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Χ. Καβαλάρης (2004). Μελέτη εναλλακτικών µεθόδων κατεργασίας του εδάφους σε 
συστήµατα αµειψισποράς ζαχαροτεύτλων, καλαµποκιού και βαµβακιού. ∆ιδακτορική 
∆ιατριβή, Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Νέα Ιωνία. 
 

 

Περίληψη 
 
Η µακροχρόνια χρήση µεθόδων εντατικής κατεργασίας του εδάφους έχει οδηγήσει σε µια 
σειρά από σηµαντικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την υποβάθµιση της ποιότητας του 
εδάφους. Φαινόµενα όπως η διάβρωση, η συµπίεση, η δηµιουργία σκληρού εδαφικού 
ορίζοντα και η µείωση της οργανικής ουσίας και γενικότερα της γονιµότητας του εδάφους 
σχετίζονται µε τις µεθόδους κατεργασίας και έχουν αποτελέσει αιτία για την µείωση της 
παραγωγικότητας σε µεγάλες εκτάσεις καλλιεργήσιµης γης τα τελευταία έτη. Επιπλέον, η 
ανοδική πορεία των τιµών και η επισφαλής προσφορά του πετρελαίου επιτείνουν την 
ανησυχία και ανασφάλεια στον χώρο της γεωργίας.  

Πολλοί ερευνητές προτείνουν την χρήση µεθόδων µειωµένης κατεργασίας του εδάφους 
ή ακαλλιέργειας προκειµένου να επιτευχθούν µια σειρά από οφέλη για την γεωργία όπως η 
βελτίωση της γονιµότητας µέσω της αύξησης της οργανικής ουσίας, ο περιορισµός της 
συµπίεσης και της διάβρωσης των εδαφών η αποτελεσµατικότερη διαχείριση του νερού 
κ.α. Επιπλέον, µε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένων εισροών κατά τη κατεργασία του 
εδάφους, αναµένεται να επιτευχθεί εξοικονόµηση ενέργειας και εργασίας καθώς και µια 
σειρά από άλλα οφέλη όπως ο περιορισµός της καταπόνησης και της φθοράς του 
γεωργικού εξοπλισµού.  

Ωστόσο πέρα από τα αναµενόµενα οφέλη, η εισαγωγή µεθόδων µειωµένων εισροών για 
την κατεργασία του εδάφους δείχνει να παρουσιάζει ορισµένα προβλήµατα. Το 
σηµαντικότερο εµπόδιο στην διάδοση και την ευρεία αποδοχή αυτών των µεθόδων είναι 
µια ενδεχόµενη µείωση της παραγωγής. Πολλές έρευνες έχουν δείξει ότι µε την µείωση 
του βάθους και του αριθµού των επεµβάσεων κατά την κατεργασία του εδάφους προκύπτει 
µια µείωση στις αποδόσεις των καλλιεργειών. Η µείωση αυτή οφείλεται στην αύξηση της 
συµπύκνωσης του εδάφους, στον ανταγωνισµό από τα ζιζάνια, στην ελάττωση της 
θερµοκρασίας του εδάφους µε συνέπεια τον περιορισµό του φυτρώµατος κ.α. Άλλες 
έρευνες ωστόσο παρουσιάζουν εντελώς αντίθετα αποτελέσµατα. Η παραλλακτικότητα 
αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι παράγοντες όπως η γεωγραφία, το κλίµα, το έδαφος και τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά µιας περιοχής µπορεί να αλληλεπιδρούν µε τους υπό µελέτη 
παράγοντες µεταβάλλοντας τα πειραµατικά αποτελέσµατα.     

Σε σύγκριση µε το πλήθος των πειραµάτων που έχουν πραγµατοποιηθεί σε βορειότερες 
Ευρωπαϊκές χώρες, οι έρευνες που αφορούν την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους στις χώρες της Μεσογείου και ειδικότερα στην Ελλάδα, είναι 
ελάχιστες. Σκοπός της παρούσας µελέτης ήταν να επεκτείνει την υπάρχουσα γνώση και να 
διερευνήσει τη δυνατότητα εφαρµογής συστηµάτων αειφορικής διαχείρισης του εδάφους 
κάτω από τις Ελληνικές κλιµατολογικές συνθήκες. Για το σκοπό αυτό εγκαταστάθηκε στο 
Αγρόκτηµα του Π.Θ. στην περιοχή του Βελεστίνου ένα τριετές πείραµα στο οποίο 
µελετήθηκαν πέντε µέθοδοι κατεργασίας του εδάφους σε συνδυασµό µε συστήµατα 
αµειψισποράς που περιελάµβαναν καλλιέργειες καλαµποκιού, βαµβακιού και 
ζαχαροτεύτλων. Σκοπός της εισαγωγής των αµειψισπορών ήταν η αποτελεσµατικότερη 
διαχείριση των ζιζανίων στα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας. Οι καλλιέργειες των 
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ζαχαροτεύτλων, του καλαµποκιού και του βαµβακιού καταλαµβάνουν το 72% των 
αρδευόµενων αροτριαίων γεωργικών εκτάσεων της χώρας. 

Οι µέθοδοι κατεργασίας που µελετήθηκαν ήταν: 1) Συµβατική κατεργασία µε όργωµα 
σε βάθος 25-30 cm, 2) µειωµένη κατεργασία µε βαρύ καλλιεργητή σε βάθος 20-25 cm ή 
εδαφοσχίστη σε βάθος 25-30 cm, 3) µειωµένη µε περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα 
ελάσµατα σε βάθος 10-12 cm, 4) µειωµένη κατεργασία µε δισκοσβάρνα σε βάθος 6-8 cm 
και 5) ακαλλιέργεια, απ’ ευθείας σπορά δηλαδή και καταστροφή της βλάστησης µε 
glyphosate πριν το φύτρωµα της καλλιέργειας. Το πείραµα εγκαταστάθηκε σε δύο αγρούς 
και περιελάµβανε 4 επαναλήψεις.  

Κατά την διάρκεια του πειράµατος µετρήθηκαν οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες του 
εδάφους, η προσβολή από τα ζιζάνια, το φύτρωµα, η πορεία της ανάπτυξης και οι τελικές 
αποδόσεις των καλλιεργειών ενώ επιπλέον µε ένα σύστηµα δυναµοµέτρησης που 
προσαρµόστηκε στον γεωργικό ελκυστήρα µετρήθηκε η απορροφόµενη ισχύς και 
υπολογίστηκε η κατανάλωση ενέργειας κατά τις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις.  

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι για τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ιδίως για την 
ακαλλιέργεια υπήρχε µια δραµατική αύξηση των ζιζανίων. Παρότι η παρεµβολή της 
καλλιέργειας του καλαµποκιού στα συστήµατα της αµειψισποράς έδειξε να επιφέρει µια 
µείωση των ζιζανίων, εν τούτοις αυτή δεν κρίθηκε επαρκής ώστε να αποφευχθεί η µείωση 
των αποδόσεων από ανταγωνισµό. 

Το έδαφος στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας παρουσίαζε αυξηµένη ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα, αυξηµένη αντίσταση στην διείσδυση και αυξηµένη αντοχή στην 
διάτµηση. ∆ιαφορές διαπιστώθηκαν και στην υγρασία του εδάφους στην περιοχή της 
σποροκλίνης όπου οι µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας διατηρούσαν µια πιο υγρή 
επιφάνεια. Εξαίρεση αποτέλεσε η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην οποία όταν υπήρχε 
µεγάλος αριθµός ζιζανίων διαπιστώθηκε ελάττωση της εδαφικής υγρασίας. Προφανώς η 
άντληση του εδαφικού νερού από τα ζιζάνια µε την λειτουργία της διαπνοής προκάλεσε 
µείωση της εδαφικής υγρασίας.  

Αντίθετα µε ότι αναφέρεται σε αντίστοιχα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε 
βορειότερες χώρες, η εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας δεν επηρέασε σηµαντικά 
την µέση θερµοκρασία του εδάφους στην σποροκλίνη. Η µόνη επίδραση που διαπιστώθηκε 
ήταν µια ελάττωση του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. 

Το φύτρωµα των καλλιεργειών παρουσίαζε ποικιλία αποτελεσµάτων εξαρτώµενο από 
τις ιδιαίτερες κλιµατολογικές συνθήκες της κάθε χρονιάς καθώς και από την κατάσταση 
του εδάφους. Σε γενικές γραµµές, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ιδίως στην 
ακαλλιέργεια το φύτρωµα ήταν µειωµένο διότι δεν υπήρχε ικανοποιητική κάλυψη του 
σπόρου. Το γεγονός όµως αυτό οφείλονταν στο ότι για την σπορά χρησιµοποιήθηκε µια 
συµβατική µηχανή σποράς. Η ύπαρξη ενός υψηλότερου επιπέδου εδαφικής υγρασίας 
ευνόησε την ταχύτερη έναρξη του φυτρώµατος κατά τις χρονιές όπου µετά την σπορά δεν 
σηµειώθηκε βροχόπτωση.  

Η ανάπτυξη των καλλιεργειών στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν µειωµένη 
σχετικά µε την συµβατική. Το γεγονός αποδίδεται στην αυξηµένη συµπύκνωση του 
εδάφους η οποία δυσχέραινε την ανάπτυξη των ριζών και στον ανταγωνισµό από τα 
ζιζάνια.  

Ως αποτέλεσµα της περιορισµένης ανάπτυξης και σε ορισµένες περιπτώσεις του 
περιορισµένου φυτρώµατος, για τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας υπήρξε µείωση των 
αποδόσεων. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία η µείωση της απόδοσης στην µέθοδο 
του βαρύ καλλιεργητή κυµαίνονταν από 4,7-8,6%, στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού µε κατακόρυφα ελάσµατα από 23,6-37,1%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας από 
22,7-37,2% και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας από 33,3-52,5%.   
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Από την ανάλυση των ενεργειακών ισοζυγίων για κάθε καλλιέργεια διαπιστώθηκε ότι 
το µερίδιο των ενεργειακών εισροών που αντιστοιχεί στην κατεργασία του εδάφους ήταν 
µικρό (4,3-5,9%) σε σχέση µε τις συνολικές ενεργειακές εισροές στο χωράφι κατά την 
διάρκεια µιας καλλιεργητικής περιόδου. Ως εκ τούτου, τα περιθώρια για εξοικονόµηση 
ενέργειας ήταν περιορισµένα. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την µείωση των εκροών 
εξαιτίας της µείωσης των αποδόσεων, οδήγησε στην ελάττωση των συντελεστών 
ενεργειακής αποδοτικότητας και παραγωγικότητας για όλες τις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας και όλες τις καλλιέργειες.  

Παρότι η συµβολή της κατεργασίας του εδάφους στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο 
ήταν µικρή, εντούτοις η ενέργεια που χρησιµοποιείται για αυτή προέρχεται αποκλειστικά 
από άµεση κατανάλωση πετρελαίου στο χωράφι (η κατεργασία του εδάφους µε την 
συµβατική µέθοδο ευθύνονταν για το 49-76% του πετρελαίου που καταναλώνονταν στο 
χωράφι). Μια σχετική απεξάρτηση της γεωργικής παραγωγής από τις διακυµάνσεις των 
τιµών της αγοράς του πετρελαίου θα µπορούσε να συµβάλει σηµαντικά στην 
σταθεροποίηση του εισοδήµατος των παραγωγών. Με την µείωση της εντατικότητας της 
κατεργασίας προέκυψε σηµαντική εξοικονόµηση πετρελαίου. Με τη µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή η εξοικονόµηση ήταν της τάξης του 16-25%, µε τη µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού µε κατακόρυφα ελάσµατα της τάξης του 25-36%, µε τη µέθοδο 
της δισκοσβάρνας της τάξης του 32-50% και µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας της τάξης 
των 48-75%. Η µεγαλύτερη εξοικονόµηση πετρελαίου σηµειώθηκε στις καλλιέργειες του 
καλαµποκιού και του βαµβακιού και η µικρότερη στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων 
διότι ένα υψηλό ποσοστό της άµεσης κατανάλωσης πετρελαίου αντιστοιχούσε για την 
συγκοµιδή.   

Από τα παραπάνω στοιχεία προέκυψε ότι η συµβατική κατεργασία του εδάφους 
αποτελεί την αποτελεσµατικότερη µέθοδο διαχείρισης του εδάφους για την επίτευξη 
υψηλών αποδόσεων των καλλιεργειών µε την µικρότερη κατανάλωση ενέργειας ανά 
µονάδα παραγόµενου προϊόντος. Ενδιαφέρον ωστόσο παρουσιάζει και η προοπτική 
υποκατάστασης του αρότρου µε βαρύ καλλιεργητή. Η µέθοδος αυτή προσέφερε 
παραπλήσιες αποδόσεις µε την συµβατική κατεργασία και σηµαντική εξοικονόµηση 
πετρελαίου στον αγρό. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την δυνατότητα αειφορικής 
διαχείρισης του εδάφους αναδεικνύουν τον βαρύ καλλιεργητή ως ένα από τα πιθανότερα 
εργαλεία υποκατάστασης του αρότρου στα πλαίσια της τήρησης και των κανόνων της 
Ορθής Γεωργικής Πρακτικής από την Ε.Ε.     
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C. Cavalaris (2004). Study of alternative methods of soil tillage in sugarbeet, 
corn and cotton rotations. Ph. Thesis, University of Thessaly, N. Ionia. 
 

Abstract 
 
 The long term use of conventional tillage practices has caused a series of major problems 
concerning soil quality. Soil erosion, compaction, the formation of hardpan, the reduction 
of soil organic matter and soil fertility are consequences of the use of intensive tillage 
techniques and are the main reasons for the reduction of productivity on a vast agricultural 
land area during the last decades. Additionally, the rise and flocculation of diesel prices and 
the uncertainty of its availability add to the worry and insecurity of the agricultural 
community.  

Many researchers suggest the adoption of methods of reduced tillage or even no-tillage 
in order to achieve a series of advantages such as the improvement of soil fertility due to 
the increase of soil organic matter, the reduction of soil erosion and soil compaction, the 
most effective use of water e.t.c. In addition, the adoption of low input methods for soil 
preparation is expected to result in important energy and labour savings as well as a series 
of other benefits such as the reduction of machinery use and machinery wear.   

Beyond the expected benefits however, the introduction of low input methods for soil 
tillage, presents some difficulties. The greater obstacle seems to be a potential yield 
reduction. Many researches have shown that reducing tillage depth and tillage intensity 
cause a reduction on crop production due to increased soil compaction and increased weed 
infestation as well as reduced soil temperatures that have adverse effects on seed 
emergence. There are a lot of researches, however, who have found opposite results. The 
great variability is due to the fact that many external factors such as the geography, the 
climate, the landscape and the particular characteristics of a region usually interact with the 
factors on study and alter the results. 

Contrary to the number of experiments that have been established in North Europe, the 
experimental results concerning adaptation of conservation tillage techniques on 
Mediterranean countries and especially Greece are limited. Objective of the present study 
was to expand the existing knowledge and to investigate the opportunities for adoption of 
low input methods of tillage under the Greek climatic conditions. For this purpose on the 
Farm of the University, in the region of Velestino, a three year experiment was established 
with five methods of tillage combined with four different rotations including crops of sugar 
beet, corn and cotton. The rotations were introduced in order to achieve better weed control 
in the reduced tillage treatments. The selected crops take up the 72% of the irrigated 
agricultural land of Greece. 

The five methods of tillage were: 1). Conventional tillage including ploughing at a 
depth of 25-30 cm, 2) reduced tillage with heavy cultivator at a depth of 20-25 cm, 3) 
reduced tillage with a power harrow at a depth of 10-12 cm, 4) reduced tillage with disk 
harrow at a depth of 6-8 cm and 5) no-tillage, including direct planting and weed 
destruction with glyphosate application, before crop emergence. The experiment was 
conducted on two fields and included four replications. 

During the three year period, measurements were taken concerning the soil physical 
and mechanical properties, the weed infestation, the progress of crop emergence and crop 
development and the final yields. In addition, by means of a draft - forward speed - PTO 
torque and speed recording system, mounted on a field tractor, the absorbed power and the 
consumed energy for each operation was estimated. 
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The results indicate that in the reduced tillage methods and especially the no-tillage 
there is a dramatic increase of weeds. A slight reduction of weeds was noticed when the 
rotation included corn as previous or present crop but the results weren’t satisfactory 
enough to prevent a yield reduction.  

The soil at the conservation tillage methods presented increased dry bulk density, and 
increased penetration resistance and shear strength. Differences were also found on soil 
moisture in the seedling zone with the reduced tillage methods presenting greater water 
content. An exception was found in the method of no-tillage when alive weeds took up the 
soil surface. In this case the method presented lower moisture regimes probably because 
the weeds were pumping soil water through the activity of transpiration.   

The application of reduced tillage didn’t have significant effect on the soil temperature. 
This finding is in contrast with the findings on northern European countries. The only 
effect was a slight decrease in the range of the day to night soil temperature variation. 

Crop establishment presented wide variability depending on the specific climatic 
conditions of each year as well as on the soil tilth. Generally speaking, seed emergence at 
the reduced tillage methods and especially at no-tillage was poor because a conventional 
planter was used for seeding resulting on ineffective seed coverage. The existence of a 
greater moisture content in the conservation tillage treatments enhanced seed emergence on 
years with poor rainfall. 

Crop development at the conservation tillage methods was also reduced. Main causes 
for this was the compacted soil layer at the root zone as well as the increased weed 
competition. 

As a result of the reduced development and the reduced emergence, there was a yield 
reduction in the conservation tillage methods for all of the three crops. Compared to 
conventional tillage, yield reduction in the heavy cultivator method was at the rate of 4,7-
8,6%. In the method of power harrow yield reduction of 23,6-37,1% was found while in the 
method of disk harrow yield losses were 22,7-37,2% and in the method of no-tillage 33,3-
52,5%.   

The energy inputs for soil tillage were relatively small (4,3-5,9%) compared to the total 
inputs during a growing period. As a result, the margins for energy savings are limited. 
Combined with the reduced outputs, resulted from reduced yields, a reduction in the terms 
of “energy intensity” and “energy productivity” was estimated for all the methods of 
conservation tillage. 

Despite the small contribution of soil tillage on the total energy inputs of a crop, it is 
true that the energy is originated almost exclusively from diesel fuel. (conventional tillage 
represented 49-76% of direct fuel use in the field). As it seems, a relative independence of 
agricultural production from the flocculation of diesel prices could lead to a more stable 
income for the farmers. As found on the present experiment, reduced tillage intensity 
resulted in reduced fuel consumption. Fuel savings with the heavy cultivator method were 
16-25%, with the power harrow method 25-36%, with the disk harrow 32-50% and with no 
tillage 48-75%. The greater savings were found on the corn and cotton crops and the lower 
ones for the sugar beet crop because on the last one a greater quantity of fuel is used during 
harvest. 

From the data presented above it can be concluded that conventional tillage is the most 
effective method for soil management in order to achieve greater yields with lower energy 
inputs per unit produced. The method of heavy cultivator however gave slightly smaller 
yields but offered significant fuel savings. Considering the benefits arising from the 
adoption of a conservation tillage technique, the heavy cultivator seems to be the most 
probable implement for the substitution of the plough in order to follow the rules of Good 
Agricultural Practices of the E.U.    
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΕΙΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 

ΣΥΜΒΟΛΟ 
 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 

A Μέτωπο κοπής των εργαλείων κατεργασίας του εδάφους m 
a0, a1 Συντελεστές βαθµονόµησης υγρασιοµέτρων  
AFC Kατανάλωση καυσίµου ανά µονάδα έκτασης (Leach, 1976) l ⋅ στρ 
aRsi Ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος που αντανακλάται από την 

επιφάνια του εδάφους 
W ⋅ m-2 

Bn Αδιάστατος συντελεστής που χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό της αντίστασης κύλισης των τροχών (D497.4, 
ASAE 2002). 

 

CP Συντελεστής µετάδοσης της ισχύος στην έλξη  
d Βάθος απόσβεσης της θερµοκρασίας του εδάφους m  
D Συντελεστής θερµικής διάχυσης του εδάφους cm s-1 
DEστρ Οι άµεσες εισροές ενέργειας που απαιτούνται για την άρδευση 

ενός στρέµµατος. 
MJ ⋅ στρ-1 

dt Βάθος εργασίας των εργαλείων κατεργασίας του εδάφους m 
dΠ Πλάτος των ελασµάτων του διατµητικού πτερυγίου  m 
E(t)ΚΑΥΣ Η ενέργεια του συνολικά καταναλισκόµενου καυσίµου (ίση µε  

Ε(u)ΚΑΥΣ + Ε(w)ΚΑΥΣ) 
MJ ⋅ στρ-1 

E(u)ΚΑΥΣ Ενέργεια του καυσίµου που καταναλώνεται όταν τα 
παρελκόµενα γεωργικά µηχανήµατα παράγουν αποκλειστικά 
ωφέλιµο έργο 

MJ ⋅ στρ-1 

E(w)ΚΑΥΣ H ενέργεια του καυσίµου που καταναλώνεται στις νεκρές 
διαδροµές 

MJ ⋅ στρ-1 

E(ι)ΚΑΥΣ Η ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου 
συµπεριλαµβανοµένης και της ενέργειας που χρειάζεται για την  
άντληση, την επεξεργασία και την µεταφορά του στον αγρό 

MJ ⋅ στρ-1 

EFc Ο συντελεστής απόδοσης του συστήµατος διανοµής και 
µεταφοράς του νερού σε ένα δίκτυο άρδευσης. 

 

EFl Bαθµός απόδοσης της αντλίας.  
EFp Bαθµός απόδοσης της ενέργειας στη µονάδα ισχυοδότησης της 

αντλίας. 
 

EU H ενέργεια που απαιτείται για την ανύψωση (άντληση), 1000 m3 
νερού από βάθος 1 m  

MJ 

E∆ΥΝ Απορροφόµενη ενέργεια στον δυναµοδότη MJ 
EΕΛΞ Απορροφόµενη ενέργεια στην έλξη MJ 
EΕΠ Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την επισκευή και την 

συντήρηση των γεωργικών µηχανηµάτων 
MJ ⋅kg-1 

EΙ∆ΥΝ Ισοδύναµη ενέργεια στον δυναµοδότη  MJ 
EΚΑΤ Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των 

γεωργικών µηχανηµάτων 
MJ ⋅kg-1 

EΛΙΠ Ενέργεια των λιπαντικών MJ 
EΜΕΤ Ενέργεια που χρησιµοποιείται για την µεταφορά των γεωργικών 

µηχανηµάτων από το εργοστάσιο παραγωγής στον παραγωγό 
MJ ⋅kg-1 

EΜΣ Ενέργεια µεταβλητών στοιχείων MJ 
EΣΣ Ενέργεια σταθερών στοιχείων MJ ⋅kg-1 
fa Ποσοστό των πόρων του εδάφους που περιέχει αέρα cm3⋅ cm-3 
FC Κατανάλωση καυσίµου l ⋅ h-1 
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FE Συντελεστές απόδοσης της εργασίας κατά τις διάφορες 
καλλιεργητικές επεµβάσεις  (D497.4 ASAE (2002) 

 

fo Κατ΄ όγκο αναλογία των οργανικών συστατικών του εδάφους cm3⋅ cm-3 
fp Ολικό πορώδες εδάφους cm3⋅ cm-3 
fs Κατ΄ όγκο αναλογία των ανόργανων συστατικών του εδάφους cm3⋅ cm-3 
fw Κατ΄ όγκο αναλογία της υγρής φάσης του εδάφους cm3⋅ cm-3 
Fw Κατακόρυφο φορτίο στους τροχούς του ελκυστήρα kN 
FΕΛΞ Αντίσταση έλξης των παρελκόµενων γεωργικών µηχανηµάτων kN 
G ∆ιάχυση της θερµότητας µέσα στο έδαφος J⋅ cm-2⋅ s-1 
GE Ο συντελεστής απόδοσης ενός ηλεκτροκινητήρα   
GJW Μεταγωγή  της θερµότητας µέσα στο έδαφος J⋅ cm-2⋅ s-1 
H Θερµότητα που µεταφέρεται από το έδαφος στην ατµόσφαιρα 

µε επαγωγή και µεταγωγή του αέρα 
J ⋅ s-1 

HC Θερµοχωρητικότητα του εδάφους J ⋅cm-3⋅ 0C-1 
hr Βάθος της κύριας ρίζας των τεύτλων m 
hΠ Ύψος των ελασµάτων του διατµητικού πτερυγίου  m 
k Θερµική αγωγιµότητα του εδάφους J⋅ cm-2⋅ s-1⋅ 0C-1 
L↓, L↑ Θερµική ακτινοβολία (µεγάλου µήκους κύµατος) W ⋅ m-2 
LE Λανθάνουσα θερµότητα  
lr Μήκος της κύριας ρίζας των τεύτλων m 
LT Προβλεπόµενη διάρκεια ζωής των γεωργικών µηχανηµάτων h λειτουργίας 
M Ροπή στρέψης N⋅ m 
mdry Μάζα ξηρού εδάφους g, kg 
ME Βαθµός απόδοσης του δικτύου διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας  
 

MR Αντίσταση κύλισης των τροχών εδάφους kN 
mw Μάζα του νερού g 
mwet Μάζα υγρού εδάφους g, kg 
OM H % κατά βάρος αναλογία της οργανικής ουσίας του εδάφους g ⋅g-1 
P(w)ΚΑΥΣ Ισχύς του καταναλισκόµενου καυσίµου στις νεκρές διαδροµές 

(ίση µε την ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου κατά την 
συµπλήρωση µιας ώρας νεκρών διαδροµών του ελκυστήρα) 

kW 

pb Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους g ⋅cm-3 
PI∆ΥΝ Συνολική ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη, ίση µε  

ΡΙΕΛΞ+Ρ∆ΥΝ 
kW 

po Πυκνότητα των οργανικών συστατικών του εδάφους  1,3 g⋅ cm-3 
ps Πυκνότητα των ανόργανων εδαφικών τεµαχιδίων του εδάφους  2,65 g⋅ cm-3 
pw Πυκνότητα του νερού 1 g ⋅ cm-3 
PΑΞ Ισχύς που αποδίδεται στον κινητήριο άξονα των τροχών kW 
P∆ΥΝ Πραγµατική απορροφόµενη ισχύς στον δυναµοδότη  από τα 

παρελκόµενα µηχανήµατα 
kW 

PΕΛΞ Πραγµατική απορροφόµενη ισχύς στην έλξη από τα 
παρελκόµενα µηχανήµατα 

kW 

PΙΕΛΞ Ισοδύναµη στον δυναµοδότη ισχύς έλξης του ελκυστήρα kW 
PΙΚΥΛ Ισοδύναµη στον δυναµοδότη ισχύς κύλισης των τροχών του 

ελκυστήρα  
kW 

PΚΑΥΣ Ισχύς του καταναλισκόµενου καυσίµου (ίση µε την ενέργεια του 
καυσίµου που καταναλώνεται σε µια ώρα συνεχούς λειτουργίας 
του γεωργικού ελκυστήρα). 

kW 
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PΚΥΛ Απορροφόµενη ισχύς για την κύλιση των τροχών του ελκυστήρα  kW 
PΟΛ Συνολική απορροφόµενη ισχύς από τα παρελκόµενα 

µηχανήµατα 
kW 

RQστρ H συνολική ποσότητα του νερού που χρησιµοποιείται σε µια 
πλήρη καλλιεργητική περίοδο για µια καλλιέργεια. 

m ⋅ στρ-1 

Rsi  Ηλιακή ακτινοβολία (µικρού µήκους κύµατος) W ⋅ m-2 
Rt Το κλάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά την 

βλάστηση και καταλήγει στο έδαφος 
W ⋅ m-2 

SFC Ειδική κατανάλωση καυσίµου l/kWh 
SR Ειδική αντίσταση του εδάφους κατά την κατεργασία kN ⋅ m-2 
t(πρ) Ο επιπλέον χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση µιας 

καλλιεργητικής εργασίας σε µια έκταση ενός στρέµµατος 
h 

TDH Συνολικό µανοµετρικό ύψος του νερού. m 
TE Οι συντελεστές µετατροπής της ορυκτής, πυρηνικής και 

υδροδυναµικής ενέργειας σε ηλεκτρική.  
 

V Όγκος cm3, l 
Vo Ηλεκτρική τάση mV 
Vodry Ηλεκτρική τάση που µετρήθηκε στο ξηρό έδαφος κατά την 

διαδικασία της βαθµονόµησης των υγρασιοµέτρων 
mV 

Vowet Ηλεκτρική τάση που µετρήθηκε στο υγρό έδαφος κατά την 
διαδικασία της βαθµονόµησης των υγρασιοµέτρων 

mV 

wt Πλάτος εργασίας των γεωργικών µηχανηµάτων m 
x Ο λόγος της συνολικής ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος 

που απαιτείται για την εκτέλεση µιας εργασίας προς την µέγιστη 
διαθέσιµη ισχύ στον δυναµοδότη του ελκυστήρα 

 

ε ∆ιηλεκτρική σταθερά του εδάφους ds m-1 
εdry ∆ιηλεκτρική σταθερά του ξηρού εδάφους ds m-1 
εwet ∆ιηλεκτρική σταθερά του υγρού εδάφους ds m-1 
θ Υγρασία  
θdry Υγρασία (% ξηρού βάρους) % 
θV Υγρασία (% κατ’ όγκο) % 
θwet Υγρασία (% υγρού βάρους) % 
ΘΣΑ Θεωρητική στρεµµατική απόδοση των γεωργικών µηχανηµάτων στρ ⋅ h-1 
λ Εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του 

εδάφους σε βάθος 8 cm προς το εύρος της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας σε βάθος 4 cm 

 

ΠΣΑ Πραγµατική στρεµµατική απόδοση των γεωργικών 
µηχανηµάτων 

στρ h-1 

τ  ∆ιατµητική τάση kPa 
υ Ταχύτητα m ⋅ s-1 
φr Κλίση της ανάπτυξης της κύριας ρίζας των τεύτλων  
ω Γωνιακή ταχύτητα rad ⋅ s-1 
ωθ Γωνιακή ταχύτητα του περιοδικού φαινοµένου της ηµερήσιας 

διακύµανσης της θερµοκρασίας  
7,27⋅10-5 rad s-1 
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ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΦΥΣΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ Ε∆ΑΦΟΥΣ  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1. Ο ρόλος της κατεργασίας του εδάφους 
 

Από γεωργική άποψη, ως έδαφος χαρακτηρίζεται το επιφανειακό στρώµα του φλοιού της γης 
το οποίο εκµεταλλεύονται τα φυτά για την ανάπτυξή τους. Ο ρόλος του εδάφους είναι να 
παρέχει στήριξη στα φυτά και να εξασφαλίζει σε αυτά το νερό και τα θρεπτικά στοιχεία που 
χρειάζονται για την ανάπτυξή τους. Άλλες εξίσου σηµαντικές λειτουργίες είναι η εξασφάλιση 
των κατάλληλων προϋποθέσεων για το φύτρωµα των σπόρων και η εξασφάλιση του 
κατάλληλου περιβάλλοντος για την δράση των µικροοργανισµών που θα αποικοδοµήσουν τα 
φυτικά υπολείµµατα. Το έδαφος για το σκοπό αυτό θα πρέπει να διευκολύνει την µετακίνηση 
του αέρα. 

Με την κατεργασία του εδάφους επιδιώκεται η διαµόρφωση των κατάλληλων φυσικών 
ιδιοτήτων (που αφορούν κυρίως τη δοµή του εδάφους) οι οποίες θα ευνοήσουν την ανάπτυξη 
των φυτών της καλλιέργειας κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου και θα 
υποβοηθήσουν την βλάστηση των σπόρων και των άλλων µέσων αναπαραγωγής προκειµένου 
να γίνει η εγκατάσταση της φυτείας.  

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων χρησιµοποιούνται διάφορα µηχανήµατα 
κατεργασίας του εδάφους. Τα µηχανήµατα κατεργασίας προκαλούν αναµόχλευση του 
εδάφους ασκώντας σε αυτό τάσεις οι οποίες προκαλούν διάτµηση, συµπίεση, εφελκυσµό και 
παραµόρφωση. Από τις δράσεις αυτές, εκείνες που οδηγούν στην χαλάρωση της εδαφικής 
στοιβάδας είναι οι διατµητικές τάσεις οι οποίες προκαλούν την αποκοπή και την ολίσθηση 
ενός τµήµατος εδάφους πάνω σε ένα άλλο και οι τάσεις εφελκυσµού οι οποίες προκαλούν την 
διάσπαση του εδάφους (Γέµτος, 1994). Ο τύπος της αντίδρασης του εδάφους εξαρτάται 
κυρίως από την περιεχόµενη υγρασία ενώ σηµαντικό ρόλο παίζουν η δοµή, η µηχανική 
σύσταση και η ιστορία του εδάφους. Ουσιαστικό ρόλο επίσης παίζει η διαµόρφωση των 
εργαλείων κατεργασίας η οποία καθορίζει το σύστηµα των δυνάµεων που φορτίζουν το 
έδαφος. Πολλές φορές απαιτούνται περισσότερες από µια επεµβάσεις και µάλιστα µε 
διαφορετικά καλλιεργητικά µηχανήµατα.  

Οι επεµβάσεις της κατεργασίας µπορούν να οµαδοποιηθούν σε δύο ξεχωριστά στάδια 
(Γέµτος, 1994). Στο πρώτο στάδιο το οποίο αναφέρεται ως ΄΄πρωτογενής κατεργασία’’ του 
εδάφους χρησιµοποιούνται µηχανήµατα βαθιάς αναµόχλευσης όπως άροτρα και βαρείς 
καλλιεργητές τα οποία προκαλούν κυρίως χαλάρωση αφήνοντας ωστόσο µια τραχιά 
επιφάνεια η οποία είναι ακατάλληλη για την τοποθέτηση του σπόρου. Η τελική προετοιµασία 
του εδάφους για τη σπορά πραγµατοποιείται µε την χρήση ελαφρύτερων µηχανηµάτων 
αβαθούς κατεργασίας όπως δισκοσβάρνες και ελαφρείς καλλιεργητές τα οποία προκαλούν 
κυρίως ψιλοχωµατισµό. Οι συµπληρωµατικές αυτές επεµβάσεις χαρακτηρίζονται ως 
΄΄δευτερογενής κατεργασία΄΄ ή ως εργασίες για την προετοιµασία της σποροκλίνης.  

Με την πρωτογενή κατεργασία του εδάφους επιδιώκεται η βελτίωση της δοµής του 
εδάφους ώστε να ευνοηθεί η ανάπτυξη της ρίζας κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου 
(Hamblin, 1987). Επίσης επιδιώκεται η διαχείριση των ζιζανίων και των φυτικών 
υπολειµµάτων και ο αερισµός του εδάφους (Hamblin, 1987). Οι στόχοι της δευτερογενούς 
κατεργασίας περιλαµβάνουν τον ψιλοχωµατισµό της τραχιάς επιφάνειας του εδάφους που 
δηµιουργείται µετά την πρωτογενή κατεργασία, την καταστροφή των ζιζανίων, την 
ενσωµάτωση λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων στο έδαφος, την διαχείριση της εδαφικής 
υγρασίας και την θέρµανση του εδάφους (Hamblin, 1987).   
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Αν και η πρωτογενής κατεργασία είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί ακόµη και λίγες µέρες 
πριν από τη σπορά, εν΄ τούτοις, για ανοιξιάτικες καλλιέργειες είναι προτιµότερο να 
µεσολαβήσει ένα χρονικό διάστηµα µερικών µηνών µεταξύ της πρωτογενούς και της 
δευτερογενούς κατεργασίας. Με αυτό τον τρόπο επιδιώκεται ο συνδυασµός των ωφελειών 
που προκύπτουν τόσο από τη µηχανική κατεργασία όσο και από την επίδραση των καιρικών 
φαινοµένων. Οι κύκλοι διαβροχής - ξήρανσης και παγώµατος – τήξης βοηθούν στο 
θρυµµατισµό των µεγάλων βώλων που αφήνονται µετά τις πρωτογενείς επεµβάσεις 
διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό το έργο των µηχανηµάτων της δευτερογενούς 
κατεργασίας (Hamblin, 1987).  

Στην Ελλάδα, για τις εαρινές καλλιέργειες, οι επεµβάσεις πρωτογενούς κατεργασίας 
πραγµατοποιούνται συνήθως κατά την περίοδο του φθινοπώρου ενώ η δευτερογενής 
κατεργασία γίνεται την άνοιξη, λίγες ηµέρες πριν από τη σπορά. Όταν όµως πρόκειται να 
σπαρθούν φθινοπωρινές καλλιέργειες, η πρωτογενής και η δευτερογενής κατεργασία 
πραγµατοποιούνται µέσα στο φθινόπωρο. Αν η συγκοµιδή της προηγούµενης καλλιέργειας 
έχει γίνει νωρίς το καλοκαίρι, η πρωτογενής κατεργασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί και 
µέσα στην περίοδο του καλοκαιριού. Η χρήση αρότρου την περίοδο αυτή βοηθά σηµαντικά 
στην καταπολέµηση πολυετών ζιζανίων. Πολλές φορές όµως η συγκοµιδή της προηγούµενης 
καλλιέργειας, όταν αυτή είναι ανοιξιάτικη (π.χ. βαµβάκι, τεύτλα), καθυστερεί αφήνοντας 
ελάχιστο χρόνο για την πραγµατοποίηση των καλλιεργητικών επεµβάσεων. Σε αυτή την 
περίπτωση, αν δεν επικρατήσουν ευνοϊκές καιρικές συνθήκες, οι επεµβάσεις µπορεί να 
πραγµατοποιηθούν σε υγρό έδαφος προκαλώντας σηµαντική συµπίεση του εδάφους.   

 

1.2. Συστήµατα κατεργασίας του εδάφους 
 

Με τον όρο ΄΄σύστηµα κατεργασίας΄΄ περιγράφεται το σύνολο των καλλιεργητικών 
εργασιών που πραγµατοποιούνται µε σκοπό την προετοιµασία του εδάφους και της 
σποροκλίνης για την εγκατάσταση µιας καλλιέργειας. Ένα σύστηµα κατεργασίας καθορίζεται 
από το είδος των εργαλείων που χρησιµοποιούνται και την εντατικότητα χρήσης αυτών 
(αριθµός επεµβάσεων, βάθος κατεργασίας). Μπορεί να περιλαµβάνει την χρησιµοποίηση 
ενός ή συνηθέστερα περισσοτέρων εργαλείων, σε µια ή και περισσότερες επεµβάσεις, µε 
σκοπό την επίτευξη του επιθυµητού αποτελέσµατος.  

Το σύστηµα που συνήθως εφαρµόζεται σε µια περιοχή καθορίζεται κυρίως από τις 
ιδιαίτερες κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής, τις συνήθεις καλλιέργειες, καθώς και από 
τον τύπο και τη σύσταση του εδάφους αλλά και άλλους παράγοντες όπως η τιµή του 
προϊόντος κ.λ.π. Έτσι για παράδειγµα, σε µια περιοχή όπου το κλίµα είναι υγρό και ψυχρό, 
αποτρέποντας την πρώιµη σπορά, όταν πρόκειται να σπαρθεί µια εαρινή καλλιέργεια, 
προτιµώνται να εφαρµόζονται µέθοδοι που απαιτούν ελάχιστες επεµβάσεις για την 
προετοιµασία της σποροκλίνης.  

Σύµφωνα µε την τυποποίηση της Αµερικανικής Εταιρίας Γεωργικών Μηχανικών, (ΑSAE 
EP291.2, 2002) τα διάφορα συστήµατα κατεργασίας ταξινοµούνται µε βάση την 
εντατικότητα σε:  
1. Συστήµατα συµβατικής κατεργασίας. 
2. Συστήµατα κατεργασίας που στοχεύουν στην αειφορική διαχείριση του εδάφους 

(sustainable agriculture) όπως ελάχιστη κατεργασία (minimum tillage), άριστη 
κατεργασία (optimum tillage), κατεργασία διατήρησης (conservation tillage) και 
κατεργασία διατήρησης φυτικών υπολειµµάτων (mulch tillage), µειωµένη κατεργασία 
(reduced tillage), κατεργασία σε λωρίδες (strip tillage) και µηδενική κατεργασία (Zero-
tillage).  
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Ως συστήµατα κατεργασίας του εδάφους που στοχεύουν στην αειφορική διαχείριση αυτού 
χαρακτηρίζονται οι µέθοδοι κατεργασίας που είναι λιγότερο εντατικές από την συµβατική 
µέθοδο και που χρησιµοποιούν λιγότερη ενέργεια. Οι µέθοδοι αυτές έχουν ως κοινό 
γνώρισµα την διατήρηση της επιφάνειας του εδάφους καλυµµένη µε φυτικά υπολείµµατα 
τουλάχιστον κατά 30%. Η προετοιµασία της σποροκλίνης γίνεται µε περιορισµένο αριθµό 
επεµβάσεων στοχεύοντας:   

1. Στην µείωση του κόστους παραγωγής µέσω της εξοικονόµησης ενέργειας και του 
περιορισµού της απαιτούµενης εργασίας.   

2. Στην διατήρηση της ποιότητας και της παραγωγικότητας του εδάφους µέσω του 
περιορισµού της συµπίεσης και της διάβρωσης.  

3. Στην εξοικονόµηση εδαφικής υγρασίας. 
4. ∆ιατήρηση της γονιµότητας του εδάφους (Phillips and Young, 1973). 
 
Σύµφωνα µε την τυποποίηση EP291.2 της ASAE (2002) µπορούν να διακριθούν τα εξής 

συστήµατα τα οποία ως στόχο έχουν την αειφορική διαχείριση του εδάφους: 

Ελάχιστη κατεργασία (minimum tillage). Με τον όρο ΄΄ελάχιστη κατεργασία΄΄ αναφέρονται 
οι µέθοδοι διαχείρισης κατά τις οποίες πραγµατοποιούνται οι ελάχιστες απαραίτητες 
επεµβάσεις για την προετοιµασία του εδάφους. Οι επεµβάσεις διατηρούνται στο ελάχιστο και 
σε όλη την υπόλοιπη διάρκεια της παραγωγικής διαδικασίας. (σκαλίσµατα κ.λ.π.). 

Βέλτιστη κατεργασία (Optimum tillage). Η ΄΄άριστη κατεργασία’’ αποτελεί την ιδεατή 
µορφή της ελάχιστης κατεργασίας. Στόχος είναι η επίτευξη του µεγαλύτερου δυνατού 
οφέλους µε τις ελάχιστες δυνατές επεµβάσεις, για µια ορισµένη καλλιέργεια και στις 
ορισµένες συνθήκες. ενός εδάφους και µιας περιοχής.  

Κατεργασία διατήρησης φυτικών υπολειµµάτων (Mulch tillage). Με τον όρο αυτό 
χαρακτηρίζονται όσα συστήµατα εφαρµόζουν µεθόδους κατεργασίας οι οποίες αφήνουν το 
µεγαλύτερο ποσοστό των φυτικών υπολειµµάτων πάνω ή κοντά στην επιφάνεια του εδάφους.  

Κατεργασία συντήρησης (Conservation tillage). Οι µέθοδοι που περιλαµβάνονται στην 
΄΄κατεργασία διατήρησης΄΄ µοιάζουν µε τις προηγούµενες µε τη διαφορά ότι δεν είναι 
απαραίτητο να αφήνονται όλα τα φυτικά υπολείµµατα στην επιφάνεια του εδάφους. 
Ειδικότερα, ως ‘’κατεργασία διατήρησης’’ χαρακτηρίζονται οι τεχνικές κατεργασίας οι 
οποίες αφήνουν τουλάχιστον το 30% της επιφάνειας του εδάφους καλυµµένη µε φυτικά 
υπολείµµατα µετά τη σπορά.   

Μειωµένη κατεργασία (reduced tillage). Με τον όρο ΄΄µειωµένη κατεργασία΄΄ αναφέρονται 
τα συστήµατα κατεργασίας του εδάφους τα οποία ως κύριο µέληµα έχουν τον περιορισµό της 
καταναλισκόµενης ενέργειας κατά την διενέργεια των καλλιεργητικών χειρισµών. 

Κατεργασία σε λωρίδες (Strip tillage). Ως συστήµατα κατεργασίας σε λωρίδες 
χαρακτηρίζονται οι µέθοδοι που κατεργάζονται µέχρι το 30% της εδαφικής επιφάνειας. Η 
κατεργασία πραγµατοποιείται σε λωρίδες πάνω στις οποίες στη συνέχεια σπέρνονται οι 
γραµµές της καλλιέργειας, ενώ ο χώρος µεταξύ των γραµµών παραµένει ακατέργαστος. 

Μηδενική κατεργασία ή ακαλλιέργεια (Zero Tillage, No-tillage). Τα συστήµατα της 
µηδενικής κατεργασίας ή αλλιώς ακαλλιέργειας περιλαµβάνουν τη τοποθέτηση του σπόρου 
σε µια πολύ στενή λωρίδα κατεργασµένου εδάφους, ουσιαστικά το αυλάκι στο οποίο 
τοποθετείται ο σπόρος ενώ όλη η υπόλοιπη επιφάνεια παραµένει ακατέργαστη. Η υπάρχουσα 
βλάστηση καταστρέφεται µε τη χρήση ζιζανιοκτόνων, είτε λίγο πριν, είτε αµέσως µετά τη 
σπορά. 
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Κατεργασία σε αναχώµατα (Ridge tillage). Κατά την κατεργασία του εδάφους 
σχηµατίζονται αναχώµατα πάνω στα οποία σπέρνονται σε γραµµές τα φυτά της καλλιέργειας. 
Η πρακτική αυτή βοηθά στην πρώιµη θέρµανση των εδαφών σε ψυχρές περιοχές, 
επιτρέποντας µε τον τρόπο αυτό την πρωιµότερη σπορά. Τα αναχώµατα διατηρούνται στην 
αρχική τους τοποθεσία και απλώς κάθε έτος, µετά την συγκοµιδή, ανασχηµατίζονται µε την 
χρήση κατάλληλων µηχανηµάτων (αυλακωτήρες). 

Κατεργασία µε δηµιουργία δεξαµενών (Reservoir tillage). Είναι µια ειδική µέθοδος όπου 
κατά την κατεργασία του εδάφους δηµιουργούνται λακούβες οι οποίες χρησιµεύουν ως 
δεξαµενές συγκέντρωσης του νερού της βροχής ή της άρδευσης. Το σύστηµα αυτό βρίσκει 
πρακτική εφαρµογή σε κεκλιµένα εδάφη όπου η επιφανειακή απορροή του νερού προκαλεί 
προβλήµατα διάβρωσης του εδάφους.  

Η διάκριση µεταξύ των συστηµάτων που περιγράφηκαν δεν είναι σαφής και ο 
χαρακτηρισµός αποδίδεται ανάλογα µε τον τοµέα στον οποίο δίνεται έµφαση κατά την 
εφαρµογή ενός συγκεκριµένου συστήµατος. Έτσι για παράδειγµα όταν εφαρµόζεται µια 
µέθοδος κατεργασίας η οποία ως κύριο µέληµα έχει να αφήσει τα φυτικά υπολείµµατα στην 
επιφάνεια του εδάφους µε σκοπό τον περιορισµό της διάβρωσης, το σύστηµα αυτό µπορεί να 
χαρακτηρισθεί ως ΄΄κατεργασία διατήρησης΄΄. Παράλληλα όµως, αποτελεί και σύστηµα 
΄΄µειωµένης κατεργασίας΄΄ διότι για να παραµείνουν τα φυτικά υπολείµµατα στην εδαφική 
επιφάνεια δεν γίνεται αναστροφή του εδάφους και εποµένως επιτυγχάνεται µείωση της 
εντατικότητας της κατεργασίας και εξοικονόµηση ενέργειας. 

Ο πειραµατισµός µε τέτοιου είδους τεχνικές καλλιέργειας δεν είναι πρόσφατος. Ήδη, από 
την δεκαετία του 50’ είχαν γίνει οι πρώτες απόπειρες για την εφαρµογή µεθόδων µηδενικής 
κατεργασίας. Η παραγωγή του καλαµποκιού µε ένα σύστηµα ακαλλιέργειας επιχειρήθηκε για 
πρώτη φορά από τους Davidson & Barrons το 1954 (Αναφορά των Dick et al., 1991). Η 
αποτελεσµατικότητα όµως των ζιζανιοκτόνων που ήταν διαθέσιµα την εποχή εκείνη, δεν 
επαρκούσε για την επιτυχή διαχείριση των ζιζανίων, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να 
γίνουν εµφανή τα πραγµατικά πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή της µεθόδου, έως ότου το 
1959 εµφανίστηκε στην αγορά η ατραζίνη. Από τότε, πάρα πολλά πειράµατα έχουν γίνει και 
συνεχίζουν να γίνονται σε όλο τον κόσµο µε σκοπό να διερευνηθεί η δυνατότητα εφαρµογής 
και να αξιολογηθούν οι ευεργετικές επιπτώσεις σε διαφορετικές περιοχές και καλλιέργειες. 
Οι µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί κατά τις τελευταίες δεκαετίες έχουν αποκαλύψει µια 
σειρά από οφέλη που είναι ικανά να καταστήσουν την υιοθέτηση αυτών των συστηµάτων, 
από την πλευρά των παραγωγών, ιδιαίτερα δελεαστική. Εξάλλου, σε πολλές περιπτώσεις, και 
οι ίδιοι οι παραγωγοί έχουν αντιληφθεί τις ωφέλειες από την εφαρµογή τέτοιων πρακτικών τις 
οποίες και εφαρµόζουν, ιδίως σε λιγότερο εντατικές καλλιέργειες. Η ακαλλιέργεια σήµερα 
αποτελεί µια ευρέως διαδεδοµένη πρακτική σε χώρες όπως οι Ηνωµένες Πολιτείες και η 
Αυστραλία όπου δεν είναι λίγοι οι παραγωγοί που έχουν αντιληφθεί τα οφέλη της και έχουν 
αποκτήσει προσωπική πρακτική εµπειρία πάνω στις ιδιαίτερες τεχνικές που πρέπει να 
ακολουθούν. Για την Ελλάδα, χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι παραγωγοί στην 
περιοχή της Θεσσαλίας οι οποίοι για να περιορίσουν το κόστος, όταν πρόκειται να σπείρουν 
σιτάρι έπειτα από βαµβάκι, σπέρνουν στην επιφάνεια του εδάφους αφού πρώτα περάσουν µε 
ένα ελαφρύ καλλιεργητή ο οποίος πραγµατοποιεί µια επιφανειακή αναµόχλευση αφήνοντας 
τα βαµβακοστελέχη όρθια. Σε άλλες περιπτώσεις πάλι πραγµατοποιούν απ΄ ευθείας σπορά 
στα υπολείµµατα της βαµβακοκαλλιέργειας (Gemtos et al., 1998). 
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1.3. Επίδραση της συµβατικής κατεργασίας στο έδαφος 
 

Η συµβατική κατεργασία του εδάφους (Conventional tillage), ορίζεται στις περισσότερες 
χώρες του κόσµου από τη χρήση του αρότρου  Το άροτρο, µε την αναστροφή που προκαλεί 
στο έδαφος, αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσµατικό στον έλεγχο των ζιζανίων. Επιπλέον, µε 
την ενσωµάτωση των φυτικών υπολειµµάτων, διευκολύνεται η εργασία των µηχανηµάτων 
της δευτερογενούς κατεργασίας. Τα φυτικά υπολείµµατα που ενσωµατώνονται διεγείρουν την 
δραστηριότητα των µικροοργανισµών του εδάφους οι οποίοι και τα αποσυνθέτουν. Με την 
διεργασία τους αυτή παράγουν οργανική ουσία η οποία µε την περαιτέρω αποσύνθεσή της 
παρέχει στα φυτά πολύτιµα θρεπτικά στοιχεία. Με το όργωµα προκαλείται σηµαντική 
χαλάρωση του εδάφους στην στοιβάδα της ριζόσφαιρας µε αποτέλεσµα να διευκολύνεται η 
ανάπτυξη της φυτείας και να πετυχαίνονται υψηλές αποδόσεις. Το γεγονός αυτό σε 
συνδυασµό µε τον αποτελεσµατικό έλεγχο των ζιζανίων αποτελούν τις βασικές αιτίες για την 
ευρεία αποδοχή του οργώµατος. Στην συµβατική κατεργασία, η τελική προετοιµασία του 
εδάφους επιτυγχάνεται µε τις επεµβάσεις δευτερογενούς κατεργασίας όπου χρησιµοποιούνται 
ελαφρύτερα εργαλεία, όπως ελαφρείς καλλιεργητές, σβάρνες και δισκοσβάρνες συνήθως σε 
περισσότερες από µια επεµβάσεις. 

Παρά τα σηµαντικά οφέλη, η συµβατική κατεργασία αποτελεί ένα σύστηµα εντατικής 
διαχείρισης του εδάφους που απαιτεί αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον µε τις 
εντατικές επεµβάσεις επηρεάζονται πολλές πτυχές της φυσικής κατάστασης του εδάφους, 
όπως η γονιµότητα, η σταθερότητα της δοµής και η διαβρωσιµότητα. Ορισµένα σηµαντικά 
προβλήµατα που έχουν προκύψει ως συνέπεια της συµβατικής διαχείρισης του εδάφους είναι 
η συµπίεση του εδάφους, η διάβρωση, ο σχηµατισµός σκληρού εδαφικού ορίζοντα και η 
δηµιουργία επιφανειακής κρούστας.  

Με τον όρο συµπίεση του εδάφους περιγράφεται η µείωση του εδαφικού όγκου που 
οφείλεται στην ελάττωση του πορώδους και η οποία προκύπτει από την εξάσκηση ισχυρών 
πιέσεων (Chancellor, 1977). Οι παράγοντες οι οποίοι ευθύνονται κατά κύριο λόγο για την 
συµπίεση που παρατηρείται σήµερα στα γεωργικά εδάφη είναι η συχνή κίνηση βαριών 
γεωργικών ελκυστήρων και µηχανηµάτων συγκοµιδής καθώς και τα εργαλεία κατεργασίας 
που εργάζονται µέσα στο έδαφος (Chancellor, 1977). Η µεγαλύτερη συµπίεση του εδάφους 
στην διάρκεια µιας καλλιεργητικής περιόδου συµβαίνει κατά την διάρκεια της συγκοµιδής 
ιδίως όταν αυτή πραγµατοποιείται σε υγρές συνθήκες (Boizard et al., 2002). Αλλά και για την 
κατεργασία του εδάφους, ιδίως όταν αυτή περιλαµβάνει όργωµα σε µεγάλο βάθος, απαιτείται 
η χρήση ισχυρών και βαριών γεωργικών ελκυστήρων οι οποίοι καθώς µετακινούνται στην 
επιφάνεια του εδάφους ασκούν έντονες κατακόρυφες πιέσεις, προκαλώντας την συµπίεση 
αυτού. 

Ένα συµπιεσµένο έδαφος εµφανίζει αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα και συνοχή και 
περιορισµένο πορώδες µε δυσµενείς συνέπειες στη διακίνηση νερού και αέρα καθώς και την 
ανάπτυξη των ριζών (Hatfield and Karlen, 1992). Η συµπίεση του εδάφους, ιδίως όταν έχει 
προκληθεί από µεγάλα φορτία µπορεί να δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα τόσο στο 
φύτρωµα όσο και στην ανάπτυξη και τελική απόδοση µιας καλλιέργειας. (Chancellor, 1977). 

Καθώς η δοµή του εδάφους υποβαθµίζεται, οι παραγωγοί καταφεύγουν στη µηχανική 
κατεργασία για να βελτιώσουν την φυσική κατάσταση της ριζόσφαιρας. Το όργωµα µπορεί 
να ανακουφίσει τις αρνητικές επιπτώσεις της συµπίεσης αυξάνοντας το πορώδες του 
εδάφους. Ωστόσο η βελτίωση αυτή είναι πρόσκαιρη και η συµπύκνωση του εδάφους µπορεί 
να αυξηθεί σε ακόµη υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε την συµπύκνωση πριν από την 
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κατεργασία (Dani and Ghezzehi, 2002). Το γεγονός αυτό οφείλεται στην υποβάθµιση της 
δοµής και τη µείωση της σταθερότητας των συσσωµατωµάτων του εντατικά κατεργασµένου 
εδάφους. Το όργωµα ενός συµπιεσµένου εδάφους µπορεί να επαναφέρει το εδαφικό πορώδες 
κοντά στα επίπεδα που ήταν πριν από την συµπίεση. Αυτό όµως που στην πραγµατικότητα 
βελτιώνεται είναι µόνο το µακροπορώδες καθώς το µικροπορώδες χρειάζεται να περάσουν 
τουλάχιστον πέντε έτη µετά το συµβάν της συµπίεσης, για να βελτιωθεί µέσω των φυσικών 
διεργασιών από την επίδραση των κλιµατολογικών παραγόντων (Arvidsson and Hakansson, 
1996). Ακόµη και µε ετήσια οργώµατα, οι υπολειµµατικές επιπτώσεις της συµπίεσης σε ένα 
αργιλώδες έδαφος µπορούν να διατηρηθούν για πάνω από 3 έτη (Alakukku, 1996a).  Κάτω 
από το βάθος αρόσεως ωστόσο οι επιπτώσεις από την συµπίεση µπορούν να παραµείνουν για 
πολύ περισσότερο (Alakukku, 1996b) 

Το κόστος που προκύπτει από τη συµπίεση του εδάφους από τα γεωργικά µηχανήµατα 
µπορεί να είναι πολύ σηµαντικό. Όταν µάλιστα η χρήση του γεωργικού εξοπλισµού γίνεται 
σε επίπεδα υψηλής εδαφικής υγρασίας το κόστος της συµπίεσης µπορεί να υπερβαίνει το 
κόστος της επένδυσης και της χρήσης του µηχανολογικού εξοπλισµού (Cooke and Scott, 
1993). Τα συµπιεσµένα εδάφη είναι πιο ανθεκτικά στις δυνάµεις κατεργασίας και απαιτούν 
µεγαλύτερη ελκτική δύναµη και συνεπώς κατανάλωση ενέργειας για την κατεργασία 
(Chancellor, 1977). Συνεπώς µια µελέτη για µια ορθολογική επένδυση και διαχείριση των 
γεωργικών µηχανηµάτων θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη και το κόστος της συµπίεσης που 
ενδεχοµένως αυτά να δηµιουργούν στο έδαφος. 

∆ιάβρωση ονοµάζεται το φυσικό φαινόµενο κατά το οποίο από µια επιφάνεια εδάφους 
χάνεται το επιφανειακό υλικό. Η διάβρωση του εδάφους έχει ως συνέπεια την απώλεια της 
επιφανειακής γόνιµης στοιβάδας και την αποκάλυψη ενός λιγότερου παραγωγικού υπεδάφους 
το οποίο έχει µειωµένη ικανότητα να συγκρατεί και να ανακυκλώνει τα θρεπτικά στοιχεία 
καθώς και να απορροφά, αποθηκεύει και διευκολύνει την κυκλοφορία του νερού και του 
αέρα. Στα διαβρωµένα εδάφη οι αποδόσεις των καλλιεργειών µειώνονται από 20-65% 
(Papendick, 1992). Σύµφωνα µε τους Brown and Wolf (1984) εξαιτίας της διάβρωσης µέσα 
σε µια δεκαετία χάνεται παγκοσµίως περίπου το 7% του επιφανειακού καλλιεργήσιµου 
εδάφους. Οι Μήτσιος και λοιποί (1995) εκτιµούν ότι τα Ελληνικά εδάφη είναι από τα πιο 
επιρρεπή στη διάβρωση παγκοσµίως. Τούτο οφείλεται αφενός στα ψαθυρά γεωλογικά υλικά 
από τα οποία συνιστώνται τα περισσότερα Ελληνικά εδάφη σε συνδυασµό µε την χαµηλή 
περιεκτικότητά τους σε οργανική ουσία και αφ’ ετέρου στις µεγάλες κλίσεις που εµφανίζουν 
πολλές καλλιεργήσιµες εκτάσεις. Επιπλέον, το ξηρό κλίµα της χώρας µας και οι συχνές 
καταρρακτώδεις βροχές, οδηγούν σε µια δραµατική επιδείνωση του προβλήµατος.  

Οι παράγοντες που προκαλούν διάβρωση είναι το νερό είτε της βροχής είτε της άρδευσης, 
ο άνεµος και πολλές φορές ο ίδιος ο άνθρωπος όταν χρησιµοποιεί ακατάλληλες τεχνικές 
κατεργασίας προκαλώντας την καθοδική µετακίνηση µεγάλων ποσοτήτων γόνιµου εδάφους. 
Ο σηµαντικότερος από τους προηγούµενους παράγοντες είναι το νερό της βροχής και της 
άρδευσης ιδίως όταν αυτή πραγµατοποιείται µε καταιονισµό. Καθώς οι σταγόνες του νερού 
προσπίπτουν µε δύναµη στην επιφάνεια του εδάφους προκαλούν την αποκόλληση µικρών 
τεµαχιδίων από τα εδαφικά συσσωµατώµατα τα οποία παρασέρνονται κατά την επιφανειακή 
απορροή των υδάτων. Με την εντατική κατεργασία του εδάφους το έδαφος αφήνεται 
ψιλοχωµατισµένο και ακάλυπτο στην επίδραση των σταγόνων του νερού και εποµένως 
επιρρεπές στην εµφάνιση διάβρωσης.   

Οι πρακτικές που χρησιµοποιούνται για τον περιορισµό του φαινοµένου της διάβρωσης 
είναι η καλλιέργεια σε ισουψείς, η σπορά πολυετών και βαθύριζων καλλιεργειών όπως 
διάφορες χορτοδοτικές καλλιέργειες, η χρήση καλλιεργειών φυτοκάλυψης και ο περιορισµός 
της κατεργασίας του εδάφους.  
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Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που προκύπτει από την κατεργασία ενός εδάφους διαρκώς 
στο ίδιο βάθος, χρησιµοποιώντας κάθε φορά το ίδιο εργαλείο, είναι η δηµιουργία σκληρού 
εδαφικού ορίζοντα, ενός στρώµατος εδάφους δηλαδή, ακριβώς κάτω από το βάθος 
κατεργασίας, στο οποίο παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της ξηρής φαινοµενικής 
πυκνότητας και µια αυξηµένη αντίσταση στη διείσδυση. Η αυξηµένη µηχανική αντίσταση 
που παρουσιάζει το στρώµα αυτό παρεµποδίζει την ανάπτυξη των ριζών στο υπέδαφος, 
γεγονός που είναι απαραίτητο για την οµαλή τροφοδοσία των φυτών µε νερό, ιδίως σε 
περιόδους ξηρασίας. Επίσης επηρεάζει τις υδραυλικές ιδιότητες και την στράγγιση του 
εδάφους. 

Από τα εργαλεία κατεργασίας, αυτό που δηµιουργεί το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι το 
υνάροτρο καθώς κατά την εργασία του το κάτω µέρος της βάσης συµπιέζει το έδαφος 
(Chancellor, 1977). Το πρόβληµα επιδεινώνεται ιδιαίτερα όταν κατά την διάρκεια της 
κατεργασίας το έδαφος είναι υγρό µε συνέπεια ο τροχός του ελκυστήρα που κινείται µέσα 
στην αυλακιά να προκαλεί συµπίεση του εδάφους σε βάθος όπου πολλές φορές είναι αδύνατο 
να προσεγγιστεί µε τα συµβατικά εργαλεία κατεργασίας. Ακόµη χειρότερα, καθώς ο τροχός 
ολισθαίνει, φράζει τους µεγαλύτερους πόρους του πυθµένα της αυλακιάς, οδηγώντας σε 
περαιτέρω µείωση της στράγγισης.  

Μια ακόµη δυσµενής επίδραση που µπορεί να έχει η εντατική κατεργασία του εδάφους 
όταν αµέσως µετά επικρατήσουν ορισµένες καιρικές συνθήκες, είναι ο σχηµατισµός εδαφικής 
κρούστας, µιας λεπτής δηλαδή, συµπαγούς και συνεκτικής στοιβάδας εδάφους στην ανώτερη 
επιφάνεια. Με τις εργασίες κατεργασίας του εδάφους πριν τη σπορά η επιφάνεια 
ψιλοχωµατίζεται και συνήθως αφήνεται γυµνή από φυτική κάλυψη και εκτεθειµένη στην 
επίδραση των  καιρικών συνθηκών για µια περίοδο µέχρι να φυτρώσει και να αναπτυχθεί η 
καλλιέργεια. Στο διάστηµα αυτό µία σύντοµη βροχή ή ένα πότισµα µε καταιονισµό µε 
µεγάλο µέγεθος σταγόνας, αµέσως µετά τη σπορά, ακολουθούµενα από µία περίοδο έντονης 
ξηρασίας, αποτελούν τον ιδανικό συνδυασµό που οδηγεί στη δηµιουργία εδαφικής κρούστας. 
Οι σταγόνες της βροχής ή του νερού της άρδευσης καθώς χτυπούν µε δύναµη τα εδαφικά 
συσσωµατώµατα, προκαλούν την αποκόλληση µικρών τεµαχιδίων τα οποία φράζουν τους 
πόρους της επιφάνειας. Κατά την ξήρανση του εδάφους τα τεµαχίδια αυτά θα αναπτύξουν 
ισχυρούς δεσµούς µε τα συσσωµατώµατα παίζοντας το ρόλο της ενδιάµεσης προσκολητικής 
ουσίας, µε αποτέλεσµα όταν το έδαφος στεγνώσει, να εµφανίζει µια λεία, συνεχόµενη και 
ανθεκτική υφή.  

Η κρούστα παρεµποδίζει την είσοδο του νερού και του αέρα στο έδαφος και µπορεί να 
προκαλέσει συνθήκες ασφυξίας στους σπόρους και στις ρίζες των νεαρών φυτών. Επιπλέον, 
καθώς η εδαφική επιφάνεια στεγνώνει, γίνεται υπερβολικά συνεκτική, εµποδίζοντας την 
έξοδο των κοτυληδόνων από το έδαφος. Συνέπεια όλων αυτών είναι οι σηµαντικές απώλειες 
κατά το φύτρωµα.  

Ο κίνδυνος δηµιουργίας εδαφικής κρούστας µπορεί να περιοριστεί εάν προστεθεί 
οργανική ουσία ή γύψος στην επιφάνεια του εδάφους. Την αποτελεσµατικότερη προστασία 
ωστόσο παρέχουν και πάλι τα φυτικά υπολείµµατα όταν διατηρούνται στην επιφάνεια του 
εδάφους αποτρέποντας την απ’ ευθείας πρόσπτωση των σταγόνων του νερού (James and 
Russell, 1996, Tebrügge and Düring, 1999).  
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1.4. Επίδραση των µεθόδων µειωµένης κατεργασίας στο έδαφος  
  

Συγκρινόµενο µε ένα έδαφος που καλλιεργείται, ένα έδαφος στο οποίο εφαρµόζεται 
ακαλλιέργεια παρουσιάζει ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά προσοµοιάζοντας την 
κατάσταση ενός φυσικού λειµώνα. Ένα έδαφος σε ακαλλιέργεια είναι κατ΄ αρχάς πιο 
συνεκτικό και συµπαγές (Girma, 1998) εµφανίζοντας αυξηµένη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα 
(Phillips and Young, 1973, Papendick, 1992, Salinas-Garcia et al., 1997, Tebrügge and 
Düring, 1999, Rasmussen, 1999, Yang and Wander, 1999, Guerif et al., 2001) καθώς και 
υψηλότερη αντίσταση στη διείσδυση (Lopez et al., 1996, Tebrügge and Düring, 1999, 
Ferreras, et al., 2000). Αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα και αντίσταση στην διείσδυση 
παρουσιάζει επίσης το έδαφος όταν περιορίζεται η εντατικότητα της κατεργασίας (Moreno et 
al., 1997). Υπάρχουν ωστόσο έρευνες οι οποίες αναφέρουν και το αντίθετο. Οι Hao et al 
(2000) δεν διαπίστωσαν διαφορές στην αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση µεταξύ της 
συµβατικής κατεργασίας και της ακαλλιέργειας παρόλο που το ακαλλιέργητο έδαφος 
παρουσίαζε υψηλότερη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα. Επίσης οι Karunatikale, et al. (2000) 
δεν διαπίστωσαν διαφορές στην αντίσταση στην διείσδυση µεταξύ ενός οργωµένου και ενός 
ακαλλιέργητου ιλυο-αργιλώδους εδάφους. Το γεγονός αυτό το αποδίδουν στην βελτιωµένη 
δοµή που υπήρχε στην ακαλλιέργεια διότι ο πειραµατικός αγρός προέρχονταν από πενταετή 
καλλιέργεια µηδικής, καθώς και στο υψηλότερο επίπεδο υγρασίας που διατηρούσε το έδαφος 
στην ακαλλιέργεια.  

Το ακαλλιέργητο έδαφος επίσης περιλαµβάνει µεγαλύτερα και σταθερότερα 
συσσωµατώµατα  (Medeiros, et al., 1996, Rasmussen, 1999, Arshad, et al., 1999, Ferreras, et 
al., 2000) µε αποτέλεσµα να είναι πιο ανθεκτικό στην συµπίεση από τα γεωργικά 
µηχανήµατα (Tebrügge and Düring, 1999) αλλά και στην διάβρωση (Hajabbasi and Hemmat, 
2000). Η κατά βάρος µέση σταθµισµένη διάµετρος των σταθερών συσσωµατωµάτων του 
εδάφους στην ακαλλιέργεια είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την µέση σταθµισµένη διάµετρο 
των συσσωµατωµάτων στην συµβατική κατεργασία (Hao et al., 2000, Mrabet et al., 2001). 
Οι Mahboubi and Lal (1998) διαπίστωσαν ότι κατά µέσο όρο σε ένα έτος τα σταθερά 
συσσωµατώµατα στην ακαλλιέργεια ήταν 41.4%, σε ένα σύστηµα κατεργασίας µε 
εδαφοσχίστη 29,6%, ενώ σε ένα σύστηµα συµβατικής κατεργασίας µε άροτρο 25,8%. 
Οµοίως, τα συσσωµατώµατα µεγαλύτερα από 1 mm ήταν για τα τρία συστήµατα 26,1%, 
16,7% και 12,2% αντίστοιχα. Σε ένα πείραµα µε διαφορετικά συστήµατα κατεργασίας και 
διαφορετικές αµειψισπορές οι Gomez et al. (2001) διαπίστωσαν µια αύξηση της 
σταθερότητας των συσσωµατωµάτων ως συνέπεια της αύξησης των χουµικών ενώσεων στο 
έδαφος κατά την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας. Ως γνωστό οι 
χουµικές ενώσεις παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην δηµιουργία δεσµών µεταξύ των ανόργανων 
συστατικών του εδάφους. Η σταθερότητα των εδαφικών συσσωµατωµάτων ήταν υψηλότερη 
όταν στο σύστηµα της αµειψισποράς περιλαµβανόταν καλλιέργεια καλαµποκιού η οποία 
επιστρέφει στο έδαφος µεγάλο όγκο φυτικών υπολειµµάτων µετά τη συγκοµιδή. Οι Loveland 
and Webb (2003) αναφέρουν ότι µόνο το πρόσφατα παραγόµενο ενεργό τµήµα από την 
οργανική ουσία του εδάφους µε υψηλή περιεκτικότητα σε µονο και πολύ-σακχαρίτες και 
µυκητολογικές υφές µπορεί να συµβάλει στην αύξηση της σταθερότητας των 
συσσωµατωµάτων.     

Για την αποικοδόµηση των φυτικών υπολειµµάτων και τον εµπλουτισµό του εδάφους µε 
οργανική ουσία είναι απαραίτητη η δράση των µικροοργανισµών του εδάφους. Με την 
εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας προκύπτει µια σηµαντική αύξηση της µικροβιακής 
χλωρίδας του εδάφους (Emmerling, et al., 2001, Kladivko, 2001). Η αύξηση αυτή οφείλεται 
στην δηµιουργία ευνοϊκότερων συνθηκών (αυξηµένη υγρασία, αύξηση του οργανικού 
υποστρώµατος, βελτίωση της δοµής κ.α.) Τα µεγαλύτερα συσσωµατώµατα που 
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δηµιουργούνται όταν περιορίζεται η εντατικότητα της κατεργασίας περιέχουν υψηλότερο 
ποσοστό µικροβιακής βιοµάζας (Lupwayi et al., 1998, Lupwayi et al., 2001). Η µικροβιακή 
χλωρίδα ευθύνεται µε τη σειρά της για την αποικοδόµηση των φυτικών υπολειµµάτων, την 
ανακύκλωση των θρεπτικών στοιχείων, την διάσπαση τοξικών ουσιών και συµβάλει στην 
διατήρηση της σταθερότητας της δοµής του εδάφους. Για πολλές έρευνες, η ποσότητα και η 
βιοποικιλότητα της µικροβιακής χλωρίδας του εδάφους αποτελεί δείκτη της γονιµότητας και 
της δοµικής σταθερότητας του εδάφους.  

Η αυξηµένη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα ενός ακαλλιέργητου εδάφους συνοδεύεται από 
ένα περιορισµένο εδαφικό πορώδες (Tebrügge and Düring, 1999). Η µείωση του πορώδους 
ωστόσο δεν συνοδεύεται απαραίτητα από µια ανάλογη µείωση της στράγγισης του νερού ή 
του αερισµού. Αυτό που στην πραγµατικότητα συµβαίνει µε την απουσία της κατεργασίας 
είναι µια µείωση του µακροπορώδους και µια αύξηση των µικροπόρων (Phillips and Young, 
1973, Rasmussen, 1999, Arshad et al., 1999, Ferreras, et al., 2000). Επειδή το έδαφος είναι 
περισσότερο συµπαγές, οι πόροι συνιστούν ένα σταθερό δίκτυο από κανάλια µέσω των 
οποίων το νερό διηθείται ταχύτατα και µε ευκολία (Cameira, et al., 2003). Υπεύθυνοι για την 
δηµιουργία αυτού του δικτύου είναι οι ζωικοί οργανισµοί του εδάφους και ιδίως οι 
γαιοσκώληκες των οποίων ο πληθυσµός αυξάνει σηµαντικά στα ακαλλιέργητα και πλούσια 
σε οργανική ουσία εδάφη (Vavoulidou et al., 1999, Rasmussen, 1999, Chan, 2001, Kladivko, 
2001, Langmaack et al., 2002). Οι οργανισµοί αυτοί, κατά τη µετακίνησή τους, δηµιουργούν 
στοές στο έδαφος µέσω των οποίων στραγγίζει το νερό και διακινείται ο αέρας. Στα εδάφη 
που οργώνονται, αντίθετα, οι στοές γαιοσκωλήκων παρατηρούνται ως επί το πλείστον κάτω 
από το βάθος αρόσεως (Sveistrup et al., 1997). Οι Sidiras and Kahnt (1988) διαπίστωσαν ότι 
σε βάθος 0-30 cm ο αριθµός των βιοπόρων σε ένα έδαφος που εφαρµοζόταν µειωµένη 
κατεργασία ήταν κατά 261% µεγαλύτερος σε σχέση µε τους βιοπόρους που απαντήθηκαν στο 
οργωµένο έδαφος.  

Ένας δεύτερος, εξίσου σηµαντικός παράγοντας ο οποίος συµβάλει στην δηµιουργία του 
πορώδους, είναι οι ρίζες των φυτών οι οποίες µετά τον θάνατό και την αποσύνθεσή τους, 
αφήνουν κενές σήραγγες.  

Το συνεκτικό και συµπυκνωµένο έδαφος στην ακαλλιέργεια συνήθως περιορίζει την 
ανάπτυξη των ριζών στα βαθύτερα στρώµατα οδηγώντας στον σχηµατισµό ενός πιο 
επιπολαιόριζου ριζικού συστήµατος (Gregory, 1988a, Bennie, 1996, Lopez and Arrue, 1996, 
Lapen et al., 2001). Πολλές φορές, η αδυναµία της ρίζας να διεισδύσει στο έδαφος, αποτελεί 
ένα σηµαντικό παράγοντα που περιορίζει την ανάπτυξη των φυτών. Οι ρίζες των φυτών κατά 
κανόνα αναπτύσσονται προτιµώντας τις ρωγµές του εδάφους και τα κανάλια των εδαφικών 
πόρων, αποφεύγοντας σκληρά και αδιαπέραστα τµήµατα. Ωστόσο, όταν θα συναντήσουν 
κάποια σκληρή επιφάνεια που δηµιουργεί αδιέξοδο, θα προσπαθήσουν να τη διεισδύσουν 
προκαλώντας την µετακίνηση των εδαφικών τεµαχιδίων. Η διείσδυση θα είναι επιτυχής όταν 
η πίεση ανάπτυξης της ρίζας είναι µεγαλύτερη από την µηχανική αντίσταση του εδαφικού 
πλέγµατος. Ο µηχανισµός ανάπτυξης της ρίζας περιλαµβάνει την επιµήκυνση των κυττάρων 
του µεριστωµατικού ιστού πίσω από την καλύπτρα την οποία και πιέζουν να διεισδύσει στο 
έδαφος Bennie (1996). Για να συµβεί αυτό θα πρέπει η οσµωτική πίεση στο κυτόπλασµα των 
επιµηκόµενων κυττάρων να είναι αρκετή ώστε να υπερνικήσει την αντίσταση που προβάλουν 
τα κυτταρικά τοιχώµατα και την αντίσταση που προβάλει το εδαφικό πλέγµα. Η διαφορά της 
οσµωτικής πίεσης των κυττάρων από την αντίσταση των κυτταρικών τοιχωµάτων αποτελεί 
την ωφέλιµη πίεση για την διείσδυση της ρίζας στο έδαφος και ονοµάζεται πίεση ανάπτυξης 
της ρίζας. Για τα περισσότερα καλλιεργούµενα φυτικά είδη κυµαίνεται από 700 έως 2500 kPa 
(Gregory 1988a, Bennie, 1996). Γενικά, η ανάπτυξη της ρίζας περιορίζεται όταν η αντίσταση 
του εδάφους στην διείσδυση υπερβαίνει τα 1200 kPa (Bennie, 1996) και όταν η ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα είναι υψηλή (µεγαλύτερη από 1,55 g/cm3 για τα αργιλώδη εδάφη, 
1,65 g/cm3 για τα ιλυώδη και 1,80 g/cm3 για τα αµµώδη) (Gregory, 1988a). Το έδαφος 
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εποµένως θα πρέπει να παρέχει επαρκή αναλογία µακροπόρων ώστε να αναπτύσσονται οι 
κύριες ρίζες ενώ δεν πρέπει να παρουσιάζει σκληρούς εδαφικούς ορίζοντες που µπορεί να 
εµποδίζουν την ανάπτυξη των ριζών σε µεγαλύτερα βάθη. Σε ένα πείραµα µε συστήµατα 
µειωµένης κατεργασίας, οι Μπιλάλης, και λοιποί (2000) διαπίστωσαν µια θετική συσχέτιση 
µεταξύ του ποσοστού των µακροπόρων του εδάφους και της πυκνότητας του ριζικού 
συστήµατος του βαµβακιού. Ο υψηλότερος συντελεστής συσχέτισης  (r= 0,87) διαπιστώθηκε 
για την µέθοδο της ακαλλιέργειας. Εκτός από τις κύριες ρίζες, για την ανάπτυξη των ριζικών 
τριχιδίων απαιτείται επίσης η ύπαρξη εδαφικών πόρων. Οι πόροι αυτοί είναι κυρίως 
µικροπόροι οι οποίοι όµως θα πρέπει να έχουν µια ελάχιστη διατοµή ίση µε την διάµετρο 
ενός ριζικού κυττάρου.   

Ένα καλής δοµής έδαφος θα πρέπει να επιτρέπει την οµοιόµορφη και ανεµπόδιστη 
ανάπτυξη των ριζών. Οι Hatfield and Karlen (1989) ωστόσο πιστεύουν ότι το γεγονός ότι ένα 
συµπαγές ακαλλιέργητο έδαφος δυσχεραίνει την ανάπτυξη των ριζών δεν είναι απαραίτητα 
και αρνητικό. Τα φυτά αναγκάζονται να αναπτύξουν ένα λεπτότερο αλλά µε µεγαλύτερο 
συνολικό µήκος, ριζικό σύστηµα, το οποίο είναι πιο αποτελεσµατικό στην πρόσληψη νερού 
και θρεπτικών στοιχείων διότι έχει µεγαλύτερη ενεργό επιφάνεια (αναλογία επιφάνειας προς 
όγκο). Εκτός όµως από την έκταση, και η µορφολογία του ριζικού συστήµατος φαίνεται ότι 
διαφοροποιείται. Ιδίως για τα επιπολαιόριζα φυτά, διαφαίνεται µια τάση για ανάπτυξη των 
νεαρών ριζών κατά µήκος της αυλακιάς που δηµιουργεί η σπαρτική µηχανή για την 
τοποθέτηση του σπόρου (Phillips and Young, 1973). Καθώς όµως η συνολική επιφάνεια του 
ριζικού συστήµατος δεν περιορίζεται, αυτό δεν φαίνεται να αποτελεί ιδιαίτερο πρόβληµα. Οι 
Ball-Coelho, et al. (1998) αναφέρουν ότι η ανάπτυξη των ριζών του καλαµποκιού σε ένα 
έδαφος που βρίσκεται σε ακαλλιέργεια ήταν πιο επιφανειακή αλλά το συνολικό µήκος των 
ριζών ήταν µεγαλύτερο σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Οµοίως οι Sidiras et al. 
(2001) διαπίστωσαν για το κριθάρι ότι οι ρίζες στην ακαλλιέργεια ήταν λεπτότερες σε σχέση 
µε αυτές που παρατηρήθηκαν στο οργωµένο έδαφος αλλά η συνολική τους µάζα ήταν 9% 
µεγαλύτερη. Η µάζα των ριζών ήταν σε θετική συσχέτιση µε το εδαφικό πορώδες και την 
µέση κατά βάρος σταθµισµένη διάµετρο των εδαφικών  συσσωµατωµάτων και σε αρνητική 
συσχέτιση µε την αντίσταση του εδάφους στη διείσδυση. 
 

Η άργιλος µαζί µε την οργανική ουσία αποτελούν τα δυο βασικότερα συγκολλητικά και 
σταθεροποιητικά συστατικά των εδαφικών τεµαχιδίων. Όσο µεγαλύτερη είναι η 
περιεκτικότητα σε άργιλο και όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό της οργανικής ουσίας, τόσο 
σταθερότερη είναι η δοµή του εδάφους και τόσο ανθεκτικότερο είναι αυτό στη συµπίεση 
(Haiquan et al., 1997, Mahboubi and Lai,. 1998, Gomez et al., 2001, Chan et al., 2002). 
Επίσης, η οργανική ουσία του εδάφους σχετίζεται µε αυξηµένη συγκράτηση νερού Larney 
and Lindwall (1995), αυξηµένο πορώδες (Arshad et al., 1999) µικρότερη φαινοµενική 
πυκνότητα και καλύτερο αερισµό (Reeves, 1997), καθώς και µε αυξηµένη ευθρυπτότητα και 
µειωµένη αντίσταση κατά την µηχανική κατεργασία (McLaughlin et al. 2002)  

Όταν ένα έδαφος βρίσκεται σε κατάσταση ισορροπίας, οι ετήσιες απώλειες του άνθρακα 
αντισταθµίζονται από ανάλογες εισροές. Ο άνθρακας προσλαµβάνεται από την ατµόσφαιρα 
µε την µορφή CO2 κατά την διαδικασία της φωτοσύνθεσης των φυτών και ενσωµατώνεται 
στο έδαφος  µε την µορφή οργανικής ουσίας κατά την διαδικασία της αποικοδόµησης των 
φυτικών υπολειµµάτων. Οι απώλειες C από το έδαφος στην ατµόσφαιρα γίνονται και πάλι µε 
την µορφή CO2 και οφείλονται στην δράση των µικροοργανισµών που διασπούν την 
οργανική ουσία.   

Με την εντατική κατεργασία η οργανική ουσία του εδάφους εκτίθεται σε αυξηµένο 
αερισµό και η διαδικασία της διαπνοής των µικροοργανισµών επιταχύνεται (Watts, et al., 
2000). Με την αύξηση του ρυθµού της αναπνοής από τους µικροοργανισµούς διαταράσσεται 
το φυσικό ισοζύγιο ανταλλαγής CO2 µεταξύ εδάφους και ατµόσφαιρας και προκύπτει µια 
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ελάττωση της οργανικής ουσίας µε όλες τις περαιτέρω αρνητικές επιπτώσεις για τη φυσική 
κατάσταση και την δοµική σταθερότητα του εδάφους που συνεπάγεται ένα τέτοιο γεγονός. 
Όταν όµως ένα έδαφος που έχει χάσει σηµαντική ποσότητα από την οργανική ουσία του 
εξαιτίας της εντατικής κατεργασίας παραµείνει ακαλλιέργητο η ροή της ανταλλαγής CO2 
µεταξύ εδάφους και ατµόσφαιρας αναστρέφεται και επέρχεται σταδιακά µια αποκατάσταση 
της αρχικής ισορροπίας. Ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα των εδαφών που δεν υπόκεινται σε 
εντατική κατεργασία εποµένως, είναι η αύξηση της οργανικής ουσίας, ιδίως στην ανώτερη 
επιφάνεια (Duiker and Lal, 1999, Tebrügge and Düring, 1999, Yang and Wander, 1999, 
Salinas-Garcia et al., 2001, Mrabet, et al., 2001). Η αύξηση επέρχεται σταδιακά και οφείλεται 
στην αποσύνθεση των ετήσιων φυτικών υπολειµµάτων (Grant, 1997).  

Οι Duiker and Lal (1999) διαπίστωσαν µια θετική γραµµική συσχέτιση µεταξύ της µάζας 
των φυτικών υπολειµµάτων που επιστρέφουν στο έδαφος και της περιεκτικότητας του 
εδάφους σε οργανική ουσία. Σε ένα πείραµα µε µη αρδευόµενο σιτάρι στην νότιο Ισπανία οι 
Lopez-Bellido et al. (1997), δεν παρατήρησαν σηµαντική αύξηση της οργανικής ουσίας, σε 
ένα βάθος 30 cm στο έδαφος, έπειτα από έξι συνεχή έτη εφαρµογής ακαλλιέργειας, εξαιτίας 
της φτωχής ποσότητας των φυτικών υπολειµµάτων που επέστρεφαν ετησίως στο έδαφος. Από 
τις αροτριαίες καλλιέργειες, αυτή που επιστρέφει ετησίως την µεγαλύτερη ποσότητα φυτικών 
υπολειµµάτων στο έδαφος, είναι η καλλιέργεια του καλαµποκιού. Οι Smith et al. (1995) 
διαπίστωσαν ότι κατά την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας σε µια καλλιέργεια 
καλαµποκιού, τα φυτικά υπολείµµατα που επέστρεφαν στο έδαφος ήταν κατά 30% 
περισσότερα σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία µε όργωµα. Αντίθετα, δεν 
διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές στην ποσότητα των επιστρεφόµενων φυτικών 
υπολειµµάτων, ανεξαρτήτως συστήµατος κατεργασίας, µε τις καλλιέργειες φασολιών και 
ζαχαροτεύτλων. Σε ένα άλλο πείραµα, οι Torbert et al. (1998) διαπίστωσαν ότι τα 
υπολείµµατα του καλαµποκιού προκαλούν µεγαλύτερη αύξηση του οργανικού C σε ένα 
βάθος 10-20 cm σε σχέση µε τις καλλιέργειες σόργου και σόγιας.  

Σε µια ανασκόπηση της βιβλιογραφίας ο Reeves (1997) σηµειώνει ότι για να επέλθει 
αύξηση στην οργανική ουσία του εδάφους κατά την εφαρµογή συστηµάτων µειωµένης 
κατεργασίας θα πρέπει αυτά να συνοδεύονται από εντατικοποίηση της παραγωγής µε 
καλλιέργειες οι οποίες επιστρέφουν στο έδαφος µεγάλο όγκο φυτικών υπολειµµάτων µετά τη 
συγκοµιδή. Σύµφωνα µε τους Salinas-Garcia et al. (2001) για να επέλθει αύξηση της 
οργανικής ουσίας στην επιφανειακή στοιβάδα του εδάφους, θα πρέπει µε το σύστηµα της 
µειωµένης κατεργασίας ή της ακαλλιέργειας να διατηρείται στην επιφάνεια του εδάφους 
τουλάχιστον το 60% των φυτικών υπολειµµάτων όταν οι κλιµατολογικές συνθήκες της 
περιοχής ευνοούν την ταχεία διάσπαση της οργανικής ουσίας και τουλάχιστον το 30% όταν 
εξαιτίας των κλιµατολογικών συνθηκών η διάσπαση της οργανικής ουσίας είναι βραδεία.  

 
Ένα άλλο χαρακτηριστικό που έχει διαπιστωθεί ότι µεταβάλλεται κατά την εφαρµογή 

µεθόδων µειωµένης κατεργασίας είναι η θερµοκρασία του εδάφους. Η θερµοκρασία του 
εδάφους δύναται να επηρεάσει την ανάπτυξη τόσο του υπόγειου όσο και του υπέργειου 
τµήµατος των φυτών αλλά και αντίστροφα, τα φυτά δηλαδή να επηρεάσουν τη θερµοκρασία 
του εδάφους. Η θερµοκρασία του εδάφους επηρεάζει πολλές πτυχές της ανάπτυξης των 
φυτών, όπως την ανάπτυξη των ριζών και τον ρυθµό µε τον οποίο αυτές προσλαµβάνουν 
νερό και θρεπτικά στοιχεία, την ανάπτυξη και έκπτυξη των φύλλων, την παραγωγή βιοµάζας, 
την αναλογία υπόγειου και υπέργειου τµήµατος, την ανθοφορία και την απόδοση (Payne and 
Gregory, 1988). 
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Σχήµα 1.1. Ροές θερµότητας στο έδαφος (Evett, 2000). 
 
 
Στο σχήµα 1.1 περιγράφονται οι πιθανές ροές θερµότητας σε ένα έδαφος (Evett, 2000). Η 

θερµότητα εισέρχεται σε ένα γυµνό έδαφος µε την µορφή της ηλιακής ακτινοβολίας (Rsi) 
(µικρού µήκους κύµατος ακτινοβολία) καθώς και µε την µορφή θερµικής ακτινοβολίας (L↓) 
(µεγάλου µήκους κύµατος ακτινοβολία). Τµήµα αυτής αντανακλάται µε την µορφή µικρού 
µήκους κύµατος ακτινοβολίας (αRsi).καθώς και µε την µορφή θερµικής ακτινοβολίας (L↑). 
Ένα άλλο τµήµα επιστρέφει στην ατµόσφαιρα µε επαγωγή και µεταγωγή (Η) του αέρα µε το 
έδαφος. Τέλος ένα τµήµα επιστρέφει στην ατµόσφαιρα µε την µορφή λανθάνουσας 
θερµότητας (LE) κατά την εξάτµιση του νερού του εδάφους. Η θερµότητα µέσα στο έδαφος 
µεταδίδεται µε διάχυση (G) και µεταγωγή (GJW) δηλαδή µε την κίνηση του νερού. Η 
µετάδοση µπορεί να γίνεται προς τα κάτω η προς τα πάνω, ανάλογα µε τις διαφορές της 
θερµοκρασίας. Όταν πάνω στην επιφάνεια του εδάφους υπάρχει βλάστηση η φυτικά 
υπολείµµατα, αυτά απορροφούν µέρος από την εισερχόµενη ηλιακή ακτινοβολία (Rsi). 
Τµήµα αυτής επιστρέφει στην ατµόσφαιρα µε την αντανάκλαση (αRsi) καθώς και µε την 
µορφή της θερµικής ακτινοβολίας (L↑). Ένα άλλο τµήµα αποδίδεται στην ατµόσφαιρα µε την 
επαγωγή και µεταγωγή του αέρα (H). Ένα ποσοστό (Rt) από την εισερχόµενη ηλιακή 
ακτινοβολία διαπερνά την βλάστηση και καταλήγει στο έδαφος. Το ποσοστό αυτό εξαρτάται 
από την σκίαση του εδάφους. Θερµότητα από τους φυτικούς ιστούς µεταδίδεται στο έδαφος 
και µε την µορφή της θερµικής ακτινοβολίας (L↓). Μια ουσιαστική διαφορά της βλάστησης 
από τα φυτικά υπολείµµατα είναι ότι η πρώτη µπορεί και αποδίδει θερµότητα στην 
ατµόσφαιρα µε την µορφή λανθάνουσας θερµότητας (LE) κατά την εξάτµιση του νερού από 
τα στοµάτια των φύλλων (διαπνοή) 

Η δοµή, η πυκνότητα, η υγρασία και η φυτοκάλυψη του εδάφους µπορούν επηρεάσουν 
σηµαντικά τις ροές της θερµότητας µέσα στο έδαφος (Payne and Gregory, 1988, Evett, 2000). 
Οι παραπάνω παράµετροι σχετίζονται µε τον τρόπο κατεργασίας του εδάφους και εποµένως η 
κατεργασία έµµεσα επηρεάζει και την θερµοκρασία του εδάφους. 

Ορισµένες από τις βασικές θερµικές ιδιότητες του εδάφους περιγράφονται από την 
θερµοχωρητικότητα και την θερµική αγωγιµότητα αυτού.  

Η κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητα του εδάφους (C) ορίζεται ως η µεταβολή της 
περιεχόµενης θερµικής ενέργειας στην µονάδα του όγκου του εδάφους κατά την µεταβολή 
της θερµοκρασίας κατά 1οC (Hillel, 1980). 
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Η θερµική αγωγιµότητα (k) του εδάφους ορίζεται ως το ποσό της θερµότητας που 
µεταφέρεται στην µονάδα του χρόνου µέσα από µια µονάδα επιφάνειας όταν στις δυο 
πλευρές της επιφάνειας επικρατεί διαφορά θερµοκρασίας 1οC. Οι παράγοντες που 
επηρεάζουν την θερµοχωρητικότητα, επηρεάζουν και την θερµική αγωγιµότητα του εδάφους. 
Η επίδραση αυτή είναι όµως πολύ µεγαλύτερη (Hillel, 1980). 

Μια άλλη παράµετρος που συχνά χρησιµοποιείται για την περιγραφή της θερµικής 
συµπεριφοράς του εδάφους είναι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης (D). Ο συντελεστής 
αυτός ορίζεται ως η µεταβολή της θερµοκρασίας που συµβαίνει στην µονάδα του χρόνου σε 
µια µονάδα όγκου, όταν µέσα από αυτό τον όγκο διέρχεται ένα ποσό θερµότητας εξαιτίας 
θερµοκρασιακής διαφοράς 1οC στα δυο του άκρα. Ισούται µε τον λόγο της θερµικής 
αγωγιµότητας προς την θερµοχωρητικότητα του εδάφους (Hillel, 1980): 

Η θερµική αγωγιµότητα (k) των στερεών υλικών ενός εδάφους είναι πολλαπλάσια αυτής 
του νερού και του αέρα και συνεπώς, όσο πιο συνεκτικό και συµπιεσµένο είναι ένα έδαφος, 
τόσο µεγαλύτερη γίνεται η θερµική του αγωγιµότητα. Με την κατεργασία γενικά, 
δηµιουργείται µια χαλαρή επιφανειακή στοιβάδα η οποία παρουσιάζει διαφορετικές θερµικές 
ιδιότητες από το ακατέργαστο υπέδαφος. Ο Hillel (1980) αναφέρει ότι ο van Duin (1956) 
µελέτησε την επίδραση της κατεργασίας στο θερµοκρασιακό καθεστώς του εδάφους η οποία 
προκύπτει από µεταβολές στην αντανακλασιµότητα, την κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητα και 
την θερµική αγωγιµότητα του ανώτερου στρώµατος του εδάφους. Στην µελέτη του αυτή 
διαπίστωσε ότι η διακύµανση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια του εδάφους ήταν 
µεγαλύτερη στο κατεργασµένο από ότι στο ακατέργαστο έδαφος. Η διακύµανση όµως 
µειωνόταν µε το βάθος πιο απότοµα στην περίπτωση του κατεργασµένου εδάφους εξαιτίας 
της µεγαλύτερης ποσότητας αέρα και συνεπώς της µικρότερης θερµικής αγωγιµότητας που 
παρουσίαζε το έδαφος αυτό. Οι Nidal and Abu Hamdeh (2000) µέτρησαν την θερµική 
αγωγιµότητα σε ένα  ιλυώδες και ένα ιλυο-αργιλώδες όπου εφαρµόζονταν τρεις διαφορετικές 
µέθοδοι κατεργασίας: κατεργασία µε περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα, 
κατεργασία µε βαρύ καλλιεργητή και ακαλλιέργεια. Οι µετρήσεις λήφθηκαν σε ένα βάθος 20 
cm και για διαφορετικά επίπεδα υγρασίας. Από τα δεδοµένα αυτά σχεδιάστηκαν διαγράµµατα 
µεταβολής της θερµικής αγωγιµότητας µε την υγρασία του εδάφους. Σε όλα τα επίπεδα 
υγρασίας, την µικρότερη θερµική αγωγιµότητα (0,43 W m-1 K-1 για το ιλυώδες και 0,38 W m-

1 K-1 για το ιλυο-αργιλώδες έδαφος) τη διαπίστωσαν στη µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού µε κατακόρυφα ελάσµατα. Στην µέθοδο αυτή διαπιστώθηκε και η µικρότερη ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους (1,16 g cm-3 και 1,15 g cm-3  για τα δύο εδάφη 
αντίστοιχα). Η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή παρουσίαζε υψηλότερη φαινοµενική 
πυκνότητα (1,31 g cm-3 και 1,32 g cm-3 για τα δύο εδάφη αντίστοιχα) και κατά συνέπεια 
µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα (0,59 W m-1 K-1 και 0,56 W m-1 K-1 αντίστοιχα). Την 
υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα (1,34 g cm-3 και 1,36 g cm-3 για τα δύο εδάφη αντίστοιχα) 
και την υψηλότερη θερµική αγωγιµότητα (0,67 W m-1 K-1 και 0,66 W m-1 K-1 αντίστοιχα) 
παρουσίαζε η ακαλλιέργεια   Επιπλέον, η µέθοδος της ακαλλιέργειας διατηρούσε ένα σχετικά 
υψηλότερο επίπεδο υγρασίας (περίπου 2%). 

Ένα υγρό έδαφος είναι πολύ καλύτερος αγωγός της θερµότητας από ότι ένα ξηρό. Κατά 
την διάρκεια µιας ηµέρας µε ηλιοφάνεια, ή κατά την διάρκεια µιας νύκτας χωρίς νέφη, η 
επιφάνεια ενός ξηρού εδάφους µπορεί να θερµαίνεται και να ψύχεται αντίστοιχα πολύ 
ταχύτερα από ότι η επιφάνεια ενός υγρού εδάφους (Payne and Gregory, 1988). Σύµφωνα µε 
τους παραπάνω ερευνητές, αυτό συµβαίνει συχνά όταν επικρατούν σχετικά υψηλές 
θερµοκρασίες που ευνοούν την εξάτµιση του νερού. Όταν ένα έδαφος είναι υγρό, το 
µεγαλύτερο ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που απορροφάται, καταναλώνεται για την 
εξάτµιση του εδαφικού νερού. Σε ένα ξηρό έδαφος αντίθετα, το µεγαλύτερο ποσοστό 
αποθηκεύεται ως θερµότητα, η οποία αυξάνει την θερµοκρασία είτε του εδάφους, είτε του 
αέρα πάνω από το έδαφος. Επιπλέον, η αυξηµένη θερµική αγωγιµότητα που εµφανίζουν τα 
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υγρά εδάφη επιτρέπει την ροή της θερµότητας προς τα βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. Σε 
ένα ξηρό έδαφος όµως, η απορροφόµενη θερµότητα παραµένει στο επιφανειακό στρώµα του 
εδάφους ανεβάζοντας περισσότερο την θερµοκρασία του. 

Ένα υγρό έδαφος επιπλέον έχει πολύ µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα από ότι ένα ξηρό. 
Αυτό σηµαίνει ότι για να αποκτήσει την ίδια τιµή θερµοκρασίας µε ένα ξηρό έδαφος, το υγρό 
έδαφος θα πρέπει να απορροφήσει πολύ µεγαλύτερη ποσότητα θερµότητας. ∆εδοµένου ότι η 
ποσότητα της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας είναι σταθερή, το υγρό έδαφος θα 
προσλάβει την απαιτούµενη θερµότητα σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Το αντίστροφο 
συµβαίνει κατά τη διάρκεια της νύκτας όπου το έδαφος ψύχεται. Για να αποκτήσει ένα υγρό 
έδαφος την ίδια θερµοκρασία µε ένα ξηρό, θα πρέπει να χάσει την πολύ µεγαλύτερη 
ποσότητα θερµότητας που έχει αποθηκεύσει κατά την διάρκεια της ηµέρας γεγονός που θα 
συµβεί και πάλι σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (Hillel, 1980). Τα υγρά εδάφη ωστόσο, 
έχουν την ικανότητα να απορροφούν µεγαλύτερες ποσότητες ηλιακής ακτινοβολίας από τα 
ξηρά διότι έχουν µικρότερο αλµπέντο εξαιτίας του πιο σκούρου χρωµατισµού τους Hillel, 
1980, Emett, 2000).  

Τα φυτικά υπολείµµατα που βρίσκονται στην επιφάνεια, επιδρούν µε διάφορους τρόπους 
στην διακύµανση της εδαφικής θερµοκρασίας. Από την µια αποτελούν ένα φυσικό εµπόδιο 
που απορροφά και αντανακλά τµήµα της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (Rsi) 
περιορίζοντας την ποσότητα (Rt) που φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους και συνεπώς 
ελαττώνοντας τη θερµοκρασία αυτού. Από την άλλη µπορούν να παγιδεύσουν αέρα 
δηµιουργώντας ένα µονωτικό στρώµα πάνω από το έδαφος (Hillel, 1980). Η θερµική 
αγωγιµότητα του αέρα είναι πολύ µικρή µε συνέπεια η επαγωγή της θερµότητας (Η) να είναι 
πολύ µικρή. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας εποµένως η θερµότητα µεταδίδεται µε πολύ βραδύ 
ρυθµό από την επιφάνεια των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους. Το 
αντίστροφο ωστόσο µπορεί να παρατηρηθεί κατά την διάρκεια της νύκτας όπου η 
θερµοκρασία της ατµόσφαιρας είναι χαµηλότερη από αυτή της επιφάνειας του εδάφους. Στην 
περίπτωση αυτή θερµότητα επάγεται από την εδαφική επιφάνεια στην ατµόσφαιρα. Η ύπαρξη 
πάνω από την επιφάνεια του εδάφους ενός µονωτικού στρώµατος αέρα το οποίο 
δηµιουργήθηκε εξαιτίας των φυτικών υπολειµµάτων, περιορίζει την επαγωγή της θερµότητας 
στην ατµόσφαιρα διατηρώντας την επιφάνεια πιο θερµή (Hillel, 1980).  

Το χρώµα των φυτικών υπολειµµάτων επηρεάζει επίσης τις ροές θερµότητας. 
Ανοιχτόχρωµα φυτικά υπολείµµατα όπως το άχυρο και η καλαµιά, αντανακλούν µεγαλύτερα 
ποσοστά από την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία µε αποτέλεσµα να θερµαίνονται 
λιγότερο και κατά συνέπεια, να εκπέµπουν µικρότερη ποσότητα θερµικής ακτινοβολίας (L↓) 
προς την επιφάνεια του εδάφους. Το αντίθετο συµβαίνει µε τα φυτικά υπολείµµατα που έχουν 
πιο σκούρο χρωµατισµό (Hillel, 1980). 

Τέλος, ένας έµµεσος τρόπος µε τον οποίο τα φυτικά υπολείµµατα µπορούν να επηρεάσουν 
την θερµοκρασία του εδάφους είναι µεταβάλλοντας το υγρασιακό καθεστώς. Τα φυτικά 
υπολείµµατα περιορίζουν την εξάτµιση του νερού διατηρώντας την επιφάνεια του εδάφους 
πιο υγρή. Ένα υγρό έδαφος θερµαίνεται βραδύτερα και λιγότερο από ότι ένα ξηρό.. Το 
πρόβληµα µπορεί να είναι πολύ σοβαρό όταν η ακαλλιέργεια εφαρµόζεται σε καλλιέργειες οι 
οποίες αφήνουν µεγάλες ποσότητες φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους µετά 
την συγκοµιδή τους, όπως το καλαµπόκι (Janovicek et al., 1997). Το µειωµένο φύτρωµα της 
καλλιέργειας αποδίδεται στην περιορισµένη θέρµανση του εδάφους διότι τα φυτικά 
υπολείµµατα από τη µία παρεµποδίζουν την απ’ ευθείας πρόσπτωση της ηλιακής 
ακτινοβολίας στο έδαφος και από την άλλη, µειώνουν την εξάτµιση του νερού και διατηρούν 
το έδαφος πιο υγρό µε αποτέλεσµα να καθυστερούν την θέρµανσή του (Hayboe et al., 1996, 
Hussain et al., 1999, Swan et al., 1996). Οι Swan, et al. (1987) διεξήγαγαν ένα πείραµα στο 
οποίο µελέτησαν την επίδραση των φυτικών υπολειµµάτων στη θερµοκρασία του εδάφους 
κατά την εφαρµογή διαφορετικών συστηµάτων κατεργασίας διαπιστώνοντας ότι ο χρόνος για 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



1. Εισαγωγή 

 15

την συµπλήρωση των απαραίτητων θερµοµονάδων µέχρι το στάδιο των έξι φύλλων του 
καλαµποκιού ήταν σε θετική γραµµική συσχέτιση µε το ποσοστό της εδαφοκάλυψης. 
Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις τους, 70% εδαφοκάλυψη µπορεί να προκαλέσει οψίµηση της  
τελικής παραγωγής µέχρι και 10 ηµέρες 

Η βλάστηση έχει την ίδια γενική επίδραση µε τα φυτικά υπολείµµατα, µειώνοντας τόσο 
την ηµερήσια όσο και την ετήσια διακύµανση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια του 
εδάφους, διότι προσλαµβάνει τµήµα της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (Rsi) καθώς 
και της θερµικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται προς (L↓) και από (L↑) το έδαφος. Εδάφη µε 
βλάστηση αργούν να θερµανθούν νωρίς την άνοιξη και ψύχονται αργότερα κατά το 
φθινόπωρο (Payne and Gregory, 1988, Grant et al., 1995).  

Η επίδραση του παράγοντα της βλάστησης στην διακύµανση της εδαφικής θερµοκρασίας 
συσχετίζεται µε το ποσοστό της σκίασης που δηµιουργεί το φύλλωµα. Όταν η σκίαση είναι 
100%, τα φύλλα απορροφούν όλη την ηλιακή ακτινοβολία (Rsi). Το έδαφος εποµένως σε 
αυτή την περίπτωση, θερµαίνεται κατά κύριο λόγο από την θερµική ακτινοβολία του 
φυλλώµατος της υπέργειας βλάστησης (L↓) και κατά δεύτερο, µε επαγωγή και µεταγωγή 
θερµότητας (H) από την µετακίνηση αέριων µαζών.  

Το πρόβληµα των χαµηλών θερµοκρασιών µπορεί να περιοριστεί µε την εφαρµογή 
κατάλληλων τεχνικών, όπως η µετακίνηση µέρους ή όλων των φυτικών υπολειµµάτων από 
τις γραµµές σποράς και η τοποθέτηση τους µεταξύ των γραµµών. Αυτό µπορεί να γίνει µε την 
προσαρµογή κοίλων δίσκων στην σπαρτική. Μια άλλη πιο αποτελεσµατική τεχνική που 
εφαρµόζεται, όταν η χαµηλή θερµοκρασία του εδάφους κατά την σπορά αποτελεί πρόβληµα 
είναι η καλλιέργεια σε αναχώµατα. Το έδαφος στα αναχώµατα στραγγίζει πιο εύκολα µε 
συνέπεια να θερµαίνεται πολύ ταχύτερα. Μια τρίτη τέλος λύση στο πρόβληµα είναι η 
ανάπτυξη ανθεκτικότερων ποικιλιών (Payne and Gregory, 1988).. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις τα φυτικά υπολείµµατα µπορεί να παρέχουν προστασία στα 
πρώτα στάδια της ανάπτυξης των φυτών της καλλιέργειας όπως κατά την επικράτηση 
θερµοκρασιών παγετού (Payne and Gregory, 1988). Στην περίπτωση αυτή, τα φυτικά 
υπολείµµατα µπορεί να επιδράσουν ευνοϊκά στο θερµοκρασιακό καθεστώς δηµιουργώντας 
ένα µικροκλίµα που προστατεύει τα φυτά από τους παγετούς. Με την χρησιµοποίηση της 
ακαλλιέργειας, έχει επιτραπεί η σπορά του σιταριού στους µέχρι πρότινος εαρινόσπαρτους 
λειµώνες του Καναδά καθώς τα υπολείµµατα της προηγούµενης καλλιέργειας προστατεύουν 
τα νεαρά φυτά από τις παγωνιές, το χιόνι και τον άνεµο (Tompkins et al., 1991). Το 
επίτευγµα αυτό οδήγησε σε θεαµατική αύξηση των αποδόσεων, µιας και τα ήδη φυτρωµένα 
σιτηρά, έχουν στην διάθεσή τους κατά την περίοδο της άνοιξης, µεγαλύτερο χρονικό 
διάστηµα για να αναπτυχθούν και να αξιοποιήσουν το νερό της βροχής.  

 
Η διατήρηση των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους µπορεί να 

καθυστερεί την θέρµανσή του και να δυσχεραίνει ορισµένες καλλιεργητικές εργασίες και 
ιδίως τη σπορά, παρέχει όµως µια σειρά από σηµαντικά οφέλη, µε κύριο όφελος την 
προστασία της επιφάνειας του εδάφους από την διάβρωση (Yoo et al., 1988, Rasmussen, 
1999). Τα φυτικά υπολείµµατα παρεµποδίζουν την επιφανειακή απορροή του νερού ενώ 
παράλληλα αυξάνουν τη διήθηση. Επιπλέον, εµποδίζουν τις σταγόνες της βροχής να φτάσουν 
µε δύναµη στο έδαφος και να προκαλέσουν διάσπαση των εδαφικών συσσωµατωµάτων. Οι 
Basic et al. (2001) διαπίστωσαν ότι µε την εφαρµογή ενός συστήµατος ακαλλιέργειας 
προέκυπτε µια µείωση των απωλειών γόνιµης γης εξαιτίας της διάβρωσης της τάξης των 90 
t/ha ενώ η επιφανειακή απορροή του νερού µειώνονταν κατά 32%. Σε ένα άλλο πείραµα οι 
Tebrügge and Düring (1999) αναφέρουν ότι κατά την διάρκεια βροχόπτωσης έντασης 63 mm 
σε µια ώρα οι επιφανειακές απορροές του νερού στην συµβατική κατεργασία ήταν 34 mm 
ενώ στην ακαλλιέργεια 24 mm. Οι απώλειες των ζιζανιοκτόνων metolachlor και 
terbuthylazine ήταν περιορισµένες ανάλογα. 
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Το πρόβληµα της διάβρωσης είναι ακόµη πιο έντονο σε καλλιέργειες οι οποίες παρέχουν 
µικρή προστασία της επιφάνειας του εδάφους όπως το βαµβάκι. Οι Nyakatawa et al. (2001a) 
εκτίµησαν ότι για την καλλιέργεια του βαµβακιού, όταν εφαρµόζεται συµβατική µέθοδος 
κατεργασίας, οι απώλειες εδάφους εξαιτίας της διάβρωσης είναι δύο φορές υψηλότερες από 
το ανώτερο ανεκτό όριο. Αντίθετα µε την εφαρµογή ακαλλιέργειας οι απώλειες εδάφους ήταν 
κατά 50% λιγότερες από το ανώτερο ανεκτό όριο. Οι απώλειες αυτές περιορίζονται ακόµη 
περισσότερο όταν στο σύστηµα της ακαλλιέργειας γίνεται εφαρµογή κοπριάς.  

Καλλιέργειες οι οποίες επιστρέφουν στο έδαφος µεγάλο όγκο φυτικών υπολειµµάτων µετά 
την συγκοµιδή όπως το καλαµπόκι, προσφέρουν σηµαντική προστασία από την διάβρωση. Οι 
Hussain et al. (1999) µέτρησαν το ποσοστό της εδαφοκάλυψης από φυτικά υπολείµµατα 
καλαµποκιού κατά την εφαρµογή διαφορετικών συστηµάτων κατεργασίας. Στην συµβατική 
κατεργασία η εδαφοκάλυψη κυµαίνονταν από 6-17%, σε µία µέθοδο µε βαρύ καλλιεργητή 
από 21-47% και στην ακαλλιέργεια από 75-95%. Οι απώλειες εδάφους από την διάβρωση 
που εκτιµήθηκαν µε χρήση της γενικής εξίσωσης απώλειας του εδάφους ήταν 29,5 Mg ha-1 
για την συµβατική µέθοδο, 21,1 Mg ha-1 για την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή και 7,9 Mg 
ha-1 για την ακαλλιέργεια. 

Οι Deibert et al. (1979) πραγµατοποίησαν ένα πείραµα συγκρίνοντας την παραγωγή 
ζαχαροτεύτλων µε δυο µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και µια µέθοδο ακαλλιέργειας σε 
σχέση µε τη συµβατική κατεργασία του εδάφους. Στο πείραµα αυτό, µια εβδοµάδα µετά τη 
σπορά, σηµειώθηκε µια καταρρακτώδης βροχόπτωση η οποία προκάλεσε µετακίνηση 
εδάφους από τα πειραµατικά τεµάχια και έγινε αιτία να δηµιουργηθεί εδαφική κρούστα. Υπό 
αυτές τις αντίξοες συνθήκες, το φύτρωµα των τεύτλων ήταν πολύ καλύτερο στην 
ακαλλιέργεια και στις δυο µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, σε σχέση µε τη συµβατική 
κατεργασία του εδάφους διότι τα φυτικά υπολείµµατα είχαν περιορίσει σε σηµαντικό βαθµό 
τις καταστρεπτικές επιδράσεις της βροχής. 

Εκτός, από το νερό της βροχής, ένας άλλος παράγοντας που συχνά προκαλεί διάβρωση της 
επιφάνειας του εδάφους, είναι ο άνεµος. Για την περιοχή της Αραγονίας στην Ισπανία οι 
Lopez et al. (2000) διαπίστωσαν µια 10% µείωση του επιρρεπούς στην διάβρωση του ανέµου 
κλάσµατος του εδάφους κατά την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας µε καλλιεργητή.   

Οι µικρού µεγέθους σπόροι καλλιεργειών όπως τα ζαχαρότευτλα, οι οποίοι τοποθετούνται 
σε ένα µικρό βάθος κατά τη σπορά, είναι ιδιαίτερα ευάλωτοι στην επίδραση του ανέµου και 
µπορούν πολύ εύκολα να παρασυρθούν µαζί µε το έδαφος µακριά από τη θέση σποράς. Μετά 
το φύτρωµα, τα παρασυρόµενα τεµαχίδια του εδάφους µπορούν να πληγώσουν ή και να 
σκεπάσουν τα νεαρά φυτά. Η διάβρωση κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου µπορεί να 
αποτελέσει σοβαρό πρόβληµα ιδίως σε ελαφριάς σύστασης, αµµώδη εδάφη. Για την 
προστασία από τον άνεµο έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές οι οποίες αποσκοπούν είτε 
στην ελάττωση της ταχύτητας του ανέµου µε τη δηµιουργία αναχωµάτων και ανεµοφραχτών, 
είτε στην σταθεροποίηση της επιφάνειας του εδάφους µε προσθήκη διαφόρων 
προσκολλητικών ουσιών. Σηµαντικά επίσης είναι τα οφέλη που προκύπτουν µε την εφαρµογή 
καλλιεργητικών συστηµάτων διατήρησης όπου τα φυτικά υπολείµµατα παρέχουν µια 
αποτελεσµατική προστασία του εδάφους. Οι Deibert et al. (1981) µέτρησαν την ταχύτητα του 
ανέµου πάνω από την επιφάνεια ενός συµβατικά κατεργασµένου εδάφους και ενός 
ακαλλιέργητου και διαπίστωσαν ότι σε ύψος πέντε εκατοστών πάνω από το ακαλλιέργητο 
έδαφος, ο άνεµος έπνεε κατά µέσο όρο µε την µισή ταχύτητα σε σχέση µε αυτή που 
µετρήθηκε στη συµβατική κατεργασία. Όταν η ταχύτητα πάνω από την συµβατική 
κατεργασία ήταν περίπου 7 km/h, στην ακαλλιέργεια ήταν µηδέν. Η ελάττωση της ταχύτητας 
του ανέµου στην ακαλλιέργεια οφείλεται στα φυτικά υπολείµµατα τα οποία σχηµατίζουν ένα 
φυσικό εµπόδιο προστατεύοντας την επιφάνεια του εδάφους από την διάβρωση.  

Οι παραγωγοί στη Μ. Βρετανία µε σκοπό να προστατέψουν τους σπόρους και τα νεαρά 
φυτά των ζαχαροτεύτλων από την διάβρωση που προκαλούν οι δυνατοί άνεµοι σπέρνουν 
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συνήθως µία καλλιέργεια κάλυψης (συνήθως κριθάρι) τρεις εβδοµάδες πριν από την 
προγραµµατισµένη ηµεροµηνία σποράς (Cooke and Scott, 1993). Η καλλιέργεια αυτή 
καταστρέφεται όταν τα φυτά των τεύτλων βρίσκονται στο στάδιο των 4-6 φύλλων µε χρήση 
κατάλληλου ζιζανιοκτόνου.  

Σε ένα πείραµα στην Βόρειο Ελλάδα, ο ∆ουνδουλακάκης (1992), δοκίµασε την 
εγκατάσταση ζαχαροτεύτλων σε ένα ακαλλιέργητο έδαφος στο οποίο υπήρχε σιτάρι ως 
καλλιέργεια κάλυψης. Το σιτάρι σπέρνονταν σε ακατέργαστο έδαφος περί τα µέσα-τέλη 
Νοεµβρίου, ενώ την άνοιξη, 1-2 εβδοµάδες µετά την σπορά των τεύτλων και πριν το 
φύτρωµα αυτών, καταστρεφόταν µε ψεκασµό ενός καθολικού ζιζανιοκτόνου (Gramoxone ή 
Roundap). Το φύτρωµα των τεύτλων στην σιτοκάλυψη ήταν κατά µια εβδοµάδα πρωϊµότερο 
και είχε βελτιωθεί κατά 9,4% σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία. Επιπλέον, στην 
σιτοκάλυψη τα ζιζάνια περιορίστηκαν σηµαντικά. Ωστόσο οι Richard et al. (1995) 
επισηµαίνουν τον αυξηµένο κίνδυνο προσβολής από ζωικούς εχθρούς κατά την σπορά 
ζαχαροτεύτλων σε καλλιέργειες φυτοκάλυψης. 
 

Ένα άλλο σηµαντικό όφελος που προκύπτει από την διατήρηση των φυτικών 
υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους είναι ο περιορισµός της εξάτµισης του νερού και 
η εξοικονόµηση υγρασίας (Helms et al., 1997, Opoku et al., 1997, Hussain et al., 1999, 
Rasmussen, 1999, Arshad et al., 1999, Sharma and Achara, 2000). Οι Acharya, et al. (1998) 
αναφέρουν µια αύξηση της εδαφικής υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης κατά 6-10% 
κατ΄ όγκο όταν στην επιφάνεια του εδάφους γινόταν προσθήκη φυτικών υπολειµµάτων. 
Επίσης οι Singh et al. (1998) διαπίστωσαν µέχρι και 8% αύξηση του εδαφικού νερού σε 
βάθος 0 - 7,5 cm, κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας σε καλλιέργεια κριθαριού όπου τα 
φυτικά υπολείµµατα αφήνονταν στην επιφάνεια. Σε ένα βάθος 0-20 cm το νερό του εδάφους 
στην ακαλλιέργεια ήταν µέχρι και 12 mm περισσότερο σε σχέση µε  το νερό στη συµβατική 
κατεργασία η οποία περιελάµβανε αποµάκρυνση των φυτικών υπολειµµάτων και κατεργασία 
µε περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα σε βάθος 10 cm. Μια τρίτη µέθοδος η 
οποία περιελάµβανε κατεργασία µε περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα σε 
βάθος 10 cm χωρίς αποµάκρυνση των φυτικών υπολειµµάτων (τα φυτικά υπολείµµατα 
αναµίχθηκαν και ενσωµατώθηκαν στο έδαφος) παρουσίαζε ενδιάµεσα επίπεδα εδαφικής 
υγρασίας. Σε ένα πείραµα µε σιτάρι, οι Cantero-Martinez et al. (1995) διαπίστωσαν µια 
αύξηση του εδαφικού νερού σε βάθος 0-2 m κατά 44 mm όταν αντί για όργωµα 
εφαρµόζονταν κατεργασία µε εδαφοσχίστη και κατά 53 mm όταν εφαρµόζονταν 
ακαλλιέργεια. Οι Ferreras et al. (2000) αναφέρουν αύξηση της εδαφικής υγρασίας στην 
επιφάνεια του εδάφους (0-10 cm) στην αρχή της περιόδου κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας 
σε καλλιέργειες σιταριού και σόγιας. Στην συγκοµιδή ωστόσο, καµία διαφορά δεν 
διαπιστώθηκε στην εδαφική υγρασία µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και της 
ακαλλιέργειας. Οι Larney and Lindwall (1995) αναφέρουν ότι οι µεταβολές στο συνολικά 
αποθηκευµένο νερό σε ένα βάθος 1,5 m κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας ήταν ελάχιστες. 
Οι διαφορές µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και της ακαλλιέργειας περιορίζονταν στα 
επιφανειακά 0-10 cm µε την ακαλλιέργεια να εµφανίζει αυξηµένη υγρασία. Στο πείραµα αυτό 
όµως η συµβατική κατεργασία περιελάµβανε χρήση µόνο βαρύ καλλιεργητή σε ένα βάθος 10 
cm. Για τον Καναδά, οι Tan et al. (2002) δεν διαπίστωσαν διαφορές στην υγρασία του 
εδάφους καθώς και στον ρυθµό της εξατµισιοδιαπνοής µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας 
µε όργωµα και της ακαλλιέργειας. Οι Campbell et al. (1982) αναφέρουν ότι όταν στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας διατηρούνται στην επιφάνεια του εδάφους ζωντανοί 
φυτικοί ιστοί, όπως συµβαίνει στις περιπτώσεις της εφαρµογής καλλιεργειών κάλυψης, αυτά 
αντλούν µέσω της διαπνοής το εδαφικό νερό περιορίζοντας την εδαφική υγρασία. Το γεγονός 
αυτό είχε άµεση επίπτωση και περιόρισε σηµαντικά την απόδοση µιας µη αρδευόµενης 
καλλιέργειας καλαµποκιού. 
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Πολλές φορές, εξοικονόµηση υγρασίας στην στοιβάδα της σποροκλίνης µπορεί επίσης να 
προκύψει και από περιορισµένη διήθηση (Medeiros et al., 1996). Οι Moreno et al. (1997) 
µέτρησαν την υδραυλική αγωγιµότητα στην επιφάνεια ενός αµµο-αργιλώδους εδάφους στο 
οποίο εφαρµόζονταν συµβατική κατεργασία µε όργωµα και µειωµένη κατεργασία µε 
δισκοσβάρνα. Στην πρώτη περίπτωση η υδραυλική αγωγιµότητα για µύζηση 0 atm ήταν ίση 
µε 3,5 × 10-5 m s-1 ενώ στην δεύτερη 1,8 × 10-5 m s-1. Για ένα ιλυώδες έδαφος, οι Ferreras et 
al. (2000) αναφέρουν ότι η υδραυλική αγωγιµότητα σε ένα βάθος 0-8,5 cm ήταν για την 
ακαλλιέργεια ίση µε 3,5 × 10-7 m s-1 ενώ για τη συµβατική κατεργασία που περιελάµβανε 
όργωµα ίση µε 10,9 × 10-7 m s-1. Οι Karunatilake et al. (2000) διαπίστωσαν µειωµένη 
υγρασία στην περιοχή της σποροκλίνης για την συµβατική κατεργασία εξαιτίας της 
αυξηµένης διήθησης του νερού µέσω του δικτύου των µακροπόρων που σχηµατίστηκαν µε το 
όργωµα. Ωστόσο στο ενδεχόµενο έντονων βροχοπτώσεων η διήθηση του νερού µπορεί να 
µειωθεί σηµαντικά στο οργωµένο έδαφος. Οι σταγόνες της βροχής όταν έχουν υψηλή 
κινητική ενέργεια προκαλούν διάσπαση των λιγότερο σταθερών εδαφικών συσσωµατωµάτων 
και παρασύρουν τα εδαφικά τεµαχίδια τα οποία φράζουν τους πόρους µέσα από τους οποίους 
διηθείται το νερό. Στην περίπτωση αυτή η επιφανειακή απορροή αυξάνει και το ενδεχόµενο 
της διάβρωσης είναι πολύ πιθανό. Στην ακαλλιέργεια αντίθετα το δίκτυο των µακροπόρων 
είναι πολύ πιο σταθερό µε αποτέλεσµα η ταχεία διήθηση του νερού να εξακολουθεί ακόµη 
και στην περίπτωση έντονων καταιγίδων (Shipitato et al., 2000).  

Σύµφωνα µε άλλους ερευνητές, η αύξηση της σταθερότητας των συσσωµατωµάτων κατά 
την εφαρµογή ακαλλιέργειας οδηγεί στην δηµιουργία ενός σταθερού δικτύου από µη 
διακοπτόµενους πόρους. Οι πόροι αυτοί αν και συνήθως είναι µικρότερης διατοµής 
συµβάλλουν αποφασιστικά στην βελτίωση της διήθησης του νερού. Οι Arshad et al. (1999) 
αναφέρουν ότι η διήθηση του νερού στην ακαλλιέργεια ήταν κατά 60% υψηλότερη σε σχέση 
µε την συµβατική κατεργασία. Για ένα συνολικό βάθος 2 m και για ένα αργιλώδες έδαφος ο 
O’ Leary (1996) αναφέρει µια σηµαντική αύξηση της υδραυλικής αγωγιµότητας από 3,3×10-6 
έως 9,2×10-6 m s-1 για την συµβατική κατεργασία σε 4×10-5 έως 5,7×10-5 m s-1 για την 
ακαλλιέργεια. 

Αυξηµένη υγρασία στην περιοχή της σποροκλίνης διευκολύνει το φύτρωµα των σπόρων 
(Giles et al., 1995, Gemtos and Lellis, 1997, Gemtos et al.,. 2000). Οι Cooke and Scott (1993) 
αναφέρουν ότι ο σπόρος των τεύτλων απαιτεί εδαφική υγρασία τουλάχιστον 6 - 7 % κατά 
υγρό βάρος, για την αποτελεσµατική απορρόφηση νερού και το γρήγορο φύτρωµα. 

Το νερό επίσης είναι απαραίτητο τόσο για την επιβίωση των φυτών όσο και για την 
ανάπτυξη τους. Χρησιµοποιείται στη φωτοσύνθεση για την παραγωγή σακχάρων, ως 
διαλύτης για την µεταφορά θρεπτικών συστατικών µέσα στο φυτό, ως µέσο για την εκτέλεση 
βιοχηµικών αντιδράσεων και τέλος για την ανάπτυξη οσµωτικής πίεσης στα κύτταρα η οποία 
είναι απαραίτητη για την στήριξη των φυτών. Σε αντίθεση µε τα θρεπτικά στοιχεία που έχουν 
την ικανότητα να αποθηκεύονται στους φυτικούς ιστούς, το νερό βρίσκεται διαρκώς σε 
κίνηση διατηρώντας µια συνεχή ροή από το έδαφος στις ρίζες και από εκεί στα στελέχη και 
στα φύλλα καταλήγοντας τελικά µε την λειτουργία της διαπνοής στην ατµόσφαιρα. Η 
ικανότητα των φυτών να προσλαµβάνουν το εδαφικό νερό εξαρτάται από την ανάπτυξη του 
ριζικού συστήµατος, την εδαφική υγρασία, καθώς και το µέγεθος των πόρων από τους 
οποίους τα φυτά πρέπει να αντλήσουν το νερό. Οι Harman et al. (1989) θεωρώντας ως 
διαθέσιµο για τα βαµβακόφυτα το νερό του εδάφους που µπορεί να προσροφηθεί ασκώντας 
µύζηση µεγαλύτερη των –1,5 ΜPa διαπίστωσαν ότι µε την εφαρµογή ακαλλιέργειας, 
προέκυπτε µια αύξηση της ποσότητας του διαθέσιµου νερού. Σε ένα βάθος 90 cm και για 
τέσσερα συνεχή έτη το έδαφος στην ακαλλιέργεια διατηρούσε κατά µέσο όρο 45 mm 
περισσότερο νερό σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία. Οι Gantzer and Blake (1978) σε 
ένα πείραµα µε καλαµπόκι, µέτρησαν µια µέση κατ’ όγκο εδαφική υγρασία 10% υψηλότερη 
στο ακαλλιέργητο έδαφος σε σχέση µε το οργωµένο. Η αυξηµένη αυτή υγρασία µπορεί να 
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είναι ζωτικής σηµασίας για µη αρδευόµενες καλλιέργειες οι οποίες εξαρτώνται από το νερό 
των βροχοπτώσεων. Στο µη αρδευόµενο καλαµπόκι, η εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας, µπορεί να συµβάλει στην επίτευξη µιας απόδοσης παρόµοιας ή και υψηλότερης 
από αυτή της συµβατικής κατεργασίας σε περιόδους όπου οι βροχοπτώσεις είναι 
περιορισµένες. Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η αύξηση της απόδοσης στο µη αρδευόµενο 
βαµβάκι (Weise et al., 1994) ιδίως σε περιόδους µε περιορισµένες βροχοπτώσεις (Vacek and 
Mutocha, 1997). Οι McConnell et al. (1994) σύγκριναν την συµβατική κατεργασία µε την 
ακαλλιέργεια στην καλλιέργεια βαµβακιού διαπιστώνοντας ότι ενώ στις αρδευόµενες 
εκτάσεις η απόδοση ήταν υψηλότερη στην συµβατική κατεργασία, στην µη αρδευόµενη 
καλλιέργεια δεν παρατηρούνταν σηµαντικές διαφορές στην απόδοση. 

Οι Varsa et al. (1997) µελέτησαν την επίδραση του διαφορετικού βάθους υπεδάφιας 
κατεργασίας στην ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος και την απόδοση του καλαµποκιού. Τον 
πρώτο χρόνο το έδαφος καλλιεργήθηκε µε έναν υπεδαφοκαλλιεργητή σε βάθη 0, 40, 60 και 
90 cm, ενώ για τα επόµενα τέσσερα έτη εφαρµοζόταν δυο µέθοδοι ετήσιας διαχείρισης του 
εδάφους. Η πρώτη περιελάµβανε µειωµένη κατεργασία µε δισκοσβάρνα και η δεύτερη 
ακαλλιέργεια. Η βαθιά κατεργασία του εδάφους (90 cm) γενικά ευνόησε την ανάπτυξη ενός 
πλουσιότερου ριζικού συστήµατος σε ένα µεγαλύτερο βάθος. Αυτό ήταν ιδιαίτερα σηµαντικό 
σε χρονιές µε περιορισµένες βροχοπτώσεις όπου η απόδοση του καλαµποκιού ακολούθησε το 
βάθος της κατεργασίας καθώς τα φυτά είχαν τη δυνατότητα να προσλάβουν νερό από τους 
βαθύτερους εδαφικούς ορίζοντες και έτσι κατόρθωσαν να αποφύγουν την έλλειψη νερού. Σε 
χρονιές ωστόσο µε επαρκείς βροχοπτώσεις, η βαθιά κατεργασία δεν έδειξε να επιδρά 
σηµαντικά στην απόδοση του καλαµποκιού καθώς οι ρίζες κατάφερναν να εξασφαλίσουν το 
απαραίτητο νερό από ένα µικρότερο βάθος δίχως να χρειαστεί να αναπτυχθούν βαθύτερα. Τα 
πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή της ακαλλιέργειας (αύξηση των αποδόσεων εξαιτίας της 
διατήρησης ενός υψηλότερου επιπέδου εδαφικής υγρασίας) ήταν ορατά µόνο στα τεµάχια 
εκείνα όπου δεν διαταράχθηκε η δοµή του εδάφους, δηλαδή όπου κατά το πρώτο έτος δεν 
πραγµατοποιήθηκε κατεργασία ή αυτή έγινε σε πολύ µικρό βάθος.  

Τα αποτελέσµατα του πιο πάνω πειράµατος συµφωνούν µε αυτά του Dragovic (1982) ο 
οποίος µελέτησε την επίδραση διαφορετικού βάθους αρόσεως (20, 30 και 40 cm), µε και 
χωρίς υπεδαφοκαλλιέργεια (στα 45 cm), στην απόδοση και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των 
ζαχαροτεύτλων. Οι σχετικά υψηλές ωστόσο βροχοπτώσεις, κατά την διάρκεια και των τριών 
ετών του πειραµατισµού, βοήθησαν στην επίτευξη ικανοποιητικών αποδόσεων σε όλες τις 
µεταχειρίσεις, εκµηδενίζοντας την σηµασία των παραγόντων ΄΄βάθος κατεργασίας΄΄ και 
΄΄υπεδαφοκαλλιέργεια΄΄. Στο ίδιο πείραµα, οι µεταχειρίσεις κατεργασίας του εδάφους 
συνδυάστηκαν µε διαφορετικά επίπεδα λίπανσης και άρδευσης δίχως ωστόσο να διαπιστωθεί 
κάποια σηµαντική αλληλεπίδραση. 

Αν και σε τροπικά και υποτροπικά κλίµατα, η διατήρηση της εδαφικής υγρασίας είναι 
ζωτικής σηµασίας για την ανάπτυξη των φυτών και την επίτευξη υψηλών αποδόσεων, σε 
υγρά κλίµατα όπου η στράγγιση των εδαφών είναι προβληµατική, η διατήρηση υψηλών 
επιπέδων υγρασίας πολλές φορές αποτελεί πρόβληµα για την ανάπτυξη της καλλιέργειας 
διότι παρεµποδίζεται ο αερισµός και η θέρµανση των εδαφών. Συγκεντρώνοντας και 
συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα από 400 πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στην Αγγλία την 
περίοδο 1957-1970 οι Webster et al. (1977) διαπίστωσαν ότι οι υψηλότερες αποδόσεις 
ζαχαρότευτλων µε µειωµένη κατεργασία, σηµειώθηκαν σε εδάφη µέτριας στράγγισης ενώ σε 
κακής στράγγισης εδάφη η απόδοση ήταν κατά µέσο όρο 100 kg/στρ µικρότερη. Σε αυτή την 
περίπτωση, η εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας ενδέχεται να επιδρά δυσµενώς στο 
φύτρωµα και την ανάπτυξη των καλλιεργειών.  

Οι Negi et al. (1990) εγκατέστησαν ένα πείραµα στο οποίο µελέτησαν τις επιδράσεις της 
συµπίεσης και της µηδενικής κατεργασίας στην απόδοση του καλαµποκιού. Στα δυο από τα 
τρία έτη πειραµατισµού η κατανοµή των βροχοπτώσεων κατά την διάρκεια της 
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καλλιεργητικής περιόδου ήταν κανονική και η απόδοση του καλαµποκιού βρέθηκε να 
σχετίζεται άµεσα µε τα επίπεδα υγρασίας του εδάφους. Τα τεµάχια της µηδενικής 
κατεργασίας ήταν αυτά που διατηρούσαν ένα σχετικά υψηλότερο επίπεδο υγρασίας και γι΄ 
αυτό απέδωσαν περισσότερο. Κατά το τρίτο έτος ωστόσο, η καλλιεργητική περίοδος ήταν 
ιδιαίτερα υγρή. Στο έτος αυτό η απόδοση στη µηδενική κατεργασία ήταν µικρότερη παρότι το 
έδαφος συνέχιζε να παρουσιάζει υψηλότερη υγρασία. Το σηµείο υδατοϊκανότητας στην 
µηδενική κατεργασία ήταν 46,5% κ.ο. ενώ στα επιφανειακά 30 cm το σηµείο κορεσµού ήταν 
58% κ.ο. Για να βρίσκεται το έδαφος στην υδατοϊκανότητα και να µην υπάρχει υδατικό 
έλειµα στη φυτεία, ο όγκος του πορώδους που καταλαµβάνεται από αέρα θα έπρεπε να ήταν 
µέχρι 12%. ∆εδοµένου ότι αναλογία αέρα κάτω από 10% είναι περιοριστική για την 
ανάπτυξη του καλαµποκιού, είναι προφανές ότι η υψηλή υγρασία προκάλεσε συνθήκες 
κακού αερισµού του εδάφους µε συνέπεια τον περιορισµό της απόδοσης. Οι Miller and 
Shrader (1976) ανέπτυξαν ένα πρότυπο πρόβλεψης της απόδοσης σε σχέση µε την εδαφική 
υγρασία µε σκοπό να εκτιµήσουν τις επιπτώσεις από την εφαρµογή συστηµάτων µειωµένης 
κατεργασίας στην καλλιέργεια του καλαµποκιού. Τα στοιχεία τους δείχνουν ότι όταν τα 
επίπεδα της εδαφικής υγρασίας κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου καλύπτουν 
τις απαιτήσεις της καλλιέργειας, η εφαρµοζόµενη πρακτική κατεργασίας του εδάφους δεν 
έχει καµία σηµασία στην τελική απόδοση. 

 
Εκτός από το έδαφος, η εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας δύναται να 

επηρεάσει και το περιβάλλον. Με την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας είναι δυνατή η 
δέσµευση στο έδαφος του CO2 της ατµόσφαιρας µε αποτέλεσµα την ουσιαστική συµβολή 
στον περιορισµό του φαινόµενου του θερµοκηπίου (Subak, 2000). Με την αύξηση της 
οργανικής ουσίας το έδαφος µετατρέπεται σταδιακά σε δεξαµενή αποθήκευσης του CO2 
(Schlesinger, 2000).  Οι Marlen et al. (2002) µελέτησαν τις µεταβολές του εδαφικού C για 
την περίοδο 1982-1997 στις γεωργικές εκτάσεις των Η.Π.Α. διαπιστώνοντας ότι υπήρχε ένα 
συνολικό κέρδος 15,1 x 106 t C ανά έτος. Κατά την πιο πάνω περίοδο περίπου 13,2×107 στρ 
καλλιεργήσιµης γης συµπεριλήφθηκε σε ένα οµοσπονδιακό πρόγραµµα για την µείωση της 
διάβρωσης των εδαφών (Conservation Reserve Program) και καλλιεργήθηκε είτε µε 
πολυετείς χορτοδοτικές ή µε δενδρώδεις καλλιέργειες. Επιπλέον, η εφαρµογή µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας του εδάφους επεκτάθηκε από το 18% της καλλιεργήσιµης γης κατά 
το 1982 στο 36% κατά το 1998. Μέχρι και το έτος 2008 οι Uri and Bloodworth (2000) 
εκτιµούν ότι το ποσοστό της καλλιεργήσιµης γης που θα υπόκειται σε κάποια µορφή 
µειωµένης κατεργασίας θα ανέρχεται στο 54%. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την 
αύξηση της γης που προβλέπεται να ενταχθεί σε ειδικά προγράµµατα αειφορικής διαχείρισης 
αναµένεται να επιφέρει µια αύξηση του συνολικού οργανικού C στο έδαφος για τη δεκαετία 
1998-2008 κατά 25%.  

Παράλληλα µε την δέσµευση του CO2 στο έδαφος, µε τον περιορισµό της χρήσης των 
γεωργικών µηχανηµάτων στα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας, περιορίζονται και οι 
εκποµπές του CO2. Οι West and Marland (2002) εκτίµησαν ότι µε τον περιορισµό της χρήσης 
των γεωργικών µηχανηµάτων οι ετήσιες εκποµπές του CO2 περιορίζονται από 6,9 kg C στρ-1 
έτος-1 σε 2,3 kg C στρ-1 έτος-1. Οι Nobuhisa Koga et al. (2003) υπολογίζουν τις συνολικές 
εκποµπές CO2 στην ατµόσφαιρα κατά την διάρκεια της παραγωγής και της επεξεργασίας των 
ζαχαροτεύτλων στα 60,5 kg στρ-1 έτος-1. Το µεγαλύτερο ποσοστό αντιστοιχεί στην χρήση των 
γεωργικών µηχανηµάτων στο χωράφι. Από τις καλλιεργητικές εργασίες, αυτή που 
ευθύνονταν για το µεγαλύτερο ποσοστό των εκποµπών ήταν η κατεργασία του εδάφους. Με 
την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας µπορούσε να σηµειωθεί µείωση των 
εκποµπών της τάξης 12,5 kg CO2 στρ-1 έτος-1.  Σε ένα άλλο πείραµα οι Borin et al. (1997) 
εκτίµησαν ότι µε την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας σε καλλιέργειες καλαµποκιού, 
κριθαριού και σόγιας δεσµεύονταν στο έδαφος µε την µορφή οργανικής ουσίας 217 kg στρ-1 
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έτος-1 CO2 ενώ οι εκποµπές CO2 από την χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων περιορίζονταν 
κατά 16 kg στρ-1 έτος-1 δίνοντας τελικά ένα καθαρό όφελος της τάξης των 233 kg στρ-1 
ετησίως. Όταν εφαρµόζονταν ακαλλιέργεια δεσµεύονταν στο έδαφος µε την µορφή 
οργανικής ουσίας 282 kg στρ-1 έτος-1  ενώ οι εκποµπές από την χρήση των γεωργικών 
µηχανηµάτων περιορίζονταν κατά 22 kg στρ-1 έτος-1  προσδίδοντας ένα συνολικό όφελος της 
τάξης των 305 kg στρ-1 ετησίως.   

.  
 
 
 

1.5. Αγρονοµικές ιδιαιτερότητες κατά την εφαρµογή µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας 

 
 

1.5.1 Η σπορά 
Η σπορά σε ένα έδαφος που δεν έχει υποστεί καµία κατεργασία αντιµετωπίζει ορισµένες 
σηµαντικές δυσκολίες. Το ακαλλιέργητο έδαφος είναι πολύ πιο συνεκτικό. Οι Munkholm et 
al. (2003) µέτρησαν την συνεκτικότητα του εδάφους στην περιοχή της σποροκλίνης 
διαπιστώνοντας ότι υπήρχε µια αύξηση της αντίστασης του εδάφους στην διείσδυση από 400 
kPa στα 1200 kPa κατά την µετάβαση από την συµβατική κατεργασία στην ακαλλιέργεια.  Το 
συνεκτικό έδαφος ανθίσταται στην διείσδυση των µηχανισµών διάνοιξης αυλακιάς της 
σπαρτικής µε αποτέλεσµα ο σπόρος να τοποθετείται σε ένα πολύ µικρότερο βάθος. Πολλές 
φορές, οι µηχανισµοί διάνοιξης της αυλακιάς πραγµατοποιούν συµπίεση του εδάφους δεξιά 
και αριστερά στα τοιχώµατα της αυλακιάς παρά εκσκαφή αυτού µε αποτέλεσµα οι 
µηχανισµοί επικάλυψης του σπόρου που ακολουθούν να µη βρίσκουν ψιλοχωµατισµένο 
έδαφος για να σκεπάσουν το σπόρο. Ο σπόρος µετά τη σπορά παραµένει ακάλυπτος, σε ένα 
περιβάλλον µε περιορισµένη υγρασία και εκτεθειµένος σε διάφορους κινδύνους όπως είναι τα 
πουλιά. Επιπλέον, όταν η σπορά πραγµατοποιείται σε υγρές συνθήκες, οι µηχανισµοί 
διάνοιξης της αυλακιάς συµπιέζουν το έδαφος στο κάτω µέρος της αυλακιάς δηµιουργώντας 
ένα συµπαγές στρώµα που εµποδίζει την είσοδο του ριζιδίου και εποµένως το φύτρωµα των 
φυτών. Συνέπεια των πιο πάνω γεγονότων είναι οι σηµαντικές απώλειες κατά τη σπορά και 
ένα φτωχό φύτρωµα της καλλιέργειας. 

Σηµαντικό πρόβληµα επίσης δηµιουργούν και τα φυτικά υπολείµµατα τα οποία 
εµπλέκονται στους µηχανισµούς της σπαρτικής εµποδίζοντας την οµαλή τους λειτουργία. 
Πολλές φορές, τα φυτικά υπολείµµατα που παρασέρνονται από την σπαρτική, παρασέρνουν 
και τον σπόρο µακριά από το σηµείο τοποθέτησής του. 

Εκτός από την τοποθέτηση του σπόρου, τα φυτικά υπολείµµατα είναι δυνατόν να 
επηρεάσουν αρνητικά και την λειτουργία του φυτρώµατος. Η αρνητική αυτή επίδραση 
οφείλεται στις ουσίες που παράγονται όταν τα φυτικά υπολείµµατα αποσυντίθενται, ιδίως 
κάτω από αναερόβιες συνθήκες. Οι ουσίες αυτές είναι δυνατόν να επιδρούν τοξικά στους 
σπόρους και στα νεαρά φυτά της επόµενης καλλιέργειας (Cochran et al., 1977). Οι Gemtos et 
al. (1998), πειραµατίστηκαν σε διάφορους αγρούς της Κεντρικής Ελλάδας µε την απ’ ευθείας 
σπορά σιταριού µετά την συγκοµιδή καλλιέργειας βαµβακιού, µε και χωρίς κοπή των 
βαµβακοστελέχων. Το σιτάρι σπέρνονταν σε ακαλλιέργητο έδαφος είτε σε γραµµές, είτε στα 
πεταχτά όπου ο σπόρος ενσωµατώνονταν στο έδαφος µε ένα πέρασµα µε ένα ελαφρύ 
καλλιεργητή. Μεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και των µεθόδων απ’ ευθείας σποράς δεν 
διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στην απόδοση του σιταριού. Στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές ωστόσο διαπιστώθηκαν µεταξύ των µεταχειρίσεων γραµµικής σποράς 
και σποράς στα πεταχτά, µε το φύτρωµα και την απόδοση να υπερέχουν στη γραµµική 
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σπορά. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε σε µια πιθανή αρνητική επίδραση των υπό αποσύνθεση 
φυτικών υπολειµµάτων. Ενώ στην γραµµική σπορά οι δίσκοι της σπαρτικής αποµάκρυναν τα 
φυτικά υπολείµµατα τοποθετώντας τον σπόρο σε ένα καθαρό έδαφος, στην σπορά στα 
πεταχτά, ο σπόρος αφέθηκε να φυτρώνει σε επαφή µε φυτικά υπολείµµατα των οποίων η 
κυτταρίνη καθώς αποσυντίθεται υπό αναερόβιες συνθήκες παράγει οξικό οξύ το οποίο δρα 
τοξικά στους σπόρους και στα νεαρά φυτά. Επιπλέον, το φύτρωµα στις µεταχειρίσεις 
µειωµένης κατεργασίας ήταν πρωϊµότερο, όταν µετά την σπορά επικρατούσαν σχετικά υγρές 
συνθήκες, διότι ο σπόρος τοποθετούνταν σε ένα σχετικά µικρότερο βάθος.  

Για να επιλυθούν τα πιο πάνω προβλήµατα έχουν δοκιµαστεί διάφορες τροποποιήσεις και 
παραλλαγές πάνω στις κοινές σπαρτικές µε σκοπό να τις κάνουν ικανές να εργάζονται ακόµη 
και στις αντίξοες συνθήκες ενός ακαλλιέργητου εδάφους. Οι σπαρτικές αυτές θεωρούνται 
εξειδικευµένες για τα συστήµατα ακαλλιέργειας και η προµήθεια τους από όσους 
παραγωγούς στρέφονται σε τέτοιες µεθόδους κρίνεται απαραίτητη. Οι προϋποθέσεις που 
πρέπει να πληρεί µια τέτοιου είδους µηχανή είναι: (Philips and Young, 1973) 
• Να έχει µεγάλο βάρος για να διεισδύει στο συνεκτικό ακαλλιέργητο έδαφος.  
• Να διαθέτει στιβαρή κατασκευή που να αντέχει τις έντονες καταπονήσεις που υπόκειται 

όταν εργάζεται κάτω από ιδιαίτερα αντίξοες συνθήκες που δηµιουργούν το ακαλλιέργητο 
έδαφος και τα φυτικά υπολείµµατα. 

• Να δηµιουργεί µια στενή λωρίδα κατεργασίας του εδάφους, πλάτους 2-7 cm και βάθους 
µέχρι 7-10 cm, στην οποία και θα τοποθετεί το σπόρο.  

• Να έχει δυνατότητα ακριβούς ελέγχου του βάθους σποράς το οποίο κάθε φορά εξαρτάται 
από το είδος και το µέγεθος του σπόρου καθώς και από τις συνθήκες υγρασίας και 
θερµοκρασίας του εδάφους. 

• Να καλύπτει το σπόρο και να σταθεροποιεί το έδαφος γύρω από αυτόν.  
Σε µια προσπάθεια να ξεπεράσουν τους περιορισµούς που θέτει η ύπαρξη υψηλού 

ποσοστού φυτικών υπολειµµάτων σε συστήµατα ακαλλιέργειας οι Opoku and Swanton 
(1997) δοκίµασαν ορισµένες παραλλαγές της µηδενικής κατεργασίας κατά τη σπορά 
καλαµποκιού έπειτα από σιτάρι. Από τις µεθόδους που δοκίµασαν, αποδείχθηκε ότι όσες 
αποµάκρυναν τα φυτικά υπολείµµατα από την περιοχή που αναπτύσσονταν τα φυτά, είχαν 
µια θετική επίδραση και αύξαναν το φύτρωµα και την απόδοση του καλαµποκιού από 5% 
έως 10% σε σχέση µε την κλασική µηδενική κατεργασία όπου όλα τα φυτικά υπολείµµατα 
του σιταριού αφήνονταν ελεύθερα στην επιφάνεια.  

 
 
 
 
 

1.5.2. Η λίπανση 
Σύµφωνα µε τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα, οι απαιτήσεις σε αζωτούχο λίπανση όταν 
εφαρµόζονται µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας ή ακαλλιέργειας, είναι µεγαλύτερες 
τουλάχιστον για τα πρώτα έτη εφαρµογής του συστήµατος. Η ενσωµάτωση των φυτικών 
υπολειµµάτων στο έδαφος κατά τα πρώτα έτη συνήθως επιφέρει µια αύξηση της 
δραστηριότητας της µικροβιακής χλωρίδας. Οι µικροοργανισµοί που αποσυνθέτουν τα 
υπολείµµατα, ανταγωνίζονται τα φυτά της καλλιέργειας ως προς το διαθέσιµο άζωτο 
(McConnell et al., 1994). Οι Torbert et al. (1998), αναφέρουν ότι η απονιτροποίηση του 
αζώτου σε ένα βάθος 0-10 cm συµβαίνει µε πολύ ταχύτερο ρυθµό στην µειωµένη και στη 
µηδενική, σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία του εδάφους. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η 
προσθήκη αυξηµένων ποσοτήτων ανόργανου Ν είναι απαραίτητη για την αντιστάθµιση των 
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απωλειών. Οι Koch and Marlander (1994) αναφέρουν ότι η απόδοση των τεύτλων σε νωπές 
ρίζες και ζάχαρη όταν δεν εφαρµόζεται όργωµα είναι παρόµοια µε αυτή σε οργωµένο έδαφος, 
µε την προϋπόθεση ότι η δόση του αζώτου θα αυξηθεί. Με τη πάροδο όµως των ετών, το 
έδαφος εµπλουτίζεται µε οργανική ουσία η οποία συνεισφέρει ένα σηµαντικό µερίδιο από το 
απαραίτητο άζωτο στα φυτά, µε συνέπεια το περιορισµό της ανάγκης προσθήκης ανόργανων 
λιπασµάτων. Οι Sidiras et al. (1999) βρήκαν ότι η ανάπτυξη των φυτών του βίκου και η 
παραγωγή φυµατίων στις ρίζες ήταν πολύ καλύτερη στην περίπτωση της ακαλλιέργειας σε 
σχέση µε την συµβατική και την µειωµένη κατεργασία. Στην περίπτωση της ακαλλιέργειας 
όµως, διαπιστώθηκε µια µικρότερη συσχέτιση µεταξύ του αριθµού των φυµατίων και του 
αφοµοιωµένου στις ρίζες των φυτών αζώτου γεγονός που υποδείκνυε ότι τα φυτά 
προµηθεύονταν σηµαντική ποσότητα αζώτου από το έδαφος και δεν επαφίονταν 
αποκλειστικά στην λειτουργία των φυµατίων.  

Εκτός από το άζωτο, η µετάβαση σε ένα καθεστώς µειωµένης κατεργασίας µπορεί να 
επηρεάσει την πρόσληψη και των άλλων δυο µακροστοιχείων, που είναι ο φώσφορος 
(Salinas-Garcia, et al., 1997, Ishaq et al., 2002) και το κάλιο (Franzluebbers and Hons, 1996, 
Ishaq et al., 2002). Τα στοιχεία αυτά αντίθετα µε το άζωτο, δεν είναι ευκίνητα και η 
πρόσληψή τους εξαρτάται κυρίως από την έκταση της ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος. 
Όπως έχει αναφερθεί, το ακαλλιέργητο έδαφος ευνοεί την ανάπτυξη ενός λεπτότερου αλλά µε 
µεγαλύτερη ενεργό επιφάνεια ριζικού συστήµατος που κατά συνέπεια είναι πιο 
αποτελεσµατικό στην πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων. Μπορεί οι ρίζες να περιορίζονται 
στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους αλλά εκεί είναι συγκεντρωµένα και τα θρεπτικά 
στοιχεία (Selles et al., 1997). Οι Franzluebbers and Hons (1996) αναφέρουν ότι η 
συγκέντρωση του αφοµοιώσιµου P και K είναι υψηλότερη στην ανώτερη επιφάνεια του 
ακαλλιέργητου εδάφους (0-30 cm) σε σχέση µε ένα οργωµένο, εξαιτίας της αποσύνθεσης των 
φυτικών υπολειµµάτων. Τα κατιόντα των µικροστοιχείων Zn, Mn, Fe και Cu παρουσίαζαν 
επίσης υψηλότερες συγκεντρώσεις στην στοιβάδα αυτή µε συνέπεια να προσλαµβάνονται 
επίσης πιο εύκολα από τα φυτά.  

Πολλές φορές ωστόσο, στα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας, όταν τα φυτικά 
υπολείµµατα εµποδίζουν την θέρµανση του εδάφους, η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων 
µπορεί να είναι περιορισµένη εξαιτίας µειωµένης δραστηριότητας των ριζών (Amemiya, 
1977). 
 
 
 

1.5.3. Ο έλεγχος των ζιζανίων 
 
Τα ζιζάνια αποτελούν ένα από τα βασικά προβλήµατα των καλλιεργειών και όλες οι 

στρατηγικές διαχείρισης στοχεύουν στον περιορισµό των αναπαραγωγικών τους οργάνων. Τα 
ζιζάνια µπορούν να αναπαράγονται είτε µε σπόρους είτε µε φυτικά τµήµατα (π.χ. κονδύλους). 
Οι σπόροι των ζιζανίων που βρίσκονται στο έδαφος συνιστούν µια φυσική δεξαµενή η οποία 
ευθύνεται για την επιβίωση και την εξάπλωση πολλών ειδών. Ακόµη και µε τα πιο εντατικά 
συστήµατα καταπολέµησης, πολλές φορές φυτά ζιζανίων καταφέρνουν να επιβιώσουν και να 
ολοκληρώσουν τον βιολογικό τους κύκλο παράγοντας εκατοντάδες ή και χιλιάδες νέους 
σπόρους οι οποίοι πέφτοντας στο έδαφος εµπλουτίζουν την δεξαµενή των σπόρων των 
ζιζανίων. Μετά την συγκοµιδή της καλλιέργειας οι σπόροι αυτοί κείτονται συνήθως σε ένα 
βάθος µέχρι 5 cm. Με το όργωµα όµως, οι σπόροι των ζιζανίων ενσωµατώνονται στα 
βαθύτερα στρώµατα. Μετά το όργωµα υπάρχει µια πιο οµοιόµορφη κατανοµή σε όλο το 
βάθος του οργώµατος των σπόρων των ζιζανίων (Colbach, et al., 2000, Pekrun et al., 2003). 
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Οι σπόροι που θάβονται βαθιά µέσα στο έδαφος βρίσκονται σε ένα σκοτεινό περιβάλλον µε 
υψηλή συνήθως υγρασία και χαµηλή συγκέντρωση σε οξυγόνο. Οι συνθήκες αυτές 
αποτρέπουν την έναρξη του φυτρώµατος και µπορούν να συµβάλουν στην διατήρηση του 
λήθαργου (Reuss et al., 2001). Αντίθετα οι σπόροι των ζιζανίων που βρίσκονται κοντά στην 
επιφάνεια του εδάφους έχουν συνήθως αυξηµένη παροχή σε οξυγόνο και η έναρξη του 
φυτρώµατος εξαρτάται από την θερµοκρασία του εδάφους, από την παρουσία επαρκούς 
υγρασίας, καθώς και από την ύπαρξη εναρκτήριων µηχανισµών (όπως είναι η έκθεση στο 
φως για τους σπόρους πολλών ειδών ζιζανίων) (Pekrun et al., 2003).  

Ο Papamichail (1998) διαπίστωσε µια σηµαντική αύξηση των ζιζανίων κατά το πρώτο 
έτος εφαρµογής µειωµένης κατεργασίας σε µια καλλιέργεια βαµβακιού στην Ελλάδα. Την 
δεύτερη χρονιά ωστόσο, οι διαφορές µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και των µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας αµβλύνθηκαν. Κατά το δεύτερο έτος, στην συµβατική κατεργασία 
σηµειώθηκε µια αύξηση των ζιζανίων γεγονός που αποδόθηκε στην επαναφορά στην 
επιφάνεια του εδάφους σπόρων ζιζανίων που είχαν θαφτεί µε το όργωµα την πρώτη χρονιά. 
Επίσης οι Bilalis et al. (2001) αναφέρουν µια αύξηση των ετήσιων ζιζανίων στην συµβατική 
κατεργασία διότι αυτά προέρχονται κυρίως από σπόρους.  

Παρά την σηµαντική συµβολή της αναµόχλευσης του εδάφους στην επιβίωση των σπόρων 
των ζιζανίων, µε την εντατική κατεργασία υπάρχει η δυνατότητα της µείωσης των 
αποθεµάτων των σπόρων των ζιζανίων στο έδαφος (Ghersa and Martinez-Ghersa, 2000). Με 
την συχνή κατεργασία του εδάφους, οι σπόροι των ζιζανίων που έχουν µακρά περίοδο 
ληθάργου έρχονται κάποια στιγµή στην επιφάνεια του εδάφους όπου και διακόπτεται ο 
λήθαργος. Τα ζιζάνια που θα φυτρώσουν καταστρέφονται είτε µε ψεκασµούς είτε µε 
µηχανικά σκαλίσµατα, πριν προλάβουν ξανά να σποροποιήσουν. Αντίστροφη είναι η 
λειτουργία της κατεργασίας για τους µη διαχειµάζοντες σπόρους των ζιζανίων. Όταν οι 
σπόροι αυτοί θάβονται βαθιά µέσα στο έδαφος συνήθως διέρχονται την περίοδο που είναι 
ικανοί να φυτρώσουν σε ένα αντίξοο περιβάλλον µε αποτέλεσµα όταν θα επανέρθουν στην 
επιφάνεια, να έχουν χάσει την φυτρωτική τους ικανότητα.  

Κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας του εδάφους, η κατανοµή, ποικιλότητα και επιβίωση 
των σπόρων των ζιζανίων προσοµοιάζει µε αυτή των φυσικών λειµώνων. Η έκθεση των 
σπόρων στην επιφάνεια του εδάφους και η µη προστασία τους εντός των συσσωµατωµάτων 
µπορεί να συµβάλει στην ταχύτερη διάσπαση αυτών από µικροοργανισµούς του εδάφους. 
Σύµφωνα µε τους Ghersa and Martinez-Ghersa (2000) στην επιφάνεια του εδάφους οι σπόροι 
των ζιζανίων δεν κινδυνεύουν µόνο από ζωικά παράσιτα και µικροοργανισµούς αλλά 
γηράσκουν επίσης ταχύτερα ενώ το ποσοστό της θνησιµότητας αυξάνει όταν µετά την έναρξη 
του φυτρώµατος επικρατήσουν µη ευνοϊκές συνθήκες για την συνέχιση της ανάπτυξης των 
φυτών (π.χ. παγωνιά). Οι Bilalis et al. (2001) διαπίστωσαν µια µείωση στην συχνότητα 
εµφάνισης, την πυκνότητα και την ποικιλότητα των ειδών των ζιζανίων που εµφανίζονται σε 
εαρινές καλλιέργειες όταν στο έδαφος εφαρµόζεται ακαλλιέργεια. Επίσης οι Streit et al. 
(2001) αναφέρουν µειωµένους πληθυσµούς ζιζανίων για την περίπτωση της ακαλλιέργειας 
διότι τα φυτικά υπολείµµατα ανέστελλαν το φύτρωµα των σπόρων. Συνεπώς τα συστήµατα 
διαχείρισης του εδάφους τα οποία ελαχιστοποιούν την ενσωµάτωση των σπόρων µέσα στο 
έδαφος, όπως είναι η ακαλλιέργεια, µπορούν να οδηγήσουν σε σηµαντική µείωση της 
επιβίωσης των σπόρων. 

Οι Porterfield and Davidson (1974) αναφέρουν επιπλέον µια µεταβολή στα είδη των 
επικρατούντων ζιζανίων από τα µονοετή στα πολυετή όταν η καταπολέµηση γίνεται 
αποκλειστικά µε τη χρήση ζιζανιοκτόνων. Επίσης οι Gill and Arshad (1995) διαπίστωσαν µια 
σηµαντική αύξηση των ζιζανίων κατά την εφαρµογή συστηµάτων µειωµένης κατεργασίας και 
ακαλλιέργειας σε καλλιέργειες σιταριού κριθαριού και ελαιοκράµβης. Παράλληλα όµως 
διαπίστωσαν και µια µεταβολή των επικρατέστερων ειδών. Με τον περιορισµό της 
εντατικότητας της κατεργασίας διαπιστώθηκε µια σηµαντική αύξηση των πολυετών ζιζανίων. 
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Στην ακαλλιέργεια υπήρχε µια πολύ µεγαλύτερη βιοποικιλία ειδών και µάλιστα 
επικρατούσαν τα λιγότερο συνηθισµένα είδη. Τα πλατύφυλλα ζιζάνια παρόλο που ήταν πολύ 
περισσότερα σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, αποτελούσαν ένα µικρότερο ποσοστό 
επί των συνολικών ζιζανίων φανερώνοντας µια υπερίσχυση των αγρωστωδών. Σε ένα 
πείραµα µε αµειψισπορά καλαµποκιού και κριθαριού, οι Carter et al. (2002) αναφέρουν µια 
αύξηση των πολυετών ζιζανίων κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας Κατά την εφαρµογή 
µεθόδων µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας σε καλλιέργειες σιταριού, ελαιοκράµβης 
και καλαµποκιού οι Streit et al. (2001) αναφέρουν µια µεταβολή των ειδών των ζιζανίων. 
Στην περίπτωση της ακαλλιέργειας διαπιστώθηκε µια αύξηση των πολυετών ειδών όπως τα 
Sonchus arvensis και Epilobium spp. ενώ στις µεταχειρίσεις της συµβατικής κατεργασίας και 
της µειωµένης κατεργασίας επικρατούσαν τα ετήσια πλατύφυλλα είδη. Οι Bilalis et al. (2001) 
αναφέρουν µια εξάπλωση των ζιζανίων του γένους Malva όταν δεν εφαρµόζεται κατεργασία 
του εδάφους διότι δεν µπορούν να καταστραφούν οι ρίζες αυτών..   

Οι Ghersa and Martinez-Ghersa (2000) επισηµαίνουν τον κίνδυνο ανάπτυξης 
ανθεκτικότητας των ζιζανίων κατά την χηµική καταπολέµησή τους σε συστήµατα µειωµένης 
κατεργασίας και ακαλλιέργειας. Στα συστήµατα αυτά, τα φυτρωµένα ζιζάνια 
αντιπροσωπεύουν ένα υψηλό ποσοστό από το συνολικό δυναµικό των ζιζανίων (φυτά και 
σπόροι). Κατά την εφαρµογή ψεκασµών ή άλλων µέσων καταπολέµησης η πίεση της φυσικής 
επιλογής είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε την πίεση που ασκείται σε ένα αγρό που 
υπόκειται σε συστηµατική κατεργασία και όπου τα φυτρωµένα ζιζάνια αποτελούν ένα µικρό 
ποσοστό από το συνολικό δυναµικό των ειδών. Ενώ στην πρώτη περίπτωση θα επιβιώσουν 
και θα πολλαπλασιαστούν τα ανθεκτικότερα φυτά, στην δεύτερη, υπάρχει ένα σηµαντικό 
απόθεµα (µε την µορφή των µη φυτρωµένων σπόρων) οι οποίοι δεν υπόκεινται στην πίεση 
της φυσικής επιλογής και οι οποίοι όταν φυτρώσουν θα αποτελέσουν φυσικούς ανταγωνιστές 
των ανθεκτικότερων γενοτύπων επιβραδύνοντας µε τον τρόπο αυτό την διαδικασία 
ανάπτυξης ανθεκτικότητας. 

Η καταπολέµηση των ζιζανίων αποτελεί ίσως το µεγαλύτερο πρόβληµα που πρέπει να 
αντιµετωπίσουν όσοι παραγωγοί επιχειρούν να στραφούν προς την υιοθέτηση µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας του εδάφους και ιδίως ακαλλιέργειας. Με τη συµβατική κατεργασία 
το πρόβληµα συνήθως είναι περιορισµένο, διότι ένα σηµαντικό µερίδιο στον έλεγχο των 
ζιζανίων, αναλαµβάνει το ίδιο το άροτρο, µε την αναστροφή που πραγµατοποιεί στο έδαφος. 
Πολλές φορές, αυτό και µόνο είναι αρκετό. Στα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας όµως, ο 
έλεγχος των ζιζανίων βασίζεται αποκλειστικά στη χρήση ζιζανιοκτόνων, των οποίων η 
εφαρµογή θα πρέπει να γίνεται σε µεγαλύτερες δόσεις και στα κατάλληλα χρονικά 
διαστήµατα για να υπάρχουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Όπως έχει αναφερθεί, έπειτα από 
µακροχρόνια εφαρµογή ακαλλιέργειας προκαλείται αύξηση της οργανικής ουσίας στην 
ανώτερη επιφάνεια του εδάφους (Girma 1998, DeMaria et al., 1999, Salinas-Garcia et al., 
2001, Nyakatawa et al., 2001b, Chan et al., 2002). Η οργανική ουσία, καθώς αποσυντίθεται 
παράγει οξέα µε συνέπεια τη µείωση του εδαφικού pH (Franzluebbers and Hons, 1996, 
Salinas-Garcia et al., 1997, DeMaria et al., 1999, Rasmussen, 1999, Mrabet et al., 2001). Το 
γεγονός αυτό έχει δυσµενείς επιπτώσεις στην δραστικότητα ορισµένων ζιζανιοκτόνων όπως 
το fluometuron (Brown et al., 1994). Οι Novak et al. (1996) διαπίστωσαν αυξηµένη 
απορρόφηση των fluometuron και atrazine στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους όταν 
εφαρµόζεται µειωµένη κατεργασία γεγονός που σχετίζονταν µε την αυξηµένη οργανική 
ουσία στην περιοχή αυτή. Για να εξασφαλιστεί λοιπόν µια αποτελεσµατικότητα του 
φαρµάκου, ανάλογη µε αυτή που παρουσιάζει σε κατεργασµένο έδαφος, θα πρέπει να 
αυξηθεί η δόση εφαρµογής (Brown et al., 1987). Αντίθετα οι Gaynor et al. (1998) δεν 
διαπίστωσαν επίδραση της κατεργασίας του εδάφους στον ρυθµό διάσπασης των atrazine και 
metolachlor. Τα δύο αυτά ζιζανιοκτόνα χρησιµοποιούνται ευρέως στην καλλιέργεια του 
καλαµποκιού για την καταπολέµηση πλατύφυλλων και ετήσιων αγρωστωδών ζιζανίων. 
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Επίσης ο Papamichail (1998) δεν διαπίστωσε µεταβολή στην αποτελεσµατικότητα των 
ζιζανιοκτόνων alachlor, prometryne και fluometuron κατά την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας. Ωστόσο επειδή στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας τα ζιζάνια είναι 
περισσότερα, προτείνει την εφαρµογή αυξηµένων δόσεων µε τα κατάλληλα µείγµατα. 
Επιπλέον, η υπολειµµατική δράση των πιο πάνω σκευασµάτων δεν διαπιστώθηκε να είναι 
επαρκής για ένα διάστηµα 9 εβδοµάδων µετά την σπορά, περίοδος κατά την οποία ο 
ανταγωνισµός από τα ζιζάνια µπορεί να επιφέρει σηµαντική µείωση των αποδόσεων. 

Η χρήση µόνο προσπαρτικών ή προφυτρωτικών ζιζανιοκτόνων συνήθως δεν επαρκεί και 
γι’ αυτό πολλές φορές κατά την εφαρµογή µεθόδων ακαλλιέργειας είναι αναγκαία η 
επέµβαση µε µεταφυτρωτικά επιλεκτικά σκευάσµατα ή η χρήση µη επιλεκτικών 
σκευασµάτων µε επιλεκτικό ψεκασµό (Griffith et al., 1977). Σύµφωνα µε τους Brown and 
Whitwell (1985) και Wiese et al. (1994), σε συστήµατα ακαλλιέργειας στο βαµβάκι, ο 
συνδυασµός υπολειµµατικών ζιζανιοκτόνων όπως τα atrazine, propazine και fluometuron, 
αµέσως µετά την συγκοµιδή της προηγούµενης καλλιέργειας, µε το glyphosate κατά την 
περίοδο της σποράς της επόµενης, δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε την εφαρµογή 
µόνο του glyphosate. Οι Burmester et al. (1997) εφαρµόζοντας µηδενική κατεργασία σε ένα 
τριετές πείραµα µε καλλιέργεια βαµβακιού, διαπίστωσαν ότι µετά το δεύτερο έτος, η 
εφαρµογή µόνο µεταφυτρωτικών ζιζανιοκτόνων (fluaziphop-butyl) προκάλεσε µια δραµατική 
εξάπλωση των ζιζανίων. Ο συνδυασµός όµως προφυτρωτικών (pendimethalin, fluometuron) 
µε µεταφυτρωτικά σκευάσµατα περιόριζε σηµαντικά το πρόβληµα δίχως επιπλέον να 
παρατηρηθεί κάποια αρνητική επίδραση στην ανάπτυξη του βαµβακιού. 

Σε ένα τετραετές πείραµα µε µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους και 
ακαλλιέργειας στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, οι Deinbert et al. (1981) αντιµετώπιζαν 
για τα τρία πρώτα έτη, σοβαρό πρόβληµα µε τα ζιζάνια, ιδίως του γένους Kochia. Το 
πρόβληµα ήταν ιδιαίτερα έντονο στις µεθόδους όπου δεν εφαρµοζόταν όργωµα µε 
αποτέλεσµα µια σηµαντική µείωση των αποδόσεων της καλλιέργειας. Το τέταρτο έτος 
ωστόσο εφάρµοσαν κατά την περίοδο του φθινοπώρου EPTC (Eptam) σε µορφή κοκκώδους 
σκευάσµατος. Με αυτό τον τρόπο πέτυχαν άριστα αποτελέσµατα, περιορίζοντας ουσιαστικά 
τα ζιζάνια, τουλάχιστον για τα πρώτα κρίσιµα στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας, ακόµη και 
στην περίπτωση της ακαλλιέργειας όπου δεν µπορούσε να γίνει ενσωµάτωση. Για 
καλλιέργειες βρώµης και κριθαριού η Bostrom (1999) προτείνει την εφαρµογή µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας µε την συστηµατική εφαρµογή σε µειωµένες δόσεις των 
κατάλληλων, ανάλογα µε τα είδη των ζιζανίων, ζιζανιοκτόνων. 
 

 
1.5.4. Ο έλεγχος των ζωικών εχθρών και των παθογόνων  
 
Ως γνωστό, πολλοί παθογόνοι µικροοργανισµοί, είτε αυτοί είναι µύκητες είτε βακτήρια 
αναπαράγονται µέσα στους ιστούς των φυτών. Επιπλέον, πολλά έντοµα τοποθετούν τα αυγά 
στους βλαστούς των φυτών όπου εκκολάπτονται και διαχειµάζουν οι προνύµφες. Ένα 
πρόβληµα που συχνά προκύπτει µε την υιοθέτηση µεθόδων κατεργασίας οι οποίες διατηρούν 
τα φυτικά υπολείµµατα στην επιφάνεια του εδάφους, είναι η δηµιουργία ευνοϊκών 
προϋποθέσεων µετάδοσης ορισµένων ασθενειών και εχθρών των καλλιεργειών καθώς τα 
φυτικά αυτά υπολείµµατα αποτελούν σοβαρές εστίες µόλυνσης για τα φυτά της επόµενης 
καλλιέργειας. Το πρόβληµα είναι εντονότερο όταν χρησιµοποιούνται ψυχανθή και 
χορτοδοτικά φυτά ως καλλιέργειες κάλυψης καθώς πολλά έντοµα τα προτιµούν για την 
απόθεση των αυγών τους (Amemyia, 1997). Με το όργωµα αντίθετα, τα φυτικά υπολείµµατα 
θάβονται µέσα στο έδαφος και έτσι δεν δίνεται η ευκαιρία στους παθογόνους οργανισµούς να 
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σποροποιήσουν και στα αυγά των εντόµων να εκκολαφθούν. Επιπλέον, τα παράσιτα 
καταστρέφονται από τα µικρόβια του εδάφους που αποσυνθέτουν τα φυτικά υπολείµµατα. 

Εκτός από τα φυτικά υπολείµµατα, οι µεταβολές στις φυσικοχηµικές και βιολογικές 
ιδιότητες του εδάφους, που συµβαίνουν όταν αυτό παραµένει ακαλλιέργητο, µπορούν επίσης 
να επηρεάσουν την ανάπτυξη των παθογόνων (Sturz et al., 1997). Η αυξηµένη συµπύκνωση, 
η µείωση του πορώδους και του αερισµού, µπορούν να επηρεάσουν τόσο ποσοτικά όσο και 
ποιοτικά τους µικροοργανισµούς της ριζόσφαιρας και την επιβίωση και διάδοση των 
παθογόνων. Επιπλέον, οι αναερόβιες συνθήκες µπορούν να προκαλέσουν αντιδράσεις µεταξύ 
των ριζών και των παθογόνων προκαλώντας τελικά την ανάπτυξη ασθενειών. Η αυξηµένη 
συγκέντρωση οργανικών συστατικών από την αποικοδόµηση των φυτικών υπολειµµάτων 
στην επιφάνεια του εδάφους αποτελεί πηγή θρεπτικών υποστρωµάτων και µπορεί να 
βοηθήσει στην εξάπλωση των παθογόνων. Με την εφαρµογή ακαλλιέργειας παρατηρείται 
γενικά µια αύξηση της βιοποικιλότητας των µικροοργανισµών (Kandeler et al., 1999, 
Kladivko, 2001). Ωστόσο δεν είναι όλοι οι µικροοργανισµοί του εδάφους παθογόνοι. Η 
αυξηµένη µικροβιακή δραστηριότητα µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα ανταγωνισµού 
µεταξύ παθογόνων και µη παθογόνων ειδών και να δράσει ως µια φυσική αιτία περιορισµού 
των ασθενειών (Sturz and Carter, 1995).     

Εκτός από τους µικροοργανισµούς του εδάφους, πρόβληµα για τις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας µπορεί να αποτελέσουν και άλλοι παρασιτικοί οργανισµοί όπως για παράδειγµα 
οι νηµατώδεις και τα έντοµα εδάφους αλλά και µεγαλύτεροι ζωικοί εχθροί όπως οι 
αρουραίοι. Υπό συνθήκες µη κατεργασίας οι οργανισµοί αυτοί αναπτύσσονται και 
πολλαπλασιάζονται δηµιουργώντας πολλές φορές σοβαρά προβλήµατα για τις καλλιέργειες. 
Κατά την σπορά ζαχαροτεύτλων σε καλλιέργειες φυτοκάλυψης οι Richard et al. (1995) 
διαπίστωσαν ότι το φύτρωµα της καλλιέργειας ήταν µειωµένο. Εξετάζοντας τους υπαίτιους 
παράγοντες διαπίστωσαν ότι οι σπόροι είχαν φαγωθεί από έντοµα εδάφους (Alauda arvensis) 
και από τυφλοπόντικες. Αύξηση των εντόµων του εδάφους κατά την εφαρµογή µειωµένης 
κατεργασίας και ακαλλιέργειας στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων διαπίστωσαν επίσης οι 
Pringas et al. (2002). Στο ίδιο πείραµα ωστόσο οι παραπάνω ερευνητές δεν διαπίστωσαν 
επίδραση του συστήµατος κατεργασίας του εδάφους στην διατήρηση και την µετάδοση της 
κερκόσπορας προφανώς εξαιτίας της ταχείας αποσύνθεσης των φυτικών υπολειµµάτων των 
ζαχαροτεύτλων.  

Όταν η καταπολέµησή των ζωικών εχθρών µε την χρήση παρασιτοκτόνων δεν επαρκεί, το 
όργωµα αποτελεί µια καλή πρακτική µε την οποία καταστρέφονται τόσο τα ίδια τα παράσιτα 
όσο και τα αυγά και οι προνύµφες τους.  

Πολλές φορές όµως, µε το όργωµα καταστρέφονται και πολλά ωφέλιµα είδη εντόµων. Τα 
πλέον ευπαθή είδη είναι τα πιο µεγαλόσωµα τα οποία µε την µηχανική κατεργασία µπορούν 
να θανατωθούν άµεσα (Kladivko, 2001). Ο Kromp (1999) αναφέρει µια αρνητική συσχέτιση 
µεταξύ του βαθέως οργώµατος και του πληθυσµού των εντόµων του γένους Carabidae στο 
έδαφος. Ορισµένα από τα έντοµα αυτά τρέφονται µε θρίπες και µπορούν να συµβάλουν 
σηµαντικά στην µείωση των πληθυσµών στα σιτηρά και στα ζαχαρότευτλα. Άλλα αποτελούν 
θηρευτές πολλών επιβλαβών κολεοπτέρων και άλλα τρέφονται µε νύµφες λεπιδοπτέρων. 

Τέλος, κατά την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας, η 
ευπάθεια των νεαρών φυτών στις ασθένειες µπορεί ακόµη να αυξηθεί εξαιτίας της 
επιβράδυνσης των πρώτων ευαίσθητων σταδίων ανάπτυξης της φυτείας λόγω της 
επικράτησης χαµηλότερων θερµοκρασιών στο έδαφος. 
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1.6. Οικονοµικές επιπτώσεις από την εφαρµογή µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας 
 
1.6.1. Επιπτώσεις στο κόστος παραγωγής 

 
Για έναν νέο παραγωγό που επενδύει για πρώτη φορά στη γεωργία, η εκλογή της 
ακαλλιέργειας ως συστήµατος διαχείρισης του εδάφους µπορεί να αποδειχθεί πιο οικονοµική 
σε σχέση µε την επένδυση που απαιτείται για την εφαρµογή ενός συστήµατος συµβατικής 
κατεργασίας. Πέρα από έναν µεγάλης ισχύος ελκυστήρα, στη δεύτερη περίπτωση θα πρέπει 
επιπλέον να επενδύσει στην αγορά τουλάχιστον δυο και τριών διαφορετικών εργαλείων 
κατεργασίας του εδάφους. Αντίθετα, στην περίπτωση εφαρµογής ακαλλιέργειας, το µόνο που 
χρειάζεται είναι ένας σχετικά µικρής ισχύος ελκυστήρας, ένα ψεκαστικό και µια κατάλληλη 
σπαρτική µηχανή για χρήση υπό καθεστώς ακαλλιέργειας. Για µια όµως ήδη υπάρχουσα 
αγροτική επιχείρηση, που άλλωστε αποτελεί και την πλειονότητα των περιπτώσεων, η 
µετάβαση από ένα σύστηµα συµβατικής κατεργασίας σε ένα σύστηµα ακαλλιέργειας, απαιτεί 
την επένδυση κεφαλαίου για την προµήθεια της κατάλληλης σπαρτικής ενώ παράλληλα 
περιθωριοποιείται η χρήση πολλών ήδη υπαρχόντων εργαλείων.  

Παραβλέποντας το αρχικό κόστος που απαιτείται για την προµήθεια του κατάλληλου 
εξοπλισµού, το κόστος από την εφαρµογή της ακαλλιέργειας είναι σαφώς µικρότερο από 
αυτό της συµβατικής κατεργασίας. Κατ΄ αρχάς, υπάρχει µια σηµαντική εξοικονόµηση 
ενέργειας η οποία προκύπτει µε τον περιορισµό των επεµβάσεων της κατεργασίας του 
εδάφους.  
Οι Hernanz et al. (1995) εκτιµούν ότι µε την εφαρµογή συστηµάτων µειωµένης 

κατεργασίας και ακαλλιέργειας σε καλλιέργειες σιτηρών προκύπτει µια µείωση των 
συνολικών εισροών ενέργειας στην παραγωγική διαδικασία της τάξης του 7% µε 11% σε 
σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Για µια καλλιέργεια βίκου η εξοικονόµηση ενέργειας 
ήταν της τάξης 10% για την µειωµένη κατεργασία και 15% για την ακαλλιέργεια. Το κόστος 
της παραγωγής ήταν κατά 13-24% µικρότερο για την µειωµένη κατεργασία και κατά 6-17% 
µικρότερο για την ακαλλιέργεια. Εκτιµώντας την ειδική κατανάλωση καυσίµου κατά την 
κατεργασία του εδάφους ο Vilde (1998) διαπίστωσε ότι µε την χρήση συµβατικών µεθόδων 
καταναλώνονται 4,9 kg στρ-1 καυσίµου. Η κατανάλωση είναι κατά 59% µεγαλύτερη όταν 
εφαρµόζεται µια πιο εντατική µορφή κατεργασίας, 51% µικρότερη όταν εφαρµόζεται 
µειωµένη κατεργασία που όµως περιλαµβάνει όργωµα και 84-76% µικρότερη όταν 
εφαρµόζεται µειωµένη κατεργασία που δεν περιλαµβάνει όργωµα. Οι Smith et al. (1995) 
αναφέρουν ότι η κατανάλωση ενέργειας κατά την εφαρµογή ενός συστήµατος που 
χρησιµοποιεί ως εργαλεία κατεργασίας ένα περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα 
ελάσµατα το οποίο κατεργάζεται το έδαφος σε λωρίδες πριν τη σπορά και ένα σκαλιστήρι 
µετά το φύτρωµα, είναι 60% µικρότερη σε σχέση µε την ενέργεια που καταναλώνεται στην 
συµβατική κατεργασία που περιλαµβάνει δισκοσβάρνα για την ενσωµάτωση των φυτικών 
υπολειµµάτων, όργωµα, δύο δισκοσβαρνίσµατα και σκάλισµα. Με την υιοθέτηση ενός 
συστήµατος ελάχιστης κατεργασίας όπου η µόνη καλλιεργητική επέµβαση ήταν η εφαρµογή 
σκαλίσµατος µετά την σπορά η εξοικονόµηση ενέργειας έφτανε µέχρι και 70%. Οι Kosutic et 
al. (1998) υπολόγισαν ότι περιορίζοντας τους δευτερογενείς καλλιεργητικούς χειρισµούς, µε 
τη χρήση εργαλείων που προετοιµάζουν την σποροκλίνη µε ένα µόνο πέρασµα, όπως είναι το 
περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα, ακόµη και όταν έχει πραγµατοποιηθεί 
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όργωµα, προκύπτει µια εξοικονόµηση ενέργειας στο σύστηµα της παραγωγής της τάξης του 
20-40%. Μετρώντας την κατανάλωση ενέργειας κατά τις διάφορες καλλιεργητικές 
επεµβάσεις οι Sijtsma et al. (1998) διαπίστωσαν ότι η αντικατάσταση του αρότρου µε 
διάφορους συνδυασµούς εργαλείων πού πραγµατοποιούν µειωµένη κατεργασία (βαρύς 
καλλιεργητής, δισκοσβάρνα, περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα) παρείχε 
µείωση του ετήσιου κόστους για την κατεργασία από 44-60% σε µια τριετή αµειψισπορά 
πατάτας, κριθαριού και χορτοδοτικών και 10-40% µείωση σε µια διετή αµειψισπορά 
κριθαριού και σόγιας. Οι Wegener et al. (2002) υπολόγισαν τις συνολικές εισροές ενέργειας 
σε ένα τριετές σύστηµα αµειψισποράς µε µη αρδευόµενες καλλιέργειες τεύτλων-σιταριού-
σιταριού για την συµβατική µέθοδο κατεργασίας του εδάφους (όργωµα στα 30 cm) ίσες µε 
4.930 MJ στρ-1. Με την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας (επιφανειακή 
αναµόχλευση του εδάφους σε βάθος 10 cm) προέκυψε µείωση των εισροών ενέργειας για το 
διάστηµα των τριών ετών της τάξης 340 MJ στρ-1. Όταν αντί για µειωµένη κατεργασία 
εφαρµόστηκε ακαλλιέργεια οι εισροές ενέργειας ήταν µειωµένες κατά 440 MJ στρ-1. 
Οι Bernstern and Berre (2002) αναφέρουν ότι, σε µη συµπιεσµένα εδάφη, το περιστροφικά 

σκαπτικά αξιοποιούν αποτελεσµατικότερα την ενέργεια για το ψιλοχωµατισµό του εδάφους 
σε σχέση µε τους ελαφρείς καλλιεργητές και τις δισκοσβάρνες. Σε συµπιεσµένα εδάφη όµως, 
ο ψιλοχωµατισµός είναι καλύτερος όταν γίνεται χρήση ελαφρών καλλιεργητών. Αντίθετες 
είναι ωστόσο οι ενδείξεις από µελέτες των Chamen et al. (1996) οι οποίοι εισήγαγαν την 
έννοια της ΄΄ενέργειας κατεργασιµότητας΄΄ (Tilth Energy) ως το γινόµενο της ενέργειας που 
καταναλώνεται κατά την κατεργασία του εδάφους µε τα διάφορα εργαλεία µε την 
σταθµισµένη κατά µέσο βάρος διάµετρο των συσσωµατωµάτων που παράγονται (kJ m-2). 
Την έννοια αυτή τη χρησιµοποίησαν για να συγκρίνουν την αποτελεσµατικότητα µε την 
οποία διάφορα εργαλεία κατεργασίας του εδάφους µπορούν να παράγουν µια 
ψιλοχωµατισµένη επιφάνεια. Από τα εργαλεία που συγκρίθηκαν διαπιστώθηκε ότι σε 
αργιλώδη εδάφη, µη ισχυοδοτούµενα από το PTO εργαλεία όπως δισκοσβάρνες και ελαφρείς 
καλλιεργητές δύνανται να προετοιµάσουν µια εξίσου καλής ποιότητας σποροκλίνη, αλλά µε 
περισσότερες επεµβάσεις σε σχέση µε τα ισχυοδοτούµενα µηχανήµατα. Υπό το πρίσµα 
ωστόσο της ενέργειας κατεργασιµότητας, τα ισχυοδοτούµενα µηχανήµατα καταναλώνουν 
πολύ περισσότερη ενέργεια µε συνέπεια παρ’ ότι απαιτούνται λιγότερα περάσµατα, αυτά 
αποδεικνύονται λιγότερο αποτελεσµατικά. Οι διαπιστώσεις αυτές ίσχυαν και για τα 
ελαφρύτερης σύστασης εδάφη αν και οι διαφορές εδώ µεταξύ των µηχανηµάτων ήταν 
µικρότερες.  

Εξαιτίας του περιορισµού της κατεργασίας, ο έλεγχος των ζιζανίων βασίζεται 
αποκλειστικά στην χρήση ζιζανιοκτόνων και µάλιστα σε µεγαλύτερες δόσεις. Η προσθήκη 
µεγαλύτερων ποσοτήτων ζιζανιοκτόνων βέβαια, µπορεί να αποτελεί µια επιπλέον επιβάρυνση 
στο κόστος εφαρµογής ενός συστήµατος ακαλλιέργειας, δεν ανατρέπει όµως το όφελος που 
προκύπτει από την εξοικονόµηση ενέργειας. Οι Clements et al. (1995) υπολόγισαν ότι η 
ενέργεια που χρησιµοποιείται, όταν για την καταπολέµηση των ζιζανίων εφαρµόζονται 
ζιζανιοκτόνα, είναι σηµαντικά µικρότερη από την ενέργεια που χρησιµοποιείται όταν για τον 
ίδιο σκοπό εφαρµόζονται µηχανικά σκαλίσµατα. Οι Weise et al. (1994) αναφέρουν ότι η 
χρήση glyphosate για την καταστροφή των ζιζανίων στην µηδενική κατεργασία προσέφερε 
µείωση του κόστους παραγωγής του βαµβακιού κατά $70 ha-1 σε σχέση µε την επέµβαση µε 
δισκάροτρο. Το κόστος της ζιζανιοκτονίας στην µηδενική κατεργασία ήταν υψηλότερο, αλλά 
το κόστος χρήσης, συντήρησης και απόσβεσης του µηχανολογικού εξοπλισµού, σηµαντικά 
µικρότερο µε τελικό αποτέλεσµα την επίτευξη υψηλότερου καθαρού κέρδους. Για την 
καλλιέργεια του βαµβακιού και πάλι οι  Mygdakos et al. (2000) υπολόγισαν µια µείωση του 
κόστους εγκατάστασης της τάξης του 34,4% για µια µέθοδο µειωµένης κατεργασίας και της 
τάξης του 38,7% για µια µέθοδο ακαλλιέργειας σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. 
Εξετάζοντας όµως το συνολικό κόστος παραγωγής διαπίστωσαν ότι µε την ακαλλιέργεια 
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υπήρχε µια αύξηση της τάξης του 1% ενώ µε την µέθοδο µειωµένης κατεργασίας µείωση της 
τάξης του 16%. Η αύξηση του κόστους για την ακαλλιέργεια οφείλονταν στο αυξηµένο 
κόστος καταπολέµησης των ζιζανίων. Σύµφωνα πάντως µε τους Harman et al. (1989), 
µακροπρόθεσµα, το καθαρό κέρδος από την εφαρµογή µεθόδων ακαλλιέργειας υπερβαίνει 
αυτό της συµβατικής µεθόδου, εξαιτίας της σταδιακής αύξησης των αποδόσεων και του 
περιορισµού του κόστους χρήσης των γεωργικών µηχανηµάτων.  

Εκτός όµως από τα φανερά οφέλη, υπάρχει και µια σειρά από λιγότερο εµφανείς ωφέλειες 
που απολαµβάνει ο παραγωγός που θα επιλέξει µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ή 
ακαλλιέργειας για τη διαχείριση του εδάφους. Λόγω της σηµαντικά µειωµένης καταπόνησης 
τόσο του ελκυστήρα όσο και του µηχανολογικού εξοπλισµού, µιας και γενικά δεν υπάρχουν 
εργασίες που να απαιτούν την ανάπτυξη ισχυρών ελκτικών δυνάµεων, η φθορά του 
εξοπλισµού είναι µικρότερη µε συνέπεια να παρατείνεται η διάρκεια της οικονοµικής ζωής 
του (Hatfield and Karlen, 1992). Ακόµη όµως και για εργασίες που είναι κοινές τόσο σε ένα 
σύστηµα συµβατικής όσο και σε ένα µειωµένης κατεργασίας, µπορεί να υπάρξουν 
οικονοµικά οφέλη. Για παράδειγµα, ο ψεκασµός φαινοµενικά αποτελεί µια επέµβαση, το 
κόστος εφαρµογής της οποίας δεν σχετίζεται µε το είδος της κατεργασίας που εφαρµόστηκε 
στο έδαφος. Η µετακίνηση όµως των γεωργικών µηχανηµάτων και του ελκυστήρα, γίνεται 
πολύ πιο εύκολα σε µια ακαλλιέργητη επιφάνεια διότι το έδαφος είναι συµπαγές και δεν 
υποχωρεί κάτω από το βάρος του µηχανήµατος µε αποτέλεσµα να υπάρχει σηµαντικά 
µικρότερη αντίσταση κύλισης (Phillips and Young, 1974). Το γεγονός αυτό συµβάλλει σε 
εξοικονόµηση ενέργειας που έρχεται να προστεθεί στα υπόλοιπα οφέλη που προκύπτουν από 
την εφαρµογή του συστήµατος. Το ίδιο ισχύει και για το κόστος της συγκοµιδής. Εδώ 
µάλιστα τα οφέλη µπορεί να είναι πολύ µεγαλύτερα καθώς πολλές φορές οι παραγωγοί 
αναγκάζονται να συγκοµίσουν σε υγρά χωράφια όπου οι βαριές µηχανές συγκοµιδής 
δυσκολεύονται να µετακινηθούν. Αν όµως το έδαφος είναι ακαλλιέργητο µε φυτικά 
υπολείµµατα στην επιφάνεια, ακόµα και υγρό, παρουσιάζει µεγαλύτερη αντοχή και οι 
µηχανές συγκοµιδής µπορούν να κινηθούν ευκολότερα ενώ παράλληλα, προκαλούν 
µικρότερη συµπίεση του εδάφους (Phillips and Young, 1974).  

Στην συµβατική κατεργασία του εδάφους µε άροτρο, υπάρχει ιδιαίτερο πρόβληµα από την 
συγκέντρωση εργασιών για την προετοιµασία των χωραφιών σε ένα πολύ µικρό χρονικό 
διάστηµα. Ένα άλλο σηµαντικό όφελος εποµένως που προκύπτει µε την εφαρµογή της 
µειωµένης κατεργασίας, είναι η εξοικονόµηση χρόνου για την έγκαιρη πραγµατοποίηση των 
αγροτικών εργασιών. Οι Λιθουργίδης και Τσατσαρέλης (2003) διαπίστωσαν µια ελάττωση 
του χρόνου που απαιτείται για την σπορά επίσπορου καλαµποκιού κατά 30-48% για την απ΄ 
ευθείας σπορά σε σχέση µε την συµβατική µέθοδο εγκατάστασης της καλλιέργειας.  
Σύµφωνα µε τους Kosutic et al. (1998) η χρήση µηχανηµάτων που προετοιµάζουν την 
σποροκλίνη µε ένα µόνο πέρασµα επιφέρει εξοικονόµηση εργατοωρών µέχρι και 60% σε 
σχέση µε την διαδοχική χρήση πολλών και διαφορετικών µηχανηµάτων. Ο χρόνος αυτός 
µπορεί κάλλιστα να αξιοποιηθεί για περαιτέρω αύξηση του αγροτικού εισοδήµατος µέσω της 
δυνατότητας αύξησης του µεγέθους της γεωργικών εκµεταλλεύσεων ή µε τη διάθεσή του σε 
άλλους παραγωγικούς τοµείς. Επιπλέον, σε µεγάλα αγροκτήµατα, η δυνατότητα επίτευξης 
έγκαιρης σποράς της καλλιέργειας µπορεί να επιφέρει, ανάλογα µε την καλλιέργεια, αύξηση 
της βλαστικής περιόδου και πρωίµηση της παραγωγής. Στην πρώτη περίπτωση προκύπτει 
βελτίωση της απόδοσης ενώ στην δεύτερη αποφεύγονται όψιµοι κίνδυνοι προσβολών από 
εχθρούς και ασθένειες και ελευθερώνεται το χωράφι γρηγορότερα. 
Οι Larney et al. (1988) µελέτησαν τις πρακτικές που ακολουθούν οι παραγωγοί κατά την 

εγκατάσταση ζαχαροτεύτλων στα φτωχής δοµής εδάφη της Ιρλανδίας. Τα εδάφη αυτά 
στεγνώνουν επιφανειακά κατά την άνοιξη, αλλά διατηρούν ένα σηµαντικά υγρότερο 
υπέδαφος στα 20 – 40 cm. Κατά την κατεργασία των εδαφών αυτών, παράγονται βώλοι και 
συσσωµατώµατα πολύ ξηρά στην επιφάνεια και πολύ υγρά βαθύτερα. Από τα µηχανήµατα 
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δευτερογενούς κατεργασίας που δοκιµάστηκαν, το περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα 
ελάσµατα ήταν αυτό που παρήγαγε την πιο ψιλοχωµατισµένη σποροκλίνη απαιτώντας τον 
µικρότερο αριθµό (1 – 4) επεµβάσεων. Η χρήση δισκοσβάρνας για την προετοιµασία της 
σποροκλίνης απαιτούσε 1- 8 επεµβάσεις ενώ η χρήση ελαφρού καλλιεργητή απαιτούσε 2 - 6 
επεµβάσεις. Τα µηχανήµατα όµως που πραγµατοποιούν κάποια ελαφρά αναστροφή του 
εδάφους όπως η δισκοσβάρνα και ο καλλιεργητής, προκαλούσαν παράλληλα και την 
επαναφορά υγρών συσσωµατωµάτων στην επιφάνεια του εδάφους. Τα συσσωµατώµατα αυτά 
χρειάζονταν κάποιο επιπλέον χρόνο για να στεγνώσουν ώστε να µπορέσουν να 
θρυµµατιστούν περαιτέρω. Αντίθετα, το περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα 
κατεργαζόταν το έδαφος σε ένα βάθος µε πιο οµοιογενές υγρασιακό καθεστώς που όταν ήταν 
στο κατάλληλο επίπεδο (κοντά στο κατώτερο όριο πλαστικότητας), ελαχιστοποιούσε τον 
απαιτούµενο αριθµό επεµβάσεων. 

Πέρα από τα καθαρά οφέλη που προκύπτουν για τον παραγωγό από την µείωση του 
κόστους παραγωγής όταν εφαρµόζονται συστήµατα µειωµένης κατεργασίας, υπάρχει και µια 
σειρά από λιγότερο εµφανή οικονοµικά οφέλη τα οποία σχετίζονται µε το κοινωνικό κόστος 
από την υποβάθµιση του περιβάλλοντος. Το κόστος αυτό, αν και συνήθως παραβλέπεται, 
πολλές φορές είναι πολύ υψηλότερο από το κόστος των αρνητικών επιπτώσεων στον αγρό 
όπου εφαρµόζεται η συµβατική κατεργασία (Stonehouse, 1997). Η εκτίµηση του 
πραγµατικού κοινωνικού και περιβαλλοντολογικού κόστους ωστόσο καθίσταται από 
δύσκολη έως αδύνατη καθώς πολλές φορές οι επιπτώσεις επεκτείνονται σε αποµακρυσµένες 
κοινωνικές οµάδες και σε απροσδιόριστους οικονοµικούς τοµείς  Επίσης υπάρχει αδυναµία 
για την αποτίµηση µη οικονοµικών παραµέτρων όπως για παράδειγµα η απόδοση 
νοµισµατικού κόστους στην εξαφάνιση ενός ζωικού είδους. Εξάλλου πολλές φορές οι στόχοι 
της οικονοµικής ανάπτυξης έρχονται σε αντίθεση µε τους στόχους και τις επιδιώξεις της 
οικολογικής συνείδησης. 

Κάθε παραγωγική δραστηριότητα µπορεί να έχει θετικές ή αρνητικές περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις οι οποίες σχετίζονται µε την ποιότητα του αέρα, του νερού, της γης και την υγεία 
και οικολογική ισορροπία της άγριας χλωρίδας και πανίδας σε µια περιοχή. Στην γεωργική 
παραγωγή, οι αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις που συνήθως σχετίζονται µε την 
συµβατική κατεργασία του εδάφους αφορούν την ερηµοποίηση γόνιµων γεωργικών 
εκτάσεων εξαιτίας του φαινοµένου της διάβρωσης, την ρύπανση επιφανειακών και υπόγειων 
υδάτων από την εκτεταµένη χρήση των αγροχηµικών και τις αυξηµένες εκποµπές CO2 από το 
έδαφος και από την εντατική χρήση των µηχανών εσωτερικής καύσης. Το περιβαλλοντικό 
κόστος που προκύπτει από τις αρνητικές αυτές επιπτώσεις αφορά δαπάνες για την 
αποκατάσταση της ποιότητας του νερού στις λεκάνες απορροής, ιδίως όταν αυτό 
χρησιµοποιείται για ανθρώπινες ανάγκες, δαπάνες για την αποµάκρυνση της σκόνης σε 
αστικές περιοχές η οποία οφείλεται στην διάβρωση του εδάφους από τον άνεµο, δαπάνες 
στην υγεία λόγω προβληµάτων που οφείλονται στις αυξηµένες εκποµπές CO2, δαπάνες για 
την διατήρηση της άγριας ζωής από περιβαλλοντικές οργανώσεις, κ.λ.π. (Stonehouse, 1997). 
Οι δαπάνες αυτές βαρύνουν το κοινωνικό σύνολο µε την µορφή φόρων.  

Από την άλλη µεριά, µε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας µπορεί να 
προκύψει µια σηµαντική µείωση των αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων και κατά 
συνέπεια των ανάλογων δαπανών. Υποθέτοντας ότι 22,4*107 στρ καλλιεργήσιµης γης σε 
κεκλιµένα εδάφη στις Η.Π.Α τα οποία είναι επιρρεπή στην διάβρωση και στα οποία µέχρι το 
1996 χρησιµοποιούνταν µέθοδοι συµβατικής κατεργασίας εισέρχονται σε συστήµατα 
αειφορικής διαχείρισης, οι Uri et al. (1998) εκτίµησαν µια µείωση του κοινωνικο-
περιβαλλοντικού κόστους που οφείλεται στην διάβρωση από το νερό κατά $32*106 ετησίως 
και στην διάβρωση από τον άνεµο κατά $17,6*106 ετησίως. Την ίδια χρονιά, το κέρδος 
εξαιτίας του περιορισµού της διάβρωσης από το νερό και τον άνεµο που προέκυπτε από τις 
ήδη καλλιεργούµενες µε συστήµατα µειωµένης κατεργασίας  εκτάσεις ανέρχονταν $148*106. 
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1.6.2. Επίπτωση στην απόδοση των καλλιεργειών 
 

Πέρα από τα εµφανή και τα λιγότερο εµφανή οφέλη που προκύπτουν από την υιοθέτηση ενός 
συστήµατος µειωµένης κατεργασίας, το σηµαντικότερο κριτήριο που επηρεάζει την απόφαση 
για την επιλογή του συστήµατος, είναι η απόδοση της καλλιέργειας η οποία είναι άµεσα 
συνυφασµένη µε το καθαρό κέρδος. Η ακαλλιέργεια, φαίνεται ότι τουλάχιστον για τα πρώτα 
έτη της εφαρµογής της, επιφέρει µια µείωση των αποδόσεων σε σχέση µε τη συµβατική 
κατεργασία. Έπειτα όµως από µερικά έτη συνεχούς εφαρµογής της µεθόδου, αρχίζουν να 
αναδεικνύονται τα πραγµατικά της οφέλη, καθώς η δοµή του εδάφους βελτιώνεται και η 
περιεχόµενη οργανική ουσία αυξάνει, µε συνέπεια οι αποδόσεις να ανακάµπτουν και σε 
ορισµένες περιπτώσεις να ξεπερνούν αυτές της συµβατικής µεθόδου. 

Σε ένα πείραµα µε αµειψισπορά ξηρικής σόγιας και καλαµποκιού οι Hussain et al. (1999) 
διαπίστωσαν ότι οι αποδόσεις στην ακαλλιέργεια ήταν µικρότερες από την συµβατική 
κατεργασία για τα τρία πρώτα έτη. Μετά το τέταρτο έτος ωστόσο και µέχρι το όγδοο οι 
αποδόσεις στην ακαλλιέργεια ήταν υψηλότερες. Οι µικρότερες αποδόσεις στην αρχή της 
περιόδου αποδόθηκαν την µειωµένη διαθεσιµότητα του αζώτου εξαιτίας του µειωµένου 
ρυθµού απονιτροποίησης και της δέσµευσης του από τους µικροοργανισµούς του εδάφους. 
Στα επόµενα έτη ωστόσο η απόδοση ήταν υψηλότερη εξαιτίας της αυξηµένης διαθεσιµότητας 
της υγρασίας στην ακαλλιέργεια. Να σηµειωθεί ότι και στις δύο καλλιέργειες δεν 
εφαρµόζονταν άρδευση. Στις χρονιές µε επαρκή υγρασία οι αποδόσεις του καλαµποκιού στην 
ακαλλιέργεια ήταν µικρότερες κατά 5-20% σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία ενώ σε 
χρονιές µε ανεπάρκεια νερού η απόδοση στην ακαλλιέργεια ήταν από 10% έως και 100% 
υψηλότερη.    

Σε µια ανασκόπηση πειραµατικών δεδοµένων από την Αργεντινή οι Buschiazzo et al. 
(1998) αναφέρουν ότι µε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας η 
απόδοση ξηρικών καλλιεργειών σόγιας, σιταριού και σόργου ήταν γενικά υψηλότερες ή ίσες 
µε την συµβατική κατεργασία γεγονός που αποδόθηκε στην αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση 
του νερού του εδάφους. Για τις καλλιέργειες του καλαµποκιού και του ηλίανθου ωστόσο οι 
αποδόσεις στην µειωµένη κατεργασία ήταν µικρότερες. Οι δύο τελευταίες καλλιέργειες είναι 
ιδιαίτερα απαιτητικές σε άζωτο και µε την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας σηµειώθηκε 
έλλειψη η οποία είχε µια αρνητική επίπτωση στις αποδόσεις. Σε µια καλλιέργεια πατάτας 
στην Νορβηγία, οι Ekeberg and Riley (1997) διαπίστωσαν αυξηµένη απόδοση κατά την 
εφαρµογή ακαλλιέργειας γεγονός που οφείλονταν στην αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση των 
θρεπτικών στοιχείων του εδάφους. Οι συγκοµιζόµενοι κόνδυλοι της πατάτας στην 
µεταχείριση της ακαλλιέργειας είχαν προσλάβει 5,7 kg, 1,1 kg και 4,1 kg στρ-1 περισσότερο 
N, P και K αντίστοιχα σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. 

Οι Harman et al. (1989) αναφέρουν ότι σε ένα διετές πείραµα µε αµειψισπορά κριθαριού – 
βαµβακιού διαπιστώθηκε ότι η απόδοση του µη αρδευόµενου βαµβακιού, όταν εφαρµόζεται 
ακαλλιέργεια, ήταν διαρκώς µεγαλύτερη από αυτή στη συµβατική κατεργασία. Κατά µέσο 
όρο, το βαµβάκι απέδιδε 41% περισσότερο στην ακαλλιέργεια σε σχέση µε τη συµβατική 
µέθοδο. Η αυξηµένη αυτή απόδοση οφείλονταν σε µια αύξηση των αποθεµάτων νερού κατά 
45 mm. Σύµφωνα µε τους Weise et al. (1994) η απόδοση, σε ίνα, του µη-αρδευόµενου 
βαµβακιού υπέρβαινε τα 50 kg στρ-1 στην µηδενική κατεργασία ενώ στη συµβατική 
κατεργασία µε δισκάροτρο ήταν µικρότερη από 40 kg στρ-1. Ενώ στην συµβατική κατεργασία 
η περιορισµένη εδαφική υγρασία προκάλεσε µείωση του µήκους της ίνας του βαµβακιού, 
στην µηδενική κατεργασία δεν σηµειώθηκε έλλειψη νερού µε αποτέλεσµα η ίνα να 
παρουσιάσει καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Ο Sheikh El Abdel Gadir El-Awad (2000) 
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δοκίµασε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας (όργωµα µε δισκάροτρο, 
κατεργασία µε καλλιεργητή και δηµιουργία αναχωµάτων) σε συνδυασµό µε διαφορετικά 
διαστήµατα άρδευσης στην καλλιέργεια του βαµβακιού διαπιστώνοντας ότι δεν υπήρχαν 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στην απόδοση του βαµβακιού για τα συστήµατα 
κατεργασίας παρά µόνο για τα διαστήµατα άρδευσης. Επιπλέον δεν διαπιστώθηκαν 
στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µεταχειρίσεων κατεργασίας και 
άρδευσης. Σε ένα άλλο πείραµα, οι Blaise and Ravindram (2003) διαπίστωσαν ότι η απόδοση 
του βαµβακιού, σε µια µέθοδο µειωµένης κατεργασίας, όταν κατά την διάρκεια της 
βλαστικής περιόδου πραγµατοποιούνταν ένα µε δύο µηχανικά σκαλίσµατα για την 
καταπολέµηση των ζιζανίων, ήταν σηµαντικά υψηλότερη από την απόδοση στην συµβατική 
κατεργασία. Αντίθετα όταν δεν πραγµατοποιούνταν σκαλίσµατα η απόδοση του βαµβακιού 
στην µειωµένη κατεργασία ήταν µικρότερη διότι υπήρχε έντονος ανταγωνισµός από τα 
ζιζάνια. Στο πείραµα αυτό η συµβατική κατεργασία περιελάµβανε πέρασµα µε δισκοσβάρνα 
µετά την συγκοµιδή, όργωµα σε βάθος 20 cm και δύο περάσµατα µε καλλιεργητή 
προετοιµασίας. Επίσης περιελάµβανε την πραγµατοποίηση 5-6 µηχανικών σκαλισµάτων 
µεταξύ των γραµµών για την καταπολέµηση των ζιζανίων. Η µειωµένη κατεργασία 
περιελάµβανε την προσπαρτική εφαρµογή phenmedipham στην δόση των 0,1 kg δ.ο. /στρ 
ακολουθούµενη από ένα πέρασµα µε δισκοσβάρνα και την πραγµατοποίηση ένα µε δύο 
µηχανικών σκαλισµάτων µεταξύ των γραµµών κατά την διάρκεια της βλαστικής περιόδου. 
Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε µια περιοχή της Ινδίας µε υψηλή ετήσια βροχόπτωση 
(περίπου 1050 mm) η οποία ως επί το πλείστον συµβαίνει κατά την διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου. Σε ένα άλλο πείραµα µε βαµβάκι, οι Govindasamy et al. (1994) δεν 
διαπίστωσαν διαφορές στην απόδοση µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας, της µηδενικής 
κατεργασίας και της καλλιέργειας σε αναχώµατα. Για την Ελλάδα, οι Μπιλάλης και λοιποί 
(2000) αναφέρουν ότι η απόδοση του αρδευόµενου βαµβακιού ήταν πολύ καλύτερη κατά την 
εφαρµογή ακαλλιέργειας εξαιτίας του καλύτερου εφοδιασµού των φυτών µε νερό και 
θρεπτικά συστατικά. Επίσης οι Mygdakos et al. (2000) πραγµατοποίησαν ένα τριετές πείραµα 
στην περιοχή της Καρδίτσας µη διαπιστώνοντας στατιστικώς σηµαντικές διαφορές όσο 
αναφορά την απόδοση του βαµβακιού µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας, µιας µεθόδου 
µειωµένης κατεργασίας η οποία περιελάµβανε όργωµα και της ακαλλιέργειας. 

Οι Cantero-Martinez et al (1995) διαπίστωσαν ότι σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, 
η απόδοση του σιταριού ήταν υψηλότερη κατά 80 kg στρ-1 για την µέθοδο της ακαλλιέργειας 
και κατά 60 kg στρ-1 για µια µέθοδο µειωµένης κατεργασίας µε εδαφοσχίστη σε ξηρές 
χρονιές όπου η µέση απόδοση ήταν µικρότερη από 370 kg στρ-1. Σε χρονιές ωστόσο µε 
επαρκή βροχόπτωση, όπου η µέση απόδοση ήταν υψηλότερη από 370 kg στρ-1 η συµβατική 
κατεργασία έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα. Οµοίως, οι Arshad, et al. (1999) αναφέρουν 
ότι σε χρονιές µε περιορισµένες βροχοπτώσεις η απόδοση του κριθαριού ήταν σταθερά 
υψηλότερη στην µέθοδο της ακαλλιέργειας σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Ο 
Borresen (1999) στην Νορβηγία δοκίµασε την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων κατεργασίας 
(φθινοπωρινή και ανοιξιάτικη κατεργασία µε δισκοσβάρνα, και απ΄ ευθείας σπορά µε δύο 
τύπους σπαρτικών) σε συνδυασµό µε διαφορετικές µεθόδους διαχείρισης των φυτικών 
υπολειµµάτων (κοπή από την αλωνιστική και διασπορά στην επιφάνεια του εδάφους, κάψιµο, 
αποµάκρυνση, ενσωµάτωση σε δύο βάθη, και προσθήκη διπλής ποσότητας) διαπιστώνοντας 
ότι, σε ξηρές χρονιές, η απόδοση του κριθαριού, της βρώµης και του σιταριού ήταν 
υψηλότερες στις µεθόδους όπου τα φυτικά υπολείµµατα αφήνονταν στην επιφάνεια του 
εδάφους. Το αντίθετο ωστόσο διαπιστώθηκε για τις χρονιές µε επαρκή βροχόπτωση. Τα 
καλύτερα αποτελέσµατα έδωσε η µέθοδος του φθινοπωρινού οργώµατος. 

Οι Moreno et al. (1997) εγκατέστησαν ένα τριετές πείραµα στο οποίο µελέτησαν την 
επίδραση δύο µεθόδων κατεργασίας (συµβατική κατεργασία µε όργωµα και µειωµένη 
κατεργασία µε βαρύ καλλιεργητή στην αρχή της περιόδου και κατεργασία µόνο µε 
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δισκοσβάρνα για τα επόµενα έτη) στις ιδιότητες του εδάφους καθώς και στην απόδοση µη 
αρδευόµενων καλλιεργειών ηλίανθου και σιταριού. Κατά το πρώτο έτος η ανάπτυξη του 
ηλίανθου ήταν καλύτερη στην µειωµένη κατεργασία αλλά η απόδοση ελαφρώς µικρότερη 
από την συµβατική κατεργασία (214 και 246 kg στρ-1 αντίστοιχα). Στο τρίτο έτος όµως η 
ανάπτυξη της φυτείας ήταν πολύ καλύτερη στην µειωµένη κατεργασία οδηγώντας τελικά σε 
µια υπερβολικά υψηλότερη απόδοση (152 kg στρ-1 για την µειωµένη κατεργασία έναντι 47,3 
kg στρ-1 για την συµβατική). Η τελευταία χρονιά χαρακτηρίζονταν από περιορισµένες 
βροχοπτώσεις µε αποτέλεσµα µια γενική µείωση των αποδόσεων. Η υψηλότερη απόδοση 
στην µειωµένη κατεργασία αποδόθηκε στην αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση του νερού κατά 
την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Ενώ στην συµβατική κατεργασία τα φυτά 
παρουσίασαν έντονη βλαστική ανάπτυξη από την αρχή εξαντλώντας τα εδαφικά αποθέµατα 
νερού µέχρι την κρίσιµη περίοδο του γεµίσµατος των σπόρων, στην µειωµένη κατεργασία η 
χρήση του νερού στην αρχή της περιόδου ήταν περιορισµένη αφήνοντας σηµαντικά 
αποθέµατα για το τέλος της περιόδου. Για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, οι Gill et al. 
(1996) προτείνουν όταν εφαρµόζεται βαθιά κατεργασία την πρωϊµότερη σπορά µε σκοπό να 
αποφευχθούν έντονες συνθήκες εξατµισιοδιαπνοής στην αρχή της περιόδου που µπορούν να 
οδηγήσουν την καλλιέργεια σε συµπτώµατα έλλειψης νερού µε αρνητικές συνέπειες για την 
παραγωγή. 

Ένα κρίσιµο σηµείο για την επιτυχία των µεθόδων µειωµένης κατεργασίας είναι ο 
αποτελεσµατικός έλεγχος των ζιζανίων. Οι Denton and Tyler (1997) αναφέρουν ότι όταν σε 
συστήµατα ακαλλιέργειας, η ζιζανιοκτονία είναι επιτυχής, η απόδοση του αρδευόµενου 
βαµβακιού τόσο σε σύσπορο όσο και σε ίνα είναι παρόµοια µε αυτή της συµβατικής 
κατεργασίας. Οι Miller and Dexter (1983) συγκρίνοντας τη συµβατική µε την µηδενική 
κατεργασία σε ένα οκταετές πείραµα αναφέρουν ότι η απόδοση των ζαχαροτεύτλων µε 
µηδενική κατεργασία του εδάφους ήταν ελαφρώς υψηλότερη σε σχέση µε την απόδοση στη 
συµβατική κατεργασία, µε την προϋπόθεση ότι δεν υπήρχε ανταγωνισµός από ζιζάνια. Οι 
συγκοµιζόµενες ρίζες των τεύτλων στην µηδενική κατεργασία παρουσίαζαν περισσότερες 
διακλαδώσεις αλλά λιγότερες προσµίξεις εδάφους. Αντίθετα, σε ένα πείραµα µε µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας, οι Deibert et al. (1979) σηµείωσαν µειωµένες 
αποδόσεις των ζαχαροτεύτλων σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία του εδάφους. Η 
µειωµένη απόδοση αποδόθηκε σε αυξηµένο ανταγωνισµό από ζιζάνια του γένους Kochia για 
τον έλεγχο των οποίων, η εφαρµογή µόνο χηµικής ζιζανιοκτονίας αποδείχτηκε ανεπαρκής. Οι 
ρίζες των συγκοµιζόµενων τεύτλων αν και δεν παρουσίασαν διαφορά στον σακχαρικό τίτλο 
παρουσίασαν λιγότερο Na, K και αµµωνιακό άζωτο. Οι µειωµένες αναλογίες από µη-ζάχαρα 
είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του βαθµού απόδοσης σε κρυσταλλική ζάχαρη. Οι 
Koowenhoven et al. (2002) δοκίµασαν την εφαρµογή αβαθούς οργώµατος (12-18 cm) σε 
καλλιέργειες σιταριού, πατάτας, ζαχαροτεύτλων και κρεµµυδιών. Για τα τεύτλα διαπίστωσαν 
µια µείωση της απόδοσης της τάξης του 9% σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία όπου το 
όργωµα γίνονταν σε βάθος 20-30 cm. Το κύριο πρόβληµα που αντιµετώπισαν µε την µείωση 
του βάθους της κατεργασίας ήταν µια αύξηση των ζιζανίων και ιδίως των πολυετών. 

Σε ένα πείραµα που διεξήχθηκε στην Νορβηγία, οι Ekeberg and Riley (1997) διερεύνησαν 
την δυνατότητα εφαρµογής µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας σε δέκα διαφορετικές 
καλλιέργειες (σιτηρά, πατάτα, ζαχαρότευτλα και είδη του γένους Brassica). Το πείραµα 
διεξήχθηκε σε ένα ελαφράς συστάσεως έδαφος, πλούσιο σε οργανική ουσία. Για να 
αποφευχθεί η συµπίεση του εδάφους χρησιµοποιήθηκε για τις καλλιεργητικές επεµβάσεις 
ένας γεωργικός ελκυστήρας που ζύγιζε λιγότερο από 3 τόνους. Η εφαρµογή αµειψισπορών 
βοήθησε στον αποτελεσµατικό έλεγχο των ζιζανίων, τα οποία σε γενικές γραµµές δεν 
αποτελούσαν πρόβληµα για καµία από τις καλλιέργειες. Υπό τις παραπάνω ευνοϊκές 
προϋποθέσεις η απόδοση των καλλιεργειών, µε εξαίρεση τα ζαχαρότευτλα, ήταν σηµαντικά 
βελτιωµένη στην µειωµένη κατεργασία και την ακαλλιέργεια σε σχέση µε την συµβατική 
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κατεργασία. Την καλύτερη προσαρµογή στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας παρουσίασαν 
οι καλλιέργειες του γένους Brasicca καθώς και η καλλιέργεια της πατάτας. Το γεγονός αυτό 
συνδέθηκε µε την µειωµένη προσβολή που διαπιστώθηκε για την περίπτωση της 
ακαλλιέργειας από τον µύκητα Plasmodiophora brassicae Wor. που πιθανώς να οφείλονταν 
σε ανταγωνισµό του µύκητα από άλλα ωφέλιµα παράσιτα. Για την καλλιέργεια των 
ζαχαροτεύτλων, η µειωµένη προσαρµοστικότητα στην µειωµένη κατεργασία και την 
ακαλλιέργεια αποδόθηκε στην ύπαρξη χαµηλότερων θερµοκρασιών του εδάφους για τις 
µεταχειρίσεις αυτές. Σε σχέση µε τις υπόλοιπες καλλιέργειες τα ζαχαρότευτλα ήταν η πλέον 
θερµοαπαιτητική ενώ η περιοχή που πραγµατοποιήθηκε το πείραµα θεωρείται οριακή για την 
καλλιέργεια. Οι Printzas et al. (2002) σύγκριναν την απόδοση των ζαχαροτεύτλων για δυο 
συστήµατα µειωµένης κατεργασίας (βαθιά κατεργασία µε καλλιεργητή σε βάθος 30 cm και 
ρηχή κατεργασία µε καλλιεργητή σε βάθος 10 cm) και ένα σύστηµα ακαλλιέργειας, σε σχέση 
µε την συµβατική κατεργασία (όργωµα σε βάθος 30 cm). Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε 
συνθήκες αγρών παραγωγών στην Γερµανία. Για τα επτά έτη που διήρκησε το πείραµα δεν 
διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στην απόδοση και τον ζαχαρικό τίτλο 
µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και των δύο µεθόδων µειωµένης κατεργασίας. Η 
απόδοση όµως στην ακαλλιέργεια ήταν στατιστικώς µικρότερη γεγονός που αποδόθηκε στο 
µειωµένο φύτρωµα που υπήρχε στις µεθόδους αυτές.   

Τα οφέλη και τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν κατά τον περιορισµό της εντατικότητας 
της κατεργασίας του εδάφους εξαρτώνται σε σηµαντικό βαθµό από τον τύπο του εδάφους και 
τις ιδιαίτερες κλιµατολογικές συνθήκες της περιοχής. Σε τέσσερις περιοχές του Ohio των 
Ηνωµένων Πολιτειών, έχουν εγκατασταθεί πολυετή πειράµατα µε σκοπό να διαπιστωθούν οι 
µακροχρόνιες ευεργετικές επιπτώσεις στις ιδιότητες του εδάφους και στην απόδοση των 
καλλιεργειών, από την εφαρµογή συστηµάτων ακαλλιέργειας (Dick et al., 1991). Μετά από 
18 έτη συνεχούς εφαρµογής του συστήµατος υπήρχε µια εµφανής µείωση της συµπίεσης σε 
εδάφη µε καλή στράγγιση. Αντίθετα, σε εδάφη όπου η στράγγιση δεν ήταν καλή, η συµπίεση 
του εδάφους δεν έδειξε να µεταβάλλεται. Και στις δυο περιπτώσεις όµως υπήρχε µια αύξηση 
της οργανικής ουσίας στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους. Οι αποδόσεις καλλιεργειών 
καλαµποκιού και σόγιας δεν έδειξαν να βελτιώνονται στα κακώς στραγγιζόµενα εδάφη. Στα 
εδάφη µε ικανοποιητική στράγγιση όµως, οι αποδόσεις ήταν σταθερά υψηλότερες στην 
περίπτωση της ακαλλιέργειας. Οι DeMaria et al. (1999) µετά από 11 συνεχή έτη εφαρµογής 
συµβατικής κατεργασίας, µειωµένης κατεργασίας µε βαρύ καλλιεργητή και ακαλλιέργειας σε 
συστήµατα αµειψισποράς σόγιας και καλαµποκιού δεν διαπίστωσαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές στην απόδοση µεταξύ των µεταχειρίσεων.  

Οι Karunatilake and Schindelbeck (2000) παρουσιάζοντας τα αποτελέσµατα από µια 
διετία δοκιµής της ακαλλιέργειας του εδάφους σε µια µη αρδευόµενη καλλιέργεια 
καλαµποκιού αναφέρουν ότι η απόδοση στην ακαλλιέργεια ήταν στατιστικώς σηµαντικά 
µικρότερη από την απόδοση στην συµβατική κατεργασία µόνο για το ένα από τα δύο έτη 
πειραµατισµού. Κατά την µεγαλύτερη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, τα φυτά στην 
ακαλλιέργεια παρουσίαζαν καλύτερη βλαστική ανάπτυξη και οι διάφορές αµβλύνθηκαν µόνο 
προς το τέλος της περιόδου. Οµοίως οι Λιθουργίδης και Τσατσαρέλης (2003) διαπίστωσαν 
ότι η απόδοση του αρδευόµενου επίσπορου καλαµποκιού κατά την απ΄ ευθείας σπορά, ήταν 
µειωµένη σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία µόνο για το ένα από τα δύο έτη 
πειραµατισµού. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε στο µειωµένο φύτρωµα για την πρώτη 
περίπτωση. Σε ένα 15ετές πείραµα µε ξηρική καλλιέργεια καλαµποκιού οι Linden et al. 
(2000) σύγκριναν ένα σύστηµα µειωµένης κατεργασίας µε χρήση καλλιεργητή και ένα 
ακαλλιέργειας µε την συµβατική κατεργασία η οποία περιελάµβανε όργωµα. Για τα πρώτα 
πέντε έτη από την εφαρµογή των συστηµάτων δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές στην απόδοση του καλαµποκιού. Μετά το πέµπτο έτος ωστόσο στην ακαλλιέργεια 
άρχισε να εµφανίζεται µια σταδιακή µείωση των αποδόσεων. Την υψηλότερη απόδοση 
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παρουσίαζε η συµβατική κατεργασία ενώ η µέθοδος του καλλιεργητή κυµαίνονταν 
ενδιάµεσα.  

Οι Hajabbasi and Hemmat (2000) διεξήγαγαν ένα πείραµα στο οποίο δοκίµασαν επτά 
διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας για την εγκατάσταση µιας καλλιέργειας σιταριού. Στα 
τέσσερα έτη που διήρκησε η έρευνα διαπιστώθηκε µια σηµαντική µείωση της απόδοσης του 
σιταριού για τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. Η µέση απόδοση στην συµβατική 
κατεργασία ήταν 726 kg στρ-1 ενώ για τις µεθόδους που δεν περιλάµβαναν αναστροφή του 
εδάφους 681 kg στρ-1. Η µείωση των αποδόσεων ήταν η υψηλότερη για την µέθοδο της 
ακαλλιέργειας (473 kg στρ-1) παρόλο που το έδαφος στην µέθοδο αυτή παρουσίασε βελτίωση 
της δοµικής του σταθερότητας (υψηλότερη οργανική ουσία και µεγαλύτερη σταθµισµένη 
κατά µέσο βάρος διάµετρο των συσσωµατωµάτων). Η βαριά σύσταση του εδάφους καθώς 
και η µικρή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (0,84% στην συµβατική κατεργασία και 
1,07% στην ακαλλιέργεια) δεν επέτρεψαν να αναδυθούν τα επιθυµητά οφέλη από την 
εφαρµογή της µειωµένης κατεργασίας. Σε ένα άλλο πείραµα µε κριθάρι οι Lopez and Arrue 
(1997) διαπίστωσαν για την περίπτωση της ακαλλιέργειας µια µείωση της απόδοσης µέχρι 
και 53% σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία εξαιτίας της αύξησης της συµπίεσης σε 
ιλυώδη και ιλυο-αργιλώδη εδάφη. Αντίθετα, σε ένα εξαετές πείραµα που πραγµατοποίησαν οι 
Carter et al. (2002) σε ένα ιλυο-αµµώδες έδαφος, πλούσιο σε οργανική ουσία (15,2-17,1 mg 
C cm-3) δεν διαπιστώθηκαν διαφορές στις αποδόσεις του καλαµποκιού και του κριθαριού 
µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και της ακαλλιέργειας. Στο πείραµα αυτό παρόλο που η 
αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση ήταν υψηλότερη στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, 
σηµειώθηκε µια σταδιακή ελάττωση των τιµών µε την πάροδο των ετών γεγονός που 
αποδόθηκε στην βελτίωση της δοµής του εδάφους. Οι Loveland and Webb (2003) αναφέρουν 
ότι η δοµή του εδάφους µπορεί να βελτιωθεί µόνον όταν ο οργανικός άνθρακας υπερβαίνει το 
2%. 

Οι Porterfield and Davidson (1974) αναφέρουν ότι όσο αυξάνεται η εντατικότητα της 
κατεργασίας, ιδίως µε επεµβάσεις λίγο πριν και µε σκαλίσµατα µετά τη σπορά, τόσο 
µεγαλύτερη είναι η απόδοση του βαµβακιού. Οι Gemtos et al. (2002) διεξήγαγαν ένα πείραµα 
µε βαµβάκι στην περιοχή του Βελεστίνου διαπιστώνοντας ότι η µειωµένη κατεργασία του 
εδάφους, προκαλούσε πρωίµιση αλλά και µείωση της παραγωγής του σύσπορου βαµβακιού. 
Η µειωµένη απόδοση οφείλονταν στο γεγονός ότι τα καρύδια στις µεθόδους αυτές, 
παρουσίαζαν φτωχότερη θρέψη και µικρότερο µέσο βάρος σε σχέση µε τη συµβατική 
κατεργασία. Παρόλα αυτά ωστόσο, η χρήση περιστροφικού καλλιεργητή για την 
προετοιµασία της σποροκλίνης µε ένα µόνο πέρασµα έδινε αρκετά καλά αποτελέσµατα, 
(µειωµένη απόδοση κατά 7,2% σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία) γεγονός που ίσως 
καθιστά το µηχάνηµα αυτό ιδιαίτερα χρήσιµο σε χρονιές όπου υπάρχει πίεση χρόνου για 
έγκαιρη εκτέλεση των καλλιεργητικών εργασιών. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα που 
βρήκαν οι Keisling et al. (1993) οι οποίοι διαπίστωσαν ότι η µειωµένη απόδοση του 
βαµβακιού στην µηδενική κατεργασία οφείλονταν σε µειωµένη θρέψη των καρυδιών (µέσο 
βάρος 17% µικρότερο σε σχέση µε αυτών της συµβατικής κατεργασίας). 

Οι Singh et al. (2000) εκτιµούν ότι για το βαµβάκι που καλλιεργείται στην Ινδία υπάρχουν 
ακόµη περιθώρια για αύξηση των αποδόσεων µέσω της προσθήκης επιπλέον ενέργειας στην 
παραγωγική διαδικασία. Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις τους, οι περισσότεροι παραγωγοί 
χρησιµοποιούν λιγότερη ενέργεια από αυτή που θα έπρεπε να χρησιµοποιούν για να 
βελτιστοποιήσουν την παραγωγή. Αυξάνοντας τις εισροές της ενέργειας κατά 0,3% κυρίως 
στους τοµείς της κατεργασίας του εδάφους, της άρδευσης και της ζιζανιοκτονίας είναι 
δυνατόν να προκύψει µια αύξηση της παραγωγής κατά 2,5%. 
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Από τα µέχρι σήµερα πειραµατικά δεδοµένα, φαίνεται ότι τα συστήµατα αειφορικής 

γεωργίας δύνανται να εφαρµοστούν σε ένα ευρύ φάσµα εδαφών, από τα πιο ελαφρά αµµώδη 
και καλά στραγγιζόµενα εδάφη µέχρι και τα πιο βαριά αργιλώδη και µε περιορισµένη 
στράγγιση εδάφη, προσφέροντας σηµαντικά οφέλη για κάθε περίπτωση.  

Στα αµµώδη εδάφη, η διατήρηση των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια, έχει ως 
κύρια οφέλη τον περιορισµό της εξάτµισης και συνεπώς την εξοικονόµηση εδαφικής 
υγρασίας, την αύξηση της οργανικής ουσίας µε συνέπεια την βελτίωση της σταθερότητας και 
την µείωση της συµπίεσης ενώ επιπλέον, το έδαφος προστατεύεται από τη διάβρωση.  

Στα αργιλώδη εδάφη αντίθετα, το σηµαντικότερο ίσως πρόβληµα είναι η συµπίεση 
(Arvidsson and Hakansson, 1996). Και εδώ ωστόσο, η εφαρµογή µεθόδων ακαλλιέργειας 
µπορεί να αποδειχθεί επωφελής καθώς µε τον περιορισµό των καλλιεργητικών επεµβάσεων, 
υπάρχει σταδιακή µείωση της συµπίεσης ενώ τα κανάλια που δηµιουργούνται από την δράση 
των µικροοργανισµών, βελτιώνουν την στράγγιση. Ο Rasmussen (1999) αναφέρει ότι η 
εφαρµογή συστηµάτων µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας στις Σκανδιναβικές χώρες 
δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα σε βαριά αργιλώδη εδάφη τα οποία είναι δύσκολο να 
υποστούν κατεργασία εξαιτίας της αυξηµένης συγκράτησης της υγρασίας.  

Οι Hatfield and Karlen (1989) αναφέρουν ότι τα πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή της 
ακαλλιέργειας µεγιστοποιούνται σε µέσης συστάσεως, πηλώδη εδάφη, όπου η συµπίεση, η 
διάβρωση και ο σχηµατισµός εδαφικής κρούστας αποτελούν συνήθη προβλήµατα. Με τη 
διατήρηση των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια αυτών των εδαφών, η διάβρωση 
µπορεί να µειωθεί µέχρι και 90% ενώ παράλληλα µε την έλλειψη ψιλοχωµατισµού της 
επιφάνειας, αποτρέπεται ο σχηµατισµός της κρούστας.  

Τέλος, κατά την εφαρµογή συστηµάτων ακαλλιέργειας σε οργανικά εδάφη, περιορίζεται 
σηµαντικά η διαβρωτική δράση της βροχής και του ανέµου, αλλά το φύτρωµα των φυτών 
µπορεί να καθυστερήσει καθώς τα εδάφη αυτά συνήθως διατηρούν ένα µεγαλύτερο ποσοστό 
υγρασίας το οποίο δεν επιτρέπει την ταχεία θέρµανσή τους νωρίς την άνοιξη. Επιπλέον, η 
αυξηµένη οργανική ουσία του εδάφους, δεσµεύει µέρος των εφαρµοζόµενων ζιζανιοκτόνων, 
µε αποτέλεσµα να απαιτούνται υψηλότερες δόσεις. 
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1.7. Κοινωνική αποδοχή των µεθόδων αειφορικής διαχείρισης του 
εδάφους 

 
Παρά τα σηµαντικά οφέλη και τον περιορισµό του κόστους παραγωγής η αποδοχή των 
µεθόδων µειωµένης κατεργασίας από τους παραγωγούς δεν είναι εύκολη και αυξάνεται µε 
ιδιαίτερα βραδείς ρυθµούς. Σε µια σχετική έρευνα ο Uri (1998b) διαπίστωσε µια συσχέτιση 
µεταξύ της πραγµατικής αξίας του πετρελαίου και της χρήσης µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας και ακαλλιέργειας στις Η.Π.Α για την περίοδο 1963-1997. Στην µελέτη αυτή 
διαπιστώθηκε ότι ενώ η πραγµατική αξία του πετρελαίου δεν επηρέαζε τον ρυθµό της 
υιοθέτησης µεθόδων αειφορικής διαχείρισης του εδάφους από καινούργιους παραγωγούς 
επηρέαζε την έκταση της εφαρµογής τους από τους παραγωγούς που ήδη τις 
χρησιµοποιούσαν.   

Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα που αφορά την υιοθέτηση µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας από τους παραγωγούς είναι η έλλειψη επαρκούς πληροφόρησης από πλευράς 
της πολιτείας σχετικά µε τα οφέλη και τις προοπτικές που αναδεικνύονται. Επιπλέον 
απαιτείται εκπαίδευση και ενηµέρωση των αγροτών σχετικά µε τις ιδιαίτερες συνθήκες που 
αφορούν την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας. Ο Uri (1998a) 
διακρίνει δύο οµάδες παραγωγών για τις οποίες θα πρέπει να υπάρξει από την πλευρά της 
πολιτείας διαφορετική προσέγγιση ώστε να τους δοθεί ώθηση να προχωρήσουν στην 
εφαρµογή µεθόδων αειφορικής γεωργίας για την διατήρηση του εδάφους. Η πρώτη 
αποτελείται από παραγωγούς οι οποίοι µπορούν να έχουν άµεσα οικονοµικά οφέλη από την 
εφαρµογή των µεθόδων εξαιτίας της µείωσης του κόστους παραγωγής σε συνδυασµό µε µια 
βελτίωση ή µη µεταβολή στις αποδόσεις των καλλιεργειών. Οι παραγωγοί αυτοί συνήθως 
διαθέτουν αγροτικές εκτάσεις σε επικλινείς περιοχές οι οποίες αντιµετωπίζουν έντονα 
προβλήµατα από την διάβρωση. Σε αυτή την οµάδα θα πρέπει να παρασχεθεί ενηµέρωση 
σχετικά µε τις δυνατότητες που προκύπτουν καθώς επίσης εκπαίδευση και τεχνική 
υποστήριξη τόσο από την πλευρά της πολιτείας όσο και από ευρύτερους φορείς του ιδιωτικού 
τοµέα (εταιρίες γεωργικών φαρµάκων, εταιρίες γεωργικών µηχανηµάτων κ.λ.π.). Η δεύτερη 
οµάδα αποτελείται από παραγωγούς οι οποίοι συνήθως δεν έχουν άµεσα οικονοµικά οφέλη 
από την εφαρµογή µεθόδων αειφορικής γεωργίας, διαθέτουν ωστόσο γεωργικές εκτάσεις στις 
οποίες αν εγκαταλείπονταν η συµβατική κατεργασία θα µπορούσαν να προκύψουν σηµαντικά 
περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη. Στην οµάδα αυτή θα πρέπει να δοθούν οικονοµικά 
κίνητρα µε την µορφή επιδοτήσεων τα οποία θα ενθαρρύνουν την υιοθέτηση µεθόδων 
αειφορικής γεωργίας και θα περιορίσουν τυχόν κινδύνους από τη µείωση του εισοδήµατος 
εξαιτίας της µειωµένης παραγωγής. Ο Uri (1998a) ανέπτυξε ένα πρότυπο πρόβλεψης της 
πιθανότητας για κάποιο παραγωγό στις Η.Π.Α. να υιοθετήσει  συστήµατα µειωµένης 
κατεργασίας και διαπίστωσε ότι οι αγροτικές επιχειρήσεις που είχαν την µεγαλύτερη 
πιθανότητα να υιοθετήσουν συστήµατα αειφορικής γεωργίας ήταν αυτές που διέθεταν 
καλλιεργούµενες εκτάσεις σε περιοχές µε αυξηµένη κλίση και αυξηµένες βροχοπτώσεις. Στις 
επιχειρήσεις αυτές γινόταν εντατική χρήση της ενέργειας, των λιπασµάτων και των 
φυτοφαρµάκων. Ο Stonehouse (1997), διακρίνει τέσσερις βασικούς παράγοντες οι οποίοι 
µπορούν να επηρεάσουν την κρίση των παραγωγών: α) κοινωνικοί παράγοντες οι οποίοι 
σχετίζονται µε την φιλοσοφία, την στάση τις επιδιώξεις την προσωπική παρότρυνση και άλλα 
προσωπικά χαρακτηριστικά των παραγωγών καθώς επίσης µε κοινωνικές επιρροές, επιρροές 
από γεωργικούς συνεταιρισµούς και από γείτονες παραγωγούς, β) οικονοµικοί παράγοντες οι 
οποίοι επικεντρώνονται στην µεταβολή της καθαρής προσόδου και τους οικονοµικούς 
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κινδύνους από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας γ) θεσµικοί παράγοντες οι 
οποίοι περιλαµβάνουν την αγροτική πολιτική, την εφαρµογή αναπτυξιακών προγραµµάτων, 
την παροχή εκπαίδευσης και τεχνικής υποστήριξης και δ) τεχνικοί παράγοντες οι οποίοι 
σχετίζονται µε την αναγνώριση της ανάγκης για εφαρµογή µεθόδων αειφορικής γεωργίας ως 
συνέπεια υφιστάµενων ζηµιών κατά το παρελθόν και της διαπίστωσης της ευαισθησίας των 
φυσικών πόρων.  

Ακόµη όµως και οι παραγωγοί που έχουν αποδεχτεί και εφαρµόζουν κάποια µορφή 
µειωµένης κατεργασίας πολλές φορές δεν γνωρίζουν τι πραγµατικά εφαρµόζουν. Ο Uri 
(2000) αναφέρει για τις Η.Π.Α. ότι από τους παραγωγούς που καλλιεργούν καλαµπόκι, το 
18% πιστεύει ότι εφαρµόζει ακαλλιέργεια ενώ από σχετική έρευνα διαπιστώθηκε ότι µόλις το 
12% εφάρµοζε την µέθοδο και οι υπόλοιποι χρησιµοποιούσαν κάποια άλλη µορφή µειωµένης 
κατεργασίας.     

Στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης δεν υπάρχει ακόµη µια σαφή πολιτική που να 
εστιάζει στην αειφορική διαχείριση του εδάφους. Έχει αναγνωριστεί ωστόσο ότι το έδαφος 
αποτελεί έναν µη ανανεώσιµο φυσικό πόρο του οποίου η διατήρηση είναι απαραίτητη για την 
διασφάλιση της αγροτικής παραγωγής στο µέλλον. Στα πλαίσια της Κοινής Αγροτικής 
Πολιτικής και µε στόχο την στήριξη των δράσεων για την αειφορική διαχείριση του εδάφους 
η Ε.Ε. έχει εκδώσει σχετική οδηγία (AGENDA 2000) στην οποία υπογραµµίζεται η 
αναγκαιότητα για την ανάπτυξη τοπικών πρωτοβουλιών µε σκοπό την ενίσχυση των δράσεων 
που έχουν ως στόχο την προστασία του εδάφους και γενικότερα του περιβάλλοντος. Στα 
πλαίσια αυτής της πολιτικής περιλαµβάνεται ο Κώδικας Καλής Γεωργικής Πρακτικής (Good 
Farming Practice) ο οποίος δίνει ιδιαίτερη έµφαση στη διατήρηση του εδάφους. Ο κώδικας 
αυτός αναµένεται να αποτελέσει τον πυρήνα γύρω από τον οποίο οι εθνικές κυβερνήσεις θα 
πρέπει να θεσµοθετήσουν αγροτικές πολιτικές οι οποίες θα δίνουν κίνητρα στους αγρότες για 
την υιοθέτηση των κατάλληλων γεωργικών πρακτικών ανάλογα µε τα ιδιαίτερα προβλήµατα 
που αντιµετωπίζει η κάθε περιοχή. Στα κίνητρα αυτά θα πρέπει να περιλαµβάνεται η παροχή 
επιδοτήσεων σε περιοχές όπου είναι επιτακτική η λήψη αγρο-περιβαντολλογικών µέτρων για 
τον περιορισµό της διάβρωσης και της συµπίεσης των εδαφών, την αποτροπή της αλάτωσης 
των εδαφών, τον περιορισµό της ρύπανσης των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, την 
διατήρηση της βιοποικιλότητας κ.α.. Στα προτεινόµενα µέτρα περιλαµβάνεται η υιοθέτηση 
πρακτικών όπως η εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας, η χρησιµοποίηση 
καλλιεργειών κάλυψης η χρήση αµειψισπορών και ο περιορισµός της χρήσης των ανόργανων 
λιπασµάτων και των φυτοφαρµάκων. Παράλληλα η πολιτεία θα πρέπει να θέσει πρόστιµα και 
ποινές όπως η περικοπή των επιδοτήσεων στα γεωργικά προϊόντα, όταν διαπιστώνεται ότι δεν 
γίνεται ορθή εφαρµογή των µέτρων.  

Παράλληλα µε την προώθηση των θεσµών για την προστασία και την διατήρηση του 
εδάφους η Ε.Ε. ενισχύει την έρευνα µέσα από µια σειρά από προγράµµατα µε στόχο την 
διάγνωση των ιδιαίτερων προβληµάτων των διάφορων περιοχών, την καταγραφή της έκτασης 
τους και την διερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής συγκεκριµένων λύσεων. 

Στο 5ο Κοινοτικό Πλαίσιο Έρευνας περιλαµβάνονται οι ενότητες “Περιβαλλοντική και 
Αειφόρος Ανάπτυξη”  και “Ποιότητα Ζωής” που προβλέπουν την χρηµατοδότηση 
ερευνητικών προγραµµάτων τα οποία αφορούν την διατήρηση του εδάφους. Επίσης στην 
ενότητα “Αειφορική διαχείριση των υδάτινων πόρων και ποιότητα νερού” προβλέπεται η 
ενίσχυση της διερεύνησης των επιπτώσεων των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων, 
συµπεριλαµβανοµένης και της γεωργίας, στην  διαθεσιµότητα και την ποιότητα του νερού. 
Τέλος. στην ενότητα “Παγκόσµιες µεταβολές, Κλίµα και Βιοποικιλότητα” προωθείται η µελέτη 
των ευπαθών οικοσυστηµάτων στα οποία το έδαφος κατέχει πρωταρχικό ρόλο.  
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1. 8. Ανακεφαλαίωση και περιγραφή των στόχων του πειράµατος 
 

Από την ανάλυση της βιβλιογραφίας που παρατέθηκε προκύπτει ότι η κατεργασία του 
εδάφους αποτέλεσε έναν βασικό παράγοντα ο οποίος οδήγησε σε µια σηµαντική βελτίωση 
της γεωργικής παραγωγής. Με την κατεργασία του εδάφους επιτυγχάνεται διάτµηση, 
διάσπαση, αναµόρφωση, αναµόχλευση και ανακατανοµή των εδαφικών συσσωµατωµάτων. 
Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνονται σηµαντικά οφέλη όπως η χαλάρωση της εδαφικής 
επιφάνειας, η αποτελεσµατική διαχείριση των φυτικών υπολειµµάτων και η καταπολέµηση 
των ζιζανίων. Το γεγονός αυτό ενθάρρυνε την ανάπτυξη νέων εργαλείων κατεργασίας και 
παράλληλα την βελτίωση της λειτουργίας των υπαρχόντων. Με πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενο εργαλείο το άροτρο, η γεωργία οδηγήθηκε σταδιακά σε µια µορφή 
διαχείρισης του εδάφους η οποία διακρίνονταν από πολλαπλές επεµβάσεις σε όλο και 
µεγαλύτερα βάθη. Το γεγονός αυτό όµως επέφερε µια σειρά από νέα προβλήµατα τα οποία 
σχετίζονται µε την σταδιακή υποβάθµιση της ποιότητας των εδαφών.  

Με την χρήση όλο και µεγαλύτερων και βαρύτερων γεωργικών µηχανηµάτων προκύπτει 
συµπίεση του εδάφους. Η συµπίεση αυτή πολλές φορές δεν µπορεί να επανορθωθεί καθώς 
επεκτείνεται και κάτω από το βάθος κατεργασίας σχηµατίζοντας µια συµπυκνωµένη ζώνη η 
οποία περιορίζει την ανάπτυξη των ριζών και την µετακίνηση του νερού. ¨Ένα εξίσου 
σηµαντικό πρόβληµα που προέκυψε είναι η διάβρωση των εδαφών. Με την εντατική 
κατεργασία των γεωργικών εκτάσεων που βρίσκονται σε επικλινείς περιοχές το έδαφος 
παραµένει γυµνό από φυτοκάλυψη και ουσιαστικά απροστάτευτο στις δυσµενείς επιδράσεις 
έντονων καιρικών φαινοµένων όπως η δυνατή βροχή και ο άνεµος. Τα φαινόµενα αυτά 
προκαλούν την µετακίνηση εδάφους από τα υψηλότερα σηµεία στα χαµηλότερα µε 
αποτέλεσµα την απώλεια τεράστιων ποσοτήτων γόνιµης γης και θρεπτικών στοιχείων. Άλλα 
σηµαντικά προβλήµατα που προκύπτουν µε την εντατική κατεργασία είναι ο σχηµατισµός 
σκληρού εδαφικού ορίζοντα όταν πραγµατοποιείται όργωµα διαρκώς στο ίδιο βάθος, η 
εµφάνιση εδαφικής κρούστας κατά την περίοδο του φυτρώµατος σε γυµνά και ιδιαίτερα 
ψιλοχωµατισµένα εδάφη και η µείωση της γονιµότητας ως αποτέλεσµα της διάσπασης της 
οργανικής ουσίας του εδάφους.   

Τα πιο πάνω προβλήµατα οδηγούν σε µια σταδιακή µείωση της παραγωγικότητας των 
καλλιεργούµενων εκτάσεων µε συνέπεια την συρρίκνωση του αγροτικού εισοδήµατος. Οι 
αγρότες στην προσπάθειά τους να υπερκαλύψουν την µείωση της παραγωγής προβαίνουν 
στην αυξηµένη χρήση χηµικών λιπασµάτων τα οποία όµως δηµιουργούν σοβαρό πρόβληµα 
ρύπανσης των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. 

Ως µια λύση µεταξύ άλλων (αµειψισπορά, καλλιέργειες φυτοκάλυψης κ.α.) για την 
αντιµετώπιση των ανωτέρω προβληµάτων προτείνεται και η εφαρµογή εναλλακτικών 
µεθόδων για την κατεργασία του εδάφους. Κοινό χαρακτηριστικό των µεθόδων αυτών είναι ο 
περιορισµός της εντατικότητας των επεµβάσεων και η διατήρηση φυτικών υπολειµµάτων 
στην επιφάνεια του εδάφους. Με τον τρόπο αυτό περιορίζονται οι αρνητικές επιδράσεις της 
διάβρωσης και γενικότερα η υποβάθµιση της δοµής του εδάφους. Παράλληλα προκύπτουν 
σηµαντικά περιβαλλοντικά οφέλη όπως η διατήρηση του εδάφους και του νερού και η 
ενσωµάτωση του CO2 της ατµόσφαιρας στο έδαφος.  

Πέρα από την αειφορική χρήση του εδάφους, µε την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας 
είναι δυνατόν να προκύψει και σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας. Επιπλέον, περιορίζεται η 
καταπόνηση και η φθορά του µηχανολογικού εξοπλισµού. Για τον λόγο αυτό οι µέθοδοι 
µειωµένης κατεργασίας χαρακτηρίζονται και ως µέθοδοι µειωµένων εισροών. 
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Μεγάλη παραλλακτικότητα ωστόσο παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα από τις έρευνες που 
αφορούν την επίδραση που έχει στην απόδοση των καλλιεργειών ο περιορισµός της 
εντατικότητας της κατεργασίας του εδάφους. Άλλες έρευνες αναφέρουν µείωση της 
παραγωγής, άλλες ότι η απόδοση δεν επηρεάζεται ενώ άλλες διαπιστώνουν ακόµη και 
βελτίωση της απόδοσης. Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε την επίδραση και την αλληλεπίδραση 
εξωτερικών παραγόντων µε τους υπό µελέτη παράγοντες. Τέτοιοι εξωτερικοί παράγοντες 
είναι για παράδειγµα το κλίµα, το έδαφος και οι ιδιαίτερες συνθήκες µιας περιοχής οι οποίες 
είναι δυνατόν να µεταβάλουν τα πορίσµατα της έρευνας.  

Για την Ελλάδα τα πειραµατικά στοιχεία από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους είναι περιορισµένα. Μια προσπάθεια έγινε από τον 
∆ουνδουλακάκη (1992) για την σπορά ζαχαροτεύτλων υπό σιτοκάλυψη στην περιοχή του 
Έβρου. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µια πρωίµιση και βελτίωση του φυτρώµατος. Κατά την 
διάρκεια δύο ετών πειραµατισµού µε καλλιέργεια επίσπορου καλαµποκιού οι Λιθουργίδης 
και Τσατσαρέλης (2003) διαπίστωσαν µειωµένο φύτρωµα για την απ ΄ευθείας σπορά σε 
σχέση µε την συµβατική κατεργασία και σπορά. Ως προς την απόδοση της καλλιέργειας 
διαπιστώθηκε µειωµένη απόδοση για την απ΄ ευθείας σπορά κατά το πρώτο έτος και µη 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές για το δεύτερο. Οι Gemtos et al. (1998) επιχείρησαν την 
απ’ ευθείας σπορά σιταριού µετά από βαµβακοκαλλιέργεια µε επιτυχή αποτελέσµατα. Σε ένα 
άλλο πείραµα ο Μπιλάλης, και άλλοι (2000) αναφέρουν αυξηµένες αποδόσεις για το βαµβάκι 
κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας. Αντίθετα οι Gemtos et al. (2002) αναφέρουν µειωµένες 
αποδόσεις του βαµβακιού για την περίπτωση της ακαλλιέργειας και παρόµοιες αποδόσεις µε 
την συµβατική µέθοδο για τις περιπτώσεις µειωµένης κατεργασίας µε βαρύ και περιστροφικό 
σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα. Για το βαµβάκι επίσης ο Papamichail (1998) µελέτησε 
τις επιπτώσεις από την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων κατεργασίας στον πληθυσµό και 
την ανάπτυξη των ζιζανίων διαπιστώνοντας ότι µε την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας 
προέκυπτε µια σηµαντική αύξηση των ζιζανίων.  

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, η διερεύνηση των προβληµάτων και των ωφελειών που 
προκύπτουν από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένων εισροών, κατά τις επεµβάσεις 
κατεργασίας, για την εγκατάσταση βασικών για το χώρο της Ελληνικής γεωργίας αροτριαίων 
καλλιεργειών είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα. 

Αντικείµενο της παρούσας µελέτης ήταν:  
 
Η σύγκριση µεθόδων κατεργασίας του εδάφους σε συνδυασµό µε την αµειψισπορά 
ανοιξιάτικων καλλιεργειών σε πραγµατικές συνθήκες καλλιέργειας και η συγκέντρωση 
στοιχείων που θα βοηθήσουν τους παραγωγούς στην υιοθέτηση µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας, στα πλαίσια της διάδοσης συστηµάτων αειφορικής γεωργίας.  
 
 
Ειδικότερα, επιδιώχθηκε: 
1. Η µελέτη αντιπροσωπευτικών µηχανηµάτων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

υποκαταστήσουν το άροτρο στην Ελληνική γεωργία 
2. Η µελέτη των επιπτώσεων από την εφαρµογή µεθόδων κατεργασίας του εδάφους στην 

απόδοση των καλλιεργειών µε µετρήσεις: 
 στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους. 
 στον πληθυσµό των ζιζανίων.   
 στο φύτρωµα και την εγκατάσταση των καλλιεργειών. 
 στην ανάπτυξη των καλλιεργειών 

3. Η µελέτη της αλληλεπίδρασης των διαφορετικών αµειψισπορών µε τις διαφορετικές 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στον πληθυσµό των ζιζανίων, στην ανάπτυξη της 
φυτείας, τις ιδιότητες του εδάφους και στην αποδοτικότητα των καλλιεργειών. 
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4. Ο ποσοτικός προσδιορισµός της ενέργειας που καταναλώνεται για την κατεργασία του 
εδάφους µε κάθε µέθοδο κατεργασίας καθώς και οι απαιτήσεις σε ισχύ από τα 
διάφορα µηχανήµατα. 

5. Η εκτίµηση των περιθωρίων εξοικονόµησης ενέργειας και η αξιολόγηση των µεθόδων 
κατεργασίας µε βάση την κατάρτιση ενεργειακών ισοζυγίων λαµβάνοντας υπόψη τις 
συνολικές εισροές και εκροές ενέργειας σε κάθε σύστηµα.  

 

1. 9. Κριτήρια επιλογής των µεταχειρίσεων 
 

1.9.1. Επιλογή µηχανηµάτων και µεθόδων κατεργασίας  
 

Κατά την επιλογή των µεθόδων κατεργασίας έγινε µια προσπάθεια για την µείωση της 
εντατικότητας της κατεργασίας από άποψη βάθους αναµόχλευσης του εδάφους και 
κατανάλωσης ενέργειας. Τα γεωργικά µηχανήµατα που χρησιµοποιήθηκαν στις διάφορες 
µεθόδους επιλέχθηκαν µεταξύ των διαθέσιµων µηχανηµάτων του Αγροκτήµατος του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας µε βασικό κριτήριο τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της λειτουργίας 
τους. Επιλέχθηκαν συνολικά τέσσερα διαφορετικά εργαλεία για την σύγκριση πέντε 
διαφορετικών µεθόδων κατεργασίας. 

Ως βασικό µηχάνηµα στην πρώτη µέθοδο κατεργασίας χρησιµοποιήθηκε το υνάροτρο. Το 
υνάροτρο είναι εργαλείο πρωτογενούς κατεργασίας το οποίο χαρακτηρίζεται από την 
αναστροφή που προκαλεί στο έδαφος. Το υνί του αρότρου όταν εργάζεται µέσα στο έδαφος 
δηµιουργεί µια επιφάνεια διάτµησης αποκόπτοντας λωρίδες εδάφους. Οι λωρίδες κινούνται 
στην επιφάνεια του υνιού όπου αρχίζουν να δηµιουργούνται επιφάνειες διάτµησης και στην 
συνέχεια προωθούνται κατά µήκος του αναστρεπτήρα όπου εξαιτίας της καµπυλότητάς του, 
δηµιουργούνται νέες διατµητικές επιφάνειες. Στο κατώτερο τµήµα του αναστρεπτήρα, οι 
διατµητικές επιφάνειες είναι παράλληλες µε αυτές που δηµιουργήθηκαν από το υνί. Καθώς 
όµως το έδαφος µετατοπίζεται προς τα πίσω και προς τα πάνω, όπου η διεύθυνση της 
καµπυλότητας του αναστρεπτήρα αλλάζει, σχηµατίζονται νέες επιφάνειες διάτµησης κάθετες 
στις αρχικές. Το θρυµµατισµένο έδαφος. εκτινάσσεται και πέφτει ανεστραµµένο καλύπτοντας 
την αυλακιά που δηµιούργησε το προηγούµενο σώµα του αρότρου. Με την αναστροφή του 
εδάφους εναποτίθενται στο βάθος της αυλακιάς τα φυτικά υπολείµµατα και τα ζιζάνια που 
υπάρχουν στην επιφάνεια. Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού των διατµητικών επιφανειών που 
σχηµατίζονται, το πορώδες του εδάφους αυξάνει σηµαντικά µε συνέπεια να υπάρχει µια 
σηµαντική αύξηση του εδαφικού όγκου η οποία παρατηρείται ως µια ανύψωση της ελεύθερης 
επιφάνειας του εδάφους (Τσατσαρέλης, 2000). Το βάθος της κατεργασίας µε το υνάροτρο 
κυµαίνεται συνήθως στα 25 – 30 cm.  

Από έρευνα που έγινε στον Θεσσαλικό χώρο (Γέµτος και λοιποί, 1998) διαπιστώθηκε ότι 
το 97% των γεωργικών εκµεταλλεύσεων διαθέτει τουλάχιστον ένα υνάροτρο. Εξάλλου είναι 
κοινώς γνωστό ότι το άροτρο χαρακτηρίζεται ως ο Βασιλιάς των µηχανηµάτων κατεργασίας 
του εδάφους. Το γεγονός αυτό επιτρέπει τον χαρακτηρισµό της κατεργασίας µε άροτρο ως 
µεθόδου συµβατικής κατεργασίας στον χώρο της Ελληνικής γεωργίας. 

Η συµβατική κατεργασία ήταν η πλέον εντατική από άποψη κατανάλωσης ενέργειας και 
χρησιµοποιήθηκε ως στοιχείο βασικού ελέγχου και σύγκρισης (µάρτυρας) τεσσάρων 
εναλλακτικών µεθόδων κατεργασίας οι οποίες αντιπροσωπεύουν µια διαβάθµιση των 
ενεργειακών εισροών, από την ελαφρά µείωση όπως είναι η περίπτωση της υποκατάστασης 
του αρότρου µε την χρήση βαρύ καλλιεργητή µέχρι την πλήρη κατάργηση της χρήσης 
ενέργειας για την κατεργασία του εδάφους όπως είναι η περίπτωση της εφαρµογής 
ακαλλιέργειας.  
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Ως βασικό µηχάνηµα στην δεύτερη µέθοδο κατεργασίας του εδάφους χρησιµοποιήθηκε ο 

βαρύς καλλιεργητής. Αντίθετα µε το άροτρο το οποίο πραγµατοποιεί αναστροφή του εδάφους 
ο βαρύς καλλιεργητής πραγµατοποιεί απλώς αναµόχλευση του εδάφους και εποµένως 
διατηρεί µεγάλο ποσοστό των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια ή ελαφρά 
ενσωµατωµένο στα επιφανειακά στρώµατα. Το γεγονός αυτό τους καθιστά, κατάλληλους για 
την εφαρµογή συστηµάτων αειφορικής γεωργίας. Παράλληλα όµως δεν καταστρέφουν 
αποτελεσµατικά τα ζιζάνια µε συνέπεια να απαιτούνται εντατικότερες δευτερογενείς 
επεµβάσεις και επιµελέστερη χηµική ζιζανιοκτονία  

Η µορφή της κατεργασίας µε τους βαρείς καλλιεργητές εξαρτάται από τις συνθήκες του 
εδάφους και από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του µηχανήµατος όπως το µέγεθος, το 
σχήµα και η κλίση των ελασµάτων, η µεταξύ τους απόσταση καθώς και από την ταχύτητα 
εργασίας. Η κατακόρυφη κατατοµή ενός εδάφους που υπόκειται σε κατεργασία από ένα 
έλασµα βαρύ καλλιεργητή έχει σχήµα κυπελλοειδές. Στον πυθµένα εναποτίθενται οι 
µικρότεροι βώλοι και συσσωµατώµατα ενώ προς την επιφάνεια ανασύρονται οι µεγαλύτεροι. 
∆εξιά και αριστερά από το κυρίως µέτωπο κατεργασίας σχηµατίζονται ρωγµές οι οποίες 
επεκτείνονται προς την επιφάνεια εδάφους µε συνέπεια την επέκταση της ζώνης χαλάρωσης 
(Τσατσαρέλης, 2000). 

Με τον βαρύ καλλιεργητή το έδαφος κατεργάζεται σε ένα βάθος το οποίο προσεγγίζει το 
βάθος της αρόσεως (περίπου 25 cm) επιτρέποντας την σύγκριση δύο συστηµάτων που η 
κύρια διαφορά τους έγκειται στην αναστροφή του εδάφους και την ενσωµάτωση των φυτικών 
υπολειµµάτων στο βάθος της αυλακιάς που πραγµατοποιεί το άροτρο έναντι της απλής 
αναµόχλευσης και της διατήρησης των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια µε τον βαρύ 
καλλιεργητή. 

 
Ως βασικό µηχάνηµα για την τρίτη µέθοδο κατεργασίας επιλέχθηκε το περιστροφικό 

σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα. Οι περιστροφικοί καλλιεργητές περιλαµβάνουν ζεύγη 
κατακόρυφων ελασµάτων πάνω σε οριζόντιους δίσκους τα οποία περιστρέφονται µε µεγάλη 
ταχύτητα. Με την δράση τους αυτή θρυµµατίζουν τους βώλους του εδάφους και εκριζώνουν 
τα ζιζάνια ενσωµατώνοντας τα φυτικά υπολείµµατα στα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους. 
Όπως όλα τα µηχανήµατα κατεργασίας που ισχυοδοτούνται από τον δυναµοδότη, είναι 
περισσότερο αποδοτικά κατά την αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα και έχουν 
το πλεονέκτηµα ότι προετοιµάζουν το έδαφος για σπορά µε ένα µόνο πέρασµα. Το βάθος 
κατεργασίας µπορεί να ρυθµιστεί από 5 έως 20 cm περίπου. Στο βάθος της κατεργασίας 
παρατηρείται µια στρωµάτωση των εδαφικών συσσωµατωµάτων µε τους µεγαλύτερους 
βώλους να εναποτίθονται στην επιφάνεια και το πιο ψιλοχωµατισµένο έδαφος στα βαθύτερα 
τµήµατα (Τσατσαρέλης, 2000). 

 
Ως κύριο µηχάνηµα για την τέταρτη µέθοδο κατεργασίας του εδάφους επιλέχθηκε η 

δισκοσβάρνα. Η δισκοσβάρνα πραγµατοποιεί µια αβαθή κατεργασία (περίπου 8-10 cm) 
προκαλώντας θρυµµατισµό των βώλων του εδάφους και καταστροφή των ζιζανίων. Τα 
φυτικά υπολείµµατα παραµένουν στην επιφάνεια είτε ενσωµατώνονται σε ένα µικρό βάθος 
(Τσατσαρέλης, 2000). Χρησιµοποιείται κυρίως για την προετοιµασία της σποροκλίνης κατά 
την άνοιξη. Το µηχάνηµα επελέγη για την σύγκριση της αβαθούς κατεργασίας του εδάφους 
µε την βαθύτερη.  

 
Τέλος µε την πέµπτη µέθοδο  έγινε προσπάθεια να εφαρµοστεί η ακαλλιέργεια. Τυπικά η 

ακαλλιέργεια προϋποθέτει την χρησιµοποίηση εξειδικευµένων σπαρτικών µηχανών για την 
εγκατάσταση της φυτείας. Ατυχώς όµως, το υψηλό κόστος των µηχανών αυτών δεν 
κατέστησε δυνατή την εισαγωγή τους στην χώρα µας. Για το λόγο αυτό και προκειµένου να 
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µελετηθούν οι δυνατότητες για εφαρµογή της µεθόδου µε τον υπάρχοντα γεωργικά 
εξοπλισµό, και κυρίως η επίδραση της ακαλλιέργειας στα χαρακτηριστικά του εδάφους, την 
εξάπλωση των ζιζανίων και την ανάπτυξη των φυτών της καλλιέργειας, έγινε προσπάθεια να 
γίνει η σπορά µε µια συµβατική πνευµατική σπαρτική 

Εκτός από το άροτρο, οι βαρείς καλλιεργητές και οι δισκοσβάρνες είναι επίσης ευρέως 
χρησιµοποιούµενα µηχανήµατα στις Ελληνικές αγροτικές επιχειρήσεις ενώ οι περιστροφικοί 
καλλιεργητές εισήχθησαν πιο πρόσφατα και χρησιµοποιούνται κυρίως ως µηχανήµατα 
προετοιµασίας της σποροκλίνης σε εαρινές καλλιέργειες. Η µετάβαση λοιπόν από την 
συµβατική κατεργασία σε ένα από τα τέσσερα σύστηµα µειωµένων εισροών συνήθως δεν 
προϋποθέτει την επένδυση σε καινούργιο γεωργικό εξοπλισµό. 

 
 
1.9.2. Επιλογή συστηµάτων αµειψισποράς  
 
Σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε κατά την περίοδο 1993-96 στο Αγρόκτηµα του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας από τους Gemtos et al. (2002) διαπιστώθηκε ότι µε την εφαρµογή 
µειωµένης κατεργασίας σε µονοκαλλιέργεια βαµβακιού προέκυπτε µια δραµατική αύξηση 
των ζιζανίων η οποία τελικά είχε ως συνέπεια την σηµαντική µείωση των αποδόσεων στο 
βαµβάκι.  

Στόχος της παρούσας µελέτης ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας εισαγωγής 
διαφορετικών αµειψισπορών για την αντιµετώπιση του προβλήµατος µε τα ζιζάνια. Επίσης 
επιχειρήθηκε να µελετηθεί η ανταπόκριση στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, δύο άλλων 
βασικών αροτριαίων καλλιεργειών της Ελληνικής Γεωργίας που είναι το καλαµπόκι και τα 
ζαχαρότευτλα. Οι δύο αυτές καλλιέργειες, µαζί µε το βαµβάκι, συνιστούν το 72% των 
αρδευόµενων αροτριαίων  καλλιεργειών της Ελλάδος καλύπτοντας ένα σηµαντικό κοµµάτι 
του Εθνικού γεωργικού εισοδήµατος. Για την αποτελεσµατικότερη διαχείριση των ζιζανίων, 
θα ήταν προτιµότερη η παρεµβολή στα συστήµατα της αµειψισποράς και µιας χειµερινής 
καλλιέργειας όπως το σιτάρι. Οι χειµερινές καλλιέργειες ωστόσο αποφέρουν πολύ µικρότερα 
έσοδα σε σχέση µε τις εαρινές και γι’ αυτό η εφαρµογή τους σε αρδευόµενες εκτάσεις 
κρίνεται ασύµφορη. Ωστόσο στον ένα από τους δύο πειραµατικούς αγρούς που 
χρησιµοποιήθηκαν υπήρχε κατά το προηγούµενο από την έναρξη του πειράµατος έτος µια 
διαφοροποίηση στο είδος των καλλιεργειών καθώς ο µισός ήταν σπαρµένος µε σιτάρι και ο 
υπόλοιπος µε βαµβάκι. Κατά την έναρξη του πειράµατος οι αµειψισπορές διατάχθηκαν κατά 
τρόπο ώστε να αξιοποιηθεί η ύπαρξη της διαφορετικής αλληλουχίας καλλιεργειών.  
Η επιλογή της ακολουθίας των αµειψισπορών έγινε µε γνώµονα την παρουσία, τουλάχιστον 

για µια φορά, µιας διαφορετικής αλληλουχίας σε κάθε µια από τις τρεις καλλιέργειες. 
Παράλληλα επιδιώχθηκε για κάθε έτος η παρουσία στο χωράφι και των τριών καλλιεργειών. 
Μοναδικός περιορισµός ήταν η µη καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων σε µικρότερο από τετραετές 
διάστηµα ακολουθώντας τους περιορισµούς που θέτει η Ε.Β.Ζ. Έτσι, για την πρώτη χρονιά 
υπήρχε βαµβάκι µετά από σιτάρι και βαµβάκι µετά από βαµβάκι (µόνο στον ένα πειραµατικό 
αγρό), την δεύτερη τεύτλα µετά από βαµβάκι και τεύτλα µετά από καλαµπόκι και την τρίτη 
καλαµπόκι µετά από τεύτλα και καλαµπόκι µετά από βαµβάκι. Με τον τρόπο αυτό ήταν 
δυνατή η άµεση αξιολόγηση της επίδρασης των διαφορετικών αλληλουχιών σε κάθε µια από 
τις καλλιέργειες βοηθώντας στην διεξαγωγή συµπερασµάτων για την µορφή που θα πρέπει να 
έχουν τα συστήµατα της αµειψισποράς. Επιπλέον, για κάθε καλλιέργεια προέκυψαν δεδοµένα 
τριετούς πειραµατισµού τα οποία µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την διεξαγωγή 
εµπεριστατωµένων συµπερασµάτων.    
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2. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
 

2.1  Περιγραφή πειραµατικού σχεδίου 
 
Το πείραµα ήταν τριετές και εγκαταστάθηκε το 1997 σε δύο πειραµατικούς αγρούς του 
Αγροκτήµατος του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στην περιοχή του Βελεστίνου. Στον πίνακα 2.1 
περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά του εδάφους των δύο αγρών. Η ανάλυση της 
µηχανικής σύστασης του εδάφους καθώς και της περιεκτικότητας σε οργανική ουσία και του 
pH, πραγµατοποιήθηκε από την ΕΒΖ ενώ οι πλαστικές ιδιότητες µετρήθηκαν στο Εργαστήριο 
Γεωργικής Μηχανολογίας του Πανεπιστήµιου Θεσσαλίας.  

 
Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά του εδάφους των πειραµατικών αγρών 

 

 
Το πειραµατικό σχέδιο ήταν υποδιαιρεµένες οµάδες (Strip blocks). Περιλάµβανε 4 κύρια 

τεµάχια µε 5 υπο-τεµάχια 2 υπο-υπο-τεµάχια και 4 επαναλήψεις.  
Στα κύρια τεµάχια εγκαταστάθηκαν τα τέσσερα διαφορετικά συστήµατα αµειψισποράς 

που φαίνονται στον πίνακα 2.2. Για να αξιοποιηθεί η ύπαρξη διαφορετικών αµειψισπορών 
πριν το 1997 στον πειραµατικό αγρό 1, δεν έγινε πλήρης τυχαιοποίηση των κυρίων τεµαχίων. 
Οι αµειψισπορές (1) και (2) τυχαιοποιήθηκαν στην πλευρά του αγρού που υπήρχε βαµβάκι 
ενώ οι αµειψισπορές (3) και (4) στην πλευρά του αγρού όπου υπήρχε σιτάρι. Στον 
πειραµατικό αγρό 2 όµως δεν υπήρχε η διαφοροποίηση των δύο προυπάρχουσων 
καλλιεργειών, (βαµβάκι - σιτάρι), καθότι κατά την προηγούµενη χρονιά είχε καλλιεργηθεί εξ΄ 
ολοκλήρου µε βαµβάκι. Στον αγρό αυτό έγινε πλήρης τυχαιοποίηση των κυρίων τεµαχίων. 

 
Πίνακας 2.2. Τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς του πειράµατος 

 

 

Προυπάρχουσες 
καλλιέργειες

Καλλιέργειες 1ου 
έτους

Καλλιέργειες 2ου 
έτους

Καλλιέργειες 3ου 
έτους

(1996) (1997) (1998) (1999)

Αµειψισπορά 1: Βαµβάκι Βαµβάκι Τεύτλα Καλαµπόκι 

Αµειψισπορά 2: Βαµβάκι Καλαµπόκι Τεύτλα Βαµβάκι

Αµειψισπορά 3: Σιτάρι Βαµβάκι Καλαµπόκι Τεύτλα

Αµειψισπορά 4: Σιτάρι Τεύτλα Βαµβάκι Καλαµπόκι 

Χαρακτηρισµός Άµµος Ιλύς Άργιλος
Οργανική 
Ουσία pH

εδάφους (%) (%) (%) (%) κατώτερο 
όριο

ανώτερο 
όριο

αγρός 1: Ιλυοαργιλώδες 9,7 41 49,2 1,26 8 18,5 31,14

αγρός 2: Αργιλώδες 20,1 32,7 47,1 1,08 7,9 17,85 30,23

Όρια πλαστικότητας 
(% υγρασία υγρού)
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Τα υπο-τεµάχια περιλάµβαναν τις εξής πέντε διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας του 

εδάφους για την εγκατάσταση των καλλιεργειών: 
 
 

1. Συµβατική κατεργασία (Σ): Πρωτογενής κατεργασία του εδάφους µε 
όργωµα σε βάθος 25-30 cm και προετοιµασία της σποροκλίνης µε δύο 
περάσµατα µε δισκοσβάρνα ή καλλιεργητή προετοιµασίας πριν από τη 
σπορά. 

2. Μειωµένη κατεργασία (ΒΚ) µε χρήση βαρύ καλλιεργητή ή εδαφοσχίστη: 
Πρωτογενής κατεργασία µε ένα πέρασµα µε βαρύ καλλιεργητή σε βάθος 20-
25 cm κατά τα δύο πρώτα έτη και εδαφοσχίστη σε βάθος 30-35 cm κατά το 
τρίτο και δευτερογενής κατεργασία µε ένα ή δύο περάσµατα µε δισκοσβάρνα 
ή καλλιεργητή προετοιµασίας πριν από τη σπορά. 

3. Μειωµένη κατεργασία (ΠΣ) µε χρήση περιστροφικού σκαπτικού µε 
κατακόρυφα ελάσµατα: Πρωτογενής κατεργασία µε ένα πέρασµα µε το 
περιστροφικό σκαπτικό σε βάθος 10-12 cm και προετοιµασία της 
σποροκλίνης µε ένα ή δύο περάσµατα µε δισκοσβάρνα ή καλλιεργητή 
προετοιµασίας πριν την σπορά. 

4. Μειωµένη κατεργασία (∆) µε χρήση δισκοσβάρνας: Πρωτογενής κατεργασία 
µε ένα ή δύο περάσµατα µε δισκοσβάρνα σε βάθος 7-8 cm και προετοιµασία 
της σποροκλίνης µε ένα ή δύο περάσµατα µε τη δισκοσβάρνα η µε 
καλλιεργητή προετοιµασίας πριν από τη σπορά. 

5. Ακαλλιέργεια (Α): Απ’ ευθείας σπορά σε ακατέργαστο έδαφος και 
καταστροφή της υπάρχουσας βλάστησης µε εφαρµογή glyphosate πριν το 
φύτρωµα της καλλιέργειας. 

 
 
 
Τα υπο-τεµάχια των κατεργασιών που περιλάµβαναν την καλλιέργεια τεύτλων 

χωρίστηκαν σε δύο υπο-υπο-τεµάχια διαστάσεων 3Χ10 m το καθένα, στα οποία σπάρθηκαν 
δύο διαφορετικές ποικιλίες τεύτλων. Η RIHZOR η οποία θεωρείται πρώιµη και ανθεκτική 
στην ριζοµανία και η  TURBO που είναι πιο όψιµη.  

Στα σχήµατα 2.1 και 2.2 απεικονίζεται η διάταξη του πειράµατος στους δυο πειραµατικούς 
αγρούς. Τα κύρια τεµάχια (αµειψισπορές) είχαν διάσταση 30 × 10 m. Τα υπο-τεµάχια 
(κατεργασίες) είχαν διάσταση (6 × 10 m) και τα υπο-υπο-τεµάχια (ποικιλίες) είχαν διάσταση 
3 × 10 m. Το πλάτος των διαδρόµων ήταν 5 m και το συνολικό τους µήκος 120 m. Ο κάθε 
πειραµατικός αγρός είχε συνολική έκταση, µαζί µε τους διαδρόµους, 7 στρέµµατα. Στον αγρό 
1 η διαθέσιµη έκταση ήταν επαρκής και το πειραµατικό σχέδιο µπόρεσε να διαµορφωθεί σε 
τέσσερις ορθογώνιες επαναλήψεις. Στην περιοχή του πειραµατικού αγρού 2 ωστόσο, η 
διαθέσιµη έκταση ήταν περιορισµένη και γι΄ αυτό έγινε µια τροποποίηση στην διάταξη των 
επαναλήψεων (βλέπε σχήµα 2.2).  
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Σχήµα 2.1.. Η διάταξη του πειράµατος στον πειραµατικό αγρό 1. 
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Σχήµα 2.2. Η διάταξη του πειράµατος στον πειραµατικό αγρό 2. 
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Για την στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων διαµορφώθηκαν προσαρµοσµένα βιβλία 

εργασίας στο MICROSOFT EXCEL. Τα φύλλα αυτά περιλάµβαναν τους κατάλληλους τύπους 
της στατιστικής για τον υπολογισµό των µέσων όρων καθώς και των υπόλοιπων παραµέτρων 
για την ανάλυση της παραλλακτικότητας. Για την επαλήθευση της ορθότητας των τύπων 
πραγµατοποιήθηκε ανάλυση της παραλλακτικότητας της απόδοσης των καλλιεργειών 
χρησιµοποιώντας το στατιστικό πακέτο MSTATC. Τα αποτελέσµατα ήταν ταυτόσηµα και για 
τους δύο τρόπους. 

Το πειραµατικό σχέδιο που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση της παραλλακτικότητας 
των δεδοµένων για το έδαφος ήταν οµάδες µε υπο-οµάδες µε τέσσερις επαναλήψεις σε δύο 
περιοχές. Στις κύριες οµάδες συµπεριλήφθηκαν τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς και 
στις υπο-οµάδες οι πέντε µέθοδοι κατεργασίας. Για την ανάλυση της παραλλακτικότητας των 
δεδοµένων των καλλιεργειών του βαµβακιού και του καλαµποκιού χρησιµοποιήθηκε 
πειραµατικό σχέδιο µε πλήρως τυχαιοποιηµένες οµάδες, για τα έτη που η καλλιέργεια υπήρχε 
σε ένα µόνο σύστηµα αµειψισποράς και πειραµατικό σχέδιο µε οµάδες και υπο-οµάδες για τα 
έτη που για την καλλιέργεια υπήρχαν δύο διαφορετικές αµειψισπορές. Στην περίπτωση αυτή 
οι αµειψισπορές θεωρήθηκαν ως κύριες οµάδες και οι κατεργασίες ως υπο-οµάδες. Τέλος για 
την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων χρησιµοποιήθηκε πειραµατικό σχέδιο µε οµάδες και 
υπο-οµάδες για τις χρονιές που υπήρχε στο χωράφι µια αµειψισπορά και οµάδες µε υπο-
οµάδες και υπο-υπο-οµάδες για τις χρονιές που υπήρχαν δύο αµειψισπορές. Στις µικρότερες 
οµάδες τοποθετήθηκαν οι δύο ποικιλίες. Για τα χαρακτηριστικά της ανάπτυξης και της 
παραγωγής των καλλιεργειών. η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της 
παραλλακτικότητας. Αυτό έγινε διότι η σπορά µε την συµβατική σπαρτική δεν απέδωσε 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα και συνεπώς δεν διαµορφώθηκαν οι κατάλληλες προϋποθέσεις 
για την περαιτέρω εξέλιξη των καλλιεργειών. Ωστόσο αν είχε χρησιµοποιηθεί µηχανή σποράς 
κατάλληλη για ακαλλιέργεια πιθανόν να υπήρχε ένα πολύ καλύτερο ξεκίνηµα των 
καλλιεργειών µε ένα πολύ καλύτερο φύτρωµα γεγονός που θα επιδρούσε θετικά και στα 
υπόλοιπα στάδια εξέλιξής τους. Με την αφαίρεση της µεταχείρισης από τις στατιστικές 
συγκρίσεις επιδιώχθηκε η αποφυγή της υποτίµησης των δυνατοτήτων της µεθόδου εξαιτίας 
του γεγονότος ότι δεν χρησιµοποιήθηκε ο κατάλληλος εξοπλισµός. Επιπλέον, τα στοιχεία της 
ακαλλιέργειας παρουσίαζαν µεγάλη διακύµανση και η αφαίρεσή τους από την ανάλυση της 
παραλλακτικότητας είχε ως συνέπεια την ελάττωση του συντελεστή παραλλακτικότητας και 
την αύξηση της ευαισθησίας στις συγκρίσεις µεταξύ των υπόλοιπων τεσσάρων µεθόδων 
κατεργασίας. Η µέθοδος ωστόσο διατηρήθηκε και στα τρία έτη του πειράµατος µε στόχο να 
διερευνηθούν οι επιπτώσεις στις ιδιότητες του εδάφους. 
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2.2. Περιγραφή των µηχανηµάτων κατεργασίας 
Αροτρο. Για τις ανάγκες του πειράµατος 
χρησιµοποιήθηκε ένα τετράυνο άροτρο 
απλής αναστροφής. Το σχήµα του 
αναστρεπτήρα του ήταν κατάλληλο για 
φθινοπωρινά οργώµατα. Το υνιά είχαν 
πλάτος κοπής 30 cm ενώ το συνολικό 
πλάτος εργασίας του µηχανήµατος 
ανέρχονταν στα 1,2 m. Το άροτρο ήταν 
αναρτόµενο και η ρύθµιση του βάθους 
εργασίας γίνονταν από το υδραυλικό του 
ελκυστήρα. Το µηχάνηµα δεν διέθετε 
πρόσθετα βοηθητικά εξαρτήµατα όπως 
δίσκο ή µαχαίρι. Το συνολικό του βάρος ανέρχονταν στα 500 kg. 

Βαρύς καλλιεργητής. Ο βαρύς 
καλλιεργητής ήταν αναρτόµενος και 
περιελάµβανε τρεις σειρές από 
ελατηριωτά ελάσµατα τύπου C (2+3+2 = 
7 συνολικά) από διπλό µεταλλικό έλασµα 
ορθογωνικής διατοµής (5 x 2 cm) τα 
οποία προσδένονταν στο πλαίσιο µέσω 
ελατηρίων -αποσβεστήρων. Τα ελάσµατα 
έφεραν υνιά γενικής χρήσεως. Οι µεταξύ 
τους αποστάσεις ήταν περίπου 30 cm ενώ 
το ελεύθερο ύψος του πλαισίου από την 
επιφάνεια του εδάφους ήταν 50 cm. Οι 
αποστάσεις µεταξύ των σειρών των ελασµάτων ήταν 70 cm. Το συνολικό πλάτος εργασίας 
του µηχανήµατος ήταν 2 m και το βάρος του 370 kg. 

Εδαφοσχίστης. Ο εδαφοσχίστης που 
χρησιµοποιήθηκε είχε υποστεί µετατροπές 
από το Εργαστήριο Γεωργικής 
Μηχανολογίας µε σκοπό την βελτίωση των 
χαρακτηριστικών. Αποτελούνταν από πέντε 
στιβαρά κατακόρυφα ελάσµατα πάχους 35 
mm και πλάτους 180 mm τα οποία είχαν 
απόληξη µε τη µορφή ράµφους στο οποίο 
ήταν τοποθετηµένο ένα υνί Τα ελάσµατα 
ήταν διατεταγµένα σε σχήµα V πάνω σε 
ένα σταθερό πλαίσιο και σε αποστάσεις 
µεταξύ τους 60 cm. Το ελεύθερο ύψος του πλαισίου του εδαφοσχίστη ήταν 45 cm. Από το 
εργαστήριο προστέθηκαν 60 και 70 cm εµπρός από τα κύρια άκαµπτα στελέχη δυο σειρές 
από δευτερεύοντα βοηθητικά στελέχη. Τα στελέχη αυτά αποτελούνταν από µικρότερα 
εύκαµπτα ελάσµατα σπειροειδούς τύπου, τετραγωνικής διατοµής µε πλάτος 20 mm. Τα µισά 
στελέχη τοποθετήθηκαν εµπρός και τα υπόλοιπα στη διάµεσο της απόστασης των κύριων 
στελεχών. Τα πρόσθετα ελάσµατα έφεραν υνιά τύπου νυχιού και εργάζονταν στο µισό του 
βάθους εργασίας των κυρίως ελασµάτων. Το συνολικό πλάτος εργασίας του µηχανήµατος 
ήταν 1,8 m ενώ το συνολικό του βάρος ανέρχονταν στα 600 kg.  
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Ελαφρύς καλλιεργητής. Αποτελούνταν 
από τέσσερις σειρές εύκαµπτων ελασµάτων 
πλάτους 30 mm και πάχους 10 mm. Η κάθε 
σειρά περιελάµβανε έξι συνολικά ελάσµατα 
σε αποστάσεις µεταξύ τους 45 cm. Τα 
ελάσµατα µεταξύ των σειρών βρίσκονταν 
ανά τρία σε διαγώνιο διάταξη µε 
αποτέλεσµα οι οριζόντιες µεταξύ τους 
αποστάσεις να είναι 15 cm. Οι σειρές 
απείχαν µεταξύ τους 60 cm και το ελεύθερο 
ύψος του πλαισίου ήταν 20 cm. Πίσω από 
τις σειρές των ελασµάτων υπήρχε ένας κύλινδρος βωλοκόπος τύπου κλωβού µέσω του 
οποίου γίνονταν η ρύθµιση του βάθους εργασίας. Ο κύλινδρος αυτός επίσης, ψιλοχωµάτιζε 
και ισοπέδωνε το έδαφος. Το συνολικό πλάτος εργασίας του εργαλείου ήταν 2,3 m ενώ το 
βάρος του ανέρχονταν στα 280 kg.   

Περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα 
ελάσµατα (βωλοκόπος). Το περιστροφικό 
σκαπτικό που χρησιµοποιήθηκε για το 
πείραµα ήταν αναρτόµενο και περιελάµβανε 
οκτώ κατακόρυφα περιστρεφόµενα στροφεία 
µε δύο λεπίδες ύψους 20 cm και πλάτους 8 
cm το καθένα. Για λόγους συντοµίας 
αναφέρεται στην εργασία ως “περιστροφικό 
σκαπτικό”. Το µηχάνηµα λειτουργούσε στις 540 στρ/min ενώ η σχέση µετάδοσης στα 
στροφεία ήταν 540 / 180. Η ρύθµιση του βάθους εργασίας γίνονταν µέσω ενός οδοντωτού 
κυλίνδρου διαµέτρου 36 cm µε δόντια µήκους 8 cm. Το συνολικό πλάτος εργασίας του 
µηχανήµατος ήταν 2,5 m και το βάρος 720 kg.  

∆ισκοσβάρνα. Η δισκοσβάρνα που 
χρησιµοποιήθηκε για όλες τις επεµβάσεις 
ήταν διπλής ενεργείας, συρόµενη µε 
τέσσερις σπαστούς άξονες. Κάθε άξονας 
περιελάµβανε οκτώ δίσκους διαµέτρου 42 
cm. Οι εµπρόσθιοι δίσκοι ήταν οδοντωτοί 
και οι οπίσθιοι λείοι. Η κλίση των δίσκων 
ως προς την κατεύθυνση της κίνησης 
ρυθµίστηκε περίπου στις 16ο. Το συνολικό 
πλάτος εργασίας του µηχανήµατος ήταν 3 m. Οι τροχοί για την µεταφορά του έφεραν 
ελαστικά διαµέτρου 0,6 m και πλάτους 0,3 m. Το βάρος της δισκοσβάρνας ήταν 1050 kg. 

Γεωργικός ελκυστήρας. Ο γεωργικός ελκυστήρας που χρησιµοποιήθηκε για την λειτουργία 
των µηχανηµάτων είχε τέσσερις κινητήριους τροχούς και ισχύ 110 HP. Το συνολικό του 
βάρος µαζί µε τα αντίβαρα ανέρχονταν στα 4.200 kg µε το 63% κατανεµηµένο στους 
οπίσθιους τροχούς και το 37% στους µπροστινούς. Η βάση των τροχών είχε µήκος 2,78 m. 
Τα οπίσθια ελαστικά ήταν 18,4-38 και τα µπροστινά 13-28. Οι οπίσθιοι τροχοί είχαν 
διάµετρο 1,75 m και οι µπροστινοί 1,35 m. 
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2.3. Καλλιεργητικές εργασίες 
 
1997 
Οι πρωτογενείς κατεργασίες του εδάφους για την καλλιεργητική περίοδο του 1997, έγιναν 
µέσα στον Νοέµβριο του 1996. Οι κατεργασίες αυτές περιλάµβαναν όργωµα στα τεµάχια της 
συµβατικής κατεργασίας, πέρασµα µε βαρύ καλλιεργητή στα τεµάχια της µειωµένης 
κατεργασίας (ΒΚ), πέρασµα µε περιστροφικό σκαπτικό στα τεµάχια της µειωµένης 
κατεργασίας (ΠΣ), και δυο περάσµατα µε δισκοσβάρνα στα τεµάχια µειωµένης κατεργασίας 
(∆). Η µέση εδαφική υγρασία κατά την περίοδο αυτή ήταν 17,2% για τον ιλυο-αργιλώδη και 
16,5% για τον αργιλώδη αγρό. Η προετοιµασία της σποροκλίνης ολοκληρώθηκε τον Μάρτιο 
του 97 µε δύο περάσµατα της δισκοσβάρνας σε όλα τα τεµάχια πλην αυτών της 
ακαλλιέργειας. Για την καταστροφή της βλάστησης, στα τεµάχια αυτά έγινε ψεκασµός στις 
26/3/97 µε 800 g/στρέµµα του καθολικού ζιζανιοκτόνου glyphosate (ROUNDAP).  

Για την καλλιέργεια των ζαχαρότευτλων έγινε ενσωµάτωση 5-14-30 µονάδων N-P-K στον 
πειραµατικό αγρό 1 και 12-14-30 µονάδων N-P-K στον αγρό 2. Η λίπανση αυτή βασίστηκε 
σε σύσταση της Ε.Β.Ζ. κατόπιν χηµικής ανάλυσης δειγµάτων του εδάφους (παράρτηµα, 
πίνακας 10.1.1). Σύµφωνα µε την ανάλυση, ο πειραµατικός αγρός 1 εµφάνιζε περίσσεια 
αζώτου ενώ αµφότεροι οι αγροί παρουσίαζαν έλλειψη καλίου γεγονός που κατά ένα ποσοστό 
πρέπει να αποδοθεί στην βαριά µηχανική σύσταση των εδαφών.  

Η σπορά των ζαχαρότευτλων πραγµατοποιήθηκε στις 20/3/97, χρησιµοποιώντας µια 
πνευµατική σπαρτική σκαλιστικών καλλιεργειών, ρυθµισµένη να τοποθετεί 15 σπόρους ανά 
µέτρο γραµµής σε αποστάσεις µεταξύ των γραµµών 0,5 m. Ο σπόρος τοποθετήθηκε σε βάθος 
2-3 cm. Ο πληθυσµός των τεύτλων ρυθµίστηκε στα 10.000 φυτά / στρέµµα µε αραίωµα µε το 
χέρι δυο µήνες αργότερα. 

Στις 6/5/97 και αφού τα τεύτλα είχαν ξεπεράσει το στάδιο των δύο µόνιµων φύλλων, έγινε 
σε όλες τις κατεργασίες ψεκασµός για τα πλατύφυλλα ζιζάνια µε το µείγµα φαρµάκων: 
BETANAL (phenmedipham) 50 g/στρ., NORTRON (enthofumesate) 50 g/στρ., GOLTIX 
(metamitron) 50 g/στρ. και SUNOIL (παραφινέλαιο) 50 g/στρ. Ο ίδιος ψεκασµός 
επαναλήφθηκε µια εβδοµάδα αργότερα. Επίσης, στις 9/5/97 πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός για 
την αγριάδα και τον βέλιουρα µε 100g/στρ. του σκευάσµατος FUSILADE (haloxyphop). Για 
τον έλεγχο των ζιζανίων πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 
δύο σκαλίσµατα µε το χέρι, το πρώτο στις 28/5/97και το δεύτερο στις 5/7/97.  

Τέλος, για την προστασία της φυτείας από την κερκόσπορα ακολουθήθηκε το πρόγραµµα 
ψεκασµών που εφαρµόζει η Ε.Β.Ζ. Επίσης για πρόληψη από τυχόν εντοµολογικές προσβολές 
έγινε στις 25/6/97 ψεκασµός µε 150 g/στρ ULTRACID 40WP (methidathion). 

∆είγµατα τεύτλων για τον υπολογισµό της απόδοσης συγκοµίστηκαν µε το χέρι στις 
10/10/97 ενώ τα υπόλοιπα συγκοµίστηκαν µε µονόσειρη µηχανή συγκοµιδής στις 16/1/98. 
 
Για την καλλιέργεια του καλαµποκιού έγινε ενσωµάτωση 10-12-35 µονάδων N-P-K στον 
αγρό 1 και 15-12-35 µονάδων N-P-K στον αγρό 2 πριν τη σπορά, ενώ µέσα στον Ιούνιο 
προστέθηκαν και στους δυο αγρούς άλλες 10 µονάδες Ν επιφανειακά. Η σπορά έγινε στις 9/4 
σε γραµµές πλάτους 1 m µε την πνευµατική µηχανή ρυθµισµένη να τοποθετεί 9 σπόρους/m 
γραµµής σε βάθος 4 cm. Χρησιµοποιήθηκε το υβρίδιο COSTANZA (FAO 660) της PIONEER. 
Στις 7/5 έγινε ψεκασµός όλων των µεταχειρίσεων µε 450 g/στρέµµα LASSO AT 
(alachlor+atrazine) ενώ για τον έλεγχο των ζιζανίων πραγµατοποιήθηκε ένα χειρονακτικό 
σκάλισµα στις 29/5/97. Η συγκοµιδή του καλαµποκιού έγινε µε το χέρι στις 15/9/97. 
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Πίνακας 2.3. Σύνοψη καλλιεργητικών εργασιών για κάθε καλλιέργεια για το 1997. 
 

1997
Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

Όργωµα + + +
Βαρύς καλλιεργητής + + +
Περιστροφ. σκαπτικό + + +
∆ισκοσβάρνα ++ ++ ++

∆ισκοσβάρνα ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Εφαρµογή ROUNDAP 26/3 26/3 26/3

Βασική λίπανση
Ενσωµάτωση GOLTIX
Ενσωµάτωση LASSO AT

Σπορά
Πότισµα για το φύτρωµα

Ψεκασµός µε GALLAND'S
Αραίωµα
Σκάλισµα
Επιφανειακή λίπανση
Ψεκασµός µε ULTRACID
Συγκοµιδή 10/10 15/9 22/9 & 18/10

28/5 & 5/7
14/6

25/6

-

6/5 & 13/5

18/5
9/5

28/5 & 5/7 29/5

Ψεκασµός µε µικροδόσεις 
ζιζανιοκτόνων

18/4

Πρωτογενής 
κατεργασία

∆ευτερογενής 
κατεργασία

7/4
-

17/3 17/3

Ενσωµάτωση LASSO + 
PROMETRYNE

--

17/3

19/3 19/3 19/3

20/3 9/4 18/4

Ζαχαρότευτλα Καλαµπόκι Βαµβάκι

11/11 11/11 11/11

 
 

Τέλος, στα τεµάχια που καλλιεργήθηκαν µε βαµβάκι ενσωµατώθηκαν ως βασική λίπανση 9-
10-35 µονάδες N-P-K, στον πειραµατικό αγρό 1 και 15-10-30 µονάδες N-P-K στον αγρό 2. 
Στις 18/4/97 πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός όλων των µεταχειρίσεων µε το µείγµα των 
ζιζανιοκτόνων: (prometryne (προµετρίνη προσπαρτική) 200g/στρ. και alachlor 400g/στρ) και 
στην συνέχεια ακολούθησε η σπορά. Το βαµβάκι σπάρθηκε σε γραµµές πλάτους 1 m 
τοποθετώντας 30 σπόρους ανά µέτρο γραµµής σε βάθος 5 cm. Χρησιµοποιήθηκε η Ελληνική 
ποικιλία ΚΟΡΙΝΑ. Για τον έλεγχο των ζιζανίων χρειάστηκαν δύο επιπλέον σκαλίσµατα µε το 
χέρι, το πρώτο στις 28/5/97 και το δεύτερο στις 5/7/97. 

Η συγκοµιδή δειγµάτων βαµβακιού για υπολογισµό της απόδοσης έγινε µε το χέρι σε δύο 
περιόδους, η πρώτη στις 22/9/97 και η δεύτερη στις 18/10/97. Το υπόλοιπο βαµβάκι ωστόσο 
λόγω δυσκολίας εξεύρεσης διαθέσιµης βαµβακοσυλλεκτικής (για τα µικρού µεγέθους 
πειραµατικά τεµάχια) αφέθηκε στο χωράφι. 

 
1998 
Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 1998, οι πρωτογενείς κατεργασίες του εδάφους 
πραγµατοποιήθηκαν καθυστερηµένα και έγιναν στις 26/3/98 ενώ η προετοιµασία της 
σποροκλίνης ολοκληρώθηκε µια εβδοµάδα αργότερα. Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται σε 
αναµονή για την ολοκλήρωση του συστήµατος δυναµοµέτρησης των αναπτυσσόµενων 
δυνάµεων µεταξύ ελκυστήρα και παρελκυόµενων µηχανηµάτων και στις υγρές καιρικές 
συνθήκες που δεν επέτρεψαν την έγκαιρη πραγµατοποίηση των εργασιών.  
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Πίνακας 2.4. Σύνοψη καλλιεργητικών εργασιών για κάθε καλλιέργεια για το 1998. 
1998

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

Όργωµα + + +
Βαρύς καλλιεργητής + + +
Περιστροφ. σκαπτικό + + +
∆ισκοσβάρνα + + +

∆ισκοσβάρνα ++ + + + ++ + + + ++ + + +

Εφαρµογή ROUNDAP 8/4 8/4 8/4

Βασική λίπανση
Ενσωµάτωση GOLTIX
Ενσωµάτωση LASSO AT

Σπορά
Πότισµα για το φύτρωµα

Ψεκασµός µε GALLAND'S
Αραίωµα
Σκάλισµα
Επιφανειακή λίπανση
Συγκοµιδή

Ενσωµάτωση LASSO + 
PROMETRYNE

7/4

7/4

17/6

21/4 (29/4) 21/4 (29/4)

5/5 & 12/6 5/5 5/5 & 12/6

Ψεκασµός µε µικροδόσεις 
ζιζανιοκτόνων

19/10 14/9

28/4
15/5

27/4 & 4/5

6/4 7/4 7/4
21/4 (29/4)

3/4 3/4 3/4
-

∆ευτερογενής 
κατεργασία 2/4 2/4 2/4

Ζαχαρότευτλα Καλαµπόκι Βαµβάκι

Πρωτογενής 
κατεργασία 26/3 26/3 26/3

 
Οι πρωτογενείς κατεργασίες έγιναν σε µέσο επίπεδο εδαφικής υγρασίας 18,7% υγρού 

βάρους για τον ιλυο-αργιλώδη και 17,9% υγρού βάρους για τον αργιλώδη αγρό και 
περιλάµβαναν όργωµα στη συµβατική κατεργασία, πέρασµα µε βαρύ καλλιεργητή στη 
µέθοδο µειωµένης κατεργασίας (ΒΚ), πέρασµα µε περιστροφικό σκαπτικό στη µέθοδο 
µειωµένης κατεργασίας (ΠΣ) και ένα πέρασµα µε δισκοσβάρνα στη µέθοδο µειωµένης 
κατεργασίας (∆). Για την προετοιµασία της σποροκλίνης πραγµατοποιήθηκαν δυο περάσµατα 
της δισκοσβάρνας στη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας, ένα πέρασµα µετά από το βαρύ 
καλλιεργητή, ένα µετά το περιστροφικό σκαπτικό και ένα µετά από τη δισκοσβάρνα. Τέλος 
στα τεµάχια της ακαλλιέργειας έγινε στις 8/4/98 ψεκασµός µε glyphosate διπλασιάζοντας την 
δόση (800 g/στρέµµα) διότι στον αγρό την περίοδο αυτή υπήρχαν πολύ περισσότερα ζιζάνια.  

Για την καλλιέργεια των ζαχαρότευτλων πραγµατοποιήθηκε ενσωµάτωση 14-7-2 µονάδων 
N-P-K σε κάθε πειραµατικό αγρό. Η σπορά των τεύτλων πραγµατοποιήθηκε στις 6/4/98, 
τοποθετώντας και πάλι 15 σπόρους ανά µέτρο γραµµής σε αποστάσεις µεταξύ των γραµµών 
0,5 m και σε βάθος 2-3 cm. Χρησιµοποιήθηκαν οι ίδιες ποικιλίες. Στον αγρό 1 
πραγµατοποιήθηκε πότισµα για το φύτρωµα 15 ηµέρες µετά την σπορά ενώ στον αγρό 2, 23 
ηµέρες µετά τη σπορά. Ο πληθυσµός ρυθµίστηκε στα 10.000 φυτά / στρέµµα µε αραίωµα που 
έγινε στις 15/5/98. 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν δυο ψεκασµοί για τα πλατύφυλλα ζιζάνια µε το µείγµα των 
ζιζανιοκτόνων: (BETANAL 50 g/στρ., NORTRON 50 g/στρ., GOLTIX 50 g/στρ. και SUNOIL 
50 g/στρ) στις 27/4 και 4/5/98 ενώ ένας επιπλέον ψεκασµός χρειάσθηκε στις 1/6/98. Επίσης 
στις 28/4/98 ψεκάστηκαν 80g/στρ. του σκευάσµατος GALLAND'S (haloxyphop) για τα 
αγρωστώδη. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκαν δυο σκαλίσµατα µε το χέρι το πρώτο στις 5/5/98 
και το δεύτερο στις 12/6/98. Για την προστασία της φυτείας από την κερκόσπορα 
ακολουθήθηκε και πάλι το πρόγραµµα ψεκασµών της Ε.Β.Ζ.  
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∆είγµατα τεύτλων για τον υπολογισµό της απόδοσης συγκοµίστηκαν και πάλι µε το χέρι 
στις 19/10/98 ενώ τα υπόλοιπα συγκοµίστηκαν µε µηχανή συγκοµιδής στις 15/11/98. 

Στην καλλιέργεια του καλαµποκιού η λίπανση περιελάµβανε και για τους δύο αγρούς 14-7-2 
µονάδες N-P-K ως βασική πριν τη σπορά και 12 µονάδες Ν τον Ιούνιο ως επιφανειακή. Η 
σπορά έγινε στις 7/4/98 χρησιµοποιώντας υβρίδιο της MONDO (FAO 650). Όλες οι 
µεταχειρίσεις ψεκάστηκαν στις 8/4/98 µε 450 g/στρέµµα LASSO AT (alachlor+atrazine) ενώ 
επιπλέον πραγµατοποιήθηκε ένα σκάλισµα µε το χέρι στις 5/5/98. Η συγκοµιδή έγινε µε το 
χέρι στις 14/9/98. 

Στην καλλιέργεια του βαµβακιού τέλος, ενσωµατώθηκαν 14-7-2 µονάδες N-P-K, σε κάθε 
πειραµατικό αγρό. Στις 8/4/98 έγινε ψεκασµός των ζιζανιοκτόνων (Prometryne 200g/στρ. και 
alachlor 400g/στρ). Η σπορά του βαµβακιού έγινε στις 7/4/98 ενώ οι αποστάσεις σποράς και 
ο πληθυσµός καθορίστηκαν όπως και στο πρώτο έτος του πειράµατος. Χρησιµοποιήθηκε η 
ποικιλία ΖΕΤΑ 2. Για τον έλεγχο των ζιζανίων χρειάστηκαν δυο επιπλέον σκαλίσµατα µε το 
χέρι, το πρώτο στις 5/5/98 και το δεύτερο στις 2/6/98. 

Η συγκοµιδή δειγµάτων βαµβακιού για υπολογισµό της απόδοσης έγινε και πάλι µε το 
χέρι σε δύο περιόδους, η πρώτη στις 2/10/98 και η δεύτερη στις 14/10/98 ενώ το υπόλοιπο 
βαµβάκι και πάλι δεν συγκοµίστηκε και αφέθηκε στο χωράφι. 
 
1999 

 
Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος, οι πρωτογενείς κατεργασίες πραγµατοποιήθηκαν στις 
20/1/99. Τη χρονιά αυτή, στην µέθοδο (ΒΚ) αντί του βαρύ καλλιεργητή χρησιµοποιήθηκε 
ένας εδαφοσχίστης σε βάθος 30-35 cm. Για τη συµβατική κατεργασία πραγµατοποιήθηκε και 
πάλι όργωµα στα 25-30 cm. Στη µέθοδο του (ΠΣ) έγινε πέρασµα µε το περιστροφικό 
σκαπτικό σε βάθος 10 cm ενώ στην µέθοδο (∆) πραγµατοποιήθηκαν δυο περάσµατα µε τη 
δισκοσβάρνα σε βάθος 8 cm Το µέσο επίπεδο εδαφικής υγρασίας κατά την περίοδο των 
επεµβάσεων ήταν 18,1% υγρού βάρους για τον ιλυο-αργιλώδη αγρό και 17,5% υγρού βάρους 
για τον αργιλώδη.  

Για τις δευτερογενείς κατεργασίες του εδάφους τη χρονιά αυτή αντί για τη δισκοσβάρνα 
χρησιµοποιήθηκε ένας ελαφρύς καλλιεργητής. Οι επεµβάσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις 
διαφορετικές περιόδους ανάλογα µε το σύστηµα της αµειψισποράς. Στην αµειψισπορά (3) 
όπου προβλεπόταν η σπορά ζαχαροτεύτλων, όλες οι δευτερογενείς επεµβάσεις 
πραγµατοποιήθηκαν στις 25/2/99. Στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και της 
µειωµένης κατεργασίας (ΒΚ) έγιναν δύο περάσµατα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή ενώ στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας (ΠΣ) και (∆), ένα πέρασµα. Την ίδια περίοδο έγινε από ένα 
πέρασµα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή στα τεµάχια της συµβατικής κατεργασίας και της 
µειωµένης κατεργασίας (ΒΚ) των υπολοίπων αµειψισπορών. Στις 14/4/99, στις αµειψισπορές 
(1) & (4) όπου προβλεπόταν η σπορά καλαµποκιού πραγµατοποιήθηκε ένα ακόµη πέρασµα 
µε τον ελαφρύ καλλιεργητή σε όλα τα τεµάχια πλην της ακαλλιέργειας. Το ίδιο έγινε στις 
23/4/99 και για την αµειψισπορά (2) η οποία προέβλεπε την σπορά βαµβακιού. Η 
διαφοροποίηση αυτή έδωσε µεγαλύτερη ευχέρεια στις επόµενες εργασίες (σπορά, 
ζιζανιοκτονία κ.λ.π). Ιδίως η σπορά ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθεί στην κατάλληλη 
ηµεροµηνία για κάθε καλλιέργεια. 

Τέλος, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας εφαρµόστηκαν 800 g/στρ glyphosate. Οι ψεκασµοί 
έγιναν επίσης σε διαφορετικές για κάθε αµειψισπορά ηµεροµηνίες. Στην αµειψισπορά που 
περιελάµβανε ζαχαρότευτλα η εφαρµογή έγινε στις 5/3/99, ενώ στις αµειψισπορές που 
περιλάµβαναν καλαµπόκι στις 14/4/99 και στην αµειψισπορά που περιελάµβανε βαµβάκι στις 
24/4/99.  
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Πίνακας 2.5. Σύνοψη καλλιεργητικών εργασιών για κάθε καλλιέργεια για το 1999. 
1999

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

Όργωµα + + +
Εδαφοσχίστης + + +
Περιστροφ. σκαπτικό + + +
∆ισκοσβάρνα ++ ++ ++

Ελαφρύς καλλιεργητής ++ ++ + + ++ ++ + + ++ ++ + +

Εφαρµογή ROUNDAP 5/3 14/4 24/4

Βασική λίπανση
Ενσωµάτωση GOLTIX
Ενσωµάτωση LASSO AT

Σπορά
Ψεκασµός ΚΟΤΟΡΑΝ
Πότισµα για το φύτρωµα

Ψεκασµός µε GALLAND'S
Σκάλισµα
Αραίωµα
Επιφανειακή λίπανση
Ψεκασµός µε ULTRACID
Συγκοµιδή

14/4
Ενσωµάτωση ΚΟΝΤΑΛ 23/4

12/6

- 5/5
26/4

28/5 28/5 28/5 & 2/7

30/9 24/9 22/9 & 10/10

16/4 & 20/6

28/4

12/7

Ψεκασµός µε µικροδόσεις 
ζιζανιοκτόνων 14/4 & 23/4 & 18/6

4/3 15/4 24/4

5/5

3/3 14/4 14/4
3/3

∆ευτερογενής 
κατεργασία 25/2 25/2 & 14/4 25/2 & 23/4

Ζαχαρότευτλα Καλαµπόκι Βαµβάκι

Πρωτογενής 
κατεργασία 20/1 20/1 20/1

 
Στις 3/3/99, στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων έγινε ενσωµάτωση 14-7-7 λιπαντικών 
µονάδων Ν-Ρ-Κ σε κάθε πειραµατικό αγρό. Ταυτόχρονα, µε σκοπό τον αποτελεσµατικότερο 
έλεγχο των ζιζανίων, έγινε ενσωµάτωση 800 g/στρ GOLTIX.  

Η σπορά πραγµατοποιήθηκε στις 4/3/99 µε την σπαρτική σκαλιστικών καλλιεργειών. 
Τοποθετήθηκαν και πάλι 15 σπόροι ανά µέτρο γραµµής σε βάθος 2-3 cm και σε αποστάσεις 
µεταξύ των γραµµών 0,5 m. Για την ρύθµιση του τελικού πληθυσµού στα 10.000 φυτά/στρ 
πραγµατοποιήθηκε αραίωµα µε το χέρι, στις 22/5/99.   

Τη χρονιά αυτή έγιναν τρεις συνολικά ψεκασµοί µε το µείγµα των µικροδόσεων από τα 
ζιζανιοκτόνα BETANAL, NORTRON, GOLTIX. και SUNOIL, στις 14/4, 23/4 και 18/6/99. 
Επίσης στις 16/4 και 20/6 έγινε ψεκασµός µε 80 g/στρ GALLAND. Για τον έλεγχο των 
ζιζανίων χρειάσθηκε επίσης ένα σκάλισµα το οποίο έγινε µε το χέρι στις 28/5. Ακολουθήθηκε 
και πάλι το πρόγραµµα ψεκασµών της ΕΒΖ για την πρόληψη της κερκόσπορας ενώ στις 12/7 
έγινε ψεκασµός µε ULTRACID (methidathion). 

Η συγκοµιδή για την εκτίµηση της απόδοσης έγινε µε το χέρι στις 30/9/99 ενώ τα 
υπόλοιπα συγκοµίστηκαν µε τευτλοεξαγωγέα στις 25/10/99. 

Για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, η βασική λίπανση περιελάµβανε την ενσωµάτωση 
20-10-10 µονάδων Ν-Ρ-Κ. Επιπλέον, εφαρµόστηκαν άλλες 6 µονάδες αζώτου επιφανειακά 
στις 12/6/99.  

Στις 14/4/99 έγινε σε όλα τα τεµάχια ψεκασµός µε 450 g/στρ του σκευάσµατος LASSO 
AT και στην συνέχεια ακολούθησε ένα πέρασµα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή για να 
ενσωµατωθούν τα λιπάσµατα και τα φυτοφάρµακα στο έδαφος και κυρίως, να καταστραφούν 
όσα ζιζάνια είχαν φυτρώσει στο διάστηµα από τις 25/2/99 όπου πραγµατοποιήθηκαν οι 
επεµβάσεις δευτερογενούς κατεργασίας.   
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Η σπορά του καλαµποκιού έγινε στις 15/4/99 και η σπαρτική ρυθµίστηκε να σπέρνει 9 
σπόρους στο µέτρο και σε βάθος 3-4 cm. Οι αποστάσεις µεταξύ των γραµµών ήταν και πάλι 1 
m. Χρησιµοποιήθηκε το υβρίδιο COSTANZA της PIONEER.  

Στις 5/5/99 πραγµατοποιήθηκε ελαφρύ πότισµα µε καταιονισµό για υποβοήθηση του 
φυτρώµατος. Ένα σκάλισµα µε το χέρι έγινε στις 28/5/99. 

Η συγκοµιδή έγινε µε το χέρι στις 24/9/99. 

Τέλος, για το βαµβάκι, ενσωµατώθηκαν στο έδαφος πριν από την σπορά 16-8-8 µονάδες Ν-Ρ-
Κ. Στις 23/4/99 έγινε ψεκασµός µε 600 g/στρ του σκευάσµατος ΚΟΝΤΑΛ (metolachlor, 20% 
+ prometryne 20%).  Στην συνέχεια έγινε ένα πέρασµα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή για την 
ενσωµάτωση στο έδαφος των λιπασµάτων, του φυτοφαρµάκου και την καταστροφή των 
ζιζανίων. Επίσης στις 26/4/99 έγινε ψεκασµός µε 400 g/στρ του σκευάσµατος ΚΟΤΟΡΑΝ 50 
SC (fluometuron). Η σπορά του βαµβακιού έγινε στις 24/4/99. Η µηχανή ρυθµίστηκε ώστε να 
τοποθετεί 25 σπόρους ανά µέτρο γραµµής ενώ οι αποστάσεις µεταξύ των γραµµών ήταν 1 m. 
Το βάθος σποράς κυµαίνονταν στα 4-5 cm. Τη χρονιά αυτή χρησιµοποιήθηκε η ποικιλία 
ARIA. Στις 5/5/99 πραγµατοποιήθηκε ελαφρύ πότισµα µε καταιονισµό για υποβοήθηση του 
φυτρώµατος. Σκάλισµα για τον έλεγχο των ζιζανίων πραγµατοποιήθηκε µε το χέρι, στις 
28/5/99. Η συλλογή του βαµβακιού για υπολογισµό της απόδοσης έγινε µε το χέρι σε δυο 
περιόδους. Η πρώτη στις 22/9/99 και η δεύτερη στις 10/10/99. Το υπόλοιπο βαµβάκι δεν 
συγκοµίστηκε και πάλι. 

 
Και για τα τρία έτη, η άρδευση των καλλιεργειών έγινε µε σύστηµα στάγδην. 

Χρησιµοποιήθηκαν λάστιχα Φ20 που είχαν σταλάκτες παροχής 4 l/h σε αποστάσεις 1 m. Τα 
λάστιχα τοποθετήθηκαν ανά δεύτερη γραµµή σε κάθε καλλιέργεια δηλαδή σε πλάτος 2 m στο 
καλαµπόκι και το βαµβάκι και 1 m στα τεύτλα. 

Η ποσότητα του νερού άρδευσης για κάθε καλλιέργεια διαφοροποιήθηκε ρυθµίζοντας τη 
χρονική διάρκεια της άρδευσης. Κατά το 1997 πραγµατοποιήθηκαν επτά συνολικά 
ποτίσµατα. για την ανάπτυξη, το 1998 έξι συνολικά ποτίσµατα και το 1999 επτά συνολικά 
ποτίσµατα. Κατά το δεύτερο έτος όµως (1998), στον πειραµατικό αγρό 1 παρουσιάστηκε ένα 
πρόβληµα στην αντλία περί το πρώτο 10ήµερο του Ιουλίου µε αποτέλεσµα στο καλαµπόκι 
και το βαµβάκι να χαθεί ένα πότισµα και να πραγµατοποιηθούν συνολικά πέντε. Στα τεύτλα 
ωστόσο τα ποτίσµατα έγιναν κανονικά.  

Οι δόσεις άρδευσης σε κάθε πότισµα ήταν ίδιες και για τα τρία έτη. Στην καλλιέργεια του 
βαµβακιού εφαρµοζόταν 60 m3/στρ ενώ στα ζαχαρότευτλα και το καλαµπόκι 80 m3/στρ. 
Κατά το 1999 ωστόσο, τα δύο πρώτα ποτίσµατα πραγµατοποιήθηκαν µε αυτοκινούµενο 
αρδευτή µε µεγάλο ακροφύσιο. Στην περίπτωση αυτή δεν υπήρξε διαφοροποίηση της δόσης 
άρδευσης στις τρεις καλλιέργειες και εφαρµόστηκαν 60 m3/στρ. 
 
2.4 Μετρήσεις 
2.4.1. Ζιζάνια 

Οι παρατηρήσεις που αφορούσαν την ποσότητα των ζιζανίων που φύτρωσαν στις διαφορετικές 
µεταχειρίσεις βασίστηκαν στον υπολογισµό της υπέργειας ξηράς τους βιοµάζας. Από δύο 
τυχαίες επιφάνειες 0.25 m2 σε κάθε τεµάχιο συλλέχθηκε το υπέργειο µέρος των ζιζανίων το 
οποίο ξηράθηκε σε κλίβανο στους 720 C για 48 ώρες (ASAE S358.2, 2002). Στην συνέχεια 
έγινε αναγωγή του ξηρού βάρους σε g/m2 επιφάνειας εδάφους. Εξαιτίας της µεγάλης 
παραλλακτικότητας που παρουσίαζαν τα δεδοµένα, για την στατιστική επεξεργασία 
χρησιµοποιήθηκε ο δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας.  
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Οι παρατηρήσεις αφορούσαν περιόδους τόσο πριν, όσο και µετά από το σκάλισµα. Το 1997 
οι παρατηρήσεις ξεκίνησαν στις 18/1, και επαναλήφθηκαν στις 14/3 και στις 18/5 Το 1998 
παρατηρήσεις έγιναν στις 22/4, 15/5 και 15/7 ενώ το 1999 στις 24/2, 11/3 και 16/5. Παράλληλα 
έγινε καταγραφή των επικρατέστερων ειδών ζιζανίων. 
 

2.4.2. Μηχανικές ιδιότητες του εδάφους 

2.4.2.1. Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα  

Για τις µετρήσεις της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους λήφθηκαν δείγµατα 
εδάφους από την περιοχή της σποροκλίνης σε δύο βάθη, 0.5-3 cm και 7.5-10 cm και από τρία 
τυχαία σηµεία σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο. Η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε λαµβάνοντας 
δείγµατα σταθερού όγκου µε την µέθοδο του κυλινδρικού δειγµατολήπτη.  

Ο κυλινδρικός δειγµατολήπτης ήταν ένας λεπτός µεταλλικός κύλινδρος, διαµέτρου 70 mm 
και ύψους 25 mm µε απολεπτυσµένη τη µια πλευρά, που έκοβε κυλινδρικά δείγµατα εδάφους 
διαταράσσοντας το όσο το δυνατόν λιγότερο. Ο κύλινδρος προωθούταν στο έδαφος µε ελαφρά 
πίεση και χτυπήµατα και στη συνέχεια αποµακρύνονταν προσεκτικά. Το έδαφος που εξείχε 
στις δύο ελεύθερες επιφάνειες του κυλίνδρου αποµακρυνόταν έτσι ώστε το δείγµα να έρθει στο 
ίδιο ύψος µε τον κύλίνδρο. Στη συνέχεια, το δείγµα αφαιρούταν από τον κύλινδρο και 
τοποθετούταν σε πλαστικές σακούλες µέχρι να µεταφερθούν στο εργαστήριο και αφού 
ζυγιστούν να τοποθετηθούν σε κλίβανο όπου παρέµεναν στους 1040C για 48 h. Μετά την 
ξήρανση, τα δείγµατα ζυγιζόταν και πάλι και υπολογίζονταν το ξηρό τους βάρος. Η ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα υπολογίστηκε από την σχέση (Burke et al., 1986): 

 

                                                              
V

m
p dry

b =                                                         (2.1) 

όπου: pb = η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα (g cm-3) 
         mdry  = η µάζα του ξηρού εδάφους (g) 
         V = ο όγκος του εδάφους µάζας mdry (µαζί µε τους πόρους) (cm3)  

 
Από την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους µπορεί ακόµη να υπολογισθεί το ολικό 

πορώδες του εδάφους από την σχέση (Burke et al., 1986): 
 

                                                               fp = 1 - pb / ps                                               (2.2) 
Όπου:   fp =  το ολικό πορώδες 
            ps = η πυκνότητα εδαφικών τεµαχιδίων, ( ίση µε 2.65 g cm-3). 
            pb = η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα (g cm-3) 
 
Επίσης µπορεί ακόµη να υπολογισθεί η αναλογία των πόρων που περιέχουν αέρα (fa) από 

τη σχέση (Burke et al., 1986):  

                                                     
w

dryb
pa p

p
ff

θ×
−=                                                 (2.3) 

Όπου: pb = η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους (g cm-3). 
          θdry = η υγρασία % του ξηρού εδάφους  
          pw = η πυκνότητα του καθαρού νερού ίση µε 1 g/cm3 

 
Μετρήσεις της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας πραγµατοποιήθηκαν στις 26/3 και 20/4 το 

1997, στις 22/4 και 25/5 το 1998 και στις 11/3 και 16/5 το 1999. 
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2.4.2.2 Αντοχή στη διάτµηση  
 
Για την σύγκριση των πέντε µεθόδων 

κατεργασίας του πειράµατος µετρήθηκε η αντοχή 
του εδάφους στην διάτµηση µε την χρήση 
διατµητικού πτερυγίου (σχήµα 2.3). Το µεταλλικό 
πτερύγιο που χρησιµοποιήθηκε είχε δυο κάθετα 
ελάσµατα ύψους h = 5 cm και πλάτους d = 2,5 cm. 
Η ροπή στρέψης του πτερυγίου µέσα στο έδαφος 
µετρούταν σε Ν*m µέσω ενός ηλεκτρονικού 
ροπόκλειδου. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 
στον αγρό. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο 
λαµβάνονταν τρεις σειρές µετρήσεων σε τρία 
τυχαία σηµεία. Οι µετρήσεις γίνονταν σε 
διαστήµατα των 5 cm µέχρι το µεγαλύτερο δυνατό 
βάθος. Από τις τρεις µετρήσεις αυτές και για κάθε 
βάθος, προέκυπτε ένας µέσος όρος για κάθε 
πειραµατικό τεµάχιο. Χρησιµοποιώντας τις τιµές 
στις εξισώσεις 2.4 και 2.5 (Das, 1979) 
υπολογίστηκε η αντοχή του εδάφους στην 
διάτµηση για τα διάφορα βάθη. 
.  

Σχήµα 2.3. Το διατµητικό πτερύγιο (Das, 1979). 

 
 
 

                                            
)12/()2/( 32

ΠΠΠ +
Μ

=
dhd ππ

τ                                            (2.4) 

 
για την περίπτωση όπου ολόκληρο το πτερύγιο βρίσκεται µέσα στο έδαφος και 
 

                                            
)24/()2/( 32

ΠΠΠ +
Μ

=
dhd ππ

τ                                            (2.5) 

 
για την περίπτωση όπου η επάνω πλευρά του πτερυγίου βρίσκεται έξω από το έδαφος 
 
 Όπου:  τ = η διατµητική τάση (kPa) 

Μ = η ροπή στρέψης (N m) 
dΠ = η διάµετρος του κυλίνδρου ίση µε το πλάτος των ελασµάτων του πτερυγίου (m)  
hΠ = το ύψος του κυλίνδρου ίσο µε το ύψος των ελασµάτων του πτερυγίου (m) 

 
Το 1997 πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές µετρήσεων της αντοχής του εδάφους στην 

διάτµηση, στις 23/5 και 20/6 σε βάθος µέχρι 15 cm, ενώ το 1998 µία σειρά στις 20/5 και σε 
βάθος µέχρι 25 cm και το 1999 µια σειρά στις 21/6 και σε βάθος µέχρι 25 cm. 
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2.4.2.3 Αντίσταση στη διείσδυση  
 

Η αντίσταση του εδάφους στη διείσδυση µετρήθηκε µε τη χρήση ενός κωνικού 
διεισδυσιοµέτρου. Ο κώνος είχε εµβαδόν βάσης 130 mm (διάµετρος 12,83 mm) και γωνία 
κορυφής 300. Το 1997 για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε ένα ηλεκτρονικό όργανο που 
κατέγραφε αυτόµατα την αντίσταση σε διαστήµατα του 1 cm και σε συνολικό βάθος µέχρι 45 
cm, ενώ για το 1998 χρησιµοποιήθηκε ένα µηχανικό όργανο µε το οποίο λαµβάνονταν 
µετρήσεις σε διαστήµατα των 5 cm και σε συνολικό βάθος µέχρι 35 cm. Ο κώνος πιεζόταν 
στο έδαφος µε ένα ρυθµό περίπου 30 mm/s (ASAE S313.2, 2002). Σε κάθε πειραµατικό 
τεµάχιο λαµβάνονταν πέντε σειρές µετρήσεων σε πέντε τυχαία σηµεία από τις οποίες για 
κάθε βάθος προέκυπτε ένας µέσος όρος.  

Το 1997 πραγµατοποιήθηκε µια σειρά µετρήσεων στις 20/7, το 1998 µία σειρά στις 10/6 
και το 1999 δύο σειρές στις 21/5 και 15/11. Η τελευταία είχε σκοπό να ανιχνεύσει τις 
διαφορές στο τέλος της περιόδου.  

 

2.4.3. Εδαφική υγρασία  
 

Οι µετρήσεις της υγρασίας του εδάφους επικεντρώθηκαν στην περιοχή της σποροκλίνης 
κυρίως κατά την περίοδο του φυτρώµατος των καλλιεργειών. Η υγρασία µετρήθηκε µε δύο 
τρόπους: 

1) Με την µέθοδο του πυραντηρίου. Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν και για τα 
τρία έτη. 

2) Με την χρήση υγρασιοµέτρων. Η µέθοδος εφαρµόστηκε µόνο κατά το τελευταίο έτος 
 

α. Μέθοδος του πυραντηρίου 
 
Από κάθε πειραµατικό τεµάχιο συλλέχθηκαν τρία δείγµατα εδάφους από δύο βάθη, 0.5-3 

cm και 7.5-10 cm. Τα δείγµατα ζυγίστηκαν, ξηράθηκαν σε κλίβανο στους 104ο C για 48 ώρες 
και στη συνέχεια από την εξίσωση 2.6 (Burke et al., 1986)  υπολογίστηκε η µέση % υγρασία 
του εδάφους επί υγρού βάρους. Για κάθε πειραµατικό τεµάχιο προέκυψε ένας µέσος όρος. 

 

                                                   100×
+

=
drywet

wet
wet mm

m
θ                                                 (2.6) 

Όπου: θwet = η % υγρασία επί υγρού βάρους του εδάφους 
mwet = η µάζα του νερού (g) 
mdry = η µάζα του ξηρού εδάφους (g) 

 
Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από τις µετρήσεις της ξηρής φαινοµενικής 

πυκνότητας έγινε αναγωγή του ποσοστού της υγρασίας από % υγρού βάρους σε % κατ΄ όγκο 
σύµφωνα εξίσωση (Burke et al., 1986): 

. 
                                                          θV = θwet * pb                                                          (2.7) 
 
όπου pb = η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους (g cm-3) 
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Κατά το πρώτο έτος του πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις στις 26/3, 20/4 
και 8/5/97, κατά το δεύτερο έτος έγιναν έξι συνολικά µετρήσεις, στις 22/4, 30/4, 8/5, 12/5, 
15/5, και 25/5/98 ενώ κατά το τρίτο έτος πραγµατοποιήθηκαν τρεις µετρήσεις στις 11/3, 17/4 
και 16/5/99. 

 
 

β.  Μετρήσεις µε την χρήση υγρασιοµέτρων 
 
Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος, σε δέκα διαφορετικά σηµεία στον πειραµατικό αγρό 1, 

έγινε συστηµατική καταγραφή της εδαφικής υγρασίας σε καθηµερινή βάση και για το 
διάστηµα από 6/3/99 µέχρι 14/6/99. Οι µετρήσεις αφορούσαν την ανώτερη επιφάνεια του 
εδάφους, (βάθος 0-6 cm) και πραγµατοποιήθηκαν µε την χρήση ηλεκτρονικών 
υγρασιοµέτρων. Τα υγρασιόµετρα (Time Domain Reflectometers, TDR) είναι όργανα που 
χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της κατ’ όγκο εδαφικής υγρασίας µέσω της 
µέτρησης της διηλεκτρικής σταθεράς του εδάφους. Οι µεταβολές στη διηλεκτρική σταθερά 
µετρούνται ως µεταβολές τάσης.  

Χρησιµοποιήθηκε ο τύπος Theta Probe ML2 της DELTA-T DEVICES. Τα υγρασιόµετρα 
αυτά αποτελούνται από τέσσερις κυλινδρικές ράβδους από ανοξείδωτο ατσάλι, µήκους 60 
mm και πάχους 3 mm. Τρεις ράβδοι είναι τοποθετηµένες περιµετρικά και µια στο κέντρο 
(σχήµα 2.4). Η διάµετρος του νοητού κύκλου που περιβάλει τις τρεις εξωτερικές ράβδους 
είναι 26,5 mm. Οι ράβδοι εδράζονται σε έναν αεροστεγή θάλαµο όπου υπάρχει ένα 
ηλεκτρονικό κύκλωµα το οποίο περιλαµβάνει έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή που παράγει µια 
ηλεκτρική τάση συχνότητας 100 MΗz. Ο αρνητικός πόλος της τάσης συνδέεται µε τις τρεις 
περιµετρικές ράβδους ενώ ο θετικός µε τη κεντρική ράβδο. Για την τροφοδοσία του οργάνου 
χρησιµοποιήθηκε µια εξωτερική πηγή τροφοδοσίας η οποία παρείχε µια συνεχόµενη τάση 
12V. 

Όταν οι ράβδοι εισέλθουν σε κάποιο µέσο το οποίο έχει κάποια ηλεκτρική αγωγιµότητα 
και παράλληλα µια εσωτερική αντίσταση, όπως π.χ. είναι το υγρό έδαφος, τότε ένα ρεύµα 
διέρχεται µέσα από το µέσο αυτό και δηµιουργείται ένα κλειστό κύκλωµα. Στο κύκλωµα 
αυτό, µεταξύ των τριών περιµετρικών ράβδων και της κεντρικής αναπτύσσεται ένα στατικό 
ηλεκτρικό σήµα κυµατοειδούς µορφής το οποίο ανορθώνει ή µειώνει την τάση που παράγει ο 
ταλαντωτής. Η διαφορά της τάσης που παράγει ο ταλαντωτής µε αυτή που µετράται µεταξύ 
της κεντρικής και των τριών περιµετρικών ράβδων αποτελεί το σήµα εξόδου του οργάνου. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 2.4. Πλευρική και κατακόρυφη άποψη ενός υγρασιοµέτρου Theta Probe ML2 
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Η τάση που δίνει στην έξοδο το υγρασιόµετρο είναι ανάλογη της εσωτερικής αντίστασης 

του εδάφους. Η εσωτερική ηλεκτρική αντίσταση του εδάφους έχει δυο συστατικά. Την 
διηλεκτρική σταθερά και την ιοντική αγωγιµότητα. Η πρώτη εξαρτάται από την υγρασία του 
εδάφους ενώ η δεύτερη από την ιοντική σύσταση του εδαφικού διαλύµατος. Η συχνότητα του 
σήµατος (100ΜΗz) έχει επιλεγεί ώστε να ελαχιστοποιεί την επίδραση της ιοντικής 
αγωγιµότητας µε συνέπεια η εσωτερική αντίσταση που µετράται στο έδαφος να εξαρτάται 
σχεδόν αποκλειστικά από την διηλεκτρική του σταθερά (Theta Probe soil moisture sensor, 
User manual).  

Για ένα εύρος εδαφικής κατ΄ όγκο υγρασίας 0 ∼ 55 % η διηλεκτρική σταθερά σχετίζεται 
µε τις µετρήσεις της τάσης των υγρασιοµέτρων σύµφωνα µε τη σχέση (Theta Probe soil 
moisture sensor, User manual): 

 
                                                 Vo44,41,1 +=ε               (R2 = 0.99)                        (2.8) 
 
όπου Vo = η τάση που µετράται µε τα υγρασιόµετρα. 
 
Για κάθε έδαφος υπάρχει µια γραµµική συσχέτιση µεταξύ της διηλεκτρικής σταθεράς 

( ε ) και της κατ΄ όγκο υγρασίας (θV) η οποία περιγράφεται από τη σχέση (Whalley, 1993, 
White et al., 1994): 

                                                    θααε ⋅+= 10 V                                                    (2.9) 
 
όπου α0 και α1 σταθερές που προκύπτουν από την βαθµονόµηση του οργάνου και που η 

διαδικασία υπολογισµού τους περιγράφεται παρακάτω.  
 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.8 και 2.9 προκύπτει η σχέση: 
 

                                               
1

0]44,41,1[
a

aVo
V

−+
=θ                                                 (2.10) 

 
Στην εξίσωση 2.10, για την απόδοση τιµών κατ’ όγκο υγρασίας στην τάση εξόδου των 

υγρασιοµέτρων, χρειάζεται ο προσδιορισµός των συντελεστών (α0) και (α1). Ο 
προσδιορισµός των συντελεστών έγινε µε βάση την διαδικασία που προτείνει ο 
κατασκευαστής των υγρασιοµέτρων και η οποία περιλαµβάνει πέντε βήµατα. Στην 
διαδικασία αυτή ωστόσο έγιναν ορισµένες τροποποιήσεις για να ξεπεραστούν ορισµένες 
τεχνικές δυσκολίες που περιγράφονται παρακάτω:  

 
Βήµα 1. 
Στον πειραµατικό αγρό 1, από δύο τυχαία γειτονικά σηµεία που δεν απείχαν µεταξύ τους 

περισσότερο από 10 cm συλλέχθηκαν δυο δείγµατα υγρού αδιατάρακτου εδάφους. Η 
συλλογή των δειγµάτων έγινε µε την βοήθεια δύο κυλινδρικών µεταλλικών σωλήνων ύψους 
hδ = 10 cm και διαµέτρου βάσης dδ = 5 cm. Ο όγκος των δειγµάτων ήταν V = π (dδ/2)2 hδ = 
785,4 cm3. Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο. Στην διαδικασία που περιγράφεται 
από τον κατασκευαστή προτείνεται η συλλογή ενός δείγµατος εδάφους. Η τροποποίηση αυτή 
κρίθηκε απαραίτητη διότι κατά την προσπάθεια να αφαιρεθεί το υγρασιόµετρο από το έδαφος 
(στο βήµα 2) καταστρεφόταν το δείγµα και δεν ήταν δυνατό να προχωρήσει η διαδικασία.  
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Βήµα 2 
1.Η είσοδος ενός υγρασιοµέτρου συνδέθηκε µε µια πηγή τάσης 12V και η έξοδος σε ένα 

µετρητή τάσης (πολύµετρο)  
2.Οι ράβδοι του υγρασιοµέτρου εισήχθησαν µέσα στο ένα από τα δείγµατα του εδάφους. 

Με το πολύµετρο µετρήθηκε η τάση εξόδου (Vowet). 
3.Από την εξίσωση (2.8) υπολογίστηκε η διηλεκτρική σταθερά του υγρού εδάφους wetε . 

Βήµα 3 
4.Μετρήθηκε το υγρό βάρος (mwet) του δεύτερου δείγµατος του εδάφους και στην συνέχεια 

τοποθετήθηκε σε κλίβανο για 48 ώρες στους 104οC. Ο κατασκευαστής προτείνει η 
διαδικασία να συνεχιστεί µε το ένα δείγµα του εδάφους.  

5.Οι ράβδοι του υγρασιοµέτρου εισήχθησαν στο ξηρό έδαφος και µε το πολύµετρο 
µετρήθηκε και πάλι η τάση εξόδου (Vodry). 

6.Από την εξίσωση (2.8) υπολογίστηκε η διηλεκτρική σταθερά dryε για το ξηρό έδαφος. 
Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, η τιµή αυτή αντιστοιχεί στο (α0) και θα πρέπει να κυµαίνεται 
µεταξύ 1,0 και 2,0. 

7.Μετρήθηκε το ξηρό βάρος (mdry) του δεύτερου δείγµατος εδάφους. 
8.Υπολογίστηκε η αρχική κατ’ όγκο υγρασία του δεύτερου δείγµατος από τη σχέση: 
 

                                                
V

mm dryWet
wet

−
=θ                                                           (2.11) 

Βήµα 4 
9. Υπολογίστηκε ο συντελεστής (α1) από τη σχέση: 
 

                                                
wet

dryweta
θ

εε −
=1                                                        (2.12) 

Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή ο συντελεστής (α1) παίρνει τιµές µεταξύ 7,6 και 8,4. 
 
Η παραπάνω διαδικασία επαναλήφθηκε συνολικά τρεις φορές χρησιµοποιώντας τρία 

διαφορετικά ζεύγη δειγµάτων από τρεις διαφορετικές περιοχές στον αγρό 1. Στον πίνακα 2.6 
παρουσιάζονται οι τιµές των α0 και α1 που υπολογίστηκαν µε κάθε δειγµατοληψία. 

Οι συντελεστές α0 και α1 της εξίσωσης 2.10 αντικαταστήθηκαν µε τους µέσους όρους από 
τον πίνακα 2.6 και η εξίσωση πήρε την µορφή.  

 
                                                      θV = 0,52V – 0,05                                               (2.13) 
 
 

Πίνακας 2.6 Υπολογισµός των συντελεστών α0 και α1 για τρία δείγµατα εδάφους από τον αγρό 1. 
 

 

α 0 α 1
δείγµα 1 1,59 8,18
δείγµα 2 1,55 8,61
δείγµα 3 1,56 8,72

µέσος όρος 1,57 8,50
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Η εξίσωση 2.13 περιγράφει µια γραµµική συσχέτιση µεταξύ της τάσης εξόδου των 
υγρασιοµέτρων και της % κατ’ όγκο υγρασίας του εδάφους. Η τάση της εξόδου των 
υγρασιοµέτρων κυµαίνεται µεταξύ 0 - 1 V και αντιστοιχεί σε ένα εύρος διηλεκτρικής 
σταθεράς µεταξύ 1 και 32 το οποίο αντιπροσωπεύει µια κατ΄ όγκο υγρασία µεταξύ 5 – 60 % 
για µια θερµοκρασία εδάφους µεταξύ 0 και 40οC. Στο εύρος αυτό, η ακρίβεια των µετρήσεων 
κυµαίνεται στο ±0,02 m3/m-3 για την περίπτωση που στο όργανο έχει γίνει βαθµονόµηση για 
κάποιο συγκεκριµένο έδαφος. 

Για τις µετρήσεις του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν συνολικά δέκα υγρασιόµετρα τα 
οποία εγκαταστάθηκαν στις πέντε µεθόδους κατεργασίας δύο αµειψισπορών. Οι 
αµειψισπορές αυτές ήταν: “καλαµπόκι – τεύτλα” και “βαµβάκι – καλαµπόκι”. Η εισαγωγή των 
υγρασιοµέτρων στο έδαφος έγινε υπό γωνία 200 περίπου. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η 
κάλυψη του εδάφους από το ίδιο το όργανο πάνω από το σηµείο µετρήσεων.  

Το σήµα εξόδου µεταφέρονταν µε καλώδιο σε έναν αυτόµατο καταχωρητή δεδοµένων ο 
οποίος ήταν εγκατεστηµένος στον αγρό. Στο λογισµικό του καταχωρητή έγινε εισαγωγή των 
σταθερών συντελεστών της εξίσωσης 2.13 µε την βοήθεια των οποίων η συσκευή έκανε 
αυτόµατα αναγωγή της εισερχόµενης τάσης σε κατ΄ όγκο εδαφική υγρασία την οποία και 
καταχωρούσε στην µνήµη. Ο καταχωρητής προγραµµατίστηκε να λαµβάνει µέτρηση της 
εδαφικής υγρασίας τέσσερις φορές την ηµέρα (στις 6:00, 12:00, 18:00 και 24:00) και στην 
συνέχεια να υπολογίζει για κάθε ηµέρα ένα µέσο όρο. 

 

2.4.4. Θερµοκρασία του εδάφους  
Η µέτρηση της θερµοκρασίας του εδάφους επικεντρώθηκε στο στρώµα της σποροκλίνης και 
πραγµατοποιήθηκε κατά την περίοδο του φυτρώµατος των καλλιεργειών µε την χρήση 
θερµοστοιχείων. Τα θερµοστοιχεία (thermistor) είναι αισθητήρες θερµοκρασίας η λειτουργία 
των οποίων στηρίζεται στις ιδιότητες ενός ηµι-αγωγού που η ωµική του αντίσταση είναι 
αρνητικά συσχετισµένη µε την θερµοκρασία του περιβάλλοντος (Bas 1971, Doebelin, 1983). 
Αυτό σηµαίνει ότι όταν αυξάνει η θερµοκρασία η αντίσταση του ηµι-αγωγού µειώνεται. Το 
βασικό τους πλεονέκτηµα είναι η υψηλή απόκριση σε µικρές µεταβολές της θερµοκρασίας. 
Τα θερµοστοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ο τύπος ST1 της DELTA-T DEVICES µε τα 
εξής τεχνικά χαρακτηριστικά: 

 
Τύπος θερµοστοιχείου: 
 
∆ιαστάσεις: 
Τύπος ηµι-αγωγού: 
Ακρίβεια: 
Εύρος: 
Χρόνος απόκρισης: 
Απόκλιση:

Υδατοστεγής κυλινδρική κάψουλα  
από ανοξείδωτο ατσάλι 
125 x 4,8 mm 
2000 Ohms στους 25 0C. 
± 0,2 0C σε ένα εύρος 0-70 0C 
-20 εως +80 0C 
6 s 
± 0,02 0C στους 25 0C σε 8 έτη

 
Τα θερµοστοιχεία συνδέθηκαν σε έναν αυτόµατο καταχωρητή δεδοµένων (data logger). 

Στο λογισµικό του καταχωρητή εισήχθησαν οι πίνακες µετατροπής της ωµικής αντίστασης σε 
τιµές πραγµατικής θερµοκρασίας που προτείνει ο κατασκευαστής των θερµοστοιχείων. Ο 
καταχωρητής προγραµµατίστηκε να παίρνει µέτρηση κάθε 30 s και να καταχωρεί στη µνήµη 
του τον µέσο όρο αυτών των µετρήσεων κάθε µισή ώρα.  

Όλα τα θερµοστοιχεία τοποθετήθηκαν σε µία επανάληψη του αγρού 1. Η µέτρηση της 
θερµοκρασίας περιελάµβανε τις πέντε µεθόδους κατεργασίας δύο εκ των αµειψισπορών και 
πραγµατοποιήθηκε σε δύο βάθη.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



2. Υλικά και µέθοδοι 

 

 65

Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 20 θερµοστοιχεία τα οποία τοποθετήθηκαν οριζόντια στο 
έδαφος. Τα µισά σε βάθος 4 cm και τα υπόλοιπα σε βάθος 8 cm. Κατά την τοποθέτηση των 
θερµοστοιχείων καταβλήθηκε προσπάθεια ώστε να µην διαταραχθεί η σποροκλίνη που είχε 
διαµορφωθεί κατά την διάρκεια των κατεργασιών. Για το σκοπό αυτό, η είσοδος των 
θερµοστοιχείων πραγµατοποιήθηκε από τα πλάγια, σκάβοντας ένα προφίλ εδάφους.  

∆ύο ακόµη θερµοστοιχεία χρησιµοποιήθηκαν για την µέτρηση της θερµοκρασίας της 
ατµόσφαιρας. Το ένα ήταν εκτεθειµένο στον ήλιο και το δεύτερο τοποθετήθηκε υπό σκιά. 

Τα δεδοµένα για το 1997, περιλαµβάνουν την χρονική περίοδο από τις 13/2 µέχρι τις 28/3 
µε µια διακοπή κατά το διάστηµα 6/3 έως 22/3, για την προετοιµασία της σποροκλίνης, την 
εφαρµογή της βασικής λίπανσης και την σπορά των τεύτλων. Ένα λάθος µε την συλλογή των 
δεδοµένων από τον καταχωρητή προκάλεσε την απώλεια των δεδοµένων µετά τις 28/3/97. 
Έτσι δεν καλύφθηκε ολόκληρη η περίοδος σποράς και φυτρώµατος. Κατά το 1998 οι 
µετρήσεις της θερµοκρασίας ξεκίνησαν αµέσως µετά την σπορά και των τριών καλλιεργειών 
περιλαµβάνοντας το διάστηµα από 9/4 µέχρι 14/5. Τέλος κατά το 1999, οι µετρήσεις έγιναν 
παράλληλα µε τις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας περιλαµβάνοντας το διάστηµα από 6/3 
µέχρι 31/5/99. Τα θερµοστοιχεία τοποθετήθηκαν λίγα εκατοστά δίπλα από τα υγρασιόµετρα 

Από τα στοιχεία των µετρήσεων της θερµοκρασίας του εδάφους, υπολογίστηκε η 
θερµοχωρητικότητα του εδάφους και εκτιµήθηκε η σειρά κατάταξης των µεθόδων 
κατεργασίας από άποψη θερµικής αγωγιµότητας και συντελεστή θερµικής διάχυσης.  

Η κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητα (ΗC) υπολογίστηκε από την σχέση (Hillel, 1980):  
 
                                             ΗC = 0,48 fs + 0,60 fo + fw                                      (2.14)  

Όπου:  fs  η κατ΄ όγκο αναλογία των ανόργανων συστατικών του εδάφους 
fο  η κατ΄ όγκο αναλογία των οργανικών συστατικών του εδάφους 
fw  η κατ΄ όγκο αναλογία της υγρής φάσης του εδάφους 
 

Ο συντελεστής fw δεν παραµένει σταθερός αλλά µεταβάλλεται ανάλογα µε τις µεταβολές 
της υγρασίας του εδάφους. Ο συντελεστής αυτός υπολογίστηκε από τις µετρήσεις της 
εδαφικής υγρασίας και αφορούσε τις αντίστοιχες ηµεροµηνίες. Αντίθετα οι συντελεστές fs, fo 
δεν µεταβάλλονται το ίδιο συχνά µέσα σε µια καλλιεργητική περίοδο. Ο υπολογισµός τους 
έγινε µε βάση τα στοιχεία των µετρήσεων της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας και της 
οργανικής ουσίας από τις σχέσεις: 

                                                         
o

b
o p

pOM
f

⋅
⋅

=
100

                                                 (2.15) 

και 

                                                      
s

b
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pOM
f

⋅
⋅−

=
100

)100(
                                         (2.16) 

  
Όπου: pb = η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους µε βάση τα στοιχεία των µετρήσεων 

OM = η % κατά βάρος αναλογία της οργανικής ουσίας όπως αυτή µετρήθηκε κατά την 
έναρξη του πειράµατος. ∆εδοµένου ότι από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας αναµένεται να προκύψουν βελτιώσεις στην περιεχόµενη οργανική 
ουσία του εδάφους µετά την παρέλευση πέντε ετών τουλάχιστον (Campell et al., 
1996a & 1996b, Grant, 1997, Lopez-Bellido et al., 1997) γίνεται παραδοχή ότι η 
οργανική ουσία δεν µεταβλήθηκε σηµαντικά κατά την διάρκεια του πειράµατος.  

po, ps = οι πυκνότητες των οργανικών και των ανόργανων συστατικών του εδάφους οι 
οποίες σύµφωνα µε τον Hillel (1980) ισούνται µε 1,30 g/cm3 και 2,65 g/cm3 
αντίστοιχα.  
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Η θερµική αγωγιµότητα (k) δεν ήταν δυνατό να υπολογιστεί από τα υπάρχοντα στοιχεία 

των µετρήσεων. Εκτιµήθηκε όµως έµµεσα από την σχέση (Hillel, 1980): 
 

                                                             
C
kD =                                                         (2.17) 

 
Όπου (D) o συντελεστής θερµικής διάχυσης του εδάφους ο οποίος επίσης δεν ήταν δυνατό 

να υπολογιστεί, ήταν όµως δυνατό να εκτιµηθεί από τα χαρακτηριστικά της µεταβολής της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους στα δύο βάθη σύµφωνα µε την 
σχέση (Hillel, 1980). 

                                                 d = (2D/ωθ)1/2                                                     (2.18)  
 

Όπου d = το βάθος απόσβεσης της θερµοκρασίας, το βάθος δηλαδή όπου το εύρος της 
διακύµανσης της θερµοκρασίας µειώνεται κατά 1/e (1/2,718 = 0,37) φορές σε 
σχέση µε το εύρος της διακύµανσης σε µια ανώτερη επιφάνεια του εδάφους 
(Hillel, 1980). 

ωθ = η γωνιακή ταχύτητα του περιοδικού φαινοµένου της ηµερήσιας διακύµανσης 
της θερµοκρασίας και η οποία ισούται µε 7,27 x 10-5 rad sec-1 (Hillel, 1980)..  

 
Όπως αναφέρθηκε τα θερµοστοιχεία σε κάθε µεταχείριση τοποθετήθηκαν σε δύο βάθη (4 

και 8 cm). ∆ιαιρώντας για κάθε µεταχείριση το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της 
θερµοκρασίας σε βάθος 8 cm προς το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας 
σε βάθος 4 cm προέκυψε ένας λόγος (λ). Συγκρίνοντας τους λόγους (λ) των µεταχειρίσεων 
ήταν δυνατό να γίνει µια κατάταξη των µεταχειρίσεων από την άποψη του βάθους 
απόσβεσης. Εφόσον από την σχέση 2.18 προκύπτει ότι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης 
είναι ανάλογος του βάθους απόσβεσης µπορεί να προκύψει το συµπέρασµα ότι όπου το βάθος 
απόσβεσης ήταν µεγαλύτερο το έδαφος παρουσίαζε και µεγαλύτερο συντελεστή θερµικής 
διάχυσης. Κατ΄ επέκταση, από την σχέση 2.17 και γνωρίζοντας την κατ΄ όγκο 
θερµοχωρητικότητα καθώς και την σειρά κατάταξης του συντελεστή θερµικής διάχυσης έγινε 
µια εκτίµηση της σειράς κατάταξης των µεταχειρίσεων από άποψη θερµικής αγωγιµότητας.  

   

2.4.5. Χαρακτηριστικά ανάπτυξης καλλιεργειών 

2.4.5.1 Ζαχαρότευτλα 

Το φύτρωµα των τεύτλων. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο ορίστηκαν επί των γραµµών της 
καλλιέργειας δύο τµήµατα παρατηρήσεων µήκους 2 m. Στα τµήµατα αυτά καταγραφόταν σε 
τακτά διαστήµατα δύο µε τριών ηµερών, από την στιγµή που έκαναν την εµφάνισή τους τα 
πρώτα φυτά µέχρι και την ολοκλήρωση του φυτρώµατος, ο αριθµός των φυτών που είχαν 
φυτρώσει. Παράλληλα µε κάθε µέτρηση, λαµβάνονταν τρία δείγµατα εδάφους από κάθε 
πειραµατικό αγρό για εκτίµηση της εδαφικής υγρασίας. 

Η φυλλική επιφάνεια. Οι µετρήσεις βασίστηκαν στη συλλογή φύλλων τεύτλων και την 
ταύτιση του σχήµατος και µέγεθός τους µε µήτρες γνωστού εµβαδού. Οι µήτρες αυτές 
προέρχονταν από την Ε.Β.Ζ. Τα φύλλα συλλέγονταν από µια τυχαία γραµµή µήκους 1 m µε 
πέντε φυτά, από κάθε πειραµατικό τεµάχιο. Κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο έγιναν 
τρεις µετρήσεις κατά τη δεύτερη πέντε µετρήσεις και κατά την τρίτη έξι µετρήσεις. 
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Το µήκος και η µέγιστη διάµετρος της ρίζας. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν το δεύτερο έτος 
του πειράµατος. Στα πέντε φυτά από κάθε πειραµατικό τεµάχιο που συλλέγονταν για την 
µέτρηση της φυλλικής επιφάνειας, µετρήθηκε παράλληλα το µήκος και η µέγιστη διάµετρος 
της ρίζας. Ένα πρόβληµα που διαπιστώθηκε κατά τη διάρκεια αυτών των µετρήσεων ήταν ότι 
κατά την εκρίζωση των τεύτλων, τµήµα της κύριας ρίζας, αγνώστου µήκους, στο κατώτερο 
σηµείο έσπαζε και έµενε µέσα στο έδαφος. Το πρόβληµα αυτό γινόταν αναπόφευκτο όταν τα 
τεύτλα αναπτύχθηκαν σε βάθος µεγαλύτερο των 10 cm και ιδίως όταν κατά την εκρίζωση το 
έδαφος ήταν ξηρό. Για να υπάρξει κάποιο κοινό σηµείο αναφοράς ορίστηκε σε κάθε µέτρηση 
ένα κρίσιµο πάχος σπασίµατος της ρίζας. Το πάχος αυτό ορίστηκε αυθαίρετα στο 1/10 της 
µέγιστης διαµέτρου της ρίζας και χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση του µήκους των ριζών.  

Το βάθος και η κλίση της ρίζας. Κατά την διάρκεια των προηγούµενων µετρήσεων 
διαπιστώθηκε ότι παρότι µεταξύ ορισµένων µεταχειρίσεων δεν υπήρχαν διαφορές στο µήκος 
της ρίζας των τεύτλων, εν' τούτοις υπήρχαν διαφορές στο βάθος που αυτές διείσδυαν στο 
έδαφος διότι σε ορισµένες µεταχειρίσεις αναπτυσσόταν µε κλίση ως προς την κατακόρυφο. 
Θεωρήθηκε σκόπιµο να ληφθεί µια επιπλέον µέτρηση που να εκφράζει το βάθος που 
αναπτύσσεται η ρίζα µέσα στο έδαφος. Τα πέντε πιο πάνω φυτά τοποθετήθηκαν κατακόρυφα 
σε ένα οριζόντιο επίπεδο και µετρήθηκε τα ύψος (hr) της ρίζας το οποίο αντιπροσώπευε το 
βάθος της ανάπτυξης. Η µέτρηση συνδυάστηκε µε την µέτρηση του µήκους (lr) των ριζών για 
να υπολογιστεί η γωνία (φr) της κλίσης της ανάπτυξης των ριζών (σχήµα 2.5). Για τον 
υπολογισµό της γωνίας θεωρήθηκε το συνολικό µήκος (lr) της ρίζας ως η υποτείνουσα και το 
βάθος (hr) της ανάπτυξης της ρίζας, ως η προσκείµενη πλευρά ενός ορθογωνίου τριγώνου.  

 
 

 
 

Σχήµα 2.5. Υπολογισµός της γωνίας ανάπτυξης των ριζών των τεύτλων. Τρία παραδείγµατα. 
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Κατά τη συγκοµιδή συλλέχθηκαν µε  το χέρι όλα τα φυτά σε δυο τυχαίες γραµµές µήκους 

7,5 m από κάθε πειραµατικό τεµάχιο και µετρήθηκαν: 

Ο αριθµός των συγκοµιζόµενων ριζών.  

Το βάρος του υπόγειου τµήµατος.  

Το βάρος των κορυφών.  

Με βάση τις παραπάνω µετρήσεις υπολογίστηκε το µέσο βάρος του υπόγειου και του 
υπέργειου τµήµατος των φυτών, η στρεµµατική απόδοση και η σχετική αναλογία ριζών και 
κορυφών.  

Τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά των ριζών. Οι αναλύσεις έγιναν από τη Ε.Β.Ζ. και 
περιλάµβαναν τον υπολογισµό του ζαχαρικού τίτλου και την εκτίµηση της περιεκτικότητας 
σε κάλιο, νάτριο και επιβλαβές άζωτο.  

 
 

2.4.5.2 Καλαµπόκι 
 
Το φύτρωµα του καλαµποκιού. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο ορίστηκε µια γραµµή 

παρατηρήσεων µήκους 6 m(1) στην οποία περιοδικά και µέχρι την ολοκλήρωση του 
φυτρώµατος καταγραφόταν τα φυτά που είχαν φυτρώσει. Τα δεδοµένα εκφράστηκαν σε 
φυτρωτική ικανότητα δηλαδή ως ποσοστό του σπόρου που φύτρωσε. Καθ’ όλη τη διάρκεια 
της καλλιεργητικής περιόδου οι µετρήσεις γινότανε στα φυτά αυτής της γραµµής. 
Παράλληλα µε κάθε µέτρηση, λαµβάνονταν τρία δείγµατα εδάφους από κάθε πειραµατικό 
αγρό για εκτίµηση της εδαφικής υγρασίας. 

Το µέσο ύψος των φυτών. Στα πέντε προηγούµενα σηµαδεµένα φυτά καταγραφόταν 
επιπλέον, µέχρι την τελική τους ανάπτυξη, το ύψος των φυτών. Ως υψηλότερο σηµείο 
αναφοράς ορίστηκε η βάση του κολεού του τελευταίου εκπτυγµένου φύλλου. Από τις 
µετρήσεις προέκυπτε ένας µέσος όρος για κάθε πειραµατικό τεµάχιο. 

Στη συγκοµιδή, συλλέχθηκαν µε το χέρι οι σπάδικες επί των γραµµών παρατηρήσεων, 
εκκοκκίστηκαν και υπολογίστηκε: 

Ο αριθµός των συγκοµιζοµένων σπαδίκων ανά µονάδα επιφάνειας. 

Το βάρος των συγκοµιζοµένων σπαδίκων. 

Το βάρος του συγκοµιζόµενου σπόρου µετά την εκκόκκιση των σπαδίκων 

Η υγρασία του σπόρου. Από κάθε τεµάχιο λήφθηκαν δείγµατα των 100 g τα οποία 
ζυγίστηκαν και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν στο φούρνο για 72 ώρες στους 103ο C. (ASAE 
S352.2, 2002) Τα δείγµατα ξαναζυγίστηκαν ξερά και υπολογίστηκε η υγρασία του σπόρου 
κατά τη συγκοµιδή.  

Η απόδοση σε σπόρο. Για τον προσδιορισµό της απόδοσης, έγινε αναγωγή του βάρους 
του συγκοµιζόµενου σπόρου για κάθε µεταχείριση σε ένα κοινό επίπεδο υγρασίας 15,5 %. 

 

                              
1 Το µήκος των γραµµών παρατηρήσεων σε κάθε καλλιέργεια ήταν ανάλογο µε την πυκνότητα της φυτείας. Σε 
κάθε πειραµατικό τεµάχιο και για κάθε καλλιέργεια επιδιώχθηκε να συµπεριληφθούν περίπου 50 σπόροι. 
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2.4.5.2 Βαµβάκι 
 
Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τα διάφορα στάδια ανάπτυξης του βαµβακιού 

περιλάµβαναν τα εξής χαρακτηριστικά: 

Το φύτρωµα της καλλιέργειας. Κατά την περίοδο του φυτρώµατος, σε κάθε πειραµατικό 
τεµάχιο, σηµαδεύτηκαν επί των µεσαίων γραµµών της καλλιέργειας τµήµατα παρατηρήσεων 
µήκους 2 m. Στα τµήµατα αυτά καταγραφόταν σε τακτικά χρονικά διαστήµατα ο αριθµός των 
φυτών που είχαν φυτρώσει. Ο αριθµός αυτός εκφράστηκε σε φυτρωτική ικανότητα του 
σπόρου, δηλαδή ως ποσοστό % της ποσότητας σπόρου που τοποθετήθηκε ανά µέτρο κατά τη 
σπορά. Παράλληλα µε κάθε µέτρηση, λαµβάνονταν τρία δείγµατα εδάφους από κάθε 
πειραµατικό αγρό για  εκτίµηση της εδαφικής υγρασίας. 

Το µέσο ύψος των φυτών. Σε κάθε πειραµατικό τεµάχιο σηµαδεύτηκαν τρία τυχαία φυτά. 
Στα φυτά αυτά µετρήθηκε περιοδικά και µέχρι να ολοκληρώσουν την ανάπτυξή τους, το ύψος 
και για κάθε πειραµατικό τεµάχιο υπολογιζόταν ένας µέσος όρος. Σε κάθε καλλιεργητική 
περίοδο πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις µετρήσεις. 

Ο µέσος αριθµός των κόµβων. Στα τρία προηγούµενα φυτά, παράλληλα µε την µέτρηση 
του ύψους, µετρήθηκε και ο αριθµός των κόµβων. Για κάθε πειραµατικό τεµάχιο προέκυπτε 
και πάλι ένας µέσος όρος.  

Τέλος, κατά τη συγκοµιδή της καλλιέργειας, σε κάθε χέρι, µετρήθηκαν: 

Ο αριθµός των συγκοµιζοµένων καρυδιών ανά µέτρο γραµµής. Κατά τις ηµεροµηνίες 
που αναφέρονται στους πίνακες 2.3, 2.4 & 2.5, συγκοµίστηκαν όλα τα καρύδια από δύο 
τυχαίες γραµµές µήκους 1 m από κάθε µεταχείριση. Τα καρύδια που δεν είχαν ακόµη ανοίξει 
αφέθηκαν σε κλειστό και ξηρό χώρο µέχρις ότου ανοίξουν και αυτά και το βάρος του 
σύσπορου βαµβακιού ενσωµατώθηκε στο Β’ χέρι. Επιπλέον, στις ίδιες γραµµές που έγινε η 
συγκοµιδή µετρήθηκε ο αριθµός των φυτών. Με βάση τα στοιχεία αυτά υπολογίστηκε ο 
µέσος αριθµός καρυδιών ανά φυτό.  

Η απόδοση σε σύσπορο και ίνα. Υπολογίστηκε µε ζύγιση του σύσπορου βαµβακιού και 
έπειτα από εκκόκκιση, της ίνας της πιο πάνω ποσότητας των συγκοµισθέντων καρυδιών.  

Από τα παραπάνω στοιχεία υπολογίστηκε η αναλογία σπόρου και ίνας καθώς και το 
µέσο βάρος των καρυδιών. Επιπλέον υπολογίστηκε η σχετική απόδοση στο πρώτο και 
δεύτερο χέρι συγκοµιδής. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ και ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

3.1 Ζιζάνια 
 
 
1997 
 
Από τις µετρήσεις της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων κατά το 1997, διαπιστώνεται ότι ο ιλυο-
αργιλώδης αγρός 1 εµφάνιζε έναν πολύ υψηλότερο πληθυσµό ζιζανίων σε σχέση µε τον 
αργιλώδη αγρό 2 (παράρτηµα, πίνακας 10.1.2). Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε την διαφορετική 
προϊστορία των δυο χωραφιών όσον αναφορά την καταπολέµηση των ζιζανίων. Ο 
πειραµατικός αγρός 1 ανήκε εξ αρχής στο Αγρόκτηµα του Πανεπιστηµίου και 
χρησιµοποιούνταν είτε για την παραγωγή σιταριού είτε έµενε ακαλλιέργητος δεχόµενος µια 
χαλαρή ζιζανιοκτονία. Αντίθετα, ο πειραµατικός αγρός 2 αποκτήθηκε από το Πανεπιστήµιο για 
πρώτη φορά το 1997. Κατά τα προηγούµενα έτη ανήκε σε ιδιώτη παραγωγό ο οποίος 
καλλιεργούσε βαµβάκι και εκτελούσε µια ιδιαίτερα συστηµατική ζιζανιοκτονία κάθε χρονιά. 
Κατά συνέπεια ο το απόθεµα των σπόρων των ζιζανίων ήταν περιορισµένο. 

Συγκρίνοντας τις πέντε µεθόδους κατεργασίας, διαπιστώνεται ότι µε τη µετάβαση σε 
λιγότερο εντατικές µορφές, παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση των ζιζανίων (σχήµα 3.1.1). 
Στις 16/1/97, δύο µήνες µετά τις πρωτογενείς κατεργασίες και στις 14/3 λίγο πριν την 
προετοιµασία της σποροκλίνης η επιφάνεια στα τεµάχια της ακαλλιέργειας, ήταν σχεδόν 
πλήρως καλυµµένη από ζιζάνια.  Την ίδια περίοδο, αυξηµένος ήταν ο πληθυσµός των ζιζανίων 
στα τεµάχια του βαρύ καλλιεργητή, ο οποίος, όπως είχε φανεί κατά τη διάρκεια της 
πρωτογενούς κατεργασίας, δεν κατέστρεφε αποτελεσµατικά τα ζιζάνια. Αναµενόµενη ήταν η 
σηµαντικά µειωµένη ποσότητα ζιζανίων στα τεµάχια της συµβατικής κατεργασίας 
αποδεικνύοντας ότι αποτελεί τον αποτελεσµατικότερο τρόπο διαχείρισης του εδάφους για τον 
έλεγχο αυτών. Στις 18/5/97, µετά την δευτερογενή κατεργασία και τον ψεκασµό των τεµαχίων 
της ακαλλιέργειας, οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών αµβλύνθηκαν. Ωστόσο, ήταν σαφές 
και πάλι ένα αυξηµένο ποσοστό ζιζανίων στην ακαλλιέργεια.  

Κατά το 1997, σηµαντικές διαφορές όσον αναφορά τον πληθυσµό των ζιζανίων 
παρουσιάστηκαν και µεταξύ των αµειψισπορών (πίνακας 3.1.1). Πιο συγκεκριµένα, οι 
αµειψισπορές που ακολούθησαν καλλιέργεια σιταριού, παρουσίασαν αυξηµένη ποσότητα 
ζιζανίων, κυρίως αγρωστωδών (οπτική παρατήρηση), κατά την διάρκεια των δύο πρώτων 
µετρήσεων, νωρίς την άνοιξη. Κατά την τρίτη µέτρηση ωστόσο, η οποία πραγµατοποιήθηκε 
µετά την δευτερογενή κατεργασία και την εφαρµογή των ζιζανιοκτόνων, ήταν τα συστήµατα 
που παρουσίαζαν τους µικρότερους πληθυσµούς ζιζανίων (σχήµα 3.1.1). Στις αµειψισπορές 
µετά από σιτάρι επικρατούσαν κυρίως τα χειµερινά είδη ζιζανίων τα οποία µε την εφαρµογή 
µειωµένης κατεργασίας δεν καταπολεµήθηκαν αποτελεσµατικά. Κατά συνέπεια, κατά την 
διάρκεια του χειµώνα και νωρίς της άνοιξη, οι πληθυσµοί τους ήταν αυξηµένοι. Με τις 
επεµβάσεις της δευτερογενούς κατεργασίας όµως τα ζιζάνια αυτά καταστράφηκαν. 
Παράλληλα στις αµειψισπορές αυτές οι σπόροι και τα ριζώµατα από εαρινά ζιζάνια ήταν 
λιγότερα.(σε σχέση µε τις αµειψισπορές που ακολουθούσαν βαµβάκι). Η τελευταία µέτρηση 
πραγµατοποιήθηκε µετά τη δευτερογενή κατεργασία και σε περίοδο όπου είχαν ξεκινήσει να 
φυτρώνουν τα εαρινά ζιζάνια. Κατά συνέπεια την περίοδο αυτή οι αµειψισπορές που 
παρουσίαζαν υψηλότερους πληθυσµούς ήταν αυτές που ακολουθούσαν βαµβάκι. 
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Από τον πίνακα 10.1.2 του παραρτήµατος διαπιστώνεται ακόµη ότι υπήρξαν στατιστικώς 
σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων περιοχής – κατεργασίας. Στο σχήµα 
3.1.2 φαίνεται ότι οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών παρουσιάστηκαν µόνο στον ιλυο-
αργιλώδη αγρό 1 όπου υπήρχε γενικό πρόβληµα µε τα ζιζάνια. Αντίθετα, στον αργιλώδη αγρό 
2, σηµαντικά αυξηµένοι πληθυσµοί ζιζανίων διαπιστώθηκαν µόνο στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας τη στιγµή που όλες οι άλλες µεταχειρίσεις εµφάνιζαν πολύ µικρές προσβολές. 
Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε την εντατική ζιζανιοκτονία που εφαρµοζόταν κατά τα 
προηγούµενα έτη στον αγρό 2 γεγονός το οποίο επέτρεψε, τουλάχιστον για ένα έτος, την 
εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας χωρίς την αντιµετώπιση ιδιαιτέρων προβληµάτων 
µε τα ζιζάνια.     
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Σχήµα 3.1.1: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους και τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.1.2: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στους δυο πειραµατικούς αγρούς κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, 
ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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1998 

 
Για το 1998 τα αποτελέσµατα ήταν παρόµοια. Μεταξύ των δυο πειραµατικών αγρών, υπήρξαν 
και πάλι σηµαντικές διαφορές στην ξηρά βιοµάζα των ζιζανίων µε τον αγρό 1 να εµφανίζει 
τους υψηλότερους πληθυσµούς (παράρτηµα, πίνακας 10.1.2). 

Συγκρίνοντας τις διάφορες µεθόδους κατεργασίας διαπιστώνεται και πάλι ένας αυξηµένος 
πληθυσµός ζιζανίων στις περιπτώσεις όπου η κατεργασία ήταν µειωµένη. Στις 12/4, δέκα 
ηµέρες µετά την προετοιµασία της σποροκλίνης, τα τεµάχια της ακαλλιέργειας εµφάνιζαν ένα 
σηµαντικά αυξηµένο ποσοστό ζώσας φυτικής µάζας από ζιζάνια (σχήµα 3.1.3). Στις 5/5, τρεις 
εβδοµάδες αργότερα, το ποσοστό είχε σχεδόν µηδενιστεί εξαιτίας της δράσης του glyphosate. 
Ωστόσο στις 15/7, µετά από δύο µήνες, παρατηρήθηκε και πάλι µια σηµαντική αύξηση των 
ζιζανίων στην ακαλλιέργεια. Αποτελεσµατικότερη όλων των µεθόδων αποδείχτηκε και πάλι η 
συµβατική κατεργασία του εδάφους. 

Κατά το 1998, οι αµειψισπορές στο χωράφι ήταν διαφορετικές. Ωστόσο υπήρξε και πάλι 
σηµαντική επίδραση του παράγοντα αυτού πάνω στην ποσότητα των ζιζανίων (παράρτηµα, 
πίνακας 10.1.2). Συγκεκριµένα, κατά τις δυο πρώτες µετρήσεις, οι αµειψισπορές ‘’βαµβάκι – 
ζαχαρότευτλα΄΄ και ‘’ βαµβάκι – καλαµπόκι’’ εµφάνιζαν σηµαντικά υψηλότερο πληθυσµό 
ζιζανίων, έναντι της αµειψισποράς ‘’καλαµπόκι – ζαχαρότευτλα’’ (σχήµα 3.1.3). Στην 
τελευταία περίπτωση, φαίνεται ότι τα στελέχη του καλαµποκιού, όταν σκίαζαν την επιφάνεια 
του εδάφους, ανέστειλαν το φύτρωµα των ζιζανίων µε αποτέλεσµα κατά τις πρώτες µετρήσεις, 
να παρατηρείται µειωµένος πληθυσµός στην αµειψισπορά αυτή. Μια ενδιάµεση κατάσταση 
εµφανίστηκε στην αµειψισπορά ΄΄ζαχαρότευτλα – βαµβάκι’’. Στην τελευταία µέτρηση ωστόσο, 
η οποία πραγµατοποιήθηκε όταν οι καλλιέργειες είχαν αναπτυχθεί, στην αµειψισπορά 
΄΄βαµβάκι – καλαµπόκι’’, τα ζιζάνια ήταν σηµαντικά λιγότερα σε σχέση µε αυτά που 
αναπτύχθηκαν σε όλες τις υπόλοιπες καλλιέργειες. Κατά το διάστηµα αυτό, η καλλιέργεια του 
καλαµποκιού είχε την ιδιότητα να παρουσιάζεται ιδιαίτερα ανταγωνιστική εξαιτίας της ταχείας 
και έντονης ανάπτυξης και γι’ αυτό κατάφερε ακόµη και στις µεθόδους περιορισµένης 
κατεργασίας όπου το πρόβληµα µε τα ζιζάνια ήταν µεγαλύτερο, να αναπτυχθεί σχετικά 
ικανοποιητικά ξεπερνώντας το κρίσιµο στάδιο του ανταγωνισµού. 
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Σχήµα 3.1.3: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους και τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.1.4: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στους δυο πειραµατικούς αγρούς κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, 
ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
 
Όπως και την πρώτη χρονιά, έτσι και το δεύτερο έτος διαπιστώθηκαν σηµαντικές 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων περιοχής – κατεργασίας (παράρτηµα, πίνακας 
10.1.2). Από την µέτρηση στις 12/4/98 διαπιστώνεται ότι η µέθοδος της ακαλλιέργειας στον 
πειραµατικό αγρό 1, εµφάνιζε έναν αξιοσηµείωτα υψηλό πληθυσµό ζιζανίων σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας (σχήµα 3.1.4). Το πρόβληµα µε τα ζιζάνια που ήδη είχε 
παρουσιαστεί στην µέθοδο αυτή κατά το προηγούµενο έτος επιδεινώθηκε σηµαντικά κατά την 
δεύτερη συνεχή χρονιά εφαρµογής του συστήµατος εξαιτίας της αναποτελεσµατικής 
αντιµετώπισής τους. Στον αγρό 2 αντίθετα, το πρόβληµα ήταν περιορισµένο κατά το πρώτο 
έτος και συνέχισε να είναι µικρότερο κατά το δεύτερο. Στις 5/5/98, τα ζιζάνια στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας, είχαν και στους δυο αγρούς, καταστραφεί από την δράση του glyphosate. Την 
περίοδο αυτή, στον πειραµατικό αγρό 1, στις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή, του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, υπήρχε υψηλότερος πληθυσµός ζιζανίων σε 
σχέση µε αυτόν που υπήρχε στις αντίστοιχες µεθόδους στον αγρό 2. Στην µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας όµως, τα ζιζάνια ήταν το ίδιο περιορισµένα και στους δυο αγρούς 
υποδεικνύοντας µε τον τρόπο αυτό ότι το όργωµα αποτελεί µια πρακτική η οποία είναι ικανή 
να περιορίσει σε ικανοποιητικό βαθµό τον πληθυσµό των ζιζανίων, ακόµη και όταν αυτός είναι 
υψηλός.   

Τέλος, κατά το δεύτερο έτος διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις και 
µεταξύ των παραγόντων αµειψισποράς  - κατεργασίας (παράρτηµα, πίνακας 10.1.2). Κατά τις 
δύο πρώτες µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν στις 12/4 και 5/5/98, (σχήµατα 3.1.5 & 3.1.6) 
παρατηρήθηκε ένας µειωµένος πληθυσµός ζιζανίων στην αµειψισπορά ‘’καλαµπόκι – τεύτλα’’. 
Αυτή η διαφοροποίηση ήταν εµφανής σε όλες τις µεθόδους περιορισµένης κατεργασίας οι 
οποίες άφηναν µεγάλο ποσοστό από τα φυτικά υπολείµµατα στην επιφάνεια του εδάφους, δεν 
διαπιστώθηκε όµως στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας όπου τα φυτικά υπολείµµατα 
είχαν ενσωµατωθεί µε το όργωµα στο έδαφος αφήνοντας την επιφάνεια γυµνή. Στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας, τα φυτικά υπολείµµατα της προηγούµενης καλλιέργειας του 
καλαµποκιού που υπήρχαν στην επιφάνεια του εδάφους, κατά την διάρκεια της σποράς 
παραµερίστηκαν και τοποθετήθηκαν µεταξύ των γραµµών της καλλιέργειας. Όπως 
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αναφέρθηκε και πιο πάνω τα υπολείµµατα αυτά σκίαζαν το έδαφος και ανέστειλαν την 
βλάστηση των σπόρων των ζιζανίων µε αποτέλεσµα το σύστηµα της αµειψισποράς 
‘’καλαµπόκι – τεύτλα’’ να πλεονεκτεί έναντι των άλλων συστηµάτων όταν εφαρµόζονται 
µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας του εδάφους. Στις 5/5/98 οι πιο πάνω διαφορές ήταν εµφανείς 
µόνο στις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή, του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας ενώ στην ακαλλιέργεια, εξ αιτίας της δράσης του glyphosate, εξαφανίστηκαν 
(σχήµα 3.1.6). Η πιο πάνω κατάσταση µεταβλήθηκε αργότερα την περίοδο του καλοκαιριού 
όταν οι καλλιέργειες βρίσκονταν στο στάδιο της βλαστικής ανάπτυξης. Από την µέτρηση στις 
15/7/98 διαπιστώνεται ότι η αµειψισπορά που παρουσιάζει τον µικρότερο πληθυσµό ζιζανίων 
στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, είναι ο συνδυασµός ‘’βαµβάκι – καλαµπόκι’’ (σχήµα 
3.1.7). Την περίοδο αυτή επικρατεί έντονος ανταγωνισµός µεταξύ των φυτών των 
καλλιεργειών και των ζιζανίων. Η καλλιέργεια του καλαµποκιού, παρουσιάζοντας µια έντονη 
βλαστική ανάπτυξη, αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσµατική στον ανταγωνισµό µε τα ζιζάνια 
ακόµη και στις µεθόδους περιορισµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας. 
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Σχήµα 3.1.5: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 12/4/98. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.1.6: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 5/5/98. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.1.7: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 15/7/98. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
 
 
1999 
 
Κατά το τρίτο έτος επανάληψης του πειράµατος, η σπορά των καλλιεργειών έγινε σε 
ηµεροµηνίες οι οποίες παρουσίαζαν µεταξύ τους µεγάλη χρονική διαφορά. Τα τεύτλα 
σπάρθηκαν στις 4/3/99, ενώ το καλαµπόκι στις 15/4/99 και το βαµβάκι στις 24/4/99. Για το 
λόγο αυτό οι επεµβάσεις δευτερογενούς κατεργασίας πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορετικά 
χρονικά διαστήµατα. Για την αµειψισπορά που περιελάµβανε την σπορά τεύτλων, η 
προετοιµασία της σποροκλίνης ολοκληρώθηκε στις 25/2/99, για τις αµειψισπορές που 
περιελάµβαναν την σπορά καλαµποκιού στις 14/4/99 ενώ για την αµειψισπορά που 
περιελάµβανε την σπορά βαµβακιού στις 23/4/99. Επίσης η εφαρµογή του glyphosate έγινε 
είτε λίγο πριν ή αµέσως µετά την σπορά της κάθε καλλιέργειας. 

Ως συνέπεια των διαφορετικών χρόνων των επεµβάσεων, η ανάπτυξη των ζιζανίων στα 
διάφορα συστήµατα αµειψισποράς ήταν διαφορετική. 
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Σχήµα 3.1.8: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 24/2/99.  
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Σχήµα 3.1.9: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 11/3/99. 
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Σχήµα 3.1.10: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 16/5/99. 

 
Στις 24/2/99, µια ηµέρα πριν από την πραγµατοποίηση των πρώτων επεµβάσεων 

δευτερογενούς κατεργασίας, τα τεµάχια της ακαλλιέργειας παρουσίαζαν σε όλες τις 
αµειψισπορές µια στατιστικώς σηµαντικά µεγαλύτερη βιοµάζα ζιζανίων (σχήµα 3.1.8). Πολλά 
ζιζάνια υπήρχαν επίσης στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή. Μικρότερη ήταν η ανάπτυξη των 
ζιζανίων στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας ενώ σηµαντικά 
µειωµένη ποσότητα ζιζανίων υπήρχε στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας. 

Από τον πίνακα 10.1.2 του παραρτήµατος, διαπιστώνεται ότι µεταξύ των συστηµάτων 
αµειψισποράς και των µεθόδων κατεργασίας σηµειώθηκε στατιστικώς σηµαντική 
αλληλεπίδραση. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1.8, η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην 
αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” εµφάνιζε την χαµηλότερη βιοµάζα ζιζανίων ενώ στην 
αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” την υψηλότερη. Στην πρώτη περίπτωση, τα πλούσια 
φυτικά υπολείµµατα από την καλλιέργεια του καλαµποκιού που παρέµεναν στην επιφάνεια του 
εδάφους, ανέστελλαν το φύτρωµα των ζιζανίων. Στην δεύτερη περίπτωση αντίθετα, τα φυτικά 
υπολείµµατα από την καλλιέργεια του βαµβακιού ήταν ελάχιστα  
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Στη µέτρηση της 11/3/99 φαίνεται µια στατιστικώς σηµαντική επίδραση του συστήµατος 
αµειψισποράς στην ξηρά βιοµάζα των ζιζανίων (παράρτηµα, πίνακας 10.1.2).  

Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” υπήρχε µια σηµαντικά µικρότερη βιοµάζα 
ζιζανίων. Στο σύστηµα αυτό έχει ήδη γίνει η σπορά των τεύτλων καθώς και η εφαρµογή του 
glyphosate. Την περίοδο αυτή, η υψηλότερη βιοµάζα ζιζανίων συνεχίζει να εµφανίζεται στην 
ακαλλιέργεια καθότι η δράση του glyphosate δεν έχει ακόµη εκδηλωθεί (σχήµα 3.1.9). Η 
βιοµάζα όµως είναι σηµαντικά µικρότερη από αυτή που παρατηρήθηκε στην αντίστοιχη 
µέθοδο κατεργασίας των υπολοίπων συστηµάτων αµειψισποράς. Όπως και στη µέτρηση της 
24/2 τα πλούσια φυτικά υπολείµµατα του καλαµποκιού που παρέµεναν στην επιφάνεια του 
εδάφους, ευθύνονταν για το µειωµένο φύτρωµα των ζιζανίων.  Οι µέθοδοι του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσιάζουν επίσης σηµαντικά µικρότερη βιοµάζα ζιζανίων 
σε σχέση µε αυτή που εµφανίζεται στις αντίστοιχες µεθόδους κατεργασίας των υπολοίπων 
τριών συστηµάτων αµειψισποράς (σχήµα 3.1.9). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι στις 25/2, 
στις δύο προαναφερόµενες µεταχειρίσεις, έχει πραγµατοποιηθεί δευτερογενής κατεργασία µε 
ένα πέρασµα µε ελαφρύ καλλιεργητή. Αντίθετα για τα υπόλοιπα τρία συστήµατα 
αµειψισποράς, στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, δεν έχει 
ακόµη πραγµατοποιηθεί δευτερογενής κατεργασία. Η µικρότερη βιοµάζα ζιζανίων 
παρουσιάζεται και πάλι στην συµβατική κατεργασία καθώς και στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή. Στις µεταχειρίσεις αυτές, µε σκοπό τον θρυµµατισµό των µεγαλύτερων βώλων 
που δηµιουργήθηκαν µε την πρωτογενή κατεργασία, πραγµατοποιήθηκαν δύο περάσµατα µε 
τον ελαφρύ καλλιεργητή για την προετοιµασία της σποροκλίνης. Αυτό είχε ως συνέπεια και 
την αποτελεσµατικότερη καταστροφή των ζιζανίων. Επιπλέον, στην συµβατική κατεργασία, µε 
την αναστροφή του εδάφους κατά το όργωµα, παραχώθηκαν οι σπόροι των ετήσιων ζιζανίων.  

Στα υπόλοιπα τρία συστήµατα αµειψισποράς, στις 11/3/99, την υψηλότερη βιοµάζα 
ζιζανίων παρουσιάζει και πάλι η µέθοδος της ακαλλιέργειας. Το έδαφος στη µεταχείριση αυτή  
είναι σχεδόν πλήρως καλυµµένο µε ζιζάνια.  Οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας παρουσιάζουν επίσης σηµαντική ανάπτυξη των ζιζανίων καθότι από την 
επέµβαση της πρωτογενούς κατεργασίας έχουν παρέλθει δύο µήνες περίπου. Αντίθετα στις 
µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή τα ζιζάνια είναι λιγότερα 
διότι πραγµατοποιήθηκε µια επιπλέον επέµβαση µε τον ελαφρύ καλλιεργητή στις 25/2/99.  

Η τρίτη σειρά µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε στις 16/5/99 δέκα περίπου ηµέρες πριν γίνει 
το πρώτο σκάλισµα. Την περίοδο αυτή οι καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού 
έχουν µόλις ολοκληρώσει το φύτρωµα ενώ η καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων βρίσκεται στο 
στάδιο της ταχείας βλαστικής ανάπτυξης µε µέση φυλλική επιφάνεια 1,4. Όπως διαπιστώνεται 
και από το σχήµα 3.1.10, σε όλα τα συστήµατα αµειψισποράς, τα λιγότερο ανεπτυγµένα 
ζιζάνια παρατηρούνται στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας. ∆ύο φορές περίπου 
µεγαλύτερη είναι η ανάπτυξη των ζιζανίων στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, ενώ στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας τα ζιζάνια ήταν έξι µε επτά 
φορές περισσότερα. Τέλος, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας η κατάσταση παρουσιάζεται 
διαφοροποιηµένη µεταξύ των αµειψισπορών. Στα συστήµατα που προβλεπόταν η σπορά 
βαµβακιού και καλαµποκιού, η ανάπτυξη των ζιζανίων είναι περιορισµένη και κυµαίνεται στα 
επίπεδα της συµβατικής κατεργασίας. Στις µεταχειρίσεις αυτές έχει παρέλθει ένα διάστηµα 20 
µε 30 ηµερών από την εφαρµογή του glyphosate. Τα περισσότερα από τα ζιζάνια έχουν 
ξεραθεί και κείτονται στην επιφάνεια του εδάφους αποτρέποντας για ένα µικρό διάστηµα το 
φύτρωµα νέων ζιζανίων. Στο σύστηµα “καλαµπόκι – τεύτλα” ωστόσο έχει παρέλθει ένα 
διάστηµα δυόµισι µηνών από την εφαρµογή του glyphosate και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 
έχουν φυτρώσει νέα ζιζάνια. Σε συνδυασµό µε το µειωµένο φύτρωµα της καλλιέργειας των 
τεύτλων στην µέθοδο αυτή, τα ζιζάνια αυτά αναπτύχθηκαν ταχύτατα και η µεταχείριση 
εµφανίζει την υψηλότερη προσβολή.  
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Σχήµα 3.1.11: Σύγκριση της ποσότητας (ξηράς βιοµάζας) των ζιζανίων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στους δυο πειραµατικούς αγρούς κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, 
ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
 
 

Συγκρίνοντας µεταξύ τους τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς και εξαιρώντας την µέθοδο 
της ακαλλιέργειας διαπιστώνεται ότι στο σύστηµα “καλαµπόκι – τεύτλα” τα ζιζάνια είναι 
ελαφρώς λιγότερα (σχήµα 3.1.10). Το γεγονός αυτό δεν οφείλεται στο σύστηµα της 
αµειψισποράς αλλά στον ανταγωνισµό που ασκούν τα φυτά της καλλιέργειας των 
ζαχαροτεύτλων καθότι βρίσκονται σε προχωρηµένο στάδιο ανάπτυξης.     

Τέλος, όπως και στα προηγούµενα δύο έτη, στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 
παρουσιάστηκαν και µεταξύ των δύο αγρών (πίνακας 3.1.3). Σε όλες τις µετρήσεις, ο 
πειραµατικός αγρός 1 παρουσίαζε µια σηµαντικά υψηλότερη βιοµάζα ζιζανίων (σχήµα 3.1.11).   
 
Κατά την περίοδο των παρατηρήσεων τα επικρατέστερα είδη των ζιζανίων ήταν: Sonchus sp, 
Amaranthus retroflexus, Circium arvensis, Xanthium strumarium, Chenopodium album, 
Echinochloa crus-gali, Cyperus rotondus, Convolvulus arvensis, Silipum marianna, Euphorbia 
helioscopia, Veronica hederifolia. 
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Συζήτηση 

 
 

Το γενικό συµπέρασµα που προκύπτει από τα τρία έτη του πειράµατος, είναι ότι η µετάβαση 
σε µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους, δηµιουργεί ένα σοβαρό πρόβληµα µε την 
καταπολέµησή των ζιζανίων. Λίγο πριν την προετοιµασία της σποροκλίνης, και στα τρία έτη, 
ήταν εµφανής ένας σηµαντικά µειωµένος πληθυσµός ζιζανίων στην επιφάνεια του εδάφους της 
συµβατικής κατεργασίας σε σχέση µε τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας που δοκιµάστηκαν. 
Φαίνεται ότι η βαθιά κατεργασία και αναστροφή του εδάφους δίνει την δυνατότητα 
αποτελεσµατικού ελέγχου των ζιζανίων καταστρέφοντας τις ρίζες των πολυετών και 
παραχώνοντας στο έδαφος του σπόρους των µονοετών ειδών. 

Κατά την περίοδο µετά την πρωτογενή κατεργασία του εδάφους και πριν την προετοιµασία 
της σποροκλίνης, τα περισσότερα ζιζάνια υπήρχαν στη µέθοδο της ακαλλιέργειας. Το γεγονός 
αυτό ήταν αναµενόµενο καθότι τα χειµερινά ζιζάνια δεν καταστρέφονται µε κάποια επέµβαση 
και µέχρι και την εφαρµογή του glyphostae αναπτύσσονται διαρκώς. Παράλληλα όµως 
αποτελεί και ένα από τα βασικά οφέλη που παρέχει η εφαρµογή της ακαλλιέργειας σε 
συνδυασµό µε την διατήρηση των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους, διότι 
τα ζιζάνία και τα υπολείµµατα προστατεύουν το έδαφος από την διάβρωση κατά την κρίσιµη 
χειµερινή περίοδο όπου δεν υπάρχει κάποια καλλιέργεια. Σύµφωνα µε τους James and Russell 
(1996) η προστασία από την διάβρωση είναι ανάλογη µε το ποσοστό κάλυψης του εδάφους. 
Από αυτή την άποψη η µέθοδος της ακαλλιέργειας παρέχει την υψηλότερη αντιδιαβρωτική 
προστασία.    

Την ίδια περίοδο (το διάστηµα µεταξύ πρωτογενούς και δευτερογενούς κατεργασίας του 
εδάφους) την δεύτερη υψηλότερη ξηρά βιοµάζα ζιζανίων παρουσίαζε η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή. Στους βαρείς καλλιεργητές οι αποστάσεις µεταξύ των υνιών είναι συνήθως 
µεγάλες Αυτό έχει ως συνέπεια να µην προκαλείται αναµόχλευση του επιφανειακού 
στρώµατος του εδάφους και πολλά από τα ζιζάνια να παραµένουν ανέπαφα, οδηγώντας στην 
µη αποτελεσµατική καταπολέµηση των ζιζανίων στα σηµεία µεταξύ των υνιών. Πολλά από τα 
ζιζάνια υφίστανται απλώς µια µηχανική καταπόνηση την οποία συνήθως έχουν την δυνατότητα 
να ξεπεράσουν και να συνεχίσουν την ανάπτυξή τους. Το γεγονός αυτό από τη µια δηµιουργεί 
κατάλληλες συνθήκες για την προστασία του εδάφους από την διάβρωση ενώ από την άλλη 
προϋποθέτει την διεξαγωγή επιµελέστερων επεµβάσεων κατά την προετοιµασία της 
σποροκλίνης.  

Το περιστροφικό σκαπτικό και η δισκοσβάρνα ήταν αρκετά αποτελεσµατικότερα στην 
καταστροφή των ζιζανίων που υπήρχαν φυτρωµένα στο έδαφος. Ωστόσο το πρόβληµα δεν 
φάνηκε να αντιµετωπίζεται ολοκληρωτικά διότι λίγο αργότερα νέοι σπόροι ζιζανίων φύτρωναν 
και ζιζάνια κάλυπταν ξανά το έδαφος. Προφανώς η µη αναστροφή του εδάφους επιτρέπει τους 
σπόρους που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια να βρουν ευνοϊκές συνθήκες και να 
φυτρώσουν. Για να ξεπεραστεί το παραπάνω πρόβληµα η Bostrom (1999) προτείνει κατά την 
εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας την συστηµατική εφαρµογή σε µειωµένες δόσεις 
των κατάλληλων ζιζανιοκτόνων σε τακτικότερα χρονικά διαστήµατα 

Αποτελεσµατικότερο όλων των εργαλείων ήταν το άροτρο. Με την αναστροφή του 
εδάφους, όλα τα ζιζάνια παραχώνονταν στο έδαφος Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Colbach, et al. 
(2000), Reuss, et al. (2001), οι σπόροι των ζιζανίων που θάβονται βαθιά µέσα στο έδαφος 
αδρανοποιούνται καθώς εγκλωβίζονται µέσα σε συσσωµατώµατα του εδάφους. Η επιφάνεια 
του εδάφους διατηρούνταν ελεύθερη από ζιζάνια µέχρι και τις επεµβάσεις της δευτερογενούς 
κατεργασίας. Παρότι κατά την δευτερογενή κατεργασία δεν απαιτούνται επιµελείς επεµβάσεις 
για την καταστροφή των ζιζανίων εντούτοις οι επεµβάσεις πού απαιτούνται για τον 
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θρυµµατισµό των µεγάλων βώλων µπορεί να είναι πολύ περισσότερες. Επιπλέον, το έδαφος 
παραµένοντας γυµνό καθ’ όλη την διάρκεια του χειµώνα κινδυνεύει πολύ περισσότερο από την 
διάβρωση.  

 
Μετά την πραγµατοποίηση της δευτερογενούς κατεργασίας, τα περισσότερα ζιζάνια 

υπήρχαν και πάλι στις µεθόδους της µειωµένης κατεργασίας. Παρόλο, που µε πολλαπλά 
περάσµατα της δισκοσβάρνας ή του ελαφρύ καλλιεργητή κατά την προετοιµασία της 
σποροκλίνης τα ζιζάνια στις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή, του περιστροφικού σκαπτικού 
και της δισκοσβάρνας καταστρέφονταν, εν' τούτοις λίγες εβδοµάδες αργότερα γινόταν αισθητή 
η επανεµφάνιση νέων ζιζανίων. Τα ζιζάνια αυτά προκαλούσαν προβλήµατα στα πρώτα στάδια 
ανάπτυξης όπου η καλλιέργεια είναι πιο ευαίσθητη (Papamichail, 1998) της καλλιέργειας µε 
αποτέλεσµα η επιτυχία της φυτείας να εξαρτάται ακόµα περισσότερο από την αποτελεσµατική 
χρήση ζιζανιοκτόνων και µηχανικών σκαλισµάτων.   

Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας ακολουθήθηκε ένας εναλλακτικός τρόπος αντιµετώπισης 
του προβλήµατος ο οποίος ωστόσο επίσης δεν αποδείχτηκε επαρκής. Τα ζιζάνια 
καταστρέφονταν µε κάποιο καθολικό ζιζανιοκτόνο, είτε λίγες µέρες πριν τη σπορά είτε αµέσως 
µετά και πριν φυτρώσουν τα φυτά της καλλιέργειας. Η προσέγγιση αυτή έδινε ένα αρχικό 
προβάδισµα στα φυτά της καλλιέργειας διότι µέχρι να καταστραφούν τα ψεκασµένα ζιζάνια 
δεν δηµιουργούνταν ευνοϊκές προϋποθέσεις για να φυτρώσουν οι σπόροι των ζιζανίων που 
κείτονταν στην επιφάνεια του εδάφους. Η διαδικασία έναρξης του φυτρώµατος για τους 
σπόρους πολλών ζιζανίων ελέγχεται από την παρουσία και την ποιότητα του φωτός (Pekrun, 
2003). Η ερυθρή ακτινοβολία ενεργοποιεί την βλάστηση ενώ η υπέρυθρη την απενεργοποιεί. 
Οι πράσινοι ιστοί των φυτών απορροφούν την ερυθρή ακτινοβολία και αντανακλούν το 
µεγαλύτερο µέρος από την υπέρυθρη. Όσο οι σπόροι των ζιζανίων βρίσκονταν υπό την σκίαση 
των ζωντανών ζιζανίων αναστέλλονταν το φύτρωµα. Έτσι λίγες ηµέρες µετά την έναρξη του 
φυτρώµατος της καλλιέργειας ήταν εµφανής ένας σηµαντικά µειωµένος πληθυσµός ζιζανίων 
στην µέθοδο της ακαλλιέργειας. Μετά την ξήρανσή τους από το glyphosate, τα ζιζάνια έχασαν 
τον πρασινωπό χρωµατισµό τους και µαζί την ικανότητα να απορροφούν την ερυθρή 
ακτινοβολία. Επιπλέον, µε την συρρίκνωση των φυτικών ιστών µειώθηκε η σκίαση του 
εδάφους. Έτσι δόθηκε η ευκαιρία σε νέους σπόρους ζιζανίων που κείτονταν στην επιφάνεια 
του εδάφους να φυτρώσουν. Οµοίως, οι Streit et al. (2001) αναφέρουν µειωµένους 
πληθυσµούς ζιζανίων για την περίπτωση της ακαλλιέργειας διότι τα φυτικά υπολείµµατα 
ανέστελλαν το φύτρωµα των σπόρων. Η κατάσταση αυτή όµως δεν διαρκούσε για πολύ και 
όταν συνδυάζονταν µε ένα µειωµένο φύτρωµα της καλλιέργειας, που συνήθως υπήρχε στη 
µέθοδο αυτή, πιθανώς λόγω της ακαταλληλότητας της σπαρτικής µηχανής, δίνονταν η 
ευκαιρία σε σπόρους ζιζανίων που κείτονταν κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, καθώς και σε 
πολυετή ζιζάνια που πολλαπλασιάζονται µε υπόγειους βλαστούς να φυτρώσουν και να 
προκαλέσουν σοβαρό πρόβληµα στην ανάπτυξη της καλλιέργειας  

Η µη κατεργασία όµως του εδάφους αποκλείει την ενσωµάτωση των ζιζανιοκτόνων 
εδάφους. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει µετά την εφαρµογή του σκευάσµατος να 
εφαρµοστεί πότισµα. Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Brown et al. (1994), Novak, et al. (1996) 
εξαιτίας της αποικοδόµησης της οργανικής ουσίας συµβαίνει µια µείωση του εδαφικού pH µε 
αρνητικές επιπτώσεις στην δραστικότητα των ζιζανιοκτόνων. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να 
γίνεται εντατικότερη εφαρµογή  µε αυξηµένες δόσεις των προσπαρτικών και προφυτρωτικών 
ζιζανιοκτόνων και όταν αυτά δεν επαρκούν ο έλεγχος των ζιζανίων να εναπόκειται στην 
εντατικότερη εφαρµογή σκευασµάτων φυλλώµατος. Ο Papamichail (1998) αναφέρει ότι η 
υπολειµµατική δράση των alachlor, prometryne και fluometuron στην καλλιέργεια του 
βαµβακιού δεν επαρκεί για τον αποτελεσµατικό έλεγχο των ζιζανίων στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας για µια περίοδο 9 εβδοµάδων µετά τη σπορά η οποία διαπιστώθηκε ότι ήταν 
ιδιαίτερα κρίσιµη. Οι Griffith et al. (1977) στην περίπτωση της εφαρµογής ακαλλιέργειας 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



Μέρος 1ο. Επιπτώσεις στην φυσική κατάσταση του εδάφους και την απόδοση των καλλιεργειών 

 

 82 

προτείνουν συστηµατικές επεµβάσεις µε µεταφυτρωτικά επιλεκτικά σκευάσµατα και όταν 
αυτό δεν είναι δυνατό, τη χρήση µη επιλεκτικών σκευασµάτων µε επιλεκτικό ψεκασµό. 
Επίσης, οι Brown et al. (1987) αναφέρουν ότι οι δόσεις των ζιζανιοκτόνων θα πρέπει να 
αυξηθούν εξαιτίας της µείωσης που συµβαίνει στο εδαφικό pH και η οποία έχει δυσµενή 
επίπτωση στην δραστική ικανότητα των ζιζανιοκτόνων. Η µείωση του εδαφικού pH προκύπτει 
ως συνέπεια της αύξησης της οργανικής ουσίας του εδάφους.  

Η εισαγωγή διαφορετικών αµειψισπορών φαίνεται να αµβλύνει το πρόβληµα δεν επαρκεί 
όµως για την αντιµετώπιση του. Όπως φάνηκε κατά το πρώτο έτος του πειράµατος, οι 
καλλιέργειες που ακολουθούσαν την καλλιέργεια σιταριού είχαν αυξηµένη ποσότητα ζιζανίων 
κατά τους χειµερινούς µήνες σε σχέση µε αυτές που ακολουθούσαν καλλιέργεια βαµβακιού. 
Μετά όµως από την προετοιµασία της σποροκλίνης και κατά τους πρώτους κρίσιµους µήνες 
της ανάπτυξης της φυτείας, παρατηρήθηκε µια ελαφρά µείωση των ζιζανίων η οποία όµως σε 
καµία περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική για την αντιµετώπιση του 
προβλήµατος.  

Μια παρόµοια κατάσταση παρουσιάστηκε κατά το δεύτερο και τρίτο έτος στην 
αµειψισπορά "καλαµπόκι - τεύτλα". Στο σύστηµα αυτό παρατηρήθηκαν µειωµένοι πληθυσµοί 
ζιζανίων σε σχέση µε τα υπόλοιπα τρία συστήµατα αµειψισποράς. Στην περίπτωση αυτή, τα 
στελέχη του καλαµποκιού που κάλυπταν την επιφάνεια του εδάφους εµπόδιζαν το φύτρωµα 
και την αρχική ανάπτυξη των ζιζανίων. Οι τρόποι που µπορούν να δράσουν τα φυτικά 
υπολείµµατα για να εµποδίσουν το φύτρωµα των ζιζανίων είναι αποτελώντας µηχανικό 
εµπόδιο για την βλάστηση του σπόρου, και παράγοντας κατά την αποσύνθεσή τους ουσίες που 
προκαλούν φαινόµενα αλληλοπάθειας στους σπόρους των ζιζανίων (Pekrun, 2003). Ωστόσο, 
και πάλι η µείωση του προβλήµατος δεν αποδείχτηκε επαρκής µε αποτέλεσµα η ανάπτυξη των 
φυτών της επόµενης καλλιέργειας των τεύτλων, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του 
εδάφους, να δυσχεραίνεται από την ύπαρξη σηµαντικά υψηλότερου αριθµού ζιζανίων. Οι Streit 
et al. (2001) αναφέρουν ότι όταν δεν γίνονταν εφαρµογή ζιζανιοκτόνων, οι πληθυσµοί των 
ζιζανίων στην ακαλλιέργεια ήταν µικρότεροι σε σχέση µε τους πληθυσµούς στις µεταχειρίσεις 
της συµβατικής και της µειωµένης κατεργασίας του εδάφους Το γεγονός αυτό οφείλονταν στην 
παρουσία φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους στις µεταχειρίσεις της 
ακαλλιέργειας τα οποία ανέστελλαν το φύτρωµα των σπόρων. Αντίθετα, στην συµβατική και 
την µειωµένη κατεργασία, η αναµόχλευση του εδάφους συνέβαλε στην διακοπή του λήθαργου 
των σπόρων των ζιζανίων.   

Η καλλιέργεια του καλαµποκιού έδειξε µια µεγαλύτερη ικανότητα να ανταγωνίζεται τα 
ζιζάνια σε σχέση µε τις καλλιέργειες. του βαµβακιού και των τεύτλων. Ενώ στις υπόλοιπες 
καλλιέργειες, για τον έλεγχο των ζιζανίων, απαιτούνταν  δυο σκαλίσµατα, στην καλλιέργεια 
του καλαµποκιού ένα σκάλισµα ήταν αρκετό. Όπως φαίνεται, ο ταχύς ρυθµός ανάπτυξης των 
φυτών του καλαµποκιού σε συνδυασµό µε την δηµιουργία υψηλόσωµων φυτών δίνουν ένα 
συγκριτικό πλεονέκτηµα στην φυτεία έναντι των αναπτυσσόµενων ζιζανίων. Ο ανταγωνισµός 
µπορεί να είναι έντονος και να χρειαστεί κάποιο σκάλισµα, µηχανικό ή χειρονακτικό, µέχρι το 
στάδιο της επιτάχυνσης της βλαστικής ανάπτυξης του καλαµποκιού (περίπου µέχρι τα φυτά να 
γίνουν 50-60 cm). Από εκεί και έπειτα όµως, εάν ο πληθυσµός που επιτεύχθηκε κατά το 
φύτρωµα της φυτείας είναι ικανοποιητικός, όπως συνέβη στις µεθόδους της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή, τα ζιζάνια που θα φυτρώσουν δεν µπορούν να 
ικανοποιήσουν τις ανάγκες τους σε φως, νερό και θρεπτικά στοιχεία µε αποτέλεσµα να 
παρουσιάζουν καχεκτική ανάπτυξη και εν’ τέλει να µην αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα για 
την φυτεία. Αντίθετα, αν κατά το φύτρωµα ο πληθυσµός που επιτεύχθηκε ήταν χαµηλός, όπως 
συνέβη στη µέθοδο της ακαλλιέργειας, τότε τα φυτά του καλαµποκιού δεν επαρκούν για να 
ανταγωνιστούν αποτελεσµατικά τα ζιζάνια µε αποτέλεσµα αυτά να αναπτύσσονται ταχύτατα 
και να αποτελούν σοβαρό πρόβληµα για τη φυτεία, ακόµα και όταν τα φυτά του καλαµποκιού 
έχουν ξεπεράσει σε ύψος το ένα µέτρο.  
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Κατά το τρίτο έτος, µε σκοπό τον αποτελεσµατικότερο έλεγχο των ζιζανίων στην 
καλλιέργεια των τεύτλων πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον επεµβάσεις µε ζιζανιοκτόνα. Τη 
χρονιά αυτή, πριν από την σπορά, σε όλες τις µεταχειρίσεις, έγινε ενσωµάτωση του 
σκευάσµατος GOLTIX. Με την επέµβαση αυτή περιορίστηκε σηµαντικά το φύτρωµα νέων 
ζιζανίων κατά τις πρώτες ηµέρες µετά τη σπορά δίνοντας µε τον τρόπο αυτό ένα προβάδισµα 
στην καλλιέργεια των τεύτλων. Επιπλέον, κατά το µήνα Ιούνιο πραγµατοποιήθηκε µια 
επιπλέον επέµβαση µε το µείγµα των µικροδόσεων για τα πλατύφυλλα καθώς και µε 
GALLAND’S για τα αγρωστώδη. Με τις επιπλέον επεµβάσεις κατά τη χρονιά αυτή κατέστη 
δυνατός ο περιορισµός των απαιτούµενων σκαλισµάτων από δύο σε ένα. Τα φυτά των τεύτλων 
χρειάζονται την βοήθεια είτε µηχανικών σκαλισµάτων είτε χηµικών επεµβάσεων µε 
µεταφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα τουλάχιστον µέχρι να αναπτύξουν πλήρως την φυλλική τους 
επιφάνεια. Σηµαντικό πλεονέκτηµα όµως για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων αποτελεί η 
ύπαρξη ενός µεγάλου αριθµού επιλεκτικών µεταφυτρωτικών ζιζανιοκτόνων τα οποία µπορούν 
να εφαρµοστούν από το στάδιο των δύο µόνιµων φύλλων και έπειτα µε αποτέλεσµα να υπάρχει 
η δυνατότητα ελέγχου του πληθυσµού των ζιζανίων σε όλη την καλλιεργητική περίοδο. 
Αντίθετα στην καλλιέργεια του βαµβακιού δεν υπάρχουν εκλεκτικά µεταφυτρωτικά 
σκευάσµατα για την καταπολέµηση των πλατύφυλλων ζιζανίων και οι µόνες µεταφυτρωτικές 
επεµβάσεις που µπορούν να γίνουν είναι είτε µε επιλεκτικό ψεκασµό είτε µε µηχανικά 
σκαλίσµατα. Επιπλέον, η καλλιέργεια του βαµβακιού είναι βραδυαυξής και δεν µπορεί να 
ανταγωνιστεί αποτελεσµατικά τα ζιζάνια κατά τα πρώτα στάδια. Έτσι και για τα τρία έτη στην 
καλλιέργεια του βαµβακιού χρειάστηκαν τουλάχιστον δυο σκαλίσµατα κατά την διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου. 

Σηµαντική ώθηση στην αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας και ακαλλιέργειας φαίνεται ότι µπορεί να δώσει η εισαγωγή στην παραγωγή 
γενετικά τροποποιηµένων ποικιλιών (π.χ. βαµβάκι µε ανθεκτικότητα στο glyphosate). Στην 
περίπτωση αυτή ο έλεγχος των ζιζανίων µε χαµηλό κόστος και υψηλή αποτελεσµατικότητα θα 
ήταν δυνατός σε µικρό χρονικό διάστηµα και σε οποιαδήποτε στιγµή το επέβαλαν οι συνθήκες. 
Ωστόσο θα πρέπει να τονισθούν οι σοβαροί κίνδυνοι που εγκυµονεί η εισαγωγή της νέας 
τεχνολογίας (ανάπτυξη ανθεκτικότητας από τα ζιζάνια, ανεξέλεγκτες γενετικές τροποποιήσεις 
από την µεταφορά γύρης σε άλλά καλλιεργούµενα φυτά κ.α.) και γι΄ αυτό η πρόοδος προς µια 
τέτοια κατεύθυνση θα πρέπει να γίνει µε ιδιαίτερη προσοχή και έπειτα από λεπτοµερή εξέταση 
και αξιολόγηση όλων των πιθανών επιπτώσεων για το περιβάλλον και τη δηµόσια υγεία.   
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3.2. Μηχανικές ιδιότητες του εδάφους 
 
 
3.2.1. Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα  
 
 
1997 
 
Και στις δυο ηµεροµηνίες των µετρήσεων, κατά το πρώτο έτος, οι µέθοδοι µειωµένης 
κατεργασίας και ιδίως η ακαλλιέργεια εµφάνιζαν ένα πιο συµπαγές έδαφος µε υψηλότερες 
τιµές ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας (σχήµα 3.2.1 & παράρτηµα, πίνακας 10.1.3). Το 
φαινόµενο αυτό ήταν χαρακτηριστικότερο στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους (βάθος 0,5-3 
cm).  
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Σχήµα 3.2.1: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους σε 
δύο βάθη και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1997.  Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
 
 

Στα 0,5-3 cm τις υψηλότερες τιµές εµφάνιζε η ακαλλιέργεια. Ως αποτέλεσµα, το ολικό 
πορώδες του εδάφους ήταν περιορισµένο. Σε µεγαλύτερο βάθος (7,5-10 cm), το ολικό 
πορώδες στην ακαλλιέργεια κυµαίνονταν στο 43%. Οι µέθοδοι της δισκοσβάρνας και του 
περιστροφικού σκαπτικού παρουσίαζαν επίσης αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα ιδίως σε 
βάθος 7,5-10 cm. Η χαλαρότερη επιφάνεια παρατηρήθηκε στην συµβατική κατεργασία όπου 
η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα κυµαινόταν στο 1,05 µε 1,15 g/cm3 συµβάλλοντας στην 
δηµιουργία ενός υψηλού πορώδους της τάξης του 60%. 
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Σχήµα 3.2.2: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς σε δύο βάθη 
και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1997.   
 

Συγκρίνοντας τα τέσσερα διαφορετικά συστήµατα αµειψισποράς, διαπιστώνονται 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µόνο στις 26/3/97 και σε βάθος 7,5 – 10 cm, όπου 
διαφαίνεται µια τάση οι καλλιέργειες που ακολουθούν καλλιέργεια σιτηρών, να εµφανίζουν 
ένα λιγότερο συµπαγές έδαφος (σχήµα 3.2.2). Το φαινόµενο αυτό πιθανόν να σχετίζεται µε το 
γεγονός ότι η καλλιέργεια του σιταριού είναι µια σχετικά µη εντατική καλλιέργεια, µε την 
έννοια ότι απαιτεί περιορισµένες καλλιεργητικές επεµβάσεις και συνεπώς αποφεύγεται η 
συµπίεση του εδάφους από την συχνή µετακίνηση γεωργικών µηχανηµάτων. Επιπλέον, το 
πλούσιο θυσσανώδες ριζικό σύστηµα των φυτών του σιταριού πιθανόν να βοήθησε στη 
βελτίωση της δοµής της ανώτερης επιφάνειας του εδάφους (Hamblin, 1987).  
 
 
1998 
 
Κατά το δεύτερο έτος, τις υψηλότερες τιµές ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας, ιδίως στα 0,5-3 
cm εδάφους εµφάνιζε και πάλι η µέθοδος της ακαλλιέργειας (παράρτηµα, πίνακας 10.1.3 & 
σχήµα 3.2.3). Σε σχέση µε το πρώτο έτος µάλιστα η συµπύκνωση του εδάφους έχει αυξηθεί 
σηµαντικά. Η µετακίνηση των γεωργικών µηχανηµάτων για τις καλλιεργητικές εργασίες και 
την συγκοµιδή σε συνδυασµό µε την έλλειψη κατεργασίας η οποία θα προκαλούσε κάποια 
χαλάρωση φαίνεται να προκάλεσε την περαιτέρω συµπίεση. Ως αποτέλεσµα, το πορώδες του 
εδάφους ήταν σηµαντικά µειωµένο και στα 7,5–10 cm ήταν µικρότερο του 40% κ.ο. 

Τη χρονιά αυτή ωστόσο, η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους ήταν αυξηµένη 
ακόµη και στις µεθόδους που προκαλούσαν έντονη χαλάρωση του εδάφους όπως το όργωµα. 
Έτσι, στην συµβατική κατεργασία, παρότι και πάλι παρατηρήθηκε η µικρότερη ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα, οι τιµές παρουσιάζονται αυξηµένες κατά 0,1 – 0,2 g/cm3 σε σχέση 
µε την προηγούµενη χρονιά. Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε το ότι η πρωτογενής κατεργασία 
του εδάφους την δεύτερη χρονιά πραγµατοποιήθηκε αργά και σε επίπεδο εδαφικής υγρασίας 
υψηλότερο από το κατώτερο όριο πλαστικότητας. Ο θρυµµατισµός εποµένως δεν ήταν 
αποτελεσµατικός και επιπλέον, δεν υπήρχε ο χρόνος για να δράσουν οι φυσικοί παράγοντες 
που προκαλούν την χαλάρωση των βώλων από την κατεργασία του εδάφους. 
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Σχήµα 3.2.3: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους σε 
δύο βάθη και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1998 
 

Ελαφρώς υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα από την συµβατική κατεργασία παρουσίαζε 
η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή ενώ οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας εµφάνιζαν φαινοµενική πυκνότητα η οποία στα 0,5 – 3 cm κυµαινόταν στο 
µέσο µεταξύ συµβατικής κατεργασίας και ακαλλιέργειας αλλά σε µεγαλύτερο βάθος (7,5 – 
10 cm) προσέγγιζε αυτή της ακαλλιέργειας. 

Χαρακτηριστική ήταν επίσης κατά την χρονιά αυτή µια γενική αύξηση στην φαινοµενική 
πυκνότητα του εδάφους στο διάστηµα µεταξύ της πρώτης και της δεύτερης µέτρησης (ένας 
µήνας περίπου). Η αύξηση αυτή οφείλονταν κυρίως στην επίδραση των φυσικών παραγόντων 
όπως η βαρύτητα, η διαβροχή και ξήρανση και η επίδραση των σταγόνων της βροχής 
φαινόµενα τα οποία προκαλούν την σταδιακή επαναφορά του εδάφους στην αρχική του 
κατάσταση. Η πρώτη µέτρηση, πραγµατοποιήθηκε ενάµιση µήνα µετά τις επεµβάσεις της 
κατεργασίας του εδάφους, όταν η επίδραση από την χαλάρωση ήταν ακόµη έντονη, ενώ η 
δεύτερη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε µετά από ένα µήνα, διάστηµα κατά το οποίο επιδρούσαν 
οι φυσικοί παράγοντες επαναφοράς.  

Η σηµασία της προηγούµενης καλλιέργειας για την δοµή του εδάφους επιβεβαιώνεται 
κατά το δεύτερο έτος όπου διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές όσον αναφορά 
τη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους µεταξύ των τεσσάρων συστηµάτων 
αµειψισποράς (σχήµα 3.2.4). Πιο συγκεκριµένα, η αµειψισπορά "τεύτλα - βαµβάκι" εµφάνιζε 
υψηλότερες τιµές και στα δύο βάθη ενώ η αµειψισπορά "καλαµπόκι - τεύτλα" τις 
χαµηλότερες. Στην πρώτη περίπτωση, η συγκοµιδή της προηγούµενης καλλιέργειας των 
τεύτλων είχε πραγµατοποιηθεί σε περίοδο όπου στο έδαφος επικρατούσαν σχετικά υγρές 
συνθήκες. Η µετακίνηση στον αγρό της µηχανής συγκοµιδής υπό αυτές τις συνθήκες, 
φαίνεται ότι προκάλεσε σηµαντική συµπίεση του εδάφους η οποία ανιχνεύτηκε µε τις 
µετρήσεις των µηχανικών ιδιοτήτων. Αντίθετα, ολόκληρα τα πειραµατικά τεµάχια που 
περιελάµβαναν καλαµπόκι συγκοµίστηκαν µε το χέρι και συνεπώς δεν υπήρξε συµπίεση κατά 
την συγκοµιδή. Επιπλέον, η µορφή της ανάπτυξης των ριζών πιθανόν να επηρεάζει την 
συµπύκνωση του εδάφους. Τα τεύτλα αναπτύσσουν µια ρίζα η οποία καθώς διογκώνεται 
µέσα στο έδαφος πιθανόν να το συµπιέζει. Αντίθετα, το θυσσανώδες επιφανειακό ριζικό 
σύστηµα των φυτών του καλαµποκιού πιθανόν να βοηθά στην διατήρηση της δοµής του 
εδάφους δηµιουργώντας ένα πλούσιο σύµπλεγµα το οποίο σταθεροποιεί το έδαφος.  
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Σχήµα 3.2.4: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς σε δύο βάθη 
και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1998.   
 
 
1999 
 
Κατά το τρίτο και τελευταίο έτος του πειράµατος διαπιστώθηκαν διαφορές µεταξύ των 
µεταχειρίσεων οι οποίες ήταν παρόµοιες µε αυτές που διαπιστώθηκαν και κατά τα δύο πρώτα 
έτη (σχήµα 3.2.5 & παράρτηµα, πίνακας 10.1.3). Την υψηλότερη ξηρή φαινοµενική 
πυκνότητα τόσο σε βάθος 0,5 – 3 cm όσο και σε βάθος 7,5 - 10 cm παρουσίαζε η 
ακαλλιέργεια. Μάλιστα ενώ µεταξύ του πρώτου και του δευτέρου έτους είχε σηµειωθεί 
αύξηση στην φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους, κατά το τρίτο έτος εφαρµογής του 
συστήµατος δεν σηµειώθηκε µεταβολή. Προφανώς η συµπύκνωση που µπορεί να υποστεί το 
έδαφος από τα φορτία που εφαρµόζονταν σε αυτό (γεωργικός ελκυστήρας, γεωργικά 
µηχανήµατα) έχει µεγιστοποιηθεί.  Έτσι η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα στα 0,5 – 3 cm 
σταθεροποιήθηκε περίπου στα 1,5 g/cm3 ενώ στα 7,5 –10 cm περίπου στα 1,6 g/cm3. 
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Σχήµα 3.2.5: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους σε 
δύο βάθη και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1999.  . 
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Σχήµα 3.2.6: Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους για τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς σε δύο βάθη 
και σε δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας κατά το 1999.   
 
  

Οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας τόσο κατά την πρώτη 
µέτρηση στις 11/3/99 όσο και κατά τη δεύτερη στις 16/5/99 σε βάθος 0,5-3 cm παρουσιάζουν 
µια ξηρή φαινοµενική πυκνότητα η οποία κυµαίνεται γύρω στα 1,3 g/cm3 (σχήµα 3.2.5). Σε 
µεγαλύτερο βάθος, 7,5 –10 cm παρατηρήθηκε µια αύξηση στη φαινοµενική πυκνότητα η 
οποία κυµαίνονταν στα 1,5 g/cm3. Και για τα δύο βάθη στη δεύτερη ηµεροµηνία των 
µετρήσεων υπήρξε και πάλι µια µικρή αύξηση στην φαινοµενική πυκνότητα σε σχέση µε την 
πρώτη γεγονός που αποδίδεται στην επίδραση των φυσικών παραγόντων επαναφοράς του 
εδάφους.. 

Την µικρότερη φαινοµενική πυκνότητα και για τα δύο βάθη δειγµατοληψίας παρουσίαζαν 
οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Στην πρώτη ηµεροµηνία 
µετρήσεων, και σε βάθος 0,5-3 cm η µέση φαινοµενική πυκνότητα ήταν 1,1 g/cm3 ενώ στην 
δεύτερη 1,2 g/cm3. Οι τιµές αυτές ήταν µικρότερες από τις αντίστοιχες τιµές που 
σηµειώθηκαν κατά το δεύτερο έτος. Το τρίτο έτος, όπως και στο πρώτο, η πρωτογενής 
κατεργασία του εδάφους έγινε έγκαιρα και µάλιστα σε επίπεδα υγρασία κοντά στον ρώγο. Το 
γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια τον καλύτερο θρυµµατισµό του εδάφους και την δηµιουργία 
µιας πιο χαλαρής επιφάνειας. Ωστόσο το χαλαρό έδαφος ήταν πιο επιρρεπές στη συµπίεση µε 
συνέπεια στο διάστηµα µεταξύ 11/3 και 16/5 και στις δυο µεθόδους,  να σηµειωθεί µια 
αύξηση στην ξηρή φαινοµενική πυκνότητα της τάξης των 0,1 g/cm3. Σε µεγαλύτερο βάθος, 
(7,5 – 10 cm) υπήρχε µια απότοµη αύξηση της φαινοµενικής πυκνότητας. Η µέθοδος της 
συµβατικής κατεργασίας παρουσίαζε ξηρή φαινοµενική πυκνότητα της τάξης των 1,35-1,40 
g/cm3 ενώ η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή της τάξης των 1,40 – 1,45 g/cm3. 

Αντίθετα µε το δεύτερο έτος, την τελευταία χρονιά δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές από την σύγκριση των τεσσάρων συστηµάτων αµειψισποράς (σχήµα 
3.2.6) Μπορεί ωστόσο να διαφανεί και πάλι µια τάση για τα συστήµατα αµειψισποράς που 
ακολουθούν την καλλιέργεια τεύτλων να παρουσιάζουν µια ελαφρώς υψηλότερη 
φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους. Το γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται είτε σε συµπίεση 
που προκαλούν οι ρίζες των τεύτλων καθώς αναπτύσσονται και διογκώνονται είτε σε 
συµπίεση που προκλήθηκε από την µηχανή συγκοµιδής. 

Επίσης στην µέτρηση στις 11/3/99 υπάρχει η ιδιαιτερότητα ότι στην αµειψισπορά 
“καλαµπόκι – τεύτλα” έχουν πραγµατοποιηθεί δύο περάσµατα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή 
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στη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και από ένα στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Στα υπόλοιπα τρία 
συστήµατα αµειψισποράς ωστόσο, έχει πραγµατοποιηθεί µόνο ένα πέρασµα µε τον ελαφρύ 
καλλιεργητή στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και 
κανένα στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Όπως µπορεί να 
διαπιστωθεί και από τα σχήµατα 3.2.7 & 3.2.8, η µία επιπλέον επέµβαση µε τον ελαφρύ 
καλλιεργητή στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή δεν 
προκάλεσε σηµαντική µεταβολή στην φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους. Επίσης η 
επέµβαση στα τεµάχια του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας δεν είχε 
σηµαντική επίδραση στην φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους σε σχέση µε τα τεµάχια που 
δεν εφαρµόστηκε ελαφρύς καλλιεργητής.  
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Σχήµα 3.2.7: Σύγκριση της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους σε βάθος 0,5 - 3 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 11/3/99. 
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Σχήµα 3.2.8: Σύγκριση της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους σε βάθος 7,5 - 10 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς στις 11/3/99. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = 
βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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3.2.2. Αντοχή στη διάτµηση 

 
 

1997 
 

Κατά το πρώτο έτος πραγµατοποιήθηκαν δυο σειρές µετρήσεων, η πρώτη στις 23/5/97 µε µέσο 
επίπεδο εδαφικής υγρασίας 15,7% υγρού βάρους και η δεύτερη στις 20/6/97 µε µέσο επίπεδο 
υγρασίας 16,3% υγρού βάρους (παράρτηµα, πίνακας 10.1.4). Τα βάθη των µετρήσεων ήταν 0-
5, 6-10 και 11-15 cm. Στην πρώτη µέτρηση, διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 
για τα δύο πρώτα βάθη ενώ στην δεύτερη, οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών ήταν 
στατιστικώς σηµαντικές και για τα τρία βάθη. Την πιο συνεκτική επιφάνεια εδάφους 
παρουσίαζε η ακαλλιέργεια. Στην συνέχεια ήταν το περιστροφικό σκαπτικό µε την 
δισκοσβάρνα ενώ το λιγότερο συνεκτικό έδαφος διαπιστώθηκε στις µεθόδους της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Στο σχήµα 3.2.9 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα 
αποτελέσµατα από την µέτρηση στις 23/5/97.  

Σχετικά µε τα συστήµατα αµειψισποράς γενικά δεν διαπιστώθηκαν διαφορές όσον 
αναφορά την αντοχή του εδάφους στην διάτµηση εκτός από την µέτρηση στις 23/5/97 όπου σε 
βάθος 0-5 cm η αµειψισπορά βαµβάκι – καλαµπόκι παρουσίασε αυξηµένες τιµές (σχήµα 
3.2.9). 

Τέλος, κατά το πρώτο έτος δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των παραγόντων: ‘’περιοχή’’, ‘’αµειψισπορά’’ και ‘’κατεργασία’’. 
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Σχήµα 3.2.9. Αντοχή του εδάφους στη διάτµηση στις 23/5/97. 
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1998 
 

Κατά το 1998 πραγµατοποιήθηκε µια σειρά µετρήσεων στις 20/5 και σε βάθη 0-5, 6-10, 11-15, 
16-20, 21-25 cm (παράρτηµα, πίνακας 10.1.4). Το µέσο επίπεδο εδαφικής υγρασίας κατά την 
περίοδο της µέτρησης ήταν 17,3% υγρού βάρους. Η ανάλυση των δεδοµένων ανέδειξε 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας Συγκεκριµένα οι µέθοδοι της 
ακαλλιέργειας, του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσίαζαν σε ένα 
βάθος µεταξύ 10 και 25 cm σχεδόν διπλάσια διατµητική τάση από την µέθοδο της συµβατικής 
κατεργασίας (σχήµα 3.2.10). Η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή παρουσίαζε επιφανειακά τιµές 
διατµητικής τάσης παρόµοιες µε την συµβατική κατεργασία. Η συνεκτικότητα του εδάφους σε 
µεγαλύτερα βάθη αυξάνονταν και στα 25 cm προσέγγιζε αυτή των υπόλοιπων τριών µεθόδων 
περιορισµένης κατεργασίας. 

Η αυξηµένη συνοχή που παρατηρήθηκε στο ακαλλιέργητο έδαφος οφείλεται στην 
συµπίεση που υπέστη το έδαφος από την µετακίνηση των γεωργικών µηχανηµάτων και η 
οποία δεν διορθώθηκε µε αναµόχλευση. Μια δεύτερη πιθανή αιτία ήταν η παρουσία των ριζών 
στο έδαφος οι οποίες, ακόµη και αν ήταν νεκρές, σχηµάτιζαν ένα εκτεταµένο πλέγµα µέσα 
στον εδαφικό όγκο. Πολλές φορές, για να περιστραφεί το πτερύγιο έπρεπε να αποκόψει αυτές 
τις ρίζες µε συνέπεια να απαιτείται εφαρµογή µεγαλύτερης διατµητικής τάσης. Σύµφωνα µε 
τους Waldron and Dakessian (1981) η αντοχή του εδάφους στην διάτµηση αυξάνει καθώς 
αυξάνει η πυκνότητα των ριζών. Οι ίδιες αιτίες πιθανώς ευθύνονται για την αυξηµένη 
διάτµηση που διαπιστώθηκε στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας, κάτω από το βάθος κατεργασίας.  

Και πάλι, κατά το δεύτερο έτος πειραµατισµού µεταξύ των διαφορετικών συστηµάτων 
αµειψισποράς δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές (σχήµα 3.2.10). 

Τέλος, ούτε και πάλι διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
παραγόντων: ‘’περιοχή’’, ‘’αµειψισπορά’’ και ‘’κατεργασία’’. 
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Σχήµα 3.2.10. Αντοχή του εδάφους στη διάτµηση στις 20/5/98 
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1999 
 
Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε µια σειρά µετρήσεων στις 21/6/99 και 
σε µέγιστο βάθος µέχρι 25 cm (παράρτηµα, πίνακας 10.1.4). Το µέσο επίπεδο της εδαφικής 
υγρασίας ήταν 17,6% υγρού βάρους.  

Όπως και στα δύο πρώτα έτη, στην επιφάνεια του εδάφους την υψηλότερη αντοχή στην 
διάτµηση παρουσίαζε η ακαλλιέργεια (σχήµα 3.2.11). Οι τιµές που µετρήθηκαν κυµαίνονταν 
στα 95 kPa. Στο ίδιο βάθος, η αντοχή του εδάφους στη διάτµηση στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας κυµαίνονταν στα 60-65 kPa ενώ στις 
µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή στα 30-35 kPa.  

Σε βάθος 10 και 15 cm οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας παρουσίαζαν διπλάσια διατµητική τάση από την µέθοδο της συµβατικής 
κατεργασίας. Στην τελευταία η αντοχή στην διάτµηση κυµαίνονταν στα 50 – 60 kPa.  Το 
έδαφος στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή παρουσίαζε ελαφρώς υψηλότερη αντοχή µε τιµές 
που κυµαίνονταν στα 55 και 75 kPa. Κάτω από τα 15 cm οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας αµβλύνονταν ενώ στην µέθοδο του οργώµατος το έδαφος συνέχιζε να 
είναι σηµαντικά πιο χαλαρό µέχρι και τα 25 cm.   

Τέλος, ούτε κατά το τρίτο έτος διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
των τεσσάρων συστηµάτων αµειψισποράς (σχήµα 3.2.11).  
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Σχήµα 3.2.11. Αντοχή του εδάφους στη διάτµηση στις 21/6/99 
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3.2.3. Αντίσταση στη διείσδυση 
 
1997 
 
Κατά το 1997 πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές µετρήσεων, η πρώτη στις 17/6 σε ένα µέσο 
επίπεδο υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους 12,5% υγρού βάρους και η δεύτερη στις 20/7 σε 
ένα µέσο επίπεδο υγρασίας 16,4% υγρού βάρους (παράρτηµα, πίνακας 10.1.5). Στο σχήµα 
3.2.12 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσµατα από την µέτρηση στις 20/7/97.  

Όπως διαπιστώνεται, µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας υπήρξε µια εµφανής 
διαφοροποίηση όσον αναφορά την αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση. Στην ανώτερη 
επιφάνεια (0-10 cm) η ακαλλιέργεια εµφάνιζε την υψηλότερη αντίσταση σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες κατεργασίες. Το φαινόµενο αυτό συνδέεται µε το γεγονός ότι ήταν η µόνη µέθοδος 
που δεν υπέστη κατεργασία στο βάθος αυτό. Σε βάθος 10 cm όµως, η δισκοσβάρνα και το 
περιστροφικό σκαπτικό εµφάνιζαν επίσης υψηλές τιµές. Στην περίπτωση της δισκοσβάρνας 
µάλιστα παρατηρείται µια κορύφωση της αντίστασης στην διείσδυση στα 10 περίπου 
εκατοστά. Το γεγονός αυτό φανερώνει ότι το εν λόγω εργαλείο κατεργασίας πιθανόν να 
προκαλεί κάποια συµπίεση του εδάφους κάτω από το βάθος κατεργασίας. Την µικρότερη 
αντίσταση στην διείσδυση παρουσίαζε το οργωµένο έδαφος και ελαφρώς υψηλότερες τιµές το 
έδαφος στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή. Σε µεγαλύτερα όµως βάθη οι διαφορές µεταξύ των 
κατεργασιών αµβλύνονταν και κάτω από τα 25 cm σχεδόν εξαφανίστηκαν.  

Μεταξύ των τεσσάρων διαφορετικών αµειψισπορών, το σύστηµα "βαµβάκι – καλαµπόκι’’ 
παρουσίασε µειωµένη αντίσταση στην διείσδυση σε βάθος 0-5 cm. Σε µεγαλύτερο όµως βάθος, 
γενικά δεν παρατηρήθηκαν διαφορές µεταξύ των αµειψισπορών. 
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1998 
 
Κατά το 1998, πραγµατοποιήθηκαν και πάλι δύο σειρές µετρήσεων, η πρώτη στις 10/6 και σε 
ένα µέσο επίπεδο εδαφικής υγρασίας 14,7% υγρού βάρους και η δεύτερη στις 18/7 και σε ένα 
µέσο επίπεδο υγρασίας 15,2% (παράρτηµα, πίνακας 10.1.6). Στο σχήµα 3.2.13 παρουσιάζονται 
ενδεικτικά τα αποτελέσµατα από τη µέτρηση στις 10/6/98. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα 
από την µέτρηση στις 18/7/98.  

Την συνεκτικότερη επιφάνεια του εδάφους σε βάθος περίπου µέχρι 10 cm, εµφάνιζε και 
πάλι η ακαλλιέργεια. Αξιοσηµείωτη ωστόσο ήταν, η αυξηµένη αντίσταση στην διείσδυση που 
παρατηρήθηκε σε βάθος 10 cm στην µέθοδο της δισκοσβάρνας γεγονός που ενισχύει την 
υπόθεση ότι το εν λόγω εργαλείο προκαλεί συµπίεση κάτω από το βάθος εργασίας. Από τα 15 
µέχρι τα 35 cm οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας, εµφάνιζαν την µεγαλύτερη αντίσταση στην διείσδυση. Η χαλαρότερη 
επιφάνεια και πάλι παρατηρήθηκε στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και στην 
συνέχεια στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή.  

Μεταξύ των τεσσάρων συστηµάτων αµειψισποράς που υπήρχαν κατά το 1998, διαφορές 
διαπιστώθηκαν µόνο σε βάθος 0-5 cm (σχήµα 3.2.13). Στο βάθος αυτό, η αµειψισπορά 
‘’τεύτλα-βαµβάκι’’ εµφάνισε αυξηµένη αντίσταση στην διείσδυση σε σχέση µε τα υπόλοιπα 
τρία συστήµατα. Οι αυξηµένες αυτές τιµές, πιθανόν να συνδέονται µε την συµπίεση που 
προκάλεσε η µηχανή συγκοµιδής των τεύτλων. Επιπλέον, συµπίεση είναι δυνατόν να 
προκαλείται και κατά την ανάπτυξη και διόγκωση των ριζών των τεύτλων (Galanopoulou-
Sendouka et al. 1998). 
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Κατά την τρίτη χρονιά του πειράµατος πραγµατοποιήθηκαν και πάλι δύο σειρές µετρήσεων, 
η πρώτη στην αρχή της περιόδου και η δεύτερη στο τέλος, λίγο πριν από την συγκοµιδή των 
ζαχαροτεύτλων (παράρτηµα, πίνακας 10.1.7). 

Το µέσο επίπεδο της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 0 – 10 cm στις 21/5/99 ήταν 14,87% 
υγρού βάρους. Την χαµηλότερη αντίσταση στην διείσδυση σε όλα τα βάθη δειγµατοληψίας 
παρουσίαζε η συµβατική κατεργασία. Η µέση αντίσταση στην διείσδυση ξεκινούσε από τα 
600 kPa στην επιφάνεια του εδάφους, κυµαίνονταν στα 1300 kPa σε ένα βάθος 20 cm και 
κατέληγε στα 1900 kPa στο βάθος των 35 cm (σχήµα 3.2.14). Στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή η αντίσταση στην διείσδυση ξεκινούσε από τα 550 kPa στην επιφάνεια του 
εδάφους, κυµαίνονταν στα 1450 kPa σε ένα βάθος 20 cm και κατέληγε λίγο πάνω από τα 
1900 kPa στο βάθος των 35 cm. Στη µέθοδο της δισκοσβάρνας η αντίσταση στη διείσδυση 
στην επιφάνεια του εδάφους ξεκινούσε από τα 700 kPa στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού από τα 800 kPa και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας από τα 900 kPa. Σε βάθος 20 
cm και για τις τρεις µεθόδους η µέση αντίσταση στην διείσδυση κυµαίνονταν στα 1750 kPa 
ενώ στο βάθος των 35 cm κατέληγε στα 2200 kPa.  

Κατά τη χρονιά αυτή δεν παρατηρήθηκε η αυξηµένη αντίσταση στην διείσδυση που 
σηµειώθηκε κατά τα δύο προηγούµενα έτη για την µέθοδο της δισκοσβάρνας κάτω από το 
βάθος της κατεργασίας. Πιθανώς µε τη χρήση του ελαφρύ καλλιεργητή για την προετοιµασία 
της σποροκλίνης να διασπάστηκε ο λεπτός συµπιεσµένος ορίζοντας που δηµιουργήθηκε µε το 
πέρασµα της δισκοσβάρνας.  

Τέλος, κατά την µέτρηση αυτή δεν σηµειώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές ούτε 
µεταξύ των περιοχών, ούτε µεταξύ των αµειψισπορών (παράρτηµα, πίνακας 10.1.7 & σχήµα 
3.2.14). 
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Σχήµα 3.2.14. Αντίσταση του εδάφους στη διείσδυση στις 21/5/99 

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



3. Αποτελέσµατα και συζήτηση – Αντίσταση στην διείσδυση 

 

 97

Από τη µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε στις 15/11/99 (σχήµα 3.2.15) διαπιστώνεται ότι 
παρά την συµπίεση που µπορεί να συµβαίνει κατά την διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, 
οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας υφίστανται µέχρι και την συγκοµιδή των 
καλλιεργειών. Συγκρίνοντας µάλιστα τα σχήµατα 3.2.14 και 3.2.15 διαπιστώνεται ότι οι 
διαφορές που σηµειώθηκαν στην αρχή της περιόδου ίσχυαν µέχρι και το τέλος. Η µέση 
εδαφική υγρασία σε ένα βάθος 0 - 10 cm κατά την τελευταία µέτρηση ήταν 16,81%.  

Επίσης από την σύγκριση των τεσσάρων συστηµάτων αµειψισποράς και πάλι δεν 
διαπιστώνονται διαφορές στην αντίσταση στη διείσδυση του εδάφους (σχήµα 3.2.15).  
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Σχήµα 3.2.15. Αντίσταση του εδάφους στη διείσδυση στις 15/11/99 
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Συζήτηση 
 

Πέρα από την καταπολέµηση των ζιζανίων και την βελτίωση των φυσικών ιδιοτήτων του 
εδάφους µε σκοπό την δηµιουργία ευνοϊκών συνθηκών για την ανάπτυξη της ρίζας ο 
κυριότερος σκοπός για τον οποίο γίνεται η κατεργασία του εδάφους είναι η προετοιµασία της 
σποροκλίνης για την εγκατάσταση της καλλιέργειας. Αυτό σηµαίνει την δηµιουργία των 
κατάλληλων συνθηκών από άποψη υγρασίας, θερµοκρασίας και αερισµού που θα 
εξασφαλίσουν ένα ικανοποιητικό φύτρωµα των σπόρων. Η δηµιουργία των παραπάνω 
προϋποθέσεων προσεγγίζεται µέσω του θρυµµατισµού και της αναµόχλευσης που 
επιτυγχάνεται όταν το έδαφος υπόκειται µηχανική κατεργασία.  

Οι µετρήσεις της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας απέδειξαν ότι η σποροκλίνη στις 
µεταχειρίσεις της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή, ήταν σηµαντικά πιο 
αφράτη, εµφανίζοντας τιµές που κυµαίνονταν µεταξύ 1,05 και 1,26 g/cm3. Σε ελαφρώς 
µεγαλύτερο βάθος (7,5-10 cm) η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα ήταν µεγαλύτερη µε τιµές 
όµως που κυµαίνονταν µεταξύ 1,27 και 1,46 g/cm3. Στις µεταχειρίσεις του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας αντίθετα, η σποροκλίνη ήταν πιο συµπυκνωµένη 
εµφανίζοντας φαινοµενική πυκνότητα που κυµαίνονταν µεταξύ 1,13 και 1,33 g/cm3. Σε βάθος 
7,5-10 cm µάλιστα η πυκνότητα του εδάφους ήταν ακόµα µεγαλύτερη και κυµαίνονταν 
µεταξύ 1,39 και 1,59 g/cm3. Στην ακαλλιέργεια τέλος, το έδαφος εµφάνιζε την µέγιστη 
πυκνότητα τόσο στην περιοχή της σποροκλίνης όσο και σε βάθος 7,5-10 cm. Κατά το πρώτο 
έτος οι τιµές της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας που µετρήθηκαν κυµαίνονταν µεταξύ 1,3 
και 1,5 g/cm3 ενώ κατά το δεύτερο και τρίτο συνεχόµενο έτος εφαρµογής ακαλλιέργειας η 
συµπύκνωση του εδάφους αυξήθηκε ακόµη περισσότερο φθάνοντας στα 1,47 µε 1,62 g/cm3.  

Με βάση την µέση φαινοµενική πυκνότητα στην ακαλλιέργεια κατά τα δυο τελευταία έτη, 
(1,55 g/cm3), µε το όργωµα προέκυπτε µια µείωση της φαινοµενικής πυκνότητας στα 
επιφανειακά 0-10 εκατοστά της τάξης του 16,5%. Με τον βαρύ καλλιεργητή η µείωση της 
φαινοµενικής πυκνότητας ήταν της τάξης του 14,7%, µε το περιστροφικό σκαπτικό της τάξης 
του 8,3% και µε την δισκοσβάρνα της τάξης 8%. Οι µεταβολές αυτές είχαν ως συνέπεια την 
αύξηση του πορώδους στην συµβατική κατεργασία κατά 23,1% στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή κατά 20,7% στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού κατά 11,7% και στην 
µέθοδο της δισκοσβάρνας κατά 11,3% σε σχέση µε την ακαλλιέργεια. Οι Salinas-Garcia et al. 
(1997), αναφέρουν για ένα αµµο-αργιλώδες, φτωχό σε οργανική ουσία, έδαφος µια µείωση 
της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας σε βάθος 0-10 cm όταν εφαρµοζόταν όργωµα κατά 30% 
σε σχέση µε την ακαλλιέργεια. Σε ένα άλλο πείραµα οι Moreno et al. (1997), διαπίστωσαν 
µια 10% έως 24% αύξηση στην ξηρή φαινοµενική πυκνότητα σε ένα αµµο-αργιλώδες έδαφος 
όταν εφαρµόζονταν µειωµένη κατεργασία µε δισκοσβάρνα. Στο ίδιο πείραµα η ξηρή 
φαινοµενική πυκνότητα σταθεροποιήθηκε έπειτα από τρία συνεχή έτη εφαρµογής της 
µειωµένης κατεργασίας φθάνοντας σε ένα µέγιστο ίσο µε 1,43 g/cm3 στα επιφανειακά 0-10 
cm και 1,65 g/cm3 σε ένα βάθος 10-20 cm.       

Η µείωση της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας και η αύξηση του πορώδους οφείλονταν 
αφ΄ ενός στον θρυµµατισµό του εδάφους µε την κατεργασία και αφ΄ ετέρου, στην 
ενσωµάτωση των φυτικών υπολειµµάτων στο έδαφος. Σύµφωνα µε τους Duiker and Lal 
(1999) και Guerif et al. (2001), η ανάµιξη των φυτικών υπολειµµάτων στο έδαφος έχει ως 
συνέπεια την δηµιουργία κενών και κατά συνέπεια την µείωση της φαινοµενικής πυκνότητας. 
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Ένας άλλος βασικός σκοπός για τον οποίο γίνεται η κατεργασία του εδάφους, είναι η 
χαλάρωση της ριζόσφαιρας µε σκοπό να διευκολυνθεί η ανάπτυξη των ριζών.  

Οι µετρήσεις της αντοχής του εδάφους στην διάτµηση έδειξαν ότι το έδαφος στη 
συµβατική κατεργασία παρουσίαζε σηµαντικά µικρότερη συνοχή. Λίγο πιο συνεκτικό ήταν 
το έδαφος στη µεταχείριση του βαρύ καλλιεργητή ενώ σηµαντικά πιο συνεκτικό σε βάθος 
κάτω από τα 10 cm, παρουσιαζότανε το έδαφος στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας. Η ακαλλιέργεια επιπλέον παρουσίαζε 
συνεκτικότερο έδαφος και πάνω από τα 10 cm.  

Παρόµοια αποτελέσµατα έδωσαν και οι µετρήσεις της αντίστασης του εδάφους στην 
διείσδυση. Σε βάθος µέχρι και 25 cm το έδαφος στην συµβατική κατεργασία εµφάνιζε 
σηµαντικά µικρότερη αντίσταση στην διείσδυση µε τιµές που κυµαίνονταν µέχρι 1500 kPa. 
Ελαφρώς µεγαλύτερη αντίσταση εµφάνιζε το έδαφος στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή µε 
τιµές µέχρι 2000 kPa. Οι Lopez et al. (1996) αναφέρουν ότι η αντίσταση του εδάφους στην 
διείσδυση για ένα βάθος 40 cm στην συµβατική κατεργασία και σε µια µέθοδο µε βαρύ 
καλλιεργητή έφτανε µέχρι τα 2000 kPa.  

Οι τιµές της αντίστασης στην διείσδυση στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και 
του βαρύ καλλιεργητή αυξάνονταν σταδιακά µε το βάθος µέτρησης και από τα 25 cm και 
κάτω δεν παρουσίαζαν σηµαντικές διαφορές µε τις υπόλοιπες τρεις µεθόδους. Οι µέθοδοι του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας µέχρι τα 10 περίπου εκατοστά εµφάνιζαν 
µεγαλύτερη αντίσταση στην διείσδυση σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία και τον βαρύ 
καλλιεργητή και µικρότερη σε σχέση µε την ακαλλιέργεια. Ενώ στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή η αντίσταση στην διείσδυση µέχρι τα 10 
cm κυµαίνονταν µεταξύ 1000 και 1200 kPa στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
έφταναν τα 1500 kPa και στην µέθοδο της δισκοσβάρνας τα 1700 kPa, Περίπου στα 10 cm 
ωστόσο οι µετρήσεις της αντίστασης στην διείσδυση στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 
εµφάνιζαν µια κορύφωση µε τιµές κοντά στα 1900-2000 kPa. Σηµαντικά αυξηµένη 
αντίσταση στην διείσδυση σε µια µέθοδο µειωµένης κατεργασίας µε δισκοσβάρνα 
διαπίστωσαν και οι Moreno et al. (1997). Το βάθος της κατεργασίας ήταν περίπου 5-7 cm και 
οι καµπύλες παρουσίαζαν επίσης µια κορύφωση σε ένα βάθος 10 cm. Σύµφωνα µε τον 
Chancellor (1977) η αντίσταση στην διείσδυση, όταν αναφέρεται σε ίδια επίπεδα εδαφικής 
υγρασίας, συνδέεται ευθέως µε την προϋπάρχουσα συµπίεση σε ένα έδαφος. Το γεγονός ότι 
οι τιµές της αντίστασης στην διείσδυση στα 10 cm στην µέθοδο της δισκοσβάρνας ήταν 
αυξηµένες αποτελεί µια ένδειξη ότι η δισκοσβάρνα, όπως άλλωστε και τα περισσότερα από 
τα εργαλεία κατεργασίας που περιλαµβάνουν δίσκους, δηµιουργεί µια συµπίεση του εδάφους 
αµέσως κάτω από το βάθος εργασίας.  

Τέλος, η µέθοδος της ακαλλιέργειας εµφάνιζε σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές αντίστασης 
στην διείσδυση. Μέχρι τα 10 cm, η αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση κυµαίνονταν στα 
1700 µε 1900 kPa. Σε µεγαλύτερα βάθη όµως, η αντίσταση ξεπερνούσε τα 2000 kpa. Οι 
Lopez et al. (1996) αναφέρουν για την περίπτωση της ακαλλιέργειας, σε ένα βάθος µέχρι 40 
cm, αντίσταση στην διείσδυση που ξεπερνούσε τα 4000 kPa.  

 
Αυτό που συµβαίνει κατά την µηχανική κατεργασία του εδάφους είναι ότι ασκούνται σε 

αυτό τάσεις οι οποίες προκαλούν διάτµηση, αναµόρφωση ή απλώς αναµόχλευση του 
εδάφους. Από τις δράσεις αυτές, εκείνες που ενδιαφέρουν είναι οι τάσεις συµπίεσης που 
καταλήγουν σε διάσπαση του εδάφους και οι διατµητικές τάσεις οι οποίες προκαλούν την 
αποκοπή και την ολίσθηση ενός τµήµατος εδάφους πάνω σε ένα άλλο. 

Κατά την κατεργασία του εδάφους µε άροτρο το έδαφος υφίσταται κύρια και 
δευτερεύουσα φάση θρυµµατισµού (Τσατσαρέλης, 2000) καθώς κινείται κατά µήκος του 
αναστρεπτήρα. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια την ανάπτυξη εκτεταµένων επιφανειών 
διάτµησης µε αποτέλεσµα την σηµαντική αύξηση του πορώδους. Με τον βαρύ καλλιεργητή 
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παρατηρείται µόνο η φάση του κύριου θρυµµατισµού του εδάφους. Ωστόσο η χαλάρωση 
επεκτείνεται σε σηµαντική απόσταση δεξιά και αριστερά από τα ελάσµατα. (Koolen and 
Kuipers, 1983). Σύµφωνα µε τον Godwin (1974), (αναφορά από Mckyes, 1989) όταν η 
κατεργασία του εδάφους γίνεται σε φυσιολογικά επίπεδα υγρασίας, η θέση του κριτικού 
βάθους, του βάθους δηλαδή κάτω από το οποίο αλλάζει η µορφή της διάτµησης του εδάφους 
από κατακόρυφη σε οριζόντια, βρίσκεται σε ένα βάθος 10 – 16 φορές µεγαλύτερο από το 
πλάτος του ελάσµατος του εργαλείου κατεργασίας. Το πλάτος των ελασµάτων του βαρύ 
καλλιεργητή ήταν 5 cm και συνεπώς το κριτικό βάθος βρισκόταν τουλάχιστον στα 50 cm ενώ 
η κατεργασία γινόταν περίπου στα 25 cm. Η ενέργεια εποµένως που καταναλώνονταν κατά 
την κατεργασία χρησίµευε για την χαλάρωση και την ανύψωση της εδαφικής επιφάνειας.  

Το άροτρο και ο βαρύς καλλιεργητής είναι εργαλεία που όταν κινούνται µέσα στο έδαφος 
προκαλούν την ανάπτυξη ισχυρών διατµητικών τάσεων οι οποίες προκαλούν επιφάνειες 
διάτµησης που οδηγούν σε µείωση της συνοχής του εδάφους και αύξηση του πορώδους µε 
αποτέλεσµα το έδαφος µετά την κατεργασία να εµφανίζεται πιο αφράτο (Koolen and Kuipers, 
1983). Για να συµβεί η πιο πάνω ευεργετική λειτουργία θα πρέπει η κατεργασία να γίνεται σε 
κατάλληλο επίπεδο εδαφικής υγρασίας που πρέπει να είναι µικρότερο από το κατώτερο όριο 
πλαστικότητας του εδάφους ειδάλλως υπάρχει ο κίνδυνος της υποβάθµισης της δοµής 
προκαλώντας συµπίεση του εδάφους (Payne, 1988, Hamblin, 1987, Larney et al., 1988). Οι 
σχετικά αυξηµένες τιµές ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας που παρατηρήθηκαν στις 
µεταχειρίσεις της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή κατά το δεύτερο έτος 
του πειράµατος πιθανόν να σχετίζονται µε την πιο πάνω παρατήρηση διότι η πίεση του 
χρόνου κατά το έτος αυτό ανάγκασε ώστε η κατεργασία του εδάφους να γίνει σε επίπεδα 
υγρασίας ελαφρώς υψηλότερα από το κατώτερο όριο πλαστικότητας αυτού. Οι Boizard et al. 
(2002) αναφέρουν ότι η ποιότητα της σποροκλίνης εξαρτάται άµεσα από την επιτυχία του 
οργώµατος. Όταν το όργωµα γίνεται σε υγρό έδαφος προκαλείται συµπίεση του εδάφους µε 
συνέπεια κατά την προετοιµασία της σποροκλίνης να παραµένουν στον αγρό µεγάλοι και 
συµπιεσµένοι βώλοι εδάφους, ακόµη και αν για τις δευτερογενείς κατεργασίες 
χρησιµοποιούνται ισχυοδοτούµενα εργαλεία όπως περιστροφικοί καλλιεργητές.  

Αν και η κατανοµή των δυνάµεων που ασκούν στο έδαφος τα υνιά του περιστροφικού 
σκαπτικού και οι δίσκοι της δισκοσβάρνας είναι εντελώς διαφορετική (Koolen and Kuipers, 
1983), κοινό χαρακτηριστικό των δυο εργαλείων είναι ότι κατεργάζονται το έδαφος σε ένα 
µικρό σχετικά βάθος. Κατά συνέπεια, η χαλάρωση που προκαλούν στο έδαφος είναι 
περιορισµένη και αυτό γινόταν εµφανές τόσο κατά τις µετρήσεις των µηχανικών ιδιοτήτων 
του εδάφους όσο και από την ίδια την ανάπτυξη των φυτών. Από τις παρατηρήσεις του 
τρόπου ανάπτυξης των ριζών των τεύτλων διαπιστώθηκε ότι οι ρίζες στις µεθόδους της 
δισκοσβάρνας αλλά και του περιστροφικού σκαπτικού, µόλις έφταναν στο κατώτερο όριο 
κατεργασίας του εδάφους ακολουθούσαν µια οριζόντια διεύθυνση ανάπτυξης δείχνοντας µια 
σαφή προτίµηση στη χαλαρή ζώνη του κατεργασµένου εδάφους. Αντίθετα στην  συµβατική 
κατεργασία, τον βαρύ καλλιεργητή και την ακαλλιέργεια οι ρίζες αναπτύσσονταν σχεδόν 
κατακόρυφα 

Μια ουσιαστική διαφορά µεταξύ του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 
είναι η εντατικότητα της κατεργασίας του εδάφους. Το περιστροφικό σκαπτικό διαθέτοντας 
κατακόρυφα ελάσµατα τα οποία περιστρέφονται µε υψηλή ταχύτητα µέσα στο έδαφος, έχει 
την δυνατότητα µεγαλύτερης συχνότητας διελεύσεων ανά µονάδα επιφάνειας. Σύµφωνα µε 
τον Τσατσαρέλη (2000), ο βαθµός θρυµµατισµού εξαρτάται από τις συνθήκες του εδάφους 
(υγρασία, µηχανική σύσταση κ.τ.λ.) και από το λόγο (λ) της ταχύτητας περιστροφής των 
ελασµάτων προς την γραµµική ταχύτητα µετακίνησης του µηχανήµατος. Το συγκεκριµένο 
εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε, δουλεύοντας µε µια µέση γραµµική ταχύτητα 2,5 km/h και 
έχοντας µια σχέση µετάδοσης της κίνησης από τον δυναµοδότη στα στροφεία 540/181, µε 2 
ελάσµατα ανά στροφείο, είχε ένα λόγο (λ) ίσο µε 2,38. Η τιµή αυτή είναι ελαφρώς µικρότερη 
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από την τιµή λ=2,75 την οποία οι Chan et al. (1993) (αναφορά από Τσατσαρέλη, 2000) 
θεωρούν ιδανική για να δηµιουργεί το περιστροφικό σκαπτικό το µέγιστο αεροπορώδες.  

Στο σχήµα 3.2.16 παριστάνεται η σχέση µεταξύ της ενέργειας που απορροφάται από τα 
µηχανήµατα για την κατεργασία του εδάφους µε την κάθε µέθοδο (όπως αυτή υπολογίζεται 
στο δεύτερο µέρος της παρούσας εργασίας) και της αθροιστικής αντίστασης του εδάφους 
στην διείσδυση για ένα βάθος µέχρι 30 cm (µέσος όρος από τις µετρήσεις των τριών ετών). 
Όπως διαπιστώνεται και από το σχήµα, υπάρχει ένας υψηλός βαθµός συσχέτισης µεταξύ των 
δύο παραπάνω παραµέτρων (r2 = 0.96) όταν από τα στοιχεία εξαιρείται η µέθοδος του 
περιστροφικού σκαπτικού. 

 

R2 = 0,96

6

7

8

9

10

11

0 5 10 15 20 25 30 35

Απρροφόµενη ενέργεια (MJ στρ-1)

Α
θρ
οι
στ
ικ
ή 
αν
τί
στ
ασ

η 
στ
ην

 δ
ιε
ίσ
δυ

ση
 (Μ

Pa
)

Α
∆

ΠΣ

ΒΚ Σ

 
Σχήµα 3.2.16. Συσχέτιση µεταξύ της ενέργειας που απορροφάται από τα µηχανήµατα για την κατεργασία του 
εδάφους µε την κάθε µέθοδο και της αθροιστικής αντίστασης του εδάφους στην διείσδυση για ένα βάθος µέχρι 
30 cm (µέσος όρος από τις µετρήσεις των τριών ετών).   

 
 
Μεταξύ των διαφορετικών συστηµάτων αµειψισποράς, κατά το πρώτο έτος, φάνηκε µια 

τάση η ανώτερη επιφάνεια του εδάφους (0-5 cm) στα συστήµατα που περιελάµβαναν σιτάρι 
ως προηγούµενη καλλιέργεια, να παρουσιάζει µικρότερη φαινοµενική πυκνότητα και 
µικρότερη αντοχή στη διάτµηση. Σε µεγαλύτερο βάθος ωστόσο, η προηγούµενη καλλιέργεια 
δεν έδειξε να έχει επίδραση στις µηχανικές και φυσικές ιδιότητες του εδάφους. Προφανώς η 
ενσωµάτωση των φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους είχε ως συνέπεια την 
δηµιουργία κενών διαστηµάτων και κατά συνέπεια την µείωση της φαινοµενικής πυκνότητας 
(Guerif et al., 2001). Επιπλέον, η καλλιέργεια του σιταριού η οποία είναι µια λιγότερο 
εντατική καλλιέργεια, υπό την έννοια των απαιτούµενων καλλιεργητικών επεµβάσεων, 
βοήθησε στον περιορισµό της συµπίεσης του εδάφους.  

Μεταξύ των αµειψισπορών του δεύτερου έτους, υπήρξαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές όσον αναφορά την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους, µε την αµειψισπορά 
"τεύτλα - βαµβάκι" να εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές και στα δύο βάθη δειγµατοληψίας και την 
αµειψισπορά "καλαµπόκι - τεύτλα" µικρότερες. Η µειωµένη φαινοµενική πυκνότητα µπορεί 
να αποδοθεί στα αυξηµένα φυτικά υπολείµµατα που ενσωµατώνονται στο έδαφος. Επιπλέον, 
τα φυτικά υπολείµµατα µε την αποσύνθεσή τους πιθανόν να προκάλεσαν αύξηση της 
οργανικής ουσίας. Από τις τρεις καλλιέργειες, το καλαµπόκι επέστρεφε στο έδαφος τον 
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µεγαλύτερο όγκο φυτικών υπολειµµάτων µετά την συγκοµιδή (Γέµτος, 1992). Με την 
αποσύνθεσή τους τα φυτικά υπολείµµατα προκαλούν αύξηση της οργανικής ουσίας. Σε ένα 
πείραµα µε αµειψισπορές καλαµποκιού οι Yang and Kay (2001) διαπίστωσαν µια µείωση της 
φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους που την απέδωσαν στην αύξηση της οργανικής ουσίας 
κατά την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας. 

Αν και οι µετρήσεις της αντοχής του εδάφους στην διάτµηση δεν έδειξαν διαφορές, οι 
µετρήσεις της αντίστασης στην διείσδυση έδειξαν και πάλι ότι η ανώτερη επιφάνεια του 
εδάφους στην αµειψισπορά "τεύτλα - βαµβάκι" ήταν πιο συνεκτική. Oι Galanopoulou – 
Sendouka, et al. (1998) αναφέρουν ότι η ανάπτυξη µιας καλλιέργειας βαµβακιού έπειτα από 
καλλιέργεια ζαχαρότευτλων ήταν περιορισµένη γεγονός που πιθανόν οφείλονταν στην 
συµπίεση που δηµιουργούν στο έδαφος οι ρίζες των τεύτλων καθώς διογκώνονται.   

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, τα φυτά που αναπτύσσουν ένα 
θυσσανώδες επιφανειακό ριζικό σύστηµα, όπως ήταν το σιτάρι και το καλαµπόκι, βοηθούν 
στην βελτίωση της δοµής περιορίζοντας την συµπίεση του εδάφους. Το πλούσιο ριζικό 
σύστηµα αυτών των φυτών σχηµατίζει ένα πλέγµα στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους το 
οποίο συγκρατεί και ισχυροποιεί τα εδαφικά συσσωµατώµατα µε αποτέλεσµα αυτά να 
γίνονται πιο ανθεκτικά σε τυχόν τάσεις συµπίεσης. Σύµφωνα µε τον Hamblin (1987), τα 
µονοκοτυλήδονα φυτά µε το πλούσιο θυσσανώδες ριζικό τους σύστηµα, προωθούν την 
δοµική σταθερότητα της ανώτερης επιφάνειας του εδάφους. Αντίθετα τα φυτά που 
αναπτύσσουν ένα ριζικό σύστηµα που διογκώνεται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους 
αποθηκεύοντας αποθησαυριστικές ουσίες, όπως είναι τα ζαχαρότευτλα, προκαλούν συµπίεση 
του εδάφους διότι καταλαµβάνουν όγκο, περιορίζοντας τον διαθέσιµο όγκο του εδάφους. 
Επιπλέον, σηµαντική συµπίεση του εδάφους συνέβη κατά την συγκοµιδή της καλλιέργειας 
των τεύτλων όταν η βαρέως τύπου µηχανή συγκοµιδής έπρεπε να µπει στον αγρό και να 
δουλέψει υπό υγρές συνθήκες διότι η συγκοµιδή γινόταν αργά το φθινόπωρο. Σύµφωνα µε 
τον Gysi (2001) η µηχανή συγκοµιδής των τεύτλων µπορεί να προκαλέσει σηµαντική αύξηση 
της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους και µείωση του πορώδους σε ένα βάθος 0-
15 cm. Οι αρνητικές επιπτώσεις της συµπίεσης διαπιστώνονται µέχρι σε ένα βάθος 25 cm. 
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3.3. Εδαφική υγρασία 

 
 

1997 
 
Κατά το πρώτο έτος πραγµατοποιήθηκαν τρεις σειρές µετρήσεων. Στις 20/4 και 8/5 το έδαφος 
στις µεταχειρίσεις της ακαλλιέργειας παρουσιάζεται σηµαντικά πιο υγρό (σχήµα 3.3.1 & 
παράρτηµα, πίνακας 10.1.8). Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µετά την δράση του 
glyphosate και την καταστροφή των ζιζανίων. Κατά την περίοδο αυτή, τα νεκρά φυτικά 
υπολείµµατα των ζιζανίων είχαν σχηµατίσει µια στρωµνή στην επιφάνεια του εδάφους η οποία 
προφανώς περιόριζε τις απώλειες από εξάτµιση.  

Από τη µέτρηση στις 26/3 ωστόσο, διαπιστώνεται ότι το έδαφος στην ακαλλιέργεια 
διατηρεί ένα σχετικά χαµηλότερο επίπεδο υγρασίας το οποίο δεν παρουσιάζει στατιστικώς 
σηµαντική διαφορά µε τα επίπεδα της υγρασίας στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, 
της δισκοσβάρνας και του βαρύ καλλιεργητή (σχήµα 3.3.1). Η µέτρηση αυτή 
πραγµατοποιήθηκε πριν από την εφαρµογή του glyphosate, σε περίοδο κατά την οποία τα 
ζιζάνια ήταν ζωντανά και µε τη λειτουργία της διαπνοής αντλούσαν νερό από το έδαφος.  

Οι µεταχειρίσεις του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας έδειξαν επίσης να 
διατηρούν µια σχετικά υγρή σποροκλίνη σε όλη την περίοδο του φυτρώµατος (σχήµα 3.3.1). 
Το περιορισµένο πορώδες του εδάφους στις µεθόδους αυτές φαίνεται ότι είχε ως συνέπεια την 
µείωση των απωλειών του νερού από εξάτµιση και διήθηση. Αντίθετα, η συµβατική 
κατεργασία και ο βαρύς καλλιεργητής ήταν οι µεταχειρίσεις που έχαναν ευκολότερα τα 
εδαφικά αποθέµατα νερού. Το γεγονός αυτό φαίνεται ότι οφείλονταν σε αυξηµένη στράγγιση 
και εξάτµιση, διότι το πορώδες ήταν µεγαλύτερο και επιπλέον, αποτελούταν κυρίως από 
µεγάλους πόρους µέσα από τους οποίους στράγγιζε το νερό και διακινούταν ο αέρας ο οποίος 
αποµάκρυνε τους υδρατµούς.  
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Σχήµα 3.3.1: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας κατά το 1997. Σ = συµβ 
κατεργασία, ΒΚ = βαρ καλλιεργητής, ΠΣ = περ σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.3.2. Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας για τα 4 συστήµατα αµειψισποράς κατά το έτος 1997. 
 
 
Σε µεγαλύτερο βάθος (7,5-10 cm) το µέσο επίπεδο υγρασίας ήταν γενικά υψηλότερο ενώ 

οι διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων µικρότερες. Και πάλι, το υψηλότερο ποσοστό υγρασίας, 
στο βάθος αυτό, έδειξαν να διατηρούν οι µέθοδοι της ακαλλιέργειας, του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (σχήµα 3.3.1). 

Μεταξύ των συστηµάτων αµειψισποράς που υπήρχαν στον αγρό 1 το 1997, δεν φάνηκαν 
να υπάρχουν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές στα επίπεδα της εδαφικής υγρασίας (σχήµα 
3.3.2), εκτός από την µέτρηση στις 20/4 η οποία έδειξε ότι η επιφάνεια του εδάφους στην 
αµειψισπορά ‘’σιτάρι-τεύτλα’’ ήταν πιο υγρή. 

 
 
 

1998 
 
Το 1998, µε σκοπό την εκτενέστερη διερεύνηση της επίδρασης του παράγοντα της υγρασίας 
της σποροκλίνης στο φύτρωµα των καλλιεργειών, λήφθηκε µεγαλύτερος αριθµός 
παρατηρήσεων οι οποίες όµως έδωσαν αποτελέσµατα παρόµοια µε αυτά του πρώτου έτους 
(παράρτηµα, πίνακας 10.1.8). 

Κατά την πρώτη µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε στις 21/4, δώδεκα ηµέρες µετά την 
εφαρµογή του glyphosate και ενώ η δράση του δεν είχε ολοκληρωθεί, το έδαφος στις 
µεταχειρίσεις της ακαλλιέργειας παρουσίαζε χαµηλότερο επίπεδο υγρασίας σε σχέση µε αυτά 
των µεθόδων του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (σχήµατα 3.3.3 & σχήµατα 
3.3.4). Ακολούθησε πότισµα και από την επόµενη µέτρηση, στις 30/4, η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας διατηρεί ένα σηµαντικά υψηλότερο ποσοστό υγρασίας στην επιφάνειά της. 
Κατά την περίοδο αυτή, τα ζιζάνια είχαν νεκρωθεί από το glyphosate και σχηµάτισαν µια 
στρωµνή στην επιφάνεια του εδάφους.  Σε όλη την περίοδο των µετρήσεων, τα χαµηλότερα 
ποσοστά υγρασίας εµφάνιζαν η συµβατική κατεργασία και κατόπιν ο βαρύς καλλιεργητής.  
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Σχήµα 3.3.3: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 0,5-3 cm για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας κατά το 
έτος 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = 
δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.3.4: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 7,5-10 cm για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας κατά το 
έτος 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = 
δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
 
Συγκρίνοντας το ποσοστό της εδαφικής υγρασίας στα τέσσερα διαφορετικά συστήµατα 

αµειψισποράς του 1998, διακρίνεται ένα ελαφρώς αυξηµένο ποσοστό για την ακολουθία 
‘’καλαµπόκι-τεύτλα’’, ιδίως στην ανώτερη επιφάνεια (0,5-3 cm) του εδάφους (σχήµα 3.3.5). Η 
διαφορά αυτή ωστόσο δεν ήταν για καµία ηµεροµηνία στατιστικώς σηµαντική. Το γεγονός 
αυτό πιθανόν οφείλεται στην στρωµνή που έχουν σχηµατίσει στην επιφάνεια του εδάφους τα 
ξηρά στελέχη της καλλιέργειας του καλαµποκιού εµποδίζοντας την εξάτµιση του νερού. 

Η παραπάνω υπόθεση ενισχύεται και από την παρατήρηση ότι οι διαφορές µεταξύ των 
αµειψισπορών ίσχυαν µόνο όταν συγκρίνονταν οι µέσοι όροι των τεσσάρων µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας του εδάφους, ενώ δεν παρατηρήθηκαν όταν συγκρινόταν οι µέσοι όροι 
της συµβατικής κατεργασίας (σχήµα 3.3.7), διότι η µέθοδος αυτή ενσωµατώνει τα φυτικά 
υπολείµµατα στο έδαφος αφήνοντας την επιφάνειά του γυµνή. 
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Σχήµα 3.3.5: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 0,5- 3 cm για τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς κατά 
το έτος 1998. 
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Σχήµα 3.3.6: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας σε βάθος 7,5- 10 cm για τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς 
κατά το έτος 1998. 
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Σχήµα 3.3.7: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς για τις πέντε µεθόδους 
κατεργασίας του εδάφους κατά το έτος 1998. Για τη σύγκριση, χρησιµοποιήθηκε η µέση υγρασία από το σύνολο 
των µετρήσεων για κάθε µεταχείριση.  
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1999 

 
Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος, η υγρασία του εδάφους µε τη µέθοδο του πηραντηρίου 
µετρήθηκε στις 11/3, 19/4 και 16/5/99 (παράρτηµα, πίνακας 10.1.8).  

Κατά την πρώτη ηµεροµηνία δειγµατοληψίας, έχει παρέλθει ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα 
(πάνω από 20 ηµέρες) στο οποίο δεν έχει σηµειωθεί βροχόπτωση. Οι µέθοδοι του 
περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας, οι οποίες έχουν 
µειωµένες απώλειες νερού, εµφανίζουν ένα σηµαντικά υψηλότερο ποσοστό υγρασίας σε σχέση 
µε τις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή και της συµβατικής κατεργασίας (σχήµα 3.3.8). Σε 
βάθος 0,5-3 cm, η υγρασία είναι υψηλότερη κατά 10,5 – 13,5% κατ’ όγκο σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία µε τα υψηλότερα ποσοστά να εµφανίζονται στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας.  

 

ηµεροµηνία µετρήσεων

10

15

20

25

30

35

11/3 17/4 16/5

υγ
ρα

σί
α 

(%
 κ
ατ

' ό
γκ
ο)

Σ
ΒΚ
ΠΣ
∆
Α

0.5-3 cm

LSD(0,05)

10

15

20

25

30

35

11/3 17/4 16/5

υγ
ρα

σί
α 

(%
 κ
ατ

' ό
γκ
ο)

7.5-10 cm LSD(0,05)
1999

 
 
Σχήµα 3.3.8: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας κατά το έτος 1999. Σ = 
συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = 
ακαλλιέργεια. 
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Σχήµα 3.3.9: Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας για τα 4 συστήµατα αµειψισποράς κατά το έτος 1999. 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



Μέρος 1ο. Επιπτώσεις στην φυσική κατάσταση του εδάφους και την απόδοση των καλλιεργειών 

 

 108 

5

10

15

20

25

30

35

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

7,5 - 10 cm

LSD(0,05)

5

10

15

20

25

30

35

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

υγ
ρα

σί
α 

(%
 κ
ατ

' ό
γκ
ο)

τεύτλα - καλαµπόκι
τεύτλα - βαµβάκι
καλαµπόκι - τεύτλα
βαµβάκι - καλαµπόκι

11/3/99
0,5 3 cm

LSD(0,05)

 
Σχήµα 3.3.10 Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς για τις πέντε µεθόδους 
κατεργασίας του εδάφους για τις 11/3/99. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
Συγκρίνοντας τα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς για τις 11/3 δεν διαπιστώνονται 

στατιστικώς σηµαντικές διαφορές (σχήµα 3.3.9). Τόσο σε βάθος 0,5-3 cm όσο και σε βάθος 
7,5-10 cm ωστόσο υπήρξε µια στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση του παράγοντα 
“αµειψισπορά” µε τον παράγοντα “κατεργασία”. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.3.10, για την 
µέθοδο της ακαλλιέργειας, το έδαφος στην αµειψισπορά “καλαµπόκι-τεύτλα” διατηρούσε ένα 
σηµαντικά υψηλότερο ποσοστό υγρασίας. Το γεγονός αυτό φαίνεται ότι σχετίζεται µε την 
αυξηµένη ποσότητα των φυτικών υπολειµµάτων από την προηγούµενη καλλιέργεια του 
καλαµποκιού, τα οποία καλύπτουν το έδαφος και περιορίζουν την απώλεια νερού από την 
εξάτµιση. Επιπλέον, στην µεταχείριση αυτή τα ζιζάνια ήταν λιγότερα γεγονός που συνεπάγεται 
µειωµένες απώλειες εδαφικού νερού από διαπνοή. Παρόλο που οι µέθοδοι της δισκοσβάρνας 
και του περιστροφικού σκαπτικού παρουσιάζουν επίσης ένα σηµαντικό ποσοστό φυτικών 
υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους, δεν δείχνουν να διατηρούν µια υψηλότερη 
εδαφική υγρασία σε σχέση µε τις αντίστοιχες µεθόδους στα υπόλοιπα τρία συστήµατα 
αµειψισποράς. Σε βάθος 7,5 –10 cm µάλιστα το επίπεδο της υγρασίας είναι χαµηλότερο. Στις 
δυο προαναφερθείσες µεθόδους στο σύστηµα “καλαµπόκι – τεύτλα”, πραγµατοποιήθηκε στις 
25/2/99 ένα πέρασµα µε ελαφρύ καλλιεργητή για την προετοιµασία της σποροκλίνης. Με την 
επέµβαση αυτή έγινε αναµόχλευση του εδάφους και υγροί βώλοι ανασύρθηκαν στην επιφάνεια 
όπου και στέγνωσαν. Αντίθετα, στα τεµάχια της δισκοσβάρνας και του περιστροφικού 
σκαπτικού των υπολοίπων τριών συστηµάτων αµειψισποράς δεν έχει πραγµατοποιηθεί ακόµη 
καµία δευτερογενής επέµβαση και γι’ αυτό το έδαφος διατηρεί την υγρασία του. 

Η µέτρηση της 17/4/99 πραγµατοποιήθηκε δυο ηµέρες µετά την σπορά του καλαµποκιού. 
Στα συστήµατα αµειψισποράς “τεύτλα – καλαµπόκι” και “βαµβάκι – καλαµπόκι” προηγήθηκε 
προετοιµασία της σποροκλίνης στις 14/4 µε ένα πέρασµα µε τον ελαφρύ καλλιεργητή σε όλα 
τα τεµάχια πλην της ακαλλιέργειας.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3.8, την περίοδο αυτή, τα υψηλότερα επίπεδα εδαφικής 
υγρασίας σηµειώθηκαν στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Το 
µέσο επίπεδο της υγρασίας σε βάθος 0,5 – 3 cm κυµαίνονταν για την µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού στο 21,3% κατ’ όγκο ενώ για την µέθοδο της δισκοσβάρνας στο 
20,7% κατ’ όγκο. Η µέθοδος της ακαλλιέργειας, κατά µέσο όρο, εµφανίζει 1,3 - 2% κατ’ όγκο 
µικρότερη υγρασία ενώ οι µέθοδοι του βαρύ καλλιεργητή και της συµβατικής κατεργασίας 
µειωµένη κατά 3,7 - 4,4% κατ όγκο. 
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Σχήµα 3.3.11. Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς για τις πέντε µεθόδους 
κατεργασίας του εδάφους για τις 17/4/99. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
Κατά την περίοδο αυτή ωστόσο υπήρχε και πάλι στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση 

των παραγόντων “αµειψισπορά” και “κατεργασία”. Στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας, 
του βαρύ καλλιεργητή, του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας τα συστήµατα 
αµειψισποράς “τεύτλα – καλαµπόκι” και “βαµβάκι – καλαµπόκι” παρουσίαζαν ένα υψηλότερο 
επίπεδο εδαφικής υγρασίας σε σχέση µε τις αντίστοιχες µεθόδους κατεργασίας στα άλλα δυο 
συστήµατα αµειψισποράς (σχήµα 3.3.11) µε τις διαφορές αυτές ωστόσο να µην είναι 
στατιστικώς σηµαντικές. Στα τεµάχια των εν λόγω µεταχειρίσεων έχει προηγηθεί πριν από 
τρεις ηµέρες κατεργασία µε ελαφρύ καλλιεργητή µε αποτέλεσµα υγροί βώλοι να µετακινηθούν 
στην επιφάνεια του εδάφους. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας ωστόσο, στατιστικώς σηµαντικά 
υψηλότερα επίπεδα υγρασίας εµφανίζει το σύστηµα “καλαµπόκι – τεύτλα”. Στη µεταχείριση 
αυτή έχει ολοκληρωθεί η δράση του glyphosate και τα περισσότερα από τα ζιζάνια έχουν 
ξεραθεί. Τα νεκρά υπολείµµατα των ζιζανίων προστέθηκαν στα υπολείµµατα της 
προηγούµενης καλλιέργειας του καλαµποκιού συµβάλλοντας προφανώς σε ακόµη µεγαλύτερο 
περιορισµό των απωλειών νερού από την εξάτµιση. Στα τεµάχια της ακαλλιέργειας των 
αµειψισπορών “τεύτλα – καλαµπόκι” και “βαµβάκι – καλαµπόκι” η εφαρµογή του glyphosate 
έχει γίνει πριν από τρεις ηµέρες ενώ στα τεµάχια της ακαλλιέργειας της αµειψισποράς “τεύτλα - 
βαµβάκι” δεν έχει πραγµατοποιηθεί ακόµη καµία επέµβαση. Εποµένως στις µεταχειρίσεις 
αυτές, υπάρχει αυξηµένη µάζα ζιζανίων τα οποία µε τη διαπνοή αφαιρούν εδαφική υγρασία. 

Κατά τη διάρκεια της τρίτης δειγµατοληψίας, στις 16/5/99, το φύτρωµα στις καλλιέργειες 
του καλαµποκιού και του βαµβακιού έχει µόλις ολοκληρωθεί ενώ η καλλιέργεια των τεύτλων 
βρίσκεται στο στάδιο της ταχείας βλαστικής ανάπτυξης παρουσιάζοντας µια µέση φυλλική 
επιφάνεια 1,4 m2/m2. Την περίοδο αυτή, τα περισσότερα ζιζάνια στα τεµάχια της 
ακαλλιέργειας των συστηµάτων αµειψισποράς “τεύτλα – καλαµπόκι”, “βαµβάκι – καλαµπόκι” 
και “τεύτλα - βαµβάκι” έχουν ξεραθεί από την δράση του glyphosate. Στο σύστηµα “καλαµπόκι 
– τεύτλα” ωστόσο έχει παρέλθει ένα διάστηµα δυόµισι µηνών από την εφαρµογή του 
glyphosate, και νέα ζιζάνια έχουν φυτρώσει.  

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από το σχήµα 3.3.8, τα υψηλότερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας 
σηµειώθηκαν και πάλι στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας. Από τον πίνακα 10.1.8 του παραρτήµατος όµως, φαίνεται ότι υπήρξε και πάλι 
στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση των παραγόντων “αµειψισπορά” και “κατεργασία” 
αυτή τη φορά, µόνο στην ανώτερη στοιβάδα του εδάφους   
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Σχήµα 3.3.12. Σύγκριση της εδαφικής υγρασίας στα τέσσερα συστήµατα αµειψισποράς για τις πέντε µεθόδους 
κατεργασίας του εδάφους για τις 16/5/99.  

 
Στο σχήµα 3.3.12 µπορεί να διαπιστωθεί ότι η διαφοροποίηση στη συµπεριφορά 

σηµειώθηκε για την µέθοδο της ακαλλιέργειας. Στο σύστηµα της αµειψισποράς “καλαµπόκι – 
τεύτλα” το έδαφος στην µέθοδο της ακαλλιέργειας παρουσίαζε ένα σηµαντικά χαµηλότερο 
επίπεδο υγρασίας σε σχέση µε αυτό που παρουσίαζε η αντίστοιχη µέθοδος κατεργασίας στα 
υπόλοιπα τρία συστήµατα της αµειψισποράς. Το γεγονός αυτό ενισχύει την υπόθεση ότι τα 
ζιζάνια αντλούν εδαφική υγρασία καθότι στη µεταχείριση αυτή υπάρχει µια αυξηµένη βιοµάζα  

Στα σχήµατα 3.3.13 & 3.3.14 φαίνεται η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσµάτων από 
τις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας µε την χρήση των υγρασιοµέτρων για την περίοδο από τις 
6/3/99 έως τις 14/6/99. Για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων η περίοδος αυτή διαιρέθηκε σε 
πέντε υποπεριόδους: 
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Σχήµα 3.3.13. Γραφική αναπαράσταση της εξέλιξης της % κατ’ όγκο υγρασίας του εδάφους για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους σε µια επανάληψη της αµειψισποράς “καλαµπόκι – τεύτλα” κατά το 1999.  
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Σχήµα 3.3.14. Γραφική αναπαράσταση της εξέλιξης της % κατ’ όγκο υγρασίας του εδάφους για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους σε µια επανάληψη της αµειψισποράς “βαµβάκι - καλαµπόκι” κατά το 1999. Σ 
= συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = 
ακαλλιέργεια. 
  
 
Π.1: Από 6/3/99 µέχρι 16/3/99.  

Η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από χαµηλά επίπεδα υγρασίας του εδάφους. Στην 
αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” αφορά ένα διάστηµα δώδεκα ηµερών µετά την σπορά των 
τεύτλων. Στο σύστηµα αυτό της αµειψισποράς στις 5/3/99 έχει γίνει εφαρµογή του glyphosate 
στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, η δράση του όµως δεν έχει ακόµη ολοκληρωθεί και τα ζιζάνια 
είναι ακόµη ζωντανά. Στο σύστηµα της αµειψισποράς “βαµβάκι – καλαµπόκι” οι τελευταίες 
επεµβάσεις έχουν πραγµατοποιηθεί στις 25/2/99 και περιελάµβαναν ένα πέρασµα µε ελαφρύ 
καλλιεργητή στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή ενώ στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας δεν έχει γίνει εφαρµογή του glyphosate. 

Και για τα δύο συστήµατα αµειψισποράς, τα υψηλότερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας 
παρατηρούνται στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας. Στο σύστηµα “καλαµπόκι – τεύτλα” µάλιστα η µέθοδος της ακαλλιέργειας 
εµφανίζει ακόµη υψηλότερη υγρασία. Στην περίπτωση αυτή, εκτός από τα ζιζάνια, στο έδαφος 
υπάρχει µια σηµαντική ποσότητα φυτικών υπολειµµάτων από την προηγούµενη καλλιέργεια 
του καλαµποκιού τα οποία φαίνεται ότι περιορίζουν την απώλεια εδαφικής υγρασίας από 
εξάτµιση. Στην αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” αντίθετα τα φυτικά υπολείµµατα από την 
προηγούµενη καλλιέργεια του βαµβακιού είναι λιγοστά και το φαινόµενο αυτό δεν 
παρατηρήθηκε. Τα ζιζάνια όµως τα οποία είναι ζωντανά και στα δύο συστήµατα, αντλούν 
εδαφική υγρασία µέσω της διαπνοής. Οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή παρουσιάζουν µέχρι και 15% µικρότερη υγρασία. 
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Π.2: Από 17/3/99 µέχρι 4/4/99.  

Η περίοδος αυτή περιλαµβάνει συχνές βροχοπτώσεις και χαρακτηρίζεται από υψηλά επίπεδα 
εδαφικής υγρασίας. Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” τα ζιζάνια έχουν ξεραθεί στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας ενώ στην αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” είναι ακόµη 
ζωντανά.  

Στις 18/3, µια ηµέρα µε υψηλή βροχόπτωση, τα υψηλότερα επίπεδα υγρασίας εµφανίζονται 
στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Στη συµβατική 
κατεργασία η κατ’ όγκο υγρασία του εδάφους υπερβαίνει το 35%. Έπειτα από δυο ηµέρες 
όµως, στις εν λόγω µεθόδους κατεργασίας υπάρχει µια απότοµη µείωση της υγρασίας. Το 
γεγονός αυτό δείχνει ότι η στράγγιση και η εξάτµιση του νερού είναι µεγαλύτερη. Όπως 
άλλωστε αποδείχτηκε και από τις µετρήσεις της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας, το ολικό 
πορώδες του εδάφους στις εν λόγω µεθόδους ήταν µεγαλύτερο βοηθώντας στην ταχύτερη 
µετακίνηση του νερού.     

Αντιπαραβάλλοντας τα δύο συστήµατα αµειψισποράς, διαπιστώνεται µια διαφοροποίηση 
στην συµπεριφορά της ακαλλιέργειας. Στην αµειψισπορά  “καλαµπόκι – τεύτλα” η µέθοδος 
διατηρεί σε όλη την περίοδο ένα σταθερό επίπεδο υγρασίας το οποίο κυµαίνεται στο 33% κατ΄ 
όγκο. Το ποσοστό αυτό ήταν και το υψηλότερο. Στην µεταχείριση αυτή τα ζιζάνια έχουν 
καταστραφεί από το glyphosate και µαζί µε τα φυτικά υπολείµµατα του καλαµποκιού κείτονται 
την επιφάνεια του εδάφους περιορίζοντας τις απώλειες από την εξάτµιση. Στην αµειψισπορά 
“βαµβάκι – καλαµπόκι” αντίθετα, τα υψηλότερα επίπεδα υγρασίας παρατηρούνται στη µέθοδο 
του περιστροφικού σκαπτικού. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας τα ζιζάνια είναι ζωντανά και µε 
την λειτουργία της διαπνοής φαίνεται ότι αφαιρούν εδαφικό νερό ενώ τα φυτικά υπολείµµατα 
από το βαµβάκι είναι λιγοστά. Η µέθοδος αυτή µαζί µε τη µέθοδο της δισκοσβάρνας 
παρουσίαζαν ελαφρώς χαµηλότερη υγρασία από την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού.  

Κατά µέσο όρο, την περίοδο αυτή, τα χαµηλότερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας σηµειώθηκαν 
στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Λόγω των συχνών 
βροχοπτώσεων όµως η υγρασία διατηρήθηκε σε σχετικά υψηλά επίπεδα και κυµαίνονταν στο 
29% κατ’ όγκο.  

 
Π.3: Από 5/4/99 έως 4/5/99 

Η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από µια βαθµιαία πτώση της εδαφικής υγρασίας καθώς οι 
βροχές σταµάτησαν. Επίσης συνοδεύεται από µια σταδιακή άνοδο της θερµοκρασίας. Στις 
14/4/99 αφαιρέθηκαν τα υγρασιόµετρα από την αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” για να 
πραγµατοποιηθεί προετοιµασία της σποροκλίνης µε ένα πέρασµα µε ελαφρύ καλλιεργητή. Την 
ίδια ηµέρα έγινε εφαρµογή του glyphosate στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας. Στις 15/5 έγινε 
η σπορά του καλαµποκιού και στις 17/5 επανατοποθετήθηκαν τα υγρασιόµετρα.  

Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” το υψηλότερο επίπεδο εδαφικής υγρασίας 
σηµειώνεται στην µέθοδο της ακαλλιέργειας. Κατά το πρώτο µισό διάστηµα αυτής της 
περιόδου, η µέθοδος της ακαλλιέργειας χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ξερών φυτικών 
υπολειµµάτων ζιζανίων από την επίδραση του glyphosate καθώς και από την ύπαρξη φυτικών 
υπολειµµάτων καλαµποκιού. Μετά τις 15/4 ωστόσο, νέα ζιζάνια αρχίζουν να φυτρώνουν 
ευνοούµενα και από τις βροχές που σηµειώθηκαν κατά το προηγούµενο διάστηµα. Οι µέθοδοι 
του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας διατηρούν στην αρχή της περιόδου ένα 
χαµηλότερο επίπεδο υγρασίας κατά 3-4% ενώ προς το τέλος της περιόδου κυµαίνονται στα 
επίπεδα της ακαλλιέργειας. Στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή σηµειώθηκε µέσα στο διάστηµα µιας εβδοµάδας µια απότοµη µείωση της 
υγρασίας από το 31-32% κ.ο. στο 20-21% κ.ο. και µέχρι το τέλος περιόδου η υγρασία στην 
συµβατική κατεργασία ελαττώθηκε στο 15%. 
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Στην αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι”, κατά την πρώτη εβδοµάδα, σε όλες τις µεθόδους 
κατεργασίας σηµειώθηκε µια απότοµη µείωση της υγρασίας του εδάφους. Η µείωση ήταν 
µεγαλύτερη στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και έφτανε 
το 12% κ.ο.  Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας η µείωση ήταν της τάξης του 6-7% κ.ο. Η απότοµη µείωση της υγρασίας στις 
τρεις τελευταίες κατεργασίες σε σχέση µε αυτή που σηµειώθηκε στις αντίστοιχες µεθόδους 
στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” φαίνεται να οφείλεται στην ύπαρξη ενός σηµαντικά 
υψηλού ποσοστού ζιζανίων καθότι η τελευταία κατεργασία στις µεθόδους αυτές έχει 
πραγµατοποιηθεί πριν από ενάµιση µήνα περίπου. Τα ζιζάνια αυτά επιδρούν και πάλι 
αντλώντας µε την διαπνοή νερό από το έδαφος.  

Τα ζιζάνια στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 
καταστράφηκαν µε τις επεµβάσεις κατεργασίας που πραγµατοποιήθηκαν στις 14/4/99. Στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας αντίθετα παρέµειναν ζωντανά καθότι για να εκδηλωθεί η δράση του 
glyphosate θα έπρεπε να περάσουν δύο µε τρεις εβδοµάδες. Επιπλέον, µε την κατεργασία του 
εδάφους µε το ελαφρύ καλλιεργητή προκλήθηκε αναµόχλευση και υγροί βώλοι ανασύρθηκαν 
στην επιφάνεια του εδάφους. Για το λόγο αυτό, κατά την επανατοποθέτηση των 
υγρασιοµέτρων µετρήθηκαν υψηλότερα επίπεδα υγρασίας. Μετά τη σπορά του καλαµποκιού, 
οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσιάζουν τα υψηλότερα 
επίπεδα εδαφικής υγρασίας. Ακολουθεί η µέθοδος της ακαλλιέργειας, όπου τα ζιζάνια 
συνεχίζουν να αντλούν υγρασία, ενώ η χαµηλότερη υγρασία παρατηρείται και πάλι στις 
µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή.  
 
 
Π.4: Από 5/5/99 έως 30/5/99 

Η περίοδος αυτή χαρακτηρίζεται από υψηλές θερµοκρασίες και βαθµιαία µείωση της εδαφικής 
υγρασίας. Στις 5/5/99 πραγµατοποιήθηκε ελαφρύ πότισµα για το φύτρωµα των καλλιεργειών 
του καλαµποκιού και του βαµβακιού ενώ στις 6/5 και 10/5 σηµειώθηκε βροχόπτωση. Η 
καλλιέργεια του καλαµποκιού ολοκληρώνει το στάδιο του φυτρώµατος περίπου στις 7/5/99 
ενώ η καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων µέχρι το τέλος της περιόδου εµφανίζει µια φυλλική 
επιφάνεια η οποία κυµαίνεται στα 2 m2/m2. 

Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” τα υψηλότερα ποσοστά εδαφικής υγρασίας 
σηµειώθηκαν στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Η υγρασία 
του εδάφους στην µέθοδο της ακαλλιέργειας είναι κατά 3-5% κ.ο. χαµηλότερη. Όπως µπορεί 
να διαπιστωθεί και από το σχήµα 3.1.10, στην ακαλλιέργεια κατά την περίοδο αυτή υπάρχει 
µια σηµαντική βιοµάζα ζιζανίων τα οποία φύτρωσαν µετά τον ψεκασµό του glyphosate.  Παρά 
τους αλλεπάλληλους ψεκασµούς µε το µείγµα των µικροδόσεων, τα ζιζάνια στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας και ιδίως στην ακαλλιέργεια δεν ήταν δυνατόν να ελεγχθούν 
αποτελεσµατικά. Η ύπαρξη µιας σηµαντικά αυξηµένης µάζας ζιζανίων είχε ως συνέπεια και 
πάλι την απώλεια εδαφικής υγρασίας µέσω της διαπνοής. Τα χαµηλότερα επίπεδα υγρασίας 
του εδάφους σηµειώθηκαν στη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας. Για το δεύτερο µισό 
διάστηµα αυτής της περιόδου η υγρασία στην συµβατική κατεργασία κυµαίνονταν κάτω από 
το 15% κ.ο. 

Αντίθετα µε την αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” η αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” 
κατά την περίοδο αυτή χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ξηρών φυτικών υπολειµµάτων 
ζιζανίων στην µέθοδο της ακαλλιέργειας λόγω της πιο πρόσφατης εφαρµογής του glyphosate. 
Το γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια να µην σηµειώνονται απώλειες εδαφικής υγρασίας µέσω της 
διαπνοής, και επιπλέον, τον περιορισµό των απωλειών από την εξάτµιση διότι τα φυτικά 
υπολείµµατα κάλυπταν το έδαφος. Τα υψηλότερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας εποµένως 
σηµειώθηκαν στη µέθοδο της ακαλλιέργειας. Μέχρι και το τέλος αυτής της περιόδου η 
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υγρασία διατηρήθηκε πάνω από το 25% κ.ο. Οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας αντίθετα, παρουσιάζουν σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα υγρασίας, ιδίως προς 
το τέλος της περιόδου. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 3.1.10, στις 
µεταχειρίσεις αυτές υπήρχε µια σηµαντικά αυξηµένη βιοµάζα ζιζανίων η οποία ήταν 
αντίστοιχη µε αυτή που σηµειώθηκε στην µέθοδο της ακαλλιέργειας στην αµειψισπορά 
“καλαµπόκι – τεύτλα”. Τα ζιζάνια αυτά αντλούν το εδαφικό νερό µέσω της διαπνοής 
υποβιβάζοντας το επίπεδο της υγρασίας. Το χαµηλότερο επίπεδο υγρασίας του εδάφους 
σηµειώθηκε και πάλι στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας. Μειωµένη επίσης ήταν η 
υγρασία και στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή. Στις δύο τελευταίες µεθόδους, αν και τα 
ζιζάνια ήταν πολύ λιγότερα, το πορώδες του εδάφους ήταν σηµαντικά υψηλότερο 
διευκολύνοντας µε αυτό τον τρόπο την µετακίνηση του αέρα και την αποµάκρυνση των 
υδρατµών. 

 
 

Π.5: Από 31/5/99 έως 14/6/99 

Και οι δύο καλλιέργειες βρίσκονται στο στάδιο της ταχείας βλαστικής ανάπτυξης. Στις 28/5/99 
πραγµατοποιήθηκε σκάλισµα µε το χέρι σε όλα τα πειραµατικά τεµάχια. Η περίοδος αυτή 
εποµένως χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη φυτικών υπολειµµάτων ζιζανίων στην επιφάνεια του 
εδάφους τα οποία στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν πολύ περισσότερα. Παράλληλα 
η θερµοκρασία του περιβάλλοντος κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα συµβάλλοντας σε αυξηµένες 
απώλειες νερού µέσω της εξάτµισης. Στις 31/5/99 και στις 9/6/99 πραγµατοποιήθηκαν το 
πρώτο και το δεύτερο πότισµα µε καταιονισµό για την ανάπτυξη των καλλιεργειών. 

Και για τα δύο συστήµατα αµειψισποράς τα υψηλότερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας 
σηµειώνονται στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας. Στις µεθόδους αυτές τα φυτικά υπολείµµατα από το σκάλισµα των ζιζανίων, 
περιορίζουν τις απώλειες νερού µέσω της εξάτµισης. Αντίθετα, στις µεθόδους της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή, όπου τα φυτικά υπολείµµατα ήταν πολύ λιγότερα και 
επιπλέον, το αεροπορώδες µεγαλύτερο, οι απώλειες εδαφικού νερού ήταν υψηλότερες 
οδηγώντας σε µια απότοµη ελάττωση της υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους. 
Αξιοσηµείωτο επίσης είναι το γεγονός ότι κατά την περίοδο αυτή, στην αµειψισπορά 
“καλαµπόκι – τεύτλα” συµβαίνει µια πιο απότοµη ελάττωση της εδαφικής υγρασίας σε σχέση 
µε αυτή που συµβαίνει στην αµειψισπορά  “βαµβάκι – καλαµπόκι”. Στην πρώτη περίπτωση, αν 
και τα ζιζάνια είναι νεκρά, σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζουν τα φυτά των τεύτλων τα οποία 
βρίσκονται σε σηµαντικά πιο προχωρηµένο στάδιο ανάπτυξης σε σχέση µε την καλλιέργεια 
του καλαµποκιού και ευθύνονται για την άντληση της εδαφικής υγρασίας µέσω της διαπνοής.  

Μετά τις 14/6/99 τα υγρασιόµετρα αφαιρέθηκαν διότι στο χωράφι απλώθηκαν λάστιχα και 
η άρδευση γινόταν πλέον µε σταγόνες. Κατά συνέπεια υπήρχε µεγάλη ανοµοιοµορφία της 
υγρασίας στην επιφάνεια του εδάφους και δεν είχε νόηµα η συνέχιση των µετρήσεων. 

 

Συσχέτιση ξηράς βιοµάζας βιοµάζας ζιζανίων – υγρασίας εδάφους 
 

Με σκοπό την επιβεβαίωση της υπόθεσης ότι το νερό που αντλούν τα ζιζάνια µε την 
διαδικασία της διαπνοής επηρεάζει σηµαντικά την υγρασία του εδάφους και εποµένως και την 
θερµοκρασία, πραγµατοποιήθηκε ανάλυση απλής συσχέτισης µεταξύ των δύο παραµέτρων. 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα του δεκαδικού λογαρίθµου της ξηράς 
βιοµάζας των ζιζανίων και της κατ΄ όγκο εδαφικής υγρασίας σε βάθος 0,5-3 cm και 7,5-10 cm 
για δυο ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας από το 1998 και δύο ηµεροµηνίες από το 1999. Από το 
1997 δεν χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα διότι δεν υπήρχαν παραπλήσιες ηµεροµηνίες µέτρησης 
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της βιοµάζας των ζιζανίων και της εδαφικής υγρασίας. Για τα ζιζάνια χρησιµοποιήθηκε ο 
δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας διότι τα αρχικά δεδοµένα παρουσίαζαν µεγάλη 
παραλλακτικότητα περιλαµβάνοντας ένα εκτεταµένο εύρος τιµών. Τα δεδοµένα χωρίστηκαν σε 
32 συνολικά οµάδες µε βάση την ηµεροµηνία δειγµατοληψίας, τον πειραµατικό αγρό και την 
µεταχείριση της κατεργασίας. Για την τελευταία ηµεροµηνία, (11/5/99) δηµιουργήθηκαν δύο 
επιπλέον οµάδες από τα δεδοµένα για την ακαλλιέργεια, η πρώτη περιελάµβανε τις 
αµειψισπορές «1», «2» & «4» (“τεύτλα – καλαµπόκι”, “τεύτλα – βαµβάκι” & “βαµβάκι – 
καλαµπόκι”) και η δεύτερη τα δεδοµένα από την αµειψισπορά «3» (“καλαµπόκι – τεύτλα”). Τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης παρουσιάζονται στον πίνακα 3.3.1.    

Η ανάλυση της συσχέτισης για το σύνολο των δεδοµένων δεν απέδειξε σηµαντική 
συσχέτιση της εδαφικής υγρασίας τόσο σε βάθος 0,5 –3 cm όσο και σε βάθος 7,5-10 cm µε την 
ξηρά βιοµάζα των ζιζανίων. Για ορισµένες επιµέρους οµάδες δεδοµένων ωστόσο, οι οποίες ως 
επί το πλείστον αφορούσαν την περίπτωση της ακαλλιέργειας, διαπιστώθηκε µια σχετικά 
υψηλή συσχέτιση µεταξύ των δύο παραµέτρων. 

Στις 21/4/98, στην περίπτωση της ακαλλιέργειας ο συντελεστής συσχέτισης ήταν 
µεγαλύτερος από –0,5 για τον πειραµατικό αγρό 2 και µεγαλύτερος από –0,7 για τον 
πειραµατικό αγρό 1 και για τα δύο βάθη δειγµατοληψίας (πίνακας 3.3.1). Την περίοδο αυτή τα 
ζιζάνια ήταν ακόµη ζωντανά και όπως φαίνεται και από το σχήµα 3.1.4, στον πειραµατικό 
αγρό 1, ήταν πολύ περισσότερα µε αποτέλεσµα να αντλούν την υγρασία από το έδαφος. 
Αντίθετα, στις 8/5/98, όταν τα ζιζάνια είχαν νεκρωθεί από την δράση του glyphosate, µε 
αποτέλεσµα οι µεταχειρίσεις της ακαλλιέργειας να παρουσιάζουν ένα πολύ µικρότερο 
πληθυσµό ζιζανίων (σχήµα 3.1.4) δεν υπήρχε συσχέτιση της βιοµάζας των ζωντανών ζιζανίων 
µε την υγρασία του εδάφους (πίνακας 3.3.1).   

Στις 11/3/99 διαπιστώνεται ότι υπήρχε µια αξιοσηµείωτη συσχέτιση µεταξύ των δύο 
παραµέτρων µόνο για την περίπτωση της ακαλλιέργειας στον πειραµατικό αγρό 1 και σε βάθος 
7,5 – 10 cm. Ο συντελεστής συσχετίσεως ήταν και πάλι αρνητικός. Κατά την περίοδο αυτή, 
στην µέθοδο της ακαλλιέργειας έχει γίνει ψεκασµός του glyphosate µόνο στο σύστηµα της 
αµειψισποράς “καλαµπόκι – τεύτλα”. Η δράση του φυτοφαρµάκου ωστόσο δεν έχει ακόµη 
εκδηλωθεί. Στα υπόλοιπα τρία συστήµατα αµειψισποράς, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας δεν 
έχει πραγµατοποιηθεί ακόµη καµία επέµβαση. Σε όλα τα τεµάχια της ακαλλιέργειας εποµένως, 
υπήρχε ένα σηµαντικά υψηλό ποσοστό ζιζανίων (σχήµα 3.1.9). Με την διαπνοή, τα ζιζάνια 
αντλούσαν το εδαφικό νερό και γι’ αυτό η συσχέτιση µεταξύ των δύο παραµέτρων είναι 
αρνητική. Το φαινόµενο αυτό δεν διαπιστώθηκε για τον δεύτερο πειραµατικό αγρό 2 όπου τα 
ζιζάνια ήταν πολύ λιγότερα (σχήµα 3.1.11). Σε βάθος 0,5 –3 cm ο συντελεστής συσχετίσεως 
ήταν µικρότερος. Προφανώς σε µεγαλύτερο βάθος, η διαπνοή των φυτών αποκτά ακόµη 
µεγαλύτερη σηµασία αποτελώντας βασικό παράγοντα ρύθµισης της εδαφικής υγρασίας. Στην 
επιφάνεια του εδάφους αντίθετα, µεγάλη σηµασία έχει και ο παράγοντας της εξάτµισης. 

Στις 16/5/99 διαπιστώθηκαν σηµαντικές συσχετίσεις στην περίπτωση της ακαλλιέργειας και 
στους δύο πειραµατικούς αγρούς και βάθη δειγµατοληψίας αλλά µόνο για τα δεδοµένα από την 
αµειψισπορά 3 (“καλαµπόκι – τεύτλα”). Η συσχέτιση αυτή ήταν και πάλι αρνητική και για τον 
πειραµατικό αγρό 1 σε βάθος 7,5 – 10 cm ήταν ίση µε –0,97. Αντίθετα, για τα υπόλοιπα τρία 
συστήµατα αµειψισποράς στην περίπτωση της ακαλλιέργειας, δεν διαπιστώθηκε σηµαντική 
επίδραση των ζιζανίων στην εδαφική υγρασία καθότι τα περισσότερα από αυτά έχουν ξεραθεί 
από το glyphosate και γι’ αυτό δεν συλλέχθηκαν κατά την µέτρηση της βιοµάζας των χλωρών 
ζιζανίων. 
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Πίνακας 3.3.1 Αποτελέσµατα της ανάλυσης απλής συσχέτισης µεταξύ της υγρασίας του εδάφους και του 
δεκαδικού λογαρίθµου της ξηράς  βιοµάζας των ζιζανίων για δύο βάθη δειγµατοληψίας. 

 

ΒΑΘΟΣ 0,5 -3 cm ΒΑΘΟΣ 7,5 -10 cm
ΒΕ r a b P% r a b P%

αγρ 1 Σ 14 0,37 4,93 1,44 0,158 0,412 14,93 3,64 0,243
αγρ 2 Σ 14 0,417 3,62 3,85 ns 0,172 14,37 1,87 ns
αγρ 1 ΒΚ 14 -0,167 7,92 -0,43 ns -0,414 18,64 -1,32 0,142
αγρ 2 ΒΚ 14 -0,112 6,82 -0,17 ns -0,301 18,47 -1,14 0,257
αγρ 1 ΠΚ 14 0,219 11,03 0,76 ns -0,009 21,56 -0,02 ns
αγρ 2 ΠΚ 14 -0,438 13,51 -1,65 0,089 -0,14 20,36 -0,75 ns
αγρ 1 ∆ 14 -0,344 13,01 -1,72 0,192 -0,212 23,9 -0,72 ns
αγρ 2 ∆ 14 -0,125 9,97 -0,44 ns -0,287 21,75 -0,92 0,281
αγρ 1 Α 14 -0,725 43,14 -11,64 0,001 -0,764 55,62 -13,05 0,001
αγρ 2 Α 14 -0,556 14,44 -2,57 0,025 -0,553 26,78 -4,17 0,026

αγρ 1 Σ 14 -0,456 18,75 -2,76 0,076 -0,432 24,64 -1,61 0,095
αγρ 2 Σ 14 0,128 13,46 0,5 ns -0,489 27,69 -4,7 0,16
αγρ 1 ΒΚ 14 -0,371 19,6 -1,31 0,157 -0,216 24,35 -0,59 ns
αγρ 2 ΒΚ 14 0,308 12,81 1,48 0,246 0,335 19,46 1,61 0,205
αγρ 1 ΠΚ 14 0,139 18,35 0,51 ns -0,267 28,78 -1,83 0,317
αγρ 2 ΠΚ 14 0,159 17,68 0,76 ns -0,465 26,55 -1,13 0,07
αγρ 1 ∆ 14 -0,16 21,19 -0,63 ns -0,058 25,71 -0,25 ns
αγρ 2 ∆ 14 -0,149 19,52 -0,3 ns -0,376 25,83 -0,96 ns
αγρ 1 Α 14 -0,252 29,32 -3,21 ns 0,403 23,79 1,27 0,122
αγρ 2 Α 14 0,172 22,24 1,21 ns -0,156 25,86 -0,71 ns

αγρ 1 Σ 14 0,057 11,84 0,29 ns -0,206 23,67 -0,94 ns
αγρ 2 Σ 14 -0,096 11,23 -0,5 ns 0,092 20,64 0,58 ns
αγρ 1 ΒΚ 14 0,393 5,7 3,64 0,132 0,332 19,12 2,75 0,209
αγρ 2 ΒΚ 14 0,294 9,98 1 0,269 -0,085 24,06 -0,32 ns
αγρ 1 ΠΚ 14 0,399 14,32 3,44 0,126 0,277 23,08 2,33 0,299
αγρ 2 ΠΚ 14 0,125 19,94 0,44 ns 0,131 27,13 0,59 ns
αγρ 1 ∆ 14 0,218 19,75 1,2 ns 0,425 23,93 2,11 0,101
αγρ 2 ∆ 14 0,337 18,8 1,34 0,202 0,413 24,23 2,3 0,142
αγρ 1 Α 14 -0,463 58,47 -10,72 0,071 -0,522 54,86 -11,64 0,038
αγρ 2 Α 14 -0,311 32,32 -3,53 0,24 -0,228 35,89 -2,13 ns

αγρ 1 Σ 14 -0,107 18,58 -0,55 ns -0,212 27,52 -0,98 ns
αγρ 2 Σ 14 0,475 12,47 3,24 0,063 0,229 23,8 1,09 ns
αγρ 1 ΒΚ 14 0,18 13,67 2,14 ns -0,309 34,02 -3,88 0,244
αγρ 2 ΒΚ 14 -0,085 19,47 -1,2 ns -0,209 30,22 -2,36 ns
αγρ 1 ΠΚ 14 -0,289 43,88 -5,8 0,278 -0,71 57,83 -14,74 0,002
αγρ 2 ΠΚ 14 0,302 16,79 1,75 0,256 0,046 29,56 0,19 ns
αγρ 1 ∆ 14 -0,311 36,62 -2,97 0,241 -0,671 24,28 -1,44 0,043
αγρ 2 ∆ 14 0,382 11,48 3,99 0,145 0,259 26,38 1,51 0,333
αγρ 1 Α(1) 10 -0,144 24,86 -1,03 ns -0,318 34,28 -2,21 0,313
αγρ 2 Α(1) 10 0,225 20 1,1 ns 0,243 27,31 1,53 ns
αγρ 1 Α(2) 2 -0,749 47,97 -12,05 0,025 -0,974 41,66 -5,68 0,026
αγρ 2 Α(2) 2 -0,602 49,05 -8,49 0,098 -0,88 53,05 -14,12 0,012

Ολική 638 0,494 7,47 5,04 0 0,498 17,49 3,9 0
Εντός των οµάδων 597 -0,032 -0,18 ns -0,112 -0,59 0,006
Μεταξύ των οµάδων 40 0,602 6,82 0 0,637 5,43 0

Α(1) = Ακαλλιέργεια, αµειψισπορές 1, 2, 4
Α(2) = Ακαλλιέργεια, αµειψισπορά 3

16/5/99

21/4/98

8/5/98

11/3/99
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Κατά την πιο πάνω ηµεροµηνία ωστόσο, διαπιστώθηκε σηµαντική αρνητική συσχέτιση 
της βιοµάζας των ζιζανίων µε την υγρασία του εδάφους και για τις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας στον πειραµατικό αγρό 1 και σε βάθος 7,5 – 
10 cm. (πίνακας 3.3.1). Κατά την ηµεροµηνία αυτή, στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, ιδίως στον πειραµατικό αγρό 1, υπήρχε ένα σηµαντικά 
αυξηµένο ποσοστό ζιζανίων των οποίων η µέση ξηρά βιοµάζα ήταν ίση µε 300 g/m2 (σχήµα 
7.1.11). Η ποσότητα αυτή ήταν ανάλογη µε την ποσότητα των ζιζανίων που υπήρχε στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας κατά την µέτρηση της 11/3/99 όπου επίσης διαπιστώθηκε ότι τα 
ζιζάνια ευθύνονται για την απώλεια εδαφικής υγρασίας.   

 
 

Συζήτηση 
 

Οι µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας έδειξαν ότι οι µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας έχουν 
εξαιτίας του περιορισµού της εξάτµισης, µειωµένες απώλειες νερού από την επιφάνεια του 
εδάφους διατηρώντας µε αυτό το τρόπο µια πιο υγρή σποροκλίνη. Παρόµοια αποτελέσµατα 
αναφέρουν και οι Singh et al. (1998), Hussain et al. (1999), Sharma and Achara (2000). 
Σύµφωνα µε τους Helms et al. (1997) και Opoku et al. (1997) η ύπαρξη ενός σηµαντικά 
µικρότερου πορώδους στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας περιορίζει την κίνηση του αέρα 
µέσα στο έδαφος και κατά συνέπεια περιορίζει την απώλεια εδαφικής υγρασίας από εξάτµιση. 
Επιπλέον, η εναπόθεση των υπολειµµάτων της προηγούµενης καλλιέργειας και των 
κατεστραµµένων ζιζανίων στην επιφάνεια και η µη ενσωµάτωση αυτών µέσα στο έδαφος, 
οδηγεί στην δηµιουργία µιας στρωµνής η οποία περιορίζει ακόµη περισσότερο την διακίνηση 
του αέρα µεταξύ εδάφους και περιβάλλοντος και κατά συνέπεια την εξάτµιση του νερού. Τα 
φυτικά υπολείµµατα περιορίζουν παράλληλα την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 
διατηρώντας το έδαφος ψυχρότερο και προκαλώντας περαιτέρω µείωση της εξάτµισης του 
νερού. Η αυξηµένη υγρασία στην περιοχή της σποροκλίνης είναι ιδιαίτερα σηµαντική κατά τη 
περίοδο της σποράς διότι έτσι διευκολύνεται το φύτρωµα των σπόρων (Giles et al., 1995, 
Gemtos and Lellis, 1997) 

Στη συµβατική κατεργασία αντίθετα υπήρχε µια χαλαρή στοιβάδα εδάφους µε αυξηµένο 
πορώδες και µε την επιφάνεια γυµνή από φυτικά υπολείµµατα. Η στοιβάδα αυτή παρουσίαζε 
αυξηµένες απώλειες νερού µέσω της εξάτµισης και της στράγγισης (Medeiros et al., 1996) και 
έχανε ταχύτατα τα αποθέµατα νερού που αποκτούσε µε βροχή ή πότισµα µε αποτέλεσµα, την 
επόµενη κιόλας ηµέρα να παρουσιάζεται λιγότερο υγρή σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους 
κατεργασίας. Οι Moreno et al. (1997) αναφέρουν ότι ο ρυθµός της διήθησης του νερού ήταν 
κατά 35% µεγαλύτερος όταν εφαρµοζόταν συµβατική κατεργασία µε όργωµα σε σχέση µε την 
εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας µε δισκοσβάρνα. Κατά συνέπεια, στην µέθοδο αυτή υπήρχε 
ο κίνδυνος να µην υπάρχουν επαρκή αποθέµατα νερού για όλο το διάστηµα που διαρκεί το 
φύτρωµα.  

Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, τα ζιζάνια έδειξαν να ασκούν διπλή λειτουργία Από τη µία 
όσο αυτά ήταν ζωντανά, κάλυπταν την επιφάνεια του εδάφους περιορίζοντας µε τον τρόπο 
αυτό την εξάτµιση του εδαφικού νερού και από την άλλη, µε την λειτουργία της διαπνοής 
αντλούσαν την εδαφική υγρασία. Κατά συνέπεια, αντί το έδαφος στην ακαλλιέργεια να 
παρουσιάζει τα υψηλότερα ποσοστά υγρασίας (όπως για παράδειγµα αναφέρουν και οι 
Mohammadreza et al., 1997), οι τιµές κυµαίνονται στα επίπεδα του περιστροφικού σκαπτικού 
και της δισκοσβάρνας. Οι Cambell et al. (1982) σε µια ανασκόπηση της επίδρασης των 
φυτικών υπολειµµάτων σε συστήµατα µειωµένης κατεργασίας του εδάφους αναφέρουν ότι η 
σίκαλη όταν σπέρνεται ως καλλιέργεια εδαφοκάλυψης αντλεί µέσω της διαπνοής και µέχρι την 
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περίοδο της καταστροφής της για την σπορά της επόµενης καλλιέργειας, το 56% της εδαφικής 
υγρασίας. Μετρώντας την υγρασία του εδάφους σε βάθος 0-15 cm σε µια µη αρδευόµενη 
καλλιέργεια ηλίανθου στην Νότιο Ισπανία, οι Moreno et al (1997) διαπίστωσαν για την 
περίπτωση της µειωµένης κατεργασίας, ότι η εδαφική υγρασία µεταξύ των γραµµών σποράς 
ήταν σηµαντικά υψηλότερη από την υγρασία του εδάφους στην περιοχή των γραµµών, 50 
ηµέρες µετά τη σπορά της καλλιέργειας. Το γεγονός αυτό αποδόθηκε αφενός στην 
αναµόχλευση που υπέστη το έδαφος µε τη σπορά και αφετέρου στην άντληση εδαφικού νερού 
από τα φυτά της καλλιέργειας. Ωστόσο σε ένα πείραµα στην Βόρειο Γαλλία οι Richard et al. 
(1995) δεν διαπίστωσαν µείωση της εδαφικής υγρασίας σε ένα βάθος 5-30 cm όταν 
καλλιέργειες σιταριού και σίκαλης χρησιµοποιούνταν ως καλλιέργειες εδαφοκάλυψης. Στην 
περίπτωση αυτή, η µικρή υπέργειος φυτοµάζα των καλλιεργειών φυτοκάλυψης σε συνδυασµό 
µε τις πολύ χαµηλές θερµοκρασίες κατά την περίοδο του χειµώνα συνέβαλαν στην 
ελαχιστοποίηση του ρυθµού της διαπνοής. Η διαφορετική σηµασία της διαπνοής των φυτών 
φαίνεται ότι αποτελεί µια βασική διαφορά µεταξύ των βόρειων και νότιων χωρών όσο 
αναφορά την επίδραση τους στην υγρασία του εδάφους. 

Μετά την καταστροφή των ζιζανίων στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, αυτά σταµάτησαν να 
αντλούν νερό και σχηµάτισαν µια στρωµνή πάνω από την επιφάνεια του εδάφους. Από την 
περίοδο αυτή και έπειτα οι απώλειες νερού στην µέθοδο της ακαλλιέργειας ήταν περιορισµένες 
µε αποτέλεσµα µετά την αναπλήρωση του εδαφικού νερού από την πρώτη βροχόπτωση η 
µεταχείριση να εµφανίζει υψηλότερα επίπεδα υγρασίας.  

∆ιαφορές στα επίπεδα υγρασίας του εδάφους διαπιστώθηκαν και µεταξύ των διαφορετικών 
συστηµάτων αµειψισποράς. Κατά το πρώτο έτος του πειράµατος, το έδαφος στις αµειψισπορές 
που περιελάµβαναν σιτάρι ως προηγούµενη καλλιέργεια ήταν περισσότερο υγρό από τις 
αµειψισπορές που ακολουθούσαν βαµβάκι. Η παρατήρηση αυτή ισχύει για τις µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν µετά την προετοιµασία της σποροκλίνης. Την περίοδο αυτή, τα πολύ 
περισσότερα ζιζάνια που φύτρωσαν κατά την διάρκεια του χειµώνα είχαν καταστραφεί µε τις 
επεµβάσεις της δευτερογενούς κατεργασίας και παρέµεναν στην επιφάνεια αυτού επιδρώντας 
στην εδαφική υγρασία µε τον τρόπο που αναφέρθηκε πιο πάνω.       

Ένα παρόµοιο και µάλιστα πιο εµφανές φαινόµενο παρατηρήθηκε κατά το δεύτερο και 
τρίτο έτος του πειράµατος στην αµειψισπορά "καλαµπόκι - τεύτλα". Και εδώ, το έδαφος έδειξε 
να διατηρεί ένα ελαφρώς υψηλότερο επίπεδο υγρασίας. Η παρατήρηση αυτή µάλιστα ίσχυε για 
τις τέσσερις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους ενώ δεν ίσχυε για την συµβατική 
κατεργασία. Στην αµειψισπορά αυτή, στην επίδραση που ασκούσαν τα φυτικά υπολείµµατα 
των ζιζανίων προστέθηκε και η επίδραση της αυξηµένης ποσότητας των φυτικών 
υπολειµµάτων από την προηγούµενη καλλιέργεια του καλαµποκιού µε αποτέλεσµα ο 
περιορισµός της εξάτµισης του εδαφικού νερού να είναι ακόµη µεγαλύτερος. Στη συµβατική 
κατεργασία ωστόσο, η αναστροφή του εδάφους και η ενσωµάτωση των στελεχών του 
καλαµποκιού στο έδαφος δεν επέτρεψε να συµβεί η πιο πάνω δράση. 

Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος, σηµειώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις 
των παραγόντων “αµειψισπορά” και “κατεργασία”, για όλες τις ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας. 
Το γεγονός αυτό συνδέεται κυρίως µε τους διαφορετικούς χρόνους των επεµβάσεων στα 
διάφορα συστήµατα αµειψισποράς κατά τη χρονιά αυτή. 
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3.4 Θερµοκρασία 
 
 
1997 
 
Το 1997, τα θερµοστοιχεία τοποθετήθηκαν στο έδαφος αµέσως µετά την πραγµατοποίηση 
της δευτερογενούς κατεργασίας. Η τοποθέτηση έγινε σε δυο βάθη στις πέντε µεθόδους 
κατεργασίας και στις αµειψισπορές: "σιτάρι-τεύτλα" και "βαµβάκι-βαµβάκι". 

Στο σχήµα 3.4.1 απεικονίζεται η µέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας καθώς και 
η µέση θερµοκρασία για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας στα δύο βάθη για την περίοδο των 
µετρήσεων. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, η υψηλότερη διακύµανση παρουσιάστηκε στη 
συµβατική κατεργασία. Την δεύτερη υψηλότερη διακύµανση της θερµοκρασίας παρουσίαζε 
η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή, ενώ στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας η διακύµανση ήταν µικρότερη. Οι διαφορές αυτές ήταν 
πολύ πιο έντονες στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους. 

Σε σχέση µε το ακαλλιέργητο έδαφος, το έδαφος στις µεθόδους της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή σε βάθος 4 cm, παρουσίαζε 3,3 και 2,3 0C αντίστοιχα 
υψηλότερη θερµοκρασία κατά την διάρκεια της ηµέρας και 1,3 0C και 0,5 0C χαµηλότερη 
θερµοκρασία κατά την διάρκεια της νύκτας. Σε βάθος 8 cm η µέση θερµοκρασία του εδάφους 
ήταν κατά 0,12 0C χαµηλότερη και οι διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων µικρότερες. 
Αναλυτικά στοιχεία παρατίθενται στον πίνακα 10.1.9 του παραρτήµατος. 
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Σχήµα 3.4.1. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους σε βάθος 4 cm και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για την περίοδο 13/2 – 28/3/97. 
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Σχήµα 3.4.2. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους στα δύο συστήµατα αµειψισποράς 
για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για την περίοδο 13/2 – 28/3/97. 

 
 
Αντιπαραβάλλοντας τις ηµερήσιες διακυµάνσεις της θερµοκρασίας του εδάφους για τις 

πέντε µεθόδους κατεργασίας στα δύο συστήµατα αµειψισποράς (σχήµα 3.4.2) διαπιστώνεται 
ότι η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην αµειψισπορά “βαµβάκι – βαµβάκι” παρουσιάζει 
υψηλότερη µέγιστη και χαµηλότερη ελάχιστη τιµή σε σχέση µε την αντίστοιχη κατεργασία 
στην αµειψισπορά “σιτάρι – τεύτλα”. Οι υπόλοιπες µέθοδοι κατεργασίας δεν παρουσίασαν 
σηµαντική διαφοροποίηση. Και στα δυο συστήµατα, την υψηλότερη ηµερήσια διακύµανση 
της θερµοκρασίας παρουσίαζε και πάλι το έδαφος στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας 
και στην συνέχεια το έδαφος στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
αποδοθεί στα ακόλουθα: 

1. Το έδαφος απορροφά και ακτινοβολεί µεγαλύτερη ποσότητα ακτινοβολίας 
2. Το έδαφος παρουσιάζει µειωµένη κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητα 
3. Το έδαφος έχει µειωµένη θερµική αγωγιµότητα και δεν επιτρέπει την διάδοση της 

θερµότητας στα βαθύτερα στρώµατα. 
 

Η συµβατική κατεργασία διατηρούσε µια εδαφική επιφάνεια γυµνή και ακάλυπτη από 
φυτικά υπολείµµατα και ζιζάνια και δεχόταν µεγαλύτερες ποσότητες ηλιακής ακτινοβολίας 
µε αποτέλεσµα να θερµαίνεται ταχύτερα και περισσότερο κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η 
έλλειψη εδαφοκάλυψης ωστόσο είχε προφανώς µια αντίστροφη επίδραση κατά την διάρκεια 
της νύκτας. Το γυµνό έδαφος στην συµβατική κατεργασία ακτινοβολούσε µεγαλύτερα ποσά 
θερµότητας µε την µορφή θερµικής ακτινοβολίας και γι’ αυτό τη νύχτα ψύχονταν 
περισσότερο. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας αντίθετα, το έδαφος ήταν καλυµµένο µε ζιζάνια 
και φυτικά υπολείµµατα. Στην αµειψισπορά “σιτάρι – τεύτλα” µάλιστα, ο όγκος των φυτικών 
υπολειµµάτων από την καλαµιά του σιταριού ήταν πολύ µεγαλύτερος. Οι φυτικοί αυτοί ιστοί, 
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σκίαζαν το έδαφος προφανώς περιορίζοντας την ποσότητα της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Κατά την διάρκεια της νύκτας όµως, φαίνεται ότι 
περιόριζαν τις απώλειες θερµότητας εµποδίζοντας την έκλυση θερµικής ακτινοβολίας από το 
έδαφος προς την ατµόσφαιρα. Με τον τρόπο αυτό προκαλούσαν µια σηµαντική µείωση της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους η οποία ήταν πιο έντονη στην 
αµειψισπορά “σιτάρι – τεύτλα” όπου η ο όγκος των φυτικών υπολειµµάτων ήταν πολύ 
µεγαλύτερος. 

Η επιβεβαίωση της δεύτερης υπόθεσης προϋποθέτει την εκτίµηση της κατ΄ όγκο 
θερµοχωρητικότητας του εδάφους για κάθε µέθοδο κατεργασίας. Στον πίνακα 3.4.1, από τα 
στοιχεία της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους και της κατά βάρος 
περιεκτικότητας σε οργανική ουσία, υπολογίζεται µε βάση τις σχέσεις 2.15 και 2.16 η µέση 
κατ’ όγκο αναλογία της ανόργανης και οργανικής στερεάς φάσης του εδάφους για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας σε βάθος 0,5 – 3 cm και 7,5 – 10 cm. Στην συνέχεια, µε βάση τη 
µέτρηση της µέσης κατ΄ όγκο υγρασίας που πραγµατοποιήθηκε στις 26/3/97, υπολογίζεται 
από την σχέση:2.14 για την παραπάνω ηµεροµηνία, η κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητα του 
εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας. Από τον πίνακα 3.4.1 προκύπτει ότι το έδαφος 
στην συµβατική κατεργασία εµφάνιζε µια σηµαντικά µικρότερη θερµοχωρητικότητα σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας µε συνέπεια να θερµαίνεται αλλά και να 
ψύχεται ταχύτερα και περισσότερο. Η µειωµένη θερµοχωρητικότητα ήταν συνέπεια της 
µειωµένης υγρασίας και της µικρότερης φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους. 

 
 
 

Πίνακας 3.4.1. Υπολογισµός µε βάση την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα, την περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία, και την περιεκτικότητα σε υγρασία, της κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητας του εδάφους για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας σε δυο βάθη για τις 26/3/97.  

 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

1997
Ανόργανη Οργανική Ανόργανη Οργανική  υγρασία αέρας

Κατ' όγκο 
θερµο-

χωρητικότητα
µάζα µάζα µάζα(1) µάζα(2) (26/3/97) (26/3/97) (26/3/97)

(g/cm3) (J / cm3 oC)

0,5-3 cm
συµβ κατεργασία 1,09 98,74 1,26 0,41 0,01 0,21 0,37 1,72
βαρύς καλλιεργητής 1,13 98,74 1,26 0,42 0,01 0,23 0,34 1,83
περιστρ σκαπτικό 1,15 98,74 1,26 0,43 0,01 0,24 0,32 1,89
δισκοσβάρνα 1,12 98,74 1,26 0,42 0,01 0,24 0,34 1,85
ακαλλιέργεια 1,29 98,74 1,26 0,48 0,01 0,24 0,26 2,01

7,5-10 cm
συµβ κατεργασία 1,27 98,74 1,26 0,47 0,01 0,29 0,22 2,21
βαρύς καλλιεργητής 1,31 98,74 1,26 0,49 0,01 0,31 0,19 2,31
περιστρ σκαπτικό 1,35 98,74 1,26 0,50 0,01 0,33 0,15 2,44
δισκοσβάρνα 1,39 98,74 1,26 0,52 0,01 0,33 0,14 2,47
ακαλλιέργεια 1,43 98,74 1,26 0,53 0,01 0,32 0,13 2,46

= 100-(c) = (a)*(b)/ = (a)*(c)/ =1-(d)-(e)-

/(100*2,65) /(100*1,3) -(f) +(f))*4,186
(1)  πυκνότητα των ανόργανων συστατικών του εδάφους: 2,65 g/cm 3  (Hillel, 1980).   
(2)  πυκνότητα της οργανικής ουσίας: 1,3 g/cm 3  (Hillel, 1980).   

Ξηρή 
φαινοµεν 

πυκνότητα
(κατ' όγκο)(% ξηρού βάρους)

=(0,48(d)+0,6(e)+
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Πίνακας 3.4.2. Σύγκριση του εύρους της διακύµανσης της θερµοκρασίας σε βάθος 4 και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στα δύο συστήµατα αµειψισποράς κατά το 1997.   

 
1997

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α
4 cm 11,53 10,02 8,30 6,96 6,16 11,11 9,87 7,80 7,54 7,37
8 cm 6,93 6,02 5,57 4,76 5,15 6,47 5,96 4,94 4,86 5,64
λ 0,60 0,60 0,67 0,68 0,84 0,58 0,60 0,63 0,64 0,77

σιτάρι - τεύτλα βαµβάκι- βαµβάκι

 
 
Μια τρίτη πιθανή αιτία για την οποία η διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους στην 

συµβατική κατεργασία είναι πολύ µεγαλύτερη, είναι ότι το έδαφος παρουσιάζει µειωµένη 
θερµική αγωγιµότητα εµποδίζοντας την ροή της θερµότητας στα βαθύτερα στρώµατα. Η 
απορροφόµενη θερµότητα παραµένει στην επιφάνεια του εδάφους ανεβάζοντας υψηλότερα 
την θερµοκρασία. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τον πίνακα 3.4.1, το έδαφος στην 
συµβατική κατεργασία παρουσίαζε µια σηµαντικά αυξηµένη κατ’ όγκο αναλογία αέρα. Η 
κατ΄ όγκο περιεκτικότητα σε αέρα υπολογίστηκε αφαιρώντας από τον συνολικό όγκο του 
εδάφους, των όγκο της στερεάς και της υγρής φάσης. Επειδή η πυκνότητα του αέρα είναι 
πολύ µικρή (0,00125 g/cm3) η θερµική του αγωγιµότητα είναι ελάχιστη. Ο αέρας που υπήρχε 
µέσα στο έδαφος προφανώς λειτουργούσε ως µονωτικό υλικό εµποδίζοντας την αγωγή της 
θερµότητας. 

Στον πίνακα 3.4.2 υπολογίζεται ο λόγος (λ) του εύρους της διακύµανσης της 
θερµοκρασίας στα 8 cm προς το εύρος της διακύµανσης στα 4 cm. Όπως µπορεί να 
διαπιστωθεί ο λόγος αυτός και στα δύο συστήµατα αµειψισποράς, ήταν πολύ µικρότερος 
στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας. Το υψηλότερο πηλίκο εµφανίζεται στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας. Αυτό σηµαίνει ότι το βάθος απόσβεσης για την µέθοδο της ακαλλιέργειας 
βρίσκεται σε πολύ µεγαλύτερο βάθος σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας. Από 
τη σχέση:2.18 προκύπτει ότι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης (D) είναι ανάλογος του 
βάθους απόσβεσης (d). Συµπεραίνεται εποµένως ότι το έδαφος στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας και ιδίως στην ακαλλιέργεια παρουσιάζει υψηλότερο συντελεστή θερµικής 
διάχυσης. Ο συντελεστής θερµικής διάχυσης εξ ορισµού ισούται µε το πηλίκο της θερµικής 
αγωγιµότητας (k) προς την κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητα (C) του εδάφους. ∆εδοµένου ότι η 
θερµοχωρητικότητα στην συµβατική κατεργασία είναι µειωµένη, για να είναι ο συντελεστής 
διάχυσης µικρότερος πρέπει η θερµική αγωγιµότητα να είναι ακόµη µικρότερη. 

Την δεύτερη υψηλότερη ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας παρουσίαζε το έδαφος 
στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή (σχήµατα 3.4.1 & 3.4.2). Το έδαφος στη µέθοδο αυτή 
είχε υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα, σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, γεγονός 
που σηµαίνει µεγαλύτερη κατ’ όγκο αναλογία στερεάς φάσης (πίνακας 3.4.1). Το γεγονός 
αυτό σε συνδυασµό µε την ελαφρώς υψηλότερη εδαφική υγρασία είχαν ως συνέπεια µια 
σχετική αύξηση της θερµοχωρητικότητας του εδάφους (πίνακας 3.4.1). Επιπλέον, η 
περιεκτικότητα σε αέρα ήταν αυξηµένη ενώ ο συντελεστής (λ) (πίνακας 3.4.2) ήταν περίπου 
ίσος µε αυτόν που υπολογίστηκε για τη συµβατική κατεργασία. Αυτό σηµαίνει ότι το έδαφος 
εµφάνιζε επίσης µειωµένη θερµική αγωγιµότητα µε αποτέλεσµα να θερµαίνεται µόνο το 
ανώτερο στρώµα του εδάφους αλλά σε µεγαλύτερο βαθµό (υψηλότερη µέση ηµερήσια 
θερµοκρασία, σχήµατα 3.4.1 & 3.4.2). Παράλληλα όµως, η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή 
εµφάνιζε ένα σηµαντικά υψηλότερο πληθυσµό ζιζανίων (σχήµα 3.1.1) σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία. Τα ζιζάνια περιόριζαν το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα τον περιορισµό της θέρµανσης κατά την διάρκεια της ηµέρας 
αλλά και τον περιορισµό της ψύξης κατά την νύκτα. 
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Οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας διατηρούσαν επίσης έναν 
αυξηµένο αριθµό ζιζανίων και φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια (σχήµα 3.1.1), τα 
οποία προφανώς περιόριζαν την ηλιακή ακτινοβολία που έφτανε στο έδαφος µε συνέπεια η 
µέση ηµερήσια θερµοκρασία του εδάφους να είναι µικρότερη (σχήµατα 3.4.1 & 3.4.2). 
Επιπλέον οι µέθοδοι αυτές, διατηρούσαν επίσης ένα υψηλό ποσοστό εδαφικής υγρασίας. Το 
γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την µεγαλύτερη κατ΄ όγκο αναλογία της στερεάς φάσης 
(πίνακας 3.4.1) εξαιτίας της αυξηµένης φαινοµενικής πυκνότητας, ιδίως σε βάθος 8 cm, είχαν 
ως συνέπεια µια ακόµη µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα του εδάφους σε σχέση µε την 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή. Η αυξηµένη θερµοχωρητικότητα είχε ως αποτέλεσµα τον 
περιορισµό του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας. Το έδαφος 
θερµαίνονταν βραδύτερα και λιγότερο κατά τη διάρκεια της ηµέρας, ψύχονταν όµως 
βραδύτερα και λιγότερο κατά τη διάρκεια της νύχτας (σχήµατα 3.4.1 & 3.4.2). Επίσης, από 
τον πίνακα 3.4.1 µπορεί να διαπιστωθεί ότι η κατ’ όγκο αναλογία αέρα στις δυο αυτές 
µεταχειρίσεις ήταν περιορισµένη ενώ από το πίνακα 3.4.2 ότι και ο λόγος (λ) ήταν 
µεγαλύτερος σε σχέση µε τις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή και της συµβατικής 
κατεργασίας. Ως συνέπεια, η θερµική αγωγιµότητα και ο συντελεστής θερµικής διάχυσης 
ήταν αυξηµένοι µε αποτέλεσµα η απορροφούµενη στην επιφάνεια θερµότητα να διαχέεται σε 
µεγαλύτερα βάθη.   

Τέλος. η µέθοδος της ακαλλιέργειας, στο βάθος των 4 cm παρουσίαζε τη µικρότερη 
ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας (σχήµατα 3.4.1 & 3.4.2). Στα 8 cm ωστόσο η 
διακύµανση ήταν ίση ή και ελαφρώς υψηλότερη από αυτή στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Στη µέθοδο αυτή υπήρχε επίσης αυξηµένο ποσοστό 
ζιζανίων και φυτικών υπολειµµάτων που κάλυπταν την επιφάνεια του εδάφους µε 
αποτέλεσµα να περιορίζουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (σχήµα 3.1.1). Στις 26/3, 
το έδαφος στην ακαλλιέργεια διατηρούσε παρόµοια επίπεδα υγρασίας µε τις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Είχε ωστόσο µια σηµαντικά υψηλότερη 
φαινοµενική πυκνότητα. Το γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια την αυξηµένη 
θερµοχωρητικότητα (πίνακας 3.4.1). Παράλληλα, εξαιτίας της σηµαντικά περιορισµένης 
περιεκτικότητας σε αέρα το έδαφος είχε και αυξηµένη θερµική αγωγιµότητα. Ο συντελεστής 
θερµικής διάχυσης µεταξύ 4 και 8 cm ήταν πολύ µεγαλύτερος καθότι ο λόγος (λ) ήταν ο 
υψηλότερος (πίνακας 3.4.2). Αυτό σηµαίνει ότι ένα µεγαλύτερο ποσοστό από τη θερµότητα 
που απορροφούταν στην επιφάνεια του εδάφους διαχέονταν προς τα βαθύτερα στρώµατα. Τα 
πιο πάνω χαρακτηριστικά, είχαν ως αποτέλεσµα η διακύµανση της θερµοκρασίας να είναι 
µικρότερη.  
 
1998 
 
Κατά το δεύτερο έτος, οι µετρήσεις της θερµοκρασίας του εδάφους ξεκίνησαν µετά την 
σπορά των τεύτλων και αφορούσαν το διάστηµα από 9/4 - 13/5/98. Οι αµειψισπορές στις 
οποίες τοποθετήθηκαν τα θερµοστοιχεία ήταν: ‘’βαµβάκι-τεύτλα’’ και ‘’καλαµπόκι-τεύτλα’’.  

Στα σχήµα 3.4.3 παρουσιάζεται η µέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας για τις 
πέντε µεθόδους κατεργασίας στα δυο βάθη δειγµατοληψίας. Επίσης στο σχήµα 3.4.4 
συγκρίνονται οι πέντε µέθοδοι κατεργασίας στα δύο συστήµατα αµειψισποράς. Όπως µπορεί 
να διαπιστωθεί, την υψηλότερη διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους παρουσίαζε και 
πάλι η µέθοδος της συµβατικής κατεργασίας. Ακολουθούσε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή 
και στη συνέχεια οι µέθοδοι της ακαλλιέργειας, της δισκοσβάρνας και του περιστροφικού 
σκαπτικού. Αξιοσηµείωτο ακόµη είναι το γεγονός ότι το έδαφος στην ακαλλιέργεια, σε βάθος 
8 cm παρουσίαζε υψηλότερο εύρος διακύµανσης της θερµοκρασίας σε σχέση µε τις µεθόδους 
της δισκοσβάρνας και του περιστροφικού σκαπτικού.  
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Σχήµα 3.4.3. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους σε βάθος 4 cm και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για την περίοδο 9/4 – 13/5/98.. 
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Σχήµα 3.4.4. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους για τα δύο συστήµατα αµειψισποράς 
και τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους για την περίοδο 9/4 – 13/5/98. 
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Πίνακας 3.4.3. Υπολογισµός µε βάση την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους, την περιεκτικότητα σε 
οργανική ουσία, και την µέση % κατ΄ όγκο υγρασία (από τις µετρήσεις στις 21/4, 30/4, 8/5, 12/5, 15/5/98 και 
25/5, της µέσης κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητας του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας σε δυο βάθη.  

 
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

1998
Ανόργανη Οργανική Ανόργανη Οργανική

µάζα µάζα µάζα(1) µάζα(2)

(g/cm3) (J / cm3 oC)

0,5-3 cm
συµβ κατεργασία 1,22 98,74 1,26 0,46 0,01 0,21 0,32 1,82
βαρύς καλλιεργητής 1,22 98,74 1,26 0,46 0,01 0,23 0,31 1,90
περιστρ σκαπτικό 1,31 98,74 1,26 0,49 0,01 0,24 0,26 2,01
δισκοσβάρνα 1,30 98,74 1,26 0,48 0,01 0,24 0,27 1,99
ακαλλιέργεια 1,49 98,74 1,26 0,56 0,01 0,24 0,19 2,17

7,5-10 cm
συµβ κατεργασία 1,43 98,74 1,26 0,53 0,01 0,29 0,16 2,33
βαρύς καλλιεργητής 1,43 98,74 1,26 0,53 0,01 0,31 0,14 2,40
περιστρ σκαπτικό 1,53 98,74 1,26 0,57 0,01 0,33 0,08 2,58
δισκοσβάρνα 1,55 98,74 1,26 0,58 0,02 0,33 0,07 2,59
ακαλλιέργεια 1,60 98,74 1,26 0,60 0,02 0,32 0,07 2,59

= 100-(c) = (a)*(b)/ = (a)*(c)/ =1-(d)-(e)-

/(100*2,65) /(100*1,3) -(f) +(f))*4,186
(1)  πυκνότητα των ανόργανων συστατικών του εδάφους: 2,65 g/cm 3  ( Hillel, 1980).   
(2)  πυκνότητα της οργανικής ουσίας: 1,3 g/cm 3  (Hillel, 1980).   
(3) Αναλυτικά στοιχεία παρουσιάζονται στους πίνακες 7.1.11 και 7.1.12 του παραρτήµατος

=(0,48(d)+0,6(e)+

Κατ' όγκο θερµο-
χωρητικότητα(3)

Ξηρή 
φαινοµεν 

πυκνότητα
(% ξηρού βάρους) (κατ' όγκο)

µέση 
υγρασία(3) αέρας(3)

 
 
Σε σχέση µε το ακαλλιέργητο έδαφος, το έδαφος στη συµβατική κατεργασία σε βάθος 4 

cm, παρουσίαζε 2,5 0C υψηλότερη θερµοκρασία κατά την διάρκεια της ηµέρας και 0,8 0C 
χαµηλότερη κατά την διάρκεια της νύκτας. Στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή η µέγιστη 
ηµερήσια θερµοκρασία ήταν 1,9 0C υψηλότερη σε σχέση µε την ακαλλιέργεια ενώ η 
ελάχιστη κατά 0,7 0C χαµηλότερη. Την υψηλότερη θερµοκρασία κατά τη διάρκεια της νύκτας 
διατηρούσε η µέθοδος της ακαλλιέργειας.  

Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του εδάφους ήταν υψηλότερη στην µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας (σχήµα 3.4.3). Σε σχέση µε την ακαλλιέργεια και σε βάθος 4 cm 
ήταν κατά 0,50C υψηλότερη. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, η µέση θερµοκρασία σε 
βάθος 4 cm ήταν κατά 0,3 0C υψηλότερη σε σχέση µε την ακαλλιέργεια. Η χαµηλότερη µέση 
ηµερήσια θερµοκρασία σηµειώθηκε στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας και ήταν κατά 0,5-0,1 0C µικρότερη από την ακαλλιέργεια. Αναλυτικά 
στοιχεία παρατίθενται στον πίνακα 10.1.10 του παραρτήµατος. 

Η ύπαρξη µιας µεγαλύτερης διακύµανσης οφείλεται και πάλι 1) στη µεγιστοποίηση του 
ποσοστού της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο γυµνό έδαφος, 2) στην µειωµένη 
θερµοχωρητικότητα του εδάφους (πίνακας 3.4.3) και 3) στην µικρότερη θερµική 
αγωγιµότητα εξαιτίας του αυξηµένου πορώδους  (πίνακας 3.4.3). Επίσης από το πίνακα 3.4.4, 
προκύπτει ότι για την συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή ο λόγος (λ) του 
πλάτους της διακύµανσης της θερµοκρασίας σε βάθος 8 cm προς το πλάτος της διακύµανσης 
στα 4 cm ήταν πολύ µικρότερος γεγονός που σηµαίνει ότι το βάθος απόσβεσης για τις 
µεθόδους αυτές βρίσκεται υψηλότερα και ο συντελεστής θερµικής διάχυσης (D) είναι 
µικρότερος. Καθότι όµως η θερµοχωρητικότητα του εδάφους για τον βαρύ καλλιεργητή ήταν 
µεγαλύτερη (πίνακας 3.4.3) και δεδοµένου ότι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης δεν διέφερε 
από τον συντελεστή στην συµβατική κατεργασία (ίδιος λόγος λ) συµπεραίνεται ότι και η 
θερµική αγωγιµότητα θα πρέπει να ήταν µεγαλύτερη. Συνεπώς από την απορροφόµενη 
ηλιακή ακτινοβολία, διαχέονταν προς τα βαθύτερα στρώµατα ένα µεγαλύτερο ποσοστό 
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θερµότητας συµβάλλοντας σε µια µείωση του ηµερήσιου εύρους διακύµανσης της 
θερµοκρασίας. Επιπλέον, στην µέθοδο αυτή τα ζιζάνια αλλά και τα φυτικά υπολείµµατα ήταν 
περισσότερα µε αποτέλεσµα να σκιάζουν το έδαφος. Η µέση θερµοκρασία του εδάφους 
συνεπώς και στα δύο συστήµατα αµειψισποράς ήταν κατά 0,2 0C µικρότερη (σχήµα 3.4.4).    

Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας η µέση θερµοκρασία 
του εδάφους ήταν ακόµη µικρότερη. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η µέση 
θερµοκρασία σε βάθος 4 cm ήταν µικρότερη κατά 0,5-0,6 0C περίπου. Σηµαντικά µειωµένο 
ήταν επίσης και το πλάτος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας (σχήµατα 3.4.3 & 
3.4.4). Οι µέθοδοι αυτές παρουσίαζαν αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα και υγρασία µε 
αποτέλεσµα το έδαφος να έχει µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα. Επίσης, από τον πίνακα 3.4.3 
διαπιστώνεται ότι η κατ΄ όγκο αεροπεριεκτικότητα του εδάφους ήταν µικρότερη από αυτή 
των µεθόδων της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Στον πίνακα 3.4.4 
φαίνεται ότι ο λόγος (λ) για τις δυο αυτές µεθόδους ήταν µεγαλύτερος σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή. Από τα παραπάνω στοιχεία συµπεραίνεται 
ότι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης και η θερµική αγωγιµότητα ήταν υψηλότερη και 
συνεπώς ο ρυθµός διάχυσης της θερµότητας προς τα βαθύτερα στρώµατα υψηλότερος. Για το 
λόγο αυτό οι διαφορές στην θερµοκρασία µεταξύ 4 cm και 8 cm ήταν περιορισµένες. 

Τέλος, εξετάζοντας τη µέθοδο της ακαλλιέργειας διαπιστώνεται ότι υπήρξε µια 
ουσιαστική διαφοροποίηση µεταξύ των δύο συστηµάτων αµειψισποράς (σχήµα 3.4.4). Η 
µέση θερµοκρασία του εδάφους στην αµειψισπορά “βαµβάκι – τεύτλα” ήταν κατά 0,21 0C 
υψηλότερη σε σχέση µε την αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” γεγονός που οφείλεται στην 
επίτευξη υψηλότερων µεγίστων κατά την διάρκεια της ηµέρας. Στην αµειψισπορά “βαµβάκι – 
τεύτλα” το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας ήταν πολύ µεγαλύτερο σε 
σχέση µε το εύρος που διαπιστώθηκε για την αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα”. Η 
διαφοροποίηση αυτή προφανώς ήταν αποτέλεσµα της ύπαρξης διαφορετικής ποσότητας 
φυτικών υπολειµµάτων στην επιφάνεια του εδάφους στις δύο µεταχειρίσεις. Στην 
αµειψισπορά “βαµβάκι – τεύτλα” τα φυτικά υπολείµµατα από την προηγούµενη καλλιέργεια 
του βαµβακιού ήταν λιγοστά και η κάλυψη του εδάφους προέρχονταν αποκλειστικά από τα 
υπολείµµατα των ζιζανίων µετά την επίδραση του glyphosate. Στην περίπτωση αυτή το 
ποσοστό της κάλυψης του εδάφους κυµαίνονταν στο 30-50% (εµπειρική παρατήρηση). Στην 
αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” όµως, τα φυτικά υπολείµµατα από την προηγούµενη 
καλλιέργεια του καλαµποκιού ήταν άφθονα και στην περίπτωση της ακαλλιέργειας, µαζί µε 
τα υπολείµµατα των ζιζανίων κάλυπταν τουλάχιστον το 75% της επιφάνειας του εδάφους. Τα 
υπολείµµατα αυτά επιδρούσαν ως µονωτές στην ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ εδάφους και 
ατµόσφαιρας. Κατά την διάρκεια της ηµέρας παρεµπόδιζαν την ηλιακή ακτινοβολία να 
φθάσει στο έδαφος και εξαιτίας του ανοιχτόχρωµου χρωµατισµού τους, αντανακλούσαν ένα 
µεγαλύτερο ποσοστό πίσω στην ατµόσφαιρα. Ως αποτέλεσµα, το έδαφος θερµαίνονταν 
λιγότερο και η θερµοκρασία του εδάφους σε βάθος 4 cm ήταν µέχρι και 0,6 0C µικρότερη σε 
σχέση µε την θερµοκρασία στην αντίστοιχη κατεργασία της αµειψισποράς “βαµβάκι – 
τεύτλα”. Κατά την διάρκεια της νύκτας ωστόσο, τα φυτικά υπολείµµατα φαίνεται ότι 
εµπόδιζαν την έκλυση της θερµικής ακτινοβολίας από το έδαφος προς την ατµόσφαιρα 
περιορίζοντας σηµαντικά τις απώλειες θερµότητας. Επιπλέον, µεταξύ των φυτικών 
υπολειµµάτων και του εδάφους πιθανόν υπήρχε εγκλωβισµένη µια στήλη αέρα η οποία 
περιόριζε τις απώλειες θερµότητας µε µεταγωγή. Ως αποτέλεσµα, η µέση θερµοκρασία του 
εδάφους σε βάθος 4 cm κατά την διάρκεια της νύκτας ήταν κατά 0,4 0C υψηλότερη σε σχέση 
µε τη θερµοκρασία στην αντίστοιχη κατεργασία της αµειψισποράς “βαµβάκι – τεύτλα”.  
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Πίνακας 3.4.4. Σύγκριση του εύρους της διακύµανσης της θερµοκρασίας σε βάθος 4 και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στα δύο συστήµατα αµειψισποράς κατά το 1998.   

 
1998

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α
4 cm 9,58 8,46 6,98 6,08 6,63 8,71 8,23 6,42 5,36 5,16
8 cm 6,80 5,85 5,11 4,69 5,56 6,51 6,28 5,24 4,27 4,79
λ 0,71 0,69 0,73 0,77 0,84 0,75 0,76 0,82 0,80 0,93

βαµβάκι - τεύτλα καλαµπόκι - βαµβάκι

 
 
 Μια δεύτερη, έµµεση επίδραση των φυτικών υπολειµµάτων στο θερµοκρασιακό 

καθεστώς του εδάφους είναι µέσω της επίδρασης τους στην εδαφική υγρασία. Και στα δύο 
συστήµατα αµειψισποράς, η µέθοδος της ακαλλιέργειας διατηρούσε ένα υψηλότερο επίπεδο 
εδαφικής υγρασίας (πίνακας 3.4.3). Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την σηµαντικά 
υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους είχε ως συνέπεια την σηµαντική αύξηση της 
θερµοχωρητικότητας του εδάφους (πίνακας 3.4.3). Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” 
µάλιστα τα φυτικά υπολείµµατα συνέβαλαν στην διατήρηση ενός ακόµη υψηλότερου 
ποσοστού υγρασίας (σχήµα 3.3.7) µε αποτέλεσµα την περαιτέρω αύξηση της 
θερµοχωρητικότητας και τον περιορισµό του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης της 
θερµοκρασίας. 

Όπως φαίνεται και από το πίνακα 3.4.4, στην περίπτωση της ακαλλιέργειας, µεταξύ 4 και 
8 cm βάθους, υπήρχε µια πολύ µικρότερη απόσβεση του πλάτους της ηµερήσιας διακύµανσης 
της θερµοκρασίας. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι το βάθος απόσβεσης στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας ήταν µεγαλύτερο που σηµαίνει ότι ο συντελεστής θερµικής διάχυσης (D) ήταν 
µεγαλύτερος. ∆εδοµένου ότι η θερµοχωρητικότητα ήταν αυξηµένη συµπεραίνεται ότι η 
θερµική αγωγιµότητα θα πρέπει να ήταν ακόµη µεγαλύτερη. Στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – 
τεύτλα” µάλιστα, εξαιτίας του υψηλότερου επιπέδου υγρασίας η θερµική αγωγιµότητα ήταν 
ακόµη µεγαλύτερη και ο λόγος (λ) ο υψηλότερος. 

Η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην αµειψισπορά “βαµβάκι – τεύτλα” διατηρούσε ένα µέσο 
επίπεδο θερµοκρασίας κατά 0,2 0C υψηλότερο σε σχέση µε τις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (σχήµα 3.4.4). Το γεγονός αυτό πιθανώς να σχετίζεται µε 
την διαµόρφωση της επιφάνειας του εδάφους και τις ανταλλαγές θερµότητας µε το 
περιβάλλον. Σε όλες τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις η επιφάνεια του εδάφους ήταν ανώµαλη 
εξαιτίας της κατεργασίας που είχε υποστεί, στην περίπτωση όµως της ακαλλιέργειας ήταν 
σχετικά οµαλή και επίπεδη. Η ελεύθερη επιφάνεια στην περίπτωση του κατεργασµένου 
εδάφους η οποία ισούται µε το εµβαδόν της επιφάνειας όταν συνυπολογίζεται το ανάγλυφο 
του εδάφους είναι πολύ µεγαλύτερη από την περίπτωση της ακαλλιέργειας. Το ποσό της 
ηλιακής ακτινοβολίας ωστόσο που φθάνει σε µια ορισµένη επιφάνεια είναι ανεξάρτητο από 
την υφή της επιφάνειας. Συνεπώς οι δυο τύποι εδαφών δέχονται και απορροφούν την ίδια 
ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας. Το τραχύ έδαφος ωστόσο εκπέµπει πίσω στην ατµόσφαιρα 
µε την µορφή θερµικής ακτινοβολίας µεγαλύτερο ποσοστό από την θερµότητα που έχει 
απορροφήσει. Αυτό συµβαίνει διότι η ελεύθερη επιφάνεια που εκπέµπει την θερµική 
ακτινοβολία είναι µεγαλύτερη (Payne and Gregory, 1988). Αντίθετα, στην περίπτωση της 
ακαλλιέργειας υπήρχε µια µεγαλύτερη διάχυση της θερµότητας προς τα βαθύτερα στρώµατα. 
Φαίνεται λοιπόν ότι για την ακαλλιέργεια το ισοζύγιο εισροών – εκροών θερµότητας ήταν 
µεγαλύτερο γεγονός που είχε ως συνέπεια µια ελαφρά αύξηση της µέσης εδαφικής 
θερµοκρασίας. Η διαπίστωση αυτή ωστόσο δεν ίσχυε για το σύστηµα της αµειψισποράς 
“καλαµπόκι – τεύτλα” όπου τα φυτικά υπολείµµατα περιόριζαν σηµαντικά τις εισροές 
θερµότητας µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας και γι΄ αυτό η µέση θερµοκρασία του εδάφους 
ήταν η χαµηλότερη. 
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1999 
 

Η µέτρηση της θερµοκρασίας κατά το 1999 περιελάµβανε τα συστήµατα της αµειψισποράς 
“καλαµπόκι – τεύτλα” και “βαµβάκι – καλαµπόκι” και πραγµατοποιήθηκε για το χρονικό 
διάστηµα από 6/3 µέχρι τις 31/5/99 παράλληλα µε τις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας µε τα 
υγρασιόµετρα. Επειδή τα θερµοστοιχεία τοποθετήθηκαν πολύ κοντά στα υγρασιόµετρα, ήταν 
δυνατό κατά τη χρονιά αυτή να συσχετιστούν τα δεδοµένα της θερµοκρασίας µε αυτά της 
υγρασίας του εδάφους. Τα θερµοστοιχεία αφαιρέθηκαν από το έδαφος στις 31/5 διότι από την 
περίοδο αυτή και έπειτα τα φυτά των καλλιεργειών είχαν αναπτυχθεί σηµαντικά και σκίαζαν 
την επιφάνεια του εδάφους αλλοιώνοντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Τα υγρασιόµετρα 
αντίθετα, διατηρήθηκαν για δεκαπέντε ηµέρες επιπλέον.  

Στο σχήµα 3.4.5 συγκρίνεται η ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στα δύο βάθη δειγµατοληψίας για όλη την περίοδο των 
µετρήσεων. Επίσης στο σχήµα 3.4.6 συγκρίνονται οι πέντε µέθοδοι κατεργασίας στα δύο 
συστήµατα αµειψισποράς. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, οι µέθοδοι της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή παρουσίαζαν και πάλι ένα µεγαλύτερο πλάτος 
διακύµανσης. Το δεύτερο µεγαλύτερο πλάτος διακύµανσης της θερµοκρασίας παρουσίαζαν οι 
µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Σε βάθος 4 cm, κατά την 
διάρκεια της ηµέρας εµφάνιζαν χαµηλότερα µέγιστα κατά 1,5 – 1,9 0C. Κατά την διάρκεια της 
νύχτας όµως η θερµοκρασία του εδάφους ήταν υψηλότερη. Στις 7:30 π.µ. όπου υπήρχε η 
ελάχιστη ηµερήσια θερµοκρασία, οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας, σε βάθος 4 cm παρουσίαζαν ένα έδαφος θερµότερο κατά 0,5 – 0,6 0C σε σχέση 
µε την συµβατική κατεργασία. Την µικρότερη ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας 
παρουσίαζε η µέθοδος της ακαλλιέργειας. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η µέγιστη 
ηµερήσια θερµοκρασία, σε βάθος 4 cm, ήταν κατά 2,8 0C χαµηλότερη ενώ η ελάχιστη κατά 1 
0C υψηλότερη.  

Στον πίνακα 3.4.5 υπολογίζεται ο λόγος (λ) του πλάτους διακύµανσης της θερµοκρασίας σε 
βάθος 4 cm προς τα πλάτος διακύµανσης σε βάθος 8 cm. Όπως διαπιστώνεται, ο λόγος ήταν 
πολύ µεγαλύτερος για την περίπτωση της ακαλλιέργειας, ιδίως στην αµειψισπορά “καλαµπόκι 
– τεύτλα” γεγονός που σηµαίνει ότι το βάθος απόσβεσης ήταν µεγαλύτερο και κατά συνέπεια ο 
συντελεστής θερµικής διάχυσης (D) υψηλότερος. Αυτό σηµαίνει ότι η απορροφόµενη 
θερµότητα διαχέεται βαθύτερα συµβάλλοντας στην µείωση του εύρους της διακύµανσης στην 
επιφάνεια. Στην συµβατική κατεργασία αντίθετα, αλλά και στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, 
ο λόγος (λ) ήταν σηµαντικά µειωµένος. Στις περιπτώσεις αυτές ο συντελεστής θερµικής 
διάχυσης ήταν µειωµένος και η απορροφόµενη θερµότητα παρέµενε στην ανώτερη επιφάνεια 
του εδάφους προκαλώντας µεγαλύτερη ανύψωση της θερµοκρασίας κατά την διάρκεια της 
ηµέρας. Για το λόγο αυτό η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του εδάφους στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή στο βάθος των 4 cm ήταν κατά 0,3 – 0,4 
0C υψηλότερη σε σχέση µε τις άλλες τρεις µεθόδους. Σε βάθος 8 cm ωστόσο δεν σηµειώθηκαν 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους όσο αναφορά την 
µέση θερµοκρασία του εδάφους.  

 
Πίνακας 3.4.5. Σύγκριση του εύρους της διακύµανσης της θερµοκρασίας σε βάθος 4 και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στα δύο συστήµατα αµειψισποράς κατά το 1998.   
 

1999
Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

4 cm 10,30 10,10 8,30 7,64 6,48 9,87 9,45 7,35 7,20 6,32
8 cm 6,77 6,60 6,18 5,86 5,55 6,40 6,12 5,22 5,11 4,93
λ 0,66 0,65 0,74 0,77 0,86 0,65 0,65 0,71 0,71 0,78

καλαµπόκι - τεύτλα βαµβάκι - καλαµπόκι
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Σχήµα 3.4.5. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους σε βάθος 4 cm και 8 cm για τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για την περίοδο 6/3 – 31/5/99. 
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Σχήµα 3.4.6. Μέση ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους στα δύο συστήµατα αµειψισποράς για 
τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για την περίοδο 6/3 – 31/5/99. 
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Πίνακας 3.4.6. Υπολογισµός της κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητας του εδάφους µε βάση την ξηρή φαινοµενική 
πυκνότητα και την µέση % κατ’ όγκο υγρασία για τις τέσσερις περιόδους. (Π1: 6/3 - 16/3/99, Π2: 17/3 - 4/4/99, 
Π3: 5/4 - 4/5/99, Π4: 5/5 - 30/5/99). 

 

Ξ.Φ.Π
1999 (g/cm3)

Π.1 Π.2 Π.3 Π.4 Π.1 Π.2 Π.3 Π.4 Π.1 Π.2 Π.3 Π.4

καλαµπόκι - τεύτλα
συµβ κατεργασία 1,22 0,12 0,29 0,19 0,15 0,41 0,24 0,35 0,38 1,45 2,17 1,73 1,58
βαρύς καλλιεργητής 1,20 0,13 0,29 0,20 0,18 0,41 0,25 0,34 0,36 1,48 2,15 1,76 1,68
περιστρ σκαπτικό 1,28 0,26 0,32 0,28 0,26 0,25 0,19 0,23 0,25 2,08 2,33 2,17 2,06
δισκοσβάρνα 1,31 0,27 0,32 0,27 0,24 0,23 0,18 0,23 0,26 2,15 2,33 2,15 2,03
ακαλλιέργεια 1,51 0,29 0,32 0,30 0,23 0,13 0,10 0,13 0,19 2,38 2,52 2,41 2,13

βαµβάκι - καλαµπόκι
συµβ κατεργασία 1,13 0,13 0,29 0,22 0,20 0,44 0,28 0,34 0,37 1,42 2,07 1,81 1,70
βαρύς καλλιεργητής 1,14 0,14 0,28 0,21 0,21 0,42 0,29 0,35 0,35 1,48 2,05 1,77 1,76
περιστρ σκαπτικό 1,34 0,26 0,32 0,28 0,25 0,23 0,17 0,21 0,24 2,13 2,39 2,20 2,07
δισκοσβάρνα 1,34 0,26 0,31 0,27 0,24 0,23 0,17 0,22 0,25 2,11 2,35 2,16 2,03
ακαλλιέργεια 1,51 0,26 0,30 0,25 0,27 0,16 0,12 0,18 0,15 2,25 2,42 2,20 2,29

(J / cm3 oC)

Κατ' όγκο θερµο-
χωρητικότηταµέση υγρασία αέρας

(% κατ΄όγκο) (% κατ΄όγκο)

 
 
Στον πίνακα 3.4.6 υπολογίζεται η κατ όγκο θερµοχωρητικότητα του εδάφους σε βάθος 0 - 6 

cm µε βάση τη µέση εδαφική υγρασία από τις µετρήσεις µε τα υγρασιόµετρα και τις µετρήσεις 
της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας στα δύο 
συστήµατα αµειψισποράς. Η θερµοχωρητικότητα υπολογίζεται ξεχωριστά µε βάση την µέση 
υγρασία σε κάθε µια από τις τέσσερις πρώτες περιόδους που ορίστηκαν στην παράγραφο 3.3. 
Η διαδικασία υπολογισµού είναι ανάλογη µε αυτή που περιγράφεται στους πίνακες 3.4.1 & 
3.4.3. 

Κατά την πρώτη περίοδο (από 6/3/99 µέχρι 16/3/99), η µέση εδαφική υγρασία στις 
µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή κυµαίνεται σε χαµηλά 
επίπεδα (σχήµατα  3.3.13 & 3.3.14). Αντίθετα οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας διατηρούσαν µια σηµαντικά πιο υγρή σποροκλίνη. Η 
θερµοχωρητικότητα στις µεθόδους αυτές και ιδίως στην περίπτωση της ακαλλιέργειας στην 
αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” όπου τα φυτικά υπολείµµατα περιόριζαν την εξάτµιση του 
νερού, ήταν υψηλότερη (πίνακας 3.4.6). Η αυξηµένη θερµοχωρητικότητα συνεπάγεται 
µειωµένη άνοδο της θερµοκρασίας κατά την απορρόφηση ενός ορισµένου ποσού θερµότητας. 
Την περίοδο αυτή, η µέθοδος της ακαλλιέργειας παρουσίαζε πολύ µικρότερη ηµερήσια 
διακύµανση της θερµοκρασίας καθώς και ένα σηµαντικά χαµηλότερο µέσο όρο (παράρτηµα 
πίνακας 10.1.13). Σηµαντικό ρόλο σε αυτό έπαιζαν επίσης τα φυτικά υπολείµµατα του 
καλαµποκιού, τα οποία κάλυπταν την επιφάνεια του εδάφους περιορίζοντας την προσπίπτουσα 
ηλιακή ακτινοβολία.  

Η δεύτερη περίοδος µετρήσεων (από 17/3 έως 4/4/99) χαρακτηρίζεται από συχνές 
βροχοπτώσεις, υψηλή εδαφική υγρασία (σχήµατα  3.3.13 & 3.3.14) και µία απότοµη πτώση 
της θερµοκρασίας του εδάφους. Όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα 3.4.6 οι διαφορές στην 
κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητα του εδάφους κατά την περίοδο αυτή είναι περιορισµένες καθότι 
οι διαφορές στην εδαφική υγρασία είναι µικρές. Για το λόγο αυτό οι διαφορές στην ηµερήσια 
διακύµανση της θερµοκρασίας µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας ήταν αµβλυµµένες 
(παράρτηµα, πίνακας 10.1.14).  

Η τρίτη περίοδος (από 5/4 έως 4/5/99) χαρακτηρίζεται από µια σταδιακή ελάττωση της 
εδαφικής υγρασίας (σχήµατα  3.3.13 & 3.3.14) και µια βαθµιαία άνοδο της θερµοκρασίας του 
εδάφους. Κατά την περίοδο αυτή οι διαφορές στην διακύµανση της θερµοκρασίας µεταξύ των 
πέντε µεθόδων κατεργασίας γίνονται και πάλι έντονες (παράρτηµα, πίνακας 10.1.15). Και στα 
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δύο συστήµατα αµειψισποράς, την υψηλότερη διακύµανση παρουσίαζε η συµβατική 
κατεργασία και στην συνέχεια η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή. Από τον πίνακα 3.4.6 
διαπιστώνεται ότι η θερµοχωρητικότητα του εδάφους στις µεθόδους αυτές ήταν µειωµένη. Οι 
µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσίαζαν µεταξύ τους µια 
παρόµοια συµπεριφορά. Η µέθοδος της ακαλλιέργειας ωστόσο παρουσίασε µια σηµαντική 
διαφοροποίηση µεταξύ των δύο αµειψισπορών. Το πλάτος της ηµερήσιας διακύµανσης στην 
αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” ήταν πολύ µικρότερο από το πλάτος της διακύµανσης στην 
αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι”. Επίσης ενώ στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” η 
µέση θερµοκρασία του εδάφους ήταν χαµηλότερη, στην αµειψισπορά ‘‘βαµβάκι – καλαµπόκι’’ 
ήταν υψηλότερη από την µέση θερµοκρασία στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και 
της δισκοσβάρνας. Η διαφοροποίηση αυτή πιθανώς σχετίζεται µε την εδαφοκάλυψη στα δύο 
συστήµατα αµειψισποράς καθώς και µε την κατάσταση των ζιζανίων. Στην αµειψισπορά 
“καλαµπόκι – τεύτλα” εκτός από τα φυτικά υπολείµµατα από την προηγούµενη καλλιέργεια του 
καλαµποκιού, καλύπτουν το έδαφος και τα φυτικά υπολείµµατα των ζιζανίων τα οποία έχουν 
πλέον νεκρωθεί από την δράση του glyphosate. Ως αποτέλεσµα υπάρχει µια σηµαντική µείωση 
της εξάτµισης του εδαφικού νερού και η υγρασία του εδάφους είναι υψηλότερη (σχήµα 
3.3.13). Η αυξηµένη υγρασία προκάλεσε αύξηση της κατ΄ όγκο θερµοχωρητικότητας (πίνακας 
3.4.6) καθώς και του συντελεστή θερµικής διάχυσης συµβάλλοντας στην ελάττωση του 
πλάτους της διακύµανσης της θερµοκρασίας. Επιπλέον τα φυτικά υπολείµµατα σκιάζοντας το 
έδαφος περιόριζαν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία καθυστερώντας την θέρµανση του 
εδάφους. Στην αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” ωστόσο τα φυτικά υπολείµµατα από την 
προηγούµενη καλλιέργεια του βαµβακιού ήταν λιγοστά και η κάλυψη του εδάφους προέρχεται 
µόνο από τα ζιζάνια που είναι φυτρωµένα αυτή την περίοδο. Τα ζιζάνια αυτά, όντας ζωντανά, 
προκαλούν ελάττωση της εδαφικής υγρασίας αντλώντας εδαφικό νερό µε την λειτουργία της 
διαπνοής (σχήµα 3.3.14). Κατά συνέπεια η κατ ΄όγκο θερµοχωρητικότητα του εδάφους είναι 
σηµαντικά µειωµένη σε σχέση µε την θερµοχωρητικότητα στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας 
στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – τεύτλα” (πίνακας 3.4.6) συµβάλλοντας στην αύξηση της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας.  

Η τέταρτη και τελευταία περίοδος των µετρήσεων (από 5/5 έως 31/5//99) χαρακτηρίζεται 
από µια µεταβολή της υφιστάµενης κατάστασης στην ακαλλιέργεια για τα δύο συστήµατα 
αµειψισποράς. Κατά την περίοδο αυτή η υγρασία του εδάφους παρουσιάζει µια βαθµιαία 
ελάττωση (σχήµατα 3.3.13 & 3.3.14) µετά από το πότισµα που πραγµατοποιήθηκε στις 5/5 ενώ 
η µέση θερµοκρασία του εδάφους κυµαίνεται πάνω από τους 20 0C. Αντίθετα µε την ‘’περίοδο 
3’’ ωστόσο, η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην αµειψισπορά “βαµβάκι – καλαµπόκι” εµφανίζει 
µεγαλύτερα επίπεδα εδαφικής υγρασίας από την ακαλλιέργεια στην αµειψισπορά “καλαµπόκι – 
τεύτλα” (σχήµατα 3.3.13 & 3.3.14). Στην πρώτη περίπτωση τα ζιζάνια έχουν ξεραθεί από την 
δράση του glyphosate το οποίο ψεκάστηκε στις 14/4/99 καλύπτοντας τη επιφάνεια του 
εδάφους και περιορίζοντας τις απώλειες από την εξάτµιση. Αντίθετα στην αµειψισπορά 
“καλαµπόκι – τεύτλα” έχει παρέλθει µια περίοδος µεγαλύτερη των δύο µηνών από την 
εφαρµογή του glyphosate (ηµεροµηνία ψεκασµού: 5/3/99) µε αποτέλεσµα να φυτρώσουν νέα 
ζιζάνια (σχήµα 3.1.10). Τα ζιζάνια αυτά φαίνεται ότι µε την λειτουργία της διαπνοής αντλούν 
εδαφική υγρασία προκαλώντας ελάττωση της θερµοχωρητικότητας του εδάφους (πίνακας 
3.4.6) καθώς και µείωση (σε σχέση µε την  ‘’περίοδο 3’’) του συντελεστή θερµικής διάχυσης. 
Η ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους για την ακαλλιέργεια στα δύο 
συστήµατα αµειψισποράς κατά την περίοδο αυτή δεν παρουσιάζει διαφοροποίηση 
(παράρτηµα, πίνακας 10.1.16). Το ίδιο συµβαίνει µε την διακύµανση της θερµοκρασίας στις 
υπόλοιπες τέσσερις µεθόδους κατεργασίας για τα δύο συστήµατα αµειψισποράς. Την 
µεγαλύτερη διακύµανση καθώς και την υψηλότερη µέση θερµοκρασία παρουσίαζαν και πάλι 
οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. 
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Σχέση θερµοκρασίας εδάφους και βιοµάζας ζιζανίων 
 
Για να διερευνηθεί η επίδραση των ζιζανίων στην θερµοκρασία του εδάφους 
πραγµατοποιήθηκε ανάλυση απλής συσχέτισης µεταξύ των δύο παραµέτρων. Για το σκοπό 
αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις των ζιζανίων που αντιστοιχούσαν 
στις αµειψισπορές του πειραµατικού αγρού 1 στις οποίες είχαν εγκατασταθεί θερµοστοιχεία. 
Συνολικά συγκροτήθηκαν πέντε οµάδες δεδοµένων οι οποίες αναφέρονταν σε πέντε 
διαφορετικές ηµεροµηνίες παρατηρήσεων των ζιζανίων, µια κατά το 1997, (στις 12/3), δύο 
κατά το 1998 (στις 12/4 και 5/5) και δύο κατά το 1999 (στις 11/3 και 16/5). Εξαιτίας της 
µεγάλης παραλλακτικότητας που παρουσίαζαν τα στοιχεία της ξηρής βιοµάζας των ζιζανίων 
χρησιµοποιήθηκε ο δεκαδικός λογάριθµος της παραµέτρου.  

Για κάθε ηµεροµηνία µέτρησης των ζιζανίων χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία για τη 
θερµοκρασία του εδάφους σε βάθος 4 cm που αφορούσαν ένα χρονικό διάστηµα ενός 
δεκαηµέρου (πέντε ηµέρες πριν και πέντε ηµέρες µετά την µέτρηση των ζιζανίων). Από τα 
στοιχεία αυτά υπολογίσθηκε για κάθε περίοδο, η µέση θερµοκρασία του εδάφους, η µέση 
ελάχιστη, η µέση µέγιστη καθώς και το µέσο εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της 
θερµοκρασίας του εδάφους. Στη συνέχεια, για να υπάρχει οµοιογένεια στις τιµές µεταξύ των 
διαφορετικών ηµεροµηνιών έγιναν οι εξής µετατροπές: Αρχικά και για κάθε ηµεροµηνία 
εκφράστηκαν οι τιµές των µεθόδων κατεργασίας σε % των τιµών της συµβατικής κατεργασίας 
η οποία θεωρήθηκε ως µάρτυρας. Για όλους τους µάρτυρες στις διαφορετικές ηµεροµηνίες 
υπολογίσθηκε ο µέσος όρος ο οποίος  στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε ως κοινό επίπεδο 
αναφοράς για τη συµβατική κατεργασία σε όλες τις ηµεροµηνίες. Τα ποσοστά % των 
υπολοίπων µεθόδων κατεργασίας πολλαπλασιάστηκαν µε αυτό το κοινό µέσο όρο ώστε να 
µετατραπούν σε τιµές πραγµατικής θερµοκρασίας.  

Στον πίνακα 3.4.7 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα από τις αναλύσεις 
συσχέτισης της µέσης, ελάχιστης, µέγιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης 
της θερµοκρασίας του εδάφους µε τον δεκαδικό λογάριθµο της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων, 
για το σύνολο των δεδοµένων των πέντε ηµεροµηνιών δειγµατοληψίας. Αναλυτικά τα 
αποτελέσµατα για κάθε ηµεροµηνία χωριστά καθώς και τα αποτελέσµατα από την ανάλυση 
της διακύµανσης των συντελεστών της συµµεταβολής παρουσιάζονται στους πίνακες 7.1.17 – 
10.1.20 του παραρτήµατος.  

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, η µέση, η µέγιστη καθώς και το εύρος της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους ήταν σε αρνητική συσχέτιση µε την ποσότητα 
των ζιζανίων. Αντίθετα η ελάχιστη θερµοκρασία του εδάφους ήταν θετικά συσχετισµένη µε 
την βιοµάζα των ζιζανίων. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τις προηγούµενες υποθέσεις ότι η 
παρουσία των ζιζάνίων στο έδαφος έχει ως συνέπεια κατά την διάρκεια της ηµέρας την σκίαση 
του εδάφους και τον περιορισµό της απορροφόµενης ηλιακής ακτινοβολίας και κατά τη 
διάρκεια της νύκτας τον περιορισµό των απωλειών θερµότητας εξαιτίας της µονωτικής τους 
δράσης. 

Πίνακας 3.4.7 Ανάλυση συσχέτισης της βιοµάζας των ζιζανίων µε την θερµοκρασία του εδάφους. 

 

ΒΕ µέσος Χ µέσος  Υ διακύµ Χ διακύµ Υ συνδιακύµανση r a b P%
µέσος όρος 48 1,86 16,1 0,32 0,2 -0,18 -0,725 17,16 -0,57 0,000
ελάχιστη 48 1,86 13,4 0,32 1,71 0,35 0,465 11,41 1,07 0,001
µέγιστη 48 1,86 19,5 0,32 5 -0,84 -0,663 24,36 -2,61 0,000
εύρος 48 1,86 9,66 0,32 6,6 -0,97 -0,663 15,24 -3 0,000

Χ = δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων
Υ = θερµοκρασία του εδάφους (4 cm)
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Σχέσεις θερµοκρασίας εδάφους και υγρασίας 
 
Τα δεδοµένα της θερµοκρασίας του εδάφους καθώς και της αντίστοιχης θερµοκρασίας της 
ατµόσφαιρας οµαδοποιήθηκαν µε βάση τις τιµές από τις µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας µε 
τα υγρασιόµετρα και για κάθε κατηγορία υπολογίσθηκε ένας µέσος όρος. Η οµαδοποίηση αυτή 
κρίθηκε απαραίτητη διότι η συχνότητα της µεταβολής της θερµοκρασίας ήταν πολύ υψηλότερη 
από την συχνότητα της µεταβολής της εδαφικής υγρασίας. 

Η απλή ανάλυση συσχέτισης µεταξύ της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας και της υγρασίας 
του εδάφους απέδειξε µια σηµαντική αρνητική συσχέτιση µεταξύ των δυο παραγόντων (R= -
0,87). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι οι υγρές καιρικές συνθήκες που προκαλούσαν 
αύξηση της εδαφικής υγρασίας συνοδεύονταν συνήθως από χαµηλές θερµοκρασίες. Η 
θερµοκρασία της ατµόσφαιρας όµως ήταν άµεσα συνδεδεµένη µε την θερµοκρασία του 
εδάφους (R = 0,91). Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκε ανάλυση πολλαπλής συµµεταβολής 
µεταξύ των τριών παραµέτρων, θεωρώντας ως εξαρτηµένη µεταβλητή την θερµοκρασία του 
εδάφους και ως ανεξάρτητες την υγρασία του εδάφους και την θερµοκρασία της ατµόσφαιρας. 
Οι συγκρίσεις περιελάµβαναν τους εξής συνδυασµούς: 

 
Υγρασία εδάφους Θερµοκρασία ατµόσφαιρας Θερµοκρασία εδάφους 

Μέση ηµερήσια Μέση ηµερήσια Μέση ηµερήσια 
Μέση ηµερήσια Ελάχιστη ηµερήσια Ελάχιστη ηµερήσια 
Μέση ηµερήσια Μέγιστη ηµερήσια Μέγιστη ηµερήσια 
Μέση ηµερήσια Ηµερήσιο εύρος Ηµερήσιο εύρος 

 
Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων της πολλαπλής συµµεταβολής παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.4.8. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, οι συντελεστές µερικής συµµεταβολής της 
θερµοκρασίας του εδάφους µε την θερµοκρασία της ατµόσφαιρας ήταν θετικοί ενώ οι 
συντελεστές µερικής συµµεταβολής της υγρασίας µε την θερµοκρασία του εδάφους, αρνητικοί. 
Σε όλες τις περιπτώσεις η σηµαντικότητα των συντελεστών ήταν µεγαλύτερη από 99%. 
Μελετώντας τους σταθερούς συντελεστές µερικής συµµεταβολής διαπιστώνεται ότι η µέση 
υγρασία του εδάφους επηρεάζει σε ποσοστό 10% την µέση, σε ποσοστό 15% την ελάχιστη, σε 
ποσοστό 29% την µέγιστη και σε ποσοστό 21% το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της 
θερµοκρασίας του εδάφους. Η µέση θερµοκρασία της ατµόσφαιρας επηρεάζει σε ποσοστό 
88% την µέση θερµοκρασία του εδάφους, η ελάχιστη θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, σε 
ποσοστό 81% την ελάχιστη θερµοκρασία του εδάφους, η µέγιστη θερµοκρασία της 
ατµόσφαιρας, σε ποσοστό 69% την µέγιστη θερµοκρασία του εδάφους και το εύρος την 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας, σε ποσοστό 57% το εύρος της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους. Και οι δύο παράγοντες µαζί (υγρασία 
εδάφους, θερµοκρασία ατµόσφαιρας) περιγράφουν σε ποσοστό µεγαλύτερο του 96% την 
παραλλακτικότητα που διαπιστώνεται στην µέση, ελάχιστη και µέγιστη θερµοκρασία του 
εδάφους και σε ποσοστό 78% την παραλλακτικότητα που διαπιστώνεται στο εύρος της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους. Το υπόλοιπο της παραλλακτικότητας 
οφείλεται σε διαφορές στη δοµή του εδάφους µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας καθώς 
και σε διαφορές στην φυτοκάλυψη.  
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Πίνακας 3.4.8. Συντελεστές πολλαπλής συµµεταβολής της θερµοκρασίας του εδάφους µε την υγρασία του 
εδάφους και την θερµοκρασία της ατµόσφαιρας. 

 

 
 
Στο σχήµα 3.4.7 µε βάση την πρώτη εξίσωση συµµεταβολής του πίνακα 3.4.7, υπολογίζεται 

η µεταβολή της µέσης θερµοκρασίας του εδάφους µε την µεταβολή της µέσης υγρασίας για 
διάφορα επίπεδα µέσης θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. Από τα δεδοµένα των σχηµάτων 
3.3.13 & 3.3.14 υπολογίζεται ότι η µέση % κατ΄ όγκο υγρασία του εδάφους για όλη την 
περίοδο στην µέθοδο της ακαλλιέργειας ήταν κατά 0,07 υψηλότερη σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία. Σύµφωνα µε την εξίσωση συµµεταβολής του πίνακα 3.4.8 η αύξηση 
αυτή της υγρασίας οδηγεί σε µια ελάττωση της µέσης θερµοκρασίας του εδάφους κατά 0,67 
0C. Τα αποτελέσµατα συµφωνούν µε τα δεδοµένα από τις µετρήσεις στα σχήµατα 3.4.5 & 3.4.6 
όπου η µέση θερµοκρασία του εδάφους στην µέθοδο της ακαλλιέργειας είναι κατά 0,5 0C 
περίπου χαµηλότερη από αυτή στην συµβατική κατεργασία. 

 
 

 
Σχήµα 3.4.7. Μεταβολή της µέσης θερµοκρασίας του εδάφους την άνοιξη, µε την µεταβολή της εδαφικής 
υγρασίας. Αρχικά, εντοπίζεται στον δεξιό κατακόρυφο άξονα η µέση ηµερήσια θερµοκρασία της ατµόσφαιρας 
και προχωρώντας αριστερά, παράλληλα µε τις καµπύλες, βρίσκεται στον οριζόντιο άξονα η υγρασία του εδάφους. 
Στην συνέχεια, προχωρώντας οριζόντια αριστερά, εντοπίζεται στον αριστερό κατακόρυφο άξονα η αντίστοιχη 
µέση θερµοκρασία του εδάφους.  

 
 
 

Υγρασία Θερµοκρασία ατµόσφαιρας

α/π a b1 LSD0,05 b1' sign(b1) b2 LSD0,05 b2' sign(b2) R2

Μέση 150 3,78 -9,57 3,10 -0,11 0,01 0,88 0,03 0,94 0,01 0,979
Ελάχιστη 150 7,22 -13,34 5,44 -0,15 0,01 1,23 0,09 0,85 0,01 0,957
Μέγιστη 150 15,15 -35,12 4,62 -0,32 0,01 0,49 0,03 0,75 0,01 0,980
Εύρος 150 5,65 -10,74 5,55 -0,23 0,01 0,23 0,04 0,63 0,01 0,780

α/π = αριθµός παρατηρήσεων,   a = σταθερός συντελεστής,    R 2  = συντελεστής πολλαπλής συσχέτισης
b i  = συντελεστής µερικής συµµεταβολής,   b i ' = σταθερός συντελεστής µερικής συµµεταβολής
LSD 0,05  = 95% ελάχιστη σηµατική διαφορά συντελεστή µερικής συσχέτισης (i),  
sign (bi) = στατιστική σηµαντικότητα (** = >99%, * = >95%, ns = στατιστικώς µη σηµαντικό)
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Η σχετικά µικρή ελάττωση της µέσης θερµοκρασίας του εδάφους µε την αύξηση της 
υγρασίας έχει περιορισµένη επίπτωση στο άθροισµα των απαραίτητων θερµοµονάδων για την 
ολοκλήρωση του φυτρώµατος των καλλιεργειών, ιδίως για καλλιέργειες όπως τα ζαχαρότευτλα 
όπου το όριο έναρξης της µεταβολικής δραστηριότητας του φυτρώµατος είναι συνήθως πολύ 
χαµηλότερο από την µέση θερµοκρασία του εδάφους η οποία και για τα τρία έτη κυµαίνονταν 
στους 10 0C. Σύµφωνα µε τον Van Heemst (1988), οι Gummerson και Jaggard υπολόγισαν ότι 
για να ολοκληρωθεί το φύτρωµα των τεύτλων κατά 50% απαιτείται η συµπλήρωση 85 
θερµοµονάδων µε κατώτερο όριο έναρξης της µεταβολικής λειτουργίας τους 30C. Επίσης ο 
Van Heemst (1988) αναφέρει ότι ο Cardwell to 1984 υπολόγισε ότι απαιτούνται 65 µε 85 
θερµοµονάδες για το φύτρωµα του καλαµποκιού µε θερµοκρασία έναρξης τους 9ΟC. Τέλος 
σύµφωνα µε τον Danalatos (1993), για το φύτρωµα του βαµβακιού απαιτείται η συµπλήρωση 
28 θερµοµονάδων µε κατώτερο όριο έναρξης της διαδικασίας του φυτρώµατος του βαµβακιού 
τους 15 0C.   

Στα σχήµατα 3.4.8 – 3.4.10 µε βάση τα δεδοµένα των µετρήσεων της θερµοκρασίας για 
κάθε µέθοδο κατεργασίας χωριστά, υπολογίζονται οι πραγµατικές ηµέρες που απαιτούνται για 
την συµπλήρωση των απαραίτητων θερµοµονάδων για διάφορες ηµεροµηνίες έναρξης του 
φυτρώµατος και για κάθε καλλιέργεια. 

Για την περίπτωση των τεύτλων, διαπιστώνεται µια µικρή καθυστέρηση στο φύτρωµα της 
τάξης της 0,5-1 ηµέρας, αν η διαδικασία του φυτρώµατος ξεκινούσε στην αρχή της περιόδου 
(5/3 – 14/3). Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε την ελάττωση που σηµειώθηκε στη µέση 
θερµοκρασία του εδάφους στο διάστηµα (16/3 – 26/3) µε αποτέλεσµα να επιµηκυνθεί η 
περίοδος του φυτρώµατος (>10 ηµέρες) και κατά συνέπεια οι διαφορές µεταξύ των 
κατεργασιών να αποκτήσουν µεγαλύτερη σηµασία. Μετά τις 7/4 ωστόσο, η µέση θερµοκρασία 
του εδάφους κυµάνθηκε πάνω από τους 10 0C µε αποτέλεσµα να µειωθεί σηµαντικά η περίοδος 
του φυτρώµατος (<6 ηµέρες) και κατά συνέπεια οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών να µην 
εµφανίζουν πρακτικό ενδιαφέρον. 
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Σχήµα 3.4.8. Υπολογισµός για διάφορες ηµεροµηνίες έναρξης του φυτρώµατος, της απαραίτητης περιόδου για 
50% φύτρωµα των τεύτλων µε βάση τα δεδοµένα από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας του εδάφους στις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας.  
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Σχήµα 3.4.9. Υπολογισµός για διάφορες ηµεροµηνίες έναρξης του φυτρώµατος, της απαραίτητης περιόδου για 
100% φύτρωµα του καλαµποκιού µε βάση τα δεδοµένα από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας του εδάφους στις 
πέντε µεθόδους κατεργασίας. 
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Σχήµα 3.4.10. Υπολογισµός για διάφορες ηµεροµηνίες έναρξης του φυτρώµατος, της απαραίτητης περιόδου για 
100% φύτρωµα του βαµβακιού µε βάση τα δεδοµένα από τις µετρήσεις της θερµοκρασίας του εδάφους στις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας. 

 
 
 
 
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



3. Αποτελέσµατα και συζήτηση – Θερµοκρασία εδάφους 

 

 137

Στο καλαµπόκι το σηµείο έναρξης του φυτρώµατος είναι 9 0C. Μέχρι και τις 19/3 η 
διάρκεια της φυτρωτικής περιόδου ήταν µεγαλύτερη από 20 ηµέρες ενώ µετά τις 14/4 ο 
απαιτούµενος χρόνος ελαχιστοποιήθηκε σε λιγότερο από 8 ηµέρες. Εκτός από τις τρεις πρώτες 
ηµεροµηνίες (6/3 – 9/3) όπου ο µέσος χρόνος για το φύτρωµα ήταν πολύ µεγάλος (>28 ηµέρες) 
και κατά συνέπεια και οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας σηµαντικές, σε όλο το 
υπόλοιπο διάστηµα δεν διαπιστώθηκε ουσιαστική διαφοροποίηση στο χρόνο για την 
συµπλήρωση των απαραίτητων θερµοµονάδων µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του 
εδάφους. 

Το βαµβάκι τέλος έχει την υψηλότερη θερµοκρασία έναρξης του φυτρώµατος (15 0C). 
Μέχρι και τις 14/4 το απαιτούµενο χρονικό διάστηµα για την συµπλήρωση των 28 
θερµοµονάδων ήταν µεγαλύτερο από 10 ηµέρες. Στο διάστηµα αυτό, στη µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή υπάρχει µια πρωϊµηση όσον αναφορά τον 
απαιτούµενο χρόνο για την ολοκλήρωση του φυτρώµατος η οποία στην αρχή της περιόδου 
φθάνει µέχρι και τις 4 ηµέρες. Ωστόσο το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για το φύτρωµα 
την περίοδο αυτή είναι πολύ µεγάλο και η σπορά σε µια τέτοια περίπτωση είναι 
παρακινδυνευµένη. Μετά τις 14/4 ωστόσο, όπου η µέση θερµοκρασία του εδάφους ανέβηκε 
πάνω από τους 15 0C και ο χρόνος φυτρώµατος µειώθηκε κάτω από τις 10 ηµέρες, δεν 
σηµειώθηκαν και πάλι ουσιαστικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας.   

 
 
 
Συζήτηση 

 
Η θερµοκρασία του εδάφους είναι άµεσα εξαρτώµενη από την θερµοκρασία της 

ατµόσφαιρας. Η ανάλυση της συσχέτισης απέδειξε ότι οι µεταβολές στη θερµοκρασία της 
ατµόσφαιρας ελέγχουν το 78% µε 96% των µεταβολών της θερµοκρασίας του εδάφους. 
Υπήρχαν ωστόσο ορισµένα χαρακτηριστικά του εδάφους όπως η εδαφική υγρασία, η 
φαινοµενική πυκνότητα και η φυτοκάλυψη τα οποία µεταβάλλονταν ανάλογα µε την µέθοδο 
της κατεργασίας και τα οποία επηρέαζαν καθοριστικά τα χαρακτηριστικά της εδαφικής 
θερµοκρασίας. Σύµφωνα µε τους Usowicz et al. (1996), οι θερµικές ιδιότητες του εδάφους 
εξαρτώνται άµεσα από την εδαφική υγρασία και την φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους 

Με ανάλυση πολλαπλής συµµεταβολής διαπιστώθηκε ότι η υγρασία του εδάφους επηρέαζε 
σε ποσοστό 10 – 29% την θερµοκρασία του εδάφους. Όταν το έδαφος ήταν υγρό, είχε 
µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα µε αποτέλεσµα να θερµαίνεται και να ψύχεται βραδύτερα και 
κατά συνέπεια να εµφανίζει µικρότερη ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας. Η υγρασία 
είχε την µικρότερη επίδραση στην µέση θερµοκρασία του εδάφους και την µεγαλύτερη στη 
µέγιστη.  

Όπως και µε την υγρασία του εδάφους, η αύξηση της φαινοµενικής πυκνότητας είχε ως 
επακόλουθο, εκτός από την αύξηση της θερµοχωρητικότητας, την αύξηση και της θερµικής 
αγωγιµότητας καθότι η αγωγιµότητα των στερεών είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. 
Η αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας είχε 
ως συνέπεια τον περιορισµό του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας. 

Οι Hayboe et al. (1996) µέτρησαν την διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους σε 
διαστήµατα µιας ώρας και διαπίστωσαν ότι στην περίπτωση της ακαλλιέργειας η µέγιστη 
ηµερήσια θερµοκρασία σε βάθος 5 cm ήταν κατά 1,3 0C χαµηλότερη και η ελάχιστη ηµερήσια 
κατά 0,6 0C υψηλότερη σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Στο πείραµα αυτό για την 
σπορά στην ακαλλιέργεια χρησιµοποιήθηκε µια σπαρτική η οποία αποµάκρυνε τα φυτικά 
υπολείµµατα από την περιοχή του σπόρου και επιπλέον, πραγµατοποιούσε µια ελαφρά 
αναµόχλευση του εδάφους σε πλάτος 10 cm. Σε ένα πείραµα µε τρεις µεθόδους κατεργασίας 
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του εδάφους οι Nidal and Abu Hamdeh (2000) µέτρησαν την θερµική αγωγιµότητα του 
εδάφους και διαπίστωσαν ότι αυτή ήταν ανάλογη της ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας του 
εδάφους. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας όπου το έδαφος παρουσίαζε την υψηλότερη 
φαινοµενική πυκνότητα, µετρήθηκε και η µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα. 

Η θερµοκρασία του εδάφους συσχετίζεται επίσης άµεσα µε την προσπίπτουσα ηλιακή 
ακτινοβολία (Swan et al., 1996). Η επίδραση των ζιζανίων και των φυτικών υπολειµµάτων 
οφείλεται στην σκίαση του εδάφους µε συνέπεια τον περιορισµό της µέσης ηµερήσιας 
θερµοκρασίας και των ηµερήσιων µέγιστων τιµών. Επιπλέον, ανοιχτόχρωµα φυτικά 
υπολείµµατα όπως του καλαµποκιού αντανακλούν µεγαλύτερη ποσότητα από την 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία (Nagler et al., 2000). Οι Hussain et al. (1999), µέτρησαν 
την ηµερήσια θερµοκρασία του εδάφους σε συστήµατα αµειψισποράς τα οποία περιλάµβαναν 
καλλιέργεια καλαµποκιού και διαπίστωσαν ότι στην περίπτωση της ακαλλιέργειας η 
θερµοκρασία σε βάθος 10 cm ήταν κατά 1,1 0C µικρότερη σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία. Κατά την διάρκεια της νύκτας όµως, τα φυτικά υπολείµµατα δρουν ως µονωτές 
περιορίζοντας την εκποµπή της θερµικής ακτινοβολίας από την επιφάνεια του εδάφους και 
διατηρώντας µε τον τρόπο αυτό το έδαφος πιο θερµό Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρουν και 
οι Sharma and Acharya (2000) οι οποίοι διαπίστωσαν µια αύξηση της θερµοκρασίας του 
εδάφους σε βάθος 5 cm στις 7:00 π.µ από 4,6 0C σε 6,0 0C εξαιτίας της παρουσίας φυτικών 
υπολειµµάτων καλαµποκιού στην επιφάνεια του εδάφους. Οι Azooz et al. (1997) αναφέρουν 
ότι η αποµάκρυνση των φυτικών υπολειµµάτων του καλαµποκιού από την επιφάνεια του 
εδάφους στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας είχε ως συνέπεια την σηµαντική αύξηση της 
ροής της θερµότητας στο έδαφος και την άνοδο της µέσης θερµοκρασίας σε ένα βάθος µέχρι 
10 cm. Σε ένα άλλο πείραµα οι Acharya et al. (1998) αναφέρουν ότι η ελάχιστη θερµοκρασία 
του εδάφους σε βάθος 5 cm, όταν αυτό καλύπτονταν µε φυτικά υπολείµµατα ήταν υψηλότερη 
κατά 0,2-2 0C σε σχέση µε την αντίστοιχη θερµοκρασία στο χωρίς φυτικά υπολείµµατα έδαφος 
ενώ η µέγιστη ήταν χαµηλότερη κατά 0,3 – 2 0C. Οι µετρήσεις αυτές αφορούσαν µια περίοδο 
µετά την εγκατάσταση καλλιέργειας σιταριού µε συνέπεια, εκτός από τα φυτικά υπολείµµατα, 
να σκιάζουν το έδαφος και τα φυτά. Στην παρούσα µελέτη όµως οι µετρήσεις αφορούσαν την 
πρώιµη περίοδο πριν από την ανάπτυξη των καλλιεργειών. Για την περίοδο αυτή, και για τις 
ιδιαίτερες Ελληνικές κλιµατολογικές συνθήκες (έντονη ηλιοφάνεια) διαπιστώθηκε ότι η 
επίδραση των ζιζανίων και των φυτικών υπολειµµάτων στην θερµοκρασία του εδάφους ήταν 
πολύ πιο σηµαντική κατά την διάρκεια της ηµέρας µε συνέπεια αυξηµένη ποσότητα ζιζανίων 
να συνεπάγεται την µείωση της µέσης θερµοκρασίας. Στην ίδια διαπίστωση καταλήγουν και οι 
Swan et al. (1996).  

Η επίδραση των ζιζανίων στην θερµοκρασία του εδάφους επαληθεύτηκε µε ανάλυση απλής 
συµµεταβολής µεταξύ των δυο παραµέτρων.  

Σε ένα πείραµα οι Karunatilake, et al. (2000) µέτρησαν ότι η θερµοκρασία του εδάφους σε 
βάθος 2 cm και 5 cm για την µέθοδο της ακαλλιέργειας ήταν ίση ή και υψηλότερη από την 
αντίστοιχη θερµοκρασία στην συµβατική κατεργασία. Στο πείραµα αυτό οι µετρήσεις της 
θερµοκρασίας λαµβανόταν κατά τις πρώτες πρωινές ώρες όπου υπήρχε η επίδραση της 
µονωτικής δράσης των φυτικών υπολειµµάτων κατά την διάρκεια της νύκτας. Οµοίως οι 
Franzluebbers et al. (1995b) αναφέρουν ότι η θερµοκρασία του εδάφους σε ένα βάθος 5 cm 
κατά τις πρώτες πρωινές ώρες ήταν κατά 0,7-1,6 0C υψηλότερη στην µεταχείριση της 
ακαλλιέργειας σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. 

Στην συµβατική κατεργασία, στην οποία το έδαφος παρουσίαζε περιορισµένη υγρασία, 
µικρή φαινοµενική πυκνότητα και την επιφάνεια του εδάφους χωρίς φυτικά υπολείµµατα, 
παρατηρήθηκε η µεγαλύτερη ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας. Το έδαφος στην 
µέθοδο αυτή παρουσίαζε την µικρότερη θερµοχωρητικότητα. Οι παράµετροι της θερµικής 
αγωγιµότητας και του συντελεστή θερµικής διάχυσης ήταν επίσης µικρότερες. Οι Azooz et al. 
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(1997) αναφέρουν µειωµένη θερµική αγωγιµότητα για την συµβατική κατεργασία σε σχέση µε 
την ακαλλιέργεια εξαιτίας της µειωµένης εδαφικής υγρασίας στην πρώτη περίπτωση. 

Η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή διατηρούσε ένα ελαφρώς υψηλότερο επίπεδο εδαφικής 
υγρασίας. Μαζί µε την ελαφρώς υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους είχαν ως 
συνέπεια την αύξηση του συντελεστή θερµικής διάχυσης Κατά συνέπεια η Θερµότητα που 
εισέρχονταν στην επιφάνεια του εδάφους µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέονταν σε 
µεγαλύτερα βάθη προκαλώντας έτσι µικρότερη αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια του 
εδάφους. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την ύπαρξη µιας ποσότητας φυτικής µάζας στην 
επιφάνεια που περιόριζε το ποσοστό της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, είχαν ως 
συνέπεια τον περιορισµό της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία. ∆εν διαπιστώθηκε ωστόσο στατιστικώς σηµαντική επίδραση στην 
µέση θερµοκρασία του εδάφους 

Το έδαφος στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, εµφάνιζε 
αυξηµένη φαινοµενική πυκνότητα καθώς και ένα σηµαντικά υψηλότερο ποσοστό υγρασίας. 
Στην περίπτωση αυτή η θερµοχωρητικότητα του εδάφους ήταν µεγαλύτερη ενώ η φαινοµενική 
πυκνότητα του εδάφους αποκτούσε µεγαλύτερη σηµασία στον συντελεστή θερµικής διάχυσης 
και την θερµική αγωγιµότητα καθότι τα επίπεδα της υγρασίας ήταν υψηλά. Κατά συνέπεια η 
ηµερήσια διακύµανση της θερµοκρασίας του εδάφους ήταν µικρότερη. Επίσης, οι δυο µέθοδοι 
κατεργασίας διατηρούσαν στην επιφάνεια του εδάφους ένα υψηλό ποσοστό φυτικών 
υπολειµµάτων. Τα φυτικά υπολείµµατα κάλυπταν το έδαφος µε αποτέλεσµα αυτό να 
θερµαίνεται βραδύτερα και λιγότερο κατά τη διάρκεια της ηµέρας αλλά επίσης να ψύχεται 
βραδύτερα και τελικά λιγότερο κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η µέση θερµοκρασία του 
εδάφους σε βάθος 4 cm ήταν κατά 0,37 – 0,59 0C χαµηλότερη σε σχέση µε την µέση 
θερµοκρασία στη συµβατική κατεργασία.  

Τέλος, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, η κατάσταση ήταν πιο περίπλοκη. Στη µέθοδο αυτή 
η φαινοµενική πυκνότητα στην επιφάνεια του εδάφους ήταν σηµαντικά αυξηµένη. Κατά 
συνέπεια, τόσο ο συντελεστής θερµικής διάχυσης όσο και η θερµική αγωγιµότητα ήταν 
µεγαλύτερες. Η απορροφόµενη θερµότητα στην επιφάνεια του εδάφους διαχέονταν σε 
βαθύτερα στρώµατα και γι΄ αυτό το εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας ήταν 
σηµαντικά µικρότερο. Στην µέθοδο αυτή ωστόσο υπήρχε και µια αυξηµένη ποσότητα 
ζιζανίων. Τα ζιζάνια αυτά ήταν ζωντανά µέχρι και λίγες ηµέρες µετά την σπορά ενώ κατόπιν 
θανατώθηκαν από την δράση του glyphosate. Όσο τα ζιζάνια ήταν ζωντανά, από τη µία 
σκίαζαν το έδαφος περιορίζοντας την θέρµανση κατά την διάρκεια της ηµέρας και την ψύξη 
κατά την διάρκεια της νύκτας διότι επιδρούσαν ως µονωτές και από την άλλη, αντλούσαν µε τη 
διαπνοή το νερό από το έδαφος, ελαττώνοντας την υγρασία. Πριν από την καταστροφή των 
ζιζανίων η υγρασία κυµαίνονταν στα επίπεδα του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας. Μετά όµως από την καταστροφή τους, τα φυτικά υπολείµµατα των ζιζανίων 
σχηµάτισαν µια στρωµνή επάνω από την επιφάνεια του εδάφους η οποία µείωνε την εξάτµιση 
του νερού προκαλώντας µια περαιτέρω αύξηση της εδαφικής υγρασίας. Η αυξηµένη υγρασία 
είχε ως συνέπεια την αύξηση της θερµοχωρητικότητας του εδάφους και κατά συνέπεια την 
µείωση του εύρους της διακύµανσης της θερµοκρασίας. 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις του 1999, η αύξηση που επήλθε στην εδαφική υγρασία µετά την 
καταστροφή των ζιζανίων από το glyphosate ήταν της τάξης του 4% κατ’ όγκο. Από τις 
εξισώσεις της συµµεταβολής του πίνακα 3.4.8 διαπιστώνεται ότι η µείωση της θερµοκρασίας 
που προκύπτει από την εν λόγω αύξηση της υγρασίας είναι της τάξης των 0,37 0C. Η µείωση 
που προκλήθηκε στην πραγµατικότητα σύµφωνα µε τα στοιχεία των µετρήσεων ήταν της 
τάξης των 0,27 0C. Πριν την καταστροφή των ζιζανίων, η µέση θερµοκρασία του εδάφους στην 
ακαλλιέργεια ήταν κατά 0,57 0C χαµηλότερη σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία ενώ µετά 
την καταστροφή τους χαµηλότερη κατά 0,84 0C.  
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Λόγω των µικρών σχετικά διαφορών, στη µέση θερµοκρασία του εδάφους, µεταξύ των 
πέντε µεθόδων κατεργασίας, (<0,6 0C) δεν διαπιστώθηκαν ουσιαστικές διάφορές στον 
απαιτούµενο χρόνο για την συµπλήρωση των απαραίτητων θερµοµονάδων για το φύτρωµα της 
κάθε καλλιέργειας. Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε αντίθεση µε τις διαπιστώσεις πολλών άλλων 
ερευνητών (Swan, et al., 1987, Payne and Gregory, 1988, Grant et al., 1995, Hayboe et al., 
1996, Swan et al., 1996, Hussain et al., 1999) οι οποίοι αναφέρουν µια ελάττωση µεγαλύτερη 
από 2 0C στην µέση θερµοκρασία του εδάφους στην περίπτωση της µειωµένης κατεργασίας, µε 
αποτέλεσµα να προκύπτει µια σηµαντική καθυστέρηση του φυτρώµατος και της αρχικής 
ανάπτυξης της καλλιέργειας. Αυτό φαίνεται ότι δεν ισχύει για τις συνθήκες της Ελληνικής 
γεωργίας όπου το ήπιο µεσογειακό κλίµα σε συνδυασµό µε την έντονη ηλιοφάνεια κατά την 
περίοδο της άνοιξης, συµβάλουν στην εύκολη και ταχεία θέρµανση του εδάφους ακόµη και 
στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας. Επιπλέον, τα ζιζάνια µε την έντονη 
δραστηριότητα της διαπνοής, µπορεί να προκαλέσουν µείωση της υγρασίας του εδάφους 
βοηθώντας µε τον τρόπο αυτό στην ταχύτερη θέρµανσή του. 
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3.5. Ανάπτυξη – παραγωγή καλλιεργειών 
 
3.5.1. Ζαχαρότευτλα 
 
3.5.1.1. Φύτρωµα 
 
1997 

Κατά το πρώτο έτος του πειράµατος, παρατηρήθηκε µια σηµαντική διαφοροποίηση των 
µεταχειρίσεων της κατεργασίας του εδάφους στους δυο αγρούς – (αµειψισπορές) όσον 
αναφορά το φύτρωµα των τεύτλων (σχήµα 3.5.1.1) και (παράρτηµα, πίνακας 10.1.21).  Στον 
αγρό 1, η συµβατική κατεργασία και η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή, ευνόησαν στην 
επίτευξη υψηλότερων πληθυσµών ενώ στον αγρό 2, η συµβατική µέθοδος υστέρησε 
σηµαντικά έναντι όλων των υπολοίπων µεταχειρίσεων δίνοντας τελικά την αραιότερη φυτεία. 
Στον αγρό 1 υπήρχε οψίµηση κατά µια ηµέρα της ακαλλιέργειας ενώ στον αγρό 2 οψίµηση 
κατά µια ηµέρα της συµβατικής κατεργασίας. Η διαφοροποίηση αυτή πιθανών οφείλεται στο 
υψηλότερο ποσοστό υγρασίας που διατηρούσε το ιλυο-αργιλώδες έδαφος στον αγρό 1. Στον 
αγρό αυτό, η µέση κατ΄ όγκο υγρασία ήταν κατά περίπου 2% υψηλότερη σε σχέση µε τον 
αγρό 2 (παράρτηµα, πίνακας 10.1.8). Ειδικά για την συµβατική κατεργασία, η διαφορά αυτή 
ανέρχονταν στο 4-5%. Κατά συνέπεια, στον αγρό 1, οι αρνητικές επιπτώσεις από 
περιορισµένη υγρασία του εδάφους στο φύτρωµα των τεύτλων ήταν µικρότερες. Αντίθετα, 
στον αγρό 2 ευνοήθηκαν οι µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας του εδάφους που διατηρούσαν 
ένα σηµαντικά υψηλότερο επίπεδο υγρασίας.  

Σηµαντική διαφοροποίηση παρουσίασε και η µέθοδος της ακαλλιέργειας. Στον ιλυο-
αργιλώδη πειραµατικό αγρό 1 όπου υπήρχε η αµειψισπορά "σιτάρι - τεύτλα", η ακαλλιέργεια 
υστέρησε σηµαντικά έναντι των υπολοίπων µεταχειρίσεων, δίνοντας µικρότερο αριθµό 
φυτών ανά µέτρο γραµµής και εµφανίζοντας τελικά σε σύγκριση µε την συµβατική µέθοδο, 
25% λιγότερα φυτά. Αντιθέτως, στον αργιλώδη πειραµατικό αγρό 2 όπου υπήρχε η 
αµειψισπορά "βαµβάκι - τεύτλα", η ακαλλιέργεια παρουσίαζε µία συνεχή υπεροχή 
εµφανίζοντας τελικά 19% περισσότερα φυτά σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία (σχήµα 
3.5.1.1). Όπως διαπιστώθηκε από τις µετρήσεις των ιδιοτήτων του εδάφους (σχήµα 3.3.1) το 
έδαφος στη µέθοδο της ακαλλιέργειας διατηρούσε υψηλότερη υγρασία δηµιουργώντας µε τον 
τρόπο αυτό ευνοϊκότερες προϋποθέσεις για το φύτρωµα. Ωστόσο, στον πειραµατικό αγρό 1 
όπου η σπορά έγινε απ΄ ευθείας µέσα σε καλαµιά, τα φυτικά υπολείµµατα δυσχέραιναν την 
οµαλή λειτουργία των µηχανισµών επικάλυψης του σπόρου της συµβατικής σπαρτικής µε 
αποτέλεσµα ένα µεγάλο ποσοστό του σπόρου να µην καταλήξει στο έδαφος παρά να 
συγκρατείται από τα φυτικά υπολείµµατα και ένα άλλο µεγάλο ποσοστό να φτάσει στο 
έδαφος αλλά να µείνει ακάλυπτο µέσα σε µια ανοιχτή αυλακιά. Στον αγρό 2 αντίθετα, όπου 
υπήρχε το σύστηµα αµειψισποράς ‘’βαµβάκι – τεύτλα’’ ο όγκος των φυτικών υπολειµµάτων 
του βαµβακιού ήταν µικρός και δηµιουργούσε λιγότερα προβλήµατα στους µηχανισµούς 
τοποθέτησης και επικάλυψης του σπόρου της συµβατικής σπαρτικής. Κατά συνέπεια οι 
σπόροι των τεύτλων τοποθετήθηκαν σε ένα ευνοϊκότερο περιβάλλον από πλευράς υγρασίας 
και µάλιστα σε µικρότερο βάθος, µε αποτέλεσµα ένα πιο επιτυχηµένο φύτρωµα. Παρότι στον 
πειραµατικό αγρό 2 επιτεύχθηκαν ικανοποιητικοί πληθυσµοί διότι χρησιµοποιήθηκε 
τριπλάσια ποσότητα σπόρου, η κατανοµή των φυτών επάνω στην γραµµή σποράς παρουσίαζε 
µεγάλη ανοµοιοµορφία διότι ένα σηµαντικό ποσοστό του σπόρου παρέµεινε ακάλυπτο σε µια 
ανοιχτή αυλακιά. Τα πραγµατικά πλεονεκτήµατα εποµένως της µεθόδου δεν µπόρεσαν να 
αποκαλυφθούν διότι δεν χρησιµοποιήθηκε µηχανή σποράς κατάλληλη για ακαλλιέργεια. Για 
το λόγο αυτό η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση παραλλακτικότητας 
της διακύµανσης. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



Μέρος 1ο. Επιπτώσεις στην φυσική κατάσταση του εδάφους και την απόδοση των καλλιεργειών 
 

 142 

ηµέρες µετά τη σπορά ηµέρες µετά τη σπορά

ns

ns

ns

ns

ns

0

10

20

30

40

50

60

70

14 17 20 23 27

Φ
υτ
ρω

µέ
να

 φ
υτ
ά 

%
 

0

5

10

15

20

25
Μ
έση εδαφ

ική υγρασία %
 

αγρός 2
βαµβάκι - τεύτλα

ns

ns

ns

LSD0,05

0

10

20

30

40

50

60

70

14 17 20 23 27

Φ
υτ
ρω

µέ
να

 φ
υτ
ά 

%
 

0

5

10

15

20

25

Μ
έση εδαφ

ική υγρασία %
 

αγρός 1
σιτάρι - τεύτλα

1997

Σ
ΒΚ
ΠΣ
∆
Α

 
 
Σχήµα 3.5.1.1. Εξέλιξη του φυτρώµατος των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στους 
δυο πειραµατικούς αγρούς - (αµειψισπορές) κατά το 1997 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβ 
κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστρ καλλιεργητής, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
(Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 

 
 

1998 
 

Κατά το δεύτερο έτος, ο σχεδιασµός του πειράµατος προέβλεπε και πάλι τον συνδυασµό του 
παράγοντα κατεργασία µε δύο ποικιλίες τεύτλων σε δύο περιοχές και επιπλέον τον 
συνδυασµό µε δύο διαφορετικά συστήµατα αµειψισποράς, που ήταν "βαµβάκι - τεύτλα" και 
"καλαµπόκι - τεύτλα".  

Μεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους η εικόνα του φυτρώµατος των 
τεύτλων παρουσιάζεται σηµαντικά διαφοροποιηµένη σε σχέση µε το πρώτο έτος. 
Εξετάζοντας τις αλληλεπιδράσεις (παράρτηµα, πίνακας 10.1.21) διαπιστώνεται ότι δεν 
υπήρξε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση στους συνδυασµούς ‘’ποικιλία - κατεργασία" 
αλλά ούτε και στον συνδυασµό "αµειψισπορά – κατεργασία”. Υπήρξε ωστόσο και πάλι 
σηµαντική αλληλεπίδραση στο συνδυασµό "περιοχή - κατεργασία". 

Συγκεκριµένα, στον πειραµατικό αγρό 1, το φύτρωµα ξεκίνησε σηµαντικά νωρίτερα στην 
µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού (σχήµα 3.5.1.3). Στην συνέχεια, εµφανίστηκαν τα 
πρώτα φυτά στις µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή και της δισκοσβάρνας ενώ το φύτρωµα 
στην συµβατική κατεργασία και στην ακαλλιέργεια καθυστέρησε να ξεκινήσει. Στον 
πειραµατικό αγρό 2, το φύτρωµα στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και του βαρύ καλλιεργητή, άρχισε σχεδόν ταυτόχρονα. Στη συµβατική µέθοδο 
κατεργασίας και στην ακαλλιέργεια, η έναρξη του φυτρώµατος καθυστέρησε σηµαντικά 
(περίπου 25 ηµέρες) και ξεκίνησε µόνο µετά από πότισµα όταν αυξήθηκε η µέση υγρασία του 
εδάφους. 

Κατά το έτος αυτό, µετά τη σπορά επικράτησαν ξηρές συνθήκες οι οποίες επέβαλαν το 
πότισµα των αγρών. Στον αγρό 1 υπήρχε η δυνατότητα του άµεσου ποτίσµατος ενώ στον 
αγρό 2 χρειάστηκε να µεσολαβήσει ένα διάστηµα οκτώ ηµερών µέχρις ότου εγκατασταθεί το 
δίκτυο και γίνει δυνατή η επέµβαση. Κατά συνέπεια το φύτρωµα στον αγρό 1 γενικώς 
ξεκίνησε νωρίτερα. Μέχρι και πριν την εφαρµογή του ποτίσµατος, στον αγρό 1 είχαν 
φυτρώσει κατά µέσο όρο το 22% των φυτών και στον αγρό 2 το 13%. Στο διάστηµα ωστόσο 
µέχρι την πραγµατοποίηση του ποτίσµατος οι τρεις µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας καθότι 
διατηρούσαν ένα υψηλότερο επίπεδο υγρασίας είχαν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα 
εµφανίζοντας και στους δυο αγρούς ένα σηµαντικά υψηλότερο ποσοστό φυτρώµατος. 
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Σχήµα 3.5.1.2. Εξέλιξη του φυτρώµατος των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δύο 
περιοχές κατά το 1998 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση 
αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
 

Από το σχήµα 3.5.1.2 µπορεί να διαπιστωθεί ότι στις 27/4/98, 21 ηµέρες µετά την σπορά 
και χωρίς να έχει πραγµατοποιηθεί το πότισµα, στον αγρό 1, είχαν φυτρώσει στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού το 41% των σπορών, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας το 28%, στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή το 25% ενώ στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και 
της ακαλλιέργειας µόλις το 7% και 2% αντίστοιχα. Την ίδια περίοδο, το µέσο επίπεδο κατ’ 
όγκο εδαφικής υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης ήταν για την µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού 22%, για την µέθοδο της δισκοσβάρνας 21%, για την µέθοδο του 
βαρύ καλλιεργητή 18%, για τη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας 14% και για την µέθοδο 
της ακαλλιέργειας 26%. Το 50% του τελικού πληθυσµού στην µέθοδο της συµβατικής 
κατεργασίας σηµειώθηκε 14 µε 15 ηµέρες µετά την έναρξη του φυτρώµατος που σηµειώθηκε 
10 ηµέρες µετά την σπορά. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπήρχε µια πρωίµηση 3 
ηµερών, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 7 ηµερών και στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού µια πρωίµηση 9 ηµερών. 

Στον αγρό 2, στις 6/5/98, 30 ηµέρες µετά την σπορά και πριν πραγµατοποιηθεί πότισµα 
είχαν φυτρώσει στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, του βαρύ καλλιεργητή και της 
δισκοσβάρνας το 23%, 20% και 19% αντίστοιχα των σπόρων. Στις µεθόδους όµως της 
συµβατικής κατεργασίας και της ακαλλιέργειας το ποσοστό αυτό ήταν µόλις 2%. Το µέσο 
επίπεδο κατ΄ όγκο εδαφικής υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης ήταν για την µέθοδο 
του περιστροφικού σκαπτικού 10%, για την µέθοδο της δισκοσβάρνας 9%, για την µέθοδο 
του βαρύ καλλιεργητή 7%, για την µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας 5% και για την 
µέθοδο της ακαλλιέργειας 11%. Το 50% του φυτρώµατος είχε ολοκληρωθεί για τις µεθόδους 
του περιστροφικού και του βαρύ καλλιεργητή στις 21 ηµέρες από την σπορά. Για την µέθοδο 
της δισκοσβάρνας το αντίστοιχο διάστηµα ήταν 27 ηµέρες ενώ για την µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας και της ακαλλιέργειας, 32 και 35 ηµέρες αντίστοιχα. 

Κύρια αιτία για το όψιµο φύτρωµα όπως αναφέρθηκε ήταν η ξηρασία που ακολούθησε τις 
ηµέρες µετά την σπορά. Υπό αυτές τις συνθήκες, οι µέθοδοι της µειωµένης κατεργασίας, µε 
την ικανότητά τους να διατηρούν ένα υψηλότερο ποσοστό εδαφικής υγρασίας στην περιοχή 
της σποροκλίνης εµφάνισαν ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα. Εξαίρεση αποτέλεσε και πάλι η 
µέθοδος της ακαλλιέργειας η οποία αν και διατηρούσε τα υψηλότερα ποσοστά εδαφικής 
υγρασίας, εν’ τούτοις, η κάλυψη του σπόρου κατά την σπορά µε συµβατική σπαρτική δεν 
ήταν ικανοποιητική µε αποτέλεσµα µεγάλο ποσοστό να µείνει ακάλυπτο µέσα στην ανοιχτή 
αυλακιά και να µην φυτρώσει.  
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Με την ολοκλήρωση του φυτρώµατος, η συµβατική µέθοδος στον αγρό 1 εµφάνισε τους 

υψηλότερους πληθυσµούς ακολουθούµενη από την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή στην οποία 
φύτρωσαν 3,7% λιγότερα φυτά, την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού όπου φύτρωσαν 
13,1% λιγότερα φυτά, την µέθοδο της ακαλλιέργειας όπου φύτρωσαν 17,7% λιγότερα φυτά 
και τέλος την µέθοδο της δισκοσβάρνας µε 21% λιγότερα φυτά. Οι διαφορές µεταξύ των 
κατεργασιών στον αγρό 2 ήταν µικρότερες. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η 
µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού παρουσίασε 1,5% λιγότερα φυτά, η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας 2,5% λιγότερα, η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή 5% λιγότερα ενώ η µέθοδος 
της δισκοσβάρνας 22,7% λιγότερα φυτά. 

Το καλύτερο φύτρωµα στην συµβατική κατεργασία οφείλεται πιθανώς στην καλύτερη 
κάλυψη του σπόρου και στον καλύτερο έλεγχο του βάθους σποράς µε την συµβατική 
σπαρτική.  

Τέλος, όσον αναφορά το φύτρωµα των τεύτλων κατά το δεύτερο έτος και πάλι δεν 
διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδτράσεις µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας 
και των δυο ποικιλιών των τεύτλων ούτε µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας και των δυο 
συστηµάτων αµειψισποράς. (παράρτηµα, πίνακας 10.1.21). 

 
 
 
1999 
 
Κατά το τρίτο και τελευταίο έτος του πειράµατος η σπορά των τεύτλων πραγµατοποιήθηκε 
στις 4/3/99. Τη χρονιά αυτή, παρόλο που υπήρξαν και πάλι στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των δύο αγρών, δεν διαπιστώθηκε αλληλεπίδραση των παραγόντων ‘’περιοχή’’ και 
‘’κατεργασία’’ όσον αναφορά την εξέλιξη του φυτρώµατος (παράρτηµα, πίνακας 10.1.21). Το 
πρώτο δεκαήµερο µετά την σπορά, µεταξύ των πέντε µεθόδων υπήρχαν έντονες διαφορές 
στην υγρασία της σποροκλίνης (σχήµα 3.3.13). Στη συνέχεια όµως ακολούθησε µια περίοδος 
µε συχνές βροχοπτώσεις οι οποίες βοήθησαν στο να διατηρηθεί η σποροκλίνη σε όλες τις 
µεθόδους κατεργασίας υγρή και να ολοκληρωθεί το φύτρωµα. Στην συµβατική κατεργασία 
το φύτρωµα ξεκίνησε περίπου 14 ηµέρες από την σπορά. 
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Σχήµα 3.5.1.3. Εξέλιξη του φυτρώµατος των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους κατά το 
1999 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις 
µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Τα πρώτα φυτά εµφανίστηκαν στις µεθόδους του περιστροφικού και της δισκοσβάρνας. 

Ακολούθησαν οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και 
τελευταία και πάλι ήταν η µέθοδος της ακαλλιέργειας (σχήµα 3.5.1.3). Το 50% του τελικού 
πληθυσµού για τις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 
εµφανίστηκε στις 8 ηµέρες από τη έναρξη του φυτρώµατος στην συµβατική κατεργασία ενώ  
για τις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας του βαρύ καλλιεργητή και της ακαλλιέργειας 
στις 9 ηµέρες από την έναρξη του φυτρώµατος. 

Μετά την επίδραση των βροχοπτώσεων ωστόσο, η κατάσταση µεταβλήθηκε και το 
φύτρωµα στις τρεις τελευταίες µεθόδους επιταχύνθηκε. Στην περίπτωση της ακαλλιέργειας, η 
επιφανειακή τοποθέτηση του σπόρου σε συνδυασµό µε τα επαρκή επίπεδα υγρασίας 
βοήθησαν σε µια αρκετά ικανοποιητική εξέλιξη του φυτρώµατος. Επίσης στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή, η χαλαρή σποροκλίνη επέτρεψε την 
ευχερέστερη έξοδο των κοτυληδόνων από το έδαφος.  

Τελικά στην ακαλλιέργεια σηµειώθηκε το υψηλότερο ποσοστό φυτρώµατος (59,2%) αν 
και η κατανοµή των φυτών επάνω στην γραµµή παρουσίαζε µεγάλη ανοµοιοµορφία. 
Ακολούθησε η συµβατική κατεργασία όπου φύτρωσε το 57,9% των σπόρων και στην 
συνέχεια η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή µε το 56,2%. Μεταξύ των δυο τελευταίων 
µεθόδων δεν υπήρξαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές. Στις µεθόδους όµως της 
δισκοσβάρνας και του περιστροφικού σκαπτικού το φύτρωµα ήταν σηµαντικά µειωµένο. 
Στην πρώτη περίπτωση φύτρωσε το 50.6% του σπόρου και στην δεύτερη το 47,9%.  

Τέλος, ούτε αυτή τη χρονιά διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις των 
ποικιλιών µε τις κατεργασίες του εδάφους (παράρτηµα, πίνακας 10.1.21). 
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3.5.1.2. Ανάπτυξη  

 
1997 

 
Οι µετρήσεις της ανάπτυξης των φυτών αφορούσαν την φυλλική επιφάνεια των τεύτλων. Και 
στο στάδιο αυτό διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
παραγόντων “περιοχή” και “κατεργασία” (παράρτηµα, πίνακας 10.1.22). Στον πειραµατικό 
αγρό 1 (αµειψισπορά µε σιτάρι), η συµβατική κατεργασία και ο βαρύς καλλιεργητής 
υπερέχουν σηµαντικά του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, εµφανίζοντας 
φυτά µε µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια ενώ η ακαλλιέργεια παραµένει τελευταία, 
εµφανίζοντας φυτά µε σηµαντικά µικρότερη φυλλική επιφάνεια (σχήµα 3.5.1.4). Στον 
πειραµατικό αγρό 2 (αµειψισπορά µε βαµβάκι), οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών 
εµφανίζονται σε πολύ µικρότερη κλίµακα καθώς η µέση φυλλική επιφάνεια ήταν µειωµένη 
σε σχέση µε αυτή στον πειραµατικό αγρό 1. Στον αγρό αυτό, κατά το φύτρωµα είχαν 
προπορευθεί οι µέθοδοι µειωµένης κατεργασίας τις οποίες όµως στην συνέχεια ξεπέρασε η 
συµβατική κατεργασία η οποία πλέον παρουσιάζει και στις δυο περιοχές, φυτά µε 
µεγαλύτερη βλαστική ανάπτυξη. 
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Σχήµα 3.5.1.4. Φυλλική επιφάνεια των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στους δυο 
πειραµατικούς αγρούς - (αµειψισπορές) κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, 
ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις 
τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 

 
 

1998 
 
Κατά το πρώτο έτος διεξαγωγής του πειράµατος είχε διαπιστωθεί µε τυχαίες 

δειγµατοληψίες, µια διαφοροποίηση του τρόπου ανάπτυξης των κυρίων ριζών των τεύτλων 
µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους. Για το λόγο αυτό, κατά το δεύτερο έτος 
αποφασίστηκε παράλληλα µε τις µετρήσεις της φυλλικής επιφάνειας των τεύτλων να 
πραγµατοποιηθούν και παρατηρήσεις που αφορούν τον τρόπο ανάπτυξης της κύριας ρίζας 
των τεύτλων (µήκος, µέγιστη διάµετρος, βάθος). Οι µετρήσεις αφορούσαν το διάστηµα από 
12/5 µέχρι 2/7, την περίοδο δηλαδή µέχρι την ολοκλήρωση της µέγιστης κάλυψης της 
επιφάνειας του εδάφους από τον θόλο του φυλλώµατος.  
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Σχήµα 3.5.1.5. Φυλλική επιφάνεια των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 

 
 
Από τις µετρήσεις της φυλλικής επιφάνειας διαπιστώθηκαν και πάλι στατιστικώς 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους. Επίσης 
διαπιστώθηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων "περιοχή" και 
"κατεργασία" (παράρτηµα, πίνακας 10.1.22).  

Εξετάζοντας την ανάπτυξη ξεχωριστά για τους δύο πειραµατικούς αγρούς, διαπιστώνεται 
ότι αρχικά και για δύο µήνες από την σπορά, στον πειραµατικό αγρό 1, τα τεύτλα στο 
περιστροφικό σκαπτικό, την δισκοσβάρνα και τον βαρύ καλλιεργητή, είναι πιο εύρωστα και 
εµφανίζουν µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια συγκρινόµενα µε τα φυτά στην συµβατική 
κατεργασία και την ακαλλιέργεια (σχήµα 3.5.1.5). Από την χρονική περίοδο αυτή όµως και 
έπειτα, τα φυτά στην συµβατική κατεργασία έχουν επιταχύνει σηµαντικά τον ρυθµό της 
ανάπτυξής τους και µαζί µε τα φυτά στον βαρύ καλλιεργητή, υπερτερούν σηµαντικά των 
υπολοίπων τριών κατεργασιών µε την ακαλλιέργεια να παραµένει τελευταία και στους δυο 
αγρούς. Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε το βάθος και τον βαθµό χαλάρωσης του εδάφους σε 
κάθε µέθοδο κατεργασίας. Τα τεύτλα στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και του βαρύ καλλιεργητή υπερτερούσαν αρχικά διότι είχαν φυτρώσει 
νωρίτερα. Μόλις όµως οι ρίζες των φυτών στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας προσέγγισαν το βάθος κατεργασίας αντιµετώπισαν ένα συνεκτικό υπέδαφος 
που δυσκόλεψε την διείσδυση. Κατά συνέπεια τα φυτά επιβράδυναν τον ρυθµό της 
ανάπτυξής τους. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή όµως όπου η κατεργασία είχε γίνει πολύ 
βαθύτερα τα τεύτλα συνέχισαν απρόσκοπτα την ανάπτυξή τους. Στην µέθοδο της συµβατικής 
κατεργασίας µάλιστα όπου το έδαφος ήταν σηµαντικά πιο χαλαρό και σε ένα µεγαλύτερο 
βάθος, η ανάπτυξη των τεύτλων εξελίχθηκε µε ακόµη ταχύτερο ρυθµό. Τέλος, στην µέθοδο 
της ακαλλιέργειας τα φυτά είχαν από την αρχή να αντιµετωπίσουν ένα συµπαγές και 
συνεκτικό εδαφικό περιβάλλον το οποίο δυσχέραινε την ανάπτυξη των ριζών και κατ’ 
επέκταση και του υπέργειου µέρους.  

Ένας δεύτερος παράγοντας που προφανώς συνέβαλε στην καλύτερη ανάπτυξη στη µέθοδο 
της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή ήταν ο σηµαντικά µειωµένος 
πληθυσµός των ζιζανίων µε αποτέλεσµα τον µειωµένο ανταγωνισµό της καλλιέργειας. Στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας όµως όπου ο ανταγωνισµός από τα ζιζάνια ήταν πολύ έντονος τα 
φυτά των τεύτλων παρουσίασαν σηµαντική αναχαίτιση της ανάπτυξης. 
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Οι µετρήσεις που αφορούσαν το υπόγειο τµήµα των τεύτλων παρουσίασαν επίσης 
στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δύο περιοχών οι οποίες ήταν ανάλογες 
µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του υπέργειου µέρους (παράρτηµα, πίνακες 10.1.23 & 
10.1.24). 

Σχετικά µε το µήκος και την µέγιστη διάµετρο της ρίζας, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 
δείχνουν να σχετίζονται άµεσα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της φυλλικής επιφάνειας. 
Συγκεκριµένα, µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας φαίνεται ότι αρχικά τα τεύτλα στον 
βαρύ καλλιεργητή, το περιστροφικό σκαπτικό και τη δισκοσβάρνα έχουν µακρύτερες και 
παχύτερες ρίζες σε σχέση µε αυτά στην συµβατική µέθοδο και την ακαλλιέργεια (σχήµατα 
3.5.1.6 & 3.5.1.7). Αυτό συµβαίνει διότι στις µεθόδους αυτές τα φυτά φύτρωσαν νωρίτερα 
και άρα προπορεύονταν στην ανάπτυξη. Από τις 12/6 όµως και έπειτα, τα φυτά στις µεθόδους 
του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας έχουν επιβραδύνει τον ρυθµό της 
ανάπτυξης του υπόγειου τµήµατός τους ενώ αντίθετα ο ρυθµός ανάπτυξης των ριζών στην 
µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας συνέχιζε να είναι υψηλός. Κατά συνέπεια από το σηµείο 
αυτό και έπειτα τα φυτά στην συµβατική κατεργασία παρουσιάζουν µαζί µε τα φυτά στον 
βαρύ καλλιεργητή µακρύτερες ρίζες µε µεγαλύτερη διάµετρο. Η µεταβολή αυτή στην 
κατάσταση οφείλεται, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, στο διαφορετικό βάθος 
χαλάρωσης µε κάθε µέθοδο κατεργασίας. Όταν οι ρίζες των φυτών στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας έφτασαν στο όριο του βάθους κατεργασίας, 
(περίπου 10 cm) έπρεπε να διεισδύσουν σε ένα συνεκτικότερο υπέδαφος γεγονός που 
περιόρισε τον ρυθµό της ανάπτυξής τους. Στην συµβατική κατεργασία ωστόσο αλλά και στον 
βαρύ καλλιεργητή, το βάθος της κατεργασίας ήταν πολύ µεγαλύτερο µε συνέπεια η ανάπτυξη 
των ριζών να µπορέσει να συνεχιστεί απρόσκοπτα. σε µεγαλύτερα βάθη. Οι διαφορές µεταξύ 
των κατεργασιών στον πειραµατικό αγρό 1 είναι πιο έντονες σε σχέση µε τον αγρό 2 γεγονός 
που σχετίζεται µε την καλύτερη ανάπτυξη των τεύτλων στον ιλυο-αργιλώδη αγρό. 

Με ανάλυση συσχέτισης των δεδοµένων, αποδείχτηκε µια στενή σχέση στην ανάπτυξη του 
υπέργειου µε το υπόγειο τµήµα. Ο συντελεστής συσχέτισης της φυλλικής επιφάνειας µε το 
µήκος της ρίζας ήταν 0,61 και ο συντελεστής συσχέτισης µε την µέγιστη διάµετρο 0,74. Οι 
συντελεστές αυτοί υποδεικνύουν ότι οι διαφορές στην ανάπτυξη που διαπιστώθηκαν στο 
υπέργειο τµήµα οφείλονται κατά ένα υψηλό ποσοστό στην ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος 
η οποία ασφαλώς επηρεάζεται άµεσα από τη δοµή του εδάφους ως συνέπεια της 
εφαρµοζόµενης µεθόδου κατεργασίας. 
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Σχήµα 3.5.1.6. Μήκος της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 
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Σχήµα 3.5.1.7. Μέγιστη διάµετρος της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 

 
 
Αναλύοντας τις µετρήσεις σχετικά µε το βάθος της ανάπτυξης των ριζών (παράρτηµα, 

πίνακας 10.1.24), διαπιστώνεται ότι µέχρι τις 12/6, παρότι οι ρίζες των τεύτλων στην 
συµβατική κατεργασία είχαν µικρότερο µήκος, αναπτύσσονταν σε µεγαλύτερο βάθος σε 
σχέση µε τις υπόλοιπες µeθόδους κατεργασίας (σχήµα 3.5.1.8). Όπως παρατηρήθηκε, οι ρίζες 
των τεύτλων στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας δεν 
αναπτύσσονται κατακόρυφα, αλλά από ένα βάθος 7-10 cm και έπειτα αναδιπλώνονται 
προχωρώντας οριζόντια (σχήµα 3.5.1.10). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από τον 
υπολογισµό της γωνίας κλίσης των ριζών (παράρτηµα, πίνακας 10.1.24). Όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 3.5.1.9, τα τεύτλα στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας αναπτύσσονται µε µια κλίση 350-40ο ως προς το κατακόρυφο επίπεδο. Το 
φαινόµενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι ρίζες των τεύτλων έφθασαν στο όριο του 
βάθους κατεργασίας και για να συνεχίσουν την ανάπτυξή τους θα πρέπει να διεισδύσουν σε 
ένα συνεκτικό και συµπαγές υπέδαφος. Καθώς όµως η επιφάνεια του εδάφους είναι πιο 
χαλαρή, οι ρίζες των φυτών προτιµούν την ανάπτυξη προς την οριζόντιο διεύθυνση µέχρις 
ότου συναντήσουν κάποια χαλαρότερη περιοχή για να συνεχίσουν την ανάπτυξή τους προς τα 
κάτω.   

Αξιοσηµείωτο είναι ακόµη το γεγονός ότι το φαινόµενο της ανάπτυξης ως προς την 
οριζόντιο δεν παρατηρήθηκε στην µεταχείριση µε το πλέον συνεκτικό έδαφος που ήταν η 
ακαλλιέργεια. Στη µέθοδο αυτή, οι ρίζες των φυτών, αν και παρουσιάζουν ένα σηµαντικά 
µικρότερο µήκος καθώς και µικρότερη διάµετρο εν' τούτοις αναπτύσσονται σχεδόν 
κατακόρυφα. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 
το έδαφος ήταν οµοιόµορφα συνεκτικό σε ολόκληρο το βάθος και κατά συνέπεια, τα φυτά 
µην βρίσκοντας κάποια χαλαρότερη περιοχή, εκπτύσσουν τις ρίζες τους κατακόρυφα αλλά µε 
µεγαλύτερη δυσκολία. 

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



Μέρος 1ο. Επιπτώσεις στην φυσική κατάσταση του εδάφους και την απόδοση των καλλιεργειών 
 

 150 

 
Μετά τις 12/6 οι ρίζες των τεύτλων στη συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή  

οι οποίες δεν αντιµετωπίζουν προβλήµατα διείσδυσης καθώς το βάθος κατεργασίας στις 
µεθόδους αυτές ήταν πολύ µεγαλύτερο, αναπτύσσονται ταχύτερα, είναι µεγαλύτερες και 
εκτείνονται σε ένα µεγαλύτερο βάθος. Μέχρι το τέλος του µήνα όµως, τα τεύτλα στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, θα αναγκαστούν επίσης να 
συνεχίσουν την κατακόρυφη ανάπτυξη του ριζικού τους συστήµατος, µε σκοπό να 
εξασφαλίσουν θρεπτικά συστατικά και κυρίως, εδαφική υγρασία από τα βαθύτερα στρώµατα 
του εδάφους.   
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Σχήµα 3.5.1.8. Βάθος ανάπτυξης της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους 
κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Σχήµα 3.5.1.9. Γωνία κλίσης κατά την ανάπτυξη της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στις δυο περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις 
µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Σχήµα 3.5.1.10. Αντιπροσωπευτικά δείγµατα ριζών τεύτλων από τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
στις 12/6/98. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = 
δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
 
 

1999 
 

Κατά το τρίτο έτος (1999) ο σχεδιασµός του πειράµατος προέβλεπε τον συνδυασµό των πέντε 
µεθόδων κατεργασίας του εδάφους µε τις δύο ποικιλίες σε ένα µόνο σύστηµα αµειψισποράς 
το οποίο ήταν “καλαµπόκι – τεύτλα”.  

Η ανάλυση των δεδοµένων της φυλλικής επιφάνειας των τεύτλων ανέδειξε και πάλι 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας (παράρτηµα, 
πίνακας 10.1.22). ∆εν διαπιστώθηκαν ωστόσο στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις των 
κατεργασιών µε τις περιοχές και τις ποικιλίες. 

Αν και πιο όψιµα στο φύτρωµα, στις 30/4 τα φυτά στις µεθόδους της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή φαίνεται να έχουν επιταχύνει την ανάπτυξή τους 
εµφανίζοντας σηµαντικά µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους 
κατεργασίας (σχήµα 3.5.1.11). Στις 10/5, στον πειραµατικό αγρό 2, τα τεύτλα στην 
συµβατική κατεργασία παρουσιάζουν δύο φορές µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια από τα 
τεύτλα στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας. Το ίδιο παρατηρείται στις 20/5 για τον πειραµατικό αγρό 1. Το γεγονός αυτό 
και πάλι σχετίζεται µε την ύπαρξη µιας σηµαντικά πιο χαλαρής επιφάνειας εδάφους στη 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή. Στις 15/6, όταν τα φυτά είχαν σχεδόν 
σχηµατίσει το µέγιστο θόλο του φυλλώµατος, στον πειραµατικό αγρό 1 η φυλλική επιφάνεια 
στη συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή ήταν κατά 1,3 µε 1,5 φορές υψηλότερη 
από την φυλλική επιφάνεια στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας 
και της ακαλλιέργειας. Στο αγρό 2 η διαφορά αυτή ήταν 1,75 µε 1,9 φορές. Τα φυτά στον 
πειραµατικό αγρό 1 παρουσίαζαν γενικά µια πολύ µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια σε σχέση 
µε τον αγρό 2.  
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Σχήµα 3.5.1.11. Φυλλική επιφάνεια των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 

 
 
Εκτός από το υπέργειο µέρος, παρατηρήσεις λήφθηκαν και πάλι σχετικά µε την ανάπτυξη 

του υπόγειου τµήµατος των τεύτλων. Οι µετρήσεις αφορούσαν το διάστηµα από 3/5/99 µέχρι 
15/6/99. Αναλύοντας τα δεδοµένα για το µήκος και την µέγιστη διάµετρο της ρίζας 
διαπιστώνεται ότι στατιστικώς σηµαντικές διαφορές υπήρξαν κυρίως µεταξύ των 
κατεργασιών (παράρτηµα, πίνακας 10.1.23).  Αντίθετα, δεν διαπιστώθηκαν διαφορές µεταξύ 
των δύο ποικιλιών, ούτε στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων 
“περιοχή”, “ποικιλία” και “κατεργασία”. 
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Σχήµα 3.5.1.12. Μήκος της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 
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Σχήµα 3.5.1.13. Μέγιστη διάµετρος της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
στις περιοχές κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους 
κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 

 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας διαπιστώνεται ότι στις 

20/5, το µέσο µήκος της ρίζας των τεύτλων στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και 
του βαρύ καλλιεργητή κυµαίνεται στα 15-20 cm για τον αγρό 1 και στα 14-16 cm για τον 
αγρό 2 (σχήµα 3.5.1.12). Την ίδια περίοδο το µέσο µήκος της ρίζας στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας κυµαίνεται στα 10-11 
cm για τον αγρό 1 και στα 8-11 cm για τον αγρό 2. Ανάλογες διαφορές παρατηρούνται και 
κατά την διάρκεια των επόµενων µετρήσεων τόσο για το µήκος της κύριας ρίζας των τεύτλων 
όσο και για την µέγιστη διάµετρο αυτών (σχήµα 3.5.1.13). Πραγµατοποιώντας ανάλυση 
απλής συσχέτισης των δεδοµένων της φυλλικής επιφάνειας των τεύτλων µε το µήκος της 
ρίζας διαπιστώνεται µια σηµαντική συσχέτιση (r = 0,71) των δύο παραµέτρων. Σηµαντική 
συσχέτιση επίσης διαπιστώθηκε και για την µέγιστη διάµετρο της ρίζας (r = 0,72). 
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Σχήµα 3.5.1.14. Βάθος ανάπτυξης της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους 
κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Σχήµα 3.5.1.15. Γωνία κλίσης κατά την ανάπτυξη της ρίζας των τεύτλων για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας 
του εδάφους στις δυο περιοχές κατά το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις 
µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 

 
 
Οι διαφορές που διαπιστώθηκαν για το µήκος της ρίζας ίσχυαν και για το βάθος 

ανάπτυξης αυτής (σχήµα 3.5.1.14). Μάλιστα επειδή η ανάπτυξη της ρίζας στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας δεν ήταν κατακόρυφη, οι διαφορές µε την 
µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή ήταν εντονότερες. Όπως 
µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 3.5.1.15 η ανάπτυξη της ρίζας παρουσίαζε και πάλι 
µια κλίση 30-400 ως προς το κατακόρυφο επίπεδο. Αιτία για το φαινόµενο αυτό ήταν η 
συνεκτική επιφάνεια του εδάφους που συνάντησαν κάτω από το βάθος κατεργασίας. Η 
στατιστική ανάλυση απέδειξε ότι η φυλλική επιφάνεια των τεύτλων σχετίζονταν θετικά µε το 
βάθος ανάπτυξης της ρίζας (r = 0,72) ενώ βρισκόταν σε αρνητική συσχέτιση µε την γωνία  
της ανάπτυξης (r = -0,48). 
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3.5.1.3. Απόδοση 
 
1997 
Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 1997, στον πειραµατικό αγρό 1 (αµειψισπορά µε 
σιτάρι), τα τεµάχια της ακαλλιέργειας εµφάνιζαν σηµαντικά µειωµένο πληθυσµό εξαιτίας του 
µειωµένου φυτρώµατος (πίνακας 3.5.1.1). Με ένα γενικό µέσο αριθµό συγκοµιζοµένων 
φυτών στο στρέµµα 9863 φυτά, στην ακαλλιέργεια της αµειψισποράς µε σιτάρι (αγρός 1), 
συγκοµίστηκαν 7.566 φυτά/στρ ενώ στην ακαλλιέργεια της αµειψισποράς µε βαµβάκι (αγρός 
2), 10.166 φυτά/στρ. Η ανάλυση συσχέτισης, του αριθµού των συγκοµιζοµένων φυτών µε την 
απόδοση ανέδειξε για την περίπτωση της ακαλλιέργειας ένα σηµαντικά υψηλότερο 
συντελεστή συσχέτισης σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας (πίνακας 3.5.1.1). 
Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι κατά ένα ποσοστό, οι διαφορές στην απόδοση οφείλονται 
στον µειωµένο πληθυσµό των φυτών εξαιτίας της µη χρησιµοποίησης της κατάλληλης 
σπαρτικής. Για τον περιορισµό της παραλλακτικότητας των δεδοµένων µε σκοπό την 
ανάδειξη τυχών διαφορών µεταξύ των υπολοίπων µεθόδων κατεργασίας του εδάφους η 
µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την στατιστική ανάλυση της παραλλακτικότητας 
της διακύµανσης για όλα τα στοιχεία της παραγωγής.  

Την υψηλότερη απόδοση τόσο σε υπόγειο όσο και σε υπέργειο τµήµα φυτού έδωσαν η 
συµβατική κατεργασία και ο βαρύς καλλιεργητής. Με σηµαντική διαφορά ακολούθησαν το 
περιστροφικό σκαπτικό και η δισκοσβάρνα. Οι διαφορές αυτές ήταν πιο έντονες στον ιλυο-
αργιλώδη αγρό 1 (αµειψισπορά µε σιτάρι).  Σε σύγκριση µε τη συµβατική κατεργασία, ο 
βαρύς καλλιεργητής παρουσίασε µειωµένη απόδοση κατά 7,1%, το περιστροφικό σκαπτικό 
κατά 19,3%, η δισκοσβάρνα κατά 19,5% και η ακαλλιέργεια κατά 26,3%.  

 
Πίνακας 3.5.1.1.  Στοιχεία παραγωγής των τεύτλων για το 1997 

 

1997 r (2)

ρίζες κορυφ

CV (%) 13,0 12,6 13,0 2,7 19,2 4,5 15,5 20,9 14,2

αγρός 1 10233 6,24 1,65 0,41 79,89 0,61 15,08 5,47 4,61 6,24
αγρός 2 9992 5,32 1,38 0,25 79,32 0,53 14,50 4,77 2,13 3,92

ns ** ** ns ** ** ** ** **

RIHZOR 9975 5,87 1,36 0,45 81,49 0,59 14,38 5,24 3,76 5,32
TURBO 10250 5,69 1,68 0,18 77,73 0,56 15,20 5,01 2,98 4,84

ns ns ** ** ns ** ns ** **

συµβατική κατεργασία 9933 6,56 1,65 -0,01 79,94 0,67 14,68 5,03 3,33 5,01
βαρύς καλλιεργητής 10100 6,08 1,57 0,04 79,50 0,61 14,79 5,46 3,42 5,09
περιστροφικό σκαπτικό 9967 5,26 1,49 0,22 78,01 0,54 14,90 4,89 3,58 5,44
δισκοσβάρνα 10450 5,22 1,36 0,16 79,22 0,50 14,82 5,21 3,47 4,96
ακαλλιέργεια (1) 8867 4,75 1,11 0,60 81,36 0,55 14,75 5,03 3,04 4,89

ns ** ** ** ** ns ns ns ns
LSD (P = 95%) - 0,52 0,14 1,54 0,08 - - - -
LSD (P = 99%) - 0,70 0,19 2,06 0,11 - - - -

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns * ** ** * * **
ποικιλία Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελεστής συσχέτισης του πλυθησµού των συγκοµιζόµενων φυτών µε την απόδοση (νωπό βάρος ριζών).
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Στον πίνακα 3.5.1.1 παρουσιάζονται οι διορθωµένες, για ίδιο πληθυσµό φυτών, τιµές του 

µέσου βάρους των ριζών από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της συνδιακύµανσης της 
παραµέτρου µε τον πληθυσµό των συγκοµιζόµενων ριζών. Όπως διαπιστώνεται, στην 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή αναπτύχθηκαν πιο εύρωστα φυτά. Τα 
λιγότερο ανεπτυγµένα φυτά εµφανίστηκαν στην µεταχείριση της δισκοσβάρνας. Η 
βελτιωµένη απόδοση στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή 
συνδέεται µε το µεγαλύτερο βάθος χαλάρωσης κατά την κατεργασία του εδάφους. Τα τεύτλα 
προφανώς συνάντησαν µια χαλαρή επιφάνεια στην οποία ήταν ευκολότερο να διεισδύσουν 
και να αναπτύξουν το ριζικό τους σύστηµα. Αντίθετα στις τρεις υπόλοιπες µεθόδους 
κατεργασίας, υπήρχε ένα συµπαγές και συνεκτικό στρώµα εδάφους, στο οποίο οι ρίζες 
δυσκολεύονταν να αναπτυχθούν. Σηµαντική επίσης ήταν η επίδραση των ζιζανίων. Ο 
αυξηµένος πληθυσµός ζιζανίων στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας συνέβαλε στη µείωση 
των αποδόσεων εξαιτίας του έντονου ανταγωνισµού. Ωστόσο η στατιστική ανάλυση δεν 
έδειξε σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των παραµέτρων της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων µε 
την απόδοση των τεύτλων προφανώς εξαιτίας του υψηλού συντελεστή παραλλακτικότητας 
που συνοδεύει τις µετρήσεις της βιοµάζας των ζιζανίων. 

Η ανάλυση των τεχνολογικών χαρακτηριστικών της ρίζας, δεν έδειξε στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ των τεύτλων  για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους. 
Εξετάζοντας την απόδοση σε ζάχαρη (σχήµα 3.5.1.16) διαπιστώνεται ότι η συµβατική 
κατεργασία και ο βαρύς καλλιεργητής παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντικά υψηλότερες 
αποδόσεις σε σχέση µε τις υπόλοιπες τρεις µεταχειρίσεις.. 

Στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις που αφορούσαν ωστόσο διαφορές τάξης 
µεγέθους διαπιστώθηκαν µεταξύ των  παραγόντων "περιοχή" και "κατεργασία" ενώ δεν 
διαπιστώθηκαν αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων "ποικιλία" και "κατεργασία" 
(πίνακα 3.5.1.1). 

 
 

 
 
Σχήµα 3.5.1.16. Απόδοση σε ζάχαρη για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο περιοχές - 
αµειψισπορές κατά το 1997.  
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1998 
 

Κατά το δεύτερο έτος του πειράµατος, στο φύτρωµα των τεύτλων παρατηρήθηκαν 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των κατεργασιών µε συνέπεια, παρά το αραίωµα 
που µεσολάβησε, να υπάρχουν και διαφορές στον αριθµό των συγκοµιζόµενων φυτών 
(πίνακας 3.5.1.2). Συγκεκριµένα, η δισκοσβάρνα στην οποία τελικά είχαν φυτρώσει τα 
λιγότερα φυτά, έδωσε και τον µικρότερο αριθµό συγκοµιζόµενων φυτών στο στρέµµα ενώ το 
µεγαλύτερο αριθµό έδωσε η συµβατική κατεργασία. O συντελεστής συσχέτισης µεταξύ του 
αριθµού των συγκοµιζόµενων ριζών και της τελικής απόδοσης ήταν µικρός (πίνακας 3.5.1.2) 
προφανώς εξαιτίας του επαρκούς πληθυσµού φυτών σε όλες τις µεταχειρίσεις. Η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας εξαιρείται και πάλι από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης 

Την υψηλότερη απόδοση σε νωπό βάρος ριζών έδωσαν η συµβατική κατεργασία και ο 
βαρύς καλλιεργητής ενώ τη χαµηλότερη, η ακαλλιέργεια. Συγκρινόµενες µε την συµβατική 
µέθοδο, η µέθοδος που χρησιµοποιούσε βαρύ καλλιεργητή είχε µειωµένη απόδοση κατά 
1,2%, η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, µειωµένη κατά 20,1% 
και 22% αντίστοιχα, και η µέθοδος της ακαλλιέργειας µειωµένη κατά 26,1%. 

 
 

Πίνακας 3.5.1.2.  Στοιχεία παραγωγής των τεύτλων για το 1998 
 

1998 r (2)

ρίζες κορυφ

CV (%) 13,12 14,10 21,82 5,0 19,7 7,08 11,14 24,65 24,28

αγρός 1 9969 6,99 2,30 0,21 75,5 0,71 13,48 5,19 2,48 2,29
αγρός 2 8430 4,78 1,06 0,34 81,5 0,57 13,83 5,44 2,15 2,70

** ** ** ** ** ns ns * *

βαµβάκι - τεύτλα 9258 5,97 1,80 0,48 77,4 0,64 13,69 5,35 2,31 2,53
καλαµπόκι - τεύτλα 9141 5,80 1,56 0,33 79,5 0,64 13,63 5,28 2,32 2,46

ns ns ** * ns ns ns ns ns

RIHZOR 9109 5,92 1,79 0,40 77,4 0,65 13,66 5,37 2,33 2,46
TURBO 9289 5,86 1,57 0,42 79,5 0,63 13,65 5,26 2,30 2,53

ns ns * * ns ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 9922 6,62 1,65 0,10 80,8 0,67 13,45 5,26 2,55 2,38
βαρύς καλλιεργητής 9563 6,54 1,76 0,25 79,4 0,69 13,74 5,33 2,24 2,55
περιστροφικό σκαπτικό 8750 5,23 1,70 0,54 76,6 0,60 13,69 5,19 2,29 2,53
δισκοσβάρνα 8563 5,16 1,61 0,52 77,2 0,60 13,76 5,47 2,18 2,51
ακαλλιέργεια (1) 9297 4,89 1,48 -0,07 76,4 0,54 13,59 5,55 2,23 2,52

** ** ns ** ** ns ns ns ns
LSD (P = 95%) 602 0,41 - 2,0 0,06 - - - -
LSD (P = 99%) 800 0,55 - 2,6 0,08 - - - -

περιοχή Χ κατεργασία ns ** ns ns ** ns ns ns ns
αµειψισπ Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ποικιλία Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελεστής συσχέτισης του πλυθησµού των συγκοµιζόµενων φυτών µε την απόδοση (νωπό βάρος ριζών).

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
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Σχήµα 3.5.1.17. Απόδοση, σε ζάχαρη για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο περιοχές κατά 
το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = 
δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
Ως προς το βάρος των κορυφών δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας. ∆ιαφορές όµως παρατηρήθηκαν στην αναλογία 
υπόγειου - υπέργειου τµήµατος µε τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας να διατηρούν γενικά 
µια µεγαλύτερη φυλλική επιφάνεια κατά την περίοδο της συγκοµιδής (πίνακας 3.5.1.2). 
Επίσης, όπως συνέβη και κατά το προηγούµενο έτος, οι µέθοδοι που περιελάµβαναν 
κατεργασία του εδάφους σε µεγαλύτερο βάθος, δηλαδή η συµβατική κατεργασία και ο βαρύς 
καλλιεργητής, συνέβαλαν στην δηµιουργία πιο εύρωστων φυτών (πίνακας 3.5.1.2). Αν και 
πάλι δεν διαπιστώθηκε σηµαντική συσχέτιση µεταξύ της βιοµάζας των ζιζανίων και της 
απόδοσης των τεύτλων, ο ρόλος των ζιζανίων πρέπει να ήταν σηµαντικός καθότι στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας τα ζιζάνια ανταγωνίζονταν τα φυτά της καλλιέργειας..   

Όσον αναφορά τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά της ρίζας, δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους,. Εξετάζοντας την 
απόδοση σε ζάχαρη (σχήµα 3.5.1.17) διαπιστώνεται ότι για τον αγρό 1 το περιστροφικό 
σκαπτικό και η ακαλλιέργεια παρουσίασαν στατιστικώς χαµηλότερες αποδόσεις σε σχέση µε 
την συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή. Για τον αγρό 2 οι διαφορές ήταν πολύ 
πιο έντονες ενώ χαµηλότερη απόδοση παρουσίασε και η µέθοδος της δισκοσβάρνας.  

Τέλος, σε καµία από τις παραµέτρους που υπολογίστηκαν κατά τη συγκοµιδή δεν 
παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων 
“αµειψισπορά – κατεργασία” και “ποικιλία – κατεργασία” (πίνακας 3.5.1.2). 

 
 

1999 
 
Κατά το τρίτο και τελευταίο έτος του πειράµατος δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές στον συγκοµιζόµενο αριθµό των φυτών µεταξύ των τεσσάρων πρώτων µεθόδων 
κατεργασίας (πίνακας 3.5.1.3). καθότι οι βροχοπτώσεις κατά την περίοδο του φυτρώµατος 
βοήθησαν στην διαµόρφωση ικανοποιητικών πληθυσµών. Η µέθοδος της ακαλλιέργειας 
εξαιρέθηκε και πάλι από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης. Σε όλες τις 
µεταχειρίσεις συλλέχθηκαν πάνω από 9.000 φυτά/στρ και για το λόγο αυτό ο συντελεστής 
συσχέτισης του αριθµού των συγκοµιζόµενων φυτών µε την απόδοση ήταν µικρός (πίνακας 
3.5.1.3) 
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Συγκρίνοντας την απόδοση (σε νωπό βάρος ριζών) διαπιστώνεται ότι η υψηλότερη 

απόδοση (6,38 t/στρ) επιτεύχθηκε και πάλι µε την µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας 
(πίνακας 3.5.1.3). Ακολούθησε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή όπου σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία η απόδοση ήταν µειωµένη κατά 8,9% και στη συνέχεια η µέθοδος της 
δισκοσβάρνας µε µειωµένη απόδοση κατά 31,3% και του περιστροφικού σκαπτικού µε 
µειωµένη απόδοση κατά 34,3%. Την µικρότερη απόδοση (µειωµένη κατά 46,6%) 
παρουσίασε και πάλι η µέθοδος της ακαλλιέργειας και µια αιτία γι αυτό ήταν προφανώς ο 
µικρότερος αριθµός των συγκοµιζόµενων φυτών.  

Από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της συνδιακύµανσης του µέσου βάρους των 
ριζών µε τον αριθµό των συγκοµιζόµενων ριζών (πίνακας 3.5.1.3) διαπιστώνεται ότι στην 
περίπτωση της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή αναπτύχθηκαν πολύ πιο 
εύρωστα φυτά. Το γεγονός αυτό όπως και κατά τα προηγούµενα έτη, σχετίζεται µε την 
παρουσία µιας πιο χαλαρής στοιβάδας εδάφους στις µεθόδους αυτές η οποία επέτρεψε την 
ευκολότερη διόγκωση των ριζών. Αν και η ανάλυση της συσχέτισης και πάλι δεν ανέδειξε 
στατιστικώς σηµαντική επίδραση, σηµαντικό ρόλο για την µειωµένη ανάπτυξη των φυτών 
πιστεύεται ότι είχε ο αυξηµένος πληθυσµός των ζιζανίων στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας. Επίσης από την κατανοµή του βάρους διαπιστώνεται ότι στις δύο προηγούµενες 
περιπτώσεις υπήρχε µια σηµαντικά µεγαλύτερη κατανοµή στο υπόγειο τµήµα των φυτών.  

 
 

Πίνακας 3.5.1.3.  Στοιχεία παραγωγής των τεύτλων για το 1999 
 

1999 r (2)

ρίζες κορυφ

CV (%) 11,6 15,4 23,7 6,8 17,3 9,2 10,0 15,1 3,4

αγρός 1 9475 6,20 2,28 0,02 72,56 0,67 12,04 4,45 2,94 3,32
αγρός 2 9419 4,18 1,56 0,38 72,41 0,44 12,73 4,72 2,98 3,17

ns ** ** ns ** ns ns ns **

RIHZOR 9500 5,32 2,00 0,24 72,46 0,57 12,35 4,63 3,11 3,26
TURBO 9394 5,06 1,84 0,05 72,51 0,54 12,42 4,55 2,81 3,22

ns ns ns ns ns ns ns * *

συµβατική κατεργασία 9763 6,38 2,17 -0,33 74,62 0,66 12,42 4,72 3,00 3,29
βαρύς καλλιεργητής 9413 5,81 1,99 -0,08 74,44 0,63 12,58 4,37 2,76 3,24
περιστροφικό σκαπτικό 9313 4,19 1,74 0,35 70,32 0,45 12,17 4,63 3,01 3,21
δισκοσβάρνα 9300 4,38 1,78 0,23 70,57 0,47 12,37 4,64 3,05 3,22
ακαλλιέργεια (1) 9188 3,41 1,49 0,11 68,51 0,38 13,01 4,96 2,92 3,26

ns ** * * ** ns ns ns ns
LSD (P = 95%) - 0,57 0,33 3,53 0,07 - - - -
LSD (P = 99%) - 0,77 - - 0,09 - - - -

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns
ποικιλία Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns
(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελεστής συσχέτισης του πλυθησµού των συγκοµιζόµενων φυτών µε την απόδοση (νωπό βάρος ριζών).
* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 
P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
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Σχήµα 3.5.1.18. Απόδοση, σε ζάχαρη για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο περιοχές κατά 
το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = 
δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 

 
 
Τέλος, από την εξέταση των τεχνολογικών χαρακτηριστικών δεν διαπιστώνονται και πάλι 

στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας του εδάφους ούτε 
σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των παραγόντων “περιοχή”, “ποικιλία” και 
“κατεργασία”. (πίνακας 3.5.1.3). Από την εξέταση της απόδοσης σε ζάχαρη (σχήµα 3.5.1.18) 
διαπιστώνεται και πάλι ότι οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή 
έδωσαν υψηλότερες αποδόσεις και δεν παρουσίασαν στατιστικώς σηµαντική διαφορά µεταξύ 
τους. Αντίθετα, η µέθοδος της ακαλλιέργειας, παρά το σχετικά υψηλότερο ζαχαρικό τίτλο, 
παρουσίασε την µικρότερη απόδοση. 

 
 
 

Συνδυασµένη ανάλυση 
 

Για την συνδυασµένη ανάλυση των δεδοµένων από τα τρία έτη του πειράµατος 
ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία (Stratilakis and Goulas, 2003):  

Από τις αναλύσεις µέσα στα έτη δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές 
µεταξύ των ποικιλιών ούτε στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις των ποικιλιών µε τις 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και γι’ αυτό ο παράγοντας αυτός εξαλείφθηκε µε τον 
υπολογισµό ενός µέσου όρου από τις δύο ποικιλίες για κάθε πειραµατικό τεµάχιο.  Αυτό έγινε 
για να περιοριστεί ο αριθµός των παραγόντων στην συνδυασµένη ανάλυση και κατά 
συνέπεια, το πλήθος των συγκρίσεων. Για τον ίδιο λόγο οι δύο περιοχές και τα τρία έτη 
επανάληψης θεωρήθηκαν ως 6 διαφορετικά περιβάλλοντα µέσα στα οποία δοκιµάστηκε ο 
παράγοντας της κατεργασίας. Για το δεύτερο έτος όπου υπήρχε επιπλέον ο παράγοντας 
‘’αµειψισπορά’’ υπολογίστηκαν οι µέσοι όροι των µεταχειρίσεων αµειψισποράς για κάθε 
πειραµατικό τεµάχιο του παράγοντα ‘’κατεργασία’’. Με τις πιο πάνω τροποποιήσεις το 
πειραµατικό σχέδιο για την ανάλυση των δεδοµένων απλοποιήθηκε στην µορφή: 6 
περιβάλλοντα Χ 4 επαναλήψεις Χ 4 κατεργασίες (Εξαιρέθηκε η µέθοδος της ακαλλιέργειας). 
Με τον τρόπο αυτό αποδόθηκε µεγαλύτερη βαρύτητα στον παράγοντα ‘’κατεργασία’’. 
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Τέλος, για τον περιορισµό των αλληλεπιδράσεων µεγέθους κατά την σύγκριση των πέντε 
µεθόδων κατεργασίας µέσα στα έξι περιβάλλοντα οι τέσσερις µέθοδοι κατεργασίας 
εκφράστηκαν ως επί τοις εκατό της συµβατικής κατεργασίας η οποία θεωρήθηκε ως 
µάρτυρας. Στην συνέχεια αυτό το ποσοστό µετατράπηκε σε πραγµατικές µονάδες 
πολλαπλασιάζοντας µε ένα κοινό συντελεστή (ο συντελεστής αυτός ισούταν µε την µέση τιµή 
της συµβατικής κατεργασίας διαιρεµένη µε το 100).  

Η συνδυασµένη ανάλυση περιελάµβανε τις παραµέτρους οι οποίες ήταν συγκρίσιµες µέσα 
στα έξι περιβάλλοντα. Οι παράµετροι αυτές αφορούσαν κυρίως στοιχεία της παραγωγής. ∆εν 
έγινε συνδυασµένη ανάλυση για όσες παραµέτρους ήταν χρονικά εξαρτώµενες όπως για 
παράδειγµα η φυλλική επιφάνεια και το µήκος της ρίζας σε διάφορες ηµεροµηνίες.   

Εξετάζοντας τον αριθµό των συγκοµιζόµενων ριζών διαπιστώνεται ότι κατά µέσο όρο για 
τα τρία έτη τα περισσότερα φυτά συγκοµίστηκαν στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ 
καλλιεργητή ενώ τα λιγότερα στην µέθοδο της ακαλλιέργειας (πίνακας 3.5.1.4). Υπήρξαν 
ωστόσο στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µε τα διάφορα περιβάλλοντα που έγινε η 
δοκιµασία οι οποίες σχετίζονται µε την διαφοροποίηση που σηµειώθηκε κατά το φύτρωµα σε 
κάθε χρονιά. Σε χρονιές µε υψηλή υγρασία το φύτρωµα ευνοήθηκε στη συµβατική 
κατεργασία τον βαρύ καλλιεργητή ενώ σε χρονιές µε ξηρές καιρικές συνθήκες ευνοήθηκαν το 
περιστροφικό σκαπτικό και η δισκοσβάρνα. Από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση, µόνο 
το 8,1 % ερµηνεύεται από τις µεταχειρίσεις της κατεργασίας ενώ το υπόλοιπο οφείλεται στην 
αλληλεπίδραση και στο πειραµατικό σφάλµα. Ως εκ τούτου, δεν µπορούν να διατυπωθούν 
γενικά συµπεράσµατα καθώς η πυκνότητα της φυτείας εξαρτιόταν από τις ιδιαίτερες 
κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά το φύτρωµα της καλλιέργειας. Μπορεί να 
διαπιστωθεί ωστόσο, ότι κατά µέσο όρο, οι πληθυσµοί που επιτεύχθηκαν κυµαίνονταν σε 
ικανοποιητικά επίπεδα καθότι χρησιµοποιήθηκε και τριπλάσια ποσότητα σπόρου.   

Κατά µέσο όρο για τα τρία έτη την υψηλότερη απόδοση έδωσε η συµβατική κατεργασία 
µε 6,52 t\στρ (πίνακας 3.5.1.4). Ακολούθησε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή µε µειωµένη 
απόδοση κατά 5,8% και οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας µε 
µειωµένη απόδοση κατά 24,9% και 24,5% αντίστοιχα. Τελευταία ήταν η ακαλλιέργεια µε 
απόδοση µειωµένη κατά 33,3% σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Παρόλο που µεταξύ 
των κατεργασιών και των 6 περιβαλλόντων διαπιστώθηκε στατιστικώς σηµαντική 
αλληλεπίδραση εν΄ τούτοις αυτή οφείλονταν κυρίως σε διαφορές τάξης µεγέθους (σχήµα 
3.5.1.19) ενώ όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από τον πίνακα, το 96,1% της συνολικής 
φαινοτυπικής διακύµανσης ερµηνεύεται από τις µεταχειρίσεις της κατεργασίας γεγονός που 
επιτρέπει την γενίκευση των αποτελεσµάτων. Ανάλογες ήταν οι διαπιστώσεις και για το 
βάρος των κορυφών των τεύτλων. 

Εξετάζοντας την αναλογία ριζών – κορυφών διαπιστώνεται ότι στην συµβατική 
κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή υπήρχε µια µεγαλύτερη κατανοµή της βιοµάζας στο 
υπόγειο τµήµα. Επίσης στις δύο προαναφερθείσες µεταχειρίσεις το µέσο βάρος των 
συγκοµιζόµενων ριζών ήταν υψηλότερο γεγονός που οφείλεται στις ευνοϊκότερες συνθήκες 
ανάπτυξης (έλλειψη ανταγωνισµού από ζιζάνια, ύπαρξη µιας χαλαρωµένης στοιβάδας 
εδάφους η οποία διευκόλυνε την διόγκωση των ριζών, δυνατότητα για ανάπτυξη ενός 
βαθύτερου ριζικού συστήµατος το οποίο ήταν σε θέση να προσλάβει νερό από τα βαθύτερα 
στρώµατα του εδάφους όταν αυτό δεν ήταν επαρκώς διαθέσιµο στην επιφάνεια κ.α.). Στον 
πίνακα 3.5.1.4 παρουσιάζονται οι διορθωµένες  για τους διαφορετικούς πληθυσµούς τιµές του 
µέσου βάρους των ριζών. 

Όσον αναφορά τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά της ρίζας, ούτε η συνδυασµένη ανάλυση 
των δεδοµένων ανέδειξε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές. 
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Πίνακας 3.5.1.4.  Στοιχεία παραγωγής των τεύτλων. Συνδυασµένη ανάλυση των δεδοµένων για τα τρία έτη 
επανάληψης του πειράµατος 

 

ρίζες κορυφ

CV (%) 8,7 8,2 12,8 3,8 11,2 5,5 8,5 13,3 10,5 9,6

συµβατική κατεργασία 9935 6,51 1,82 78,47 0,66 13,51 5,00 2,97 3,57 0,88
βαρύς καλλιεργητής 9803 6,18 1,83 77,83 0,65 13,75 5,06 2,81 3,67 0,85
περιστροφικό σκαπτικό 9429 4,88 1,70 74,93 0,54 13,63 4,94 2,96 3,82 0,66
δισκοσβάρνα 9550 4,90 1,62 75,83 0,54 13,69 5,16 2,90 3,61 0,67
ακαλλιέργεια (1) 9269 4,35 1,36 75,57 0,48 13,84 5,21 2,75 3,65 0,60

ns ** ** ** ** ns ns ns ns **
LSD (P = 95%) - 0,27 0,13 1,70 0,04 - - - - 0,04
LSD (P = 99%) - 0,36 0,17 2,26 0,05 - - - - 0,06

περιβάλλον Χ κατεργασία * ** ns ns ** ns ns ns ns **
σt

2 (%) 8,1 96,1 69,9 92,3 89,4 95,4

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για 
πιθανότητα P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
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Τέλος εξετάζοντας την παραγωγή σε στρεµµατοζάχαρο διαπιστώνεται ότι η υψηλότερη 

απόδοση (0,88 t ζάχαρης / στρ) επιτεύχθηκε στην συµβατική κατεργασία και ακολούθησε η 
µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή µε µειωµένη απόδοση κατά 3,4%, η δισκοσβάρνα µε 
µειωµένη απόδοση κατά 23,7% το περιστροφικό σκαπτικό µε µειωµένη κατά 24,1% και η 
ακαλλιέργεια µε µειωµένη απόδοση κατά 32%. Παρόλο που και για την παράµετρο αυτή 
υπήρξαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µε τα περιβάλλοντα δοκιµασίας, το 
γεγονός ότι από την συνολική φαινοτυπική παραλλακτικότητα, το 95,4% ερµηνεύεται από τις 
διαφορές µεταξύ των κατεργασιών επιτρέπει την παράβλεψη της αλληλεπίδρασης.  

 

τό
ν ο
ι  ζ
α χ

 / 
σ τ
ρ.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

περ. 1.1 περ. 1.2 περ. 2.1 περ. 2.2 περ. 3.1 περ. 3.2

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ A

LSD0,05

 
 

Σχήµα 3.5.1.19. Απόδοση των ζαχαροτεύτλων (νωπό βάρος ριζών) για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα έξι περιβάλλοντα. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. περ. 1.1 = έτος 1 αγρός 1, περ. 1.2 = έτος 1 αγρός 2 κ.ο.κ 
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3.5.2. Καλαµπόκι 
 
 
3.5.2.1. Φύτρωµα 

 
1997 
 
Την πρώτη χρονιά, το φύτρωµα του καλαµποκιού στην συµβατική κατεργασία ξεκίνησε 
περίπου 13 ηµέρες µετά τη σπορά. Στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους 
ωστόσο υπήρχε µια καθυστέρηση και τελικά επιτεύχθηκαν σηµαντικά µικρότεροι πληθυσµοί 
(σχήµα 3.5.2.1). Τον µικρότερο πληθυσµό εµφάνισε η µέθοδος της ακαλλιέργειας. Από την 
εξέταση των αλληλεπιδράσεων (παράρτηµα, πίνακας 10.1.25) διαπιστώνεται ότι υπήρχε µια 
παρόµοια εξέλιξη του φυτρώµατος για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας στους δύο 
πειραµατικούς αγρούς. Συγκρινόµενες µε την συµβατική κατεργασία, η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή έδωσε κατά µέσο όρο 2% περισσότερα φυτά στο στρέµµα ενώ οι µέθοδοι του 
περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας έδωσαν αντίστοιχα 
10,6%, 11,9% και 28,4% λιγότερα φυτά. Το 50% του πληθυσµού στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή επιτεύχθηκε στις 5 µε 6 ηµέρες από την 
έναρξη του φυτρώµατος, στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της ακαλλιέργειας 
στις 8 ηµέρες από τη έναρξη του φυτρώµατος ενώ στη µέθοδο της δισκοσβάρνας στις 9 µε 10 
ηµέρες. 

Το σχετικά καλύτερο φύτρωµα στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή πρέπει να αποδοθεί στην χαλαρή επιφάνεια του εδάφους η οποία διευκόλυνε την 
κάλυψη του σπόρου και την επίτευξη ενός πιο οµοιόµορφου βάθους σποράς. Αν και το µέσο 
επίπεδο εδαφικής υγρασίας ήταν σηµαντικά µικρότερο, εν’ τούτοις οι τιµές αυτές (>18% κατ’ 
όγκο) δεν ήταν περιοριστικές για την έναρξη και ολοκλήρωση της διαδικασίας φυτρώµατος.  
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Σχήµα 3.5.2.1. Εξέλιξη του φυτρώµατος του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
στις δυο περιοχές κατά το 1997 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = 
βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική 
ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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1998 
 
Κατά το δεύτερο έτος, παρουσιάστηκε µια εντελώς διαφοροποιηµένη εικόνα κατά την 
διαδικασία του φυτρώµατος της καλλιέργειας του καλαµποκιού. Όπως φαίνεται και στον 
πίνακα 10.1.25 του παραρτήµατος, υπήρξε µια στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση 
µεταξύ των παραγόντων "περιοχή" και "κατεργασία". 

Στον πειραµατικό αγρό 1, τα πρώτα φυτά εµφανίστηκαν στις µεθόδους του βαρύ 
καλλιεργητή και της δισκοσβάρνας και κατόπιν στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
(σχήµα 3.5.2.2). Οι διαφορές µεταξύ των µεταχειρίσεων ωστόσο δεν ήσαν στατιστικώς 
σηµαντικές. Στον αγρό 2, ένα σηµαντικά πρωιµότερο φύτρωµα σηµειώθηκε στη µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού και λίγο αργότερα ακολούθησαν οι µέθοδοι του βαρύ καλλιεργητή 
και της δισκοσβάρνας. Και για τους δυο αγρούς στη συµβατική µέθοδο κατεργασίας και την 
ακαλλιέργεια το φύτρωµα της καλλιέργειας δεν άρχισε παρά µόνον κατόπιν ποτίσµατος όταν 
η µέση κατ΄ όγκο εδαφική υγρασία του εδάφους υπερέβη το 15%. Στον αγρό 1 ξεκίνησε 
περίπου 20 ηµέρες από την σπορά ενώ στον αγρό 2 περίπου 30 ηµέρες. Από το σηµείο αυτό 
όµως και έπειτα το φύτρωµα στη συµβατική µέθοδο εξελίχτηκε ταχύτατα και τελικά µαζί µε 
την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, ήταν οι µεταχειρίσεις που εµφάνισαν τους υψηλότερους 
τελικούς πληθυσµούς οι οποίοι για τον πειραµατικό αγρό 1 παρουσίαζαν στατιστικώς 
σηµαντική διαφορά.  

Το 50% του τελικού πληθυσµού, στον αγρό 1, για την συµβατική κατεργασία σηµειώθηκε 
5 ηµέρες από την έναρξη του φυτρώµατος. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας υπήρχε µια 
οψίµηση 3 ηµερών ενώ στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπήρχε µια πρωίµηση µιας 
ηµέρας και στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας µια πρωίµηση 
5 ηµερών. Για τον αγρό 2 το 50% του τελικού πληθυσµού στην συµβατική κατεργασία 
σηµειώθηκε 9 ηµέρες από την έναρξη του φυτρώµατος. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή 
υπήρχε µια πρωίµηση 2 ηµερών, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας πρωίµηση 3 ηµερών, στην 
µέθοδο της δισκοσβάρνας 4 ηµερών ενώ στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού η 
πρωίµηση ήταν της τάξης των 13 ηµερών. 
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Σχήµα 3.5.2.2. Εξέλιξη του φυτρώµατος του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
στις δυο περιοχές κατά το 1998 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = 
βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική 
ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού υπήρχε µια 
σηµαντική πρωίµηση στο φύτρωµα της τάξης των 5 ηµερών για τον αγρό 1 και των 13 
ηµερών για τον αγρό 2 σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Το πλεονέκτηµα προέκυψε 
από το υψηλότερο επίπεδο της υγρασίας του εδάφους, παράγοντας ο οποίος επέδρασε 
ανασταλτικά για την περίπτωση της συµβατικής κατεργασίας. Από την στιγµή όµως που η 
υγρασία στην συµβατική κατεργασία ανήλθε σε ικανοποιητικά επίπεδα το φύτρωµα ξεκίνησε 
και ολοκληρώθηκε πολύ γρήγορα καθώς η χαλαρή επιφάνεια του εδάφους διευκόλυνε την 
έξοδο των φυτών.  

Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας το φύτρωµα καθυστέρησε σηµαντικά, ήταν πολύ φτωχό 
και τελικά και στους δύο αγρούς εγκαταστάθηκε µια ανεπαρκής φυτεία. Το γεγονός αυτό 
οφείλονταν στο αναποτελεσµατικό τρόπο λειτουργίας της κοινής σπαρτικής κάτω από τις 
αντίξοες συνθήκες του συµπυκνωµένου εδάφους και των πολλών φυτικών υπολειµµάτων. Ο 
σπόρος τοποθετήθηκε σε µια ρηχή αυλακιά, παραµένοντας σε ένα µεγάλο ποσοστό 
ακάλυπτος µε συνέπεια να µην µπορεί να εκµεταλλευτεί την υγρασία του εδάφους και να 
φυτρώσει. Για το λόγο αυτό η ακαλλιέργεια εξαιρέθηκε από την στατιστική ανάλυση της 
παραλλακτικότητας της διακύµανσης 

Εξετάζοντας τους τελικούς πληθυσµούς διαπιστώνεται ότι σε σύγκριση µε τη συµβατική 
κατεργασία, ο βαρύς καλλιεργητής έδωσε µειωµένο πληθυσµό φυτών κατά 4%, το 
περιστροφικό σκαπτικό κατά 28,6%, η δισκοσβάρνα κατά 20,1% και τέλος η ακαλλιέργεια 
κατά 52,7%. 
 
 
1999 
Ο σχεδιασµός του πειράµατος προέβλεπε για το τρίτο έτος τον συνδυασµό των πέντε 
µεθόδων κατεργασίας µε δύο διαφορετικά συστήµατα αµειψισποράς τα οποία ήταν: “τεύτλα – 
καλαµπόκι” και “βαµβάκι – καλαµπόκι”.  Η σπορά πραγµατοποιήθηκε στις 24/4/99 και τα 
πρώτα φυτά στην συµβατική κατεργασία 7-8 ηµέρες αργότερα. Κατά το πρώτο µισό 
διάστηµα του φυτρώµατος διαπιστώθηκε µια στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση της 
περιοχής µε τις πέντε µεθόδους κατεργασίας (παράρτηµα, πίνακας 10.1.25).  Στο σχήµα 
3.5.2.3 φαίνεται ότι, όπως διαπιστώθηκε και για το πρώτο έτος, τα πρώτα φυτά εµφανίστηκαν 
στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Οι διαφορές ήταν 
ακόµη πιο έντονες στον αγρό 2 όπου το φύτρωµα στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας 
υστέρησε σηµαντικά. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας υπήρχε µια υστέρηση 6 ηµερών ενώ στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας µια υστέρηση 14 ηµερών για την επίτευξη του 50% του τελικού 
πληθυσµού. 

Το ταχύτερο φύτρωµα στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή σχετίζεται 
πιθανόν µε την ύπαρξη µιας πιο χαλαρής επιφάνειας εδάφους (µικρότερη φαινοµενική 
πυκνότητα) η οποία επέτρεψε την καλύτερη κάλυψη του σπόρου και την οµοιόµορφη σπορά. 
Επιπλέον, στις µεθόδους αυτές υπήρχε κατά την σπορά ένα ικανοποιητικό επίπεδο υγρασίας 
το οποίο επέτρεψε την έναρξη της µεταβολικής λειτουργίας των σπόρων (σχήµα 5.3.14). 
Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας όµως, όπου ο σπόρος και πάλι δεν καλύφθηκε ικανοποιητικά, 
και παρέµεινε στην επιφάνεια του εδάφους, το φύτρωµα εξελίχθηκε µόνο µετά από την 
πραγµατοποίηση επιφανειακού ποτίσµατος στις 5/5/99. Ο τελικός πληθυσµός ωστόσο που 
επιτεύχθηκε ήταν σηµαντικά µειωµένος. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, όπου 
φύτρωσαν τελικά 7 φυτά/m στον αγρό 1 και 6 φυτά/m στον αγρό 2, στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή το φύτρωµα ήταν µειωµένο κατά 9%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας µειωµένο 
κατά 19,7% στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού µειωµένο κατά 21,6% και στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας µειωµένο κατά 55,4%.   
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Μεταξύ των δύο συστηµάτων αµειψισποράς δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές όσο αναφορά το φύτρωµα της καλλιέργειας (παράρτηµα πίνακας 10.1.25).  Επίσης 
δεν διαπιστώθηκε σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων “αµειψισπορά” και 
“κατεργασία”.  
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Σχήµα 3.5.2.3. Εξέλιξη του φυτρώµατος του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
στις δυο περιοχές κατά το 1999 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = 
βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική 
ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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3.5.2.2. Ανάπτυξη 
 
1997 
 
Με την εισαγωγή της καλλιέργειας στο στάδιο της ανάπτυξης, τα φυτά στη συµβατική 
κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή παρουσίασαν υψηλότερο ρυθµό ανάπτυξης και ήσαν 
υψηλότερα (παράρτηµα, πίνακας 10.1.26) και (σχήµα 3.5.2.4). Τα κοντύτερα φυτά, εµφάνισε 
η ακαλλιέργεια ενώ περιστροφικό σκαπτικό και δισκοσβάρνα κυµάνθηκαν ενδιάµεσα. Οι 
διαφορές ήταν περιορισµένες κατά τις πρώτες µετρήσεις και µεγιστοποιήθηκαν προς το τέλος 
της περιόδου. Σηµαντική επίδραση στη συµπεριφορά αυτή είχε προφανώς το βάθος και η 
εντατικότητα της κατεργασίας. Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας, τα φυτά είχαν στην διάθεσή τους µια ρηχή χαλαρή στοιβάδα εδάφους όπου 
ανέπτυξαν αρχικά τις ρίζες τους. Φθάνοντας όµως στο κατώτερο όριο κατεργασίας, είχαν να 
διεισδύσουν σε ένα πιο συνεκτικό και συµπαγές υπέδαφος, γεγονός που περιόρισε τον ρυθµό 
ανάπτυξης των ριζών και κατ’ επέκταση και του υπέργειου µέρους. Από το σηµείο αυτό και 
έπειτα η ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος σε βαθύτερα στρώµατα από όπου τα φυτά θα 
εξασφάλιζαν την απαραίτητη ποσότητα υγρασίας κατά την διάρκεια του καλοκαιριού, 
επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη δυσκολία και γι΄ αυτό διαπιστώθηκαν σηµαντικές διαφορές 
στην ανάπτυξη του υπέργειου µέρους των φυτών. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας µάλιστα, 
τα φυτά είχαν να αντιµετωπίσουν ένα συνεκτικό στρώµα εδάφους από τα πρώτα στάδια της 
ανάπτυξής τους και γι’ αυτό παρουσίασαν την πιο περιορισµένη ανάπτυξη. Αντίθετα στις 
µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή και της συµβατικής κατεργασίας, το βάθος της κατεργασίας 
ήταν αρκετά µεγάλο (>20 cm) µε συνέπεια να υπάρχει µια βαθιά χαλαρή στοιβάδα εδάφους 
στην οποία η ανάπτυξη του ριζικού συστήµατος των φυτών επιτυγχάνεται µε µεγαλύτερη 
ευκολία. Στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας µάλιστα, όπου η χαλάρωση του εδάφους 
που προκάλεσε το άροτρο ήταν πολύ µεγαλύτερη από αυτή που προκάλεσε ο βαρύς 
καλλιεργητής, η ανάπτυξη των ριζών και κατ’ επέκταση του υπέργειου τµήµατος, ήταν η 
καλύτερη. 

Από την ανάλυση των αλληλεπιδράσεων (παράρτηµα, πίνακας 10.1.26) διαπιστώνεται ότι  
για το ύψος των φυτών δεν υπήρχε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των 
παραγόντων ‘’περιοχή’’ και ‘’κατεργασία’’. 
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Σχήµα 3.5.2.4. Μέση εξέλιξη του ύψους του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους 
κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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1998 
 

Κατά το δεύτερο έτος η εξέλιξη της φυτείας παρουσίασε µια παρόµοια µε το πρώτο έτος 
εικόνα παρότι η µέση ανάπτυξη των φυτών ήταν σηµαντικά περιορισµένη. Επιπλέον, κατά το 
έτος αυτό, παρουσιάστηκε στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των παραγόντων 
"περιοχή" και "κατεργασία" (παράρτηµα, πίνακας 10.1.26) µετά το Ιούλιο.  

Στον πειραµατικό αγρό 1, το µέσο ύψος των φυτών ήταν σχετικά µικρό και οι διαφορές 
µεταξύ των κατεργασιών περιορισµένες. Στον αγρό αυτό είχε παρουσιαστεί ένα πρόβληµα 
στο δίκτυο άρδευσης µέσα στο πρώτο δεκαήµερο του Ιουλίου µε συνέπεια µια επέµβαση 
άρδευσης να µην πραγµατοποιηθεί. Το γεγονός αυτό ανέστειλε την ανάπτυξη των φυτών µε 
συνέπεια να είναι πολύ πιο βραχύσωµα. Η δυσµενής αυτή επίδραση ήταν πιο έντονη στη 
µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας αλλά και του βαρύ καλλιεργητή, όπου τα φυτά 
καθηλώθηκαν ενώ υπό φυσιολογικές συνθήκες, ήταν αναµενόµενο να αναπτύξουν ένα πολύ 
µεγαλύτερο ύψος. Τα πιο βραχύσωµα φυτά εµφάνισε η µέθοδος της δισκοσβάρνας ενώ οι 
υπόλοιπες µέθοδοι κατεργασίας κυµάνθηκαν ελαφρώς υψηλότερα (σχήµα 3.5.2.5).  

Στον αγρό 2, το ύψος των φυτών στην συµβατική κατεργασία ήταν ικανοποιητικό και οι 
διαφορές µεταξύ των κατεργασιών ήταν χαρακτηριστικές, καθότι οι αρδεύσεις 
πραγµατοποιήθηκαν κανονικά. Όπως και στο πρώτο έτος, η συµβατική κατεργασία και ο 
βαρύς καλλιεργητής όπου το βάθος κατεργασίας ήταν µεγαλύτερο εµφάνισαν σηµαντικά 
υψηλότερα φυτά. 
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Σχήµα 3.5.2.5. Εξέλιξη του ύψους του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην 
της ακαλλιέργειας) 

 
 
1999 
 
Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος δεν διαπιστώθηκε σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των 
παραγόντων περιοχή και κατεργασία, ενώ οι διαφορές στην ανάπτυξη των φυτών στις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας ήταν ευδιάκριτες.  

Αµέσως µετά την ολοκλήρωση του φυτρώµατος τα φυτά στη συµβατική κατεργασία και 
τον βαρύ καλλιεργητή αναπτύσσονταν πολύ ταχύτερα από τις υπόλοιπες τρεις µεθόδους 
κατεργασίας µε αποτέλεσµα κατά το διάστηµα µεταξύ 50 και 80 ηµερών από τη σπορά να 
παρουσιάζουν διπλάσιο ύψος σε σχέση µε τα φυτά στην ακαλλιέργεια (σχήµα 3.5.2.6).  Οι 
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διαφορές συνεχίστηκαν µέχρι και την ολοκλήρωση της ανάπτυξης όπου τα πιο υψηλόσωµα 
φυτά αναπτύχθηκαν τελικά στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή και τα πιο βραχύσωµα στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας. Τα φυτά στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσίασαν ενδιάµεση 
ανάπτυξη.  

Το γεγονός ότι οι διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας κατά το τρίτο έτος 
ήταν ιδιαίτερα χαρακτηριστικές οφείλεται στην σταδιακή αύξηση της συµπύκνωσης του 
εδάφους που σηµειώθηκε κατά το διάστηµα των τριών συνεχόµενων ετών στις µεθόδους 
αβαθούς κατεργασίας. Η συµπύκνωση αυτή, κάτω από το βάθος κατεργασίας για τις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας και σε ολόκληρο το βάθος για 
την µεταχείριση της ακαλλιέργειας, δυσχέραινε την ανάπτυξη του υπόγειου τµήµατος του 
καλαµποκιού µε αποτέλεσµα µια ανάλογη µείωση της ανάπτυξης του υπέργειου µέρους. Στην 
περίπτωση αυτή µάλιστα, τα φυτά του καλαµποκιού αποδείχτηκαν ιδιαίτερα χαρακτηριστικοί 
δείκτες των αντίξοων συνθηκών του εδάφους. Επιπλέον, το επιπολαιόριζο ριζικό σύστηµα 
των φυτών στις µεθόδους της αβαθούς κατεργασίας δεν είχε την δυνατότητα να προσλάβει 
επαρκή ποσότητα νερού από τα βαθύτερα στρώµατα του εδάφους κατά τη διάρκεια των 
τελευταίων ηµερών µεταξύ των διαστηµάτων της άρδευσης, γεγονός που πιθανόν επίσης να 
συνετέλεσε στην περιορισµένη ανάπτυξη. 

Συγκρίνοντας την ανάπτυξη των φυτών στα δύο συστήµατα αµειψισποράς (παράρτηµα, 
πίνακες 10.1.26) διαπιστώνεται ότι δεν υπήρξαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές. Επίσης, 
σε γενικές γραµµές, δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
παραγόντων “περιοχή” και “κατεργασία” και “αµειψισπορά” και “κατεργασία”.  
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Σχήµα 3.5.2.6. Εξέλιξη του ύψους του καλαµποκιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους κατά το 
1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα 
και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της 
ακαλλιέργειας) 
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3.5.2.3. Απόδοση 
 
1997 
 
Κατά το πρώτο έτος, εξαιτίας του καλύτερου φυτρώµατος, στην συµβατική κατεργασία και 
την κατεργασία µε βαρύ καλλιεργητή συγκοµίστηκε µεγαλύτερος αριθµός σπαδίκων σε 
σχέση µε τις τρεις υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας (πίνακας 3.5.2.1).  

Συγκρίνοντας την υγρασία του συγκοµιζόµενου σπόρου διαπιστώνεται ότι στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας ο σπόρος ήταν πιο υγρός.(πίνακας 3.5.2.1) γεγονός που προφανώς 
οφείλεται στην οψίµηση της καλλιέργειας. 

Ανάγοντας το βάρος του συγκοµιζόµενου σπόρου για όλες τις µεθόδους κατεργασίας σε 
ένα κοινό επίπεδο υγρασίας (15,5%), διαπιστώνεται ότι η υψηλότερη απόδοση σηµειώθηκε 
στη συµβατική κατεργασία και στην συνέχεια στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή (σχήµα 
3.5.2.7). Με σηµαντικά µειωµένη απόδοση ιδίως στον αγρό 2, ακολούθησαν οι µέθοδοι του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Με βάση τη συµβατική µέθοδο, ο βαρύς 
καλλιεργητής έδωσε κατά 6,8% µικρότερη απόδοση, το περιστροφικό σκαπτικό µειωµένη 
κατά 19,9%, η δισκοσβάρνα κατά 22,9% και η ακαλλιέργεια κατά 24,4%. 

Για το µέσο βάρος των σπόρων ανά σπάδικα πραγµατοποιήθηκε ανάλυση της 
παραλλακτικότητας της συνδιακύµανσης της παραµέτρου µε τον αριθµό των 
συγκοµιζόµενων σπαδίκων ανά µέτρο για να εξαλειφθούν οι τυχόν επιδράσεις της δεύτερης 
παραµέτρου. Τα αποτελέσµατα δεν έδειξαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 
πέντε µεθόδων κατεργασίας (πίνακας 3.5.2.1).  

Τέλος, σε κανένα από τα στοιχεία της παραγωγής δεν διαπιστώθηκε κάποια µορφή 
αλληλεπίδρασης µεταξύ των περιοχών και των κατεργασιών (πίνακας 3.5.2.1). 
 
 

Πίνακας 3.5.2.1. Στοιχεία παραγωγής του καλαµποκιού για το 1997 
 

1997 Απόδοση σε 
σπόρο (t/στρ)

µέσο βάρος 
σπάδικα (g/σπαδ) r (2)

CV (%) 13,07 14,81 15,88 8,83

αγρός 1 6,82 15,81 950,69 138,71 0,85
αγρός 2 5,38 18,26 769,76 143,05 0,89

** * ** ns

συµβατική κατεργασία 7,10 15,76 0,96 140,12 0,72
βαρύς καλλιεργητής 6,39 14,93 0,89 143,24 0,87
περιστροφικό σκαπτικό 5,52 19,60 0,77 141,39 0,90
δισκοσβάρνα 5,40 17,85 0,74 139,35 0,87
ακαλλιέργεια (1) 5,37 21,64 0,72 139,14 0,97

** ** * ns
LSD (P = 95%) 0,84 2,65 143,52 -
LSD (P = 99%) 1,15 3,63 - -

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns
(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελ συσχέτισης του αριθµού των συγκοµιζόµενων σπαδίκων µε την απόδοση σε σπόρο (υγρασίας 15,5%).
* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

υγρασία 
σπόρου 

(%)

κα
τε
ργ
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ία

σπάδικες / 
m

π
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µετά από αναγωγή σε υγρασία (15.5%)
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Σχήµα 3.5.2.7. Απόδοση του καλαµποκιού σε σπόρο υγρασίας 15,5% για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στις δυο περιοχές για το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από 
την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
 
 
1998 
Κατά το δεύτερο έτος πειραµατισµού λήφθηκαν υπόψη µόνο τα αποτελέσµατα από τον 
πειραµατικό αγρό 2 καθότι το πρόβληµα που προέκυψε µε την άρδευση στον πειραµατικό 
αγρό 1 οδήγησε στην επίτευξη σηµαντικά µειωµένων και µη αντιπροσωπευτικών αποδόσεων 
για όλες τις µεταχειρίσεις. Σε σύγκριση µε την συµβατική κατεργασία, η απόδοση στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν και πάλι σηµαντικά µικρότερη (πίνακας 3.5.2.2 & 
σχήµα 3.5.2.8). Σε σχέση µε τη συµβατική µέθοδο ο βαρύς καλλιεργητής παρουσίασε 
µειωµένη απόδοση κατά 19,3%, το περιστροφικό σκαπτικό και η δισκοσβάρνα µειωµένη 
κατά 45,7% και 40,3% αντίστοιχα και η ακαλλιέργεια µειωµένη απόδοση κατά 52,4%.  
 
Πίνακας 3.5.2.2. Στοιχεία παραγωγής του καλαµποκιού για το 1998. Τα δεδοµένα προέρχονται µόνο από τον 
πειραµατικό αγρό 2. 
 

1998 (αγρός 2) Απόδοση σε 
σπόρο (t/στρ)

µέσο βάρος σπάδικα 
(g/σπαδ) r (2)

CV (%) 8,70 9,30 5,56 6,22

συµβατική κατεργασία 6,00 15,18 0,91 153,04 0,88
βαρύς καλλιεργητής 5,42 14,39 0,73 135,64 0,91
περιστροφικό σκαπτικό 3,58 14,84 0,50 138,21 0,87
δισκοσβάρνα 4,21 15,67 0,55 129,98 0,93
ακαλλιέργεια (1) 3,00 17,94 0,44 146,15 0,89

** ns ** *
LSD (P = 95%) 0,67 - 0,06 13,86
LSD (P = 99%) 0,96 - 0,09 -

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελ συσχέτισης του αριθµού των συγκοµιζόµενων σπαδίκων µε την απόδοση σε σπόρο (υγρασίας 15,5%).

κα
τε
ργ
ασ

ία

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

σπάδικες / 
m

υγρασία 
σπόρου 

(%)

µετά από αναγωγή σε υγρασία (15.5%)
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Σχήµα 3.5.2.8. Απόδοση του καλαµποκιού σε σπόρο υγρασίας 15,5% για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους για το 1998. Αποτελέσµατα µόνο από τον πειραµατικό αγρό 2. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
 
 

Συγκρίνοντας τα επίπεδα της υγρασίας του συγκοµιζόµενου σπόρου, (πίνακας 3.5.2.2), 
διαπιστώνεται ότι η συγκοµιδή κατά το δεύτερο έτος έγινε σε σηµαντικά χαµηλότερη 
υγρασία (µέση υγρασία ≈15%) σε σχέση µε το πρώτο έτος. Το γεγονός αυτό πιθανώς δεν 
επέτρεψε να διαπιστωθούν οι διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας. Η 
ακαλλιέργεια όµως παρουσίαζε και πάλι µια τάση για υψηλότερο επίπεδο υγρασίας στον 
σπόρο γεγονός το οποίο ενισχύει την άποψη που διατυπώθηκε κατά το πρώτο έτος, ότι 
δηλαδή στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας υπάρχει οψίµηση της παραγωγής. 

Από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της συνδιακύµανσης του µέσου βάρους του 
σπόρου ανά σπάδικα µε τον αριθµό των συγκοµιζόµενων σπαδίκων προέκυψαν στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές (πίνακας 3.5.2.2). Σηµαντικά καλύτερα θρεµµένους σπάδικες 
παρουσίαζαν οι µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή γεγονός που 
συνδέεται µε την καλύτερη ανάπτυξη των φυτών στις δυο αυτές µεθόδους. 
 
 
1999 
 

Κατά το τρίτο και τελευταίο έτος επανάληψης οι διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων 
κατεργασίας του εδάφους οξύνθηκαν ακόµη περισσότερο (σχήµα 3.5.2.9). Στην περίπτωση 
της ακαλλιέργειας η απόδοση ήταν πάρα πολύ µικρή εξαιτίας του µειωµένου φυτρώµατος 
καθιστώντας την µέθοδο ανεπιτυχή (πίνακας 3.5.2.3). Η χρήση κατάλληλης σπαρτικής για 
ακαλλιέργεια πιθανώς όµως να έδινε πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα και γι΄ αυτό η 
µεταχείριση εξαιρέθηκε από την στατιστική ανάλυση. Ανάγοντας την απόδοση σε σπόρο σε 
επίπεδο υγρασίας 15,5% διαπιστώνεται ότι σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η 
απόδοση στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ήταν µειωµένη µόλις κατά 2,4%. Αντίθετα στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού  και της δισκοσβάρνας η απόδοση ήταν µειωµένη σε 
πολύ µεγαλύτερο ποσοστό (περίπου 45%).  
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Πίνακας 3.5.2.3. Στοιχεία παραγωγής του καλαµποκιού για το 1999 

 

1999 Απόδοση σε 
σπόρο (t/στρ)

µέσο βάρος σπάδικα 
(g/σπαδ) r (2)

CV (%) 13,71 12,73 11,79 9,88

αγρός 1 6,04 12,36 0,79 128,69 0,86
αγρός 2 5,41 12,87 0,66 121,13 0,85

ns ns ** ns

τεύτλα - καλαµπόκι 5,93 12,55 0,73 121,32 0,88
βαµβάκι - καλαµπόκι 5,52 12,68 0,71 128,50 0,87

ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 6,51 11,85 0,94 157,58 0,69
βαρύς καλλιεργητής 5,99 11,65 0,92 162,36 0,81
περιστροφικό σκαπτικό 5,03 13,60 0,51 101,68 0,75
δισκοσβάρνα 5,36 13,36 0,52 99,68 0,69
ακαλλιέργεια (1) 3,00 17,36 0,22 51,70 0,28

** ** ** **
LSD (P = 95%) 0,56 1,15 0,06 8,86
LSD (P = 99%) 0,76 1,54 0,08 11,88

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ** *
αµειψ Χ κατεργασία ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
(2)  r = συντελ συσχέτισης του αριθµού των συγκοµιζόµενων σπαδίκων µε την απόδοση σε σπόρο (υγρασίας 15,5%).

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, ns 
= στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

π
ερ
ιο
χή

κα
τε
ργ
ασ

ία

σπάδικες / 
m

υγρασία 
σπόρου 

(%)

αµ
ει
ψ

µετά από αναγωγή σε υγρασία (15.5%)

 
 

Σηµαντικές διαφορές προέκυψαν και στο επίπεδο της υγρασίας του συγκοµιζόµενου 
σπόρου (πίνακας 3.5.2.3). Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 
ο σπόρος παρουσίαζε περίπου κατά 2% αυξηµένη υγρασία σε σχέση µε τις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας µάλιστα, 
το µέσο επίπεδο της υγρασίας του συγκοµιζόµενου σπόρου ήταν κατά 6% υψηλότερο. Η 
ύπαρξη ενός αυξηµένου επιπέδου υγρασίας στο σπόρο υποδηλώνει µια οψίµηση της 
παραγωγής. Επίσης η παρουσία αυξηµένου αριθµού ζιζανίων στην επιφάνεια του εδάφους 
είχε ως συνέπεια την ανάπτυξη ενός µικροκλίµατος στην περιοχή των φυτών µε υψηλότερη 
σχετική υγρασία. Τα ζιζάνια από την µια παρεµπόδιζαν την διακίνηση του αέρα 
εγκλωβίζοντας την υγρασία κοντά στο έδαφος και επιπλέον, µε την διαπνοή κατά την 
διάρκεια της ηµέρας προκαλούσαν αύξηση της σχετικής υγρασίας. Το γεγονός αυτό 
προφανώς συντέλεσε στην ελάττωση του ρυθµού απώλειας υγρασίας από τους σπάδικες.      

Η ανάλυση της παραλλακτικότητας της συµµεταβολής του µέσου βάρους του σπόρου ανά 
σπάδικα µε τον αριθµό των συγκοµιζόµενων σπαδίκων απέδειξε στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας. Στον πίνακα 3.5.2.3 παρουσιάζονται οι 
διορθωµένες τιµές του µέσου βάρους του σπόρου στους σπάδικες για τους διαφορετικούς 
αριθµούς συγκοµιζόµενων σπαδίκων.  Οι καλύτερα θρεµµένοι σπάδικες συγκοµίστηκαν στις 
µεθόδους του βαρύ καλλιεργητή και της συµβατικής κατεργασίας  Σε σχέση µε τους σπάδικες 
στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, το βάρος τους ήταν κατά 
1,5 φορές µεγαλύτερο. Αντίθετα στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, οι σπάδικες ήταν πάρα πολύ 
µικροί. Η ανάπτυξη µικρότερων σπαδίκων σχετίζονταν µε την µειωµένη βλαστική ανάπτυξη 
των φυτών. Ιδίως στην µέθοδο της ακαλλιέργειας η ανάπτυξη των φυτών ήταν πολύ 
περιορισµένη. Το γεγονός αυτό οφείλονταν σε ένα σηµαντικό ποσοστό στο µειωµένο 
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φύτρωµα. Οι πολύ µικροί πληθυσµοί που επιτεύχθηκαν στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας 
δεν επαρκούσαν για τον αποτελεσµατικό ανταγωνισµό των ζιζανίων, µε αποτέλεσµα στην 
µεταχείριση αυτή, και παρά τα σκαλίσµατα, να υπάρχει σε όλη την διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου έντονη προσβολή. Τα ζιζάνια συναγωνίζονταν έντονα την 
καλλιέργεια, κυρίως σε νερό και θρεπτικά στοιχεία µε συνέπεια τον περιορισµό της 
συνολικής ανάπτυξης και την σηµαντική µείωση της παραγωγής. 

Οι πέντε µέθοδοι κατεργασίας κατά το τρίτο έτος συνδυάζονταν µε δύο συστήµατα 
αµειψισποράς. Σε κανένα όµως από τα στοιχεία της παραγωγής δεν διαπιστώθηκαν 
στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο αµειψισπορών (πίνακας 3.5.2.3). Επίσης 
δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των συστηµάτων 
αµειψισποράς και των µεθόδων κατεργασίας. Στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις 
ωστόσο σηµειώθηκαν µεταξύ των παραγόντων “περιοχή” και “κατεργασία”. Από το σχήµα 
3.5.2.15 ωστόσο διαπιστώνεται ότι η αλληλεπίδραση αυτή δεν οφείλονταν σε διαφορές 
κατάταξης µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας παρά µόνο σε διαφορές µεγέθους. 
 

 
Σχήµα 3.5.2.9. Απόδοση του καλαµποκιού σε σπόρο υγρασίας 15,5% για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στις δυο περιοχές για το 1999. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από 
την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
 
Συνδυασµένη ανάλυση 
 
Για την συνδυασµένη ανάλυση των δεδοµένων και για τα τρία έτη επανάληψης του 
πειράµατος ακολουθήθηκε µια διαδικασία ανάλογη µε αυτή που ακολουθήθηκε για τα 
τεύτλα. Οι συνδυασµοί των τριών ετών µε τις δύο περιοχές θεωρήθηκαν ως πέντε 
διαφορετικά περιβάλλοντα δοκιµασίας (εξαιρέθηκαν τα δεδοµένα από τον πειραµατικό αγρό 
1 για το 1998). Για το τρίτο έτος όπου οι πέντε κατεργασίες συνδυάζονταν µε δύο συστήµατα 
αµειψισποράς υπολογίστηκε ο µέσος όρος των δύο συστηµάτων για κάθε πειραµατικό 
τεµάχιο κατεργασίας. Τέλος, η µεταχείριση της συµβατικής κατεργασίας θεωρήθηκε ως 
µάρτυρας και οι υπόλοιπες τέσσερις µεταχειρίσεις εκφράστηκαν ως επί τοις εκατό του 
µάρτυρα ενώ στην συνέχεια τα ποσοστά µετατράπηκαν σε πραγµατικές µονάδες µετρήσεις 
πολλαπλασιάζοντας µε έναν κατάλληλο συντελεστή κάθε φορά (τον µέσο όρο από τις τιµές 
της συµβατικής κατεργασίας). Η ακαλλιέργεια εξαιρέθηκε από τις συγκρίσεις. Με την 
παραπάνω διαδικασία περιορίστηκε ο αριθµός των συνδυασµένων παραγόντων κα δόθηκε 
έµφαση στον παράγοντα ΄΄κατεργασία εδάφους΄΄.  
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Πίνακας 3.5.2.4.  Στοιχεία ανάπτυξης και παραγωγής του καλαµποκιού για τα τρία έτη επανάληψης του 
πειράµατος 
 

φυτά / m Απόδοση σε 
σπόρο (t/στρ)

µέσο βάρος σπάδικα 
(g/σπαδ)

CV (%) 14,5 7,5 10,8 11,0 12,5 7,9

συµβατική κατεργασία 6,68 184 6,64 14,08 0,95 143,99
βαρύς καλλιεργητής 6,50 175 6,09 13,69 0,89 147,32
περιστροφικό σκαπτικό 5,52 143 4,92 16,40 0,62 127,16
δισκοσβάρνα 5,61 152 5,17 15,72 0,63 122,23
ακαλλιέργεια (1) 3,79 133 3,92 19,48 0,47 115,49

** ** ** ** ** **
LSD (P = 95%) 0,56 7,8 0,39 1,05 0,06 6,81
LSD (P = 99%) 0,75 10,4 0,53 1,41 0,08 9,10

περιβ Χ κατεργασία ns ns ns ns ** **

σt
2 (%) 92,3 97,0 96,5 88,5 94,6 66,5

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης

σ t
2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, ns = 
στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

σπάδικες / 
m

υγρασία 
σπόρου 

(%)

µετά από αναγωγή σε υγρασία (15.5%)τελικό 
ύψος 
(cm)

 
 

Από την συνδυασµένη ανάλυση του τελικού πληθυσµού των φυτών που επιτεύχθηκε µετά 
την ολοκλήρωση του φυτρώµατος διαπιστώνεται ότι τα περισσότερα φυτά στο στρέµµα 
υπήρχαν στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή (πίνακας 
3.5.2.4). Στις δύο αυτές µεθόδους οι πληθυσµοί ήταν µέσα στα επιθυµητά όρια ενώ για τις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας οι πληθυσµοί κρίνονται 
ανεπαρκείς για την επίτευξη της µέγιστης απόδοσης (Η ακαλλιέργεια όπως αναφέρθηκε δεν 
ήταν δυνατό να δώσει αντιπροσωπευτικούς πληθυσµούς λόγω της µη χρησιµοποίησης της 
κατάλληλης σπαρτικής).   
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Σχήµα 3.5.2.10. Απόδοση του καλαµποκιού (σπόρος υγρασίας 15,5%) για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στα πέντε περιβάλλοντα. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό 
σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. περ. 1.1 = έτος 1 αγρός 1, περ. 1.2 = έτος 1 αγρός 2 κ.ο.κ(Η 
µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
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Συγκρίνοντας το τελικό ύψος των φυτών διαπιστώνεται ότι τα υψηλότερα φυτά 
αναπτύχθηκαν στη συµβατική κατεργασία. Κατά 9 cm χαµηλότερα ήταν τα φυτά στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ενώ στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας ήταν κατά περίπου 30-40 cm κοντύτερα. Τέλος στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας τα φυτά ήταν κατά µέσο όρο 50 cm κοντύτερα σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία. Παρά το γεγονός ότι διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις 
µεταξύ των κατεργασιών και των περιβαλλόντων, το 97% της φαινοτυπικής 
παραλλακτικότητας οφείλονταν καθαρά στις µεταχειρίσεις της κατεργασίας.    

Η µέση απόδοση σε σπόρο, ανηγµένο σε υγρασία 15,5%, για τα τρία έτη στην συµβατική 
κατεργασία ήταν 0,95 t/στρ (πίνακας 3.5.2.4). Ακολουθούσε η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή µε µειωµένη απόδοση κατά 6,6%, οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και 
της δισκοσβάρνας µε µειωµένη απόδοση κατά 34% περίπου και η µέθοδος της ακαλλιέργειας 
µε µειωµένη απόδοση κατά 50%. Η ανάλυση της παραλλακτικότητας έδειξε επίσης µια 
στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των έξι διαφορετικών περιβαλλόντων και των 
πέντε µεθόδων κατεργασίας. Όπως ωστόσο µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 3.5.2.10 
η αλληλεπίδραση αυτή αφορά κυρίως διαφορές τάξης µεγέθους µεταξύ των µεταχειρίσεων 
και όχι διαφορές στην σειρά κατάταξης. Εξάλλου, όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τον 
πίνακα 3.5.2.4, η παραλλακτικότητα η οποία οφείλεται στις διαφορετικές επεµβάσεις 
κατεργασίας αποτελεί το 94,6% της συνολικής φαινοτυπικής παραλλακτικότητας γεγονός 
που επιτρέπει την παράβλεψη της σηµασίας της αλληλεπίδρασης. Αξιοσηµείωτο είναι 
ωστόσο το γεγονός ότι οι διαφορές των µεθόδων µειωµένης κατεργασίας µε την συµβατική 
κατά το πρώτο έτος ήταν µικρές ενώ κατά τα επόµενα έτη όπου τόσο η συµπύκνωση του 
εδάφους όσο και το πρόβληµα µε τα ζιζάνια αυξήθηκαν, οι διαφορές αµβλύνθηκαν 
σηµαντικά. 

Εκτός από τον µεγαλύτερο αριθµό σπαδίκων, ένας δεύτερος παράγοντας ο οποίος 
συνέβαλε στην βελτίωση της απόδοσης στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ 
καλλιεργητή ήταν η ανάπτυξη καλύτερα θρεµµένων σπαδίκων. Η ανάλυση της 
παραλλακτικότητας της συνδιακύµανσης του µέσου βάρους µε τον αριθµό των 
συγκοµιζόµενων σπαδίκων ανέδειξε στατιστικώς σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 
κατεργασιών (πίνακας 3.5.2.4). 

Τέλος, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας υπήρχε µια οψίµηση της παραγωγής καθώς 
οι σπάδικες κατά την συγκοµιδή είχαν υψηλότερο ποσοστό υγρασίας.  
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3.5.3. Βαµβάκι 
 
 
3.5.3.1 Φύτρωµα 
 
1997 
 
Κατά το 1997 το γεγονός ότι δεν πραγµατοποιήθηκε πότισµα µετά την σπορά, καθώς και ότι 
δεν σηµειώθηκε βροχόπτωση, προκάλεσε µια σηµαντική καθυστέρηση 14 ηµερών στην 
έναρξη του φυτρώµατος. Το φύτρωµα του βαµβακιού ξεκίνησε νωρίτερα στην µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και στις µεθόδους αυτές τελικά 
επιτεύχθηκε σηµαντικά υψηλότερος πληθυσµός φυτών. Επιπλέον διαπιστώθηκε µια 
στατιστικώς σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ των δυο περιοχών και των πέντε µεθόδων 
κατεργασίας ενώ δεν διαπιστώθηκαν αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κατεργασιών και των 
αµειψισπορών (παράρτηµα, πίνακας 10.1.27). Στον ίλυο-αργιλώδη αγρό 1 το φύτρωµα του 
βαµβακιού καθυστέρησε και τελικά επιτεύχθηκαν σηµαντικά χαµηλότεροι πληθυσµοί. Και 
στους δυο αγρούς τα πρώτα φυτά εµφανίστηκαν στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας 
και του βαρύ καλλιεργητή (σχήµα 3.5.3.1). Το 50% του τελικού πληθυσµού στον αγρό 1, για 
τις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή σηµειώθηκε στις 6 µε 7 
ηµέρες µετά την έναρξη του φυτρώµατος,  στη µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού στις 7 
ηµέρες, στη µέθοδο της δισκοσβάρνας στις 8 ηµέρες ενώ στην µέθοδο της ακαλλιέργειας στις 
14 ηµέρες. Στον αγρό 2 το 50% του τελικού πληθυσµού, για όλες τις µεθόδους κατεργασίας, 
διαπιστώθηκε πριν από την έναρξη των παρατηρήσεων.  

Εξετάζοντας τους τελικούς πληθυσµούς διαπιστώνεται ότι στον αγρό 2 το εύρος των 
διαφορών µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους ήταν µικρότερο (σχήµα 
3.5.3.1). Στην συµβατική κατεργασία, κατά µέσο όρο φύτρωσαν 17,6 φυτά / m, στην µέθοδο 
του βαρύ καλλιεργητή 15 φυτά / m στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 14 φυτά / m στην µέθοδο 
του περιστροφικού σκαπτικού 12,2 φυτά / m και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 11,6 φυτά / 
m. Τα φυτά που φύτρωσαν στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
ακαλλιέργειας θεωρούνται πολύ λίγα για την ποικιλία ΚΟΡΙΝΑ. 
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Σχήµα 3.5.3.1. Εξέλιξη του φυτρώµατος του βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1997 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση 
αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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Τη χρονιά αυτή το µέσο επίπεδο της υγρασίας ήταν επαρκές για την ολοκλήρωση της 
λειτουργίας του φυτρώµατος σε όλες τις µεταχειρίσεις. Το καλύτερο φύτρωµα στις µεθόδους 
της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή πιθανόν να σχετίζεται µε την χαλαρή 
επιφάνεια του εδάφους η οποία διευκόλυνε την οµοιόµορφη σπορά και την καλύτερη κάλυψη 
του σπόρου. Επιπλέον, η εµπειρία από τα εν λόγω χωράφια έχει δείξει ένα γενικότερο 
πρόβληµα στο φύτρωµα του βαµβακιού. Το έδαφος εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητας σε 
ιλύ, καθώς στεγνώνει, τείνει να γίνει ιδιαίτερα συνεκτικό εµποδίζοντας την έξοδο των 
κοτυληδόνων του βαµβακιού. Στην περίπτωση των δύο παραπάνω µεθόδων ενδεχοµένως, η 
χαλαρότερη επιφάνεια του εδάφους να διευκόλυνε την έξοδο των κοτυληδόνων.  
 
1998 
Κατά το δεύτερο έτος, παρουσιάστηκε µια εντελώς διαφορετική εικόνα. Αντίθετα µε το 
πρώτο έτος, µεταξύ του παράγοντα της κατεργασίας και της περιοχής δεν διαπιστώθηκε 
σηµαντική αλληλεπίδραση και υπήρχε µια παρόµοια συµπεριφορά των πέντε µεθόδων 
κατεργασίας στους δυο πειραµατικούς αγρούς (παράρτηµα, πίνακας 10.1.27). Τα πρώτα φυτά 
εµφανίστηκαν στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και κατόπιν στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας (σχήµα 3.5.3.2). Τελευταίο ξεκίνησε το φύτρωµα στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας, του βαρύ καλλιεργητή και της ακαλλιέργειας. Το 50% του τελικού 
πληθυσµού διαπιστώθηκε για τη συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή 14-15 
ηµέρες µετά την έναρξη του φυτρώµατος. Στις µεθόδους της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας υπήρχε µια πρωίµηση 2 περίπου ηµερών ενώ στη µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού η πρωίµηση έφτανε τις 8 ηµέρες σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία. Παρά 
την αρχική οψίµηση στη συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή, µετά την έναρξη, 
υπήρξε ταχύτατη εξέλιξη του φυτρώµατος, και τελικά ήταν οι µέθοδοι που εµφάνισαν και 
πάλι τους υψηλότερους πληθυσµούς (σχήµα 3.5.3.2). Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, 
στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή υπήρχαν κατά µέσο όρο 10 φυτά /m, 
στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 8,4 και 8,7 φυτά /m 
αντίστοιχα και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 6,5 φυτά /m. Το πρωιµότερο φύτρωµα στις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, σχετίζεται µε το υψηλότερο 
επίπεδο υγρασίας του εδάφους. Κατά τη χρονιά αυτή, µετά τη σπορά επικράτησαν ιδιαίτερα 
ξηρικές συνθήκες µε αποτέλεσµα το σχετικά υψηλότερο επίπεδο υγρασίας στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας να επιδράσει ευεργετικά στο φύτρωµα των σπόρων. 
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Σχήµα 3.5.3.2. Εξέλιξη  του φυτρώµατος του βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1998 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις 
τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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1999 
 
Όπως και στο δεύτερο έτος, έτσι και στο τρίτο δεν σηµειώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δύο περιοχών και των πέντε µεθόδων κατεργασίας (παράρτηµα, 
πίνακας 10.1.27). Τη χρονιά αυτή, κατά την περίοδο της σποράς, το έδαφος διατηρούσε ένα 
ικανοποιητικό επίπεδο υγρασίας (>21% κατ΄ όγκο) σε όλες τις µεταχειρίσεις (σχήµατα 3.3.13 
& 3.3.14) ενώ δέκα ηµέρες αργότερα πραγµατοποιήθηκε ένα ελαφρό πότισµα µε καταιονισµό 
το οποίο βοήθησε στο να διατηρηθεί η σποροκλίνη υγρή και να ολοκληρώσουν τα φυτά το 
φύτρωµα. Και στους δύο αγρούς, υπήρχε µια ελαφρά πρωίµιση στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (σχήµα 3.5.3.3) η οποία οφείλονταν στο 
υψηλότερο επίπεδο υγρασίας στις µεθόδους αυτές. Ακολούθησαν οι µέθοδοι της συµβατικής 
κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Αντίθετα, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 
διαπιστώθηκε µια σηµαντική καθυστέρηση η οποία οφείλονταν και πάλι στην µη 
αποτελεσµατική κάλυψη του σπόρου και στην ανικανότητα αυτού να εξασφαλίσει τα 
απαραίτητη ποσότητα νερού για την έναρξη της µεταβολικής λειτουργίας. Το 50% του 
τελικού πληθυσµού εµφανίστηκε στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας στις 7,5 ηµέρες από την έναρξη του φυτρώµατος, στην συµβατική κατεργασία 
και τον βαρύ καλλιεργητή στις 8,5 και 9 ηµέρες αντίστοιχα, ενώ στην ακαλλιέργεια στις 12 
ηµέρες από την έναρξη του φυτρώµατος.  

Παρά την σχετική πρωίµιση στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της 
δισκοσβάρνας, οι υψηλότεροι πληθυσµοί επιτεύχθηκαν τελικά στις µεταχειρίσεις της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή (σχήµα 3.5.3.3). Υπό την προϋπόθεση 
της παρουσίας ικανοποιητικής υγρασίας, το γεγονός αυτό σχετίζεται πιθανώς µε την 
καλύτερη κάλυψη του σπόρου και την ύπαρξη µιας πιο χαλαρής επιφάνειας εδάφους η οποία 
διευκόλυνε την έξοδο των κοτυληδόνων. Όταν ολοκληρώθηκε το φύτρωµα, στην συµβατική 
κατεργασία υπήρχαν κατά µέσο όρο 14 φυτά / m στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή 12,8 
φυτά / m στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 9,4 φυτά / m στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού 9 φυτά / m και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 6,9 φυτά / m. Οι παραπάνω 
αριθµοί φυτών για την ποικιλία ARIA κρίνονται ικανοποιητικοί εκτός από την περίπτωση της 
ακαλλιέργειας η οποία και εξαιρέθηκε από τις συγκρίσεις. 
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Σχήµα 3.5.3.3. Εξέλιξη  του φυτρώµατος του βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις 
δυο περιοχές κατά το 1999 σε συνδυασµό µε την υγρασία του εδάφους. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς 
καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση 
αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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3.5.3.2. Ανάπτυξη 
 
1997 

Ολοκληρώνοντας το φύτρωµα και εισερχόµενα τα φυτά στο στάδιο της βλαστικής 
ανάπτυξης, κατά το 1997 παρουσιάστηκε µια παρόµοια συµπεριφορά µεταξύ των πέντε 
µεθόδων κατεργασίας, τόσο στις δύο περιοχές, όσο και στις δυο αµειψισπορές. Στη 
συµβατική µέθοδο κατεργασίας και την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή τα φυτά 
αναπτύσσονταν ταχύτερα σχηµατίζοντας περισσότερους κόµβους παρουσιάζοντας 
µεγαλύτερο ύψος (σχήµα 3.5.3.5). Τρίτη σε κατάταξη από άποψη ανάπτυξης των φυτών ήταν 
η µέθόδος του περιστροφικού σκαπτικού ενώ στην ακαλλιέργεια και στη µέθοδο της 
δισκοσβάρνας αναπτύχθηκαν τα πιο βραχύσωµα φυτά µε τους λιγότερους κόµβους. Η 
καλύτερη ανάπτυξη των φυτών στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή προφανώς αποδίδεται στην ύπαρξη µιας βαθιάς, χαλαρής στοιβάδας εδάφους 
εξαιτίας της κατεργασίας και στον σχετικά περιορισµένο ανταγωνισµό από τα ζιζάνια. 

∆ιαφορές διαπιστώθηκαν και µεταξύ των αµειψισπορών µε τα φυτά στην αµειψισπορά 
"σιτάρι - βαµβάκι" να αναπτύσσονται σχετικά καλύτερα (παράρτηµα πίνακας 10.1.28). Το 
γεγονός αυτό φαίνεται ότι οφείλεται στον µειωµένο ανταγωνισµό από τα εαρινά ζιζάνια.  
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Σχήµα 3.5.3.4. Μέσος αριθµός κόµβων και µέσο ύψος φυτών για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας κατά το 1997. 
Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = 
ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
 
 
1998 
Κατά το δεύτερο έτος, και πάλι δεν διαπιστώθηκαν αλληλεπιδράσεις µεταξύ της περιοχής και 
της κατεργασίας όσον αναφορά την ανάπτυξη των φυτών (παράρτηµα, πίνακας 10.1.28). Την 
ταχύτερη ανάπτυξη είχαν τα φυτά στην συµβατική κατεργασία ακολουθούµενα από τα φυτά 
στον βαρύ καλλιεργητή. Στις µεθόδους αυτές αναπτύχθηκαν τελικά υψηλότερα φυτά µε 
µεγαλύτερο αριθµό κόµβων (σχήµα 3.5.3.5). Οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας κυµάνθηκαν σχεδόν στα ίδια επίπεδα. Και πάλι, 
καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη των φυτών έπαιξε το βάθος και η εντατικότητα της 
κατεργασίας. Στην µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας, τόσο το βάθος όσο και η 
εντατικότητα της κατεργασίας ήταν µέγιστα µε συνέπεια τα βαµβακόφυτα να συναντήσουν 
ένα βαθύ αφράτο στρώµα εδάφους στο οποίο προφανώς είχαν την ευχέρεια να σχηµατίσουν 
ένα πλούσιο ριζικό σύστηµα. Η καλύτερη ανάπτυξη του υπόγειου µέρους των φυτών σήµαινε 
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καλύτερη τροφοδοσία του υπέργειου µε θρεπτικά στοιχεία και κατά συνέπεια καλύτερη 
ανάπτυξη. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή το βάθος κατεργασίας ήταν επίσης µεγάλο, η 
εντατικότητα ωστόσο ήταν µικρότερη. Τα βαµβακόφυτα αναπτύχθηκαν επίσης αρκετά καλά, 
αν και η ύπαρξη ενός λιγότερου αφράτου εδάφους (υψηλότερη φαινοµενική πυκνότητα) σε 
σχέση µε την συµβατική κατεργασία σήµανε µια ελαφρώς περιορισµένη ανάπτυξη. 
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Σχήµα 3.5.3.5. Μέσος αριθµός κόµβων και µέσο ύψος φυτών για τις 5 µεθόδους κατεργασίας του εδάφους το 
1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα, 
Α = ακαλλιέργεια. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
 
1999 
Τα αποτελέσµατα από το τρίτο έτος, συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα από τα δύο 
προηγούµενα. Η βλαστική ανάπτυξη των φυτών του βαµβακιού παρουσίασε παρόµοια 
εξέλιξη µε τα προηγούµενα έτη για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας στους δύο πειραµατικούς 
αγρούς και δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις (παράρτηµα, 
πίνακας 10.1.28). Από τα πρώτα κιόλας στάδια, τα βαµβακόφυτα στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή παρουσίαζαν περισσότερους κόµβους και 
ήταν υψηλότερα (σχήµα 3.5.3.6). Ακολουθούσαν η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού 
και της δισκοσβάρνας ενώ τα πιο βραχύσωµα φυτά αναπτύχθηκαν πάλι στην ακαλλιέργεια.  
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Σχήµα 3.5.3.6. Μέσος αριθµός κόµβων και µέσο ύψος φυτών για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
κατά το 1999. (Η στατιστική ανάλυση αφορά τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας πλην της ακαλλιέργειας) 
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3.5.3.3 Απόδοση 
 
 
1997 
 
Η συγκοµιδή πραγµατοποιήθηκε σε δυο χέρια, το πρώτο στις 22/9 και το δεύτερο στις 18/10. 
Τα περισσότερα καρύδια στο µέτρο συγκοµίστηκαν στη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας 
και στη συνέχεια στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ενώ τα λιγότερα καρύδια συγκοµίστηκαν 
στην µέθοδο της ακαλλιέργειας (πίνακας 3.5.3.1).  

Συγκρίνοντας τα ποσοστά των καρυδιών που συλλέχθηκαν κατά το πρώτο χέρι, σε σχέση 
µε τον συνολικό αριθµό των συγκοµιζόµενων καρυδιών σε κάθε µεταχείριση (α΄ & β΄ χέρι) 
(πίνακας 3.5.3.1) διαπιστώνεται ότι στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή υπήρχε µια πρωίµηση της παραγωγής. Επίσης παρουσιάστηκε αλληλεπίδραση 
των µεθόδων κατεργασίας µε τον παράγοντα "περιοχή". Στον αγρό 1 οι διαφορές της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή µε τις υπόλοιπες µεθόδους, ήταν πιο 
έντονες, ενώ τα λιγότερα καρύδια στο µέτρο συγκοµίστηκαν στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 
(σχήµα 3.5.3.7). Στον αγρό αυτό οι διαφορές στον πληθυσµό των φυτών µεταξύ των 
µεταχειρίσεων κατεργασίας ήταν επίσης πιο έντονες. Στον αγρό 2 αντίθετα, όπου οι διαφορές 
στον πληθυσµό των φυτών ήταν µικρές, οι διαφορές στον αριθµό των συγκοµιζόµενων 
καρυδιών µεταξύ των κατεργασιών δεν ήταν στατιστικώς σηµαντικές.  
 
 

Πίνακας 3.5.3.1. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για το 1997 
 

1997

Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι

CV (%) 9,0 30,4 9,7 6,3 11,1 25,9 10,6 5,3

αγρός 1 80,8 19,2 100,0 80,0 276,6 59,6 336,2 81,7
αγρός 2 72,4 20,6 92,9 78,0 237,2 62,0 299,2 79,3

** ns * ns ** ns ** ns

σιτάρι - βαµβάκι 90,9 17,4 108,3 83,3 292,6 52,5 345,1 84,2
βαµβάκι -βαµβάκι 80,8 19,2 100,0 80,0 303,3 59,6 362,9 83,1

ns ns ns ns ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 90,3 18,6 108,8 82,5 297,8 58,0 355,9 83,2
βαρύς καλλιεργητής 84,8 13,9 98,7 85,9 293,4 44,3 337,6 86,9
περιστροφικό σκαπτικό 69,3 21,1 90,4 76,7 224,7 62,7 287,3 78,4
δισκοσβάρνα 62,1 25,9 88,0 71,0 211,8 78,1 289,9 73,5
ακαλλιέργεια (1) 56,5 26,4 82,9 68,2 166,7 87,9 254,5 65,9

** ** ** ** ** ** ** **
LSD (P = 95%) 7,2 6,3 9,9 5,2 30,1 16,6 35,5 4,5
LSD (P = 99%) 9,9 8,7 13,5 7,2 41,2 22,7 48,6 6,2

περιοχή Χ κατεργασία ** ns * ns ns ns ns ns
αµειψισπ Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

αµ
ει
ψ

αριθµός συγκοµιζόµενων 
καρυδιών

(καρύδια / m)

κα
τε
ργ
ασ

ία
π
ερ
ιο
χή

αλ
λη
λ

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
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Σχήµα 3.5.3.7. Αριθµός συγκοµιζοµένων καρυδιών ανά µέτρο γραµµής για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στις δυο περιοχές κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από 
την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
 

Εξετάζοντας την συνολική απόδοση σε σύσπορο βαµβάκι διαπιστώνεται ότι την 
µεγαλύτερη παραγωγή (400 kg/στρ, στον αγρό 1 και 312 kg/στρ στον αγρό 2) έδωσε η 
συµβατική κατεργασία (σχήµα 3.5.3.8). Οι σχετικά υψηλές αυτές αποδόσεις οφείλονται 1) 
στις µηδενικές απώλειες κατά την χειροσυλλογή του βαµβακιού και 2) στο γεγονός ότι 
µαζεύτηκαν όλα τα καρύδια, ακόµη και αυτά που δεν είχαν ανοίξει, τα οποία αφού αφέθηκαν 
στο εργαστήριο να ανοίξουν, προσµετρήθηκαν στον υπολογισµό της συνολικής παραγωγής. 
Την δεύτερη υψηλότερη απόδοση έδωσε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή. Σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία η απόδοση ήταν µειωµένη κατά 5,1%. Ακολουθούν η µέθοδος της 
δισκοσβάρνας µε µειωµένη απόδοση κατά 18,5%, το περιστροφικό σκαπτικό µε µειωµένη 
κατά 19,2% και τέλος η ακαλλιέργεια µε µειωµένη απόδοση κατά 28,4%. Ως συνέπεια του 
µεγαλύτερου ποσοστού συγκοµιζοµένων καρυδιών, η απόδοση ήταν κατανεµηµένη κατά 
µεγαλύτερο ποσοστό στο πρώτο χέρι για τη συµβατική µέθοδο και την µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή (πίνακας 3.5.3.1). Αντίθετα, οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας, έδωσαν µια σχετικά υψηλότερη απόδοση στο δεύτερο 
χέρι. Η ανάλυση των δεδοµένων δεν έδειξε στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις του 
παράγοντα ‘’κατεργασία’’ µε τους παράγοντες ‘’περιοχή΄΄ και ‘’αµειψισπορά’’ (πίνακας 
3.5.3.1). 

Μετά την εκκόκκιση των καρυδιών διαπιστώθηκε ότι την υψηλότερη απόδοση σε ίνα 
έδωσε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή ενώ σε σπόρο την έδωσε και πάλι η συµβατική 
κατεργασία (πίνακας 3.5.3.2). Οι διαφορές ωστόσο δεν ήταν στατιστικώς σηµαντικές. Όπως 
διαπιστώνεται και από τον υπολογισµό της αναλογίας ίνας / σπόρου, τα καρύδια στη µέθοδο 
του βαρύ καλλιεργητή είχαν µια µεγαλύτερη κατανοµή του βάρους τους σε ίνα. Ως προς το 
µέσο βάρος των καρυδιών δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές (πίνακας 
3.5.3.2). 

Από την σύγκριση τέλος των δυο συστηµάτων αµειψισποράς (πίνακας 3.5.3.1 & 3.5.3.2) 
δεν προκύπτουν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές ούτε στατιστικώς σηµαντικές 
αλληλεπιδράσεις µε τις µεθόδους κατεργασίας.  
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Σχήµα 3.5.3.8. Απόδοση του σύσπορου βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1997. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = περιστροφικό σκαπτικό, ∆ 
= δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της 
παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 

 
 

Πίνακας 3.5.3.2. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για το 1997 
 

1997

Α' χέρι Β' χέρι ΣΜΒΚ (kg / στρ.) (kg / στρ.) %

CV (%) 6,2 14,7 5,9 11,6 10,8 3,9

αγρός 1 3,44 3,16 3,36 126,3 209,9 37,6
αγρός 2 3,27 3,07 3,22 115,1 184,1 38,4

* ns * * ** ns

σιτάρι - βαµβάκι 3,23 3,03 3,19 123,5 221,6 35,8
βαµβάκι -βαµβάκι 3,79 3,16 3,64 136,4 226,5 37,6

ns ns ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 3,30 3,17 3,27 129,5 226,3 36,5
βαρύς καλλιεργητής 3,47 3,32 3,43 133,6 204,0 39,5
περιστροφικό σκαπτικό 3,24 2,93 3,17 109,2 178,1 37,9
δισκοσβάρνα 3,43 3,05 3,30 110,5 179,4 38,1
ακαλλιέργεια (1) 2,97 3,29 3,09 92,1 162,4 36,3

ns ns ns ** ** **
LSD (P = 95%) - - - 14,7 22,2 1,6
LSD (P = 99%) - - - 20,2 30,5 2,1

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns
αµειψισπ Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 
* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 
P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
ΣΜΒΚ = συνολικό µέσο βάρος καρυδιών
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1998 
 
Η συγκοµιδή κατά το δεύτερο έτος του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε και πάλι σε δυο χέρια, 
το πρώτο στις 2/10 και το δεύτερο στις 14/10. Η στατιστική επεξεργασία του αριθµού των 
συγκοµιζόµενων καρυδιών ανά µέτρο γραµµής ανέδειξε σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 
κατεργασιών τόσο στον συνολικό αριθµό των συγκοµιζόµενων καρυδιών, όσο και στον 
αριθµό των καρυδιών που συγκοµίστηκαν σε κάθε χέρι χωριστά (πίνακας 3.5.3.3).  
 

Πίνακας 3.5.3.3. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για  το 1998 

1998

Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι

CV (%) 13,6 28,5 11,2 7,2 13,2 27,2 10,7 6,9

αγρός 1 51,9 11,3 63,1 82,1 212,8 44,8 257,6 82,5
αγρός 2 49,6 15,0 64,6 76,9 215,4 54,3 269,7 79,7

ns * ns * ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 58,6 11,3 69,9 84,1 259,2 43,0 302,2 85,9
βαρύς καλλιεργητής 54,1 12,4 66,5 81,6 234,4 48,8 283,2 82,9
περιστροφικό σκαπτικό 47,8 11,9 59,6 80,4 186,3 45,3 231,6 81,0
δισκοσβάρνα 42,4 17,0 59,4 71,8 176,4 61,1 237,5 74,6
ακαλλιέργεια (1) 40,0 17,0 57,0 69,7 160,9 60,5 221,4 72,4

** * * ** ** ns ** **
LSD (P = 95%) 7,2 3,9 7,5 6,0 29,8 - 29,7 5,8
LSD (P = 99%) 9,9 - - 8,2 40,8 - 40,7 8,0

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

 καρύδια 
%

(καρύδια / m)

αριθµός συγκοµιζόµενων 
καρυδιών

(kg / στρ.)

απόδοση 
%

απόδοση σύσπορου 
βαµβακιού

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
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Σχήµα 3.5.3.9. Αριθµός συγκοµιζόµενων καρυδιών ανά µέτρο γραµµής για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του 
εδάφους στις δυο περιοχές κατά το 1998. Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από 
την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
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Κατά το πρώτο χέρι, στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή συγκοµίστηκε σηµαντικά µεγαλύτερος αριθµός καρυδιών σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες µεθόδους κατεργασίας του εδάφους. Κατά το δεύτερο χέρι όµως, τα περισσότερα 
καρύδια ανά µέτρο γραµµής συγκοµίστηκαν στις µεθόδους της δισκοσβάρνας και της 
ακαλλιέργειας. Εξετάζοντας το ποσοστό των καρυδιών που συλλέχθηκε στο πρώτο χέρι σε 
σχέση µε τον συνολικό αριθµό των καρυδιών που συγκοµίστηκαν σε κάθε µεταχείριση 
(πίνακας 3.5.3.3) διαπιστώνεται ότι στις µεθόδους της δισκοσβάρνας συγκοµίστηκε ένα 
σηµαντικά µικρότερο ποσοστό. Το ίδιο παρατηρείται και για την µέθοδο της ακαλλιέργειας 
αν και η µεταχείριση εξαιρείται από την στατιστική ανάλυση. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει 
µια οψίµηση της παραγωγής. Το µεγαλύτερο ποσοστό κατά το πρώτο χέρι συλλέχθηκε στην 
µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας. Συνολικά, και στα δυο χέρια, τα περισσότερα καρύδια 
συγκοµίστηκαν στη συµβατική µέθοδο κατεργασίας και στη συνέχεια στη µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή (σχήµα 3.5.3.9).  

Εξετάζοντας την απόδοση της καλλιέργειας (πίνακας 3.5.3.3) διαπιστώνεται ότι κατά το 
πρώτο χέρι, την υψηλότερη παραγωγή σε σύσπορο βαµβάκι έδωσαν η συµβατική κατεργασία 
και η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή. Κατά το δεύτερο χέρι ωστόσο, την υψηλότερη 
απόδοση έδωσαν η µέθοδος της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας καθώς στις µεθόδους 
αυτές υπήρχε οψίµηση της παραγωγής. Και για τα δυο χέρια συνολικά, την υψηλότερη 
απόδοση έδωσαν η συµβατική κατεργασία (302 kg/στρ) και η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή 
(283 kg/στρ). Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία η µέθοδος της δισκοσβάρνας εµφάνισε 
µειωµένη απόδοση κατά 21,4%, η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού µειωµένη κατά 
23,4% και η µέθοδος της ακαλλιέργειας µειωµένη κατά 26,7% (σχήµα 3.5.3.16). Να 
σηµειωθεί ότι όπως και στο πρώτο έτος, για τον υπολογισµό της απόδοσης συλλέχθηκαν όλα 
τα καρύδια από τα φυτά (ακόµη και αυτά που δεν είχαν ανοίξει).  

Η εξέταση της αλληλεπίδρασης, αποδεικνύει επίσης διαφοροποίηση της απόδοσης µεταξύ 
των πέντε µεθόδων κατεργασίας του εδάφους για τους δυο πειραµατικούς αγρούς. Όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3.5.3.10, η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού έδωσε χειρότερη 
παραγωγή στον πειραµατικό αγρό 1.      

Εξετάζοντας το µέσο βάρος των καρυδιών διαπιστώνεται ότι η µέθοδος του 
περιστροφικού σκαπτικού είχε επηρεάσει δυσµενώς την θρέψη. Η στατιστική ανάλυση όµως 
δεν ανέδειξε σηµαντικές διαφορές (πίνακας 3.5.3.4). Σηµαντικές διαφορές ωστόσο 
διαπιστώθηκαν στην κατανοµή του βάρους µε τα καρύδια στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή 
και της συµβατικής κατεργασίας να εµφανίζουν µεγαλύτερο ποσοστό ίνας. Κατά συνέπεια οι 
διαφορές στην απόδοση ίνας µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας ήταν µεγαλύτερες.  

 
Σχήµα 3.5.3.10. Απόδοση σύσπορου βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1998. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της 
διακύµανσης). 
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Πίνακας 3.5.3.4. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για το 1998 
 

1998

Α' χέρι Β' χέρι ΣΜΒΚ (kg / στρ.) (kg / στρ.) %

CV (%) 14,6 12,4 12,6 9,7 11,7 2,8

αγρός 1 4,15 4,00 4,11 102,0 155,6 39,6
αγρός 2 4,33 3,63 4,17 109,0 160,7 40,4

ns * ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 4,45 3,84 4,35 122,0 180,2 40,4
βαρύς καλλιεργητής 4,34 3,95 4,27 115,5 167,7 40,9
περιστροφικό σκαπτικό 3,96 3,81 3,90 92,4 139,2 40,0
δισκοσβάρνα 4,23 3,66 4,04 92,1 145,4 38,9
ακαλλιέργεια (1) 4,08 3,64 3,90 87,1 134,3 39,3

ns ns ns ** ** *
LSD (P = 95%) - - - 10,7 19,5 1,2
LSD (P = 99%) - - - 14,7 26,7 -

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

π
ερ
ιο
χή

ποσοστό 
ίνας

g / καρύδι
µέσο βάρος καρυδιών βάρος ίνας βάρος 

σπόρου

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 
P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
ΣΜΒΚ = συνολικό µέσο βάρος καρυδιών
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ία

 
 
 
1999 
Κατά το τρίτο έτος η συγκοµιδή έγινε στις 22/9 και 10/10/99. Όπως και την προηγούµενη 
χρονιά, τα περισσότερα καρύδια στο πρώτο χέρι, συγκοµίστηκαν στην µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή (σχήµα 3.5.3.11). Κατά το δεύτερο χέρι 
ωστόσο, ο µεγαλύτερος αριθµός των καρυδιών συλλέχθηκε στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας. Το γεγονός αυτό φανερώνει ότι υπήρχε 
και πάλι µια οψίµηση της παραγωγής στις πιο πάνω µεταχειρίσεις. Εξετάζοντας το ποσοστό 
των καρυδιών που συλλέχθηκαν στο πρώτο χέρι σε σχέση µε τον συνολικό αριθµό των 
καρυδιών που συγκοµίστηκαν σε κάθε µεταχείριση (πίνακας 3.5.3.5) διαπιστώνεται ότι στην 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή το 92% των καρυδιών συλλέχθηκε κατά το 
πρώτο χέρι. Οι ξηρές και θερµές καιρικές συνθήκες που επικράτησαν µέσα στο Σεπτέµβριο 
κατά τη χρονιά αυτή, βοήθησαν στο ταχύτερο άνοιγµα των καρυδιών. Στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας ωστόσο υπήρχε µια σηµαντική οψίµηση και 
κατά το πρώτο χέρι συλλέχθηκε το 78 – 80% των καρυδιών. Τέλος, στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας η οψίµηση της παραγωγής ήταν πολύ µεγαλύτερη και κατά το πρώτο χέρι 
συγκοµίστηκε µόλις το 68% των συνολικών καρυδιών. Η οψίµηση αυτή πιθανόν να οφείλεται 
στην υψηλότερη σχετική υγρασία που επικρατούσε στο περιβάλλον της φυτείας. Είναι 
γεγονός ότι, παρά τα σκαλίσµατα που πραγµατοποιήθηκαν, στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας υπήρχε αυξηµένος αριθµός ζιζανίων. Τα ζιζάνια αυτά αφενός επέφεραν αύξηση 
της πυκνότητας της υπέργειας βλάστησης µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη ενός µικροκλίµατος 
όπου η διακίνηση του αέρα ήταν περιορισµένη και εποµένως υπήρχε εγκλωβισµός της 
υγρασίας της ατµόσφαιρας και αφ ετέρου, µε την λειτουργία της διαπνοής, αντλούσαν νερό 
από το έδαφος και προκαλούσαν περαιτέρω αύξηση της σχετικής υγρασίας στο υπέργειο 
περιβάλλον.    
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Πίνακας 3.5.3.5. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για το 1999 

1999

Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι Α' χέρι Β' χέρι σύνολο Α' χέρι

CV (%) 14,6 39,9 12,5 6,8 12,3 38,7 12,9 4,9

αγρός 1 72,4 12,1 84,4 85,3 254,3 32,1 286,4 88,4
αγρός 2 73,6 10,9 84,5 86,0 238,2 32,7 270,9 87,0

ns ns ns ns ns ns ns ns

συµβατική κατεργασία 84,4 7,5 91,9 91,8 302,9 24,6 327,5 92,7
βαρύς καλλιεργητής 85,6 7,9 93,5 91,6 293,2 25,2 318,4 92,2
περιστροφικό σκαπτικό 60,0 16,1 76,1 78,3 195,0 39,1 234,2 82,7
δισκοσβάρνα 61,9 14,5 76,4 80,9 193,9 40,6 234,5 83,0
ακαλλιέργεια (1) 46,6 21,8 68,4 68,4 127,1 54,1 181,1 69,6

** ** ** ** ** * ** **
LSD (P = 95%) 11,2 4,8 11,0 6,2 31,9 13,2 37,8 4,5
LSD (P = 99%) 15,3 6,6 15,1 8,4 43,7 - 51,8 6,2

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

απόδοση σύσπορου 
βαµβακιού

π
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χή
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ία

απόδοση 
%

 καρύδια 
%

(kg / στρ.)

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

(καρύδια / m)

αριθµός συγκοµιζόµενων 
καρυδιών

 
 

Από την σύγκριση του συνολικού αριθµού των καρυδιών (α’ & β’ χέρι) που συγκοµίστηκε 
σε κάθε µεταχείριση προκύπτει ότι τα περισσότερα καρύδια (93,5 καρ/m) παρήχθησαν στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή (πίνακας 3.5.3.5). Ακολουθεί µε µικρή, µη σηµαντική διαφορά 
η µέθοδος της συµβατικής κατεργασίας (91,9 καρ/m) και έπονται µε σηµαντική διαφορά οι 
µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (76,1 και 76,4 καρ/m 
αντίστοιχα). Τα λιγότερα συνολικά καρύδια συλλέχθηκαν από την ακαλλιέργεια (68,4 
καρ/m).  Στον αγρό 1 οι διαφορές δεν ήταν στατιστικώς σηµαντικές ενώ στον αγρό 2 οι 
µέθοδοι της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή διέφεραν σηµαντικά από τις 
υπόλοιπες µεθόδους (σχήµα 3.5.3.11). 
 

 
Σχήµα 3.5.3.11. Αριθµός συγκοµιζόµενων καρυδιών ανά µέτρο γραµµής για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας 
του εδάφους στις δυο περιοχές κατά το 1999. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της 
παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
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Σχήµα 3.5.3.12. Απόδοση σύσπορου βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στις δυο 
περιοχές κατά το 1999. (Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της παραλλακτικότητας). 
 

Ακολουθώντας τις τάσεις που διαπιστώθηκαν για την αριθµό των συγκοµιζόµενων 
καρυδιών, κατά το πρώτο χέρι, η υψηλότερη απόδοση (≈ 300 kg/στρ) σε σύσπορο βαµβάκι 
σηµειώθηκε στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή (πίνακας 
3.5.3.5). Με περίπου 100 kg/στρ λιγότερο ακολουθούσαν οι µέθοδοι του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας ενώ στην µέθοδο της ακαλλιέργειας η απόδοση στο πρώτο 
χέρι ήταν 127 kg/στρ. Κατά το δεύτερο χέρι ωστόσο στην συµβατική κατεργασία και τον 
βαρύ καλλιεργητή συλλέχθηκαν περίπου 25 kg/στρ, τον περιστροφικό καλλιεργητή και τη 
δισκοσβάρνα περίπου 40 kg/στρ και στην ακαλλιέργεια 50 kg/στρ σύσπορο βαµβάκι.  

 
Πίνακας 3.5.3.6. Στοιχεία παραγωγής του βαµβακιού για το 1999 

 

1999

Α' χέρι Β' χέρι ΣΜΒΚ (kg / στρ.) (kg / στρ.) %

CV (%) 11,2 23,0 10,2 12,5 13,6 3,2

αγρός 1 3,51 2,90 3,38 112,6 173,8 39,0
αγρός 2 3,22 3,01 3,18 108,4 162,5 39,9

* ns ns ns ns *

συµβατική κατεργασία 3,62 3,19 3,58 133,1 194,4 40,6
βαρύς καλλιεργητής 3,44 3,17 3,42 129,9 188,4 40,9
περιστροφικό σκαπτικό 3,26 2,61 3,08 90,1 144,0 38,5
δισκοσβάρνα 3,14 2,84 3,05 88,7 145,8 37,9
ακαλλιέργεια (1) 2,77 2,81 2,70 70,9 110,3 39,0

ns ns * ** ** **
LSD (P = 95%) - - 0,35 14,5 24,0 1,3
LSD (P = 99%) - - - 19,9 32,9 1,8

περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

κα
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ία

βάρος 
σπόρου

g / καρύδι
µέσο βάρος καρυδιών βάρος ίνας

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 
P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
ΣΜΒΚ = συνολικό µέσο βάρος καρυδιών
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Με βάση την συνολική παραγωγή, την υψηλότερη απόδοση (327 kg/στρ) έδωσε και πάλι η 
συµβατική κατεργασία (σχήµα 3.5.3.12). Με ελαφρώς µειωµένη απόδοση (κατά 2,8%) 
ακολουθούσε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή και µε σηµαντικά µειωµένη (περίπου κατά 
28,5%) οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Τέλος, την 
µικρότερη απόδοση (µειωµένη κατά 44,7%) έδωσε και πάλι η µέθοδος της ακαλλιέργειας. 
Μεταξύ των µεθόδων κατεργασίας και των δύο περιοχών δεν σηµειώθηκε στατιστικώς 
σηµαντική αλληλεπίδραση (πίνακας 3.5.3.5).  

Υπολογίζοντας το µέσο βάρος των καρυδιών (πίνακας 3.5.3.6) διαπιστώνεται ότι τόσο στο 
πρώτο όσο και στο δεύτερο χέρι, τα καλύτερα θρεµµένα καρύδια συλλέχθηκαν από την 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή και τα λιγότερο θρεµµένα από την 
ακαλλιέργεια. ∆ιαφορές διαπιστώθηκαν επίσης και στην αναλογία σπόρου και ίνας µε τα 
καρύδια στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή να εµφανίζουν υψηλότερα 
ποσοστά ίνας.  
 
 
Συνδυασµένη ανάλυση 
Ακολουθήθηκε η προσέγγιση που εφαρµόστηκε για την συνδυασµένη ανάλυση των άλλων 
δύο καλλιεργειών. Οι συνδυασµοί των ετών και των περιοχών θεωρήθηκαν ως έξι 
διαφορετικά περιβάλλοντα. Οι τέσσερις µέθοδοι κατεργασίας εκφράστηκαν ως επί τοις εκατό 
της συµβατικής και στην συνέχεια τα ποσοστά µετατράπηκαν σε πραγµατικές µονάδες. Για 
το πρώτο έτος όπου εκτός από τις πέντε κατεργασίες υπήρχαν και δύο συστήµατα 
αµειψισποράς υπολογίστηκε ο µέσος όρος για κάθε µεταχείριση. Η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την στατιστική ανάλυση. 

Εξετάζοντας τον µέσο πληθυσµό της φυτείας διαπιστώνεται ότι δεν σηµειώθηκαν 
στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις των µεθόδων κατεργασίας µε τα έξι διαφορετικά 
περιβάλλοντα δοκιµασίας (πίνακας 3.5.3.7). Στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ιδίως 
στην ακαλλιέργεια ο πληθυσµός που επιτεύχθηκε ήταν σηµαντικά µειωµένος. Το στοιχείο 
αυτό αποτελούσε µια κύρια αιτία για την µείωση της παραγωγής ιδίως στην ακαλλιέργεια.  

 
Πίνακας 3.5.3.7. Στοιχεία ανάπτυξης και παραγωγής του βαµβακιού για τα τρία έτη του πειράµατος 

 

φυτά / 
στρ ύψος

αριθµός 
συγκοµιζοµ. 
καρυδιών

απόδοση 
σύσπορου 
βαµβακιού

(cm) (καρύδια / m) (kg / στρ.)
Α'+Β' χέρι Α' χέρι Α'+Β' χέρι Α' χέρι

CV (%) 13,7 10,2 10,9 6,8 23,2 11,3 5,7

συµβατική κατεργασία 13.875 85,9 90,2 86,1 6,8 329 87,3
βαρύς καλλιεργητής 12.877 79,7 86,9 86,6 7,2 316 87,6
περιστροφικό σκαπτικό 10.132 71,1 76,0 78,8 8,3 251 81,0
δισκοσβάρνα 10.935 69,0 75,8 74,6 7,7 256 77,1
ακαλλιέργεια (1) 8.368 63,5 70,3 68,9 9,3 219 69,5

** ** ** ** * ** **
LSD (P = 95%) 946 4,5 5,2 3,2 1,0 19 2,7
LSD (P = 99%) 1.260 6,0 6,9 4,3 1,3 25 3,7

περιβ Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns
σt

2 (%) 96,7 94,5 91,6 94,5 81,2 96,5 94,9

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 
* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P=99%, 
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.

καρύδια / 
φυτό

 καρύδια 
%

απόδοση 
%
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Το βαµβάκι, όπως και το καλαµπόκι, έχει σπόρους µε σχετικά µεγάλο µέγεθος ο οποίος 

κατά την σπορά θα πρέπει να τοποθετηθεί σε ένα βάθος 4-5 cm για να εξασφαλίσει την 
υγρασία που του χρειάζεται για να φυτρώσει. Παρόλο που όταν επικρατούσαν ξηρικές 
συνθήκες ευνοούνταν οι µέθοδοι που διατηρούσαν ένα υψηλότερο επίπεδο εδαφικής 
υγρασίας, δηλαδή το περιστροφικό σκαπτικό και η δισκοσβάρνα, µε την ολοκλήρωση του 
φυτρώµατος, οι υψηλότεροι πληθυσµοί υπήρχαν στην συµβατική κατεργασία και στην 
συνέχεια στον βαρύ καλλιεργητή. Αυτό ίσχυε και για τα έξι περιβάλλοντα όπου έγινε η 
δοκιµασία. Στις δύο αυτές µεταχειρίσεις το έδαφος ήταν πιο χαλαρό και η µηχανή 
τοποθετούσε το σπόρο σε ένα µεγαλύτερο βάθος όπου η υγρασία ήταν πιο οµοιόµορφη. 
Επιπλέον, η χαλαρή επιφάνεια πιθανόν να διευκόλυνε την έξοδο των κοτυληδόνων ιδίως στον 
ιλυο-αργιλώδη αγρό όπου το πρόβληµα της σύσφιξης του εδάφους ήταν πιο έντονο. Στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας, αν και το έδαφος διατηρούσε το υψηλότερο επίπεδο υγρασίας η 
συµβατική σπαρτική δεν µπορούσε να διεισδύσει στο απαραίτητο βάθος ούτε σκέπαζε 
αποτελεσµατικά τον σπόρο. Για το λόγο αυτό το φύτρωµα παρουσίαζε την µικρότερη 
επιτυχία.  

Η συνδυασµένη ανάλυση του τελικού ύψους των φυτών απέδειξε ότι οι διαφορές που 
διαπιστώθηκαν για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας σε κάθε έτος ξεχωριστά, ήταν 
στατιστικώς σηµαντικές και για το σύνολο της περιόδου (πίνακας 3.5.3.7). Η αλληλεπίδραση 
που διαπιστώθηκε µε τα έξι περιβάλλοντα αφορά διαφορές τάξης µεγέθους και µπορεί να 
αγνοηθεί καθώς οι διαφορές µεταξύ των κατεργασιών αντιπροσωπεύουν το 94,5% της 
συνολικής φαινοτυπικής παραλλακτικότητας. Τα πιο υψηλόσωµα φυτά αναπτύχθηκαν στην 
συµβατική κατεργασία. Η βαθιά χαλαρωµένη επιφάνεια του εδάφους συνέβαλε ουσιαστικά 
σε αυτό. Τα βαµβακόφυτα στο οργωµένο έδαφος ανέπτυξαν ένα πλούσιο και βαθύ ριζικό 
σύστηµα (οπτική διαπίστωση) το οποίο ήταν πιο αποτελεσµατικό στην πρόσληψη νερού και 
θρεπτικών στοιχείων. Αντίθετα, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, η ανάπτυξη του 
ριζικού συστήµατος ήταν σηµαντικά περιορισµένη (τόσο σε βάθος, όσο και σε έκταση). Το 
γεγονός αυτό είχε αρνητική επίδραση στην θρέψη των φυτών και κατά συνέπεια, στην 
βλαστική ανάπτυξη του υπέργειου τµήµατος. Εξαίρεση αποτελεί η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή όπου το µεγάλο βάθος κατεργασίας σε συνδυασµό µε το υψηλότερο βαθµό 
χαλάρωσης του εδάφους βοήθησε στην ανάπτυξη φυτών λίγο κοντύτερων από αυτά στην 
συµβατική κατεργασία. 

Οι διαφορές που προέκυψαν στην βλαστική ανάπτυξη είχαν άµεση επίπτωση στην 
αναπαραγωγική. Στην συµβατική κατεργασία συγκοµίστηκαν περισσότερα καρύδια ανά 
µέτρο γραµµής και µε µικρή διαφορά ακολούθησε η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή (πίνακας 
3.5.3.7). Οι διαφορές αυτές ίσχυαν σταθερά και για τα έξι περιβάλλοντα που έγινε η 
δοκιµασία (δεν διαπιστώθηκαν στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις). 

Εκτός από την διαφοροποίηση στον αριθµό των συγκοµιζόµενων καρυδιών, διαφορές 
διαπιστώθηκαν και στην πρωιµότητα καθώς στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ 
καλλιεργητή ένα µεγαλύτερο ποσοστό (περίπου 86%) από τον συνολικό αριθµό των 
καρυδιών συγκοµίστηκε κατά το πρώτο χέρι (πίνακας 3.5.3.7). Αντίθετα στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας υπήρχε µια σηµαντική οψίµηση της 
παραγωγής. Και για αυτό το χαρακτηριστικό, η συνδυασµένη ανάλυση δεν ανέδειξε 
στατιστικώς σηµαντικές αλληλεπιδράσεις των κατεργασιών µε τα έξι περιβάλλοντα. 

Εξετάζοντας την απόδοση διαπιστώνεται ότι παρουσιάστηκαν στατιστικώς σηµαντικές 
διαφορές µεταξύ των κατεργασιών (πίνακας 3.5.3.7). Η συµβατική κατεργασία έδωσε την 
υψηλότερη απόδοση που κατά µέσο όρο ήταν 329 kg/στρ. Ακολουθεί η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή µε 4,7% µειωµένη απόδοση, οι µέθοδοι της δισκοσβάρνας και του 
περιστροφικού σκαπτικού µε 22,7% και 23,6% µειωµένη απόδοση ενώ τελευταία ήταν η 
ακαλλιέργεια µε 33,3% µειωµένη απόδοση.  
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Σχήµα 3.5.3.13. Απόδοση του σύσπορου βαµβακιού για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας στα έξι περιβάλλοντα. 
(Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρείται από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης). 
 

Η βελτιωµένη απόδοση στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή 
οφείλονταν αφ΄ ενός στον µεγαλύτερο αριθµό των συγκοµιζόµενων καρυδιών και εφ΄ ετέρου, 
στα καλύτερα θρεµµένα καρύδια. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από τον πίνακα 3.5.3.8 το 
µέσο βάρος των καρυδιών στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή ήταν πολύ 
µεγαλύτερο.  

∆ιαφορές τέλος υπήρξαν και για το ποσοστό σπόρου και ίνας µε την µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή και της συµβατικής κατεργασίας να εµφανίζουν µεγαλύτερη αναλογία ίνας 
(πίνακας 3.5.3.8). Για το χαρακτηριστικό αυτό ωστόσο οι µέθοδοι κατεργασίας παρουσίαζαν 
σηµαντική αλληλεπίδραση µε τα έξι περιβάλλοντα επιβάλλοντας την περαιτέρω διερεύνηση 
του θέµατος για να εξακριβωθεί τι ακριβώς συµβαίνει.  

 
Πίνακας 3.5.3.8. Στοιχεία  παραγωγής του βαµβακιού για τα τρία έτη του πειράµατος 

 

Α' χέρι Β' χέρι ΣΜΒΚ (kg / στρ.) (kg / στρ.) %

CV (%) 11,8 16,6 10,2 11,3 11,8 3,3

συµβατική κατεργασία 3,79 3,40 3,73 128,2 200,3 39,2
βαρύς καλλιεργητής 3,80 3,51 3,74 127,5 189,5 40,5
περιστροφικό σκαπτικό 3,54 3,14 3,43 97,3 154,5 38,9
δισκοσβάρνα 3,66 3,24 3,52 97,8 158,5 38,4
ακαλλιέργεια (1) 3,30 3,33 3,25 84,5 137,4 38,3

ns ns ** ** ** **
LSD (P = 95%) 0,25 0,32 0,21 7,4 12,0 0,8
LSD (P = 99%) 0,34 0,42 0,28 9,8 16,0 1,0

περιβ Χ κατεργασία ns ns ns ns ns **
σt

2 (%) 18,8 65,5 64,5 96,3 96,2 73,5

(1)  Η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από την ανάλυση της παραλλακτικότητας της διακύµανσης
σ t

2  = ποσοσοτό από τη συνολική φαινοτυπική διακύµανση που οφείλεται στον παράγοντα της κατεργασίας 

βάρος 
σπόρου

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα P= 95%, ** = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 
P=99%, ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά.
ΣΜΒΚ = συνολικό µέσο βάρος καρυδιών

ποσοστό 
ίνας

g / καρύδι
µέσο βάρος καρυδιών βάρος ίνας
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Συζήτηση 
 

Φύτρωµα 
 

Τα αποτελέσµατα από το φύτρωµα των τριών καλλιεργειών δεν παρουσίαζαν σταθερότητα 
µεταξύ των τριών ετών και εξαρτώνταν κυρίως από τις ιδιαίτερες κλιµατολογικές συνθήκες 
που επικρατούσαν την κάθε χρονιά.  

Κατά το πρώτο έτος του πειράµατος, η σπορά των τεύτλων πραγµατοποιήθηκε στο τρίτο 
δεκαήµερο του Μαρτίου ενώ του καλαµποκιού στο πρώτο και του βαµβακιού στο δεύτερο 
δεκαήµερο του Απριλίου. Ενώ το φύτρωµα του βαµβακιού και του καλαµποκιού εξελίχθηκε 
σχεδόν κατά τον ίδιο τρόπο στις δυο περιοχές, το φύτρωµα των τεύτλων διαφοροποιήθηκε 
σηµαντικά στους δυο πειραµατικούς αγρούς. 

Στον αγρό 1 όπου υπήρχε η αµειψισπορά "σιτάρι - τεύτλα", το πρωιµότερο φύτρωµα και 
τελικά οι υψηλότεροι πληθυσµοί παρατηρήθηκαν στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας 
και του βαρύ καλλιεργητή. Το φύτρωµα των τεύτλων στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 
υστέρησε σηµαντικά έναντι των υπολοίπων µεταχειρίσεων, δίνοντας τελικά µικρότερο 
αριθµό φυτών ανά µέτρο γραµµής. Η παραπάνω συµπεριφορά οφείλεται στο γεγονός ότι 
κατά την σπορά, τα τεµάχια της ακαλλιέργειας µετά από σιτάρι, παρουσίαζαν αυξηµένο όγκο 
φυτικών υπολειµµάτων από την προηγούµενη καλλιέργεια, καθώς και αυξηµένο πληθυσµό 
ζιζανίων που είχαν φυτρώσει κατά τη διάρκεια του χειµώνα. Οι φυτικοί αυτοί ιστοί 
δυσχέραιναν την οµαλή λειτουργία των µηχανισµών διάνοιξης της αυλακιάς της συµβατικής 
σπαρτικής, µε αποτέλεσµα µεγάλο ποσοστό του σπόρου να µην φτάσει στο έδαφος και να 
παραµείνει επάνω στους φυτικούς ιστούς. Επιπλέον τα φυτικά υπολείµµατα δυσχέραιναν την 
λειτουργία των µηχανισµών επικάλυψης του σπόρου της συµβατικής σπαρτικής µε 
αποτέλεσµα, ακόµη και όταν ο σπόρος τοποθετούνταν στο έδαφος να παραµένει συνήθως 
ακάλυπτος µέσα σε µια ρηχή αυλακιά και να µην φυτρώσει. Μια τρίτη πιθανή αιτία για το 
µειωµένο φύτρωµα είναι το γεγονός τα υπό αποσύνθεση φυτικά υπολείµµατα του σιταριού να 
παρήγαγαν ουσίες όπως το οξικό οξύ οι οποίες δρούσαν τοξικά στα νεαρά φυτά της 
καλλιέργειας. Οι Gemtos et al. (1998) αναφέρουν τέτοιου είδους φαινόµενα στην απ’ ευθείας 
σπορά του σιταριού σε περιοχές της κεντρικής Ελλάδας. Η χρήση µιας σπαρτικής µηχανής 
κατάλληλης για σπορά σε ακαλλιέργητο έδαφος σε αυτή την περίπτωση ενδεχοµένως να 
έδιδε εντελώς διαφορετικά αποτελέσµατα. Για το λόγο αυτό η ανεπιτυχής εγκατάσταση της 
καλλιέργειας δεν µπορεί να αποδοθεί στην εφαρµοζόµενη µέθοδο αλλά στην µη 
χρησιµοποίηση του κατάλληλου εξοπλισµού. Όπως όµως αναφέρθηκε και στα υλικά και 
µέθοδοι, η µέθοδος της ακαλλιέργειας εφαρµόστηκε κυρίως για να εξεταστούν τα φυσικά 
χαρακτηριστικά του εδάφους κάτω από µια ακραία µεταχείριση. 

Στον πειραµατικό αγρό 2 ωστόσο η χρήση της κοινής σπαρτικής µηχανής για την σπορά 
των ζαχαροτεύτλων έδωσε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. Το φύτρωµα στην ακαλλιέργεια 
παρουσίαζε µία συνεχή υπεροχή εµφανίζοντας τελικά τα περισσότερα φυτά ανά µέτρο 
γραµµής Την αραιότερη φυτεία έδωσε η συµβατική κατεργασία. Αιτία για την 
διαφοροποίηση αυτή αποδείχτηκε το διαφορετικό σύστηµα αµειψισποράς. Στον αγρό 2 κατά 
το πρώτο έτος υπήρχε η αµειψισπορά "βαµβάκι - τεύτλα". Στην αµειψισπορά αυτή ο όγκος 
των φυτικών υπολειµµάτων του βαµβακιού ήταν µικρός γεγονός που απάλλαξε την µέθοδο 
της ακαλλιέργειας από τα προβλήµατα που υπήρχαν στον αγρό 1 εξαιτίας της παρουσίας της 
καλαµιάς. Επιπλέον, καθώς το έδαφος στην ακαλλιέργεια διατηρούσε ένα σταθερά 
υψηλότερο επίπεδο υγρασίας βοήθησε στην συνεχή παροχή των σπόρων µε νερό κατά την 
διάρκεια της λειτουργίας του φυτρώµατος. Οι Sidiras et al. (1982) αναφέρουν ότι στην 
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περίπτωση της απ΄ ευθείας σποράς το φύτρωµα του σιταριού υπερείχε κατά 19,2% και των 
φασολιών κατά 25,3% έναντι της σποράς σε κατεργασµένο έδαφος εξαιτίας του υψηλότερου 
επιπέδου υγρασίας που διατηρούσε το ακαλλιέργητο έδαφος. Οι Cooke and Scott (1993) 
αναφέρουν ότι οι Hakansson and Von Polgar το 1984 και ο Heinonen το 1985 διαπίστωσαν 
ότι η απορρόφηση της εδαφικής υγρασίας από τους σπόρους βελτιώνεται όταν αυτοί 
κείτονται πάνω σε µια µη κατεργασµένη επιφάνεια του εδάφους και πάνω από τους σπόρους 
υπάρχει ένα λεπτό στρώµα ψιλοχωµατισµένης γης. Ο ρόλος της ακατέργαστης επιφάνειας 
έγκειται στο να διατηρεί διαρκώς υγρή την σποροκλίνη, ακόµη και σε περιόδους ξηρασίας, 
µέσω φαινοµένων τριχοειδούς ανύψωσης του νερού από τα βαθύτερα στρώµατα. Θα πρέπει 
όµως να τονιστεί ότι παρά την επίτευξη ενός υψηλότερο πληθυσµού για την ακαλλιέργεια, η 
κατανοµή των φυτών επάνω στην γραµµή σποράς παρουσίαζε µεγάλη ανοµοιοµορφία. Αυτό 
συνέβη διότι κατά την σπορά οι σπόροι δεν τοποθετούνταν µέσα στο έδαφος και συχνά 
παρασύρονταν από την σπαρτική σε θέσεις ακόµη και εκτός της γραµµής σποράς.  Αυτό στην 
συνέχεια προκάλεσε προβλήµατα τόσο συναγωνισµού µεταξύ των φυτών της καλλιέργειας 
που βρίσκονταν πολύ κοντά όσο και προβλήµατα ανταγωνισµού από τα ζιζάνια τα οποία 
έβρισκαν ελεύθερα διαστήµατα στο χωράφι να αναπτυχθούν. Συνεπώς και σε αυτή την 
περίπτωση, η χρήση µιας σπαρτικής κατάλληλης για ακαλλιέργεια θα δηµιουργούσε πολύ 
καλύτερες προϋποθέσεις για την περαιτέρω εξέλιξη της καλλιέργειας.    

 Αντίθετα µε την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, για τις καλλιέργειες του καλαµποκιού 
και του βαµβακιού κατά το πρώτο έτος διαπιστώθηκε µια παρόµοια εξέλιξη του φυτρώµατος 
στις δυο περιοχές. Τα πρώτα φυτά εµφανίστηκαν στη συµβατική κατεργασία και στην 
συνέχεια στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ενώ στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και ιδίως στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, η έναρξη του 
φυτρώµατος καθυστέρησε και τελικά  επιτεύχθηκαν σηµαντικά µικρότεροι πληθυσµοί.  

Το βάθος σποράς καθορίζεται από το µέγεθος του σπόρου, την εποχή της σποράς και τις 
συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας του εδάφους. Οι σπόροι του βαµβακιού και του 
καλαµποκιού όντας σηµαντικά µεγαλύτεροι από αυτούς των τεύτλων, πρέπει να 
τοποθετηθούν σε ένα σηµαντικά µεγαλύτερο βάθος για να φυτρώσουν. Στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή, όπου υπήρχε µια σηµαντικά χαλαρότερη 
επιφάνεια, οι µηχανισµοί τοποθέτησης του σπόρου της σπαρτικής διείσδυαν βαθιά 
τοποθετώντας το σπόρο σε ένα οµοιόµορφο βάθος όπου εξασφάλισε την απαραίτητη 
ποσότητα νερού για να ξεκινήσει το φύτρωµα. Αντίθετα στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοσβάρνας το έδαφος ήταν συνεκτικότερο και δεν επέτρεπε την 
επίτευξη ενός οµοιόµορφου βάθους σποράς. Ιδίως στην µέθοδο της ακαλλιέργειας όπου η 
επιφάνεια του εδάφους ήταν ακατέργαστη, οι µηχανισµοί διάνοιξης της αυλακιάς της 
συµβατικής σπαρτικής δεν µπορούσαν να διεισδύσουν στο επιθυµητό βάθος για την 
τοποθέτηση του σπόρου Κατά συνέπεια οι σπόροι δεν µπορούσαν να εκµεταλλευτούν τα 
υψηλότερα επίπεδα υγρασίας που παρατηρήθηκαν στις εν λόγω µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας. Ιδίως για στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, ένα µεγάλο ποσοστό του σπόρου 
παρέµεινε ακάλυπτο µέσα σε µια ανοικτή αυλακιά και δεν φύτρωσε. Η χρήση σπαρτικής 
κατάλληλη για ακαλλιέργεια και πάλι στην περίπτωση αυτή ενδεχοµένως να έδιδε εντελώς 
αντίθετα αποτελέσµατα. Οι Carter et al. (2002) επιχείρησαν την σπορά καλαµποκιού σε 
ακαλλιέργητο έδαφος χρησιµοποιώντας ειδική σπαρτική σε ένα ιδιαίτερα υγρό περιβάλλον 
στον Καναδά και δεν διαπίστωσαν διαφορές στο φύτρωµα σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία. Ωστόσο οι Λιθουργίδης και Τσατσαρέλης (2003) που επιχείρησαν την απ΄ 
ευθείας σπορά του επίσπορου καλαµποκιού σε ακαλλιέργητο έδαφος χρησιµοποιώντας 
επίσης ειδική σπαρτική για ακαλλιέργεια διαπίστωσαν ότι το φύτρωµα ήταν µειωµένο.. Το 
γεγονός αυτό αποδόθηκε στην ιδιαίτερα ξηρή επιφάνεια του εδάφους κατά την θερινή 
περίοδο σποράς η οποία δεν επέτρεπε την ικανοποιητική διείσδυση των µηχανισµών της 
σπαρτικής.  
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Η καλύτερη προσαρµογή των τεύτλων στα συστήµατα αβαθούς κατεργασίας σε σχέση µε 

τις καλλιέργειες του βαµβακιού και καλαµποκιού οφείλεται κατά ένα λόγο στο µέγεθος των 
σπόρων. Οι µικρού µεγέθους σπόροι των τεύτλων απαιτούσαν µικρό βάθος σποράς και είχαν 
πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα να καλυφθούν ακόµα και σε ένα ελάχιστα θρυµµατισµένο 
έδαφος. Αντίθετα οι σπόροι του βαµβακιού και του καλαµποκιού που ήταν πολύ µεγαλύτεροι 
έπρεπε να τοποθετηθούν σε ένα πολύ µεγαλύτερο βάθος το οποίο όταν δεν επιτυγχάνονταν 
είχαν πολύ µεγαλύτερες πιθανότητες να µείνουν ακάλυπτοι. Μια δεύτερη και ίσως 
σηµαντικότερη αιτία είναι η διαφορετική περίοδος σποράς των καλλιεργειών. Τα τεύτλα 
σπέρνονται νωρίς την άνοιξη, όταν το έδαφος διατηρεί συνήθως ένα υψηλό επίπεδο υγρασίας 
ενώ το καλαµπόκι και ιδίως το βαµβάκι σπέρνονται αργά, όταν το έδαφος πολλές φορές είναι 
στεγνό και δεν διαθέτει τα απαραίτητα αποθέµατα νερού για την ολοκλήρωση του 
φυτρώµατος των σπόρων. Επιπλέον, οι καλλιεργητικές επεµβάσεις για την προετοιµασία της 
σποροκλίνης προκαλούν την απώλεια εδαφικής υγρασίας. Οι σπόροι του καλαµποκιού 
µπορούν να ανεχτούν χαµηλά επίπεδα υγρασίας (<5% κατά βάρος) για µέχρι και 18 ηµέρες 
µετά την σπορά δίχως να παρουσιαστεί σηµαντική απώλεια στο φύτρωµα (Helms et al., 
1997). Όταν όµως η εδαφική υγρασία κυµανθεί σε επίπεδα επαρκή για την διάρρηξη του 
περιβλήµατος, αλλά όχι ικανοποιητικά για την ολοκλήρωση της διαδικασίας του 
φυτρώµατος, τότε αναµένονται να υπάρξουν απώλειες κατά το φύτρωµα (Helms et al., 1997).  

Κατά το δεύτερο έτος η σπορά και των τριών καλλιεργειών έγινε περίπου την ίδια περίοδο 
(αρχές µε µέσα Απριλίου). Η περίοδος αυτή θεωρείται όψιµη για τα τεύτλα και κανονική για 
το καλαµπόκι και το βαµβάκι. Ωστόσο, αν και η εξέλιξη του φυτρώµατος διαφοροποιήθηκε 
µεταξύ των δυο αγρών, υπήρχε µια παρόµοια συµπεριφορά των τριών καλλιεργειών. Από τις 
µετρήσεις της εδαφικής υγρασίας κατά την περίοδο του φυτρώµατος διαπιστώνεται ότι 
υπήρχε µια εκτεταµένη περίοδος 20 περίπου ηµερών µετά τη σπορά όπου η µέση σχετική 
υγρασία του εδάφους κυµαινόταν σε σχετικά χαµηλά επίπεδα (<8 % υγρού βάρους) που ήταν 
αποτρεπτικά για την έναρξη του φυτρώµατος. Σύµφωνα µε τους Cooke and Scott (1993), ο 
σπόρος των τεύτλων απαιτεί εδαφική υγρασία τουλάχιστον 6 - 7 % κατά βάρος, για την 
αποτελεσµατική απορρόφηση νερού και την ολοκλήρωση της διαδικασίας του φυτρώµατος. 

Στις µεταχειρίσεις της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή αν και ο 
σπόρος είχε τοποθετηθεί σε µεγαλύτερο βάθος σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεταχειρίσεις, το 
φύτρωµα καθυστέρησε να ξεκινήσει. Κατά το έτος αυτό, όπως αναφέρθηκε, η κατεργασία 
του εδάφους έγινε σε συνθήκες υγρασίας πάνω από το κατώτερο όριο πλαστικότητας του 
εδάφους και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Οι πρωτογενείς επεµβάσεις πραγµατοποιήθηκαν 
περί τα τέλη Μαρτίου και µια εβδοµάδα αργότερα έγινε η προετοιµασία της σποροκλίνης. Το 
γεγονός αυτό δεν επέτρεψε να δράσουν οι ευεργετικοί κύκλοι διόγκωσης - συρρίκνωσης του 
εδάφους και πήξης – τήξης του νερού στο έδαφος µε αποτέλεσµα τα µεγάλα συσσωµατώµατα 
που σχηµατίσθηκαν κατά την πρωτογενή κατεργασία στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή και 
ιδίως στη συµβατική κατεργασία, να µην είναι δυνατόν να θρυµµατιστούν κατά τις 
επεµβάσεις της δευτερογενούς κατεργασίας. Αυτό οδήγησε στη δηµιουργία µιας τραχιάς και 
υποβαθµισµένης σποροκλίνης η οποία περιείχε µεγάλους βώλους και συσσωµατώµατα και 
ελάχιστο ψιλοχωµατισµένο έδαφος. Κατά συνέπεια, µεταξύ των συσσωµατωµάτων υπήρχαν 
µεγάλα κενά διαστήµατα µε αποτέλεσµα να υπάρχει φτωχή επαφή του σπόρου µε το έδαφος 
ενώ παράλληλα ο αέρας που διακινούταν µέσα στα κενά αυτά, στέγνωνε τις επιφάνειες. Οι 
Smith et al. (2002) µελέτησαν το φύτρωµα των ζαχαροτεύτλων δίχως την εφαρµογή 
άρδευσης για οκτώ διαφορετικά συστήµατα κατεργασίας του εδάφους. Στην µελέτη τους 
αυτή διαπίστωσαν ότι στις µεθόδους που δηµιουργούταν µια τραχιά σποροκλίνη µε µεγάλα 
συσσωµατώµατα και βώλους το έδαφος έχανε γρήγορα την εδαφική υγρασία µε συνέπεια να 
υπάρχουν σηµαντικές απώλειες κατά το φύτρωµα των ζαχαροτεύτλων. Σε ένα άλλο πείραµα 
οι Karunatikale and Schindebeck (2000) διαπίστωσαν υψηλότερους πληθυσµούς 
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καλαµποκιού για την ακαλλιέργεια σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία γεγονός που 
αποδόθηκε στην µειωµένη υγρασία του εδάφους εξαιτίας της αυξηµένης διακίνησης του αέρα 
στο οργωµένο έδαφος. Στην ίδια αιτία αποδίδουν τους υψηλότερους πληθυσµούς 
καλαµποκιού που διαπιστώθηκαν στην ακαλλιέργεια σε δύο από τα τέσσερα έτη 
πειραµατισµού οι Hussain et al. (1999). Η επαφή του σπόρου µε το έδαφος είναι µέγιστη 
όταν τα εδαφικά συσσωµατώµατα έχουν το µέγεθος του σπόρου (Brown et al,. 1996). Οι 
Guerif et al. (2001) αναφέρουν µια γραµµική συσχέτιση µεταξύ του αριθµού των µη 
φυτρωµένων σπόρων και του µεγέθους των συσσωµατωµάτων στην επιφάνεια του εδάφους. 
Η ύπαρξη µεγάλων βώλων µπορεί να έχει αρνητική επίδραση και στην διαδικασία της 
βλάστησης. Οι εξερχόµενες από το έδαφος κοτυληδόνες των νεαρών φυτών έχουν 
µεγαλύτερη πιθανότητα να εγκλωβιστούν κάτω από ένα µεγάλο βώλο εδάφους όταν µε την 
προετοιµασία έχει δηµιουργηθεί µια τραχιά σποροκλίνη.  

Κατά το δεύτερο έτος, το φύτρωµα στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του 
βαρύ καλλιεργητή ξεκίνησε µόνο έπειτα από πότισµα του εδάφους, νωρίτερα στον ιλυο-
αργιλώδη αγρό στον οποίο πραγµατοποιήθηκε πρωιµότερο πότισµα και αργότερα στον 
αργιλώδη αγρό στον οποίο το πότισµα καθυστέρησε. Από την στιγµή όµως που η υγρασία 
του εδάφους ανήλθε σε επαρκή επίπεδα για να ξεκινήσει, το φύτρωµα εξελισσόταν ταχύτατα.  

Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας επιτεύχθηκε µια 
σχετικά καλύτερης ποιότητας σποροκλίνη. Η έλλειψη εντατικής και βαθιάς πρωτογενούς 
κατεργασίας απέτρεψε την δηµιουργία µεγάλων και συµπαγών βώλων µε αποτέλεσµα µετά 
τα περάσµατα της δευτερογενούς κατεργασίας να έχει δηµιουργηθεί µια σχετικά καλύτερα 
θρυµµατισµένη επιφάνεια εδάφους µε το οποίο ο σπόρος είχε καλύτερη επαφή. Οι Nasr and 
Selles (1995) αναφέρουν µια αρνητική συσχέτιση µεταξύ της σταθµισµένης κατά βάρος 
διαµέτρου των συσσωµατωµάτων και του χρόνου του φυτρώµατος του σιταριού. Επιπλέον, 
κατά την περίοδο του φυτρώµατος, οι δύο πιο πάνω µέθοδοι διατηρούσαν µια σηµαντικά 
υγρότερη σποροκλίνη σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή. Το 
γεγονός αυτό συντέλεσε ώστε το φύτρωµα να ξεκινήσει νωρίτερα.  

Τέλος για την ακαλλιέργεια, παρότι ήταν η µέθοδος που διατηρούσε την υγρότερη 
σποροκλίνη, το φύτρωµα ξεκίνησε τελευταίο. Το γεγονός αυτό όπως αναφέρθηκε και 
προηγουµένως οφείλονταν στην φτωχή επικάλυψη του σπόρου. Για την καλλιέργεια των 
τεύτλων όπου οι σπόροι είναι µικροί επιτεύχθηκαν ικανοποιητικοί πληθυσµοί ενώ στις 
καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού οι πληθυσµοί ήταν σηµαντικά µειωµένοι.  

Κατά το τρίτο έτος του πειράµατος η σπορά των τεύτλων πραγµατοποιήθηκε στις 4/3 του 
καλαµποκιού στις 15/4 και του βαµβακιού στις 24/4. Επιπλέον όµως κατά τη χρονιά αυτή 
διαφοροποιήθηκε και ο χρόνος των δευτερογενών επεµβάσεων κατεργασίας. Στα τεµάχια που 
επρόκειτο να σπαρθούν µε τεύτλα η προετοιµασία της σποροκλίνης ολοκληρώθηκε στις 25/2 
ενώ για τα τεµάχια που επρόκειτο να σπαρθούν καλαµπόκι και βαµβάκι η προετοιµασία της 
σποροκλίνης ολοκληρώθηκε στις 14/4 και 23/4 αντίστοιχα.  

Η χρονιά αυτή χαρακτηρίζεται από συχνές βροχοπτώσεις κατά το δεύτερο δεκαήµερο µετά 
την σπορά των τεύτλων. Το γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια την διατήρηση ενός 
ικανοποιητικού επιπέδου υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης για όλες τις µεταχειρίσεις  
Αν και το φύτρωµα των τεύτλων ξεκίνησε και πάλι νωρίτερα στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας οι οποίες διατηρούσαν ένα υψηλότερο 
επίπεδο υγρασίας από την αρχή της περιόδου, οι υψηλότεροι πληθυσµοί επιτεύχθηκαν τελικά 
στην ακαλλιέργεια, στην συµβατική κατεργασία και την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, Το 
γεγονός της συνεχούς παρουσίας επαρκούς ποσότητας νερού στην επιφάνεια του εδάφους 
είχε ως συνέπεια την ολοκλήρωση του φυτρώµατος ακόµη και για την µέθοδο της 
ακαλλιέργειας όπου οι σπόροι δεν είχαν σκεπαστεί. Κατά την διάρκεια των µετρήσεων 
παρατηρήθηκε το φαινόµενο οι σπόροι να κείτονται ακάλυπτοι επάνω στην επιφάνεια του 
εδάφους και παρόλα αυτά να έχουν εκπτύξει το ριζίδιό µέσα στο έδαφος µέσω του οποίου 
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στην συνέχεια µπορούσαν να προσλάβουν επιπλέον νερό για την πρόοδο της ανάπτυξης. 
Μάλιστα, στην περίπτωση αυτή η διαδικασία του φυτρώµατος ήταν πιο σύντοµη διότι τα 
φυτά δεν είχαν να καταναλώσουν ενέργεια για να διαπεράσουν το στρώµα του εδάφους και 
να εξέλθουν στην επιφάνεια. Ωστόσο στην ακαλλιέργεια υπήρχε και πάλι το φαινόµενο της 
ανοµοιοµορφίας της κατανοµής του σπόρου επάνω στην γραµµή σποράς γεγονός που 
δηµιούργησε προβλήµατα στην µετέπειτα εξέλιξη της καλλιέργειας.   

Αντίθετα ήταν τα αποτελέσµατα του φυτρώµατος για τις καλλιέργειες του καλαµποκιού 
και του βαµβακιού. Το καλαµπόκι φύτρωσε νωρίτερα στην συµβατική κατεργασία και τον 
βαρύ καλλιεργητή ενώ το βαµβάκι νωρίτερα στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας, της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή. Και για τις δύο 
καλλιέργειες, οι υψηλότεροι τελικοί πληθυσµοί σηµειώθηκαν στην συµβατική κατεργασία 
και τον βαρύ καλλιεργητή και οι χαµηλότεροι στην ακαλλιέργεια. Η περίοδος µετά την 
σπορά των καλλιεργειών χαρακτηρίζεται από την απουσία βροχοπτώσεων, ωστόσο το έδαφος 
για µεγάλο διάστηµα διατηρούσε ικανοποιητική υγρασία από τις βροχές που είχαν σηµειωθεί 
πριν από τη σπορά. Στις µεταχειρίσεις οι οποίες επέτρεψαν την επικάλυψη του σπόρου µέσα 
σε ένα οµοιόµορφο βάθος το φύτρωµα εξελίχθηκε οµαλά διότι υπήρχε επάρκεια νερού για 
όλη την διάρκεια του φυτρώµατος. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας όµως όπου οι σπόροι δεν 
σκεπάστηκαν και παρέµειναν στην επιφάνεια, το φύτρωµα διακόπηκε από την έλλειψη 
υγρασίας. 

 
Εκτός από την παρουσία νερού, ένας δεύτερος εξίσου σηµαντικός παράγοντας ο οποίος 

επηρεάζει το φύτρωµα είναι η θερµοκρασία του εδάφους. Ως γνωστό, οι φυσιολογικές 
λειτουργίες της βλάστησης ρυθµίζονται κυρίως από ένζυµα, η δραστηριότητα των οποίων 
εξαρτάται άµεσα από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος (Καρατάγλης, 1992). Οι Payne and 
Gregory (1988) αναφέρουν ότι η θερµοκρασία του εδάφους σε ένα βάθος 5 cm παίζει 
καθοριστικό ρόλο στον ρυθµό της ανάπτυξης των νεαρών φυτών. Γενικά ο ρυθµός ανάπτυξης 
αυξάνει καθώς αυξάνει η µέση ηµερήσια θερµοκρασία του εδάφους. Από την εξέταση 
ωστόσο της µέσης θερµοκρασίας του εδάφους για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας καθώς και 
από τον υπολογισµό των πραγµατικών ηµερών που απαιτούνταν για την συµπλήρωση των 
απαραίτητων θερµοηµερών για κάθε καλλιέργεια προκύπτει ότι για τις Ελληνικές 
κλιµατολογικές συνθήκες, η κατεργασία δεν είχε σηµαντική επίδραση στο θερµοκρασιακό 
καθεστώς το οποίο σχετίζεται µε το φύτρωµα των σπόρων. Κατά συνέπεια ο βασικός 
παράγοντας που επηρέαζε το φύτρωµα ήταν η δυνατότητα εξασφάλισης της απαραίτητης 
υγρασίας.  

Συνοψίζοντας, µπορεί να ειπωθεί ότι στη συµβατική µέθοδο κατεργασίας και την µέθοδο 
του βαρύ καλλιεργητή το έδαφος χάνει την υγρασία του σχετικά γρήγορα. Αυτό αποτελεί και 
την βασική αιτία για την αναστολή του φυτρώµατος σε χρονιές µε ξηρασία. Στις µεθόδους 
του περιστροφικού σκαπτικού όµως και της δισκοσβάρνας το έδαφος διατηρούσε µια σαφώς 
πιο υγρή σποροκλίνη η οποία σε ξηρές χρονιές αποδεικνύεται καθοριστικής σηµασίας για την 
οµαλή πρόοδο της λειτουργίας του φυτρώµατος. Ωστόσο όταν η υγρασία του εδάφους κατά 
την περίοδο του φυτρώµατος κυµαίνονταν για όλες τις µεταχειρίσεις σε ικανοποιητικά 
επίπεδα, οι µέθοδοι του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσίαζαν 
µειωµένο φύτρωµα. Το γεγονός αυτό πιθανόν να σχετίζεται µε την παρουσία ενός σηµαντικά 
πιο συµπυκνωµένου στρώµατος στην επιφάνεια του εδάφους σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία το οποίο ενώ ενδεχοµένως να δηµιουργούσε προβλήµατα στην έξοδο των 
κοτυληδόνων. Οι Nasr and Selles (1995) διαπίστωσαν µια αρνητική συσχέτιση της ταχύτητας 
φυτρώµατος και της φυτρωτικής ικανότητας του σιταριού µε την αντίσταση του εδάφους 
στην διείσδυση καθώς και µε την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους. Η ταχύτητα 
φυτρώµατος και η φυτρωτική ικανότητα ήταν καλύτερες όταν η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα 
του εδάφους ήταν µικρότερη από 1,2 g/cm3 και η αντίσταση στην διείσδυση µικρότερη από 
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1,4 MPa. Στην παρούσα µελέτη ωστόσο για την περίπτωση του περιστροφικού σκαπτικού και 
της δισκοσβάρνας η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους ξεπερνούσε τα 1,3 g/cm3. 
Ωστόσο οι δύο αυτές µέθοδοι προσφέρουν το πλεονέκτηµα της ολοκλήρωσης των 
επεµβάσεων για την προετοιµασία της σποροκλίνης µε ελάχιστο αριθµό επεµβάσεων, και 
ενδείκνυνται όταν υπάρχει πίεση χρόνου και το χωράφι πρέπει να προετοιµαστεί γρήγορα για 
σπορά (Kusotic et al., 1998).  

Για την ακαλλιέργεια, οι Sidiras et al. (2000) διαπίστωσαν µια αρνητική συσχέτιση µεταξύ 
της αντίστασης του εδάφους στην διείσδυση και της φυτρωτικής ικανότητας του κριθαριού. 
Στην παρούσα µελέτη, στην περίπτωση της ακαλλιέργειας η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα 
του εδάφους ξεπερνούσε τα 1,5 g/cm3 ενώ η αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση 
κυµαίνονταν στα 1200 µε 1500 kPa. Η αυξηµένη µηχανική αντίσταση του εδάφους σχετίζεται 
µε µειωµένη διαπερατότητα του αέρα Chancellor (1977). Το µειωµένο ποσοστό της διάχυσης 
του οξυγόνου µαζί µε την αυξηµένη µηχανική αντίσταση της επιφάνειας του εδάφους είναι οι 
κυριότεροι παράγοντες για το µειωµένη βλάστηση των σπόρων (Richard and Guerif, 1992). 
Ωστόσο οι Gemtos and Lellis (1997), αναφέρουν ότι µια ελαφριά συµπίεση της τάξης 150 – 
250 kPa για το βαµβάκι και περίπου 100 kPa για τα ζαχαρότευτλα έχει ευνοϊκή επίδραση στο 
φύτρωµα και την αρχική ανάπτυξη των φυτών. 

Ένα δεύτερο πρόβληµα που δηµιουργούσε η συνεκτική επιφάνεια του εδάφους ήταν η 
δυσκολία επίτευξης ενός οµοιόµορφου βάθους κατά την σπορά. Κατά συνέπεια σε πολλές 
περιπτώσεις οι σπόροι τοποθετούνταν ρηχότερα και δεν µπορούσαν να εκµεταλλευτούν τα 
υψηλότερα επίπεδα υγρασίας που διατηρούσε το έδαφος στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού και της δισκοβάρνας. Ιδίως στην µέθοδο της ακαλλιέργειας την οµαλή λειτουργία 
της σπαρτικής δυσχέραιναν ακόµη περισσότερο τα φυτικά υπολείµµατα που διατηρούνταν 
στην επιφάνεια του εδάφους. Συνεπώς και σε αυτή την µεταχείριση η επιπλέον υγρασία δεν 
µπορούσε να αποβεί ωφέλιµη εάν η σπαρτική δεν κατάφερνε να σπέρνει στο ίδιο βάθος και 
να σκεπάζει το σπόρο. Αυτό θα µπορούσε να επιτευχθεί µε την χρήση κατάλληλης σπαρτικής 
για ακαλλιέργεια. 
 
 
 

Ανάπτυξη 
 
Το πρώτο µέρος του εµβρύου, που αναδύεται από ένα σπέρµα που βλαστάνει είναι κατά 
κανόνα το ριζίδιο. Εποµένως µετά τη βλάστηση των σπόρων, το έδαφος αλληλεπιδρά  µε το 
φυτό µέσω του ριζικού συστήµατος. Οι βασικές λειτουργίες της ρίζας είναι να προσλαµβάνει 
το νερό και τα θρεπτικά συστατικά από το έδαφος και να στηρίζει το φυτό. Το νερό και τα 
θρεπτικά στοιχεία απορροφώνται κυρίως από τα ριζικά τριχίδια και από τα νεαρά τµήµατα 
της ρίζας που βρίσκονται πίσω από την καλύπτρα. Η δυνατότητα πρόσληψης νερού και 
θρεπτικών στοιχείων αυξάνει, καθώς αυξάνει η ενεργή επιφάνεια του ριζικού συστήµατος 
των φυτών (Καρατάγλης, 1992). 

Οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των ριζών είναι η εδαφική 
υγρασία, η θερµοκρασία του εδάφους, η δοµή και η µορφή του πορώδους, η συµπίεση του 
εδάφους, η ύπαρξη σκληρού ορίζοντα, η παροχή σε οξυγόνο, η διαθεσιµότητα των θρεπτικών 
στοιχείων και η ύπαρξη τοξικών ουσιών και παθογόνων στο έδαφος. Πολλοί από τους πιο 
πάνω παράγοντες αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, έτσι για παράδειγµα, η συµπίεση ενός 
εδάφους δεν προκαλεί µόνο µείωση του µεγέθους των πόρων, αλλά µεταβάλει και τα 
καθεστώτα υγρασίας και αερισµού 

Οι παρατηρήσεις έδειξαν ότι γενικά τα φυτά που φύτρωσαν νωρίτερα παρουσίαζαν ένα 
αρχικό προβάδισµα. Όταν η εδαφική υγρασία ήταν χαµηλή, τα φυτά στις µεθόδους του 
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περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας παρουσίαζαν ταχύτερη ανάπτυξη, 
τουλάχιστον µέχρι οι ρίζες να φτάσουν στο κατώτερο όριο της κατεργασίας του εδάφους. 
Όπως αναφέρθηκε, το έδαφος στις δυο αυτές µεθόδους κατεργασίας διατηρούσε ένα σχετικά 
υψηλότερο επίπεδο υγρασίας. Η πρόσληψη του νερού από τα φυτά αποτελεί µια διαδικασία 
που οφείλεται στην διαφορά του υδατικού δυναµικού στο σύστηµα: έδαφος – ρίζα – βλαστός 
– φύλλα - ατµόσφαιρα. Όταν τα επίπεδα της εδαφικής υγρασίας είναι υψηλά, η διαφορά του 
υδατικού δυναµικού είναι µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα να γίνεται αποτελεσµατικότερα η 
πρόσληψη του νερού.  

Οι Hussain et al. (1999) και Karunatikale et al. (2000) αναφέρουν ότι η αρχική ανάπτυξη 
των φυτών του καλαµποκιού ήταν καλύτερη για την µέθοδο της ακαλλιέργειας γεγονός που 
οφείλονταν στην υψηλότερη διαθέσιµη εδαφική υγρασία. Τριάντα πέντε ηµέρες µετά τη 
σπορά, τα φυτά του καλαµποκιού στην ακαλλιέργεια ήταν κατά 60% υψηλότερα σε σχέση µε 
την συµβατική κατεργασία. Στο πείραµα αυτό ωστόσο δεν διαπιστώθηκαν διαφορές στην 
αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση µεταξύ της ακαλλιέργειας και της συµβατικής 
κατεργασίας. Στην παρούσα µελέτη όµως, παρόλο που τα επίπεδα υγρασίας ήταν τα 
υψηλότερα για την µέθοδο της ακαλλιέργειας, υπήρχε µια συνεκτική και συµπαγής στοιβάδα 
εδάφους µέχρι και την επιφάνεια, (τιµές ξηρής φαινοµενικής πυκνότητας µεταξύ 1,5 και 1,6 
g/cm3 και αυξηµένη αντίσταση στην διείσδυση) η οποία δυσχέραινε την ανάπτυξη των φυτών 
από τα πρώτα κιόλας στάδια. Ο Gregory (1988a) αναφέρει ότι στα αργιλώδη εδάφη η 
ανάπτυξη της ρίζας περιορίζεται όταν η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα κυµαίνεται στα 1,55 
g/cm3. Κατά τις περιόδους που υπήρχε επαρκής υγρασία στο έδαφος, τα φυτά στις µεθόδους 
της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή από την µια εξασφάλιζαν εύκολα την 
απαραίτητη ποσότητα νερού και από την άλλη συνάντησαν µια πιο χαλαρή στοιβάδα 
εδάφους όπου αναπτύσσονταν ευκολότερα. Ως αποτέλεσµα στην περίπτωση αυτή, η 
ανάπτυξη των φυτών ήταν καλύτερη. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρουν οι Lopez and 
Arrue (1997) σε τέσσερα πειράµατα µε κριθάρι όπου η αρχική ανάπτυξη της καλλιέργειας 
ήταν περιορισµένη εξαιτίας της αυξηµένης αντίστασης του εδάφους στην διείσδυση για την 
ακαλλιέργεια. Κατά την σπορά ζαχαροτεύτλων σε καλλιέργειες φυτοκάλυψης (σιτάρι και 
σίκαλη) οι Richard et al. (1995) διαπίστωσαν ότι υπήρχε µια ανάσχεση του ρυθµού της 
ανάπτυξης από τα πρώτα κιόλας στάδια (πριν ακόµη τα φυτά εκπτύξουν τα δύο πρώτα 
µόνιµά τους φύλλα) για τα φυτά που αναπτύσσονταν µέσα στα φυτικά υπολείµµατα. Από τις 
υπόλοιπες µετρήσεις που λήφθηκαν στο πείραµα, διαπιστώθηκε ότι η µειωµένη ανάπτυξη δεν 
οφείλονταν ούτε σε περιορισµένη υγρασία ούτε σε µικρότερη θερµοκρασία του εδάφους. Οι 
διαφορές αποδόθηκαν σε πιθανή µειωµένη επαφή του σπόρου µε το έδαφος (στις 
µεταχειρίσεις της εδαφοκάλυψης υπήρχε µια τραχύτερη σποροκλίνη), σε πιθανή προσωρινή 
έλλειψη αζώτου εξαιτίας της ακινητοποίησης αυτού από τα αποσυντιθέµενα φυτικά 
υπολείµµατα καθώς και στην σκίαση που παρείχαν τα φυτικά υπολείµµατα.     

Ακόµη όµως και αν τα φυτά στις λιγότερο εντατικές µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
της δισκοσβάρνας και του περιστροφικού σκαπτικού, έδειχναν ένα αρχικό προβάδισµα έναντι 
αυτών που αναπτύσσονταν στις υπόλοιπες µεθόδους, από κάποιο σηµείο και έπειτα ο ρυθµός 
της ανάπτυξής τους µειωνόταν και τελικά υστερούσαν. Μια πιθανή εξήγηση για το πιο πάνω 
φαινόµενο είναι ότι καθώς προχωρούσαν σε βάθος οι ρίζες των φυτών στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, έφταναν στο κατώτερο όριο κατεργασίας 
όπου συναντούσαν ένα συνεκτικό ορίζοντα, όπως έδειξαν και οι µετρήσεις της αντίστασης 
του εδάφους στην διείσδυση. Οι ρίζες των φυτών κατά την ανάπτυξή τους προτιµούν τις 
περιοχές µε τη µικρότερη αντίσταση στην διείσδυση (Bennie, 1996). Όταν συναντήσουν ένα 
εµπόδιο ή ένα ορίζοντα εδάφους µε υψηλή αντίσταση στην διείσδυση, µε µηχανισµούς που 
δεν έχουν ακόµη αποσαφηνιστεί, µεταβάλλουν την οσµωτική πίεση των κυττάρων στο 
κορυφαίο µερίστωµα αλλάζοντας την πορεία της ανάπτυξης και αναζητώντας κάποια ρωγµή, 
βιοπόρο ή ένα χαλαρότερο τµήµα του εδάφους (Bennie, 1996). Τα φυτά στις µεθόδους του 
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περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας, αντιµετωπίζοντας δυσκολία να 
διαπεράσουν το συνεκτικό ορίζοντα που υπήρχε αµέσως κάτω από το βάθος κατεργασίας, 
προτιµούσαν να αναπτύσσονται στο επιφανειακό χαλαρό στρώµα του εδάφους µέχρις ότου 
συναντήσουν κάποια ρωγµή, βιοπόρο ή κάποια χαλαρότερη περιοχή για να συνεχίσουν την 
κατακόρυφη πορεία. Τη δυσκολία αυτή δεν αντιµετώπισαν τα φυτά στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή όπου η ανάπτυξη γινόταν απρόσκοπτα 
προς τα κάτω µε αποτέλεσµα να έχουν βαθύτερες ρίζες οι οποίες είχαν την δυνατότητα να 
εξασφαλίσουν νερό από µεγαλύτερα βάθη όταν η επιφάνεια του εδάφους ξηραινόταν.   

Οι παραπάνω υποθέσεις ενισχύονται από τις παρατηρήσεις σχετικά µε την ανάπτυξη του 
υπόγειου τµήµατος των τεύτλων κατά το δεύτερο και τρίτο έτος. Οι ρίζες των τεύτλων στις 
µεθόδους της δισκοσβάρνας και του περιστροφικού σκαπτικού, µόλις έφταναν στο βάθος 
κατεργασίας (8-12 cm), όπου υπήρχε ο σκληρός ορίζοντας, σχηµάτιζαν γωνία και άρχιζαν να 
αναπτύσσονται οριζόντια. Το φαινόµενο αυτό δεν παρατηρήθηκε στις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας του βαρύ καλλιεργητή αλλά και της ακαλλιέργειας. Στις δυο 
πρώτες, οι ρίζες γενικά δεν έβρισκαν αντίσταση στην ανάπτυξη και συνέχιζαν σχεδόν 
κατακόρυφα. Στη µέθοδο της ακαλλιέργειας ωστόσο οι ρίζες είχαν να διεισδύσουν σε ένα 
σηµαντικά συνεκτικότερο έδαφος από την πρώτη στιγµή της ανάπτυξής τους. Μη βρίσκοντας 
όµως κάποια χαλαρότερη επιφάνεια, συνέχισαν να αναπτύσσονται κατακόρυφα, πλην όµως η 
δυσκολία που αντιµετώπιζαν ήταν εµφανής διότι ήταν κοντύτερες και µε µια σηµαντικά 
µικρότερη διάµετρο. 

Η αυξηµένη συµπύκνωση του εδάφους συνεπάγεται και ένα µικρότερο πορώδες (Tebrügge 
and Düring, 1999, Arshad et al., 1999, Ferreras, et al., 2000). Οι Sidiras and Kendristakis 
(1997) διαπίστωσαν µια σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των φυσικών ιδιοτήτων του εδάφους 
και κυρίως του µακροπορώδους µε την ανάπτυξη των ριζών του καλαµποκιού. Όσο 
περισσότεροι ήταν οι > 10 µm πόροι στην περιοχή της ριζόσφαιρας τόσο µεγαλύτερο ήταν το 
βάρος και το µήκος των ριζών. Η συσχέτιση ήταν πιο σηµαντική στο αρχικό στάδιο της 
ανάπτυξης της καλλιέργειας (στάδιο των 5 µονίµων φύλλων) σε σχέση µε το στάδιο της 
ωρίµανσης. Οµοίως, οι Ball-Coelho et al. (1998) διαπίστωσαν ότι η ανάπτυξη των ριζών του 
καλαµποκιού επηρεαζόταν κυρίως από την δοµή του εδάφους και ότι το µήκος των ριζών 
βρισκόταν σε θετική συσχέτιση µε την ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους. Οι 
παραπάνω ερευνητές σύγκριναν σε ένα πείραµα την συµβατική κατεργασία µε την 
ακαλλιέργεια διαπιστώνοντας για την δεύτερη περίπτωση ότι η ανάπτυξη των ριζών ήταν πιο 
επιφανειακή. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, το έδαφος στην µεταχείριση της 
ακαλλιέργειας εµφάνιζε σηµαντικά υψηλότερη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα σε ένα βάθος 0-
15 cm ενώ δεν παρουσίαζε σηµαντικές διαφορές σε βάθος 15-30 cm. Η αυξηµένη 
φαινοµενική πυκνότητα σε συνδυασµό µε την παρουσία σταθερότερων συσσωµατωµάτων 
στην µεταχείριση της ακαλλιέργειας, προκάλεσαν την έκπτυξη περισσότερων διακλαδώσεων 
ενώ οι ρίζες σε γενικές γραµµές ήταν λεπτότερες. 

Ένα από τα κύρια προβλήµατα που δηµιουργεί η συµπίεση του εδάφους είναι η 
περιορισµένη διείσδυση των ριζών σε µεγαλύτερα βάθη κατά τη διάρκεια των πρώτων 
σταδίων ανάπτυξης των φυτών (Chancellor, 1977, Bennie, 1996). Για τα περισσότερα από τα 
καλλιεργούµενα είδη φυτών, η πίεση ανάπτυξης της ρίζας, η ωφέλιµη πίεση δηλαδή που 
µπορούν να αναπτύξουν τα κύτταρα της ρίζας µε σκοπό να διεισδύσουν µέσα στο έδαφος, 
κυµαίνεται από 700 έως 2500 kPa (Gregory, 1988). Πάνω από τα 1200 kPa ωστόσο για 
πολλά φυτά περιορίζεται η ανάπτυξη των ριζών (Bennie, 1996). Στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας υπήρχε µια συµπιεσµένη 
ζώνη εδάφους µε τιµές αντίστασης στην διείσδυση κοντά στα 2000 kPa η οποία παρεµπόδιζε 
την ανάπτυξη των ριζών βαθύτερα. Στη συµβατική κατεργασία και την µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή αντίθετα όπου η κατεργασία πραγµατοποιήθηκε σε µεγάλο βάθος, τα φυτά 
µπόρεσαν να αναπτύξουν ένα βαθύ ριζικό σύστηµα. Οι Lapen et al. (2001) επιχείρησαν την 
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χαρτογράφηση ενός πειραµατικού αγρού µε βάση την συµπίεση του εδάφους, 
χαρακτηρίζοντας ως περιοχές υψηλού κινδύνου τα σηµεία όπου η αντίσταση του εδάφους 
στην διείσδυση υπερέβαινε τα 2000 kPa. Στην µελέτη τους αυτή διαπίστωσαν µια σηµαντική 
συσχέτιση των περιοχών υψηλού κινδύνου µε την µειωµένη απόδοση του καλαµποκιού. 
Ακόµη και για την περίπτωση της ακαλλιέργειας, στα σηµεία όπου η αντίσταση του εδάφους 
στην διείσδυση ήταν περιορισµένη, η απόδοση του καλαµποκιού δεν διέφερε σηµαντικά από 
την συµβατική κατεργασία αποδεικνύοντας µε τον τρόπο αυτό την ισχυρή επίδραση της 
συµπίεσης στην απόδοση των καλλιεργειών 

Η βαθιά κατεργασία του εδάφους ευνοεί την ανάπτυξη ενός πλουσιότερου ριζικού 
συστήµατος στο καλαµπόκι και σε ένα µεγαλύτερο βάθος (Varsa et al., 1997). Αυτό είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό σε χρονιές µε περιορισµένη υγρασία καθώς τα φυτά έχουν τη 
δυνατότητα να προσλάβουν νερό από τους βαθύτερους εδαφικούς ορίζοντες και έτσι 
κατορθώνουν να αποφύγουν συµπτώµατα έλλειψης νερού (Varsa et al., 1997). Η περίπτωση 
αυτή ήταν χαρακτηριστική κατά το δεύτερο έτος όταν τα φυτά του καλαµποκιού στον 
πειραµατικό αγρό 1 αντιµετώπισαν έλλειψη νερού εξαιτίας του προβλήµατος που 
αναφέρθηκε στο σύστηµα άρδευσης. Τα εντονότερα συµπτώµατα έλλειψης παρουσιάστηκαν 
στα φυτά των µεθόδων της αβαθούς κατεργασίας, που ήταν οι µέθοδοι του περιστροφικού 
σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και της ακαλλιέργειας. Τα συµπτώµατα αυτά αφορούσαν την 
µειωµένη βλαστική ανάπτυξη και την περιορισµένη παραγωγή αναπαραγωγικών οργάνων. 
Επιπλέον, είναι πολύ πιθανό στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, η πρόσληψη του νερού 
πού υπήρχε στις ακατέργαστες στοιβάδες του εδάφους (κάτω από τα  10 περίπου εκατοστά 
για την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας και σε ολόκληρο το 
βάθος για τη µέθοδο της ακαλλιέργειας) να γινόταν µε µεγαλύτερη δυσκολία. Στην 
ακαλλιέργεια υπάρχει µία µείωση του µακροπορώδους, και µια αύξηση των µικροπόρων 
(Phillips and Young, 1973, Rasmussen, 1999, Arshad et al., 1999). Το νερό όµως στους 
µικρότερους πόρους συγκρατείται από το εδαφικό πλέγµα µε ισχυρότερες δυνάµεις 
συνάφειας µε αποτέλεσµα η πρόσληψή του από τις ρίζες να γίνεται µε µεγαλύτερη δυσκολία. 
Τα ριζικά τριχίδια έχουν µια διάµετρο από 10 – 20 µm και για να προσλάβουν το νερό από 
πόρους τέτοιας διατοµής απαιτείται η άσκηση µύζησης της τάξης των 15 έως 30 kPa 
(Gregory, 1988b). Καθώς στην υδατοϊκανότητα ενός αγρού αντιστοιχούν µυζήσεις 5 έως 10 
kPa, ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, προκύπτει ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του νερού που 
είναι προσροφηµένο στους µικροπόρους δεν είναι διαθέσιµο στις ρίζες και τα ριζικά τριχίδια 
(Gregory, 1988b). Επιπλέον, οι µικρής διατοµής πόροι προβάλουν µεγάλη αντίσταση στην 
κίνηση του εδαφικού νερού περιορίζοντας την παροχή προς τις ρίζες. Σύµφωνα πάντως µε 
τους Miller et al. (1976), όταν τα επίπεδα της εδαφικής υγρασίας κατά την διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου καλύπτουν τις απαιτήσεις του καλαµποκιού, η εφαρµοζόµενη 
πρακτική κατεργασίας του εδάφους δεν έχει καµία σηµασία στην τελική απόδοση. 

Ότι συνέβαινε στο υπόγειο τµήµα των φυτών γινόταν εµφανές στο υπέργειο. Έτσι, η 
δυσκολία που αντιµετώπιζαν κατά την ανάπτυξη οι ρίζες των φυτών στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας του εδάφους γινόταν αισθητή µε µια περιορισµένη ανάπτυξη του 
υπέργειου τµήµατος. Η πιο χαρακτηριστική επίδραση διαπιστώθηκε στην καλλιέργεια του 
καλαµποκιού η οποία στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ιδίως στην ακαλλιέργεια, 
εµφάνιζε σηµαντικά πιο βραχύσωµα φυτά. Οι διαφορές ήταν πιο έντονες κατά το τρίτο έτος 
όπου η συµπύκνωση του εδάφους στις µεταχειρίσεις της αβαθούς κατεργασίας και της 
ακαλλιέργειας αυξήθηκε σηµαντικά. Και τα τεύτλα όµως εµφάνιζαν σηµαντικές διαφορές 
στην φυλλική επιφάνεια γεγονός που σχετίζονταν µε την περιορισµένη ανάπτυξη των ριζών. 
Η συσχέτιση επιβεβαιώθηκε µε ανάλυση συµµεταβολής των δεδοµένων από τις µετρήσεις 
της ανάπτυξης στο υπόγειο και υπέργειο µέρος των τεύτλων. Τέλος, στην καλλιέργεια του 
βαµβακιού, τα φυτά που αναπτύσσονταν σε πιο συνεκτικό έδαφος εµφάνιζαν µικρότερο 
αριθµό κόµβων και ήταν κοντύτερα. 
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Εκτός από το νερό, οι ρίζες είναι υπεύθυνες και για την πρόσληψη των θρεπτικών 
στοιχείων από το έδαφος. Μια τρίτη πιθανή αιτία η οποία πιθανώς συντέλεσε στην 
περιορισµένη ανάπτυξη στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας και ιδίως στην ακαλλιέργεια, 
ήταν η περιορισµένη διαθεσιµότητα του αζώτου. Κατά τα πρώτα έτη εφαρµογής µεθόδων 
περιορισµένης κατεργασίας απαιτείται η χρήση αυξηµένης ποσότητας αζωτούχου λιπάνσεως 
διότι η ενσωµάτωση των φυτικών υπολειµµάτων επιφέρει µια αύξηση της µικροβιακής 
χλωρίδας. Οι µικροοργανισµοί αυτοί αποσυνθέτουν τα υπολείµµατα και ανταγωνίζονται τα 
φυτά της καλλιέργειας ως προς το διαθέσιµο άζωτο (McConnell et al., 1994, Koch and 
Marlander, 1994, Torbert et al., 1998). Στο συγκεκριµένο πείραµα ωστόσο η λίπανση ήταν 
κοινή σε όλες τις µεθόδους κατεργασίας και σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της συµβατικής 
κατεργασίας. Μια άλλη πιθανή αιτία η οποία µπορεί να συντέλεσε στην περιορισµένη 
απορρόφηση του αζώτου είναι η µετακίνηση των νιτρικών προς το τέλος της περιόδου, µέσω 
της έκπλυσης στα βαθύτερα στρώµατα του εδάφους. Το βαθύτερα ανεπτυγµένο ριζικό 
σύστηµα στην συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή επέτρεψε την πρόσληψη και 
αξιοποίηση του αζώτου σε ένα µεγαλύτερο βάθος ενώ στις υπόλοιπες τρεις µεθόδους 
κατεργασίας το ριζικό σύστηµα ήταν επιφανειακά ανεπτυγµένο και τα φυτά δεν είχαν 
ενδεχοµένως την δυνατότητα να προσλάβουν άζωτο από τα βαθύτερα στρώµατα όταν 
σηµειώνονταν εξάντληση των αποθεµάτων στην επιφάνεια. Σε ένα πολυετές πείραµα µε 
διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας και διαφορετικά επίπεδα αζωτούχου λίπανσης οι Konig 
et al (2002) διαπίστωσαν µια µείωση της απόδοσης των ζαχαροτεύτλων για την µειωµένη 
κατεργασία του εδάφους όταν η αζωτούχος λίπανση ήταν χαµηλή. Με υψηλή προσθήκη 
αζώτου ωστόσο υπήρχε µια τάση για σύγκλιση των αποδόσεων σε κρυσταλλική ζάχαρη 
µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας και της µειωµένης κατεργασίας.  

Εκτός από το άζωτο όµως, πολύ πιθανόν να παρουσιάστηκαν προβλήµατα και µε την 
πρόσληψη των υπολοίπων θρεπτικών στοιχείων, ιδίως αυτών που δεν µετακινούνται εύκολα 
στο έδαφος όπως ο φώσφορος. Κατά την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας τα 
στοιχεία αυτά συνήθως συγκεντρώνονται στην ανώτερη επιφάνεια του εδάφους (Selles et al. 
1997, Franzluebbers and Hons, 1996, Rasmussen, 1999, DeMaria et al., 1999). Στην 
περίπτωση αυτή, η πιθανότητα πρόσληψης ενός θρεπτικού στοιχείου εξαρτάται κυρίως από 
την έκταση και τον βαθµό ανάπτυξης των ριζών. Η ανάπτυξη των ριζών όµως στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας ήταν περιορισµένη µε συνέπεια να µειωθεί σηµαντικά η ενεργός τους 
επιφάνεια. Η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων λάµβανε χώρο σε ένα πολύ µικρότερο όγκο 
εδάφους όπου κατά την περίοδο της έντονης βλαστικής ανάπτυξης είναι πολύ πιθανόν να 
σηµειώθηκε εξάντληση των στοιχείων από την περιοχή των ριζών. Στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας µάλιστα τα λιπάσµατα τοποθετήθηκαν επιφανειακά δίχως να πραγµατοποιηθεί 
ενσωµάτωσή τους στο έδαφος. Ενώ τα νιτρικά ιόντα είναι υδατοδιαλυτά και µε το πότισµα 
και τις βροχές εισχώρησαν µέσα στο έδαφος, ο φώσφορος και το κάλιο παρέµειναν στην 
επιφάνεια. Για να γίνει η πρόσληψη από τα φυτά, έπρεπε αυτά να αναπτύξουν ένα 
πλουσιότερο επιφανειακό ριζικό σύστηµα. Στην επιφάνεια του εδάφους όµως η υγρασία ήταν 
περιορισµένη. Εφόσον η κύρια πηγή παροχής θρεπτικών στοιχείων στις ρίζες είναι το 
εδαφικό διάλυµα (Gregory, 1988a) συµπεραίνεται ότι η πρόσληψή τους από τις ρίζες των 
φυτών είναι αποτελεσµατικότερη σε περιβάλλοντα υψηλής εδαφικής υγρασίας.  

Το πρόβληµα που προέκυψε µε την άρδευση κατά το δεύτερο έτος είναι πολύ πιθανόν να 
επηρέασε και την πρόσληψη των θρεπτικών. Κατά την περίοδο της υδατικής καταπόνησης, 
τα φυτά στις µεθόδους της µειωµένης κατεργασίας που είχαν ένα πιο επιπολαιόριζο ριζικό 
σύστηµα δεν µπορούσαν να προσλάβουν το άζωτο και τα υπόλοιπα θρεπτικά στοιχεία, από τα 
επιφανειακά στρώµατα του εδάφους γιατί η υγρασία ήταν περιορισµένη. Αντίθετα στην 
συµβατική κατεργασία και τον βαρύ καλλιεργητή, όπου τα φυτά είχαν αναπτύξει ένα 
βαθύτερο ριζικό σύστηµα, η πρόσληψη των θρεπτικών στοιχείων, όπως και του νερού 
γινόταν από τα βαθύτερα στρώµατα όπου η υγρασία ήταν υψηλότερη.  
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Στην καλλιέργεια του καλαµποκιού τα φυτά στη µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και 

του βαρύ καλλιεργητή, έχοντας συµπληρώσει ταχύτερα την ανάπτυξη, εισήλθαν νωρίτερα 
στο αναπαραγωγικό στάδιο εµφανίζοντας πρωιµότερα τις αρσενικές και θηλυκές τους 
ταξιανθίες. Στην συνέχεια εµφανίστηκαν τα αναπαραγωγικά όργανα στις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας ενώ σηµαντικά πιο όψιµη ήταν η µέθοδος 
της ακαλλιέργειας. 

 
 

Απόδοση 
Κατά την συγκοµιδή των καλλιεργειών, την υψηλότερη απόδοση σε όλες τις περιπτώσεις 
έδωσε η συµβατική κατεργασία. Με µικρή διαφορά ακολούθησε η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή ενώ σηµαντικά µειωµένη απόδοση είχαν οι µέθοδοι του περιστροφικού 
σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και τέλος της ακαλλιέργειας.  

Εξετάζοντας την κάθε καλλιέργεια ξεχωριστά διαπιστώνεται ότι για τα ζαχαρότευτλα η 
µείωση της παραγωγής σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία, για τα τρία έτη, ήταν για τον 
βαρύ καλλιεργητή 5,8% για το περιστροφικό σκαπτικό και τη δισκοσβάρνα περίπου 24,5-
25% και τέλος για την ακαλλιέργεια 33,3%. Τα αποτελέσµατα ήταν παρόµοια και για τις δυο 
ποικιλίες των τεύτλων. Η µέθοδος του βαρύ καλλιεργητή δεν παρουσίασε στατιστικώς 
σηµαντικές διαφορές µε την συµβατική κατεργασία σε κανένα από τα έξι περιβάλλοντα της 
δοκιµασίας. Παροµοίως, οι Hao et al. (2001) αναφέρουν ότι η απόδοση των ζαχαροτεύτλων 
κατά την εφαρµογή ενός συστήµατος µειωµένης κατεργασίας µε καλλιεργητή, δεν διέφερε 
σηµαντικά από την απόδοση στην συµβατική κατεργασία. Το πείραµα εκτελέσθηκε σε έναν 
αγρό µε παρόµοια χαρακτηριστικά (ιλυο-αργιλώδες έδαφος µε περιεκτικότητα σε οργανική 
ουσία 1,46%).  

Η µειωµένη απόδοση δεν φάνηκε να έχει σχέση µε τους πληθυσµούς που επιτεύχθηκαν 
κατά το φύτρωµα διότι είχε χρησιµοποιηθεί τριπλάσια ποσότητα σπόρου και οι επιθυµητοί 
πληθυσµοί ρυθµίστηκαν µε αραίωµα. Αντίθετα οι Printgas et al. (2002) οι οποίοι 
πραγµατοποίησαν ένα πείραµα µε διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας και οι οποίοι 
χρησιµοποιούσαν κανονικές ποσότητες σπόρου κατά την σπορά, αναφέρουν µειωµένες 
αποδόσεις για τα ζαχαρότευτλα εξαιτίας του ανεπαρκούς φυτρώµατος στην ακαλλιέργεια. 
Υψηλή συσχέτιση του πληθυσµού που επιτεύχθηκε µε την σπορά και της απόδοσης των 
ζαχαροτεύτλων αναφέρουν επίσης οι Smith, et al. (2002) οι οποίοι σύγκριναν οκτώ 
διαφορετικές µεθόδους για την εγκατάσταση της καλλιέργειας όπου κατά την σπορά 
χρησιµοποίησαν κανονικές ποσότητες σπόρου. Στο παρόν πείραµα η µείωση των αποδόσεων 
φαίνεται να προήλθε από την φτωχότερη ανάπτυξη των ριζών όπως δείχνουν και οι µετρήσεις 
του µέσου βάρους των ριζών. Η περιορισµένη αυτή ανάπτυξη των ριζών σχετίζεται µε την 
ύπαρξη ενός συµπαγούς και συνεκτικού επιφανειακού στρώµατος εδάφους στην περίπτωση 
των µεθόδων µειωµένης κατεργασίας όπως άλλωστε διαπιστώθηκε και από τις µετρήσεις της 
αντίστασης στην διείσδυση. Σύµφωνα µε τον Chancellor (1977), οι Taylor και Bruce (1968) 
αναφέρουν ότι το βάρος της ρίζας των ζαχαροτεύτλων µειώνεται σηµαντικά όταν αυξάνει η 
αντίσταση του εδάφους στη διείσδυση. 

Μια δεύτερη αιτία που προκάλεσε την µείωση των αποδόσεων στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας ήταν ο ανταγωνισµός από τα ζιζάνια. Μάλιστα στην ακαλλιέργεια, παρά το 
γεγονός ότι οι πληθυσµοί της φυτείας κρίνονταν επαρκείς, υπήρχε µεγάλη ανοµοιοµορφία 
στην κατανοµή των φυτών διότι όπως αναφέρθηκε κατά την σπορά, οι σπόροι δεν παρέµεναν 
στην θέση που τους τοποθετούσε η σπαρτική µε συνέπεια να δηµιουργηθούν µεγάλα κενά 
διαστήµατα όπου έβρισκαν πρόσφορο έδαφος να αναπτυχθούν ζιζάνια. Επιπλέον και  παρά 
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το αραίωµα που πραγµατοποιήθηκε, υπήρχαν φαινόµενα συναγωνισµού µεταξύ των φυτών 
της καλλιέργειας που βρίσκονταν σε πολύ κοντινές θέσεις. 

Κατά την περίοδο της συγκοµιδής, τα φυτά των τεύτλων στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας έδειξαν να διατηρούν µια µεγαλύτερη αναλογία υπέργειου προς υπόγειο τµήµα. 
Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι στις πιο πάνω µεθόδους υπήρχε µια οψίµηση της παραγωγής 
που πιθανόν να σχετίζονταν µε την αυξηµένη υγρασία του εδάφους.  

Τέλος, καµιά διαφορά δεν διαπιστώθηκε µεταξύ των πέντε µεθόδων κατεργασίας όσον 
αναφορά τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά της ρίζας. 

 
Για το καλαµπόκι η µείωση των αποδόσεων στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν 

ακόµη µεγαλύτερη. Κατά µέσο όρο για τα τρία έτη, στον βαρύ καλλιεργητή η απόδοση σε 
σύγκριση µε την συµβατική κατεργασία ήταν µειωµένη κατά 8,6%, στο περιστροφικό 
σκαπτικό και τη δισκοσβάρνα περίπου κατά 37% και στην ακαλλιέργεια κατά 52,5%. Σε ένα 
πείραµα µε τρεις διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας οι Borin et al. (1997) διαπίστωσαν ότι, 
σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η απόδοση του καλαµποκιού ήταν µειωµένη κατά 
11% όταν εφαρµοζόταν µειωµένη κατεργασία µε αναχώµατα και κατά 37% όταν 
εφαρµόζονταν ακαλλιέργεια.  

Αντίθετα µε την καλλιέργεια των τεύτλων, η µειωµένη απόδοση αποδείχτηκε ότι 
σχετίζεται άµεσα µε τους µειωµένους πληθυσµούς που επιτεύχθηκαν κατά το φύτρωµα της 
καλλιέργειας στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας (r = 0,69 – 0,93). Μια δεύτερη 
σηµαντική αιτία ήταν η µειωµένη θρέψη των σπαδίκων, γεγονός το οποίο σχετίζεται µε την 
περιορισµένη βλαστική ανάπτυξη των φυτών στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. Η 
µειωµένη βλαστική ανάπτυξη µε τη σειρά της πιθανώς οφείλεται στην ύπαρξη ενός 
συµπαγούς όγκου εδάφους κάτω από το βάθος κατεργασίας ο οποίος είχε περιορίσει την 
συνολική ανάπτυξη των ριζών. Η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους, σε βάθος 7,5 – 10 cm, ήταν αυξηµένη και κυµαίνονταν µεταξύ 1,4 
και 1,6 g/cm3. Το γεγονός αυτό είχε ως συνέπεια µια µείωση του συνολικού πορώδους κατά 
10%. Μείωση των πόρων που καταλαµβάνονται µε αέρα κατά 10% έχει ως συνέπεια τη 
σηµαντική µείωση της απόδοσης του καλαµποκιού (Chancellor, 1977). Το φαινόµενο αυτό 
ήταν εντονότερο κατά το τρίτο έτος συνεχούς εφαρµογής µειωµένης κατεργασίας. Σηµαντικό 
ρόλο ωστόσο στη µείωση του βάρους των σπαδίκων πιθανόν να έπαιξε και η µείωση της 
ικανότητας πρόσληψης νερού. Κατά το δεύτερο έτος το πρόβληµα που παρουσιάστηκε µε την 
άρδευση στον αγρό 1 είχε ως συνέπεια τα φυτά, που στις µεθόδους αβαθούς κατεργασίας 
είχαν αναπτύξει ένα ρηχό ριζικό σύστηµα, να µην έχουν την δυνατότητα να εξασφαλίσουν 
επαρκή ποσότητα νερού κατά την κρίσιµη περίοδο της θρέψης των σπαδίκων. Το γεγονός 
αυτό πιθανόν να αποτέλεσε αιτία για την µείωση της παραγωγής και για τα υπόλοιπα δύο έτη. 

Παρά την µεγαλύτερη ικανότητα του καλαµποκιού να ανταγωνίζεται τα ζιζάνια, αυτά 
φαίνεται να αποτέλεσαν µια δεύτερη σηµαντική αιτία για την µείωση των αποδόσεων στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. Ιδίως για την µέθοδο της ακαλλιέργειας όπου δεν υπήρχαν 
επαρκείς πληθυσµοί φυτών της καλλιέργειας για να καταλάβουν την επιφάνεια του αγρού, το 
φαινόµενο του ανταγωνισµού των ζιζανίων ήταν ιδιαίτερα έντονο.  

Τέλος, η υγρασία του σπόρου κατά τη συγκοµιδή στις µεθόδους του περιστροφικού 
σκαπτικού, της δισκοσβάρνας και ιδίως της ακαλλιέργειας, ήταν αυξηµένη, γεγονός που 
υποδεικνύει µια οψίµηση της παραγωγής. Η οψίµηση πιθανόν να σχετίζεται µε το υψηλότερο 
επίπεδο υγρασίας που διατηρεί το έδαφος. Σε ένα πείραµά τους οι Harman et al. (1989), 
διαπίστωσαν ότι, κατά την εφαρµογή ακαλλιέργειας το έδαφος σε ένα βάθος 90 cm διατηρεί 
κατά µέσο όρο 45 mm περισσότερο νερό σε σχέση µε τη συµβατική κατεργασία. Παροµοίως, 
οι Gantzer and Blake (1978) αναφέρουν µια µέση κατ’ όγκο εδαφική υγρασία 10% 
µεγαλύτερη στο ακαλλιέργητο έδαφος σε σχέση µε το οργωµένο. Μία δεύτερη πιθανή αιτία 
για την οψίµηση της παραγωγής ήταν η αυξηµένη σχετική υγρασία στο περιβάλλον των 
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φυτών. Όπως διαπιστώθηκε, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας υπήρχε ένα σηµαντικό 
πρόβληµα µε τα ζιζάνια. Πολλά από τα ζιζάνια αυτά, όντας πιο όψιµα από τα φυτά του 
καλαµποκιού, διατηρούνταν χλωρά και µετά την διακοπή των αρδεύσεων. Στο διάστηµα αυτό 
µε την λειτουργία της διαπνοής προκαλούσαν αύξηση της σχετικής υγρασίας στο υπέργειο 
περιβάλλον. Επιπλέον, η παρουσία τους περιόριζε την µετακίνηση του αέρα και κατά 
συνέπεια την αποµάκρυνση της υγρασίας. Τα παραπάνω είχαν ως συνέπεια να καθυστερήσει 
η ξήρανση των σπαδίκων.   

 

Για το βαµβάκι, σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η µείωση των αποδόσεων στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ήταν κατά µέσο όρο της τάξης του 4,7%, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας της τάξης του 22,5-23,5% και στην µέθοδο 
της ακαλλιέργειας της τάξης του 33,3%. Επιπλέον, τα καρύδια στη συµβατική κατεργασία 
και τον βαρύ καλλιεργητή φάνηκαν να έχουν µια µεγαλύτερη αναλογία ίνας προς σπόρο. Η 
διαφορά στην απόδοση µεταξύ των µεταχειρίσεων δεν έδειξε να σχετίζεται µε τον πληθυσµό 
των φυτών σε κάθε µεταχείριση, διότι το βαµβάκι είναι καλλιέργεια η οποία έχει την 
δυνατότητα να αντισταθµίζει εν µέρει τους µειωµένους πληθυσµούς αναπτύσσοντας 
περισσότερους πλάγιους βλαστούς και καρποφόρα όργανα. Οι Mygdakos et al. (2000) δεν 
διαπίστωσαν διαφορές στην απόδοση του βαµβακιού µεταξύ της συµβατικής κατεργασίας, 
µιας µεθόδου µειωµένης κατεργασίας και µιας µεθόδου ακαλλιέργειας παρότι όπως 
αναφέρουν στις δύο τελευταίες περιπτώσεις υπήρχε µειωµένο φύτρωµα.  

Η µείωση της απόδοσης του βαµβακιού στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας προήλθε 
από την µειωµένη συνολικά παραγωγή καρποφόρων οργάνων και από την φτωχότερη θρέψη 
αυτών. Παρόµοια αποτελέσµατα αναφέρουν οι Gemtos et al. (2002) σε ένα πείραµα µε 
µειωµένες κατεργασίες στο βαµβάκι το οποίο πραγµατοποιήθηκε στην ίδια περιοχή του 
Βελεστίνου.. Οι Keisling et al. (1993) αναφέρουν επίσης ότι η µειωµένη απόδοση του 
βαµβακιού στην µηδενική κατεργασία οφείλονταν σε µειωµένη θρέψη των καρυδιών. Η 
περιορισµένη θρέψη των καρποφόρων οργάνων σχετίζονταν, όπως και στην περίπτωση του 
καλαµποκιού µε την περιορισµένη βλαστική ανάπτυξη των φυτών ενδεχοµένως εξαιτίας του 
συµπυκνωµένου επιφανειακού στρώµατος εδάφους που υπήρχε τις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας και του ανταγωνισµού από τα ζιζάνια. Ο Chancellor (1977) αναφέρει ότι 
υπάρχουν µια σειρά από στοιχεία που δείχνουν µια καθαρά πτωτική τάση στην απόδοση του 
βαµβακιού µε την αύξηση της αντίστασης του εδάφους στη διείσδυση. Η καλύτερη πορεία 
που είχε η καλλιέργεια στην συµβατική κατεργασία σχετίζεται επίσης µε το γεγονός ότι η 
καλλιέργεια ήταν αρδευόµενη και συνεπώς δεν µπόρεσαν να φανερωθούν τυχόν οφέλη από 
την αποτελεσµατικότερη συγκράτηση της υγρασίας στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. 
Αντίθετα, σε ένα πείραµα µε ξηρικό βαµβάκι οι Harman et al. (1989)  διαπίστωσαν µια 
σηµαντική αύξηση της απόδοσης του σύσπορου βαµβακιού της τάξης του 41% στην 
περίπτωση της ακαλλιέργειας εξαιτίας της βελτίωσης των υγρασιακών συνθηκών του 
εδάφους. Τέλος, στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας, και για τα δύο έτη, παρατηρήθηκε 
µια οψίµηση της παραγωγής καθότι στο δεύτερο χέρι συγκοµίστηκε ένα µεγαλύτερο ποσοστό 
καρυδιών.  Η οψίµηση αυτή, όπως και στην περίπτωση του καλαµποκιού, οφείλονταν 
προφανώς στην αυξηµένη σχετική υγρασία στο υπέργειο περιβάλλον των φυτών εξαιτίας της 
παρουσίας των ζιζανίων. Οψίµηση της παραγωγής του βαµβακιού κατά την εφαρµογή 
µειωµένης κατεργασίας και ακαλλιέργειας διαπίστωσαν επίσης οι Mygdakos et al. (2000). Το 
γεγονός αυτό το απέδωσαν στο µειωµένο φύτρωµα και στην έλειψη εµπειρίας κατά την 
εφαρµογή αυτών των συστηµάτων.  
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Ανακεφαλαιώνοντας συµπεραίνεται ότι κατά την υιοθέτηση συστηµάτων µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους θα πρέπει να αναµένεται µια µείωση των αποδόσεων. Η µείωση 
αυτή οφείλεται κατά ένα λόγο στη ύπαρξη αντίξοων συνθηκών στο έδαφος, τόσο κατά το 
φύτρωµα, όσο και κατά την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Στις καλλιέργειες του βαµβακιού και 
των ζαχαροτεύτλων η µειωµένη απόδοση δεν σχετίζονταν σηµαντικά µε τους µειωµένους 
πληθυσµούς και προέρχονταν κατά κύριο λόγο από την µειωµένη ανάπτυξη των φυτών. Οι 
καλλιέργειες αυτές έχουν την δυνατότητα να αποδώσουν ικανοποιητικά σε ένα ευρύτερο 
φάσµα πληθυσµών. Αντίθετα, για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, αν δεν εξασφαλιστεί 
ένα ικανοποιητικό φύτρωµα, θα πρέπει να αναµένεται µια σηµαντική µείωση της απόδοσης η 
οποία θα είναι ανάλογη µε την µείωση του πληθυσµού της φυτείας. Οι Hussain et al. (1999) 
διαπίστωσαν µια σηµαντική επίδραση του πληθυσµού των φυτών όταν η παράµετρος 
χρησιµοποιούταν ως συµµεταβλητή στην ανάλυση της παραλλακτικότητας της απόδοσης του 
καλαµποκιού µε διαφορετικές µεθόδους κατεργασίας.  

Μια άλλη πιθανή αιτία για τον περιορισµό των αποδόσεων είναι ο ανταγωνισµός των 
φυτών της καλλιέργειας από τα ζιζάνια. Όταν για µια περίοδο των 3-9 εβδοµάδων µετά την 
σπορά το βαµβάκι υφίσταται ανταγωνισµό από ζιζάνια, η ανάπτυξη και η τελική απόδοση 
περιορίζονται (Papamichail, 1998). Για να µην υπάρξουν απώλειες στην απόδοση η περίοδος 
που δεν πρέπει να υπάρξει ανταγωνισµός από τα ζιζάνια πρέπει να παραταθεί µέχρι τις 11 
εβδοµάδες από τη σπορά. Η κρίσιµη περίοδος, κατά την οποία µπορούν να σηµειωθούν οι 
µεγαλύτερες απώλειες στην απόδοση, υπολογίζεται στις 5-7 εβδοµάδες από τη σπορά 
(Papamichail, 1998). Για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, ο ανταγωνισµός των ζιζανίων 
δεν πρέπει να συνεχίζεται πέρα από το στάδιο των 4-6 µόνιµων φύλλων (Scott et al,. 1979). 
Από το στάδιο αυτό και έπειτα, και για τις επόµενες έξι εβδοµάδες, για κάθε ηµέρα που 
παρατείνεται ο ανταγωνισµός, µπορεί να προκύψει µείωση στην τελική απόδοση της τάξης 
των 120-150 kg ha-1. Οι Deibert et al. (1979) αναφέρουν µια µείωση της απόδοσης των 
ζαχαροτεύτλων από 13,6 t/ha σε 8,5 t/ha η οποία οφείλονταν σε µειωµένη ανάπτυξη των 
ριζών εξαιτίας ανταγωνισµού από ζιζάνια του γένους kochia. Σύµφωνα µε τους Miller and 
Dexter (1983) η απόδοση των ζαχαροτεύτλων µε την εφαρµογή ακαλλιέργειας µπορεί να 
είναι υψηλότερη από την απόδοση στη συµβατική κατεργασία, µε την προϋπόθεση ότι δεν 
υφίσταται ανταγωνισµός από ζιζάνια. Ωστόσο ο τύπος του εδάφους στον οποίο 
πειραµατίστηκαν είχε περιεκτικότητα σε οργανική ουσία της τάξης του 6,4% γεγονός που 
σαφώς βοήθησε στην µείωση της συµπίεσης και την βελτίωση της δοµής του εδάφους στην 
περίπτωση της ακαλλιέργειας. 

Με το όργωµα σχηµατίζονται στο έδαφος πολλαπλές επιφάνειες διάτµησης µε αποτέλεσµα 
αυτό να ανακουφίζεται από τις αρνητικές επιπτώσεις της συµπίεσης που έχει υποστεί κατά τις 
διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις στα προηγούµενα έτη. Το όργωµα ενός συµπιεσµένου 
εδάφους µπορεί να επαναφέρει το εδαφικό πορώδες κοντά στα επίπεδα που ήταν πριν από 
την συµπίεση (Arvidsson and Hakansson, 1996). Αυτό όµως που στην πραγµατικότητα 
βελτιώνεται είναι µόνο το µακροπορώδες καθώς για το µικροπορώδες χρειάζεται να 
περάσουν τουλάχιστον πέντε έτη µετά το συµβάν της συµπίεσης, για να βελτιωθεί µέσω των 
φυσικών διεργασιών αναγέννησης. Η συµπίεση όµως που συµβαίνει στην περιοχή κάτω από 
το βάθος αρόσεως δεν είναι δυνατό να αποκατασταθεί µε την κατεργασία του εδάφους 
(Alakukku, 1996b).  

Ο τύπος του εδάφους στον οποίο πραγµατοποιήθηκε το πείραµα ήταν και για τους δύο 
αγρούς, βαριάς σύστασης, Σε τέτοιου είδους εδάφη, η επιπτώσεις της συµπίεσης µπορεί να 
είναι πολύ έντονες προκαλώντας την µειωµένη ανάπτυξη των καλλιεργειών (Hajabbasi and 
Hemmat, 2000).  
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Σχήµα 3.5.1 Συσχέτιση µεταξύ της αθροιστικής αντίστασης του εδάφους στην διείσδυση για ένα βάθος µέχρι 30 
cm και της µέσης απόδοσης των τριών καλλιεργειών για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
εκφρασµένης ως % της απόδοσης στον µάρτυρα. (µέσοι όροι από τις µετρήσεις των δύο τελευταίων ετών). 
 

 
Κατά το πρώτο έτος πειραµατισµού, στα τεµάχια των µεθόδων µειωµένης κατεργασίας, 

υπήρχε ακόµη η ευεργετική επίδραση του οργώµατος που υπέστησαν τα τεµάχια αυτά κατά 
τα προηγούµενα έτη. Το γεγονός αυτό βοήθησε τα φυτά στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας να αναπτυχθούν σχετικά καλά και τελικά να δώσουν ικανοποιητικές αποδόσεις. 
Από το δεύτερο έτος όµως και έπειτα, η επίδραση της άροσης έχει σχεδόν εξαλειφθεί, ενώ 
στα τεµάχια αυτά εξακολουθεί να συµβαίνει συµπίεση του εδάφους εξαιτίας της µετακίνησης 
των γεωργικών µηχανηµάτων. Ο συνδυασµός των δυο πιο πάνω γεγονότων φαίνεται ότι 
οδήγησε στην δηµιουργία ενός ιδιαίτερα συµπαγούς εδάφους το οποίο προκάλεσε την 
σηµαντική µείωση των αποδόσεων σε όλες τις καλλιέργειες. Τα αποτελέσµατα συµφωνούν 
µε τους Linden et al. (2000) οι οποίοι αναφέρουν µια σταδιακή µείωση των αποδόσεων του 
καλαµποκιού έπειτα από πέντε έτη συνεχούς εφαρµογής ακαλλιέργειας. 

Στο σχήµα 3.5.1 παριστάνεται η σχέση µεταξύ της αθροιστικής αντίστασης του εδάφους 
στην διείσδυση για ένα βάθος µέχρι 30 cm και της µέσης απόδοσης των τριών καλλιεργειών 
για τις πέντε µεθόδους κατεργασίας του εδάφους εκφρασµένης ως % της απόδοσης στον 
µάρτυρα. (µέσοι όροι από τις µετρήσεις των δύο τελευταίων ετών). Όπως διαπιστώνεται και 
από το σχήµα, µεταξύ των δύο παραπάνω παραµέτρων, υπάρχει ένας υψηλός βαθµός 
συσχέτισης (r2 = 0.93). 

Τέλος, τα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας µπορεί να οδηγήσουν σε οψίµηση της 
παραγωγής γεγονός που για καλλιέργειες µε µεγάλο βιολογικό κύκλο όπως το βαµβάκι 
µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό πρόβληµα.  
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4. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

4.1. Χρήση της ενέργειας στην γεωργική παραγωγή 
 
Η γεωργία χειρίζεται το φυσικό οικοσύστηµα κατά τρόπο ώστε να παράγονται αγαθά 
τα οποία είναι απαραίτητα για την επιβίωση του ανθρώπου. Η γεωργία στην 
πρωταρχική της µορφή, ήταν απλή και περιελάµβανε ελάχιστες καλλιεργητικές 
επεµβάσεις από την µεριά του ανθρώπου. Η πρακτική όµως αυτή είχε ως αποτέλεσµα 
την επίτευξη ιδιαίτερα χαµηλών αποδόσεων και πολλές φορές η αγροτική παραγωγή 
δεν επαρκούσε για να καλύψει τις συνεχώς αυξανόµενες ανθρώπινες ανάγκες. 
Γρήγορα όµως ο άνθρωπος ανακάλυψε τεχνικές καλλιέργειας, όπως η κατεργασία της 
γης, η καταπολέµηση των ζιζανίων και η άρδευση, οι οποίες µπορούσαν να 
βελτιώσουν σηµαντικά την παραγωγικότητα των καλλιεργειών του. Η εφαρµογή των 
τεχνικών αυτών ωστόσο, απαιτούσε την χρήση µηχανικής ενέργειας η οποία µέχρι 
και τα µέσα του προηγούµενου αιώνα, παρεχόταν σχεδόν αποκλειστικά από τον 
άνθρωπο και τα ζώα, οι δυνατότητες των οποίων ήταν περιορισµένες. Με την 
ραγδαία αξιοποίηση ωστόσο απολιθωµένων µορφών ενέργειας, από την περίοδο της 
βιοµηχανικής επανάστασης και έπειτα, διαπιστώθηκε ότι µε την εισαγωγή επιπλέον 
ενέργειας σε ένα γεωργικό σύστηµα παραγωγής, είτε µε τη µορφή µηχανικού έργου 
είτε την µορφή γεωργικών εφοδίων, ήταν δυνατή µια θεαµατική αύξηση των 
αποδόσεων. Για παράδειγµα, µε την προσθήκη 1500 kg ισοδύναµου πετρελαίου ανά 
εκτάριο σε µια παραδοσιακή καλλιέργεια ρυζιού και 700 kg ισοδύναµου πετρελαίου 
ανά εκτάριο σε µια καλλιέργεια καλαµποκιού, η απόδοση µπορούσε να ήταν µέχρι 
και πέντε φορές µεγαλύτερη (Faidley, 1992). Από την άλλη πλευρά, ο συνεχώς 
αυξανόµενος ανθρώπινος πληθυσµός του πλανήτη, επέβαλλε την χρήση όλο και 
περισσότερης ενέργειας στην γεωργία για την κάλυψη των διατροφικών του αναγκών. 

Στη σύγχρονη γεωργική παραγωγή, η ενέργεια χρησιµοποιείται κυρίως για την 
κατασκευή και λειτουργία των γεωργικών µηχανηµάτων, για την εγκατάσταση και 
λειτουργία των συστηµάτων άρδευσης καθώς και για την παρασκευή και την 
εφαρµογή λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων. Η γεωργία αποτελεί ένα ‘‘βιολογικό 
εργαστήρι’’ όπου κατά κύριο λόγο συµβαίνει µετασχηµατισµός ενέργειας – η ηλιακή 
ενέργεια, η µηχανική ενέργεια και η ενέργεια των γεωργικών εφοδίων µετατρέπονται 
σε χηµική ενέργεια η οποία ενσωµατώνεται στους φυτικούς ιστούς των γεωργικών 
προϊόντων. Καθώς ο βαθµός ανάπτυξης της γεωργίας παρουσιάζει σηµαντική 
διαφοροποίηση στις διάφορες περιοχές του πλανήτη, η χρήση της ενέργειας 
παρουσιάζει επίσης σηµαντικές διακυµάνσεις. Το 1979, η συνολική παγκόσµια 
κατανάλωση ενέργειας ανερχόταν στα 7,6 EJ (αναφορά του Helsel, 1992 σε εργασία 
του Stout, 1979). Το µερίδιο που αντιστοιχούσε στη γεωργία ήταν περίπου 3,5% και 
κυµαίνονταν ανάλογα µε το επίπεδο ανάπτυξης των χωρών. Σε ανεπτυγµένες χώρες 
όπως το Ισραήλ, η Ιαπωνία και η Νότιος Αφρική, ήταν 1,8%, ενώ σε αναπτυσσόµενες 
χώρες έφτανε το 6,4%. Από την ενέργεια αυτή, το 51% χρησίµευε για τον χειρισµό 
και την κατασκευή γεωργικών µηχανηµάτων, το 45% επενδυόταν σε χηµικά 
λιπάσµατα ενώ το υπόλοιπο 4% αφορούσε τη χρήση σπόρων, φυτοφαρµάκων και την 
άρδευση (Helsel, 1992). Στον πίνακα 4.1 φαίνεται η αύξηση της χρησιµοποίησης της 
ενέργειας στη γεωργία για την δεκαετία 1972-82 σε αναπτυσσόµενες και 
ανεπτυγµένες χώρες. 
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Πίνακας 4.1. Χρήση της ενέργειας στη παγκόσµια γεωργία (Στοιχεία από Faidley, 1992) 

 
Η χρήση της ενέργειας στη γεωργία µπορεί να είναι είτε άµεση είτε έµµεση. Η 

άµεση χρήση σχετίζεται µε την παραγωγή µηχανικού έργου στον αγρό κατά τη 
διάρκεια των διαφόρων καλλιεργητικών επεµβάσεων και την άρδευση ενώ η έµµεση 
χρήση αναφέρεται στην ενέργεια που καταναλώθηκε για την παραγωγή και διανοµή 
του εξοπλισµού και των υπολοίπων εφοδίων που χρησιµοποιούνται στον αγρό. Οι 
άµεσες εισροές αντιπροσωπεύουν το 1/3 της συνολικά καταναλισκόµενης στη 
γεωργία ενέργειας ενώ οι έµµεσες εισροές τα 2/3 (Pimentel, 1992).  

Το 40% των απολιθωµένων µορφών ενέργειας που χρησιµοποιούνται στη γεωργία  
προέρχεται από τα υγρά καύσιµα, άλλα 40% από το φυσικό αέριο, ενώ το υπόλοιπο 
20% από τον άνθρακα και διάφορες άλλες πηγές ενέργειας. Από τα υγρά καύσιµα που 
καταναλώνονται στον αγρό, το 65% αφορά τη χρήση ντίζελ ενώ το υπόλοιπο 35% τη 
χρήση βενζίνης (Pimentel, 1992). Ένα σηµαντικό επίσης µερίδιο καταναλώνεται µε 
την µορφή ηλεκτρικής ενέργειας κυρίως για την λειτουργία των αντλιών άρδευσης 
των καλλιεργειών.  

Μέχρι και τις αρχές της δεκαετίας του 70, το κόστος της ενέργειας ήταν σχετικά 
χαµηλό και οι παραγωγοί δεν προβληµατίζονταν ιδιαίτερα για τη χρήση της. Μετά τις 
δύο πετρελαϊκές κρίσεις ωστόσο του 1973 και του 1979, οι τιµές των υγρών 
καυσίµων αυξήθηκαν κατακόρυφα (σχήµα 4.1) µε αποτέλεσµα η ενέργεια πλέον στην 
γεωργία να αποτελεί αγαθό του οποίου η χρήση έπρεπε να γίνεται µε µέτρο και 
σύνεση. Η αύξηση των τιµών του πετρελαίου είχε επίσης άµεσο αντίκτυπο στις τιµές 
και άλλων γεωργικών εφοδίων όπως τα λιπάσµατα (σχήµα 4.2). Το γεγονός αυτό σε 
συνδυασµό µε την εµφάνιση σοβαρών περιβαλλοντικών προβληµάτων, όπως η 
υποβάθµιση της ποιότητας των εδαφών, η µείωση των υδατικών πόρων και η 
ρύπανση από την εκτεταµένη χρήση αγροχηµικών, επέβαλαν την ριζική αναθεώρηση 
του τρόπου διαχείρισης των αγροτικών οικοσυστηµάτων. Εναλλακτικά συστήµατα 
διαχείρισης άρχισαν να προβάλλονται και να µελετώνται ευρέως και να συγκρίνονται 
µε τα ήδη εφαρµοζόµενα. Για παράδειγµα, µε την εφαρµογή µεθόδων περιορισµένης 
κατεργασίας προκύπτει µια σηµαντική µείωση των ενεργειακών εισροών στην 
αγροτική παραγωγή ενώ παράλληλα περιορίζονται σηµαντικά φαινόµενα όπως η 
διάβρωση και η συµπίεση των εδαφών. Με την χρήση κατάλληλων αµειψισπορών 
είναι δυνατή η µείωση της απαιτούµενης ποσότητας φυτοφαρµάκων για τον έλεγχο 
παρασίτων και ζιζανίων. Σήµερα, δεδοµένου του γενικότερου κλίµατος αστάθειας 
που επικρατεί τις πετρελαιοπαραγωγές χώρες της Μέσης Ανατολής, υπάρχει µια 
έντονη διεθνή ανησυχία σχετικά µε το κόστος χρήσης και την διαθεσιµότητα του 
πετρελαίου. Μια σχετική απεξάρτηση των αγροτικών επιχειρήσεων από την 
πετρελαϊκή ενέργεια θα µπορούσε να οδηγήσει στην διαµόρφωση ενός σταθερότερου 
γεωργικού εισοδήµατος. Παράλληλα, η ορθολογική χρήση της ενέργειας θα 
µπορούσε να σηµάνει τη βελτίωση της παραγωγικότητας και κατά συνέπεια την 
αύξηση του κέρδους για τον παραγωγό.   

 
 

1972 1982 1972 1982
Γεωργικά µηχανήµατα 107.842 130.653 116.960 150.154
Άρδευση 1.499 1.929 3.699 5.075
Λίπανση 56.446 74.576 77.884 127.213
Φυτοφάρµακα 2.999 3.211 3.743 4.489

Σύνολο 168.786 210.369 202.286 286.931

Ανεπτυγµένες χώρες Αναπτυσσόµενες χώρες

εκατ kg ισοδ. πετρελαίου
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Σχήµα 4.1. Ποσοστιαία αύξηση των τιµών της ενέργειας για την περίοδο 1967-80. 
(Pimentel, 1992) 

 
 
 

 
Σχήµα 4.2. Ποσοστιαία αύξηση των τιµών των λιπασµάτων για την περίοδο 1967 – 
80. (Pimentel, 1992) 
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4.2. Ενεργειακή ανάλυση αγροτικών συστηµάτων 
 
Τα φυτά έχουν την µοναδική ικανότητα, µέσω της φωτοσύνθεσης. να δεσµεύουν την 
ηλιακή ενέργεια και να την µετατρέπουν σε χηµική. Σε αυτή ακριβώς τη ιδιότητα 
επεµβαίνει ο άνθρωπος προσπαθώντας να δηµιουργήσει προϋποθέσεις που να κάνουν 
την δέσµευση της ηλιακής ενέργειας ακόµη πιο αποτελεσµατική. Για παράδειγµα, το 
ποσό της ενέργειας που καταλήγει µέσω της ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή της 
εύκρατης Βορείου Αµερικής κατά την διάρκεια µιας τετράµηνης θερινής 
καλλιεργητικής περιόδου, κυµαίνεται στα 2,93 TJ στρ-1 (Pimentel, 1992). Το 
καλαµπόκι, ως φυτό της οµάδας C4, θεωρείται µια από τις πλέον παραγωγικές 
καλλιέργειες. Στην πολιτεία της Iowa όταν του διατίθεται επαρκή ποσότητα νερού και 
θρεπτικών στοιχείων µπορεί να παράγει περίπου 700 kg στρ-1 σε σπόρο και άλλους 
700 kg στρ-1 σε φυτικά υπολείµµατα. Η συνολική του βιοµάζα έχει θερµογόνο 
δύναµη της τάξης των 289 GJ, ποσότητα που αντιστοιχεί στο 1% της ενέργειας της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Για να επιτευχθεί ωστόσο η πιο πάνω απόδοση στο 
συγκεκριµένο σύστηµα παραγωγής απαιτείται η προσθήκη µιας επικουρικής 
ποσότητας ενέργειας της τάξης των 46 GJ για την διαχείριση του εδάφους, του νερού 
και των φυτών. Έτσι στην παραγωγή του καλαµποκιού, η ηλιακή ενέργεια 
αντιπροσωπεύει το 86% των συνολικών εισροών και η ενέργεια που προσθέτει ο 
άνθρωπος το 14%.  

Ο συντελεστής µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε βιοµάζα για άλλα φυτά είναι 
πολύ πιο µικρός. Για την πατάτα για παράδειγµα κυµαίνεται στο 0,4% ενώ για το 
σιτάρι στο 0,2%. Σε οποιαδήποτε περίπτωση ωστόσο, οι τιµές αυτές είναι 2 µε 5 
φορές µεγαλύτερες από αυτές που ισχύουν για τη φυσική βλάστηση όπου ο µέσος 
συντελεστής µετατροπής της ηλιακής ενέργειας κυµαίνεται στο 0,1% (Pimentel, 
1992). Ο µεγαλύτερος συντελεστής σε ένα σύστηµα οργανωµένης γεωργικής 
παραγωγής οφείλεται στη προσθήκη επικουρικής ενέργειας από την πλευρά του 
ανθρώπου. Η ενέργεια αυτή χρησιµοποιείται για την βελτιστοποίηση επιµέρους 
παραγόντων της παραγωγικής διαδικασίας (θρέψη, φυτοπροστασία διαχείριση του 
περιβάλλοντος κ.λ.π.)  

Ένας τρόπος αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας ενός αγροτικού συστήµατος 
παραγωγής είναι ο προσδιορισµός της ενέργειας που αφοµοιώνεται στην βιοµάζα 
µιας καλλιέργειας, ως αποτέλεσµα του κατάλληλου χειρισµού των φυτών, της γης και 
του νερού µέσω της χρήσης επικουρικής ενέργειας από την πλευρά του ανθρώπου. 
Παρόλο που ένας υψηλότερος συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας δεν 
συνεπάγεται απαραίτητα και µια υψηλότερη οικονοµική πρόσοδο, η ενεργειακή 
ανάλυση µπορεί να υποδείξει τα σηµεία εκείνα όπου θα µπορούσε να γίνει µια 
ορθολογικότερη χρήση των συντελεστών παραγωγής µε απώτερο σκοπό την αύξηση 
της αποδοτικότητας του συστήµατος και την βελτίωση του εισοδήµατος του 
παραγωγού. Αν και για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας των συστηµάτων 
παραγωγής συνήθως χρησιµοποιούνται οικονοµετρικές µέθοδοι όπου τόσο οι 
συντελεστές παραγωγής όσο και τα προϊόντα αποτιµώνται σε νοµισµατικές µονάδες, 
εντούτοις, η µέθοδος αυτή µπορεί να χρησιµεύσει για την διεξαγωγή 
βραχυπρόθεσµων µόνο συµπερασµάτων εξαιτίας της ρευστότητας των τιµών τόσο 
των εισροών όσο και των προϊόντων. Αντίθετα, η ενέργεια ως µέτρο αποτίµησης έχει 
το πλεονέκτηµα ότι διατηρεί σταθερή την αξία της στο χώρο και στο χρόνο και 
µπορεί να δώσει µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα σχετικά µε την µακροπρόθεσµη 
σηµασία των επιµέρους παραγόντων στο συνολικό σύστηµα της παραγωγής. 
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Ως ενεργειακή ανάλυση ορίζεται ο φυσικός προσδιορισµός των ροών ενέργειας σε 
µια παραγωγική διαδικασία ή ένα σύστηµα παραγωγής. Για να γίνει µια ενεργειακή 
ανάλυση χρειάζεται να γίνει κατ’ αρχάς µια ‘’οριοθέτηση’’ του συστήµατος ή της 
διαδικασίας. Η έννοια ‘’οριοθέτηση΄΄ σηµαίνει την τοποθέτηση σαφών ορίων που να 
διαχωρίζουν το σύστηµα από τις υπόλοιπες παραγωγικές διαδικασίες της κοινωνίας 
έτσι ώστε όλες οι ροές ενέργειας από και προς το σύστηµα να µπορούν να διακριθούν 
και να καταµετρηθούν (Fluck, 1992c). Στις εισροές ενέργειας θα πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη τόσο οι άµεσες όσο και οι έµµεσες µορφές. Για παράδειγµα, 
στον χώρο της γεωργίας τα ΄΄όρια΄΄ του συστήµατος µπορεί να είναι τα φυσικά όρια 
ενός αγρού όπου σαν ΄΄εισροή΄΄ να θεωρηθεί οποιοδήποτε εφόδιο ή υπηρεσία 
προέρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον ενώ σαν ΄΄εκροή΄΄ να θεωρηθούν τα 
προϊόντα που παράγονται και διατίθενται στην αγορά. Αντίθετα, σε παραδοσιακά 
οργανωµένες κοινωνίες όπου η γεωργία βασίζεται κυρίως στην εργασία των µελών 
µιας οικογένειας τα οποία µε τη σειρά τους είναι οι κύριοι καταναλωτές των 
προϊόντων που παράγουν, τα όρια θα ταίριαζαν καλύτερα να τοποθετηθούν στις 
οικονοµικές συναλλαγές της οικογένειας µε την υπόλοιπη κοινωνία. Ο προσδιορισµός 
των εισροών και εκροών θα πρέπει να γίνεται για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα η 
ελάχιστη διάρκεια του οποίου θα πρέπει να είναι ίση τουλάχιστον µε την διάρκεια 
ενός πλήρους κύκλου παραγωγής, π.χ. µια καλλιεργητική περίοδος.  

Κάνοντας αναγωγή όλων των εισροών που περιλαµβάνονται στη διαδικασία της 
γεωργικής παραγωγής και των εκροών που προκύπτουν µέσω των προϊόντων, σε 
ενεργειακά ισοδύναµα µπορεί να γίνει σύνταξη ολοκληρωµένων ενεργειακών 
ισοζυγίων για διαφορετικά συστήµατα διαχείρισης και να διεξαχθούν συγκρίσεις 
µεταξύ αυτών. Επίσης µπορούν να συσχετισθούν οι εισροές µε τις εκροές. Τέσσερις 
δείκτες που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι η καθαρή ενέργεια, ο 
συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας, η ενεργειακή παραγωγικότητα και η 
ένταση της χρησιµοποιηθείσας ενέργειας (Fluck, 1992b).  

Η “καθαρή ενέργεια” ισούται µε τη διαφορά των συνολικών εκροών µείον τις 
συνολικές εισροές ενέργειας. 

Ο ΄΄συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας΄΄ ισούται µε το πηλίκο των 
συνολικών εκροών προς τις συνολικές εισροές. Επειδή, στις εισροές συνήθως δεν 
συµπεριλαµβάνεται η ηλιακή ενέργεια που αφοµοιώνεται από τα φυτά, όταν γίνεται 
µια ορθολογική χρήση των υπολοίπων ενεργειακών πόρων, ο συντελεστής αυτός 
λαµβάνει τιµές > 1. Η έννοια αυτή, αν και χρησιµοποιείται ευρέως σε ενεργειακές 
αναλύσεις, δεν έχει πρακτική αξία για ορισµένα γεωργικά προϊόντα µε ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά όπως αρωµατικά φυτά, φυτά των οποίων χρησιµοποιούνται οι ίνες, 
λαχανικά, φρούτα κ.α. Ταιριάζει όµως απόλυτα όταν χρησιµοποιείται για τις µελέτες 
ενεργειακών φυτών, φυτών δηλαδή που καλλιεργούνται για την παραγωγή ενέργειας. 

Η ‘’ενεργειακή παραγωγικότητα’’ ισούται µε το πηλίκο της παραγωγής ενός 
παραγωγικού µέσου (π.χ. µιας καλλιέργειας) προς την χρησιµοποιούµενη ενέργεια. 
Μετράται σε kg/MJ και χρησιµοποιείται συνηθέστερα στην ανάλυση 
µηχανοποιηµένων γεωργικών συστηµάτων.  

Το αντίστροφο της ενεργειακής παραγωγικότητας είναι η ΄΄ένταση της 
χρησιµοποιηθείσας ενέργειας΄΄, ο λόγος δηλαδή της ενέργειας που ενσωµατώνεται 
στη φυσική ή τη νοµισµατική µονάδα µέτρησης ενός αγαθού. 
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4.3. Εισροές ενέργειας στην γεωργική παραγωγή 
 
Οι εισροές της ενέργειας σε ένα γεωργικό σύστηµα παραγωγής περιλαµβάνουν 

συνήθως την ενέργεια που βρίσκεται ενσωµατωµένη στα γεωργικά εφόδια (σπόροι, 
λιπάσµατα, φυτοφάρµακα) τις εισροές της ενέργειας µέσω των γεωργικών 
µηχανηµάτων που χρησιµοποιούνται για τις διάφορες καλλιεργητικές εργασίες 
(όργωµα, σπορά εφαρµογή λιπασµάτων κ.λ.π.) και τέλος τις εισροές ενέργειας για την 
άρδευση.   

Τα λιπάσµατα, µαζί µε την άρδευση καταλαµβάνουν συνήθως το µεγαλύτερο 
µερίδιο των συνολικών ενεργειακών εισροών. Η χρήση των λιπασµάτων έχει αυξηθεί 
κατακόρυφα κατά την διάρκεια των τελευταίων τριών δεκαετιών, οδηγώντας σε µια 
σηµαντική αύξηση των ενεργειακών εισροών στο χώρο της γεωργίας, παράλληλα 
όµως, και σε µια ακόµη σηµαντικότερη αύξηση των εκροών µέσω των µεγαλύτερων 
αποδόσεων. Σύµφωνα µε τον Helsel (1992), το 1964 χρησιµοποιούταν παγκοσµίως 
περίπου 2,9-5,4-7 kg/στρ N-P-K για την λίπανση των καλλιεργειών. Το 1983, η 
κατανάλωση αυξήθηκε στα 8,5-12,2-5,4 kg/στρ N-P-K, µε την µεγαλύτερη αύξηση 
να συµβαίνει στις αναπτυσσόµενες χώρες. Από την συνολική ενέργεια που 
χρησιµοποιείται στη γεωργία, το 45% αφορά τα λιπάσµατα (Helsel, 1992). Το 
ποσοστό αυτό είναι µικρότερο σε ανεπτυγµένες χώρες µε εκτατική γεωργία όπως η 
Αυστραλία όπου µόλις το 26% των συνολικών εισροών ενέργειας προστίθεται µέσω 
των λιπασµάτων, και πολύ µεγάλο σε αναπτυσσόµενες χώρες µε εντατική γεωργική 
παραγωγή όπως αυτές της Μέσης Ανατολής όπου µέχρι και το 84% των συνολικών 
εισροών ενέργειας προστίθεται µε τα λιπάσµατα. Η εφαρµογή λιπασµάτων σε µια 
καλλιέργεια αποτελεί µια βραχυπρόθεσµη επένδυση η οποία αποσβένει σύντοµα 
(µέσα στο έτος) το κόστος της, µέσω µιας σηµαντικά βελτιωµένης απόδοσης. Για 
τους παραγωγούς των αναπτυσσόµενων χωρών είναι πολύ πιο εύκολο να επενδύσουν 
σε µια τέτοιας µορφής ενεργειακή εισροή. Αντίθετα, η επένδυση σε τοµείς όπως ο 
µηχανολογικός εξοπλισµός µιας επιχείρησης, έχει υψηλό αρχικό κόστος το οποίο θα 
αποσβεστεί έπειτα από αρκετά χρόνια. Τέτοιες επενδύσεις είναι πολύ πιο εύκολο να 
γίνουν από παραγωγούς ανεπτυγµένων χωρών.  

Η ενέργεια που αντιστοιχεί στην άρδευση αποτελεί µόλις το 2% της συνολικής 
ενέργειας που καταναλώνεται στην παγκόσµια γεωργική παραγωγή. Αυτό συµβαίνει 
διότι µόνο το 15% της παγκόσµιας γεωργικής έκτασης είναι αρδεύσιµη. Ωστόσο 
σύµφωνα µε τον Sloggett (1992) σε αυτή την έκταση, παράγεται το 30% των 
γεωργικών προϊόντων. Αν όµως γίνει εστίαση στο ποσοστό της ενέργειας που 
δαπανάται για την άρδευση, µόνο στις αρδεύσιµες εκτάσεις, το ποσοστό µπορεί να 
υπερβαίνει και το 50% των συνολικών ενεργειακών εισροών. 

Τα γεωργικά µηχανήµατα είναι µετά από τα λιπάσµατα και την άρδευση, ο τρίτος 
σηµαντικότερος παράγοντας εισροής ενέργειας στα αγροτικά συστήµατα παραγωγής 
(Bowers, 1992). Η σηµασία τους εξαρτάται από το είδος της καλλιέργειας, τον τύπο 
του εδάφους, το κλίµα της περιοχής και κυρίως, από το βαθµό εκµηχάνισης του 
συστήµατος παραγωγής. Ο Bowers (1992), αναφέρει ότι οι Dunn et al. το 1983, 
σύγκριναν τις εισροές ενέργειας κατά την παραγωγή ρυζιού µε τρία διαφορετικά 
επίπεδα εκµηχάνισης διαπιστώνοντας ότι όταν ο βαθµός εκµηχάνισης αυξάνει, 
αυξάνει και η απόδοση της καλλιέργειας. Η σχέση όµως δεν είναι γραµµική και ο 
ρυθµός αύξησης της απόδοσης µειώνεται µε την αύξηση της χρήσης γεωργικών 
µηχανηµάτων πέρα από κάποιο όριο. Η ένταση της χρησιµοποιηθείσας ενέργειας σε 
MJ/kg προϊόντος ήταν 3,91 για ένα πλήρως µηχανοποιηµένο σύστηµα παραγωγής 
ρυζιού, 2,36 για ένα ηµι-µηχανοποιηµένο σύστηµα και 1,12 για ένα παραδοσιακό 
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σύστηµα. Η κύρια οδός εισόδου της ενέργειας κατά την χρήση γεωργικών 
µηχανηµάτων είναι µέσω του ντίζελ στους κινητήρες εσωτερικής καύσης. 

Οι σπόροι συνήθως αντιπροσωπεύουν µικρό ποσοστό των ενεργειακών εισροών 
στην γεωργία (Heichel, 1980). Η ενέργεια που περιλαµβάνεται στους σπόρους που 
χρησιµοποιούνται για την σπορά των καλλιεργειών υπολογίζεται ως η ενέργεια που 
χρησιµοποιείται ανά µονάδα προϊόντος σε όλα τα επιµέρους στάδια της 
σποροπαραγωγής (ενέργεια που δαπανάται για την παραγωγή, την τυποποίηση και 
την διανοµή).  

Τα φυτοφάρµακα τέλος αντιπροσωπεύουν µόνο το 2% των συνολικών εισροών 
ενέργειας στην γεωργία (Helsel, 1992). Από το ποσοστό αυτό το 50% αφορά την 
χρήση ζιζανιοκτόνων. Παρόλα αυτά, τα φυτοφάρµακα περιέχουν την υψηλότερη 
συγκέντρωση ενέργειας ανά µονάδα προϊόντος. Για παράδειγµα, ενώ για την 
παρασκευή αζωτούχων λιπασµάτων απαιτούνται 50 – 70 MJ/kg προϊόντος, για τα 
φυτοφάρµακα απαιτούνται περίπου 200 MJ/kg. Το γεγονός αυτό και µόνο επιβάλλει 
την ορθολογική χρησιµοποίησή τους στην παραγωγή. Η προσεκτική χρησιµοποίησή 
τους όµως επιβάλλεται και για λόγους περιορισµού της ρύπανσης των υδάτων και 
προστασίας του περιβάλλοντος.  

 
 

4.4. Ενέργεια γεωργικών προϊόντων 
 

Η ενέργεια που εµπεριέχεται σε ένα υλικό αναφέρεται µε διάφορους όρους όπως: 
ενθαλπία, θερµογόνος δύναµη, θερµιδική αξία κ.λ.π. Αυτή ισούται µε την ενέργεια 
που απελευθερώνεται όταν το υλικό καίγεται παρουσία οξυγόνου. Αν το νερό που 
παράγεται και απελευθερώνεται κατά την καύση συµπυκνώνεται στην υγρή του φάση 
αποδίδοντας επιπλέον λανθάνουσα θερµότητα, η ενέργεια της καύσης χαρακτηρίζεται 
ως ‘’ανώτερη θερµογόνος δύναµη’’ (higher heating value). Αντίθετα, αν το νερό 
παραµένει σε µορφή υδρατµών η ελαφρώς χαµηλότερη ενέργεια της καύσης 
χαρακτηρίζεται ως ‘’κατώτερη θερµογόνος δύναµη’’ (lower heating value). 

Η ενέργεια που βρίσκεται αφοµοιωµένη στους ιστούς των γεωργικών προϊόντων 
είναι ευθέως ανάλογη µε την συγκέντρωση των βασικών στοιχείων των οργανικών 
ενώσεων όπως του άνθρακα, του υδρογόνου, του οξυγόνου, του αζώτου και του θείου 
και αντιστρόφως ανάλογη µε την συγκέντρωση σε ανόργανες ενώσεις και την 
υγρασία. Ειδικά η υγρασία παίζει καθοριστικό ρόλο στην θερµογόνο δύναµη κατά 
την καύση ενός προϊόντος διότι ένα τµήµα της ενέργειας που παράγεται 
καταναλώνεται για την εξάτµιση του περιεχόµενου νερού. Συνεπώς, όσο πιο υγρό 
είναι κάποιο προϊόν, τόσο περισσότερη ενέργεια δαπανάται για την εξάτµιση της 
περιεχόµενης υγρασίας και συνεπώς, τόσο µικρότερο είναι το ποσό της θερµότητας 
που αποδίδεται µε την καύση. 

Για την εύρεση των ενεργειακών ισοδυνάµων στα γεωργικά προϊόντα υπάρχουν 
διάφορες µεθοδολογίες που µπορούν να καταταχθούν σε δύο γενικές κατηγορίες 
(Fluck, 1992b).  

1) Ο προσδιορισµός της θερµογόνου δύναµης και η µέτρηση της θερµιδικής 
αξίας των υδρογονανθράκων και των άλλων οργανικών συστατικών για τα 
γεωργικά και δασικά προϊόντα που χρησιµοποιούνται για καύσιµα.  

2) Ο υπολογισµός της αφοµοιώσιµης, από τα ζώα ή τον άνθρωπο, ενέργειας για 
τα προϊόντα που προορίζονται για την κάλυψη διατροφικών αναγκών. 
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Πίνακας 4.2. Ανώτερη θερµογόνος δύναµη προϊόντων που χρησιµοποιούνται ως νοµή. (Fluck, 1992b) 
 

 
Στον πίνακα 4.2 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιµές της ανωτέρου θερµογόνου 
δύναµης που περιλαµβάνεται σε προϊόντα µερικών αροτριαίων καλλιεργειών τα 
οποία χρησιµοποιούνται ως νοµή ζώων. 
 
 

4.5 Ενεργειακά ισοζύγια καλλιεργειών 
 

Η εφαρµογή ενεργειακών αναλύσεων και η κατάρτιση ενεργειακών ισοζυγίων για 
διάφορες γεωργικές καλλιέργειες ξεκίνησε το 1973. Η προσέγγιση αυτή ήρθε να 
προστεθεί στις υπάρχουσες οικονοµετρικές µεθόδους που εφαρµόζονταν έως τότε για 
την αξιολόγηση των γεωργικών συστηµάτων παραγωγής, µε σκοπό την επισήµανση 
των σηµείων εκείνων όπου θα µπορούσε να υπάρξει βελτίωση της αποδοτικότητας 
µέσω µιας ορθολογικότερης χρήσης των συντελεστών της παραγωγής. 

Η εντατικότητα της χρήσης της επικουρικής ενέργειας στην γεωργία παρουσιάζει 
σηµαντικές διακυµάνσεις τόσο από περιοχή σε περιοχή όσο και από καλλιέργεια σε 
καλλιέργεια εξαρτώµενη από παράγοντες όπως το κλίµα, το είδος της καλλιέργειας, ο 
τύπος του εδάφους, οι ανάγκες σε νερό άρδευσης, η διαθέσιµη τεχνολογία, η 
διαθεσιµότητα της ενέργειας, το κόστος χρήσης αυτής κ.λ.π. Για παράδειγµα οι 
ενεργειακές απαιτήσεις µιας καλλιέργειας ζαχαρότευτλων είναι πολύ µεγαλύτερες σε 
µια µεσογειακή χώρα όπως η Ελλάδα όπου οι βροχοπτώσεις κατά την καλλιεργητική 
περίοδο είναι περιορισµένες µε συνέπεια να απαιτείται άρδευση σε σχέση µε µια 
χώρα που βρίσκεται σε βορειότερο παράλληλο όπως είναι η Μ. Βρετανία, όπου η 
άρδευση δεν αποτελεί συνήθη πρακτική. Αλλά ακόµη και για αρδεύσιµες 
καλλιέργειες, οι ενεργειακές εισροές µπορεί να διαφέρουν ανάλογα µε τον τρόπο 
διάθεσης του νερού (από κανάλια ή από γεώτρηση), ανάλογα µε το βάθος άντλησης ή 
ανάλογα µε τη µορφή της άρδευσης. Από την άλλη πλευρά ωστόσο, η συνολική 
ηλιοφάνεια σε µια µεσογειακή χώρα είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε κάποιο 
βορειότερο παράλληλο, µε συνέπεια τα φυτά να φωτοσυνθέτουν και να αφοµοιώνουν 
πολύ περισσότερη ηλιακή ενέργεια και τελικά να επιστρέφουν πολύ µεγαλύτερες 
ενεργειακές εκροές.  

∆ιαφορετική επίσης είναι η ικανότητα µε την οποία τα διάφορα φυτά µπορούν και 
ενσωµατώνουν την προσφερόµενη ενέργεια στην παραγόµενη βιοµάζα. Υπάρχουν 
είδη µε ταχύτατη βλαστική ανάπτυξη και υψηλό βαθµό απόδοσης της ενέργειας, όπως 
για παράδειγµα το σόργο, ο µίσχανθος και η αγκινάρα και τα οποία καλλιεργούνται 
µε σκοπό την χρησιµοποίηση της βιοµάζας τους για παραγωγή ενέργειας και φυτά µε 
σχετικά περιορισµένη ανάπτυξη όπου ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας 
µπορεί να είναι µικρότερος της µονάδας. Βέβαια, ένας µικρός συντελεστής 

Είδος Eνέργεια (MJ/kg) Είδος Eνέργεια (MJ/kg)

σιτάρι (σπόρος) 18,82-20,09 µηδική 18,84
σιτάρι (άχυρο) 18,09-18,65 τριφύλι 18,61
κριθάρι (σπόρος) 19,21-22,26 ζαχαρότευτλα (πολτός) 17,65
βρώµη (σπόρος) 19,69-23,24 βαµβάκι (σπόρος) 19-20,48
ρύζι (σπόρος) 16,95 σόγια (σπόρος) 19,75-20,15
σόργο (σπόρος) 18,37 σόγια (στελέχη) 18,31
σόργο (άχυρο) 17,69
καλαµπόκι (σπόρος) 18,43-23,24
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ενεργειακής αποδοτικότητας δεν σηµαίνει και απαραίτητα την 
αναποτελεσµατικότητα µιας καλλιέργειας καθώς η αξία των εµπορεύσιµων 
προϊόντων είναι ανεξάρτητη από την ποσότητα της ενέργειας που βρίσκεται 
αποθηκευµένη σε αυτά. Για παράδειγµα, το εµπορεύσιµο τµήµα του βαµβακιού είναι 
η ίνα και ο σπόρος τα οποία συνιστούν το 35-45% του συνολικού βάρους του φυτού. 
Η ενέργεια που περιέχεται στο σύσπορο βαµβάκι ισούται µε 17,17 MJ kg-1 
(Τσατσαρέλης, 1991). Λαµβάνοντας υπόψη µια απόδοση 315 kg στρ-1 η 
ενσωµατωµένη ενέργεια ισούται µε 5.408 MJ στρ-1. Η οικονοµική τους αξία ωστόσο 
είναι πολλαπλάσια της αξίας του υπόλοιπου τµήµατος του φυτού (ρίζες και στελέχη) 
τα οποία αν και περιέχουν µεγαλύτερα ποσά ενέργειας (17,63 MJ kg-1 x 530 kg στρ-1 
= 9.343 MJ στρ-1), προς το παρόν τουλάχιστον δεν θεωρούνται εµπορεύσιµα και 
συνήθως δεν αποτελούν εκροές αλλά επιστρέφουν ως χλωρή λίπανση στον αγρό όπου 
παρήχθησαν. Οι Gemtos and Tsirikoglou (1999) ωστόσο έδειξαν ότι η βιοµάζα από 
τα υπολείµµατα της βαµβακοκαλλιέργειας θα µπορούσε να αξιοποιηθεί για την 
παραγωγή ενέργειας. Στην µελέτη τους αυτή υπολόγισαν ότι η ενέργεια που 
ενσωµατώνεται στο υπέργειο τµήµα των βαµβακοστελεχών ήταν 5.040 MJ στρ-1, 
λαµβάνοντας υπόψη µια παραγωγή ξηράς ουσίας της τάξης των 280 kg/στρ. 
Συνεχίζοντας τα πειράµατά τους αυτά, οι Gemtos and Tsirikoglou (1999) εκτίµησαν 
ότι η συνολική ενέργεια που ενσωµατώνεται στα βαµβακοστελέχη ήταν 5.676 MJ 
στρ-1 από τα οποία τα 80,7% περιέχονται στο υπέργειο τµήµα, ενώ τα 19,3% στο 
υπόγειο.   

O Leach (1976) αναφέρει για τα ζαχαρότευτλα στην Μ. Βρετανία ότι παρουσίαζαν 
τον υψηλότερο συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας σε σχέση µε άλλες 
καλλιέργειες. Ο συντελεστής αυτός ήταν 4,3 για τα ζαχαρότευτλα, 3,5 για το σιτάρι 
και 1,6 για τις πατάτες. Όταν ως εκροές λαµβάνεται υπόψη µόνο η κρυσταλλική 
ζάχαρη, ο συντελεστής ήταν 0,65. Οι συνολικές ενεργειακές εισροές ανέρχονταν στα 
2.750 MJ στρ-1. Οι παραπάνω εκτιµήσεις µπορεί να κυµαίνονται σηµαντικά από 
περιοχή σε περιοχή ανάλογα µε το κλίµα και τις εφαρµοζόµενες καλλιεργητικές 
πρακτικές. Ο Heichel (1973), υπολόγισε τον συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας 
για τα ζαχαρότευτλα στο 1,2, λαµβάνοντας ως εκροές την κρυσταλλική ζάχαρη και 
αναφέρει ότι ο White το 1975, υπολόγισε ένα συντελεστή 2,7 λαµβάνοντας ως εκροές 
τις νωπές ρίζες και κορυφές και 0,5 λαµβάνοντας υπόψη ως µόνη εκροή την 
κρυσταλλική ζάχαρη. Η υψηλή αυτή ενεργειακή αποδοτικότητα οφείλεται στην 
υψηλή φωτοσυνθετική αποτελεσµατικότητα των ζαχαροτεύτλων. Η φωτοσυνθετική 
αποτελεσµατικότητα για την Μ. Βρετανία ήταν 4,3%, όταν λαµβάνεται υπόψη µόνο η 
περίοδος της βλαστικής ανάπτυξης. Τα ζαχαρότευτλα µπορούν σε µια ηµέρα να 
παράγουν 31 g ξηράς ουσίας ανά τετραγωνικό µέτρο (Cooke and Scott, 1993). 

Οι Chancellor et al. (1980) αντιπαραβάλουν τις ενεργειακές απαιτήσεις της 
καλλιέργειας των ζαχαρότευτλων για 4 διαφορετικά συστήµατα παραγωγής: ένα 
σύστηµα µη αρδευόµενης καλλιέργειας στην Μ. Βρετανία, ένα σύστηµα αρδευόµενης 
καλλιέργειας στην Καλιφόρνια, ένα παραδοσιακό, µη αρδευόµενο σύστηµα 
παραγωγής βασισµένο στην χρήση ζωικής και ανθρώπινης ισχύος στην Βόρειο 
Γερµανία και ένα µη αρδευόµενο σύστηµα στην Μινεσότα. Για την καλλιέργεια στην 
Μ. Βρετανία, οι συνολικές εισροές ενέργειας στον αγρό ανέρχονταν στα 2.739 MJ 
στρ-1 ενώ λαµβάνοντας υπόψη µια απόδοση σε ρίζες 3,55 t στρ-1, ο συντελεστής 
ενεργειακής αποδοτικότητας υπολογίστηκε στο 5,14. Το µερίδιο που αντιστοιχούσε 
στην χρήση γεωργικών µηχανηµάτων για τις καλλιεργητικές επεµβάσεις στον αγρό 
ήταν 726 MJ στρ-1 ποσοστό 27% επί των συνολικών εισροών ενέργειας. Για το 
σύστηµα της Καλιφόρνια, οι συνολικές εισροές ήταν πολύ υψηλότερες εξαιτίας της 
χρήσης άρδευσης και ανέρχονταν στα 8.514 MJ στρ-1 ενώ ο συντελεστής ενεργειακής 
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αποδοτικότητας για µια µέση απόδοση ριζών της τάξης των 5,36 t στρ-1 ήταν 2,52. Το 
ποσό της ενέργειας που καταλογιζόταν στην χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων 
ήταν 1.524 MJ στρ-1 ποσοστό 18% επί της συνολικής. Στην περίπτωση του 
παραδοσιακού συστήµατος η συνολικά χρησιµοποιούµενη ενέργεια ανέρχεται στα 
3.885 MJ στρ-1 ενώ ο συντελεστής αποδοτικότητας του συστήµατος στο 3,65, 
λαµβάνοντας υπόψη µια απόδοση σε ρίζες της τάξης των 3 t στρ-1. Η ενέργεια που 
καταναλωνόταν από τον άνθρωπο και τα ζώα για τις καλλιεργητικές επεµβάσεις ήταν 
2.831 MJ στρ-1 ποσοστό 73% επί της συνολικής. Τέλος, για το σύστηµα της 
Μινεσότα, οι ενεργειακές εισροές ανέρχονταν στα 5.244 MJ στρ-1 ενώ για µια µέση 
απόδοση 3,1 t στρ-1 ο συντελεστής αποδοτικότητας ήταν 1,92. Η ενέργεια που 
αντιστοιχούσε στα γεωργικά µηχανήµατα ήταν 945 MJ στρ-1 ποσοστό, όπως και στην 
περίπτωση της αρδευόµενης καλλιέργειας στην Καλιφόρνια, 18% επί της συνολικής. 

O  Tsatsarelis (1992) υπολόγισε την συνολική ενέργεια που χρησιµοποιείται κατά 
την παραγωγική διαδικασία σε µια αρδευόµενη καλλιέργεια ζαχαρότευτλων στην 
Ελλάδα ίση µε 10.840 MJ στρ-1. Από την ενέργεια αυτή το 36% αφορά την άρδευση, 
το 24% την µεταφορά των προϊόντων στο εργοστάσιο, το 10,5% την λίπανση, το 10% 
την χρήση φυτοφαρµάκων, το 9,5% την συγκοµιδή και το 3,7% την κατεργασία του 
εδάφους. Στο σύστηµα εφαρµόζονταν η συµβατική µέθοδος κατεργασίας η οποία 
συστήνεται και από την Ελληνική Βιοµηχανία Ζαχάρεως και η οποία περιλαµβάνει 
όργωµα σε βάθος 25 cm και προετοιµασία της σποροκλίνης µε πέρασµα µε έναν 
ελαφρύ καλλιεργητή και έναν περιστροφικό καλλιεργητή. Παρουσιάζοντας µια 
απόδοση της τάξης των 6,1 t στρ-1 (νωπό βάρος ριζών), η ενεργειακή 
παραγωγικότητα για τα τεύτλα υπολογίστηκε ίση µε 0,564 kg MJ-1 και ο συντελεστής 
ενεργειακής αποδοτικότητας ίσος µε 1,42. Όταν στις εκροές συνυπολογίσθηκαν οι 
κορυφές των τεύτλων, ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας ήταν 2.25. 
Συνδυάζοντας τα στοιχεία του πειράµατος µε στοιχεία από την Ε.Β.Ζ ο Tsatsarelis 
(1992) διαπίστωσε ότι µε την εφαρµογή επιπλέον κατεργασίας δεν προκύπτει 
βελτίωση της ενεργειακής παραγωγικότητας. 

Μελετώντας το ηµερολόγιο των εργασιών ενός αντιπροσωπευτικού 
βαµβακοπαραγωγού στην περιοχή της Καρδίτσας και λαµβάνοντας υπόψη µια µέση 
απόδοση για το σύσπορο της τάξης των 320 kg στρ-1, ο Tsatsarelis (1991), υπολόγισε, 
λαµβάνοντας ως εκροές µόνο τις ίνες, την ενεργειακή παραγωγικότητα σε 0.012 kg 
MJ-1 και το συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας σε 0,19. Όταν ως εκροές 
λαµβάνονταν υπόψη το σύσπορο βαµβάκι, ο συντελεστής ενεργειακής 
αποδοτικότητας ήταν 0,67. Οι συνολικές εισροές ενέργειας ανέρχονταν στα 8.260 MJ 
στρ-1. Από την ποσότητα αυτή, η ενέργεια που αντιστοιχούσε στην άρδευση ήταν 
4.000 MJ στρ-1 ποσοστό 50% επί των συνολικών εισροών. Η λίπανση αποτέλεσε την 
δεύτερη σηµαντικότερη οδό εισόδου ενέργειας στην παραγωγική διαδικασία 
αντιστοιχώντας σε µια ποσότητα 1.750 MJ στρ-1, ποσοστό 21%. Η συγκοµιδή ήταν 
επίσης σηµαντικός καταναλωτής ενέργειας εν µέρει εξαιτίας της υψηλής ποσότητας 
της ενσωµατωµένης ενέργειας στην µηχανή συγκοµιδής, απαιτώντας 470 MJ στρ-1 
ποσοστό 8,2%. ∆υο άλλοι σηµαντικοί τοµείς ήταν η ενέργεια που καταναλωνόταν για 
την µετακίνηση και µεταφορά εφοδίων στον αγρό (470 MJ στρ-1, 5,7%) καθώς και η 
ενέργεια των φυτοφαρµάκων (400 MJ στρ-1, 4,7%). Ο επόµενος σε σηµασία 
παράγοντας ήταν η κατεργασία του εδάφους αντιπροσωπεύοντας ένα ποσοστό 4,3% 
(350 MJ στρ-1).  
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Το καλαµπόκι είναι µια καλλιέργεια µε µεγάλη προσαρµοστικότητα σε µια ευρεία 
κλίµακα από διαφορετικά περιβάλλοντα ενώ καλλιεργείται εφαρµόζοντας διάφορα 
συστήµατα παραγωγής, από τα πιο παραδοσιακά που βασίζονται στην χρήση της 
ανθρώπινης και της ζωικής ισχύος και εφαρµόζονται ακόµη και σήµερα σε 
αναπτυσσόµενες κοινωνίες µέχρι τα πιο σύγχρονα µηχανοποιηµένα συστήµατα 
παραγωγής που εφαρµόζονται σε ανεπτυγµένες κυρίως χώρες. Οι ενεργειακές εισροές 
στην καλλιέργεια συνεπώς, παρουσιάζουν σηµαντική διακύµανση ανάλογα µε το 
εκάστοτε σύστηµα παραγωγής. Οι Pimentel and Burgess (1980) υπολόγισαν τις 
ενεργειακές εισροές και εκροές της καλλιέργειας για 32 συνολικά περιοχές των 
Η.Π.Α. Οι συνολικές εισροές για τις αρδευόµενες καλλιέργειες ανέρχονται στα 7.987 
MJ στρ-1 ενώ οι εκροές (µε βάση το σπόρο) στα 13.778 MJ στρ-1 ορίζοντας έτσι έναν 
συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας ίσο µε 1,72. Για τις µη αρδευόµενες 
καλλιέργειες οι εισροές ισούνται µε 2.156 MJ στρ-1 ενώ οι εκροές µε 6.966 MJ στρ-1 
ορίζοντας έναν συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας ίσο µε 3,23. 

Σε µια σειρά από πειράµατα στην Nebraska των Η.Π.Α. οι Franzluebbers and 
Francis (1995) εκτίµησαν ότι οι ενεργειακές εισροές για την κατεργασία του εδάφους, 
την εφαρµογή ζιζανιοκτόνων και την άρδευση στην καλλιέργεια του καλαµποκιού 
µπορεί να κυµαίνονται από 773 – 3.010 MJ στρ-1 ανάλογα µε την εντατικότητα 
χρήσης των εισροών.   

Για µια µη αρδευόµενη καλλιέργεια καλαµποκιού στη Βόρειο Ιταλία οι Borin et al. 
(1997) εκτίµησαν ότι οι συνολικές εισροές ενέργειας ανέρχονταν στα 4.100 MJ στρ-1 
ετησίως. Το 50% περίπου των εισροών αφορούσε την χρήση των λιπασµάτων ενώ ο 
δεύτερος σηµαντικότερος παράγοντας ήταν η χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων 
(περίπου 24% επί των συνολικών εισροών). Το υπόλοιπο 26% αφορούσε τους 
σπόρους τα λιπάσµατα τα ζιζανιοκτόνα, την ανθρώπινη εργασία και την ενέργεια για 
την ξήρανση του σπόρου. Ο συντελεστής της ενεργειακής αποδοτικότητας για µια 
καλλιέργεια καλαµποκιού υπολογίστηκε ίσος µε 3,06, για µια καλλιέργεια σόγιας 
ίσος µε 4,44 και για µια καλλιέργεια κριθαριού ίσος µε 7,18. Ο αυξηµένος 
συντελεστής για το κριθάρι οφείλεται στις µειωµένες απαιτήσεις σε εισροές ενέργειας 
που παρουσιάζει η καλλιέργεια. 

Σε πολλές περιπτώσεις στις πιο πάνω αναλύσεις, λόγω ελλείψεως επαρκών 
στοιχείων, έχουν χρησιµοποιηθεί για τις εισροές είτε µέσοι όροι είτε προσεγγιστικές 
τιµές. Για παράδειγµα, για την ζιζανιοκτονία δεν έχει υπολογιστεί η περιεκτικότητα 
σε ενέργεια όλων των σκευασµάτων και για αυτό, όποτε δεν υπήρχαν στοιχεία για 
ένα συγκεκριµένο σκεύασµα, χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος των ενεργειακών 
περιεκτικοτήτων από τα σκευάσµατα για τα οποία υπάρχουν στοιχεία. Η προσέγγιση 
αυτή βέβαια έχει ως συνέπεια την εισαγωγή ενός σφάλµατος στους υπολογισµούς τα 
αποτελέσµατα των οποίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο ως ενδεικτικά. Το 
γεγονός αυτό επιβάλει την διεύρυνση των υπαρχόντων δεδοµένων προσθέτοντας 
στοιχεία και για τα υπόλοιπα εφόδια που χρησιµοποιούνται ως εισροές στην γεωργική 
παραγωγή. Εξάλλου, νέα υλικά όπως γεωργικά µηχανήµατα, φυτοφάρµακα, 
λιπάσµατα κ.λ.π. κυκλοφορούν συνεχώς γεγονός που σηµαίνει ότι πρέπει να υπάρξει 
µια συνεχής ενηµέρωση των δεδοµένων.  
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5. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 

5.1. Γενική µεθοδολογία 
 
Η εκτίµηση των ενεργειακών εισροών και εκροών σε ένα σύστηµα απαιτεί κατ αρχάς 
τον ορισµό του συστήµατος. Στην παρούσα εργασία τα όρια του συστήµατος 
ταυτίστηκαν µε τα φυσικά όρια του αγροκτήµατος και ως εισροή θεωρήθηκε 
οποιοδήποτε µέσο ή υπηρεσία εφαρµοζόταν σε µια πλήρη καλλιεργητική περίοδο ενώ 
ως εκροές τα εµπορεύσιµα τµήµατα των προϊόντων που παρήχθησαν.  
Η διάκριση των εισροών έγινε µε βάση την συνολική ενέργεια που απαιτείται για 

κάθε καλλιεργητική εργασία (π.χ. κατά την λίπανση εκτιµήθηκε τόσο η ενέργεια των 
λιπασµάτων όσο και η ενέργεια που δαπανήθηκε για την εφαρµογή τους). Ο 
υπολογισµός των ενεργειακών εισροών για κάθε µέθοδο κατεργασίας και κάθε 
καλλιέργεια περιελάµβανε την εκτίµηση: 

 
1. Της ενέργειας που καταναλώνονταν για την κατεργασία του εδάφους 
2. Της ενέργειας που αφορούσε την χρήση ζιζανιοκτόνων 

 
Στους δυο πιο πάνω τοµείς υπήρχε διαφοροποίηση ανάλογα µε την εφαρµοζόµενη 

µέθοδο κατεργασίας. Επιπλέον όµως, για την απόκτηση µιας πιο ολοκληρωµένης 
εικόνας σχετικά µε την σηµασία που έχει η εξοικονόµηση ενέργειας κατά την 
κατεργασία, εκτιµήθηκε: 
 

3. Η ενέργεια για την εφαρµογή των υπολοίπων προϊόντων φυτοπροστασίας 
4. Η ενέργεια για την λίπανση 
5. Η ενέργεια για τη σπορά 
6. Η ενέργεια κατά την άρδευση 
7. Η ενέργεια για τη συγκοµιδή. 

  
Στις ενεργειακές εισροές δεν συµπεριλήφθηκε η ενέργεια της ανθρώπινης 

εργασίας. Σύµφωνα µε τον Fluck (1992a) διάφοροι ερευνητές που έχουν ασχοληθεί 
µε το θέµα, αδυνατούν να συµφωνήσουν και αποδίδουν στο ανθρώπινο έργο ένα 
ενεργειακό ισοδύναµο που κυµαίνεται από 3 - 3000 MJ/ηµέρα ανάλογα µε την 
εκάστοτε µέθοδο υπολογισµού. Για το λόγο αυτό άλλοι ερευνητές (π.χ. Pimentel and 
Burgess, 1980) αποφεύγουν να συµπεριλάβουν την ανθρώπινη εργασία στην 
εκτίµηση των ενεργειακών εισροών ιδίως όταν αναφέρονται στη γεωργία 
βιοµηχανικών χωρών και περιορίζονται να αναφέρουν απλώς τις εργατοώρες. Η 
προσέγγιση αυτή προτιµήθηκε και στη παρούσα εργασία.  
Για την εκτίµηση των ενεργειακών εκροών, υπολογίσθηκε, µε βάση την θερµογόνο 

δύναµη των παραγόµενων προϊόντων, η παραγωγή ενέργειας για κάθε καλλιέργεια.  
Με βάση την απόδοση των καλλιεργειών και την αντίστοιχη χρησιµοποιούµενη 

ενέργεια, υπολογίσθηκε η ενεργειακή παραγωγικότητα για κάθε µέθοδο κατεργασίας 
και για κάθε καλλιέργεια. Τέλος, µε βάση της εισροές και εκροές ενέργειας 
υπολογίστηκε ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



Μέρος 2ο. Εκτίµηση εισροών ενέργειας και ενεργειακών ισοζυγίων καλλιεργειών  
 

 222 

5.2. Ενέργεια για την κατεργασία του εδάφους 
 
Η εκτίµηση της ενέργειας που χρησιµοποιείται κατά την κατεργασία του εδάφους µε 
τα διάφορα µηχανήµατα περιελάµβανε την µέτρηση της πραγµατικά 
καταναλισκόµενης ενέργειας µέσω της µέτρησης της δύναµης στην έλξη και της 
ροπής στον δυναµοδότη. Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για το σκοπό αυτό 
σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στο Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (Γέµτος κ' Τσιρίκογλου, 1995) (σχήµα 5.1).  
Η διάταξη αποτελούνταν από δυο µεταλλικά Π από κοιλοδοκό πάχους 100 mm. Τα 

Π ήταν συνδεδεµένα µεταξύ τους αρθρωτά, µε έξι δυναµοκυψέλες (σχήµα 5.1). Το 
σύστηµα αναρτήθηκε στα τρία σηµεία ζεύξης του ελκυστήρα και πίσω από αυτό 
συνδέονταν τα παρελκόµενα µηχανήµατα (σχήµα 5.2). Με τον τρόπο αυτό ήταν 
δυνατή η καταγραφή των δυνάµεων σε τρεις διαστάσεις στο χώρο. Τρεις 
δυναµοκυψέλες, δυο κάτω (1), (2) και µια επάνω (3) ήταν παράλληλες µε την 
διεύθυνση κίνησης του ελκυστήρα και µετρούσαν τις δυνάµεις έλξης. ∆υο, (4), (5) 
ήταν κατακόρυφες µε σκοπό την µέτρηση των δυνάµεων ως προς το κατακόρυφο 
επίπεδο και µία (6) ήταν οριζόντια και κάθετη στη διεύθυνση κίνησης του ελκυστήρα 
µε σκοπό την µέτρηση των πλάγιων φορτίσεων.  

Η ευαισθησία των δυναµοκυψελών ήταν 2 mV/V τροφοδοσίας. Το σήµα εξόδου 
των δυναµοκυψελών ενισχύονταν κατά 100 φορές και στη συνέχεια τροφοδοτούσε 
µια κάρτα µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (DAS 20). Η συχνότητα 
δειγµατοληψίας της κάρτας ήταν 1 kHz. Τα δεδοµένα αυτά στη συνέχεια 
αποθηκεύονταν σε µορφή ASCII στη µνήµη ενός φορητού υπολογιστή ο οποίος 
φέρονταν επάνω στον γεωργικό ελκυστήρα (σχήµα 5.3). Η αποσυµπίεση και 
µετατροπή των δεδοµένων σε αριθµητικές τιµές γινόταν µε την χρήση ενός 
κατάλληλου λογισµικού. 
 

 

 
 

Σχήµα 5.1. Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση των δυνάµεων που αναπτύσσονται 
µεταξύ µηχανήµατος κατεργασίας και γεωργικού ελκυστήρα και της ροπής στον δυναµοδότη. 
 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



5. Υλικά και µέθοδοι 

 223

 
 

Σχήµα 5.2. Το σύστηµα δυναµοµέτρησης αναρτηµένο στον ελκυστήρα 
 
 
Για την µέτρηση της ισχύος που αποδίδεται στον δυναµοδότη όταν 

χρησιµοποιούνται ισχυοδοτούµενα µηχανήµατα, παρεµβλήθηκε µεταξύ του 
δυναµοδοτικού άξονα και του άξονα µετάδοσης της κίνησης ένα όργανο µέτρησης 
της ροπής και της γωνιακής ταχύτητας. Οι ενδείξεις της ροπής αποστέλλονταν στην 
κάρτα µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό και στην συνέχεια 
αποθηκεύονταν στο φορητό Η/Υ. Οι ενδείξεις της γωνιακής ταχύτητας 
αποστέλλονταν κατ ευθείαν µε την µορφή παλµών στον Η/Υ όπου µε την χρήση ενός 
κατάλληλου λογισµικού (STREAMER) καταγράφονταν στην µνήµη.  

Για την ισχυοδότηση όλων των οργάνων χρησιµοποιήθηκε ένας σταθεροποιητής 
τάσης (UPS) ισχύος 300W ο οποίος έδινε στο σύστηµα µια αυτονοµία περίπου 45 
min. 

Ο συνολικός εξοπλισµός προσαρµόστηκε σε ένα γεωργικό ελκυστήρα 110 HP µε 
κίνηση στους τέσσερις τροχούς. Οι µετρήσεις ξεκίνησαν από το δεύτερο έτος του 
πειράµατος και µάλιστα ήταν η αιτία να καθυστερήσουν οι καλλιεργητικές 
επεµβάσεις κατά τη χρονιά αυτή µέχρι να ετοιµαστεί το σύστηµα δυναµοµέτρησης. 

Μετρήσεις λήφθηκαν σε κάθε επέµβαση κατεργασίας που πραγµατοποιήθηκε. 
Επιπλέον, µετρήσεις δυνάµεων λήφθηκαν και µε τα µηχανήµατα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τις λοιπές καλλιεργητικές εργασίες (ψεκαστικό, 
λιπασµατοδιανοµέας, σπαρτική, στελεχοκόπτης). Η κάθε µέτρηση διαρκούσε 
τουλάχιστον 10 s. Στο χρόνο αυτό καταγράφονταν 10.000 δείγµατα τιµών (καθότι η 
συχνότητα δειγµατοληψίας ήταν 1 kHz). Από τις τιµές αυτές και για κάθε 
δυναµοκυψέλη,  προέκυπτε ένας µέσος όρος.  
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Σχήµα 5.3. Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή του σήµατος των δυναµοκυψελών. 

 
 
Για την µετατροπή των δεδοµένων σε µονάδες δύναµης (kN) προηγήθηκε 

βαθµονόµηση της κάθε δυναµοκυψέλης ξεχωριστά. Η βαθµονόµηση αυτή έγινε στο 
εργαστήριο ασκώντας γνωστά φορτία στα άκρα και µετρώντας κάθε φορά την 
ένδειξη που καταγράφονταν στον υπολογιστή. Η λειτουργία των δυναµοκυψελών για 
το εύρος των φορτίων που χρησιµοποιήθηκαν βρέθηκε γραµµική. Το εύρος αυτό ήταν 
από 0-30 kN και κάλυπτε το εύρος των φορτίων που αναπτύσσονται κατά την 
µέτρηση των δυνάµεων στον αγρό. Στον πίνακα 5.1 φαίνεται η συσχέτιση της 
ένδειξης από κάθε δυναµοκυψέλη µε τη πραγµατικά ασκούµενη δύναµη. Επίσης 
φαίνεται η συσχέτιση της  ένδειξης του οργάνου της ροπής µε την πραγµατικά 
ασκούµενη ροπή. 

 
 
Πίνακας 5.1. Βαθµονόµηση των δυναµοκυψελών. y = δύναµη σε Newton, x = ένδειξη οργάνου. 
 

 
 

∆υναµοκυψέλη 1

∆υναµοκυψέλη 6

∆υναµοκυψέλη 5

∆υναµοκυψέλη 4

∆υναµοκυψέλη 3

∆υναµοκυψέλη 2

Κ
άρ
τα

 ε
νι
σχ
υτ
ώ
ν 
σή

µα
το
ς

Τροφοδοτικό (5V)
Τροφοδοτικό - 

Σταθεροποιητής τάσεως 
(UPS)

Κάρτα
µετατροπής
αναλογικού
σήµατος σε
ψηφιακό

Φορητός
υπολογιστής

Επεξεργασία
δεδοµένων

Όργανο µέτρησης
της ροπής και της
γωνιακής ταχύτητας

εξίσωση συµµεταβολής συντελεστής συσχέτισης (R2)

δυναµοκυψέλη 1 y = 127.27x - 147.26 0,9981
δυναµοκυψέλη 2 y = 126.81x + 31.083 0,9994
δυναµοκυψέλη 3 y = 127.4x - 142.28 0,9984
δυναµοκυψέλη 4 y = 128.09x - 120.75 0,9997
δυναµοκυψέλη 5 y = 124.31x - 107.62 0,9980
δυναµοκυψέλη 6 y = 246.11x + 475.88 0,9989

Όργανο µέτρησης της ροπής y = 2,5807x - 0,2716 0,9985
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Για τον προσδιορισµό της αντίστασης στην έλξη χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των 
τριών πρώτων δυναµοκυψελών οι οποίες ήταν παράλληλες µε τη διεύθυνση κίνησης 
του ελκυστήρα. Η συνολική αντίσταση (Fέλξης) σε kN προκύπτει από τη σχέση: 
 
                                                  FΕΛΞ = F1+F2+F3                                             (5.1) 
Όπου:  

F1 η µέση δύναµη σε kN που µετρήθηκε στην δυναµοκυψέλη 1 
F2 η µέση δύναµη σε kN που µετρήθηκε στην δυναµοκυψέλη 2.            
F3 η µέση δύναµη σε kN που µετρήθηκε στην δυναµοκυψέλη 3. 

 
Οι θετικές τιµές σήµαιναν εφελκυσµό ενώ οι αρνητικές συµπίεση. 
Με βάση την αντίσταση στην έλξη υπολογίστηκε και η ειδική αντίσταση (SR) του 

εδάφους σε kN/m2 για κάθε µηχάνηµα από τη σχέση: 

                                                             SR = FΕΛΞ / Α                                    (5.2) 
Όπου Α = το µέτωπο κοπής του κάθε εργαλείου που υπολογίζεται από τη σχέση: 
 
                                                          A = wt ⋅ dt                                        (5.3) 
Όπου wt = το πλάτος εργασίας σε m (πίνακες 6.1.2 & 6.1.3) και 

 dt = το µέσο βάθος εργασίας σε m του κάθε µηχανήµατος 
 
Στη συνέχεια και µε βάση την µέση ταχύτητα εργασίας (υ) σε m/s του κάθε 
µηχανήµατος υπολογίστηκε η πραγµατική απορροφόµενη ισχύς στην έλξη (PΕΛΞ) σε 
kW από τα παρελκόµενα µηχανήµατα σύµφωνα µε τη σχέση:  
                                                           PΕΛΞ = FΕΛΞ ⋅ υ                                           (5.4) 
 

Για τον περιστροφικό σκαπτικό υπήρχε µια επιπλέον κατανάλωση ενέργειας µέσω 
του δυναµοδότη. Η πραγµατική απορροφόµενη ισχύς στον δυναµοδότη (P∆ΥΝ) σε 
kW υπολογίζεται από την σχέση:                                             

                                                         P∆ΥΝ = Μ ω                                              (5.5) 

Όπου: Μ = η ροπή στον δυναµοδοτικό άξονα σε kN m 
ω = η γωνιακή ταχύτητα του δυναµοδότη ίση µε 2πν (όπου ν η συχνότητα 
περιστροφής σε στροφές /s). 

 
Η συνολική απορροφόµενη ισχύς στην περίπτωση αυτή δίδεται από τη σχέση: 

                                                    PΟΛ = PΕΛΞ + P∆ΥΝ                                           (5.6) 
 
Κατά την απόδοση ωστόσο της ισχύος που παράγει ο κινητήρας του ελκυστήρα 

τόσο στην έλξη όσο και στον δυναµοδότη υφίστανται απώλειες ισχύος. Οι απώλειες 
κατά την µετάδοση της ισχύος στον δυναµοδότη οφείλονται κυρίως στις τριβές των 
µηχανικών µερών στην γραµµή µετάδοσης της κίνησης καθώς και στην ισχύ που 
απορροφάται από λειτουργικά µέρη του ελκυστήρα όπως είναι οι αντλίες, τα 
υδραυλικά κυκλώµατα, η ηλεκτρογεννήτρια κ.α. (Τσατσαρέλης, 1995). Οι απώλειες 
κατά την µετάδοση της ισχύος στην έλξη όµως είναι πολύ µεγαλύτερες καθώς στις 
παραπάνω αιτίες προστίθενται και απώλειες ισχύος που οφείλονται στην ολίσθηση 
των τροχών του ελκυστήρα και στην αντίσταση που προβάλει το έδαφος κατά την 
κύλιση των τροχών (Τσατσαρέλης, 1995).  
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Σύµφωνα µε την τυποποίηση EP496.2 της ASAE (2002) ο συντελεστής 
µετάδοσης της ισχύος στον δυναµοδότη κυµαίνεται µεταξύ 0,87 και 0,90. Για τις 
ανάγκες των υπολογισµών χρησιµοποιήθηκε η κατώτερη τιµή 0,87. Αντίθετα όµως µε 
τον συντελεστή µετάδοσης της ισχύος στον δυναµοδότη, ο συντελεστής µετάδοσης 
της ισχύος στην έλξη παρουσιάζει µεγάλη παραλλακτικότητα εξαρτώµενος από το 
βάρος του ελκυστήρα, τον αριθµό των κινητήριων τροχών, τον τύπο και την 
κατάσταση των ελαστικών, την ολίσθηση, το είδος της έλξης (ελαφρά ή βαριά) καθώς 
και από τον τύπο και την φυσική κατάσταση του εδάφους (Τσατσαρέλης, 1995). Ο 
συντελεστής αυτός συνηθίζεται να αναφέρεται ως το κλάσµα της πραγµατικής 
απορροφόµενης ισχύος στην έλξη προς την ισοδύναµη ισχύ στον δυναµοδότη του 
ελκυστήρα (Τσατσαρέλης, 1995): 

 

                                                
ΕΛΞ

ΕΛΞ=
PI
PC p                                                    (5.7) 

Όπου:  CP = ο συντελεστής µετάδοσης της ισχύος στην έλξη 
ΡΕΛΞ = η πραγµατική απορροφόµενη ισχύς στην έλξη 
ΡΙΕΛΞ = η ισοδύναµη στον δυναµοδότη ισχύς έλξης του ελκυστήρα η 

οποία ισούται µε ΡΚΙΝ × 0,87 µε ΡΚΙΝ την ισχύ που αποδίδεται στον 
στροφαλοφόρο άξονα του κινητήρα. 

 
Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν συντελεστές 

µετάδοσης της ισχύος στην έλξη που µετρήθηκαν την περίοδο 2000-2002 από το 
Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (αδηµοσίευτα 
στοιχεία). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τον ίδιο γεωργικό ελκυστήρα στους 
ίδιους πειραµατικούς αγρούς χρησιµοποιώντας τα ίδια γεωργικά µηχανήµατα. Η 
διαδικασία υπολογισµού των συντελεστών περιγράφεται στο παράρτηµα 10.2. Για 
βαριά έλξη σε συµπαγές έδαφος υπολογίστηκε ότι αξιοποιείται στην έλξη το 52% µε 
53% της ισοδύναµης ισχύος στον δυναµοδότη ενώ για ελαφρά έλξη σε 
καλλιεργηµένο έδαφος αξιοποιείται περίπου το 29-35% της ισχύος στο δυναµοδότη 
(πίνακες 6.1.6 και 6.1.7). Παρά το γεγονός ότι η φυσική κατάσταση του εδάφους δεν 
ήταν ακριβώς η ίδια και ότι η φυσιολογική φθορά των ελαστικών του ελκυστήρα 
πιθανόν να είχε προκαλέσει µεταβολή στην ελκτική ικανότητα του ελκυστήρα, οι 
συντελεστές αυτοί αντιπροσωπεύουν πολύ καλύτερα τις συνθήκες στις οποίες 
πραγµατοποιήθηκε το πείραµα. Οι συντελεστές που υπολογίσθηκαν για βαριά έλξη 
κυµαίνονται στα όρια που αναφέρονται στην βιβλιογραφία (Τσατσαρέλης, 1995). Οι 
συντελεστές όµως που υπολογίστηκαν για την ελαφρά έλξη ήταν σηµαντικά 
µικρότεροι από αυτούς που αναφέρονται στην βιβλιογραφία. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στο ότι για τις επεµβάσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος γεωργικός 
ελκυστήρας που χρησιµοποιήθηκε και στην βαριά έλξη. Κατά συνέπεια η φόρτιση 
του κινητήρα του ελκυστήρα ήταν µικρή και η ειδική κατανάλωση καυσίµου 
αυξηµένη.  

Κατά την εκτέλεση των καλλιεργητικών εργασιών στο πείραµα υπήρχαν οι εξής 
δύο βασικοί περιορισµοί:  

1) Το µέγεθος των πειραµατικών τεµαχίων δεν επέτρεπε την επίτευξη 
µεγαλύτερης ταχύτητας µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει σε όλες τις 
περιπτώσεις πλήρης αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα που 
χρησιµοποιήθηκε για τις επεµβάσεις και  
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2) Το σύστηµα της δυναµοµέτρησης είχε εγκατασταθεί σε ένα µεγάλο 
γεωργικό ελκυστήρα (82 kW) ο οποίος αναγκαστικά χρησιµοποιήθηκε για 
την µέτρηση των δυνάµεων και στις ελαφρύτερες εργασίες. Ως 
αποτέλεσµα και πάλι υπήρχε µικρή αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα. 

 
Για να ξεπεραστούν οι πιο πάνω δυσκολίες και να διαπιστωθούν οι διαφορές που 

θα προέκυπταν αν κατά τις καλλιεργητικές εργασίες είχε αξιοποιηθεί µεγαλύτερο 
ποσοστό της ισχύος του ελκυστήρα έγιναν οι δύο παρακάτω υποθέσεις. 

1) Για τις ελαφρύτερες εργασίες (δευτερογενής προετοιµασία του εδάφους, 
σπορά, λίπανση, ψεκασµοί κ.λ.π.) υποτέθηκε ότι χρησιµοποιήθηκε ένας 
µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας. (επιλέχθηκε ο τύπος SAME 
CORSARO µέγιστης ισχύος κινητήρα 51 kW τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
του οποίου προέκυψαν από το δελτίο δοκιµής Ε804 του Ι.ΓΕ.Μ.Κ.). 

2) Οι επεµβάσεις υποτέθηκε ότι γίνονταν µε µεγαλύτερη ταχύτητα ώστε να 
αξιοποιείται το 80% της ισχύος του κινητήρα και για τους δύο γεωργικούς 
ελκυστήρες (Ένα ποσοστό 20% περίσσειας φορτίου θεωρείται απαραίτητο 
για την αντιµετώπιση των υπερφορτίσεων στον αγρό (Τσατσαρέλης, 
1995). Εξαίρεση σε αυτή την δεύτερη παραδοχή αποτέλεσαν οι 
δευτερεύουσες καλλιεργητικές εργασίες (λίπανση, σπορά, ψεκασµοί) οι 
οποίες παρουσίαζαν πολύ µικρές απαιτήσεις σε ελκτική δύναµη και σε 
ροπή στον δυναµοδότη. Κατά συνέπεια για να υπάρξει 80% αξιοποίηση 
της ισχύος ακόµη και για τον µικρότερο γεωργικό ελκυστήρα θα έπρεπε 
αυτός να κινείται µε ταχύτητες µη εφικτές ιδίως µέσα στον αγρό. Σε αυτή 
την περίπτωση λήφθηκαν υπόψη οι µέγιστες ταχύτητες εργασίας που 
χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση των προκειµένω εργασιών σύµφωνα 
µε τα ASAE D497.4 Standards. Επίσης εξαιρέθηκε το περιστροφικό 
σκαπτικό διότι εξαιτίας του ενεργητικού τρόπου δράσης, µια µεταβολή 
στην ταχύτητα θα επέφερε και µεταβολή της κατανάλωσης ενέργειας. Η 
αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα ωστόσο µε το εν λόγω µηχάνηµα 
ήταν µεγαλύτερη από 80% καθότι παρουσίαζε πολύ υψηλή απορρόφηση 
ισχύος από τον δυναµοδότη.    

 
Σύµφωνα µε τα τις παραπάνω δύο παραδοχές και παράλληλα µε τον κύκλο των 

υπολογισµών που πραγµατοποιήθηκε για τα µηχανήµατα που χρησιµοποιήθηκαν 
έγινε και ένας δεύτερος κύκλος υπολογισµών υποθέτοντας ότι υπάρχει µέχρι και 80% 
αξιοποίηση της ισχύος δύο γεωργικών ελκυστήρων.  

 
Η συνολική ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη (ΡΙ∆ΥΝ) που απορροφάται από τα 

παρελκόµενα γεωργικά µηχανήµατα ισούται µε το άθροισµα της ισοδύναµης στον 
δυναµοδότη ισχύος έλξης και της απορροφόµενης απ’ ευθείας µέσω του δυναµοδότη 
ισχύος: 

 
     ΡΙ∆ΥΝ = ΡΙΕΛΞ + Ρ∆ΥΝ ⇒ ΡΙ∆ΥΝ = ΡΕΛΞ /CP + Ρ∆ΥΝ = (FΕΛΞ x υ) /CP + Μ ω    (5.8)                    

 
Για να παραχθεί η εν λόγω ισχύς ο κινητήρας του ελκυστήρα θα πρέπει να 

καταναλώσει µια ορισµένη ποσότητα καυσίµου. Ο Bowers (1992) αναφέρει ότι 1l 
πετρελαίου αποδίδει 38,66 MJ ή 10,74 kWh πρωτογενούς ενέργειας. Κατά την 
µετατροπή της ενέργειας αυτής σε ωφέλιµο έργο το µεγαλύτερο τµήµα αποβάλλεται 
µε την µορφή θερµότητας από τον κινητήρα του ελκυστήρα. Η διαδικασία αυτή 
θεωρείται απαραίτητη για την εκτέλεση του θερµοδυναµικού κύκλου της µηχανής. 
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Ένα άλλο τµήµα της ενέργειας του καυσίµου χάνεται µε τις τριβές των µηχανικών 
µερών και τέλος ένα µέρος απορροφάται για την λειτουργία των διαφόρων 
λειτουργικών µερών του ελκυστήρα. Ο βαθµός απόδοσης της ισχύος στον 
δυναµοδοτικό άξονα του κινητήρα ενός γεωργικού ελκυστήρα µεταβάλλεται καθώς 
µεταβάλλεται το φορτίο στον κινητήρα. Για τον γεωργικό ελκυστήρα που 
χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα η µεταβολή αυτή βρέθηκε ότι περιγράφεται από την 
πιο κάτω σχέση (Η διαδικασία υπολογισµού της σχέσης περιγράφεται στο παράρτηµα 
10.2):  

 
                                    SFC = 0,0609x2 - 9,6118x + 659,51                          (5.9) 

Όπου SFC = η ειδική κατανάλωση καυσίµου (σε l/kWh) 
          x = το ποσοστό (%) φόρτισης του ελκυστήρα στον δυναµοδότη, δηλαδή ο 

λόγος της ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος που απαιτείται για την 
εκτέλεση µιας εργασίας προς την µέγιστη διαθέσιµη ισχύ στον δυναµοδότη 

  
Η µέγιστη διαθέσιµη ισχύς στον δυναµοδότη για το ελκυστήρα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν σύµφωνα µε τα στοιχεία του κατασκευαστή 72 kW. 
Εκτιµώντας για κάθε καλλιεργητική επέµβαση το ποσοστό φόρτισης του ελκυστήρα 
(ως το λόγο της ισοδύναµης ισχύος στον δυναµοδότη όπως αυτή υπολογίστηκε από 
τη σχέση 5.8 προς την µέγιστη διαθέσιµη ισχύ στον δυναµοδότη) εκτιµήθηκε από το 
σχέση 5.9 η ειδική κατανάλωση καυσίµου (SFC). Πολλαπλασιάζοντας στην συνέχεια 
την ισοδύναµη στον δυναµοδότη ισχύ µε την ειδική κατανάλωση υπολογίστηκε η 
κατανάλωση καυσίµου (FC) σε l/h.  

 

                                                   FC = PI∆ΥΝ  ×  SFC                                      (5.10) 

Θεωρώντας το ενεργειακό ισοδύναµο του καυσίµου που αναφέρει ο Bowers (1992) 
(10,74 kWh/l) υπολογίστηκε η ισχύς του καταναλισκόµενου καυσίµου (PΚΑΥΣ) (ίση 
µε την ενέργεια του καυσίµου που καταναλώνεται σε µια ώρα συνεχούς λειτουργίας 
του γεωργικού ελκυστήρα). 
 
                                                    PΚΑΥΣ = 10,74 × FC                                       (5.11)                                  

 
Στην συνέχεια µε βάση την ταχύτητα (υ), σε m/s, και το πλάτος εργασίας (w), σε m 
του εκάστοτε παρελκόµενου µηχανήµατος, σε m υπολογίστηκε η θεωρητική 
στρεµµατική απόδοση για κάθε µηχάνηµα σύµφωνα µε την σχέση: 

 
                                                     ΘΣΑ = 12.96 w υ                                        (5.12) 

Όπου ΘΣΑ = η µέση θεωρητική στρεµµατική απόδοση σε στρ/h.  
Για κάθε µηχάνηµα, µε βάση την θεωρητική στρεµµατική απόδοση και την 
απορροφόµενη ισχύ στην έλξη και στον δυναµοδότη, υπολογίστηκε η απορροφόµενη 
ενέργεια στην έλξη (ΕΕΛΞ) και στον δυναµοδότη (Ε∆ΥΝ) σε MJ/στρ κατά την εργασία 
σε µια επιφάνεια ενός στρέµµατος.  
 
 

                                                       
ΘΣΑ

= ΕΛΞ
ΕΛΞ

PE 6,3                                          (5.13) 
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και 

                                                       
ΘΣΑ

= ∆ΥΝ
∆ΥΝ

P
E 6,3                                          (5.14) 

 
 
Επίσης υπολογίστηκε η απορροφόµενη ισοδύναµη ενέργεια στον δυναµοδότη (ΕΙ∆ΥΝ) 
σύµφωνα τη σχέση: 

                                                       
ΘΣΑ

= ∆ΥΝ
∆ΥΝ

PI
EI 6,3                                        (5.15) 

 
καθώς και η ενέργεια του καυσίµου που καταναλώνεται όταν τα παρελκόµενα 
γεωργικά µηχανήµατα παράγουν αποκλειστικά ωφέλιµο έργο (Ε(u)ΚΑΥΣ): 
 

                                                     
ΘΣΑ

= ΚΑΥΣ
ΚΑΥΣ

PuE 6,3)(                                      (5.16) 

 
Μια εναλλακτική προσέγγιση ακολουθήθηκε για τον υπολογισµό της 

καταναλισκόµενης ενέργειας σε όσα αναρτώµενα µηχανήµατα λειτουργούσαν 
ανασηκωµένα από το έδαφος (ψεκαστικό, λιπασµατοδιανοµέας κ.λ.π). Τα 
µηχανήµατα αυτά δεν ασκούσαν αντίσταση έλξης και η µόνη απορροφόµενη ενέργεια 
που µετρήθηκε ήταν µέσω του δυναµοδότη. Στην περίπτωση αυτή ωστόσο υπήρχε 
µια κατανάλωση ενέργειας η οποία οφείλονταν στην αντίσταση κύλισης των τροχών 
του ελκυστήρα και η οποία δεν ήταν δυνατό να εκτιµηθεί µέσω της χρήσης των 
συντελεστών µετάδοσης της ισχύος στην έλξη, όπως έγινε µε τα µηχανήµατα που 
ασκούσαν κάποια αντίσταση έλξης.  

Σύµφωνα µε την τυποποίηση D497.4 της ASAE (2002) η αντίσταση κύλισης 
(MR) για έναν τροχό που κινείται στο έδαφος µπορεί να υπολογισθεί από την σχέση: 

 

                                       








 ⋅
++=

nn
w B

sl
B

FMR 5,004,02,1                             (5.17) 

 
όπου:   Fw = το κατακόρυφο φορτίο στον τροχό 

Bn = αδιάστατος συντελεστής που για συµπαγή εδάφη είναι ίσος µε 55 και 
για κατεργασµένα ίσος µε 40 (D497.4, ASAE 2002). 

sl = ο συντελεστής ολίσθησης (για τα συµπαγή εδάφη θεωρήθηκε ίσος µε 
5% ενώ για τα κατεργασµένα ίσος µε 10%)   

 
Με βάση το βάρος κάθε αναρτώµενου µηχανήµατος υπολογίστηκε η µετατόπιση 

του κατακόρυφου φορτίου από τους εµπρόσθιους στους οπίσθιους τροχούς του 
ελκυστήρα. Για τα µηχανήµατα που πληρούνταν µε κάποιο φορτίο (ψεκαστικό, 
λιπασµατοδιανοµέας) λήφθηκε υπόψη το ήµισυ του βάρους του µηχανήµατος µε 
πλήρες φορτίο. Στην συνέχεια από τη σχέση 5.17 υπολογίστηκε η αντίσταση στην 
κύλιση για τους εµπρόσθιους και για τους οπίσθιους τροχούς του ελκυστήρα. Το 
άθροισµα αυτών των δυο ήταν η συνολική αντίσταση στην κύλιση όλων των τροχών 
του ελκυστήρα.  

Πολλαπλασιάζοντας την αντίσταση στην κύλιση µε την ταχύτητα (υ) 
υπολογίστηκε η απορροφόµενη ισχύς για την κύλιση των τροχών του γεωργικού 
ελκυστήρα. Η ισχύς αυτή αποδίδεται από τον κινητήρα του ελκυστήρα στους άξονες 
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των κινητήριων τροχών. Σύµφωνα µε την τυποποίηση EP496.2 της ASAE (2002), 
µεταξύ της ισοδύναµης ισχύος κύλισης στον δυναµοδότη (PIΚΥΛ) και της 
αποδιδόµενης ισχύος στον άξονα των τροχών (ΡΑΞ) ισχύει η σχέση (ASAE 2002, 
EP496.2): 

              PΑΞ = (0,95 ± 0,01) × ΡΙΚΥΛ   ⇒   ΡΙΚΥΛ = (1,05 ± 0,01) × PΑΞ      (5.18) 
 

Στην ποσότητα αυτή προστίθεται και η ισχύς που απορροφάται από τα 
παρελκόµενα µηχανήµατα µέσω του δυναµοδότη (όπως αυτή προκύπτει από τις 
µετρήσεις της ροπής και της γωνιακής ταχύτητας). Η συνολική φόρτιση του 
ελκυστήρα εποµένως (σε συνολική ισοδύναµη ισχύ δυναµοδότη) είναι ίση µε το 
άθροισµα της ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος για την κύλιση (PIΚΥΛ) και της 
ισχύος (P∆ΥΝ) που απορροφάται απ ευθείας µέσω του δυναµοδότη από τα 
παρελκόµενα µηχανήµατα: 

 
                 ΡΙ∆ΥΝ = PIΚΥΛ + P∆ΥΝ ⇒ ΡΙ∆ΥΝ = (1,05 ± 0,01) × PΑΞ + Μ ω       (5.19)  
 
Όπου: ΡΙ∆ΥΝ = η ισοδύναµη στον δυναµοδότη συνολική απορροφόµενη ισχύς 

ΡΑΞ = η απορροφόµενη ισχύς για την κύλιση των τροχών 
ω = η γωνιακή ταχύτητα και 
Μ = η ροπή στον δυναµοδότη  

 
Με βάση τη φόρτιση του ελκυστήρα εκτιµήθηκε και πάλι από τη σχέση 5.9 η 

ειδική κατανάλωση καυσίµου (SFC) και από τις σχέσεις 5.10 και 5.11 η κατανάλωση 
(FC) και η ισχύς (PΚΑΥΣ) του καυσίµου.  

Στην συνέχεια µε βάση την θεωρητική στρεµµατική απόδοση (ΘΣΑ) του κάθε 
µηχανήµατος, όπως αυτή προκύπτει από την σχέση 5.12, υπολογίστηκε από τις 
σχέσεις 5.15 και 5.16  η απορροφόµενη ισοδύναµη ενέργεια στον δυναµοδότη (ΕΙ∆ΥΝ) 
καθώς και η θεωρητική ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου (Ε(u)ΚΑΥΣ). 

Η πραγµατική όµως στρεµµατική απόδοση (ΠΣΑ) κατά την εργασία στο χωράφι 
ενός γεωργικού µηχανήµατος διαφέρει από την θεωρητική (ΘΣΑ) καθώς συµβαίνουν 
καθυστερήσεις οι οποίες οφείλονται σε διάφορους αστάθµητους παράγοντες και 
κυρίως στις νεκρές διαδροµές που διανύει ο ελκυστήρας. Κατά την διάρκεια αυτών 
των διαδροµών τα παρελκόµενα µηχανήµατα ανασηκώνονται από το έδαφος και η 
ενέργεια που καταναλώνεται σχετίζεται κυρίως µε την αντίσταση κύλισης που 
προβάλει το έδαφος στους τροχούς του ελκυστήρα. Όταν το µηχάνηµα είναι 
ελκόµενο (π.χ. η δισκοσβάρνα), συνήθως φέρει βοηθητικούς τροχούς µε τους οποίους 
ανασηκώνεται από το έδαφος δίχως να φορτίζει τους τροχούς του ελκυστήρα. Στην 
περίπτωση αυτή η ενέργεια που καταναλώνεται σχετίζεται µε την αντίσταση κύλισης 
που προβάλει το έδαφος τόσο στους τροχούς του ελκυστήρα όσο και στους 
βοηθητικούς τροχούς του ελκόµενου µηχανήµατος. Για την εκτίµηση της ενέργειας 
που καταναλώνεται στις νεκρές διαδροµές ακολουθήθηκε µια διαδικασία ανάλογη µε 
αυτή που περιγράφτηκε για την εκτίµηση της καταναλισκόµενης ενέργειας σε 
µηχανήµατα που εργάζονται στην ανασηκωµένη θέση.  

Αρχικά για κάθε παρελκόµενο µηχάνηµα στην ανασηκωµένη θέση υπολογίστηκε  
η µεταβολή του κατακόρυφου φορτίου στους άξονες των τροχών του ελκυστήρα. 
Στην συνέχεια από τη σχέση 5.17 υπολογίστηκε η αντίσταση στην κύλιση (MR) των 
τροχών. Για τα ελκόµενα µηχανήµατα όπως η περίπτωση της δισκοσβάρνας 
υπολογίστηκε επιπλέον η αντίσταση στην κύλιση για τους δυο βοηθητικούς τροχούς.  
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Η µέση ταχύτητα κατά τις νεκρές διαδροµές θεωρήθηκε ότι ήταν 8 km/h. 

Πολλαπλασιάζοντας την ταχύτητα µετακίνησης στις νεκρές διαδροµές µε την 
αντίσταση στην κύλιση των τροχών υπολογίστηκε η απορροφόµενη ισχύς για την 
κύλιση των τροχών (PΚΥΛ). Στην συνέχεια από τη σχέση 5.18 υπολογίστηκε η 
ισοδύναµη στον δυναµοδότη απορροφόµενη ισχύς κύλισης (PIΚΥΛ). Εκτιµώντας το 
ποσοστό φόρτισης του ελκυστήρα υπολογίστηκε από την σχέση 5.9 η ειδική 
κατανάλωση καυσίµου (SFC). Τέλος από τις σχέσεις 5.10 και 5.11 υπολογίστηκε η 
κατανάλωση (FC) και η ισχύς (P(w)ΚΑΥΣ) του καταναλισκόµενου καυσίµου στις 
νεκρές διαδροµές. 

Από τους συντελεστές απόδοσης της εργασίας (FE) για κάθε µηχάνηµα, όπως 
αυτοί δίδονται στην τυποποίηση D497.4, της ASAE (2002) (πίνακες 6.1.2 & 6.1.3), 
υπολογίστηκε ο επιπλέον χρόνος (t(πρ)) που απαιτείται για την ολοκλήρωση της 
εργασίας σε µια έκταση ενός στρέµµατος. Υποθέτοντας ότι το 50% του χρόνου αυτού 
αναλώνεται σε νεκρές διαδροµές, και το υπόλοιπο σε ρυθµίσεις των µηχανηµάτων, 
στάσεις κ.λ.π. υπολογίστηκε η ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου (ΕNΚΑΥΣ) 
που αντιστοιχεί στις νεκρές διαδροµές από τη σχέση: 

 
                                            Ε(w)ΚΑΥΣ = 0,5 t(πρ) × Ρ(w)ΚΑΥΣ                          (5.20) 
 
Όπου: Ρ(w)ΚΑΥΣ = η ισχύς του καταναλισκόµενου στις νεκρές διαδροµές 

καυσίµου (ίση µε την ενέργεια σε kWh που καταναλώνεται σε µια ώρα 
νεκρών διαδροµών). 

 
  Η ενέργεια του συνολικά καταναλισκόµενου καυσίµου (Ε(t)ΚΑΥΣ) εποµένως που 

απαιτείται για την εργασία µε ένα µηχάνηµα σε µια έκταση ενός στρέµµατος είναι: 
 
                                        Ε(t)ΚΑΥΣ =  Ε(u)ΚΑΥΣ + Ε(w)ΚΑΥΣ                            (5.21) 

 
Ωστόσο πριν χρησιµοποιηθεί το πετρέλαιο θα πρέπει να υποστεί άντληση, 

επεξεργασία και µεταφορά. Σύµφωνα µε τον Pimentel (1992), η ενέργεια που 
απαιτείται για την άντληση, την επεξεργασία και την µεταφορά του πετρελαίου είναι 
κατά 19% µεγαλύτερη από το ενεργειακό ισοδύναµο του πετρελαίου. Η ολική 
ενέργεια του καυσίµου (Ε(i)ΚΑΥΣ) εποµένως συµπεριλαµβανοµένης και της ενέργειας 
που χρειάζεται για την απόκτησή του είναι: 
 
                                                    Ε(i)ΚΑΥΣ = 1,19 Ε(t)ΚΑΥΣ                                 (5.22) 
 
Για την λειτουργία του κινητήρα του ελκυστήρα όµως απαιτείται επίσης και µια 
ποσότητα λιπαντικού η ενέργεια του οποίου σύµφωνα µε τον Bowers (1992) µπορεί 
να εκτιµηθεί ως το 4% της ενέργειας του καταναλισκόµενου καυσίµου. Η συνολική 
ενέργεια εποµένως που εσωκλείεται στα µεταβλητά στοιχεία (ΕΜΣ) που 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή του ωφέλιµου µηχανικού έργου περιλαµβάνει 
την ενέργεια του καυσίµου (Ε(i)ΚΑΥΣ)  και την ενέργεια των λιπαντικών (ΕΛΙΠ) και 
ισούται µε: 
                                                   ΕΜΣ = Ε(i)ΚΑΥΣ + ΕΛΙΠ                                     (5.23) 
 
Εκτός από τις άµεσες εισροές ενέργειας, κατά την χρήση γεωργικών µηχανηµάτων 
πρέπει να υπολογιστεί και µια έµµεση κατανάλωση ενέργειας η οποία σχετίζεται µε 
την απόσβεση της ενέργειας που εσωκλείεται στα σταθερά στοιχεία των 
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µηχανηµάτων. Ως “ενέργεια σταθερών στοιχείων” ορίζεται η ενέργεια που 
καταναλώθηκε για την κατασκευή των µηχανηµάτων, δηλαδή η ενέργεια των υλικών 
και η ενέργεια που χρησιµοποιείται για την επεξεργασία και συναρµολόγησή τους, η 
ενέργεια για την µεταφορά και διανοµή των µηχανηµάτων στον παραγωγό και τέλος 
η ενέργεια που προστίθεται σε αυτά κατά την διάρκεια της συντήρησης και των 
επισκευών (Bowers, 1992). Οι Pimantel et al. το 1973 (αναφορά από Bowers, 1992) 
εκτίµησαν ότι για την κατασκευή των γεωργικών µηχανηµάτων καταναλώνεται 
ενέργεια, περίπου ίση µε 86,77 MJ/kg τελικού προϊόντος. Η ποσότητα αυτή αφορά 
την ενέργεια που εσωκλείεται στην πρώτη ύλη καθώς και την ενέργεια για την 
συναρµολόγηση. Σύµφωνα πάλι µε τον Bowers (1992), οι Loewer et al. (1977), 
υπολόγισαν µια επιπλέον ποσότητα 8,8 MJ/kg για τη µεταφορά και διανοµή των 
προϊόντων. Τέλος, ο Bowers (1992) αναφέρει τιµές ενέργειας που καταναλώνεται για 
την επισκευή και συντήρηση διαφόρων γεωργικών µηχανηµάτων. Η ποσότητα αυτή 
εκφράζεται ως ποσοστό της ενέργειας κατασκευής (πίνακας 6.1.1).  

Αρχικά, µε βάση το βάρος των µηχανηµάτων και τους συντελεστές που προτείνει 
ο Bowers (1992) υπολογίστηκε η ενέργεια κατασκευής (ΕΚΑΤ), µεταφοράς (ΕΜΕΤ) 
επισκευών και συντήρησης (ΕΕΠ) των γεωργικών µηχανηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν. Η συνολική ενέργεια των σταθερών στοιχείων (ΕΣΣ) για κάθε 
µηχάνηµα είναι: 
 
                                                     ΕΣΣ = ΕΚΑΤ + ΕΜΕΤ + ΕΕΠ                              (5.24) 
 
Στη συνέχεια µε βάση την προβλεπόµενη διάρκεια ζωής (LT), (Hunt, 1995, 
Τσατσαρέλης, 1995, Μυγδάκος και λοιποί, 2003) (πίνακες 6.1.2 & 6.1.3) και την 
θεωρητική στρεµµατική απόδοση (ΘΣΑ) κάθε µηχανήµατος κατεργασίας 
υπολογίστηκε η απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων (σε MJ/στρ) κατά 
την χρήση του µηχανήµατος σύµφωνα µε την σχέση:  
 

                                            Απόσβεση ΕΣΣ = 
ΘΣΑ
ΣΣ

*LT
E                                   (5.25) 

 
Επιπλέον, σύµφωνα µε την προηγούµενη σχέση, υπολογίστηκε και η απόσβεση της 
ενέργειας των σταθερών στοιχείων του γεωργικού ελκυστήρα που έφερε το 
µηχάνηµα. Στην περίπτωση αυτή, ως στρεµµατική απόδοση θεωρήθηκε η πραγµατική 
στρεµµατική απόδοση (ΠΣΑ) του χρησιµοποιούµενου κάθε φορά παρελκόµενου 
µηχανήµατος.  
Η συνολική απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων σε κάθε επέµβαση 

υπολογίστηκε ως το άθροισµα της απόσβεσης της ενέργειας των σταθερών στοιχείων 
του µηχανήµατος κατεργασίας και των σταθερών στοιχείων του ελκυστήρα.  

Τέλος, η συνολική ενέργεια που χρησιµοποιήθηκε κατά την λειτουργία των 
µηχανηµάτων κατεργασίας υπολογίστηκε ως το άθροισµα της ενέργειας των 
µεταβλητών στοιχείων και της απόσβεσης της ενέργειας των σταθερών στοιχείων του 
ελκυστήρα και του µηχανήµατος.  
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5.3. Ενέργεια για την εφαρµογή ζιζανιοκτόνων και 
παρασιτοκτόνων 
 
Για κάθε µέθοδο κατεργασίας εκτιµήθηκε τόσο η ενσωµατωµένη ενέργεια στα 
χρησιµοποιούµενα για κάθε καλλιέργεια σκευάσµατα όσο και η ενέργεια των 
γεωργικών µηχανηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή των 
σκευασµάτων  

Η ενσωµατωµένη στα σκευάσµατα ενέργεια περιλαµβάνει (Helsel, 1992):  
1. την ενέργεια που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των δραστικών 

ουσιών, δηλαδή την ενέργεια των συστατικών των δ.ο. καθώς και την 
ενέργεια που καταναλώνεται κατά τις διαδικασίες της παραγωγής τους.  

2. την ενέργεια που χρησιµοποιείται για την µορφοποίηση των δ.ο. µε την µορφή 
είτε υδατοδιαλυτού ελαίου, είτε βρέξιµης σκόνης είτε κοκκώδους 
σκευάσµατος.  

3. την ενέργεια που ενσωµατώνεται στα σκευάσµατα κατά τα στάδια της 
συσκευασίας, της µεταφοράς και της διατήρησης των δικτύων διανοµής.  

 
Στοιχεία για την ενέργεια παρασκευής των δ.ο. των χρησιµοποιηθέντων 

ζιζανιοκτόνων παρουσιάζονται στον πίνακα 6.2.3 (Helsel, 1992). Για τα ζιζανιοκτόνα 
που δεν υπήρχαν διαθέσιµα στοιχεία χρησιµοποιήθηκε η τιµή 264 MJ kg-1 δ.ο. που 
είναι ο µέσος όρος από τις τιµές που δίνει ο Helsel (1992). Επίσης στον πίνακα 6.2.6 
περιλαµβάνονται οι ενέργειες παρασκευής για τα υπόλοιπα παρασιτοκτόνα που 
χρησιµοποιήθηκαν στις καλλιέργειες. Για τα µεν µυκητοκτόνα χρησιµοποιήθηκε το 
µέσο ενεργειακό ισοδύναµο των 168 MJ/kg δ.ο. για τα δε εντοµοκτόνα 214 MJ/kg 
δ.ο. (Helsel, 1992).   

Οι ενέργειες που λήφθηκαν υπόψη για την µορφοποίηση των δ.ο. ήταν οι εξής 
(Helsel, 1992): 

υδατοδιαλυτά έλαια = 20 MJ/kg δ.ο.,  
βρέξιµες σκόνες = MJ/kg δ.ο. 
κοκκώδη σκευάσµατα = 15 MJ/kg δ.ο.. 
Τέλος, για την συσκευασία και τη µεταφορά των φυτοφαρµάκων στον χώρο 

χρησιµοποίησής θεωρήθηκε ότι απαιτούνται 4 MJ/kg δ.ο. (Helsel, 1992) ενώ για τη 
λειτουργία και τη διατήρηση του δικτύου διανοµής και πωλήσεων θεωρήθηκε ότι 
απαιτείται ενέργεια ίση µε 7,5% της συνολικής ενέργειας παρασκευής (Helsel, 1992).   

 
Τα γεωργικά µηχανήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή των 

ζιζανιοκτόνων ήταν ένα ψεκαστικό χωρητικότητας 500 l µε ιστό συνολικού πλάτους 
ψεκασµού 12 m καθώς επίσης και ένας γεωργικός ελκυστήρας. Για τα µηχανήµατα 
αυτά υπολογίσθηκε η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων και η απόσβεση της 
ενέργειας των σταθερών στοιχείων όπως περιγράφτηκε στην παράγραφο 5.2. 
 

5.4 Ενέργεια για τη λίπανση 
 
Εκτιµήθηκε η ενέργεια που εµπεριέχεται στις χρησιµοποιούµενες ποσότητες 
λιπασµάτων καθώς και η ενέργεια που καταναλώνεται από τα γεωργικά µηχανήµατα 
για την εφαρµογή τους.  

Για τα λιπάσµατα χρησιµοποιήθηκαν οι ενεργειακές περιεκτικότητες που 
προτείνει ο Helsel (1992) (πίνακας 6.2.5). Στις τιµές αυτές περιλαµβάνονται η 
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ενέργεια των συστατικών των λιπασµάτων, η ενέργεια που χρησιµοποιήθηκε για την 
παραγωγή των συστατικών καθώς και η ενέργεια που δαπανήθηκε κατά τα στάδια της 
συσκευασίας και της µεταφοράς. Στην συνέχεια µε βάση τις δόσεις λίπανσης σε κάθε 
καλλιέργεια εκτιµήθηκε η αντίστοιχη εισροή ενέργειας. 

Τα γεωργικά µηχανήµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή της λίπανσης 
ήταν ο λιπασµατοδιανοµέας και ο γεωργικός ελκυστήρας. Η κατανάλωση ενέργειας 
που αντιστοιχεί στην χρήση τους αφορά την ενέργεια µεταβλητών στοιχείων 
(καύσιµα, λιπαντικά) και την απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων όπως 
αυτές υπολογίζονται στην παράγραφο 5.2. 
 

5.5. Η ενέργεια για την σπορά 
 
Για την σπορά εκτιµήθηκε για κάθε καλλιέργεια η ενέργεια που περιλαµβάνεται στην 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα του σπόρου καθώς και η ενέργεια που καταναλώνεται 
κατά την διαδικασία της σποράς µε την σπαρτική.  

Η ενέργεια που περιλαµβάνεται στον σπόρο υπολογίστηκε µε βάση την 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα και τα ενεργειακά ισοδύναµα για την παραγωγή, την 
τυποποίηση και την διανοµή του σπόρου που δίνουν οι Heichel (1980) και Chancelor 
et al. (1980) (πίνακας 6.3). 

Η ενέργεια µεταβλητών και σταθερών στοιχείων του ελκυστήρα µε της σπαρτικής 
κατά την διαδικασία της σποράς υπολογίστηκε µε την διαδικασία που περιγράφεται 
στην παράγραφο 5.2. 
 
 

5.6. Ενέργεια για την άρδευση 
 
Ο υπολογισµός της ενέργειας που καταναλώνεται για την άρδευση έγινε µε βάση την 
ποσότητα του νερού που χρησιµοποιήθηκε για κάθε καλλιέργεια σε κάθε 
καλλιεργητική περίοδο και την εξίσωση (Sloggett, 1992): 

                                     TDH
EF

RQ
EFEF

EUDE
clp

××
×

= στρ
στρ                             (5.26) 

Όπου: 
DEστρ = οι άµεσες εισροές ενέργειας που απαιτούνται για την άρδευση ενός 
στρέµµατος. 
EU = η ενέργεια που απαιτείται για την ανύψωση (άντληση), 1000 m3 νερού από 

βάθος 1 m (κάλυψη της επιφάνειας ενός στρέµµατος του εδάφους µε µια 
στήλη νερού 1 m). 

EFp = ο βαθµός απόδοσης της ενέργειας στη µονάδα ισχυοδότησης της αντλίας. 
EFl = ο βαθµός απόδοσης της αντλίας. 
RQστρ = η συνολική ποσότητα του νερού (σε m στρ-1) που χρησιµοποιήθηκε σε µια 
πλήρη καλλιεργητική περίοδο και για κάθε καλλιέργεια. 
EFc = ο συντελεστής απόδοσης του συστήµατος διανοµής και µεταφοράς του 

νερού. 
TDH = το συνολικό µανοµετρικό ύψος του νερού (σε m). 
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Παρακάτω σχολιάζεται ο τρόπος που χρησιµοποιήθηκαν οι συντελεστές της 
εξίσωσης 5.26 για τον υπολογισµό των ενεργειακών εισροών µε την άρδευση για 
κάθε καλλιέργεια.   
 
Ενέργεια ανύψωσης (EU): ∆εδοµένου ότι η πυκνότητα του νερού είναι 1 g/cm3, τα 
1000 m3 νερού ζυγίζουν 106 kg. Για να µετακινηθεί όλος αυτός ο όγκος απαιτείται 
δύναµη F = 106 kg x 9,81 m/sec2 = 9,81 MN. Το έργο που απαιτείται για να ανυψωθεί 
αυτή η ποσότητα κατά 1 m είναι:  

                                          EU = 9,81 MN x 1m = 9,81 MJ    
 
Βαθµός απόδοσης της ενέργειας στη µονάδα ισχυοδότησης της αντλίας  (EFp): Ο 
βαθµός αυτός αναφέρεται στις απώλειες που υφίστανται από το στάδιο της 
παραγωγής της ενέργειας µέχρις ότου αυτή αποδοθεί στην αντλία. 

Η αντλία του Αγροκτήµατος που χρησιµοποιήθηκε για την άρδευση των 
καλλιεργειών ισχυοδοτούνταν από έναν ηλεκτροκινητήρα ισχύος 12 kW ο οποίος 
λειτουργούσε µε ηλεκτρική ενέργεια από την ∆ΕΗ. Ο βαθµός απόδοσης της 
ενέργειας (EFp) στους ηλεκτροκινητήρες, προκύπτει από την εξίσωση (Sloggett, 
1992):  

                                                  EFp = GE x TE x ME                                        (5.27) 
Όπου:  
GE = Ο συντελεστής απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα που σύµφωνα µε τον 

Sloggett (1992), ισούται µε 0,825. 
TE = συντελεστής µετατροπής της εκάστοτε πρωτογενούς πηγής ενέργειας 

(ορυκτή, πυρηνική ή υδροδυναµική) σε ηλεκτρική. Στην Ελλάδα η 
ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται κυρίως από την ορυκτή. Ο συντελεστής 
απόδοσης (ΤΕ) κατά την µετατροπή της ορυκτής ενέργειας σε ηλεκτρική 
είναι 0,25 (Bowers, 1992). 

ΜΕ = ο βαθµός απόδοσης του δικτύου διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας που 
σύµφωνα µε τον Sloggett (1992) κυµαίνεται στο 85%. 

 
Αντικαθιστώντας τις παραπάνω τιµές στην εξίσωση 5.27 προκύπτει ότι ο βαθµός 

απόδοσης της ενέργειας για τον ηλεκτροκινητήρα της αντλίας του Αγροκτήµατος 
ήταν:  

                                    EFp = 0,25 x 0,85 x 0,85 = 0,18 = 18% 

  
Βαθµός απόδοσης της αντλίας (EFl): Τα κύρια χαρακτηριστικά µιας αντλίας είναι 
το ολικό µανοµετρικό και η παροχή. Το βάθος αντλήσεως στην περιοχή του 
Αγροκτήµατος ήταν στα 80 m ενώ η αντλία είχε παροχή 20 m3/h. Σύµφωνα µε τον 
Sloggett (1992) ο µέσος συντελεστής απόδοσης (EFl)  αυτών των αντλιών είναι 76%.  

 
Η συνολική ποσότητα νερού που εφαρµόζεται µε την άρδευση (PQστρ): Η 
ποσότητα του νερού που απαιτείται για την άρδευση ενός στρέµµατος εξαρτάται από 
το είδος της καλλιέργειας, τον τύπο του εδάφους, το κλίµα της περιοχής και άλλους 
παράγοντες. Για την παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν οι ετήσιες δόσεις άρδευσης 
για κάθε έτος σε κάθε καλλιέργεια (πίνακας 6.2.9)   
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Συντελεστής απόδοσης του συστήµατος διανοµής και µεταφοράς του νερού 
(EFc): Η συνολική ποσότητα του νερού που θα πρέπει να αντληθεί για να καλυφθούν 
οι ανάγκες της καλλιέργειας αλλά και οι απώλειες καθορίζεται και από την απόδοση 
του συστήµατος διανοµής και µεταφοράς. Η εξάτµιση, η διήθηση και οι διαρροές 
αποτελούν παράγοντες απώλειας του νερού κατά την διακίνησή του. Η ∆ιεθνής 
Ένωση Αρδεύσεων και Στραγγίσεων (ICID) ορίζει ως σύστηµα διανοµής και 
µεταφοράς το δίκτυο που µεσολαβεί από το σηµείο άντλησης του νερού µέχρι το 
σηµείο εναπόθεσής του στον αγρό (Sloggett, 1992). Η µεταφορά αναφέρεται στην 
διακίνηση του νερού µέσα από κύρια και δευτερεύοντα κανάλια ενώ η διανοµή 
αναφέρεται σε αυλάκια ή αγωγούς που διακινούν το νερό µέσα στον αγρό. Ο 
συντελεστής απόδοσης (EFc) ισούται µε το γινόµενο του συντελεστή απόδοσης του 
δικτύου διανοµής µε τον συντελεστή απόδοσης του δικτύου µεταφοράς. Ο Sloggett 
(1992) αναφέρει ότι η απόδοση του δικτύου µεταφοράς, όταν η ροή του νερού είναι 
συνεχής κυµαίνεται από 87% µέχρι 95%. Επίσης η απόδοση του δικτύου µεταφοράς 
για την περίπτωση που χρησιµοποιούνται σταλακτηφόροι αγωγοί κυµαίνεται στο 
98%. Λαµβάνοντας υπόψη µια µέση τιµή απόδοσης για το σύστηµα διανοµής ίση µε 
91% ο συντελεστής απόδοσης (EFc) υπολογίζεται: 

 
                                               EFc = 0,91 × 0,98 = 0,89 
 

Συνολικό µανοµετρικό ύψος (TDH): Η αντλία τροφοδοτούσε µε νερό ένα δίκτυο 
άρδευσης µε σταλακτηφόρους αγωγούς και συνεπώς έπρεπε να αναπτύξει µια πίεση 
τουλάχιστον 2,5 atm (250 kPa) για να εξασφαλισθεί η ροή του νερού µέσα από τους 
αγωγούς. Το ύψος µιας στήλης νερού που αντιστοιχεί σε πίεση 2,5 atm είναι 
2,5*10,33211 = 25,8 m. Το ολικό µανοµετρικό ύψος του νερού λοιπόν ήταν:  

 
TDH = 80 + 25,8 = 105,8 m 

 
Αντικαθιστώντας όλους τους πιο πάνω συντελεστές στην εξίσωση 5.27 και µε 

βάση τις πραγµατικές ανάγκες σε νερό (RQστρ) για κάθε καλλιέργεια, υπολογίζεται η 
ενέργεια που αντιστοιχεί στην άρδευση.  
 

 

5.7. Ενέργεια για την συγκοµιδή 
 
Για την συγκοµιδή των καλλιεργειών εκτιµήθηκε η ενέργεια σε µεταβλητά στοιχεία 
καθώς και η απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων των µηχανών 
συγκοµιδής. Η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων υπολογίσθηκε από τα στοιχεία 
της κατανάλωσης καυσίµου ανά µονάδα έκτασης που αναφέρει ο Leach (1976). Η 
ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου (Εκαυσ) είναι: 
 
                                                    Ε(i)ΚΑΥΣ = AFC * 47,66                                    (5.28) 
 

Όπου: AFC = η κατανάλωση καυσίµου ανά µονάδα έκτασης (σε l/στρ) 
47,66 = το ενεργειακό ισοδύναµο του πετρελαίου (σε MJ/l) 

(συµπεριλαµβανοµένης και της ενέργειας για την άντληση, 
επεξεργασία και διανοµή του) (Pimentel, 1992). 
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Η ενέργεια που υπολογίστηκε µε την πιο πάνω σχέση προσαυξήθηκε κατά 4% για να 
συνεκτιµηθεί η ενέργεια των χρησιµοποιούµενων λιπαντικών (Bowers, 1992). 
Επιπλέον, µε βάση το βάρος της µηχανής συγκοµιδής εκτιµήθηκε η ενέργεια για την 
κατασκευή, την µεταφορά, την συντήρηση και τις επισκευές όπως και στην 
περίπτωση των υπόλοιπων γεωργικών µηχανηµάτων (παράγραφος 5.2). Τέλος µε 
βάση την πραγµατική στρεµµατική απόδοση (ΠΣΑ) υπολογίστηκε η απόσβεση της 
ενέργειας των σταθερών στοιχείων (ΕΣΣ) από την σχέση: 
 
                                              Απόσβεση ΕΣΣ = ΕΣΣ / ΠΣΑ                                (5.29) 
 
Για τις καλλιέργειες του βαµβακιού και καλαµποκιού επιπλέον, εκτιµήθηκε µε βάση 
τις µετρήσεις της ροπής στον δυναµοδότη, η κατανάλωση ενέργειας κατά την 
στελεχοκοπή. Στην ποσότητα αυτή προστέθηκε η αντίστοιχη απόσβεση της ενέργειας 
των σταθερών στοιχείων για τον στελεχοκόπτη και τον ελκυστήρα. Η ενέργεια αυτή 
αν και δεν ενσωµατώνεται στα συγκοµιζόµενα προϊόντα της καλλιέργειας, 
αποτελούσε µια έµµεση εισροή για την καλλιέργεια της επόµενης χρονιάς καθώς 
είναι προϋπόθεση για να επέλθει ο αγρός σε κατάσταση έτοιµη για να υποστεί 
κατεργασία.  
 
 

5.8. Ενεργειακές εκροές 
 
Προς αποφυγή υποτίµησης των δυνατοτήτων, η µέθοδος της ακαλλιέργειας 
εξαιρέθηκε από τον υπολογισµό των ενεργειακών εκροών και κατ΄ επέκταση από την 
κατάρτιση ενεργειακών ισοζυγίων καθότι η παραγωγή των καλλιεργειών δεν ήταν 
αυτή που θα λαµβάνονταν αν κατά την σπορά χρησιµοποιούταν καταλληλότερη 
σπαρτική. 
 
Ζαχαρότευτλα 

Στην Ελλάδα, το εµπορεύσιµο τµήµα των τεύτλων είναι οι ρίζες καθώς οι κορυφές 
συνήθως παραµένουν στο χωράφι και γι΄ αυτό δεν λαµβάνονται υπόψη ως εκροές.  
Το κύριο προϊόν κατά την επεξεργασία της ρίζας είναι η ζάχαρη ενώ τα υποπροϊόντα 
είναι ο πολτός και η µελάσα. Η ζάχαρη χρησιµοποιείται για την κάλυψη διατροφικών 
αναγκών του ανθρώπου ενώ ο πολτός και η µελάσα κυρίως για την κάλυψη 
διατροφικών αναγκών των ζώων. Για την εκτίµηση εποµένως των εκροών ενέργειας 
χρησιµοποιήθηκε η αξία της αφοµοιώσιµης, από τα ζώα ή τον άνθρωπο ενέργειας των 
προϊόντων.  

Με βάση τον σακχαρικό τίτλο, για κάθε µέθοδο κατεργασίας, υπολογίστηκε το 
ποσό της ακατέργαστης ζάχαρης. Σύµφωνα µε τον Σφήκα (1988), το ποσοστό της 
κρυσταλλικής ζάχαρης που εξάγεται από την ακατέργαστη κυµαίνεται στο 85%. Ο 
Leach (1976) αναφέρει ότι η θερµιδική αξία της κρυσταλλικής ζάχαρης ανέρχεται 
στα 3943 kcal/kg (= 16,51 MJ/kg). Η µελάσα ανέρχεται περίπου στο 25-35% της 
παραγόµενης ζάχαρης (Σφήκας, 1988). Οι Chancelor et al. (1980) λαµβάνουν υπόψη 
θερµιδική αξία για την µελάσα της τάξης των 2889 kcal/kg (= 12,65 MJ/kg). Τέλος, 
για τον αποξηραµένο πολτό, ο Σφήκας (1988) αναφέρει ότι ανέρχεται στο 5-6% της 
τευτλοπαραγωγής. Σύµφωνα µε τους Chancelor et al. (1980), η θερµιδική αξία του 
πολτού ανέρχεται στα 3021 kcal/kg (= 12,1 MJ/kg). Η συνολική αξία της 
αφοµοιώσιµης, από τα ζώα ή τον άνθρωπο, ενέργειας των τεύτλων υπολογίστηκε ως 
το άθροισµα της ενέργειας στη ζάχαρη, στον πολτό και την µελάσα. 
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Καλαµπόκι 

Για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, ως εκροή λήφθηκε µόνο ο σπόρος καθότι τα 
φυτικά υπολείµµατα των στελεχών συνήθως παραµένουν στο χωράφι επιστρέφοντας 
στο σύστηµα ως χλωρή λίπανση. Ο σπόρος του καλαµποκιού περιέχει κατά µέσο όρο 
13,5% νερό, 61% άµυλο, 10% πρωτεΐνες, 4% λάδι, 7,5% πεπτόζες και εξόζες και 
1,5% ανόργανα συστατικά (Γαλανοπούλου, 1993). Σύµφωνα µε τον Fluck (1992) η 
θερµογόνος δύναµη του αποξηραµένου σπόρου του καλαµποκιού κυµαίνεται µεταξύ 
18,43 MJ/kg και 23,24 MJ/kg. Για τον υπολογισµό των εκροών ενέργειας σε κάθε 
µέθοδο κατεργασίας, υπολογίστηκε το ξηρό βάρος του σπόρου και 
πολλαπλασιάστηκε µε την µέση θερµογόνο δύναµη που είναι 20,83 MJ/kg. 
 
 
Βαµβάκι 
 
Τα κύρια προϊόντα της βαµβακοκαλλιέργειας τα οποία λαµβάνονται υπόψη ως εκροές 
είναι η ίνα και ο σπόρος σε αναλογία περίπου 1/3. Οι ίνες του βαµβακιού 
αποτελούνται από αλλεπάλληλα στρώµατα κυτταρίνης. Τα χρησιµοποιούµενα 
συστατικά του σπόρου είναι το βαµβακέλαιο (σε ποσοστό 17%), και η βαµβακόπιτα 
(η οποία περιλαµβάνει κυρίως πρωτεΐνες σε ποσοστό ≈ 22% επί του συνολικού 
βάρους του σπόρου) (Γαλανοπούλου, 1993). Κατά την σύνταξη ενεργειακού 
ισοζυγίου για την καλλιέργεια του βαµβακιού, ο Tsatsarelis (1991) λαµβάνει υπόψη 
15,5 MJ/kg περιεκτικότητα σε ενέργεια για την ίνα και 18 MJ/kg  για τον σπόρο. Για 
τον υπολογισµό των εκροών ενέργειας στο βαµβάκι πολλαπλασιάστηκε για κάθε 
µέθοδο κατεργασίας η απόδοση σε ίνα και σπόρο, µε την αντίστοιχη ενεργειακή 
περιεκτικότητα 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ και ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 
 
6.1 Ενέργεια γεωργικών µηχανηµάτων 
 
 
Στον πίνακα 6.1.1, µε βάση το βάρος, υπολογίζεται η ενέργεια για την κατασκευή και 
την µεταφορά των εργαλείων κατεργασίας καθώς και των υπόλοιπων µηχανηµάτων 
που χρησιµοποιήθηκαν στις τρεις καλλιέργειες. Επίσης, υπολογίζεται η ενέργεια για 
τη συντήρηση και τις επισκευές σε όλη την διάρκεια της οικονοµικής ζωής των 
µηχανηµάτων. Το σύνολο των τριών επιµέρους ποσοτήτων αποτελεί την συνολική 
ενέργεια των σταθερών στοιχείων των µηχανηµάτων. 

Στους πίνακες 6.1.2 & 6.1.3 µε βάση το πλάτος και την µέση ταχύτητα εργασίας 
υπολογίζεται η θεωρητική απόδοση των µηχανηµάτων ενώ στην συνέχεια µε βάση 
τον συντελεστή απόδοσης εργασίας υπολογίζεται η πραγµατική απόδοση στον αγρό. 
Για τις κοινές επεµβάσεις στα δύο έτη χρησιµοποιήθηκε η µέση ταχύτητα εργασίας 
Επίσης παρουσιάζεται η προβλεπόµενη διάρκεια οικονοµικής ζωής των 
µηχανηµάτων. Στους ίδιους πίνακες υπολογίζεται η ταχύτητα µε την οποία θα έπρεπε 
να κινείται ο γεωργικός ελκυστήρας για να υπάρχει µέγιστη αξιοποίηση της ισχύος 
και ακολούθως η πραγµατική στρεµµατική απόδοση.  
 

Πίνακας 6.1.1. Ενέργεια των σταθερών στοιχείων των µηχανηµάτων. 
 

Βάρος ERMT
(1)

Ενέργεια 
κατασκευής

Ενέργεια 
µεταφοράς

Ενέργεια 
επισκευών Σύνολο

(Kg) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)

1 Γεωργικός ελκυστήρας (110 HP) 4200 0,49 364.434 36.960 178.573 579.967
2 Γεωργικός ελκυστήρας (60 HP)  (3) 2520 0,49 218.660 22.176 107.144 347.980

Μηχανήµατα κατεργασίας
3 Άροτρο (4υνο) 500 0,97 43.385 4.400 42.083 89.868
4 Βαρύς καλλιεργητής (2,5 m) 370 0,51 32.105 3.256 16.373 51.734
5 Εδαφοσχίστης (1,8 m) 600 0,51 52.062 5.280 26.552 83.894
6 Περιστροφικό σκαπτικό (2,5 m) 720 0,59 62.474 6.336 36.860 105.670
7 ∆ισκοσβάρνα (Ηµιβαρέως τύπου) 1050 0,61 91.109 9.240 55.576 155.925
8 Ελαφρύς καλλιεργητής (2,5 m) 280 0,51 24.296 2.464 12.391 39.150

9 Σπαρτική πνευµατική (4 σπαρτ µον) 350 0,43 30.370 3.080 13.059 46.508
10 Σπαρτική πνευµατική (6 σπαρτ µον) 450 0,43 39.047 3.960 16.790 59.796
11 Στελεχοκόπτης 150 0,33 13.016 1.320 4.295 18.631
12 Ψεκαστικό (500 lt) 130 0,37 11.280 1.144 4.174 16.598
13 Λιπασµατοδιανοµέας (400 kg) 150 0,49 13.016 1.320 6.378 20.713

14 Καλαµποκιού (5σειρη) 7000(2) 0,24 607.390 61.600 145.774 814.764
15 Βαµβακοσυλλεκτική (δίσειρη) 5500(2) 0,24 477.235 48.400 114.536 640.171
16 Τευτλοεξαγωγέας (µονόσειρος) 6500(2) 0,24 564.005 57.200 135.361 756.566

(1)  E RMT  =  Ποσοστό της ενέργειας κατασκευής που αναλογεί για επισκευές και συντήρηση (Bowers, 1992)

(3)  Ο γεωργικός ελκυστήρας των 60 Hp χρησιµοποιείται για ένα υποθετικό δεύτερο κύκλο υπολογισµών κατά τον οποίο υπάρχει 
µέγιστη αξιοποίηση της ισχύος 

Λοιπά µηχανήµατα

Ενέργεια σταθερών στοιχείων

Μηχανές συγκοµιδής

(2)  Για την εκτίµηση του βάρους των µηχανών συγκοµιδής χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
γεωργικών µηχανηµάτων που κυκλοφορούν στην Ελληνική αγορά.
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Πίνακας 6.1.2. Απόδοση και προβλεπόµενη διάρκεια οικονοµικής ζωής των µηχανηµάτων 
κατεργασίας του εδάφους. 
 

(m) (στρ/h) (h)
Μηχανήµατα κατεργασίας

1 Άροτρο 1,2 3,2 (4,0) 3,9 0,85 3,3 (4,1) 2000
2 Βαρύς καλλιεργητής 2 4,1 (4,1) 8,2 0,85 7,0 (7,1) 2000
3 Εδαφοσχίστης 1,8 2,9 (3,4) 5,1 0,85 4,4 (5,2) 2000
4 περιστροφικό σκαπτικό 2,5 3,9 (3,9)* 9,7 0,85 8,3 (8,3) 1500
5 ∆ισκοσβάρνα (1ο πέρασµα) 3 8,9 (11,1) 26,8 0,8 21,5 (26,6) 2000
6 ∆ισκοσβάρνα (2ο πέρασµα) 3 8,3 (10,2) 25,0 0,8 20,0 (24,4) 2000
7 ∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (1η) 3 7,4 (10,3) 22,2 0,8 17,8 (24,7) 2000
8 ∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (2η) 3 8,5 (12,0) 25,5 0,8 20,4 (28,8) 2000
9 ∆ισκοσβάρνα µετά από βαρ καλ (1η) 3 8,0 (12,1) 23,9 0,8 19,1 (29,0) 2000

10 Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (1ος) 2,3 7,1 (7,8) 16,3 0,85 13,9 (15,3) 2000
11 Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (2ος) 2,3 8,9 (9,7) 20,5 0,85 17,4 (19,0) 2000
12 Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (1ος) 2,3 8,0 (8,2) 18,4 0,85 15,6 (16,0) 2000
13 Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (2ος) 2,3 9,2 (9,5) 21,2 0,85 18,0 (18,6) 2000
14 Ελαφρ. καλ. µετά από περ καλ (1ος) 2,3 9,2 (9,2) 21,2 0,85 18,0 (18,1) 2000
15 Ελαφρ. καλ. µετά από δισκοσβ (1ος) 2,3 9,2 (10,2) 21,2 0,85 18,0 (20,0) 2000

(1)Στοιχεία από την τυποποίηση D497.4 της ASAE, 2002
(2) LT = Προβλεπόµενη διάρκεια οικονοµικής ζωής (στοιχεία από Hunt, 1995)

Ταχύτητα 
εργασίας

(km/h)

Θεωρ. 
στρεµ. 

απόδοση
Συντελ. 

απόδοσης 
εργασίας(1)

Οι αριθµοί στις παρενθέσεις υποδηλώνουν την ταχύτητα µε την οποία θα έπρεπε να κινείται ο γεωργικός ελκυστήρας των 82 kW για να 
υπάρχει 80% αξιοποίηση της ισχύος του. Για τις επεµβάσεις 5-15 θεωρείται ότι χρησιµοποιήθηκε ένας µικρότερος ελκυστήρας µέγιστης 
ισχύος 51 kW.  Με βάση την µέγιστη ταχύτητα υπολογίζεται η µέγιστη πραγµατική στρεµµατική απόδοση

LT(2)
Πλάτος 

εργασίας
Πραγµ στρεµ. 
απόδοση

(στρ/h)

 
 
Πίνακας 6.1.3. Απόδοση και προβλεπόµενη διάρκεια οικονοµικής ζωής των λοιπών µηχανηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν κατά τις τρεις χρονιές του πειράµατος καθώς και των µηχανηµάτων συγκοµιδής. 
 

(m) (h)

Γεωργικός ελκυστήρας 12000

1 Σπαρτική πνευµατική (καλαµπόκι) 3,2 7,1 (11,0) 22,6 0,65 14,7 (22,9) 1500
2 Σπαρτική πνευµατική (βαµβάκι) 4,0 7,1 (11,0) 28,8 0,65 18,7 (28,6) 1500
3 Σπαρτική πνευµατική (τεύτλα) 3,0 7,1 (11,0) 21,2 0,65 13,8 (21,5) 1500
4 Στελεχοκόπτης 1,6 8,0 (16,0) 12,8 0,8 10,2 (20,5) 1500
5 Ψεκαστικό 12,0 10,8 (11,5) 130 0,65 85 (90) 1500
6 Λιπασµατοδιανοµέας 10,0 10,8 (16,0) 90 0,7 63 (112) 1200

7 Καλαµποκιού (5σειρη) 4,0(1) 0,65 3000
8 Βαµβακοσυλλεκτική (δίσειρη) 1,9(2) 0,7 4500(6)

9 Τευτλοεξαγωγέας (µονόσειρος) 0,5(3)
0,6 2500(7)

(4) Στοιχεία από την τυποποίηση D497.4 της ASAE, 2002
(2) LT = Προβλεπόµενη διάρκεια οικονοµικής ζωής (στοιχεία από Hunt, 1995)
(6)  Στοιχεία από Μυγδάκο και λοιποί (2003)
(7)  Στοιχεία από  Τσατσαρέλη (1995)

(1)  Οι βαµβακοσυλλεκτικές που χρησιµοποιούνται σήµερα στην Ελλάδα είναι κυρίως δίσειρες µε τους µηχανισµούς συλλογής 
τοποθετηµένους ανά 0,95 cm.
(2)  Οι µηχανές συγκοµιδής καλαµποκιού που χρησιµοποιούνται συλλέγουν 4 σειρές σε απόσταση 80 cm
(3)  Οι τευτλοεξαγωγείς που χρησιµοποιούνται σήµερα στην Ελλάδα είναι κυρίως παλιάς τεχνολογίας και µονόσειροι

16,0

2,4
6,0

Μηχανές συγκοµιδής

(km/h)

4,0
4,5

Μηχανήµατα λοιπών επεµβάσεων

(στρ/h)

Συντελ. 
απόδοσης 
εργασίας(4)

Ταχύτητα 
εργασίας

Θεωρ. 
στρεµ. 

απόδοση LT(5)
Πλάτος 

εργασίας

Οι αριθµοί στις παρενθέσεις υποδηλώνουν την µέγιστη δυνατή ταχύτητα µε την οποία µπορεί να κινηθεί ο γεωργικός ελκυστήρας 
ισχύος 51 kW (σύµφωνα µε τα ASAE Standards D497.4) ώστε να υπάρχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη αξιοποίηση της ισχύος Με 
βάση την µέγιστη ταχύτητα  υπολογίζεται η µέγιστη πραγµατική στρεµµατική απόδοση

8,6
4,0

Πραγµ στρεµ. 
απόδοση

(στρ/h)

10,4

8,0

 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



6. Αποτελέσµατα και συζήτηση 
 

 241

Πίνακας 6.1.4 Απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων των µηχανηµάτων κατά τις 
επεµβάσεις κατεργασίας. 
 

Μηχανήµατος Ελκυστήρα
(MJ/στρ) (MJ/στρ)

Μηχανήµατα κατεργασίας 
Άροτρο 13,63 # 14,66 28,30 (22,68)
Βαρύς καλλιεργητής 3,71 # 6,93 10,65 (10,52)
Εδαφοσχίστης 9,61 # 11,07 20,68 (17,35)
περιστροφικό σκαπτικό 8,51 # 5,84 14,34 (14,3)*
∆ισκοσβάρνα (1ο πέρασµα) 3,63 # 1,35 4,98 (4,03)
∆ισκοσβάρνα (2ο πέρασµα) 3,90 # 1,45 5,35 (4,38)
∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (1η) 4,38 # 1,63 6,01 (4,33)
∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (2η) 3,82 # 1,42 5,25 (3,71)
∆ισκοσβάρνα µετά από βαρ καλ (1η) 4,08 # 1,52 5,60 (3,68)
Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (1ος) 1,41 # 2,09 3,50 (3,18)
Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (2ος) 1,13 # 1,67 2,79 (2,55)
Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (1ος) 1,25 # 1,85 3,11 (3,04)
Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (2ος) 1,09 # 1,61 2,70 (2,61)
Ελαφρ. καλ. µετά από περ καλ (1ος) 1,09 # 1,61 2,70 (2,69)
Ελαφρ. καλ. µετά από δισκοσβ (1ος) 1,09 # 1,61 2,70 (2,43)

Απόσβεση ενέργειας σταθερών στοιχείων

Οι αριθµοί στις παρενθέσεις υποδηλώνουν την απόσβεση της ενέργειας εαν η ταχύτητα των εργασιών ήταν 
µεγαλύτερη ώστε να αξιοποιείται το 80% της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα και εαν για τις ελαφρύτερες 
εργασίες είχε χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος ελκυστήρας

(MJ/στρ)
ΣΥΝΟΛΟ

 
 

Στους πίνακες 6.1.4 & 6.1.5 µε βάση την συνολική ενέργεια των σταθερών 
στοιχείων από τον πίνακα 6.1.1, την πραγµατική στρεµµατική απόδοση και την 
προβλεπόµενη διάρκεια ζωής για κάθε µηχάνηµα (πίνακες 6.1.2 & 6.1.3) 
υπολογίζεται η απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων του µηχανήµατος 
κατά την εργασία του στον αγρό. Επιπλέον, συνεκτιµάται η απόσβεση της ενέργειας 
των σταθερών στοιχείων του ελκυστήρα για κάθε ένα από τα µηχανήµατα µε τα 
οποία συνεργάζεται.  
 
Πίνακας 6.1.5 Απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων των λοιπών µηχανηµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν κατά τις τρεις χρονιές του πειράµατος καθώς και των µηχανηµάτων συγκοµιδής. 
 

Μηχανήµατος Ελκυστήρα
(MJ/στρ) (MJ/στρ)

Σπαρτική πνευµατική (καλαµπόκι) 2,11 # 1,97 4,08 (2,62)
Σπαρτική πνευµατική (βαµβάκι) 1,66 # 1,55 3,21 (2,10)
Σπαρτική πνευµατική (τεύτλα) 2,89 # 2,10 5,00 (3,21)
Στελεχοκόπτης 1,21 # 2,83 4,04 (2,02)
Ψεκαστικό 0,13 # 0,34 0,47 (0,45)
Λιπασµατοδιανοµέας 0,27 # 0,46 0,73 (0,41)

Καλαµποκιού (5σειρη) 26,1
Βαµβακοσυλλεκτική (δίσειρη) 23,8
Τευτλοεξαγωγέας (µονόσειρος) 126,1

(MJ/στρ)

26,1
23,8
126,1

Οι αριθµοί στις παρενθέσεις υποδηλώνουν την απόσβεση της ενέργειας εαν η ταχύτητα των εργασιών ήταν 
µεγαλύτερη ώστε να αξιοποιείται το 80% της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα και εαν για τις ελαφρύτερες 
εργασίες είχε χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος ελκυστήρας

Απόσβεση ενέργειας σταθερών στοιχείων
ΣΥΝΟΛΟ

Μηχανήµατα λοιπών επεµβάσεων

Μηχανές συγκοµιδής
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Πίνακας 6.1.6. Υπολογισµός της απορροφόµενης ισχύος από εργαλεία που εργάζονται στο έδαφος. 

Ελκτική 
δύναµη

στην 
έλξη

στο 
PTO CP

(ΚΝ) (kN*m) (KW) (L/kWh)
Μηχανήµατα κατεργασίας
Άροτρο 27,9 25,0 0,53 47,4 0,64 0,36 17,2 (20,5)
Βαρύς καλλιεργητής 27,0 30,8 0,53 58,5 0,79 0,35 20,2 (20,5)

Εδαφοσχίστης 32,8 26,0 0,52 49,7 0,67 0,36 17,7 (20,5)
Περιστροφ σκαπτικό 5,7 0,90 6,2 50,8 0,49 63,4 0,86 0,35 22,2 #####
∆ισκοσβάρνα (1ο πέρ) 7,5 18,7 0,44 42,3 0,57 0,38 16,1 (13,0)
∆ισκοσβάρνα (2ο πέρ) 7,2 16,7 0,41 40,9 0,55 0,39 15,9 (13,0)
∆ισκ.- όργωµα (1η) 7,1 14,7 0,41 36,0 0,49 0,41 14,9 (13,0)
∆ισκ. - όργωµα (2η) 6,1 14,4 0,41 35,4 0,48 0,42 14,8 (13,0)
∆ισκ. - ΒΚ (1η) 6,1 13,4 0,41 32,9 0,44 0,44 14,3 (13,0)
Ελ. καλ.- όργωµα (1ος) 9,4 18,5 0,43 42,9 0,58 0,38 16,3 (13,0)
Ελ. καλ.- όργωµα (2ος) 7,5 18,7 0,43 43,3 0,58 0,38 16,3 (13,0)
Ελ. καλ.- ΒΚ (1ος) 9,0 19,9 0,43 46,3 0,63 0,37 16,9 (13,0)
Ελ. καλ.- ΒΚ (2ος) 7,7 19,7 0,43 45,6 0,62 0,37 16,8 (13,0)
Ελ. καλ.- ΠΣ (1ος) 7,9 20,3 0,43 47,0 0,64 0,36 17,1 (13,0)
Ελ. καλ.- ∆ισκ (1ος) 7,2 18,3 0,43 42,5 0,57 0,38 16,2 (13,0)

Σπαρτικές
Σπαρτ. πνευµ. (καλ) 1,4 2,7 2,3 0,24 13,6 0,18 0,62 8,5 (6,6)

Σπαρτ. πνευµ. (βαµβ) 1,4 2,7 2,3 0,24 13,6 0,18 0,62 8,5 (6,6)
Σπαρτ. πνευµ. (τεύτλα) 1,7 3,3 2,2 0,24 16,1 0,22 0,59 9,5 (7,2)

Κατανάλωση 
καυσίµου

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την κατανάλωση καυσίµου για 80% φόρτιση του ελκυστήρα των 82 kW για τις 
βαριές εργασίες και 80% φόρτιση ενός µικρότερου ελκυστήρα 51 kW για τις ελαφρύτερες εργασίες (εξαιρούνται οι εργασίες 
της σποράς όπου λόγω της µικρής απορροφόµενης ισχύος δεν µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη φόρτιση του ελκυστήρα)

(L/h)

C P  = συντελεστής απόδοσης της ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος στην έλξη (από µετρήσεις του Εργαστηρίου 
Γεωργικής Μηχανολογίας, (παράρτηµα). 

Λόγος 
φόρτισης 

του ελ-
κυστήρα

Ροπή 
στο 

PTO

Ισοδύνα-
µη ισχύς 
στο PTO

Απορροφό-
µενη ισχύς

(KW)

Ειδική 
κατανά-
λωση 

καυσίµου

 
 

Στον πίνακα 6.1.6 µε βάση την αντίσταση έλξης και την ροπή στον δυναµοδότη, 
υπολογίζεται η αντίστοιχη απορροφόµενη ισχύς. Στην συνέχεια και µε βάση τους 
συντελεστές (CP) απόδοσης της ισχύος στην έλξη (όπως αυτοί υπολογίζονται στο 
παράρτηµα 7.2), υπολογίζεται η ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη. Για τα 
µηχανήµατα που εργάζονται στην ανασηκωµένη θέση, (στελεχοκόπτης, ψεκαστικό 
λιπασµατοδιανοµέας) αντί της ισχύος στην έλξη χρησιµοποιήθηκε η απορροφόµενη 
ισχύς για την κύλιση των τροχών του ελκυστήρα (πίνακας 6.1.7). Η ισχύς αυτή 
διαιρούµενη µε τον συντελεστή (CΑΞ) ανάγεται επίσης σε ισοδύναµη ισχύ 
δυναµοδότη. Στην συνέχεια µε βάση το ποσοστό φόρτισης του ελκυστήρα εκτιµάται 
η ειδική και η ωριαία κατανάλωση καυσίµου. Στο σχήµα 6.1.1 παρουσιάζεται για όλα 
τα µηχανήµατα η ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη. 
 
Πίνακας 6.1.7. Υπολογισµός της απορροφόµενης ισχύος από εργαλεία που εργάζονται στην 
ανασηκωµένη θέση.  

κύλι-
ση

στο 
PTO CΑΞ

(ΚΝ) (kN*m) (KW) (L/kWh)

Στελεχοκόπτης 3,3 0,09 7,4 5,1 0,95 12,9 0,17 0,63 8,2 (8,1)
Ψεκαστικό 3,4 0,03 10,3 1,8 0,95 12,7 0,17 0,63 8,0 (6,2)
Λιπασµατοδιανοµέας 3,5 0,08 10,6 4,5 0,95 15,7 0,21 0,60 9,4 (8,2)

C ΑΞ  = συντελεστής απόδοσης της ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος στον άξονα των τροχών ( ASAE EP496.2 )
Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την κατανάλωση καυσίµου για έναν µικρότερο ελκυστήρα 60 kW 

(L/h)

Κατανάλωση 
καυσίµου

(KW)

Αντίσ-
ταση 

κύλισης

Ροπή 
στο 

PTO

Απορροφό-
µενη ισχύς Ισοδύνα-

µη ισχύς 
στο PTO

Λόγος 
φόρτισης 

του ελ-
κυστήρα

Ειδική 
κατανά-
λωση 

καυσίµου
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Σχήµα 6.1.1. Ισοδύναµη στον δυναµοδότη απορροφόµενη ισχύς στην έλξη και στον δυναµοδότη. 
 
 
Κατά την εργασία στον αγρό, εκτός από την φάση κατά την οποία ισχύς 

απορροφάται στην έλξη ή/και στον δυναµοδότη, µπορεί να διακριθεί και µια δεύτερη 
φάση φόρτισης του ελκυστήρα. Η φάση αυτή περιλαµβάνει την ισχύ που 
απορροφάται για την κύλιση των τροχών του ελκυστήρα και των ελκόµενων 
µηχανηµάτων στις νεκρές διαδροµές στο χωράφι. Στην περίπτωση αυτή τα 
αναρτώµενα µηχανήµατα βρίσκονται στην ανασηκωµένη θέση και δεν παράγουν 
έργο. Στον πίνακα 6.1.8 µε βάση την κατανοµή του βάρους στους τροχούς του 
ελκυστήρα και των ελκόµενων µηχανηµάτων υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση 
5.17 η συνολική αντίσταση κύλισης (ελκυστήρα και ελκόµενου µηχανήµατος). Στην 
συνέχεια και ανάλογα µε την ταχύτητα κίνησης στις νεκρές διαδροµές υπολογίζεται η 
απορροφόµενη ισχύς για την κύλιση των τροχών του ελκυστήρα και των ελκόµενων 
µηχανηµάτων. ∆ιαιρώντας µε τον συντελεστή CΑΞ = 0,95 (ASAE EP496.2) εκτιµάται 
η ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη και στην συνέχεια ανάλογα µε το ποσοστό 
φόρτισης του ελκυστήρα η ειδική και η πραγµατική κατανάλωση καυσίµου. 
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Σχήµα 6.1.2. Πραγµατική απορροφόµενη ενέργεια στην έλξη και στον δυναµοδότη. 
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Πίνακας 6.1.8. Υπολογισµός της απορροφόµενης ισχύος στην κύλιση των τροχών του ελκυστήρα και 
των ελκόµενων µηχανηµάτων κατά τις νεκρές διαδροµές.  
 

Πίσω Εµπρός
(ΚΝ) (ΚΝ) (ΚΝ) (kW) (KW) (L/kWh)

Μηχανήµατα κατεργασίας
Άροτρο 35,8 11,2 3,06 6,81 7,2 0,10 0,71 5,06
Βαρύς καλλιεργητής 33,3 12,4 2,98 6,62 6,97 0,09 0,71 4,94
Εδαφοσχίστης 37,7 10,3 3,13 6,95 7,32 0,10 0,70 5,15
Περιστροφ σκαπτικό 38,9 10,3 3,21 7,13 7,50 0,10 0,70 5,26
∆ισκοσβάρνα (1η) 26,3 15,7 10,50 3,42 7,61 8,01 0,11 0,69 5,56 (3,70)
∆ισκοσβάρνα (2η) 26,3 15,7 10,50 4,09 9,15 9,63 0,13 0,67 6,48 (3,79)

Ελαφρ καλλιερ. (2ος) 31,8 13,0 3,49 8,34 8,78 0,12 0,68 6,00 (4,22)

Σπαρτ. πνευµ. (καλ) 34,0 12,2 3,60 8,01 8,43 0,11 0,69 5,81 (4,07)
Σπαρτ. πνευµ. (βαµβ) 34,0 12,2 3,60 8,01 8,43 0,11 0,69 5,81 (4,07)
(τεύτλα) 34,9 11,8 3,64 8,08 8,51 0,12 0,69 5,85 (4,17)
Στελεχοκόπτης 28,1 14,9 3,35 7,44 7,84 0,11 0,70 5,46 (3,80)
Ψεκαστικό 29,8 14,3 3,44 7,63 8,04 0,11 0,69 5,58 (3,92)
Λιπασµατοδιανοµέας 32,7 12,8 3,54 7,88 8,29 0,11 0,69 5,73 (4,06)

(L/h)

Στους αριθµούς στην παρένθεση υπολογίζεται η κατανάλωση καυσίµου στις νεκρές διαδροµές αν για τις 
ελαφρύτερες εργασίες είχε χρησιµξποιηθεί ένας µικρότερος ελκυστήρας 51 kW

Ειδική 
κατανά-
λωση 

καυσίµο
υ

Μηχανήµατα λοιπών επεµβάσεων

Ελυστήρας + 
αναρτώµενο

Αντίσ-
ταση 
κύλι-
σης

(ΚΝ)

Κατανοµή βάρους

Ελκό-
µενο

Απορ-
ροφό-

µενη 
ισχύς

Ισοδύ-
ναµη 
ισχύς 
στο 

PTO

Λόγος 
φόρτι-
σης 

ελκυσ-
τήρα

Κατανάλωση 
καυσίµου

 
 

Στους πίνακες 6.1.9 & 6.1.10, µε βάση την θεωρητική στρεµµατική απόδοση (από 
τους πίνακες 6.1.2 & 6.1.3) υπολογίζεται, για κάθε µηχάνηµα, η πραγµατική 
απορροφόµενη ενέργεια για την έλξη και για την λειτουργία του δυναµοδότη. Επίσης 
υπολογίζεται η ενέργεια που καταναλώνεται για την κύλιση των τροχών του 
ελκυστήρα και των µηχανηµάτων στις νεκρές διαδροµές. Στην συνέχεια υπολογίζεται 
η ισοδύναµη στον δυναµοδότη κατανάλωση ενέργειας καθώς και η ενέργεια του 
καταναλισκόµενου καυσίµου και των λιπαντικών.  

Τα αποτελέσµατα από την εκτίµηση της πραγµατικής απορροφόµενης ενέργειας 
(πίνακας 6.1.9 & σχήµα 6.1.2) διαφέρουν από αυτά των απαιτήσεων σε ισχύ λόγω της 
διαφορετικής στρεµµατικής απόδοσης του κάθε µηχανήµατος. Το άροτρο είχε τις 
υψηλότερες απαιτήσεις σε ενέργεια (≈23 MJ/στρ) κυρίως εξαιτίας του µικρού 
πλάτους εργασίας. Ο βαρύς καλλιεργητής αν και έχει αυξηµένες απαιτήσεις σε ισχύ 
έλξης, αποδεικνύεται πιο οικονοµικός από άποψη κατανάλωσης ενέργειας (≈13,5 
MJ/στρ) διότι έχει πολύ µεγαλύτερο πλάτος εργασίας και επιπλέον εργάζεται µε 
υψηλότερη ταχύτητα. Ο συντελεστής στρεµµατικής απόδοσης για τον εδαφοσχίστη 
ήταν ελαφρώς υψηλότερος από του αρότρου. Σε συνδυασµό µε την υψηλή αντίσταση 
έλξης το µηχάνηµα παρουσίαζε αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας (≈18 MJ/στρ). 
Υψηλά ποσά ενέργειας απαιτούνταν και για την λειτουργία του περιστροφικού 
σκαπτικού (≈20,5 MJ/στρ) γεγονός που σχετίζεται µε τις υψηλές απαιτήσεις ισχύος 
στον δυναµοδότη. Τέλος, µε την δισκοσβάρνα και τον ελαφρύ καλλιεργητή, όπου το 
πλάτος εργασίας ήταν µεγάλο και η ταχύτητα εργασίας υψηλή, η απορροφόµενη 
ενέργεια ήταν πολύ µικρή (2-2,5 MJ/στρ και 3-4 MJ/στρ αντίστοιχα). 

Για τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για τις υπόλοιπες καλλιεργητικές 
εργασίες η πραγµατική απορροφόµενη ενέργεια είναι περιορισµένη (πίνακας 6.1.10 
& σχήµα 6.1.2). Ιδίως για το ψεκαστικό και τον λιπασµατοδιανοµέα όπου το πλάτος 
εργασίας είναι πολύ µεγάλο (>10m) και η ταχύτητα εργασίας υψηλή, η 
απορροφόµενη ενέργεια είναι ελάχιστη (0,1 – 0,2 MJ/στρ). 
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Εξετάζοντας την συνολική ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων που καταναλώνει 
ο γεωργικός ελκυστήρας διαπιστώνεται ότι αυτή είναι περίπου δέκα φορές 
περισσότερη από την ενέργεια που πραγµατικά απορροφάται από τα µηχανήµατα 
κατεργασίας του εδάφους (πίνακας 6.1.9). Τις υψηλότερες απαιτήσεις έχει το άροτρο 
(≈221 MJ/στρ) και ακολουθεί ο εδαφοσχίστης µε περίπου 171 MJ/στρ και ο βαρύς 
καλλιεργητής µε το περιστροφικό σκαπτικό µε περίπου 112-122 MJ/στρ Η 
δισκοσβάρνα απαιτούσε περίπου 32 MJ/στρ και ο ελαφρύς καλλιεργητής περίπου 41 
MJ/στρ. Εάν η ταχύτητα εργασίας µε το άροτρο και τον εδαφοσχίστη ήταν 
µεγαλύτερη, θα υπήρχε µια µείωση της ενέργειας της τάξης του 3,5-5%. Επίσης εάν 
οι εργασίες της δισκοσβάρνας και του ελαφρύ καλλιεργητή γινόταν µε ένα µικρότερο 
γεωργικό ελκυστήρα, η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων θα ήταν περίπου 25-40% 
µικρότερη (πίνακας 6.1.9). Για τη σπαρτική τον στελεχοκόπτη, τον 
λιπασµατοδιανοµέα και το ψεκαστικό, η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων είναι 
πάνω από είκοσι φορές µεγαλύτερη από την πραγµατική απορροφόµενη ενέργεια 
(πίνακας 6.1.10). Το γεγονός αυτό οφείλονταν στο µεγάλο µέγεθος του γεωργικού 
ελκυστήρα που χρησιµοποιήθηκε για τις ανωτέρω επεµβάσεις όπου τα µηχανήµατα 
που χρησιµοποιούνται έχουν µικρές απαιτήσεις σε απορροφόµενη ισχύ. Το 
µεγαλύτερο ποσοστό από το παραγόµενο έργο του κινητήρα στην περίπτωση αυτή 
χρησιµοποιούνταν για την µετακίνηση του ίδιου του γεωργικού ελκυστήρα. Η 
συνολική ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων για την σπαρτική ήταν περίπου 25-28 
MJ/στρ για τον στελεχοκόπτη περίπου 35 MJ/στρ ενώ για τον λιπασµατοδιανοµέα και 
το ψεκαστικό, εξαιτίας της υψηλής στρεµµατικής απόδοσης 4-6 MJ/στρ. Εάν όµως 
είχε χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας για τις εν λόγω εργασίες, 
η κατανάλωση ενέργειας θα ήταν υπο-διπλάσια (πίνακας 6.1.10). 
 
 
Πίνακας 6.1.9. Υπολογισµός της ενέργειας των µεταβλητών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν κατά 
τις επεµβάσεις κατεργασίας του εδάφους. 

 

στην 
έλξη

στο 
PTO

(MJ/στρ) (MJ/στρ) (MJ/στρ)

Μηχανήµατα κατεργασίας
Άροτρο 23,2 1,1 45,2 212,21 8,49 220,7 (209,0)
Βαρύς καλλιεργητής 13,5 0,5 26,2 117,16 4,69 121,8 (121,8)

Εδαφοσχίστης 18,2 0,9 35,7 164,84 6,59 171,4 (165,3)
Περιστροφ σκαπτικό 2,3 18,8 0,5 23,9 107,84 4,31 112,2 #####
∆ισκοσβάρνα (1ο πέρ) 2,5 0,3 5,9 29,71 1,19 30,9 (19,8)
∆ισκοσβάρνα (2ο πέρ) 2,4 0,3 6,2 31,83 1,27 33,1 (21,6)
∆ισκ.- όργωµα (1η) 2,4 0,4 6,2 33,84 1,35 35,2 (21,4)
∆ισκ. - όργωµα (2η) 2,0 0,3 5,3 29,33 1,17 30,5 (18,3)
∆ισκ. - ΒΚ (1η) 2,0 0,3 5,3 30,37 1,21 31,6 (18,2)
Ελ. καλ.- όργωµα (1ος) 4,1 0,3 9,8 48,26 1,93 50,2 (36,2)
Ελ. καλ.- όργωµα (2ος) 3,3 0,3 7,9 38,64 1,55 40,2 (29,1)
Ελ. καλ.- ΒΚ (1ος) 3,9 0,3 9,4 44,50 1,78 46,3 (34,6)
Ελ. καλ.- ΒΚ (2ος) 3,3 0,3 8,0 38,40 1,54 39,9 (29,7)
Ελ. καλ.- ΠΣ (1ος) 3,5 0,3 8,3 39,06 1,56 40,6 (30,6)
Ελ. καλ.- ∆ισκ (1ος) 3,1 0,3 7,5 37,07 1,48 38,6 (27,7)

Συνολική 
ενέργεια 

µεταβλητών 
στοιχείων
(MJ/στρ)

Ενέργεια 
καυσίµου

Απορροφό-
µενη ενέργεια

Ενέργεια 
στις ν.δ.

(MJ/στρ)

Οι αριθµοί τσην παρένθεση υποδηλώνουν στην συνολική ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων εαν η ταχύτητα των 
εργασιών ήταν µεγαλύτερη ώστε να αξιοποιείται το 80% της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα και εαν για τις 
ελαφρύτερες εργασίες είχε χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος ελκυστήρας

Ενέργεια 
λιπαν-
τικών
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ενέργεια 
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Πίνακας 6.1.10. Υπολογισµός της ενέργειας των µεταβλητών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν κατά 
τις υπόλοιπες καλλιεργητικές επεµβάσεις. 
 

στην 
έλξη

στο 
PTO

(MJ/στρ) (MJ/στρ) (MJ/στρ)
Μηχανήµατα λοιπών 
επεµβάσεων
Σπαρτ. πνευµ. (καλ) 0,4 0,4 0,7 2,2 23,29 0,93 24,2 (11,8)
Σπαρτ. πνευµ. (βαµβ) 0,3 0,3 0,5 1,7 18,28 0,73 19,0 (9,4)
Σπαρτ. πνευµ. (τεύτλα) 0,6 0,4 0,7 2,7 27,23 1,09 28,3 (13,5)

κύλιση
στο 

PTO σε ν.δ.

Στελεχοκόπτης 2,1 1,4 0,5 3,6 33,82 1,35 35,2 (16,7)
Ψεκαστικό 0,3 0,1 0,1 0,4 3,86 0,15 4,0 (2,8)
Λιπασµατοδιανοµέας 0,4 0,2 0,1 0,6 5,97 0,24 6,2 (2,9)

Οι αριθµοί τσην παρένθεση υποδηλώνουν στην συνολική ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων εαν η ταχύτητα των 
εργασιών ήταν µεγαλύτερη ώστε να αξιοποιείται το 80% της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα και εαν για τις 
ελαφρύτερες εργασίες είχε χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος ελκυστήρας

Συνολική 
ενέργεια 

µεταβλητών 
στοιχείων
(MJ/στρ)

Απορροφό-
µενη ενέργεια

Ενέργεια 
στις ν.δ.

(MJ/στρ)

Ενέργεια 
καυσίµου

Ισοδύναµη 
ενέργεια 
στο PTO

Ενέργεια 
λιπαν-
τικών

 
 
Στο σχήµα 6.1.3 παρουσιάζεται η µέση ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων κατά 

την χρήση των µηχανηµάτων καθώς και η ενέργεια που αντιστοιχεί στην απόσβεση 
της ενέργειας των σταθερών στοιχείων. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, ο βαρύς και το 
περιστροφικό σκαπτικό παρουσιάζουν σχεδόν τις ίδιες απαιτήσεις σε ενέργεια. Στο 
σχήµα 6.1.2 όµως είχε διαπιστωθεί ότι το περιστροφικό σκαπτικό είχε υψηλότερη 
απορροφόµενη ενέργεια. Η µεταβολή αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι ο συντελεστής 
απόδοσης της ισχύος από τον δυναµοδότη είναι πολύ µεγαλύτερος (0,87 έναντι 0,61 
στην έλξη για τον βαρύ καλλιεργητή). Τις υψηλότερες απαιτήσεις σε ενέργεια 
παρουσιάζουν και πάλι το άροτρο και στην συνέχεια ο εδαφοσχίστης.  

Στο σχήµα 6.1.4 φαίνονται οι απώλειες ενέργειας στα διάφορα στάδια µετατροπής 
και µετάδοσής της για τα έξι µηχανήµατα κατεργασίας του εδάφους. Όπως µπορεί να 
διαπιστωθεί, στο περιστροφικό σκαπτικό, υπήρχε πολύ αποτελεσµατικότερη 
αξιοποίηση της ισοδύναµης ισχύος στον δυναµοδότη.  
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Σχήµα 6.1.3. Ενέργεια των σταθερών και των µεταβλητών στοιχείων που χρησιµοποιείται κατά τις 
διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις (Στις στενού πλάτους στήλες απεικονίζεται η ενέργεια που θα 
χρησιµοποιούταν εάν υπήρχε βέλτιστη αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα). 
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Σχήµα 6.1.4. Απώλειες της ενέργειας των αναλώσιµων στοιχείων κατά τα διάφορα στάδια µετατροπής 
και µετάδοσής της για τα πέντε µηχανήµατα κατεργασίας του εδάφους. 
 
 

Με βάση την ελκτική δύναµη που αναπτύσσει ο ελκυστήρας και το εµβαδόν του 
µετώπου κοπής των εργαλείων κατεργασίας (πλάτος × βάθος εργασίας) υπολογίζεται 
η ειδική αντίσταση κατά την κατεργασία του εδάφους (πίνακας 6.1.11). Η 
παράµετρος αυτή δεν εκτιµήθηκε για το περιστροφικό σκαπτικό διότι το έργο για την 
διάτµηση, τον θρυµµατισµό και την αναµόχλευση του εδάφους αποδίδεται κυρίως 
µέσω του δυναµοδότη. Για το σκοπό αυτό, στον ίδιο πίνακα, µε βάση την πραγµατική 
απορροφόµενη ενέργεια από τα µηχανήµατα κατεργασίας (στην έλξη και στον 
δυναµοδότη) και τον συνολικό όγκο του εδάφους ο οποίος υπόκειται σε κατεργασία, 
υπολογίζεται η εντατικότητα της χρήσης της ενέργειας στην κατεργασία του εδάφους. 
 
 

Πίνακας 6.1.11. Ειδική αντίσταση και εντατικότητα της κατεργασίας του εδάφους 

(m2) (kN) (MJ/στρ) (N/cm2) (kJ/m3)
Άροτρο 0,32 27,9 23,2 8,69 86,9
Βαρύς καλλιεργητής 0,36 27,0 13,5 7,51 75,1
Εδαφοσχίστης 0,66 32,8 18,2 4,95 49,5
περιστροφικό σκαπτικό 0,25 5,7 21,0 2,27 210,3
∆ισκοσβάρνα (1ο πέρασµα) 0,24 7,5 2,5 3,14 31,4
∆ισκοσβάρνα (2ο πέρασµα) 0,24 7,2 2,4 3,00 30,0
∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (1η) 0,24 7,1 2,4 2,97 29,7
∆ισκοσβάρνα µετά από όργωµα (2η) 0,24 6,1 2,0 2,55 25,5
∆ισκοσβάρνα µετά από βαρ καλ (1η) 0,24 6,1 2,0 2,53 25,3
Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (1ος) 0,18 9,4 4,1 5,10 51,0
Ελαφρ. καλ. µετά από όργωµα (2ος) 0,18 7,5 3,3 4,10 41,0
Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (1ος) 0,18 9,0 3,9 4,88 48,8
Ελαφρ. καλ. µετά από βαρ καλ (2ος) 0,18 7,7 3,3 4,18 41,8
Ελαφρ. καλ. µετά από περ καλ (1ος) 0,18 7,9 3,5 4,31 43,1
Ελαφρ. καλ. µετά από δισκοσβ (1ος) 0,18 7,2 3,1 3,90 39,0

Εντατικότητα της 
χρήσης της 

ενέργειας στην 
κατεργασία

Μέτωπο 
κοπής

Ελκτική 
δύναµη

Πραγµατική 
απορ-

ροφόµενη 
ενέργεια

Ειδική 
αντίσταση 

του εδάφους
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Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 6.1.5, το περιστροφικό σκαπτικό 
ήατν το πιο εντατικό εργαλείο κατεργασίας του εδάφους καταναλώνοντας περίπου 
210 MJ ανά κυβικό µέτρο εδάφους. Στην συνέχεια ήταν το άροτρο και ο βαρύς 
καλλιεργητής µε 86 MJ και 75 MJ ανά κυβικό µέτρο εδάφους αντίστοιχα ενώ η 
δισκοσβάρνα ήταν το λιγότερο εντατικό εργαλείο κατεργασίας καταναλώνοντας 
περίπου 31 MJ/m3 κατά το πρώτο πέρασµα και περίπου 25-29 MJ/m3 κατά το 
δεύτερο. 
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Σχήµα 6.1.5. Εντατικότητα της χρήσης της ενέργειας κατά την κατεργασία του εδάφους 
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6.2. Ενεργειακές εισροές 
 

6.2.1. Ενέργεια για την κατεργασία του εδάφους 
 
Στον πίνακα 6.2.1 συνοψίζεται η πραγµατική απορροφόµενη από τα γεωργικά 
µηχανήµατα ενέργεια κατά την κατεργασία του εδάφους για κάθε µια από τις πέντε 
µεθόδους κατεργασίας. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 6.2.1, η µέθοδος η οποία 
αποδίδει την υψηλότερη ποσότητα ενέργειας στον αγρό για την κατεργασία του 
εδάφους είναι η συµβατική κατεργασία. Η ενέργεια αυτή χρησιµεύει για την 
διάτµηση, το θρυµµατισµό, την αναµόχλευση και την ανύψωση του εδάφους καθώς 
και για την υπερνίκηση των δυνάµεων τριβής του εργαλείου κατεργασίας µε το 
έδαφος. Από αυτή την άποψη εποµένως, η µέθοδος της συµβατικής κατεργασίας 
µπορεί να χαρακτηριστεί ως η πλέον εντατική. Σηµαντικά ενεργοβόρος ήταν και η 
µέθοδος ΒΚ όταν κατά το τρίτο έτος για την κατεργασία του εδάφους 
χρησιµοποιήθηκε εδαφοσχίστης. Να σηµειωθεί ωστόσο ότι το βάθος της κατεργασίας 
στην περίπτωση αυτή ήταν µεγαλύτερο από το βάθος άροσης. Στην συνέχεια είναι η 
µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού το οποίο αν και κατεργάζεται το έδαφος σε 
ένα σηµαντικά µικρότερο βάθος, αποδίδει σε αυτό υψηλά ποσά ενέργειας. Ακόµη 
λιγότερο εντατική είναι η µέθοδος ΒΚ όταν για την κατεργασία χρησιµοποιείται 
βαρύς καλλιεργητής. Στην περίπτωση αυτή η εντατικότητα της κατεργασίας 
κυµαίνεται περίπου στα 2/3 της συµβατικής κατεργασίας. Τέλος, σηµαντικά 
µειωµένη είναι η εντατικότητα στην µέθοδο της δισκοσβάρνας ενώ για την µέθοδο 
της ακαλλιέργειας δεν χρησιµοποιείται καθόλου ενέργεια για την κατεργασία του 
εδάφους. 
   
 
Πίνακας 6.2.1. Πραγµατική απορροφόµενη από τα εργαλεία κατεργασίας του εδάφους ενέργεια η 
οποία αποδίδεται στο έδαφος. Σύγκριση των πέντε συστηµάτων κατεργασίας για τα τρία έτη. 
 

Συστήµ κατεργ: Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

Άροτρο 23,2 23,2 23,2
Βαρύς καλλιεργ 13,5 13,5
Εδαφοσχίστης 18,2
Περιστροφ σκαπτικό 21,0 21,0 21,0
∆ισκοσβάρνα (1η) 2,4 2,0 2,0 2,5 2,4 2,0 2,5 2,5
∆ισκοσβάρνα (2η) 2,0 2,0 2,0 2,4 2,0 2,4 2,4
∆ισκοσβάρνα (3η) 2,4
∆ισκοσβάρνα (4η) 2,4
Ελαφρ καλ (1ος) 4,1 3,9 3,5 3,1
Ελαφρ καλ (2ος) 3,3 3,3

ΣΥΝΟΛΟ 27,6 17,6 25,1 9,7 0,0 27,6 15,5 21,0 4,9 0,0 30,6 25,5 24,5 8,0 0,0

1999

(MJ/στρ)

1997

(MJ/στρ)

1998

(MJ/στρ)
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Πίνακας 6.2.2 Συνολικές εισροές ενέργειας κατά την κατεργασία του εδάφους. Σύγκριση των πέντε 
συστηµάτων κατεργασίας για τα τρία έτη. 
 

Συστήµ κατεργ: Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

Άροτρο 249 249 249
Βαρύς καλλιεργ 132 132
Εδαφοσχίστης 192
Περιστροφ σκαπτικό 127 127 127
∆ισκοσβάρνα (1η) 41 37 37 36 41 37 36 36
∆ισκοσβάρνα (2η) 36 36 36 38 36 38 38
∆ισκοσβάρνα (3η) 38
∆ισκοσβάρνα (4η) 38
Ελαφρ καλ (1ος) 54 49 43 41
Ελαφρ καλ (2ος) 43 43

326 205 199 151 0 326 170 127 74 0 346 284 170 116 0
(279) (176) (170) (102) (0) (279) (154) (127) (50) (0) (303) (253) (160) (80) (0)

1999

(MJ/στρ)

1997 1998

ΣΥΝΟΛΟ

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την συνολική κατανάλωση ενέργειας για κάθε µέθοδο εάν η ταχύητητα εργασίας 
ήταν τόση ώστε να αξιοιποιείται το 80% της ισχύος του ελκυστήρα και εάν για τις ελαφρύτερες εργασίες χρησιµοποιούταν 
ένας µικρότερος ελκυστήρας 

(MJ/στρ) (MJ/στρ)

 
 
Στον πίνακα 6.2.2 παρουσιάζονται οι συνολικές εισροές ενέργειας (σταθερών και 
µεταβλητών στοιχείων) κατά την κατεργασία του εδάφους για κάθε µέθοδο 
κατεργασίας. Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 6.2.1, η συµβατική 
µέθοδος, εξαιτίας της χρήσης του αρότρου, είναι η πιο ενεργοβόρος µέθοδος. 
Ακολουθεί η µέθοδος ΒΚ µε εδαφοσχίστη ενώ σηµαντικά µικρότερη κατανάλωση 
ενέργειας υπάρχει όταν η µέθοδος ΒΚ εφαρµόζεται µε βαρύ καλλιεργητή. Η µέθοδος 
του περιστροφικού σκαπτικού παρουσιάζει σχεδόν την µισή κατανάλωση ενέργειας 
σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία και έπεται η µέθοδος της δισκοσβάρνας. Για 
την µέθοδο της ακαλλιέργειας ασφαλώς δεν υπάρχουν εισροές ενέργειας για την 
κατεργασία του εδάφους. 
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Σχήµα 6.2.1. Σύγκριση της πραγµατικής απορροφόµενης (από τα µηχανήµατα) και της συνολικής 
καταναλισκόµενης (σταθερών και µεταβλητών στοιχείων) ενέργειας κατά την κατεργασία του εδάφους 
για τα πέντε συστήµατα κατεργασίας  Σ = συµβατική κατεργασία, ΒΚ = βαρύς καλλιεργητής, ΠΣ = 
περιστροφικό σκαπτικό, ∆ = δισκοσβάρνα και Α = ακαλλιέργεια. 
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6.2.2. Ενέργεια για την εφαρµογή ζιζανιοκτόνων - παρασιτοκτόνων 
 
Στον πίνακα 6.2.3, µε βάση την χηµική σύσταση των ζιζανιοκτόνων που 
χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε καλλιέργεια, εκτιµάται η ενεργειακή περιεκτικότητα της 
δραστικής ουσίας των σκευασµάτων (ενέργεια για την παραγωγή, την µορφοποίηση, 
την συσκευασία, την µεταφορά και την διατήρηση του δικτύου διανοµής). 

Στην συνέχεια, στον πίνακα 6.2.4 µε βάση την ποσότητα της δραστικής ουσίας 
από κάθε σκεύασµα που χρησιµοποιήθηκε στο σύνολο των επεµβάσεων και την 
αντίστοιχη ενεργειακή περιεκτικότητα της δραστικής ουσίας, υπολογίζεται η εισροή 
της ενέργειας µέσω των χηµικών συστατικών των ζιζανιοκτόνων. Επίσης, µε βάση το 
πλήθος των ψεκασµών, υπολογίζεται η ενέργεια που απαιτείται από το ψεκαστικό για 
την εφαρµογή των ζιζανιοκτόνων.  
Για κάθε καλλιέργεια υπολογίζονται οι συνολικές εισροές ενέργειας µέσω των 

ζιζανιοκτόνων. Επιπλέον, για την περίπτωση της ακαλλιέργειας, υπολογίζεται η 
εισροή της ενέργειας που αντιστοιχεί στην εφαρµογή του glyphosate. 
 
 
 
Πίνακας 6.2.3. Υπολογισµός της ενεργειακής περιεκτικότητας των χρησιµοποιούµενων σε κάθε 
καλλιέργεια ζιζανιοκτόνων. 
 

Εµπορική 
ονοµασία Τύπος* ∆ραστική ουσία

παρα-
γωγής*

µορφο-
ποίησης*

συσκευασίας & 
µεταφοράς*

διατήρησης 
δικτύου 

πώλησης* Σύνολο

Ζαχαρότευτλα
Desmedipham 238,6 20 4 17,9 280,5

Phenmedipham 238,6 20 4 17,9 280,5

NORTRON MO Ethofusanate 238,6 20 4 17,9 280,5

GOLTIX WP Metamitron 238,6 30 4 17,9 290,5

SUNOIL O Parafinic Oil 20 4 1,5 25,5

GALLAND'S S MO Haloxytop 238,6 20 4 17,9 280,5

Καλαµπόκι
Alachlor 278 20 4 20,9 322,9
Atrazine 190 20 4 14,3 228,3

Βαµβάκι
ΠΡΟΜΕΤΡΙΝΗ ΜΟ Prometryne 264 20 4 19,8 307,8
LASSO ΜΟ Alachlor 278 20 4 20,9 322,9

Prometryne 264 20 4 19,8 307,8
Metolachlor 276 20 4 20,7 320,7

ΚΟΤΟΡΑΝ MO Fluometuron 355 20 4 26,6 405,6

ROUNDAP WP Glyphosate 454 30 4 34,1 522
ΜΟ = υδατοδιαλυτό έλαιο, WP = βρέξιµη σκόνη, Ο = προσκολητικό έλαιο

* στοιχεία από Helsel. (1992)

LASSO AT ΜΟ

ΚΟΝΤΑΛ MO

Ενέργεια

(MJ/kg δ.ο.)

BETANAL ΜΟ
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Πίνακας 6.2.4. Ενέργεια των χρησιµοποιούµενων για κάθε έτος και καλλιέργεια ζιζανιοκτόνων. 

 

Επεµ-
βάσεις

Συνολική 
ποσότητα 

δ.ο.

Ενεργειακή 
περιεκτικό-

τητα δ.ο.

Ενέργεια 
που 

χρησιµο-
ποιήθηκε

(kg/στρ) (MJ/kg) (MJ/στρ)

Desmedipham 0,01 307,8 1,85
Phenmedipham 0,01 307,8 1,85
Ethofusanate 2 0,01 307,8 1,85 8,97 6,58
Metamitron 0,11 317,8 22,25
Parafinic Oil 0,15 25,5 2,55

Haloxyphop 1 0,01 307,8 2,66 4,48 3,29
ΣΥΝΟΛΟ 33,00 13,45 (9,9) 46,4 (42,9)

Desmedipham 0,01 307,8 2,77
Phenmedipham 0,01 307,8 2,77
Ethofusanate 3 0,01 307,8 2,77 13,45 9,87
Metamitron 0,11 317,8 33,37
Parafinic Oil 0,15 25,5 3,83

Haloxyphop 2 0,01 307,8 5,32 8,97 6,58
ΣΥΝΟΛΟ 50,82 22,42 (16,4) 73,2 (67,3)

Alachlor 1 0,15 322,9 48,81
Atrazine 1 0,06 228,3 14,79

ΣΥΝΟΛΟ 1 63,61 4,48 (3,3) 68,1 (66,9)

Prometryne 1 0,10 307,8 30,78
Alachlor 1 0,19 322,9 61,99

ΣΥΝΟΛΟ 1 92,77 4,48 (3,3) 97,3 (96,1)

Prometryne 1 0,12 307,8 36,94
Metolachlor 1 0,12 320,7 38,48
Fluometuron 1 0,20 405,6 81,13 4,48 3,29

ΣΥΝΟΛΟ 1 156,55 8,97 (6,6) 165,5 (163,1)

Glyphosate 1 0,34 522,1 175,41 4,48 (3,3) 179,9 (178,7)

Κ
αλ
αµ

π
όκ
ι

Β
αµ

βά
κι

Ζα
χα

ρό
τε
υτ
λα

4,48

19
97

 - 
98

Μ
ικ
ρο

δό
σε

ις

19
99

Μ
ικ
ρο

δό
σε

ις

19
97

 - 
98

 - 
99

19
97

- 9
8

3,29

19
99

Συνολική 
ενέργεια 
ψεκασµών
(MJ/στρ)

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την ενέργεια που θα είχε χρησιµοποιηθεί εάν για τον ψεκασµό είχε 
χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας ισχύος 51 kW

Ενέργεια 
ψεκαστικού

(MJ/στρ)

 
 

Από τις τρεις καλλιέργειες του πειράµατος, η µόνη που δέχτηκε εφαρµογή 
παρασιτοκτόνων ήταν τα ζαχαρότευτλα όπου ακολουθήθηκε το πρόγραµµα 
προληπτικών ψεκασµών για την κερκόσπορα από την ΕΒΖ. Επίσης, στην ίδια 
καλλιέργεια, τις δύο από τις τρεις χρονιές πραγµατοποιήθηκε ψεκασµός µε 
ULTRACID για την καταπολέµηση επιβλαβών εντόµων. Στον πίνακα 6.2.5 εκτιµάται 
η ενεργειακή περιεκτικότητα της δραστικής ουσίας των σκευασµάτων που 
χρησιµοποιήθηκαν. Στην συνέχεια, στον πίνακα 6.2.6 µε βάση την συνολική 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα της δραστικής ουσίας για κάθε σκεύασµα και κάθε 
χρονιά, υπολογίζεται η εισροή της ενέργειας στο σύστηµα της παραγωγής. Επίσης, µε 
βάση το πλήθος των ψεκασµών που πραγµατοποιήθηκαν, υπολογίζεται η ενέργεια 
που απαιτείται από το ψεκαστικό για την εφαρµογή των παρασιτοκτόνων.  
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Πίνακας 6.2.5. Υπολογισµός της ενεργειακής περιεκτικότητας παρασιτοκτόνων. 

 

Εµπορική 
ονοµασία Τύπος ∆ραστική ουσία

παρα-
γωγής*

µορφο-
ποίησης*

συσκευασίας & 
µεταφοράς*

διατ δικτύου 
πώλησης* Σύνολο

TRIMASTAN WP Maneb 168,0 30 4 12,60 204,3
ULTRACID MO Methidathion 214,0 20 4 16,05 254,1

ΜΟ = υδατοδιαλυτό έλαιο, WP = βρέξιµη σκόνη, Ο = προσκολητικό έλαιο

* στοιχεία από Helsel. (1992)

Ενέργεια

(MJ/kg δ.ο.)

 
 

Πίνακας 6.2.6 Εισροές ενέργειας από την εφαρµογή παρασιτοκτόνων στα  ζαχαρότευτλα. 
 

Επεµ-
βάσεις

Συνολική 
ποσότητα 

δ.ο.

Ενεργειακή 
περιεκτικό-

τητα δ.ο.

Ενέργεια 
που 

χρησιµο-
ποιήθηκε

(kg/στρ) (MJ/kg) (MJ/στρ)

Maneb 6 1,20 254,1 245,5 26,9 19,73 272,4
Methidathion 1 0,20 204,3 50,8 4,5 3,3 55,3

ΣΥΝΟΛΟ 296,3 31,4 (23,0) 327,7 (319,3)

Maneb 4 0,80 254,1 172,0 17,9 13,2 189,9
ΣΥΝΟΛΟ 172,0 17,9 (13,2) 189,9 (185,1)

Maneb 5 1,00 254,1 204,6 22,4 16,44 227,0
Methidathion 1 0,20 204,3 50,8 4,5 3,3 55,3

ΣΥΝΟΛΟ 255,4 26,9 (19,7) 282,3 (275,1)

1997

1998

1999

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την ενέργεια που θα είχε χρησιµοποιηθεί εάν για τον ψεκασµό είχε 
χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας ισχύος 51 kW

Συνολική 
ενέργεια 
ψεκασµών
(MJ/στρ)

Ενέργεια 
ψεκαστικού

(MJ/στρ)

 
 
 

6.2.3. Ενέργεια για την λίπανση 
 
Στον πίνακα 6.2.7 µε βάση τις λιπαντικές µονάδες που εφαρµόστηκαν σε κάθε 
καλλιέργεια και για κάθε χρονιά και την ενεργειακή περιεκτικότητα των τριών 
βασικών θρεπτικών στοιχείων (ενέργεια για την παραγωγή, συσκευασία και διανοµή 
των λιπασµάτων) υπολογίζονται οι εισροές ενέργειας µέσω των λιπασµάτων. Στον 
ίδιο πίνακα παρουσιάζεται η ενέργεια που απαιτείται από τον λιπασµατοδιανοµέα για 
την εφαρµογή των λιπασµάτων και υπολογίζεται η συνολική ενέργεια που 
καταναλώνεται για την λίπανση (ενέργεια λιπασµάτων + ενέργεια για την εφαρµογή 
αυτών). 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί, από τις τρεις καλλιέργειες, η πιο ενεργειακά 
δαπανηρή, λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων σε αζωτούχο λίπανση, είναι η 
καλλιέργεια του καλαµποκιού. Συγκρινόµενη µε τις καλλιέργειες του βαµβακιού 
και των τεύτλων, απαιτεί σχεδόν διπλάσιες εισροές ενέργειας µέσω των 
λιπασµάτων.  

Η ενέργεια για την εφαρµογή των λιπασµάτων µε τον λιπασµατοδιανοµέα 
αποτελεί ένα πολύ µικρό ποσοστό επί τοις συνολικής ενέργειας για την λίπανση. 
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Πίνακας 6.2.7. Ενέργεια των χρησιµοποιούµενων σε κάθε καλλιέργεια λιπασµάτων. 
 

97 98 99 (MJ/kg) 97 98 99 (MJ/στρ) 97 98 99

Άζωτο 8,5 14 14 76,6 651 1072 1072
Φώσφορος 14 7 7 16 224 112 112
Κάλιο 30 2 7 12,8 384 26 90

ΣΥΝΟΛΟ 1259 1210 1274 6,95 1266 1217 1281
(3,35) (1262) (1213) (1277)

Άζωτο 22,5 26 26 76,6 1724 1992 1992
Φώσφορος 12 7 10 16 192 112 160
Κάλιο 35 2 10 12,8 448 26 128

ΣΥΝΟΛΟ 2364 2129 2280 6,95 2370 2136 2287
(3,35) (2367) (2133) (2283)

Άζωτο 12 14 16 76,6 919 1072 1226
Φώσφορος 10 7 8 16 160 112 128
Κάλιο 32,5 2 8 12,8 416 26 102

ΣΥΝΟΛΟ 1495 1210 1456 6,95 1502 1217 1463
(3,35) (1499) (1213) (1459)

* στοιχεία από Helsel. (1992)

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την ενέργεια που θα είχε χρησιµοποιηθεί εάν για την εφαρµογή του λιπάσµατος είχε 
χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας ισχύος 51 kW

Ποσότητα 
λιπάσµατος

(kg/στρ)

Τε
ύτ
λα

Κ
αλ
αµ

π
όκ
ι

Β
αµ

βά
κι

Συνολική ενέργεια 
κατά την λίπανση

(MJ/στρ)

Eνεργειακή 
περιεκτικότητα 
λιπάσµατος*

Ενέργεια 
για την 

εφαρµογή

Ενέργεια στο 
λίπασµα
(MJ/στρ)

 
 

6.2.4 Ενέργεια για την σπορά 
Στον πίνακα 6.2.8 µε βάση την χρησιµοποιούµενη ποσότητα σπόρου σε κάθε 
καλλιέργεια και την αντίστοιχη ενεργειακή περιεκτικότητα, υπολογίζεται η εισροή 
ενέργειας µέσω των σπόρων που χρησιµοποιούνται. Στην ποσότητα αυτή προστίθεται 
το ποσό της ενέργειας που αναλογεί για την λειτουργία της σπαρτικής και εκτιµάται η 
συνολική ενέργεια για την σπορά κάθε καλλιέργειας. 
 

Πίνακας 6.2.6. Εισροές ενέργειας κατά την σπορά των καλλιεργειών 
 

Ποσότητα 
σπόρου

Ενεργειακή 
περιεκτικότητα 
του σπόρου*

Ενέργεια 
σπόρου

(kg/στρ) (MJ/kg) (MJ/στρ)

Τεύτλα 0,6 54,2 32,5 33,3 (16,7) 65,9 (49,3)
Καλαµπόκι 2,8 103,9 290,8 28,3 (14,4) 319,1 (305,2)
Βαµβάκι 4 44,3 177,3 22,2 (11,5) 199,5 (188,8)

* στοιχεία από Heichel (1980) και Chancelor et al . (1980)

Οι αριθµοί στην παρένθεση υποδηλώνουν την ενέργεια που θα είχε χρησιµοποιηθεί εάν για την σπορά είχε 
χρησιµοποιηθεί ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας ισχύος 51 kW

Ενέργεια 
σπαρτικής

(MJ/στρ)

Συνολική 
ενέργεια για τη 

σπορά
(MJ/στρ)

 
 

6.2.5 Ενέργεια για την άρδευση 
 
Στον πίνακα 6.2.9, για κάθε έτος, µε βάση τη συνολική ποσότητα του νερού που 
εφαρµόστηκε για την άρδευση της κάθε καλλιέργειας και το ολικό µανοµετρικό ύψος, 
υπολογίζεται η καθαρή ενέργεια που απαιτείται για την άρδευση ενός στρέµµατος. 
Στην συνέχεια µε βάση τον ολικό συντελεστή απόδοσης της ενέργειας υπολογίζονται 
οι πραγµατικές εισροές ενέργειας για την άρδευση. 
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Πίνακας 6.2.9. Υπολογισµός των εισροών ενέργειας για την άρδευση των καλλιεργειών. 

 

Συνολική 
ποσότητα 

νερού για την 
άρδευση

Ολικό 
Μανοµετρικό 

ύψος

Πραγµατική 
ενέργεια για την 

άντληση του 
νερού 

Συντελεστής 
απόδοσης της 

ενέργειας(1)

Συνολικές 
εισροές 

ενέργειας
mm m MJ/στρ MJ/στρ

1997 560 105,8 581 0,12 4.670
1998 520 105,8 540 0,12 4.337
1999 520 105,8 540 0,12 4.337

1997 560 105,8 581 0,12 4.670
1998 540* 105,8 561 0,12 4.503
1999 540 105,8 561 0,12 4.503

1997 420 105,8 436 0,12 3.503
1998 370 105,8 384 0,12 3.086
1999 440 105,8 457 0,12 3.669

Καλαµπόκι

Βαµβάκι

Ζαχαρότευτλα

(1)  = συντελεστής απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα x συντελεστή απόδοσης της αντλίας x συντελεστή απόδοσης του δικτύου διανοµής και 
µεταφοράς του νερού
*  η ποσότητα του νερού για την άρδευση του καλαµποκιού το 1998 αφορά µόνο τον πειρµατικό αγρό 2 καθότι στον αγρό 1 σηµειώθηκε 
πρόβληµα µε την αντλία  

 

6.2.6 Ενέργεια για την συγκοµιδή 
 
Για τα µηχανήµατα συγκοµιδής, καθότι δεν µετρήθηκε η κατανάλωση ενέργειας στον 
αγρό, χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (σε l/στρ). 
Στον πίνακα 6.2.10, πολλαπλασιάζοντας την ειδική κατανάλωση καυσίµου µε το 
ενεργειακό ισοδύναµο του πετρελαίου (47,66 MJ/l) υπολογίζεται η ενέργεια του 
καταναλισκόµενου καυσίµου και στην συνέχεια, η ενέργεια των χρησιµοποιούµενων 
λιπαντικών. Αθροίζοντας και την απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων, 
όπως αυτή υπολογίστηκε στον πίνακα 6.1.5, υπολογίζεται η συνολική ενέργεια που 
χρησιµοποιείται για την συγκοµιδή των καλλιεργειών. 
Στο σχήµα 6.2.2 φαίνεται η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων και η απόσβεση 

της ενέργειας των σταθερών στοιχείων των µηχανών συγκοµιδής. Όπως µπορεί να 
διαπιστωθεί, η κατανάλωση ενέργειας µε τον τευτλοεξαγωγέα είναι πολύ µεγαλύτερη 
από αυτή των υπολοίπων µηχανών συγκοµιδής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 
µικρή στρεµµατική απόδοση του τευτλοεξαγωγέα.  

 
 

Πίνακας 6.2.10. Υπολογισµός της ενέργειας των µεταβλητών στοιχείων των µηχανών συγκοµιδής. 
 

καυσίµου λιπαντικών
(L/στρ) (MJ/στρ) (MJ/στρ) (MJ/στρ) (MJ/στρ)

1 Τευτλοεξαγωγέας 5,87 227,03 9,08 210,16 446,27
2 Συγκ. καλαµποκιού 1,46 56,47 2,26 60,26 118,99
3 Βαµβακοσυλλεκτική 1,10 42,54 1,70 50,93 95,18

{1)Στοιχεία από Leach (1976)

Συνολική 
ενέργεια

Μηχανές συγκοµιδής

Ειδική 
κατανάλωση 
καυσίµου(1)

Ενέργεια µεταβλητών 
στοιχείων

Απόσβεση της 
ενέργειας των 

σταθερών 
στοιχείων
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Αντίθετα µε ότι συνέβαινε µε τα υπόλοιπα µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται 

στον αγρό (σχήµα 6.1.3), στις µηχανές συγκοµιδής, η απόσβεση της ενέργειας των 
σταθερών στοιχείων αποτελεί ένα σηµαντικό τµήµα (περίπου 50%) της συνολικής 
δαπανόµενης ενέργειας. Αυτό οφείλεται στην περιορισµένη διάρκεια οικονοµικής 
ζωής των µηχανών αυτών σε συνδυασµό µε την υψηλή αξία των σταθερών στοιχείων 
λόγω µεγάλης µάζας. 
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Σχήµα 6.2.2. Ενέργεια των σταθερών και των µεταβλητών στοιχείων που δαπανάται κατά την 
λειτουργία των µηχανών συγκοµιδής. 
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6.3 Ενεργειακές εκροές 
 

6.3.1. Ζαχαρότευτλα 
 
Στον πίνακα 6.3.1, για τις τέσσερις από τις πέντε µεθόδους κατεργασίας και για κάθε 
έτος, µε βάση την απόδοση της καλλιέργειας σε νωπό βάρος ριζών και τον αντίστοιχο 
σακχαρικό τίτλο, υπολογίστηκε η απόδοση σε ακατέργαστη ζάχαρη και στην 
συνέχεια το ποσοστό της κρυσταλλικής ζάχαρης που εξάγεται. Επιπλέον, 
εκτιµήθηκαν το ποσοστό του αποξηραµένου πολτού και της µελάσας. Με βάση τις 
ενεργειακές περιεκτικότητες των τριών προϊόντων, υπολογίστηκαν οι αντίστοιχες 
εκροές ενέργειας και ακολούθως οι συνολικές εκροές. Η µέθοδος της ακαλλιέργειας 
αποκλείστηκε από τον υπολογισµό των εκροών ενέργειας καθότι δεν έδωσε 
αντιπροσωπευτικές αποδόσεις. 

Οι συνολικές εκροές της ενέργειας στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ήταν από 
17% µικρότερες σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία µέχρι και 1% υψηλότερες. 
Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας όµως οι εκροές 
ενέργειας ήταν κατά 19-41% µικρότερες σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία.  
 
 
Πίνακας 6.3.1. Ενεργειακές εκροές στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων για τα τέσσερα από τα πέντε 
συστήµατα κατεργασίας του εδάφους. 
 

νωπές 
ρίζες

κρυστ. 
ζάχαρη

ξηρός 
πολτός µελάσα

κρυστ. 
ζάχαρη

ξηρός 
πολτός µελάσα

συν-
ολική

1997
Σ 14,68 6.557 818 361 245 13.503 4.362 3.104 20.970
ΒΚ 14,79 6.078 764 334 229 12.618 4.044 2.900 19.562
ΠΣ 14,90 5.264 667 290 200 11.007 3.502 2.530 17.040
∆ 14,82 5.218 657 287 197 10.851 3.471 2.494 16.816
Α 14,75 4.747 595 261 179 9.825 3.158 2.258 15.242

1998
Σ 13,45 6.619 757 364 227 12.491 4.403 2.871 19.765
ΒΚ 13,74 6.542 764 360 229 12.616 4.352 2.900 19.868
ΠΣ 13,69 5.225 608 287 182 10.035 3.476 2.307 15.817
∆ 13,76 5.158 603 284 181 9.958 3.431 2.289 15.678
Α 13,59 4.889 565 269 169 9.322 3.253 2.143 14.717

1999
Σ 12,42 6.378 673 351 202 11.116 4.243 2.555 17.914
ΒΚ 12,58 5.809 621 319 186 10.258 3.865 2.358 16.481
ΠΣ 12,17 4.193 434 231 130 7.159 2.790 1.645 11.594
∆ 12,37 4.380 461 241 138 7.604 2.914 1.748 12.265
Α 13,01 3.407 377 187 113 6.218 2.267 1.429 9.915

ΤΕΥΤΛΑ

σακ-
χαρικός 
τίτλος

Απόδοση Εκροές ενέργειας

(kg/στρ) (MJ/στρ)
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6.3.2 Καλαµπόκι 
 
Στον πίνακα 6.3.2, µε βάση την απόδοση της καλλιέργειας (σε ξηρό βάρος σπόρου) 
για τις τέσσερις µεθόδους κατεργασίας του εδάφους και για κάθε έτος υπολογίζονται 
οι αντίστοιχες εκροές ενέργειας. Όπως και για τα ζαχαρότευτλα, η µέθοδος της 
ακαλλιέργειας αποκλείστηκε από τον υπολογισµό των εκροών ενέργειας καθότι δεν 
έδωσε αντιπροσωπευτικές αποδόσεις εξαιτίας του κακού φυτρώµατος.  
 
Πίνακας 6.3.2. Ενεργειακές εκροές στην καλλιέργεια του καλαµποκιού για τα τέσσερα από τα πέντε 
συστήµατα κατεργασίας του εδάφους. 
 

ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ
Απόδοση (ξηρό 

βάρος)

Ενεργειακή 
περιεκτικότητα του 

σπόρου
Εκροές 

ενέργειας
(kg/στρ) (MJ/kg) (MJ/στρ)

1997
Σ 813,0 ##### 20,83 16.935
ΒΚ 757,6 ##### 20,83 15.780
ΠΣ 651,2 ##### 20,83 13.564
∆ 626,5 ##### 20,83 13.050
Α 614,3 ##### 20,83 12.795

1998*
Σ 773,8 ##### 20,83 17.123
ΒΚ 623,1 ##### 20,83 16.018
ΠΣ 419,8 ##### 20,83 11.184
∆ 462,5 ##### 20,83 11.146
Α 369,5 ##### 20,83 8.267

1999
Σ 796,2 ##### 20,83 16.585
ΒΚ 776,8 ##### 20,83 16.182
ΠΣ 435,2 ##### 20,83 9.066
∆ 437,4 ##### 20,83 9.112
Α 184,9 ##### 20,83 3.851

 
(* Για το 1998 χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα αποτελέσµατα από τον πειραµατικό αγρό 2) 

 
Ακολουθώντας την απόδοση, οι ενεργειακές εκροές, για την µέθοδο του βαρύ 

καλλιεργητή ήταν µειωµένες κατά 4-7% σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, 
στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού κατά 20-46% µικρότερες και στην µέθοδο 
της δισκοσβάρνας κατά 23-46% µικρότερες. Οι µεγαλύτερες απώλειες σηµειώθηκαν 
κατά το τρίτο έτος όπου και οι διαφορές στην απόδοση µεταξύ των καλλιεργειών 
ήταν µεγαλύτερες. 

 
6.3.3 Βαµβάκι 
Στον πίνακα 6.3.3, µε βάση την απόδοση της καλλιέργειας σε σπόρο και σε ίνα και τις 
αντίστοιχες ενεργειακές περιεκτικότητες, υπολογίζονται οι εκροές ενέργειας στον 
σπόρο και στην ίνα και ακολούθως οι συνολικές εκροές ενέργειας για τις τέσσερις 
από τις πέντε µεθόδους κατεργασίας (εξαιρείται και πάλι η ακαλλιέργεια).  

Οι ενεργειακές εκροές στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ήταν από 6% 
µικρότερες, σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, για τα δύο πρώτα έτη µέχρι και 
5% υψηλότερες για το τρίτο έτος. Στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και 
της δισκοσβάρνας οι εκροές ήταν κατά 19-23% µικρότερες σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία. 
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Πίνακας 6.3.3. Ενεργειακές εκροές στην καλλιέργεια του βαµβακιού για τα τέσσερα από τα πέντε 
συστήµατα κατεργασίας του εδάφους. 
 

ΒΑΜΒΑΚΙ
σπόρο ίνα σπόρου ίνας σπόρου ίνας συνολική

1997
Σ 226,3 129,5 18,00 15,50 4.074 2.008 6.082
ΒΚ 204,0 133,6 18,00 15,50 3.673 2.071 5.744
ΠΣ 178,1 109,2 18,00 15,50 3.206 1.693 4.899
∆ 179,4 110,5 18,00 15,50 3.230 1.713 4.943
Α 162,4 92,1 18,00 15,50 2.924 1.428 4.351

1998
Σ 180,2 122,0 18,00 15,50 3.244 1.890 5.134
ΒΚ 167,7 115,5 18,00 15,50 3.018 1.791 4.809
ΠΣ 139,2 92,4 18,00 15,50 2.506 1.432 3.938
∆ 145,4 92,1 18,00 15,50 2.618 1.427 4.045
Α 134,3 87,1 18,00 15,50 2.418 1.350 3.768

1999
Σ 194,4 133,1 18,00 15,50 3.499 2.063 5.563
ΒΚ 188,4 129,9 18,00 15,50 3.392 2.014 5.406
ΠΣ 144,0 90,1 18,00 15,50 2.593 1.397 3.990
∆ 145,8 88,7 18,00 15,50 2.624 1.375 3.999
Α 110,3 70,9 18,00 15,50 1.985 1.099 3.083

Απόδοση

(kg/στρ)

Ενεργειακή 
περιεκτικότητα Εκροές ενέργειας

(MJ/kg) (MJ/στρ)
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6.4 Ενεργειακά ισοζύγια 
 

6.4.3 Ζαχαρότευτλα 
 
Στον πίνακα 6.4.1, για κάθε µέθοδο κατεργασίας του εδάφους  και για κάθε έτος, 
συνοψίζονται όλες οι εισροές της ενέργειας κατά τις διάφορες επεµβάσεις της 
παραγωγικής διαδικασίας. Στον ίδιο πίνακα περιλαµβάνονται οι ενεργειακές εκροές 
της καλλιέργειας και υπολογίζεται ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας. 
Επίσης, µε βάση την απόδοση της καλλιέργειας (σε νωπό βάρος ριζών) υπολογίζεται 
η ενεργειακή παραγωγικότητα για κάθε µέθοδο κατεργασίας. Από τους τελευταίους 
υπολογισµούς εξαιρείται η µέθοδος της ακαλλιέργειας 

Εξετάζοντας το σύνολο των εισροών, διαπιστώνεται ότι η εξοικονόµηση της 
ενέργειας που προκύπτει από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας του 
εδάφους, είναι µικρές. Κατά µέσο όρο για τα τρία έτη, σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία, στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπάρχει εξοικονόµηση των εισροών 
ενέργειας κατά 1,6%, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας κατά 2,2%, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού εξοικονόµηση κατά 2,4% και στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας κατά 3,2%.  

Στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, από την συνολικό νωπό βάρος του φυτού 
είναι εµπορικά εκµεταλλεύσιµο πάνω από το 20% αυτού. Λόγω της µεγάλης µάζας 
των ριζών, οι εκροές της ενέργειας είναι πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 
εισροές (σχήµα 6.4.1). Κατά συνέπεια, ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας 
είναι µεγαλύτερος από την µονάδα για όλες τις µεθόδους κατεργασίας (πίνακας 
6.4.1). Ο υψηλότερος συντελεστής αποδοτικότητας παρατηρείται στην µέθοδο της 
συµβατικής κατεργασίας και στην συνέχεια στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ενώ ο 
µικρότερος παρατηρείται στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού. Οµοίως, 
συγκρίνοντας την ενεργειακή παραγωγικότητα, διαπιστώνεται ότι είναι υψηλότερη 
στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή και µικρότερη 
στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας (πίνακας 6.4.1). 
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Σχήµα 6.4.1. Σύγκριση των εισροών και εκροών ενέργειας για τις µεθόδους κατεργασίας του εδάφους 
για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων. 
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ΖΑΧΑΡΟΤΕΥΤΛΑ
Συµβατική κατεργασία

Λίπανση
18,3%

Άρδευση
64,8%

Συγκοµιδή
6,5%

Σπορά
1,0%

Παρασιτοκτόνα
3,9%

Κατεργασία
4,8%

Ζιζανιοκτονία
0,8%

 
 
 
Σχήµα 6.4.2. Ποσοστιαία αναλογία των εισροών ενέργειας κατά τις διάφορες καλλιεργητικές 
επεµβάσεις στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων.  
 

Στο σχήµα 6.4.2 αναπαριστώνται γραφικά, τα µερίδια των εισροών ενέργειας που 
αντιστοιχούν στις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις, στην περίπτωση της 
συµβατικής κατεργασίας, χρησιµοποιώντας τους µέσους όρους από τους δύο αγρούς. 
Όπως φαίνεται η κατεργασία του εδάφους καταλαµβάνει µόνο το 4,8% των 
συνολικών εισροών ενέργειας κατά την παραγωγική διαδικασία. Το µεγαλύτερο 
µερίδιο (64,8%) καταλαµβάνει η άρδευση και ακολουθούν µε φθίνουσα κατάταξη η 
λίπανση, η συγκοµιδή, η εφαρµογή φυτοφαρµάκων και τέλος η σπορά. 

Στον πίνακα 6.4.2, µε βάση την ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου, από 
τους πίνακες 6.1.9 & 6.1.10, υπολογίζονται για κάθε µέθοδο κατεργασίας του 
εδάφους, οι εισροές της ενέργειας που αντιστοιχούν στην χρήση του πετρελαίου  για 
τις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις. Στην συνέχεια, µε βάση το ενεργειακό 
ισοδύναµο του πετρελαίου (38,66 MJ/l) υπολογίζεται η συνολική κατανάλωση 
καυσίµου στον αγρό, για κάθε ένα από τα πέντε συστήµατα κατεργασίας του 
εδάφους. ∆ιαιρώντας την κατανάλωση καυσίµου µε την απόδοση σε κάθε αγρό και 
κάθε µέθοδο, υπολογίζεται η εντατικότητα της χρήσης του καυσίµου. 

Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του πίνακα, στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους υπάρχει µια σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµου. Σε σχέση 
µε την συµβατική κατεργασία, στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπάρχει 
εξοικονόµηση 2,4 l/στρ, ποσοστό 16%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
εξοικονόµηση 3,7 l/στρ, ποσοστό 24%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 4,9 l/στρ, 
ποσοστό 32,5% και τέλος στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 7,3 l/στρ, ποσοστό 48,2%.  

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 6.4.3, στην συµβατική µέθοδο, η 
κατεργασία του εδάφους ευθύνεται για το 48,9% των συνολικών εισροών ενέργειας 
µέσω του πετρελαίου. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή το ποσοστό αυτό είναι 
39,2%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 32,2%, στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας 24,3% ενώ στην µέθοδο της ακαλλιέργειας για την κατεργασία του 
εδάφους δεν καταναλώνεται ενέργεια πετρελαίου αλλά καταναλώνεται ένα επιπλέον 
1,3% για την εφαρµογή µε το ψεκαστικό του glyphosate. 
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Πίνακας 6.4.2. Υπολογισµός της ενέργειας που αντιστοιχεί στην χρήση του πετρελαίου στον αγρό για 
την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων.  
 

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

1 Πρωτογενής κατεργασία 212,2 133,1 107,8 50,9
2 ∆ευτερογενής κατεργασία 71,1 57,7 32,9 44,2
3 Λίπανση 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
4 Σπορά 27,2 27,2 27,2 27,2 27,2
5 Ψεκασµοί 36,0 36,0 36,0 36,0 39,8
6 Συγκοµιδή 227,0 227,0 227,0 227,0 227,0

579,5 486,9 437,0 391,3 300,1
(515,7) (437,6) (397,7) (330,9) (271,1)

15,0 12,6 11,3 10,1 7,8
(13,3) (11,3) (10,3) (8,6) (7,0)

Απόδοση (kg/στρ) 6518 6143 4894 4918 4348

2,3 2,1 2,3 2,1 1,8
(2,0) (1,9) (2,1) (1,8) (1,7)

Οι αριθµοί στην παρένθση υποδηλώνουν την κατανάλωση καυσίµου και ενέργειας καυσίµου καθώς και την εντατικότητα 
χρήσης του καυσίµου εάν κατά τις καλλιεργητικές επεµβάσεις υπήρχε βέλτιστη αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα

Εντατικότητα της χρήσης καυσίµου (ml/kg)

Κατανάλωση καυσίµου (L/στρ)

Σύνολο

Κατεργασία του εδάφους

Εισροές ενέργειας µέσω του πετρελαίου (MJ/στρ)

ΤΕΥΤΛΑ

 
 
 

Η εντατικότητα της χρήσης του καυσίµου παρουσίαζε επίσης σηµαντική 
διαφοροποίηση µεταξύ των µεθόδων κατεργασίας (πίνακας 6.4.2). Την υψηλότερη 
εντατικότητα εµφάνιζε η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού και ακολουθούσε η 
µέθοδος της συµβατικής κατεργασίας. Η µικρότερη εντατικότητα χρήσης του 
καυσίµου σηµειώθηκε στη µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή.  
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Σχήµα 6.4.3. Κατανάλωση καυσίµου κατά την χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων στον αγρό για την 
καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων.  
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6.4.2 Καλαµπόκι 
 
Στον πίνακα 6.4.3 παρουσιάζονται για κάθε µέθοδο κατεργασίας του εδάφους και για 
κάθε έτος χωριστά, οι εισροές της ενέργειας κατά τις διάφορες επεµβάσεις στον αγρό. 
Στην συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας. Επίσης, µε 
βάση την απόδοση της καλλιέργειας (σε σπόρο υγρασίας 15,5%) υπολογίζεται η 
ενεργειακή παραγωγικότητα. Οι εκροές ενέργειας και οι ενεργειακοί συντελεστές δεν 
υπολογίστηκαν για την µέθοδο της ακαλλιέργειας η οποία έδωσε πολύ µικρές 
αποδόσεις εξαιτίας του µειωµένου φυτρώµατος  

Κατά µέσο όρο, για τα τρία έτη, σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπάρχει εξοικονόµηση των συνολικών εισροών 
ενέργειας της τάξης 1,5%, στην µέθοδο της ακαλλιέργειας της τάξης του 2%, στην 
µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού της τάξης του 2,2% και στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας της τάξης του 2,9%. 

Σε οποιαδήποτε περίπτωση ωστόσο, η µείωση των ενεργειακών εκροών εξαιτίας 
της σηµαντικά µειωµένης απόδοσης στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας είναι πολύ 
µεγαλύτερες από την εξοικονόµηση της ενέργειας (σχήµα 6.4.4). 

Εξετάζοντας τον συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας (πίνακας 6.4.3) 
διαπιστώνεται ότι αυτός ήταν υψηλότερος στην συµβατική κατεργασία (2,22). Ο 
συντελεστής ήταν µειωµένος κατά 3,8% στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, κατά 
31,7% στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού και κατά 32,3% στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας. Οµοίως η ενεργειακή παραγωγικότητα, ήταν µέγιστη στη συµβατική 
κατεργασία και ελάχιστη στην δισκοσβάρνα. 
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Σχήµα 6.4.4. Σύγκριση των εισροών και εκροών ενέργειας στην καλλιέργεια του καλαµποκιού για τις 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους. Μέσοι όροι για τα τρία έτη.
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Σχήµα 6.4.5. Ποσοστιαία αναπαράσταση των εισροών ενέργειας κατά τις διάφορες καλλιεργητικές 
επεµβάσεις στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια του καλαµποκιού.  
 
 

Ενδεικτικά και πάλι, στο σχήµα 6.4.5 παρουσιάζονται για την καλλιέργεια του 
καλαµποκιού, τα µερίδια των εισροών ενέργειας που αντιστοιχούν στις διάφορες 
καλλιεργητικές επεµβάσεις, στην περίπτωση της συµβατικής κατεργασίας. 

Στον πίνακα 6.4.4, µε βάση την ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου, από 
τους πίνακες 6.1.9 & 6.1.10, υπολογίζονται για κάθε µέθοδο κατεργασίας του 
εδάφους, οι εισροές της ενέργειας που αντιστοιχούν στην χρήση του πετρελαίου  για 
τις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις. Στην συνέχεια, µε βάση το ενεργειακό 
ισοδύναµο του πετρελαίου (38,66 MJ/l) υπολογίζεται η συνολική κατανάλωση 
καυσίµου στον αγρό, για κάθε ένα από τα πέντε συστήµατα κατεργασίας του 
εδάφους.  

Όπως διαπιστώθηκε και για τα ζαχαρότευτλα, στα καλαµπόκι υπάρχει επίσης µια 
σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµου στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του 
εδάφους. Η εξοικονόµηση όµως αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη διότι το µερίδιο των 
εισροών ενέργειας που αντιστοιχούν στη συγκοµιδή της καλλιέργειας είναι πολύ 
µικρότερο. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή η εξοικονόµηση είναι της τάξης του 24,8%, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού της τάξης του 38,2%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας της 
τάξης του 50,5% και τέλος στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, της τάξης του 74,9%. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.4.6, στην συµβατική µέθοδο, η κατεργασία του 
εδάφους ευθύνεται για το 76% των συνολικών εισροών ενέργειας µέσω του 
πετρελαίου. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή το ποσοστό αυτό είναι 68%, στην 
µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 61,1%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 51,5% 
ενώ στην µέθοδο της ακαλλιέργειας για την κατεργασία του εδάφους δεν 
καταναλώνεται ενέργεια πετρελαίου αλλά καταναλώνεται ένα επιπλέον 4,1% για την 
εφαρµογή µε το ψεκαστικό του glyphosate.  
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Πίνακας 6.4.4. Υπολογισµός της ενέργειας που αντιστοιχεί στην χρήση του πετρελαίου στον αγρό για 
την καλλιέργεια του καλαµποκιού και για τα συστήµατα κατεργασίας του εδάφους κατά το 1996. 
 

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

1 Πρωτογενής κατεργασία 212,2 133,1 107,8 50,9
2 ∆ευτερογενής κατεργασία 71,1 57,7 32,9 44,2
3 Λίπανση 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
4 Σπορά 23,3 23,3 23,3 23,3 23,3
5 Ψεκασµοί 3,9 3,9 3,9 3,9 7,7
6 Συγκοµιδή 56,5 56,5 56,5 56,5 56,5

372,9 280,3 230,4 184,7 93,4
(320,7) (242,6) (202,7) (135,9) (76,1)

9,6 7,3 6,0 4,8 2,4
(8,3) (6,3) (5,2) (3,5) (2,0)

Απόδοση (kg/στρ) 950 899 634 627 472

10,2 8,1 9,4 7,6 5,1
(8,7) (7,0) (8,5) (5,7) (5,3)

Οι αριθµοί στην παρένθση υποδηλώνουν την κατανάλωση καυσίµου και ενέργειας καυσίµου καθώς και την εντατικότητα 
χρήσης του καυσίµου εάν κατά τις καλλιεργητικές επεµβάσεις υπήρχε βέλτιστη αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα

Εντατικότητα της χρήσης καυσίµου (ml/kg)

Κατανάλωση καυσίµου (L/στρ)

Σύνολο

Κατεργασία του εδάφους

Εισροές ενέργειας µέσω του πετρελαίου (MJ/στρ)

ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ

 
 
 

Η εντατικότητα της χρήσης του καυσίµου (πίνακας 6.4.4) ήταν µεγαλύτερη στην 
µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας και µικρότερη στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 
όπου η κατανάλωση καυσίµου ήταν η µικρότερη. 
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Σχήµα 6.4.6. Κατανάλωση καυσίµου κατά την χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων στον αγρό για τις 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στην καλλιέργεια του καλαµποκιού για το έτος 1996. 
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6.4.3 Βαµβάκι 
 
Στον πίνακα 6.4.5 συνοψίζονται για κάθε µέθοδο κατεργασίας του εδάφους, όλες οι 
εισροές της ενέργειας κατά τις διάφορες επεµβάσεις στον αγρό. Στην συνέχεια µε 
βάση τις ενεργειακές εκροές υπολογίζεται ο συντελεστής ενεργειακής 
αποδοτικότητας Επίσης, µε βάση την απόδοση της καλλιέργειας (σε σύσπορο 
βαµβάκι) υπολογίζεται η ενεργειακή παραγωγικότητα. Εξαιρέθηκε και πάλι η 
µέθοδος της ακαλλιέργειας διότι έδωσε µη αντιπροσωπευτικές αποδόσεις. 

Όπως προκύπτει από τα στοιχεία του πίνακα, κατά µέσο όρο για τα τρία έτη, σε 
σχέση µε την συµβατική κατεργασία, στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή υπάρχει 
εξοικονόµηση των συνολικών εισροών ενέργειας κατά 2%, στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας εξοικονόµηση κατά 2,7%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
εξοικονόµηση κατά 3% και στην µέθοδο της δισκοσβάρνας εξοικονόµηση κατά 
3,9%.  

Λόγω της µικρής αναλογίας του εµπορικά εκµεταλλεύσιµου τµήµατος του φυτού 
(σπόρος και ίνα) οι εκροές της ενέργειας είναι περιορισµένες. Κατά την εφαρµογή 
µάλιστα µεθόδων µειωµένης κατεργασίας όπου προκύπτει σηµαντική µείωση των 
αποδόσεων, οι εκροές µπορεί να είναι µικρότερες από τις εισροές (σχήµα 6.4.7). 
Σύµφωνα µε τον (Fluck, 1992b) για φυτά των οποίων το εµπορεύσιµο µέρος είναι οι 
ίνες, όπως το βαµβάκι, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιείται ο συντελεστής της 
ενεργειακής παραγωγικότητας. 

Εξετάζοντας ωστόσο τον συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας (πίνακας 
6.4.5) διαπιστώνεται ότι αυτός ήταν ίσος περίπου µε την µονάδα για τις µεθόδους της 
συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ καλλιεργητή ενώ στις υπόλοιπες τρεις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν µικρότερος από την µονάδα. Οµοίως, 
συγκρίνοντας την ενεργειακή παραγωγικότητα, (πίνακας 6.4.5) διαπιστώνεται ότι 
είναι υψηλότερη στις µεθόδους της συµβατικής κατεργασίας και του βαρύ 
καλλιεργητή εξαιτίας των υψηλότερων αποδόσεων και µικρότερη στις µεθόδους της 
δισκοσβάρνας και του περιστροφικού σκαπτικού. 

Ενδεικτικά, στο σχήµα 6.4.8 παρουσιάζονται και πάλι τα µερίδια των εισροών 
ενέργειας που αντιστοιχούν στις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις, στην 
περίπτωση της συµβατικής κατεργασίας.  
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Σχήµα 6.4.7. Σύγκριση των εισροών και εκροών ενέργειας στην καλλιέργεια του βαµβακιού για τις 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους. Μέσοι όροι για τα τρία έτη 
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Σχήµα 6.4.8. Ποσοστιαία αναλογία των εισροών ενέργειας κατά τις διάφορες καλλιεργητικές 
επεµβάσεις στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια του βαµβακιού. 
 

Στον πίνακα 6.4.6, µε βάση την ενέργεια του καταναλισκόµενου καυσίµου, από 
τους πίνακες 6.1.9 & 6.1.10, υπολογίζονται για κάθε µέθοδο κατεργασίας του 
εδάφους και κάθε αγρό, οι εισροές της ενέργειας που αντιστοιχούν στην χρήση του 
πετρελαίου  για τις διάφορες καλλιεργητικές επεµβάσεις. Στην συνέχεια, µε βάση το 
ενεργειακό ισοδύναµο του πετρελαίου (38,66 MJ/l) υπολογίζεται η συνολική 
κατανάλωση καυσίµου, για κάθε ένα από τα πέντε συστήµατα κατεργασίας του 
εδάφους. 

Όπως διαπιστώθηκε και για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, στο βαµβάκι 
υπάρχει επίσης µια σηµαντική εξοικονόµηση καυσίµου στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, στην µέθοδο του 
βαρύ καλλιεργητή η εξοικονόµηση ήταν της τάξης του 23,8%, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού της τάξης του 36,6%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας της 
τάξης του 48,4% και τέλος στην µέθοδο της ακαλλιέργειας, της τάξης του 71,8%. 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και από το σχήµα 6.4.9, στην συµβατική µέθοδο, η 
κατεργασία του εδάφους ευθύνεται για το 72,8% των συνολικών εισροών ενέργειας 
µέσω του πετρελαίου. Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή το ποσοστό αυτό είναι 
64,3%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 57,1%, στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας 47,4% ενώ στην µέθοδο της ακαλλιέργειας για την κατεργασία του 
εδάφους δεν καταναλώνεται ενέργεια πετρελαίου αλλά καταναλώνεται ένα επιπλέον 
3,5% για την εφαρµογή µε το ψεκαστικό του glyphosate.  

Παρά την µείωση των αποδόσεων της καλλιέργειας, η εντατικότητα της χρήσης 
του καυσίµου στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν µειωµένη (πίνακας 6.4.6). 
Όπως και στην καλλιέργεια του καλαµποκιού, η υψηλότερη εντατικότητα χρήσης 
καυσίµου διαπιστώθηκε για την συµβατική κατεργασία (30,6 ml/kg σύσπορου 
προϊόντος. Ακολουθούν οι µέθοδοι του περιστροφικού και του βαρύ καλλιεργητή µε 
25,4 ml/kg και 24,5 ml/kg αντίστοιχα και στη συνέχεια η µέθοδος της δισκοσβάρνας 
µε 20,5 ml/kg.  
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Πίνακας 6.4.6. Υπολογισµός της ενέργειας που αντιστοιχεί στην χρήση του πετρελαίου στον αγρό για 
την καλλιέργεια του βαµβακιού. Σύγκριση των συστηµάτων κατεργασίας του εδάφους  

Σ ΒΚ ΠΣ ∆ Α

1 Πρωτογενής κατεργασία 212,2 133,1 107,8 50,9
2 ∆ευτερογενής κατεργασία 71,1 57,7 32,9 44,2
3 Λίπανση 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
4 Σπορά 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
5 Ψεκασµοί 5,1 5,1 5,1 5,1 9,0
6 Συγκοµιδή 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
7 στελεχοκοπή 33,8 33,8 33,8 33,8 33,8

389,0 296,5 246,5 200,9 109,6
(321,5) (243,4) (203,5) (136,7) (76,9)

10,1 7,7 6,4 5,2 2,8
(8,3) (6,3) (5,3) (3,5) (2,0)

Απόδοση (kg/στρ) 329 313 251 254 219

30,6 24,5 25,4 20,5 12,9
(25,4) (20,1) (21,1) (13,9) (9,3)

Οι αριθµοί στην παρένθση υποδηλώνουν την κατανάλωση καυσίµου και ενέργειας καυσίµου καθώς και την εντατικότητα 
χρήσης του καυσίµου εάν κατά τις καλλιεργητικές επεµβάσεις υπήρχε βέλτιστη αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα

Εισροές ενέργειας µέσω του πετρελαίου (MJ/στρ)

ΒΑΜΒΑΚΙ

Κατεργασία του εδάφους

Εντατικότητα της χρήσης καυσίµου (ml/kg)

Κατανάλωση καυσίµου (L/στρ)

Σύνολο
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Σχήµα 6.4.9. Κατανάλωση καυσίµου κατά την χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων στον αγρό για τις 
µεθόδους κατεργασίας του εδάφους στην καλλιέργεια του βαµβακιού. 
 

Στα σχήµατα 6.4.10, 6.4.11 & 6.4.12 υπάρχει µια διαφορετική κατανοµή των 
ενεργειακών εισροών από αυτή που παρουσιάστηκε στα αντίστοιχα σχήµατα 6.4.2, 
6.4.5 & 6.4.6. Στα σχήµατα αυτά η κατάταξη των εισροών γίνεται µε κριτήριο την 
κατηγορία των συντελεστών παραγωγής και όχι µε βάση το είδος της καλλιεργητικής 
επέµβασης. Στην κατηγορία των γεωργικών µηχανηµάτων περιλαµβάνεται η ενέργεια 
για την κατεργασία του εδάφους, την εφαρµογή λιπασµάτων και φυτοφαρµάκων, την 
σπορά, την συγκοµιδή καθώς και η ενέργεια για την άρδευση. 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί και για τις τρεις καλλιέργειες, το υψηλότερο µερίδιο 
στις εισροές ενέργειας (66-75%) κατέχουν τα γεωργικά µηχανήµατα. Από τα 
ποσοστά αυτά το µεγαλύτερο µερίδιο (59-64%) αφορά την άρδευση. Ακολουθούν τα 
λιπάσµατα µέσω των οποίων εισρέει στο σύστηµα της παραγωγής το 18-29% της 
ενέργειας και έπονται οι σπόροι και τα φυτοφάρµακα µε ποσοστά µικρότερα από 4%.  
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Στα σχήµατα είναι εµφανής η µεγάλη συµβολή της εκµηχάνισης της γεωργίας 

στην αυξηµένη εισροή ενέργειας στην Ελληνική Γεωργία. Η διεθνής βιβλιογραφία 
δίνει για τα µηχανήµατα περίπου ίδια ποσοστά ενέργειας µε την λίπανση (π.χ. ο 
Helsel, 1992 αναφέρει ότι τα γεωργικά µηχανήµατα αντιπροσωπεύουν περίπου το 
50% των ενεργειακών εισροών στην γεωργία). Η εφαρµογή όµως της άρδευσης µε 
άντληση υπογείων υδάτων δηµιουργεί µια σηµαντική πρόσθετη επιβάρυνση των 
ενεργειακών εισροών για την Ελληνική Γεωργία. (σχήµατα 6.4.2, 6.4.5 & 6.4.8). 

ΖΑΧΑΡΟΤΕΥΤΛΑ 
Συµβατική κατεργασία

Γεωργ. µηχανήµατα
75%

Φυτοφάρµακα
4%

Λιπάσµατα
18%

Σπόροι
3%

 
Σχήµα 6.4.10. Ποσοστιαία αναλογία των εισροών ενέργειας µε βάση τους συντελεστές παραγωγής 
στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων. 

 

ΚΑΛΑΜΠΟΚΙ 
Συµβατική κατεργασία

Σπόροι
4%

Λιπάσµατα
29%

Φυτοφάρµακα
1%

Γεωργ. µηχανήµατα
66%

 
Σχήµα 6.4.11. Ποσοστιαία αναλογία των εισροών ενέργειας µε βάση τους συντελεστές παραγωγής 
στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια του καλαµποκιού.  

ΒΑΜΒΑΚΙ
Συµβατική κατεργασία

Γεωργ. µηχανήµατα
70%

Φυτοφάρµακα
2%

Λιπάσµατα
25%

Σπόροι
3%

 
Σχήµα 6.4.12. Ποσοστιαία αναλογία των εισροών ενέργειας µε βάση τους συντελεστές παραγωγής 
στην συµβατική µέθοδο της κατεργασίας για την καλλιέργεια του βαµβακιού.  
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Συζήτηση 
 
 
Ένας από τους βασικούς στόχους του πειράµατος ήταν η διερεύνηση της δυνατότητας 
εξοικονόµησης ενέργειας κατά τη χρήση των γεωργικών µηχανηµάτων για την 
κατεργασία του εδάφους. Σύµφωνα µε τον Helsel (1992) από την συνολική ενέργεια 
που χρησιµοποιείται στην γεωργία το 51% αφορά την κατασκευή και την λειτουργία 
των γεωργικών µηχανηµάτων. Ωστόσο τα αποτελέσµατα από σχετικές µελέτες 
παρουσιάζουν µια πολύ µεγάλη παραλλακτικότητα τόσο από καλλιέργεια σε 
καλλιέργεια όσο και από περιοχή σε περιοχή. Η παραλλακτικότητα αυτή σχετίζεται 
µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε καλλιέργειας, την εντατικότητα της γεωργίας σε κάθε 
περιοχή, καθώς και από τον τρόπο χρήσης και τις µορφές της χρησιµοποιούµενης 
ενέργειας. 

Στην παρούσα µελέτη διαπιστώθηκε ότι από το σύνολο των εισροών ενέργειας 
που χρησιµοποιούνται στην παραγωγική διαδικασία και για τις τρεις καλλιέργειες, το 
σηµαντικότερο µερίδιο αφορούσε την άρδευση. Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς, 
κατά µέσο όρο στα τρία έτη, για την καλλιέργεια του βαµβακιού καταναλώθηκαν 
3.419 MJ/στρ, για την καλλιέργεια του καλαµποκιού 4.559 MJ/στρ και για την 
καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων 4.448 MJ/στρ. Στην συµβατική µέθοδο κατεργασίας, 
η άρδευση καταλάµβανε το 61,1% των συνολικών εισροών για την καλλιέργεια του 
βαµβακιού, το 59,5% για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, και το 64,8% για την 
καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων.  

Αν για τον υπολογισµό των εισροών ενέργειας για την άρδευση χρησιµοποιηθούν 
τα στοιχεία των πραγµατικών απαιτήσεων των καλλιεργειών µε βάση την 
εξατµισιοδιαπνοή που υπολογίζει η Σακελαρίου-Μακραντωνάκη (1996) για την 
περιοχή της Θεσσαλίας (για την καλλιέργεια του καλαµποκιού 511 m στρ-1 έτος-1, 
.για το βαµβάκι 505 στρ-1 έτος-1 και για τα ζαχαρότευτλα 597 στρ-1 έτος-1) 
διαπιστώνεται ότι για την καλλιέργεια του βαµβακιού απαιτούνται 4.221 MJ/στρ και 
η άρδευση αποτελεί 66,1% των συνολικών εισροών. Για την καλλιέργεια του 
καλαµποκιού απαιτούνται 4.273 MJ/στρ και η άρδευση αποτελεί το 58,1% των 
συνολικών εισροών ενώ για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων απαιτούνται 4.993 
MJ/στρ καταλαµβάνοντας το 67,6% των συνολικών εισροών.    

Στην περίπτωση του πειράµατος το νερό αντλούνταν από ένα βάθος 80 m. Με την 
υπεράντληση ωστόσο που υφίσταται στην γεωργική παραγωγή, το βάθος άντλησης 
κάθε χρόνο αυξάνει δραµατικά και σήµερα (2003) το µέσο βάθος στην περιοχή της 
Θεσσαλίας κυµαίνεται στα 150 m (προσωπική επικοινωνία µε τον κο Γκοντισόπουλο 
από το ΤΟΕΒ Στεφανοβικείου). Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια που θα απαιτούνταν 
για την άρδευση θα ήταν 5.680 MJ/στρ για τις καλλιέργειες του βαµβακιού, 7.297 
MJ/στρ για την καλλιέργεια του καλαµποκιού και 7.389 MJ/στρ για την καλλιέργεια 
των ζαχαροτεύτλων καταλαµβάνοντας αντίστοιχα το 73,3%, 68,6% και 75,6% των 
συνολικών εισροών σε κάθε καλλιέργεια.  

Ιδιαίτερα σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί όταν 
χρησιµοποιείται νερό από αρδευτικά κανάλια για την άρδευση. Στην περίπτωση αυτή 
υπολογίζεται ότι για την καλλιέργεια του βαµβακιού θα απαιτούνταν µόλις 834 
MJ/στρ, για την καλλιέργεια του καλαµποκιού 1.072 MJ/στρ και για την καλλιέργεια 
των ζαχαροτεύτλων 1.085 MJ/στρ. Η άρδευση στην καλλιέργεια του βαµβακιού θα 
αποτελούσε το 29% των συνολικών εισροών ενέργειας, στην καλλιέργεια του 
καλαµποκιού το 24,3% ενώ στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων το 32%. Στην 
περίπτωση αυτή, και για τις τρεις καλλιέργειες, η άρδευση θα αποτελούσε τον 
δεύτερο σηµαντικότερο παράγοντα εισροών µετά την λίπανση.  
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Για τις ισχύουσες συνθήκες του πειράµατος ωστόσο, το δεύτερο σηµαντικότερο 
µερίδιο στις ενεργειακές εισροές καταλάµβανε η λίπανση. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στην ιδιαίτερα υψηλή ενεργειακή περιεκτικότητα του αζώτου. Στην καλλιέργεια του 
καλαµποκιού όπου οι ανάγκες σε αζωτούχο λίπανση είναι αυξηµένες, η λίπανση 
αποτελούσε το 29,6% των συνολικών ενεργειακών εισροών. Για το βαµβάκι η 
λίπανση αποτελεί το 24,9% των συνολικών εισροών ενώ για την καλλιέργεια των 
ζαχαροτεύτλων το 18,3%. 

Η κατεργασία του εδάφους αποτελούσε το τρίτο σηµαντικότερο κοµµάτι εισροών 
ενέργειας για την καλλιέργεια του καλαµποκιού και του βαµβακιού και το τέταρτο 
για τη καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων. Στα ζαχαρότευτλα το τρίτο σηµαντικότερο 
µερίδιο (6,5%) καταλάµβανε η συγκοµιδή, κυρίως εξαιτίας της µικρής στρεµµατικής 
απόδοσης των τευτλοεξαγωγέων. Αντίθετα στις καλλιέργειες του καλαµποκιού και 
του βαµβακιού όπου η απόδοση των µηχανών συγκοµιδής είναι πολύ µεγαλύτερη, η 
συγκοµιδή αποτελεί το 1,6% και 2,4% αντίστοιχα των συνολικών εισροών.   

Η κατεργασία του εδάφους αποτελούσε το 4,3% των συνολικών εισροών 
ενέργειας για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, το 4,8% για την καλλιέργεια των 
ζαχαροτεύτλων και το 5,9% για την καλλιέργεια του βαµβακιού. Ο Tsatsarelis (1992) 
υπολογίζει την ενέργεια που αντιστοιχεί στην κατεργασία του εδάφους για µια 
αρδευόµενη καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων στο 3,7% των συνολικών εισροών, 
συµπεριλαµβάνοντας όµως στις εισροές τις µετακινήσεις από και προς τον αγρό 
καθώς και την µεταφορά των τεύτλων στο εργοστάσιο. Οι Chancellor et al. (1980) 
υπολογίζουν ότι η ενέργεια που αντιστοιχεί στην χρήση γεωργικών µηχανηµάτων 
στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων κυµαίνεται µεταξύ 18% και 27% επί των 
συνολικών εισροών, συµπεριλαµβάνοντας όµως στα πιο πάνω ποσοστά και την 
ενέργεια για τις υπόλοιπες καλλιεργητικές εργασίες καθώς και την ενέργεια για την 
συγκοµιδή και µεταφορά των τεύτλων.  Όπως αναφέρθηκε, στην προκειµένη εργασία 
η αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα δεν ήταν βέλτιστη σε όλες τις 
περιπτώσεις. Εάν κατά τις καλλιεργητικές εργασίες υπήρχε µέχρι 80% αξιοποίηση 
της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα (µε την αύξηση της ταχύτητας εργασίας και την 
χρησιµοποίηση ενός δεύτερου µικρότερου γεωργικού ελκυστήρα για τις ελαφρύτερες 
εργασίες) τα παραπάνω ποσοστά θα ήταν µειωµένα κατά 0,5-0,7%.  

Οι εισροές ενέργειας για την κατεργασία του εδάφους προκύπτουν από την 
κατανάλωση µεταβλητών στοιχείων που είναι κυρίως το πετρέλαιο ντήζελ και τα 
λιπαντικά και από την απόσβεση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων των 
γεωργικών µηχανηµάτων. Για τα µηχανήµατα που έχουν µικρή µάζα και µεγάλη 
διάρκεια ζωής, όπως είναι τα µηχανήµατα κατεργασίας του εδάφους, το µερίδιο που 
αντιστοιχεί στην χρήση της ενέργειας των σταθερών στοιχείων είναι της τάξης του 
10-12% της συνολικής χρησιµοποιούµενης ενέργειας. Αντίθετα, για τα µηχανήµατα 
που έχουν µεγάλη µάζα και µικρή διάρκεια ζωής, όπως είναι οι µηχανές συγκοµιδής, 
το κόστος της χρήσης των σταθερών στοιχείων µπορεί να αποτελεί µέχρι και το 50% 
της συνολικής χρησιµοποιούµενης ενέργειας. Το γεγονός αυτό επιβάλει την πλήρη 
αξιοποίηση των µηχανών αυτών για τη µεγιστοποίηση του οικονοµικού οφέλους 
καθώς και την επιµελή και τακτική συντήρηση για την συγκράτηση του κόστους 
επισκευών και συντήρησης.  

Η ενέργεια των µεταβλητών στοιχείων, ήταν περίπου δέκα φορές µεγαλύτερη από 
την πραγµατική απορροφόµενη ενέργεια από τα µηχανήµατα κατεργασίας η οποία 
µετατρέπονταν σε ωφέλιµο έργο. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στον µικρό 
συντελεστή απόδοσης της ενέργειας του πετρελαίου στον κινητήρα εσωτερικής 
καύσης του ελκυστήρα. 
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Για τις καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού, η πέµπτη 
σηµαντικότερη εργασία µέσω της οποίας εισέρχεται η ενέργεια στα γεωργικά 
συστήµατα της παραγωγής ήταν η σπορά. Στο καλαµπόκι αντιπροσώπευε ποσοστό 
4,2% επί των συνολικών εισροών και στο βαµβάκι ποσοστό 3,6%. Αντίθετα για τα 
ζαχαρότευτλα, λόγω της µικρής ποσότητας του χρησιµοποιούµενου σπόρου η σπορά 
αντιπροσώπευε ένα ποσοστό 1% επί των συνολικών εισροών ενέργειας. 

Οι εισροές της ενέργειας για τις υπόλοιπες καλλιεργητικές επεµβάσεις, (εφαρµογή 
ζιζανιοκτόνων, παρασιτοκτόνων) είναι σχετικά µικρές αποτελώντας το 0,9% στην 
καλλιέργεια του καλαµποκιού, το 2,1% στην καλλιέργεια του βαµβακιού και το 4,7% 
στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων όπου η χρήση µεταφυτρωτικών ζιζανιοκτόνων 
αλλά και προϊόντων φυτοπροστασίας για την πρόληψη της κερκόσπορας είναι 
εντατικότερη. 

 
Υπολογίζοντας την συνολική απορροφόµενη ενέργεια από τα µηχανήµατα 

κατεργασίας διαπιστώνεται ότι, από τα συστήµατα κατεργασίας που δοκιµάστηκαν, η 
πλέον εντατική µέθοδος ήταν η συµβατική κατεργασία. Ακολουθούσαν µε φθίνουσα 
σειρά κατάταξης η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού, η µέθοδος ΒΚ όταν 
χρησιµοποιούταν εδαφοσχίστης, η µέθοδος ΒΚ όταν χρησιµοποιούταν βαρύς 
καλλιεργητής, η µέθοδος της δισκοσβάρνας και η µέθοδος της ακαλλιέργειας. Όταν 
όµως υπολογίσθηκε η συνολική χρήση της ενέργειας (σταθερών και µεταβλητών 
στοιχείων), η σειρά κατάταξης ήταν: Συµβατική κατεργασία → ΒΚ µε εδαφοσχίστη 
→ Περιστροφικό σκαπτικό → BK µε βαρύ καλλιεργητή → ∆ισκοσβάρνα → 
Ακαλλιέργεια. Η αποτελεσµατικότερη εκµετάλλευση της ενέργειας στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού οφείλεται στον υψηλότερο βαθµό απόδοσης της ισχύος 
µέσω του δυναµοδότη. 

Κατά µέσο όρο για τα τρία έτη, η συνολική κατανάλωση ενέργειας για την 
συµβατική κατεργασία του εδάφους υπολογίσθηκε στα 333 MJ/στρ. Άλλοι ερευνητές 
αναφέρουν ότι η ενέργεια για την κατεργασία του εδάφους ισούται µε 325 - 453 
MJ/στρ (Leach, 1976), 353 MJ/στρ (Tsatsarelis, 1991) 402 MJ/στρ (Tsatsarelis, 
1992). Η εξοικονόµηση της ενέργειας που προκύπτει µε την µείωση της 
εντατικότητας της κατεργασίας του εδάφους είναι 62 MJ/στρ στην περίπτωση της 
εφαρµογής της µεθόδου ΒΚ µε εδαφοσχίστη και 138 MJ/στρ στην περίπτωση της 
εφαρµογής της µεθόδου µε βαρύ καλλιεργητή. Στην περίπτωση της εφαρµογής της 
µεθόδου του περιστροφικού σκαπτικού η εξοικονόµηση ενέργειας ήταν ίση µε 167 
MJ/στρ στην περίπτωση της δισκοσβάρνας ίση µε 219 MJ/στρ και στην περίπτωση 
της ακαλλιέργειας ίση µε 333 MJ/στρ. Στην µέθοδο της ακαλλιέργειας ωστόσο, 
υπήρχε µια επιπλέον κατανάλωση ενέργειας της τάξης των 180 MJ/στρ για την χρήση 
και την εφαρµογή του glyphosate. Το καθαρό όφελος εποµένως που προκύπτει 
ισούται µε 333 – 180 = 153 MJ/στρ.  

Όπως αναφέρθηκε, η εκµετάλλευση της ισχύος του ελκυστήρα δεν ήταν µέγιστη 
σε όλες τις περιπτώσεις εξαιτίας του µικρού µεγέθους των πειραµατικών τεµαχίων τα 
οποία δεν επέτρεπαν την ανάπτυξη υψηλότερων ταχυτήτων και εξαιτίας της χρήσης 
ενός και µόνο µεγάλου γεωργικού ελκυστήρα για την πραγµατοποίηση όλων των 
εργασιών. Στο σχήµα 6.1.1 φαίνεται η ισοδύναµη στον δυναµοδότη απορροφόµενη 
ισχύς µε καθένα από τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν στις καλλιεργητικές 
εργασίες. ∆εδοµένου ότι η µέγιστη διαθέσιµη ισχύς στον δυναµοδότη για τον 
γεωργικό ελκυστήρα FORD 8210 ήταν σύµφωνα µε τα στοιχεία του κατασκευαστή 
74 kW προκύπτει ότι η αξιοποίηση της ισχύος µε το περιστροφικό σκαπτικό ήταν 
περίπου 85%, µε τον βαρύ καλλιεργητή περίπου 80% ενώ µε το άροτρο και τον 
εδαφοσχίστη κυµαίνονταν στο 65%. Με τον ελαφρύ καλλιεργητή και την 
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δισκοσβάρνα αξιοποιήθηκε το 50-60% της ισχύος του ελκυστήρα ενώ µε τα εργαλεία 
που χρησιµοποιήθηκαν για τις λοιπές καλλιεργητικές φροντίδες η αξιοποίηση της 
ισχύος ήταν πολύ µικρή (κάτω από 20%) γεγονός που οφείλονταν στις περιορισµένες 
απαιτήσεις σε ισχύ για τις εν λόγω εργασίες. Για το λόγο αυτό και για να 
διαπιστωθούν οι διαφορές που θα προέκυπταν εάν υπήρχε ιδανική εκµετάλλευση της 
ισχύος του ελκυστήρα πραγµατοποιήθηκε ένας δεύτερος κύκλος υπολογισµών µε την 
υπόθεση ότι η κατεργασία µε άροτρο, βαρύ καλλιεργητή και εδαφοσχίστη γίνονταν 
µε τον γεωργικό ελκυστήρα των 82 kW αλλά µε ταχύτητα τόση ώστε να αξιοποιείται 
το 80% της διαθέσιµης ισχύος. Σύµφωνα µε στοιχεία της βιβλιογραφίας (Koolen and 
Kuipers, 1983) µικρές µεταβολές στην ταχύτητα εργασίας κατά την κατεργασία του 
εδάφους µε παθητικά µηχανήµατα έχουν µικρή επίδραση στην ελκτική δύναµη του 
ελκυστήρα. Αντίθετα, για το περιστροφικό σκαπτικό, εξαιτίας του ενεργητικού 
τρόπου δράσης του εργαλείου, µια µεταβολή στην ταχύτητα εργασίας θα µετέβαλε 
σηµαντικά την κατανάλωση ενέργειας. Για το λόγο αυτό η ταχύτητα εργασίας του 
µηχανήµατος αυτού αφέθηκε ως έχει. Για τις ελαφρύτερες εργασίες υποτέθηκε ότι 
χρησιµοποιήθηκε ένας µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας 51 kW ο οποίος κινούταν 
επίσης µε ταχύτητα τόση ώστε να αξιοποιείται το 80% της διαθέσιµης ισχύος του. 
Εξαίρεση αποτέλεσαν οι εργασίες της σποράς, της λίπανσης, των ψεκασµών και της 
στελεχοκοπής οι οποίες λόγω των περιορισµένων απαιτήσεων σε ισχύ δεν ήταν 
δυνατό να καλύψουν την διαθέσιµη ισχύ ούτε για τον µικρότερο γεωργικό 
ελκυστήρα. Τα αποτελέσµατα από τον δεύτερο κύκλο υπολογισµών παρουσιάζονται 
στους αριθµούς σε παρένθεση στους πίνακες, δίπλα από τα αποτελέσµατα των 
αρχικών υπολογισµών. 

Εάν λοιπόν τα µηχανήµατα είχαν χρησιµοποιηθεί µε τρόπο ώστε να αξιοποιείται 
το 80% της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα θα υπήρχε µικρότερη κατανάλωση 
ενέργειας µεταβλητών στοιχείων και µικρότερη απόσβεση της ενέργειας των 
σταθερών στοιχείων. Στην περίπτωση αυτή στην συµβατική κατεργασία η συνολική 
κατανάλωση ενέργειας θα ανέρχονταν στα 287 MJ/στρ (µειωµένη κατά 14%). Με την 
µέθοδο ΒΚ µε εδαφοσχίστη η εξοικονόµηση ενέργειας θα ήταν ίση µε 50 MJ/στρ ενώ 
µε βαρύ καλλιεργητή 114 MJ/στρ. Με την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού η 
εξοικονόµηση ενέργειας θα ήταν ίση µε 135 MJ/στρ, µε την µέθοδο της 
δισκοσβάρνας 210 MJ/στρ και µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας 287 MJ/στρ (-178 
MJ/στρ για την εφαρµογή του glyphosate). Σε αυτή την περίπτωση η εξοικονόµηση 
ενέργειας θα ήταν επίσης µειωµένη κατά 14-19% εκτός από την περίπτωση της 
δισκοσβάρνας όπου η διαφορά ανέρχεται στο 4%.  

Στο σύνολο των εισροών, η εξοικονόµηση της ενέργειας µε την µέθοδο ΒΚ όταν 
χρησιµοποιείται εδαφοσχίστης είναι της τάξης του 0,8-1% και όταν χρησιµοποιείται 
βαρύς καλλιεργητής της τάξης του 1,8-2,6%, ανάλογα µε την καλλιέργεια. Στην 
µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού η εξοικονόµηση της ενέργειας είναι της τάξης 
του 2,2-3%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας της τάξης του 2,9-3,9% και στην µέθοδο 
της ακαλλιέργειας της τάξης του 2-2,8% ανάλογα µε την καλλιέργεια. Τα παραπάνω 
ποσοστά θα ήταν µειωµένα κατά 0,2-0,6% εάν κατά το όργωµα και τις υπόλοιπες 
εργασίες υπήρχε υψηλότερη αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα. Οι Borin et al. 
(1997) υπολόγισαν ότι µε την εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας µε αναχώµατα σε 
καλλιέργειες καλαµποκιού, κριθαριού και σόγιας προέκυπτε µια εξοικονόµηση των 
συνολικών εισροών ενέργειας της τάξης του 10%. Όταν εφαρµόζονταν ακαλλιέργεια 
η εξοικονόµηση της ενέργειας ανέρχονταν στο 32%. Στην µελέτη τους αυτή ωστόσο 
οι καλλιέργειες ήταν µη αρδευόµενες και το ενεργειακό κόστος από τη χρήση του 
γεωργικού εξοπλισµού για την προετοιµασία του εδάφους αντιστοιχούσε στο 24% 
των συνολικών εισροών ενέργειας. 
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Ωστόσο µε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας διαπιστώθηκε ότι 
προκύπτει επίσης µια απώλεια στην απόδοση. Εξετάζοντας το συντελεστή 
ενεργειακής αποδοτικότητας στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, όταν ως εκροές 
υπολογίζεται η θερµιδική αξία της κρυσταλλικής ζάχαρης, του αποξηραµένου πολτού 
και της µελάσας, διαπιστώνεται ότι για την συµβατική κατεργασία ο συντελεστής 
ήταν ίσος µε 2,85(2,88), για την µέθοδο του ΒΚ όταν γινόταν χρήση βαρύ 
καλλιεργητή ίσος µε 2,80(2,83) και όταν γινόταν χρήση εδαφοσχίστη ίσος µε 
2,66(2,68). Για τις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας οι 
αντίστοιχες τιµές ήταν 2,21(2,23) και 2,24(2,27). Στους αριθµούς στην παρένθεση 
παρουσιάζεται η ενεργειακή αποδοτικότητα των συστηµάτων αν υπήρχε βέλτιστη 
αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα. Όπως διαπιστώνεται, η ενεργειακή 
αποδοτικότητα για όλα τα συστήµατα κατεργασίας ήταν µεγαλύτερη από την µονάδα. 
Επίσης θα υπήρχε µια ελαφρά βελτίωση του συντελεστή κατά 0,20-0,30 µονάδες εάν 
υπήρχε καλύτερη αξιοποίηση της ισχύος. Σύµφωνα µε τον Leach (1976) τα 
ζαχαρότευτλα παρουσιάζουν ένα υψηλό συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας 
(4,30) σε σχέση µε άλλες καλλιέργειες γεγονός που οφείλεται στην υψηλή 
φωτοσυνθετική αποτελεσµατικότητα των φυτών. Επιπλέον όµως για την Μ. Βρετανία 
όπου αναφέρεται ο Leach, η καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων είναι µη αρδευόµενη. 
Οι Chancellor et al. (1980) αναφέρουν ένα συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας 
για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων στην Μ. Βρετανία ίσο µε 1,14, 
συµπεριλαµβάνοντας όµως και την ενέργεια για την µεταφορά και την µεταποίηση. 
Όταν όµως τα “όρια’’ του συστήµατος τίθενται στο επίπεδο του ‘’αγρού’’ ο 
συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας υπολογίζεται, σύµφωνα µε τα στοιχεία που 
παρατίθενται, ίσος µε 5,16. Κατά παρόµοιο τρόπο, σύµφωνα µε στοιχεία των 
Chancellor et al. (1980) για µια αρδευόµενη καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων στην 
Καλιφόρνια  ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας, όταν τα όρια τίθενται στον 
‘’αγρό’’ υπολογίζεται ίσος µε 2,52. Για την Ελλάδα, ο Tsatsarelis (1992) υπολογίζει 
την ενεργειακή αποδοτικότητα για µια αρδευόµενη καλλιέργεια ζαχαροτεύτλων, όπου 
το νερό αντλείται από ένα βάθος 80 m µε έναν πετρελαιοκινητήρα, ίση µε 1,42, 
λαµβάνοντας υπόψη ως εκροές το νωπό βάρος ριζών 

Για την καλλιέργεια του καλαµποκιού, ο συντελεστής ενεργειακής 
αποδοτικότητας, λαµβάνοντας ως εκροές την θερµιδική αξία των σπόρων, 
διαπιστώνεται ότι ήταν ίσος µε 2,20(2,22) για την συµβατική κατεργασία. Σύµφωνα 
µε στοιχεία των Pimentel and Burgess (1980) ο µέσος συντελεστής ενεργειακής 
αποδοτικότητας για µια αρδευόµενη καλλιέργεια καλαµποκιού στις Η.Π.Α. 
υπολογίζεται ίσος µε 1,72 ενώ για µια µη αρδευόµενη καλλιέργεια είναι 3,23. Ο 
Leach (1976) υπολογίζει έναν συντελεστή ενεργειακής αποδοτικότητας για µια µη 
αρδευόµενη καλλιέργεια καλαµποκιού στην Μ. Βρετανία, ίσο µε 2,34. Για την 
µέθοδο ΒΚ οι τιµές της ενεργειακής αποδοτικότητας ήταν 2,09(2,10) όταν γινόταν 
χρήση εδαφοσχίστη και 2,17(2,19) όταν γινόταν χρήση βαρύ καλλιεργητή. Για τις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας οι αντίστοιχες τιµές 
ήταν 1,49-1,50(1,50-1,51). Στους αριθµούς στην παρένθεση παρουσιάζεται η 
ενεργειακή αποδοτικότητα των συστηµάτων εάν υπήρχε βέλτιστη αξιοποίηση της 
ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα. Όπως διαπιστώνεται και πάλι η διαφοροποίηση 
είναι πολύ µικρή. Οι Borin et al. (1997) υπολογίζουν ότι η ενεργειακή αποδοτικότητα 
για το µη αρδευόµενο καλαµπόκι είναι ίση µε 3,06 όταν για την κατεργασία του 
εδάφους εφαρµόζεται όργωµα, 2,89 όταν εφαρµόζεται µειωµένη κατεργασία µε 
αναχώµατα και 2,44 όταν εφαρµόζεται ακαλλιέργεια. 

Τέλος, για το βαµβάκι, λαµβάνοντας υπόψη την θερµιδική αξία του σπόρου και 
της ίνας, ο συντελεστής ενεργειακής αποδοτικότητας για την συµβατική κατεργασία, 
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κατά µέσο όρο για τα τρία έτη, ήταν ίσος µε 1,00(1,01). Την ίδια τιµή είχε ο 
συντελεστής για την µέθοδο του ΒΚ όταν χρησιµοποιούταν βαρύς καλλιεργητής και 
ελαφρώς µικρότερη, 0,92(0,93) όταν χρησιµοποιούταν εδαφοσχίστης. Για τις 
µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας οι αντίστοιχες τιµές 
ήταν 0,79(0,79) και 0,80(0,82). Όπως προκύπτει από τους αριθµούς στην παρένθεση, 
εάν η αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα ήταν βέλτιστη, θα υπήρχε µια 
ελαφρά βελτίωση της τάξεως των 0,10-0,20 µονάδων για τον συντελεστή. Ο 
Tsatsarelis (1991) υπολόγισε την ενεργειακή αποδοτικότητα σε µια αρδευόµενη από 
γεώτρηση καλλιέργεια βαµβακιού σε 0,67 λαµβάνοντας υπόψη ως εκροές τον σπόρο 
και την ίνα.  

Ανάλογα ήταν τα αποτελέσµατα για την ενεργειακή παραγωγικότητα των 
καλλιεργειών. Στην συµβατική κατεργασία αυτή ήταν ίση µε 0,95(0,96) kg/MJ για τα 
ζαχαρότευτλα (απόδοση σε νωπό βάρος ριζών), 122,3(123,3) g/MJ για το καλαµπόκι 
(απόδοση σε σπόρο υγρασίας 15,5%) και 58,67(59,54) g/MJ για το βαµβάκι 
(απόδοση σε σύσπορο). Στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή η ενεργειακή 
παραγωγικότητα των καλλιεργειών ήταν µειωµένη κατά 2,7-4,2%, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού µειωµένη κατά 21,2-31,7% και στην µέθοδο της 
δισκοσβάρνας µειωµένη κατά 19,5-32,1%. Η µεγαλύτερη µείωση σηµειώθηκε στην 
καλλιέργεια του καλαµποκιού και η µικρότερη στο βαµβάκι. Το γεγονός αυτό 
σχετίζεται µε ανάλογες διαφορές στις αποδόσεις. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία, η πλέον ενεργειακά συµφέρουσα 
αποδεικνύεται η µέθοδος της συµβατικής κατεργασίας διότι επιστρέφει µεγαλύτερες 
εκροές ενέργειας και υψηλότερη παραγωγή ανά µονάδα αποδιδόµενης ενέργειας. Σαν 
εναλλακτική πρόταση µπορεί να συστηθεί η εφαρµογή της µεθόδου ΒΚ µε την χρήση 
βαρύ καλλιεργητή διότι οι συντελεστές της ενεργειακής αποδοτικότητας και 
παραγωγικότητας είναι ελάχιστα µικρότεροι από αυτούς που υπολογίζεται για την 
συµβατική κατεργασία. 
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Σχήµα 6.1. Συσχέτιση µεταξύ της πραγµατικά απορροφόµενης ενέργειας από τα µηχανήµατα για την 
κατεργασία του εδάφους σε κάθε µια από τις πέντε µεθόδους κατεργασίας και της µέσης απόδοσης των 
τριών καλλιεργειών (εκφρασµένης ως % της απόδοσης στον µάρτυρα) για τα τρία έτη του πειράµατος. 
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Στο σχήµα 6.1. παριστάνεται η σχέση µεταξύ της πραγµατικά απορροφόµενης 
ενέργειας από τα µηχανήµατα για την κατεργασία του εδάφους σε κάθε µια από τις 
πέντε µεθόδους κατεργασίας και της µέσης απόδοσης των τριών καλλιεργειών 
(εκφρασµένης ως % της απόδοσης στον µάρτυρα) για τα τρία έτη του πειράµατος. 
Όπως µπορεί να διαπιστωθεί όσο αυξάνει η ενέργεια που καταναλώνεται για την 
κατεργασία του εδάφους, τόσο αυξάνει και η απόδοση των καλλιεργειών (r2 = 0.98). 
Εξαίρεση αποτελεί η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού όπου η εντατικότητα 
χρήσης της ενέργειας ανά µονάδα κατεργαζόµενης επιφάνειας ήταν ιδιαίτερα υψηλή 
(σχήµα 6.1.5) εξαιτίας της υψηλής συχνότητας περιστροφής των σκαπτικών 
εργαλείων. Όπως διαπιστώθηκε και στο σχήµα 3.2.16 η ενέργεια που καταναλώνεται 
για την κατεργασία του εδάφους ήταν ανάλογη µε την χαλάρωση που προκαλούταν 
στο έδαφος (αντιστρόφως ανάλογη µε την αντίσταση του εδάφους στην διείσδυση). 
Από το σχήµα 3.5.1 διαπιστώνεται επίσης ότι η αντίσταση του εδάφους στην 
διείσδυση ήταν αντιστρόφως ανάλογη µε την απόδοση των καλλιεργειών. Κατά 
συνέπεια µια υψηλή συσχέτιση της ενέργειας για την κατεργασία του εδάφους και της 
απόδοσης των καλλιεργειών ήταν αναµενόµενη. 

Για τις καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού, η συµβατική µέθοδος 
της κατεργασίας του εδάφους ευθύνεται για το 72,8-76,0%(76,9-77,1%) περίπου του 
συνολικού πετρελαίου που καταναλώνεται σε µια πλήρη καλλιεργητική περίοδο στον 
αγρό, ενώ για την καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, το ποσοστό αυτό ήταν 
48,9%(48,0%). Με την µέθοδο (ΒΚ) µε χρήση βαρύ καλλιεργητή προέκυψε µια 
εξοικονόµηση πετρελαίου 3(2,5) l/στρ ετησίως ενώ µε την χρήση εδαφοσχίστη η 
εξοικονόµηση ήταν 1,3(1,1) l/στρ. Με την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
υπήρχε µια εξοικονόµηση πετρελαίου 3,7(3,1) l/στρ, µε την µέθοδο της 
δισκοσβάρνας 4,9(4,8) l/στρ και µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας 7,2(6,3) l/στρ 
ετησίως. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η κατανάλωση καυσίµου στην 
µέθοδο ΒΚ µε βαρύ καλλιεργητή ήταν µειωµένη κατά 19,3-31%, στην µέθοδο ΒΚ µε 
εδαφοσχίστη µειωµένη κατά 8,2-13,2%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού 
µειωµένη κατά 24,6-38,2%, στην µέθοδο της δισκοσβάρνας µειωµένη κατά 32,5-
50,5% και τέλος στην µέθοδο της ακαλλιέργειας µειωµένη κατά 48,2-74,9%. 
Ελαφρώς µικρότερη (κατά 1-2%) θα ήταν η εξοικονόµηση καυσίµου µε τις µεθόδους 
ΒΚ και ΠΚ αν στην συµβατική κατεργασία είχε αξιοποιηθεί µεγαλύτερο ποσοστό της 
ισχύος του ελκυστήρα και σηµαντικά µεγαλύτερη κατά 3-9% στην µέθοδο ∆ αν είχε 
χρησιµοποιηθεί µικρότερος γεωργικός ελκυστήρας. Η µεγαλύτερη εξοικονόµηση 
πετρελαίου σηµειώθηκε στις καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού και η 
µικρότερη στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων όπου υπήρχε αυξηµένη κατανάλωση 
πετρελαίου στο στάδιο της συγκοµιδής και γι’ αυτό το µερίδιο που αντιστοιχούσε 
στην κατεργασία του εδάφους ήταν µικρό. Οι Franzluebbers and Francis (1995) 
αναφέρουν ότι η κατανάλωση πετρελαίου σε µια καλλιέργεια καλαµποκιού ήταν κατά 
50% µειωµένη όταν αντί για συµβατική κατεργασία εφαρµόζεται ακαλλιέργεια. Για 
το επίσπορο καλαµπόκι, οι Λιθουργίδης και Τσατσαρέλης (2003) διαπίστωσαν 
εξοικονόµηση καυσίµου της τάξης του 6,2-11,3% κατά την απ’ ευθείας σπορά σε 
σχέση µε την συµβατική µέθοδο εγκατάστασης της καλλιέργειας..  

Στην καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων, σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία, η 
εντατικότητα της χρήσης του καυσίµου (σε ml/kg), ήταν µικρότερη κατά 10,0% στη 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή και κατά 15,0% στην µέθοδο της δισκοσβάρνας. Για 
την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού όµως η εντατικότητα της χρήσης του 
καυσίµου ήταν υψηλότερη κατά 2,7%. Για τις άλλες δύο καλλιέργειες η εντατικότητα 
της χρήσης του καυσίµου ήταν µικρότερη σε όλες τις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας. Για το καλαµπόκι κατά 7,5% µικρότερη στην µέθοδο του 
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περιστροφικού σκαπτικού, κατά 20,6% µικρότερη στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή και κατά 24,9% µικρότερη στην µέθοδο της δισκοσβάρνας. Επίσης για 
την καλλιέργεια του βαµβακιού, η εντατικότητα της χρήσης του καυσίµου ήταν κατά 
17,2% µικρότερη στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού, 20,6% µικρότερη στην 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή και 45,0% µικρότερη στην µέθοδο της δισκοσβάρνας 

Τα ζαχαρότευτλα σύµφωνα µε τα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας 
για το 2001 (Μηνιαίο Στατιστικό ∆ελτίο, Ιανουάριος 2003) καλλιεργούνται σε 
συνολική έκταση 442.000 στρεµµάτων. Λαµβάνοντας υπόψη την κατανάλωση 
καυσίµου κατά την πλήρη αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα, η 
αντικατάσταση της συµβατικής κατεργασίας µε την µέθοδο (ΒΚ) µε χρήση βαρύ 
καλλιεργητή θα µπορούσε να επιφέρει µια εξοικονόµηση πετρελαίου της τάξης των 
1.244 τόνων ετησίως ενώ µε χρήση εδαφοσχίστη η εξοικονόµηση είναι της τάξης των 
526 τόνων ετησίως. Η εφαρµογή δισκοσβάρνας θα µπορούσε να επιφέρει µια 
εξοικονόµηση της τάξης των 2.352 τόνων πετρελαίου ετησίως ενώ η εφαρµογή 
ακαλλιέργειας εξοικονόµηση της τάξης των 3.113 τόνων πετρελαίου ετησίως. Μη 
συµφέρουσα είναι η µέθοδος του περιστροφικού σκαπτικού όπου η εντατικότητα της 
χρήσης του καυσίµου, ήταν υψηλότερη από τη συµβατική κατεργασία. 

Το καλαµπόκι σύµφωνα µε στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας για το 
2001 καλλιεργείται σε συνολική έκταση 2.067.000 στρεµµάτων. Με την εφαρµογή 
µειωµένης κατεργασίας µε την µέθοδο (ΒΚ) υπάρχει δυνατότητα εξοικονόµησης 
5.245 τόνων πετρελαίου ετησίως όταν χρησιµοποιείται βαρύς καλλιεργητής και 2.184 
τόνων ετησίως όταν χρησιµοποιείται εδαφοσχίστης. Με την εφαρµογή µειωµένης 
κατεργασίας µε περιστροφικό καλλιεργητή η εξοικονόµηση ανέρχεται στους 6.300 
τόνους πετρελαίου ετησίως, µε την µέθοδο της δισκοσβάρνας 9.865 τόνων ετησίως 
ενώ µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας στους 13.060 τόνους ετησίως.  

Τέλος, η καλλιέργεια του βαµβακιού σύµφωνα µε τα στοιχεία της Εθνικής 
Στατιστικής Υπηρεσίας το 2001 καταλάµβανε έκταση 4.031.000 στρεµµάτων. Με την 
εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας (ΒΚ) µε βαρύ καλλιεργητή θα µπορούσε να 
προκύψει µια εξοικονόµηση πετρελαίου της τάξης των 10.387 τόνων ετησίως ενώ µε 
εδαφοσχίστη η εξοικονόµηση ανέρχεται στους 4.290 τόνους ετησίως. Με την µέθοδο 
του περιστροφικού σκαπτικού η εξοικονόµηση καυσίµου είναι της τάξης των 12.442 
τόνων ετησίως, µε την µέθοδο της δισκοσβάρνας της τάξης των 19.482 τόνων 
ετησίως και µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας της τάξης των 25.791 τόνων ετησίως. 

Εκτός από την άµεση εξοικονόµηση καυσίµου και ενέργειας, µε την εφαρµογή 
µεθόδων µειωµένης κατεργασίας του εδάφους, είναι δυνατόν να προκύψει µια πολύ 
σηµαντική έµµεση εξοικονόµηση ενέργειας. Η εξοικονόµηση αυτή σχετίζεται µε την 
διατήρηση και την καλύτερη αξιοποίηση του εδαφικού νερού. Η άρδευση όπως 
διαπιστώθηκε αποτελεί ένα ιδιαίτερα ενεργοβόρο κοµµάτι της παραγωγικής 
διαδικασίας Από την άλλη πλευρά όµως, µε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας διαπιστώθηκε µια διατήρηση του εδαφικού νερού στα επιφανειακά 0-10 
cm του εδάφους. Για παράδειγµα στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, κατά την 
περίοδο Απριλίου - Μαΐου 1998, η µέση κατ όγκο υγρασία του εδάφους ήταν κατά 
0,91% υψηλότερη από την µέθοδο της συµβατικής κατεργασίας, στην µέθοδο του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας κατά 3,57% υψηλότερη, ενώ στην 
µέθοδο της ακαλλιέργειας κατά 5,26% υψηλότερη. Στην µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή υπήρχε στα επιφανειακά 10 cm του εδάφους 0,91 l/m2 περισσότερο 
νερό, στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας 3,57 l/m2 
περισσότερο νερό και στην µέθοδο της ακαλλιέργειας 5,26 l/m2 περισσότερο νερό. 
Αν υποτεθεί ότι η ανάγκη άρδευσης ήταν για κάθε µέθοδο κατεργασίας αντίστοιχα 
µικρότερη, διαπιστώνεται ότι για ένα σύνολο 7 αρδεύσεων προκύπτει µια µείωση των 
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συνολικών απαιτήσεων σε νερό της τάξης των 7,3 mm για την µέθοδο του βαρύ 
καλλιεργητή, της τάξης των 28,5 mm για τις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού 
και της δισκοσβάρνας και της τάξης των 42,1 mm στην µέθοδο της ακαλλιέργειας. Η 
εξοικονόµηση ενέργειας στις περιπτώσεις αυτές είναι της τάξης των 102 MJ/στρ 
ετησίως για την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, της τάξης των 339 MJ/στρ ετησίως 
για τις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας και της τάξης 
των 491 MJ/στρ για την µέθοδο της ακαλλιέργειας. Η εξοικονόµηση αυτή 
αποδεικνύεται πολύ πιο σηµαντική ακόµη και από την εξοικονόµηση που προκύπτει 
µέσω του περιορισµού της χρήσης της ενέργειας κατά την κατεργασία του εδάφους. 
Οπωσδήποτε όµως, για την εξαγωγή τεκµηριωµένων συµπερασµάτων απαιτείται η 
µελέτη της αλληλεπίδρασης διαφορετικών επιπέδων άρδευσης µε τις διάφορες 
µεθόδους κατεργασίας µέσω της διαρκούς παρακολούθησης της υγρασίας σε όλο το 
βάθος της ριζόσφαιρας κάτι που ήταν εκτός αντικειµένου για την παρούσα εργασία.  

Εκτός από την εξοικονόµηση ενέργειας, κατά την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης 
κατεργασίας του εδάφους είναι δυνατό να προκύψει και µια σηµαντική εξοικονόµηση 
χρόνου για την πραγµατοποίηση των εργασιών. Όπως αναφέρθηκε, η ανθρώπινη 
εργασία δεν συµπεριλήφθηκε στην κατάρτιση των ενεργειακών ισοζυγίων των 
καλλιεργειών. Με βάση την πραγµατική στρεµµατική απόδοση της κάθε εργασίας 
ωστόσο (από τους πίνακες 6.1.2 και 6.1.3) είναι δυνατό να εκτιµηθούν για τις τρεις 
καλλιέργειες οι εργατοώρες που απαιτούνται για την πραγµατοποίηση των διαφόρων 
καλλιεργητικών εργασιών. Για το σκοπό αυτό λήφθηκαν υπόψη οι χρόνοι για µέγιστη 
αξιοποίηση της ισχύος του ελκυστήρα οι οποίοι προσεγγίζουν περισσότερο τις 
συνθήκες των παραγωγών. 

Από τους υπολογισµούς αυτούς διαπιστώνεται ότι κατά το στάδιο που 
οριοθετείται από την έναρξη των εργασιών για την προετοιµασία του εδάφους µέχρι 
και την εγκατάσταση της καλλιέργειας, υπάρχει µια σηµαντική εξοικονόµηση χρόνου 
για τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους. Το στάδιο αυτό είναι και το 
πιο κρίσιµο καθώς πολλές φορές, λόγω αντίξοων καιρικών συνθηκών υπάρχει έντονη 
πίεση χρόνου για την έγκαιρη πραγµατοποίηση των καλλιεργητικών εργασιών και η 
βελτίωση της αποδοτικότητας της εργασίας κατά την περίοδο αυτή είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική. Για την µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή η εξοικονόµηση είναι της τάξης 
του 40-44%, για την µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού της τάξης του 41-45%, για 
την µέθοδο της δισκοσβάρνας της τάξης του 50-56% και τέλος για την µέθοδο της 
ακαλλιέργειας, της τάξης του 77-85%. Τα µικρότερα ποσοστά αντιστοιχούν στην 
καλλιέργεια των ζαχαροτεύτλων. 

Αν υπολογιστεί ωστόσο το σύνολο των εργατοωρών που απαιτούνται σε µια 
πλήρη καλλιεργητική περίοδο διαπιστώνεται ότι η πιο πάνω κατάσταση ανατρέπεται. 
Αιτία για το γεγονός αυτό είναι ο αυξηµένος χρόνος που απαιτούνταν για τα 
σκαλίσµατα στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας όπου τα ζιζάνια ήταν αυξηµένα. 
Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την µικρή αποδοτικότητα της ανθρώπινης 
εργασίας οδήγησαν σε σηµαντική αύξηση της χρήσης της ανθρώπινης εργασίας στα 
συστήµατα µειωµένης κατεργασίας. Οπωσδήποτε όµως, η αύξηση αυτή αναµένεται 
να είναι µικρότερη αν για τα σκαλίσµατα χρησιµοποιηθεί µηχανικό σκαλιστήρι κάτι 
που δεν ήταν εφικτό στο εν λόγω πείραµα εξαιτίας του µικρού µεγέθους των 
πειραµατικών τεµαχίων. Για τις συνθήκες του πειράµατος λοιπόν, στο σύνολο της 
καλλιεργητικής περιόδου, οι συνολικές ανάγκες σε εργατοώρες για την µέθοδο του 
βαρύ καλλιεργητή, ήταν κατά 2,6-2,9% αυξηµένες σε σχέση µε την συµβατική 
κατεργασία, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού αυξηµένες κατά 24-27%, 
στην µέθοδο της δισκοσβάρνας αυξηµένες κατά 29-32% και στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας, αυξηµένες κατά 64-72%. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



283 

 
 
 

7. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
 
 
 
Αντικείµενο της παρούσας µελέτης ήταν η σύγκριση πέντε µεθόδων κατεργασίας του 
εδάφους (συµβατική κατεργασία µε όργωµα [Σ], κατεργασία µε βαρύ καλλιεργητή 
(ΒΚ), κατεργασία µε περιστροφικό σκαπτικό µε κατακόρυφα ελάσµατα [ΠΣ], 
κατεργασία µε δισκοσβάρνα [∆] και ακαλλιέργεια [Α]) σε συνδυασµό µε την 
αµειψισπορά ανοιξιάτικων καλλιεργειών (ζαχαροτεύτλων, καλαµποκιού και 
βαµβακιού) σε πραγµατικές συνθήκες καλλιέργειας. Μελετήθηκε η επίδραση των 
παραπάνω παραγόντων στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους, στην εξάπλωση των 
ζιζανίων και στην ανάπτυξη και την παραγωγή των καλλιεργειών. Επιπλέον 
µελετήθηκε η κατανάλωση ενέργειας και η αποτελεσµατικότητα της χρήσης αυτής.  
 
Έδαφος 
Η εισαγωγή διαφορετικών µεθόδων κατεργασίας επέφερε µια σηµαντική µεταβολή 
στις φυσικές ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Με τον περιορισµό του 
βάθους και της εντατικότητας της κατεργασίας προέκυψε µια αύξηση της 
συµπύκνωσης του εδάφους. Το έδαφος στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας 
παρουσίαζε αυξηµένη ξηρή φαινοµενική πυκνότητα, αυξηµένη αντίσταση στην 
διείσδυση και αυξηµένη αντοχή στην διάτµηση. Οι υψηλότερες τιµές διαπιστώθηκαν 
για την ακαλλιέργεια και ακολουθούσαν οι µέθοδοι της δισκοσβάρνας και του 
περιστροφικού σκαπτικού ενώ ο βαρύς καλλιεργητής προκαλούσε χαλάρωση του 
εδάφους η οποία προσέγγιζε την χαλάρωση που προκαλούσε το άροτρο στην 
συµβατική κατεργασία. Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι σύµφωνα µε τα περισσότερα 
δεδοµένα της βιβλιογραφίας η αύξηση της συµπύκνωσης του εδάφους είναι 
αναµενόµενη κατά τα πρώτα έτη της εφαρµογής µεθόδων µειωµένης κατεργασίας και 
ακαλλιέργειας. Η βελτίωση της δοµής του εδάφους και η ελάττωση της συµπύκνωσης 
αναµένεται να εµφανισθεί συνήθως µετά την πάροδο δέκα ετών από την εφαρµογή 
των µεθόδων. Το παρόν πείραµα ξεκίνησε το 1997 και συνεχίζεται στους ίδιους 
αγρούς µε τις ίδιες µεταχειρίσεις µέχρι και σήµερα (2004). Τα αποτελέσµατα ωστόσο 
από τον 7ο χρόνο και έπειτα δείχνουν µια ελάττωση της ξηρής φαινοµενικής 
πυκνότητας για την ακαλλιέργεια (µ.ο. < 1,5 g/cm3). Επίσης η αντίσταση του εδάφους 
στην διείσδυση κυµαίνεται σε επίπεδα µικρότερα από τις µεθόδους του 
περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι έχει 
αρχίσει να διαφαίνεται µια βελτίωση της δοµής του εδάφους για την µεταχείριση της 
ακαλλιέργειας η οποία οφείλεται στην αύξηση της οργανικής ουσίας (µέχρι και 1,5%, 
Gemtos et al., 2002) και ενδεχοµένως στην ανάπτυξη ενός σταθερού δικτύου 
καναλιών από τις αποσυντιθέµενες ρίζες και από την δράση των ζωικών οργανισµών.     

Το έδαφος στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας διατηρούσε επίσης ένα 
σηµαντικό υψηλότερο ποσοστό υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης. Η µη 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/05/2024 07:35:09 EEST - 3.22.114.143



7. Ανακεφαλαίωση αποτελεσµάτων 
 
 

284 

αναστροφή του εδάφους είχε ως συνέπεια την παραµονή των φυτικών υπολειµµάτων 
στην επιφάνεια του εδάφους (ακαλλιέργεια) είτε την ελαφρά ενσωµάτωσή αυτών 
στην ανώτερη στοιβάδα  (βαρύς καλλιεργητής περιστροφικό σκαπτικό, 
δισκοσβάρνα). Τα φυτικά υπολείµµατα περιόριζαν την εξάτµιση του νερού 
βοηθώντας την διατήρησή του στο έδαφος. Εξαίρεση ωστόσο αποτελούσε η 
ακαλλιέργεια κατά την περίοδο που υπήρχε έντονη προσβολή από ζιζάνια. Στην 
περίπτωση αυτή τα ζιζάνια καλύπτοντας την επιφάνεια του εδάφους περιόριζαν τις 
απώλειες από εξάτµιση και παράλληλα αντλώντας εδαφική υγρασία µέσω της 
διαδικασίας της διαπνοής οδηγούσαν στην µείωση των υδατικών αποθεµάτων. Έτσι, 
αντίθετα µε ότι συνέβαινε όταν το έδαφος ήταν καλυµµένο µόνο µε νεκρά φυτικά 
υπολείµµατα, όταν υπήρχαν ζωντανά ζιζάνια, η υγρασία στην περιοχή της 
σποροκλίνης για την ακαλλιέργεια ήταν µικρότερη.. 

 
Αντίθετα µε την υγρασία του εδάφους, η επίδραση από την εφαρµογή µεθόδων 

µειωµένης κατεργασίας στην µέση θερµοκρασία του εδάφους στην περιοχή της 
σποροκλίνης ήταν ελάχιστη. Φαίνεται ότι, για το ήπιο Μεσογειακό κλίµα της 
Ελλάδος µε την έντονη ηλιοφάνεια, η εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας δεν οδηγεί 
σε σηµαντική καθυστέρηση της θέρµανσης του εδάφους κάτι που αναφέρεται ότι 
συµβαίνει σε βορειότερες χώρες Αν και η µέση ηµερήσια θερµοκρασία στην µέθοδο 
της συµβατικής κατεργασίας ήταν µέχρι και 0,6 0C υψηλότερη σε σχέση µε την 
ακαλλιέργεια, το γεγονός αυτό δεν είχε σηµαντική επίδραση στον χρόνο που 
απαιτείται για την συµπλήρωση των απαραίτητων θερµοµονάδων για το φύτρωµα 
των καλλιεργειών. Η µόνη επίδραση που διαπιστώθηκε ήταν µια ελάττωση της 
ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας.  

Η επίδραση των συστηµάτων αµειψισποράς στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους 
ήταν µικρή. Μια διαπίστωση ήταν ότι η συµπύκνωση του εδάφους στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας ήταν ελαφρώς υψηλότερη µετά από την καλλιέργεια 
ζαχαροτεύτλων. Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι στην καλλιέργεια των τεύτλων, 
εξαιτίας της υψηλής εντατικότητας της µετακίνησης της µηχανής συγκοµιδής µέσα 
στον αγρό και µάλιστα σε υγρό έδαφος προέκυψε συµπίεση και υποβάθµιση της 
δοµής του εδάφους. Επίσης διαπιστώθηκε ότι τα φυτικά υπολείµµατα του 
καλαµποκιού ασκούσαν µια πολύ µεγαλύτερη επίδραση στην διατήρηση της 
υγρασίας του εδάφους. 
 
Ζιζάνια 
Με την κατάργηση του οργώµατος και της αναστροφής του εδάφους διαπιστώθηκε 
µια σταδιακή αύξηση του πληθυσµού των ζιζανίων. Το πρόβληµα ήταν µεγαλύτερο 
για την µέθοδο της ακαλλιέργειας. Αντίθετα στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή, αν 
και υπήρχε σηµαντική επιβίωση ζιζανίων αµέσως µετά την πρωτογενή κατεργασία 
(εξαιτίας των µεγάλων αποστάσεων µεταξύ των υνιών) αυτά καταστρέφονταν µε τις 
δευτερογενείς επεµβάσεις µε αποτέλεσµα η µέθοδος κατά την διάρκεια της 
καλλιεργητικής περιόδου να παρουσιάζει την δεύτερη µικρότερη προσβολή από 
ζιζάνια µετά την συµβατική κατεργασία. 

Ο συνδυασµός των πέντε µεθόδων κατεργασίας µε διαφορετικά συστήµατα 
αµειψισποράς δεν επέφερε τα αναµενόµενα οφέλη όσο αναφορά την διαχείριση των 
ζιζανίων. Μια πιθανή αιτία είναι ότι τα συστήµατα αµειψισποράς που µελετήθηκαν 
περιελάµβαναν αποκλειστικά εαρινές καλλιέργειες (εκτός από το πρώτο έτος στον 
έναν από τους δύο πειραµατικούς αγρούς όπου υπήρχε η αµειψισπορά “σιτάρι-
βαµβάκι”). Στην τελευταία περίπτωση, φάνηκε ότι µπορεί να υπάρξει µια άµβλυνση 
του προβλήµατος. Τα αποτελέσµατα αυτά ωστόσο θα πρέπει να ληφθούν υπόψη µε 
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επιφύλαξη καθότι προέρχονται από ένα µόνο έτος και για ένα µόνο αγρό. Η 
εφαρµογή αµειψισπορών µε καλαµπόκι φαίνεται ότι επίσης µπορεί να συµβάλει σε 
µια ελαφρά άµβλυνση του προβλήµατος µε τα ζιζάνια. Το καλαµπόκι ως 
προηγούµενη καλλιέργεια αφήνει ένα µεγάλο όγκο φυτικών υπολειµµάτων. Στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας όπου δεν γίνεται αναστροφή του εδάφους τα 
φυτικά υπολείµµατα αφήνονται στην επιφάνεια του εδάφους όπου και παρεµποδίζουν 
το φύτρωµα των ζιζανίων. Ακόµη όµως και ως τρέχουσα καλλιέργεια το καλαµπόκι, 
εξαιτίας του ταχύτερου ρυθµού ανάπτυξης, έδειξε να έχει την ικανότητα να 
ανταγωνίζεται αποτελεσµατικότερα τα ζιζάνια. Αν στις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας υπάρξει ικανοποιητικός έλεγχος µέχρι το κρίσιµο στάδιο της έναρξης 
της ταχείας βλαστικής ανάπτυξης, ο ανταγωνισµός από τα ζιζάνια αναµένεται να 
είναι µειωµένος. Προϋπόθεση γι΄ αυτό είναι να έχει επιτευχθεί ικανοποιητικός 
πληθυσµός κατά το φύτρωµα της καλλιέργειας. 

 
Καλλιέργειες 
Από τα τρία έτη του πειράµατος διαπιστώθηκε µια σηµαντική επίδραση της 
κατεργασίας του εδάφους στο φύτρωµα, την ανάπτυξη και την απόδοση των τριών 
καλλιεργειών. Με την µείωση του βάθους και της εντατικότητας της κατεργασίας 
υπήρχε και µια µείωση του ρυθµού ανάπτυξης και των τελικών αποδόσεων. Αυτό 
ίσχυε και για τα τρία έτη και τους δύο πειραµατικούς αγρούς. Τα αποτελέσµατα που 
αφορούν την εξέλιξη του φυτρώµατος όµως παρουσίαζαν ασυνέχεια από έτος σε έτος 
και από αγρό σε αγρό. Τη χρονιά όπου κατά την περίοδο του φυτρώµατος 
επικρατούσαν υγρές καιρικές συνθήκες, το φύτρωµα φάνηκε να ευνοείται στην 
συµβατική µέθοδο κατεργασίας. Η χαλαρή επιφάνεια του εδάφους στην περίπτωση 
αυτή προφανώς βοηθούσε στην επίτευξη ενός οµοιόµορφου βάθους σποράς, στην 
καλύτερη επικάλυψη του σπόρου και πιθανώς διευκόλυνε την έξοδο του βλαστίδιου 
από το έδαφος. Αντίθετα, όταν κατά την περίοδο του φυτρώµατος επικρατούσε 
ξηρασία, το φύτρωµα ευνοήθηκε στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού, της 
δισκοσβάρνας και του βαρύ καλλιεργητή όπου η υγρασία του εδάφους ήταν 
υψηλότερη. Η µέθοδος της ακαλλιέργειας αν και διατηρούσε την υψηλότερη εδαφική 
υγρασία γενικά παρουσίαζε το µικρότερο και το πιο ανοµοιόµορφο φύτρωµα. Στην 
περίπτωση αυτή, τα φυτικά υπολείµµατα που παρέµεναν στην επιφάνεια του εδάφους 
δυσχέραιναν τους µηχανισµούς επικάλυψης του σπόρου της σπαρτικής Επιπλέον το 
ιδιαίτερα συνεκτικό έδαφος εµπόδιζε την διείσδυση των µηχανισµών διάνοιξης της 
αυλακιάς της συµβατικής σπαρτικής. Κατά συνέπεια µεγάλο ποσοστό από τον σπόρο 
παρέµεινε ακάλυπτο µέσα σε µια ρηχή αυλακιά και τελικά δεν φύτρωσε. Για την 
βελτίωση της αποτελεσµατικότητας του φυτρώµατος των καλλιεργειών η εισαγωγή 
και χρήση ειδικών σπαρτικών για ακαλλιέργεια κρίνεται απαραίτητη.. 

Η παρουσία ενός συνεκτικού και συµπυκνωµένου εδάφους στις µεθόδους 
µειωµένης κατεργασίας σε συνδυασµό µε τον αυξηµένο αριθµό των ζιζανίων είχε ως 
συνέπεια την ανάσχεση του ρυθµού ανάπτυξης των καλλιεργειών. Ακόµη και όταν 
στις µεθόδους του περιστροφικού σκαπτικού και της δισκοσβάρνας έχει προηγηθεί 
πρωιµότερο φύτρωµα µε συνέπεια η αρχική ανάπτυξη των φυτών να είναι καλύτερη, 
η ανάπτυξη αναχαιτίζεται όταν οι ρίζες φτάσουν στο κατώτερο όριο της κατεργασίας 
διότι δυσκολεύονται να διαπεράσουν το συνεκτικό υπέδαφος. Στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας οι ρίζες δυσκολεύονται να διεισδύσουν στο έδαφος από τα πρώτα 
κιόλας στάδια κάτι που γίνεται αντιληπτό από την περιορισµένη βλαστική ανάπτυξη. 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα προέκυψαν από τις µετρήσεις της ανάπτυξης της ρίζας 
των ζαχαροτεύτλων και εικάζεται ότι κάτι ανάλογο ενδεχοµένως συµβαίνει µε τις 
καλλιέργειες του καλαµποκιού και του βαµβακιού..    
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Ως συνέπεια της περιορισµένης ανάπτυξης, η απόδοση των καλλιεργειών στις 
µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν επίσης περιορισµένη. Σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία η µείωση της απόδοσης στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή 
κυµαίνονταν από 4,7-6,6%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού από 23,6-
34,7%  και στην µέθοδο της δισκοσβάρνας από 22,7-34,2%. Εξαιτίας του µη 
αντιπροσωπευτικού φυτρώµατος, η µέθοδος της ακαλλιέργειας εξαιρέθηκε από τις 
συγκρίσεις όσον αναφορά την απόδοση των καλλιεργειών. Από τις τρεις 
καλλιέργειες, τις υψηλότερες απώλειες στην απόδοση παρουσίασε το καλαµπόκι. 
Αντίθετα µε ότι συνέβαινε µε τις άλλες δυο καλλιέργειες, η απόδοση του 
καλαµποκιού βρέθηκε σε άµεση συσχέτιση µε τον πληθυσµό που επιτεύχθηκε κατά 
το φύτρωµα. Στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας του εδάφους όπου το φύτρωµα 
ήταν µειωµένο, η απόδοση ήταν επίσης µειωµένη. 

Στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας διαπιστώθηκε επίσης για όλες τις 
καλλιέργειες µια οψίµηση της παραγωγής. 

 
Ενέργεια 
Από τα αποτελέσµατα της ενεργειακής ανάλυσης διαπιστώθηκε ότι για τις 
αρδευόµενες αροτριαίες καλλιέργειες της Ελλάδος η κατεργασία του εδάφους 
αποτελεί τον τρίτο µε τέταρτο σηµαντικότερο τοµέα εισροής ενέργειας στην 
διαδικασία της παραγωγής. Ο κυριότερος τοµέας είναι η άρδευση όπου, ανάλογα µε 
την καλλιέργεια, µπορεί να χρησιµοποιείται 8-13 φορές περισσότερη ενέργεια σε 
σχέση µε την κατεργασία του εδάφους και ακολουθεί η λίπανση για την οποία 
χρησιµοποιείται 4-7 φορές περισσότερη ενέργεια. Καθότι όµως η συµµετοχή της 
κατεργασίας του εδάφους στην διαµόρφωση των συνολικών ενεργειακών εισροών 
είναι µικρή (αποτελεί περίπου το 4,3-5,9% των συνολικών εισροών), τα περιθώρια 
εξοικονόµησης ενέργειας από την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας είναι 
περιορισµένα. Σε σχέση µε την συµβατική κατεργασία του εδάφους, η εξοικονόµηση  
ενέργειας για την  µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ήταν της τάξης του 1,5-2% για την 
µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού της τάξης του 2,2-3%, για την µέθοδο της 
δισκοσβάρνας της τάξης του 2,9-3,9% και για την µέθοδο της ακαλλιέργειας της 
τάξης του 2-2,7%. Τα υψηλότερα ποσοστά εξοικονόµησης αφορούσαν την 
καλλιέργεια του βαµβακιού όπου οι συνολικές εισροές ενέργειας ήταν µικρότερες. Τα 
ποσοστά αυτά δεν µεταβάλλονταν σηµαντικά αν οι συνθήκες του πειράµατος 
επέτρεπαν αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση της ισχύος του γεωργικού ελκυστήρα. 

Να σηµειωθεί ωστόσο ότι η ενέργεια που εξοικονοµείται αφορά άµεσες εισροές 
στον αγρό και παράγεται αποκλειστικά από το πετρέλαιο το οποίο αποτελεί µια µη 
ανανεώσιµη µορφή ενέργειας τα φυσικά αποθέµατα της οποίας είναι περιορισµένα. Η 
κατεργασία του εδάφους ευθύνεται για το 49-76% του συνολικού πετρελαίου που 
καταναλώνεται στο χωράφι (η συνολική κατανάλωση πετρελαίου σε µια πλήρη 
καλλιεργητική περίοδο µε την συµβατική µέθοδο κατεργασίας ανέρχεται περίπου στα 
9,6-10,1 l/στρ για τις καλλιέργειες του βαµβακιού και του καλαµποκιού και στα 15 
l/στρ για τα ζαχαρότευτλα). Με την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας είναι 
δυνατόν να προκύψει σηµαντική εξοικονόµηση πετρελαίου. Με την µέθοδο (ΒΚ) 
µπορεί να προκύψει µια εξοικονόµηση της τάξης των 3 l/στρ και 1,3 l/στρ (για χρήση 
βαρύ καλλιεργητή και εδαφοσχίστη αντίστοιχα), στην µέθοδο του περιστροφικού 
σκαπτικού της τάξης των 3,7 l/στρ µε την µέθοδο της δισκοσβάρνας της τάξης των 
4,9 l/στρ και µε την µέθοδο της ακαλλιέργειας της τάξης των 7,2 l/στρ ετησίως. Μια 
σχετική απεξάρτηση εποµένως της γεωργικής παραγωγής από τις διακυµάνσεις των 
τιµών της αγοράς του πετρελαίου θα µπορούσε να συµβάλει σηµαντικά στην 
σταθεροποίηση του εισοδήµατος των παραγωγών. 
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Από τα τρία έτη του πειράµατος διαπιστώθηκε µια µείωση των αποδόσεων των 
καλλιεργειών για όλες τις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. Σε σχέση µε την 
συµβατική κατεργασία η µείωση της απόδοσης στην µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή 
κυµαίνονταν από 4,7-6,6%, στην µέθοδο του περιστροφικού σκαπτικού από 23,6-
34,7% και στην µέθοδο της δισκοσβάρνας από 22,7-34,2%. Στην µέθοδο της 
ακαλλιέργειας υπήρχε µια µείωση των αποδόσεων της τάξεως του 33-50% η οποία 
ωστόσο κατά κύριο λόγο οφείλονταν .στο µη αποτελεσµατικό φύτρωµα διότι για την 
σπορά χρησιµοποιήθηκε µια κοινή σπαρτική γραµµικών καλλιεργειών. Από τις τρεις 
καλλιέργειες, τις υψηλότερες απώλειες στην απόδοση παρουσίασε το καλαµπόκι.   

Εκτός από το µειωµένο φύτρωµα, άλλες αιτίες που προκάλεσαν την µείωση των 
αποδόσεων στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας ήταν: 1) η αυξηµένη συµπύκνωση 
του εδάφους (στο πείραµα έγινε προσπάθεια προσοµοίωσης των πραγµατικών 
συνθηκών αγρού µε αποτέλεσµα να υπάρχει σηµαντική συµπίεση από την 
µετακίνηση των γεωργικών µηχανηµάτων) και 2) ο υψηλός ανταγωνισµός από τα 
ζιζάνια. 

Ο συνδυασµός των µεθόδων κατεργασίας µε διαφορετικά συστήµατα αµειψισποράς 
δεν επέφερε τα επιθυµητά οφέλη όσον αναφορά τον έλεγχο των ζιζανίων διότι τα 
συστήµατα αµειψισποράς περιελάµβαναν εαρινές καλλιέργειες  Ωστόσο όταν στο 
σύστηµα της αµειψισποράς παρεµβάλλονταν καλαµπόκι διαπιστώθηκε µια µικρή 
µείωση των ζιζανίων που οφείλονταν στην µεγαλύτερη ικανότητα της καλλιέργειας 
να ανταγωνίζεται τα ζιζάνια και στην δυσµενή επίδραση που είχαν στο φύτρωµα των 
σπόρων τα φυτικά υπολείµµατα. 

Το έδαφος στις µεθόδους µειωµένης κατεργασίας παρουσίαζε ένα αυξηµένο επίπεδο 
υγρασίας στην περιοχή της σποροκλίνης. Το γεγονός αυτό επιτάχυνε την έναρξη του 
φυτρώµατος των καλλιεργειών σε περιόδους όπου µετά την σπορά δεν σηµειώθηκε 
βροχόπτωση. Εξαίρεση αποτελούσε η µέθοδος της ακαλλιέργειας στην οποία όταν 
υπήρχαν πολλά ζιζάνια, η υγρασία του εδάφους ήταν περιορισµένη διότι προφανώς 
αυτά αντλούσαν το εδαφικό νερό µε την λειτουργία της διαπνοής. 

Η εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας δεν είχε επίδραση στην µέση 
θερµοκρασία του εδάφους στην περιοχή της σποροκλίνης. Η µόνη επίδραση που 
διαπιστώθηκε ήταν µια ελάττωση του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης της 
θερµοκρασίας. Αντίθετα µε ότι αναφέρεται σε βορειότερες χώρες, φαίνεται ότι για το 
Μεσογειακό κλίµα της Ελλάδος, η εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας δεν οδηγεί σε 
σηµαντική καθυστέρηση της θέρµανσης του εδάφους. 

Από την κατάρτιση ενεργειακών ισοζυγίων διαπιστώθηκε ότι τα περιθώρια 
εξοικονόµησης ενέργειας µε την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας του 
εδάφους είναι περιορισµένα. Για τις τρεις καλλιέργειες που περιλαµβάνονταν στα 
συστήµατα αµειψισποράς, η κατεργασία του εδάφους αντιπροσώπευε µόνο το 5-6% 
των συνολικών ενεργειακών εισροών κατά το στάδιο της παραγωγής. Το γεγονός 
αυτό σε συνδυασµό µε την µείωση των αποδόσεων των καλλιεργειών που 
διαπιστώθηκε στα συστήµατα µειωµένης κατεργασίας οδήγησε στην µείωση των 
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συντελεστών της ενεργειακής παραγωγικότητας και της ενεργειακής αποδοτικότητας 
των συστηµάτων.  

Ωστόσο µε την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας προέκυψε µια σηµαντική 
εξοικονόµηση του πετρελαίου που καταναλώνονταν άµεσα στο χωράφι διότι η 
κατεργασία του εδάφους ευθύνονταν για το 49-76% της άµεσης κατανάλωσης 
πετρελαίου στον αγρό. Μια σχετική απεξάρτηση της γεωργικής παραγωγής από τις 
διακυµάνσεις των τιµών της αγοράς του πετρελαίου θα µπορούσε να συµβάλει 
σηµαντικά στην σταθεροποίηση του εισοδήµατος των παραγωγών. 

Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτει ότι η πλέον προσοδοφόρος µέθοδος για την 
διαχείριση του εδάφους ήταν η συµβατική κατεργασία. Από τις µεθόδους µειωµένης 
κατεργασίας που δοκιµάστηκαν, η πλέον βιώσιµη εναλλακτική πρόταση για την 
υποκατάσταση του αρότρου στην Ελληνική γεωργία ήταν η µέθοδος του βαρύ 
καλλιεργητή. Στην µέθοδο αυτή σηµειώθηκε η µικρότερη µείωση των αποδόσεων 
των καλλιεργειών και µια µικρή ελάττωση των συντελεστών ενεργειακής 
παραγωγικότητας και ενεργειακής αποδοτικότητας. Τα παραπάνω στοιχεία σε 
συνδυασµό µε τη δυνατότητα αειφορικής διαχείρισης του εδάφους καθιστούν την 
µέθοδο του βαρύ καλλιεργητή ως µια ενδιαφέρουσα εναλλακτική µέθοδο για την 
διαχείριση των εδαφών στα πλαίσια της τήρησης των κανόνων της Ορθής Γεωργικής 
Πρακτικής. 
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Τα αποτελέσµατα των τριών ετών του πειράµατος αναδεικνύουν τις βραχυπρόθεσµες 
επιπτώσεις από την µετάβαση σε µεθόδους µειωµένης κατεργασίας. Η διεθνής 
βιβλιογραφία ωστόσο αναφέρει ότι τα πραγµατικά οφέλη από την µείωση της 
εντατικότητας της κατεργασίας του εδάφους αναδεικνύονται σε µακροχρόνιο 
διάστηµα (πολλές φορές µετά από 10 έτη). Τα οφέλη αυτά σχετίζονται µε την 
σταδιακή βελτίωση της γονιµότητας του εδάφους η οποία οδηγεί στην βελτίωση των 
αποδόσεων των καλλιεργειών. Για το λόγο αυτό προτείνεται  η συνέχιση της έρευνας 
ώστε να αναδειχθούν τυχόν µεσοπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες ωφέλειες από την 
εφαρµογή µειωµένης κατεργασίας. Επίσης προτείνεται η µέτρηση και άλλων 
παραµέτρων όπως είναι η οργανική ουσία του εδάφους, η εδαφική υγρασία σε 
µεγαλύτερα βάθη, η δραστηριότητα των γαιοσκωλήκων, η µελέτη του τρόπου 
ανάπτυξης του ριζικού συστήµατος των φυτών  κ.α. Το παρόν πείραµα συνεχίζεται 
για 8ο έτος και τα τελευταία έτη έχουν επιπλέον µετρηθεί η οργανική ουσία του 
εδάφους, η ξηρή φαινοµενική πυκνότητα και η υγρασία του εδάφους σε βάθος µέχρι 
20 cm, η σύνθεση της χλωρίδας των ζιζανίων (πληθυσµοί, βιοµάζα ανά είδος 
ζιζανίου).  

Η µη κατεργασία του εδάφους ή η κατεργασία αυτού σε περιορισµένο βάθος οδήγησε 
στην σταδιακή αύξηση της συµπύκνωσης του εδάφους µε δυσµενείς επιπτώσεις στην 
ανάπτυξη και την αποδοτικότητα των καλλιεργειών. Στα πλαίσια της επανόρθωσης 
της συµπύκνωσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη των επιπτώσεων από την 
εφαρµογή βαθιάς κατεργασίας σε περιοδικά διαστήµατα κατά εφαρµογή συστηµάτων 
µειωµένης κατεργασίας.  

Από τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν µε την παρούσα έρευνα αποδεικνύεται ότι η 
κατεργασία του εδάφους σε ένα βάθος τουλάχιστον 20-25 cm είναι απαραίτητη για 
την επίτευξη ικανοποιητικών αποδόσεων. Ενδιαφέρον εποµένως παρουσιάζει η 
δοκιµή και άλλων µηχανηµάτων βαθιάς κατεργασίας του εδάφους όπως εδαφοσχίστες 
και καλλιεργητές µε διαφορετική διάταξη υνιών. 

Μία από τις βασικές αιτίες της µείωσης των αποδόσεων των καλλιεργειών στην 
ακαλλιέργεια ήταν το µειωµένο φύτρωµα. Το γεγονός αυτό οφείλονταν στο ότι για 
την σπορά χρησιµοποιήθηκε συµβατική σπαρτική. Η εφαρµογή της µεθόδου µε την 
χρήση ειδικών σπαρτικών µηχανών για ακαλλιέργεια είναι πιθανόν να αλλάζει την 
κατάσταση.  

Όπως φαίνεται από την βιβλιογραφία, ένα από τα σηµαντικότερα οφέλη που 
προκύπτουν µε την µείωση της εντατικότητας της κατεργασίας του εδάφους και την 
διατήρηση εδαφοκάλυψης στην επιφάνεια αυτού, είναι ο περιορισµός της διάβρωσης. 
Η παρούσα µελέτη αφορούσε την εφαρµογή µεθόδων µειωµένης κατεργασίας σε 
επίπεδη έκταση όπου η διάβρωση ήταν µηδαµινή. ∆εδοµένου όµως ότι ένα µεγάλο 
ποσοστό των γεωργικών εκτάσεων στην χώρα µας βρίσκεται σε επικλινείς περιοχές, 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον η εφαρµογή ανάλογων συστηµάτων σε επικλινείς 
εκτάσεις και η µελέτη της µετακίνησης του εδάφους υπό την επίδραση των σταγόνων 
της βροχής και της άρδευσης.  
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Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που προέκυψαν µε την εφαρµογή µεθόδων 
µειωµένης κατεργασίας του εδάφους ήταν µια ραγδαία εξάπλωση των ζιζανίων. Αιτία 
ήταν το γεγονός ότι τα συστήµατα αµειψισποράς που µελετήθηκαν περιελάµβαναν 
εαρινές καλλιέργειες. Για το λόγο αυτό και παρά το γεγονός ότι οι χειµερινές 
καλλιέργειες σε ετήσια βάση είναι πολύ λιγότερο προσοδοφόρες, είναι ενδιαφέρουσα 
η µελέτη της δυνατότητας ελέγχου των ζιζανίων µέσω της παρεµβολής χειµερινών η 
και πολυετών χορτοδοτικών καλλιεργειών στα συστήµατα της αµειψισποράς και η 
διερεύνηση τυχόν άλλων ωφελειών (π.χ. εξοικονόµηση αρδευτικού νερού, 
περιορισµός της διάβρωσης και της ρύπανσης του υπεδάφους, περιορισµένο 
µακροπρόθεσµο κόστος παραγωγής κ.λ.π). Επίσης ενδιαφέρουσα θα ήταν η 
παρεµβολή καλλιεργειών φυτοκάλυψης κατά την χειµερινή περίοδο µε σκοπό τον 
έλεγχο των ζιζανίων.     
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10.1. ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Πίνακας 10.1.1. Αποτελέσµατα των αναλύσεων εδάφους που πραγµατοποίησε η Ε.Β.Ζ. 
 

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm

Αµµος (%) 9,45 10,03 18,33 22,00

Ιλύς (%) 41,30 40,83 33,33 32,00

Αργιλος (%) 49,25 49,15 48,33 46,00

pH (αιωρ.1:1) 8,06 8,01 7,90 7,90

CaC03 (%) 7,30 7,53 6,20 6,75

C.E.C (meg/100g) 37,04 34,30 28,65 27,52

Οργ.C (%) 1,32 1,21 1,11 1,07

Ολ.Ν (%) 0,13 0,12 0,12 0,11

Νιτρ.Ν (ppm) 27,44 55,70 13,63 15,80

P (ppm) 12,08 12,10 11,78 11,62

K (ppm) 155,68 130,93 182,67 170,67

Na (ppm) 43,15 49,00 49,67 54,00

πειραµατικός αγρός 1 πειραµατικός αγρός 2

 
 

Πίνακας 10.1.2. Ξηρά βιοµάζα των ζιζανίων 
 

16/1 14/3 18/5 12/4 5/5 15/7 24/2 11/3 16/5

CV (%) 22,2 17,4 9,1 8,6 9,8 3,6 26,4 12,0 11,0

αγρός 1 1,74 2,03 1,64 1,55 1,86 2,15 1,50 1,99 2,10
αγρός 2 1,04 1,39 1,11 1,37 1,63 1,99 0,87 1,76 1,82

** ** ** ** ** ** ** ** **

αµειψισπορά 1 1,67 2,01 1,67 1,60 1,93 2,14 1,10 1,93 1,93
αµειψισπορά 2 1,80 2,06 1,62 1,10 1,53 2,15 1,27 1,98 1,91
αµειψισπορά 3 1,90 2,18 1,43 1,63 1,76 1,86 1,13 1,61 2,02
αµειψισπορά 4 1,93 2,17 1,42 1,51 1,75 2,12 1,23 1,99 1,99

** ns ** ** ** ** ns ** ns
LSD (P = 95%) 0,16 - 0,10 0,07 0,10 0,04 - 0,12 -
LSD (P = 99%) 0,21 - 0,13 0,09 0,13 0,05 - 0,17 -

συµβατική κατεργασία 0,67 0,99 0,87 0,51 1,23 1,51 0,68 1,27 1,42
βαρύς καλλιεργητής 1,62 1,92 1,29 1,36 1,83 2,03 1,33 1,64 1,97
περιστρ. σκαπτικό 1,29 1,56 1,45 1,57 2,16 2,21 0,91 2,05 2,32
δισκοσβάρνα 1,40 1,71 1,49 1,51 2,03 2,21 1,10 2,01 2,30
ακαλλιέργεια 1,95 2,37 1,80 2,33 1,48 2,38 1,90 2,41 1,79

** ** ** ** ** ** ** ** **
LSD (P = 95%) 0,22 0,21 0,09 0,06 0,09 0,04 0,16 0,11 0,11
LSD (P = 99%) 0,29 0,28 0,12 0,08 0,11 0,05 0,21 0,15 0,14

περιοχή Χ αµειψισπορά ns ns ns ns * ns ns ns ns
περιοχή Χ κατεργασία ** ** ** ** ** ns ** ** **
αµειψισπορά Χ κατεργασία ns ns ns ** ** ** * ns **

* = διαφορά στατιστικώς σηµαντική για πιθανότητα 95%
* = διαφορά σηµαντική για πιθανότητα 99%
ns = στατιστικώς µη σηµαντική διαφορά 
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Πίνακας 10.1.3. Ξηρή φαινοµενική πυκνότητα του εδάφους 
 

26/3 20/4 26/3 20/4 22/4 25/5 22/4 25/5 11/3 16/5 11/3 16/5

CV (%) 9,7 10,0 5,8 6,1 9,9 9,9 7,8 7,9 9,5 9,3 6,6 6,4

αγρός 1 1,15 1,14 1,35 1,39 1,29 1,33 1,55 1,56 1,22 1,30 1,45 1,50
αγρός 2 1,20 1,15 1,41 1,40 1,28 1,33 1,50 1,52 1,26 1,32 1,49 1,52

ns ns ns ns ** ** ** ** ns ns ns ns

αµειψισπορά 1 1,14 1,12 1,34 1,41 1,28 1,33 1,53 1,55 1,26 1,32 1,49 1,51
αµειψισπορά 2 1,17 1,17 1,36 1,38 1,26 1,32 1,50 1,52 1,25 1,32 1,47 1,53
αµειψισπορά 3 1,12 1,19 1,30 1,37 1,28 1,33 1,51 1,53 1,22 1,29 1,46 1,49
αµειψισπορά 4 1,16 1,18 1,29 1,35 1,32 1,35 1,55 1,56 1,22 1,30 1,45 1,50

ns ns * ns ** ** ** ** ns ns ns ns
LSD (P = 95%) - - 0,05 - 0,03 0,04 0,02 0,01 - - - -
LSD (P = 99%) - - - - 0,04 0,05 0,03 0,02 - - - -

συµβατική κατεργασία 1,09 1,04 1,27 1,31 1,17 1,26 1,43 1,44 1,09 1,19 1,36 1,41
βαρύς καλλιεργητής 1,14 1,09 1,32 1,34 1,19 1,26 1,45 1,46 1,10 1,22 1,42 1,44
περιστρ. σκαπτικό 1,18 1,17 1,41 1,39 1,29 1,32 1,55 1,57 1,27 1,32 1,49 1,54
δισκοσβάρνα 1,16 1,13 1,41 1,45 1,28 1,32 1,57 1,59 1,26 1,33 1,48 1,55
ακαλλιέργεια 1,30 1,30 1,50 1,50 1,49 1,49 1,62 1,62 1,47 1,49 1,59 1,61

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
LSD (P = 95%) 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05
LSD (P = 99%) 0,11 0,11 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06

περιοχή Χ αµειψισπορά ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
περιοχή Χ κατεργασία ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
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Πίνακας 10.1.9. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας διακύµανσης 
της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 13/2 - 27/3/97 

 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 8,67 5,54 12,68 7,14 8,75 5,59 12,75 7,16

4 cm 8,74 5,07 13,67 8,59 8,80 5,03 13,77 8,74
8 cm 8,59 6,01 11,69 5,69 8,71 6,15 11,73 5,57

4 cm συµβ κατεργασία 8,96 4,29 15,82 11,53 9,10 4,52 15,62 11,11
βαρύς καλλιεργητής 8,87 4,64 14,66 10,02 8,92 4,91 14,78 9,87
περιστρ. σκαπτικό 8,68 5,26 13,56 8,30 8,65 5,13 12,94 7,80
δισκοσβάρνα 8,59 5,35 12,31 6,96 8,56 5,15 12,69 7,54
ακαλλιέργεια 8,59 5,82 11,99 6,16 8,77 5,44 12,82 7,37

8 cm συµβ κατεργασία 8,71 5,64 12,57 6,93 8,79 5,90 12,38 6,47
βαρύς καλλιεργητής 8,60 5,90 11,92 6,02 8,73 6,03 11,98 5,96
περιστρ. σκαπτικό 8,59 5,97 11,54 5,57 8,64 6,39 11,33 4,94
δισκοσβάρνα 8,54 6,30 11,06 4,76 8,59 6,33 11,19 4,86
ακαλλιέργεια 8,52 6,22 11,37 5,15 8,80 6,10 11,74 5,64

1997 θερµοκρασία του εδάφους (oC)
σιτάρι - τεύτλα βαµβάκι - βαµβάκι

 
 
 
 
 

Πίνακας 10.1.10. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του ευρους της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 9/4 - 13/5/98 

 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 17,53 14,49 21,06 6,57 17,50 14,67 20,77 6,10

4 cm 17,63 14,16 21,71 7,55 17,58 14,45 21,23 6,78
8 cm 17,44 14,82 20,42 5,60 17,42 14,89 20,31 5,42

4 cm συµβ κατεργασία 17,96 13,74 23,32 9,58 17,97 14,08 22,80 8,71
βαρύς καλλιεργητής 17,83 14,01 22,47 8,46 17,72 14,03 22,26 8,23
περιστρ. σκαπτικό 17,41 14,16 21,14 6,98 17,35 14,35 20,77 6,42
δισκοσβάρνα 17,38 14,53 20,61 6,08 17,47 14,90 20,26 5,36
ακαλλιέργεια 17,57 14,37 21,00 6,63 17,37 14,92 20,07 5,16

8 cm συµβ κατεργασία 17,68 14,53 21,33 6,80 17,67 14,68 21,19 6,51
βαρύς καλλιεργητής 17,39 14,70 20,55 5,85 17,55 14,65 20,93 6,28
περιστρ. σκαπτικό 17,32 14,92 20,03 5,11 17,26 14,77 20,02 5,24
δισκοσβάρνα 17,30 15,10 19,79 4,69 17,34 15,28 19,55 4,27
ακαλλιέργεια 17,49 14,82 20,38 5,56 17,28 15,08 19,86 4,79

1998 θερµοκρασία του εδάφους (oC)
βαµβάκι - τεύτλα καλαµπόκι - τεύτλα
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Πίνακας 10.1.11. Υπολογισµός της κατ’ όγκο θερµοχωρητικότητας (C) του εδάφους για τις 5 µεθόδους 
κατεργασίας σε δύο βάθη και για τρεις ηµεροµηνίες όπου µετρήθηκε η εδαφική υγρασία κατά το 1998. Ο 
υπολογισµός έγινε µε βάση την σχέση C = 0,48fm+0,60fo+fw, όπου fm, fo και fw οι κατ΄ όγκο αναλογίες της 
ανόργανης, της οργανικής και της υγρής φάσης του εδάφους αντίστοιχα. 

1998

21/4 30/4 8/5 12/5 15/5 25/5 21/4 30/4 8/5 12/5 15/5 25/5 µ.ο.

0,5-3 cm
συµβ κατεργασία 0,06 0,14 0,15 0,24 0,18 0,18 0,28 0,36 0,38 0,46 0,40 0,41 0,38
βαρύς καλλιεργητής 0,07 0,18 0,17 0,25 0,19 0,20 0,30 0,41 0,39 0,48 0,41 0,43 0,40
περιστρ. σκαπτικό 0,12 0,22 0,20 0,28 0,21 0,22 0,36 0,46 0,44 0,52 0,45 0,46 0,45
δισκοσβάρνα 0,10 0,21 0,20 0,28 0,21 0,22 0,34 0,45 0,44 0,52 0,45 0,46 0,44
ακαλλιέργεια 0,12 0,26 0,25 0,29 0,25 0,26 0,39 0,54 0,52 0,57 0,52 0,54 0,51

7,5-10 cm
συµβ κατεργασία 0,17 0,24 0,23 0,31 0,26 0,25 0,43 0,50 0,49 0,57 0,53 0,51 0,51
βαρύς καλλιεργητής 0,17 0,25 0,23 0,31 0,26 0,25 0,43 0,51 0,50 0,58 0,52 0,52 0,51
περιστρ. σκαπτικό 0,22 0,26 0,25 0,32 0,28 0,27 0,50 0,54 0,53 0,60 0,56 0,56 0,55
δισκοσβάρνα 0,23 0,26 0,25 0,32 0,28 0,28 0,51 0,55 0,54 0,61 0,57 0,57 0,56
ακαλλιέργεια 0,20 0,26 0,26 0,32 0,28 0,29 0,50 0,56 0,55 0,62 0,58 0,58 0,56

Κατ΄ όγκο υγρασία Κατ' όγκο θερµοχωρητικότητα
(cal / cm3 oC)

 
 

Πίνακας 10.1.12. Κατ’ όγκο περιεκτικότητα αέρα για τις 5 µεθόδους κατεργασίας σε δύο βάθη και για τρεις 
ηµεροµηνίες όπου µετρήθηκε η εδαφική υγρασία κατά το 1998. Ο υπολογισµός έγινε αφαιρώντας από τον 
συνολικό όγκο του εδάφους, των όγκο της στερεάς και της υγρής φάσης 

1998
21/4/98 30/4/98 8/5/98 12/5/98 15/5/98 25/5/98 µέσος όρος

0,5-3 cm
συµβ κατεργασία 0,48 0,40 0,38 0,30 0,36 0,35 0,38
βαρύς καλλιεργητής 0,46 0,35 0,36 0,28 0,35 0,33 0,36
περιστρ. σκαπτικό 0,38 0,28 0,30 0,22 0,29 0,28 0,29
δισκοσβάρνα 0,40 0,29 0,30 0,22 0,29 0,28 0,30
ακαλλιέργεια 0,31 0,17 0,18 0,14 0,18 0,17 0,19

7,5-10 cm
συµβ κατεργασία 0,28 0,21 0,23 0,15 0,19 0,20 0,21
βαρύς καλλιεργητής 0,29 0,21 0,22 0,14 0,20 0,20 0,21
περιστρ. σκαπτικό 0,20 0,16 0,17 0,10 0,14 0,14 0,15
δισκοσβάρνα 0,18 0,15 0,16 0,09 0,13 0,13 0,14
ακαλλιέργεια 0,19 0,13 0,13 0,06 0,10 0,10 0,12

Κατ΄ όγκο περιεκτικότητα σε αέρα

 
 

Πίνακας 10.1.13. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 6/3 – 16/3/99. 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 11,56 8,32 15,51 7,19 11,77 8,44 15,82 7,38

4 cm 11,80 8,00 16,55 8,56 11,96 7,91 17,00 9,10
8 cm 11,32 8,64 14,47 5,83 11,59 8,98 14,64 5,66

4 cm συµβ κατεργασία 12,18 7,09 19,26 12,17 12,23 6,98 19,39 12,40
βαρύς καλλιεργητής 12,22 7,36 18,69 11,33 12,42 7,28 19,11 11,83
περιστρ. σκαπτικό 11,68 8,60 15,22 6,63 11,73 8,39 15,77 7,38
δισκοσβάρνα 11,57 8,30 15,52 7,22 11,71 8,13 15,82 7,69
ακαλλιέργεια 11,32 8,64 14,07 5,43 11,72 8,76 14,93 6,18

8 cm συµβ κατεργασία 11,47 8,48 15,48 7,00 11,75 8,87 15,45 6,58
βαρύς καλλιεργητής 11,32 8,35 14,97 6,62 11,54 8,68 14,99 6,31
περιστρ. σκαπτικό 11,31 8,87 13,92 5,05 11,68 9,27 14,31 5,04
δισκοσβάρνα 11,35 8,73 14,25 5,52 11,42 8,90 14,09 5,20
ακαλλιέργεια 11,14 8,76 13,73 4,97 11,54 9,18 14,34 5,15

θερµοκρασία του εδάφους (oC)
Π.1: (6/3 - 16/3/99)  καλαµπόκι - τεύτλα βαµβάκι - καλαµπόκι
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Πίνακας 10.1.14. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 17/3 – 6/4/99. 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 10,60 8,32 13,57 5,25 10,63 8,26 13,84 5,58

4 cm 10,58 7,98 14,16 6,18 10,65 7,96 14,49 6,53
8 cm 10,62 8,66 12,98 4,32 10,62 8,56 13,19 4,62

4 cm συµβ κατεργασία 10,64 7,85 14,40 6,55 10,63 7,62 15,00 7,39
βαρύς καλλιεργητής 10,40 7,57 14,63 7,06 10,58 7,67 14,89 7,22
περιστρ. σκαπτικό 10,62 7,98 14,27 6,29 10,63 8,02 14,46 6,44
δισκοσβάρνα 10,60 8,12 14,06 5,94 10,67 8,04 14,18 6,14
ακαλλιέργεια 10,63 8,39 13,44 5,05 10,74 8,46 13,94 5,48

8 cm συµβ κατεργασία 10,61 8,69 12,92 4,23 10,63 8,39 13,40 5,01
βαρύς καλλιεργητής 10,64 8,51 13,18 4,67 10,57 8,34 13,49 5,15
περιστρ. σκαπτικό 10,60 8,52 13,16 4,65 10,56 8,52 13,10 4,57
δισκοσβάρνα 10,60 8,67 12,97 4,29 10,58 8,62 12,93 4,31
ακαλλιέργεια 10,64 8,93 12,68 3,75 10,73 8,95 13,03 4,08

θερµοκρασία του εδάφους (oC)
Π.2: (17/3 - 6/4/99)  καλαµπόκι - τεύτλα βαµβάκι - καλαµπόκι

 
 

Πίνακας 10.1.15. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 7/4 – 4/5/99. 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 18,42 14,73 22,89 8,16 18,74 15,20 23,49 8,29

4 cm 18,61 14,42 23,83 9,41 18,94 14,85 24,54 9,69
8 cm 18,23 15,04 21,95 6,91 18,55 15,56 22,44 6,88

4 cm συµβ κατεργασία 19,08 14,19 25,82 11,63 19,19 14,14 26,44 12,30
βαρύς καλλιεργητής 18,73 13,86 25,11 11,25 19,15 14,58 25,71 11,12
περιστρ. σκαπτικό 18,52 14,08 23,40 9,32 18,73 15,16 23,21 8,05
δισκοσβάρνα 18,44 14,71 23,09 8,38 18,79 15,14 23,69 8,55
ακαλλιέργεια 18,27 15,28 21,74 6,46 18,84 15,23 23,67 8,44

8 cm συµβ κατεργασία 18,32 14,80 22,78 7,99 18,67 15,15 23,66 8,51
βαρύς καλλιεργητής 18,15 14,95 22,05 7,10 18,51 15,42 22,82 7,40
περιστρ. σκαπτικό 18,25 14,86 21,83 6,97 18,40 15,73 21,72 5,98
δισκοσβάρνα 18,27 15,30 21,92 6,62 18,55 15,73 21,95 6,22
ακαλλιέργεια 18,16 15,29 21,18 5,89 18,59 15,75 22,05 6,30

θερµοκρασία του εδάφους (oC)
Π.3: (7/4 - 4/5/99)  καλαµπόκι - τεύτλα βαµβάκι - καλαµπόκι

 
 

Πίνακας 10.1.16. Μέσοι όροι της µέσης, µέγιστης, ελάχιστης καθώς και του εύρους της ηµερήσιας 
διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους για την περίοδο 5/5 – 31/5/99. 

µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος µέση ελάχιστη µέγιστη εύρος

µέσος όρος 22,48 18,72 27,01 8,30 22,49 18,64 27,17 8,53

4 cm 22,61 18,32 27,86 9,54 22,61 18,30 28,06 9,76
8 cm 22,34 19,12 26,17 7,05 22,37 18,98 26,28 7,30

4 cm συµβ κατεργασία 23,11 18,25 29,32 11,07 22,96 18,10 29,31 11,21
βαρύς καλλιεργητής 22,78 18,01 28,77 10,76 22,75 17,86 29,16 11,30
περιστρ. σκαπτικό 22,32 18,03 27,51 9,48 22,51 18,03 27,85 9,82
δισκοσβάρνα 22,49 18,59 26,96 8,37 22,36 18,39 27,40 9,01
ακαλλιέργεια 22,34 18,70 26,73 8,03 22,49 19,11 26,55 7,44

8 cm συµβ κατεργασία 22,55 19,28 26,67 7,40 22,56 18,96 26,79 7,83
βαρύς καλλιεργητής 22,23 18,83 26,41 7,58 22,41 18,76 26,71 7,95
περιστρ. σκαπτικό 22,29 19,00 26,02 7,02 22,21 18,77 26,10 7,33
δισκοσβάρνα 22,31 19,39 25,82 6,43 22,33 19,13 26,03 6,91
ακαλλιέργεια 22,33 19,09 25,91 6,82 22,32 19,29 25,79 6,50

θερµοκρασία του εδάφους (oC)
Π.4: (5/5 - 31/5/99)  καλαµπόκι - τεύτλα βαµβάκι - καλαµπόκι
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Πίνακας 10.1.17. Συσχέτιση βιοµάζας ζιζανίων - µέσης θερµοκρασίας εδάφους 

 
X-variable = δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων
Y-variable = µέση θερµοκρασία του εδάφους (4 cm)

DF X-BAR Y-BAR VAR,x VAR,y COVAR r a b s,b t P%
12/3/97 8 2,18 15,97 0,25 0,27 -0,22 -0,841 17,89 -0,88 0,2 -4,39 0,002
12/4/98 8 1,35 16,33 0,41 0,09 -0,14 -0,746 16,79 -0,34 0,107 -3,17 0,013
5/5/98 8 1,73 16,23 0,22 0,09 -0,08 -0,571 16,86 -0,36 0,186 -1,97 0,085

11/3/99 8 1,94 16 0,21 0,3 -0,2 -0,787 17,82 -0,94 0,26 -3,61 0,007
16/5/99 8 2,11 16 0,15 0,2 -0,12 -0,684 17,64 -0,78 0,294 -2,65 0,029

Total 48 1,86 16,1 0,32 0,2 -0,18 -0,725 17,16 -0,57 0,078 -7,3 0,000
Within Gr. 44 0,25 0,19 -0,15 -0,697 0 -0,61 0,094 -6,45 0,000
Between Gr. 3 1,13 0,27 -0,52 -0,955 0 -0,47 0,083 -5,59 0,011

ANALYSIS OF VARIANCE P% 0,084  
 
 

Πίνακας 10.1.18. Συσχέτιση βιοµάζας ζιζανίων - ελάχιστης θερµοκρασίας εδάφους 
 

X-variable = δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων
Y-variable = ελάχιστη θερµοκρασία του εδάφους (4 cm)

DF X-BAR Y-BAR VAR,x VAR,y COVAR r a b s,b t P%
12/3/97 8 2,18 14,45 0,25 2,96 0,51 0,597 9,97 2,05 0,977 2,1 0,069
12/4/98 8 1,35 13,29 0,41 0,51 0,31 0,68 12,28 0,75 0,287 2,63 0,030
5/5/98 8 1,73 12,75 0,22 0,19 0,14 0,676 11,68 0,62 0,237 2,6 0,032

11/3/99 8 1,94 14,1 0,21 2,26 0,57 0,822 8,93 2,67 0,653 4,08 0,004
16/5/99 8 2,11 12,41 0,15 0,09 0,03 0,269 11,99 0,2 0,255 0,79 0,000

Total 48 1,86 13,4 0,32 1,71 0,35 0,465 11,41 1,07 0,295 3,64 0,001
Within Gr. 44 0,25 1,2 0,31 0,571 0 1,25 0,271 4,61 0,000
Between Gr. 3 1,13 7,5 0,71 0,244 0 0,63 1445 0,44 0,000

ANALYSIS OF VARIANCE P% 0,027  
 
 

Πίνακας 10.1.19. Συσχέτιση βιοµάζας ζιζανίων - µέγιστης θερµοκρασίας εδάφους 
 

X-variable = δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων
Y-variable = µέγιστη θερµοκρασία του εδάφους (4 cm)

DF X-BAR Y-BAR VAR,x VAR,y COVAR r a b s,b t P%
12/3/97 8 2,18 18,44 0,25 7,69 -1,13 -0,814 28,29 -4,52 1140 -3,96 0,004
12/4/98 8 1,35 19,97 0,41 2,98 -0,85 -0,767 22,75 -2,06 0,609 -3,38 0,010
5/5/98 8 1,73 20,27 0,22 2,3 -0,48 -0,675 24,01 -2,16 0,835 -2,59 0,032

11/3/99 8 1,94 18,61 0,21 8,07 -1,09 -0,831 28,51 -5,1 1206 -4,23 0,003
16/5/99 8 2,11 20,22 0,15 2,55 -0,39 -0,617 25,51 -2,51 1133 -2,22 0,058

Total 48 1,86 19,5 0,32 5 -0,84 -0,663 24,36 -2,61 0,426 -6,13 0,000
Within Gr. 44 0,25 4,72 -0,79 -0,725 0 -3,14 0,45 -6,97 0,000
Between Gr. 3 1,13 8,13 -1,43 -0,473 0 -1,27 1367 -0,93 0,000

ANALYSIS OF VARIANCE P% 0,008 0,081  
 
 

Πίνακας 10.1.20. Συσχέτιση βιοµάζας ζιζανίων - εύρους ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του 
εδάφους 

 
X-variable = δεκαδικός λογάριθµος της ξηράς βιοµάζας των ζιζανίων
Y-variable = εύρος της ηµερήσιας διακύµανσης της θερµοκρασίας του εδάφους (4 cm)

DF X-BAR Y-BAR VAR,x VAR,y COVAR r a b s,b t P%
12/3/97 8 2,18 8,98 0,25 7,8 -1,13 -0,807 18,81 -4,51 1167 -3,86 0,005
12/4/98 8 1,35 11,01 0,41 2 -0,68 -0,752 13,24 -1,66 0,513 -3,23 0,012
5/5/98 8 1,73 9,59 0,22 6,28 -0,78 -0,653 15,57 -3,45 1416 -2,44 0,041

11/3/99 8 1,94 8,64 0,21 10,55 -1,25 -0,83 19,94 -5,82 1384 -4,21 0,003
16/5/99 8 2,11 10,09 0,15 5,4 -0,46 -0,506 16,41 -3 1805 -1,66 0,136

Total 48 1,86 9,66 0,32 6,6 -0,97 -0,663 15,24 -3 0,489 -6,13 0,000
Within Gr. 44 0,25 6,41 -0,86 -0,677 0 -3,42 0,56 -6,11 0,000
Between Gr. 3 1,13 8,74 -2,18 -0,695 0 -1,94 1156 -1,68 0,192

ANALYSIS OF VARIANCE P% 0,152 0,119  
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10.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΣΤΗΝ ΕΛΞΗ 
 
 

Η µελέτη των επιπτώσεων από την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων κατεργασίας του 
εδάφους συνεχίστηκε από το Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του Π.Θ. και µετά το 
τέλος των πειραµάτων της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Τα πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν στους ίδιους πειραµατικούς αγρούς την περίοδο 2000-2002 µε στόχο να 
αναδειχθούν τυχόν µεσοπρόθεσµες και µακροπρόθεσµες ωφέλειες από την εφαρµογή 
µεθόδων µειωµένης κατεργασίας του εδάφους. Κατά τα έτη αυτά λήφθηκαν και πάλι 
µετρήσεις των απορροφόµενων δυνάµεων στην έλξη καθώς και της ροπής και της γωνιακής 
ταχύτητας στον δυναµοδότη. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τον ίδιο γεωργικό 
ελκυστήρα ισχύος 80 KW (µέγιστη ισχύς στον δυναµοδότη 72 kW) και µε τα ίδια γεωργικά 
µηχανήµατα. Με µια διαδικασία ανάλογη µε αυτή που περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 5.2 
υπολογίστηκε η απορροφόµενη ισχύς στην έλξη και η απορροφόµενη ισχύς στον δυναµοδότη 
(πίνακας 10.2.1).  

 
10.2.Ι. Μετρήσεις στο εργαστήριο 
 
Κατά τα έτη 2001 και 2002 στο κύκλωµα τροφοδοσίας του ελκυστήρα του ελκυστήρα 

παρεµβλήθηκε ένα όργανο µέτρησης της κατανάλωσης καυσίµου. Το όργανο έδινε ένα 
παλµικό σήµα το οποίο αποστέλλονταν στον φορητό Η/Υ που ήταν προσαρµοσµένος στον 
γεωργικό ελκυστήρα, µέσω ενός κατάλληλου λογισµικού (STREAMER) καταγραφόταν στην 
µνήµη του υπολογιστή. Η συχνότητα δειγµατοληψίας ήταν 0,1 kHz.  

Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε χρησιµοποιώντας ένα ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας και 
µετρώντας την πραγµατική κατανάλωση καυσίµου από ένα εφεδρικό δοχείο που 
προσαρµόστηκε στον ελκυστήρα. Στον ελκυστήρα εφαρµόστηκαν διάφορα φορτία στον 
δυναµοδότη και για κάθε φορτίο µετρήθηκε η κατανάλωση καυσίµου ενώ παράλληλα 
καταγραφόταν σε φορητό Η/Υ οι παλµοί από το όργανο µέτρησης της κατανάλωσης. Η 
σχέση που βρέθηκε ήταν γραµµική της µορφής: 

 
                                                  y = 0,597z                 (R2 = 0,989)            (10.1) 
 

µε y την κατανάλωση καυσίµου σε ml/s και z τον αριθµό των παλµών ανά s. 
 

Επιπλέον κατά την διάρκεια της βαθµονόµησης, µε το όργανο µέτρησης της ροπής και 
της γωνιακής ταχύτητας, µετρήθηκε η απορροφόµενη ισχύς στον δυναµοδότη του ελκυστήρα. 
Με τον τρόπο αυτό και λαµβάνοντας υπόψη ότι η µέγιστη διαθέσιµη ισχύς στον δυναµοδότη 
σύµφωνα µε τον κατασκευαστή του ελκυστήρα ήταν 72 kW προέκυψε το ποσοστό φόρτισης 
στον δυναµοδότη. Η σχέση που συνδέει την κατανάλωση καυσίµου µε το ποσοστό φόρτισης 
του ελκυστήρα περιγράφεται από την εξίσωση: 

 
                                                FC = 7,0113e0,0152x         (R2 = 0,98)           (10.2) 

Όπου FC = η κατανάλωση καυσίµου (σε l/h) 
          x = το ποσοστό (%) φόρτισης του ελκυστήρα στον δυναµοδότη. 
 

Η γραφική απεικόνιση της παραπάνω σχέσης παρουσιάζεται στο σχήµα 10.2.1. 
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Σχήµα 10.2.1. Σχέση µεταξύ της κατανάλωσης καυσίµου και του ποσοστού φόρτισης του ελκυστήρα στον 
δυναµοδότη για τον γεωργικό ελκυστήρα Ford 8210 του Αγροκτήµατος. 

y = 0,0609x2 - 9,6118x + 659,51
R2 = 0,99

200

250

300

350

400

450

500

550

20 30 40 50 60 70 80 90

Ποσοστό φόρτισης του ελκυστήρα (%)

Ει
δι
κή

 κ
ατ
αν

άλ
ω
ση

 κ
αυ

σί
µο

υ 
(g

/k
W

h)

ASAE D497.4 (-15%)

Liljedahl et al (1989)

Μετρηθείσα

 
Σχήµα 10.2.2. Σύγκριση της καµπύλης της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου για τον γεωργικό ελκυστήρα Ford 
8210 του Αγροκτήµατος µε τις θεωρητικές καµπύλες των Liljedahl et al (1989) καθώς και την καµπύλη που 
προκύπτει από την χρησιµοποίηση της σχέσης 10.3 (ASAE 2002 D4910.4) όταν τα αποτελέσµατα µειωθούν 
κατά 15%.  

 
Από τις παραπάνω µετρήσεις υπολογίστηκε επίσης η καµπύλη της ειδικής κατανάλωσης 

καυσίµου (σχήµα 10.2.2). Όπως προκύπτει από το σχήµα η µετρηθείσα καµπύλη της 
κατανάλωσης καυσίµου προσεγγίζει την καµπύλη των Liljedahl et al. (1989) καθώς και την 
καµπύλη που προκύπτει από την εξίσωση  (ASAE 2002 D4910.4) 

                             173738203,091,364,2 +Χ−+Χ=SFC                        (10.3) 

Όπου: SFC  = η ειδική κατανάλωση καυσίµου σε (�/kWh) και Χ = το ποσοστό (%) 
φόρτισης του ελκυστήρα στον δυναµοδότη, όταν στην παραπάνω εξίσωση τα 
αποτελέσµατα ελαττωθούν κατά 15%1.  

 
                                                 
1 Η εξίσωση που δίνουν τα ASAE Standards D4910.4 (2002) εκτιµά την ειδική κατανάλωση καυσίµου για 
πετρελαιοκίνητους γ.ε. και τα αποτελέσµατα είναι κατά 15% υψηλότερα από αυτά που προκύπτον από τις 
εργαστηριακές µετρήσεις για να ανταποκρίνονται στις συνθήκες εργασίας στον αγρό. 
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Η εξίσωση που περιγράφει την καµπύλη της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου για τον 
γεωργικό ελκυστήρα FORD 8210 του Αγροκτήµατος είναι: 

 
                         SFC = 0,0609x2 - 9,6118x + 659,51     (R2 = 0,99)             (10.4) 

Όπου SFC = η ειδική κατανάλωση καυσίµου (σε l/kWh) 
          x = το ποσοστό (%) φόρτισης του ελκυστήρα στον δυναµοδότη. 

 
 
10.2.2 Μετρήσεις στον αγρό 
 
Τα έτη 2001 και 2002 κατά την διάρκεια των επεµβάσεων κατεργασίας, παράλληλα µε τις 

δυναµοµετρήσεις λήφθηκαν και µετρήσεις της κατανάλωσης καυσίµου (FC). Από την σχέση 
10.2 υπολογίστηκε το ποσοστό φόρτισης του ελκυστήρα (x) και από τη σχέση 10.4 η ειδική 
κατανάλωση καυσίµου (SFC) στο εν λόγω φορτίο.  

∆ιαιρώντας την πραγµατική κατανάλωση (FC) µε την ειδική κατανάλωση (SFC) 
προκύπτει η ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη (PI∆ΥΝ) (σχέση 5.10). Αφαιρώντας την ισχύ 
που απορροφάται από τον δυναµοδότη (P∆ΥΝ) (όπως αυτή προσδιορίστηκε από τα στοιχεία 
των δυναµοµετρήσεων) προκύπτει η ισοδύναµη ισχύς στον δυναµοδότη που διατίθεται για 
την έλξη (PIΕΛΞ) (σχέση 5.8). Το κλάσµα της πραγµατικής απορροφόµενης ισχύος στην έλξη 
προς την ισοδύναµη ισχύ στον δυναµοδότη που διατίθεται για την έλξη αποτελεί τον 
συντελεστή (CP) απόδοσης της ισχύος στην έλξη (σχέση 5.7). Στον πίνακα 10.2.1 
παρουσιάζονται οι µέσοι όροι από µια σειρά µετρήσεων µε κάθε ένα από τα παρελκόµενα 
µηχανήµατα. 
 
 
Πίνακας 10.2.1. Στοιχεία που προέρχονται από µετρήσεις του Εργαστηρίου Γεωργικής Μηχανολογίας και που 
αφορούν την περίοδο 2001-2002. Τα στοιχεία αυτά χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό των συντελεστών 
απόδοσης της ισχύος στην έλξη για τα διάφορα παρελκόµενα µηχανήµατα. 

 

στην 
έλξη

στο 
ΡΤΟ SFC CP

(L/h) (L/kWh) (kW) (kW)
Μηχανήµατα κατεργασίας
Άροτρο 28,73 19,09 0,71 0,35 54,47 54,47 0,53
Βαρύς καλλιεργητής 27,38 18,43 0,68 0,35 52,04 52,04 0,53
Υπεδαφοκαλλιεργητής 28,17 18,91 0,71 0,35 53,83 53,83 0,52
Περιστρ σκαπτικό 6,95 55,77 25,52 0,94 0,36 70,08 14,31 0,49
∆ισκοσβάρνα (1η) 11,31 12,33 0,36 0,48 25,57 25,57 0,44
∆ισκοσβάρνα (2η) 12,09 13,27 0,42 0,45 29,66 29,66 0,41
Ελαφρύς καλλιεργ (1ος) 13,64 13,71 0,45 0,43 31,63 31,63 0,43
Σπαρτική σκαλιστικών 1,76 2,25 9,57 0,16 0,64 14,88 12,63 0,14

(1) SFC = Ειδική κατανάλωση καυσίµου (l/kWh)
(2)  C P  = Συντελεστής απόδοσης της ισοδύναµης στον δυναµοδότη ισχύος, στην έλξη

(kW)

Λογος 
φόρτισης 

του ελ-
κυστήρα

Ισο-
δύναµη 

ισχύς στο 
ΡΤΟ

Ισχύς που 
διατίθεται 

για την έλξη

Πραγµατική 
απορροφόµενη 

ισχύς
Κατανά-
λωση 
καυ-

σίµου
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10.3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΤΕΩΡΟΛΟΓΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 
 
 
 
Στα σχήµα 10.3.1, 10.3.2 και 10.3.3 παρουσιάζεται η µέση ηµερήσια θερµοκρασία της 
ατµόσφαιρας και η συνολική βροχόπτωση ανά δεκαήµερο για τις καλλιεργητικές περιόδους 
(Μάρτιος – Οκτώβριος) των ετών 1997, 1998 και 1999. Επίσης παρουσιάζεται η µέση 
διακύµανση της θερµοκρασίας των προηγούµενων δέκα ετών καθώς και η µέση βροχόπτωση. 
Τα δεδοµένα για τα έτη 1997 και 1998 προέρχονται  από το Περιφερειακό Κέντρο 
Προστασίας Φυτών Βόλου και αφορούν την γειτονική περιοχή του Στεφανοβίκειου (7 χλµ 
από το Βελεστίνο) ενώ τα δεδοµένα για το 1999 προέρχονται από µετεωρολογικό σταθµό που 
εγκατέστησε το Εργαστήριο Γεωργίας του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας στο Αγρόκτηµα του 
Βελεστίνου. Τα στατιστικά στοιχεία των προηγούµενων ετών προέρχονται από το 
Περιφερειακό Κέντρο Προστασίας Φυτών του Βόλου και αφορούν την περιοχή του 
Στεφανοβίκειου. 

‘Όπως µπορεί να διαπιστωθεί από το σχήµα 10.3.1, το 1997 χαρακτηρίζεται από µια 
µικρότερη θερµοκρασία σε σχέση µε την µέση θερµοκρασία των 10 ετών, ιδίως κατά τους 
µήνες της άνοιξης. Η συνολική βροχόπτωση το διάστηµα αυτό ήταν ικανοποιητική αλλά 
κατά την διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών, (εκτός από το 2ο δεκαήµερο του Αυγούστου) 
ήταν περιορισµένη. Επίσης η περίοδος του φθινοπώρου χαρακτηρίζεται από χαµηλότερες του 
µέσου όρου θερµοκρασίες και από σηµαντικό ύψος βροχοπτώσεων. 

Το 1998 (σχήµα 10.3.2) χαρακτηρίζεται από την παντελή έλλειψη βροχοπτώσεων την 
περίοδο του Απριλίου και την παρουσία υψηλών επιπέδων βροχόπτωσης κατά τον Μάιο. Το 
καλοκαίρι ήταν άνυδρο ενώ και κατά την περίοδο του Φθινοπώρου οι βροχές ήταν 
περιορισµένες. Η µέση θερµοκρασία της ατµόσφαιρας ήταν σηµαντικά υψηλότερη από τον 
µέσο όρο των προηγούµενων δέκα ετών, ιδίως κατά την περίοδο του καλοκαιριού. 

Τέλος, το 1999 (σχήµα 10.3..3) χαρακτηρίζεται από υψηλές βροχοπτώσεις κατά τον 
Μάρτιο καθώς και στο πρώτο δεκαήµερο του Απριλίου. Επίσης κατά την διάρκεια του 
καλοκαιριού, το ύψος των βροχοπτώσεων κυµάνθηκε στα επίπεδα των προηγούµενων δέκα 
ετών. Για το φθινόπωρο, το συνολικό ύψος της βροχόπτωσης ήταν κοντά στο µέσο όρο αν 
και παρουσίαζε περισσότερο ανοµοιόµορφη κατανοµή. Η µέση θερµοκρασία της 
ατµόσφαιρας ήταν ασυνήθιστα υψηλή κατά το πρώτο δεκαήµερο του Μαρτίου. Κατά την 
διάρκεια της υπόλοιπης περιόδου ωστόσο κυµάνθηκε κοντά στο µέσο επίπεδο των 
τελευταίων δέκα ετών. 
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