρωση του φωσφόρου στα εκχυλίσματα. Όλα τα δείγματα μεταφέρθηκαν στο 
φασματοφωτόμετρο για την μέτρηση του φωσφόρου. 
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2.3.6.  Μέτρηση ανταλλάξιμου Κ 

Για τον προσδιορισμό του ανταλλάξιμου καλίου ζυγίστηκαν επακριβώς 2 g 
εδάφους σε πλαστικά μπουκαλάκια τύπου falcon (για όλες τις επαναλήψεις κάθε 
μεταχείρισης) και προστέθηκαν 20 mL CH3COONH4 (1 M). Έγινε αρχικά μια ήπια 
ανακίνηση των δειγμάτων με το χέρι και έπειτα τοποθετήθηκαν στον ανακινητήρα σε 
οριζόντια θέση για 60 min. Ακολούθησε διήθηση των δειγμάτων και αραίωσή τους 
κατά 10 φορές προκειμένου να μετρηθεί το Κ. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε στο 
φλωγοφωτόμετρο. Το ανταλλάξιμο κάλιο υπολογίστηκε από τον τύπο:  

Κ, cmolc kg-1 εδάφους = (mL διαλύματος με το οποίο έγινε η διήθηση * φορές 
αραίωσης του διηθήματος / 391) * (Α / Β) όπου 

Α: ppm διηθήματος 

Β:βάρος εδάφους σε g 

 

2.4. Στατιστική επεξεργασία 

Το πειραματικό σχέδιο ήταν το πλήρες τυχαιοποιημένο. Για τη στατιστική 
επεξεργασία των δεδομένων έγινε χρήση του προγράμματος IBM SPSS Statistics. Τα 
πειραματικά δεδομένα καταγράφηκαν λεπτομερώς στο Microsoft Excel και στη 
συνέχεια υπολογίστηκαν οι μέσοι όροι τους και τα στάνταρ σφάλματα (Standard 
Error) για τις επαναλήψεις των διαφορετικών μεταχειρίσεων. Στη συνέχεια στο 
πρόγραμμα SPSS πραγματοποιήθηκε η ανάλυση διασποράς με έναν παράγοντα (one-
way ANOVA) και η Post Hoc analysis κατά Duncan με στόχο την εύρεση ή μη 
στατιστικώς σημαντικής διαφοράς μεταξύ των τιμών. Για p< 0.05 υπάρχει στατιστικά 
σημαντική διαφορά και ο παράγοντας του significance αυτού προστίθεται στα 
δεδομένα στο Excel.  

Τέλος τα πειραματικά δεδομένα παρουσιάστηκαν σε γραφήματα ράβδων στα 
οποία προστέθηκε το significance και η μπάρα του τυπικού σφάλματος για τις 
επαναλήψεις της κάθε μεταχείρισης και παρουσιάζονται παρακάτω.  
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Κεφάλαιο 3. Αποτελέσματα-Συζήτηση 
3.1. Αποτελέσματα μετρήσεων εδάφους με την προσθήκη insect frass 

3.1.1. Έδαφος Βελεστίνου  

  
Σχήματα 1, 2 : Αρχικές και τελικές τιμές pH  για τις μεταχειρίσεις: Control = έδαφος χωρίς 
προσθήκη frass ( frass 0%) , Velestino-0.25 = έδαφος με προσθήκη 0.25% frass , Velestino-0.50= 
έδαφος με προσθήκη 0.5% frass , Velestino-0.75= έδαφος με προσθήκη 0.75% frass , Velestino-
1.00 = έδαφος με προσθήκη 1% frass . Στον άξονα x απεικονίζονται οι 5 διαφορετικές 
μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές pH . 

Στην κορυφή των ράβδων έχουν προστεθεί γράμματα τα οποία έχουν προκύψει από την ανάλυση 
Post Hoc του SPSS. Διαφορετικά γράμματα μεταξύ των μεταχειρίσεων υποδηλώνουν σημαντικές 
διαφορές ανάμεσά τους. 

Οι αρχικές τιμές του pH κυμαίνονται σε ελαφρώς αλκαλικά επίπεδα από 7.96 
έως και 8.27, και καταγράφονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. 
Υψηλότερη τιμή παίρνει η τελευταία μεταχείριση με 1% frass και χαμηλότερη η 
δεύτερη με 0.25% frass. Οι τελικές τιμές από την άλλη, οι οποίες δε σημειώνουν 
στατιστικά σημαντικές διαφορές, κυμαίνονται σε αλκαλικά επίπεδα παρομοίως με τις 
αρχικές. Μεγαλύτερη τιμή και μεγαλύτερη αύξηση καταγράφει η μεταχείριση 0% 
frass με το pH να φτάνει το 8.2. Μεγαλύτερη μείωση καταγράφει η τελευταία 
μεταχείριση με 1% frass, όπου το pH από 8.27 έπεσε στο 7.66. Όλες οι μεταχειρίσεις 
στις οποίες υπήρξε προσθήκη του εδαφοβελτιωτικού κατέγραψαν μείωση στο pH 
τους, παρατήρηση που ήταν η θεωρητικά αναμενόμενη καθώς η προσθήκη οργανικής 
ύλης στο έδαφος προκαλεί μείωση στο pH του. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με τους 
Houben et al. (2020), η προσθήκη insect frass μειώνει αισθητά το pH του εδάφους 
πιθανότατα λόγω της ελαφρώς όξινης φύσης του.  
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Σχήματα 3, 4 : Αρχικές και τελικές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C) για τις μεταχειρίσεις: 
Control = έδαφος χωρίς προσθήκη frass( frass 0%) , Velestino-0.25 = έδαφος με προσθήκη 0.25% 
frass  , Velestino-0.50= έδαφος με προσθήκη 0.5% frass , Velestino-0.75= έδαφος με προσθήκη 
0.75% frass, Velestino-1.00 = έδαφος με προσθήκη 1% frass. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 5 
διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές της αγωγιμότητας εκφρασμένες σε μS/cm. 

Παρατηρείται στις αρχικές τιμές πως όσο αυξάνεται η ποσότητα του frass στις 
μεταχειρίσεις τόσο αυξάνεται και η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, με την 
τελευταία μεταχείριση και το μεγαλύτερο ποσοστό frass να αποκτά και την 
υψηλότερη τιμή. Αύξηση της αγωγιμότητάς τους κατέγραψαν όλες οι μεταχειρίσεις 
με την μεγαλύτερη αύξηση να σημειώνει η μεταχείριση 1% frass. Όλες οι τιμές της 
E.C που καταγράφηκαν ήταν εντός ανεκτών ορίων (<800 μs/cm). Επίσης, ως ένα 
μέτρο προσδιορισμού της αλατότητας του εδάφους, η ηλεκτρική αγωγιμότητα δε θα 
πρέπει να ξεπερνά τα 2000μS/cm προκειμένου να μη θεωρηθεί το έδαφος αλατούχο 
(Smith &Doran ,1997).Το έδαφος του βελεστίνου λοιπόν δεν υπερβαίνει αυτή τη 
τιμή.  

Η αύξηση στις τιμές της E.C είναι αναμενόμενη αφού όλοι οι τύποι insect 
frass χαρακτηρίζονται από αισθητά υψηλότερες τιμές αγωγιμότητας (Watson et 
al.,2021). 
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Σχήματα 5, 6 : Αρχικές και τελικές τιμές οργανικής ουσίας (Ο.Μ) για τις μεταχειρίσεις: Control 
= έδαφος χωρίς προσθήκη frass( frass 0%) , Velestino-0.25 = έδαφος με προσθήκη 0.25% frass  , 
Velestino-0.50= έδαφος με προσθήκη 0.5% frass  , Velestino-0.75= έδαφος με προσθήκη 0.75% 
frass , Velestino-1.00 = έδαφος με προσθήκη 1% frass. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 5 
διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές της συγκέντρωσης της οργανικής ουσίας σε 
ποσοστό %. 

Από τις αρχικές μετρήσεις καταγράφεται πως όσο αυξάνεται η προστιθέμενη 
ποσότητα του frass τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση της οργανικής ουσίας, με την 
μεγαλύτερη τιμή να ανήκει στην τελευταία μεταχείριση. Παρ’ όλα αυτά οι 
συγκεντρώσεις δεν αυξήθηκαν με το πέρασμα του χρόνου, αφού πλην της 1ης 
μεταχείρισης-control όλες οι υπόλοιπες κατέγραψαν μια μικρή μείωση. Οι τελικές 
τιμές δε σημειώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους, μεγαλύτερη 
τελική συγκέντρωση οργανικής ουσίας σημειώνει η μεταχείριση με 1% frass. 

Γενικά η περιεκτικότητα του insect frass σε θρεπτικά εξαρτάται από 
διάφορους παράγοντες όπως η διατροφή των εντόμων (Watson et al., 2021). Τα 
εδαφοβλετιωτικά όμως insect frass και chicken manure περιέχουν μεγάλες ποσότητες 
C οι οποίες απελευθερώνονται στο περιβάλλον έπειτα από τη μικροβιακή τους 
αποικοδόμηση (Kagata & Ohgushi 2011), γεγονός που τα καθιστά σημαντικές πηγές 
οργανικής ουσίας. Λογικό αποτέλεσμα θα ήταν να παρατηρηθεί αύξηση της 
συγκέντρωσης, όμως εάν το χρονικό διάστημα της επώασης ήταν μεγαλύτερο 
ενδέχεται κάτι τέτοιο να παρατηρούνταν. 
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Σχήμα 7 : Τιμές συγκέντρωσης των νιτρικών του εδάφους (ΝΟ3-Ν) για τις 5 μεταχειρίσεις όπου: 
1= πρώτη δειγματοληψία = day 0. , 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10. , 3= τρίτη 
δειγματοληψία = day 20. , 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 
60., 6=έκτη δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y 
οι τιμές της συγκέντρωσης των νιτρικών. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις των νιτρικών (day 0.) παρατηρείται σχετική 
αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες ποσότητες του frass. Η 
μεταχείριση-control μεταξύ των δειγματοληψιών σημείωσε κάποιες αυξομειώσεις 
(μέγιστη τιμή στο day60.) αλλά η τελική της τιμή ήταν ελάχιστα υψηλότερη από την 
αρχική. Στις μεταχειρίσεις με τις προσθήκες frass, ενδιαφέρον παρουσιάζει η 5η 
μεταχείριση όπου ενώ κατέγραψε κορύφωση της τιμής της στην τρίτη δειγματοληψία 
έπειτα μειώθηκε με την τελική της τιμή είναι πολύ κοντά στην αρχική. Οι 
μεταχειρίσεις με 0.25% και 0.5% frass(2η και 3η) σημείωσαν κάποιες αυξομειώσεις 
και οι τελικές τους τιμές ήταν ελάχιστα αυξημένες από τις αρχικές, ενώ η μεταχείριση 
με 0.75% frass κατέγραψε σημαντική μείωση στη συγκέντρωση των νιτρικών της. 
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Σχήμα 8 : Τιμές συγκέντρωσης του φωσφόρου ( P ) στο έδαφος  για τις 5 μεταχειρίσεις όπου: 1= 
πρώτη δειγματοληψία =  day 0. , 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10. , 3= τρίτη δειγματοληψία = 
day 20., 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40. , 5= πέμπτη δειγματοληψία =  day 60. , 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του φωσφόρου (day 0.) παρατηρείται αύξηση της 
τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες ποσότητες του frass. Η μεταχείριση-control 
μεταξύ των δειγματοληψιών σημείωσε κάποιες αυξομειώσεις αλλά η τελική της τιμή 
ήταν μικρότερη από την αρχική. Στις μεταχειρίσεις με τις προσθήκες frass, παρόλο 
που στη δεύτερη δειγματοληψία σημειώνουν όλες κορύφωση εν τέλει η συγκέντρωση 
του φωσφόρου μειώθηκε σε όλες σε σχέση με την αρχική. 
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Σχήμα 9 : Τιμές συγκέντρωσης καλίου (Κ) του εδάφους  για τις 5 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0. , 2=δεύτερη δειγματοληψία =  day 10.  , 3= τρίτη δειγματοληψία = day 
20.  , 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40. , 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60. , 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης καλίου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του καλίου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται σχετική αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες 
ποσότητες του frass. Η μεταχείριση-control μεταξύ των δειγματοληψιών σημείωσε 
κάποιες αυξομειώσεις αλλά η τελική της τιμή ήταν αρκετά υψηλότερη από την 
αρχική. Στις μεταχειρίσεις με τις προσθήκες frass, η 2η και η 5η μείωσαν ελαφρά την 
συγκέντρωση του ανταλλάξιμου καλίου τους ενώ οι άλλες δυο την αύξησαν. Δεν 
παρατηρείται ομοιομορφία στα αποτελέσματα των μεταχειρίσεων και άρα δεν μπορεί 
να προκύψει ξεκάθαρο αποτέλεσμα για την επίδραση που άσκησε το 
εδαφοβελτιωτικό frass στην συγκέντρωση του καλίου αλλά και για τις συγκεντρώσεις 
καλίου που διαθέτει το ίδιο το εδαφοβελτιωτικό. Από διάφορες μελέτες, είναι γνωστό 
ότι η περιεκτικότητα των διάφορων λιπασμάτων frass σε K εξαρτάται άμεσα από τα 
είδη των εντόμων από τα οποία αυτό προέρχεται (Beesigamukama et al., 2022). 
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3.1.2. Έδαφος Λαρίσης (αμμώδες) 

 
Σχήματα 10,11 :Αρχικές και τελικές τιμές pH για τις μεταχειρίσεις: Control = έδαφος χωρίς 
προσθήκη frass( frass 0%) , Sand-0.25 = έδαφος με προσθήκη 0.25% frass, Sand-0.50= έδαφος με 
προσθήκη 0.5% frass  , Sand-0.75= έδαφος με προσθήκη 0.75% frass , Sand-1.00 = έδαφος με 
προσθήκη 1% frass. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 5 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι 
τιμές pH . 

Εδώ οι αρχικές τιμές του pH κυμαίνονται σε αλκαλικά επίπεδα από 8.97 έως 
και 9.03, δεν σημειώνονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μετρήσεων. 
Υψηλότερη τιμή παίρνει η τελευταία μεταχείριση με την προσθήκη 1% frass, έχοντας 
παρ’ αυτά ελάχιστη διαφορά από τις υπόλοιπες. Στις τελικές τιμές στις οποίες επίσης 
δε σημειώνονται στατιστικά σημαντικές διαφορές, όλες οι μεταχειρίσεις κατέγραψαν 
ελάχιστη μείωση στο pH τους. Αντιστοίχως με ότι ειπώθηκε για το έδαφος του 
Βελεστίνου, η προσθήκη του insect frass μείωσε ελαφρώς το pH του εδάφους λόγω 
της ελαφρώς όξινης φύσης του και της ταχείας αποσύνθεσής του που συνεπάγεται την 
παραγωγή CO2 και οργανικών οξέων (Houben et al., 2020). Σε συμφωνία επομένως 
με τις προηγούμενες έρευνες έρχονται αυτά τα αποτελέσματα. 
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Σχήματα 12, 13 : Αρχικές και τελικές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C) για τις 
μεταχειρίσεις: Control = έδαφος χωρίς προσθήκη frass( frass 0%), Sand-0.25 = έδαφος με 
προσθήκη 0.25% frass, Sand-0.50= έδαφος με προσθήκη 0.5% frass, Sand-0.75= έδαφος με 
προσθήκη 0.75% frass, Sand-1.00 = έδαφος με προσθήκη 1% frass. Στον άξονα x απεικονίζονται 
οι 5 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας εκφρασμένες 
σε μS/cm. 

Παρατηρείται στις αρχικές τιμές πως η αύξηση της ποσότητας του frass 
αυξάνει στις περισσότερες μεταχειρίσεις την τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, 
χωρίς να σημειώνονται στατιστικά σημαντικές διαφορές. Η τρίτη μεταχείριση αποκτά 
την υψηλότερη αρχική τιμή. Αύξηση της αγωγιμότητάς τους κατέγραψαν μόνο η 3η 
και η 4η μεταχείριση με 0.75% και 1% frass. Oι control, 0.25% και 0.5% frass 
σημείωσαν μείωση και υπήρχαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών. 
Όλες οι τιμές της E.C που καταγράφηκαν ήταν εντός ανεκτών ορίων (<800 μs/cm). 
Επίσης, ως ένα μέτρο προσδιορισμού της αλατότητας του εδάφους, η ηλεκτρική 
αγωγιμότητα δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 2000μS/cm προκειμένου να μη θεωρηθεί το 
έδαφος αλατούχο (Smith & Doran,1997).Το έδαφος της Λάρισας λοιπόν δεν 
υπερβαίνει αυτή τη τιμή.  

Οι μειώσεις των τιμών σε μερικές μεταχειρίσεις δεν είναι το αναμενόμενο 
αποτέλεσμα βάσει των Watson et al.(2021). 
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Σχήματα 14, 15 : Aρχικές και τελικές συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας (Ο.Μ) για τις 
μεταχειρίσεις: Control = έδαφος χωρίς προσθήκη frass( frass 0%), Sand-0.25 = έδαφος με 
προσθήκη 0.25% frass, Sand- 0.50= έδαφος με προσθήκη 0.5% frass, Sand- 0.75= έδαφος με 
προσθήκη 0.75% frass, Sand-1.00 = έδαφος με προσθήκη 1% frass. Στον άξονα x απεικονίζονται 
οι 5 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές της συγκέντρωσης οργανικής ουσίας σε 
ποσοστό %. 

Από τις αρχικές μετρήσεις καταγράφεται πως όσο αυξάνεται η προστιθέμενη 
ποσότητα του frass τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση της οργανικής ουσίας στις 
περισσότερες μεταχειρίσεις , με την μεγαλύτερη τιμή να ανήκει στην τελευταία 
μεταχείριση. Από τις τελικές συγκεντρώσεις παρατηρείται μια γενικότερη 
σταθεροποίηση και δεν παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές διαφορές. Η 2η 

μεταχείριση με 0.25% frass έμεινε στα ίδια ακριβώς επίπεδα, η μεταχείριση control 
και η 3η μεταχείριση είχαν μια ελάχιστη αύξηση ενώ η 4η και 5η μεταχείριση 
κατέγραψαν μικρή μείωση. Συγκριτικά με τις συγκεντρώσεις της οργανικής ουσίας 
στο έδαφος του Βελεστίνου, εδώ καταγράφονται πολύ μικρότερες τιμές. 

Τα εδαφοβλετιωτικά insect frass και chicken manure είναι γνωστό ότι 
περιέχουν μεγάλες ποσότητες C οι οποίες απελευθερώνονται στο περιβάλλον έπειτα 
από τη μικροβιακή τους αποικοδόμηση (Kagata & Ohgushi 2011), γεγονός που τα 
καθιστά σημαντικές πηγές οργανικής ουσίας. Λογικό αποτέλεσμα θα ήταν να 
παρατηρηθεί αύξηση της συγκέντρωσης της οργανικής σε όλες τις μεταχειρίσεις. 
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Σχήμα 16 : Τιμές συγκέντρωσης των νιτρικών του εδάφους (ΝΟ3-Ν) για τις 5 μεταχειρίσεις 
όπου: 1= πρώτη δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη 
δειγματοληψία = day 20., 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 
60., 6=έκτη δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y 
οι τιμές της συγκέντρωσης των νιτρικών. 

Τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των νιτρικών στο αμμώδες έδαφος είναι πολύ 
πιο χαμηλά από αυτά στο έδαφος του Βελεστίνου. Οι μεταχειρίσεις control, 0.25% 
και 0.5% frass παρουσιάζουν σχετικές ομοιότητες στη πορεία που κατέγραψαν καθώς 
παρά τις όποιες αυξομειώσεις η συγκέντρωση των νιτρικών τους παρέμεινε σχεδόν 
στα ίδια επίπεδα με τα αρχικά. Οι μεταχειρίσεις με 0.75% και 1% frass αύξησαν την 
συγκέντρωση των νιτρικών τους, την μεγαλύτερη αύξηση βέβαια σημειώνει η 
τελευταία μεταχείριση που διπλασίασε τη συγκέντρωσή της. 
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Σχήμα 17: Τιμές συγκέντρωσης του φωσφόρου ( P ) στο έδαφος για τις 5 μεταχειρίσεις όπου:  1= 
πρώτη δειγματοληψία =  day 0. ,2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = 
day 20., 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία =  day 60. , 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης του φωσφόρου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του φωσφόρου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται μεγάλη αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες 
ποσότητες του frass. Η μεταχείριση-control μεταξύ των δειγματοληψιών σημείωσε 
σταθερότατη πορεία και δεν αυξήθηκε. Οι μεταχειρίσεις 0.25% και 1% frass αύξησαν 
αισθητά τη συγκέντρωση του φωσφόρου τους, ενώ αυτές με 0.5% και 0.75% frass 
είχαν πολύ μικρή μείωση. 
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Σχήμα 18 : Τιμές συγκέντρωσης καλίου (Κ) του εδάφους για τις 5 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία =  day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20., 
4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης καλίου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του καλίου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται ξεκάθαρη αύξηση της τιμής αναλογικά με τις προστιθέμενες ποσότητες 
του frass. Η μεταχείριση-control είχε σταθερή πορεία και η τελική της τιμή ήταν 
ελάχιστα υψηλότερη από την αρχική. Οι μεταχειρίσεις με την προσθήκη του 
εδαφοβελτιωτικού είχαν σχετική αύξηση (μεγαλύτερη αύξηση στη 2η μεταχείριση), 
αποτελέσματα ενθαρρυντικά συγκριτικά με αυτά των συγκεντρώσεων καλίου στο 
έδαφος του Βελεστίνου. 
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3.2. Αποτελέσματα μετρήσεων εδάφους με την προσθήκη chicken 
manure 

3.2.1. Έδαφος Βελεστίνου  

  
Σχήματα 19,20 : Αρχικές και τελικές τιμές pH  για τις μεταχειρίσεις: Control = έδαφος χωρίς 
προσθήκη chicken manure ( c.m 0%), Velestino-2.5 = έδαφος με προσθήκη 2.5% chicken manure 
, Velestino-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 3 
διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές pH. 

Οι αρχικές τιμές του pH κυμαίνονται σε αλκαλικά επίπεδα από 7.62 έως και 
7.97 , και καταγράφονται στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Υψηλότερη 
αρχική τιμή λαμβάνει η πρώτη μεταχείριση χωρίς την προσθήκη της κοπριάς. Οι 
τελικές τιμές οι οποίες σημειώνουν και αυτές στατιστικά σημαντικές διαφορές, 
κυμαίνονται σε αλκαλικά επίπεδα παρομοίως με τις αρχικές. Μεγαλύτερη τιμή pH 
έχει πάλι η πρώτη μεταχείριση η οποία αύξησε ελάχιστα την τιμή της σε σχέση με την 
αρχική. Από τις μεταχειρίσεις με τις προσθήκες τις κοπριάς, αύξηση σημείωσε η 2η με 
το 2,5% chicken manure ενώ η 3η με το 5% chicken manure κατέγραψε μείωση.  

Η αύξηση της 2ης μεταχείρισης μπορεί να αποδοθεί στην παρουσία βασικών 
κατιόντων που περιλαμβάνει το chicken manure και απελευθερώνονται κατά τη 
μικροβιακή αποκαρβοξυλίωση (Natsher & Schwetnmann ,1991). Παρόμοια αύξηση 
του pH σε αντίστοιχες μελέτες αποδόθηκε στα προϊόντα αποσύνθεσης της κοπριάς 
(Pitman & Singh, 1993).  
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Σχήματα 21,22: Αρχικές και τελικές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C)  για τις μεταχειρίσεις: 
Control = έδαφος χωρίς προσθήκη chicken manure ( c.m 0%), Velestino-2.5 = έδαφος με 
προσθήκη 2.5% chicken manure, Velestino-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον 
άξονα x απεικονίζονται οι 3 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές της ηλεκτρικής 
αγωγιμότητας εκφρασμένες σε μS/cm. 

Παρατηρείται στις αρχικές τιμές πως όσο αυξάνεται η ποσότητα της κοπριάς 
στις μεταχειρίσεις τόσο αυξάνεται και η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, με την 
τελευταία μεταχείριση και το μεγαλύτερο ποσοστό c.m να αποκτά και την υψηλότερη 
τιμή. Αύξηση της αγωγιμότητάς τους κατέγραψαν οι 2 πρώτες μεταχειρίσεις ενώ η 3η 
με 5% c.m είχε έναν μικρό μετριασμό στη τιμή της. Οι τιμές που καταγράφηκαν ήταν 
εντός ανεκτών ορίων (<800 μs/cm). Επίσης η ηλεκτρική αγωγιμότητα δε ξεπερνά 
ούτε εδώ τα 2000μS/cm άρα δε θεωρείται το έδαφος αλατούχο (Smith & 
Doran,1997). 

Οι αυξήσεις στις τιμές της E.C ήταν αναμενόμενες αφού η προσθήκη κοπριάς 
αυξάνει κατά πολύ την αλατότητα και άρα την αγωγιμότητα του εδάφους. 
Χαρακτηριστικά έχει σημειωθεί πως η εφαρμογή κοπριάς μπορεί να επηρεάσει τόσο 
την E.C, στο επίπεδο όπου τα συστήματα μπορούν να μετατραπούν σε συστήματα 
στα οποία κυριαρχεί το αλάτι (Corwin & Lesch, 2005). 
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Σχήματα 23,24: Αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας για τις μεταχειρίσεις: 
Control = έδαφος χωρίς προσθήκη chicken manure ( c.m 0%), Velestino-2.5 = έδαφος με 
προσθήκη 2.5% chicken manure, Velestino-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον 
άξονα x απεικονίζονται οι 3 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι συγκεντρώσεις οργανικής 
ουσίας σε ποσοστό %. 

Από τις αρχικές μετρήσεις καταγράφεται πως όσο αυξάνεται η ποσότητα του 
chicken manure τόσο αυξάνεται και η συγκέντρωση της οργανικής ουσίας .Στις 
τελικές συγκεντρώσεις δεν παρατηρούνται αυξήσεις αλλά μια γενικότερη 
σταθεροποίηση. Η μεταχείριση control και η 3η μεταχείριση είχαν μια ελάχιστη 
μείωση ενώ η 2η έμεινε στα ακριβώς ίδια επίπεδα.  

Το chicken manure είναι γνωστό ότι περιέχει μεγάλες ποσότητες C οι οποίες 
απελευθερώνονται στο περιβάλλον έπειτα από τη μικροβιακή του αποικοδόμηση 
(Kagata & Ohgushi 2011), γεγονός που το καθιστά πηγή οργανικής ουσίας. Λογικό 
αποτέλεσμα θα ήταν να παρατηρηθεί αύξηση της συγκέντρωσης της οργανικής σε 
όλες τις μεταχειρίσεις. 
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Σχήμα 25 :Συγκεντρώσεις νιτρικών του εδάφους για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία =  day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20.  
, 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία =  day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης των νιτρικών. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις των νιτρικών (day 0.) παρατηρείται αύξηση της 
τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες ποσότητες του chicken manure. Η 
μεταχείριση χωρίς την προσθήκη της κοπριάς κατέγραψε κάποιες αυξομειώσεις στη 
συγκέντρωση (κορύφωση στο day20.) αλλά η τελική συγκέντρωση ήταν ακριβώς όσο 
και η αρχική. Οι μεταχειρίσεις με τις προσθήκες της κοπριάς είχαν και οι 2 μεγάλη 
αύξηση στην τελική συγκέντρωση των νιτρικών τους, με την 3η μεταχείριση να 
διπλασιάζει την τιμή της στη δεύτερη δειγματοληψία και εν τέλει να κρατάει σχεδόν 
αυτήν την τιμή μέχρι και την τελευταία δειγματοληψία. 
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Σχήμα 26 : Συγκεντρώσεις καλίου ( Κ ) στο έδαφος για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20., 
4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές 
των συγκεντρώσεων του καλίου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του καλίου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται σχετική αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι ποσότητες της κοπριάς. 
Η μεταχείριση-control έμεινε στα ίδια ακριβώς επίπεδα με την πρώτη δειγματοληψία 
ενώ οι άλλες 2 μεταχειρίσεις με την προσθήκη του chicken manure κατέγραψαν και 
οι 2 μείωση. 
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Σχήμα 27 :Συγκεντρώσεις φωσφόρου στο έδαφος για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20., 
4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές 
των συγκεντρώσεων του φωσφόρου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του φωσφόρου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται μεγάλη αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες 
ποσότητες της κοπριάς. Η μεταχείριση-control και η 5% chicken manure κατέγραψαν 
αύξηση της συγκέντρωσης φωσφόρου ενώ η 2.5% c.m μείωση. 
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3.2.2. Έδαφος Λαρίσης (αμμώδες) 

  
Σχήματα 28,29 : Αρχικές και τελικές τιμές pH για τις μεταχειρίσεις: Sand = έδαφος χωρίς 
προσθήκη chicken manure ( c.m 0%) , Sand-2.5 = έδαφος με προσθήκη 2.5% chicken manure, 
Sand-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 3 
διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές pH . 

Οι αρχικές τιμές κυμαίνονται σε αλκαλικά επίπεδα από 7.31 έως και 8.20, και 
έχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Υψηλότερη αρχική τιμή 
λαμβάνει η πρώτη μεταχείριση χωρίς την προσθήκη της κοπριάς. Οι τελικές τιμές 
σημειώνουν και αυτές στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ τους. Από αυτές, η 
μεταχείριση που έχει την μεγαλύτερη τελική τιμή pH και η μόνη που αυξήθηκε ήταν 
η πρώτη. Οι μεταχειρίσεις με τις προσθήκες τις κοπριάς κατέγραψαν και οι 2 μια 
ελάχιστη μείωση, την μεγαλύτερη την είχε η 3η μεταχείριση. Τα αποτελέσματα εδώ 
συμβαδίζουν με τις αντίστοιχες μειώσεις του pH που καταγράφηκαν από τις 
προσθήκες του εδαφοβελτιωτικού insect frass. 
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Σχήματα 30,31 : Αρχικές και τελικές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (E.C) για τις μεταχειρίσεις: 
Sand = έδαφος χωρίς προσθήκη chicken manure ( c.m 0%), Sand-2.5 = έδαφος με προσθήκη 
2.5% chicken manure, Sand-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον άξονα x 
απεικονίζονται οι 3 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι τιμές E.C εκφρασμένες σε μS/cm. 

Παρατηρείται στις αρχικές τιμές πως όσο αυξάνεται η ποσότητα της κοπριάς 
αυξάνεται κατακόρυφα και η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, με στατιστικά 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των τιμών. Αύξηση της αγωγιμότητάς τους κατέγραψαν 
η 1η μεταχείριση-control και η 3η. Και εδώ οι τιμές της E.C ήταν εντός ανεκτών ορίων 
(<800 μs/cm) και κάτω από τα 2000μS/cm πράγμα που επιβεβαιώνει ότι το έδαφος 
της Λάρισας δεν είναι αλατούχο 

Η ελάχιστη μείωση της 2ης μεταχείρισης δεν είναι η αναμενόμενη καθώς η 
προσθήκη κοπριάς τείνει να αυξάνει κατά πολύ την αλατότητα του εδάφους. 
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Σχήματα 32,33 : Αρχικές και τελικές συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας για τις μεταχειρίσεις: 
Sand = έδαφος χωρίς προσθήκη chicken manure ( c.m 0%), Sand-2.5 = έδαφος με προσθήκη 
2.5% chicken manure, Sand-5.0= έδαφος με προσθήκη 5% chicken manure. Στον άξονα x 
απεικονίζονται οι 3 διαφορετικές μεταχειρίσεις και στον y οι συγκεντρώσεις της οργανικής 
ουσίας σε ποσοστό %. 

Από τις αρχικές μετρήσεις καταγράφεται πως η μεγαλύτερη συγκέντρωση 
οργανικής ουσίας συναντάται στην 3η μεταχείριση με το μεγαλύτερο ποσοστό 
κοπριάς. Στις τελικές συγκεντρώσεις παρατηρούνται όχι σημαντικές αυξήσεις στις 
μεταχειρίσεις control και 2.5% chicken manure. Η 2η κατέγραψε μια μικρή μείωση. 
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Σχήμα 34 :Συγκεντρώσεις νιτρικών του εδάφους για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία =  day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20.  
, 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία =  day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές της 
συγκέντρωσης των νιτρικών. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις (day 0.) παρατηρείται ξεκάθαρη αύξηση των 
τιμών καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες ποσότητες του chicken manure. Η 
μεταχείριση χωρίς την προσθήκη της κοπριάς κατέγραψε μια σταθερά μικρή μείωση. 
Οι μεταχειρίσεις με τις προσθήκες της κοπριάς είχαν παρόμοια πορεία και 
κατέγραψαν και οι 2 μεγάλη αύξηση στην τελική συγκέντρωση των νιτρικών τους. Οι 
αρχικές συγκεντρώσεις σε αυτές τις μεταχειρίσεις εν τέλει τετραπλασιάστηκαν 
γεγονός που ήταν το προσδοκώμενο. 
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Σχήμα 35: Συγκεντρώσεις καλίου ( Κ ) στο έδαφος για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20.  
, 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές 
των συγκεντρώσεων του καλίου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του καλίου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται μεγάλη αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες 
ποσότητες της κοπριάς. Η μεταχείριση-control αύξησε ελάχιστα την τελική τιμή της 
σε σχέση με την αρχική όπως και η μεταχείριση 2.5% c.m, κάτι αντίστοιχο δε συνέβη 
όμως με την 3η μεταχείριση που μειώθηκε ελάχιστα. 
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Σχήμα 36 :Συγκεντρώσεις φωσφόρου στο έδαφος για τις 3 μεταχειρίσεις όπου: 1= πρώτη 
δειγματοληψία = day 0., 2=δεύτερη δειγματοληψία = day 10., 3= τρίτη δειγματοληψία = day 20.  
, 4= τέταρτη δειγματοληψία = day 40., 5= πέμπτη δειγματοληψία = day 60., 6=έκτη 
δειγματοληψία = day 90. Στον άξονα x απεικονίζονται οι 6 δειγματοληψίες και στον y οι τιμές 
των συγκεντρώσεων του φωσφόρου. 

Στις αρχικές συγκεντρώσεις του φωσφόρου κατά την πρώτη δειγματοληψία 
παρατηρείται αναμενόμενη αύξηση της τιμής καθώς αυξάνονται οι προστιθέμενες 
ποσότητες της κοπριάς. Η μεταχείριση-control καταγράφει σχετικά σταθερή πορεία 
με εν τέλει μικρή μείωση στη τιμή της. Επίσης μείωση καταγράφουν και οι  2 
μεταχειρίσεις με τις προσθήκες της κοπριάς. 
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Κεφάλαιο 4. Συμπεράσματα 

 pH 
Η μείωση του pH που παρατηρήθηκε σε όλες τις μετρήσεις και των 2 τύπων 

εδάφους με την προσθήκη του insect frass ήταν η αναμενόμενη λόγω της φύσης του 
εδαφοβελτιωτικού. Στις μετρήσεις με την προσθήκη chicken manure σημειώθηκαν 
αντίστοιχες μειώσεις στη πλειοψηφία των μεταχειρίσεων, με εξαίρεση μία της οποίας 
η αύξηση του pH μπορεί να αποδοθεί στα διάφορα προϊόντα αποσύνθεσης της 
κοπριάς και στα βασικά κατιόντα που περιλαμβάνει.  

 E.C 
Με την μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα δείγματα από τα εδάφη και 

των 2 τύπων προέκυψε σαν αρχική διαπίστωση ότι κανένα από τα 2 εδάφη δεν είναι 
αλατούχο. Οι αυξήσεις των τιμών της αγωγιμότητας που σημειώθηκαν ήταν το 
λογικό αποτέλεσμα και για τα 2 εδαφοβελτιωτικά. 

 Οργανική ουσία 
Οι τελικές συγκεντρώσεις της οργανικής ουσίας δεν εμφάνισαν ομοιομορφία 

και αρκετές μεταχειρίσεις απέκλιναν από τα αναμενόμενα αποτελέσματα και δεν 
αυξήθηκαν αλλά αντιθέτως ή παρέμειναν στα ίδια επίπεδα ή μειώθηκαν ελαφρώς. 
Αξίζει να σημειωθεί πως στις μεταχειρίσεις του frass αν συγκριθούν οι τιμές που 
λαμβάνουν τα 2 διαφορετικά εδάφη, το αμμώδες έδαφος σε όλες τις μεταχειρίσεις του 
λαμβάνει πολύ μικρότερες συγκεντρώσεις οργανικής ουσίας σε σχέση με το έδαφος 
Βελεστίνου. Το αντίστοιχο δεν συμβαίνει στη περίπτωση του chicken manure. 

 Μακροθρεπτικά εδάφους N,P,K 
Σε ότι αφορά τα νιτρικά του εδάφους πιο αποτελεσματικό εδαφοβελτιωτικό 

κρίθηκε το chicken manure καθώς αύξησε κατά πολύ τις συγκεντρώσεις σε όλες τις 
μεταχειρίσεις και των 2 τύπων εδάφους(2πλασιασμός και 4πλασιασμός τιμών), 
γεγονός που δε συνέβη με το frass. 
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Στις συγκεντρώσεις του φωσφόρου σημειώθηκαν πολλές διαφορές μεταξύ των 
αποτελεσμάτων και δεν παρατηρήθηκαν ενθαρρυντικές αυξήσεις ανά τις 
μεταχειρίσεις τόσο του frass όσο και του chicken manure. Δεν μπορεί να προκύψει 
επομένως ξεκάθαρο συμπέρασμα για την επίδραση των εδαφοβελτιωτικών στη 
συγκέντρωση του P στα εδάφη. 

Παρόμοια εικόνα με τον φώσφορο δίνουν και οι συγκεντρώσεις του 
ανταλλάξιμου καλίου. Εμφανίζουν επίσης μεγάλη ποικιλομορφία, με αντίστοιχες 
αυξήσεις και μειώσεις και με την προσθήκη frass και με αυτή του chicken manure 
γεγονός που δείχνει ότι δεν μπορεί να εξέλθει συμπέρασμα και εδώ για την επίδραση 
των 2 εδαφοβελτιωτικών στο ανταλλάξιμο κάλιο των εδαφών. 

 

 

 Συγκεντρωτικά 
Οι συνθήκες του θερμοθαλάμου στον οποίο επωάστηκαν τα εδάφη αποτελεί 

εξιδανικευμένη συνθήκη και ενδέχεται τα παραπάνω αποτελέσματα να διαφέρουν σε 
συνθήκες κανονικής καλλιέργειας. Για αυτό το λόγο δε μπορούν να εξαχθούν σίγουρα 
συμπεράσματα για τις επιδράσεις των εδαφοβελτιωτικών παρά μόνο να τονιστεί η 
υποσχόμενη δράση τους. 

Τα εδαφοβελτιωτικά δε φάνηκε να δρουν με διαφορετικό τρόπο στα εδάφη 
παρά την διαφορετική τους σύσταση, ήταν παρόμοιος ο τρόπος που αντιδρούσε κάθε 
έδαφος στην προσθήκη του κάθε εδαφοβελτιωτικού. 

Σε ότι αφορά τις συγκεντρώσεις των μακροθρεπτικών θα είχε ενδιαφέρον να 
γίνουν αντίστοιχες αναλύσεις και στα λιπάσματα και να προσδιοριστούν επακριβώς 
και οι δικές τους συγκεντρώσεις στα θρεπτικά καθώς η προέλευση και ο τρόπος 
παραγωγής τους επηρεάζει άμεσα τη σύστασή τους.  
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Δεδομένα insect frass στο Excel 
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Δεδομένα chicken manure στο Excel 
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