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Αξιολόγηση της απόκρισης και της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου στο σιταροκρίθαρο (×Tritordeum 

Ascherson et Graebner) υπό μεσογειακές συνθήκες με ψηφιακές τεχνολογίες 

 

Τμήμα Επιστήμης Φυτικής Παραγωγής 

Εργαστήριο Γεωργίας 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής εξετάζει τη διαχείριση του αζώτου στο 

σιταροκρίθαρο (×Tritordeum Ascherson et Graebner) υπό μεσογειακές συνθήκες, αξιοποιώντας μία 

ολιστική και διεπιστημονική προσέγγιση που συνδυάζει πειραματική αγρονομία, αναλύσεις 

εδάφους–φυτού–σπόρου, τηλεπισκόπηση και μεθόδους μηχανικής μάθησης. Στόχος της διατριβής 

ήταν η κατανόηση της δυναμικής της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου, όχι ως στατικού δείκτη, 

αλλά ως αποτέλεσμα αλληλεπιδρώντων φυσιολογικών και εδαφικών διεργασιών που εξελίσσονται 

στον χρόνο. 

Αρχικά, η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου διερευνήθηκε μέσω μίας ολιστικής αξιολόγησης στο 

συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος, συγκρίνοντας συμβατική ουρία με λιπάσματα ενισχυμένης 

αποδοτικότητας (αναστολείς ουρεάσης και νιτροποίησης). Κατά την εξεταζόμενη πειραματική 

περίοδο, η οποία χαρακτηρίστηκε από συνολικά χαμηλές αποδόσεις λόγω δυσμενών κλιματικών 

συνθηκών, η συμβατική ουρία εμφάνισε υψηλότερη παραγωγική απόκριση σε σχέση με τις 

μεταχειρίσεις ενισχυμένης αποδοτικότητας, γεγονός που αποδίδεται στον περιορισμένο 

συγχρονισμό της καθυστερημένης διαθεσιμότητας του αζώτου με τις κρίσιμες φαινολογικές φάσεις 

της καλλιέργειας. Αντίθετα, τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας βελτίωσαν τον συγχρονισμό 

της θρέψης και την ποιότητα του παραγόμενου σπόρου, αυξάνοντας τη συγκέντρωση ψευδαργύρου 

(έως 34.93 mg kg⁻¹), σιδήρου (έως 33.77 mg kg⁻¹) και καλίου στους φυτικούς ιστούς, καθώς και την 

αποτελεσματικότητα ανακατανομής του αζώτου. Παράλληλα, παρατηρήθηκαν θετικές επιδράσεις 

σε εδαφικές παραμέτρους, όπως η οργανική ουσία και η ηλεκτρική αγωγιμότητα, υποδεικνύοντας 

πιθανές μακροπρόθεσμες ωφέλειες για τη γονιμότητα του εδάφους. 

Στη συνέχεια, μέσω τριετούς πειραματικής διερεύνησης, αξιολογήθηκε η αγρονομική και 

φυσιολογική απόκριση του σιταροκρίθαρου σε διαφορετικές στρατηγικές αζωτούχου λίπανσης. 

Όλες οι αζωτούχες μεταχειρίσεις αύξησαν σημαντικά την απόδοση σε σχέση με τον μάρτυρα, με 

μέγιστη απόδοση έως 2319 kg ha⁻¹ υπό ουρία με αναστολέα νιτροποίησης, ενώ η περιεκτικότητα σε 

πρωτεΐνη κορυφώθηκε υπό συμβατική ουρία (έως 16.04%). Η φαινολογικά ευθυγραμμισμένη 

ανάλυση έδειξε ότι οι αναστολείς νιτροποίησης ενίσχυσαν τη διατήρηση της χλωροφύλλης και τη 

ζωηρότητα της κόμης από την άνθηση έως την ωρίμανση, όπως αποτυπώθηκε σε δείκτες βλάστησης 

(NDVI, MCARI), ενώ οι αναστολείς ουρεάσης ευνόησαν κυρίως την πρώιμη βλαστική ανάπτυξη. Τα 

αποτελέσματα ανέδειξαν ότι η αποτελεσματικότητα των λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας 

είναι φαινολογικά και κλιματικά εξαρτώμενη και δεν συνεπάγεται καθολική υπεροχή έναντι της 

συμβατικής ουρίας. 

Παράλληλα, διερευνήθηκε η δυνατότητα πρώιμης πρόβλεψης της απόδοσης και των δεικτών 

αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου μέσω μεθόδων μηχανικής μάθησης, αξιοποιώντας 

περιορισμένο αλλά βιολογικά ουσιαστικό σύνολο μεταβλητών. Η τελική απόδοση προβλέφθηκε με 

υψηλή ακρίβεια ήδη από τα πρώιμα φαινολογικά στάδια (R² έως 0.90), ενώ οι δείκτες 

αποδοτικότητας του αζώτου (NUE, NHI, NUtE) εμφάνισαν σημαντικά χαμηλότερη προβλεψιμότητα. 



Ιδιαίτερη καινοτομία αποτέλεσε η ενσωμάτωση πρώιμων ριζικών χαρακτηριστικών στα μοντέλα 

πρόβλεψης, με τη διάμετρο της ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος να αναδεικνύεται ως ένας από 

τους ισχυρότερους προγνωστικούς παράγοντες της μελλοντικής παραγωγικής δυναμικής. 

Συνολικά, η διατριβή καταδεικνύει ότι η αποδοτική και βιώσιμη διαχείριση του αζώτου στα σιτηρά 

απαιτεί τη σύνθεση αγρονομικής γνώσης, φυσιολογικής ερμηνείας και σύγχρονων ψηφιακών 

εργαλείων. Η μηχανική μάθηση δεν λειτούργησε ως αυτοσκοπός, αλλά ως εργαλείο κατανόησης της 

βιολογικής πολυπλοκότητας της καλλιέργειας και παροχής έγκαιρης, ερμηνεύσιμης πληροφορίας 

για τη λήψη αποφάσεων. Η προτεινόμενη μεθοδολογία προσφέρει ένα συνεκτικό πλαίσιο 

αξιολόγησης της αζωτούχου λίπανσης, το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί και σε άλλα σιτηρά ή 

εναλλακτικές καλλιέργειες, συμβάλλοντας στη μετάβαση προς πιο ανθεκτικά και βιώσιμα 

αγροοικοσυστήματα υπό συνθήκες αυξανόμενης κλιματικής πίεσης. 
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ΑBSTRACT 

The aim of the present study is to examine nitrogen management in tritordeum (× Tritordeum 

Ascherson et Graebner) under Mediterranean conditions, using a holistic and interdisciplinary 

approach that integrates experimental agronomy, soil–plant–seed analyses, remote sensing, and 

machine learning methods. The objective of the study was to understand the dynamics of nitrogen 

use efficiency, not as a static indicator, but as the outcome of interacting physiological and soil 

processes that evolve over time. 

Initially, nitrogen use efficiency was investigated through a holistic evaluation along the soil–plant–

seed continuum, comparing conventional urea with enhanced-efficiency fertilisers (urease and 

nitrification inhibitors). During the experimental period examined, which was characterised by overall 

low yields due to adverse climatic conditions, conventional urea exhibited a higher yield response 

compared with the enhanced-efficiency treatments. This response was attributed to the limited 

synchronisation between the delayed nitrogen availability provided by enhanced-efficiency fertilisers 

and the critical phenological stages of the crop. In contrast, enhanced-efficiency fertilisers improved 

nutrient synchronisation and grain quality, increasing zinc concentration (up to 34.93 mg kg⁻¹), iron 

concentration (up to 33.77 mg kg⁻¹), and potassium content in plant tissues, as well as nitrogen 

remobilisation efficiency. At the same time, positive effects were observed on soil parameters, such 

as organic matter content and electrical conductivity, indicating potential long-term benefits for soil 

fertility. 

Subsequently, the agronomic and physiological response of tritordeum to different nitrogen 

fertilisation strategies was evaluated through a three-year field investigation. All nitrogen treatments 

significantly increased yield compared with the unfertilised control, with maximum yield reaching up 

to 2319 kg ha⁻¹ under urea combined with a nitrification inhibitor, while grain protein content peaked 

under conventional urea (up to 16.04%). Phenologically aligned analysis showed that nitrification 

inhibitors enhanced chlorophyll retention and canopy vigour from flowering to maturity, as reflected 

by vegetation indices (NDVI, MCARI), whereas urease inhibitors mainly promoted early vegetative 

growth. These results demonstrated that the effectiveness of enhanced-efficiency fertilisers is both 

phenology- and climate-dependent and does not imply a universal advantage over conventional urea. 

In parallel, the potential for early-season prediction of yield and nitrogen use efficiency indices was 

investigated using machine learning methods and a limited but biologically meaningful set of 

variables. Final grain yield was predicted with high accuracy already at early phenological stages (R² 

up to 0.90), whereas nitrogen efficiency indices (NUE, NHI, NUtE) exhibited substantially lower 

predictability. A key innovation of this study was the incorporation of early root traits into the 

prediction models, with root diameter at the tillering stage emerging as one of the strongest 

predictors of future yield potential. 

Overall, the study demonstrates that efficient and sustainable nitrogen management in cereals 

requires the integration of agronomic knowledge, physiological interpretation, and modern digital 

tools. Machine learning did not function as an end in itself, but as a means of understanding the 



biological complexity of the crop and providing timely, interpretable information to support decision-

making. The proposed methodology offers a coherent framework for evaluating nitrogen fertilisation 

that can also be applied to other cereals or alternative crops, contributing to the transition towards 

more resilient and sustainable agroecosystems under conditions of increasing climatic pressure. 

 

 

Scientific area: Nitrogen Assessment in Cereals 

 

Keywords: Tritordeum, Alternative crops; Mediterranean agroecosystems; Cereal nutrition; 

Enhanced-efficiency fertilizers; Urease and nitrification inhibitors; Nitrogen use efficiency; Yield 

prediction; Prediction of nitrogen use efficiency; Soil; Digital agriculture; Multispectral vegetation 

indices; Unmanned Aerial Vehicles (UAVs); Machine learning; Root system; Decision support systems; 

Sustainable agriculture 

  



Δήλωση χρήσης δημοσιευμένων εργασιών 

Μέρη της παρούσας διδακτορικής διατριβής βασίζονται σε δημοσιευμένες επιστημονικές εργασίες 

του υποψηφίου, οι οποίες έχουν παραχθεί στο πλαίσιο της ίδιας ερευνητικής δραστηριότητας και 

αφορούν τη μελέτη του σιταροκρίθαρου υπό μεσογειακές συνθήκες. Τα αποτελέσματα, τα 

δεδομένα και οι αναλύσεις που περιλαμβάνονται στα αντίστοιχα κεφάλαια της διατριβής έχουν 

συλλεχθεί, αναλυθεί και ερμηνευθεί από τον ίδιο τον υποψήφιο και έχουν ενσωματωθεί στο παρόν 

κείμενο με αναδιατύπωση, ενοποίηση και επιστημονική σύνθεση, με στόχο τη συνολική και 

συνεκτική παρουσίαση του ερευνητικού έργου. 

Συγκεκριμένα, η διατριβή αξιοποιεί υλικό από τρεις δημοσιευμένες ερευνητικές εργασίες και μία 

βιβλιογραφική ανασκόπηση (review), όλες δημοσιευμένες σε επιστημονικά περιοδικά ανοικτής 

πρόσβασης (open access). Οι εργασίες αυτές παρατίθενται παρακάτω για λόγους διαφάνειας και 

επιστημονικής τεκμηρίωσης: 

 

• Papadopoulos, G., Mavroeidis, A., Stavropoulos, P. et al. Tritordeum: a versatile and resilient 

cereal for Mediterranean agriculture and sustainable food production. Cereal Research 

Communications, 52, 323–331 (2024). https://doi.org/10.1007/s42976-023-00401-6 

 

• Papadopoulos, G., Zafeiriou, I., Georgiou, E., Papanikolaou, S., Mavroeidis, A., Stavropoulos, 

P., Roussis, I., Kakabouki, I., & Bilalis, D. Unlocking Nitrogen Use Efficiency in Tritordeum: A 

Holistic Evaluation of Enhanced-Efficiency Fertilisers Under Mediterranean Conditions. 

Sustainability, 17(11), 4919 (2025). https://doi.org/10.3390/su17114919 

 

• Papadopoulos, G., Zafeiriou, I., Georgiou, E., Oikonomou, A., Mavroeidis, A., Stavropoulos, P., 

Kakabouki, I., Fountas, S., & Bilalis, D. Remote Sensing Meets Agronomy: A Three-Year Field 

Study of Tritordeum’s Response to Enhanced Efficiency Fertilisers. Agronomy, 15(9), 2244 

(2025). https://doi.org/10.3390/agronomy15092244 

 

• Papadopoulos, G., Espejo-Garcia, B., Zafeiriou, I., Georgiou, E., Oikonomou, A., Mavroeidis, A., 

et al. Machine Learning to incorporate Root morphology with UAV multispectral imaging for 

yield and nitrogen prediction in cereals. Smart Agricultural Technology, 101732 (2025). 

https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101732 

 

Η επανάχρηση του παραπάνω υλικού πραγματοποιείται σύμφωνα με τους κανόνες δεοντολογίας 

της επιστημονικής έρευνας και δεν συνιστά λογοκλοπή, καθώς το περιεχόμενο της διατριβής 

βασίζεται σε πρωτότυπο ερευνητικό έργο του υποψηφίου, το οποίο έχει παραχθεί στο πλαίσιο 

συνεργασιών με συν-συγγραφείς και έχει δημοσιευθεί σε επιστημονικά περιοδικά ανοικτής 

πρόσβασης. Η παρούσα διατριβή επεκτείνει, συνθέτει και ενοποιεί τα επιμέρους ευρήματα, 

προσφέροντας μια συνολική και συνεκτική παρουσίαση του ερευνητικού έργου. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Σιτηρά στη Μεσόγειο 

Τα σιτηρά κατέχουν κεντρική θέση στην ιστορία της γεωργίας και στη διαμόρφωση των αγροτικών κοινωνιών 

της Μεσογείου από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα. Η σημασία τους δεν περιορίζεται μόνο στη θρεπτική αξία 

και στη συνεισφορά τους στην επισιτιστική ασφάλεια, αλλά εκτείνεται στις κοινωνικές, πολιτισμικές και 

οικονομικές δομές των μεσογειακών πολιτισμών. Στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου, η ενσωμάτωση 

βασικών δημητριακών όπως το σιτάρι (Triticum spp.) και το κριθάρι (Hordeum vulgare L.) στο γεωργικό 

σύστημα ξεκίνησε ήδη από την πρώιμη Νεολιθική εποχή, όταν οι πρώτες γεωργικές κοινότητες άρχισαν να 

εξημερώνουν άγρια φυτικά είδη στη Μέση Ανατολή και στις κοιλάδες μεγάλων ποταμών. Τα είδη αυτά 

αποτέλεσαν μέρος των «ιδρυτικών καλλιεργειών» της γεωργίας, με ιστορία άνω των 8.000 ετών στη λεκάνη 

της Μεσογείου, γεγονός που συνδέεται με την υψηλή αγρονομική τους προσαρμοστικότητα, την ευκολία 

αποθήκευσης του καρπού και τη δυνατότητα μεταποίησής του σε αλεύρι και άλλα προϊόντα διατροφής 

(Mefleh, 2021). 

Στη μακρά εξέλιξη της μεσογειακής γεωργίας, οι πολιτισμικές και κοινωνικές επιρροές των πρώτων 

πολιτισμών υπήρξαν καθοριστικές για τη διάδοση και την καλλιέργεια του σιταριού και του κριθαριού. Η 

εξάπλωση αυτών των καλλιεργειών συνδέεται άμεσα με την ανάπτυξη τεχνικών καλλιέργειας, τη δημιουργία 

εμπορικών δικτύων και τη μετακίνηση πληθυσμών, που επέτρεψαν στα σιτηρά να εξαπλωθούν στις 

ανατολικές και δυτικές ακτές της Μεσογείου. Το κριθάρι θεωρείται ένα από τα αρχαιότερα εξημερωμένα 

δημητριακά, κυρίως λόγω της ανθεκτικότητάς του σε ξηρές και φτωχές εδαφικές συνθήκες, ενώ το σιτάρι 

κατέλαβε σταδιακά κυρίαρχη θέση ως βασικό τρόφιμο, χάρη στην υψηλή θρεπτική του αξία και τη δυνατότητα 

παραγωγής άρτου και άλλων προϊόντων αρτοποιίας (Giraldo et al., 2019; International Barley Hub, 2019; 

Wendorf et al., 1979) Η καλλιέργεια των σιτηρών εντάθηκε περαιτέρω κατά τις ιστορικές περιόδους. Στην 

αρχαία Ελλάδα καλλιεργούνταν διάφορα είδη σιταριού, όπως το einkorn (T. monococcum), το emmer (T. 

dicoccum) και αργότερα το κοινό σιτάρι (T. aestivum) και το durum σιτάρι (T. turgidum var. durum), τόσο για 

ανθρώπινη κατανάλωση όσο και για ζωοτροφή. Η ιστορική και αρχαιολογική τεκμηρίωση δείχνει ότι το σιτάρι 

αντικατέστησε σταδιακά τα παλαιότερα hulled είδη, λόγω της ελεύθερης αποφλοίωσης, της αυξημένης 

παραγωγικότητας και της ευκολότερης μεταποίησης σε αλεύρι, αποκτώντας κεντρικό ρόλο στη διατροφή 

μέχρι το τέλος της Εποχής του Σιδήρου](International Barley Hub, 2019; Peña, R.J., 2019; Shewry & Hey, 2015). 

Αν και στην αρχαιότητα το κριθάρι ήταν εξίσου σημαντικό, ειδικά σε φτωχότερα εδάφη και υπό πιο 

απαιτητικές περιβαλλοντικές συνθήκες, το σιτάρι κατέστη σταδιακά το βασικό δημητριακό για την παραγωγή 

ψωμιού και άλλων προϊόντων υψηλής θρεπτικής αξίας. Ωστόσο το κριθάρι παρέμεινε πάντοτε σημαντικό, 

τόσο για ανθρώπινη κατανάλωση όσο και, κυρίως, ως ζωοτροφή και πρώτη ύλη για την παρασκευή 

παραδοσιακών προϊόντων όπως η βύνη. Οι σύγχρονες έρευνες δείχνουν ότι το κριθάρι διαθέτει υψηλή 

περιεκτικότητα σε διαλυτές ίνες, ιδιαίτερα β-γλυκάνες, που έχουν αναγνωριστεί για τις ευεργετικές 

επιπτώσεις τους στην ανθρώπινη υγεία, όπως μείωση της χοληστερόλης και βελτίωση του γλυκαιμικού δείκτη 

(Gürel et al., 2016; Lukinac & Jukić, 2022; Register of Nutrition and Health Claims Made on Foods, 2019). Στην 

ελληνική γεωργία, τα σιτηρά αποτελούν διαχρονικά βασικό πυλώνα της αγροτικής παραγωγής. Οι πρώτες 

μορφές σίτου και κριθαριού εισήχθησαν πιθανότατα μέσω εμπορικών και πολιτισμικών ανταλλαγών με τις 

ανατολικές περιοχές της Μεσογείου, ενώ η μετάβαση από τα hulled είδη προς το κοινό και durum σιτάρι 

τοποθετείται χρονικά μεταξύ της 2ης και της 1ης χιλιετίας π.Χ., παράλληλα με την ανάπτυξη οικισμών και 

οργανωμένων εμπορικών δικτύων. Η εξέλιξη αυτή συνδέεται άμεσα με τη βελτίωση των καλλιεργητικών 

πρακτικών και την αυξανόμενη ζήτηση σιτηρών ως βασικών τροφίμων (International Barley Hub, 2019; Peña, 

R.J., 2019). 

Η σημασία των σιτηρών παραμένει ισχυρή και στη σύγχρονη εποχή. Το σιτάρι αποτελεί βασική πηγή 

θερμίδων και φυτικής πρωτεΐνης για περίπου το 40% του παγκόσμιου πληθυσμού, καλύπτοντας περίπου το 
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20% της ημερήσιας πρόσληψης πρωτεΐνης και ενέργειας, ενώ καλλιεργείται σε περισσότερα από 218 

εκατομμύρια εκτάρια παγκοσμίως (Curtis, B.C., 2019; Shewry & Hey, 2015). Το κριθάρι κατατάσσεται ως το 

τέταρτο σημαντικότερο δημητριακό παγκοσμίως, καλλιεργούμενο σε περισσότερες από 100 χώρες, με την 

Ευρώπη να παράγει περίπου το 60% της παγκόσμιας παραγωγής την τελευταία δεκαετία (FAOSTAT, 2019). Η 

υψηλή ανθεκτικότητά του σε ξηρασία, ψύχος και φτωχά εδάφη το καθιστά ιδιαίτερα σημαντικό για περιοχές 

με έντονο περιβαλλοντικό στρες, όπως η Μεσόγειος (Gürel et al., 2016). 

Επιπλέον, η παραδοσιακή καλλιέργεια σιτηρών στη Μεσόγειο συνδέεται στενά με τις ιδιαιτερότητες του 

μεσογειακού κλίματος, δηλαδή τα θερμά και ξηρά καλοκαίρια και τους ήπιους, υγρούς χειμώνες. Οι συνθήκες 

αυτές, σε συνδυασμό με τις πρακτικές ξηρικής γεωργίας, λειτούργησαν ως παράγοντες επιλογής για είδη με 

αυξημένη αντοχή στην έλλειψη νερού και στα φτωχά εδάφη, συμβάλλοντας στη μακροχρόνια προσαρμογή 

και διατήρηση του σιταριού και του κριθαριού στα μεσογειακά αγροτικά συστήματα (Gürel et al., 2016; 

Roberts & Mattoo, 2018). Συνοψίζοντας, το σιτάρι και το κριθάρι αποτελούν θεμελιώδη στοιχεία για την 

κατανόηση της εξέλιξης και της λειτουργίας των αγροτικών συστημάτων της Μεσογείου. Η μακραίωνη ιστορία 

τους, η διατροφική και οικονομική τους σημασία, καθώς και η ικανότητά τους να προσαρμόζονται σε 

περιβαλλοντικούς και ανθρωπογενείς περιορισμούς, αναδεικνύουν τον κρίσιμο ρόλο τους στη διατροφική 

ασφάλεια και στη βιωσιμότητα της γεωργικής παραγωγής, τόσο ιστορικά όσο και στο σύγχρονο 

αγροδιατροφικό πλαίσιο (Curtis, B.C., 2019; FAOSTAT, 2019; Lal et al., 2005; Roberts & Mattoo, 2018). 

1.2 Περιορισμοί και προκλήσεις των σιτηρών στη Μεσόγειο του «τώρα» 

Η σημερινή πραγματικότητα για τα σιτηρά στη Μεσόγειο, και ειδικά για το σιτάρι και το κριθάρι, καθορίζεται 

ολοένα και περισσότερο από το «τρίπτυχο» άνοδος θερμοκρασίας–υδατικό έλλειμμα–ακραία επεισόδια. Η 

περιφέρεια της Μεσογείου θεωρείται “hotspot” κλιματικού κινδύνου, με αυξανόμενη συχνότητα/ένταση 

θερμών κυμάτων και ξηρασιών, αλλά και μεγαλύτερη μεταβλητότητα βροχοπτώσεων, που μεταφράζεται σε 

αστάθεια αποδόσεων και υποβάθμιση ποιότητας (π.χ. περίοδοι θερμικού στρες κοντά στην άνθηση/γέμισμα 

κόκκου) (Alrteimei et al., 2022; Guion et al., 2022; Mrabet et al., n.d.). Παράλληλα, οι συνδυασμένες 

ξηροθερμικές καταπονήσεις (compound drought & heatwave events) αναγνωρίζονται ως ιδιαίτερα 

επιβαρυντικές για την παραγωγικότητα των σιτηρών, καθώς δρουν σωρευτικά και όχι μεμονωμένα. Οι 

συνθήκες αυτές ασκούν ταυτόχρονη πίεση στη φωτοσυνθετική δραστηριότητα, στην αποδοτικότητα χρήσης 

του νερού και στη διάρκεια του γεμίσματος του κόκκου, οδηγώντας συχνά σε μη αναστρέψιμες απώλειες 

απόδοσης. Η διεθνής βιβλιογραφία επισημαίνει ότι τέτοιου τύπου επεισόδια αναμένεται να αυξηθούν 

περαιτέρω στο μεσογειακό τόξο, εντείνοντας την παραγωγική αστάθεια των σιτηρών (Y. Li et al., 2025; 

Zampieri et al., 2020). 

Στο ελληνικό πλαίσιο, όπου σημαντικό μέρος της καλλιέργειας σίτου και κριθαριού παραμένει ξηρικό ή 

βασίζεται σε περιορισμένη και συχνά ενεργοβόρα άρδευση, η ευπάθεια του χειμερινού σιταριού σε 

επεισόδια ξηρασίας έχει τεκμηριωθεί και ποσοτικοποιηθεί. Μελέτες που συνδέουν δείκτες ξηρασίας με 

αποδόσεις έχουν δείξει σαφή αρνητική συσχέτιση μεταξύ υδατικού στρες και παραγωγής σε διάφορες 

γεωγραφικές ζώνες της χώρας, επιβεβαιώνοντας τη μεγάλη εξάρτηση των ελληνικών σιτηρών από τις 

κλιματικές συνθήκες (Tigkas & Tsakiris, 2015) Επιπλέον, η Ελλάδα, ως τμήμα του πυρήνα της Μεσογείου, 

εμφανίζει αυξημένη έκθεση σε μελλοντικό υδατικό στρες για βασικές καλλιέργειες, με το σιτάρι να 

συγκαταλέγεται στις πλέον ευάλωτες. Οι προβλεπόμενες μειώσεις στη διαθεσιμότητα υδατικών πόρων και η 

αύξηση της κλιματικής μεταβλητότητας ενισχύουν την ανάγκη για προσαρμογές τόσο σε επίπεδο επιλογής 

ποικιλιών όσο και σε επίπεδο καλλιεργητικής διαχείρισης (Elvanidi et al., 2025). 

Πέρα από το κλίμα, οι προκλήσεις επιτείνονται από εδαφικούς και διαχειριστικούς περιορισμούς, όπως η 

εκτεταμένη παρουσία φτωχών και ρηχών εδαφών, η απώλεια οργανικής ουσίας και οι αυξημένοι κίνδυνοι 

διάβρωσης. Σε ορισμένες περιοχές, ιδίως σε πεδινές και παράκτιες ζώνες με εντατική άρδευση, 

παρατηρούνται και τοπικά φαινόμενα υψηλής αλατότητας τα οποία περιορίζουν περαιτέρω το παραγωγικό 
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δυναμικό των σιτηρών και επιβαρύνουν τη μακροχρόνια γονιμότητα των εδαφών (Alrteimei et al., 2022; 

Mrabet et al., 2019). Σε αυτό το περιβάλλον, το κριθάρι διατηρεί στρατηγικό ρόλο, καθώς εμφανίζει γενικά 

υψηλότερη ανεκτικότητα από το σιτάρι σε δυσμενείς συνθήκες, όπως η ξηρασία και τα φτωχά εδάφη, 

λειτουργώντας συχνά ως «δίχτυ ασφαλείας» για τη σταθερότητα της παραγωγής. Ωστόσο, η διεθνής εμπειρία 

δείχνει ότι ακόμη και το κριθάρι επηρεάζεται έντονα όταν οι ξηροθερμικές αιχμές συμπίπτουν με κρίσιμα 

στάδια ανάπτυξης, γεγονός που περιορίζει το πλεονέκτημά του υπό ακραίες συνθήκες (Alrteimei et al., 2022; 

Martínez-López et al., 2022). 

Οι στρατηγικές προσαρμογής που τεκμηριώνονται σήμερα για τα μεσογειακά συστήματα σιταριού και 

κριθαριού εστιάζουν σε συνδυαστικές παρεμβάσεις, όπως η βελτιωμένη διαχείριση των υδατικών πόρων 

(π.χ. αποδοτικότερος προγραμματισμός άρδευσης και εξοικονόμηση νερού), η συντηρητική κατεργασία του 

εδάφους και πρακτικές που ενισχύουν τη λειτουργικότητα και την ανθεκτικότητα των εδαφών. Παράλληλα, 

δίνεται έμφαση στη γενετική βελτίωση και στην επιλογή ποικιλιών με αυξημένη αντοχή σε ξηρασία και 

θερμικό στρες (Garofalo & Cammerino, 2025; Singh et al., 2025). Τέλος, το αυξανόμενο «κόστος 

προσαρμογής», που σχετίζεται με την ενέργεια, το νερό και τις εισροές, σε συνδυασμό με την αυξημένη 

αβεβαιότητα των αποδόσεων στη Μεσόγειο, δημιουργεί πρόσθετη πίεση ιδιαίτερα σε καλλιέργειες χαμηλής 

προστιθέμενης αξίας, όπως τα σιτηρά. Η ανάγκη συνδυασμού τεχνικών λύσεων με ρεαλιστικές και οικονομικά 

βιώσιμες επιλογές διαχείρισης στο επίπεδο της εκμετάλλευσης καθίσταται έτσι κρίσιμη, ειδικά για την 

ελληνική γεωργία (Georgopoulou et al., 2024).  

Συνολικά, οι προαναφερθέντες κλιματικοί, εδαφικοί και διαχειριστικοί περιορισμοί που χαρακτηρίζουν 

σήμερα τα μεσογειακά αγροοικοσυστήματα σιτηρών αναδεικνύουν σαφώς ότι τα υφιστάμενα παραγωγικά 

μοντέλα και τα παραδοσιακά καλλιεργούμενα είδη δυσκολεύονται ολοένα και περισσότερο να 

ανταποκριθούν στις νέες συνθήκες. Η αυξανόμενη συχνότητα ξηροθερμικών καταπονήσεων, η αβεβαιότητα 

των αποδόσεων και η πίεση για μείωση των εισροών καθιστούν επιτακτική την ανάγκη αναζήτησης και 

αξιοποίησης καλλιεργειών με αυξημένη ανθεκτικότητα και αποδοτικότητα υπό μεσογειακές συνθήκες. Σε 

αυτό το πλαίσιο, η ανάπτυξη και η εισαγωγή νέων ή βελτιωμένων καλλιεργειών, ικανών να συνδυάζουν 

σταθερή παραγωγή, αποδοτική χρήση των φυσικών πόρων και προσαρμογή στο κλιματικό στρες, προβάλλει 

ως κρίσιμος άξονας για τη βιωσιμότητα των συστημάτων σιτηρών. 

1.3  Νέες ή εναλλακτικές καλλιέργειες στη Μεσόγειο 

Η στροφή προς εναλλακτικές καλλιέργειες στη Μεσόγειο συνιστά στρατηγική επιλογή προσαρμογής και όχι 

παροδική τάση, καθώς ανταποκρίνεται άμεσα στις πιέσεις που έχουν ήδη αναλυθεί, όπως το έντονο 

ξηροθερμικό στρες, η αυξανόμενη αστάθεια των αποδόσεων και οι περιορισμοί στη διαθεσιμότητα νερού και 

αγρονομικών εισροών. Στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία, ο όρος «νέες καλλιέργειες» χρησιμοποιείται 

συχνά με την έννοια των alternative, emerging ή underutilised crops, δηλαδή φυτικών ειδών που είτε δεν 

καλλιεργούνται παραδοσιακά σε μεγάλη κλίμακα σε μια συγκεκριμένη περιοχή, είτε επανεντάσσονται ή 

αναβαθμίζονται λόγω αυξημένης ανθεκτικότητας σε περιβαλλοντικά στρες και βελτιωμένων λειτουργικών ή 

διατροφικών χαρακτηριστικών, είτε μπορούν να υποστηρίξουν αγροοικολογικό ανασχεδιασμό μέσω 

διαφοροποίησης των αμειψισπορών, μείωσης της εξάρτησης από εξωτερικές εισροές και σταθεροποίησης 

της παραγωγής. Μελέτες που εστιάζουν σε μεσογειακά αγροοικοσυστήματα τεκμηριώνουν ότι η 

ενσωμάτωση τέτοιων ειδών μπορεί να λειτουργήσει ως αποτελεσματικό εργαλείο ενίσχυσης της 

ανθεκτικότητας των συστημάτων παραγωγής απέναντι στην κλιματική μεταβλητότητα, ενώ παράλληλα 

δημιουργεί προϋποθέσεις για την ανάπτυξη νέων αγορών και αλυσίδων αξίας, όπως προϊόντα αυξημένης 

διατροφικής αξίας, τρόφιμα χωρίς γλουτένη ή καλλιέργειες με εξειδικευμένες βιομηχανικές χρήσεις (Matías 

et al., 2024; Mavroeidis et al., 2022). Επιπλέον, σε ευρωπαϊκό και ειδικότερα μεσογειακό επίπεδο, η έννοια 

των εναλλακτικών καλλιεργειών συνδέεται άμεσα με στόχους βιωσιμότητας, όπως η μείωση των χημικών 

εισροών, η αποδοτικότερη χρήση φυσικών πόρων και ο συνολικός ανασχεδιασμός των γεωργικών 
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συστημάτων, γεγονός που εξηγεί τη σταθερή αύξηση της ερευνητικής και εφαρμοσμένης δραστηριότητας 

γύρω από αυτά τα είδη τα τελευταία χρόνια(I. Kakabouki, Tataridas, et al., 2021a). 

Στις μεσογειακές συνθήκες, τεκμηριωμένα παραδείγματα καλλιεργειών που προτείνονται ως εναλλακτικές ή 

αναδυόμενες, ιδίως υπό συνθήκες αυξημένων ξηροθερμικών πιέσεων, περιλαμβάνουν την κινόα, το τεφ, 

διάφορα είδη millets όπως το foxtail millet, το σόργο, καθώς και ελαιοδοτικά ή λειτουργικά φυτά όπως η 

camelina, η chia και η Nigella, ενώ κατά περίπτωση εξετάζονται και ορισμένες ριζώδεις ή βιομηχανικές 

καλλιέργειες, ανάλογα με τις εδαφοκλιματικές ζώνες και τις απαιτήσεις της αγοράς (Aweya et al., 2025; I. 

Kakabouki, Tataridas, et al., 2021a). Η κοινή αγρονομική λογική που υποστηρίζει αυτά τα παραδείγματα 

βασίζεται στο γεγονός ότι αρκετά από τα είδη αυτά εμφανίζουν αυξημένη ανθεκτικότητα στην ξηρασία ή στη 

χαμηλή γονιμότητα, παρουσιάζουν ικανοποιητική συμπεριφορά σε περιθωριακά περιβάλλοντα και 

διαθέτουν έντονο διατροφικό ή λειτουργικό προφίλ, στοιχείο που διευκολύνει την εμπορική τους αξιοποίηση 

και τη διαφοροποίηση της παραγωγής (Muskan et al., 2025; Pérez-Montaño et al., 2025). Ενδεικτικά, η κινόα 

αναφέρεται διεθνώς ως καλλιέργεια με υψηλή οικολογική πλαστικότητα και δυνατότητα προσαρμογής σε 

ευρύ φάσμα καταπονήσεων, συμπεριλαμβανομένης της αλατότητας και της ξηρασίας, ενώ τα millets 

αναδεικνύονται ως μικρόκοκκα δημητριακά με αυξημένη ανεκτικότητα σε υδατικό στρες και φτωχά εδάφη, 

χαρακτηριστικά ιδιαίτερα συμβατά με τις συνθήκες που εντείνονται στη Μεσόγειο (Muskan et al., 2025; Ruiz 

et al., 2014). Παράλληλα, η βιβλιογραφία υπογραμμίζει ότι η επιτυχής ένταξη αυτών των καλλιεργειών δεν 

εξαρτάται αποκλειστικά από τη βιολογική τους συμπεριφορά, αλλά και από πρακτικούς παράγοντες, όπως η 

προσαρμογή στα τοπικά συστήματα παραγωγής, η διαθεσιμότητα κατάλληλου ποικιλιακού υλικού, οι 

καλλιεργητικές τεχνικές, η δυνατότητα μεταποίησης, η αποδοχή από την αγορά και τους καταναλωτές, καθώς 

και η ρεαλιστική ένταξή τους σε αμειψισπορές(Matías et al., 2024; Mavroeidis et al., 2022). 

Για τους σκοπούς της παρούσας έρευνας, ο όρος «εναλλακτικές ή αναδυόμενες καλλιέργειες» θεωρείται 

επιστημονικά καταλληλότερος από τον γενικό όρο «νέες καλλιέργειες», καθώς αποδίδει με μεγαλύτερη 

ακρίβεια το περιεχόμενο που περιγράφεται στη σχετική βιβλιογραφία. Ο όρος αυτός αναφέρεται σε φυτικά 

είδη τα οποία εισάγονται ή επανεντάσσονται στα γεωργικά συστήματα ως στρατηγικές επιλογές 

προσαρμογής στις σύγχρονες περιβαλλοντικές και κλιματικές πιέσεις της Μεσογείου, και όχι σε καλλιέργειες 

που έχουν δημιουργηθεί πρόσφατα. Υπό αυτή την έννοια, η διεθνής βιβλιογραφία, και ειδικότερα μελέτες 

που αφορούν μεσογειακά αγροσυστήματα, αναφέρουν ρητά, μαζί με καλλιέργειες όπως η κινόα και το τεφ, 

και το Σιταροκρίθαρο ως χαρακτηριστικό παράδειγμα εναλλακτικής καλλιέργειας με δυνατότητα ένταξης σε 

ανασχεδιασμένα και περισσότερο ανθεκτικά συστήματα παραγωγής(I. Kakabouki, Tataridas, et al., 2021a). 

Μεταξύ των εναλλακτικών καλλιεργειών που προτείνονται για τη Μεσόγειο, το Σιταροκρίθαρο (Tritordeum) 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς συνδέεται άμεσα με τον τομέα των σιτηρών και επομένως 

εναρμονίζεται με τη συζήτηση που προηγήθηκε για το σιτάρι και το κριθάρι. Ταυτόχρονα, τεκμηριώνεται στη 

βιβλιογραφία ως καλλιέργεια με προοπτική υπό μεσογειακές συνθήκες, όπου η αυξανόμενη πίεση στα 

παραδοσιακά σιτηρά καθιστά αναγκαία την αναζήτηση ανθεκτικότερων και αποδοτικότερων εναλλακτικών 

(Ávila et al., 2021; Landolfi et al., 2021). 

1.4 Το Σιταροκρίθαρο (Tritordeum Ascherson et Graebner) 

1.4.1 Προέλευση και γενετικό υπόβαθρο 

Το σιταροκρίθαρο αποτελεί ένα νέο σιτηρό, το οποίο αναπτύχθηκε μέσω διασταυρώσεων μεταξύ σκληρού 

σιταριού (Triticum turgidum) και άγριου κριθαριού (Hordeum chilense Roem. et Schult.) (Εικόνα 1), γεγονός 

που αποτυπώνεται και στην ετυμολογία της ονομασίας του (Trit-icum × H-ordeum) (Cabo et al., 2014a; Martín 

et al., 1996). Η δημιουργία του Σιταροκρίθαρο εντάσσεται σε μακροχρόνιες ερευνητικές προσπάθειες 

βελτίωσης των σιτηρών, με στόχο τον συνδυασμό ευνοϊκών αγρονομικών και ποιοτικών χαρακτηριστικών 

διαφορετικών γενετικών δεξαμενών. 
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Οι πρώτες απόπειρες διασταύρωσης σιταριού με κριθάρι ξεκίνησαν ήδη στις αρχές του 20ού αιώνα. Ωστόσο, 

οι προσπάθειες αυτές, οι οποίες βασίστηκαν κυρίως στη διασταύρωση του σιταριού με το κοινό κριθάρι 

(Hordeum vulgare), δεν οδήγησαν στην παραγωγή γόνιμων αμφιπλοειδών, λόγω σοβαρών ασυμβατοτήτων. 

Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και κατά τη χρήση άλλων συγγενών ειδών άγριου κριθαριού, με 

μοναδική αξιοσημείωτη εξαίρεση το Hordeum chilense, ένα διπλοειδές είδος με φυσική εξάπλωση 

αποκλειστικά στη Χιλή και την Αργεντινή, το οποίο αποδείχθηκε ικανό να σχηματίσει γόνιμα αμφιπλοειδή σε 

συνδυασμό με είδη του γένους Triticum (Molnár-Láng et al., 2014). 

Το πρώτο αμφιπλοειδές σιταροκρίθαρο που αναπτύχθηκε προέκυψε από διασταύρωση του H. chilense με το 

μαλακό σιτάρι Triticum aestivum (ποικιλία Chinese Spring) στο πρώην Plant Breeding Institute του Cambridge 

(Ηνωμένο Βασίλειο). Το υβρίδιο αυτό ήταν οκταπλοειδές, ωστόσο εμφάνισε εξαιρετικά χαμηλά επίπεδα 

γονιμότητας, γεγονός που περιόρισε τη δυνατότητα περαιτέρω αξιοποίησής του. Αντίθετα, κατά την ίδια 

περίπου χρονική περίοδο, στο Instituto de Agricultura Sostenible (IAS) στην Ισπανία αναπτύχθηκε το 

καλλιεργούμενο Tritordeum (× Tritordeum martinii A. Pujadas, nothosp. nov.), το οποίο αποτελεί γόνιμο 

εξαπλοειδές είδος (Martin & Sanchez-Mongelaguna, 1982; Montesano et al., 2021). 

Αξίζει να σημειωθεί ότι μεσολάβησαν περισσότερα από 40 έτη εντατικής έρευνας, συνεχούς επιλογής και 

επαναδιασταυρώσεων από την ανάπτυξη των πρώιμων εξαπλοειδών μορφών έως την κυκλοφορία της 

πρώτης εμπορικής ποικιλίας Σιταροκρίθαρο το 2010, γεγονός που υπογραμμίζει τη γενετική πολυπλοκότητα 

και την ερευνητική πρόκληση που συνδέεται με την καθιέρωση του νέου αυτού σιτηρού (βάση δεδομένων 

CPVO). 

 

Εικόνα 1: Διαγραμματική αναπαράσταση της σύνθεσης και της αναπαραγωγής του Σιταροκρίθαρο 

1.4.2 Μορφολογικά Χαρακτηριστικά 

Τα μορφολογικά, χημικά και φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του σιταροκρίθαρου παρουσιάζουν σε μεγάλο 

βαθμό ομοιότητες με εκείνα του σκληρού σίτου, γεγονός που καταδεικνύει τη στενή συγγένεια των δύο 

σιτηρών (Montesano et al., 2021). Ως εκ τούτου, το Σιταροκρίθαρο ακολουθεί τη γενική μορφολογική 

οργάνωση των φυτών της οικογένειας Poaceae, παρέχοντας το κατάλληλο βοτανικό πλαίσιο για την 

περιγραφή των μορφολογικών του χαρακτηριστικών. 
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Τα σιτηρά ανήκουν στην οικογένεια Poaceae και χαρακτηρίζονται ως μονοκότυλα, ποώδη ετήσια φυτά 

καθορισμένης ανάπτυξης. Το ριζικό τους σύστημα είναι θυσανώδες και διακρίνεται σε εμβρυακό και μόνιμο. 

Περιλαμβάνει την κύρια εμβρυακή ρίζα, τις μόνιμες καθώς και τις δευτερεύουσες ρίζες, ενώ υπό ευνοϊκές 

συνθήκες ανάπτυξης μπορεί να φτάσει σε βάθος έως και τα 2 m. Το υπέργειο τμήμα του φυτού αποτελείται 

από στελέχη που διαρθρώνονται σε κόμβους και μεσογονάτια (Εικόνα 2). Από κάθε κόμβο εκφύεται ένα 

φύλλο, το οποίο αποτελείται από τον κολεό και το έλασμα. Σε κάθε στέλεχος σχηματίζονται συνήθως 7–9 

φύλλα, με το τελευταίο φύλλο, το οποίο εντοπίζεται πλησιέστερα στον στάχυ, να είναι το μεγαλύτερο και να 

αναφέρεται ως φύλλο σημαία, λόγω της ιδιαίτερης σημασίας του στη φωτοσυνθετική δραστηριότητα κατά 

το στάδιο της πλήρωσης του κόκκου. Τα άνθη των σιτηρών απαντώνται σε ομάδες που ονομάζονται σταχύδια 

και οργανώνονται σε ταξιανθίες τύπου στάχυ. Ο στάχυς φέρει τα σταχύδια τοποθετημένα εναλλάξ κατά μήκος 

της ράχης, ενώ το μήκος της ταξιανθίας μπορεί να φτάσει έως και τα 10 cm. Κάθε σταχύδιο φέρει συνήθως 

από 2 έως 9 άνθη, από τα οποία μόνο 2 έως 3 είναι γόνιμα και οδηγούν στον σχηματισμό σπόρου, ενώ τα 

υπόλοιπα παραμένουν άγονα (Wrigley, 2017). 

 

Εικόνα 2: Ταξιανθία (Αριστερά) και ριζικό σύστημα (Δεξιά) Σιταροκρίθαρου. 

1.4.3 Στάδια Ανάπτυξης και Βαθμοημέρες 

Τα σιτηρά χαρακτηρίζονται ως φυτά καθορισμένου τρόπου ανάπτυξης, στα οποία η βλαστική φάση 

διαχωρίζεται σαφώς από την αναπαραγωγική, η οποία κορυφώνεται με την εμφάνιση της ταξιανθίας. Η 

σαφής αυτή διαδοχή των φαινολογικών φάσεων έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη διαφόρων συστημάτων 

κωδικοποίησης των σταδίων ανάπτυξης των σιτηρών. Η πρόοδος των σταδίων ανάπτυξης στα σιτηρά 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία, γεγονός που καθιστά τον υπολογισμό των 

συσσωρευμένων βαθμοημερών έναν από τους πλέον αξιόπιστους τρόπους προσδιορισμού της φαινολογικής 

εξέλιξης, σε σύγκριση με την αποκλειστική χρήση ημερολογιακών ημερών (Mcmaster, 1997). Η σημασία της 

προσέγγισης αυτής καθίσταται ακόμη μεγαλύτερη υπό τις συνθήκες μεταβλητότητας του κλίματος και της 

κλιματικής αλλαγής, όπου οι θερμοκρασιακές αποκλίσεις επηρεάζουν άμεσα τη διάρκεια και τη χρονική 

αλληλουχία των αναπτυξιακών σταδίων. 



13 

Στο σιταροκρίθαρο, τα στάδια ανάπτυξης και ο απαιτούμενος αριθμός συσσωρευμένων βαθμοημερών για τη 

μετάβαση από το ένα στάδιο στο επόμενο περιγράφονται με βάση την κλίμακα BBCH (Εικόνα 3). Τα 

αντίστοιχα στάδια, οι κωδικοί τους και οι απαιτούμενες βαθμοημέρες παρουσιάζονται συνοπτικά στον 

Πίνακα 1 (Bailey, 2018).  

Πίνακας 1: Στάδια ανάπτυξης, κωδικός σταδίου και αριθμός βαθμοημερών του σιταροκρίθαρου με βάση την 
κλίμακα BBCH (Meier, 2018). 

*Ο υπολογισμός των βαθμοημερών πραγματοποιήθηκε με την θερμοκρασία σε βαθμού Κελσίου (oC) 

 
Εικόνα 3: Οπτική απεικόνιση σταδίων ανάπτυξης με βάση την κλίμακα ΒΒCΗ (Riedesel et al., 2023) 

1.4.4 Καλλιεργητικές πρακτικές 

Η επιτυχής καλλιέργεια του σιταροκρίθαρου προϋποθέτει την εφαρμογή προσαρμοσμένων καλλιεργητικών 

πρακτικών, οι οποίες λαμβάνουν υπόψη τόσο τα μορφολογικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά του όσο και 

τη γενετική του συγγένεια με το σιτάρι και το κριθάρι. Η διαχείριση της καλλιέργειας επικεντρώνεται κυρίως 

στη λίπανση, την άρδευση, καθώς και στον ολοκληρωμένο έλεγχο παρασίτων, ασθενειών και ζιζανίων, με 

στόχο τη βελτιστοποίηση της ανάπτυξης και της απόδοσης (Εικόνες 4 και 5).  

Η λίπανση αποτελεί βασικό παράγοντα για τη φυσιολογική ανάπτυξη και την παραγωγικότητα του 

σιταροκρίθαρου, καθώς η επάρκεια τόσο των μακροθρεπτικών όσο και των μικροθρεπτικών στοιχείων είναι 

Στάδια Ανάπτυξης Κωδικός Σταδίου Αριθμός Βαθμοημερών (oC)* 

Φύτρωμα- Emergence BBCH 09-19 125-160 
Αδέλφωμα - Tillering  BBCH 20-29 169-208 

Επιμήκυνση στελέχους - Stem Elongation  BBCH 30-39 369-421 
Άνθηση - Flowering  BBCH 60-69 595-659 

Γέμισμα Καρπού - Seed Filling  BBCH 70-79 1068-1174 
Ωρίμανση - Ripening  BBCH 80-89 1434-1556 

Γήρανση - Senescence  BBCH 90-99 1538-1665 
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απαραίτητη για την ομαλή εξέλιξη της καλλιέργειας. Μεταξύ αυτών, το άζωτο (N) διαδραματίζει καθοριστικό 

ρόλο, καθώς επηρεάζει άμεσα τη βλαστική ανάπτυξη, τη φωτοσυνθετική ικανότητα και τελικά την απόδοση 

της καλλιέργειας. Για τον λόγο αυτό, συνιστάται η εφαρμογή λίπανσης σύμφωνα με πρακτικές παρόμοιες με 

εκείνες που εφαρμόζονται στο σιτάρι και το κριθάρι (I. Kakabouki, Tataridas, et al., 2021a; Landolfi et al., 2021). 

Η κατανομή της αζωτούχου λίπανσης σε δύο εφαρμογές, σε συνδυασμό με τη χρήση αναστολέων 

νιτροποίησης ή ουρεάσης, μπορεί να βελτιώσει την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου και να περιορίσει τις 

απώλειές του προς το περιβάλλον (Abalos et al., 2014; Byrne et al., 2020; Khan et al., 2013.; Lassaletta et al., 

2014). Παράλληλα, η ενσωμάτωση οργανικών εδαφοβελτιωτικών, όπως το κομπόστ ή οι καλλιέργειες 

κάλυψης, συμβάλλει στη βελτίωση της γονιμότητας του εδάφους, με έμμεσες θετικές επιδράσεις στην 

ανάπτυξη, την απόδοση και την ποιότητα της καλλιέργειας.  

 

Εικόνα 4: Κατεργασία αγρού, προετοιμασία σποροκλίνης 

Το σιταροκρίθαρο χαρακτηρίζεται από αυξημένη αντοχή στην ξηρασία και υψηλή αποδοτικότητα στη χρήση 

του νερού, γεγονός που έχει οδηγήσει στην καλλιέργειά του, κατά κύριο λόγο, ως μη αρδευόμενη καλλιέργεια 

στις μεσογειακές συνθήκες (I. Kakabouki, Tataridas, et al., 2021a; Villegas et al., 2010). Η ικανότητά του να 

διατηρεί ικανοποιητική ανάπτυξη και παραγωγικότητα υπό συνθήκες περιορισμένης εδαφικής υγρασίας 

επιτρέπει την ένταξή του σε συστήματα ξηρικής γεωργίας, τα οποία χαρακτηρίζονται από χαμηλές και 

ακανόνιστες βροχοπτώσεις. 

Παρότι η καλλιέργεια του Σιταροκρίθαρο μπορεί να πραγματοποιηθεί χωρίς άρδευση, η ορθολογική 

διαχείριση του νερού παραμένει σημαντική σε περιπτώσεις συμπληρωματικής άρδευσης, ιδίως σε κρίσιμα 

φαινολογικά στάδια. Η εφαρμογή στρατηγικών ελλειμματικής άρδευσης μπορεί να συμβάλει στη 

βελτιστοποίηση της αποδοτικής χρήσης του νερού, χωρίς σημαντική μείωση της απόδοσης (Fereres & 

Soriano, 2006). Επιπλέον, η χρήση προηγμένων συστημάτων άρδευσης, όπως η στάγδην ή η υπόγεια στάγδην 

άρδευση, δύναται να ενισχύσει περαιτέρω την αποδοτικότητα χρήσης του νερού, όπου η άρδευση κρίνεται 

απαραίτητη (Howell, 2003).  

Η διαχείριση των παρασίτων και των ασθενειών στο Σιταροκρίθαρο βασίζεται κυρίως στις αρχές της 

ολοκληρωμένης φυτοπροστασίας, με έμφαση στην πρόληψη, την τακτική παρακολούθηση και την έγκαιρη 

παρέμβαση. Αν και έχουν καταγραφεί προσβολές από κοινούς εχθρούς των χειμερινών σιτηρών, η εφαρμογή 

καλλιεργητικών πρακτικών όπως η αμειψισπορά και η διατήρηση υγιών αγροοικοσυστημάτων μπορεί να 

περιορίσει αποτελεσματικά τους πληθυσμούς τους και να μειώσει την ανάγκη για χημική καταπολέμηση 

(Bottrell & Schoenly, 2018; Smiley et al., 2017). Παράλληλα, το Σιταροκρίθαρο παρουσιάζει αυξημένη αντοχή 

σε σημαντικές ασθένειες των δημητριακών, όπως οι σκωριάσεις, το ωίδιο και το φουζάριο, γεγονός που 

συμβάλλει στη μείωση της έντασης των προσβολών και των απαιτούμενων φυτοπροστατευτικών 
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παρεμβάσεων (Mart́ın et al., 1999; Moragues et al., 2006; Rubiales et al., 2004a). Ωστόσο, η συνεχής 

παρακολούθηση και η εφαρμογή ολοκληρωμένων στρατηγικών διαχείρισης ασθενειών θεωρούνται 

απαραίτητες για τη διασφάλιση της σταθερής παραγωγικότητας και της μακροχρόνιας βιωσιμότητας της 

καλλιέργειας (Campbell & Madden, 1990; Cicogna et al., 2005; Dalla Marta et al., 2005).  

Η διαχείριση των ζιζανίων βασίζεται σε πρακτικές παρόμοιες με εκείνες που εφαρμόζονται στα χειμερινά 

σιτηρά, όπως το σιτάρι και το κριθάρι, με έμφαση στην πρόληψη και στη μείωση του ανταγωνισμού κατά τα 

πρώιμα στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας. Η εφαρμογή ολοκληρωμένων στρατηγικών διαχείρισης, που 

συνδυάζουν καλλιεργητικά μέτρα όπως η αμειψισπορά και οι καλλιέργειες κάλυψης με στοχευμένες χημικές 

παρεμβάσεις όπου απαιτείται, μπορεί να περιορίσει αποτελεσματικά την πίεση των ζιζανίων και να μειώσει 

την εξάρτηση από τα ζιζανιοκτόνα (Gianessi, 2013). Η τακτική παρακολούθηση της θεωρείται απαραίτητη για 

τη διατήρηση της αποτελεσματικότητας των εφαρμοζόμενων μέτρων και την αποφυγή εμφάνισης ανθεκτικών 

πληθυσμών (Owen et al., 2015).  

 
Εικόνα 5: Κύριοι άξονες καλλιεργητικής διαχείρισης του Σιταροκρίθαρου σε συστήματα χαμηλών εισροών 

1.4.5 Αγρονομικά πλεονεκτήματα και προσαρμοστικότητα  

Το Σιταροκρίθαρο συγκεντρώνει ένα σύνολο αγρονομικών χαρακτηριστικών που το καθιστούν ιδιαίτερα 

προσαρμοστικό και λειτουργικό σε συνθήκες περιορισμένων εισροών, με ιδιαίτερη σημασία για ξηρικές και 

ημι-ξηρικές περιοχές. Η καλλιέργειά του εμφανίζει υψηλό βαθμό προσαρμογής στις μεσογειακές κλιματικές 

συνθήκες, καθώς διατηρεί ικανοποιητική ανάπτυξη υπό συνθήκες αυξημένων θερμοκρασιών και 

περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού. Η αποδοτική χρήση του νερού αποτελεί ένα από τα βασικά 

αγρονομικά του πλεονεκτήματα και συνδέεται άμεσα με τη γενετική συνεισφορά του άγριου κριθαριού 

Hordeum chilense, το οποίο έχει εξελιχθεί σε περιβάλλοντα με έντονο υδατικό περιορισμό και υψηλή θερμική 

καταπόνηση (Alvarez et al., 2008; Gallardo & Fereres, 1993; Martıń et al., 1999). Παράλληλα, τεκμηριώνεται 

αυξημένη ανεκτικότητα του στο θερμικό στρες σε σύγκριση με συμβατικές ποικιλίες σίτου, στοιχείο που 

ενισχύει τη δυνατότητα καλλιέργειάς του σε περιοχές με υψηλές θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια κρίσιμων 

φαινολογικών σταδίων (Vaquero et al., 2018; Villegas et al., 2010). Η γενετική του δομή, η οποία παρουσιάζει 
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λειτουργικές ομοιότητες με το γενετικό υπόβαθρο του μαλακού σίτου, συμβάλλει στη γενικότερη 

προσαρμοστικότητα του φυτού σε ευρύ φάσμα κλιματικών συνθηκών και εδαφικών τύπων, με βέλτιστη 

απόδοση σε καλώς αποστραγγιζόμενα και γόνιμα εδάφη (Cubero et al., 1986; I. Kakabouki, Mavroeidis, et al., 

2021).  

Ένα επιπλέον αγρονομικό πλεονέκτημα του Σιταροκρίθαρου αφορά τη μειωμένη ευαισθησία του σε 

σημαντικές ασθένειες και εχθρούς των δημητριακών, γεγονός που επιτρέπει τον περιορισμό της χρήσης 

χημικών φυτοπροστατευτικών προϊόντων και ενισχύει τη βιωσιμότητα των καλλιεργητικών συστημάτων. 

(Alvarez et al., 2008; Rubiales et al., 2004b). Η ανθεκτικότητα αυτή αποδίδεται στη γενετική ποικιλομορφία 

που εισάγεται μέσω του Hordeum chilense, το οποίο λειτουργεί ως πηγή γονιδίων άμυνας έναντι βιοτικών 

καταπονήσεων (Mart́ın et al., 1999). Επιπλέον, το καλά ανεπτυγμένο ριζικό σύστημα του συμβάλλει στη 

βελτιωμένη αντοχή έναντι παθογόνων εδάφους και νηματωδών, ενισχύοντας τη σταθερότητα της 

καλλιέργειας σε εδάφη με αυξημένη βιολογική πίεση (Bertola et al., 2021; Smiley et al., 2017). 

Το σιταροκρίθαρο εμφανίζει αποδόσεις σε κόκκο συγκρίσιμες με εκείνες των παραδοσιακών ποικιλιών σίτου, 

γεγονός που ενισχύει την αγρονομική του αξιοπιστία (Martıń et al., 1999; Moragues et al., 2006). Η ευρεία 

προσαρμοστικότητά του, επιτρέπει την καλλιέργειά του σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές και κλιματικά 

περιβάλλοντα (Ávila et al., 2021; Martín et al., 1996). Παρότι η διαδικασία βελτίωσης και πλήρους 

αξιοποίησης του Σιταροκρίθαρου βρίσκεται ακόμη σε εξέλιξη, τα αγρονομικά του χαρακτηριστικά, με έμφαση 

στην αποδοτική χρήση νερού και θρεπτικών στοιχείων, την αντοχή σε θερμική καταπόνηση, καθώς και τη 

μειωμένη ευαισθησία σε ασθένειες και εχθρούς, τεκμηριώνουν τη δυνατότητά του να συμβάλει ουσιαστικά 

στην ανθεκτικότητα και τη βιωσιμότητα των σύγχρονων γεωργικών συστημάτων (Rubiales et al., 2004b; Visioli 

et al., 2020). 

1.4.6 Χρήσεις και διατροφική αξία 

Το σιταροκρίθαρο έχει προσελκύσει αυξανόμενο ενδιαφέρον από τη βιομηχανία τροφίμων, καθώς συνδυάζει 

ευνοϊκό διατροφικό προφίλ με τεχνολογικές ιδιότητες που διευκολύνουν την αξιοποίησή του σε ποικίλα 

προϊόντα δημητριακών (Ballesteros et al., 2003; I. Kakabouki, Mavroeidis, et al., 2021; Nocente et al., 2021; 

Suchowilska et al., 2021; Vaquero et al., 2018). Η σύσταση του κόκκου του χαρακτηρίζεται από υψηλή 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, η οποία κυμαίνεται από 14 έως 17 % και μπορεί να φτάσει ή και να υπερβεί το 

17 %, καθώς και από αυξημένα επίπεδα λιπιδίων, ανόργανων στοιχείων, φυτικών ινών και καροτενοειδών, 

στοιχεία που ενισχύουν τη θρεπτική του αξία σε σύγκριση με το κοινό σιτάρι (Πίνακας 2). Επιπλέον, η 

χαμηλότερη περιεκτικότητα σε γλουτένη διευρύνει τις δυνατότητες αξιοποίησής του στην ανάπτυξη 

προϊόντων μειωμένης γλουτένης (Vaquero et al., 2018). 

Οι παραπάνω ιδιότητες αντανακλώνται στις βασικές εφαρμογές του σιταροκρίθαρου στην αρτοποιία και την 

παραγωγή ζυμαρικών. Το αλεύρι σιταροκρίθαρου χρησιμοποιείται στην παραγωγή ψωμιού με αυξημένη 

περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη σε σύγκριση με το παραδοσιακό ψωμί σίτου, ενώ παράλληλα επιτρέπει τη 

διαφοροποίηση της γκάμας προϊόντων λόγω της μειωμένης γλουτένης (I. Kakabouki et al., 2020; Martıń et al., 

1999). Στα ζυμαρικά, το σιταροκρίθαρο συμβάλλει στη βελτίωση της υφής, της δομής και των 

οργανοληπτικών χαρακτηριστικών. Επιπρόσθετα, η ενσωμάτωση υποπροϊόντων όπως τα υπολείμματα 

βυνοποίησης δημητριακών μπορεί να ενισχύσει το διατροφικό προφίλ των ζυμαρικών, αυξάνοντας την 

περιεκτικότητά τους σε πρωτεΐνη, ολικές φυτικές ίνες και β-γλυκάνες (Ballesteros et al., 2003; Giordano et al., 

2019; Nocente et al., 2021; Romano et al., 2021; Visioli et al., 2020). Συμπληρωματικά, το σιταροκρίθαρο 

βρίσκει εφαρμογή στη ζυθοποιία, καθώς η βύνη του αξιολογείται ως πρόσθετο με λειτουργικές ιδιότητες, 

διευρύνοντας το πεδίο αξιοποίησης του σιτηρού (Zdaniewicz et al., 2020). 
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Πίνακας 2: Σύγκριση της θρεπτικής σύνθεσης του σιταροκρίθαρου και του σκληρού σιταριού (‘Exploring 
Alternative Cereal Flours and Their Potential for Sourdough Fermentation’, 2025; Suchowilska et al., 2021). 

Συστατικά Σιταροκρίθαρο Σκληρό Σιτάρι 

Άμυλο (%) 67 69 
Πρωτεΐνη (%) 14-17 12,5 
Λιπαρά (%) 2-4 4 

Φυτικές Ίνες (%) 13-14,7 12 
Περιεκτικότητα σε καροτενοειδή (µg/g) 5,8 - 

β-γλυκάνη 1,9 1,1 
α-καροτένιο (ppm) 0,1 0,02 
β-καροτένιο (ppm) 2,5 1,0 
Ζεαξανθίνη (ppm) 5,13 2,31 

Πέραν της αρτοποιίας και των ζυμαρικών, το σιταροκρίθαρο αξιοποιείται σε αρτοσκευάσματα, μπισκότα και 

λοιπά αρτοποιήματα, όπου συμβάλλει στη βελτίωση της διατροφικής τους αξίας (Ballesteros et al., 2003; 

Giordano et al., 2019; Russo et al., 2022). Ειδικότερα, μπισκότα με βάση αλεύρι σιταροκρίθαρου 

παρουσιάζουν αυξημένη περιεκτικότητα σε φαινολικές ενώσεις και υψηλότερη αντιοξειδωτική ικανότητα σε 

σύγκριση με αντίστοιχα προϊόντα σίτου. Επιπλέον, οι κόκκοι του χαρακτηρίζονται από αυξημένες 

συγκεντρώσεις φαινολικών οξέων και φλαβονοειδών, στοιχεία που ενισχύουν τη λειτουργική τους αξία και 

τη συμβολή τους στην αντιοξειδωτική προστασία του οργανισμού (Suchowilska et al., 2021). 

Συνολικά, το σιταροκρίθαρο παρουσιάζει ευρύ φάσμα εφαρμογών στη βιομηχανία τροφίμων και εντάσσεται 

στα νέα σιτηρά με δυνατότητα συμβολής στη βελτίωση της διατροφικής ποιότητας, στη βιωσιμότητα των 

συστημάτων τροφίμων και στην επισιτιστική ασφάλεια (Mavroeidis et al., 2022). 

1.4.7 Προσαρμοστικότητα στη Μεσόγειο  

Οι μεσογειακές αγροοικολογικές συνθήκες χαρακτηρίζονται από αυξημένες θερμοκρασίες, περιορισμένη και 

ακανόνιστη κατανομή των βροχοπτώσεων, καθώς και από αυξανόμενη συχνότητα περιόδων ξηρασίας, 

παράγοντες που ασκούν έντονη πίεση στη σταθερότητα και την αποδοτικότητα των συστημάτων παραγωγής 

σιτηρών. Σε αυτό το περιβάλλον, το σιταροκρίθαρο έχει αναδείξει υψηλό βαθμό προσαρμοστικότητας, καθώς 

διατηρεί την παραγωγικότητά του υπό συνθήκες περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού και αυξημένης 

θερμικής καταπόνησης. Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με το σύνθετο γενετικό του υπόβαθρο, δεδομένου 

ότι η συνεισφορά του άγριου κριθαριού Hordeum chilense προσδίδει χαρακτηριστικά αυξημένης αντοχής 

στην ξηρασία και αποδοτικής χρήσης του νερού (Mart́ın et al., 1999; Villegas et al., 2010). Υπό ξηρικές 

συνθήκες, το Σιταροκρίθαρο εμφανίζει πλεονέκτημα απόδοσης έναντι του σκληρού σίτου, γεγονός που 

υπογραμμίζει τη λειτουργική του καταλληλόλητα για τις μεσογειακές περιοχές (Yousfi et al., 2010). Πέραν των 

αβιοτικών καταπονήσεων, η προσαρμοστικότητά του στο μεσογειακό περιβάλλον ενισχύεται από την 

αυξημένη ανθεκτικότητά του σε βασικούς βιοτικούς περιοριστικούς παράγοντες της περιοχής, όπως 

σημαντικούς εχθρούς και ασθένειες των σιτηρών (Castro et al., 1998; Rubiales et al., 2004b). 

Η εντεινόμενη έμφαση σε καλλιέργειες που ανταποκρίνονται σε περιβαλλοντικούς στόχους και περιορισμούς 

εισροών αποτυπώνεται και στη σταδιακή υιοθέτηση του σιταροκρίθαρου σε παραγωγική κλίμακα. Επί του 

παρόντος, η καλλιέργεια του Σιταροκρίθαρο ανέρχεται σε 600 εκτάρια σε ολόκληρη την Ευρωπαϊκή Ένωση, 

με κύριους παραγωγούς την Ισπανία, όπου συγκεντρώνεται περίπου το 70 %, τη Βόρεια Ιταλία με περίπου 17 

% και την Ελλάδα με περίπου 12 %. Παράλληλα, έχει ξεκινήσει η καλλιέργειά του και σε νέες γεωγραφικές 

περιοχές, όπως οι Κάτω Χώρες και η Αυστραλία (‘Exploring Alternative Cereal Flours and Their Potential for 

Sourdough Fermentation’, 2025). Ο συνδυασμός αντοχής σε βιοτικές και αβιοτικές πιέσεις, σε συνδυασμό με 

τις χαμηλότερες απαιτήσεις σε εισροές, εντάσσει το σιταροκρίθαρο στις καλλιέργειες που ευθυγραμμίζονται 
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με τους σύγχρονους περιβαλλοντικούς στόχους. Υπό αυτή την οπτική, έχει αναγνωριστεί ως κατάλληλη 

επιλογή για τη λεκάνη της Μεσογείου και ως καλλιέργεια που μπορεί να υποστηρίξει την επίτευξη στόχων 

της Ευρωπαϊκής Πράσινης Συμφωνίας, λόγω της δυνατότητάς του να μειώσει το περιβαλλοντικό αποτύπωμα 

της παραγωγής σιτηρών (Mavroeidis et al., 2022). Η ανάγκη συστηματικής πειραματικής αξιολόγησης της 

συμπεριφοράς του σιταροκρίθαρου υπό πραγματικές μεσογειακές συνθήκες καθιστά αναγκαία τη 

διερεύνηση της προσαρμοστικότητάς του, η οποία αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας μελέτης. 

1.5 Το Άζωτο στα σιτηρά 

Το άζωτο αποτελεί το πλέον καθοριστικό μακροθρεπτικό στοιχείο για την ανάπτυξη και παραγωγικότητα των 

σιτηρών, καθώς συμμετέχει στη δομή και λειτουργία βασικών βιομορίων όπως οι πρωτεΐνες, τα νουκλεϊκά 

οξέα και η χλωροφύλλη. Η επάρκεια αζώτου είναι θεμελιώδης για την επίτευξη υψηλών αποδόσεων, καθώς 

επηρεάζει άμεσα τη φωτοσυνθετική ικανότητα, τη συσσώρευση βιομάζας και τη διαμόρφωση του τελικού 

καρπού. Μελέτες δείχνουν ότι η έλλειψη αζώτου περιορίζει δραματικά την παραγωγή και μειώνει την 

ικανότητα των φυτών να ανταποκρίνονται σε περιβαλλοντικό στρες, καθιστώντας την αζωτούχο λίπανση 

κεντρική στην πρακτική διαχείρισης στο σιτάρι και τα λοιπά μικρά σιτηρά (Zuluaga & Sonnante, 2019). Η 

αποτελεσματική αξιοποίηση του αζώτου από τα φυτά εξαρτάται από ένα σύνολο σύνθετων λειτουργικών 

διεργασιών που περιλαμβάνουν την πρόσληψη, τη μεταφορά, την αφομοίωση και την ανακατανομή του 

εντός των φυτικών ιστών. Οι διεργασίες αυτές παρουσιάζουν σημαντική γενετική και περιβαλλοντική 

μεταβλητότητα, γεγονός που εξηγεί γιατί η απόκριση των σιτηρών στην αζωτούχο λίπανση δεν είναι γραμμική 

ούτε προβλέψιμη σε όλα τα συστήματα καλλιέργειας (Fathi, 2022; Yousuf et al., 2022). Η πολυπλοκότητα αυτή 

καθιστά αναγκαία τη διάκριση μεταξύ ποσότητας παρεχόμενου αζώτου και πραγματικής αξιοποίησής του 

από το φυτό, ζήτημα που αναλύεται εκτενέστερα σε επόμενη ενότητα(Zuluaga & Sonnante, 2019). 

 

Εικόνα 6 Δέσμευση και ανακατανομή Αζώτου 

Σε πρακτικό επίπεδο, η λίπανση επηρεάζει όχι μόνο την ποσότητα αλλά και την κατανομή του αζώτου στα 

φυτικά όργανα, ιδίως κατά τη μετα-ανθική περίοδο, όπου η ανακατανομή άνθρακα και αζώτου προς τον 
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αναπτυσσόμενο κόκκο είναι κρίσιμη για τη διαμόρφωση της απόδοσης. Πειραματικά δεδομένα σε σιτηρά 

δείχνουν ότι το επίπεδο θρέψης και η «δύναμη του sink» καθορίζουν τον βαθμό ανακατανομής C και αζώτου 

μετά την άνθηση, αναδεικνύοντας τον μηχανιστικό δεσμό μεταξύ αζώτου, φυσιολογίας και τελικής 

παραγωγικής έκβασης (Aranjuelo et al., 2013). Η βελτιστοποίηση του χρόνου και της δόσης εφαρμογής του 

αζώτου μπορεί, συνεπώς, να ενισχύσει τη μεταφορά του αζώτου από τα φύλλα και τους βλαστούς προς τους 

κόκκους, αυξάνοντας την παραγωγική αποδοτικότητα χωρίς αντίστοιχη αύξηση των απωλειών στο 

περιβάλλον (A. Xu et al., 2024). Η λίπανση επηρεάζει επίσης καθοριστικά την ποιότητα του παραγόμενου 

σιτηρού, ιδίως όταν αυτή συνδέεται με την πρωτεϊνική σύσταση του κόκκου. Η σχέση μεταξύ παροχής αζώτου 

και περιεκτικότητας σε πρωτεΐνες είναι γενικά θετική, ωστόσο η υπερβολική εφαρμογή μπορεί να διαταράξει 

την ισορροπία μεταξύ βιομάζας και πρωτεϊνικής σύνθεσης, μειώνοντας τελικά την αποδοτικότητα χρήσης του 

στοιχείου. Πρωτεωμικές προσεγγίσεις σε σιτάρι και σιταροκρίθαρο έχουν δείξει ότι η θρέψη επηρεάζει την 

έκφραση πρωτεϊνών που σχετίζονται με τεχνολογικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά του καρπού, 

υπογραμμίζοντας τον ρόλο της διαχείρισης του αζώτου όχι μόνο στην απόδοση αλλά και στη λειτουργική 

ποιότητα του προϊόντος (Ayadi et al., 2022; Landolfi et al., 2021). 

Η βιολογία της ρίζας και η ανάπτυξη του ριζικού συστήματος αποτελούν επιπλέον κρίσιμους παράγοντες για 

την πρόσληψη και αξιοποίηση του αζώτου. Βαθύτερα και περισσότερο εκτεταμένα ριζικά συστήματα 

αυξάνουν την πρόσβαση σε διαλυμένο άζωτο στο έδαφος και συνδέονται με υψηλότερη αποδοτικότητα 

πρόσληψης, ιδιαίτερα υπό συνθήκες ξηροθερμικού στρες όπως αυτές που επικρατούν στη Μεσόγειο. Ως εκ 

τούτου, η ριζική αρχιτεκτονική αναγνωρίζεται πλέον ως βασικό χαρακτηριστικό για τη βελτίωση της 

αποτελεσματικότητας  χρήσης αζώτου στα σιτηρά (R. Wang et al., 2023). Ωστόσο, η σχέση μεταξύ εφαρμογής 

αζώτου και αποδοτικότητας δεν είναι γραμμική. Η υπερβολική παροχή άζωτο μπορεί να οδηγήσει σε 

συσσώρευση νιτρικών στο έδαφος, υπερανάπτυξη φυλλώματος και μειωμένη αναλογία αναπαραγωγικών 

προς βλαστικές δομές, με αποτέλεσμα τη μείωση της αποδοτικότητας χρήσης και την αύξηση των 

περιβαλλοντικών απωλειών (A. Xu et al., 2024) Το γεγονός αυτό καθιστά επιτακτική την ανάγκη για 

βελτιστοποιημένη διαχείριση του αζώτου, μέσω πρακτικών όπως οι διαχωρισμένες εφαρμογές, η χρονική 

προσαρμογή της λίπανσης και η αξιοποίηση ευφυών συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων (Stettmer et al., 

2022). 

Επιπλέον, αυξανόμενος όγκος ερευνητικών δεδομένων δείχνει ότι η αλληλεπίδραση του αζώτου με τη 

μικροβιακή κοινότητα του εδάφους επηρεάζει ουσιαστικά την κατανομή και τη διαθεσιμότητά του στο 

σύστημα. Το άζωτο που ενσωματώνεται στη μικροβιακή βιομάζα μπορεί να λειτουργήσει ως προσωρινή 

δεξαμενή, παρέχοντας σταδιακά διαθέσιμο άζωτο κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου και 

συμβάλλοντας στη διατήρηση της γονιμότητας του εδάφους (Han et al., 2024). Συνολικά, το άζωτο αποτελεί 

βασικό ρυθμιστή της ανάπτυξης, της φυσιολογίας, της απόδοσης και της ποιότητας των σιτηρών. 

Ταυτόχρονα, η πολυπλοκότητα των διεργασιών πρόσληψης και αξιοποίησής του καθιστά τη διαχείρισή του 

ένα από τα πλέον κρίσιμα ζητήματα της σύγχρονης φυτικής παραγωγής. Η κατανόηση των μηχανισμών αυτών 

αποτελεί την αναγκαία βάση για τις επόμενες ενότητες, όπου εξετάζονται διαδοχικά οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της αζωτούχου λίπανσης, η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (Nitrogen Use Efficiency - NUE) και 

οι σύγχρονες στρατηγικές βελτίωσης μέσω ειδικών λιπασμάτων και τεχνολογιών. 

1.5.1 Αποδοτικότητα Χρήσης Αζώτου (NUE) 

Η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου (NUE) αποτελεί μία από τις πλέον μελετημένες και ταυτόχρονα πιο 

σύνθετες έννοιες στη σύγχρονη επιστήμη των σιτηρών, καθώς βρίσκεται στο επίκεντρο της προσπάθειας 

συνδυασμού υψηλής παραγωγικότητας με περιορισμό των περιβαλλοντικών απωλειών. Ο κλασικός ορισμός 

της NUE αποδίδεται από τους Moll et al., 1982, οι οποίοι την περιγράφουν ως τον λόγο της παραγόμενης 

απόδοσης προς την ποσότητα αζώτου που είναι διαθέσιμη στο σύστημα καλλιέργειας ή εφαρμόζεται μέσω 

λίπανσης (Moll et al., 1982). Ο ορισμός αυτός υιοθετήθηκε ευρέως στη βιβλιογραφία και αποτέλεσε τη βάση 
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για τη σύγκριση καλλιεργειών, ποικιλιών και στρατηγικών λίπανσης σε σιτηρά όπως το σιτάρι, το καλαμπόκι 

και το κριθάρι (Fageria & Baligar, 2005; Hirel et al., 2011). Με την πάροδο του χρόνου, ωστόσο, κατέστη σαφές 

ότι η NUE δεν αποτελεί έναν απλό δείκτη απόδοσης, αλλά ένα σύνθετο αποτέλεσμα πολλαπλών διεργασιών 

που λαμβάνουν χώρα στο αγροσύστημα, και ότι υψηλές αποδόσεις δεν συνεπάγονται κατ’ ανάγκη υψηλή 

αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (Zörb et al., 2018). 

 

Εικόνα 7 Αποδοτικότητα Χρήσης Αζώτου 

Για τον λόγο αυτό, η έννοια της NUE αναλύθηκε περαιτέρω σε επιμέρους συνιστώσες, ώστε να αποδοθούν 

με μεγαλύτερη ακρίβεια οι μηχανισμοί που καθορίζουν τη συμπεριφορά του αζώτου στο σύστημα έδαφος–

φυτό. Η πιο διαδεδομένη προσέγγιση διαχωρίζει τη NUE στην αποδοτικότητα πρόσληψης αζώτου (Nitrogen 

Uptake Efficiency, NUpE) και στην αποδοτικότητα αξιοποίησης του προσληφθέντος αζώτου (Nitrogen 

Utilisation Efficiency, NUtE) (Hirel et al., 2007, 2011; Moll et al., 1982). Η NUpE εκφράζει την ικανότητα του 

φυτού να προσλαμβάνει άζωτο από το έδαφος και συνήθως υπολογίζεται ως ο λόγος της συνολικής 

πρόσληψης Ν από το φυτό (σε βλαστούς και κόκκο) προς την ποσότητα του αζώτου που εφαρμόστηκε ή ήταν 

διαθέσιμη στο έδαφος. Αντίστοιχα, η NUtE εκφράζει την ικανότητα του φυτού να μετατρέπει το προσληφθέν 

άζωτο σε οικονομικά αξιοποιήσιμη παραγωγή και συχνά υπολογίζεται ως ο λόγος της απόδοσης (kg ha⁻¹) προς 

την ποσότητα του αζώτου που έχει προσληφθεί από το φυτό (Hirel et al., 2007; Moll et al., 1982). Η ανάλυση 

αυτή έχει δείξει ότι η χαμηλή NUE μπορεί να οφείλεται είτε σε περιορισμένη πρόσληψη αζώτου από το 

έδαφος είτε σε αναποτελεσματική μετατροπή του προσληφθέντος αζώτου σε κόκκο, αναδεικνύοντας τη 

σημασία της διάκρισης των επιμέρους συνιστωσών (Hirel et al., 2007, 2011). 
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(Δείκτες/εξισώσεις που χρησιμοποιούνται ευρέως στη βιβλιογραφία για επιχειρησιακό υπολογισμό NUE 

και συνιστωσών):  

Αποδοτική χρήση του αζώτου (Nitrogen Use Εfficiency –NUE) 

NUE = 
𝛮𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡−𝑁𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝛱𝜊𝜎ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜎𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝛮
                                                         (1) 

Όπου: 

Nuptakefert: συνολική ποσότητα Ν (βλαστοί + σπόροι) σε επέμβαση με λίπανση  

Nuptakecontrol: συνολική ποσότητα Ν (βλαστοί + σπόροι) σε επέμβαση χωρίς λίπανση 

Δείκτης αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου (Nitrogen Utilization Efficiency – NUtE) 

NUtE = 
𝛢𝜋ό𝛿𝜊𝜎𝜂 𝜎𝜀 𝜎𝜋ό𝜌𝜊 [𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑] (𝑘𝑔/ℎ𝑎)

𝑁 𝜐𝜋𝜀𝜌𝛾𝜀ί𝜊𝜐 (𝑘𝑔/ℎ𝑎)
                                                       (2) 

NUpE = 
𝛮𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒

𝛱𝜊𝜎ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝜆𝜄𝜋𝛼𝜎𝜇𝛼𝜏𝜄𝜅𝜊ύ 𝛮
                                                                 (3) 

Όπου: 

Nuptake: συνολική ποσότητα Ν (βλαστοί + σπόροι) σε kg ha-1 

Πέραν των δεικτών πρόσληψης και αξιοποίησης, η κατανομή του αζώτου εντός του φυτού αποτελεί επίσης 

κρίσιμο παράγοντα για την αξιολόγηση της NUE. Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιείται ευρέως ο δείκτης 

συγκομιδής αζώτου (Nitrogen Harvest Index, NHI), ο οποίος ορίζεται ως το ποσοστό του συνολικά 

προσληφθέντος αζώτου που τελικά αποθηκεύεται στον συγκομιζόμενο σπόρο (Ye et al., 2007). Ο δείκτης 

αυτός επιτρέπει τη σύγκριση μεταξύ καλλιεργειών και ποικιλιών ως προς την αποτελεσματικότητα της 

ανακατανομής του αζώτου από τα βλαστικά όργανα προς τον κόκκο κατά τη διάρκεια της μετα-ανθικής 

περιόδου, μια διεργασία ιδιαίτερα σημαντική στα σιτηρά (Hirel et al., 2011; G. Xu et al., 2012). Μελέτες έχουν 

δείξει ότι υψηλή NHI συνδέεται συχνά με αυξημένη πρωτεϊνική ποιότητα και καλύτερη αξιοποίηση των 

διαθέσιμων θρεπτικών πόρων, ακόμη και υπό περιορισμένες εισροές αζώτου (Ayadi et al., 2022; Hirel et al., 

2007). 

Δείκτης συγκομιδής αζώτου (Nitrogen Harvest Index – NHI): 

NHI = 
𝑁𝑠𝑒𝑒𝑑

𝑁𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒
                                                                                (4) 

Όπου: 

Nseed: ποσότητα Ν στον σπόρο σε kg ha-1 

Nuptake: συνολική ποσότητα Ν στο φυτό (υπέργειο και σπόρο) 

Η αξιολόγηση της NUE στα σιτηρά έχει πραγματοποιηθεί με ποικίλες μεθοδολογικές προσεγγίσεις. Πολλές 

μελέτες βασίζονται σε δείκτες που προκύπτουν από μετρήσεις της απόδοσης και της περιεκτικότητας του 

κόκκου σε άζωτο ή πρωτεΐνη, χρησιμοποιώντας τα μεγέθη αυτά ως έμμεσους δείκτες της αποδοτικότητας 

χρήσης του αζώτου (Hirel et al., 2007, 2011). Άλλες προσεγγίσεις εστιάζουν στη φυσιολογική κατάσταση του 

φυτού, αξιοποιώντας δείκτες όπως ο δείκτης χλωροφύλλης στα φύλλα ή η συγκέντρωση αζώτου στους 

φυτικούς ιστούς, οι οποίοι αντανακλούν τη θρεπτική κατάσταση της καλλιέργειας σε συγκεκριμένα 

αναπτυξιακά στάδια (Melash et al., 2023). Παράλληλα, σημαντικός αριθμός ερευνών έχει εξετάσει τις 

απώλειες αζώτου από το σύστημα μέσω έκπλυσης νιτρικών ή πτητικοποίησης, προκειμένου να εκτιμηθεί 

έμμεσα η αναποτελεσματική χρήση των αζωτούχων εισροών (Congreves et al., 2021; Cowan et al., 2019). 

Παρότι οι παραπάνω προσεγγίσεις έχουν προσφέρει ουσιαστικές γνώσεις για επιμέρους πτυχές της NUE, η 

σύγχρονη βιβλιογραφία αναγνωρίζει ότι η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου δεν μπορεί να αποτυπωθεί 

επαρκώς όταν εξετάζονται απομονωμένα είτε το φυτό είτε το λίπασμα (Congreves et al., 2021). Ερευνητικές 
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εργασίες που συνδυάζουν προ- και μετα-συγκομιδικές εδαφικές αναλύσεις έχουν δείξει ότι η διαθεσιμότητα 

του αζώτου, οι εδαφικοί μετασχηματισμοί και οι απώλειες κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου 

επηρεάζουν καθοριστικά την τελική NUE, ανεξάρτητα από την εφαρμοζόμενη στρατηγική λίπανσης (Asseng 

et al., 2001; Fertilizer Best Management Practices, 2007). Επιπλέον, η συμβολή της μικροβιακής κοινότητας 

του εδάφους στον κύκλο του αζώτου, μέσω διεργασιών ακινητοποίησης και σταδιακής ανοργανοποίησης, 

έχει αναδειχθεί ως κρίσιμος παράγοντας που επηρεάζει τόσο την πρόσληψη όσο και την αξιοποίηση του Ν 

από τα φυτά (Kuzyakov & Xu, 2013). 

Ιδιαίτερα στα σιτηρά που καλλιεργούνται υπό μεσογειακές συνθήκες, όπου η εδαφική ετερογένεια, το 

υδατικό στρες και οι υψηλές θερμοκρασίες επιδρούν έντονα στη συμπεριφορά του αζώτου, η ανάγκη για 

πολυπαραγοντική προσέγγιση της NUE καθίσταται ακόμη πιο εμφανής (Asseng et al., 2001; Ayadi et al., 2022). 

Η ενσωμάτωση δεδομένων που αφορούν το έδαφος, το φυτό και το παραγόμενο προϊόν επιτρέπει μια πιο 

ρεαλιστική αποτύπωση της ροής του αζώτου στο αγροσύστημα και δημιουργεί το απαραίτητο υπόβαθρο για 

την αξιολόγηση στρατηγικών διαχείρισης που στοχεύουν στη βελτίωση της αποδοτικότητας και της 

βιωσιμότητας των συστημάτων σιτηρών (Ayadi et al., 2022; Congreves et al., 2021). 

Η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου στα σιτηρά δεν αποτελεί μόνο αγρονομικό και οικονομικό ζητούμενο, 

αλλά συνδέεται άμεσα με το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της καλλιέργειας. Όταν το εφαρμοζόμενο άζωτο 

δεν προσλαμβάνεται και δεν μετατρέπεται αποτελεσματικά σε παραγόμενο προϊόν, τροφοδοτεί διαδικασίες 

απωλειών προς το περιβάλλον, μέσω έκπλυσης νιτρικών, αέριας απώλειας αμμωνίας ή σχηματισμού αερίων 

του θερμοκηπίου, με συνέπειες για τα υδατικά οικοσυστήματα, την ατμοσφαιρική ρύπανση και το κλίμα. Για 

τον λόγο αυτό, η ορθή διερεύνηση και ερμηνεία της NUE προϋποθέτει μια προσεγγιστικά ολιστική θεώρηση, 

η οποία δεν περιορίζεται σε μετρήσεις απόδοσης ή συγκέντρωσης αζώτου στο φυτό, αλλά λαμβάνει υπόψη 

τη συνολική λειτουργία του συστήματος έδαφος–φυτό–καρπός και τις διεργασίες που ρυθμίζουν τη 

διαθεσιμότητα, τις μετατροπές και τις απώλειες του αζώτου κατά την καλλιεργητική περίοδο. 

1.5.2 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις της αζωτούχου λίπανσης 

Παρά τη θεμελιώδη σημασία του, η εφαρμογή αζωτούχων λιπασμάτων συνοδεύεται από σημαντικές 

προκλήσεις. Σε παγκόσμια κλίμακα, η αύξηση των εισροών αζώτου δεν μεταφράζεται αναλογικά σε αύξηση 

των αποδόσεων, γεγονός που υποδηλώνει χαμηλή αποδοτικότητα αξιοποίησης του εφαρμοζόμενου αζώτου 

σε πολλά καλλιεργητικά συστήματα. Οι Lassaletta et al., (2014b), αναλύοντας διαχρονικά δεδομένα πενήντα 

ετών, ανέδειξαν τη στενή αλλά μη γραμμική σχέση μεταξύ εισροών αζώτου και αποδόσεων, επισημαίνοντας 

ότι μεγάλο μέρος του εφαρμοζόμενου αζώτου δεν ενσωματώνεται τελικά στο παραγόμενο προϊόν. Η 

«αποσύνδεση» αυτή έχει άμεση περιβαλλοντική σημασία, διότι το άζωτο που δεν αξιοποιείται από την 

καλλιέργεια τείνει να εισέρχεται σε οδούς απώλειας και μεταφοράς εκτός αγροτεμαχίου, επιβαρύνοντας τον 

αέρα, τα νερά και το έδαφος. Σε συστήματα σιτηρών, η πίεση είναι ιδιαίτερα έντονη όταν η λίπανση γίνεται 

εμπειρικά, χωρίς να λαμβάνονται επαρκώς υπόψη η χρονική δυναμική πρόσληψης του αζώτου, οι κλιματικές 

συνθήκες (π.χ. βροχοπτώσεις μετά από επιφανειακή εφαρμογή), και οι ιδιότητες του εδάφους που 

καθορίζουν τη συγκράτηση/μετακίνηση του νιτρικού. Στο πλαίσιο αυτό, η περιβαλλοντική διάσταση της 

αζωτούχου λίπανσης δεν αφορά μόνο «πόσο» άζωτο εφαρμόζεται, αλλά κυρίως «πότε», «σε ποια μορφή» 

και «με ποιον τρόπο» εισάγεται στο σύστημα, επειδή αυτά τα στοιχεία καθορίζουν το ισοζύγιο μεταξύ 

αξιοποίησης από το φυτό και απωλειών προς το περιβάλλον (Yokamo et al., 2023). 

Οι απώλειες του αζώτου από το αγροσύστημα αποτελούν βασικό αίτιο της μειωμένης αποδοτικότητας. Κατά 

την εφαρμογή ουρίας και άλλων αζωτούχων λιπασμάτων, σημαντικό ποσοστό του αζώτου του μπορεί να 

χαθεί μέσω διεργασιών όπως η πτητικοποίηση αμμωνίας, η νιτροποίηση, η απονιτροποίηση και η έκπλυση 

νιτρικών. Οι διεργασίες αυτές περιγράφονται αναλυτικά στη έρευνα των Motasim et al. (2024), οι οποίοι 

τονίζουν ότι οι απώλειες αυτές επηρεάζονται έντονα από τις εδαφοκλιματικές συνθήκες και τον τρόπο 

εφαρμογής της λίπανσης (Motasim et al., 2024). Ειδικά για την ουρία, η οποία ιστορικά υπήρξε (και 
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παραμένει) το κυρίαρχο αζωτούχο λίπασμα λόγω κόστους και περιεκτικότητας σε αζώτου, η ταχεία υδρόλυση 

στην επιφάνεια του εδάφους μπορεί να οδηγήσει σε αυξημένη απώλεια αζώτου ως NH₃, ιδίως όταν η 

εφαρμογή ακολουθείται από θερμές/ανεμώδεις συνθήκες ή όταν δεν υπάρχει επαρκής 

ενσωμάτωση/άρδευση (Skorupka & Nosalewicz, 2021; Swify et al., 2023; Wagner et al., 2021). Η απώλεια 

αυτή δεν είναι απλώς «σπατάλη εισροής», αλλά συνδέεται με έμμεσες περιβαλλοντικές πιέσεις: η εκλυόμενη 

αμμωνία συμμετέχει σε διεργασίες δευτερογενούς σωματιδιακής ρύπανσης στην ατμόσφαιρα, ενώ 

παράλληλα το άζωτο που παραμένει στο σύστημα και μετατρέπεται σε νιτρικό αυξάνει τον κίνδυνο έκπλυσης 

σε περιόδους έντονων βροχοπτώσεων ή πλεονάζουσας άρδευσης (Skorupka & Nosalewicz, 2021; Wey et al., 

2022). Σημειώνεται ότι η έκπλυση νιτρικών είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε εδάφη με υψηλή διαπερατότητα (π.χ. 

αμμώδη), και σε ζώνες/έτη με αυξημένη χειμερινή βροχόπτωση—ένα μοτίβο που έχει τεκμηριωθεί και για 

συστήματα σιτηρών σε μεσογειακό κλίμα, όπου η αλληλεπίδραση εδαφικού τύπου και υδατικού ισοζυγίου 

μπορεί να καθορίσει τις απώλειες αζώτου (Asseng et al., 2001). 

Πέραν της απώλειας θρεπτικών στοιχείων, η υπερβολική ή μη ορθολογική χρήση λιπασμάτων έχει 

συσχετισθεί με σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Οι Tyagi et al., (2022), επισημαίνουν ότι η εντατική 

χρήση αζώτου συμβάλλει στην υποβάθμιση των υδατικών πόρων και στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, 

ενώ πρόσφατες μελέτες υποδεικνύουν ότι η υπερβολική λίπανση μπορεί να οδηγήσει ακόμη και σε οξίνιση 

των εδαφών και επιδείνωση εδαφογενών ασθενειών (Y. Zhang et al., 2022). Η οξίνιση είναι ιδιαίτερα κρίσιμη 

διότι ενεργοποιεί αλυσιδωτές επιδράσεις στη γονιμότητα: μεταβάλλει τη διαθεσιμότητα θρεπτικών 

στοιχείων, μπορεί να αυξήσει τη διαλυτότητα τοξικών μορφών μετάλλων (ανάλογα με το έδαφος), και 

μετασχηματίζει τη μικροβιακή κοινότητα και τις λειτουργίες της, άρα επηρεάζει έμμεσα και τον κύκλο του 

αζώτου (Chinthalapudi et al., 2025; Y. Zhang et al., 2022). Ταυτόχρονα, οι εκπομπές N₂O από διεργασίες 

νιτροποίησης/ απονιτροποίησης αποτελούν μία από τις πλέον «ευαίσθητες» περιβαλλοντικές διαστάσεις της 

αζωτούχου λίπανσης, επειδή το N₂O είναι ισχυρό αέριο του θερμοκηπίου και συνδέεται άμεσα με συνθήκες 

εδάφους που ευνοούν εναλλαγές αερισμού/υγρασίας και υψηλή διαθεσιμότητα ανόργανου αζώτου 

(Motasim et al., 2024; Tyagi et al., 2022). Εδώ είναι σημαντικό να τονισθεί ότι οι απώλειες και οι εκπομπές 

δεν είναι «σταθερό ποσοστό»: εξαρτώνται από την αλληλεπίδραση δόσης, μορφής λιπάσματος, πρακτικών 

εφαρμογής, τύπου εδάφους και καιρού, γεγονός που καθιστά επιστημονικά απαραίτητη τη μετατόπιση από 

γενικούς κανόνες σε τεκμηριωμένες στρατηγικές διαχείρισης ανά σύστημα (Yokamo et al., 2023). 

Στο πλαίσιο αυτό, η ανάγκη για αποτελεσματικότερη διαχείριση του αζώτου καθίσταται επιτακτική, ιδιαίτερα 

για τις καλλιέργειες σιτηρών. Μετα-αναλύσεις που επικεντρώνονται στο σιτάρι καταδεικνύουν ότι η 

αποδοτικότητα της αζωτούχου λίπανσης επηρεάζεται από πλήθος παραγόντων, συμπεριλαμβανομένων του 

χρονισμού εφαρμογής, της μορφής του λιπάσματος και των εδαφοκλιματικών συνθηκών (Yokamo et al., 

2023). Παράλληλα, το ίδιο το «τεχνολογικό προφίλ» της ουρίας εξηγεί γιατί ιστορικά, πριν από τα νεότερα 

προϊόντα, η χρήση “σκέτης” ουρίας μπορούσε να συνεπάγεται μεγαλύτερο κίνδυνο απωλειών: όταν η 

υδρόλυση είναι ταχεία και δεν συγχρονίζεται με τη ζήτηση του φυτού, αυξάνονται τόσο οι αέριες απώλειες 

(NH₃) όσο και η παραγωγή υποστρώματος για νιτροποίηση/έκπλυση (NO₃⁻), άρα και το συνολικό 

περιβαλλοντικό ρίσκο (Motasim et al., 2024; Skorupka & Nosalewicz, 2021; Swify et al., 2023). Ενδεικτικά, 

συνθέσεις και πειραματικές εργασίες σε σιτηρά δείχνουν ότι πρακτικές όπως η υποεπιφανειακή εφαρμογή, 

η επικάλυψη/βραδεία αποδέσμευση και, ιδίως ,η χρήση προϊόντων αυξημένης αποδοτικότητας μπορούν να 

μειώσουν σημαντικά την πτητικοποίηση αμμωνίας και να βελτιώσουν τη φαινομενική αξιοποίηση του 

αζώτου, χωρίς να θυσιάζεται η παραγωγή (Adotey et al., 2024; Wagner et al., 2021; Yaseen et al., 2021). Αυτή 

ακριβώς η ανάγκη μείωσης απωλειών/εκπομπών, σε συνδυασμό με τη διατήρηση ή ενίσχυση της απόδοσης 

και της ποιότητας στα σιτηρά, αποτέλεσε τον βασικό λόγο μετακίνησης από τα συμβατικά σχήματα λίπανσης 

(π.χ. απλή ουρία) προς πιο «στοχευμένες» μορφές, όπως τα παρεμποδισμένα λιπάσματα με αναστολείς 

ουρεάσης ή/και νιτροποίησης, καθώς και άλλες κατηγορίες enhanced-efficiency fertilisers (Okai et al., 2025; 

X. Shi et al., 2025; Skorupka & Nosalewicz, 2021). 
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1.5.3 Συμβατικά και παρεμποδισμένα λιπάσματα 

Η λίπανση στα σιτηρά στηρίζεται διαχρονικά στη χρήση λιπασμάτων υψηλής περιεκτικότητας σε άζωτο και 

χαμηλού κόστους, με την ουρία να αποτελεί το πλέον διαδεδομένο παράδειγμα. Ωστόσο, η 

αποτελεσματικότητα ενός αζωτούχου λιπάσματος δεν προσδιορίζεται αποκλειστικά από την ποσότητα του 

αζώτου που περιέχει, αλλά από τον ρυθμό και τη μορφή με την οποία το άζωτο καθίσταται διαθέσιμο στο 

εδαφικό σύστημα και από τον βαθμό συγχρονισμού αυτής της διαθεσιμότητας με τη ζήτηση της καλλιέργειας. 

Η ουρία υδρολύεται ταχέως στο έδαφος μέσω της δράσης του ενζύμου ουρεάση προς αμμωνιακό άζωτο, 

διεργασία που μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες αζώτου υπό μορφή αμμωνίας (NH₃). Οι απώλειες αυτές 

εντείνονται όταν η εφαρμογή πραγματοποιείται επιφανειακά, υπό θερμές και ανεμώδεις συνθήκες, και όταν 

δεν ακολουθείται από πρακτικές που περιορίζουν την έκθεση του λιπάσματος στην επιφάνεια, όπως η άμεση 

άρδευση ή η ενσωμάτωση στο έδαφος. Στη συνέχεια, το αμμωνιακό άζωτο μετατρέπεται σε νιτρική μορφή 

μέσω της διεργασίας της νιτροποίησης, γεγονός που αυξάνει τον κίνδυνο απωλειών μέσω έκπλυσης των 

νιτρικών (NO₃⁻) και την πιθανότητα εκπομπών υποξειδίου του αζώτου (N₂O), ανάλογα με τις συνθήκες 

υγρασίας, αερισμού και τη δραστηριότητα των εδαφικών μικροβιακών πληθυσμών. Η διεθνής βιβλιογραφία 

συνοψίζει ότι τόσο οι απώλειες αζώτου όσο και η συνολική περιβαλλοντική έκθεση που συνδέεται με τη 

χρήση της ουρίας δεν είναι σταθερές, αλλά εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τον τρόπο εφαρμογής και τις 

επικρατούσες εδαφοκλιματικές συνθήκες, γεγονός που εξηγεί γιατί η ίδια πρακτική λίπανσης μπορεί να 

οδηγεί σε διαφορετικά αποτελέσματα μεταξύ αγρών και ετών (Hartmann et al., 2020; Skorupka & Nosalewicz, 

2021). 

Συμβατική ουρία 

Η συμβατική ουρία, χωρίς την εφαρμογή τεχνολογιών σταθεροποίησης, εξακολουθεί να αποτελεί βασικό 

μέσο αζωτούχου θρέψης των σιτηρών. Παράλληλα, συνιστά ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα λιπάσματος στο 

οποίο η ταχύτητα των βιοχημικών μετασχηματισμών του αζώτου μπορεί να οδηγήσει σε αναντιστοιχία μεταξύ 

της χρονικής διαθεσιμότητας του θρεπτικού στοιχείου και των πραγματικών αναγκών της καλλιέργειας. Η 

ταχεία υδρόλυση της ουρίας προκαλεί παροδική αύξηση του pH στη μικροζώνη που αναπτύσσεται γύρω από 

τους κόκκους ή τα σταγονίδια του λιπάσματος, γεγονός που ευνοεί τη μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου σε 

αμμωνία και, κατά συνέπεια, την απώλειά του μέσω πτητικοποίησης όταν η ουρία παραμένει στην επιφάνεια 

του εδάφους. 

Οι απώλειες αυτές δεν περιορίζονται μόνο στη μείωση της θρεπτικής αποτελεσματικότητας του λιπάσματος, 

αλλά συνδέονται και με ευρύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς η αμμωνία συμβάλλει στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση μέσω του σχηματισμού δευτερογενών αιωρούμενων σωματιδίων. Επιπλέον, το 

άζωτο που τελικά μετατρέπεται σε νιτρική μορφή μπορεί να μετακινηθεί προς βαθύτερα εδαφικά στρώματα 

και τον υδροφόρο ορίζοντα ή να τροφοδοτήσει μικροβιακές διεργασίες που οδηγούν στην παραγωγή 

υποξειδίου του αζώτου. Υπό τις συνθήκες καλλιέργειας των σιτηρών, όπου η επιφανειακή εφαρμογή της 

ουρίας και η εμφάνιση περιόδων αυξημένης βροχόπτωσης ή άρδευσης είναι συχνές, η συμβατική ουρία 

λειτουργεί ταυτόχρονα ως σημείο αναφοράς και ως παράγοντας αυξημένου κινδύνου για απώλειες αζώτου, 

ιδιαίτερα όταν η εφαρμογή της δεν συνοδεύεται από πρακτικές περιορισμού των απωλειών, όπως η 

ενσωμάτωση στο έδαφος, η άμεση παροχή νερού ή ο κατάλληλος χρονισμός της λίπανσης. (Hartmann et al., 

2020). 

Αναστολείς ουρεάσης 

Οι αναστολείς ουρεάσης έχουν αναπτυχθεί με στόχο την παρέμβαση στο πρώτο και πλέον ευάλωτο στάδιο 

της τύχης της ουρίας στο έδαφος, δηλαδή την υδρόλυσή της. Ο πλέον διαδεδομένος αναστολέας σε 

παγκόσμιο επίπεδο είναι το NBPT (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide), το οποίο δρα επιβραδύνοντας τη 

δράση του ενζύμου ουρεάση. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται ο ρυθμός μετατροπής της ουρίας σε αμμωνιακό 
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άζωτο στην επιφάνεια του εδάφους, γεγονός που περιορίζει σημαντικά τη δημιουργία συνθηκών ευνοϊκών 

για την πτητικοποίηση της αμμωνίας. Σύμφωνα με αποτελέσματα συνθετικών μελετών και ανασκοπήσεων 

της διεθνούς βιβλιογραφίας, η εφαρμογή ουρίας εμπλουτισμένης με NBPT μπορεί να οδηγήσει, κατά μέσο 

όρο, σε μείωση των απωλειών αμμωνίας της τάξης του 50%. Παράλληλα, σε αρκετές περιπτώσεις έχει 

παρατηρηθεί και μικρή αλλά στατιστικά σημαντική αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών, αν και το 

μέγεθος του αποτελέσματος παρουσιάζει υψηλή μεταβλητότητα ανάλογα με τις εδαφοκλιματικές συνθήκες 

και το καλλιεργούμενο είδος (Cantarella et al., 2018; Silva et al., 2017). 

Πειραματικές μελέτες και μετα-αναλυτικές προσεγγίσεις καταδεικνύουν ότι η αποτελεσματικότητα του NBPT 

δεν είναι σταθερή, αλλά επηρεάζεται έντονα από ένα σύνολο εδαφικών και μικροκλιματικών παραγόντων. 

Μεταξύ αυτών συγκαταλέγονται η θερμοκρασία του εδάφους, η υγρασία, η οποία εκφράζεται ως ποσοστό 

των εδαφικών πόρων που καταλαμβάνονται από νερό, το εδαφικό pH, η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, 

καθώς και ο τρόπος εφαρμογής του λιπάσματος. Ιδιαίτερη σημασία φαίνεται να έχει η επιφανειακή 

εφαρμογή της ουρίας χωρίς ενσωμάτωση στο έδαφος, όπου η χρήση αναστολέων ουρεάσης παρουσιάζει 

συχνά μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στις συνθήκες αυτές οι απώλειες 

αμμωνίας είναι συνήθως αυξημένες και, συνεπώς, η καθυστέρηση της υδρόλυσης της ουρίας έχει 

μεγαλύτερο πρακτικό αντίκτυπο στη μείωση της πτητικοποίησης. Όπως αναφέρεται από τους Cantarella et 

al. (2018), ο συνδυασμός αυτών των παραγόντων καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το τελικό όφελος από τη χρήση 

του NBPT. Παράλληλα, εργαστηριακή μελέτη των Watson et al., (1994) έδειξε ότι οι φυσικοχημικές ιδιότητες 

του εδάφους μπορούν να τροποποιήσουν ουσιαστικά την ικανότητα του NBPT να περιορίζει την 

πτητικοποίηση της αμμωνίας από επιφανειακά εφαρμοζόμενη ουρία, επιβεβαιώνοντας ότι η δράση του δεν 

είναι ομοιόμορφη σε όλα τα εδαφικά συστήματα. 

Αντίστοιχα, οι Engel et al., (2015), τεκμηρίωσαν ότι το εδαφικό pH επηρεάζει τον ρυθμό αποδόμησης και τον 

χρόνο παραμονής του NBPT στο έδαφος και, κατ’ επέκταση, τη διάρκεια της ανασταλτικής του δράσης. Το 

εύρημα αυτό εξηγεί γιατί η αποτελεσματικότητα του αναστολέα μπορεί να μειώνεται σε συγκεκριμένα χημικά 

περιβάλλοντα του εδάφους. Όσον αφορά την υγρασία, οι Sanz-Cobena et al., (2014) έδειξαν πειραματικά ότι 

το ποσοστό των εδαφικών πόρων που καταλαμβάνονται από νερό αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για το 

πόσο αποτελεσματικά οι αναστολείς ουρεάσης, συμπεριλαμβανομένου του NBPT, τροποποιούν τις ροές και 

τις δεξαμενές του ανόργανου αζώτου στο έδαφος. Στη μελέτη αυτή καταγράφηκαν σαφείς διαφοροποιήσεις 

στη συμπεριφορά του αζώτου μεταξύ διαφορετικών επιπέδων εδαφικής υγρασίας. Τέλος, σε πειραματική 

αξιολόγηση απωλειών αμμωνίας, οι Soares et al., (2012), έδειξαν ότι το NBPT μπορεί να καθυστερεί τη 

χρονική εμφάνιση της μέγιστης πτητικοποίησης και να μειώνει συνολικά τις απώλειες σε σύγκριση με την 

απλή ουρία. Ωστόσο, το μέγεθος της επίδρασης διαφοροποιείται ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες, 

όπως η θερμοκρασία, η εδαφική υγρασία και το σύστημα εφαρμογής του λιπάσματος. 

Αναστολείς νιτροποίησης 

Οι αναστολείς νιτροποίησης στοχεύουν ένα επόμενο και ιδιαίτερα κρίσιμο μονοπάτι του κύκλου του αζώτου 

στο έδαφος, τη μικροβιακή οξείδωση του αμμωνιακού αζώτου προς νιτρώδη και στη συνέχεια προς νιτρικά. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται συχνά ως δραστικές ουσίες η δικυανδιαμίδη, το φωσφορικό άλας της 

διμεθυλοπυραζόλης και το νιτραπυρίνιο, οι οποίες εφαρμόζονται με στόχο την επιβράδυνση της διεργασίας 

της νιτροποίησης και τη διατήρηση του αζώτου για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στην αμμωνιακή του μορφή 

NH₄⁺. Η λειτουργία αυτή θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική, καθώς το νιτρικό άζωτο NO₃⁻ εμφανίζει υψηλή 

κινητικότητα στο εδαφικό διάλυμα και συνδέεται άμεσα με αυξημένο κίνδυνο έκπλυσης προς βαθύτερα 

εδαφικά στρώματα και τον υδροφόρο ορίζοντα. Παράλληλα, υπό συνθήκες περιορισμένης διαθεσιμότητας 

οξυγόνου, το νιτρικό άζωτο μπορεί να τροφοδοτήσει διεργασίες απονιτροποίησης, οι οποίες ευνοούν την 

παραγωγή και την εκπομπή υποξειδίου του αζώτου N₂O, ενός αερίου με ισχυρό δυναμικό συμβολής στην 

κλιματική αλλαγή (C. Liu et al., 2013; Weiske et al., 2001). 
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Πειράματα πεδίου έχουν δείξει ότι αναστολείς νιτροποίησης, όπως το DMPP (3,4-dimethylpyrazole 

phosphate), μπορούν να περιορίσουν τη συσσώρευση νιτρικού αζώτου NO₃⁻ στο έδαφος, διατηρώντας το 

άζωτο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στην αμμωνιακή του μορφή NH₄⁺. Η δράση αυτή δεν συνοδεύεται 

υποχρεωτικά από αύξηση της απόδοσης σε όλα τα αγροτικά συστήματα, γεγονός που υποδηλώνει ότι το 

όφελος από τη χρήση του DMPP εκδηλώνεται συχνά κυρίως ως μείωση των απωλειών αζώτου και του 

σχετικού περιβαλλοντικού κινδύνου και όχι πάντοτε ως άμεση παραγωγική ανταμοιβή. Η βασική τεκμηρίωση 

του μηχανισμού δράσης του DMPP και των αγρονομικών του επιπτώσεων, με έμφαση στην επιβράδυνση της 

νιτροποίησης, στη μείωση των συγκεντρώσεων νιτρικών στο έδαφος και στον περιορισμό του κινδύνου 

έκπλυσης, παρουσιάζεται στο έρευνα των Zerulla et al.(2001). Παράλληλα, αποτελέσματα πειραμάτων 

πεδίου σε καλλιέργειες, τα οποία αφορούν τόσο την απόδοση όσο και την ποιότητα της παραγωγής υπό 

εφαρμογή DMPP, έχουν καταγραφεί από τους Επιπλέον, σε πείραμα πεδίου μακρύτερης διάρκειας, οι Weiske 

et al., (2001), έδειξαν ότι η εφαρμογή του DMPP μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση των εκπομπών 

υποξειδίου του αζώτου N₂O, αναδεικνύοντας σαφές περιβαλλοντικό όφελος, χωρίς ωστόσο αυτό να 

συνεπάγεται ότι σε κάθε περίπτωση παρατηρείται αντίστοιχη αύξηση της τελικής απόδοσης της καλλιέργειας. 

Σε πιο πρόσφατες μελέτες, οι αναστολείς νιτροποίησης, όπως το DMPP και το DCD, συνδέονται συστηματικά 

με τη μείωση των εκπομπών υποξειδίου του αζώτου N₂O και, ανάλογα με το εκάστοτε αγρονομικό σύστημα, 

με τον περιορισμό της έκπλυσης του νιτρικού αζώτου NO₃⁻. Παράλληλα, η επίδρασή τους στην απόδοση των 

καλλιεργειών εμφανίζεται κατά μέσο όρο θετική, ωστόσο το μέγεθος του αποτελέσματος είναι σαφώς 

μικρότερο και παρουσιάζει υψηλή εξάρτηση από το περιβάλλον, το έτος εφαρμογής και τις εφαρμοζόμενες 

πρακτικές διαχείρισης. Σε έρευνα των Abalos et al. (2014) τεκμηριώνεται ότι οι αναστολείς ουρεάσης και 

νιτροποίησης τείνουν να βελτιώνουν τη γεωργική παραγωγικότητα και την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου 

σε μέσο επίπεδο, με σημαντική όμως μεταβλητότητα μεταξύ διαφορετικών εδαφοκλιματικών και 

διαχειριστικών συνθηκών. Όσον αφορά το καθαρά κλιματικό σκέλος, η κλασική συνθετική εργασία των 

Akiyama et al., (2010), αναδεικνύει ισχυρή μείωση των εκπομπών αερίων του αζώτου, με έμφαση στο N₂O 

και στο NO, μέσω της χρήσης λιπασμάτων αυξημένης αποδοτικότητας και ιδιαίτερα των αναστολέων 

νιτροποίησης, ενώ η επίδραση στην απόδοση χαρακτηρίζεται ως πιο ήπια και λιγότερο σταθερή σε σύγκριση 

με το περιβαλλοντικό όφελος. Επιπλέον, η ανάλυση των Gilsanz et al. (2016), η οποία κάλυψε διαφορετικές 

χρήσεις γης, εδαφικές υφές και τύπους λιπασμάτων, καταδεικνύει συνεπή καταστολή των εκπομπών N₂O 

μέσω της εφαρμογής αναστολέων νιτροποίησης, ενώ η απόκριση των αποδόσεων παραμένει έντονα 

εξαρτώμενη από τις τοπικές συνθήκες του αγρού. 

Για τις καλλιέργειες σιτηρών σε μεσογειακά περιβάλλοντα, η χρήση αναστολέων νιτροποίησης θεωρείται 

ιδιαίτερα ελκυστική, ιδίως σε περιπτώσεις όπου επεισόδια αυξημένης εδαφικής υγρασίας, όπως έντονες 

βροχοπτώσεις ή εφαρμογές άρδευσης, ακολουθούν τις αζωτούχες λιπάνσεις και μπορούν να προκαλέσουν 

απότομη ενεργοποίηση της διεργασίας της νιτροποίησης. Τα φαινόμενα αυτά οδηγούν σε αυξημένο κίνδυνο 

απωλειών νιτρικού αζώτου NO₃⁻ μέσω έκπλυσης, καθώς και σε ενίσχυση των εκπομπών υποξειδίου του 

αζώτου N₂O. Σε καλλιέργεια σίτου, πείραμα πεδίου με υψηλή χρονική ανάλυση έδειξε ότι η εφαρμογή 

αναστολέα νιτροποίησης όπως το DMPSA μπορεί να μειώσει σημαντικά τις εκπομπές N₂O, ενώ η επίδραση 

στην τελική απόδοση της καλλιέργειας δεν ήταν στατιστικά σημαντική, αποτελώντας έτσι χαρακτηριστικό 

παράδειγμα περίπτωσης όπου το κύριο όφελος συνίσταται στον περιορισμό των απωλειών και του 

περιβαλλοντικού κινδύνου και όχι σε άμεση παραγωγική ανταμοιβή, όπως αναφέρεται από τους Recio et al. 

(2019). Παράλληλα, σε επίπεδο σύνθεσης της γνώσης για τη μεσογειακή γεωργία, η μετα-ανάλυση των 

Cayuela et al. (2017), αναδεικνύει τη σημασία των παλμών υγρασίας και των εδαφοκλιματικών συνθηκών που 

ευνοούν τις εκπομπές αερίων του αζώτου, στηρίζοντας τη συλλογιστική ότι διαχειριστικά εργαλεία τα οποία 

διατηρούν το άζωτο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα στην αμμωνιακή του μορφή NH₄⁺ μπορούν να 

συμβάλουν ουσιαστικά στη μείωση του κινδύνου απωλειών. 
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Συνδυασμός αναστολέων 

Σε επίπεδο συνολικής αξιολόγησης, η διεθνής βιβλιογραφία αντιμετωπίζει τους αναστολείς ουρεάσης και 

νιτροποίησης ως κατηγορία λιπασμάτων αυξημένης αποδοτικότητας, καθώς η χρήση τους δεν περιορίζεται 

σε μεταβολή της εφαρμοζόμενης δόσης αζώτου, αλλά επηρεάζει άμεσα την κινητική και τη χρονική εξέλιξη 

των μετασχηματισμών του αζώτου στο έδαφος. Ο αναστολέας ουρεάσης στοχεύει πρωτίστως στον 

περιορισμό των απωλειών αμμωνίας NH₃ κατά το αρχικό στάδιο μετά την εφαρμογή της ουρίας, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από αυξημένο κίνδυνο πτητικοποίησης. Αντίστοιχα, ο αναστολέας νιτροποίησης δρα σε 

μεταγενέστερα στάδια, επιβραδύνοντας τον ρυθμό σχηματισμού νιτρικού αζώτου NO₃⁻ και μειώνοντας έτσι 

τον κίνδυνο απωλειών μέσω έκπλυσης, καθώς και την πιθανότητα εκπομπών υποξειδίου του αζώτου N₂O. Στο 

πλαίσιο αυτό, η συνδυαστική χρήση των δύο τύπων αναστολέων περιγράφεται ως συμπληρωματική 

στρατηγική διαχείρισης του αζώτου, καθώς συμβάλλει στη μείωση του κινδύνου απωλειών μέσω 

περισσότερων της μίας οδών. Ωστόσο, το καθαρό όφελος αυτής της προσέγγισης παραμένει χωρικά 

εξαρτώμενο και επηρεάζεται έντονα από τις επικρατούσες συνθήκες του εκάστοτε έτους, με έμφαση σε 

παράγοντες όπως οι βροχοπτώσεις που ακολουθούν τη λίπανση και η εμφάνιση θερμικών επεισοδίων, όπως 

τεκμηριώνεται από τους Shi et al. (2025) και Wang et al. (2021). 

Παράλληλα, πλήθος εργασιών υπογραμμίζει ότι η τεχνολογία των αναστολέων δεν υποκαθιστά τη σωστή 

αγρονομική διαχείριση. Ο κατάλληλος χρονισμός της λίπανσης, η επιλογή της μορφής και της τοποθέτησης 

του λιπάσματος, η ενσωμάτωση στο έδαφος όπου αυτό είναι εφικτό, καθώς και η προσαρμογή των πρακτικών 

στη δυναμική και την ετερογένεια του αγρού, παραμένουν καθοριστικοί παράγοντες για την ουσιαστική 

αξιοποίηση του πλεονεκτήματος των παρεμποδισμένων λιπασμάτων, όπως αναδεικνύεται από τους Adotey 

et al. (2024) και Wu et al. (2025). 

1.6 Νέες τεχνολογίες στη Καλλιέργεια σιτηρών 

Από τις συμβατικές στις ψηφιακές προσεγγίσεις 

Η καλλιέργεια των σιτηρών εισέρχεται τα τελευταία χρόνια σε μία φάση επιταχυνόμενου ψηφιακού 

μετασχηματισμού, κατά την οποία η παραδοσιακή, εμπειρικά καθοδηγούμενη διαχείριση των 

καλλιεργητικών πρακτικών συμπληρώνεται συστηματικά από τεχνολογίες παρατήρησης, μέτρησης και 

ανάλυσης δεδομένων. Στο πλαίσιο της ψηφιακής, ή αλλιώς έξυπνης, γεωργίας, η λήψη αποφάσεων δεν 

στηρίζεται πλέον αποκλειστικά στη γενική εικόνα του αγρού ή στην εμπειρία προηγούμενων ετών, αλλά 

ενισχύεται από τη συστηματική καταγραφή της κατάστασης του εδάφους, της καλλιέργειας και του 

περιβάλλοντος. Η καταγραφή αυτή επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης αισθητήρων, τηλεπισκοπικών δεδομένων 

και υπολογιστικών εργαλείων ανάλυσης, τα οποία επιτρέπουν την αντικειμενική αποτύπωση των συνθηκών 

που επικρατούν στον αγρό. 

Η μετάβαση προς αυτές τις ψηφιακές προσεγγίσεις αποκτά ιδιαίτερη σημασία στα σιτηρά των μεσογειακών 

αγροοικοσυστημάτων, όπου η παραγωγή και η ποιότητα χαρακτηρίζονται από έντονη διακύμανση ως 

αποτέλεσμα υδατικού στρες, θερμικών επεισοδίων και ανομοιογένειας των εδαφικών συνθηκών. 

Παράλληλα, οι αυξανόμενες πιέσεις για μείωση του κόστους παραγωγής, περιορισμό των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων και βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης βασικών εισροών, με έμφαση στο άζωτο και το νερό, 

καθιστούν αναγκαία τη μετάβαση σε στρατηγικές διαχείρισης που βασίζονται σε τεκμηριωμένα δεδομένα και 

διαθέτουν υψηλό βαθμό ευελιξίας και προσαρμοστικότητας. 

Στον πυρήνα της ψηφιακής γεωργίας βρίσκεται η θεώρηση του αγροοικοσυστήματος ως ενός δυναμικού 

συστήματος, το οποίο παράγει μετρήσιμα σήματα καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Τα 

σήματα αυτά αφορούν τη φυτική κόμη, το έδαφος και το μικροκλίμα και μπορούν να καταγραφούν μέσω 

τεχνολογιών απομακρυσμένης και εγγύς ανίχνευσης. Στη συνέχεια οργανώνονται σε χωρικά και χρονικά 

σύνολα δεδομένων και αναλύονται με σύγχρονες υπολογιστικές μεθόδους. Η αξιοποίηση της πληροφορίας 
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αυτής δεν περιορίζεται στη λεπτομερέστερη περιγραφή της καλλιέργειας, αλλά στοχεύει στη βαθύτερη 

κατανόηση της χωρικής και χρονικής μεταβλητότητας της απόκρισης των σιτηρών σε συγκεκριμένες 

διαχειριστικές πρακτικές, όπως η λίπανση και η άρδευση, δημιουργώντας τις βάσεις για πιο αποδοτική και 

προσαρμοστική διαχείριση των καλλιεργειών.  

Στο πλαίσιο αυτό, η ψηφιακή γεωργία στα σιτηρά δεν αποδίδεται ως μία μεμονωμένη τεχνολογική λύση, 

αλλά ως ένα ολοκληρωμένο σύνολο συμπληρωματικών εργαλείων που επιτρέπουν τη συνεχή 

παρακολούθηση της καλλιέργειας και τη μετατροπή των παρατηρούμενων σημάτων σε πληροφορία άμεσα 

αξιοποιήσιμη για τη διαχείριση. Κεντρικό ρόλο σε αυτή τη διαδικασία διαδραματίζουν οι τεχνολογίες 

παρακολούθησης και ανάλυσης δεδομένων, καθώς καθιστούν δυνατή την έγκαιρη ανίχνευση χωρικών και 

χρονικών διαφοροποιήσεων στην ανάπτυξη των σιτηρών και δημιουργούν τη βάση για τεκμηριωμένη 

υποστήριξη αποφάσεων καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. 

Παρακολούθηση καλλιεργειών και υποστήριξη αποφάσεων 

Η παρακολούθηση της καλλιέργειας στα σιτηρά βασίζεται ολοένα και περισσότερο στον συνδυασμό 

τεχνολογιών τηλεπισκόπησης και επιτόπιων αισθητήρων, οι οποίες επιτρέπουν τη συστηματική και 

αντικειμενική αποτύπωση της κατάστασης του αγρού. Η τηλεπισκόπηση ορίζεται ως η συλλογή πληροφοριών 

για την επιφάνεια της γης χωρίς άμεση φυσική επαφή, μέσω της καταγραφής της ανακλώμενης ή 

εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε συγκεκριμένα μήκη κύματος. Στο πλαίσιο αυτό, 

δορυφορικές πλατφόρμες παρέχουν συνεχή χωρική κάλυψη και καθιστούν δυνατή την ανάλυση της εξέλιξης 

της καλλιέργειας καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου, με χωρική ανάλυση που σε πολλές 

περιπτώσεις είναι επαρκής για επιχειρησιακή παρακολούθηση σε επίπεδο αγρού. Η αξιοποίηση 

δορυφορικών δεδομένων, όπως εκείνων που προέρχονται από την αποστολή Sentinel, τεκμηριώνει τη 

δυνατότητα υποστήριξης χαρτών και πρωτοκόλλων μεταβλητής λίπανσης σε καλλιέργειες σίτου και 

κριθαριού. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στον συνδυασμό τηλεπισκοπικής πληροφορίας με πρακτικές 

αποφάσεις διαχείρισης, όπως ο χρονισμός και η χωρική κατανομή της δεύτερης αζωτούχου εφαρμογής, 

συμβάλλοντας σε πιο στοχευμένη και αποδοτική χρήση του αζώτου (Arizo-García et al., 2025). 

 

Εικόνα 8 Δορυφόρος Sentinel-2 πάνω από τη γη 



29 

Παράλληλα, η δορυφορική παρακολούθηση μπορεί να λειτουργήσει ως σύστημα έγκαιρης προειδοποίησης 

για κλιματικά επεισόδια και ενδεχόμενες απώλειες παραγωγής, στοιχείο ιδιαίτερα κρίσιμο για τα μεσογειακά 

σιτηρά, όπου η ξηρασία και τα θερμικά επεισόδια εμφανίζονται με αυξημένη συχνότητα. Σε μελέτες που 

αφορούν χειμερινά σιτηρά τεκμηριώνεται ότι δορυφορικές μεταβλητές και φασματικοί δείκτες συμβάλλουν 

στην έγκαιρη ανίχνευση αστοχίας της καλλιέργειας λόγω ξηρασίας, καθώς και στη διάκριση περιοχών 

αυξημένου κινδύνου απώλειας παραγωγής (Descals et al., 2025). Το βασικό πλεονέκτημα της προσέγγισης 

αυτής έγκειται στο γεγονός ότι η πληροφορία αποκτάται σε μεγάλη χωρική κλίμακα και με υψηλή χρονική 

συχνότητα, επιτρέποντας αφενός την άμεση διαχειριστική αντίδραση κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής 

περιόδου και αφετέρου την τεκμηρίωση και σύγκριση διαφορών μεταξύ ετών. 

Σε αυτό το πλαίσιο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα Συστήματα μη Επανδρωμένων Αεροσκαφών 

(ΣμηΕα), τα οποία λειτουργούν ως ενδιάμεση κλίμακα παρακολούθησης μεταξύ της δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης και της εγγύς ανίχνευσης. Τα ΣμηΕα επιτρέπουν τη συλλογή δεδομένων πολύ υψηλής 

χωρικής ανάλυσης, προσαρμοσμένης στο επίπεδο του αγρού ή ακόμη και της υποζώνης, καλύπτοντας 

περιορισμούς των δορυφορικών πλατφορμών που σχετίζονται τόσο με τη χωρική ανάλυση όσο και με τη 

νεφοκάλυψη (Ogungbuyi et al., 2024; X. Yang et al., 2025). Στην καλλιέργεια των σιτηρών, η χρήση ΣμηΕα 

εξοπλισμένων με πολυφασματικές και υπερφασματικές κάμερες τεκμηριώνει τη δυνατότητα λεπτομερούς 

αποτύπωσης της χωρικής ετερογένειας της φυτοκάλυψης, της ζωηρότητας της καλλιέργειας και της 

απόκρισης των φυτών σε θρεπτικούς ή υδατικούς περιορισμούς. Εφαρμογές σε σιτάρι και κριθάρι 

αναδεικνύουν ότι τα δεδομένα ΣμηΕα μπορούν να αξιοποιηθούν για την υποστήριξη ενδοεποχικών 

αποφάσεων, όπως η προσαρμογή της αζωτούχου λίπανσης και η αναγνώριση ζωνών με αυξημένο κίνδυνο 

καταπόνησης, γεφυρώνοντας το χάσμα μεταξύ της γενικευμένης δορυφορικής παρακολούθησης και της 

επιτόπιας μέτρησης (Tsitouras et al., 2025a; D. Zhang, Hou, et al., 2025; D. Zhang, Qi, et al., 2025). Η ευελιξία 

στον χρονισμό των πτήσεων και η δυνατότητα στοχευμένης καταγραφής καθιστούν τα ΣμηΕα  ιδιαίτερα 

κατάλληλα για τα δυναμικά μεσογειακά περιβάλλοντα, όπου οι εδαφοκλιματικές συνθήκες μπορούν να 

μεταβληθούν απότομα κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. 

 

Εικόνα 9 Παρακολούθηση Αγρού με ΣμηΕα  
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Συμπληρωματικά προς την τηλεπισκόπηση, η εγγύς ανίχνευση ορίζεται ως η συλλογή μετρήσεων μέσω 

αισθητήρων που λειτουργούν σε άμεση εγγύτητα με την καλλιέργεια ή το έδαφος, με σκοπό την άμεση 

αποτύπωση φυσιολογικών και βιοφυσικών ιδιοτήτων της φυτικής κόμης και του περιβάλλοντος. Στα σιτηρά, 

τέτοιες εφαρμογές περιλαμβάνουν αισθητήρες φυλλώματος για την εκτίμηση της κατάστασης αζώτου, 

αισθητήρες χλωροφύλλης, καθώς και φορητές ή μηχανικά ενσωματωμένες λύσεις που υποστηρίζουν την 

ενδοεποχική διαχείριση της καλλιέργειας. Προσεγγίσεις εγγύς ανίχνευσης για τις ανάγκες αζώτου στο σιτάρι 

τεκμηριώνουν τη δυνατότητα πρακτικής εκτίμησης της θρεπτικής κατάστασης με μειωμένο κόστος, 

βασιζόμενες στη λογική ότι ο ίδιος ο φυτικός οργανισμός λειτουργεί ως αισθητήρας. Στο πλαίσιο αυτό, η 

απόκριση της φυτικής κόμης χρησιμοποιείται ως λειτουργικός δείκτης για τη λήψη αποφάσεων λίπανσης, 

ενσωματώνοντας τη φυσιολογική κατάσταση του φυτού στη διαχειριστική πρακτική (Sarig et al., 2021). 

Η έννοια της υποστήριξης αποφάσεων συνδέεται άμεσα με την ανάπτυξη Συστημάτων Υποστήριξης 

Αποφάσεων, τα οποία συνδυάζουν δεδομένα παρακολούθησης, κανόνες και μοντέλα με σκοπό την πρόταση 

και την τεκμηρίωση διαχειριστικών επιλογών. Σε πρακτικό επίπεδο, τα συστήματα αυτά ενσωματώνουν 

χωρικές πληροφορίες, χρονικές σειρές δεδομένων και καλλιεργητικές παρατηρήσεις, προκειμένου να 

παράγουν συστάσεις για την εφαρμογή εισροών, τον χρονισμό των παρεμβάσεων και την αξιολόγηση του 

διαχειριστικού κινδύνου. Η συνολική προσέγγιση της γεωργίας ακριβείας αναδεικνύει ότι οι τεχνολογίες 

αυτές μπορούν να συμβάλουν ουσιαστικά στη βελτίωση της αποδοτικότητας και της βιωσιμότητας των 

συστημάτων καλλιέργειας σιτηρών, με την προϋπόθεση ότι λαμβάνονται υπόψη το πλαίσιο εφαρμογής, το 

κόστος υιοθέτησης και η διαθεσιμότητα κατάλληλης τεχνικής υποστήριξης (Munz, 2024). 

Ιδιαίτερη σημασία για τις καλλιέργειες σιτηρών παρουσιάζει η μεταβλητή εφαρμογή εισροών, καθώς οι 

απώλειες αζώτου και η έντονη χωρική παραλλακτικότητα της παραγωγής αποτελούν συχνά χαρακτηριστικά 

των αγρών. Η μεταβλητή εφαρμογή ορίζεται ως η σκόπιμη διαφοροποίηση του ρυθμού εφαρμογής εισροών 

εντός του ίδιου αγρού, όπως για παράδειγμα της λίπανσης ή της σποράς, είτε βάσει προηγούμενων χαρτών 

διαχείρισης είτε μέσω αισθητήρων που λειτουργούν σε πραγματικό ή σχεδόν πραγματικό χρόνο. Εργασίες 

που αφορούν τεχνολογίες μεταβλητού ρυθμού τεκμηριώνουν ότι η επιτυχής εφαρμογή τους εξαρτάται από 

συγκεκριμένες προϋποθέσεις, συμπεριλαμβανομένης της ποιότητας και της αξιοπιστίας των δεδομένων, της 

ανάγκης διαλειτουργικότητας μεταξύ εξοπλισμού και λογισμικού, καθώς και της οικονομικής βιωσιμότητας 

των επενδύσεων. Το τελευταίο στοιχείο είναι ιδιαίτερα κρίσιμο για καλλιέργειες με περιορισμένο περιθώριο 

κέρδους, όπως τα σιτηρά, όπου το κόστος υιοθέτησης αποτελεί συχνά καθοριστικό παράγοντα (Masi et al., 

2023). 

Σε επίπεδο διαχείρισης του αζώτου, η επιστημονική τεκμηρίωση της ακριβούς λίπανσης στο σιτάρι 

αναδεικνύει ότι η χρήση ζωνών διαχείρισης, σε συνδυασμό με δεδομένα τηλεπισκόπησης, μπορεί να 

υποστηρίξει εφαρμογές μεταβλητής αζωτούχου λίπανσης. Η προσέγγιση αυτή συνδέεται με δυνατότητα 

βελτίωσης δεικτών αποδοτικότητας χρήσης αζώτου, υπό την προϋπόθεση ότι η πρόβλεψη της εδαφικής 

ανοργανοποίησης και της πρόσληψης του στοιχείου από την καλλιέργεια βελτιώνεται και ενσωματώνεται 

ουσιαστικά στη λογική λήψης αποφάσεων (Argento et al., 2021; Diacono et al., 2013). Στο ελληνικό και 

ευρύτερα μεσογειακό πλαίσιο, ιδιαίτερη αξία παρουσιάζουν εφαρμογές που συνδυάζουν τηλεπισκοπική 

πληροφορία με πρακτικά σενάρια αζωτούχου λίπανσης. Εφαρμογή μεταβλητής λίπανσης σε εμπορικούς 

αγρούς σκληρού σιταριού στη Θεσσαλία τεκμηριώνει την επιχειρησιακή δυνατότητα τέτοιων τεχνολογιών σε 

μικρότερη κλίμακα αγρού, η οποία είναι αντιπροσωπευτική για μεγάλο μέρος της ελληνικής γεωργίας 

(Tsitouras et al., 2025b). Αντίστοιχα, παραδείγματα σε καλλιέργειες κριθαριού υπό ξηρικές συνθήκες 

εξετάζουν την προοπτική βελτιστοποίησης επιφανειακών αζωτούχων εφαρμογών και τη συσχέτισή τους με 

την εμφάνιση ξηρασίας, η οποία αποτελεί κεντρικό περιοριστικό παράγοντα για τα μεσογειακά 

αγροοικοσυστήματα (Arnó et al., 2025).  

Έναν ακόμη κρίσιμο άξονα των νέων τεχνολογιών στη ψηφιακή γεωργία αποτελούν τα δίκτυα αισθητήρων 

και η γεωργία που βασίζεται στο Διαδίκτυο των Πραγμάτων (Internet of Things). Η προσέγγιση αυτή 
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αναφέρεται στη διασύνδεση αισθητήρων και συσκευών που συλλέγουν δεδομένα πεδίου, τα μεταδίδουν σε 

ψηφιακές πλατφόρμες και επιτρέπουν τη συνεχή παρακολούθηση των καλλιεργητικών συνθηκών σε σχεδόν 

πραγματικό χρόνο. Σε επίπεδο καλλιέργειας σιτηρών, η εφαρμογή τέτοιων δικτύων μπορεί να περιλαμβάνει 

τη συνεχή καταγραφή μικροκλιματικών μεταβλητών, της υγρασίας του εδάφους, της θερμοκρασίας και άλλων 

παραμέτρων που σχετίζονται άμεσα με την ανάπτυξη της καλλιέργειας και τον κίνδυνο εμφάνισης στρες. 

Εφαρμοσμένες προσεγγίσεις και πειραματικά παραδείγματα τεκμηριώνουν ότι η ενσωμάτωση δικτύων 

αισθητήρων σε έξυπνα συστήματα διαχείρισης μπορεί να υποστηρίξει τόσο τη λήψη αποφάσεων όσο και την 

ανάπτυξη αυτοματισμών, υπό την προϋπόθεση ότι διασφαλίζεται αξιόπιστη ροή δεδομένων και ορθή 

ερμηνεία των μετρήσεων (Cambra Baseca et al., 2019; Gracia-Romero et al., 2025). 

 

Εικόνα 10 Αισθητήρες φυλλώματος και εδάφους για την εκτίμηση της αζωτούχου κατάστασης στο πλαίσιο 
Συστημάτων Υποστήριξης Λήψης Αποφάσεων 

Στο επίπεδο της ανάλυσης και της πρόβλεψης, σημαντικό μέρος της σύγχρονης τεχνολογικής βάσης στη 

καλλιέργεια των σιτηρών αφορά τα μοντέλα καλλιέργειας και τα συστήματα προσομοίωσης. Τα μοντέλα αυτά 

περιγράφουν με μαθηματικούς και υπολογιστικούς όρους τη δυναμική του συστήματος έδαφος–φυτό–

ατμόσφαιρα, με στόχο την εκτίμηση της ανάπτυξης και της απόδοσης της καλλιέργειας, καθώς και των 

ισοζυγίων νερού και αζώτου και των επιδράσεων διαφορετικών διαχειριστικών πρακτικών. Εργασία που 

αφορά την εξέλιξη του συστήματος προσομοίωσης APSIM (Agricultural Production Systems Simulator), το 

οποίο αποτελεί διεθνώς αναγνωρισμένο εργαλείο μοντελοποίησης αγροτικών συστημάτων, τεκμηριώνει τον 

ρόλο τέτοιων προσεγγίσεων ως εργαλείων γενίκευσης της γνώσης και υποστήριξης αποφάσεων υπό 

συνθήκες αυξημένης κλιματικής μεταβλητότητας, στοιχείο ιδιαίτερα κρίσιμο για τα μεσογειακά συστήματα 

σιτηρών (Keating, 2024). Επιπλέον, εφαρμογές μοντελοποίησης σε καλλιέργειες σιτηρών αναδεικνύουν τη 

χρησιμότητα των προσεγγίσεων αυτών για την ανάλυση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ γονότυπου, 

περιβάλλοντος και διαχείρισης, καθώς και για την παραγωγή καλλιεργητικών συστάσεων σε επίπεδο αγρού 

(Mamassi et al., 2023). 

Στο ίδιο τεχνολογικό πλαίσιο εντάσσονται πλέον και οι μέθοδοι τεχνητής νοημοσύνης και μηχανικής μάθησης, 

οι οποίες αξιοποιούνται συστηματικά για την πρόβλεψη της απόδοσης, την εκτίμηση της θρεπτικής 
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κατάστασης των φυτών και την ταξινόμηση μορφών στρες ή ασθενειών. Οι προσεγγίσεις αυτές βασίζονται 

στη σύνθεση πολλαπλών πηγών δεδομένων, συμπεριλαμβανομένων δορυφορικών χρονοσειρών, 

μετεωρολογικών μεταβλητών και επιτόπιων μετρήσεων πεδίου. Ανασκοπήσεις με έμφαση στο σιτάρι 

καταγράφουν την ταχεία αύξηση εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης στη γεωργία και τεκμηριώνουν τη 

δυνατότητα βελτίωσης της ακρίβειας των προβλέψεων, επισημαίνοντας ταυτόχρονα προκλήσεις που 

σχετίζονται με τη γενίκευση των μοντέλων σε διαφορετικά περιβάλλοντα και με τη διαφάνεια της ερμηνείας 

των αποτελεσμάτων (Barbedo, 2025). Ενδεικτικά, σύγχρονες εργασίες σε καλλιέργειες σιταριού 

τεκμηριώνουν ότι η ενσωμάτωση δεδομένων τηλεπισκόπησης από πολλαπλές πηγές σε μοντέλα μηχανικής 

μάθησης μπορεί να βελτιώσει την πρόβλεψη της απόδοσης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου η κλιματική 

μεταβλητότητα είναι έντονη και επηρεάζει τη σταθερότητα της παραγωγής (Raza et al., 2025). 

Παράλληλα, η τεχνολογική εικόνα της καλλιέργειας των σιτηρών περιλαμβάνει εφαρμογές αυτοματισμού και 

ρομποτικής, κυρίως σε στάδια της παραγωγικής διαδικασίας όπου απαιτείται υψηλή ακρίβεια ή συχνή 

επανάληψη, όπως η στοχευμένη εφαρμογή εισροών και η συστηματική επιθεώρηση του αγρού. Παρότι η 

διείσδυση τέτοιων λύσεων στα σιτηρά παραμένει άνιση σε σύγκριση με άλλες καλλιέργειες υψηλής 

προστιθέμενης αξίας, η γενική τάση είναι σαφής. Δεδομένα υψηλής χωρικής και χρονικής ανάλυσης, 

αυτοματοποίηση της συλλογής πληροφοριών και ισχυρότερα εργαλεία ανάλυσης διαμορφώνουν ένα νέο 

επιχειρησιακό περιβάλλον, στο οποίο οι διαχειριστικές αποφάσεις βασίζονται ολοένα και περισσότερο σε 

τεκμηριωμένη πληροφορία και λιγότερο σε γενικευμένους εμπειρικούς κανόνες.. 

Συνολικά, το σύγχρονο πλαίσιο των νέων τεχνολογιών στη καλλιέργεια των σιτηρών μπορεί να περιγραφεί ως 

ένα ολοκληρωμένο σύστημα παρακολούθησης και υποστήριξης αποφάσεων. Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει 

τηλεπισκόπηση μέσω δορυφόρων ή ΣμηΕα  για τη συστηματική αποτύπωση της καλλιέργειας και την έγκαιρη 

ανίχνευση κινδύνων, εγγύς αισθητήρες για τη λεπτομερή αξιολόγηση της θρεπτικής και υδατικής κατάστασης, 

μηχανολογική υποδομή γεωεντοπισμού και χαρτογράφησης για την τεκμηρίωση της χωρικής 

παραλλακτικότητας, τεχνολογίες μεταβλητής εφαρμογής για στοχευμένη παρέμβαση στον αγρό, δίκτυα 

αισθητήρων για συνεχή καταγραφή των συνθηκών και, τέλος, μοντέλα και αλγορίθμους ανάλυσης που 

συνθέτουν την πληροφορία από διαφορετικές πηγές σε πρακτικές και εφαρμόσιμες συστάσεις διαχείρισης 

(Lindblom et al., 2017; Masi et al., 2023). 

1.6.1 Συστήματα μη Επανδρωμένων Αεροσκαφών (ΣμηΕα) 

Η αυξανόμενη ανάγκη για λεπτομερή, έγκαιρη και χωρικά στοχευμένη πληροφόρηση στη διαχείριση των 

καλλιεργειών σιτηρών έχει οδηγήσει στη σταδιακή ενσωμάτωση τεχνολογιών παρακολούθησης που 

γεφυρώνουν το χάσμα μεταξύ των επιτόπιων μετρήσεων πεδίου και της δορυφορικής τηλεπισκόπησης. Στο 

πλαίσιο αυτό, τα ΣμηΕα αναδεικνύονται ως ένα ευέλικτο και υψηλής ακρίβειας μέσο παρακολούθησης της 

καλλιέργειας, ικανό να υποστηρίξει τη λήψη τεκμηριωμένων αποφάσεων σε κρίσιμα στάδια της 

καλλιεργητικής περιόδου. Η αξιοποίησή τους στη φυτική παραγωγή εντάσσεται στη γενικότερη μετάβαση 

από συμβατικές και εμπειρικά καθοδηγούμενες πρακτικές προς δεδομενοκεντρικές προσεγγίσεις 

διαχείρισης, στις οποίες η κατανόηση της χωρικής και χρονικής μεταβλητότητας της καλλιέργειας αποτελεί 

βασικό επιστημονικό και επιχειρησιακό ζητούμενο. Τέτοιες εφαρμογές έχουν αναλυθεί διεξοδικά στη διεθνή 

βιβλιογραφία, δείχνοντας την έκταση και τις δυνατότητες των ΣμηΕα σε αυτό το πεδίο (Sishodia et al., 2020; 

Tsouros et al., 2019). 

Τα ΣμηΕα, ευρύτερα γνωστά στη διεθνή βιβλιογραφία ως UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) ή drones, 

αποτελούν τηλεχειριζόμενες ή αυτοματοποιημένες εναέριες πλατφόρμες που φέρουν αισθητήρες 

απομακρυσμένης ανίχνευσης και μπορούν να επιχειρούν σε χαμηλά ύψη πτήσης, με υψηλή ακρίβεια 

πλοήγησης και αυξημένη χωρική επαναληψιμότητα. Το βασικό τους πλεονέκτημα έγκειται στη δυνατότητα 

συλλογής δεδομένων εξαιρετικά υψηλής χωρικής ανάλυσης, προσαρμοσμένης στο επίπεδο του αγρού ή 

ακόμη και της υποζώνης διαχείρισης. Η ιδιότητα αυτή τα καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλα για τη λεπτομερή 
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αποτύπωση μικροζωνικών διαφοροποιήσεων στη φυτοκάλυψη, στην ανάπτυξη της φυτείας, καθώς και στην 

απόκριση της καλλιέργειας σε θρεπτικούς ή υδατικούς περιορισμούς. ΟΙ δυνατότητες αυτές έχουν 

περιγραφεί ως ιδιαίτερα σημαντικές για την αξιολόγηση παραμέτρων όπως η υδατική και θρεπτική 

κατάσταση των φυτών, καθώς και για τη διάγνωση στρες ή ανωμαλιών μέσω τηλεπισκοπικών δεικτών και 

τεχνικών ανάλυσης εικόνας. Η χρήση ΣΜΗΕΑ  για λεπτομερή παρακολούθηση στο επίπεδο του αγρού 

υπερβαίνει ορισμένους περιορισμούς των συμβατικών πλατφορμών τηλεπισκόπησης, ιδιαίτερα όταν 

απαιτείται υψηλή ευελιξία στη χρονική προσαρμογή των πτήσεων και στην ανίχνευση μικροζωνικών 

διαφοροποιήσεων (X. Yang et al., 2025). 

Χρήση των ΣμηΕα στη φυτική παραγωγή 

Η χρήση των ΣμηΕα για παρακολούθηση των καλλιεργειών βασίζεται στη δυνατότητά τους να συνδυάζουν 

πολύ υψηλή χωρική ανάλυση με αυξημένη χρονική ευελιξία, χαρακτηριστικά που υπερβαίνουν ορισμένους 

από τους βασικούς περιορισμούς της δορυφορικής τηλεπισκόπησης ως προς το επίπεδο λεπτομέρειας και 

την επιχειρησιακή προσαρμοστικότητα. Ειδικότερα, τα δορυφορικά δεδομένα που προέρχονται από 

πλατφόρμες όπως το σύστημα Sentinel-2 χαρακτηρίζονται από χωρική ανάλυση της τάξης των δέκα έως 

τριάντα μέτρων ανά εικονοστοιχείο και από επαναλαμβανόμενες λήψεις σε προκαθορισμένα χρονικά 

διαστήματα. Αντίθετα, οι πτήσεις των ΣμηΕα  μπορούν να σχεδιαστούν και να εκτελεστούν με υψηλό βαθμό 

ευελιξίας, με χρονικό προγραμματισμό προσαρμοσμένο στις πραγματικές ανάγκες της καλλιέργειας και στα 

κρίσιμα φαινολογικά της στάδια, χωρίς να περιορίζονται από την τροχιά του δορυφόρου ή από σταθερές 

ημερομηνίες επαναληψιμότητας (M. Li et al., 2022). 

Επιπλέον, η δυνατότητα πτήσης των ΣμηΕα σε χαμηλό ύψος συμβάλλει στον περιορισμό της επίδρασης της 

νεφοκάλυψης και των ατμοσφαιρικών παρεμβολών, οι οποίες συχνά επηρεάζουν αρνητικά την ποιότητα και 

τη διαθεσιμότητα των δορυφορικών εικόνων (El-Jamaoui et al., 2025). Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται πιο 

αξιόπιστη, συνεχής και επιχειρησιακά χρήσιμη καταγραφή των συνθηκών της καλλιέργειας. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά καθιστούν τα ΣμηΕα ιδιαίτερα κατάλληλα για λεπτομερή παρακολούθηση σε επίπεδο 

αγρού, όπου οι μικροζωνικές μεταβολές στη φυτοκάλυψη, στην ανάπτυξη της φυτείας ή σε ενδείξεις τοπικού 

στρες είναι καθοριστικής σημασίας για τη βέλτιστη διαχείριση των εισροών και τον ορθό σχεδιασμό των 

καλλιεργητικών επεμβάσεων (X. Yang et al., 2025).Ειδικότερα, μελέτες σύγκρισης που έχουν αξιολογήσει 

δεδομένα ΣμηΕα  και δορυφορικής πολυφασματικής τηλεπισκόπησης για γεωργικές εφαρμογές δείχνουν ότι 

οι εικόνες από ΣμηΕα υπερέχουν στην αναγνώριση και καταγραφή λεπτομερειών χωρικής μεταβλητότητας 

εντός της ίδιας έκτασης, πολύ πέρα από τα όρια της ανάλυσης των δορυφόρων στο επίπεδο των 

μεμονωμένων φυτών ή μικρών ζωνών. Σε πειράματα που συγκρίνουν δεδομένα Sentinel-2 με εικόνες ΣμηΕα, 

διαπιστώνεται ότι η μεγαλύτερη χωρική λεπτομέρεια των ΣμηΕα επιτρέπει πιο ακριβή εκτίμηση παραμέτρων 

όπως δείκτες βλάστησης, γεγονός που είναι κρίσιμο για την αξιολόγηση της πραγματικής κατάστασης των 

καλλιεργειών σε επίπεδο αγροτεμαχίου (Bollas et al., 2021).  

Παράλληλα, τα ΣμηΕα (Εικόνα 6) προσφέρουν μεγάλη ευελιξία στον χρονισμό των πτήσεων, γεγονός που 

επιτρέπει τη συλλογή δεδομένων σε κρίσιμες περιόδους της καλλιεργητικής περιόδου, όπως πριν και μετά 

εφαρμογές λιπασμάτων ή άρδευσης, αλλά και κατά τη διάρκεια επεισοδίων περιβαλλοντικού στρες (π.χ. 

ξηρασία ή παγετός). Η δυνατότητα επαναλαμβανόμενων πτήσεων σε τακτά ή προσαρμοσμένα διαστήματα 

επιτρέπει την καταγραφή της δυναμικής της καλλιέργειας με μεγάλη χρονική πυκνότητα, κάτι που δεν είναι 

εφικτό με δορυφορικά δεδομένα που εξαρτώνται από προκαθορισμένες τροχιές και συχνότητα 

επαναληψιμότητας. Αυτός ο παράγοντας είναι ιδιαίτερα σημαντικός όταν απαιτείται έγκαιρη διάγνωση και 

άμεση υποστήριξη αποφάσεων για διαχείριση εισροών, προστασία από στρες ή εκτίμηση της ανταπόκρισης 

σε πρακτικές γεωργίας ακριβείας (X. Yang et al., 2025). Αυτά τα πλεονεκτήματα καθιστούν τη χρήση ΣμηΕα  

μια πρακτικά αναγκαία συμπλήρωση στη σύγχρονη παρακολούθηση των καλλιεργειών, ειδικά σε 

περιπτώσεις όπου η λεπτομερής, επαναλαμβανόμενη και αποδοτική συλλογή δεδομένων είναι κρίσιμη για 
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τη βελτιστοποίηση των αγρονομικών πρακτικών, όπως η διαχείριση θρεπτικών στοιχείων, η καταγραφή 

στρεσογόνων παραγόντων ή η πρόβλεψη αποδόσεων. 

 

Εικόνα 11: Συστήματα μη Επανδρωμένου Αεροσκάφους (ΣμηΕα) που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική 
διαδικασία. 

Η αξία των ΣμηΕα ως εργαλείο παρακολούθησης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον τύπο των αισθητήρων 

που φέρουν και το είδος της φασματικής πληροφορίας που συλλέγεται. Σε πρακτικό επίπεδο, τα ΣμηΕα  

εξοπλίζονται με μια ποικιλία αισθητήρων που επιτρέπουν την απόκτηση πληροφοριών πέραν των ορατών 

(RGB) εικόνων. Πολυφασματικές κάμερες (Εικόνα 7)καταγράφουν το φάσμα σε διαφορετικά μήκη κύματος, 

συμπεριλαμβανομένου του κοντινού υπέρυθρου (NIR), που είναι κρίσιμο για τον προσδιορισμό της 

κατάστασης της φυτικής βιομάζας, της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και των υπόλοιπων παραμέτρων 

ανάπτυξης (Omia et al., 2023). Υπερφασματικοί αισθητήρες (Εικόνα 8) πηγαίνουν ένα βήμα παραπέρα, 

συλλέγοντας δεκάδες έως εκατοντάδες στενά φασματικά κανάλια, τα οποία επιτρέπουν εξελιγμένη διάκριση 

χαρακτηριστικών όπως η χλωροφύλλη, η υγρασία κόμης, η συγκέντρωση αζώτου και άλλες φυσιολογικές 

μεταβλητές των φυτών. Η χρήση υπερφασματικών δεδομένων μέσω ΣμηΕα έχει μελετηθεί εκτενώς στη 

βιβλιογραφία και δείχνει μεγάλα πλεονεκτήματα στην απόδοση και ανάλυση των πληροφοριών σε σχέση με 

απλές πολυφασματικές εικόνες, ειδικά όταν συνδυάζεται με προχωρημένους μαθηματικούς και στατιστικούς 

αλγορίθμους (Adão et al., 2017). 

 

Εικόνα 12: Πολυφασματικός (αριστερά) και Υπερ-φασματικός (δεξιά) Αισθητήρας 
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Επιπροσθέτως, τα ΣμηΕα μπορούν να φέρουν θερμικές κάμερες που μετρούν την εκπεμπόμενη υπέρυθρη 

ακτινοβολία και παρέχουν ένα ακόμη σημαντικό δείκτη της κατάστασης των φυτών και του εδάφους, ιδίως 

για την ανίχνευση υδατικού στρες, την εκτίμηση της θερμοκρασίας φυλλώματος και την παρακολούθηση των 

συνθηκών άρδευσης. Ο συνδυασμός αυτών των διαφορετικών αισθητήρων προσφέρει μια πολυδιάστατη 

εικόνα της καλλιέργειας, με δυνατότητα ταχύτατης αξιολόγησης πολλαπλών χαρακτηριστικών, κάτι που είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό για το δυναμικό περιβάλλον των σιτηρών, όπου μικρές μεταβολές στις υδατικές ή 

θρεπτικές συνθήκες μπορούν να έχουν μεγάλο αντίκτυπο στην παραγωγή (X. Yang et al., 2025). 

 

Εικόνα 13: ΣμηΕα με Θερμική κάμερα 

Η δυνατότητα των ΣμηΕα να συλλέγουν δεδομένα επαναληπτικά και με πολύ υψηλή χωρική ανάλυση έχει 

ήδη βρει ουσιαστικές εφαρμογές σε πολλαπλές πτυχές της διαχείρισης των σιτηρών. Η συνεχής καταγραφή 

της εξέλιξης της φυτοκάλυψης κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου επιτρέπει την αποτύπωση της 

βλαστικής δυναμικής και της χωρικής μεταβλητότητας της ανάπτυξης σε επίπεδο αγρού, υποστηρίζοντας τον 

προγραμματισμό καλλιεργητικών εργασιών και την εκτίμηση βασικών φυσιολογικών παραμέτρων, όπως ο 

δείκτης φυλλικής επιφάνειας (Leaf Area Index, LAI) και δείκτες που σχετίζονται με τη φωτοσυνθετική 

δραστηριότητα. Η προσέγγιση αυτή καθιστά εφικτή τη μετάβαση από μια γενικευμένη εικόνα της 

καλλιέργειας σε μια λεπτομερή αξιολόγηση των διαφορών εντός του αγρού, ενισχύοντας τη διαγνωστική 

ικανότητα του παραγωγού και του γεωπόνου (D. Zhang, Qi, et al., 2025). 

Παράλληλα, η αξιοποίηση πολυφασματικών και θερμικών δεδομένων από ΣμηΕα  έχει αναδείξει τη 

δυνατότητα έγκαιρης ανίχνευσης υδατικού και θρεπτικού στρες στα σιτηρά, καθώς χωρικές αποκλίσεις στη 

φασματική ή θερμική απόκριση της κόμης μπορούν να εντοπιστούν πριν η καταπόνηση καταστεί ορατή στο 

ανθρώπινο μάτι (X. Yang et al., 2025). Με τον τρόπο αυτό υποστηρίζονται άμεσες και στοχευμένες 

παρεμβάσεις, όπως η προσαρμογή της άρδευσης ή η διαφοροποιημένη εφαρμογή λιπασμάτων εντός του 

ίδιου αγρού. Επιπλέον, πειραματικές εφαρμογές σε σιτάρι δείχνουν ότι δείκτες βλάστησης που προκύπτουν 

από εικόνες ΣμηΕα, όπως ο NDVI και συναφείς πολυφασματικοί δείκτες, συσχετίζονται με το περιεχόμενο 

αζώτου στα φύλλα, τη βιομάζα και τον LAI υπό διαφορετικά επίπεδα λίπανσης, επιβεβαιώνοντας ότι τα ΣμηΕα  

μπορούν να παρέχουν αξιόπιστες ποσοτικές σχέσεις μεταξύ δεδομένων υψηλής ανάλυσης και φυσιολογικών 

δεικτών της καλλιέργειας. Η πληροφορία αυτή ενισχύει τον βελτιστοποιημένο σχεδιασμό των εφαρμογών 

αζώτου με βάση δεδομένα πραγματικού χρόνου και συνιστά κρίσιμο βήμα προς πιο αποδοτικά και 

περιβαλλοντικά ορθολογικά συστήματα διαχείρισης των σιτηρών (Venkata Sai Chakradhar Reddy et al., 2025). 
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1.6.2 Πολυφασματικά δεδομένα και δείκτες βλάστησης 

Η αξιοποίηση της τηλεπισκόπησης στη φυτική παραγωγή βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην ανάλυση των 

φασματικών χαρακτηριστικών της ανακλώμενης ακτινοβολίας από τα φυτικά καλύμματα, όπως αυτή 

καταγράφεται από πολυφασματικούς αισθητήρες εγκατεστημένους σε δορυφορικές, αερομεταφερόμενες ή 

πλατφόρμες ΣμηΕα . Οι πολυφασματικές εικόνες περιλαμβάνουν πληροφορία από επιλεγμένες φασματικές 

ζώνες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, οι οποίες καλύπτουν το ορατό τμήμα, το εγγύς υπέρυθρο, καθώς 

και σε ορισμένες περιπτώσεις τη ζώνη του ερυθρού άκρου. Οι συγκεκριμένες φασματικές περιοχές 

συνδέονται άμεσα με δομικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της φυτικής κόμης και αντανακλούν βασικές 

φυσιολογικές διεργασίες των φυτών, όπως η φωτοσυνθετική δραστηριότητα, η κατανομή της βιομάζας και η 

κατάσταση των φυτικών ιστών. Μέσω κατάλληλων μαθηματικών συνδυασμών των ανακλώμενων 

φασματικών τιμών προκύπτουν οι δείκτες βλάστησης, οι οποίοι αποτελούν κεντρικό εργαλείο για την 

ποσοτικοποίηση και τη συστηματική παρακολούθηση της κατάστασης των καλλιεργειών με χρήση 

απομακρυσμένων δεδομένων. Οι δείκτες αυτοί χρησιμοποιούνται εκτενώς στη διεθνή βιβλιογραφία για την 

εκτίμηση βιοφυσικών παραμέτρων, όπως η φυτική βιομάζα, η περιεκτικότητα σε φυτικές χρωστικές, η δομή 

της κόμης, καθώς και οι αποκρίσεις των φυτών σε περιβαλλοντικό ή θρεπτικό στρες, και έχουν καθιερωθεί ως 

βασικό στοιχείο της αξιολόγησης της ευρωστίας των καλλιεργειών (Radočaj et al., 2023; Vidican et al., 2023a). 

Ο πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενος δείκτης βλάστησης είναι ο Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), ο οποίος υπολογίζεται από τη σχετική διαφορά της ανακλώμενης ακτινοβολίας στο εγγύς υπέρυθρο 

και στο ερυθρό τμήμα του φάσματος και λαμβάνει τιμές από −1 έως +1, με υψηλότερες τιμές να αντιστοιχούν 

σε πυκνή, ενεργή και φυσιολογικά εύρωστη βλάστηση. Ο δείκτης αυτός χρησιμοποιείται εκτενώς για την 

εκτίμηση της «πρασινάδας» της φυτικής κόμης και της γενικής κατάστασης των καλλιεργειών και παρουσιάζει 

συχνά ισχυρή συσχέτιση με τη φυτική βιομάζα και το περιεχόμενο αζώτου, ιδιαίτερα στις καλλιέργειες 

σιτηρών. Παρά τη μεγάλη του διάδοση, ο συγκεκριμένος δείκτης παρουσιάζει τεκμηριωμένους 

περιορισμούς, με έμφαση σε φαινόμενα κορεσμού υπό συνθήκες υψηλής βιομάζας ή πλήρους κάλυψης της 

κόμης, καθώς και σε αυξημένη ευαισθησία στην επίδραση του εδαφικού υποβάθρου. Για την αντιμετώπιση 

αυτών των περιορισμών έχουν αναπτυχθεί εναλλακτικοί και συμπληρωματικοί δείκτες βλάστησης, όπως ο 

Enhanced Vegetation Index (EVI), ο οποίος βελτιώνει την ευαισθησία του δείκτη σε περιοχές υψηλής βιομάζας 

και μειώνει την επίδραση του εδάφους και της ατμοσφαιρικής θόλωσης, και ο Soil Adjusted Vegetation Index 

(SAVI), που ενσωματώνει παράγοντα διόρθωσης του εδάφους για να ελαχιστοποιεί τον θόρυβο που προκαλεί 

το υπόβαθρο. Αυτοί οι δείκτες προσφέρουν βελτιωμένη απόκριση σε συγκεκριμένα φαινολογικά στάδια ή 

αγρονομικά περιβάλλοντα, ξεπερνώντας εν μέρει τον κορεσμό και τις αδυναμίες του κλασικού NDVI (Nițu et 

al., 2025) 

Πέραν αυτών, η σύγχρονη βιβλιογραφία δίνει ιδιαίτερη έμφαση σε δείκτες που αξιοποιούν το πράσινο τμήμα 

και το ερυθρό άκρο του φάσματος, καθώς αυτοί παρουσιάζουν αυξημένη ευαισθησία στη συγκέντρωση της 

χλωροφύλλης και, κατ’ επέκταση, στην κατάσταση της θρέψης των φυτών. Δείκτες όπως ο Green Normalized 

Difference Vegetation Index (GNDVI), ο Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) και ο Modified 

Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI) χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω της ικανότητάς τους να 

αποτυπώνουν μεταβολές στο περιεχόμενο της χλωροφύλλης, στη δομή της φυτικής κόμης και στη 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα, προσφέροντας λεπτομερέστερη εικόνα της φυσιολογικής κατάστασης της 

καλλιέργειας (Barnes et al., 1999; Daughtry, 2000; Gitelson et al., 1996; Samborski et al., 2009a). Δεδομένου 

ότι το άζωτο διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στη σύνθεση της χλωροφύλλης, στην ενεργοποίηση ενζυμικών 

μηχανισμών και στη συνολική ανάπτυξη των φυτών, οι συγκεκριμένοι δείκτες λειτουργούν ως έμμεσοι αλλά 

αξιόπιστοι ποσοτικοί δείκτες της κατάστασης του αζώτου της καλλιέργειας (Lawlor et al., 2001). 
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Εικόνα 14: Ενδεικτικοί χάρτες φυτικής κατάστασης από τους δείκτες NDVI, NDRE, GNDVI και MCARI, όπως 
προέκυψαν από το πειραματικό σχέδιο. 

Στα σιτηρά, ο δείκτης NDVI έχει καθιερωθεί ως ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο για την εκτίμηση της φυτικής 

κάλυψης και της γενικής ευρωστίας της κόμης και συσχετίζεται συχνά με το περιεχόμενο αζώτου, ιδίως κατά 

τα πρώιμα και μεσαία φαινολογικά στάδια ανάπτυξης. Ωστόσο, σε προχωρημένα στάδια ανάπτυξης και σε 

πυκνές φυτείες, η τάση κορεσμού του NDVI περιορίζει την ικανότητά του να ανιχνεύει διαφοροποιήσεις στην 

αζωτούχο θρέψη. Στο πλαίσιο αυτό, δείκτες όπως ο GNDVI και ο NDRE αξιοποιούν αντίστοιχα το πράσινο 

τμήμα και το ερυθρό άκρο του φάσματος, βελτιώνοντας σημαντικά την ευαισθησία ανίχνευσης της 

κατάστασης του αζώτου σε ευρύτερο φάσμα φαινολογικών σταδίων των σιτηρών (Barnes et al., 1999; 

Gitelson et al., 1996; Rehman et al., 2022). Ο δείκτης MCARI ενισχύει περαιτέρω αυτή τη δυνατότητα, καθώς 

εστιάζει άμεσα στα χαρακτηριστικά απορρόφησης της χλωροφύλλης και περιορίζει την επίδραση της 

γεωμετρίας της κόμης και των δομικών διαφοροποιήσεων της καλλιέργειας (Daughtry, 2000). 

Η αποτελεσματικότητα των πολυφασματικών δεικτών για την αξιολόγηση της κατάστασης του αζώτου των 

καλλιεργειών έχει τεκμηριωθεί σε πληθώρα ερευνητικών εφαρμογών. Σε καλλιέργεια αραβοσίτου, 

καταγράφεται υψηλή συσχέτιση μεταξύ πολυφασματικών δεδομένων και της κατάστασης του αζώτου της 

φυτικής κόμης, αναδεικνύοντας τη δυναμική των δεικτών αυτών ως εργαλείων εκτίμησης της θρεπτικής 

κατάστασης (Bagheri, 2017). Αντίστοιχα, εφαρμογές σε χειμερινό σιτάρι τεκμηριώνουν τη χρησιμότητα των 

πολυφασματικών δεικτών για την έγκαιρη ανίχνευση αζωτούχου στρες και τη διαφοροποίηση ζωνών με 

διαφορετικές ανάγκες θρέψης (Lu et al., 2019). Τα δεδομένα αυτά επιβεβαιώνουν ότι η πολυφασματική 

τηλεπισκόπηση μπορεί να υποστηρίξει αξιόπιστα την αξιολόγηση της θρεπτικής κατάστασης των σιτηρών και 

να αποτελέσει ουσιαστικό εργαλείο για τη βελτιστοποίηση της διαχείρισης του αζώτου στο πλαίσιο 

σύγχρονων, τεκμηριωμένων αγρονομικών πρακτικών. 

Παρότι οι δείκτες βλάστησης παρέχουν έγκαιρη και χωρικά λεπτομερή πληροφόρηση για την κατάσταση της 

καλλιέργειας, η ερμηνεία τους καθίσταται ουσιαστικά πιο αξιόπιστη όταν συνδυάζεται με θεμελιώδη 

αγρονομικά δεδομένα πεδίου. Παράμετροι όπως το ύψος των φυτών, η νωπή και η ξηρή βιομάζα, το μήκος 

του στάχεως, το βάρος χιλίων κόκκων καθώς και η περιεκτικότητα πρωτεΐνης στον σπόρο αποτελούν 
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καθιερωμένους δείκτες ανάπτυξης, πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων και δυναμικού απόδοσης και 

χρησιμοποιούνται διαχρονικά ως αξιόπιστα μέτρα ευρωστίας της καλλιέργειας (Gallegos-Cedillo et al., 2021; 

Tshikunde et al., 2019). Οι μεταβλητές αυτές είναι κρίσιμες για την αξιολόγηση της φυσιολογικής απόκρισης 

των σιτηρών σε διαφορετικά σχήματα λίπανσης υπό μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες και 

προσφέρουν το απαραίτητο υπόβαθρο για τη βιολογική ερμηνεία των φασματικών δεδομένων. 

Ο συνδυασμός πολυφασματικών δεικτών βλάστησης με αγρονομικά χαρακτηριστικά πεδίου επιτρέπει τη 

μετάβαση από απλές φασματικές ενδείξεις σε ολοκληρωμένη αξιολόγηση της κατάστασης των φυτών. Στο 

πλαίσιο αυτό, οι δείκτες βλάστησης δεν χρησιμοποιούνται απομονωμένα, αλλά λειτουργούν 

συμπληρωματικά με άμεσες μετρήσεις πεδίου, ενισχύοντας την ερμηνεία τους ως δείκτες θρεπτικής 

κατάστασης, ανάπτυξης και παραγωγικού δυναμικού. Εφαρμογές που ενσωματώνουν πολυφασματικά 

δεδομένα με αγρονομικές παραμέτρους τεκμηριώνουν αυξημένη ικανότητα ανίχνευσης διαφοροποιήσεων 

στην απόκριση της καλλιέργειας στο άζωτο και βελτιωμένη διάκριση μεταξύ πραγματικών θρεπτικών 

ελλείψεων και επιδράσεων που απορρέουν από άλλους στρεσογόνους παράγοντες. Η σημασία αυτής της 

συνδυαστικής προσέγγισης δεν περιορίζεται αποκλειστικά στους φασματικούς δείκτες, καθώς έχει 

τεκμηριωθεί ότι η ενσωμάτωση μεταβλητών όπως το ύψος των φυτών μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την 

ακρίβεια των τηλεπισκοπικών εκτιμήσεων. Χαρακτηριστικά, σε καλλιέργεια κριθαριού, η σύνθεση 

πολυφασματικών δεικτών με δεδομένα ύψους παρείχε αξιόπιστες εκτιμήσεις βιομάζας σε επίπεδο αγρού, 

παρουσιάζοντας ισχυρότερες στατιστικές σχέσεις σε σύγκριση με τη χρήση αποκλειστικά φασματικών 

δεδομένων (Thenkabail et al., 2000; Tilly et al., 2015a). 

Ιδιαίτερα στο πλαίσιο της αξιολόγησης της λίπανσης, η συνδυαστική ανάλυση πολυφασματικών και 

αγρονομικών δεδομένων επιτρέπει βαθύτερη κατανόηση της σχέσης μεταξύ φασματικής απόκρισης, 

φυσιολογικής κατάστασης και τελικής παραγωγικής έκβασης. Οι δείκτες βλάστησης αποτυπώνουν έγκαιρα 

μεταβολές στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης και στη δομή της φυτικής κόμης, ενώ οι αγρονομικές 

μετρήσεις επιβεβαιώνουν εάν αυτές οι μεταβολές μεταφράζονται σε διαφοροποιήσεις στη βιομάζα, στην 

απόδοση ή στην ποιότητα του παραγόμενου σπόρου. Με τον τρόπο αυτό διαμορφώνεται ένα συνεκτικό και 

επιστημονικά τεκμηριωμένο πλαίσιο αξιολόγησης της ευρωστίας των φυτών, το οποίο είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμο τόσο σε πειραματικές μελέτες όσο και σε εφαρμογές γεωργίας ακριβείας. Συνεπώς, ενώ οι δείκτες 

βλάστησης αποτελούν ισχυρό εργαλείο για την αποτύπωση της χωρικής και χρονικής μεταβλητότητας της 

καλλιέργειας, η πλήρης αξιοποίησή τους για την αξιολόγηση της θρέψης και της παραγωγικής απόκρισης των 

σιτηρών προϋποθέτει τη συστηματική συνδυαστική τους ανάλυση με αγρονομικά δεδομένα πεδίου και 

προχωρημένες μεθοδολογίες επεξεργασίας και σύνθεσης δεδομένων. 

1.6.3 Μηχανική μάθηση για πρόωρη πρόβλεψη και άμεση παρέμβαση 

Η μηχανική μάθηση έχει αναδειχθεί τα τελευταία χρόνια σε βασικό πυλώνα της ψηφιακής γεωργίας, καθώς 

επιτρέπει την εξαγωγή γνώσης, προτύπων και αξιόπιστων προβλέψεων από μεγάλους, ανομοιογενείς και 

συχνά θορυβώδεις όγκους δεδομένων που περιγράφουν τη λειτουργία των αγρο-οικοσυστημάτων υπό 

πραγματικές συνθήκες πεδίου. Σε αντίθεση με τις κλασικές αναλυτικές προσεγγίσεις, οι οποίες βασίζονται 

κυρίως σε απλές γραμμικές σχέσεις ή σε εμπειρικούς κανόνες, οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης είναι σε θέση 

να αποτυπώνουν σύνθετες και μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ κλιματικών συνθηκών, εδαφικών 

ιδιοτήτων, θρέψης, ποικιλιακών χαρακτηριστικών και καλλιεργητικών χειρισμών. Η ιδιότητα αυτή οδηγεί σε 

αυξημένη ακρίβεια πρόβλεψης και σε εργαλεία υποστήριξης αποφάσεων με σαφή επιχειρησιακό 

προσανατολισμό. Το πλεονέκτημα αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές στις καλλιέργειες σιτηρών, όπου η 

παραγωγικότητα και η ποιότητα διαμορφώνονται ταυτόχρονα από πολλούς αλληλεπιδρώντες παράγοντες με 

έντονη χρονική δυναμική, όπως τα κρίσιμα φαινολογικά στάδια και οι απότομες μεταβολές των καιρικών 

συνθηκών. Συνθετικές ανασκοπήσεις για τη χρήση της μηχανικής μάθησης στην έξυπνη γεωργία και στη 

γεωργία ακριβείας τεκμηριώνουν αυτή τη σαφή μετατόπιση από μοντέλα χαμηλής πολυπλοκότητας προς 
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προσεγγίσεις που ενσωματώνουν πολυπαραγοντικότητα και αξιοποιούν δεδομένα από πολλαπλές πηγές 

(Shaikh et al., 2022).  

Τα σιτηρά, όπως το σιτάρι, το κριθάρι και ο αραβόσιτος, αποτελούν ιδιαίτερα κατάλληλες καλλιέργειες για 

την εφαρμογή μεθόδων μηχανικής μάθησης, καθώς συνδυάζουν ευρεία γεωγραφική εξάπλωση και κομβική 

σημασία για την επισιτιστική ασφάλεια με έντονη εξάρτηση της απόδοσης από περιβαλλοντικούς 

παράγοντες, όπως η ξηρασία, τα θερμικά επεισόδια και η διαθεσιμότητα νερού. Παράλληλα, χαρακτηρίζονται 

από υψηλή ευαισθησία στη διαχείριση του αζώτου, με έμφαση στη δόση, τον χρονισμό και τη μορφή ή 

τεχνολογία του λιπάσματος, ενώ προσφέρουν τη δυνατότητα συνεχούς και πολυεπίπεδης παρακολούθησης 

μέσω τηλεπισκόπησης και αισθητήρων, συμπεριλαμβανομένων δορυφορικών δεδομένων, ΣμηΕα  και 

επιτόπιων μετρήσεων. Ο συνδυασμός αυτών των χαρακτηριστικών δημιουργεί ένα πλούσιο και 

πολυδιάστατο σύνολο δεδομένων, στο οποίο οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ παραγόντων επηρεάζουν άμεσα 

τόσο την παραγωγή όσο και την ποιότητα. Παράλληλα, η εκτενής διεθνής βιβλιογραφία που αφορά 

προβλέψεις απόδοσης σε σιτηρά με χρήση μηχανικής μάθησης, τόσο σε επίπεδο αγρού όσο και σε 

περιφερειακή κλίμακα, επιτρέπει τη συστηματική σύγκριση μεθοδολογιών και τη μεταφορά τεχνογνωσίας σε 

νέα καλλιεργητικά συστήματα. Ενδεικτικά, ανασκοπήσεις που εστιάζουν στην πρόβλεψη απόδοσης σε 

αροτραίες καλλιέργειες, με σαφή έμφαση στα σιτηρά, συγκεντρώνουν τις κυριότερες μεθόδους, τις πηγές 

δεδομένων και τα κριτήρια αξιολόγησης, αναδεικνύοντας τη χρησιμότητα της μηχανικής μάθησης όταν 

συνδυάζονται τηλεπισκοπικά, περιβαλλοντικά και διαχειριστικά δεδομένα (Hove et al., 2025). 

Η ανάγκη για τέτοιες προσεγγίσεις γίνεται ακόμη πιο εμφανής όταν εξετάζεται η πολυπαραγοντική και μη 

γραμμική απόκριση των σιτηρών σε βασικούς συντελεστές του αγρο-οικοσυστήματος. Η τελική απόδοση δεν 

καθορίζεται από έναν μεμονωμένο παράγοντα, αλλά προκύπτει από τη δυναμική αλληλεπίδραση του αζώτου 

με το νερό, τη θερμοκρασία και τις εδαφικές ιδιότητες. Για παράδειγμα, η απόκριση της καλλιέργειας στο 

άζωτο εξαρτάται από τη διαθέσιμη εδαφική υγρασία, η οποία ρυθμίζει τόσο την πρόσληψη όσο και τη 

μεταβολική αξιοποίηση του θρεπτικού στοιχείου, από τη θερμοκρασία που επηρεάζει τους ρυθμούς 

ανάπτυξης και τη φαινολογική εξέλιξη, καθώς και από την οργανική ουσία και την υφή του εδάφους που 

καθορίζουν την παροχή αζώτου και το υδατικό καθεστώς. Επιπλέον, παράγοντες ανταγωνισμού και στρες, 

όπως τα ζιζάνια και οι ασθένειες, τροποποιούν περαιτέρω την τελική απόκριση της καλλιέργειας (Shahadha 

et al., 2021). Οι σχέσεις αυτές είναι σπάνια γραμμικές και συχνά μεταβάλλουν την έντασή τους ανάλογα με 

το φαινολογικό στάδιο, γεγονός που καθιστά ιδιαίτερα απαιτητική τη μοντελοποίησή τους.  

Στο πλαίσιο αυτό, τα κλασικά στατιστικά μοντέλα, όπως οι παλινδρομήσεις και τα μικτά μοντέλα, παραμένουν 

πολύτιμα για την ερμηνεία πειραματικών αποτελεσμάτων, ωστόσο συχνά υστερούν όταν το ζητούμενο είναι 

η λειτουργική πρόβλεψη υπό μεταβλητές και ρεαλιστικές συνθήκες αγρού και όταν απαιτείται η ταυτόχρονη 

ενσωμάτωση μεγάλου αριθμού δεικτών και μεταβλητών. Αντίθετα, οι ανασκοπήσεις που αφορούν τη 

μηχανική μάθηση στη γεωργία ακριβείας υπογραμμίζουν ότι η κύρια ισχύς των μεθόδων αυτών έγκειται 

ακριβώς στη διαχείριση της πολυπλοκότητας και των αλληλεπιδράσεων, ιδίως όταν τα δεδομένα προέρχονται 

από πολλαπλές πηγές, όπως τηλεπισκοπικά προϊόντα, αισθητήρες πεδίου, εδαφικές και μετεωρολογικές 

μεταβλητές, καθώς και ιστορικά δεδομένα διαχείρισης (Shaikh et al., 2022). 

Σε πλήθος αγρονομικών προβλημάτων, η σχέση μεταξύ εισροών και απόκρισης της καλλιέργειας είναι 

δυναμική και επηρεάζεται από τη συνύπαρξη πολλών συντελεστών. Τα κλασικά στατιστικά μοντέλα 

παραμένουν εξαιρετικά χρήσιμα σε ελεγχόμενα πειραματικά πλαίσια και για αιτιώδη ερμηνεία των 

αποτελεσμάτων, ωστόσο στην επιχειρησιακή παρακολούθηση με στόχο τη λήψη αποφάσεων ανακύπτουν 

πρόσθετες προκλήσεις. Αυτές περιλαμβάνουν τη χωρική ετερογένεια εντός του αγρού, τις διακυμάνσεις 

μεταξύ καλλιεργητικών ετών, την αβεβαιότητα και τα σφάλματα μετρήσεων, καθώς και τη συνύπαρξη πολλών 

στρεσογόνων παραγόντων που εμφανίζουν παρόμοια φασματική ή φυσιολογική έκφραση, όπως 

τεκμηριώνεται στη σχετική βιβλιογραφία (Benos et al., 2021) Στο πλαίσιο αυτό, η μηχανική μάθηση λειτουργεί 

συμπληρωματικά προς τις κλασικές αναλυτικές προσεγγίσεις, καθώς επιτρέπει την ενσωμάτωση 
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μεγαλύτερου αριθμού μεταβλητών και την επιλογή μη γραμμικών δομών μοντελοποίησης, όπως τα Random 

Forest ή Τυχαία Δάση Απόφασης, τα Gradient Boosting ή Ενισχυμένα Δέντρα Κλίσης, τα Support Vector 

Regression ή Υποστήριξη Διανυσμάτων Παλινδρόμησης, καθώς και τα νευρωνικά δίκτυα. Μέσω αυτών των 

προσεγγίσεων βελτιώνεται η ακρίβεια πρόβλεψης και ταξινόμησης, ιδίως όταν το ζητούμενο είναι η έγκαιρη 

διάγνωση και η επιχειρησιακή υποστήριξη αποφάσεων και όχι αποκλειστικά η στατιστική ερμηνεία ενός 

πειραματικού αποτελέσματος. Αυτή η συμπληρωματικότητα μεταξύ στατιστικής ερμηνείας και προγνωστικής 

ικανότητας της μηχανικής μάθησης αναδεικνύεται με συνέπεια στη βιβλιογραφία της ψηφιακής γεωργίας 

(Botero-Valencia et al., 2025)  

Η μηχανική μάθηση δεν περιορίζεται στον ρόλο ενός εργαλείου ανάλυσης δεδομένων, αλλά εντάσσεται 

λειτουργικά στη διαχείριση των καλλιεργειών σιτηρών ως μηχανισμός μετατροπής πολυδιάστατης 

πληροφορίας σε εφαρμόσιμη γεωπονική γνώση. Η αξιοποίησή της καλύπτει ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, 

που εκτείνεται από την πρόωρη πρόβλεψη της απόδοσης και την παρακολούθηση της κατάστασης του 

αζώτου της καλλιέργειας έως την ανίχνευση στρεσογόνων παραγόντων και την υποστήριξη άμεσων και 

στοχευμένων παρεμβάσεων. Κοινός παρονομαστής αυτών των εφαρμογών είναι η ικανότητα των 

αλγορίθμων μηχανικής μάθησης να συνδυάζουν τηλεπισκοπικά δεδομένα, αγρονομικές μετρήσεις και 

περιβαλλοντικές μεταβλητές, αποτυπώνοντας σύνθετες σχέσεις που δεν μπορούν να περιγραφούν επαρκώς 

με συμβατικές γραμμικές προσεγγίσεις. Με τον τρόπο αυτό, η μηχανική μάθηση λειτουργεί ως συνδετικός 

κρίκος μεταξύ παρακολούθησης της καλλιέργειας και λήψης αποφάσεων, ενισχύοντας τη μετάβαση από 

περιγραφικές εκτιμήσεις προς προγνωστικά και προληπτικά συστήματα διαχείρισης των σιτηρών. Με βάση 

τα παραπάνω, αναδεικνύονται ορισμένες βασικές πρακτικές εφαρμογές της μηχανικής μάθησης στα σιτηρά. 

Πρόωρη πρόβλεψη απόδοσης: Η πρόωρη πρόβλεψη της απόδοσης αποτελεί κρίσιμο εργαλείο για τη 

διαχείριση εισροών, τον προγραμματισμό της συγκομιδής, την εκτίμηση κινδύνου και, σε ευρύτερη κλίμακα, 

τη στήριξη αγροοικονομικών αποφάσεων. Η μηχανική μάθηση αξιοποιείται εκτενώς στο πεδίο αυτό, καθώς 

επιτρέπει τον συνδυασμό χρονικών σειρών τηλεπισκοπικών δεικτών, μετεωρολογικών μεταβλητών και 

πληροφοριών εδάφους και διαχείρισης, αναγνωρίζοντας πρότυπα που συνδέονται με την τελική απόδοση 

της καλλιέργειας. Ανασκοπήσεις που εστιάζουν στην πρόβλεψη απόδοσης με βάση τη μηχανική μάθηση 

καταδεικνύουν ότι μοντέλα μη γραμμικής φύσης υπερέχουν συχνά έναντι απλών γραμμικών προσεγγίσεων, 

ιδιαίτερα όταν τα δεδομένα περιλαμβάνουν πολυδιάστατη τηλεπισκοπική πληροφορία (Hove et al., 2025)  

Παρακολούθηση αζώτου και υποστήριξη λίπανσης: Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει και η παρακολούθηση 

της κατάστασης του αζώτου της καλλιέργειας και η υποστήριξη της λίπανσης. Στα σιτηρά, η θρέψη συνδέεται 

στενά με τη χλωροφύλλη, τη φωτοσυνθετική ικανότητα και τη συσσώρευση βιομάζας, και κατά συνέπεια με 

τα φασματικά χαρακτηριστικά της φυτικής κόμης. Στο πλαίσιο αυτό, η μηχανική μάθηση λειτουργεί ως 

μηχανισμός μετάφρασης φασματικών και τηλεπισκοπικών δεδομένων σε δείκτες επάρκειας αζώτου, όπως η 

συγκέντρωση αζώτου, η πρόσληψη αζώτου και το άζωτο της κόμης. Ιδιαίτερα αξιοποιήσιμες είναι οι 

φασματικές ζώνες του ερυθρού άκρου και του εγγύς υπέρυθρου, ενώ τα μοντέλα μηχανικής μάθησης 

μπορούν να συνδυάζουν ταυτόχρονα πολλούς δείκτες βλάστησης και βοηθητικές μεταβλητές. Πρόσφατη 

ανασκόπηση που επικεντρώνεται στην εκτίμηση του αζώτου της κόμης στο σιτάρι με δεδομένα Sentinel-2 

συνοψίζει τους χρησιμοποιούμενους δείκτες, τις μεθοδολογίες, συμπεριλαμβανομένων προσεγγίσεων 

μηχανικής μάθησης, καθώς και τα πλεονεκτήματα και τους περιορισμούς της τηλεπισκοπικής 

παρακολούθησης του αζώτου (Cho et al., 2024). 

Ανίχνευση στρεσογόνων καταστάσεων και διάγνωση προβλημάτων: Εξίσου σημαντική εφαρμογή αποτελεί 

η ανίχνευση στρεσογόνων παραγόντων, όπως το υδατικό, θερμικό, θρεπτικό ή βιοτικό στρες, και η έγκαιρη 

διάγνωση προβλημάτων. Στην πράξη, ο παραγωγός και ο γεωπόνος χρειάζονται έγκαιρη και χωρικά σαφή 

πληροφόρηση για το πού και πότε εμφανίζεται καταπόνηση, ώστε να σχεδιαστεί στοχευμένη παρέμβαση, 

όπως προσαρμογή της άρδευσης, διαφοροποιημένη λίπανση, φυτοπροστασία ή επιτόπιος έλεγχος. Η 

μηχανική μάθηση υποστηρίζει ταξινομήσεις και χαρτογραφήσεις ζωνών στρες, συνδυάζοντας 
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πολυφασματικές και θερμικές πληροφορίες από ΣμηΕα  ή δορυφορικά συστήματα με δεδομένα πεδίου. Η 

επιχειρησιακή της αξία έγκειται στο γεγονός ότι δεν περιορίζεται στην παροχή ενός μεμονωμένου δείκτη, 

αλλά μπορεί να διακρίνει μοτίβα που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς τύπους καταπόνησης, υπό την 

προϋπόθεση ύπαρξης κατάλληλων δεδομένων εκπαίδευσης και επαλήθευσης. Γενικές ανασκοπήσεις που 

αφορούν τη χρήση ΣμηΕα  και τηλεπισκόπησης στη γεωργία ακριβείας περιγράφουν εκτενώς αυτό το πλαίσιο 

εφαρμογών και τον ρόλο των αλγορίθμων ανάλυσης, συμπεριλαμβανομένων μεθόδων μηχανικής μάθησης, 

για την παρακολούθηση των καλλιεργειών και τη διάγνωση προβλημάτων (B. Shi et al., 2025). 

Υποστήριξη άμεσης αγρονομικής παρέμβασης: Το επόμενο κρίσιμο βήμα μετά τη διάγνωση είναι η άμεση 

παρέμβαση. Η μηχανική μάθηση ενσωματώνεται ολοένα και περισσότερο σε ροές εργασίας που ξεκινούν από 

τη συλλογή δεδομένων μέσω δορυφόρων, ΣμηΕα  ή αισθητήρων, συνεχίζουν με προ-επεξεργασία και 

εξαγωγή χαρακτηριστικών, όπως δείκτες βλάστησης, και καταλήγουν σε χάρτες εφαρμογής, κανόνες 

διαχείρισης ή συστήματα προειδοποίησης. Ανασκοπήσεις που εστιάζουν στη «έξυπνη γεωργία» 

υπογραμμίζουν ότι η πραγματική αξία της μηχανικής μάθησης αναδεικνύεται όταν αυτή εντάσσεται σε 

ολοκληρωμένα συστήματα υποστήριξης αποφάσεων, τα οποία μειώνουν την αβεβαιότητα και επιτρέπουν 

ταχύτερες και πιο στοχευμένες παρεμβάσεις στο πεδίο (Shaikh et al., 2022). 

Συνολικά, η εφαρμογή της μηχανικής μάθησης στα σιτηρά δεν αποτελεί τεχνολογική τάση χωρίς ουσιαστικό 

υπόβαθρο, αλλά συνιστά απάντηση σε ένα σαφές και πρακτικό πρόβλημα της σύγχρονης γεωπονίας. Οι 

καλλιέργειες λειτουργούν ως πολύπλοκα συστήματα με έντονη χωρική και χρονική μεταβλητότητα, ενώ ο 

βασικός στόχος της ψηφιακής γεωργίας είναι η λήψη καλύτερων αποφάσεων με λιγότερες εισροές, μειωμένο 

περιβαλλοντικό αποτύπωμα και μικρότερο παραγωγικό ρίσκο. 

Τεχνικές μηχανικής εκμάθησης για πρόβλεψη απόδοσης και αποτελεσματικότητας χρήσης αζώτου (NUE) 

Η μηχανική μάθηση έχει εδραιωθεί στη σύγχρονη βιβλιογραφία των σιτηρών, ως μια ευρεία οικογένεια 

μεθόδων ικανών να αξιοποιούν ετερογενή σύνολα δεδομένων και να αποτυπώνουν πολύπλοκες σχέσεις που 

καθορίζουν την απόδοση και την αζωτούχο απόκριση των καλλιεργειών. Τα δεδομένα αυτά περιλαμβάνουν 

δείκτες βλάστησης, φασματικές ζώνες όπως το εγγύς υπέρυθρο και το ερυθρό άκρο, θερμικές μεταβλητές, 

δομικά χαρακτηριστικά της κόμης, εδαφικές και τοπογραφικές πληροφορίες, καθώς και αγρονομικές 

μετρήσεις πεδίου. Η βασική υπεροχή των προσεγγίσεων μηχανικής μάθησης έγκειται στην ικανότητά τους να 

μοντελοποιούν μη γραμμικές σχέσεις, αλληλεπιδράσεις μεταξύ παραγόντων και κατώφλια απόκρισης, τα 

οποία συχνά παίζουν καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση της τελικής απόδοσης και της αποδοτικότητας 

χρήσης αζώτου. Συστηματικές ανασκοπήσεις που εστιάζουν στην πρόβλεψη απόδοσης καλλιεργειών με 

τηλεπισκοπικά δεδομένα τεκμηριώνουν ότι πολλά μοντέλα μηχανικής μάθησης εμφανίζουν υπεροχή ή 

τουλάχιστον μεγαλύτερη σταθερότητα σε σύγκριση με απλούστερες γραμμικές προσεγγίσεις, ιδιαίτερα όταν 

τα δεδομένα προέρχονται από πολλαπλές πηγές και καλύπτουν διαφορετικές χρονικές στιγμές της 

καλλιεργητικής περιόδου (Ayala-Zepeda et al., 2025). 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι πιο διαδεδομένες τεχνικές μηχανικής μάθησης που εφαρμόζονται σήμερα στα 

σιτηρά για πρόβλεψη απόδοσης και εκτίμηση δεικτών σχετικών με το άζωτο, όπως η κατάσταση του αζώτου 

της κόμης, δείκτες πρόσληψης αζώτου ή ακόμη και ο χωρικά διαφοροποιημένος οικονομικά βέλτιστος ρυθμός 

λίπανσης, παρουσιάζονται με έμφαση στον τύπο των δεδομένων που αξιοποιούν και στους λόγους για τους 

οποίους συχνά υπερέχουν των γραμμικών μοντέλων σε επιχειρησιακά και πολυπαραγοντικά σενάρια. 

Αλγόριθμοι βασισμένοι σε δέντρα απόφασης: Random Forest και συναφείς tree-based προσεγγίσεις 

Οι προσεγγίσεις Random Forest και γενικότερα τα μοντέλα που βασίζονται σε δέντρα απόφασης αποτελούν 

από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες επιλογές στα σιτηρά. Η ευρεία χρήση τους οφείλεται στο γεγονός ότι 

χειρίζονται αποτελεσματικά τη μη γραμμικότητα και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ μεταβλητών χωρίς να 

απαιτούν αυστηρές στατιστικές παραδοχές, εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε θόρυβο και σε ισχυρά 
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συσχετισμένες εισόδους, όπως συμβαίνει συχνά με πολλούς δείκτες βλάστησης, και παρέχουν πρακτικά 

εργαλεία ερμηνείας, όπως δείκτες σημασίας μεταβλητών, τα οποία επιτρέπουν τον εντοπισμό των 

φασματικών ζωνών ή αγρονομικών παραμέτρων που συμβάλλουν περισσότερο στην πρόβλεψη. Σε 

εφαρμογές πρόβλεψης απόδοσης με τηλεπισκοπικά δεδομένα, οι μέθοδοι Random Forest εμφανίζονται 

συχνά είτε ως ισχυρά βασικά μοντέλα είτε ως από τις πιο αποδοτικές προσεγγίσεις, ιδιαίτερα όταν 

συνδυάζονται δείκτες βλάστησης και περιβαλλοντικές μεταβλητές. Ενδεικτικά, σε μελέτη που αφορά την 

εκτίμηση απόδοσης χειμερινού σιταριού με χρήση τηλεπισκοπικών χαρακτηριστικών, οι μέθοδοι Random 

Forest περιλαμβάνονται στις βασικές επιλογές μοντελοποίησης και αξιολογούνται συγκριτικά με άλλες 

τεχνικές μηχανικής μάθησης (Grzebisz & Potarzycki, 2025). 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η χρήση των Random Forest στην εκτίμηση παραμέτρων που σχετίζονται με 

το άζωτο, καθώς οι μέθοδοι αυτές δεν περιορίζονται πλέον στην ταξινόμηση της κατάστασης του αζώτου , 

αλλά επεκτείνονται σε επιχειρησιακού τύπου στόχους, όπως η πρόβλεψη του οικονομικά βέλτιστου ρυθμού 

αζώτου σε χωρικό επίπεδο. Σε πρόσφατη εργασία δημοσιευμένη σε περιοδικό του Springer, περιγράφεται 

προσέγγιση όπου αξιοποιείται συνδυασμός δεικτών όπως ο NDVI και ο NDRE μαζί με εδαφικές και χωρικές 

μεταβλητές για την εκτίμηση του χωρικά διαφοροποιημένου οικονομικά βέλτιστου ρυθμού λίπανσης (De Lara 

et al., 2023). Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα σχετική για τα σιτηρά, όπου η ενδοαγροτική ετερογένεια στο 

σύστημα έδαφος–νερό–άζωτο μπορεί να οδηγήσει σε έντονα διαφοροποιημένη απόκριση στη λίπανση εντός 

του ίδιου αγροτεμαχίου. 

Στην πράξη, τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται συχνότερα ως είσοδοι στα μοντέλα Random Forest στα 

σιτηρά περιλαμβάνουν δείκτες βλάστησης όπως NDVI, GNDVI, NDRE και MCARI, φασματικές ζώνες με 

έμφαση στο ερυθρό άκρο από δορυφορικά ή εναέρια συστήματα, θερμικές μεταβλητές σχετικές με το 

υδατικό στρες, εδαφικές και τοπογραφικές παραμέτρους όπως η οργανική ουσία, το pH, η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, το υψόμετρο και ο δείκτης τοπογραφικής υγρασίας, καθώς και αγρονομικές μετρήσεις όπως το 

ύψος των φυτών, δείκτες φυλλικής επιφάνειας, μετρήσεις χλωροφύλλης και πληροφορίες φαινολογικών 

σταδίων. Η βασική λογική είναι ότι το μοντέλο μπορεί να απορροφήσει το πολυπαραγοντικό σήμα του 

συστήματος χωρίς να καταρρέει όταν η πραγματικότητα αποκλίνει από τις γραμμικές παραδοχές. 

Μέθοδοι διανυσμάτων υποστήριξης για παλινδρόμηση: Support Vector Regression και kernel-based 

προσεγγίσεις 

Οι μέθοδοι παλινδρόμησης με διανύσματα υποστήριξης (Support Vector Regression – SVR) και γενικότερα οι 

μέθοδοι βασισμένες σε συναρτήσεις πυρήνα (kernel-based mathods) είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς σε 

περιπτώσεις όπου τα διαθέσιμα δεδομένα είναι μέτρια σε μέγεθος, εμφανίζεται έντονη μη γραμμικότητα και 

ο αριθμός των χαρακτηριστικών είναι υψηλός. Με τη χρήση κατάλληλων kernels, όπως η συνάρτηση ακτινικής 

βάσης (radial basis functio – RBF)n, η Support Vector Regression μπορεί να αποτυπώσει πολύπλοκες σχέσεις 

μεταξύ φασματικών χαρακτηριστικών, δεικτών βλάστησης και απόδοσης ή κατάστασης του αζώτου , 

επιτυγχάνοντας συχνά ιδιαίτερα ανταγωνιστική ακρίβεια. Σε πρόσφατη μελετη που αφορά τηλεπισκοπικά 

δεδομένα από μη επανδρωμένα αεροσκάφη σε χειμερινό σιτάρι, οι συγγραφείς συγκρίνουν διαφορετικές 

κατηγορίες μοντέλων μηχανικής μάθησης, συμπεριλαμβανομένων της Support Vector Regression, των 

τεχνητών νευρωνικών δικτύων και μεθόδων συνδυασμού μοντέλων, για την πρόβλεψη αγρονομικών 

χαρακτηριστικών και απόδοσης (Hassani et al., 2023). Το παράδειγμα αυτό αναδεικνύει τον ρόλο της Support 

Vector Regression σε πραγματικά δεδομένα σιτηρών, όπου τα τηλεπισκοπικά δεδομένα  είναι συχνά 

θορυβώδεις ή χρονικά ετερογενείς. 

Η υπεροχή της Support Vector Regression έναντι γραμμικών μοντέλων γίνεται εμφανής όταν η σχέση μεταξύ 

δεικτών βλάστησης και απόδοσης ή κατάστασης του αζώτου  δεν είναι γραμμική, όπως σε περιπτώσεις 

κορεσμού του NDVI, ύπαρξης κατωφλίων στη χλωροφύλλη ή αλληλεπίδρασης μεταξύ υδατικού καθεστώτος 
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και αζώτου. Σε τέτοια σενάρια, ένα γραμμικό μοντέλο αποτυπώνει μόνο τη μέση τάση, ενώ η Support Vector 

Regression προσαρμόζεται καλύτερα στις καμπυλότητες και στις μεταβαλλόμενες αποκρίσεις. 

Μέθοδοι ενισχυμένης μάθησης με δέντρα: Gradient Boosting και XGBoost 

Οι μέθοδοι ενισχυμένης μάθησης με βαθμίδωση σφάλματος (Gradient Boosting Methods - GBM)και 

ειδικότερα η ακραία ενισχυμένη μάθηση με βαθμίδωση (Extreme Gradient Boosting – XGBoost) έχουν 

εξελιχθεί σε καθιερωμένη πρακτική σε πλήθος εφαρμογών πρόβλεψης στη γεωργία, καθώς επιτυγχάνουν 

υψηλή ακρίβεια μέσω της διαδοχικής διόρθωσης λαθών και μπορούν να χειριστούν αποτελεσματικά 

ετερογενή χαρακτηριστικά, μη γραμμικότητες και αλληλεπιδράσεις. Παράλληλα, παρέχουν εργαλεία ελέγχου 

της υπερπροσαρμογής μέσω ρυθμίσεων όπως η κανονικοποίηση, το βάθος των δέντρων και ο ρυθμός 

μάθησης. Σε ανασκοπήσεις που αφορούν την πρόβλεψη απόδοσης καλλιεργειών με τηλεπισκοπικά 

δεδομένα, οι μέθοδοι boosted trees αναφέρονται συχνά ως από τις πιο ισχυρές κατηγορίες, ιδίως όταν τα 

δεδομένα περιλαμβάνουν μεγάλο αριθμό χαρακτηριστικών και πολλαπλές χρονικές στιγμές (Ayala-Zepeda et 

al., 2025). Στα σιτηρά, οι μέθοδοι αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιμες για πρόωρες προβλέψεις, όπου το διαθέσιμο 

σήμα είναι ασθενέστερο και οι συνθήκες μπορούν να μεταβληθούν έντονα μέχρι τη συγκομιδή. 

Τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και βαθύτερες αρχιτεκτονικές μάθησης: Artificial Neural Networks and deep 

learning architectures 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, και γενικότερα τα βαθύτερα σχήματα όταν χρησιμοποιούνται εικόνες ή 

χρονοσειρές, παρουσιάζουν πλεονέκτημα στην ικανότητα προσέγγισης ιδιαίτερα σύνθετων συναρτήσεων, 

υπό την προϋπόθεση ύπαρξης επαρκούς πληροφορίας και ορθής ρύθμισης και επικύρωσης. Στα σιτηρά, τα 

νευρωνικά δίκτυα εφαρμόζονται τόσο σε δομημένα δεδομένα, όπως δείκτες βλάστησης, αγρονομικά 

χαρακτηριστικά και μετεωρολογικές μεταβλητές, όσο και σε χαρακτηριστικά που εξάγονται από εικόνες. Σε 

μελέτες που βασίζονται σε τηλεπισκοπικά δεδομένα από μη επανδρωμένα αεροσκάφη σε χειμερινό σιτάρι, 

τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα χρησιμοποιούνται συστηματικά ως βασική κατηγορία μοντελοποίησης δίπλα 

στη Support Vector Regression και στις μεθόδους συνδυασμού μοντέλων, με στόχο την κάλυψη διαφορετικών 

σχολών μοντελοποίησης (Hassani et al., 2023).Στο πεδίο των σιτηρών, τα νευρωνικά δίκτυα εμφανίζουν 

ιδιαίτερα ισχυρή απόδοση όταν το πρόβλημα χαρακτηρίζεται από πολλαπλές αλληλεπιδράσεις, όπως 

συνδυασμοί δεικτών χλωροφύλλης, θερμικών αποκλίσεων και φαινολογικού σταδίου, και όταν το ζητούμενο 

είναι η μέγιστη προβλεπτική ικανότητα. Η υπεροχή τους έναντι γραμμικών μοντέλων έγκειται στο γεγονός ότι 

δεν προϋποθέτουν σταθερή και γραμμική επίδραση κάθε μεταβλητής, επιτρέποντας διαφορετικές 

αποκρίσεις του ίδιου δείκτη ανάλογα με το περιβάλλον και την κατάσταση της καλλιέργειας (Y. Wang et al., 

2024). 

Συνδυαστικά μοντέλα μηχανικής μάθησης - Ensemble learning models: bagging, stacking και υβριδικά 

σχήματα 

Στη σύγχρονη πρακτική των σιτηρών, τα μοντέλα συνδυασμού, όπως τα bagging ensembles (Συνδυασμός 

μέσω δειγματοληψίας με επανατοποθέτηση), το stacking (Στρωματοποιημένος συνδυασμός μοντέλων) και τα 

υβριδικά σχήματα, αποκτούν ολοένα και μεγαλύτερη σημασία στη σύγχρονη πρακτική των σιτηρών. Οι 

προσεγγίσεις αυτές στοχεύουν στη μείωση της ευαισθησίας στις επιλογές υπερπαραμέτρων, στη βελτίωση 

της σταθερότητας μεταξύ διαφορετικών ετών και τοποθεσιών και στην ενίσχυση της γενίκευσης όταν το 

σύστημα αλλάζει καθεστώς, όπως σε έτη με διαφορετικά υδατικά πρότυπα. Σε εφαρμογές χειμερινού 

σιταριού με δεδομένα από μη επανδρωμένα αεροσκάφη, η βιβλιογραφία παρουσιάζει ρητά τις μεθόδους 

ensemble learning ως ξεχωριστή κατηγορία δίπλα στη Support Vector Regression και στα νευρωνικά δίκτυα 

(Hassani et al., 2023). Για δείκτες που σχετίζονται με την αποδοτικότητα χρήσης αζώτου, όπου ο θόρυβος και 

οι αλληλεπιδράσεις είναι έντονες, τα ensemble μοντέλα χρησιμοποιούνται συχνά ως πρακτική στρατηγική 
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επίτευξης καλύτερης γενίκευσης, ιδιαίτερα όταν το διαθέσιμο σύνολο δεδομένων δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλο 

(Fei et al., 2021). 

Άλλες τεχνικές μηχανικής μάθησης που εφαρμόζονται στα σιτηρά 

Πέρα από τις κλασικές κατηγορίες μοντέλων που χρησιμοποιούνται ευρέως για πρόβλεψη απόδοσης και 

δεικτών σχετικών με το άζωτο, η βιβλιογραφία των σιτηρών περιλαμβάνει και πρόσθετες τεχνικές μηχανικής 

μάθησης με πιο εξειδικευμένο ρόλο, οι οποίες αξιοποιούνται ανάλογα με το είδος των δεδομένων και τις 

απαιτήσεις της εφαρμογής. 

Μία από αυτές τις προσεγγίσεις είναι η παλινδρόμηση με Γκαουσιανές διεργασίες (Gaussian Process 

Regression), η οποία χρησιμοποιείται ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου το ζητούμενο δεν περιορίζεται στην 

παροχή σημειακής πρόβλεψης, αλλά επεκτείνεται και στην εκτίμηση της αβεβαιότητας των προβλέψεων. Η 

δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για συστήματα υποστήριξης αποφάσεων, όπου η 

ποσοτικοποίηση της αβεβαιότητας συμβάλλει στη διαχείριση του ρίσκου και στη λήψη πιο συντηρητικών ή 

προσαρμοστικών αποφάσεων. Σε συγκριτικές εφαρμογές τηλεπισκόπησης με χρήση μη επανδρωμένων 

αεροσκαφών σε χειμερινό σιτάρι, η Gaussian Process Regression έχει αξιοποιηθεί ακριβώς λόγω της 

ικανότητάς της να παρέχει διαστήματα εμπιστοσύνης για εκτιμήσεις βιομάζας και απόδοσης (Hassani et al., 

2023). 

Παράλληλα, αυξανόμενο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι προσεγγίσεις βαθιάς μάθησης για εικόνες και 

χρονικές σειρές, όπως τα Συνελικτικά νευρωνικά δίκτυα (Convolutional Neural Networks) και τα Νευρωνικά 

δίκτυα μακράς βραχυπρόθεσμης μνήμης (Long Short-Term Memory) μοντέλα. Οι μέθοδοι αυτές 

εφαρμόζονται κυρίως όταν τα δεδομένα δεν απλοποιούνται σε δείκτες βλάστησης, αλλά διατηρούνται στη 

χωρική ή χρονική τους δομή, όπως στην περίπτωση πολυχρονικών χαρτών τηλεπισκόπησης ή ακολουθιών 

εικόνων. Συστηματικές ανασκοπήσεις που εστιάζουν στην πρόβλεψη απόδοσης καλλιεργειών με χρήση 

τηλεπισκοπικών δεδομένων δείχνουν ότι τέτοιες προσεγγίσεις κερδίζουν συνεχώς έδαφος, ιδίως σε 

περιβάλλοντα με μεγαλύτερους όγκους δεδομένων και πυκνές χρονικές παρατηρήσεις, όπου η δυναμική της 

καλλιέργειας μπορεί να αποτυπωθεί με μεγαλύτερη πιστότητα σε σχέση με τις μεθόδους που βασίζονται σε 

συνοπτικούς δείκτες (Ayala-Zepeda et al., 2025). 

Επιπλέον, στη βιβλιογραφία των σιτηρών συναντώνται και παραλλαγές των Συνδυαστικά μοντέλα βασισμένα 

σε δέντρα απόφασης (tree-based ensemble) μεθόδων, όπως τα εξαιρετικά τυχαιοποιημένα δέντρα απόφασης 

(Extremely Randomised Trees). Οι μέθοδοι αυτές αποτελούν φυσική επέκταση των Random Forest, 

εισάγοντας αυξημένο βαθμό τυχαιοποίησης τόσο στην επιλογή των χαρακτηριστικών όσο και στον τρόπο 

καθορισμού των ορίων διαχωρισμού. Η αυξημένη αυτή τυχαιοποίηση έχει δείξει ότι μπορεί να μειώσει τη 

διακύμανση των προβλέψεων και να βελτιώσει τη σταθερότητα των αποτελεσμάτων, ιδίως σε αγρονομικά 

σύνολα δεδομένων με περιορισμένο αριθμό δειγμάτων ή αυξημένο θόρυβο, όπως συμβαίνει συχνά σε 

πειραματικές εφαρμογές στα σιτηρά. Εφαρμογές tree-based ensemble, συμπεριλαμβανομένων και πιο 

έντονα τυχαιοποιημένων σχημάτων, έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία για την πρόβλεψη απόδοσης 

καλλιεργειών, επιβεβαιώνοντας τη χρησιμότητά τους σε σύνθετα και πολυπαραγοντικά αγρονομικά 

προβλήματα (Medic et al., 2022). Τα τελευταία χρόνια αναπτύσσονται επίσης σύγχρονες πιθανοκρατικές 

προσεγγίσεις μηχανικής μάθησης ειδικά για δεδομένα πίνακα, όπως το μοντέλο πιθανοκρατικό θεμελιώδες 

νευρωνικό δίκτυο για δεδομένα πίνακα (Tabular Probabilistic Foundation Network - TabPFN). Η συγκεκριμένη 

προσέγγιση βασίζεται σε αρχιτεκτονικές τύπου transformer και έχει σχεδιαστεί για σενάρια μικρού δείγματος 

και περιορισμένης διαστασιμότητας, όπου τα κλασικά μοντέλα βαθιάς μάθησης παρουσιάζουν μειωμένη 

απόδοση. Η ανάπτυξη τέτοιων μεθόδων ανοίγει νέες προοπτικές για αξιόπιστη πρόβλεψη σε πειραματικά 

αγρονομικά συστήματα, στα οποία η συλλογή μεγάλων συνόλων δεδομένων δεν είναι εφικτή, όπως 

συμβαίνει συχνά σε πειράματα σιτηρών (Hollmann et al., 2025). 
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Η συχνή αναφορά στην υπεροχή των μεθόδων μηχανικής μάθησης έναντι των γραμμικών μοντέλων στη 

βιβλιογραφία των σιτηρών συνδέεται άμεσα με τη φύση του ίδιου του συστήματος. Η απόδοση και η 

αζωτούχος απόκριση των σιτηρών σπάνια περιγράφονται από απλές γραμμικές συναρτήσεις ενός δείκτη ή 

μιας μεμονωμένης εισροής. Αντίθετα, παρατηρούνται φαινόμενα κορεσμού, όπως στην περίπτωση του NDVI 

σε συνθήκες υψηλής βιομάζας, ισχυρές αλληλεπιδράσεις μεταξύ νερού, αζώτου και θερμοκρασίας, καθώς 

και έντονη χωρική και διαχρονική μεταβλητότητα εντός του αγρού και μεταξύ ετών. Για τον λόγο αυτό, σε 

εκτεταμένα σώματα βιβλιογραφίας που αφορούν την πρόβλεψη απόδοσης με τηλεπισκοπικά δεδομένα, οι 

μέθοδοι μηχανικής μάθησης προτείνονται ως καταλληλότερες όταν το ζητούμενο είναι η υψηλή ακρίβεια και 

η ικανότητα γενίκευσης σε ρεαλιστικές συνθήκες αγρού και όχι αποκλειστικά η αιτιώδης ερμηνεία ενός 

ελεγχόμενου πειράματος (Ayala-Zepeda et al., 2025). Ιδιαίτερα στον τομέα της λίπανσης, η δυνατότητα 

μετάβασης από απλή χαρτογράφηση της κατάστασης του αζώτου  της καλλιέργειας σε πιο εφαρμοσμένους 

στόχους, όπως η εκτίμηση του οικονομικά βέλτιστου ρυθμού αζώτου, καταδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο 

τα μοντέλα μηχανικής μάθησης μεταφράζονται σε πρακτικά εργαλεία άμεσης διαχείρισης και υποστήριξης 

αποφάσεων στη σύγχρονη γεωργία ακριβείας των σιτηρών (Hassani et al., 2023). 

1.6.4 Συνδυασμός δεικτών βλάστησης και αγρονομικών χαρακτηριστικών σε μοντέλα μηχανικής 

μάθησης 

Στη σύγχρονη ψηφιακή γεωργία, τα μοντέλα μηχανικής μάθησης που εφαρμόζονται στα σιτηρά βασίζονται 

σε ετερογενή σύνολα δεδομένων εισόδου, τα οποία περιγράφουν την καλλιέργεια από πολλαπλές και 

συμπληρωματικές οπτικές. Τα δεδομένα αυτά περιλαμβάνουν, αφενός, φασματική πληροφορία από 

πολυφασματικές ζώνες και δείκτες βλάστησης, αφετέρου δομικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά της κόμης, 

όπως το ύψος της καλλιέργειας ή τρισδιάστατα μοντέλα επιφάνειας που προκύπτουν από φωτογραμμετρική 

επεξεργασία δεδομένων ΣμηΕα . Παράλληλα, ενσωματώνονται αγρονομικές μετρήσεις πεδίου, όπως η νωπή 

και ξηρή βιομάζα, ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας, τα συστατικά της απόδοσης και ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του παραγόμενου σπόρου, συμπεριλαμβανομένης της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη. Το σύνολο αυτό 

συμπληρώνεται από περιβαλλοντικούς και διαχειριστικούς παράγοντες, όπως οι μετεωρολογικές συνθήκες, 

οι εδαφικές ιδιότητες και το ιστορικό της λίπανσης. 

Η συνδυαστική αξιοποίηση αυτών των πηγών πληροφορίας επιτρέπει στη μηχανική μάθηση να συνδέει 

πρώιμες φασματικές ενδείξεις της φυσιολογικής κατάστασης της καλλιέργειας, όπως η συγκέντρωση 

χλωροφύλλης και η γενική ευρωστία, με απτές αγρονομικές αποκρίσεις που αφορούν τη συσσώρευση 

βιομάζας, την τελική απόδοση και την ποιοτική σύσταση του προϊόντος. Η προσέγγιση αυτή είναι 

καθοριστικής σημασίας όταν ο στόχος δεν περιορίζεται στη χαρτογράφηση της φυτοκάλυψης, αλλά 

επεκτείνεται στην εκτίμηση της θρεπτικής κατάστασης και ειδικότερα της θρέψης, στην αξιολόγηση του 

παραγωγικού δυναμικού και στην έγκαιρη αναγνώριση κινδύνων στρες υπό συνθήκες έντονης χωρικής 

ετερογένειας του αγρού. Ενδεικτικά, σε εφαρμογές χειμερινού σιταριού και κριθαριού που βασίζονται σε 

δεδομένα ΣμηΕα  και πολυφασματικούς δείκτες, τεκμηριώνεται ότι η ενσωμάτωση δομικών μεταβλητών, 

όπως το ύψος της καλλιέργειας, σε συνδυασμό με δείκτες βλάστησης μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την 

ακρίβεια εκτίμησης της βιομάζας και της κατάστασης του αζώτου  σε επίπεδο αγρού. Η προσθήκη αυτών των 

μεταβλητών λειτουργεί συμπληρωματικά προς τη φασματική πληροφορία, εισάγοντας μια φυσική διάσταση 

της κόμης που σχετίζεται με τον όγκο και την αρχιτεκτονική της φυτείας. Η αποτελεσματικότητα της 

προσέγγισης αυτής έχει καταδειχθεί ιδιαίτερα καθαρά σε καλλιέργειες κριθαριού, όπου ο συνδυασμός 

ύψους φυτών και δεικτών βλάστησης παρείχε αξιόπιστες προσεγγίσεις της βιομάζας και της πρόσληψης 

αζώτου με βάση δεδομένα ΣμηΕα (Tilly et al., 2015a; Yeom et al., 2018). 

Σε ό,τι αφορά τους πολυφασματικούς δείκτες βλάστησης, όπως οι NDVI, NDRE, GNDVI και MCARI, τα 

δεδομένα εισόδου προέρχονται συνήθως είτε από δορυφορικές πλατφόρμες, όπως το Sentinel-2, είτε από 

ΣμηΕα , και αποτυπώνουν μεταβολές στη συγκέντρωση χλωροφύλλης, στη φωτοσυνθετική δραστηριότητα 
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και στη δομή της κόμης. Ωστόσο, έχει καταγραφεί ότι δείκτες όπως ο NDVI παρουσιάζουν φαινόμενα 

κορεσμού σε συνθήκες υψηλής βιομάζας ή πλήρους κάλυψης της φυτείας, περιορίζοντας τη διακριτική τους 

ικανότητα σε μεταγενέστερα φαινολογικά στάδια. Αντιθέτως, δείκτες που αξιοποιούν το ερυθρό άκρο του 

φάσματος, όπως ο NDRE, ή δείκτες με αυξημένη ευαισθησία στη χλωροφύλλη, όπως ο MCARI, εμφανίζουν 

βελτιωμένη απόδοση όταν το ζητούμενο είναι η παρακολούθηση της θρέψης μέσω της χλωροφύλλης, ιδίως 

σε πυκνές φυτείες και προχωρημένα στάδια ανάπτυξης. Παράλληλα, δείκτες όπως οι EVI και SAVI έχουν 

αναπτυχθεί με στόχο τη μείωση της επίδρασης του εδαφικού υποβάθρου και των ατμοσφαιρικών 

παρεμβολών, καθώς και τη βελτίωση της συμπεριφοράς των φασματικών δεικτών σε συνθήκες υψηλής 

φυτοκάλυψης. Η λογική των λεγόμενων βελτιωμένων δεικτών βλάστησης, καθώς και τα ζητήματα κορεσμού 

και επιρροής του υποβάθρου, έχουν τεκμηριωθεί εκτενώς στη διεθνή βιβλιογραφία της τηλεπισκόπησης 

(Huete et al., 2002; Thenkabail et al., 2000). 

Παρά τα πλεονεκτήματα των πολυφασματικών δεικτών βλάστησης, η αποκλειστική χρήση τους σπάνια 

επαρκεί για ασφαλή αγρονομική ερμηνεία, ιδίως όταν απαιτείται η απόδοση ενός φασματικού σήματος στη 

διαθεσιμότητα και αξιοποίηση του αζώτου και όχι σε άλλους στρεσογόνους παράγοντες. Για τον λόγο αυτό, 

η σύγχρονη πρακτική στα σιτηρά στρέφεται συστηματικά στον εμπλουτισμό των εισόδων των μοντέλων 

μηχανικής μάθησης με αγρονομικά και φυσιολογικά χαρακτηριστικά, όπως το ύψος των φυτών, ο δείκτης 

φυλλικής επιφάνειας, η νωπή και ξηρή βιομάζα, οι μετρήσεις χλωροφύλλης, τα συστατικά της απόδοσης, 

καθώς και ποιοτικά χαρακτηριστικά του παραγόμενου σπόρου, συμπεριλαμβανομένης της περιεκτικότητας 

σε πρωτεΐνη. 

Η ενσωμάτωση αυτών των μεταβλητών εξυπηρετεί διττό σκοπό. Αφενός, οι αγρονομικές παράμετροι 

λειτουργούν ως μεταβλητές αναφοράς που αγκυρώνουν τη φασματική πληροφορία σε μετρήσιμες 

φυσιολογικές διεργασίες, επιτρέποντας στο μοντέλο να διακρίνει εάν μια μεταβολή στη φασματική απόκριση 

αντανακλά πραγματική αλλαγή στη βιομάζα ή στην ανάπτυξη της καλλιέργειας ή εάν σχετίζεται με παροδικές 

και εξωγενείς επιδράσεις, όπως διαφοροποιήσεις φωτισμού, επιδράσεις του εδαφικού υποβάθρου ή ήπια 

μορφές στρες. Αφετέρου, η συνύπαρξη αγρονομικών και φασματικών μεταβλητών ενισχύει την 

ερμηνευσιμότητα των μοντέλων, καθώς επιτρέπει την αγρονομικά συνεπή αιτιολόγηση των προβλέψεων 

απόδοσης ή θρεπτικής κατάστασης των φυτών ως προς το άζωτο, μετατοπίζοντας το βάρος από μια αμιγώς 

στατιστική προσαρμογή προς μια φυσιολογικά τεκμηριωμένη ερμηνεία. Η σημασία αυτής της 

συμπληρωματικότητας έχει αναδειχθεί σε πρόσφατες εφαρμογές όπου ο συνδυασμός πολυφασματικών 

δεδομένων ΣμηΕα  με επίγειες μετρήσεις χρησιμοποιείται για την εκτίμηση χαρακτηριστικών ανάπτυξης στο 

σιτάρι, με έμφαση ακριβώς στη συνέργεια μεταξύ τηλεπισκοπικής πληροφορίας και αγρονομικών 

παρατηρήσεων (D. Wang et al., 2022). 

Η σύζευξη δεικτών βλάστησης με αγρονομικά χαρακτηριστικά δεν ενισχύει μόνο την ερμηνεία των μοντέλων, 

αλλά συμβάλλει ουσιαστικά και στη βελτίωση της σταθερότητας και της ικανότητας γενίκευσής τους μεταξύ 

διαφορετικών ετών και τοποθεσιών. Στα σιτηρά, οι σχέσεις μεταξύ δεικτών βλάστησης, βιομάζας και τελικής 

απόδοσης μεταβάλλονται αισθητά όταν διαφοροποιούνται οι καιρικές συνθήκες, η διαθεσιμότητα νερού ή η 

ένταση των στρεσογόνων παραγόντων. Ως αποτέλεσμα, μοντέλα που βασίζονται αποκλειστικά σε έναν ή 

λίγους φασματικούς δείκτες συχνά εμφανίζουν μειωμένη αξιοπιστία όταν εφαρμόζονται εκτός του αγρού ή 

του έτους εκπαίδευσής τους. Αντιθέτως, η ενσωμάτωση αγρονομικών δεδομένων, όπως το ύψος των φυτών, 

ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας ή η βιομάζα, καθώς και δομικών μεταβλητών που προκύπτουν από ΣμηΕα , 

προσδίδει στο μοντέλο πρόσβαση σε πληροφορία πιο άμεσα συνδεδεμένη με τους μηχανισμούς ανάπτυξης 

της καλλιέργειας, μειώνοντας τον κίνδυνο σύγχυσης φασματικών σημάτων διαφορετικής αιτιολογίας. 

Παρόμοια φιλοσοφία υιοθετείται και σε προσεγγίσεις όπου η τηλεπισκόπηση συνδυάζεται με μοντέλα 

καλλιέργειας ή δεδομένα πεδίου, όπως μέσω αφομοίωσης του δείκτη φυλλικής επιφάνειας, με στόχο τη 

βελτίωση της συνέπειας και της αξιοπιστίας των προβλέψεων απόδοσης σε επιχειρησιακές συνθήκες (Paciolla 

et al., 2025). 
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Σε ό,τι αφορά ειδικότερα την αξιολόγηση της λίπανσης στα σιτηρά, οι δείκτες βλάστησης λειτουργούν ως 

έγκαιροι φασματικοί αισθητήρες της φυσιολογικής απόκρισης της καλλιέργειας, καταγράφοντας πρώιμες 

μεταβολές στη συγκέντρωση χλωροφύλλης και στη δομή της κόμης που σχετίζονται με τη διαθεσιμότητα και 

την αξιοποίηση του αζώτου. Η αγρονομική σημασία αυτών των φασματικών ενδείξεων καθίσταται 

ουσιαστικά πληρέστερη όταν συνδυάζεται με μετρήσεις πεδίου, οι οποίες επιβεβαιώνουν εάν οι 

παρατηρούμενες διαφοροποιήσεις αντανακλούν πραγματικές μεταβολές στη βιομάζα, στην τελική απόδοση 

ή στην ποιότητα του παραγόμενου σπόρου. Η σύνθεση πρώιμης φασματικής πληροφορίας με δομικά και 

παραγωγικά χαρακτηριστικά δημιουργεί έτσι ένα συνεκτικό και πολυδιάστατο σύνολο δεδομένων, ιδιαίτερα 

κατάλληλο για την ανάπτυξη μοντέλων μηχανικής μάθησης που αξιοποιούν τη συμπληρωματικότητα των 

πηγών πληροφορίας για πρόωρη πρόβλεψη, αξιόπιστη εκτίμηση της θρεπτικής κατάστασης των φυτών ως 

προς το άζωτο και υποστήριξη στοχευμένων διαχειριστικών παρεμβάσεων. 

1.6.5 Εισαγωγή μορφολογικών χαρακτηριστικών ρίζας σε μοντέλα μηχανικής μάθησης 

Η ενσωμάτωση μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος σε μοντέλα μηχανικής μάθησης 

αναδεικνύεται ως ιδιαίτερα υποσχόμενη κατεύθυνση, καθώς οι ρίζες συνδέονται άμεσα με θεμελιώδεις 

διεργασίες που καθορίζουν την παραγωγικότητα και την αποδοτικότητα χρήσης εισροών στα σιτηρά. Η 

πρόσληψη του αζώτου, η αξιοποίησή του στη σύνθεση βιομάζας και πρωτεΐνης, καθώς και η ικανότητα 

προσαρμογής σε υδατικούς περιορισμούς εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από ιδιότητες του ριζικού 

συστήματος, όπως το βάθος διείσδυσης στο έδαφος, η χωρική κατανομή, το συνολικό μήκος και η πυκνότητα 

των ριζών, ο βαθμός διακλάδωσης, καθώς και η συνολική ικανότητα εξερεύνησης του εδαφικού όγκου. Στη 

βιβλιογραφία των σιτηρών, και ειδικότερα στο σιτάρι, τεκμηριώνεται ότι οι ριζικές ιδιότητες σχετίζονται 

λειτουργικά με την αποτελεσματική αξιοποίηση του διαθέσιμου αζώτου και με την προσαρμογή της 

καλλιέργειας σε συνθήκες περιορισμένης διαθεσιμότητας νερού, συνδέοντας άμεσα το ριζικό σύστημα με 

δείκτες όπως η αποδοτικότητα χρήσης αζώτου και η ευρωστία και σταθερότητα της απόδοσης σε 

μεταβαλλόμενα περιβάλλοντα (Falk et al., 2020; Lin et al., 2025; Xie & Tummala, 2025). Παράλληλα, η 

ευρύτερη βιβλιογραφία της φυτικής φαινοτυπικής επιστήμης αναδεικνύει τον κρίσιμο ρόλο των κάτω από το 

έδαφος χαρακτηριστικών, τα οποία ωστόσο παραμένουν από τα πλέον δύσκολα στη συστηματική, 

συγκρίσιμη και υψηλής απόδοσης καταγραφή τους, ιδίως όταν ο στόχος είναι η υποστήριξη αποφάσεων και 

η ενσωμάτωση σε μοντέλα που μεταφράζονται σε πρακτικές εφαρμογές διαχείρισης (Pasala & Pandey, 2020). 

Παρότι οι ρίζες αποτελούν βιολογικά θεμελιώδη συνιστώσα της ανάπτυξης των φυτών, απουσιάζουν συχνά 

από τα περισσότερα υπολογιστικά σχήματα μηχανικής μάθησης στη ψηφιακή γεωργία, κυρίως λόγω 

μεθοδολογικών και επιχειρησιακών περιορισμών. Σε αντίθεση με τους δείκτες βλάστησης και τα 

πολυφασματικά ή θερμικά δεδομένα, τα οποία μπορούν να συλλεχθούν ταχέως, επαναληπτικά και σε μεγάλη 

χωρική κλίμακα, τα μορφολογικά δεδομένα του ριζικού συστήματος προϋποθέτουν συνήθως καταστρεπτική 

δειγματοληψία, χρονοβόρες εργαστηριακές διαδικασίες όπως πλύσιμο και διαχωρισμό ριζών, ή τη χρήση 

ειδικών εγκαταστάσεων παρατήρησης, όπως τα ριζοθάλαμα, γεγονός που περιορίζει σημαντικά τόσο το 

μέγεθος του δείγματος όσο και τη συχνότητα των μετρήσεων. Η βιβλιογραφία της φαινοτύπησης ριζών 

επισημαίνει συστηματικά αυτή τη δυσκολία, καθώς η αξιόπιστη αποτύπωση ριζικών συστημάτων σε 

συνθήκες αγρού παραμένει απαιτητική λόγω της εδαφικής ετερογένειας, της έντονης χωρικής 

μεταβλητότητας και των πρακτικών περιορισμών της δειγματοληψίας (Pfeifer et al., 2015). Ως αποτέλεσμα, 

τα περισσότερα μοντέλα μηχανικής μάθησης βασίζονται κατά κύριο λόγο σε δεδομένα πάνω από το έδαφος, 

όπως δείκτες βλάστησης, ύψος φυτών, δείκτη φυλλικής επιφάνειας, μετεωρολογικές και εδαφικές 

παραμέτρους, αφήνοντας το ριζικό σύστημα εκτός ανάλυσης ακόμη και όταν το ερευνητικό ερώτημα αφορά 

άμεσα την πρόσληψη αζώτου, την αποδοτικότητα χρήσης του ή την ανθεκτικότητα σε ξηρασία. 

Τα τελευταία χρόνια, ωστόσο, διαμορφώνεται μια σαφής ερευνητική τάση προς πολυπηγές προσεγγίσεις, 

στις οποίες τα δεδομένα ρίζας, όταν είναι διαθέσιμα, αξιοποιούνται είτε ως ανεξάρτητοι προγνωστικοί 
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παράγοντες είτε ως συμπληρωματικές μεταβλητές που ενισχύουν τη σταθερότητα και τη βιολογική συνέπεια 

των προβλέψεων. Από τη μία πλευρά, η πρόοδος στη φαινοτύπηση ριζών, τόσο σε ελεγχόμενα περιβάλλοντα 

όσο και σε πιο ρεαλιστικές πειραματικές διατάξεις, επιτρέπει την παραγωγή δομημένων μορφολογικών 

περιγραφών, όπως συνολικό μήκος και επιφάνεια ρίζας, διάμετρος, δείκτες διακλάδωσης, βάθος διείσδυσης 

και πυκνότητα ριζών, οι οποίες μπορούν να ενσωματωθούν σε μοντέλα πρόβλεψης (Pasala & Pandey, 2020; 

Pfeifer et al., 2015). Από την άλλη πλευρά, η βιβλιογραφία που εστιάζει στη μηχανική μάθηση και την τεχνητή 

νοημοσύνη για φαινοτύπηση αναγνωρίζει ότι η σύνδεση διαφορετικών δεδομένων, όπως τηλεπισκοπική 

πληροφορία, επιτόπιες αγρονομικές μετρήσεις και μορφολογικά χαρακτηριστικά, είναι κρίσιμη όταν το 

ζητούμενο είναι η προσομοίωση σύνθετων διεργασιών όπως η απόδοση ή η αποδοτικότητα χρήσης αζώτου, 

όχι ως απλό στατιστικό αποτέλεσμα αλλά ως έκφραση αλληλεπιδράσεων μεταξύ φυσιολογίας, θρέψης και 

περιβάλλοντος (Górny et al., 2011; Jia et al., 2025). 

Παρά τις εξελίξεις αυτές, η σύγχρονη βιβλιογραφία δείχνει ότι η ενσωμάτωση μορφολογικών 

χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος σε πλαίσια πρόβλεψης που συνδυάζουν δεδομένα 

πολυφασματικής παρακολούθησης από ΣμηΕα , αγρονομικές μετρήσεις πεδίου και πληροφορία ρίζας 

παραμένει περιορισμένη, ιδίως όταν ο στόχος είναι η αξιολόγηση της απόδοσης και της αποδοτικότητας 

αζώτου σε κλίμακα αγρού. Αν και υπάρχουν σαφείς ενδείξεις για τη βιολογική σημασία των ριζών και διαρκώς 

εξελισσόμενες τεχνολογίες φαινοτύπησης, η συστηματική διερεύνηση πολυπηγών προσεγγίσεων μηχανικής 

μάθησης που να συνδέουν το φασματικό σήμα της κόμης με μορφολογικές ιδιότητες του ριζικού συστήματος 

αποτελεί ένα πεδίο με ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον. Η κατεύθυνση αυτή αποκτά αυξημένη σημασία στα 

μεσογειακά σιτηρά, όπου η αποδοτική χρήση του αζώτου και η ανθεκτικότητα σε υδατικό στρες αποτελούν 

καθοριστικούς παράγοντες για τη σταθερότητα της παραγωγής (Falk et al., 2020; Pfeifer et al., 2015). 

1.7 Ερευνητικές προκλήσεις και ανάγκη ολοκληρωμένης προσέγγισης στη διαχείριση του 

αζώτου στα μεσογειακά σιτηρά 

Συνολικά, η πρόοδος της ψηφιακής γεωργίας στα σιτηρά έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη ισχυρών εργαλείων 

παρακολούθησης της καλλιέργειας και πρόβλεψης της απόδοσης και της θρεπτικής κατάστασης των φυτών 

ως προς το άζωτο, βασισμένων σε τηλεπισκοπικά δεδομένα, αγρονομικές μετρήσεις και μεθόδους μηχανικής 

μάθησης. Οι τεχνολογίες αυτές επιτρέπουν την έγκαιρη ανίχνευση χωρικών και χρονικών διαφοροποιήσεων 

στην ανάπτυξη της καλλιέργειας, τη χαρτογράφηση της ετερογένειας του αγρού και τη μετάβαση από 

γενικευμένες πρακτικές διαχείρισης σε πιο στοχευμένες και προσαρμοστικές παρεμβάσεις. Παρά την πρόοδο 

αυτή, η πλειονότητα των υφιστάμενων προσεγγίσεων εξακολουθεί να εστιάζει κυρίως σε καθιερωμένα 

σιτηρά και σε δεδομένα που αφορούν τη φυτική κόμη, περιορίζοντας τη δυνατότητα ουσιαστικής κατανόησης 

των μηχανισμών που διέπουν την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου υπό μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. 

Το κενό αυτό καθίσταται ακόμη πιο εμφανές στην περίπτωση λιγότερο μελετημένων εναλλακτικών σιτηρών, 

όπως το σιταροκρίθαρο (Σιταροκρίθαρο), τα οποία παρουσιάζουν αυξημένο ενδιαφέρον για τα μεσογειακά 

αγροοικοσυστήματα λόγω της προσαρμοστικότητάς τους σε συνθήκες υδατικού και θερμικού στρες, της 

σταθερότητας της παραγωγής τους και της προοπτικής τους ως εναλλακτικών καλλιεργειών με βελτιωμένα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά. Παρά το αυξανόμενο αυτό ενδιαφέρον, η συστηματική διερεύνηση της απόκρισης 

τέτοιων καλλιεργειών στη διαχείριση του αζώτου παραμένει περιορισμένη, ιδιαίτερα όταν εξετάζεται σε 

συνθήκες πραγματικού αγρού και με πολυεπίπεδη προσέγγιση που υπερβαίνει τη μεμονωμένη εκτίμηση της 

απόδοσης. 

Στο ίδιο πλαίσιο, τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας, όπως εκείνα που περιλαμβάνουν αναστολείς 

ουρεάσης ή νιτροποίησης, προτείνονται ως βασικό εργαλείο για τη βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου και τον περιορισμό των απωλειών προς το περιβάλλον. Ωστόσο, η αποτελεσματικότητά τους δεν είναι 

καθολική, αλλά εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις εδαφοκλιματικές συνθήκες, τη χρονική κατανομή των 
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βροχοπτώσεων, τη θερμοκρασία και τη φυσιολογική απόκριση της καλλιέργειας. Στα μεσογειακά σιτηρά, 

όπου η ασυμφωνία μεταξύ προσφοράς και ζήτησης αζώτου αποτελεί συχνό φαινόμενο, η αξιολόγηση των 

τεχνολογιών αυτών απαιτεί προσέγγιση που λαμβάνει υπόψη τη δυναμική του συστήματος έδαφος–φυτό–

περιβάλλον και όχι αποκλειστικά το τελικό παραγωγικό αποτέλεσμα. 

Παράλληλα, όπως αναδείχθηκε στη βιβλιογραφία της ψηφιακής φαινοτύπησης, η ενσωμάτωση 

μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος παραμένει σε μεγάλο βαθμό απούσα από τα 

περισσότερα πλαίσια πρόβλεψης και αξιολόγησης της αποδοτικότητας αζώτου. Η απουσία αυτή είναι 

ιδιαίτερα κρίσιμη, δεδομένου ότι οι ρίζες διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην πρόσληψη του αζώτου, στη 

ρύθμιση της υδατικής κατάστασης των φυτών και στην προσαρμογή της καλλιέργειας σε συνθήκες 

περιορισμένης διαθεσιμότητας πόρων. Ο περιορισμός της ανάλυσης σε δεδομένα φυτικής κόμης δυσχεραίνει 

τη σύνδεση της φασματικής και αγρονομικής πληροφορίας με τους υποκείμενους φυσιολογικούς 

μηχανισμούς που καθορίζουν την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου και τη σταθερότητα της παραγωγής. 

Υπό το πρίσμα αυτό, καθίσταται σαφές ότι η αξιολόγηση της θρέψης στα μεσογειακά σιτηρά, και ιδιαίτερα 

σε εναλλακτικές καλλιέργειες όπως το σιταροκρίθαρο, απαιτεί ολιστική προσέγγιση που συνδυάζει δεδομένα 

εδάφους, φυτού και παραγόμενου σπόρου, ενσωματώνοντας τόσο τις τεχνολογίες ψηφιακής 

παρακολούθησης όσο και αγρονομικές και φυσιολογικές μετρήσεις. Η σύνθεση αυτών των πηγών 

πληροφορίας, σε συνδυασμό με σύγχρονες μεθόδους ανάλυσης και μηχανικής μάθησης, δημιουργεί το 

αναγκαίο επιστημονικό υπόβαθρο για τη συστηματική διερεύνηση της απόκρισης των καλλιεργειών σε 

διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης και για τη βαθύτερη κατανόηση των μηχανισμών που διέπουν την 

αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου σε συνθήκες αυξημένης περιβαλλοντικής μεταβλητότητας. 
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2. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή σχεδιάστηκε με στόχο τη συστηματική και σταδιακή διερεύνηση της 

λειτουργίας, της απόκρισης και της προγνωστικής συμπεριφοράς του σιταροκρίθαρου σε μεσογειακές 

συνθήκες, συνδυάζοντας κλασικές αγρονομικές πειραματικές προσεγγίσεις με σύγχρονες τεχνολογίες 

γεωργίας ακριβείας και μεθόδους μηχανικής μάθησης. Η ερευνητική προσέγγιση ακολουθεί μια σαφή 

εξελικτική λογική, η οποία ξεκινά από την κατανόηση των βασικών μηχανισμών που διέπουν την αζωτούχο 

θρέψη και την παραγωγικότητα της καλλιέργειας και καταλήγει στην ανάπτυξη γενικεύσιμων προγνωστικών 

εργαλείων ψηφιακής γεωργίας. 

Στο πρώτο στάδιο, η έρευνα εστιάζει στην εις βάθος κατανόηση της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου 

μέσω ολιστικών πειραματικών προσεγγίσεων, οι οποίες εξετάζουν το σύστημα έδαφος–φυτό–καρπός ως 

ενιαία λειτουργική οντότητα. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την αποτύπωση των μηχανισμών πρόσληψης, 

κατανομής και αξιοποίησης του αζώτου υπό διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης, θέτοντας τη βάση για την 

ερμηνεία των αγρονομικών αποκρίσεων της καλλιέργειας. 

Στο δεύτερο στάδιο, η έρευνα μετατοπίζεται στη διαχρονική και χωροχρονική ανάλυση της ανάπτυξης και της 

φαινολογικής συμπεριφοράς του σιταροκρίθαρου, αξιοποιώντας συνδυαστικά επίγεια αγρονομικά δεδομένα 

και πολυφασματική τηλεπισκόπηση από μη επανδρωμένα αεροσκάφη. Η τριετής διάρκεια της μελέτης 

επιτρέπει την αξιόπιστη αξιολόγηση της καλλιεργητικής απόκρισης υπό διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης 

και μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες, γεφυρώνοντας τη γνώση μεταξύ πειραματικής αγρονομίας 

και ψηφιακής παρακολούθησης των καλλιεργειών. 

Στο τρίτο και τελικό στάδιο, η διατριβή προχωρά πέρα από την ερμηνεία των παρατηρούμενων αποκρίσεων 

και εστιάζει στην ανάπτυξη προγνωστικών μοντέλων μέσω μηχανικής μάθησης, με στόχο την πρώιμη 

εκτίμηση της απόδοσης και της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου. Σε αυτό το πλαίσιο, ιδιαίτερη 

έμφαση δίνεται στην ενσωμάτωση μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος, τα οποία, αν και 

κρίσιμα για τη θρέψη και την παραγωγικότητα των φυτών, παραμένουν υποεκπροσωπούμενα στις 

περισσότερες ψηφιακές αγρονομικές προσεγγίσεις. Με τον τρόπο αυτό, η διατριβή συνδέει το υπόγειο και 

το υπέργειο μέρος του φυτού σε ένα ενιαίο προγνωστικό πλαίσιο, ενισχύοντας τη βιολογική 

ερμηνευσιμότητα και τη διαχειριστική αξία των μοντέλων. 

Συνολικά, η διατριβή ακολουθεί μια συνεκτική πορεία από την κατανόηση των μηχανισμών προς την 

ανάπτυξη εργαλείων πρόβλεψης, συμβάλλοντας τόσο στη βασική γνώση γύρω από την καλλιέργεια του 

σιταροκρίθαρου όσο και στην πρόοδο της ψηφιακής γεωργίας και της γεωργίας ακριβείας σε μεσογειακά 

συστήματα παραγωγής. 
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3. Πειραματικό Σχέδιο και Περιοχή Μελέτης 
Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στο πειραματικό αγρό του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών (ΓΠΑ), στην 

περιοχή του Βοτανικού, στην Περιφέρεια Αττικής, σε γεωγραφικές συντεταγμένες 37°59′01.83″ Β και 

23°42′07.37″ Α, σε υψόμετρο 30 m (Εικόνα 15). Η πειραματική εγκατάσταση κάλυψε τρεις διαδοχικές 

καλλιεργητικές περιόδους, από τον Νοέμβριο του 2022 έως τον Μάιο του 2025, επιτρέποντας την αξιολόγηση 

τόσο των ετήσιων όσο και των σωρευτικών επιδράσεων των εφαρμοζόμενων στρατηγικών λίπανσης. 

 

Εικόνα 15: Γεωγραφική θέση του πειραματικού αγρού στην Ελλάδας στην περιοχή της Αττικής στο πειραματικό αγρό 
του ΓΠΑ 

Το κλίμα της περιοχής χαρακτηρίζεται ως τυπικά μεσογειακό, με ήπιους και υγρούς χειμώνες και θερμά, ξηρά 

καλοκαίρια. Τα μετεωρολογικά δεδομένα, συμπεριλαμβανομένης της μέσης μηνιαίας θερμοκρασίας του 

αέρα και του ύψους βροχόπτωσης, καταγράφονταν καθ’ όλη τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου από τον 

μετεωρολογικό σταθμό της περιοχής Αθήνα–Βοτανικός/Γκάζι «Σύνδεσμος: http://meteo.gr/stations/athens/» 

(πρόσβαση στις 20 Ιουνίου 2025). Οι μέσες μηνιαίες τιμές θερμοκρασίας και βροχόπτωσης για το σύνολο της 

πειραματικής περιόδου παρουσιάζονται στην Εικόνα 16. Το φυτικό υλικό που χρησιμοποιήθηκε ήταν το 

Τritordeum (×Tritordeum martinii A. Pujadas), ένα καινοτόμο υβρίδιο σκληρού σίτου και άγριου κριθαριού, το 

οποίο παρουσιάζει αυξημένο ενδιαφέρον για καλλιέργεια υπό μεσογειακές συνθήκες. Το καλλιεργητικό 

ιστορικό του αγρού πριν την εγκατάσταση της καλλιέργειας του Σιταροκρίθαρου περιλάμβανε διαδοχικές 

καλλιέργειες σιταριού και κριθαριού, γεγονός που εξασφαλίζει συγκρίσιμες συνθήκες ως προς τη διαχείριση 

και τη θρεπτική κατάσταση του εδάφους. Πριν από την εγκατάσταση της πρώτης καλλιεργητικής περιόδου 

(Νοέμβριος 2022), πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία εδάφους για τον προσδιορισμό των βασικών 

φυσικοχημικών του ιδιοτήτων και τη δημιουργία γραμμής βάσης.  
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Εικόνα 16: Μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες και ύψος βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια των τριών καλλιεργητικών 
περιόδων. 

Πειραματικό σχέδιο και μεταχειρίσεις λίπανσης 

Το πείραμα εγκαταστάθηκε σύμφωνα με πλήρως τυχαιοποιημένο σχέδιο ομάδων (completely randomised 

block design - CRBD) (Εικόνα 17 και 18), με τέσσερις επαναλήψεις ανά μεταχείριση. Το πειραματικό πεδίο 

κάλυπτε συνολική επιφάνεια 420 m² και διαιρέθηκε σε 16 ισομεγέθη πειραματικά τεμάχια επιφάνειας 20 m² 

το καθένα, με διαστάσεις 4,0 × 5,0 m. Η ίδια διάταξη εφαρμόστηκε από την έναρξη της πρώτης καλλιεργητικής 

περιόδου και διατηρήθηκε αμετάβλητη καθ’ όλη τη διάρκεια της τριετίας. Τα ίδια πειραματικά τεμάχια 

έλαβαν σταθερά τις ίδιες λιπαντικές μεταχειρίσεις, επιτρέποντας την αξιολόγηση των σωρευτικών 

επιδράσεων των εφαρμογών στο έδαφος, στο φυτό και στην απόδοση. Οι μεταχειρίσεις περιλάμβαναν έναν 

μάρτυρα χωρις εφαρμογή αζώτου (C) και τρεις στρατηγικές λίπανσης με βάση την ουρία: απλή ουρία (U), 

ουρία με αναστολέα νιτροποίησης 3,4-διμεθυλο-1H-πυραζολικό φωσφορικό άλας (U+NI) και ουρία 

αναστολέα ουρεάσης N-(n-butyl) θειοφωσφορικό τριαμίδιο (U+UI). Στην Εικόνα 17 παρουσιάζεται ο 

πειραματικός αγρός του Γεωπονικού Πανεπιστήμιου Αθηνών, ενώ στην Εικόνα 18 αποτυπώνεται το 

πειραματικό σχέδιο που ακολουθήθηκε. Τα λιπάσματα παρεμπόδισης που χρησιμοποιήθηκαν απεικονίζονται 

στην Εικόνα 19. 
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Εικόνα 17: Πειραματικός Αγρός Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών 

 

Εικόνα 18: Διάταξη του πειραματικού σχεδίου στον αγρό. 
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Εικόνα 19: Λιπάσματα παρεμπόδισης 

Καλλιεργητικές πρακτικές 

Η σπορά πραγματοποιήθηκε κάθε έτος στα τέλη Νοεμβρίου, με βάθος σποράς 2–3 cm και απόσταση μεταξύ 

των γραμμών 20 cm. Η διάταξη αυτή αντιστοιχούσε σε πυκνότητα σποράς περίπου 2,5 εκατομμυρίων σπόρων 

ανά εκτάριο, εξασφαλίζοντας ομοιόμορφη εγκατάσταση της καλλιέργειας. Η λίπανση εφαρμόστηκε σε δύο 

στάδια, με συνολική δόση 175 kg N ha⁻¹. Η βασική λίπανση πραγματοποιήθηκε πριν από τη σπορά, με 

ενσωμάτωση στο έδαφος, και παρείχε 115 kg N ha⁻¹. Η επιφανειακή εφαρμογή πραγματοποιήθηκε περίπου 

40 ημέρες μετά τη σπορά, κατά το στάδιο της επιμήκυνσης του στελέχους, με εφαρμογή 60 kg N ha⁻¹,  

ακολουθώντας σε κάθε περίπτωση τη λιπαντική μεταχείριση που είχε ανατεθεί στο αντίστοιχο πειραματικό 

τεμάχιο. Η καταπολέμηση των ζιζανίων πραγματοποιήθηκε αποκλειστικά με χειρωνακτική απομάκρυνση σε 

εβδομαδιαία βάση, ώστε να αποφευχθεί οποιαδήποτε επίδραση από τη χρήση ζιζανιοκτόνων. Η συγκομιδή 

πραγματοποιήθηκε χειρωνακτικά στα τέλη Μαΐου κάθε καλλιεργητικής περιόδου, συλλέγοντας το σύνολο της 

επιφάνειας κάθε πειραματικού τεμαχίου για τον ακριβή προσδιορισμό της απόδοσης σε σπόρο. Η Εικόνα 20 

παρουσιάζει συνολικά το χρονοδιάγραμμα των καλλιεργητικών εργασιών. 

 

Εικόνα 20:  Χρονοδιάγραμμα των καλλιεργητικών εργασιών κατά τη διάρκεια των τριών καλλιεργητικών περιόδων 
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Μετά τη συγκομιδή, συλλέχθηκαν φυτικά μέρη μαζί με τους σπόρους από κάθε πειραματικό τεμάχιο για 

περαιτέρω αναλύσεις, ενώ η αποφλοίωση των σπόρων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση μηχανής 

Wintersteiger LD350 (Εικόνα 21). 

 

Εικόνα 21: Αλωνιστική μηχανή Wintersteiger LD350 
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4. Ολιστική Αξιολόγηση της Αποτελεσματικότητας Χρήσης Αζώτου 

στο Σιταροκρίθαρο υπό την Επίδραση Λιπασμάτων Ενισχυμένης 

Αποδοτικότητας σε Μεσογειακές Συνθήκες 
4.1 Επισκόπηση και Προκλήσεις 

Η ορθολογική διαχείριση της λίπανσης αποτελεί θεμελιώδη προϋπόθεση για την παραγωγικότητα και τη 

βιωσιμότητα των σύγχρονων αγροτικών συστημάτων, δεδομένου ότι το άζωτο συμμετέχει άμεσα σε βασικές 

φυσιολογικές διεργασίες των φυτών, όπως η σύνθεση της χλωροφύλλης, η λειτουργία των ενζύμων και ο 

σχηματισμός πρωτεϊνών, επηρεάζοντας καθοριστικά την ανάπτυξη και την τελική απόδοση των καλλιεργειών 

(Fathi, 2022; Husen, 2024; Yousuf et al., 2022). Παράλληλα, η εκτεταμένη χρήση αζωτούχων λιπασμάτων, και 

ιδίως της ουρίας, συνδέεται με σημαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, καθώς μεγάλες ποσότητες αζώτου 

χάνονται μέσω εξαέρωσης, έκπλυσης και διεργασιών απονιτροποίησης (Motavalli et al., 2008; Tyagi et al., 

2022), συμβάλλοντας τόσο στη ρύπανση υδατικών και ατμοσφαιρικών συστημάτων όσο και στην αύξηση των 

εκπομπών υποξειδίου του αζώτου (Jiang et al., 2024; Mahmud et al., 2020; Motasim et al., 2024). Έχει 

τεκμηριωθεί ότι η ανεπαρκής χρονική σύμπτωση μεταξύ της διαθεσιμότητας του αζώτου στο έδαφος και των 

αναγκών των φυτών μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες που φθάνουν έως και το 35% του εφαρμοζόμενου 

αζώτου (Swify et al., 2023), ενώ η υπερβολική λίπανση επιταχύνει την όξυνση του εδάφους και διαταράσσει 

τη μικροβιακή του ισορροπία (Y. Zhang et al., 2022). Τα δεδομένα αυτά υπογραμμίζουν την ανάγκη 

υιοθέτησης στρατηγικών λίπανσης που βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα χρήσης του αζώτου και 

ευθυγραμμίζονται με τις αρχές της βιώσιμης γεωργίας και της κλιματικής ανθεκτικότητας. 

Στο πλαίσιο αυτό, έχουν αναπτυχθεί λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας (EEFs), με έμφαση σε ουρικές 

μορφές που περιλαμβάνουν αναστολείς, με στόχο τη ρύθμιση των μετασχηματισμών του αζώτου στο έδαφος 

και τη βελτίωση του συγχρονισμού μεταξύ απελευθέρωσης και φυτικής απορρόφησης (Yokamo et al., 2023). 

Οι αναστολείς ουρεάσης, όπως το N-(n-butyl) thiophosphoric triamide, επιβραδύνουν την υδρόλυση της 

ουρίας, περιορίζοντας τις απώλειες αμμωνίας, οι οποίες υπό θερμές και υγρές συνθήκες μπορεί να είναι 

ιδιαίτερα υψηλές (Cantarella et al., 2003, 2018), και έχουν συσχετιστεί με αυξημένη απόδοση και σημαντική 

μείωση των εκπομπών αμμωνίας, ιδίως σε καλλιέργειες σιτηρών (Atav et al., 2025; Silva et al., 2017; Torabian 

et al., 2023), Παράλληλα, οι αναστολείς νιτροποίησης, όπως το dicyandiamide και το nitrapyrin, επιβραδύνουν 

τη μετατροπή του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικό, μειώνοντας την έκπλυση και τις εκπομπές υποξειδίου του 

αζώτου (Meena et al., 2019; Soares et al., 2023). Σε εντατικά γεωργικά συστήματα, η συνδυασμένη εφαρμογή 

ουρίας με nitrapyrin έχει συνδεθεί με βελτίωση τόσο της απόδοσης όσο και της αποτελεσματικότητας χρήσης 

του αζώτου, ενώ η χρήση dicyandiamide έχει συμβάλει στον περιορισμό της έκπλυσης και των εκπομπών N₂O 

(Cui et al., 2011; Dawar et al., 2022). 

Παρά τη σημαντική πρόοδο στη μελέτη της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου σε καθιερωμένα 

σιτηρά, όπως το σιτάρι, ο αραβόσιτος και το κριθάρι, η πλειονότητα των ερευνητικών προσεγγίσεων εστιάζει 

σε μεμονωμένες συνιστώσες του συστήματος. Συχνά αξιοποιούνται δειγματοληψίες εδάφους πριν και μετά 

τη συγκομιδή για την εκτίμηση της διαθεσιμότητας και των μετασχηματισμών του αζώτου (Cowan et al., 2019; 

A. Xu et al., 2024), δείκτες χλωροφύλλης και περιεκτικότητας αζώτου στους φυτικούς ιστούς για την 

αποτύπωση της θρεπτικής κατάστασης των φυτών (Rehman et al., 2022), καθώς και η απόδοση και η 

περιεκτικότητα των σπόρων σε πρωτεΐνη ως έμμεσοι δείκτες αποτελεσματικότητας αζώτου (Rawal et al., 

2022). Παράλληλα, αρκετές μελέτες επικεντρώνονται αποκλειστικά στις απώλειες αζώτου μέσω έκπλυσης ή 

εξαέρωσης (Ma et al., 2022; Torralbo et al., 2022; H. Wang et al., 2021) ή στη σύγκριση της συμβατικής ουρίας 

με επιμέρους τύπους λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας (Allende-Montalbán et al., 2021; Alonso-

Ayuso et al., 2016; Duan et al., 2019). Η αποσπασματική αυτή προσέγγιση δεν επιτρέπει την πλήρη κατανόηση 

της δυναμικής του αζώτου στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος. 
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Το κενό αυτό είναι ιδιαίτερα εμφανές στην περίπτωση του σιταροκρίθαρου, ενός υβριδικού σιτηρού που 

προκύπτει από τη διασταύρωση του σκληρού σίτου με άγριο κριθάρι και εμφανίζει αυξημένη 

προσαρμοστικότητα σε μεσογειακές και ημίξηρες συνθήκες (Cabo et al., 2014b; Mart́ın et al., 1999). Το 

σιταροκρίθαρο προσελκύει αυξανόμενο ερευνητικό ενδιαφέρον ως εναλλακτική καλλιέργεια χαμηλών 

εισροών σε περιοχές όπως η Ελλάδα, η Ισπανία και η Ιταλία (I. Kakabouki, Tataridas, et al., 2021b), καθώς 

συνδυάζει σταθερές αποδόσεις υπό περιορισμένη άρδευση, ανθεκτικότητα σε καταπονητικά περιβάλλοντα 

και ευνοϊκά ποιοτικά χαρακτηριστικά, όπως αυξημένη περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη και βιοδραστικές ενώσεις 

(Folina et al., 2021; Villegas et al., 2010; Yousfi et al., 2010). Υπό μεσογειακές συνθήκες, έχει παρουσιάσει 

ανώτερη συμπεριφορά σε σχέση με το σκληρό σιτάρι σε φτωχά εδάφη και συνθήκες υδατικού στρες (I. 

Kakabouki et al., 2020; Yousfi et al., 2010), ενώ παράλληλα εμφανίζει ανθεκτικότητα σε σημαντικούς εχθρούς 

και ασθένειες και θεωρείται κατάλληλο για συστήματα βιολογικής γεωργίας λόγω της ευνοϊκής 

αλληλεπίδρασης με το ριζόσφαιρα (Rubiales et al., 2004b; Visioli et al., 2020). Τα μειωμένα επίπεδα γλουτένης 

ενισχύουν περαιτέρω το ενδιαφέρον για ειδικές διατροφικές εφαρμογές (Landolfi et al., 2021; Zdaniewicz et 

al., 2020), ενώ συνολικά τα χαρακτηριστικά του ευθυγραμμίζονται με τους στόχους της Ευρωπαϊκής Πράσινης 

Συμφωνίας για τη μείωση της χρήσης λιπασμάτων και φυτοπροστατευτικών προϊόντων έως το 2030 (I. 

Kakabouki et al., 2020; Mavroeidis et al., 2022). 

Παρά το δυναμικό του, η διαχείριση της λίπανσης στο σιταροκρίθαρο, και ιδίως η απόκρισή του σε λιπάσματα 

ενισχυμένης αποδοτικότητας, παραμένει περιορισμένα διερευνημένη. Αν και έχει αναφερθεί ότι το 

σιταροκρίθαρο διαθέτει αυξημένη ικανότητα μεταβολισμού του νιτρικού αζώτου και αποτελεσματικούς 

μηχανισμούς εσωτερικής ανακατανομής του αζώτου, στοιχεία που υποδηλώνουν δυνατότητες βελτιωμένης 

αποτελεσματικότητας αζώτου (Aranjuelo et al., 2013), απουσιάζουν επαρκή δεδομένα σχετικά με την 

επίδραση αναστολέων ουρεάσης και νιτροποίησης στην απόδοση, στη γονιμότητα του εδάφους και στην 

ποιοτική σύσταση των σπόρων. Η παρούσα μελέτη σχεδιάστηκε για να καλύψει το κενό αυτό, συγκρίνοντας 

τη συμβατική ουρία με ουρία σε συνδυασμό με αναστολέα ουρεάσης και ουρία σε συνδυασμό με αναστολέα 

νιτροποίησης, καθώς και με μη λιπασμένο μάρτυρα, μέσω μίας ολιστικής πειραματικής προσέγγισης που 

ενσωματώνει ανάλυση εδάφους πριν και μετά τη συγκομιδή, προσδιορισμό μακρο- και μικροθρεπτικών 

στοιχείων στο έδαφος, στους φυτικούς ιστούς και στους καρπούς, αξιολόγηση της απόδοσης και υπολογισμό 

δεικτών αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου. Μέσω της προσέγγισης αυτής επιδιώκεται η 

ολοκληρωμένη κατανόηση της δυναμικής του αζώτου στο σύστημα έδαφος–φυτό–σπόρος και η παροχή 

τεκμηριωμένων κατευθύνσεων για τη βιώσιμη θρέψη ενός ανθεκτικού σιτηρού υπό μεσογειακές συνθήκες. 

4.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

4.2.1 Δειγματοληψία Εδάφους, Εργαστηριακές Αναλύσεις και Εκτίμηση Ηλεκτρικής 

Αγωγιμότητας 

Η δειγματοληψία του εδάφους πραγματοποιήθηκε σε δύο διακριτές χρονικές φάσεις, με στόχο την αξιόπιστη 

αποτύπωση τόσο των αρχικών συνθηκών του αγρού όσο και των μεταβολών που προέκυψαν κατά τη διάρκεια 

της καλλιεργητικής περιόδου. Η πρώτη δειγματοληψία έλαβε χώρα πριν από την εγκατάσταση του 

πειράματος, τον Νοέμβριο του 2022, κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, και αποσκοπούσε στον 

προσδιορισμό των αρχικών φυσικοχημικών ιδιοτήτων του εδάφους, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν ως σημείο 

αναφοράς για την αξιολόγηση της επίδρασης των εφαρμοζόμενων στρατηγικών λίπανσης. Μετά την 

ολοκλήρωση των βασικών εδαφολογικών αναλύσεων, ο αγρός χωρίστηκε σε 16 πειραματικά τεμάχια και 

πραγματοποιήθηκε η σπορά σύμφωνα με το πειραματικό σχέδιο. Η πρώτη καλλιεργητική περίοδος 

λειτούργησε ως φάση εγκατάστασης και εξομοίωσης του πειραματικού συστήματος, επιτρέποντας τη 

σταθεροποίηση των καλλιεργητικών πρακτικών και των εδαφικών συνθηκών. Η συλλογή των πειραματικών 

δεδομένων πραγματοποιήθηκε κατά τη δεύτερη καλλιεργητική περίοδο, με τη δεύτερη δειγματοληψία 

εδάφους να λαμβάνει χώρα κατά τη συγκομιδή της καλλιέργειας τον Μάιο του 2024, σε επίπεδο 
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πειραματικού τεμαχίου. Από κάθε τεμάχιο συλλέχθηκαν τρία σύνθετα δείγματα εδάφους, με σκοπό την 

αξιολόγηση των μεταβολών στη διαθεσιμότητα θρεπτικών στοιχείων και σε άλλες βασικές ιδιότητες του 

εδάφους, ως αποτέλεσμα τόσο της λίπανσης όσο και της πρόσληψης θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά κατά 

τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. 

Σε αμφότερες τις φάσεις, τα δείγματα εδάφους μεταφέρθηκαν σε αποστειρωμένους πλαστικούς σακούλες 

στο εργαστήριο, όπου αφέθηκαν να ξηραθούν σε συνθήκες αέρα, κοσκινίστηκαν μέσω κόσκινου 2 mm και 

διατηρήθηκαν για περαιτέρω αναλύσεις. Η κοκκομετρική σύσταση προσδιορίστηκε με τη μέθοδο του 

υδρομέτρου σύμφωνα με τον Bouyoucos (Bouyoucos, 1951), ενώ η ταξινόμηση της εδαφικής υφής 

πραγματοποιήθηκε βάσει του τριγώνου υφής του USDA, όπως περιγράφεται από τους (Shirazi & Boersma, 

(1984). Η ολική οργανική ουσία του εδάφους προσδιορίστηκε με τη μέθοδο διχρωμικής οξείδωσης Walkley–

Black (Nelson & Sommers, 1980).  

Το pH και η ηλεκτρική αγωγιμότητα (electrical conductivity - EC) μετρήθηκαν ηλεκτρομετρικά σε αιώρημα 

εδάφους–νερού σε αναλογία 1:1 (w/v), χρησιμοποιώντας αυτόματο pH-μετρο και αγωγιμόμετρο (Selecta 

2000, J.P. Selecta S.A., Barcelona, Spain), σύμφωνα με τη μεθοδολογία των Klute & Page, (1982). Το διαθέσιμο 

φώσφορο προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Olsen, (1954), ενώ οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στα 882 nm με 

φασματοφωτόμετρο Shimadzu UV-1700. Η ολική περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο προσδιορίστηκε με 

τη μέθοδο Kjeldahl, σύμφωνα με τον Bremner, (1960). 

Τα ανταλλάξιμα κατιόντα εξήχθησαν με οξικό αμμώνιο, ακολουθώντας τη μεθοδολογία που περιγράφεται 

από τον Thomas, (1982). Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων χαλκού (Cu), μαγγανίου (Mn), σιδήρου (Fe) και 

ψευδαργύρου (Zn) προσδιορίστηκαν μετά από εκχύλιση με DTPA σε αιώρημα εδάφους–οξικού αμμωνίου σε 

αναλογία 1:2 (w/v). Ο ποσοτικός προσδιορισμός των στοιχείων πραγματοποιήθηκε με φασματοφωτόμετρο 

ατομικής απορρόφησης (AA240FS, Varian, Middelburg, The Netherlands) (Lindsay & Norvell, 1978). 

4.2.2 Δειγματοληψία και Ανάλυση Φυτικών Ιστών και Σπόρων 

Παράλληλα με τη δεύτερη φάση εδαφολογικής δειγματοληψίας, πραγματοποιήθηκε και συλλογή φυτικών 

δειγμάτων κατά την ημέρα της συγκομιδής. Από κάθε πειραματικό τεμάχιο συλλέχθηκαν τρία φυτά με τυχαίο 

τρόπο, τα οποία διαχωρίστηκαν σε φυτικό μέρος (ριζά-βλαστός-φύλλα) και σπόρους. Η επιλογή της όψιμης 

δειγματοληψίας αποσκοπούσε στην αποτύπωση της ανακατανομής των θρεπτικών στοιχείων από τα 

βλαστικά όργανα προς τους αναπαραγωγικούς ιστούς, διαδικασία ιδιαίτερα κρίσιμη για την κατανόηση της 

κινητικότητας βασικών θρεπτικών στοιχείων, όπως το άζωτο και ο φώσφορος. Η δειγματοληψία στο τελικό 

στάδιο ανάπτυξης επέτρεψε επίσης τον περιορισμό παροδικών διακυμάνσεων που ενδέχεται να 

εμφανίζονται σε προγενέστερα στάδια λόγω μεταβολών των περιβαλλοντικών συνθηκών, εξασφαλίζοντας 

έτσι πιο σταθερά και αντιπροσωπευτικά δεδομένα σχετικά με τη συνολική πρόσληψη και αξιοποίηση των 

θρεπτικών στοιχείων από τα φυτά. 

Τα φυτικά δείγματα ξηράθηκαν σε ξηραντήριο (DHG-9203A) στους 60 °C μέχρι την επίτευξη σταθερού βάρους 

και στη συνέχεια αλέστηκαν σε μέγεθος μικρότερο των 0,5 mm με μύλο από ανοξείδωτο χάλυβα. Ο 

προσδιορισμός των μακρο- και μικροθρεπτικών στοιχείων πραγματοποιήθηκε μετά από υγρή πέψη, 

σύμφωνα με τη μέθοδο των Jones & Case, (1990). Συγκεκριμένα, 0,5 g ξηρού και αλεσμένου φυτικού υλικού 

τοποθετήθηκαν σε σωλήνα πέψης και επεξεργάστηκαν με υπερκάθαρο συμπυκνωμένο HNO₃. Τα δείγματα 

παρέμειναν σε θερμοκρασία δωματίου κατά τη διάρκεια της νύχτας και ακολούθησε πέψη σε θερμαινόμενη 

πλάκα στους 125 °C για 1 ώρα. 

Μετά από ελαφρά ψύξη, προστέθηκε υπεροξείδιο του υδρογόνου (H₂O₂ 30%, v/w) σταδιακά μέχρι την πλήρη 

αποχρωματοποίηση του διαλύματος, ένδειξη ολοκλήρωσης της πέψης. Το τελικό διάλυμα αραιώθηκε με 

απιονισμένο νερό σε τελικό όγκο 25 mL. Ο προσδιορισμός του φωσφόρου πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο 

του μπλε του μολυβδαινίου, σύμφωνα με τους Murphy & Riley, (1962), χρησιμοποιώντας 



59 

φασματοφωτόμετρο Shimadzu UV-1700 . Οι συνολικές συγκεντρώσεις των Cu, Mn, Fe και Zn προσδιορίστηκαν 

με φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης (AA240FS, Varian, Middelburg, The Netherlands), ενώ η ολική 

περιεκτικότητα σε άζωτο στους φυτικούς ιστούς μετρήθηκε με τη μέθοδο Kjeldahl, σύμφωνα με τους Nelson 

& Sommers, (1980). 

4.2.3 Στατιστική Ανάλυση 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό Statistica (έκδοση 10.0), με 

στόχο την αξιολόγηση της επίδρασης των διαφορετικών στρατηγικών λίπανσης στην ανάπτυξη, την πρόσληψη 

θρεπτικών στοιχείων και την απόδοση του σιταροκρίθαρου. Για τον έλεγχο των διαφορών μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εφαρμόστηκε ανάλυση διακύμανσης ενός παράγοντα (one-way ANOVA), ενώ η σύγκριση των 

μέσων τιμών πραγματοποιήθηκε με τη δοκιμή Tukey HSD σε επίπεδο σημαντικότητας 5%. 

4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.3.1 Φυσικοχημικές Ιδιότητες εδάφους 

Οι βασικές φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Ως προς τη μηχανική 

σύσταση, το έδαφος ταξινομήθηκε ως αργιλοπηλώδες (Clay Loam). Η μέση τιμή του pH καταγράφθηκε 7,96, 

ενώ η ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) ανήλθε στα 219 μS/cm. Η περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 

προσδιορίστηκε σε 2,54 %. Ο διαθέσιμος φώσφορος ήταν 30,65 mg/kg, το κάλιο ανήλθε στα 285 mg/kg και 

ολικό άζωτο σε 0,19 %. Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων κυμάνθηκαν εντός αποδεκτών ορίων, με τον Fe 

να ανέρχεται στα 4,56 mg/kg, τον Cu στα 8,94 mg/kg, το Mn στα 12,77 mg/kg και τον Zn στα 8,41 mg/kg. 

Πίνακας 3: Τιμές υποβάθρου του πειραματικού αγρού. 

pH 
EC 

(µS/cm) 

Οργανική 

Ουσία (%) 
Κ (mg/kg) Ν (%) P (mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

7.96 219 2.54 285.00 0.19 30.65 4.56 8.94 12.77 8.41 

Μετά την ολοκλήρωση του πειράματος, πραγματοποιήθηκε εκ νέου ανάλυση του εδάφους με σκοπό την 

αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 

συνοπτικά στους Πίνακες 4 και 5. Οι τιμές του pH κυμάνθηκαν από 7,87 έως 8,04, με τη χαμηλότερη τιμή να 

καταγράφεται στην περίπτωση εφαρμογής αζώτου υπό τη μορφή ουρίας, η οποία διέφερε στατιστικά 

σημαντικά από τις υπόλοιπες επεμβάσεις. Αντίθετα, μεταξύ των λοιπών μεταχειρίσεων δεν παρατηρήθηκαν 

σημαντικές διαφοροποιήσεις. Η ελάχιστη τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας καταγράφηκε στον μάρτυρα (240,00 

μS/cm), ενώ η μέγιστη τιμή παρατηρήθηκε στη μεταχείριση U+ΝI. Η εφαρμογή λίπανσης επηρέασε σημαντικά 

την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, καθώς οι μεταχειρίσεις U+NI και U+UI εμφάνισαν στατιστικά 

υψηλότερες τιμές σε σύγκριση με τον μάρτυρα. 

Η συγκέντρωση του διαθέσιμου φωσφόρου (Πίνακας 4) κυμάνθηκε μεταξύ 25,09 και 30,34 mg/kg, με τη 

χαμηλότερη τιμή να παρατηρείται όταν το άζωτο εφαρμόστηκε ως ουρία, παρουσιάζοντας στατιστικά 

σημαντική διαφορά σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Οι συγκεντρώσεις καλίου παρέμειναν στο σύνολο των 

μεταχειρίσεων άνω των 200 mg/kg. Η ελάχιστη τιμή καταγράφθηκε στη μεταχείριση U+UI (240,67 mg/kg) και 

η μέγιστη στη μεταχείριση U+NI (270,44 mg/kg). Όσον αφορά το ολικό άζωτο, δεν διαπιστώθηκαν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, με τις τιμές να κυμαίνονται από 0,18 έως 0,21 %. 
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Πίνακας 4: Φυσικοχημικές Ιδιότητες εδάφους, ανά μεταχείριση, στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου. 

Μεταχειρίσεις 
pH  

(1:1) 

EC  

(µS/cm) 

Οργανική Ουσία 

(%) 

P  

(mg/kg) 

Κ  

(mg/kg) 

N  

(%) 

C 
8.03 

±0.03 b 

240.00 

±18.07 a 

2.61 

±0.05 a 

30.34 

±1.71 b 

253.33 

±7.64 ab 

0.18 

±0.01 ns 

U 
7.87 

±0.04 a 

272.44 

±7.33 ab 

2.66 

±0.01 ab 

25.09 

±0.92 a 

260.89 

±4.64 ab 

0.21 

±0.01 ns 

U+UI 
8.04 

±0.04 b 

289.56 

±1.35 b 

2.57 

±0.01 a 

28.25 

±1.47 ab 

240.67 

±12.69 a 

0.20 

±0.01 ns 

U+ΝI 
8.02 

±0.04 b 

290.78 

±16.21 b 

2.75 

±0.04 b 

26.35 

±0.87 ab 

270.44 

±6.14 b 

0.21 

±0.01 ns 

Ffertilization 4.37 * 3.46 * 6.10* 3.14 * 2.38 * 1.11 ns 

ns: μη στατιστικά σημαντικό·; *: στατιστικά σημαντικό στο επίπεδο πιθανότητας 1 %; **: στατιστικά σημαντικό στο 

επίπεδο πιθανότητας 0,1 %·; a, b, ab: τα γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εντός της ίδιας στήλης· διαφορετικά γράμματα δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ ίδια 

γράμματα ή συνδυασμοί γραμμάτων υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές διαφορές στο επίπεδο σημαντικότητας 5 

%·; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες αξιολογούν την επίδραση 

των μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα 

στο επίπεδο 1 %. 

Αναφορικά με τα ιχνοστοιχεία (Πίνακας 5), στο σύνολο των μεταχειρίσεων δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές 

διαφορές. Πιο συγκεκριμένα, οι συγκεντρώσεις Fe κυμάνθηκαν από 4,16 έως 4,30 mg/kg, ενώ ο Cu κυμάνθηκε 

μεταξύ 8,51 και 8,64 mg/kg. Η συγκέντρωση του Zn κυμάνθηκε από 8,38 έως 8,56 mg/kg. Το μαγγάνιο 

παρουσίασε τη χαμηλότερη τιμή στον μάρτυρα και τη μεγαλύτερη στη μεταχείριση U+NI, με εύρος τιμών από 

12,66 έως 12,79 mg/kg.  

Πίνακας 5: Συγκεντρώσεις Ιχνοστοιχείων (Fe, Mn, Cu, Zn) στο έδαφος, , ανά μεταχείριση, στο τέλος της 
καλλιεργητικής περιόδου. 

Μεταχειρίσεις Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) 

C 4.30±0.14 ns 8.64±0.21 ns 12.66±0.07 ns 8.52±0.14 ns 

U 4.16±0.06 ns 8.51±0.08 ns 12.71±0.04 ns 8.63±0.08 ns 

U+UI 4.23±0.04 ns 8.59±0.06 ns 12.72±0.01 ns 8.38±0.07 ns 

U+NI 4.29±0.09 ns 8.63±0.04 ns 12.79±0.07 ns 8.56±0.09 ns 

Ffertilization 0.59 ns 0.20 ns 1.00 ns 1.13 ns 

ns: μη στατιστικά σημαντικό; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες 

αξιολογούν την επίδραση των μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει 

στατιστική σημαντικότητα στο επίπεδο 1 %. 

4.3.2 Ποσοτικοποίηση μακροθρεπτικών και μικροθρεπτικών στοιχείων σε φυτικούς ιστούς και 

σπόρους 

Μετά τη συγκομιδή πραγματοποιήθηκε ανάλυση φυτικών ιστών, με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης της 

λίπανσης τόσο στην ανάπτυξη των φυτών όσο και στη συγκέντρωση μακροθρεπτικών και μικροθρεπτικών 

στοιχείων. Τα αποτελέσματα ανέδειξαν ότι η λίπανση επηρέασε σημαντικά μόνο την περιεκτικότητα σε κάλιο, 

η οποία κυμάνθηκε από 0,99 % έως 1,66 % (Πίνακα 6). Οι μεταχειρίσεις όπου χρησιμοποιήθηκαν λιπάσματα 

με αναστολείς οδήγησαν σε σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις καλίου σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Η 

συνολική περιεκτικότητα σε άζωτο στους φυτικούς ιστούς κυμάνθηκε μεταξύ 0,65 % και 0,86 %, ενώ οι 
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συγκεντρώσεις φωσφόρου κυμάνθηκαν από 0,40 % έως 0,50 %, χωρίς να παρατηρηθούν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

Πίνακας 6: Συγκεντρώσεις μακροθρεπτικών στους φυτικούς ιστούς (ξηρό βάρος), μεταξύ των μεταχειρίσεων  

Μεταχειρίσεις Ν (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) 

C 0.67±0.11 ns 0.50±0.07ns 0.99±0.23a 

U 0.68±0.10 ns 0.40±0.07ns 0.98±0.14a 

U+UI 0.86±0.05 ns 0.40±0.05ns 1.66±0.18b 

U+NI 0.65±0.09 ns 0.46±0.05ns 1.61±0.01b 

Ffertilization 1.23 ns 0.915ns 5.26* 

ns: μη στατιστικά σημαντικό; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες 

αξιολογούν την επίδραση των μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει 

στατιστική σημαντικότητα στο επίπεδο 1 %. 

Όσον αφορά τα μικροθρεπτικά στοιχεία στους φυτικούς ιστούς (Πίνακας 7), οι συγκεντρώσεις Cu και Fe 

κυμάνθηκαν από 3,75 έως 4,68 mg/kg και από 18,76 έως 29,60 mg/kg αντίστοιχα, χωρίς σημαντικές 

διαφοροποιήσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων. Αντίθετα, η συγκέντρωση Mn εμφάνισε σημαντικές διαφορές, 

με τη ελάχιστη τιμή να καταγράφεται στη μεταχείριση με ουρία (14,31 mg/kg), και την μέγιστη στον μάρτυρα 

(21,36 mg/kg). Για τον Zn, η χαμηλότερη συγκέντρωση (27,36 mg/kg) παρατηρήθηκε στη μεταχείριση U+NI, 

η οποία διέφερε σημαντικά από τις μεταχειρίσεις U και U+UI, ενώ η υψηλότερη συγκέντρωση, 35,49 mg/kg, 

καταγράφηκε στη μεταχείριση της ουρίας. 

Πίνακας 7: Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στους φυτικούς ιστούς (ξηρό βάρος), μεταξύ των μεταχειρίσεων  

Μεταχειρίσεις Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) 

C 25.74±3.85 ns 3.90±0.56 ns 21.36±0.50 b 30.88±3.57 ab 

U 18.76±2.28 ns 3.75±0.24 ns 14.31±2.41 a 35.28±0.66 b 

U+UI 26.63±4.81 ns 4.68±0.22 ns 18.78±2.35 ab 35.49±2.15 b 

U+NI 29.60±1.05 ns 4.07±0.27 ns 16.69±0.99 ab 27.36±1.44 a 

Ffertilization 1.90 ns 1.31 ns 2.87 * 3.05 * 

ns: μη στατιστικά σημαντικό; *: στατιστικά σημαντικό στο επίπεδο πιθανότητας 1 %; **: στατιστικά σημαντικό στο 

επίπεδο πιθανότητας 0,1 %; a, b, ab: τα γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εντός της ίδιας στήλης· διαφορετικά γράμματα δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ ίδια 

γράμματα ή συνδυασμοί γραμμάτων υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές διαφορές στο επίπεδο σημαντικότητας 5 

%·; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες αξιολογούν την επίδραση των 

μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα στο 

επίπεδο 1 %. 

Ακολούθησε ανάλυσε των σπόρων με σκοπό την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, στις συγκεντρώσεις 

των μακρό- και μικροθρεπτικών (Πίνακα 8). Αναφορικά με τα μακροθρεπτικά, η λίπανση επηρέασε σημαντικά 

μόνο την περιεκτικότητα σε άζωτο. Η υψηλότερη συγκέντρωση αζώτου στους σπόρους (3,57 %) καταγράφηκε 

στη μεταχείριση όπου το λίπασμα εφαρμόστηκε με την μορφή της ουρίας, ενώ η χαμηλότερη τιμή (3,25 %) 

παρατηρήθηκε όταν η ουρία συνδυάστηκε με αναστολέα νιτροποίησης. Αντίθετα, οι συγκεντρώσεις 

φωσφόρου και καλίου στους σπόρους δεν εμφάνισαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, 

κυμαινόμενες από 0,62 % έως 0,73 % και από 0,267 % έως 0,274 % αντίστοιχα. 
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Πίνακας 8: Συγκεντρώσεις μακροθρεπτικών στον σπόρο (ξηρό βάρος), μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

Treatments Ν (%) P (%) K (%) 

C 3.44±0.12 ab 0.70±0.06ns 0.267±0.003ns 

U 3.57±0.06 b 0.62±0.03ns 0.267±0.014ns 

U+UI 3.41±0.02 ab 0.65±0.06ns 0.274±0.010ns 

U+NI 3.25±0.09 a 0.73±0.02ns 0.267±0.003ns 

Ffertilization 2.44 * 0.520ns 0.14ns 

ns: μη στατιστικά σημαντικό; *: στατιστικά σημαντικό στο επίπεδο πιθανότητας 1 %; **: στατιστικά σημαντικό στο 

επίπεδο πιθανότητας 0,1 %; a, b, ab: τα γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εντός της ίδιας στήλης διαφορετικά γράμματα δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ ίδια 

γράμματα ή συνδυασμοί γραμμάτων υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές διαφορές στο επίπεδο σημαντικότητας 5 

%; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες αξιολογούν την επίδραση 

των μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα 

στο επίπεδο 1 %. 

Σε ό,τι αφορά τα μικροθρεπτικά στοιχεία στους σπόρους, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9. 

Η συγκέντρωση Fe εμφάνισε σημαντικές διαφοροποιήσεις, με τη ελάχιστη τιμή, 25,29 mg/kg, να 

καταγράφεται στον μάρτυρα και την μέγιστη, 33,77 mg/kg, στη μεταχείριση με ουρία. Οι συγκεντρώσεις Cu 

κυμάνθηκαν από 3,98 mg/kg στον μάρτυρα έως 4,18 mg/kg στη μεταχείριση U+NI, ενώ οι συγκεντρώσεις Mn 

κυμάνθηκαν μεταξύ 17,75 και 19,65 mg/kg. Τέλος, όσον αφορά τον Zn, η συγκέντρωση του κυμάνθηκε από 

32,41 mg/kg (U) έως 34,93 mg/kg (U+UI). 

Πίνακας 9: Συγκεντρώσεις μικροθρεπτικών στον καρπό (ξηρό βάρος), μεταξύ των μεταχειρίσεων. 

Μεταχειρίσεις Fe (mg/kg) Cu (mg/kg) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg) 

C 25.29±0.56 a 3.98±0.10 ns 17.75±0.95 ns 33.49±1.72 ns 

U 33.77±3.53 b 4.11±0.17 ns 17.91±0.82 ns 32.41±1.43 ns 

U+UI 23.92±0.88 a 4.18±0.19 ns 19.33±0.26 ns 34.93±0.33 ns 

U+NI 27.19±1.94 ab 4.16±0.05 ns 19.65±0.59 ns 34.15±0.37 ns 

Ffertilization 4.40 * 0.41 ns 1.88 ns 0.86 ns 

ns: μη στατιστικά σημαντικό; *: στατιστικά σημαντικό στο επίπεδο πιθανότητας 1 %; **: στατιστικά σημαντικό στο 

επίπεδο πιθανότητας 0,1 %; a, b, ab: τα γράμματα υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων εντός της ίδιας στήλης διαφορετικά γράμματα δηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές, ενώ ίδια 

γράμματα ή συνδυασμοί γραμμάτων υποδηλώνουν μη στατιστικά σημαντικές διαφορές στο επίπεδο σημαντικότητας 5 

%;; Ffertilization: τιμές του στατιστικού F από την ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), οι οποίες αξιολογούν την επίδραση 

των μεταχειρίσεων λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες η παρουσία αστερίσκου (*) υποδηλώνει στατιστική σημαντικότητα 

στο επίπεδο 1 %. 

4.3.3 Αποδόσεις 

Η εφαρμογή της λίπανσης επηρέασε σημαντικά την απόδοση του σιταροκρίθαρου, όπως παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 22. Οι αποδόσεις κυμάνθηκαν από 1006 kg ha⁻¹,στο μάρτυρας, έως 1366 kg ha⁻¹, στη μεταχείριση με 

ουρία, η οποία κατέγραψε τη μέγιστη τιμή. Η απόδοση στη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (U+UI) 

ανήλθε σε 1079 kg ha⁻¹, ενώ η μεταχείριση με αναστολέα νιτροποίησης (U+NI) ανήλθε στα 1209 kg ha⁻¹. 
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Εικόνα 22: Αποδόσεις ανά μεταχείριση, για το έτος 2024. 

4.3.4 Λόγοι Αζώτου  

Για τη διερεύνηση της κατανομής και της επαναμετακίνησης του αζώτου κατά μήκος του συστήματος 

έδαφος–φυτό–σπόρος, υπολογίστηκαν λόγοι αζώτου που αποτυπώνουν τη σχετική μεταβολή της 

συγκέντρωσής του μεταξύ των επιμέρους συνιστωσών του συστήματος υπό τις διαφορετικές μεταχειρίσεις 

αζωτούχου λίπανσης. 

Οι λόγοι αζώτου που παρουσιάζονται στην Εικόνα 23 παρέχουν σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την 

κατανομή και την επαναμετακίνηση του αζώτου κατά μήκος της συνέχειας έδαφος–φυτό–σπόρος, υπό τις 

διαφορετικές μεταχειρίσεις λίπανσης. Ο λόγος 
𝛮𝜀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜍 (%)

𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)
 εμφάνισε τη μέγιστη τιμή στη μεταχείριση της 

συμβατικής ουρίας (U), φτάνοντας το 0,29, ενώ η ελάχιστη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση με αναστολέα 

ουρεάσης (U+UI), με τιμή 0,26. Αναφορικά με τον λόγο 
𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)

𝛮𝜎𝜋ό𝜌𝜊𝜐 (%)
 , οι τιμές κυμάνθηκαν από 0,21 στη 

μεταχείριση U+UI έως 0,25 στη μεταχείριση με αναστολέα νιτροποίησης (U+NI), υποδηλώνοντας ήπιες 

διαφοροποιήσεις στην αποδοτικότητα επαναμετακίνησης του αζώτου από τους βλαστικούς ιστούς προς τους 

σπόρους. Τα πρότυπα αυτά αντανακλούν διαφοροποιήσεις στη δυναμική του αζώτου και στην 

αποδοτικότητα πρόσληψης και αξιοποίησής του, οι οποίες σχετίζονται άμεσα με τον τύπο της εφαρμοζόμενης 

αζωτούχου λίπανσης. 
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Εικόνα 23: Λόγοι Αζώτου ανά μεταχείριση (Nsoil/Nplant και Nplant/Nseed) 

4.3.5 Ανάλυση Πίνακα Συσχετίσεων 

Ο Πίνακας των συσχετίσεων (Πίνακας 10) συνοψίζει τις στατιστικά σημαντικές σχέσεις μεταξύ των εδαφικών 

ιδιοτήτων, των συγκεντρώσεων θρεπτικών στοιχείων στους φυτικούς ιστούς και στους σπόρους, καθώς και 

της απόδοσης. Σε επίπεδο μεταχείρισης, καταγράφηκαν σημαντικές θετικές συσχετίσεις μεταξύ της 

μεταβλητής «Treat» και της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους, SEC, με r = 0,63*, του καλίου στους 

φυτικούς ιστούς, PK, με r = 0,65*, καθώς και του μαγγανίου στους κόκκους, GMn, με r = 0,58*. Το εδαφικό 

pH, SpH, συσχετίστηκε θετικά με τον ψευδάργυρο στους σπόορυς, GZn, με r = 0,65*, ενώ παρουσίασε 

αρνητική συσχέτιση με τον σίδηρο στους σπόρους, GFe, με r = −0,70. Το κάλιο του εδάφους, SK, εμφάνισε 

αρνητική συσχέτιση με τον ψευδάργυρο στους φυτικούς ιστούς, PZn, με r = −0,64. Παράλληλα, το άζωτο του 

εδάφους, SN, συσχετίστηκε θετικά με την απόδοση, με r = 0,58*, και αρνητικά με το μαγγάνιο στους φυτικούς 

ιστούς, PMn, με r = −0,68*. 

Αναφορικά με τα μικροθρεπτικά, ο σίδηρος του εδάφους, SFe, παρουσίασε θετική συσχέτιση με τον χαλκό, 

SCu, με r = 0,71*, ενώ ο χαλκός στο έδαφος (SCu) συσχετίστηκε θετικά με τον σίδηρο στους φυτικούς ιστούς, 

PFe, με r = 0,57. Στις μεταβλητές που αφορούν φυτικούς ιστούς και σπόρους, το άζωτο στους φυτικούς ιστούς, 

PN, εμφάνισε θετικές συσχετίσεις με το μαγγάνιο, GMn, με r = 0,64*, καθώς και με τον ψευδάργυρο στους 

κόκκους, GZn, με r = 0,68*. Αντίστοιχα, ο φώσφορος στους φυτικούς ιστούς, PP, συσχετίστηκε θετικά τόσο με 

το GMn, με r = 0,58*, όσο και με το GZn, με r = 0,72*. Το κάλιο στους φυτικούς ιστούς, PK, παρουσίασε ισχυρές 

θετικές συσχετίσεις με το μαγγάνιο, GMn, με r = 0,84, καθώς και με τον ψευδάργυρο στους σπόρους, GZn, με 

r = 0,60*. Αρνητικές συσχετίσεις καταγράφηκαν μεταξύ του σιδήρου στους φυτικούς ιστούς, PFe, και του 

αζώτου στους κόκκους, GN, με r = −0,68*, καθώς και μεταξύ του μαγγανίου στους φυτικούς ιστούς, PMn, και 

της απόδοσης, με r = −0,82*. Τέλος, παρατηρήθηκε σημαντική θετική συσχέτιση μεταξύ του μαγγανίου , GMn, 

και του ψευδαργύρου στους σπόρους, GZn, με r = 0,68. 
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Πίνακας 10: Πίνακας συσχέτισης για τις μεταβλητές 

 Treat SpH SEC SOM SP SK SN SFe SCu SMn SZn PN PP PK PFe PCu PMn PZn GN GP GK GFe GCu GMn GZn Yield 

Treat 1,00 0,17 0,63* 0,53 0,34 0,36 0,50 0,04 0,11 0,52 0,04 0,01 0,16 0,65* 0,38 0,18 0,27 0,36 0,55 0,28 0,22 0,08 0,28 0,58* 0,24 0,08 

SpH  1,00 0,15 0,13 0,46 0,10 0,26 0,46 0,41 0,13 0,10 0,45 0,49 0,32 0,52 0,12 0,55 0,28 0,44 0,16 0,23 0,70*

* 
0,12 0,55 0,65** 0,55 

SEC   1,00 0,21 0,26 0,05 0,52 0,40 0,35 0,43 0,39 0,06 0,05 0,40 0,15 0,45 0,24 0,04 0,13 0,25 0,11 0,10 0,25 0,20 0,01 0,06 

SOM    1,00 0,18 0,49 0,47 0,31 0,32 0,18 0,34 0,31 0,13 0,02 0,02 0,02 0,22 0,32 0,24 0,53 0,46 0,20 0,18 0,01 0,01 0,24 

SP     1,00 0,55 0,18 0,13 0,29 0,44 0,17 0,42 0,01 0,03 0,03 0,31 0,42 0,16 0,09 0,01 0,06 0,43 0,01 0,06 0,35 0,24 

SK      1,00 0,24 0,23 0,44 0,19 0,44 0,26 0,30 0,09 0,10 0,40 0,12 0,64* 0,26 0,26 0,54 0,07 0,21 0,13 0,12 0,20 

SN       1,00 0,04 0,09 0,55 0,07 0,07 0,20 0,11 0,01 0,01 0,68* 0,27 0,11 0,27 0,25 0,19 0,34 0,19 0,17 0,58* 

SFe        1,00 0,71** 0,03 0,14 0,17 0,01 0,16 0,53 0,29 0,07 0,53 0,26 0,06 0,07 0,30 0,31 0,46 0,01 0,09 

SCu         1,00 0,36 0,17 0,05 0,16 0,13 0,57* 0,48 0,01 0,45 0,52 0,26 0,23 0,27 0,12 0,36 0,18 0,03 

SMn          1,00 0,08 0,40 0,22 0,13 0,28 0,03 0,34 0,40 0,23 0,39 0,13 0,14 0,43 0,04 0,08 0,21 

SZn           1,00 0,08 0,46 0,05 0,22 0,60* 0,29 0,11 0,34 0,56 0,57 0,29 0,16 0,07 0,32 0,49 

PN            1,00 0,39 0,54 0,07 0,05 0,14 0,48 0,14 0,01 0,20 0,40 0,07 0,64* 0,68* 0,07 

PP             1,00 0,40 0,08 0,31 0,13 0,17 0,25 0,32 0,18 0,09 0,09 0,58* 0,72** 0,13 

PK              1,00 0,18 0,15 0,18 0,15 0,46 0,11 0,06 0,06 0,55 0,84*** 0,60* 0,10 

PFe               1,00 0,15 0,06 0,36 0,68* 0,40 0,12 0,50 0,04 0,45 0,32 0,27 

PCu                1,00 0,38 0,01 0,23 0,30 0,26 0,21 0,22 0,13 0,08 0,36 

PMn                 1,00 0,22 0,03 0,26 0,28 0,33 0,24 0,20 0,06 0,82** 

PZn                  1,00 0,26 0,16 0,20 0,20 0,05 0,01 0,32 0,05 

GN                   1,00 0,54 0,46 0,44 0,07 0,51 0,54 0,06 

GP                    1,00 0,53 0,08 0,07 0,24 0,45 0,34 

GK                     1,00 0,37 0,46 0,11 0,34 0,22 

GFe                      1,00 0,40 0,23 0,35 0,51 

GCu                       1,00 0,34 0,04 0,43 

GMn                        1,00 0,68* 0,08 

GZn                         1,00 0,19 

Yield                          1,00 
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4.4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.4.1 Επιδράσεις της λίπανσης στις εδαφικές ιδιότητες και την ηλεκτρική αγωγιμότητα 

Η εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας (EEFs) επηρέασε βασικές φυσικοχημικές ιδιότητες του 

εδάφους, με το μέγεθος και την κατεύθυνση των μεταβολών να διαφοροποιούνται ανάλογα με τον τύπο του 

αναστολέα που χρησιμοποιήθηκε. Οι τιμές του εδαφικού pH μετά τη συγκομιδή κυμάνθηκαν από 7,87 έως 

8,04 (Πίνακας 4), σε σύγκριση με την αρχική τιμή αναφοράς 7,96 (Πίνακας 1), γεγονός που υποδηλώνει ότι 

δεν σημειώθηκαν ουσιαστικές μεταβολές στο εδαφικό περιβάλλον. Η χαμηλότερη τιμή pH καταγράφηκε στην 

επέμβαση με ουρία χωρίς αναστολέα (U: 7,87 ± 0,04), ένδειξη ήπιας όξυνσης, η οποία πιθανότατα σχετίζεται 

με την υδρόλυση της ουρίας και την απελευθέρωση αμμωνιακού αζώτου (NH₄⁺), διαδικασία που μπορεί 

προσωρινά να μειώσει το pH του εδάφους (Cantarella et al., 2003, 2018). Αντίθετα, στις επεμβάσεις που 

περιλάμβαναν αναστολείς (U+UI και U+NI), οι τιμές του pH διατηρήθηκαν πολύ κοντά στο αρχικό επίπεδο, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι τα EEFs συνέβαλαν στον περιορισμό της όξυνσης, ρυθμίζοντας τον ρυθμό των 

μετασχηματισμών του αζώτου στο έδαφος. 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) του εδάφους παρουσίασε σαφή διαφοροποίηση μεταξύ των επεμβάσεων (F = 

3,46· p < 0,05), αυξανόμενη από την αρχική τιμή των 219 μS/cm (Πίνακας 1) έως περίπου 290,78 ± 16,21 

μS/cm στην επέμβαση U+NI και 289,56 ± 1,35 μS/cm στην U+UI (Πίνακας 4). Αντίθετα, στον μάρτυρα η EC 

παρέμεινε χαμηλότερη (240,00 ± 18,07 μS/cm). Η αύξηση αυτή της αγωγιμότητας υποδηλώνει μεγαλύτερη 

συγκέντρωση ιόντων στο εδαφικό διάλυμα στις επεμβάσεις με αναστολείς, πιθανότατα λόγω της βραδύτερης 

μετατροπής του αζώτου και της παρατεταμένης παρουσίας του NH₄⁺ στη ριζόσφαιρα (Soares et al., 2023). 

Παράλληλα, η τάση αυτή μπορεί να συνδέεται με καλύτερο συγχρονισμό μεταξύ διαθεσιμότητας θρεπτικών 

στοιχείων και πρόσληψής τους από τα φυτά, όπως έχει καταγραφεί και σε καλλιέργειες αραβοσίτου υπό 

ξηρικές συνθήκες με στρατηγικές βραδείας αποδέσμευσης αζώτου (J. Guo et al., 2021). 

Η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία (SOM) παρουσίασε μικρή αλλά στατιστικά σημαντική 

αύξηση στις περισσότερες επεμβάσεις, από την αρχική τιμή 2,54% (Πίνακας 3) έως 2,75% στην T3 (Πίνακας 

4) (F = 6,10· p < 0,05). Η αύξηση αυτή στην επέμβαση με αναστολέα νιτροποίησης ενδέχεται να σχετίζεται με 

ενισχυμένη μικροβιακή δραστηριότητα ή με περιορισμό της ανοργανοποίησης της οργανικής ουσίας, 

διεργασίες που ευνοούνται από έναν πιο σταθερό κύκλο αζώτου στο έδαφος (Meena et al., 2019). Η 

χαμηλότερη τιμή SOM καταγράφηκε στην U+UI (2,57%), ενώ ο μάρτυρας και η U παρουσίασαν ενδιάμεσες 

τιμές, υποδεικνύοντας ότι τα EEFs μπορεί να επηρεάζουν τη δυναμική της οργανικής ουσίας με διαφορετικό 

τρόπο, ανάλογα με τον τύπο του αναστολέα. 

Η συνολική περιεκτικότητα του εδάφους σε άζωτο δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ 

των επεμβάσεων (p > 0,05) και παρέμεινε κοντά στην αρχική τιμή 0,19% (Πίνακας 3). Ωστόσο, οι τιμές ήταν 

οριακά υψηλότερες στις μεταχειρίσεις λίπανσης (U και U+NI: 0,21%) σε σύγκριση με τον μάρτυρα (0,18%) 

(Πίνακας 4), γεγονός που υποδηλώνει βελτιωμένη κατακράτηση αζώτου στο έδαφος. Η σχετικά σύντομη 

διάρκεια του πειράματος ενδέχεται να περιόρισε την έκφραση μεγαλύτερων διαφορών, στοιχείο που 

συμφωνεί με την άποψη ότι τα EEFs επηρεάζουν κυρίως τις διεργασίες μετασχηματισμού και διαθεσιμότητας 

του αζώτου και λιγότερο την ολική ποσότητα που εισέρχεται στο σύστημα (Soares et al., 2023). 

Η διαθεσιμότητα του φωσφόρου (P) και του καλίου (K) επηρεάστηκε επίσης από τη λίπανση. Ο διαθέσιμος P 

μειώθηκε σε όλες τις επεμβάσεις λίπανσης σε σχέση με την αρχική τιμή των 30,65 mg/kg (Πίνακας 3), με τη 

χαμηλότερη συγκέντρωση να καταγράφεται στην U (25,09 ± 0,92 mg/kg), η οποία ήταν σημαντικά χαμηλότερη 

από τον μάρτυρα (30,34 ± 1,71 mg/kg) (Πίνακας 4). Η μείωση αυτή μπορεί να αποδοθεί σε ανταγωνιστικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ιόντων NH₄⁺ και των φωσφορικών στο έδαφος, όπως έχει αναφερθεί και σε 

προηγούμενες μελέτες (Rietra et al., 2017; Silva et al., 2017). Αντίθετα, η υψηλότερη συγκέντρωση K 

παρατηρήθηκε στην επέμβαση U+NI (270,44 ± 6,14 mg/kg), πιθανό αποτέλεσμα καλύτερου συγχρονισμού 
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της θρεπτικής διαθεσιμότητας υπό σταθεροποιημένο καθεστώς αζώτου. Αντίστοιχες τάσεις έχουν 

καταγραφεί και σε άλλα σιτηρά με εφαρμογή λιπασμάτων βραδείας αποδέσμευσης (J. Guo et al., 2021). 

Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στο έδαφος (Fe, Cu, Mn, Zn) δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων (Πίνακας 5) ούτε σε σύγκριση με τις αρχικές τιμές (Πίνακας 3). Το 

αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο, καθώς καμία από τις εφαρμοζόμενες στρατηγικές λίπανσης δεν 

περιλάμβανε προσθήκη ιχνοστοιχείων, ενώ οι διεργασίες μετασχηματισμού τους στα ανόργανα εδάφη είναι 

γενικά βραδείες και καλά ρυθμισμένες (Rietra et al., 2017). 

Συνολικά, τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν ότι τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας, και ιδιαίτερα 

εκείνα που περιλαμβάνουν αναστολείς νιτροποίησης, μπορούν να επηρεάσουν θετικά τη χημική δυναμική 

του εδάφους, ενισχύοντας την κατακράτηση θρεπτικών στοιχείων, περιορίζοντας φαινόμενα όξυνσης και 

συμβάλλοντας στη διατήρηση της οργανικής ουσίας. Παρότι οι βραχυπρόθεσμες επιδράσεις στο ολικό άζωτο 

και στα ιχνοστοιχεία ήταν περιορισμένες, οι παρατηρούμενες μεταβολές στην ηλεκτρική αγωγιμότητα, στον 

φώσφορο, στο κάλιο και στην οργανική ουσία υποδηλώνουν ότι τα EEFs μπορούν να στηρίξουν τη 

μακροχρόνια γονιμότητα και βιωσιμότητα του εδάφους, όταν εφαρμόζονται υπό κατάλληλες αγρονομικές 

συνθήκες. 

4.4.2 Επίδραση λίπανσης στη θρεπτική σύσταση των φυτικών ιστών 

Η εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας (EEFs) επηρέασε σημαντικά την πρόσληψη και 

κατανομή ορισμένων θρεπτικών στοιχείων στους φυτικούς ιστούς του σιταροκρίθαρου, με ιδιαίτερα έντονες 

διαφοροποιήσεις στο κάλιο. Οι επεμβάσεις με αναστολέα ουρεάσης (U+UI) και αναστολέα νιτροποίησης 

(U+NI) οδήγησαν σε σημαντικά αυξημένες συγκεντρώσεις καλίου στους φυτικούς ιστούς, κατά 67% και 68% 

αντίστοιχα, σε σύγκριση με τον μάρτυρα (U+UI: 1,66 ± 0,18%, U+NI: 1,61 ± 0,01%, μάρτυρας: 0,99 ± 0,23%) 

(Πίνακας 6). Η αυξημένη αυτή συσσώρευση καλίου πιθανόν σχετίζεται με τη σταθερότερη διαθεσιμότητα του 

αζώτου στη ριζόσφαιρα, η οποία περιορίζει τον ανταγωνισμό του αμμωνιακού αζώτου με το Κ⁺ και ευνοεί τη 

δραστηριότητα του ριζικού συστήματος, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενες μελέτες (Matczuk & 

Siczek, 2021; Rietra et al., 2017). 

Αντίθετα, η χαμηλότερη περιεκτικότητα καλίου καταγράφηκε στην επέμβαση με συμβατική ουρία (U: 0,98 ± 

0,14%), γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στη γρήγορη υδρόλυση της ουρίας και στη παροδική συσσώρευση 

αμμωνιακού αζώτου, η οποία είναι γνωστό ότι μπορεί να παρεμποδίζει την πρόσληψη καλίου από τα φυτά. 

Το εύρημα αυτό υπογραμμίζει τον ρόλο των EEFs στη βελτίωση της ισορροπίας των κατιόντων στη 

ριζόσφαιρα. 

Η συνολική συγκέντρωση αζώτου στους φυτικούς ιστούς δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των επεμβάσεων (p > 0,05). Ωστόσο, η επέμβαση U+UI εμφάνισε τη υψηλότερη μέση τιμή (0,86 ± 

0,05%), καταγράφοντας αύξηση περίπου 28% σε σχέση με τον μάρτυρα (0,67 ± 0,11%) (Πίνακας 6). Η τάση 

αυτή συμφωνεί με αποτελέσματα προηγούμενων ερευνών, όπου η χρήση ουρίας σταθεροποιημένης με NBPT 

οδήγησε σε σημαντικά αυξημένη πρόσληψη αζώτου, λόγω καθυστερημένης υδρόλυσης της ουρίας και 

περιορισμού των απωλειών (Hube et al., 2017). 

Οι συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στους φυτικούς ιστούς ανέδειξαν επιπλέον σημαντικές αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ της διαχείρισης αζώτου και της διαθεσιμότητας των στοιχείων αυτών. Το μαγγάνιο παρουσίασε 

σημαντικά υψηλότερες τιμές στον μάρτυρα (21,36 ± 0,50) και στην επέμβαση με αναστολέα ουρεάσης (U+UI: 

18,78 ± 2,35), σε σύγκριση με την επέμβαση συμβατικής ουρίας (U: 14,31 ± 2,41) (Πίνακας 7). Το αποτέλεσμα 

αυτό υποδηλώνει ότι οι σταθεροποιημένες μορφές αζώτου, και ιδιαίτερα η χρήση αναστολέα ουρεάσης, 

διατηρούν συνθήκες στη ριζόσφαιρα που ευνοούν τη διαλυτότητα και την πρόσληψη του Mn, πιθανόν μέσω 

ήπιας όξυνσης που σχετίζεται με τη διατήρηση του αμμωνιακού αζώτου. Αντίθετα, η αυξημένη παρουσία 
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νιτρικών στην επέμβαση με ουρία ενδέχεται να περιόρισε τη βιοδιαθεσιμότητα του Mn, λόγω λιγότερο όξινων 

συνθηκών στη ριζόσφαιρα (Silva et al., 2017). 

Οι συγκεντρώσεις ψευδαργύρου επηρεάστηκαν επίσης σημαντικά από τις επεμβάσεις. Η υψηλότερη τιμή Zn 

στους φυτικούς ιστούς καταγράφηκε στην επέμβαση U+UI (35,49 ± 2,15), ενώ η χαμηλότερη στην U+NI (27,36 

± 1,44) (Πίνακας 7). Η ενισχυμένη πρόσληψη Zn υπό τη χρήση NBPT ενδέχεται να σχετίζεται με βελτιώσεις 

στη μορφολογία του ριζικού συστήματος ή με μικροβιακές διεργασίες που διευκολύνουν την κινητοποίηση 

του στοιχείου, όπως έχει αναφερθεί σε σχετικές μελέτες (Matczuk & Siczek, 2021). Αντίθετα, η επέμβαση με 

αναστολέα νιτροποίησης, αν και συνδέθηκε με υψηλότερα επίπεδα καλίου στο έδαφος (Πίνακας 4), φαίνεται 

ότι τροποποίησε τις συνθήκες της ριζόσφαιρας με τρόπο που περιόρισε τη διαθεσιμότητα του Zn. 

Σε αντίθεση με τα παραπάνω στοιχεία, οι συγκεντρώσεις χαλκού και σιδήρου στους φυτικούς ιστούς δεν 

παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων (Πίνακας 7). Το εύρημα αυτό 

συμφωνεί με τα αποτελέσματα της ανάλυσης του εδάφους μετά τη συγκομιδή (Πίνακας 5), όπου δεν 

καταγράφηκαν σημαντικές μεταβολές στη διαθεσιμότητα των Cu και Fe. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει ότι οι 

παρατηρούμενες διαφοροποιήσεις στη θρεπτική σύσταση των φυτών οφείλονται κυρίως σε 

αλληλεπιδράσεις που σχετίζονται με τη διαχείριση του αζώτου και όχι σε άμεση παροχή ιχνοστοιχείων μέσω 

των λιπασμάτων. 

Παρότι τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας δεν οδήγησαν σε μεγάλες διαφοροποιήσεις στη συνολική 

πρόσληψη αζώτου από τα υπέργεια όργανα, επηρέασαν ουσιαστικά τη δυναμική του καλίου, του μαγγανίου 

και του ψευδαργύρου. Τα στοιχεία αυτά είναι κρίσιμα για τη λειτουργία ενζύμων, την αντοχή των φυτών σε 

καταπονήσεις και την ποιότητα του παραγόμενου σπόρου. Τα ευρήματα υπογραμμίζουν τη σημασία της 

συνεκτίμησης των αλληλεπιδράσεων μεταξύ μακροθρεπτικών και ιχνοστοιχείων κατά τον σχεδιασμό 

στρατηγικών λίπανσης, με στόχο τη βιωσιμότητα και την αποδοτικότητα των συστημάτων καλλιέργειας. 

4.4.3 Επίδραση λίπανσης στη θρεπτική σύσταση του σπόρου 

Η ανάλυση της θρεπτικής σύστασης του σπόρου έδειξε ότι, μεταξύ των μακροθρεπτικών στοιχείων, μόνο το 

άζωτο επηρεάστηκε σημαντικά από τις διαφορετικές μεταχειρίσεις λίπανσης (Πίνακας 8). Αντίθετα με όσα 

αναφέρονται συχνά για άλλα σιτηρά, η υψηλότερη συγκέντρωση αζώτου στον σπόρο καταγράφηκε στην 

επέμβαση με συμβατική ουρία (U: 3,57 ± 0,06), ενώ η χαμηλότερη παρατηρήθηκε στην επέμβαση με 

αναστολέα νιτροποίησης (U+NI: 3,25 ± 0,09). Το αποτέλεσμα αυτό διαφοροποιείται από προηγούμενες 

μελέτες στο σιτάρι, όπου τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας συνδέονται συχνά με αυξημένη 

περιεκτικότητα του σπόρου σε άζωτο (Dawar et al., 2022). 

Μία πιθανή ερμηνεία σχετίζεται με τα ιδιαίτερα φυσιολογικά χαρακτηριστικά του σιταροκρίθαρου. Όπως έχει 

επισημανθεί από τους Aranjuelo et al. (2013), το είδος αυτό εμφανίζει αυξημένη δραστηριότητα της νιτρικής 

ρεδουκτάσης και υψηλή ικανότητα ανακατανομής του αζώτου προς τους αναπαραγωγικούς ιστούς. Υπό το 

πρίσμα αυτό, η άμεση διαθεσιμότητα του αζώτου στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης φαίνεται να είναι 

καθοριστικής σημασίας για τη συσσώρευση αζώτου στον σπόρο. Καθώς οι αναστολείς ουρεάσης και 

νιτροποίησης καθυστερούν τη διαθεσιμότητα του αζώτου στο έδαφος, είναι πιθανό ότι δεν κάλυψαν 

επαρκώς τις ανάγκες της καλλιέργειας κατά κρίσιμες πρώιμες φάσεις, περιορίζοντας τελικά τη μεταφορά 

αζώτου προς τον σπόρο. 

Οι συγκεντρώσεις φωσφόρου (P) και καλίου (K) στον σπόρο δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των επεμβάσεων (P: 0,62–0,73%, K: 0,267–0,274%) (Πίνακας 8). Η σχετική αυτή 

σταθερότητα συμφωνεί με τα αποτελέσματα που προέκυψαν τόσο από τις αναλύσεις του εδάφους όσο και 

από τους φυτικούς ιστούς, όπου οι αποκρίσεις των μακροθρεπτικών στοιχείων στις μεταχειρίσεις λίπανσης 

ήταν εντονότερες για το άζωτο και το κάλιο και λιγότερο εμφανείς για τον φώσφορο. 
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Όσον αφορά τα ιχνοστοιχεία (Πίνακας 9), η περιεκτικότητα του σπόρου σε σίδηρο (Fe) ήταν σημαντικά 

υψηλότερη στην επέμβαση με ουρία (U: 33,77 ± 3,53) σε σύγκριση με τον μάρτυρα (25,29 ± 0,56) και την 

επέμβαση με αναστολέα ουρεάσης (U+UI: 23,92 ± 0,88). Αντίθετα, η υψηλότερη συγκέντρωση ψευδαργύρου 

(Zn) στον σπόρο καταγράφηκε στην επέμβαση U+UI (34,93 ± 0,33). Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι η 

στρατηγική λίπανσης δεν επηρεάζει μόνο την πρόσληψη των μακροθρεπτικών στοιχείων, αλλά και την 

εσωτερική κατανομή των ιχνοστοιχείων προς τον σπόρο. 

Η αυξημένη συσσώρευση Zn στην επέμβαση με αναστολέα ουρεάσης ακολουθεί την τάση που παρατηρήθηκε 

και στους φυτικούς ιστούς (Πίνακας 7), υποδηλώνοντας ότι η σταθεροποίηση της ουρίας με NBPT μπορεί να 

βελτιώνει τη λειτουργία του ριζικού συστήματος και τη διαθεσιμότητα των ιχνοστοιχείων, όπως έχει 

αναφερθεί και από τους Matczuk & Siczek, (2021). Αντίθετα, η αυξημένη περιεκτικότητα Fe στον σπόρο της 

επέμβασης με ουρία ενδέχεται να σχετίζεται με την αυξημένη διαθεσιμότητα αζώτου στα πρώιμα στάδια, η 

οποία μπορεί να ενισχύσει τη δραστηριότητα της ρίζας και τις οξειδοαναγωγικές διεργασίες που 

διευκολύνουν την πρόσληψη και μετακίνηση του σιδήρου. 

Οι συγκεντρώσεις μαγγανίου και χαλκού στον σπόρο παρέμειναν σχετικά σταθερές μεταξύ των επεμβάσεων 

(Mn: 17,75–19,65 mg/kg, Cu: 3,98–4,18 mg/kg) (Πίνακας 9), γεγονός που δείχνει ότι η βραχυπρόθεσμη 

εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας έχει επιλεκτική επίδραση στη θρεπτική σύσταση του 

σπόρου. Η παρατήρηση αυτή είναι σύμφωνη με προηγούμενες μελέτες, όπου οι μεταβολές στην ποιότητα 

του σπόρου αποδίδονται κυρίως στη χρονική διαθεσιμότητα του αζώτου και στον τρόπο με τον οποίο αυτή 

επηρεάζει τις φυσιολογικές και βιοχημικές διεργασίες του φυτού (Ghafoor et al., 2022). 

Συνολικά, τα αποτελέσματα υπογραμμίζουν ότι, στην καλλιέργεια του σιταροκρίθαρου, ο χρόνος παροχής 

του αζώτου φαίνεται να είναι σημαντικότερος από τη συνολική ποσότητα που εφαρμόζεται, όσον αφορά τη 

βελτίωση της ποιότητας του σπόρου. Η διαφοροποιημένη συσσώρευση αζώτου, σιδήρου και ψευδαργύρου 

μεταξύ των επεμβάσεων αναδεικνύει την πολυπλοκότητα των αλληλεπιδράσεων μεταξύ στρατηγικής 

λίπανσης, ανακατανομής θρεπτικών στοιχείων και τελικής σύστασης του σπόρου σε αυτό το ανθεκτικό στις 

κλιματικές πιέσεις σιτηρό. 

4.4.4 Λόγοι αζώτου, απόδοση και επιπτώσεις στην αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου 

Οι λόγοι αζώτου που υπολογίστηκαν στη μελέτη αυτή (Εικόνα 17) προσφέρουν χρήσιμες πληροφορίες για 

την κατανομή του αζώτου στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος υπό τις διαφορετικές μεταχειρίσεις με λίπανση. 

Ειδικότερα, οι λόγοι 
𝛮𝜀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜍 (%)

𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)
 και 

𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)

𝛮𝜎𝜋ό𝜌𝜊𝜐 (%)
 αποτυπώνουν τον βαθμό πρόσληψης του αζώτου από την 

καλλιέργεια και την ικανότητα ανακατανομής του εντός του φυτού, δύο διεργασίες καθοριστικές για την 

αποδοτική αξιοποίησή του στο σιταροκρίθαρο. 

Ο υψηλότερος λόγος 
𝛮𝜀𝛿ά𝜑𝜊𝜐𝜍 (%)

𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)
 παρατηρήθηκε στην επέμβαση με ουρία (U = 0,29), γεγονός που δείχνει ότι 

μεγαλύτερο ποσοστό του εφαρμοζόμενου αζώτου παρέμεινε στο έδαφος και δεν αξιοποιήθηκε άμεσα από 

τα φυτά, σε σύγκριση με τις επεμβάσεις που περιλάμβαναν αναστολέα ουρεάσης (U+UI = 0,23) ή αναστολέα 

νιτροποίησης (U+NI = 0,26). Αντίθετα, στις επεμβάσεις με αναστολείς, μικρότερη ποσότητα αζώτου παρέμεινε 

στο έδαφος, ένδειξη ότι το άζωτο αποδεσμεύτηκε πιο σταδιακά και ήταν περισσότερο διαθέσιμο για 

πρόσληψη από την καλλιέργεια. Ωστόσο, στην περίπτωση του σιταροκρίθαρου, η πιο ομαλή αυτή παροχή 

αζώτου δεν συνοδεύτηκε από υψηλότερη απόδοση, καθώς η μεγαλύτερη παραγωγή σπόρου καταγράφηκε 

στην επέμβαση με ουρία (U). Το αποτέλεσμα αυτό υποδηλώνει ότι η άμεση διαθεσιμότητα του αζώτου μπορεί 

να είναι καθοριστική σε κρίσιμα στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας. 

Ο λόγος 
𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)

𝛮𝜎𝜋ό𝜌𝜊𝜐 (%)
 παρουσίασε μικρές διακυμάνσεις μεταξύ των επεμβάσεων, παραμένοντας γενικά 

σταθερός. Παρ’ όλα αυτά, οι ελαφρώς υψηλότερες τιμές που καταγράφηκαν στις επεμβάσεις με αναστολείς 
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(U+UI = 0,23 και U+NI = 0,25), σε σύγκριση με την ουρία (U = 0,21), δείχνουν ότι οι μεταχειρίσεις με πιο αργή 

αποδέσμευση αζώτου ευνόησαν τη μεταφορά μεγαλύτερου ποσοστού αζώτου προς τον σπόρο. Παρόμοια 

αποτελέσματα έχουν αναφερθεί και στο σιτάρι, όπου η ορθολογική παροχή αζώτου και η χρήση λιπασμάτων 

βραδείας δράσης βελτίωσαν τη θρεπτική ποιότητα του σπόρου, ενώ η αποκλειστική χρήση ουρίας οδήγησε 

σε χαμηλότερες συγκεντρώσεις (Ghafoor et al., 2022). Τα ευρήματα αυτά αναδεικνύουν τη σημασία της 

σωστής κατανομής του αζώτου στο σύστημα έδαφος–φυτό–σπόρος για τη βελτίωση της αποδοτικότητας 

χρήσης του στο σιταροκρίθαρο. 

Η ερμηνεία των λόγων αζώτου αποκτά μεγαλύτερη αξία όταν συνδυάζεται με την τελική απόδοση της 

καλλιέργειας (Εικόνα 17). Στη μελέτη αυτή, η λίπανση επηρέασε σημαντικά την απόδοση, με τη μεγαλύτερη 

παραγωγή να καταγράφεται στην επέμβαση με ουρία (U). Αντίθετα, οι επεμβάσεις με αναστολέα ουρεάσης 

(U+UI) και αναστολέα νιτροποίησης (U+NI) δεν υπερείχαν του μάρτυρα. Το αποτέλεσμα αυτό ήταν απρόσμενο 

και υποδηλώνει ότι, για χειμερινά σιτηρά όπως το σιταροκρίθαρο, η αποτελεσματικότητα των λιπασμάτων 

ενισχυμένης αποδοτικότητας μπορεί να είναι περιορισμένη υπό μεσογειακές συνθήκες ή να εξαρτάται έντονα 

από τον τρόπο και τον χρόνο εφαρμογής της λίπανσης. Ενδεικτικά, οι Guo et al. (2021) έδειξαν ότι ο 

συνδυασμός ουρίας με λιπάσματα βραδείας αποδέσμευσης αποτέλεσε την πλέον αποδοτική στρατηγική 

στον αραβόσιτο ξερικών περιοχών, βελτιώνοντας τόσο την απόδοση όσο και την αξιοποίηση του αζώτου. 

Μία πιθανή εξήγηση για τη μη υπεροχή των λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας στην απόδοση του 

σιταροκρίθαρου σχετίζεται με τον χρόνο και τον ρυθμό παροχής του αζώτου. Τα χειμερινά σιτηρά 

παρουσιάζουν ιδιαίτερη δυναμική πρόσληψης, με υψηλές ανάγκες σε άζωτο στα πρώιμα στάδια για την 

ενίσχυση του αδελφώματος, ενώ οι μεταγενέστερες εφαρμογές στηρίζουν κυρίως το γέμισμα του σπόρου 

(Alley et al., n.d.; Aranjuelo et al., 2013). Οι αναστολείς ουρεάσης, όπως το NBPT, καθυστερούν τη μετατροπή 

της ουρίας σε αμμωνιακή μορφή, μειώνοντας τις απώλειες, αλλά ενδέχεται να περιορίσουν τη διαθεσιμότητα 

του αζώτου σε κρίσιμα πρώιμα στάδια. Αντίστοιχα, οι αναστολείς νιτροποίησης επιβραδύνουν τη μετατροπή 

του αμμωνίου σε νιτρικό, κάτι που μπορεί να μειώνει τις απώλειες, αλλά να καθυστερεί την παροχή του 

αζώτου όταν τα φυτά το χρειάζονται άμεσα (Dawar et al., 2022; Silva et al., 2017). 

Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με προηγούμενες μελέτες σε χειμερινά σιτηρά υπό μεσογειακές 

συνθήκες, όπου τα οφέλη των λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας στην απόδοση ήταν περιορισμένα. 

Οι Landolfi et al. (2021) ανέφεραν ότι, στο σιταροκρίθαρο, η λίπανση αύξησε την περιεκτικότητα του σπόρου 

σε πρωτεΐνη χωρίς να επηρεάσει σημαντικά την απόδοση, υποδεικνύοντας ότι ο χρόνος διαθεσιμότητας του 

αζώτου είναι πιο καθοριστικός από τη συνολική ποσότητα. Αντίστοιχα, μελέτες στο σιτάρι έχουν δείξει ότι η 

απόκριση των καλλιεργειών σε αναστολείς εξαρτάται έντονα από τον τύπο του εδάφους, τις κλιματικές 

συνθήκες και τη στρατηγική εφαρμογής (Cantarella et al., 2018; Motasim et al., 2024). Σε μεσογειακά 

περιβάλλοντα, οι αναστολείς φαίνεται να είναι πιο αποτελεσματικοί σε εδάφη με υψηλό κίνδυνο έκπλυσης, 

ενώ σε εδάφη μέσης έως βαριάς σύστασης, όπως αυτά της παρούσας μελέτης, η φυσική κατακράτηση του 

αμμωνίου μπορεί να περιορίζει το όφελός τους (Meena et al., 2019). 

Ιδιαίτερη σημασία έχει και το καθεστώς εφαρμογής της λίπανσης. Στη μελέτη αυτή, το άζωτο εφαρμόστηκε 

σε δύο δόσεις: μία βασική εφαρμογή 115 kg N ha⁻¹ και μία συμπληρωματική δόση 60 kg N ha⁻¹ στο στάδιο 

επιμήκυνσης του στελέχους. Αν και η πρακτική αυτή είναι ευρέως διαδεδομένη στα χειμερινά σιτηρά της 

Μεσογείου, εναλλακτικές στρατηγικές, όπως πιο σταδιακή παροχή ή συνδυασμός διαφορετικών μορφών 

αζώτου, ενδέχεται να βελτιώσουν τόσο την απόδοση όσο και την αξιοποίησή του (Tian et al., 2022). Επιπλέον, 

μελέτες στο σιτάρι έχουν δείξει ότι εφαρμογές μετά την άνθηση μπορούν να ενισχύσουν το γέμισμα του 

σπόρου, ιδιαίτερα σε καλλιέργειες με υψηλή ικανότητα ανακατανομής του αζώτου, όπως το σιταροκρίθαρο 

(Aranjuelo et al., 2013). Πρόσφατα δεδομένα από μεσογειακά συστήματα καλλιέργειας υποδεικνύουν επίσης 

ότι περισσότερες από δύο δόσεις ή η χρήση λιπασμάτων ελεγχόμενης αποδέσμευσης μπορεί να εξασφαλίσει 

καλύτερη κάλυψη των αναγκών της καλλιέργειας στα βασικά φαινολογικά στάδια (Folina et al., 2021). 
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Συνολικά, η συνδυαστική εξέταση των λόγων αζώτου και της απόδοσης αναδεικνύει την πολυπλοκότητα της 

αποδοτικής αξιοποίησης του αζώτου στο σιταροκρίθαρο υπό μεσογειακές συνθήκες. Παρότι οι επεμβάσεις 

με λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας έδειξαν ενδείξεις βελτιωμένης ανακατανομής του αζώτου, αυτό 

δεν μεταφράστηκε σε αυξημένη απόδοση. Η καλύτερη επίδοση της ουρίας υποδηλώνει ότι, για τη 

συγκεκριμένη καλλιέργεια, η έγκαιρη παροχή του αζώτου είναι συχνά πιο κρίσιμη από την παρατεταμένη 

αποδέσμευσή του. Τα ευρήματα αυτά υπογραμμίζουν την ανάγκη προσαρμογής των στρατηγικών λίπανσης 

στις φαινολογικές απαιτήσεις του σιταροκρίθαρου, με στόχο τη βελτίωση τόσο της παραγωγικότητας όσο και 

της αποδοτικής χρήσης του αζώτου. 

4.4.5 Ανάλυση συσχετίσεων μεταξύ εδάφους, φυτών και σπόρου 

Η ανάλυση του πίνακα συσχετίσεων (Πίνακας 10) προσέφερε πρόσθετη και ουσιαστική πληροφόρηση για τις 

σχέσεις μεταξύ των παραμέτρων του εδάφους, των φυτικών ιστών και του σπόρου, ενισχύοντας την 

κατανόηση της θρεπτικής δυναμικής του σιταροκρίθαρου σε επίπεδο συστήματος, υπό τις διαφορετικές 

μεταχειρίσεις με λίπανση. Η στατιστικά σημαντική θετική συσχέτιση μεταξύ του αζώτου του εδάφους (SN) 

και της απόδοσης (r = 0,58*) επιβεβαιώνει ότι η διαθεσιμότητα του αζώτου στο έδαφος παραμένει βασικός 

παράγοντας που καθορίζει την παραγωγικότητα της καλλιέργειας, σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες σε 

σιτηρά υπό μεσογειακές συνθήκες (Aranjuelo et al., 2013; Landolfi et al., 2021). 

Αντίθετα, η περιεκτικότητα του σπόρου σε άζωτο (GN) δεν εμφάνισε σημαντική συσχέτιση με την απόδοση, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι η τελική μεταφορά αζώτου προς τον σπόρο δεν συνδέεται άμεσα με την 

παραγόμενη ποσότητα σπόρου στα εφαρμοζόμενα σχήματα λίπανσης. Το εύρημα αυτό ενισχύει την άποψη 

ότι η απόδοση στο σιταροκρίθαρο εξαρτάται περισσότερο από τη διαθεσιμότητα του αζώτου κατά τα κρίσιμα 

στάδια ανάπτυξης και λιγότερο από τη συγκέντρωσή του στον σπόρο κατά τη συγκομιδή. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η σημαντική αρνητική συσχέτιση μεταξύ του αζώτου του εδάφους (SN) 

και του μαγγανίου στους φυτικούς ιστούς (PMn) (r = –0,68*), καθώς και η ακόμη ισχυρότερη αρνητική 

συσχέτιση μεταξύ του PMn και της απόδοσης (r = –0,82*). Οι σχέσεις αυτές υποδηλώνουν την ύπαρξη 

ανταγωνιστικών αλληλεπιδράσεων ή ανισορροπιών στη θρέψη, οι οποίες ενδέχεται να περιορίζουν την 

παραγωγικότητα όταν το μαγγάνιο συσσωρεύεται σε υψηλά επίπεδα στους φυτικούς ιστούς. Το αποτέλεσμα 

αυτό αναδεικνύει τη σημασία της ισορροπίας μεταξύ των θρεπτικών στοιχείων και όχι μόνο της επάρκειας σε 

άζωτο. 

Οι επιδράσεις των επεμβάσεων αποτυπώθηκαν επίσης καθαρά στο επίπεδο των συσχετίσεων, με τη 

μεταβλητή της μεταχείρισης να εμφανίζει θετικές συσχετίσεις με την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους 

(SEC) (r = 0,63), το κάλιο στους φυτικούς ιστούς (PK) (r = 0,65*) και το μαγγάνιο στον σπόρο (GMn) (r = 0,58*). 

Οι συσχετίσεις αυτές υποδηλώνουν ότι ο τύπος της εφαρμοζόμενης λίπανσης επηρεάζει τη διαθεσιμότητα 

και την κατανομή συγκεκριμένων θρεπτικών στοιχείων στο σύστημα έδαφος–φυτό–σπόρος. 

Παράλληλα, παρατηρήθηκαν ισχυρές σχέσεις μεταξύ μακροθρεπτικών και ιχνοστοιχείων τόσο στους 

φυτικούς ιστούς όσο και στον σπόρο. Το κάλιο στους φυτικούς ιστούς (PK) παρουσίασε σημαντική θετική 

συσχέτιση με το μαγγάνιο (GMn) (r = 0,84*) και τον ψευδάργυρο του σπόρου (GZn) (r = 0,60*), γεγονός που 

υποδηλώνει αποτελεσματική ανακατανομή των θρεπτικών στοιχείων κατά την αναπαραγωγική ανάπτυξη. 

Αντίστοιχα, το άζωτο (PN) και ο φώσφορος (PP) στους φυτικούς ιστούς συσχετίστηκαν θετικά τόσο με τον 

ψευδάργυρο (r = 0,72*) όσο και με το μαγγάνιο του σπόρου (r = 0,58*), επιβεβαιώνοντας τη στενή 

αλληλεξάρτηση μεταξύ μακροθρεπτικών και ιχνοστοιχείων κατά το στάδιο του γεμίσματος του σπόρου. 

Τέλος, η θετική συσχέτιση μεταξύ μαγγανίου και ψευδαργύρου στον σπόρο (r = 0,68*) υποδηλώνει πιθανή 

συντονισμένη μεταφορά ή ταυτόχρονη απόθεσή τους κατά τη διάρκεια της ωρίμανσης. Παράλληλα, η 

αρνητική συσχέτιση μεταξύ του σιδήρου στους φυτικούς ιστούς και του αζώτου στον σπόρο (r = –0,68*) 
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αναδεικνύει την πολυπλοκότητα των εσωτερικών ροών θρεπτικών στοιχείων και τους ενδεχόμενους 

συμβιβασμούς που προκύπτουν κατά την κατανομή τους. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της ανάλυσης συσχετίσεων καταδεικνύουν ότι η αποδοτική αξιοποίηση του 

αζώτου στο σιταροκρίθαρο δεν καθορίζεται αποκλειστικά από τη διαθεσιμότητά του στο έδαφος, αλλά 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ισορροπία και τις αλληλεπιδράσεις των μακροθρεπτικών και 

ιχνοστοιχείων στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος. Τα ευρήματα αυτά επιβεβαιώνουν προηγούμενες 

παρατηρήσεις ότι η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου αποτελεί αποτέλεσμα σύνθετων φυσιολογικών και 

θρεπτικών διεργασιών και όχι μεμονωμένων παραγόντων, όπως έχει επισημανθεί και σε σχετικές μελέτες 

(Aranjuelo et al., 2013; Ghafoor et al., 2022). 

4.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα μελέτη προσφέρει μία ολοκληρωμένη αξιολόγηση της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου στο 

σιταροκρίθαρο υπό μεσογειακές συνθήκες, εφαρμόζοντας μια ολιστική πειραματική προσέγγιση. Η ανάλυση 

περιέλαβε εδαφικές μετρήσεις πριν και μετά τη συγκομιδή, ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, 

προσδιορισμό θρεπτικών στοιχείων σε φυτικούς ιστούς και σπόρο, αποδόσεις, καθώς και λόγους κατανομής 

του αζώτου στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος. Η ταυτόχρονη αξιολόγηση όλων αυτών των παραμέτρων 

επέτρεψε τη σε βάθος κατανόηση του τρόπου με τον οποίο διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης, όπως η 

εφαρμογή ουρίας, αναστολέα ουρεάσης (NBPT) και αναστολέα νιτροποίησης (DCD), επηρεάζουν την 

πρόσληψη, την ανακατανομή των θρεπτικών στοιχείων και την παραγωγικότητα της καλλιέργειας. 

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η επέμβαση με ουρία οδήγησε στη μεγαλύτερη απόδοση σε σπόρο (1366 kg 

ha⁻¹), αναδεικνύοντας τη σημασία της άμεσης διαθεσιμότητας του αζώτου στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης του 

σιταροκρίθαρου. Αντίθετα, οι επεμβάσεις με αναστολέα ουρεάσης και αναστολέα νιτροποίησης, αν και δεν 

υπερείχαν ως προς την απόδοση (U+UI: 1079 kg ha⁻¹, U+NI: 1209 kg ha⁻¹), παρουσίασαν σαφή πλεονεκτήματα 

ως προς την κατανομή και τον συγχρονισμό των θρεπτικών στοιχείων. Οι επεμβάσεις αυτές ευνόησαν την 

αυξημένη πρόσληψη καλίου από τα φυτά και βελτίωσαν την ανακατανομή του αζώτου προς τον σπόρο, όπως 

φάνηκε από τους υψηλότερους λόγους 
𝛮𝜑𝜐𝜏𝜊ύ (%)

𝛮𝜎𝜋ό𝜌𝜊𝜐 (%)
σε σύγκριση με την ουρία και τον μάρτυρα. Παράλληλα, η 

σύσταση του σπόρου σε ιχνοστοιχεία επηρεάστηκε θετικά, με αυξημένες συγκεντρώσεις ψευδαργύρου στην 

επέμβαση με NBPT και σιδήρου στην επέμβαση με ουρία, γεγονός που υποδηλώνει ότι η στρατηγική 

λίπανσης επηρεάζει όχι μόνο την ποσότητα αλλά και την ποιότητα της παραγόμενης παραγωγής. 

Πέρα από τις αποκρίσεις της καλλιέργειας, η μελέτη ανέδειξε σημαντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

εδαφικών ιδιοτήτων και της θρέψης των φυτών. Παρατηρήθηκαν ενδείξεις βελτιωμένης διατήρησης της 

οργανικής ουσίας του εδάφους, ιδιαίτερα στην επέμβαση με αναστολέα νιτροποίησης (2,75% έναντι αρχικής 

τιμής 2,54%), καθώς και αυξημένη ηλεκτρική αγωγιμότητα σε σχέση με τον μάρτυρα, χωρίς όμως να 

προκύπτουν ενδείξεις υποβάθμισης του εδάφους. Τα αποτελέσματα αυτά υποδηλώνουν ότι, παρότι τα 

άμεσα οφέλη στην απόδοση ήταν περιορισμένα, οι επεμβάσεις με αναστολείς μπορούν να συμβάλουν στη 

σταθερότητα της θρέψης και στη μακροπρόθεσμη διατήρηση της γονιμότητας του εδάφους. 

Συνολικά, τα ευρήματα δείχνουν ότι στο σιταροκρίθαρο υπό μεσογειακές συνθήκες, η έγκαιρη παροχή του 

αζώτου φαίνεται να είναι πιο καθοριστική για την απόδοση από την παρατεταμένη αποδέσμευσή του. 

Ωστόσο, οι επεμβάσεις με αναστολείς παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα όσον αφορά τον 

συγχρονισμό της θρέψης, τη διατήρηση της εδαφικής ποιότητας και τη βελτίωση της θρεπτικής αξίας του 

σπόρου. Οι στρατηγικές που συνδυάζουν ταχέως και βραδέως διαθέσιμες μορφές αζώτου, προσαρμοσμένες 

στα φαινολογικά στάδια του σιταροκρίθαρου, εμφανίζονται ιδιαίτερα υποσχόμενες για τη βελτιστοποίηση 

τόσο της παραγωγικότητας όσο και της αποδοτικής χρήσης των εισροών. 
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Καταληκτικά, παρότι οι επεμβάσεις με αναστολείς δεν υπερείχαν συστηματικά της ουρίας ως προς την 

απόδοση, ο ρόλος τους στη βελτίωση της κατανομής των θρεπτικών στοιχείων, στη διατήρηση της εδαφικής 

γονιμότητας και στην παραγωγή σπόρου με αυξημένη θρεπτική αξία είναι σημαντικός και δεν θα πρέπει να 

παραβλέπεται. Μελλοντικές μελέτες θα πρέπει να εστιάσουν σε στρατηγικές εφαρμογής προσαρμοσμένες 

στον τόπο και στα φαινολογικά στάδια της καλλιέργειας, καθώς και σε πολυετείς δοκιμές, ώστε να 

αποσαφηνιστούν τα μακροπρόθεσμα οφέλη των επεμβάσεων αυτών στο έδαφος, στη μικροβιακή 

δραστηριότητα και στη συνολική ανθεκτικότητα των αγροοικοσυστημάτων. Τα αποτελέσματα της παρούσας 

εργασίας ενισχύουν τη δυναμική του σιταροκρίθαρου ως καλλιέργειας χαμηλών εισροών και αποδοτικής 

αξιοποίησης θρεπτικών στοιχείων, ιδιαίτερα κατάλληλης για τις περιβαλλοντικά και κλιματικά ευαίσθητες 

περιοχές της Μεσογείου. 
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5. Αξιολόγηση της Ανάπτυξης του Σιταροκρίθαρου υπό διαφορετικές 

Στρατηγικές Λίπανσης με τη χρήση Πολυφασματικών Δεικτών 

βλάστησης από ΣμηΕα και Αγρονομικών Δεδομένων: Μια Τριετής 

Μελέτη 
5.1 Επισκόπηση και Προκλήσεις 

Η ενσωμάτωση τεχνολογιών έξυπνης γεωργίας έχει αναβαθμίσει ουσιαστικά τη διαδικασία παρακολούθησης 

των καλλιεργειών, παρέχοντας τη δυνατότητα ταχείας, μη επεμβατικής και οικονομικά αποδοτικής 

αποτίμησης της ανάπτυξης, της φυτοϋγείας και της θρεπτικής κατάστασης των φυτών. Στο πλαίσιο αυτό, οι 

πολυφασματικοί δείκτες βλάστησης που προκύπτουν από τηλεπισκοπικά δεδομένα, τα οποία συλλέγονται 

μέσω μη επανδρωμένων αεροσκαφών και δορυφορικών συστημάτων, έχουν καθιερωθεί ως αξιόπιστα 

εργαλεία για την παρακολούθηση βασικών αγρονομικών χαρακτηριστικών, όπως η συσσώρευση βιομάζας, 

το ύψος των φυτών και η συνολική ζωηρότητα της καλλιέργειας (Ali et al., 2019; Miller et al., 2024; Tilly et al., 

2015b; Vidican et al., 2023b; Walsh et al., 2018). Δείκτες όπως ο NDVI, ο GNDVI, ο NDRE και ο MCARI 

χρησιμοποιούνται εκτενώς λόγω της αυξημένης ευαισθησίας τους στη συγκέντρωση χλωροφύλλης, στη δομή 

της φυτοκάλυψης και στη φωτοσυνθετική λειτουργία (Barnes et al., 1999; Daughtry, 2000; Gitelson et al., 

1996; Samborski et al., 2009b). Καθώς το άζωτο αποτελεί βασικό ρυθμιστικό παράγοντα της χλωροφύλλης, 

της ενζυμικής δραστηριότητας και της φυτικής ανάπτυξης, οι δείκτες αυτοί αξιοποιούνται ως έμμεσοι αλλά 

αξιόπιστοι δείκτες της θρεπτικής κατάστασης των φυτών ως προς το άζωτο των καλλιεργειών (Lawlor et al., 

2001). 

Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, η ερμηνεία των πολυφασματικών δεικτών βλάστησης συνοδεύεται από 

ορισμένους περιορισμούς, ιδίως σε καλλιέργειες με πυκνή φυτοκάλυψη, όπου δείκτες όπως ο NDVI 

εμφανίζουν φαινόμενα κορεσμού και μειωμένη ικανότητα διάκρισης διαφορών στη θρεπτική κατάσταση 

(Samborski et al., 2009b). Η αξιοποίηση φασματικών περιοχών του πράσινου και του red-edge μέσω δεικτών 

όπως ο GNDVI και ο NDRE επιτρέπει την υπέρβαση του περιορισμού αυτού, βελτιώνοντας την ανίχνευση της 

θρεπτικής κατάστασης των φυτών ως προς το άζωτο σε διαφορετικά στάδια ανάπτυξης (Barnes et al., 1999; 

Gitelson et al., 1996; Rehman et al., 2022), ενώ δείκτες όπως ο MCARI ενισχύουν περαιτέρω την ευαισθησία 

στη χλωροφύλλη, μειώνοντας την επίδραση της δομής της κόμης (Daughtry, 2000). Ωστόσο, η αξιοπιστία των 

τηλεπισκοπικών εκτιμήσεων αυξάνεται ουσιαστικά όταν τα δεδομένα αυτά συνδυάζονται με κλασικές 

αγρονομικές μετρήσεις, όπως το ύψος των φυτών, η νωπή και ξηρή βιομάζα, το μήκος του στάχυος, το βάρος 

χιλίων κόκκων και η περιεκτικότητα των σπόρων σε πρωτεΐνη (Bagheri, 2017; Gallegos-Cedillo et al., 2021; Lu 

et al., 2019; Tshikunde et al., 2019). Επιπλέον, η τυποποίηση της φαινολογικής παρακολούθησης μέσω των 

βαθμοημερών ανάπτυξης (Growing Degree Days - GDDs) επιτρέπει τη συγκρίσιμη αξιολόγηση δεδομένων 

μεταξύ ετών και περιβαλλοντικών συνθηκών, γεγονός στοιχείο ιδιαίτερα κρίσιμο για μεσογειακά συστήματα 

όπου οι μεταβολές της θερμοκρασίας και της διαθεσιμότητας νερού συχνά καθιστούν αναξιόπιστη τη 

συμβατική ημερολογιακή προσέγγιση των φαινολογικών σταδίων (I. Kakabouki et al., 2020; Olesen et al., 

2012). 

Το ανωτέρω πλαίσιο καθίσταται ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση του σιταροκρίθαρου, του οποίου η 

απόκριση στη διαχείριση της λίπανσης παραμένει περιορισμένα διερευνημένη σε σύγκριση με τα γονικά του 

είδη (Aranjuelo et al., 2013). Παράλληλα, τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας, συμπεριλαμβανομένων 

εκείνων που περιέχουν αναστολείς ουρεάσης και νιτροποίησης, έχουν τεκμηριώσει σημαντική συμβολή στη 

μείωση των απωλειών αζώτου και στη βελτίωση της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου σε 

καθιερωμένα σιτηρά (Cantarella et al., 2003, 2018; Cui et al., 2011; Dawar et al., 2022; Meena et al., 2019; 

Silva et al., 2017; Soares et al., 2023). Με βάση τα ανωτέρω, η παρούσα έρευνα σχεδιάστηκε για να 

διερευνήσει συστηματικά την απόκριση του σιταροκρίθαρου σε διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης, με 
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έμφαση στη χρήση λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας, αξιοποιώντας έναν συνδυασμό 

πολυφασματικών δεικτών βλάστησης από ΣμηΕα  και βασικών αγρονομικών παραμέτρων. Μέσω μιας 

τριετούς πειραματικής προσέγγισης, επιδιώκεται η ολοκληρωμένη κατανόηση των φυσιολογικών και 

αγρονομικών αποκρίσεων της καλλιέργειας, καθώς και η παροχή τεκμηριωμένων κατευθύνσεων για τη 

βελτιστοποίηση της διαχείρισης σε μεσογειακά συστήματα παραγωγής σιτηρών. 

5.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

5.2.1 Δειγματοληψία και ανάλυση εδάφους 

Η δειγματοληψία και ανάλυση του εδάφους πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το ίδιο πειραματικό 

πρωτόκολλο που περιγράφεται αναλυτικά στο προηγούμενο κεφάλαιο της διατριβής, διασφαλίζοντας τη 

μεθοδολογική συνέπεια μεταξύ των επιμέρους μελετών. Συνοπτικά, δείγματα εδάφους συλλέχθηκαν πριν 

από την έναρξη της πρώτης καλλιεργητικής περιόδου, τον Νοέμβριο του 2022, με σκοπό τον προσδιορισμό 

των αρχικών φυσικοχημικών χαρακτηριστικών του αγρού και τη δημιουργία αξιόπιστου σημείου αναφοράς 

(baseline) για τη μελέτη της λίπανσης. Για τους σκοπούς της παρούσας έρευνας, το σημείο αναφοράς της 

πρώτης καλλιεργητικής περιόδου διατηρήθηκε και χρησιμοποιήθηκε ως αρχικό επίπεδο σύγκρισης, ενώ η 

επόμενη δειγματοληψία εδάφους πραγματοποιήθηκε στο τέλος της τρίτης και τελευταίας καλλιεργητικής 

περιόδου, τον Μάιο του 2025. Η επιλογή αυτή αποσκοπούσε στην αξιολόγηση της συνολικής και σωρευτικής 

επίδρασης των διαφορετικών στρατηγικών λίπανσης στις ιδιότητες του εδάφους σε βάθος τριετίας, 

λαμβάνοντας υπόψη τη μακροχρόνια εφαρμογή των λιπασμάτων και τις αθροιστικές διεργασίες που 

συντελούνται στο εδαφικό σύστημα. Η δειγματοληψία του εδάφους από το επιφανειακό στρώμα (0–20 cm), 

καθώς και ο προσδιορισμός των βασικών φυσικοχημικών ιδιοτήτων, των μακρο- και μικροθρεπτικών 

στοιχείων, πραγματοποιήθηκαν σύμφωνα με το ίδιο πειραματικό και εργαστηριακό πρωτόκολλο που 

περιγράφεται αναλυτικά στο αντίστοιχο κεφάλαιο των Υλικών και Μεθόδων της πρώτης μελέτης (Κεφάλαιο 

4). 

5.2.2 Υπολογισμός Φαινολογικών Σταδίων Ανάπτυξης μέσο βαθμοημερών ανάπτυξης (Growing 

Degree Days) 

Η φαινολογική εξέλιξη του σιταροκρίθαρου προσδιορίστηκε με τη χρήση των αθροιστικών βαθμοημερών 

ανάπτυξης, προκειμένου να εξασφαλιστεί η συγκρίσιμη αποτύπωση της ανάπτυξης της καλλιέργειας μεταξύ 

των διαφορετικών καλλιεργητικών περιόδων. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την ελαχιστοποίηση των 

αποκλίσεων που προκύπτουν από τις ετήσιες διακυμάνσεις των κλιματικών συνθηκών και τη συνεπή 

σύγκριση των φαινολογικών σταδίων σε βάθος χρόνου. Οι ημερήσιες βαθμοημέρες ανάπτυξης 

υπολογίστηκαν σύμφωνα με την εξίσωση στην εικόνα 7, όπως περιγράφεται στη βιβλιογραφία (Mcmaster, 

1997): 

GDDs = 
(𝑇𝑚𝑖𝑛+𝑇𝑚𝑎𝑥)

2
− 𝑇𝑏                                                                    (5) 

όπου 𝑇maxκαι 𝑇minαντιστοιχούν στη μέγιστη και ελάχιστη ημερήσια θερμοκρασία αέρα (°C), ενώ 𝑇𝑏είναι η 

βασική θερμοκρασία ανάπτυξης της καλλιέργειας. Με βάση βιβλιογραφικά δεδομένα για το σκληρό σιτάρι 

(Triticum turgidum) και το άγριο κριθάρι (Hordeum vulgare), η βασική θερμοκρασία ορίστηκε στους 5.0 °C (I. 

Kakabouki et al., 2020). Τα φαινολογικά στάδια προσδιορίστηκαν επιτόπου στον αγρό σύμφωνα με την 

κλίμακα BBCH (Meier, 2018), ενώ για κάθε στάδιο καταγράφηκαν οι αντίστοιχες σωρευτικές βαθμοημέρες 

ανάπτυξης. Η πληροφορία αυτή αξιοποιήθηκε τόσο για τον ορθό προσδιορισμό των φαινολογικών σταδίων 

ανάπτυξης της καλλιέργειας όσο και για τον ακριβή συγχρονισμό των αγρονομικών μετρήσεων και των 

τηλεπισκοπικών καταγραφών σε συγκεκριμένα στάδια ανάπτυξης. 
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5.2.3 Αγρονομικά χαρακτηριστικά και ποιοτικές παράμετροι 

Οι αγρονομικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε πέντε κρίσιμα φαινολογικά στάδια της καλλιέργειας, τα 

οποία περιλάμβαναν το στάδιο της εγκατάστασης και φυτρώματος, το αδελφωμα, την επιμήκυνση του 

στελέχους, την άνθηση, το γέμισμα του σπόρου, καθώς και τα στάδια της ωρίμανσης και γήρανσης, όπως 

αυτά ορίζονται από την κλίμακα BBCH (Biologische Bundesanstalt–Bundessortenamt–Chemical industry), η 

οποία χρησιμοποιείται ευρέως για την τυποποιημένη περιγραφή της φαινολογικής ανάπτυξης των 

καλλιεργειών. Τα στάδια αυτά προσδιορίστηκαν κάθε καλλιεργητική περίοδο βάσει υπολογισμού των 

σωρευτικών βαθμοημερών ανάπτυξης. Σε κάθε φαινολογικό στάδιο συλλέχθηκαν τυχαία πέντε 

αντιπροσωπευτικά φυτά από κάθε πειραματικό τεμάχιο, τα οποία μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο για τη 

μέτρηση του ύψους των φυτών και της νωπής βιομάζας. Κατά το τελικό στάδιο ανάπτυξης, 

πραγματοποιήθηκε επιπλέον μέτρηση του μήκους του στάχεως, με σκοπό την αποτίμηση πιθανών 

μορφολογικών διαφοροποιήσεων που αποδίδονται στις εφαρμοζόμενες στρατηγικές λίπανσης. 

Η συνολική απόδοση της καλλιέργειας προσδιορίστηκε με συγκομιδή ολόκληρου του πειραματικού τεμαχίου, 

ενώ η συλλογή των σπόρων πραγματοποιήθηκε με τη χρήση θεριζοαλωνιστικής μηχανής πειραματικών 

αγρών Wintersteiger LD350 (Wintersteiger, Ried im Innkreis, Αυστρία). Το βάρος χιλίων σπόρων (Thousand 

Grain Weight - TGW) προσδιορίστηκε με τυχαία επιλογή και ζύγιση 1000 σπόρων από κάθε τεμάχιο. Για τον 

προσδιορισμό της περιεκτικότητας των σπόρων σε πρωτεΐνη, τα δείγματα αποξηράθηκαν σε ξηραντήριο 

στους 60 °C μέχρι σταθερού βάρους (DHG-9203A, Zhengzhou Wollen, Κίνα) και στη συνέχεια αλέστηκαν σε 

μέγεθος κόκκου μικρότερο των 0.5 mm με ανοξείδωτο μύλο. Η ολική περιεκτικότητα σε άζωτο 

προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Kjeldahl σύμφωνα με τους Nelson & Sommers, (1980), ενώ η περιεκτικότητα 

σε πρωτεΐνη υπολογίστηκε ως το γινόμενο της περιεκτικότητας σε άζωτο επί τον συντελεστή 5.7 (Shewry et 

al., 2023). 

5.2.4 Πολυφασματικοί δείκτες βλάστησης – Πτήσεις ΣμηΕα  

Οι τηλεπισκοπικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση μη επανδρωμένου αεροσκάφους DJI Phantom 

4 Multispectral (DJI, Shenzhen, Κίνα), το οποίο είναι εξοπλισμένο με ενσωματωμένη πολυφασματική κάμερα 

πέντε μονοχρωματικών αισθητήρων (μπλε: 450 ± 16 nm, πράσινο: 560 ± 16 nm, κόκκινο: 650 ± 16 nm, red-

edge: 730 ± 16 nm, εγγύς υπέρυθρο: 840 ± 26 nm), καθώς και αισθητήρα RGB για απεικόνιση στο ορατό 

φάσμα. Οι πτήσεις πραγματοποιήθηκαν σε ύψος 20 m, με χωρική ανάλυση εδάφους (GSD) 1.1 cm pixel⁻¹ και 

επικάλυψη 80% τόσο κατά μήκος όσο και εγκάρσια. Η λήψη εικόνων γινόταν ανά 2.0 s, εξασφαλίζοντας την 

ταυτόχρονη καταγραφή έξι φασματικών εικόνων για κάθε θέση με κοινή γεωμετρία θέασης. Όλες οι πτήσεις 

πραγματοποιήθηκαν μεταξύ αργού πρωινού και μεσημβρινών ωρών, ώστε να διασφαλιστεί σταθερός 

ηλιακός φωτισμός και να περιοριστούν οι επιδράσεις σκίασης. Οι πολυφασματικές εικόνες αποκτήθηκαν στα 

ίδια φαινολογικά στάδια με τις αγρονομικές μετρήσεις και επεξεργάστηκαν στο λογισμικό PIX4Dfields 

(v2.9.5), όπου πραγματοποιήθηκε φωτογραμμετρική ανακατασκευή και παραγωγή ορθομωσαϊκών υψηλής 

ανάλυσης. Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι δείκτες NDVI, GNDVI, NDRE και MCARI, σύμφωνα με τις εξισώσεις 

που παρουσιάζονται στον Πίνακα 11. 
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Πίνακας 11: Πολυφασματικοί δείκτες βλάστησης και μαθηματικές εξισώσεις. 

Δείκτης Εξίσωση Αναφορά 

NDVI 
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 (Rouse & Haas, 1974) 

GNDVI 
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)
 (Gitelson et al., 2005) 

NDRE 
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)
 (Barnes et al., 1999) 

MCARI [((RedEdge − RED) − (0.2(RedEdge + Green)](
𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒

𝑅𝐸𝐷
) (Daughtry, 2000) 

Τα παραγόμενα ορθομωσαϊκά και τα θεματικά επίπεδα των δεικτών προβλήθηκαν στο σύστημα αναφοράς 

WGS84/UTM zone 34N και εισήχθησαν στο περιβάλλον ArcGIS (v10.8.1, ESRI) για τη διεξαγωγή χωρικών και 

γεωστατιστικών αναλύσεων σε επίπεδο πειραματικού τεμαχίου. Οι τιμές των δεικτών εξήχθησαν από 

συστηματικά κατανεμημένες θέσεις εντός κάθε τεμαχίου, εξασφαλίζοντας αντιπροσωπευτική αποτύπωση 

της χωρικής μεταβλητότητας της φυτοκάλυψης. 

5.2.5 Στατιστική ανάλυση 

Η στατιστική επεξεργασία των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό IBM SPSS Statistics (v27.0.1.0). 

Αρχικά υπολογίστηκαν περιγραφικά στατιστικά μεγέθη για όλες τις μεταβλητές. Στη συνέχεια εφαρμόστηκε 

μονοπαραγοντική ανάλυση διακύμανσης (one-way ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης των 

εφαρμοζόμενων στρατηγικών λίπανσης στις μετρούμενες παραμέτρους. Όταν διαπιστώθηκαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές, ακολούθησε δοκιμή πολλαπλών συγκρίσεων Tukey HSD σε επίπεδο σημαντικότητας p 

< 0.05. Πριν από την εφαρμογή της ANOVA ελέγχθηκαν οι παραδοχές κανονικότητας και ομοσκεδαστικότητας 

των δεδομένων. 

5.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.3.1 Φυσικοχημικές Ιδιότητες εδάφους 

Οι φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους προσδιορίστηκαν σε δύο χρονικές φάσεις κατά τη διάρκεια της 

πειραματικής περιόδου και συνοψίζονται στον Πίνακα 12. Οι τιμές υποβάθρου, που καταγράφηκαν στην 

έναρξη του πειράματος τον Νοέμβριο του 2022, χρησιμοποιήθηκαν ως σημείο αναφοράς για την αξιολόγηση 

των επιδράσεων των μεταχειρίσεων με την πάροδο του χρόνου. Το έδαφος χαρακτηρίστηκε ως 

αργιλοπηλώδες (Clay Loam) και παρουσίαζε ικανοποιητικό θρεπτικό καθεστώς, στοιχείο που υποδηλώνει 

επαρκές επίπεδο προηγούμενης λίπανσης. Κατά την έναρξη του πειράματος, η τιμή του εδαφικού pH ανήλθε 

σε 7,96. Μέχρι το τέλος της πειραματικής περιόδου, τον Μάιο του 2025, παρατηρήθηκε ήπια μείωση των 

τιμών pH σε όλες τις μεταχειρίσεις. Η μέγιστη τιμή pH, στο τελικό στάδιο, καταγράφηκε στον μάρτυρα (C), με 

τιμή 7,82. Αντίθετα, η EC του εδάφους εμφάνισε σαφή αυξητική τάση, στο σύνολο των μεταχειρίσεων, καθ’ 

όλη τη διάρκεια της μελέτης. Οι αρχικές τιμές της EC ανέρχονταν κατά μέσο όρο στα 219 µS/cm, ενώ στο τέλος 

του πειράματος αυξήθηκαν σε 485 µS/cm στη μεταχείριση U, σε 522 µS/cm στη μεταχείριση U+UI και σε 553 

µS/cm στη μεταχείριση U+NI. Όσον αφορά τις υπόλοιπες εξεταζόμενες φυσικοχημικές ιδιότητες του εδάφους, 

δεν καταγράφηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων. Τα περισσότερα θρεπτικά 

στοιχεία εμφάνισαν γενικευμένη πτωτική τάση με την πάροδο του χρόνου, η οποία αποδίδεται στη συνεχή 

φυτική απορρόφηση και στην απουσία επιπλέον εισροών. 
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Πίνακας 12: Φυσικοχημικές Ιδιότητες εδάφους πειραματικού αγρού 

5.3.2 Υπολογισμών Βαθμοημερών 

Η συσσώρευση των βαθμοημερών καταγράφηκε σε όλα τα φαινολογικά στάδια του σιταροκρίθαρου κατά τη 

διάρκεια τριών διαδοχικών καλλιεργητικών περιόδων (Bailey, 2018). Οι τιμές των βαθμοημερών 

παρουσίασαν υψηλό βαθμό συνέπειας μεταξύ των ετών, γεγονός που αντανακλά τη σχετική σταθερότητα 

των θερμικών συνθηκών καθ’ όλη την πειραματική περίοδο, όπως αποτυπώνεται στον Πίνακα 13. Κατά το 

στάδιο του φυτρώματος και της αρχικής εγκατάστασης των φυτών (BBCH 00–19), η συσσώρευση 

βαθμοημερών κυμάνθηκε από 127,60 έως 130,45. Στο στάδιο του αδελφώματος (BBCH 20–29), οι τιμές 

παρέμειναν σταθερές και ανήλθαν περίπου στις 370 βαθμοημέρες σε όλες τις καλλιεργητικές περιόδους. Η 

επιμήκυνση του στελέχους (BBCH 30–39) παρατηρήθηκε σε επίπεδα συσσωρευμένων βαθμοημερών που 

κυμάνθηκαν από 597,80 έως 598,30. Η άνθηση (BBCH 60–69) καταγράφηκε σε εύρος από 807,20 έως 810,50 

βαθμοημέρες, ενώ ακολούθησε το στάδιο του γεμίσματος του κόκκου (BBCH 70–79), το οποίο εμφανίστηκε 

σε τιμές συσσωρευμένων βαθμοημερών μεταξύ 1072,40 και 1078,05. Μεγαλύτερη διακύμανση 

παρατηρήθηκε κατά το στάδιο της ωρίμανσης (BBCH 80–89), όπου οι απαιτούμενες βαθμοημέρες 

κυμάνθηκαν από 1430,40 έως 1479,05. Το στάδιο της γήρανσης (BBCH 90–99) κυμάνθηκε μεταξύ 1606,45 και 

1795,35 βαθμοημερών, υποδεικνύοντας διαφοροποιήσεις στη διάρκεια της τελικής φαινολογικής φάσης 

μεταξύ των καλλιεργητικών ετών. Συνολικά, η σταθερότητα που παρατηρήθηκε στη συσσώρευση 

βαθμοημερών έως και το στάδιο της άνθησης αντανακλά ομοιόμορφες θερμικές συνθήκες κρίσιμες για την 

πρώιμη ανάπτυξη της καλλιέργειας, ενώ οι ήπιες αποκλίσεις στα στάδια της ωρίμανσης και της γήρανσης 

υποδηλώνουν πιθανή μεταβλητότητα των θερμοκρασιακών συνθηκών προς το τέλος της καλλιεργητικής 

περιόδου. 

Πίνακας 13: Βαθμοημέρες κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου (2022-2025) (Bailey,2018). 

 

Ιδιότητες pH 
EC 

(µS/cm) 

Οργανική 

Ουσία (%) 

N  

(%) 

P  

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Fe  

(mg/kg) 

Cu 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Τιμές 

Υποβάθρου 
7.96 219 2.54 0.19 30.65 285.00 4.56 8.94 12.77 8.41 

2
0

2
4

-2
0

2
5

 C 7.82 474 2.50 0.17 27.20 207.80 4.12 8.45 11.56 8.45 

U 7.73 485 2.51 0.19 22.85 211.10 3.96 8.26 12.36 8.22 

U+NI 7.78 522 2.48 0.20 23.07 216.40 4.05 8.32 12.04 8.17 

U+UI 7.76 553 2.46 0.21 22.13 225.00 4.10 8.56 11.78 8.34 

Στάδιο Ανάπτυξης 2022-2023 2023-2024 2024-2025 

Φύτρωμα [BBCH 00-19] 127.60 129.65 130.45 

Αδέλφωμα [BBCH 20-29] 373.15 369.45 370.80 

Επιμήκυνση βλαστών [BBCH 30-39] 597.80 597.00 598.30 

Άνθηση [BBCH 60-69] 811.15 807.20 810.50 

Γέμισμα Καρπού [BBCH 70-79] 1077.05 1072.40 1078.05 

Ωρίμαση [BBCH 80-89] 1430.40 1479.05 1449.15 

Γήρανση [BBCH 90-99] 1617.20 1795.35 1606.45 
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5.3.3 Επίδραση διαφορετικών μορφών λίπανσης στα αγρονομικά χαρακτηριστικά 

Τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν κατά το στάδιο του αδελφώματος (BBCH 20–29) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 14. Το ύψος των φυτών εμφάνισε σημαντικές διαφορές μεταξύ των 

μεταχειρίσεων μόνο κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2024 (F = 6,973, p < 0,05), υποδεικνύοντας 

σημαντική επίδραση της λίπανσης στη φυτική ανάπτυξη. Τα φυτά που δέχθηκαν λίπανση με αναστολέα 

νιτροποίησης (24,50 ± 0,85 cm), αναστολέα ουρεάσης (23,68 ± 1,10 cm) και ουρία (23,78 ± 1,22 cm) 

παρουσίασαν σημαντικά μεγαλύτερο ύψος σε σύγκριση με τον μάρτυρα (21,02 ± 1,39 cm). Κατά τις 

καλλιεργητικές περιόδους 2023 και 2025 δεν καταγράφηκαν στατιστικά σημαντικές διαφορές στο ύψος των 

φυτών μεταξύ των μεταχειρίσεων, ωστόσο οι μεταχειρίσεις λιπασμάτων που έφεραν αναστολείς εμφάνισαν 

σταθερά υψηλότερες μέσες τιμές. Το νωπό βάρος δεν παρουσίασε σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

μεταχειρίσεων σε κανένα έτος, αν και αριθμητικά μέγιστες τιμές καταγράφηκαν στις μεταχειρίσεις με ουρία 

και αναστολέα ουρεάσης και με ουρία και αναστολέα νιτροποίησης τόσο το 2024 (1,66 ± 0,46 g και 1,46 ± 

0,22 g αντίστοιχα) όσο και το 2025 (0,665 ± 0,035 g και 0,665 ± 0,167 g αντίστοιχα). 

Πίνακας 14: Αγρονομικά Χαρακτηριστικά στο Αδέλφωμα [BBCH 20-29]. 

Αδέλφωμα [BBCH 20-29] 
 Μεταχείριση C U U+NI U+UI 

M
e

an
±S

D
 

2
0

2
3

 

Ύψοςt 23.433 ± 1.159 23.673 ± 1.780 25.268 ± 1.464 25.000 ± 1.284 

F 1.646 ns 

Νωπό Βάρος 1.192 ± 0.220 1.155 ± 0.132 1.367 ± 0.280 1.234 ± 0.082 

F 0.907 ns 

M
e
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±S

D
 

2
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Ύψοςt 21.017 ± 1.394 a 23.775 ± 1.220 b 24.500 ± 0.850 b 23.683 ± 1.101 b 

F 6.973* 

Νωπό Βάρος 1.390 ± 0.383 1.314 ± 0.394 1.457 ± 0.225 1.665 ± 0.458 

F 0.646 ns 

M
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±S

D
 

2
0
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Ύψοςt 15.025 ± 0.791 16.050 ± 0.775 15.050 ± 0.795 15.150 ± 2.293 

F 0.541 ns 

Νωπό Βάρος 0.628 ± 0.061 0.656 ± 0.165 0.665 ± 0.167 0.665 ± 0.035 

F 0.079 ns 

Λεπτομέρειες πίνακα: Ύψος: (cm), Νωπό Βάρος: (g), ns: μη στατιστικά σημαντικό. Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–

λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01). 

Αντίθετα, τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν κατά το στάδιο της επιμήκυνσης του στελέχους 

(BBCH 30–39), όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 15, εμφάνισαν σημαντικές διαφορές στο ύψος των φυτών 

και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. Οι μεταχειρίσεις με λιπάσματα βελτιωμένης αποδοτικότητας 

οδήγησαν σε φυτά αυξημένου μήκους σε σύγκριση τόσο με τη μεταχείριση της ουρίας όσο και με τον 

μάρτυρα. Το 2023, το μέγιστο ύψος καταγράφηκε στη μεταχείριση με αναστολέα νιτροποίησης (36,208 ± 

1,213 cm), ενώ το 2024 τα ψηλότερα φυτά παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (47,108 

± 1,014 cm). Κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2025, η μεταχείριση με ουρία και αναστολέα νιτροποίησης 

οδήγησε εκ νέου στη μεγαλύτερη τιμή ύψους φυτών (33,050 ± 1,801 cm). Το νωπό βάρος δεν εμφάνισε 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων σε κανένα έτος, ωστόσο αριθμητικά υψηλότερες τιμές 

καταγράφηκαν στις μεταχειρίσεις όπου εφαρμόστηκε λίπανση σε σχέση με τον μάρτυρα. 
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Πίνακας 15: Αγρονομικά Χαρακτηριστικά στην Επιμήκυνση του βλαστού [BBCH 30-39]  

Επιμήκυνση Βλαστού [BBCH 30-39] 
 Μεταχείριση C U U+NI U+UI 

M
ea

n
±S

D
 

2
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Ύψοςt 28.158 ± 1.977 a 31.942 ± 1.947 b 32.692 ± 0.394 b 36.208 ± 1.213 c 

F 12.463* 

Νωπό Βάρος 2.506 ± 0.197 2.550 ± 0.202 2.632 ± 0.000 2.526 ± 0.426 

F 0.102 ns 

M
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Ύψοςt 33.475 ± 1.229 a 43.018 ± 1.068 b 47.108 ± 1.014 c 43.700 ± 1.909 b 

F 74.699*** 

Νωπό Βάρος 4.874 ± 0.411 5.123 ± 1.067 5.130 ± 1.164 4.488 ± 0.501 

F 0.500 ns 

M
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 Ύψοςt 27.983 ± 1.601 a 32.742 ± 2.113 b 30.950 ± 0.923 ab 33.050 ± 1.801 b 

F 7.771* 

Νωπό Βάρος 3.168 ± 0.135 a 3.500 ± 0.098 b 4.041 ± 0.174 c 3.782 ± 0.216 bc 

F 21.490** 

Λεπτομέρειες πίνακα: ύψος φυτών (cm), νωπό βάρος (g), ns: μη στατιστικά σημαντικό. Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–

λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01,** p < 0.001, *** 

p < 0.0001). 

Τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν κατά το στάδιο της άνθησης (BBCH 60–69) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 16, όπου παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στο ύψος των φυτών και στις 

τρεις καλλιεργητικές περιόδους μεταξύ των μεταχειρίσεων όπου εφαρμόστηκε λίπανση και του μάρτυρα. Οι 

μεταχειρίσεις με λιπάσματα βελτιωμένης αποδοτικότητας παρήγαγαν γενικά φυτά μεγαλύτερου ύψους σε 

σύγκριση με τη μεταχείριση της ουρίας, χωρίς ωστόσο να καταγραφούν σημαντικές διαφορές. Το 2023, το 

μέγιστο ύψος φυτών καταγράφηκε στη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (62,883 ± 2,400 cm), ενώ το 

2024 και το 2025 οι υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση με αναστολέα νιτροποίησης (78,151 

± 1,949 cm και 78,067 ± 1,156 cm αντίστοιχα). Το νωπό βάρος παρουσίασε σημαντικές διαφοροποιήσεις μόνο 

το 2025, όπου οι μεταχειρίσεις με αναστολείς υπερείχαν των υπολοίπων (U+UI: 12,386 ± 1,252 g και U+NI: 

11,217 ± 2,330 g). 
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Πίνακας 16: Αγρονομικά Χαρακτηριστικά στην Άνθηση [BBCH 60-69] 

Άνθηση [BBCH 60-69] 
 Μεταχείριση C U U+NI U+UI 

M
ea

n
±S

D
 

2
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Ύψοςt 55,208 ± 2,878 a 60,925 ± 1,820 b 60,574 ± 2,661 b 62,883 ± 2,400 b 

F 7,075* 

Νωπό Βάρος 8,895 ± 0,762 9,904 ± 0,767 9,649 ± 0,723 9,510 ± 1,140 

F 0,983 ns 

M
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Ύψοςt 65,205 ± 1,606 a 74,905 ± 1,701 b 78,151 ± 1,949 b 77,232 ± 1,516 b 

F 48,761*** 

Νωπό Βάρος 11,721 ± 1,770 13,271 ± 1,222 12,599 ± 1,475 13,985 ± 0,956 

F 1,932 ns 

M
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Ύψοςt 66,508 ± 1,425 a 73,125 ± 1,243 b 78,067 ± 1,156 c 73,658 ± 1,658 b 

F 47,456*** 

Νωπό Βάρος 8,356 ± 1,899 a 10,263 ± 2,008 ab 11,217 ± 2,330 ab 12,386 ± 1,252 b 

F 3,175 * 

Λεπτομέρειες πίνακα: ύψος φυτών (cm), νωπό βάρος (g), ns: μη στατιστικά σημαντικό. Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–

λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01,** p < 0.001, *** 

p < 0.0001). 

Αντίστοιχα, τα αγρονομικά χαρακτηριστικά κατά το στάδιο του γεμίσματος του κόκκου (BBCH 70–79), τα 

οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 17, ανέδειξαν σταθερές και σημαντικές διαφορές τόσο στο ύψος των 

φυτών όσο και στο νωπό βάρος και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. Τα φυτά των μεταχειρίσεων του 

μάρτυρα παρουσίασαν σημαντικά μικρότερο ύψος σε σύγκριση με τις μεταχειρίσεις όπου εφαρμόστηκε 

λίπασμα. Τα λιπάσματα βελτιωμένης αποδοτικότητας κατέγραψαν καλύτερες επιδόσεις έναντι της ουρίας. 

Συγκεκριμένα, η μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης παρήγαγε τα ψηλότερα φυτά το 2023 (84,292 ± 2,279 

cm) και το 2024 (92,833 ± 2,285 cm), ενώ το 2025 η υψηλότερη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση με 

αναστολέα νιτροποίησης (85,117 ± 1,168 cm). Όσον αφορά το νωπό βάρος, σημαντικές διαφορές 

παρατηρήθηκαν κατά τις δύο πρώτες καλλιεργητικές περιόδους, με τη μεταχείριση της ουρίας (2023: 15,173 

± 2,227 g και 2024: 15,225 ± 0,497 g) και τη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (2023: 14,456 ± 0,812 g και 

2024: 15,493 ± 1,494 g) να εμφανίζουν πιο ευνοϊκή επίδοση. 
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Πίνακας 17: Αγρονομικά Χαρακτηριστικά στο Γέμισμα του καρπού [BBCH 70-79] 

Γέμισμα Καρπού [BBCH 70-79] 
 Μεταχείριση C U U+NI U+UI 

M
ea

n
±S

D
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Ύψοςt 64,833 ± 2,704 a 74,317 ± 2,745 b 79,230 ± 1,725 c 84,292 ± 2,279 d 

F 47,808** 

Νωπό Βάρος 9,118 ± 0,669 a 15,173 ± 2,227 c 12,633 ± 0,531 b 14,456 ± 0,812 bc 

F 18,450** 

M
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Ύψοςt 72,483 ± 1,569 a 83,418 ± 2,131 b 87,633 ± 1,666 c 92,833 ± 2,285 d 

F 79,701*** 

Νωπό Βάρος 10,925 ± 1,103 a 15,225 ± 0,497 b 13,598 ± 1,729 b 15,493 ± 1,494 b 

F 10,531* 

M
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Ύψοςt 73,942 ± 3,163 a 79,815 ± 2,628 b 85,117 ± 1,168 c 82,542 ± 1,980 bc 

F 16,548 *** 

Νωπό Βάρος 10,498 ± 1,081 12,658 ± 1,375 13,963 ± 2,503 13,545 ± 1,271 

F 3,489 ns 

Λεπτομέρειες πίνακα: ύψος φυτών (cm), νωπό βάρος (g), ns: μη στατιστικά σημαντικό. Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–

λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01,** p < 0.001, *** 

p < 0.0001). 

Τα αγρονομικά χαρακτηριστικά που καταγράφηκαν κατά τα στάδια της ωρίμανσης (BBCH 80–89) και της 

γήρανσης (BBCH 90–99), παρουσιάζονται στον Πίνακα 18. Σημαντικές διαφοροποιήσεις αναδείχθηκαν μεταξύ 

των μεταχειρίσεων καθ’ όλη τη διάρκεια της τριετούς μελέτης. Όσον αφορά το ύψος των φυτών, το 2023 η 

μέγιστη τιμή καταγράφηκε στη μεταχείριση με ουρία και αναστολέα ουρεάσης (73,705 ± 1,770 cm), ενώ το 

2024 και το 2025 τα υψηλότερα φυτά παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση με ουρία και αναστολέα νιτροποίησης 

(82,000 ± 1,639 cm και 75,900 ± 2,156 cm αντίστοιχα). Το νωπό βάρος εμφάνισε σημαντικές διακυμάνσεις 

κατά τις δύο πρώτες καλλιεργητικές περιόδους, αλλά όχι κατά την τελευταία. Το 2023, η υψηλότερη τιμή 

νωπού βάρους καταγράφηκε στη μεταχείριση της ουρίας (11,627 ± 0,884 g), ενώ το 2024 το μέγιστο νωπό 

βάρος παρατηρήθηκε στη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (14,733 ± 1,390 g). Το μήκος του στάχυ 

παρουσίασε σημαντικές διαφορές μόνο κατά την πρώτη καλλιεργητική περίοδο, με την καλύτερη επίδοση να 

καταγράφεται στη μεταχείριση με αναστολέα νιτροποίησης (8,858 ± 0,637 cm). Αν και δεν παρατηρήθηκαν 

στατιστικά σημαντικές διαφοροποιήσεις τα έτη 2024 και 2025, οι αριθμητικά υψηλότερες τιμές 

καταγράφηκαν στη μεταχείριση με αναστολέα ουρεάσης (9,250 ± 0,167 cm) και στη μεταχείριση της ουρίας 

(8,917 ± 0,399 cm), αντίστοιχα. 
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Πίνακας 18: Αγρονομικά Χαρακτηριστικά στην Ωρίμανση [BBCH 80-89] και την Γήρανση [BBCH 90-99]. 

Ωρίμανση [BBCH 80-89] - Γήρανση [BBCH 90-99] 
 Μεταχειρίσεις C U U+NI U+UI 

M
ea

n
±S

D
 

2
0

2
3

 

Ύψοςt 64,833 ± 2,704 a 71,534 ± 2,703 b 72,115 ± 1,799 b 73,705 ± 1,770 b 

F 27,728** 

Νωπό Βάρος 9,118 ± 0,669 a 11,627 ± 0,884 b 10,174 ± 0,687 b 11,354 ± 1,076 b 

F 25,937** 

Μήκος Στάχυ 7,068 ± 0,302 a 8,500 ± 0,782 b 8,858 ± 0,637 b 8,792 ± 0,629 b 

F 7,490* 

M
ea

n
±S

D
 

2
0

2
4

 

Ύψοςt 68,417 ± 2,217 a 77,875 ± 1,259 b 82,000 ± 1,639 c 81,658 ± 1,948 c 

F 49,383** 

Νωπό Βάρος 8,298 ± 0,408 a 13,358 ± 1,519 bc 11,388 ± 1,182 b 14,733 ± 1,390 c 

F 21,489** 

Μήκος Στάχυ 8,333 ± 0,471 9,125 ± 0,599 9,167 ± 0,430 9,250 ± 0,167 

F 3,671 ns 

M
e

an
±S

D
 

2
0

2
5

 

Ύψοςt 66,989 ± 1,932 a 73,067 ± 3,113 b 75,900 ± 2,156 b 73,525 ± 0,856 b 

F 12,262* 

Νωπό Βάρος 9,555 ± 1,721 11,003 ± 2,374 12,185 ± 2,337 11,783 ± 3,076 

F 0,915 ns 

Μήκος Στάχυ 8,875 ± 0,831 8,917 ± 0,399 8,232 ± 0,136 8,217 ± 0,382 

F 2,376 ns 

Λεπτομέρειες πίνακα: ύψος φυτών (cm), νωπό βάρος (g), ns: μη στατιστικά σημαντικό. Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) 

υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο 

σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–

λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01,** p < 0.001). 
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5.3.4 Επίδραση διαφορετικών μορφών αζωτούχου λίπανσης στους πολυφασματικούς δείκτες  

Οι πολυφασματικοί δείκτες βλάστησης που προέκυψαν από εικόνες μη επανδρωμένων αεροσκαφών κατά το στάδιο του αδελφώματος (BBCH 20–29) 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 19. Κατά το στάδιο αυτό, καταγράφηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων το 2023 για τους δείκτες GNDVI (F = 

4,268, p < 0,05), NDRE (F = 3,078, p < 0,05) και NDVI (F = 5,013, p < 0,01). Τη συγκεκριμένη χρονιά, η μέγιστη τιμή του GNDVI παρατηρήθηκε στη μεταχείριση 

του μάρτυρα (0,548), ενώ η εφαρμογή ουρίας με αναστολέα νιτροποίησης (U+NI) κατέγραψε τις μέγιστες τιμές τόσο για τον NDRE (0,181) όσο και για τον 

NDVI (0,665). Κατά το 2024, μόνο ο δείκτης NDRE παρουσίασε σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των μεταχειρίσεων (F = 3,137, p < 0,05), με τη μεταχείριση 

της ουρίας (U) να εμφανίζει τη μέγιστη τιμή (0,231). Αντίθετα, το 2025 δεν εντοπίστηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων για κανέναν από 

τους εξεταζόμενους δείκτες. 

Πίνακας 19:Πολυφασματικοί δείκτες στον Αδέλφωμα [BBCH 20-29]. 

Αδέλφωμα [BBCH 20-29] 

Δείκτης GNDVI MCARI NDRE NDVI 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

0,548 ± 

0,011 b 

0,502 ± 

0,010 a 

0,543 ± 

0,012 ab 

0,505 ± 

0,013 a 

0,540 ± 

0,016 

0,479 ± 

0,016 

0,531 ± 

0,018 

0,491 ± 

0,020 

0,178 ± 

0,006 ab 

0,157 ± 

0,006 a 

0,181 ± 

0,007 b 

0,165 ± 

0,007 ab 

0,683 ± 

0,015 b 

0,617 ± 

0,013 a 

0,665 ± 

0,016 ab 

0,613 ± 

0,018 a 

F 4.268* 2.859 ns 3.078* 5.013** 

Mean 

±SD 2024 

0,626 ± 

0,006 

0,635 ± 

0,007 

0,627 ± 

0,007 

0,617 ± 

0,008 

0,526 ± 

0,012 

0,479 ± 

0,013 

0,489 ± 

0,014 

0,485 ± 

0,013 

0,217 ± 

0,004 ab 

0,231 ± 

0,005 c 

0,224 ± 

0,005 ab 

0,214 ± 

0,005 a 

0,809 ± 

0,006 

0,815 ± 

0,008 

0,814 ± 

0,008 

0,798 ± 

0,009 

F 1.116 ns 2.657 ns 3.137* 0.965 ns 

Mean 

±SD 2025 

0,367 ± 

0,009 

0,367 ± 

0,009 

0,367 ± 

0,011 

0,383 ± 

0,010 

0,340 ± 

0,014 

0,357 ± 

0,013 

0,329 ± 

0,015 

0,351 ± 

0,014 

0,078 ± 

0,004 

0,076 ± 

0,004 

0,078 ± 

0,005 

0,086 ± 

0,005 

0,451 ± 

0,015 

0,469 ± 

0,014 

0,466 ± 

0,016 

0,489 ± 

0,015 

F 0.593 ns 0.783 ns 0.960 ns 1.061 ns 

Λεπτομέρειες πίνακα: Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις 

τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα 

στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01,** p < 0.001). 
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Κατά τη διάρκεια του σταδίου της επιμήκυνσης του στελέχους (BBCH 30–39), όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 20, οι πολυφασματικοί δείκτες εμφάνισαν 

περιορισμένη απόκριση στις διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης. Ο δείκτης NDVI αποτέλεσε τον μοναδικό δείκτη που επηρεάστηκε ά σημαντικά, τόσο το 

2024 (F = 2,824, p < 0,05) όσο και το 2023, όπου η επίδραση ήταν οριακά μη σημαντική (F = 2,850). Το 2024, η μέγιστη τιμή NDVI καταγράφηκε στη 

μεταχείριση της ουρίας (0,903), ενώ το 2025 η υψηλότερη τιμή παρατηρήθηκε στη μεταχείριση U+NI (0,899). Οι δείκτες GNDVI, MCARI και NDRE δεν 

παρουσίασαν σημαντικές διαφοροποιήσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων σε καμία από τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. 

Πίνακας 20: Πολυφασματικοί δείκτες στην Επιμήκυνση του βλαστού [BBCH 30-39]. 

Επιμήκυνση Βλαστού [BBCH 30-39] 

Δείκτης GNDVI MCARI NDRE NDVI 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

0,733 ± 

0,004 

0,738 ± 

0,005 

0,723 ± 

0,005 

0,722 ± 

0,006 

0,613 ± 

0,014 

0,651 ± 

0,014 

0,611 ± 

0,013 

0,614 ± 

0,013 

0,288 ± 

0,004 

0,294 ± 

0,005 

0,291 ± 

0,004 

0,285 ± 

0,005 

0,879 ± 

0,003 

0,887 ± 

0,003 

0,874 ± 

0,003 

0,874 ± 

0,005 

F 2,517 ns 1,993 ns 0,780 ns 2,850 ns 

Mean 

±SD 2024 

0,764 ± 

0,003 

0,768 ± 

0,003 

0,763 ± 

0,003 

0,759 ± 

0,004 

0,980 ± 

0,010 

0,986 ± 

0,011 

1,005 ± 

0,013 

0,989 ± 

0,013 

0,367 ± 

0,003 

0,374 ± 

0,004 

0,365 ± 

0,004 

0,361 ± 

0,004 

0,900 ± 

0,002 ab 

0,903 ± 

0,002 b 

0,902 ± 

0,002 ab 

0,895 ± 

0,003 a 

F 1,176 ns 0,997 ns 2,234 ns 2,824* 

Mean 

±SD 2025 

0,746 ± 

0,007 

0,751 ± 

0,005 

0,758 ± 

0,006 

0,746 ± 

0,005 

0,878 ± 

0,000 

0,877 ± 

0,012 

0,875 ± 

0,013 

0,862 ± 

0,011 

0,339 ± 

0,007 

0,348 ± 

0,005 

0,353 ± 

0,005 

0,346 ± 

0,005 

0,891 ± 

0,015 

0,893 ± 

0,005 

0,899 ± 

0,005 

0,890 ± 

0,004 

F 0,999 ns 0,401 ns 1,321 ns 0,802 ns 

Λεπτομέρειες πίνακα: Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις 

τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα 

στατιστικής σημαντικότητας (* p < 0.01). 

Όσον αφορά το στάδιο της άνθησης (BBCH 60–69) τα αποτελέσματα των δεικτών παρουσιάζονται στον Πίνακα 21. Κατά το 2023 δεν παρατηρήθηκαν 

σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων για κανέναν δείκτη. Αντίθετα, το 2024 καταγράφηκαν έντονες και σημαντικές επιδράσεις της λίπανσης 

στους δείκτες GNDVI (F = 16,077, p < 0,001), NDRE (F = 17,296, p < 0,001) και NDVI (F = 14,871, p < 0,001). Η μέγιστη τιμή GNDVI καταγράφηκε στη μεταχείριση 

της ουρίας (0,802), ενώ η ελάχιστη στη μεταχείριση U+NI (0,761). Αντίστοιχα, ο δείκτης NDRE εμφάνισε μέγιστη τιμή στη μεταχείριση U (0,422), ενώ ο NDVI 
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κυμάνθηκε από 0,892 στη μεταχείριση U+NI έως 0,914 στη μεταχείριση U. Κατά το 2025, οι επιδράσεις των μεταχειρίσεων παρέμειναν σημαντικές για τους 

δείκτες GNDVI (F = 3,109, p < 0,05) και NDVI (F = 4,267, p < 0,01), χωρίς ωστόσο να παρατηρηθούν σημαντικές διαφορές για τους δείκτες MCARI και NDRE. 

Η μεταχείριση U+NI κατέγραψε τις υψηλότερες τιμές για τους δείκτες GNDVI (0,777) και NDVI (0,882), ενώ οι χαμηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν στη 

μεταχείριση U+UI. 

Πίνακας 21: Πολυφασματικοί δείκτες στην Άνθηση [BBCH 60-69]. 

Άνθηση [BBCH 60-69] 

Δείκτης GNDVI MCARI NDRE NDVI 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

0,744 ± 

0,005 

0,751 ± 

0,005 

0,741 ± 

0,005 

0,745 ± 

0,006 

0,841 ± 

0,014 

0,871 ± 

0,015 

0,828 ± 

0,014 

0,841 ± 

0,014 

0,355 ± 

0,005 

0,356 ± 

0,005 

0,355 ± 

0,005 

0,349 ± 

0,008 

0,875 ± 

0,003 

0,875 ± 

0,003 

0,873 ± 

0,003 

0,869 ± 

0,004 

F 0,596ns 1,635 ns 0,248 ns 0,805 ns 

Mean 

±SD 2024 

0,799 ± 

0,004 bc 

0,802 ± 

0,004 c 

0,761 ± 

0,006 a 

0,785 ± 

0,005 b 

0,923 ± 

0,012 

0,936 ± 

0,011 

0,947 ± 

0,015 

0,924 ± 

0,012 

0,417 ± 

0,005 bc 

0,422 ± 

0,005 c 

0,370 ± 

0,007 a 

0,400 ± 

0,006 b 

0,912 ± 

0,002 b 

0,914 ± 

0,002 b 

0,892 ± 

0,003 a 

0,906 ± 

0,002 b 

F 16,077*** 0,777 ns 17,296*** 14,871*** 

Mean 

±SD 2025 

0,766 ± 

0,006 ab 

0,767 ± 

0,007 ab 

0,777 ± 

0,007 b 

0,749 ± 

0,007 a 

0,786 ± 

0,014 

0,778 ± 

0,015 

0,799 ± 

0,016 

0,770 ± 

0,017 

0,399 ± 

0,006 

0,403 ± 

0,006 

0,411 ± 

0,006 

0,388 ± 

0,006 

0,871 ± 

0,005 

ab 

0,868 ± 

0,006 ab 

0,882 ± 

0,006 b 

0,852 ± 

0,007 a 

F 3,109* 0,613 ns 2,529 ns 4,267** 

Λεπτομέρειες πίνακα: Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις 

τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα 

στατιστικής σημαντικότητας  (* p < 0.01,** p < 0.001, *** p < 0.0001). 

Κατά το στάδιο του γεμίσματος του σπόρου (BBCH 70–79), τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 22 ανέδειξαν ότι το 2023 κανένας από τους 

δείκτες δεν παρουσίασε σημαντικές διαφοροποιήσεις. Το 2024, σημαντικές διαφορές καταγράφηκαν μόνο για τους δείκτες MCARI (F = 5,189, p < 0,01) και 

NDVI (F = 4,735, p < 0,01). Οι μέγιστες τιμές και για τους δύο δείκτες παρατηρήθηκαν στη μεταχείριση U+NI (NDVI: 0,620, MCARI: 0,475), ενώ οι ελάχιστες 

τιμές καταγράφηκαν στις μεταχειρίσεις U+UI και U. Το 2025, όλοι οι εξεταζόμενοι δείκτες επηρεάστηκαν στατιστικά σημαντικά από τη λίπανση, με τους 
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δείκτες GNDVI (F = 8,545, p < 0,001), MCARI (F = 6,698, p < 0,001), NDRE (F = 8,688, p < 0,001) και NDVI (F = 10,616, p < 0,001) να παρουσιάζουν σαφείς 

διαφοροποιήσεις. Κατά την τελική αυτή καλλιεργητική περίοδο, η μεταχείριση U+NI κατέγραψε σταθερά τις υψηλότερες τιμές σε όλους τους δείκτες, ενώ η 

μεταχείριση U+UI παρουσίασε τις χαμηλότερες τιμές, ιδιαίτερα για τον δείκτη NDVI. 

Πίνακας 22: Πολυφασματικοί δείκτες στο Γέμισμα το καρπού [BBCH 70-79]. 

Γέμισμα Καρπού [BBCH 70-79] 

Δείκτης GNDVI MCARI NDRE NDVI 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

0,554 ± 

0,008 

0,560 ± 

0,007 

0,563 ± 

0,007 

0,546 ± 

0,008 

0,444 ± 

0,016 

0,406 ± 

0,015 

0,441 ± 

0,015 

0,435 ± 

0,016 

0,197 ± 

0,005 

0,201 ± 

0,005 

0,212 ± 

0,004 

0,196 ± 

0,005 

0,559 ± 

0,010 

0,548 ± 

0,010 

0,579 ± 

0,009 

0,551 ± 

0,011 

F 1,013 ns 1,285 ns 2,088 ns 2,108 ns 

Mean 

±SD 2024 

0,577 ± 

0,007 

0,579 ± 

0,006 

0,590 ± 

0,007 

0,569 ± 

0,007 

0,454 ± 

0,013 ab 

0,415 ± 

0,013 a 

0,475 ± 

0,014 b 

0,416 ± 

0,012 a 

0,226 ± 

0,005 

0,219 ± 

0,004 

0,226 ± 

0,005 

0,214 ± 

0,005 

0,600 ± 

0,009 ab 

0,578 ± 

0,009 a 

0,620 ± 

0,010 b 

0,577 ± 

0,010 a 

F 1,747 ns 5,189** 5,889 ns 4,735** 

Mean 

±SD 2025 

0,605 ± 

0,009 b 

0,606 ± 

0,009 b 

0,637 ± 

0,008 c 

0,575 ± 

0,009 a 

0,663 ± 

0,017 b 

0,658 ± 

0,019 b 

0,706 ± 

0,019 b 

0,591 ± 

0,019 a 

0,257 ± 

0,007 b 

0,259 ± 

0,007 b 

0,280 ± 

0,007 b 

0,229 ± 

0,007 a 

0,641 ± 

0,012 b 

0,633 ± 

0,013 

ab 

0,696 ± 

0,013 c 

0,593 ± 

0,014 a 

F 8,545*** 6,698*** 8,688*** 10,616*** 

Λεπτομέρειες πίνακα: Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις 

τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα 

στατιστικής σημαντικότητας (** p < 0.001, *** p < 0.0001). 

Οι πολυφασματικοί δείκτες κατά τα στάδια της ωρίμανσης (BBCH 80–89) και της γήρανσης (BBCH 90–99) παρουσιάζονται στον Πίνακα 23. Το 2023 δεν 

καταγράφηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων για κανέναν δείκτη. Αντίθετα, το 2024 οι δείκτες GNDVI (F = 3,932, p < 0,01) και NDVI (F = 

17,072, p < 0,01) εμφάνισαν σημαντική απόκριση στη λίπανση. Οι τιμές του GNDVI κυμάνθηκαν από 0,359 στη μεταχείριση U+NI έως 0,386 στη μεταχείριση 

U, ενώ ο NDVI παρουσίασε τη μέγιστη τιμή στον μάρτυρα (0,249) και την ελάχιστη στη μεταχείριση U (0,069). Κατά το 2025, όλοι οι δείκτες επηρεάστηκαν 

σημαντικά από τις μεταχειρίσεις λίπανσης. Ο δείκτης GNDVI (F = 6,126, p < 0,001) κατέγραψε τη μέγιστη τιμή στη μεταχείριση U+NI (0,358) και τη ελάχιστη 
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στη μεταχείριση U+UI (0,315). Αντίστοιχα, ο δείκτης MCARI (F = 7,240, p < 0,001) εμφάνισε μέγιστες τιμές στη μεταχείριση U+NI (0,070) και ελάχιστες στη 

μεταχείριση U+UI (0,036), ενώ και ο δείκτης NDRE επηρεάστηκε σημαντικά (F = 5,424, p < 0,01). Ο δείκτης NDVI παρουσίασε τη μεγαλύτερη ένταση 

διαφοροποίησης (F = 30,932, p < 0,001), με τη μέγιστη τιμή να καταγράφεται στη μεταχείριση U+NI (0,204) και τη ελάχιστη στη μεταχείριση U+UI (0,165). 

Πίνακας 23: Πολυφασματικοί δείκτες στην Ωρίμανσή [BBCH 80-89] και στην Γήρανση [BBCH 90-99] 

Ωρίμανσή [BBCH 80-89] - Γήρανση [BBCH 90-99] 

Δείκτης GNDVI MCARI NDRE NDVI 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

0,321 ± 

0,006 

0,318 ± 

0,006 

0,325 ± 

0,006 

0,317 ± 

0,006 

0,054 ± 

0,004 

0,052 ± 

0,004 

0,058 ± 

0,003 

0,051 ± 

0,004 

0,060 ± 

0,003 

0,058 ± 

0,003 

0,061 ± 

0,003 

0,054 ± 

0,003 

0,190 ± 

0,005 

0,186 ± 

0,005 

0,194 ± 

0,004 

0,183 ± 

0,005 

F 0,453 ns 0,739 ns 1,076 ns 1,125 ns 

Mean 

±SD 2024 

0,384 ± 

0,066 b 

0,386 ± 

0,006 b 

0,359 ± 

0,008 a 

0,381 ± 

0,005 b 

0,059 ± 

0,038 

0,059 ± 

0,006 

0,059 ± 

0,005 

0,054 ± 

0,003 

0,071 ± 

0,029 

0,069 ± 

0,003 

0,069 ± 

0,003 

0,067 ± 

0,002 

0,249 ± 

0,082 b 

0.207 ± 

0,005 a 

0,199 ± 

0,006 a 

0,204 ± 

0,004 a 

F 3,932** 2,234 ns 0,307 ns 17,072** 

Mean 

±SD 2025 

0,342 ± 

0,008 b 

0,343 ± 

0,007 b 

0,358 ± 

0,007 b 

0,315 ± 

0,007 a 

0,049 ± 

0,005 ab 

0,056 ± 

0,006 bc 

0,070 ± 

0,006 c 

0,036 ± 

0,004 a 

0,047 ± 

0,003 a 

0,052 ± 

0,003 

ab 

0,059 ± 

0,003 b 

0,041 ± 

0,003 a 

0,184 ± 

0,006 bc 

0,088 ± 

0,016 a 

0,204 ± 

0,006 c 

0,165 ± 

0,005 b 

F 6,126 *** 7,240 *** 5,424 ** 30,932*** 

Λεπτομέρειες πίνακα: Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής 

σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις 

τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα 

στατιστικής σημαντικότητας (*** p < 0.001, *** p < 0.0001). 

5.3.5 Επίδραση διαφορετικών μορφών λίπανσης στα ποιοτικά χαρακτηρίστηκα  

Η απόδοση του σιταροκρίθαρου διαφοροποιήθηκε σαφώς μεταξύ των μεταχειρίσεων (Πίνακας 24), με τη ελάχιστη τιμή να καταγράφεται σταθερά στον 

μάρτυρα και στις τρεις καλλιεργητικές περιόδους. Η τάση αυτή αποδίδεται στην απουσία λίπανσης, η οποία περιόρισε τη δυναμική ανάπτυξης και τη 

δυνατότητα αξιοποίησης των παραγωγικών πόρων της καλλιέργειας. Παράλληλα, στη μεταχείριση του μάρτυρα παρατηρήθηκε διαχρονική πτωτική τάση 

της απόδοσης, με τη μέγιστη τιμή να καταγράφεται το 2023 (2031,963 ± 36,117 kg/ha) και τη ελάχιστη το 2025 (1839,063 ± 35,950 kg/ha). Η εφαρμογή 
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λίπανσης επηρέασε στατιστικά σημαντικά την απόδοση σε κόκκο σε όλα τα έτη της μελέτης. Κατά τις καλλιεργητικές περιόδους 2023 και 2024, οι υψηλότερες 

αποδόσεις καταγράφηκαν στη μεταχείριση της ουρίας, με τιμές 2390,263 ± 42,828 kg/ha και 1366,000 ± 45,598 kg/ha, αντίστοιχα. Η μεταχείριση ουρίας σε 

συνδυασμό με αναστολέα νιτροποίησης (U+NI) παρουσίασε επίσης ιδιαίτερα ικανοποιητική απόδοση, καταγράφοντας τις δεύτερες υψηλότερες τιμές τα 

ίδια έτη, με 2180,450 ± 41,850 kg/ha το 2023 και 1208,998 ± 43,414 kg/ha το 2024. Αντίθετα, κατά την καλλιεργητική περίοδο του 2025, η υψηλότερη 

απόδοση καταγράφηκε στη μεταχείριση U+NI (2319,050 ± 41,652 kg/ha), υπερβαίνοντας όλες τις υπόλοιπες μεταχειρίσεις (Εικόνα 24 και 25). 

Πίνακας 24:Ποιοτικά Χαρακτηριστικά κατά την διάρκεια του πειράματος 

 Απόδοση(kg/ha) Βάρος 1000 σπόρων (gr) Πρωτεΐνη (%) 

Μεταχ. C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI C U U+NI U+UI 

Mean 

±SD 2023 

2031,963 ± 

36,117 a 

2390,263 ± 

42,828 c 

2180,450 ± 

41,857 b 

2127,653 ± 

41,022 b 

30,400± 

0,807 a 

33,350± 

0,854 b 

33,700± 

1,232 b 

35,700± 

0,830 c 

12,409± 

0,190 a 

15,282± 

0,531 b 

14,943± 

0,322 b 

14,603± 

0,751 b 

F 55,852*** 21,328** 27.272*** 

Mean 

±SD 2024 

1006,000 ± 

29,998 ab 

1366,000 ± 

45,598 b 

1208,998 ± 

43,414 a 

1079,000 ± 

26,330 ab 

33,667± 

1,422 

35,733± 

1,364 

35,867± 

1,061 

36,133± 

1,422 

12,797± 

1,651 a 

16,040± 

0,591 b 

15,178± 

0,899 b 

15,433± 

0,257 b 

F 71,993*** 3,013 ns 8.211** 

Mean 

±SD 2025 

1839,063 ± 

35,950 a 

2237,500 ± 

39,114 b 

2319,050 ± 

41,652 c 

2187,750 ± 

40,267 b 

30,923± 

1,279 

32,880± 

1,775 

33,358± 

1,877 

33,245± 

0,758 

12,668± 

0,247 a 

15,960± 

0,533 b 

15,521± 

0,273 b 

15,401± 

0,113 b 

F 115,903 *** 2,331 ns 83.125*** 

Λεπτομέρειες πίνακα: Απόδοση (kg/ha), Βάρος 1000 σπόρων (g), Πρωτεΐνη (%).Διαφορετικά γράμματα (a, b, ab) υποδηλώνουν στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων εντός της ίδιας γραμμής σε επίπεδο σημαντικότητας 5 %, ενώ ίδια ή κοινά γράμματα δηλώνουν απουσία στατιστικά 

σημαντικής διαφοράς. Ο δείκτης F–λίπανση αντιστοιχεί στις τιμές του στατιστικού F της ανάλυσης διακύμανσης (ANOVA) για την αξιολόγηση της επίδρασης 

της λίπανσης, με τους αστερίσκους να υποδηλώνουν επίπεδα στατιστικής σημαντικότητας (** p < 0.001, *** p < 0.0001). 
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Εικόνα 24: Μέσες αποδόσεις μεταξύ των μεταχειρίσεων, κατά τη διάρκεια της πειραματικής περιόδου 

 

Εικόνα 25: Μέση περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες μεταξύ των μεταχειρίσεων, κατά τη διάρκεια της 
πειραματικής περιόδου 
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5.4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

5.4.1 Απόδοση στρατηγικών λίπανσης αζώτου 

Η εφαρμογή λίπανσης αζώτου επηρέασε ουσιαστικά την καλλιέργεια του σιταροκρίθαρου και στις τρεις 

καλλιεργητικές περιόδους, οδηγώντας σε σταθερή αύξηση τόσο της τελικής απόδοσης όσο και της 

περιεκτικότητας των σπόρων σε πρωτεΐνη σε σύγκριση με τον μάρτυρα. Αντίθετα, το βάρος χιλίων σπόρων 

(TGW) εμφάνισε περιορισμένη και μη σταθερή ανταπόκριση, γεγονός που δείχνει ότι τα εξεταζόμενα 

χαρακτηριστικά δεν επηρεάζονται με τον ίδιο τρόπο από τη διαχείριση του αζώτου. 

Η περιεκτικότητα των σπόρων σε πρωτεΐνη αυξήθηκε σημαντικά με τη λίπανση αζώτου, ανεξάρτητα από τη 

στρατηγική που εφαρμόστηκε. Σε όλα τα έτη, ο μάρτυρας εμφάνισε τις χαμηλότερες τιμές (12,41–12,80%), 

ενώ όλες οι μεταχειρίσεις λίπανσης (U, U+NI και U+UI) οδήγησαν σε σαφώς υψηλότερα επίπεδα πρωτεΐνης, 

που κυμάνθηκαν μεταξύ 14,60% και 16,04%. Η απουσία στατιστικά σημαντικών διαφορών μεταξύ των 

διαφορετικών στρατηγικών δείχνει ότι ο καθοριστικός παράγοντας για τη διαμόρφωση της πρωτεΐνης είναι η 

συνολική παροχή και διαθεσιμότητα αζώτου και όχι η μορφή του λιπάσματος. Το αποτέλεσμα αυτό συμφωνεί 

με προηγούμενες μελέτες σε σιτάρι και κριθάρι, όπου η αύξηση της πρωτεΐνης σχετίζεται κυρίως με το 

επίπεδο της λίπανσης και λιγότερο με τον τύπο του λιπάσματος (Cantarella et al., 2018; Litke et al., 2018; Silva 

et al., 2017). 

Αντίστοιχα, η απόδοση ήταν συστηματικά υψηλότερη σε όλες τις μεταχειρίσεις λίπανσης αζώτου σε σχέση με 

τον μάρτυρα, επιβεβαιώνοντας τον κεντρικό ρόλο του αζώτου στη διαμόρφωση της παραγωγής. Οι 

μεγαλύτερες αποδόσεις καταγράφηκαν γενικά στις μεταχειρίσεις με συμβατική ουρία (U) και ουρία με 

αναστολέα νιτροποίησης (U+NI), με το U+NI να υπερέχει το 2025 τόσο έναντι της απλής ουρίας όσο και της 

ουρίας με αναστολέα ουρεάσης. Η διαφοροποίηση αυτή υποδηλώνει πιθανό σωρευτικό όφελος από τη 

χρήση αναστολέα νιτροποίησης, ιδιαίτερα σε συνθήκες όπου οι απώλειες αζώτου είναι αυξημένες. 

Η απόκριση της καλλιέργειας, ωστόσο, δεν ήταν ίδια σε όλα τα έτη. Το 2024 παρατηρήθηκαν αισθητά 

χαμηλότερες αποδόσεις σε όλες τις μεταχειρίσεις, γεγονός που αποδίδεται κυρίως στις δυσμενείς κλιματικές 

συνθήκες της περιόδου. Οι υψηλότερες από το βέλτιστο θερμοκρασίες κατά κρίσιμα στάδια ανάπτυξης 

(Φεβρουάριος και Απρίλιος), σε συνδυασμό με αυξημένες βροχοπτώσεις τον Μάρτιο, πιθανότατα επιτάχυναν 

τη φαινολογική εξέλιξη, περιόρισαν τη διάρκεια πλήρωσης του κόκκου και αύξησαν τις απώλειες αζώτου, 

μειώνοντας το τελικό δυναμικό απόδοσης. Το εύρημα αυτό αναδεικνύει τον σημαντικό ρόλο της διακύμανσης 

των περιβαλλοντικών συνθηκών από έτος σε έτος στη λειτουργικότητα των στρατηγικών λίπανσης αζώτου. 

Τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας (EEF), όπως οι αναστολείς ουρεάσης και νιτροποίησης, έχουν 

σχεδιαστεί για να περιορίζουν τις απώλειες αζώτου μέσω εξαέρωσης και έκπλυσης, διατηρώντας το άζωτο 

διαθέσιμο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα κατά κρίσιμα στάδια ανάπτυξης. Ο μηχανισμός αυτός μπορεί να 

εξηγήσει την καλύτερη απόδοση του U+NI το 2025. Παρ’ όλα αυτά, οι στρατηγικές με EEF δεν υπερείχαν 

σταθερά της συμβατικής ουρίας σε όλα τα έτη, στοιχείο που συμφωνεί με αποτελέσματα από μελέτες σε 

αραβόσιτο και σιτάρι, όπου τα EEF βελτίωσαν την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου και την απόδοση μόνο 

υπό συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες (Dawar et al., 2022; Meena et al., 2019). Στην περίπτωση του 

Σιταροκρίθαρο, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η αποτελεσματικότητα των EEF εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό 

από το έτος και το κλίμα. 

Σε αντίθεση με την απόδοση και την περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, το βάρος χιλίων σπόρων παρουσίασε 

περιορισμένη ανταπόκριση στις διαφορετικές μεταχειρίσεις λίπανσης αζώτου. Οι διαφορές ήταν μικρές και, 

στις περισσότερες περιπτώσεις, μη στατιστικά σημαντικές, ιδιαίτερα τα έτη 2024 και 2025. Παρότι 

παρατηρήθηκαν οριακές αυξήσεις υπό εφαρμογή EEF, αυτές δεν ήταν σταθερές. Το αποτέλεσμα αυτό 

συμφωνεί με μελέτες σε σκληρό σιτάρι και άλλα σιτηρά, σύμφωνα με τις οποίες το TGW επηρεάζεται κυρίως 
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από το γενετικό υλικό και τις περιβαλλοντικές καταπονήσεις κατά την πλήρωση του κόκκου και λιγότερο από 

τη διαθεσιμότητα αζώτου (Arduini et al., 2006; Ciampitti & Vyn, 2013). 

Συνολικά, η εφαρμογή λίπανσης αζώτου βελτιώνει ξεκάθαρα τόσο την απόδοση όσο και την ποιότητα των 

κόκκων σε σχέση με τον μάρτυρα. Ωστόσο, τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας δεν παρουσίασαν 

σταθερό πλεονέκτημα έναντι της συμβατικής ουρίας σε όλες τις συνθήκες. Παρ’ όλα αυτά, η υπεροχή της 

ουρίας με αναστολέα νιτροποίησης σε συγκεκριμένο έτος δείχνει ότι η στρατηγική αυτή μπορεί να προσφέρει 

αγρονομικά οφέλη υπό μεσογειακές συνθήκες, ιδιαίτερα όταν οι απώλειες αζώτου είναι αυξημένες. Το 

συμπέρασμα αυτό ενισχύεται από προηγούμενες μελέτες που δείχνουν ότι οι αναστολείς ουρεάσης και 

νιτροποίησης μπορούν να βελτιώσουν την πρόσληψη αζώτου και να περιορίσουν τις περιβαλλοντικές 

απώλειες όταν ο κίνδυνος εξαέρωσης και έκπλυσης είναι υψηλός. 

5.4.2 Χρονική απόκριση του Σιταροκρίθαρο στις μεταχειρίσεις λίπανσης αζώτου ενισχυμένης 

αποδοτικότητας 

Η απόκριση του σιταροκρίθαρου στις διαφορετικές μεταχειρίσεις λίπανσης αζώτου διαφοροποιήθηκε έντονα 

ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας. Η πιο καθαρή και σταθερή διαφοροποίηση μεταξύ των 

μεταχειρίσεων καταγράφηκε από την άνθηση και μετά, ενώ στα πρώιμα στάδια τα αποτελέσματα ήταν γενικά 

ασυνεπή και περιορισμένα. 

Κατά το αδέλφωμα και την επιμήκυνση του στελέχους, οι επιδράσεις των μεταχειρίσεων δεν ήταν σταθερές. 

Διαφορές στο ύψος των φυτών στο στάδιο του αδελφώματος ήταν στατιστικά σημαντικές μόνο το 2024 

(Πίνακας 14), ενώ το νωπό βάρος δεν επηρεάστηκε σε κανένα από τα τρία έτη. Αντίστοιχα, ορισμένοι 

φασματικοί δείκτες (NDVI, NDRE και GNDVI) εμφάνισαν διαφοροποίηση το 2023, χωρίς όμως το μοτίβο αυτό 

να επαναληφθεί τα επόμενα έτη. Η εικόνα αυτή δείχνει ότι τα πρώιμα αγρονομικά και φασματικά 

χαρακτηριστικά έχουν περιορισμένη ικανότητα να διακρίνουν τις διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης αζώτου. 

Αντίθετα, τα στάδια της άνθησης και της πλήρωσης του σπόρου ανέδειξαν σαφείς και στατιστικά σημαντικές 

διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων, τόσο στα αγρονομικά χαρακτηριστικά όσο και στους δείκτες βλάστησης. 

Και στα τρία έτη, οι μεταχειρίσεις U+NI και U+UI οδήγησαν σε υψηλότερα φυτά σε σχέση με τον μάρτυρα και 

τη συμβατική ουρία, με το U+NI να υπερέχει σταθερά έναντι του U+UI ως προς το ύψος των φυτών κατά την 

άνθηση και την πλήρωση του σπόρου. Τα στάδια αυτά συμπίπτουν με τη μέγιστη ζήτηση της καλλιέργειας σε 

άζωτο και με έντονη βλαστική ανάπτυξη, γεγονός που ενισχύει την έκφραση των διαφορών μεταξύ των 

μεταχειρίσεων. 

Κατά την πλήρωση του σπόρου, τόσο τα αγρονομικά χαρακτηριστικά όσο και οι δείκτες από ΣμηΕα 

παρουσίασαν διαφοροποίηση μεταξύ των μεταχειρίσεων, με διαφορετική ένταση ανά έτος. Το 2023 και το 

2024, η μεταχείριση U+UI εμφάνισε το μεγαλύτερο ύψος φυτών (84,3 cm και 92,8 cm αντίστοιχα), ενώ το 

2024 κατέγραψε και το υψηλότερο νωπό βάρος (15,49 g) (Πίνακας 17). Το 2025, το πλεονέκτημα 

μετατοπίστηκε προς το U+NI, το οποίο εμφάνισε το μεγαλύτερο ύψος φυτών (85,1 cm), χωρίς όμως 

στατιστικά σημαντικές διαφορές στο νωπό βάρος. Παράλληλα, οι δείκτες NDVI και MCARI διαφοροποιήθηκαν 

έντονα το 2024 και το 2025, με το U+NI να καταγράφει τις υψηλότερες τιμές το 2025 (NDVI = 0,696 και MCARI 

= 0,706). Η συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι το U+NI συνέβαλε στη διατήρηση της πράσινης φυτικής 

επιφάνειας και της χλωροφύλλης σε περιόδους αυξημένων αναγκών σε άζωτο, ενώ το U+UI φαίνεται να 

ευνόησε περισσότερο την πρώιμη αύξηση ύψους και βιομάζας, πιθανότατα λόγω ταχύτερης διαθεσιμότητας 

αζώτου μετά την αναστολή της ουρεάσης. 

Κατά τα στάδια της ωρίμανσης και της γήρανσης, οι διαφορές μεταξύ των μεταχειρίσεων ήταν γενικά πιο 

ήπιες. Ωστόσο, το 2025 καταγράφηκαν σαφείς διαφοροποιήσεις τόσο στα αγρονομικά όσο και στα φασματικά 

χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα, το U+NI παρουσίασε τις υψηλότερες τιμές ύψους φυτών (75,9 cm), νωπού 

βάρους (12,2 g), NDVI (0,204) και MCARI (0,070), υποδηλώνοντας μεγαλύτερη διάρκεια λειτουργίας της κόμης 
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και καλύτερη διατήρηση των χρωστικών (Πίνακες 18 και 23). Οι δείκτες GNDVI και NDRE ενίσχυσαν περαιτέρω 

αυτή την εικόνα. Αντίθετα, τα έτη 2023 και 2024 εμφάνισαν λιγότερες και ασθενέστερες διαφοροποιήσεις, 

ιδιαίτερα ως προς το νωπό βάρος και το μήκος των στάχεων. 

Η εμφάνιση πιο καθαρών διαφορών μόνο το 2025 ενδέχεται να σχετίζεται είτε με μεταβολές των εδαφικών 

συνθηκών που εκδηλώθηκαν με την πάροδο των ετών είτε με ευνοϊκότερο συνδυασμό καιρικών παραγόντων, 

ο οποίος επέτρεψε στην καλλιέργεια να αξιοποιήσει πιο αποτελεσματικά τη χρονικά παρατεταμένη παροχή 

αζώτου από τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας, και ιδιαίτερα από τον αναστολέα νιτροποίησης, κατά 

την τελική φάση πλήρωσης του σπόρου. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η απόκριση του Σιταροκρίθαρο στις στρατηγικές λίπανσης αζώτου 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το στάδιο ανάπτυξης, με τις πιο σαφείς διαφοροποιήσεις να εμφανίζονται 

από την άνθηση και μετά. Η μεταχείριση U+NI υπερείχε σταθερά στη διατήρηση της ζωηρότητας της κόμης 

και στη συσσώρευση βιομάζας κατά την πλήρωση του σπόρου και προς το τέλος του κύκλου, πιθανότατα 

λόγω της καθυστερημένης διαθεσιμότητας νιτρικού αζώτου που προσφέρει η αναστολή της νιτροποίησης. Το 

εύρημα αυτό συμφωνεί με μελέτες σε σιτάρι και κριθάρι, όπου έχει αποδειχθεί ότι οι αναστολείς 

νιτροποίησης βελτιώνουν τον συγχρονισμό της διαθεσιμότητας αζώτου με τις ανάγκες της καλλιέργειας, 

μειώνουν τις απώλειες μέσω έκπλυσης και παρατείνουν τη βλαστική δραστηριότητα (Guzman-Bustamante et 

al., 2022; Olšovská et al., 2025). Αντίθετα, το U+UI εμφάνισε ισχυρότερη επίδραση νωρίτερα στον κύκλο 

ανάπτυξης, κυρίως ως προς το ύψος των φυτών και το νωπό βάρος, κάτι που συμβαδίζει με τον μηχανισμό 

δράσης του, ο οποίος περιορίζει την εξαέρωση και ενισχύει την πρώιμη πρόσληψη αζώτου (Rawluk et al., 

2001). 

Οι χρονικές αυτές διαφοροποιήσεις υποδηλώνουν ότι ο συνδυασμός ή η διαδοχική χρήση διαφορετικών 

τύπων λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας θα μπορούσε να βελτιστοποιήσει τη διαθεσιμότητα του 

αζώτου σε όλο τον κύκλο ανάπτυξης. Παράλληλα, η καλή συμφωνία μεταξύ των δεικτών από ΣΜΗΕΑ  (ιδίως 

NDVI, GNDVI και MCARI) και των επίγειων αγρονομικών μετρήσεων επιβεβαιώνει τη χρησιμότητά τους για 

την παρακολούθηση της χρονικής δυναμικής του αζώτου και την υποστήριξη προσαρμοστικής διαχείρισης 

της λίπανσης. 

5.4.3 Ερμηνεία πολυφασματικών δεικτών βλάστησης 

Συνολικά, η δυναμική των φασματικών δεικτών βλάστησης παρουσίασε σαφή αντιστοιχία με τις επίγειες 

αγρονομικές μετρήσεις, ενισχύοντας τη χρησιμότητα της τηλεπισκόπησης ως εργαλείου υψηλής απόδοσης 

για φαινοτυπική αξιολόγηση. Παρά τις διαφοροποιήσεις που παρατηρήθηκαν μεταξύ ετών και φαινολογικών 

σταδίων, πιθανώς λόγω περιβαλλοντικών συνθηκών και διαφορών στην ανάπτυξη της καλλιέργειας, η 

σχετική κατάταξη των επεμβάσεων παρέμεινε σταθερή, επιβεβαιώνοντας τη σταθερότητα και αξιοπιστία των 

δεικτών. Με βάση τα αποτελέσματα, προτείνεται η συνδυαστική χρήση πολλαπλών δεικτών: ο NDVI για τη 

συνολική ζωηρότητα της κόμης, ο GNDVI για την εκτίμηση της κατάστασης της χλωροφύλλης, ο NDRE για την 

παρακολούθηση μεταβολών σε όψιμα στάδια, ενώ ο MCARI μπορεί να λειτουργεί συμπληρωματικά, 

παρέχοντας πρόσθετες πληροφορίες για τη δομή και τη φυσιολογική κατάσταση της φυτοκάλυψης. Συνολικά, 

οι δείκτες αυτοί κατέδειξαν με σαφήνεια την επίδραση της λίπανσης και αναδείχτηκαν ως εργαλείο 

υποστήριξης της διαχείρισης θρεπτικών στοιχείων σε μεσογειακά συστήματα καλλιέργειας. 

Ειδικότερα, ο δείκτης NDRE παρουσίασε λιγότερο σταθερή συμπεριφορά σε όλα τα στάδια ανάπτυξης, 

ωστόσο σε προχωρημένες φαινολογικές φάσεις, όπως το γέμισμα του σπόρου και η ωρίμανση το 2025, 

αποδείχθηκε ιδιαίτερα χρήσιμος. Η απόκρισή του στα στάδια αυτά υπογραμμίζει την καταλληλότητά του για 

την παρακολούθηση όψιμων φυσιολογικών μεταβολών της κόμης, που σχετίζονται τόσο με τη διαθεσιμότητα 

αζώτου όσο και με τη διαδικασία της γήρανσης των φυτών (Gitelson et al., 2005). 
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Ο δείκτης GNDVI, ο οποίος εμφανίζει αυξημένη ευαισθησία στη συγκέντρωση της χλωροφύλλης, ανέδειξε 

καθαρά διαφοροποιήσεις μεταξύ των επεμβάσεων κυρίως στα στάδια της άνθησης και του γεμίσματος του 

σπόρου. Κατά το 2025, οι διαφορές ήταν στατιστικά σημαντικές, με τις υψηλότερες τιμές να καταγράφονται 

στην επέμβαση U+NI, ακολουθώντας παρόμοια πρότυπα με εκείνα του NDVI και των επίγειων 

χαρακτηριστικών ανάπτυξης. Η συμπεριφορά αυτή επιβεβαιώνει τη δυνατότητα του GNDVI να ανιχνεύει 

πρώιμες φυσιολογικές μεταβολές που σχετίζονται με τη κατάσταση της χλωροφύλλης, πριν αυτές 

αποτυπωθούν πλήρως στη βιομάζα, όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούμενες μελέτες σε σιτηρά (Zhao et 

al., 2023). 

Ο NDVI αναδείχθηκε ως ο πιο σταθερός και συνεπής δείκτης καθ’ όλη τη διάρκεια των φαινολογικών σταδίων. 

Σημαντικές διαφορές μεταξύ επεμβάσεων καταγράφηκαν σε περισσότερα από ένα στάδια ανάπτυξης, με 

εντονότερη έκφραση στο στάδιο γεμίσματος του σπόρου το 2025, όπου η επέμβαση U+NI παρουσίασε τις 

υψηλότερες τιμές. Οι τιμές αυτές συσχετίστηκαν άμεσα με αυξημένο ύψος φυτών και μεγαλύτερο νωπό 

βάρος. Αντίστοιχες τάσεις κατά την άνθηση και την ωρίμανση τα έτη 2024 και 2025 ενισχύουν τον ρόλο του 

NDVI ως αξιόπιστου δείκτη της ζωηρότητας της κόμης και της επάρκειας αζώτου της καλλιέργειας (Magney et 

al., 2016). 

Ο δείκτης MCARI παρουσίασε διαφοροποιημένη συμπεριφορά σε σχέση με τους υπόλοιπους δείκτες, με την 

ευαισθησία του να μεταβάλλεται ανάλογα με το φαινολογικό στάδιο και το έτος. Από τα μέσα έως τα όψιμα 

στάδια ανάπτυξης, και ιδίως κατά τα έτη 2024 και 2025, ο MCARI κατέγραψε πιο σαφείς αποκρίσεις, γεγονός 

που συνάδει με τη γνωστή ευαισθησία του σε μεταβολές που σχετίζονται με τα φυτικά χρωστικά και τη δομή 

της κόμης. Η μεγαλύτερη διακύμανσή του μεταξύ ετών υποδηλώνει ότι μπορεί να αξιοποιηθεί 

αποτελεσματικά σε συνδυασμό με άλλους δείκτες, προσθέτοντας συμπληρωματική πληροφορία στη 

συνολική φασματική αξιολόγηση (Haboudane et al., 2002; Sharifi, 2020). 

Τέλος, η αξιοποίηση φασματικών δεικτών που προέρχονται από ΣΜΗΕΑ  παρείχε ουσιαστική εικόνα των 

φυσιολογικών αποκρίσεων του σιταροκρίθαρου στις διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης. Η προσέγγιση αυτή 

όχι μόνο επιβεβαίωσε τα ευρήματα των επίγειων μετρήσεων, αλλά και ανέδειξε τη δυνατότητα των δεικτών 

να ανιχνεύουν διαφοροποιήσεις μεταξύ επεμβάσεων, ιδιαίτερα υπό εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης 

αποδοτικότητας. 

5.4.4 Επιπτώσεις στη βιωσιμότητα 

Συνολικά, η εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας (EEFs) δεν επέφερε αρνητικές επιπτώσεις 

στη γονιμότητα του εδάφους κατά τη διάρκεια της τριετούς πειραματικής περιόδου. Αντιθέτως, ως προς το 

ολικό άζωτο, τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι τα EEFs συνέβαλαν στη διατήρηση ή και στη βελτίωση της 

επάρκειας αζώτου στο έδαφος, υποστηρίζοντας τη μακροχρόνια βιωσιμότητα της στρατηγικής λίπανσης. 

Παρότι παρατηρήθηκε αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, οι τιμές παρέμειναν εντός αποδεκτών ορίων 

για τα σιτηρά, γεγονός που υποδηλώνει απουσία άμεσου κινδύνου αλάτωσης. 

Αναλυτικότερα, οι συγκεντρώσεις ολικού εδαφικού αζώτου παρέμειναν σταθερές ή παρουσίασαν ελαφρά 

αύξηση στις επεμβάσεις λίπανσης. Αντίθετα, στον μάρτυρα καταγράφηκε μείωση από 0,19% σε 0,17% κατά 

τη διάρκεια της μελέτης. Η μείωση αυτή, σε συνδυασμό με τη σταθερά πτωτική τάση της απόδοσης στον 

μάρτυρα, υποδηλώνει σταδιακή εξάντληση της εδαφικής γονιμότητας όταν δεν εφαρμόζεται λίπανση. 

Αντιθέτως, οι μικρές αυξήσεις του ολικού Ν στις επεμβάσεις U+NI και U+UI (έως 0,20% και 0,21%, αντίστοιχα) 

υποδεικνύουν βελτιωμένη κατακράτηση αζώτου στο έδαφος, πιθανότατα λόγω περιορισμού των απωλειών 

μέσω εξαέρωσης ή έκπλυσης, σε συμφωνία με προηγούμενες μελέτες για την αποτελεσματικότητα των EEFs 

(Lan et al., 2022). 
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Όσον αφορά τα υπόλοιπα θρεπτικά στοιχεία, παρατηρήθηκε γενικευμένη μείωση τόσο των μακροθρεπτικών 

(φώσφορος, κάλιο) όσο και των ιχνοστοιχείων (Fe, Cu, Mn, Zn) σε όλες τις επεμβάσεις. Η τάση αυτή 

αποδίδεται κυρίως στη σταδιακή απορρόφησή τους από την καλλιέργεια κατά τις διαδοχικές καλλιεργητικές 

περιόδους, δεδομένου ότι δεν εφαρμόστηκε συμπληρωματική λίπανση για τα συγκεκριμένα στοιχεία. Η 

ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους παρουσίασε αξιοσημείωτη αύξηση με την πάροδο του χρόνου, κυρίως 

στις επεμβάσεις με λιπανση. Ενώ στον μάρτυρα η τελική τιμή ανήλθε στα 374 µS/cm, στις επεμβάσεις με 

ουρία, U+NI και U+UI οι αντίστοιχες τιμές έφθασαν τα 485, 522 και 553 µS/cm. Η αύξηση αυτή υποδηλώνει 

σταδιακή συσσώρευση υπολειμματικών αλάτων ή ιόντων προερχόμενων από τη λίπανση στη ριζόσφαιρα, 

ιδίως υπό εφαρμογή EEFs. Παρ’ όλα αυτά, όλες οι τιμές παρέμειναν σημαντικά χαμηλότερες από τα όρια 

αλατότητας που θεωρούνται κρίσιμα για τα σιτηρά, αποκλείοντας την εμφάνιση φαινομένων αλατότητας. 

Τέλος, μέχρι την ολοκλήρωση του πειράματος (Μάιος 2025), παρατηρήθηκε ήπια μείωση του pH του 

εδάφους σε όλες τις επεμβάσεις. Η τάση οξίνισης ήταν εντονότερη στις λιπασμένες μεταχειρίσεις, γεγονός 

που αποδίδεται στις σωρευτικές επιδράσεις των μετασχηματισμών του αζώτου στο έδαφος και κυρίως στη 

διαδικασία της νιτροποίησης (Haboudane et al., 2002). Ωστόσο, οι τελικές τιμές του pH παρέμειναν εντός των 

αγρονομικά αποδεκτών ορίων για την καλλιέργεια. 

5.4.5 Περιορισμοί της μελέτης και κατευθύνσεις για μελλοντική έρευνα 

Παρά τον πολυετή χαρακτήρα του πειραματικού σχεδιασμού και τον συνδυασμό αγρονομικών και 

τηλεπισκοπικών δεδομένων, η παρούσα μελέτη παρουσιάζει ορισμένους περιορισμούς. Αρχικά, οι 

επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως η κατανομή των βροχοπτώσεων και η θερμοκρασία, δεν 

αναλύθηκαν άμεσα σε σχέση με την απόδοση των επεμβάσεων, παρότι είναι πιθανό να επηρέασαν τόσο τη 

δυναμική του αζώτου στο έδαφος όσο και την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Επιπλέον, οι βασικές οδοί 

απώλειας του αζώτου, όπως η εξαέρωση, η έκπλυση και οι αέριες εκπομπές, δεν μετρήθηκαν απευθείας, 

γεγονός που περιορίζει την πλήρη αξιολόγηση της περιβαλλοντικής επίδοσης των λιπασμάτων ενισχυμένης 

αποδοτικότητας. Τέλος, το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε έναν μόνο γονότυπο σιταροκρίθαρο και σε έναν 

τύπο εδάφους, στοιχείο που ενδέχεται να περιορίζει τη γενίκευση των αποτελεσμάτων σε άλλες ποικιλίες ή 

αγροοικολογικές συνθήκες. 

Μελλοντικές μελέτες θα πρέπει να ενσωματώσουν αξιολόγηση της τύχης του αζώτου στο σύστημα, μέσω 

μετρήσεων εκπομπών αμμωνίας και υποξειδίου του αζώτου (N₂O), καθώς και παρακολούθησης της έκπλυσης 

νιτρικών, ώστε να αποτυπωθεί πληρέστερα το περιβαλλοντικό αποτύπωμα των EEFs. Παράλληλα, η 

διερεύνηση περισσότερων γονότυπων σιταροκρίθαρου, διαφορετικών τύπων εδαφών και καλλιεργητικών 

συστημάτων, όπως οι αμειψισπορές, θα ενίσχυε την αξιοπιστία και τη μεταφερσιμότητα των 

παρατηρούμενων τάσεων. Επιπρόσθετα, η ενσωμάτωση δεδομένων ΣΜΗΕΑ  σε μοντέλα λίπανσης 

πραγματικού χρόνου θα μπορούσε να βελτιώσει σημαντικά την πρακτική εφαρμογή των τεχνολογιών αυτών 

στη διαχείριση αζώτου ακριβείας. Τέλος, μακροχρόνια πειράματα είναι απαραίτητα για τη διερεύνηση των 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ στρατηγικών EEF, κλιματικής μεταβλητότητας και δυναμικής του εδαφικού 

άνθρακα, διασφαλίζοντας τόσο τη σταθερή παραγωγικότητα όσο και τη βιωσιμότητα των συστημάτων 

καλλιέργειας. 

5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα τριετής πειραματική μελέτη παρέχει την πρώτη ολοκληρωμένη αξιολόγηση των αγρονομικών και 

φυσιολογικών αποκρίσεων του σιταροκρίθαρου στην αζωτούχο λίπανση υπό μεσογειακές συνθήκες. Ο 

συνδυασμός φαινολογικής παρακολούθησης ευθυγραμμισμένης με βαθμοημέρες (GDD), πολυφασματικών 

δεικτών βλάστησης που προέρχονται από ΣμηΕα  και ανάλυσης της γονιμότητας του εδάφους επέτρεψε μια 

ολοκληρωμένη αξιολόγηση των αγρονομικών και φυσιολογικών αποκρίσεων του σιταροκρίθαρο στην 

αζωτούχο λίπανση. Όλες οι επεμβάσεις αζώτου οδήγησαν σε σημαντική αύξηση της απόδοσης σε σπόρο και 
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της περιεκτικότητας σε πρωτεΐνη σε σύγκριση με τον αλίπαντο μάρτυρα, επιβεβαιώνοντας την υψηλή 

ανταπόκριση της καλλιέργειας του σιταροκρίθαρου στις εισροές αζώτου. 

Αν και τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας δεν υπερείχαν σταθερά της συμβατικής ουρίας σε όλα τα 

έτη, η επέμβαση με ουρία και αναστολέα νιτροποίησης (U+NI) παρουσίασε σαφές αγρονομικό πλεονέκτημα 

κατά το τελευταίο έτος της μελέτης. Το αποτέλεσμα αυτό αποδίδεται πιθανότατα στη διατηρημένη 

διαθεσιμότητα του αζώτου στο έδαφος και στη βελτιωμένη χρονική σύμπτωση μεταξύ προσφοράς αζώτου 

και αναγκών της καλλιέργειας. Παράλληλα, η καλύτερη έκφραση των αποτελεσμάτων το 2025 ενδέχεται να 

σχετίζεται με ευνοϊκότερες κλιματικές συνθήκες και με σταδιακές βελτιώσεις των εδαφικών ιδιοτήτων, οι 

οποίες ενίσχυσαν τη δράση των λιπασμάτων βραδείας αποδέσμευσης. 

Η ανάλυση των δεδομένων ανά φαινολογικό στάδιο ανέδειξε ότι οι διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

επεμβάσεων ήταν εντονότερες από την άνθηση και μετά. Η εφαρμογή U+NI συνδέθηκε συστηματικά με 

αυξημένη πρασινάδα της κόμης, μεγαλύτερη βιομάζα και υψηλότερη συγκέντρωση φυτικών χρωστικών κατά 

το γέμισμα του σπόρου και την ωρίμανση. Αντίθετα, η επέμβαση με ουρία και αναστολέα ουρεάσης (U+UI) 

επέδρασσε εντονότερα στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης, προάγοντας κυρίως το ύψος των φυτών και το νωπό 

βάρος, γεγονός που συνάδει με τον ρόλο της στην ενίσχυση της πρώιμης πρόσληψης αζώτου. 

Οι πολυφασματικοί δείκτες βλάστησης παρουσίασαν ισχυρή συμφωνία με τις επίγειες αγρονομικές 

μετρήσεις και αποδείχθηκαν ικανοί να ανιχνεύσουν τις επιδράσεις της λίπανσης σε συγκεκριμένα 

φαινολογικά «παράθυρα». Το εύρημα αυτό επιβεβαιώνει τη χρησιμότητά τους ως εργαλείων υποστήριξης 

προσαρμοστικών στρατηγικών λίπανσης. Από πλευράς βιωσιμότητας, τα λιπάσματα ενισχυμένης 

αποδοτικότητας συνέβαλαν στη διατήρηση του αζώτου στο έδαφος χωρίς να επηρεάσουν αρνητικά το pH ή 

την αλατότητα, ενώ οι μικρές αυξήσεις του ολικού εδαφικού αζώτου στις επεμβάσεις U+NI και U+UI 

υποδηλώνουν περιορισμό των απωλειών αζώτου. 

Συνολικά, τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη φαινολογικά εξαρτώμενη αποτελεσματικότητα των λιπασμάτων 

ενισχυμένης αποδοτικότητας και υποστηρίζουν την ανάγκη για δυναμικές στρατηγικές λίπανσης 

προσαρμοσμένες στα στάδια ανάπτυξης της καλλιέργειας. Η εφαρμογή ουρίας με αναστολέα νιτροποίησης 

αποδείχθηκε ιδιαίτερα αποτελεσματική στη διατήρηση της ζωηρότητας της κόμης και στη βελτίωση της 

απόδοσης και της πρωτεΐνης, κυρίως από την άνθηση έως την ωρίμανση, ενώ η αναστολή της ουρεάσης 

παρουσίασε μεγαλύτερη συμβολή στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης. Τα ευρήματα αυτά υποδεικνύουν ότι μία 

συνδυαστική ή τμηματική εφαρμογή των δύο τύπων αναστολέων, με στοχευμένη χρήση U+NI στα αρχικά 

στάδια και U+UI πλησίον της μέγιστης φυτικής ανάπτυξης, θα μπορούσε να βελτιστοποιήσει τη σύγχρονη 

διαθεσιμότητα αζώτου, να μειώσει τις απώλειες και να ενισχύσει την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου υπό 

μεσογειακές συνθήκες. 

Ο συνδυασμός δεικτών βλάστησης με μετρήσεις συγχρονισμένες ως προς τα φαινολογικά στάδια της 

καλλιέργειας παρέχει ένα κλιμακούμενο και μη παρεμβατικό πλαίσιο για την εφαρμογή και την 

παρακολούθηση στρατηγικών λίπανσης. Το προτεινόμενο αυτό πλαίσιο μπορεί να συμβάλει ουσιαστικά στη 

βιώσιμη διαχείριση του αζώτου στο σιταροκρίθαρο και, δυνητικά, και σε άλλα σιτηρά που καλλιεργούνται σε 

μεσογειακά αγροοικοσυστήματα.  
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6. Πρόβλεψη Απόδοσης και Δεικτών Αζώτου στο Σιταροκρίθαρο μέσω 

Μηχανικής Μάθησης: Ενσωμάτωση Μορφολογικών Χαρακτηριστικών 

Ρίζας και Πολυφασματικών Δεικτών βλάστησης από ΣμηΕα 
6.1 Επισκόπηση και Προκλήσεις 

Η ταχεία πρόοδος της ψηφιακής γεωργίας έχει ενισχύσει σημαντικά τη χρήση μεθόδων μηχανικής μάθησης, 

τηλεπισκοπικών δεδομένων και εγγύς αισθητήρων για την υψηλής ανάλυσης παρακολούθηση της ανάπτυξης 

και της λειτουργικής κατάστασης των καλλιεργειών. Οι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο πλεονέκτημα έναντι των κλασικών στατιστικών προσεγγίσεων, καθώς είναι σε θέση να 

αποτυπώνουν πολύπλοκες και μη γραμμικές σχέσεις μεταξύ αγρονομικών χαρακτηριστικών, φασματικής 

ανακλαστικότητας, περιβαλλοντικών παραγόντων και καλλιεργητικών πρακτικών, επιτρέποντας ακριβέστερη 

και πιο γενικεύσιμη πρόβλεψη της καλλιεργητικής απόδοσης και της αποτελεσματικότητας αζώτου κατά τη 

διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (Barzin et al., 2021). Στο πλαίσιο αυτό, προσεγγίσεις βασισμένες στη 

μηχανική μάθηση χρησιμοποιούνται ολοένα και συχνότερα για πρώιμη εκτίμηση της απόδοσης, 

παρακολούθηση της θρέψης με άζωτο και ανίχνευση καταπονήσεων, αποτελώντας πλέον βασικό πυλώνα των 

συστημάτων γεωργίας ακριβείας και έξυπνης γεωργίας (S. Li et al., 2024). 

Η ευρεία υιοθέτηση πολυφασματικής απεικόνισης από ΣμηΕα έχει συμβάλει καθοριστικά στη διαθεσιμότητα 

χωρικά λεπτομερών δεδομένων που αφορούν τη δομή της φυτοκάλυψης, τη δυναμική της βιομάζας και τη 

φωτοσυνθετική δραστηριότητα των καλλιεργειών (De Castro et al., 2021). Δείκτες βλάστησης όπως ο NDVI 

και ο MCARI χρησιμοποιούνται εκτενώς για την εκτίμηση της περιεκτικότητας σε χλωροφύλλη, της 

αποτελεσματικότητας αζώτου και της συνολικής υγείας των σιτηρών (Kizilgeci et al., 2021). Η συνδυαστική 

αξιοποίηση τέτοιων δεικτών με αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, όπως τα Random Forest, η Υποστήριξη 

Διανυσματικής Παλινδρόμησης και διάφορες μεθοδολογίες συνόλων μοντέλων, έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα 

αποτελεσματική, υπερβαίνοντας συχνά τις επιδόσεις γραμμικών μοντέλων στην πρόβλεψη της απόδοσης και 

συναφών δεικτών (Ahmed & Hussain, 2022; Chen et al., 2023; Han et al., 2020; X. Yang et al., 2025). Παρά 

ταύτα, τα περισσότερα υφιστάμενα πλαίσια πρόβλεψης βασίζονται κυρίως σε φασματικούς δείκτες 

βλάστησης, ενώ η ενσωμάτωση αγρονομικών χαρακτηριστικών, όπως το ύψος φυτών, η βιομάζα ή η 

πυκνότητα αδελφωμάτων, παραμένει λιγότερο συστηματική (Y. Liu et al., 2023). 

Ένα ακόμη πιο εμφανές κενό εντοπίζεται στη σχεδόν πλήρη απουσία μορφολογικών χαρακτηριστικών του 

ριζικού συστήματος από τα περισσότερα μοντέλα πρόβλεψης που βασίζονται σε τηλεπισκοπικά δεδομένα. 

Οι ρίζες διαδραματίζουν κεντρικό ρόλο στην πρόσληψη του αζώτου και του νερού, στη ρύθμιση της πρώιμης 

κατανομής της βιομάζας και, κατ’ επέκταση, στη διαμόρφωση της αποτελεσματικότητας χρήσης του αζώτου, 

ιδίως υπό μεσογειακές και ξηροθερμικές συνθήκες (Boudiar et al., 2025). Παρότι η μηχανική μάθηση 

εφαρμόζεται ολοένα και περισσότερο στη φαινοτυπική ανάλυση ριζών, η ενσωμάτωση μετρημένων 

μορφολογικών χαρακτηριστικών ρίζας σε μοντέλα πρόβλεψης απόδοσης και δεικτών αζώτου σε πραγματικές 

συνθήκες αγρού παραμένει περιορισμένη (Atkinson et al., 2019; Z. Guo et al., 2018; Z. Xu et al., 2022). Ο 

βασικός λόγος έγκειται στον καταστρεπτικό και ιδιαίτερα απαιτητικό χαρακτήρα της δειγματοληψίας ριζών, ο 

οποίος δυσχεραίνει τη συστηματική ενσωμάτωση υπόγειων χαρακτηριστικών σε πολυπαραμετρικά σύνολα 

δεδομένων. 

Παράλληλα, πολλές εφαρμογές μηχανικής μάθησης στη γεωργία απαιτούν εκτεταμένα σύνολα εκπαίδευσης 

ή πυκνές χρονοσειρές παρατηρήσεων, συνθήκες που σπάνια μπορούν να ικανοποιηθούν σε ελεγχόμενα 

αγρονομικά πειράματα ή πειραματικούς αγρούς, όπου το μέγεθος του δείγματος, οι επαναλήψεις και οι 

καταστρεπτικές μετρήσεις είναι εκ των πραγμάτων περιορισμένες (Joshi et al., 2023). Πρόσφατες εξελίξεις, 

όπως η ανάπτυξη θεμελιωδών μοντέλων για δομημένα δεδομένα, μεταξύ των οποίων και το TabPFN, 

προσφέρουν νέες δυνατότητες για αξιόπιστη πρόβλεψη σε συνθήκες περιορισμένων δεδομένων, ωστόσο η 
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εφαρμογή τους σε πολυφασματικά δεδομένα ΣμηΕα και σε προβλήματα πρόβλεψης απόδοσης και 

αποτελεσματικότητας αζώτου στα σιτηρά παραμένει ουσιαστικά ανεξερεύνητη (Hollmann et al., 2023). 

Στο πλαίσιο της παρούσας διδακτορικής διατριβής, η καλλιέργεια του σιταροκρίθαρου εντάσσεται ως μελέτη 

περίπτωσης για την ανάπτυξη και αξιολόγηση προηγμένων μεθοδολογιών πρόβλεψης, χωρίς εκτενή εστίαση 

στα ιδιαίτερα αγρονομικά του χαρακτηριστικά. Η απόκριση του σιταροκρίθαρου σε διαφορετικές στρατηγικές 

λίπανσης, καθώς και η αποτελεσματικότητα χρήσης του αζώτου στο σύστημα έδαφος–φυτό–σπόρος, έχουν 

ήδη αξιολογηθεί διεξοδικά στα προηγούμενα κεφάλαια της διατριβής μέσω ολιστικών πειραματικών 

προσεγγίσεων. Για τον σκοπό της παρούσας μελέτης, ο παράγοντας του τύπου λίπανσης δεν ενσωματώνεται 

ρητά στο πλαίσιο εκπαίδευσης των μοντέλων μηχανικής μάθησης, καθώς οι καλλιεργητικές πρακτικές 

εφαρμόστηκαν ομοιόμορφα σε όλα τα πειραματικά τεμάχια. Η επιλογή αυτή επιτρέπει την απομόνωση και 

διερεύνηση της προγνωστικής αξίας των μορφολογικών χαρακτηριστικών ρίζας, των αγρονομικών 

παραμέτρων και των πολυφασματικών δεικτών βλάστησης, ανεξάρτητα από τη διαφοροποίηση της λίπανσης. 

Με βάση τα ανωτέρω, το παρόν κεφάλαιο προχωρά ένα βήμα πέρα από την αξιολόγηση της καλλιεργητικής 

απόκρισης και εστιάζει στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου πλαισίου μηχανικής μάθησης για την πρόβλεψη 

της απόδοσης και δεικτών αζώτου στο σιταροκρίθαρο. Η καινοτομία της προσέγγισης έγκειται στην 

ενσωμάτωση μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος πρώιμων φαινολογικών σταδίων, σε 

συνδυασμό με πολυφασματικούς δείκτες βλάστησης από ΣμηΕα  και επιλεγμένες αγρονομικές παραμέτρους, 

καλύπτοντας ένα ουσιαστικό κενό στη διεθνή βιβλιογραφία και επεκτείνοντας τις δυνατότητες της ψηφιακής 

γεωργίας σε ένα ελάχιστα μελετημένο, αλλά ιδιαίτερα υποσχόμενο σιτηρό. 

6.2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

6.2.1 Συλλογή εγγύς και τηλεπισκοπικών δεδομένων 

Η περιεκτικότητα των φύλλων σε χλωροφύλλη προσδιορίστηκε με τη χρήση φορητού μετρητή SPAD (SPAD-

502Plus), ενώ η συλλογή των πολυφασματικών τηλεπισκοπικών δεδομένων πραγματοποιήθηκε με την ίδια 

πλατφόρμα, εξοπλισμό και πρωτόκολλο πτήσεων που περιγράφονται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5 (Ενότητα 

5.2.X). Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε μη επανδρωμένο αεροσκάφος DJI Phantom 4 Multispectral (DJI, 

Shenzhen, China), με ταυτόσημες παραμέτρους πτήσης (ύψος, επικάλυψη, χρονισμός λήψεων) και τις ίδιες 

διαδικασίες φωτογραμμετρικής επεξεργασίας στο λογισμικό PIX4Dfields (v2.9.5). Οι δείκτες βλάστησης NDVI 

και MCARI υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις εξισώσεις που παρουσιάζονται στον Πίνακα 11 στο Κεφάλαιο 5 

(Ενότητα 5.2.4) , ακολουθώντας ακριβώς την ίδια μεθοδολογία υπολογισμού και χωρικής εξαγωγής τιμών σε 

επίπεδο πειραματικού τεμαχίου, όπως περιγράφεται στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η επιλογή περιορισμένου 

συνόλου δεικτών έγινε στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης με στόχο τη μείωση της πολυσυγγραμμικότητας 

και την αποφυγή υπερπροσαρμογής στα μοντέλα μηχανικής μάθησης, δεδομένου ότι το σύνολο των 

επεξηγηματικών μεταβλητών περιλάμβανε ήδη αγρονομικά, φυσιολογικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά 

φυτών και ριζών. 

6.2.2 Υπολογισμός δεικτών αποδοτικότητας χρήσης αζώτου 

Για την αξιολόγηση της ικανότητας του σιταροκρίθαρου να προσλαμβάνει και να αξιοποιεί το άζωτο κατά την 

ανάπτυξή του, υπολογίστηκαν οι δείκτες Αποτελεσματικότητας Χρήσης Αζώτου (NUE), Αποτελεσματικότητας 

Αξιοποίησης Αζώτου (NUtE) και Δείκτης Συγκομιδής Αζώτου (NHI) (Folina et al., 2021). Η πρόσληψη αζώτου 

από το υπέργειο τμήμα και τους σπόρους εκφράστηκε σε kg N ha⁻¹, ενώ η συγκέντρωση αζώτου στους 

φυτικούς ιστούς προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Kjeldahl (Bremner, 1960). Η συνολική πρόσληψη αζώτου 

υπολογίστηκε ως το γινόμενο της συγκέντρωσης αζώτου επί τη ξηρή βιομάζα. Οι εξισώσεις των δεικτών 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 25. 
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Πίνακας 25: Δείκτες αποδοτικότητας χρήσης αζώτου 

Δείκτες Αποδοτικότητας 
Αζώτου 

Εξίσωση Βιβλιογραφία 

NUE 
𝑁 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒(𝑓𝑒𝑟𝑡) − 𝑁 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙) 

𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑁 𝑓𝑒𝑟𝑙𝑡𝑖𝑧𝑒𝑟
 (Moll et al., n.d.) 

NUtE 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐴𝑏𝑜𝑣𝑒 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 𝑁 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 (Goulding et al., 2008) 

NHI 
𝑁 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 (𝑠𝑒𝑒𝑑)

𝑁 𝑢𝑝𝑡𝑎𝑘𝑒 
 (Ye et al., 2007) 

6.2.3 Μορφολογικά χαρακτηριστικά ριζικού συστήματος 

Τα δεδομένα του ριζικού συστήματος συλλέχθηκαν ταυτόχρονα με τις τηλεπισκοπικές καταγραφές, από 

βάθος εδάφους 0–30 cm, με τη χρήση δειγματολήπτη (μήκος 25 cm, διάμετρος 10 cm). Μετά την εξαγωγή, οι 

ρίζες διαχωρίστηκαν προσεκτικά από το έδαφος και τοποθετήθηκαν για 24 h σε διάλυμα νερού με (NaPO₃)₆ 

και Na₂CO₃. Ακολούθησε χρώση των δειγμάτων σε διάλυμα FAA με 0,1% trypan blue (I. P. Kakabouki et al., 

2019). Οι ρίζες σαρώθηκαν με επιτραπέζιο σαρωτή και οι εικόνες αναλύθηκαν στο λογισμικό RhizoVision 

Explorer (v2.0.3) (Dadi et al., 2025; Seethepalli et al., 2020). Από την ανάλυση εξήχθησαν ποσοτικά 

μορφολογικά χαρακτηριστικά, όπως η μέση και η μέγιστη διάμετρος ρίζας. Οι παράμετροι του λογισμικού 

διατηρήθηκαν σταθερές για όλα τα δείγματα, εξασφαλίζοντας συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. Οι 

κατηγορίες διαμέτρου ρίζας ορίστηκαν σύμφωνα με τον Böhm (1979) (Böhm, 1979) σε λεπτές (0–2 mm), 

μεσαίες (2–5 mm) και χονδρές (>5 mm) ρίζες. 

6.2.4 Αγρονομικά δεδομένα 

Οι αγρονομικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε κάθε φαινολογικό στάδιο βάσει τυποποιημένου 

πρωτοκόλλου. Από κάθε πειραματικό τεμάχιο επιλέχθηκαν τυχαία πέντε φυτά, στα οποία μετρήθηκε το ύψος 

στον αγρό. Στη συνέχεια τα φυτά μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο, όπου προσδιορίστηκε το νωπό βάρος. 

Ακολούθως, τα δείγματα αποξηράθηκαν σε ξηραντήρα (DHG-9203A, Zhengzhou Wollen, China) στους 60 °C 

μέχρι σταθερού βάρους και καταγράφηκε το ξηρό βάρος.  

6.2.5 Μεθοδολογίες Μηχανικής Μάθησης 

Προσεγγίσεις Μηχανικής Μάθησης 

Για τη συστηματική αξιολόγηση της προγνωστικής ικανότητας διαφορετικών κατηγοριών μοντέλων, 

εφαρμόστηκε ένα ευρύ σύνολο αλγορίθμων παλινδρόμησης, καλύπτοντας τόσο γραμμικές όσο και μη 

γραμμικές προσεγγίσεις. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν μέθοδοι συνόλων δέντρων, γραμμικά και 

κανονικοποιημένα μοντέλα, καθώς και σύγχρονες αρχιτεκτονικές βασισμένες σε μετασχηματιστές. 

Μεταξύ των αλγορίθμων συνόλων εφαρμόστηκαν τα Random Forest (Segal, n.d.; D. Zhang, Qi, et al., 2025), 

τα οποία είναι ικανά να αποτυπώνουν μη γραμμικές σχέσεις και αλληλεπιδράσεις μεταξύ χαρακτηριστικών, 

καθώς και τα Extra Trees (Geurts et al., 2006), τα οποία εισάγουν αυξημένη στοχαστικότητα στην επιλογή 

ορίων διαχωρισμού, βελτιώνοντας τη γενίκευση και μειώνοντας τη διακύμανση των προβλέψεων. Επιπλέον, 

χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος AdaBoost (Freund & Schapire, 1997), ο οποίος βασίζεται σε διαδοχική 

εκπαίδευση ασθενών μαθητών, δίνοντας μεγαλύτερη έμφαση σε παρατηρήσεις που παρουσιάζουν 

αυξημένη δυσκολία πρόβλεψης. Στο σύνολο των γραμμικών προσεγγίσεων περιλήφθηκαν η Huber Regression 

(Sacks & Ylvisaker, 1972), η οποία παρουσιάζει αυξημένη ανθεκτικότητα σε ακραίες τιμές, καθώς και οι 
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κανονικοποιημένες παλινδρομήσεις Ridge (L2) (Hoerl & Kennard, 1970) και Lasso (L1) (Sacks & Ylvisaker, 1972), 

οι οποίες αντιμετωπίζουν αποτελεσματικά την πολυσυγγραμμικότητα και, στην περίπτωση της Lasso, 

προάγουν τη σπανιότητα των χαρακτηριστικών. Παράλληλα, εφαρμόστηκε η Support Vector Regression (SVR) 

(Vapnik, 1995), η οποία είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για σύνολα δεδομένων μικρού μεγέθους και υψηλής 

διαστασιμότητας. 

Ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην Automatic Relevance Determination (ARD) Regression ), η οποία επιτρέπει την 

αυτόματη εκτίμηση της σημασίας των χαρακτηριστικών μέσω της συρρίκνωσης μη σχετικών συντελεστών 

προς το μηδέν, καθιστώντας την κατάλληλη για περιπτώσεις περιορισμένων και ενδεχομένως πλεοναζόντων 

δεδομένων. Τέλος, συμπεριλήφθηκε το TabPFN (Tabular Prior-Data Fitted Network) (Hollmann et al., 2025), 

ένα πιθανοκρατικό μοντέλο βασισμένο σε μετασχηματιστές, σχεδιασμένο ειδικά για μικρά σύνολα 

δομημένων δεδομένων, το οποίο αξιοποιεί προεκπαιδευμένες κατανομές αντί για παραδοσιακή διαδικασία 

ρύθμισης υπερπαραμέτρων. 

Η βελτιστοποίηση των υπερπαραμέτρων πραγματοποιήθηκε μέσω περιορισμένων πλεγμάτων αναζήτησης, 

εστιάζοντας στις πλέον καθοριστικές παραμέτρους κάθε αλγορίθμου. Για τις παλινδρομήσεις Ridge και Lasso 

εξετάστηκαν διαφορετικές τιμές της παραμέτρου κανονικοποίησης (α ∈ [10⁻³, 10²]) καθώς και η εκτίμηση της 

σταθεράς, ενώ στη Lasso αξιολογήθηκαν εναλλακτικές στρατηγικές coordinate descent (κυκλική και τυχαία). 

Στην Huber Regression διερευνήθηκαν συνδυασμοί των παραμέτρων ε (1.2–1.8) και α (10⁻⁴–10⁻²). Για τη SVR 

δοκιμάστηκαν διαφορετικοί πυρήνες (γραμμικός, RBF και πολυωνυμικός), εύρος κανονικοποίησης (C ∈ [0.1, 

100]), πλάτος της ε-αδιάφορης ζώνης (ε ∈ [0.01, 0.5]), καθώς και βαθμοί πολυωνύμου. Η ARD Regression 

ρυθμίστηκε μέσω των υπερπαραμέτρων των εκ των προτέρων κατανομών (α₁, α₂, λ₁, λ₂ ∈ [10⁻⁶, 10⁻²]) και του 

αριθμού επαναλήψεων (300–1000).Τα μοντέλα συνόλων δέντρων μοιράστηκαν κοινό πλαίσιο ρύθμισης ως 

προς τον αριθμό δέντρων (n ∈ [100, 400]), το μέγιστο βάθος (5–20) και τον ελάχιστο αριθμό δειγμάτων ανά 

κόμβο και φύλλο (2–10 και 1–10 αντίστοιχα). Το TabPFN εφαρμόστηκε χωρίς ρητή ρύθμιση υπερπαραμέτρων, 

καθώς βασίζεται σε προεκπαιδευμένη γνώση και έχει σχεδιαστεί για αξιόπιστη εξαγωγή συμπερασμάτων σε 

συνθήκες περιορισμένων δεδομένων. 

Πρωτόκολλο αξιολόγησης 

Για κάθε αλγόριθμο πραγματοποιήθηκε σειρά πειραμάτων, κατά τα οποία τα μοντέλα εκπαιδεύτηκαν και 

αξιολογήθηκαν χρησιμοποιώντας διαφορετικούς συνδυασμούς επεξηγηματικών μεταβλητών, προερχόμενων 

από τα τηλεπισκοπικά, αγρονομικά και μορφολογικά δεδομένα. Η αξιολόγηση ακολούθησε πρωτόκολλο 

διασταυρωμένης επικύρωσης πολλαπλών επαναλήψεων (10 × 5 folds), ώστε να διασφαλιστεί η σταθερότητα 

και η γενικευσιμότητα των αποτελεσμάτων. Ως κύριος δείκτης απόδοσης επιλέχθηκε ο συντελεστής 

προσδιορισμού (R²), καθώς επιτρέπει τη συγκρίσιμη αξιολόγηση μοντέλων για μεταβλητές διαφορετικής 

κλίμακας, όπως η απόδοση, η NUE και η NHI, εκφράζοντας το ποσοστό της διακύμανσης που εξηγείται από 

το μοντέλο. Αντίθετα, δείκτες σφάλματος όπως το RMSE εξαρτώνται έντονα από το μέγεθος της 

προβλεπόμενης μεταβλητής και ενδέχεται να οδηγήσουν σε παραπλανητικές συγκρίσεις μεταξύ στόχων. Η 

ανάλυση των αποτελεσμάτων επικεντρώθηκε: (i) στον εντοπισμό των πλέον ενημερωτικών φαινολογικών 

σταδίων για πρώιμη πρόβλεψη και (ii) στον προσδιορισμό του αποδοτικότερου πλαισίου μηχανικής μάθησης 

που επιτυγχάνει υψηλή ακρίβεια με το ελάχιστο δυνατό σύνολο εισόδων. 

Λογισμικό και υπολογιστικό περιβάλλον 

Τα πειράματα υλοποιήθηκαν σε υπολογιστικό σταθμό εργαστηρίου με λειτουργικό σύστημα Ubuntu SMP. Το 

βασικό περιβάλλον ανάπτυξης βασίστηκε στη Python 3.12, ενώ για την προεπεξεργασία δεδομένων και την 

υλοποίηση των περισσότερων αλγορίθμων μηχανικής μάθησης χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη scikit-learn 

(έκδοση 1.7.0). Για την εφαρμογή του TabPFN αξιοποιήθηκε η αντίστοιχη βιβλιοθήκη TabPFN (έκδοση 6.0.5), 

η οποία προσφέρει προηγμένες δυνατότητες πρόβλεψης σε δομημένα δεδομένα μικρού μεγέθους, χωρίς την 
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ανάγκη εκτεταμένης ρύθμισης υπερπαραμέτρων, αποτελώντας μία από τις πλέον σύγχρονες προσεγγίσεις 

στον χώρο της μηχανικής μάθησης για αγρονομικές εφαρμογές. 

6.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.3.1 Συνολικά αποτελέσματα μοντέλων πρόβλεψης 

Ο Πίνακας 26 συνοψίζει τα μονοπαραγοντικά μοντέλα παλινδρόμησης με την υψηλότερη επίδοση για κάθε 

αγρονομικό στόχο, συγκεκριμένα για την απόδοση σε κόκκο και τους δείκτες αποδοτικότητας του αζώτου 

(NUE, NHI και NUtE). Για κάθε στόχο παρουσιάζεται η επεξηγηματική μεταβλητή που εμφάνισε τη μεγαλύτερη 

προβλεπτική ικανότητα, καθώς και ο αντίστοιχος αλγόριθμος μηχανικής μάθησης που οδήγησε στη βέλτιστη 

ακρίβεια πρόβλεψης στο πλαίσιο της παρούσας αξιολόγησης. Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει το γεγονός ότι 

μόνο η πρόβλεψη της απόδοσης εμφάνισε ισχυρή επίδοση, με συντελεστή προσδιορισμού R² της τάξης του 

0,85. Αντιθέτως, οι δείκτες NUE, NHI και NUtE παρουσίασαν χαμηλές και ασταθείς τιμές στα 

μονοπαραγοντικά μοντέλα, με R² να κυμαίνεται μεταξύ 0,19 και 0,28. 

Η διαφοροποίηση αυτή σχετίζεται με την πολυπαραγοντική φύση της απόδοσης, η οποία λειτουργεί ως 

συνθετικός δείκτης που ενσωματώνει σήματα πρώιμης ανάπτυξης της φυτικής κόμης, συσσώρευσης 

βιομάζας και γενικής ζωηρότητας των φυτών, τα οποία εκδηλώνονται ήδη από τα αρχικά φαινολογικά στάδια. 

Αντίθετα, οι δείκτες αποδοτικότητας του αζώτου εξαρτώνται από φυσιολογικές διεργασίες που εξελίσσονται 

μεταγενέστερα και, ως εκ τούτου, εμφανίζουν μειωμένη σταθερότητα όταν επιχειρείται η πρόβλεψή τους σε 

πρώιμα στάδια. Η παρατηρούμενη αυτή απόκλιση καταδεικνύει ότι τα εν λόγω χαρακτηριστικά εμφανίζουν 

αυξημένη πολυπλοκότητα και δεν μπορούν να αποτυπωθούν αξιόπιστα μέσω της χρήσης ενός και μόνο 

προβλεπτικού παράγοντα. Επομένως, κρίνεται εύλογη η διερεύνηση πολυπαραγοντικών προσεγγίσεων 

παλινδρόμησης, συμπεριλαμβανομένων συνδυασμών μεταβλητών ανά ζεύγη, με σκοπό να αξιολογηθεί κατά 

πόσο η ενοποίηση συμπληρωματικών φυσιολογικών και φασματικών πληροφοριών μπορεί να ενισχύσει τη 

συνολική προβλεπτική ικανότητα των μοντέλων. 

Πίνακας 26: Αποτελέσματα μονοπαραγοντικών μοντέλων παλινδρόμησης για την απόδοση, και τους 
αγρονομικούς δείκτες NUE, NHI και NUtE. 

Στόχος Μεταβλητές Εισόδου Μέθοδοι ML R² 

Απόδοση Μέση Διάμετρος Ρίζας (2) Adaboost 0.85±0.06 

NUE Ύψος (3) SVR 0.19±0.42 

NHI Ύψος (3) SVR 0.28±0.83 

NUtE SPAD 3 Random Forest 0.24±0.51 

Λεπτομέρειες Πίνακα: Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν το φαινολογικό στάδιο στο οποίο μετρήθηκε η μεταβλητή: (2) 

Αδέλφωμα και (3) Επιμήκυνση στελέχους. 

Ο Πίνακας 27 αναδεικνύει ότι η υιοθέτηση πολυπαραγοντικών προσεγγίσεων παλινδρόμησης βελτίωσε την 

ακρίβεια των προβλέψεων για το σύνολο των εξεταζόμενων μεταβλητών, σε σχέση με τις επιδόσεις που 

επιτεύχθηκαν μέσω μονοπαραγοντικών μοντέλων. Η πρόβλεψη της απόδοσης παρουσίασε εκ νέου τη 

υψηλότερη ακρίβεια, με R² = 0,90, με τον αλγόριθμο TabPFN και με τη χρήση της μέγιστης διαμέτρου ρίζας 

και του ύψους φυτών στο στάδιο του αδελφώματος, ως επεξηγηματικών μεταβλητών. Αντίστοιχα, οι δείκτες 

αποδοτικότητας του αζώτου, NUE, NHI και NUtE, εμφάνισαν αυξημένες τιμές R² στα πολυπαραγοντικά 

μοντέλα σε σχέση με τα μονοπαραγοντικά μοντέλα πρόβλεψης. Ωστόσο, οι τιμές των τυπικών αποκλίσεων 

παρέμειναν σχετικά υψηλές, υποδηλώνοντας αστάθεια της προβλεπτικής συμπεριφοράς μεταξύ των 
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επαναλήψεων και υποδεικνύει αυξημένη ευαισθησία των συγκεκριμένων χαρακτηριστικών στη 

μεταβλητότητα του δείγματος και στη διαμόρφωση του μοντέλου. 

Λαμβάνοντας υπόψη τόσο αυτή την αβεβαιότητα όσο και το γεγονός ότι οι δείκτες αζώτου αποτελούν 

σύνθετους φυσιολογικούς λόγους, οι οποίοι εκ φύσεως ενισχύουν τη διακύμανση των μετρήσεων, η εκτενής 

διερεύνηση συνδυασμών επεξηγηματικών μεταβλητών περιορίστηκε στην απόδοση. Η απόδοση, πέραν της 

αγρονομικής της σημασίας, επέδειξε σαφώς πιο σταθερή και αξιόπιστη προβλεπτική συμπεριφορά. Κατά 

συνέπεια, οι επόμενες ενότητες επικεντρώνονται στην απόδοση ως τον κύριο αγρονομικό στόχο για τη 

λεπτομερή σύγκριση των μοντέλων και την ανάλυση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ χαρακτηριστικών. 

Πίνακας 27: Αποτελέσματα πολυπαραγοντικής παλινδρόμησης για την απόδοση, και τους αγρονομικούς 
δείκτες NUE, NHI και NUtE. 

Στόχος Μεταβλητές εισόδου Μέθοδοι ML R² 

Απόδοση Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Ύψος (2) TabPFN 0.90±0.04 

NUE Μέση Διάμετρος Ρίζας (3) + Ύψος (3) SVR 0.61±0.18 

NHI SPAD (3) + Ύψος (3) AdaBoost 0.76±0.47 

NUtE NDVI (3) + Ύψος (2) Extra Trees 0.73±0.19 

Λεπτομέρειες Πίνακα: Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν το φαινολογικό στάδιο στο οποίο μετρήθηκε η μεταβλητή: (2) 

Αδέλφωμα και (3) Επιμήκυνση στελέχους. 

6.3.2 Πρόβλεψη Απόδοσης 

Ο Πίνακας 28 κατατάσσει τους αποδοτικότερους συνδυασμούς αγρονομικών μεταβλητών και αναδεικνύει 

σαφή πρότυπα ως προς τα βέλτιστα ζεύγη χαρακτηριστικών. Ο συνδυασμός με την υψηλότερη κατάταξη 

περιλάμβανε τη μέγιστη διάμετρο ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος και τη μέτρηση SPAD στο στάδιο της 

επιμήκυνσης του στελέχους, επιτυγχάνοντας μέση τιμή R² ίση με 0,81. Ο ίδιος συνδυασμός αποτέλεσε το 

βέλτιστο σύνολο μεταβλητών εισόδου για πέντε από τους εννέα αλγορίθμους μηχανικής μάθησης που 

αξιολογήθηκαν, γεγονός που υποδηλώνει υψηλή σταθερότητα και καλή δυνατότητα γενίκευσης μεταξύ 

διαφορετικών προσεγγίσεων μοντελοποίησης. 

Σε γενικότερο επίπεδο, τόσο η μέγιστη όσο και η μέση διάμετρος ρίζας εμφανίζονται συστηματικά μεταξύ 

των υψηλότερα καταταγμένων συνδυασμών, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα υπόγεια δομικά χαρακτηριστικά 

φέρουν ισχυρό αντίκτυπο στην πρόβλεψη της απόδοσης, όταν καταγράφονται σε πρώιμα στάδια της 

καλλιεργητικής περιόδου. Οι δείκτες αυτοί λειτουργούν συμπληρωματικά σε σχέση με άλλες κρίσιμες 

αγρονομικές μεταβλητές. Ενδεικτικά, περιλαμβάνονται η μέτρηση SPAD στο στάδιο της επιμήκυνσης του 

στελέχους, ο MCARI, καθώς και το ξηρό βάρος στο στάδιο του αδελφώματος. Ο συνδυασμός παραμέτρων 

που αφορούν το ριζικό σύστημα με φυσιολογικούς ή φασματικούς δείκτες επιτρέπει την αποτύπωση τόσο 

της πρώιμης κατανομής της βιομάζας όσο και της ζωηρότητας της κόμης, παρέχοντας μια πιο ολοκληρωμένη 

εικόνα της αναπτυξιακής κατάστασης της καλλιέργειας. Συνολικά, τα ευρήματα καταδεικνύουν ότι η 

συνδυαστική ενσωμάτωση υπόγειων και υπέργειων αγρονομικών χαρακτηριστικών αποτελεί κρίσιμο 

παράγοντα για την ουσιαστική ενίσχυση της προβλεπτικής ακρίβειας. Παράλληλα, τεκμηριώνεται η 

προστιθέμενη αξία πολυδιάστατων στρατηγικών φαινοτυπικής αξιολόγησης, οι οποίες επιτρέπουν την πιο 

αξιόπιστη αποτύπωση της αναπτυξιακής δυναμικής και της παραγωγικής συμπεριφοράς της καλλιέργειας. 
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Πίνακας 28: Αποτελέσματα πολυπαραγοντικής παλινδρόμησης για την πρόβλεψη απόδοσης. 

Μεταβλητές Εισόδου Max. R² R²ML >= 0 # Wins 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + SPAD (3) 0.9031 0.81±0.07 5 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + MCARI (2) 0.8452 0.76±0.07 0 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Ξηρό Βάρος Φυτού (2) 0.8489 0.76±0.08 1 

Μέση Διάμετρος Ρίζας (2) + Ξηρό Βάρος Φυτού (2) 0.8688 0.75±0.10 0 

Μέση Διάμετρος Ρίζας (3) + Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) 0.8470 0.74±0.09 0 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (3) 0.8430 0.74±0.10 0 

Μέση Διάμετρος Ρίζας (2) + MCARI (2) 0.8529 0.74±0.10 0 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Ύψος (2) 0.9065 0.74±0.16 3 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + MCARI (3) + 0.8581 0.73±0.12 0 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Ξηρό Βάρος Φυτού (3) 0.8481 0.72±0.12 0 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + SPAD (2) 0.8654 0.72±0.13 0 

Λεπτομέρειες πίνακα: Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν το φαινολογικό στάδιο στο οποίο μετρήθηκε η μεταβλητή: (2) 

Αδέλφωμα και (3) Επιμήκυνση στελέχους. Το μέγιστο R² εξακολουθεί να είναι ο μέσος όρος του πρωτοκόλλου 

αξιολόγησης 10x5 CV. Το R²ML >=0 είναι ο μέσος όρος όλων των 9 μεθόδων ML που αξιολογήθηκαν. 

Στην συνέχεια διερευνήθηκε η δυνατότητα πρόβλεψης μέσω εναλλακτικών συνδυασμών αγρονομικών 

μεταβλητών (Πίνακας 29) υπό τον σκόπιμο αποκλεισμό της διαμέτρου ρίζας από το σύνολο των παραμέτρων, 

δεδομένου ότι η προηγούμενη ανάλυση κατέδειξε τον καθοριστικό ρόλο της στην επίτευξη υψηλής ακρίβειας 

πρόβλεψης της απόδοσης. Μέσω της κατάταξης συνδυασμών που δεν περιλαμβάνουν παραμέτρους του 

ριζικού συστήματος, ο Πίνακας 29 αναδεικνύει εναλλακτικά ζεύγη χαρακτηριστικών τα οποία, διατηρούν 

αξιόλογη ικανότητα πρόβλεψης. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει την αξιολόγηση της σχετικής συνεισφοράς 

υπέργειων αγρονομικών και φασματικών δεικτών και προσφέρει χρήσιμα συμπεράσματα για εφαρμογές 

όπου η συλλογή δεδομένων ρίζας δεν είναι εφικτή. 

Ειδικότερα, συνδυασμοί όπως το ύψος φυτού στο στάδιο του αδελφώματος με τον δείκτη NDVI στο στάδιο 

της επιμήκυνσης του στελέχους, ο δείκτης MCARI με το ύψος φυτού στο στάδιο του αδελφώματος, το ύψος 

φυτού με τη μέτρηση SPAD στο στάδιο του αδελφώματος, καθώς και ο δείκτης MCARI στο στάδιο του 

αδελφώματος με το ξηρό βάρος στο στάδιο της επιμήκυνσης του στελέχους, αναδεικνύονται ως οι πλέον 

αποτελεσματικοί. Σε όλους τους υψηλότερα καταταγμένους συνδυασμούς διαπιστώνεται ένα σαφές μοτίβο, 

καθώς το ύψος φυτού στο στάδιο του αδελφώματος εμφανίζεται σταθερά ως βασική μεταβλητή. Το εύρημα 

αυτό υποδηλώνει ότι η πρώιμη αυτή δομική μέτρηση αποτελεί αξιόπιστο δείκτη της μελλοντικής 

συσσώρευσης βιομάζας και του συνολικού δυναμικού απόδοσης, ιδίως όταν απουσιάζουν πληροφορίες από 

το ριζικό σύστημα. 
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Πίνακας 29: Βέλτιστα αποτελέσματα για πολυπαραγοντική παλινδρόμηση στην πρόβλεψη απόδοσης που δεν 
περιλαμβάνει μετρήσεις διαμέτρου ρίζας. Οι δύο τελευταίες σειρές δείχνουν τους συνδυασμούς διαμέτρου 
ρίζας με την καλύτερη απόδοση για συγκριτικούς σκοπούς. 

Μεταβλητές Εισόδου R² Model 

Ύψος (2) + NDVI (3) 0.86±0.1 ExtraTrees 

MCARI (2) + Ύψος (2) 0.85±0.06 TabPFN Regressor 

Ύψος (2) + SPAD (2) 0.85±0.08 AdaBoost 

MCARI (2) + Ξηρό Βάρος Φυτού (3) 0.83±0.07 TabPFN Regressor 

MCARI (2) + Ύψος (2) 0.82±0.06 ExtraTrees 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (2) + Ύψος (2) 0.9±0.04 TabPFN Regressor 

Μέση Διάμετρος Ρίζας (2) + SPAD (3) 0.89±0.05 Random Forest 

Λεπτομέρειες πίνακα: Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν το φαινολογικό στάδιο στο οποίο μετρήθηκε η μεταβλητή: (2) 

Αδέλφωμα και (3) Επιμήκυνση στελέχους. 

Σε αντίθεση με την ανάλυση των πλέον αποδοτικών συνδυασμών, υιοθετείται εδώ μια αντίστροφη 

προσέγγιση, η οποία εστιάζει στον εντοπισμό των αγρονομικών μεταβλητών και των συνδυασμών τους που 

παρουσίασαν τη χαμηλότερη προβλεπτική ικανότητα (Πίνακας 30). Η οπτική αυτή επιτρέπει την ανάδειξη 

χαρακτηριστικών με περιορισμένη συνεισφορά στην πρόβλεψη της απόδοσης, συμβάλλοντας στην 

κατανόηση των ορίων και των αδυναμιών ορισμένων δεικτών υπό τις συγκεκριμένες πειραματικές και 

φαινολογικές συνθήκες. Πιο συγκεκριμένα, οι δείκτες NDVI και SPAD που μετρήθηκαν στο στάδιο του 

αδελφώματος εμφανίζονται συχνότερα στους λιγότερο αποδοτικούς συνδυασμούς. Ο συνδυασμός των δύο 

αυτών μεταβλητών αποδείχθηκε ιδιαίτερα ανεπαρκής για την πρόβλεψη της απόδοσης, αποδίδοντας 

αρνητική μέση τιμή R² ίση με –0,2, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα μοντέλα απέδωσαν χειρότερα ακόμη και 

από μια απλή πρόβλεψη βασισμένη στον μέσο όρο. Η συμπεριφορά αυτή αντανακλά τη μειωμένη 

ευαισθησία των συγκεκριμένων δεικτών σε πολύ πρώιμα στάδια ανάπτυξης. Η συστηματική καταγραφή 

αυτών των χαμηλής απόδοσης συνδυασμών αποσκοπεί στην ενημέρωση μελλοντικών ερευνητικών 

προσπαθειών ως προς τα σύνολα χαρακτηριστικών που θα πρέπει να αντιμετωπίζονται με επιφύλαξη υπό 

παρόμοιες πειραματικές συνθήκες. 

Πίνακας 30: Χαμηλότερες επιδόσεις για την πολυπαραγοντική παλινδρόμηση στην πρόβλεψη απόδοσης. 

Μεταβλητές Εισόδου R² >= 0 

NDVI (2) + SPAD (2) -0.20±0.06 

Ύψος (3) + NDVI (2) -0.20±0.07 

Ύψος (3) + SPAD (2) -0.16±0.07 

SPAD (2) + SPAD (3) 0.09±0.05 

NDVI (2) + SPAD (3) 0.18±0.09 

Μέγιστη Διάμετρος Ρίζας (3) + NDVI (2) 0.22±0.13 

Ύψος (3) + SPAD (3) 0.23±0.06 

Ξηρό Βάρος Φυτού (3) + NDVI (2) 0.29±0.07 

Λεπτομέρειες πίνακα: Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν το φαινολογικό στάδιο στο οποίο μετρήθηκε η μεταβλητή: (2) 

Αδέλφωμα και (3) Επιμήκυνση στελέχους.  
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Τέλος, ο Πίνακας 31παρουσιάζει μια συγκριτική κατάταξη όλων των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης που 

αξιολογήθηκαν, συνοψίζοντας την επίδοσή τους με τρεις συμπληρωματικούς δείκτες: τη μέγιστη τιμή R², τη 

μέση τιμή R² που επιτεύχθηκε σε όλους τους συνδυασμούς μεταβλητών με θετική προβλεπτική ισχύ και τον 

αριθμό των περιπτώσεων όπου κάθε μοντέλο κατέγραψε την καλύτερη επίδοση. Τα αποτελέσματα 

καταδεικνύουν σαφώς ότι οι αλγόριθμοι ExtraTrees και TabPFN υπερέχουν συνολικά. Ο αλγόριθμος ExtraTrees 

παρουσίασε μέγιστη τιμή R² ίση με 0,89, μέση τιμή 0,68 και κατέγραψε 35 περιπτώσεις βέλτιστης επίδοσης 

σε σύνολο 91 συνδυασμών, επιβεβαιώνοντας την ικανότητά του να αποτυπώνει μη γραμμικές σχέσεις και 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ αγρονομικών μεταβλητών. Ακολούθησε ο TabPFN, ο οποίος πέτυχε υψηλότερη 

μέγιστη τιμή R² ίση με 0,91, αλλά ελαφρώς χαμηλότερη μέση τιμή R² ίση με 0,67 και 26 περιπτώσεις 

κορυφαίας επίδοσης, γεγονός που επιβεβαιώνει τη σταθερότητά του σε σενάρια μικρού μεγέθους δείγματος 

και πολλαπλών χαρακτηριστικών, τα οποία είναι τυπικά σε δεδομένα αγρού. Οι υπόλοιποι αλγόριθμοι 

δενδροειδών συνόλων, όπως τα Random Forest και AdaBoost, παρουσίασαν επίσης υψηλές τιμές R², ενώ 

αντίθετα τα γραμμικά μοντέλα, όπως τα Lasso, Ridge, Huber και ARD, εμφάνισαν σημαντικά χαμηλότερη 

προβλεπτική ικανότητα, με μέγιστες τιμές R² περίπου ίσες με 0,40. Το εύρημα αυτό αναδεικνύει τους 

περιορισμούς των γραμμικών προσεγγίσεων στην αποτύπωση των σύνθετων και μη γραμμικών σχέσεων που 

χαρακτηρίζουν την απόδοση. 

Πίνακας 31: Κατάταξη μοντέλων ML για πολυπαραγοντική παλινδρόμηση στην πρόβλεψη απόδοσης. 

Μέθοδοι ML  Max. R² R²Me >= 0 # Wins 

ExtraTrees 0.89 0.68±0.16 35 

TabPFN Regressor 0.91 0.67±0.17 26 

Random Forest 0.90 0.65±0.17 19 

AdaBoost 0.90 0.65±0.18 7 

SVR 0.79 0.51±0.19 3 

Ridge 0.75 0.40±0.18 0 

Lasso 0.74 0.39±0.18 0 

Huber 0.76 0.39±0.18 1 

ARD 0.74 0.39±0.18 0 

6.4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

6.4.1 Απόδοση και ακρίβεια πρόβλεψης της απόδοσης και των δεικτών αζώτου 

Συνολικά, τα αποτελέσματα της παρούσας μελέτης επιβεβαιώνουν ότι η πρώιμη πρόβλεψη της τελικής 

απόδοσης είναι εφικτή με ικανοποιητική ακρίβεια ακόμη και όταν χρησιμοποιείται περιορισμένος αριθμός 

μεταβλητών, ενώ η αποτύπωση της δυναμικής της αποδοτικότητας αζώτου παραμένει σαφώς πιο απαιτητική. 

Το εύρημα αυτό συνάδει με προηγούμενες μελέτες σε σιτάρι, κριθάρι και αραβόσιτο, όπου η απόδοση 

αναγνωρίζεται ως χαρακτηριστικό με αυξημένη προβλεψιμότητα σε σύγκριση με δείκτες που σχετίζονται με 

τη χρήση και την κατανομή του αζώτου (Barzin et al., 2021; Cai et al., 2023; Fei et al., 2023). Παράλληλα, έχει 

υπογραμμιστεί ότι η ακρίβεια των μοντέλων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό τόσο από το χρονικό σημείο της 

πρόβλεψης όσο και από το σύνολο των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση των 

αλγορίθμων μηχανικής μάθησης (Croci et al., 2022). 

Η διαφοροποίηση αυτή μεταξύ απόδοσης και δεικτών αζώτου έχει ισχυρό βιολογικό υπόβαθρο. Οι δείκτες 

NUE, NHI και NUtE δεν αποτυπώνουν μια μεμονωμένη διεργασία, αλλά το συνδυαστικό αποτέλεσμα 
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πολλαπλών αλληλεπιδρώντων μηχανισμών, όπως η διαθεσιμότητα ανόργανου αζώτου στο έδαφος, η 

δυναμική πρόσληψης από το ριζικό σύστημα, η ενδοφυτική ανακατανομή και οι περιβαλλοντικές συνθήκες 

που επικρατούν κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (TIBSHIRANIt, n.d.). Η πολυπλοκότητα αυτή 

ενισχύει τη μεταβλητότητα των σχετικών δεικτών και αυξάνει τον «θόρυβο» στα δεδομένα, ιδίως όταν τα 

πειραματικά σύνολα προέρχονται από αγρούς μικρής κλίμακας. 

Η βιβλιογραφία έχει δείξει ότι οι δείκτες που σχετίζονται με το άζωτο αποκτούν μεγαλύτερη σταθερότητα και 

προβλεψιμότητα σε προχωρημένα φαινολογικά στάδια, όταν η ανάπτυξη της φυτικής κόμης, η κατανομή του 

αζώτου και οι σχέσεις πηγής–δέκτη έχουν πλέον εδραιωθεί. Οι Chen et al. (2023), σε έρευνά τους, ανέφεραν 

ότι τα μοντέλα πρόβλεψης του αζώτου παρουσιάζουν τη μέγιστη απόδοσή τους κατά την άνθηση και την 

πλήρωση του κόκκου. Αντιθέτως, η εστίαση σε πρώιμα φαινολογικά στάδια, πριν από την κύρια φάση 

πρόσληψης και επανακινητοποίησης του αζώτου, περιορίζει εκ των πραγμάτων τη δυνατότητα ακριβούς 

μοντελοποίησης των δεικτών NUE, NHI και NUtE. 

Ανάλογοι περιορισμοί έχουν καταγραφεί και σε μελέτες σιταριού και κριθαριού, όπου οι συσχετίσεις μεταξύ 

πρώιμων τηλεπισκοπικών ή αγρονομικών δεδομένων και αζωτούχων χαρακτηριστικών εμφανίζονται συχνά 

ασθενείς ή ασυνεπείς, λόγω της απουσίας κρίσιμων φυσιολογικών διεργασιών στα συγκεκριμένα στάδια 

ανάπτυξης (Klem et al., 2021; Prey & Schmidhalter, 2019). Τα ευρήματα αυτά υπογραμμίζουν ότι η χρονική 

απόσταση από τα βασικά στάδια μεταβολισμού και ανακατανομής του αζώτου αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα για την επιτυχία των προβλέψεων. 

Υπό το πρίσμα αυτό, η ανώτερη και πιο σταθερή ακρίβεια που καταγράφηκε στην πρόβλεψη της τελικής 

απόδοσης καθίσταται αναμενόμενη. Η απόδοση συνιστά ένα αθροιστικό χαρακτηριστικό, το οποίο 

ενσωματώνει τη συνολική επίδραση της φυτικής ανάπτυξης, της πρώιμης ζωηρότητας και της 

φωτοσυνθετικής ικανότητας καθ’ όλη τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. Οι διεργασίες αυτές μπορούν 

να αποτυπωθούν με μεγαλύτερη αξιοπιστία μέσω αγρονομικών παρατηρήσεων και φασματικών δεικτών, 

ακόμη και όταν τα δεδομένα συλλέγονται σε πρώιμα στάδια ανάπτυξης. 

Συνεπώς, η διαφοροποιημένη συμπεριφορά των μοντέλων μηχανικής μάθησης ως προς την πρόβλεψη της 

απόδοσης και των δεικτών αζώτου δεν αντανακλά περιορισμούς της μεθοδολογίας, αλλά κυρίως τη 

διαφορετική βιολογική φύση και χρονική δυναμική των εξεταζόμενων χαρακτηριστικών. Η κατανόηση αυτής 

της διάκρισης είναι κρίσιμη για τον ορθό σχεδιασμό στρατηγικών πρώιμης πρόβλεψης και για την επιλογή 

των κατάλληλων χρονικών σημείων και μεταβλητών σε μελλοντικές εφαρμογές ψηφιακής γεωργίας. 

6.4.2 Προγνωστική σημασία των ριζικών γνωρισμάτων 

Στα σύγχρονα πλαίσια ψηφιακής γεωργίας και φαινοτυπικής αξιολόγησης, η πληροφορία που προέρχεται 

από το ριζικό σύστημα παραμένει σε μεγάλο βαθμό υποεκπροσωπούμενη. Οι περισσότερες εφαρμογές που 

βασίζονται σε ΣμηΕα και σε μεθόδους μηχανικής μάθησης εστιάζουν κυρίως σε υπέργεια χαρακτηριστικά, 

γεγονός που περιορίζει τη δυνατότητα ολοκληρωμένης κατανόησης των μηχανισμών που καθορίζουν τη 

διαμόρφωση της απόδοσης. Η απουσία των ριζικών γνωρισμάτων από τα περισσότερα πρωτόκολλα 

οφείλεται κυρίως στον καταστρεπτικό χαρακτήρα και στο αυξημένο κόστος εργασίας που συνεπάγεται η 

δειγματοληψία τους, παρά στη λειτουργική τους σημασία (Y. Wang et al., 2024). 

Η σημασία της υπόγειας ανάπτυξης καθίσταται ιδιαίτερα εμφανής σε καλλιεργητικά συστήματα που 

χαρακτηρίζονται από περιοδικές υδατικές καταπονήσεις, όπως αυτά που επικρατούν στη Μεσόγειο. Σε τέτοια 

περιβάλλοντα, η πρώιμη ανάπτυξη ενός λειτουργικά αποδοτικού ριζικού συστήματος συμβάλλει καθοριστικά 

στη σταθεροποίηση της παραγωγής και στη μείωση της ευπάθειας των φυτών σε περιόδους περιορισμένης 

διαθεσιμότητας νερού. Οι παχύτεροι ριζικοί άξονες προσδίδουν πλεονεκτήματα που σχετίζονται με την 

αντοχή σε διαλείπουσα ξηρασία και τη διατήρηση της φυσιολογικής λειτουργίας του φυτού. 
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Σε λειτουργικό επίπεδο, οι ρίζες μεγαλύτερης διαμέτρου ευνοούν την αποτελεσματικότερη πρόσληψη νερού 

και την αξιοποίηση των διαθέσιμων αποθεμάτων ανόργανου αζώτου. Η αυξημένη ικανότητα διείσδυσης σε 

βαθύτερα ή λιγότερο συμπιεσμένα εδαφικά στρώματα επιτρέπει την πρόσβαση σε εδαφικούς πόρους που 

παραμένουν απρόσιτοι για φυτά με λιγότερο ανεπτυγμένο ριζικό σύστημα, ενισχύοντας τόσο τη θρεπτική 

κατάσταση όσο και τη συνολική ζωηρότητα των φυτών (Mohammedali et al., 2025). Παράλληλα, οι παχύτερες 

αξονικές ρίζες λειτουργούν ως κύριοι αγωγοί νιτρικών και ως δομικό υπόβαθρο για την ανάπτυξη πλευρικών 

ριζών, γεγονός που αποκτά ιδιαίτερη σημασία όταν η πρώιμη εδαφική υγρασία καθορίζει τη μετέπειτα 

δυναμική του αζώτου εντός του αγροοικοσυστήματος (Maqbool et al., 2022). 

Η λειτουργική αυτή υπεροχή των ριζικών χαρακτηριστικών συνδέεται άμεσα με το φαινολογικό στάδιο στο 

οποίο αυτά εκφράζονται. Το στάδιο του αδελφώματος αποτελεί κρίσιμη περίοδο για τη διαμόρφωση της 

αρχιτεκτονικής του φυτού, καθώς τότε καθορίζεται ο μέγιστος αριθμός βλαστών που μπορούν να εξελιχθούν 

σε αναπαραγωγικά αδέλφια, επηρεάζοντας άμεσα τη δυνητική απόδοση (Shang et al., 2021). Η επιτυχής 

εγκατάσταση του ριζικού συστήματος κατά το αδέλφωμα δημιουργεί τις προϋποθέσεις για την υποστήριξη 

της υπέργειας ανάπτυξης, της θρεπτικής επάρκειας και της μετέπειτα διαμόρφωσης της φυτικής κόμης 

(Suchowilska et al., 2021). 

Υπό το πρίσμα αυτό, η διάμετρος της ρίζας σε πρώιμα φαινολογικά στάδια μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστος 

λειτουργικός δείκτης της υπόγειας ζωηρότητας και της ικανότητας εκμετάλλευσης των εδαφικών πόρων. Η 

ερμηνεία αυτή επιβεβαιώνεται και από τη συμπεριφορά των μοντέλων μηχανικής μάθησης της παρούσας 

μελέτης, όπου η μέγιστη και η μέση διάμετρος της ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος εμφανίστηκαν 

επανειλημμένα ως ισχυρές προγνωστικές μεταβλητές, ανεξαρτήτως του αλγορίθμου που εφαρμόστηκε. 

Χαρακτηριστικά, ο συνδυασμός της μέγιστης διαμέτρου ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος με τον δείκτη 

SPAD στο στάδιο της επιμήκυνσης οδήγησε σε ιδιαίτερα υψηλή ακρίβεια πρόβλεψης της τελικής απόδοσης 

(R² = 0.81), καταδεικνύοντας ότι η πρώιμη υπόγεια ανάπτυξη ενσωματώνει κρίσιμη πληροφορία για τη 

μελλοντική παραγωγική δυναμική της καλλιέργειας. 

6.4.3 Συνδυασμός φασματικών και αγρονομικών μεταβλητών και δυνατότητα πρόβλεψης 

Η ανάλυση των αποτελεσμάτων ανέδειξε ότι, όταν η πρόβλεψη βασίζεται αποκλειστικά σε υπέργεια 

χαρακτηριστικά, δεν έχουν όλες οι αγρονομικές και φασματικές μεταβλητές την ίδια λειτουργική βαρύτητα 

ούτε την ίδια χρονική αξία. Αντιθέτως, παρατηρείται μια σαφής ιεράρχηση των μεταβλητών, η οποία 

συνδέεται άμεσα με το φαινολογικό στάδιο στο οποίο αυτές καταγράφονται και με τον τύπο της πληροφορίας 

που ενσωματώνουν. 

Στο πλαίσιο αυτό, το ύψος των φυτών στο στάδιο του αδελφώματος αναδεικνύεται ως ιδιαίτερα ισχυρός 

προγνωστικός παράγοντας. Η πρώιμη αυτή μέτρηση δεν αποτυπώνει απλώς ένα μορφολογικό 

χαρακτηριστικό, αλλά λειτουργεί ως σύνθετος δείκτης ζωηρότητας, ικανότητας αδελφώματος και δυναμικού 

συσσώρευσης βιομάζας (Gao et al., 2020). Η συστηματική του παρουσία στους πλέον αποδοτικούς 

συνδυασμούς μεταβλητών, όπως στους συνδυασμούς Ύψος φυτού (αδέλφωμα) + NDVI (επιμήκυνση 

στελέχους) και Ύψος φυτού (αδέλφωμα) + SPAD (αδέλφωμα), υποδεικνύει ότι η πρώιμη δομική 

διαφοροποίηση των φυτών περιέχει κρίσιμη πληροφορία για τη μελλοντική απόδοση, ακόμη και χωρίς την 

προσφυγή σε καταστρεπτικές μεθόδους δειγματοληψίας. Αντίθετα, το ύψος των φυτών κατά το στάδιο της 

επιμήκυνσης του στελέχους εμφανίζει περιορισμένη προγνωστική αξία, γεγονός που συμφωνεί με τη 

βιβλιογραφία σύμφωνα με την οποία οι πρώιμες αυξήσεις στο ύψος, και όχι το τελικό ή μεταγενέστερο ύψος, 

είναι εκείνες που σχετίζονται ισχυρότερα με τη διαμόρφωση της απόδοσης στα σιτηρά (Z. Guo et al., 2018). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμπεριφορά των φασματικών δεικτών που σχετίζονται με τις 

χρωστικές. Ο δείκτης MCARI, όταν υπολογίζεται στο στάδιο του αδελφώματος, ενισχύει σημαντικά την 

ακρίβεια των προβλέψεων. Η αυξημένη ευαισθησία του στην απορρόφηση της χλωροφύλλης και στη 
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δυναμική των αζωτούχων χρωστικών, σε συνδυασμό με τη μειωμένη επίδραση του εδαφικού υποβάθρου, 

τον καθιστούν ιδιαίτερα αποτελεσματικό σε συνθήκες χαμηλής φυτοκάλυψης (Eitel et al., 2008; Wu et al., 

2008). Η υψηλή απόδοση συνδυασμών όπως MCARI (αδέλφωμα) + Ύψος φυτού (αδέλφωμα) ή MCARI 

(αδέλφωμα) + Ξηρό βάρος (επιμήκυνση στελέχους) επιβεβαιώνει παρατηρήσεις από μελέτες φαινοτυπικής 

αξιολόγησης σιτηρών με ΣΜΗΕΑ , σύμφωνα με τις οποίες οι δείκτες της ερυθράς φασματικής περιοχής 

υπερτερούν του NDVI κατά τα πρώιμα στάδια, ιδιαίτερα υπό μεσογειακές συνθήκες(Segarra et al., 2023). 

Ο δείκτης NDVI, από την άλλη πλευρά, εμφανίζει έντονη εξάρτηση από το φαινολογικό στάδιο. Κατά το 

αδέλφωμα, η συνεισφορά του σε πολλά μοντέλα είναι περιορισμένη, ιδίως όταν συνδυάζεται με δείκτες 

όπως το SPAD ή άλλες πρώιμες μεταβλητές. Η συμπεριφορά αυτή αποδίδεται στη χαμηλή ευαισθησία του 

NDVI σε συνθήκες χαμηλού δείκτη φυλλικής επιφάνειας (LAI) και αυξημένης ανάκλασης του εδάφους (F. Wu 

et al., 2022). Ωστόσο, κατά την επιμήκυνση του στελέχους, ο NDVI καθίσταται σαφώς πιο πληροφοριακός, 

όπως καταδεικνύεται από την ισχυρή απόδοση συνδυασμών όπως Ύψος φυτού (αδέλφωμα) + NDVI 

(επιμήκυνση στελέχους). Επιπλέον, η χρησιμότητά του στην πρόβλεψη της αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου (NUtE) είναι αξιοσημείωτη, δεδομένου ότι ο συγκεκριμένος δείκτης σχετίζεται με τη συσσώρευση 

βιομάζας ανά μονάδα προσλαμβανόμενου αζώτου, όπου ακόμη και μια γενική εκτίμηση της ζωηρότητας της 

κόμης παραμένει λειτουργικά επαρκής (Kokhan & Vostokov, 2020; Naser et al., 2020). 

Σε αντίθεση με τους φασματικούς δείκτες κόμης, ο δείκτης SPAD εμφανίζει συστηματικά περιορισμένη 

προγνωστική ικανότητα στα πρώιμα στάδια ανάπτυξης. Η συμπεριφορά αυτή συνδέεται με τη φύση της 

μέτρησης σε επίπεδο φύλλου, καθώς η επιλογή φύλλου, η μικροπεριβαλλοντική μεταβλητότητα και η θέση 

του φύλλου εντός της κόμης περιορίζουν τη δυνατότητα του SPAD να αποτυπώσει φυσιολογικές διεργασίες 

σε επίπεδο αγροτεμαχίου κατά την πρώιμη ανάπτυξη. 

Τα παραπάνω ευρήματα υποδεικνύουν ότι μια αποτελεσματική στρατηγική πρώιμης πρόβλεψης βασίζεται 

στον συνδυασμό δομικά πληροφοριακών αγρονομικών χαρακτηριστικών στο στάδιο του αδελφώματος με 

φασματικούς δείκτες ευαίσθητους στις χρωστικές. Ο NDVI αποκτά ουσιαστική προγνωστική αξία μόνο σε 

μεταγενέστερα φαινολογικά στάδια, ενώ ο SPAD παραμένει εγγενώς περιορισμένος από τη χωρική και 

αγρονομική του κλίμακα. Η συμπεριφορά αυτή συμφωνεί με ευρύτερα ευρήματα της βιβλιογραφίας για τη 

φαινοτυπική αξιολόγηση των σιτηρών, τα οποία αναδεικνύουν τη σημασία των πρώιμων δομικών 

χαρακτηριστικών και των δεικτών της ερυθράς φασματικής περιοχής για την πρόβλεψη της απόδοσης και των 

παραμέτρων που σχετίζονται με το άζωτο (Hassani et al., 2023). 

6.4.4 Απόδοση και ερμηνεία της συμπεριφοράς των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η απόδοση του TabPFN, ενός σύγχρονου foundation model σχεδιασμένου 

για πινακοειδή δεδομένα, το οποίο αξιοποιεί εκτενή προγενέστερη γνώση από μεγάλο αριθμό συνθετικών 

προβλημάτων παλινδρόμησης. Η αρχιτεκτονική αυτή επιτρέπει την προσέγγιση Bayesian 

συμπερασματολογίας κατά τη φάση της πρόβλεψης, καθιστώντας το μοντέλο εξαιρετικά κατάλληλο για 

περιπτώσεις όπου τα διαθέσιμα δεδομένα είναι περιορισμένα τόσο σε μέγεθος όσο και σε αριθμό 

μεταβλητών — ένα χαρακτηριστικό σύνηθες στα αγρονομικά πειράματα. Στην παρούσα μελέτη, όπου το 

σύνολο δεδομένων περιλάμβανε μόλις 48 παρατηρήσεις, το πλεονέκτημα αυτό αποτυπώθηκε με ιδιαίτερα 

υψηλή προγνωστική ακρίβεια (R² = 0.91· Πίνακας 31). 

Η συμπεριφορά αυτή συνάδει με πρόσφατα ευρήματα της βιβλιογραφίας. Οι Zhao και Efremova (2024) 

έδειξαν ότι το TabPFN επιτυγχάνει συγκρίσιμη ή και ανώτερη απόδοση σε σχέση με μοντέλα gradient boosting 

στην ανίχνευση ασθενειών σε αμπέλια, ενώ οι Sabo et al., (2025) ανέφεραν ότι, σε εφαρμογές πρόβλεψης 

απόδοσης, το TabPFN παρουσιάζει επίπεδα ακρίβειας παρόμοια με εκείνα πολλαπλών αλγορίθμων 

μηχανικής μάθησης και σαφώς ανώτερα από βασικά μοντέλα. Παράλληλα, τονίστηκαν τα πρακτικά του 
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πλεονεκτήματα, όπως ο σημαντικά μειωμένος χρόνος παραμετροποίησης και η περιορισμένη ανάγκη για 

εκτενή μηχανική χαρακτηριστικών. 

Η επιτυχία του TabPFN εντάσσεται σε ένα ευρύτερο πλαίσιο, όπου αλγόριθμοι ικανοί να αναπαριστούν μη 

γραμμικές και μη προσθετικές σχέσεις υπερέχουν στην πρόβλεψη αγρονομικών χαρακτηριστικών. Στην 

παρούσα μελέτη, τα υψηλότερα επίπεδα προγνωστικής ακρίβειας καταγράφηκαν συνολικά από μοντέλα που 

βασίζονται σε μη γραμμικές και δενδρικές προσεγγίσεις, με τα ExtraTrees να εμφανίζουν επίσης ιδιαίτερα 

υψηλή επίδοση (R² = 0.89· Πίνακας 31). Η υπεροχή αυτών των αλγορίθμων αντανακλά την ικανότητά τους να 

αποτυπώνουν ανώτερες αλληλεπιδράσεις, οριακά φαινόμενα και σύνθετες εξαρτήσεις μεταξύ μεταβλητών, 

οι οποίες χαρακτηρίζουν τη φυτική ανάπτυξη και τη διαμόρφωση της απόδοσης (Gawdiya et al., 2024). 

Η τάση αυτή επιβεβαιώνεται και από άλλες μελέτες σε σιτηρά, όπου αλγόριθμοι όπως τα Random Forest και 

Gradient Boosting εμφανίζουν συστηματικά υψηλότερη ακρίβεια σε σχέση με γραμμικές προσεγγίσεις στην 

πρόβλεψη της απόδοσης και συναφών αγρονομικών χαρακτηριστικών (Fei et al., 2023; S. Yang et al., 2024). 

Η αποτελεσματικότητά τους πηγάζει από τη δυνατότητα μοντελοποίησης της εγγενούς πολυπλοκότητας των 

αγρονομικών συστημάτων, η οποία δεν μπορεί να περιγραφεί επαρκώς μέσω απλουστευμένων γραμμικών 

σχέσεων. 

Αντιθέτως, οι γραμμικοί αλγόριθμοι που εφαρμόστηκαν στην παρούσα εργασία (Lasso, Ridge, Huber και ARD) 

εμφάνισαν συστηματικά χαμηλότερη και λιγότερο σταθερή προγνωστική απόδοση. Το αποτέλεσμα αυτό 

συνδέεται άμεσα με τις βασικές παραδοχές ανεξαρτησίας και προσθετικότητας των μεταβλητών, οι οποίες 

σπάνια αντανακλούν την πραγματική λειτουργία των γεωργικών συστημάτων. Η διαμόρφωση της απόδοσης 

επηρεάζεται από μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ εδαφικών ιδιοτήτων, χαρακτηριστικών της κόμης, 

περιβαλλοντικής μεταβλητότητας και καλλιεργητικών παρεμβάσεων, γεγονός που καθιστά τα γραμμικά 

μοντέλα λιγότερο κατάλληλα για εφαρμογές υψηλής ακρίβειας (Fei et al., 2023; S. Yang et al., 2024). Ως εκ 

τούτου, τόσο στη παρούσα μελέτη όσο και στη σχετική βιβλιογραφία, οι γραμμικές παλινδρομήσεις 

εμφανίζουν έντονη μεταβλητότητα και σημαντικές αποκλίσεις στην απόδοσή τους, ανάλογα με την 

τοποθεσία, την ποικιλία και τις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες (Ahmed & Hussain, 2022). 

Παρότι έχουν προταθεί υβριδικές προσεγγίσεις για τη βελτίωση της απόδοσης των γραμμικών μοντέλων, 

όπως η ενσωμάτωσή τους σε σχήματα συνόλων με μη γραμμικούς μετα-εκπαιδευτές, η παρούσα εργάσια 

επιβεβαιώνει ότι η άμεση εφαρμογή μη γραμμικών αλγορίθμων παραμένει η πλέον αποτελεσματική 

στρατηγική για την αξιόπιστη πρόβλεψη αγρονομικών χαρακτηριστικών (Gawdiya et al., 2024). 

6.4.5 Περιορισμοί της μελέτης και κατευθύνσεις μελλοντικής έρευνας 

Η μελέτη πραγματοποιήθηκε σε έναν πειραματικό αγρό και σε ένα μόνο γονότυπο Σιταροκρίθαρο, επιλογή 

που επέτρεψε υψηλό βαθμό πειραματικού ελέγχου, αλλά ταυτόχρονα περιορίζει τη δυνατότητα γενίκευσης 

των αποτελεσμάτων σε διαφορετικά περιβάλλοντα, εδαφικές συνθήκες και ποικιλίες. Μελλοντικές 

εφαρμογές της προτεινόμενης προσέγγισης σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές και σε περισσότερους 

γονότυπους θα επιτρέψουν να εξεταστεί κατά πόσο οι προτεινόμενοι συνδυασμοί χαρακτηριστικών και τα 

μοντέλα μηχανικής μάθησης διατηρούν την απόδοσή τους υπό διαφορετικές συνθήκες. Παράλληλα, η 

αξιοποίηση μεγαλύτερων και εναρμονισμένων συνόλων δεδομένων αναμένεται να διευκολύνει τη 

συστηματική σύγκριση επιπλέον αλγοριθμικών προσεγγίσεων. 

Επιπλέον, οι επιδόσεις πρόβλεψης που αναφέρονται θα πρέπει να ερμηνεύονται ως εντός-κατανομής 

(within-distribution) και όχι ως αυστηρή γενίκευση σε άγνωστες ετήσιες συνθήκες. Η ενοποίηση δεδομένων 

από τις τρεις καλλιεργητικές περιόδους (2023–2025) πριν την εφαρμογή της διαδικασίας διασταυρούμενης 

επικύρωσης (10×5) αύξησε το διαθέσιμο δείγμα και σταθεροποίησε την εκπαίδευση των μοντέλων· ωστόσο, 

κάθε υποσύνολο περιείχε παρατηρήσεις από όλα τα έτη, με αποτέλεσμα τα μοντέλα να εκτίθενται σε έτος-

ειδικά χαρακτηριστικά τόσο κατά την εκπαίδευση όσο και κατά τον έλεγχο. Κατά συνέπεια, οι τιμές R² 
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ενδέχεται να είναι ελαφρώς αισιόδοξες. Μελλοντική έρευνα θα πρέπει να ενσωματώσει χρονικά δομημένες 

στρατηγικές αξιολόγησης, ώστε να αποτιμηθεί η ανθεκτικότητα των μοντέλων υπό δια-ετήσια μεταβλητότητα 

(Yao et al., n.d.; Zhou et al., 2022). 

Η επιλογή περιορισμένου φαινολογικού παραθύρου αποτελεί έναν ακόμη μεθοδολογικό περιορισμό. Η 

εστίαση στο αδέλφωμα και στην πρώιμη επιμήκυνση του στελέχους έγινε σκόπιμα, καθώς τα στάδια αυτά 

αντιπροσωπεύουν το νωρίτερο χρονικό σημείο στο οποίο μπορούν ακόμη να εφαρμοστούν ουσιαστικές 

καλλιεργητικές παρεμβάσεις, όπως η προσαρμογή της αζωτούχου λίπανσης ή η διόρθωση πρώιμων 

ελλειμμάτων ζωηρότητας (Shang et al., 2021). Ωστόσο, η μη ενσωμάτωση δεδομένων από στάδια όπως η 

άνθηση, η πλήρωση του κόκκου και η γήρανση ενδέχεται να περιόρισε τη δυνατότητα αποτύπωσης 

διεργασιών που σχετίζονται με την αφομοίωση, την ανακατανομή και τη μεταφορά του αζώτου. Η διεύρυνση 

του χρονικού εύρους σε μελλοντικές μελέτες θα μπορούσε να υποστηρίξει πιο ολοκληρωμένη χρονική 

μοντελοποίηση (Ahmed & Hussain, 2022). 

Τέλος, σε επίπεδο μεθοδολογίας ανάλυσης, η επιλογή διμεταβλητών συνδυασμών χωρίς ενσωμάτωση 

τεχνικών μείωσης διαστασιμότητας ενδέχεται να έχει εκθέσει τα μοντέλα σε φαινόμενα συγγραμμικότητας. 

Αν και η προσέγγιση αυτή επέτρεψε καθαρότερη ερμηνεία των σχέσεων μεταξύ χαρακτηριστικών, η 

αξιοποίηση μεθόδων όπως η Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών (PCA), η Μερική Ελαχίστων Τετραγώνων (PLS) ή 

άλλες τεχνικές εξαγωγής λανθανόντων χαρακτηριστικών, όπως έχει προταθεί στη σχετική βιβλιογραφία, θα 

μπορούσε να βελτιώσει τη σταθερότητα των μοντέλων και να αποκαλύψει υποκείμενες δομές στα πρώιμα 

φαινοτυπικά δεδομένα. 

6.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα εργασία ανέδειξε ότι η έγκαιρη κατανόηση της παραγωγικής δυναμικής ενός σιτηρού μπορεί να 

επιτευχθεί χωρίς την ανάγκη εκτεταμένων ή πολύπλοκων συνόλων δεδομένων, εφόσον η επιλογή των 

παραμέτρων βασίζεται σε βιολογικά ουσιαστικά και χρονικά κατάλληλα χαρακτηριστικά. Τα αποτελέσματα 

δείχνουν ότι η πρώιμη φάση ανάπτυξης της καλλιέργειας αποτελεί κρίσιμο παράθυρο πληροφορίας, μέσα 

στο οποίο είναι δυνατόν να εξαχθούν αξιόπιστες προβλέψεις για την τελική απόδοση υπό μεσογειακές 

συνθήκες. 

Κεντρικό συμπέρασμα της μελέτης είναι ότι η υπόγεια ανάπτυξη, και ειδικότερα η αρχιτεκτονική του ριζικού 

συστήματος στα αρχικά στάδια, συνιστά έναν μέχρι σήμερα υποεκτιμημένο αλλά καθοριστικό φορέα 

πληροφορίας. Η συστηματική ανάδειξη της μέγιστης και της μέσης διαμέτρου ρίζας στο στάδιο του 

αδελφώματος ως ισχυρών προγνωστικών μεταβλητών υποδηλώνει ότι η πρώιμη εγκατάσταση και 

λειτουργική ικανότητα του ριζικού συστήματος επηρεάζει ουσιαστικά τη μετέπειτα πορεία της καλλιέργειας. 

Η συνεισφορά αυτή καθίσταται ακόμη πιο σαφής όταν τα ριζικά χαρακτηριστικά συνεκτιμώνται με 

επιλεγμένους υπέργειους δείκτες που αποτυπώνουν τη φυσιολογική κατάσταση και τη δομή της κόμης. 

Σε αντίθεση με την απόδοση, η οποία αποδείχθηκε προβλέψιμη με υψηλή σταθερότητα ήδη από πρώιμα 

φαινολογικά στάδια, οι δείκτες αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου παρουσίασαν σαφώς μεγαλύτερη 

αβεβαιότητα. Η διαφοροποίηση αυτή δεν αποτελεί μεθοδολογικό περιορισμό, αλλά αντανακλά τη φύση των 

αζωτούχων διεργασιών, οι οποίες εξαρτώνται από σύνθετους μηχανισμούς πρόσληψης, ανακατανομής και 

επανακινητοποίησης που εκδηλώνονται κυρίως σε μεταγενέστερα στάδια ανάπτυξης. Συνεπώς, η μελέτη 

τεκμηριώνει ότι η πρώιμη πρόβλεψη της απόδοσης είναι ρεαλιστικός και λειτουργικός στόχος, ενώ η πλήρης 

μοντελοποίηση της αποδοτικότητας αζώτου προϋποθέτει ευρύτερο χρονικό εύρος παρατήρησης. 

Η συγκριτική αξιολόγηση των αλγορίθμων μηχανικής μάθησης υπογράμμισε τη σημασία της μεθοδολογικής 

ευελιξίας στη διαχείριση αγρονομικών δεδομένων μικρής κλίμακας. Η ανώτερη επίδοση μη γραμμικών 

προσεγγίσεων, όπως τα ExtraTrees και το μοντέλο TabPFN, καταδεικνύει ότι η ικανότητα αποτύπωσης 

σύνθετων φυσιολογικών αλληλεπιδράσεων είναι καθοριστική για την ακρίβεια των προβλέψεων. Ιδιαίτερα, 
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η ανταγωνιστική συμπεριφορά του TabPFN, παρά τον περιορισμένο αριθμό παρατηρήσεων, αναδεικνύει νέες 

προοπτικές για την αξιοποίηση σύγχρονων μοντέλων βάσης σε εφαρμογές ψηφιακής γεωργίας. 

Η εργασία αυτή καταδεικνύει ότι ο συνδυασμός πολυφασματικής τηλεπισκόπησης από ΣμηΕα με 

στοχευμένες αγρονομικές μετρήσεις και ριζικά χαρακτηριστικά στα πρώιμα στάδια μπορεί να οδηγήσει στη 

δημιουργία ελαφρών, ερμηνεύσιμων και λειτουργικών μοντέλων πρόβλεψης. Παρά τους περιορισμούς που 

σχετίζονται με την κλίμακα του πειράματος και τις αυξημένες απαιτήσεις σε χρόνο και εργασία που 

συνεπάγεται η μελέτη του ριζικού συστήματος, το προτεινόμενο πλαίσιο προσφέρει μια στέρεη βάση για την 

ανάπτυξη συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων που ενισχύουν τη βιώσιμη διαχείριση του αζώτου στα 

σιτηρά και επεκτείνουν τις εφαρμογές της ψηφιακής γεωργίας σε λιγότερο μελετημένες καλλιέργειες, όπως 

το σιταροκρίθαρο.  
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7. Συνολικά συμπεράσματα διατριβής 
7.1 Λογική σχεδιασμού και διασύνδεση των πειραματικών προσεγγίσεων της διατριβής 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή σχεδιάστηκε με βάση μια συνεκτική και εξελικτική ερευνητική λογική, η 

οποία αποσκοπεί στη σταδιακή κατανόηση της συμπεριφοράς του σιταροκρίθαρου ως προς τη διαχείριση 

του αζώτου και στην ανάπτυξη προγνωστικών εργαλείων με αγρονομική και διαχειριστική αξία. Αντί της 

αποσπασματικής προσέγγισης μεμονωμένων πειραμάτων, η διατριβή δομείται ως ένα ενιαίο πειραματικό 

σύστημα, στο οποίο τα επιμέρους πειράματα συνδέονται λειτουργικά και τροφοδοτούν το ένα το άλλο. 

Στο πρώτο επίπεδο, θεμελιώνεται η πειραματική βάση της διατριβής μέσω ενός κοινού και σταθερού 

πειραματικού πλαισίου τριετούς διάρκειας, εγκατεστημένου σε πραγματικές συνθήκες αγρού. Όλες οι 

καλλιεργητικές πρακτικές διατηρήθηκαν σταθερές σε όλη την τριετία, ενώ τα ίδια πειραματικά τεμάχια 

έλαβαν τις ίδιες στρατηγικές αζωτούχου λίπανσης, επιτρέποντας την αξιόπιστη αξιολόγηση τόσο άμεσων όσο 

και σωρευτικών επιδράσεων στο σύστημα έδαφος–φυτό–παραγόμενος σπόρος. 

Στο δεύτερο επίπεδο, η έρευνα επικεντρώνεται στη διερεύνηση των αγρονομικών και φυσιολογικών 

μηχανισμών που διέπουν την απόκριση της καλλιέργειας στις διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης. Τα 

Πειράματα 1 και 2 αξιοποιούνται συμπληρωματικά για την ανάλυση (i) των μεταβολών στις εδαφικές 

ιδιότητες και στη διαθεσιμότητα των θρεπτικών στοιχείων, (ii) της πρόσληψης, κατανομής και ανακατανομής 

του αζώτου στο φυτό και στον σπόρο, καθώς και (iii) της χωροχρονικής εξέλιξης της ανάπτυξης και της 

απόδοσης μέσω αγρονομικών μετρήσεων και πολυφασματικής τηλεπισκόπησης από ΣμηΕΑ. Σε αυτό το 

επίπεδο, οι στρατηγικές λίπανσης λειτουργούν ως ο κύριος πειραματικός παράγοντας σύγκρισης. 

Στο τρίτο επίπεδο, τα δεδομένα που προέκυψαν από τα προηγούμενα πειράματα δεν εξετάζονται πλέον 

συγκριτικά ως προς τις μεταχειρίσεις, αλλά ενοποιούνται σε ένα ενιαίο πολυεπίπεδο σύνολο δεδομένων. 

Αγρονομικά, τηλεπισκοπικά, φυσιολογικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά του ριζικού συστήματος 

συνδυάζονται με στόχο τη σύνθεση πληροφορίας και την ανάδειξη λειτουργικών σχέσεων. Οι διαφορετικές 

στρατηγικές λίπανσης αντιμετωπίζονται πλέον ως πηγή φυσιολογικής παραλλακτικότητας, η οποία 

εμπλουτίζει το εύρος των παρατηρούμενων αποκρίσεων, χωρίς να αποτελεί αντικείμενο άμεσης συγκριτικής 

αξιολόγησης. 

Στο τέταρτο επίπεδο, η διατριβή μεταβαίνει από την ερμηνεία των μηχανισμών στην προγνωστική ανάλυση. 

Στο Πείραμα 3 εφαρμόζονται μέθοδοι μηχανικής μάθησης με στόχο την πρώιμη πρόβλεψη της τελικής 

απόδοσης και των δεικτών αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου. Κεντρική καινοτομία του επιπέδου αυτού 

αποτελεί η ενσωμάτωση μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος στα προγνωστικά μοντέλα, 

επιτρέποντας τη λειτουργική σύνδεση του υπόγειου και του υπέργειου μέρους του φυτού και ενισχύοντας τη 

βιολογική ερμηνευσιμότητα των αποτελεσμάτων. 

Η συνολική αυτή δομή αποτυπώνει τη μετάβαση από την πειραματική διερεύνηση και τη σύγκριση 

μεταχειρίσεων προς τη σύνθεση γνώσης και την ανάπτυξη εργαλείων υποστήριξης αποφάσεων. Το 

διάγραμμα σύνδεσης των πειραμάτων (Εικόνα 26) συνοψίζει σχηματικά τη λογική αυτή πορεία και λειτουργεί 

ως πλαίσιο αναφοράς για την ερμηνεία των επιμέρους αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται στα επόμενα 

κεφάλαια. 
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Εικόνα 26 Σχηματική απεικόνιση της εξελικτικής λογικής και της σύνδεσης των επιμέρους πειραμάτων της 
διατριβής, από την πειραματική διερεύνηση των μηχανισμών αζωτούχου θρέψης έως την ανάπτυξη 
προγνωστικών εργαλείων ψηφιακής γεωργίας. 

7.2 Αποτελεσματικότητα χρήσης αζώτου στο σιταροκρίθαρο: τι έδειξε η ολιστική προσέγγιση 

εδάφους–φυτού–σπόρου 

Η παρούσα διατριβή ανέδειξε ότι η αποτελεσματικότητα χρήσης του αζώτου στο σιταροκρίθαρο δεν μπορεί 

να αποτιμηθεί επαρκώς μέσω αποσπασματικών μετρήσεων ή μεμονωμένων δεικτών, αλλά προϋποθέτει μια 

ολιστική θεώρηση του συνεχούς εδάφους–φυτού–σπόρου. Αντίστοιχες προσεγγίσεις σε χειμερινά σιτηρά 

έχουν δείξει ότι η συνεκτίμηση εδαφικών, φυτικών και σπορικών παραμέτρων επιτρέπει πιο αξιόπιστη 

ερμηνεία της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου σε σχέση με τη χρήση μεμονωμένων δεικτών NUE 

(Aranjuelo et al., 2013; Ghafoor et al., 2022).Η προσέγγιση αυτή επέτρεψε την εις βάθος κατανόηση της 

δυναμικής του αζώτου, όχι απλώς ως εισροής, αλλά ως ροής και διαδικασίας που εξελίσσεται στον χρόνο και 

αλληλεπιδρά με φυσιολογικούς, εδαφικούς και θρεπτικούς μηχανισμούς. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν ότι το 

σιταροκρίθαρο παρουσιάζει ιδιαίτερη ικανότητα πρόσληψης και εσωτερικής ανακατανομής του αζώτου, με 

τη συμπεριφορά αυτή να εξαρτάται σε μεγαλύτερο βαθμό από τη χρονική διαθεσιμότητα του στοιχείου και 

λιγότερο από τη συνολική εφαρμοζόμενη ποσότητα. Παρόμοια συμπεριφορά έχει αναφερθεί και σε άλλα 

χειμερινά σιτηρά, όπου η φυσιολογική ικανότητα ταχείας πρόσληψης και ανακατανομής του αζώτου υπερέχει 

της συνολικής ποσότητας εφαρμογής, ιδιαίτερα υπό μεσογειακές συνθήκες (Landolfi et al., 2021; Cantarella 

et al., 2018). Το εύρημα αυτό διαφοροποιεί το σιταροκρίθαρο από άλλα χειμερινά σιτηρά και αναδεικνύει 

τον ιδιαίτερο φυσιολογικό του χαρακτήρα, ειδικά υπό μεσογειακές συνθήκες. 

Η ανάλυση των δεδομένων έδειξε ότι η αξιοποίηση του αζώτου από το σιταροκρίθαρο είναι έντονα 

συνδεδεμένη με τα πρώιμα στάδια ανάπτυξης. Η άμεση διαθεσιμότητα του στοιχείου κατά την εγκατάσταση 

της καλλιέργειας και την ανάπτυξη του αδελφώματος αποδείχθηκε καθοριστική για τη διαμόρφωση της 

τελικής απόδοσης. Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν καταγραφεί σε μελέτες χειμερινών σιτηρών, όπου η 

επάρκεια αζώτου στα πρώιμα φαινολογικά στάδια συνδέθηκε άμεσα με την ανάπτυξη του αδελφώματος και 

τη διαμόρφωση του δυναμικού απόδοσης (Alley et al., n.d.; Aranjuelo et al., 2013). Αντίθετα, στρατηγικές που 

επιβραδύνουν σημαντικά τη διαθεσιμότητα του αζώτου, όπως η χρήση αναστολέων ουρεάσης ή 

νιτροποίησης, δεν μετέφρασαν τη βελτιωμένη κατακράτηση του στοιχείου στο έδαφος σε αυξημένη 

παραγωγή σπόρου. Παρόμοιες παρατηρήσεις έχουν αναφερθεί σε μεσογειακά περιβάλλοντα, όπου τα 

λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας βελτίωσαν δείκτες θρέψης χωρίς να οδηγούν κατ’ ανάγκη σε 

υψηλότερη τελική απόδοση (Cantarella et al., 2018; Dawar et al., 2022).Τα ευρήματα αυτά υποδηλώνουν ότι 

το σιταροκρίθαρο λειτουργεί ως καλλιέργεια με υψηλή ικανότητα ταχείας αξιοποίησης του διαθέσιμου 
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αζώτου και εμφανίζει μικρότερη εξάρτηση από παρατεταμένη παροχή κατά τα μεταγενέστερα στάδια 

ανάπτυξης. Παράλληλα, η ικανότητα ανακατανομής του αζώτου από τους φυτικούς ιστούς προς τον σπόρο 

παραμένει υψηλή, ακόμη και όταν η συνολική πρόσληψη δεν διαφοροποιείται ουσιαστικά μεταξύ των 

διαφορετικών μεταχειρίσεων. 

Ένα από τα κεντρικά συμπεράσματα της διατριβής είναι ότι, στο σιταροκρίθαρο, η χρονική κατανομή του 

αζώτου υπερέχει της ποσότητας ως παράγοντας που καθορίζει την αποδοτικότητα χρήσης του. Η υπεροχή 

του χρόνου παροχής έναντι της ποσότητας έχει επίσης αναδειχθεί σε προηγούμενες μελέτες σε σιτηρά, όπου 

ο συγχρονισμός της διαθεσιμότητας του αζώτου με τις κρίσιμες φάσεις ανάπτυξης θεωρείται καθοριστικός 

για τη βελτίωση της αποδοτικότητας χρήσης του (Tian et al., 2022; Folina et al., 2021). Η υψηλότερη απόδοση 

που καταγράφηκε με τη συμβατική ουρία, παρά τη χαμηλότερη συνολική κατακράτηση του αζώτου στο 

έδαφος, καταδεικνύει ότι η έγκαιρη παροχή του στοιχείου καλύπτει αποτελεσματικότερα τις κρίσιμες 

φυσιολογικές ανάγκες της καλλιέργειας. Αντίθετα, τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας οδήγησαν σε 

πιο ομαλή και σταθερή διαθεσιμότητα του αζώτου, βελτιώνοντας επιμέρους δείκτες θρέψης και κατανομής. 

Ανάλογα ευρήματα έχουν αναφερθεί σε χειμερινά σιτηρά, όπου τα EEFs βελτίωσαν δείκτες θρέψης και 

ποιότητας χωρίς σταθερή υπεροχή στην τελική απόδοση, ιδιαίτερα όταν η πρώιμη παροχή αζώτου ήταν 

περιορισμένη (Landolfi et al., 2021; Motasim et al., 2024). Ωστόσο, η θετική αυτή επίδραση δεν μεταφράστηκε 

με συνέπεια σε αυξημένη τελική παραγωγή σε όλες τις επιμέρους καλλιεργητικές περιόδους, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η απόκριση της καλλιέργειας επηρεάζεται από τη διακύμανση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών και τον βαθμό συγχρονισμού της παροχής του αζώτου με τις κρίσιμες φάσεις ανάπτυξης. 

Η ανάλυση των λόγων αζώτου μεταξύ εδάφους, φυτικών ιστών και σπόρου αποτέλεσε καθοριστικό εργαλείο 

για την ερμηνεία της εσωτερικής δυναμικής του στοιχείου. Η χρήση λόγων αζώτου ως εργαλείο ερμηνείας 

της κατανομής και ανακατανομής του στοιχείου έχει προταθεί και σε προηγούμενες μελέτες, καθώς επιτρέπει 

τη σύνδεση της θρέψης με τη φυσιολογία και την τελική απόδοση των σιτηρών (Aranjuelo et al., 2013; Ghafoor 

et al., 2022). Οι λόγοι αυτοί ανέδειξαν ότι οι μεταχειρίσεις με αναστολείς βελτίωσαν τη σχετική μεταφορά 

του αζώτου προς τον σπόρο, επιβεβαιώνοντας την ικανότητα του σιταροκρίθαρου να ανακατανέμει 

αποτελεσματικά το στοιχείο όταν αυτό είναι διαθέσιμο σε κατάλληλο χρονικό πλαίσιο. Ωστόσο, η αυξημένη 

αποδοτικότητα ανακατανομής δεν συνοδεύτηκε από αντίστοιχη αύξηση της απόδοσης, γεγονός που 

καταδεικνύει ότι η παραγωγικότητα στο σιταροκρίθαρο εξαρτάται πρωτίστως από τη διαθεσιμότητα του 

αζώτου πριν και κατά την έναρξη της αναπαραγωγικής φάσης. 

Από πρακτική σκοπιά, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι στρατηγικές λίπανσης στο σιταροκρίθαρο θα πρέπει 

να δίνουν έμφαση στον σωστό χρόνο εφαρμογής και όχι αποκλειστικά στη χρήση εξελιγμένων μορφών 

λιπασμάτων. Η ανάγκη προσαρμογής των στρατηγικών λίπανσης στον φαινολογικό κύκλο της καλλιέργειας 

έχει επισημανθεί και σε προηγούμενες μελέτες σε χειμερινά σιτηρά, όπου ο συνδυασμός ταχέως και βραδέως 

διαθέσιμων μορφών αζώτου προτείνεται ως πιο αποδοτική προσέγγιση (Guo et al., 2021; Tian et al., 2022). Η 

αποκλειστική εφαρμογή λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας, χωρίς προσαρμογή στον φαινολογικό 

κύκλο της καλλιέργειας, ενδέχεται να μην αποδώσει τα αναμενόμενα οφέλη σε επίπεδο παραγωγής. 

Αντίθετα, συνδυαστικές στρατηγικές που ενσωματώνουν ταχέως και βραδέως διαθέσιμες μορφές αζώτου και 

ευθυγραμμίζονται με τις κρίσιμες φάσεις ανάπτυξης αναδεικνύονται ως η πλέον υποσχόμενη κατεύθυνση 

για τη βελτίωση τόσο της παραγωγικότητας όσο και της αποδοτικής χρήσης των εισροών. 

Η εφαρμογή της ολιστικής προσέγγισης εδάφους–φυτού–σπόρου αποτέλεσε καθοριστικό πλεονέκτημα της 

παρούσας διατριβής, καθώς υπερέβη την απλή, κατά προσέγγιση εκτίμηση της αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου μέσω μεμονωμένων δεικτών. Η υπεροχή τέτοιων συστημικών προσεγγίσεων έναντι των 

αποσπασματικών δεικτών NUE έχει τεκμηριωθεί και σε προηγούμενες έρευνες, όπου η πολυπαραμετρική 

ανάλυση θεωρείται απαραίτητη για την ανάπτυξη βιώσιμων στρατηγικών θρέψης (Aranjuelo et al., 2013; 

Ghafoor et al., 2022). Η ταυτόχρονη ανάλυση εδαφικών ιδιοτήτων, θρεπτικής σύστασης φυτικών ιστών και 

σπόρου, αποδόσεων και λόγων αζώτου επέτρεψε την ερμηνεία των αποτελεσμάτων σε επίπεδο συστήματος. 
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Με τον τρόπο αυτό κατέστη σαφές ότι η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου στο σιταροκρίθαρο αποτελεί 

αποτέλεσμα σύνθετων αλληλεπιδράσεων και όχι γραμμική απόκριση στην αύξηση των εισροών, 

προσφέροντας ένα ισχυρό και μεταφέρσιμο πλαίσιο αξιολόγησης για βιώσιμες και τεκμηριωμένες 

στρατηγικές θρέψης. 

7.3 Απόκριση σιταροκρίθαρου στα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας και o ρόλος τους 

σε βάθος χρόνου 

Η παρούσα διατριβή, συνδυάζοντας μία μονοετή ολιστική αξιολόγηση της αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος με μία τριετή πειραματική διερεύνηση της αγρονομικής και 

φυσιολογικής απόκρισης του σιταροκρίθαρου σε διαφορετικές στρατηγικές λίπανσης, προσφέρει μία 

ολοκληρωμένη και πολυδιάστατη εικόνα της λειτουργίας των λιπασμάτων ενισχυμένης αποδοτικότητας υπό 

μεσογειακές συνθήκες. Αντίστοιχες πολυετείς μελέτες σε σιτηρά έχουν δείξει ότι η αξιολόγηση των EEFs 

απαιτεί συνδυασμό βραχυπρόθεσμων και πολυετών δεδομένων, καθώς η απόκρισή τους μεταβάλλεται 

σημαντικά ανάλογα με τις εδαφοκλιματικές συνθήκες και το έτος εφαρμογής (Meena et al., 2019; Dawar et 

al., 2022). Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η απόκριση του σιταροκρίθαρου στα λιπάσματα αυτά δεν 

είναι γραμμική ούτε καθολική, αλλά διαμορφώνεται από τον συνδυασμό του κλίματος, του φαινολογικού 

σταδίου και του τρόπου εφαρμογής της λίπανσης. Σε αντίθεση με απλουστευμένες προσεγγίσεις που 

αποδίδουν στα EEFs εγγενή υπεροχή έναντι της συμβατικής ουρίας, η παρούσα εργασία δείχνει ότι η 

αποτελεσματικότητά τους είναι συμφραζόμενη και έντονα φαινολογικά εξαρτώμενη. Παρόμοια 

συμπεράσματα έχουν εξαχθεί και σε μελέτες σε σιτάρι και κριθάρι, όπου τα EEFs δεν παρουσίασαν σταθερή 

υπεροχή έναντι της ουρίας σε όλα τα έτη και στάδια ανάπτυξης (Cantarella et al., 2018; Silva et al., 2017). 

Η τριετής ανάλυση ανέδειξε ότι τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας εκφράζουν τα πλεονεκτήματά 

τους κυρίως σε περιόδους και στάδια όπου η καλλιέργεια εμφανίζει αυξημένες ανάγκες σε άζωτο και 

ταυτόχρονα αυξημένο κίνδυνο απωλειών. Η παρατήρηση αυτή συμφωνεί με προηγούμενες μελέτες, οι 

οποίες αναφέρουν ότι οι αναστολείς νιτροποίησης και ουρεάσης είναι πιο αποτελεσματικοί όταν οι συνθήκες 

ευνοούν απώλειες αζώτου μέσω έκπλυσης ή εξαέρωσης (Meena et al., 2019; Dawar et al., 2022). Ειδικότερα, 

από την άνθηση και μετά, η χρήση ουρίας με αναστολέα νιτροποίησης συνέβαλε στη διατήρηση της 

ζωηρότητας της κόμης, στην παράταση της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και στη βελτιωμένη 

φυσιολογική κατάσταση των φυτών, όπως αποτυπώθηκε τόσο μέσω αγρονομικών μετρήσεων όσο και μέσω 

φασματικών δεικτών βλάστησης. Αντίστοιχα αποτελέσματα έχουν καταγραφεί σε σιτάρι και κριθάρι, όπου οι 

αναστολείς νιτροποίησης συνέβαλαν στη διατήρηση της πράσινης φυτικής επιφάνειας και της χλωροφύλλης 

κατά τα όψιμα στάδια ανάπτυξης (Guzman-Bustamante et al., 2022; Olšovská et al., 2025). Αντίθετα, στα 

πρώιμα στάδια ανάπτυξης και ειδικά κατά το αδέλφωμα, τα πλεονεκτήματα των EEFs δεν εμφανίστηκαν 

σταθερά ή σαφή, με την άμεση διαθεσιμότητα του αζώτου, όπως προσφέρεται από τη συμβατική ουρία, να 

αποδεικνύεται συχνά πιο αποτελεσματική για τη στήριξη της πρώιμης ανάπτυξης. Η περιορισμένη απόκριση 

των EEFs στα πρώιμα στάδια έχει αναφερθεί και σε άλλα σιτηρά, όπου η ταχεία πρόσληψη αζώτου θεωρείται 

κρίσιμη για την ανάπτυξη του αδελφώματος (Arduini et al., 2006; Ciampitti & Vyn, 2013). 

Η απουσία σταθερής υπεροχής των EEFs έναντι της ουρίας, τόσο στη μονοετή όσο και στην τριετή 

διερεύνηση, αναδεικνύει ότι η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου στο σιταροκρίθαρο καθορίζεται σε 

μεγαλύτερο βαθμό από τον χρόνο παροχής του στοιχείου παρά από τη χημική μορφή του λιπάσματος. Η 

υπεροχή του συγχρονισμού της παροχής αζώτου έναντι της μορφής του λιπάσματος έχει επισημανθεί και σε 

προηγούμενες μελέτες σε χειμερινά σιτηρά υπό μεσογειακές συνθήκες (Cantarella et al., 2018; Litke et al., 

2018). Η υψηλότερη απόδοση που παρατηρήθηκε στη μονοετή μελέτη με ουρία, καθώς και οι συγκρίσιμες 

αποδόσεις μεταξύ στρατηγικών σε αρκετές περιπτώσεις της τριετίας, υποδηλώνουν ότι το σιταροκρίθαρο 

αξιοποιεί ιδιαίτερα αποτελεσματικά το άζωτο όταν αυτό είναι διαθέσιμο στα κρίσιμα πρώιμα στάδια. 

Παράλληλα, τα EEFs φαίνεται να εκφράζουν το δυναμικό τους κυρίως υπό συνθήκες που αυξάνουν τον 
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κίνδυνο απωλειών αζώτου, όπως αυξημένη υγρασία, έντονες βροχοπτώσεις ή θερμική καταπόνηση, όπου η 

καθυστερημένη και πιο σταθερή παροχή του στοιχείου μπορεί να μεταφραστεί σε αγρονομικό όφελος, όπως 

παρατηρήθηκε κυρίως το τελευταίο έτος της μελέτης. Ανάλογη εξάρτηση της αποτελεσματικότητας των EEFs 

από το έτος και τις κλιματικές συνθήκες έχει αναφερθεί σε πολυετείς πειραματικές μελέτες σε αραβόσιτο και 

σιτάρι (Meena et al., 2019; Dawar et al., 2022). 

Η πολυετής διάρκεια του πειράματος κατέστησε σαφές ότι το κλίμα αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την 

έκφραση των αποτελεσμάτων των διαφορετικών στρατηγικών λίπανσης. Η έντονη διακύμανση της απόκρισης 

μεταξύ ετών έχει καταγραφεί και σε άλλες μελέτες σε μεσογειακά αγροοικοσυστήματα, όπου οι 

θερμοκρασιακές και υδρολογικές συνθήκες επηρεάζουν άμεσα τόσο τη δυναμική του αζώτου όσο και την 

ανάπτυξη των σιτηρών (Silva et al., 2017; Meena et al., 2019). Έτη με δυσμενείς θερμοκρασιακές ή 

υδρολογικές συνθήκες περιόρισαν τη δυνατότητα της καλλιέργειας να αξιοποιήσει πλήρως την 

παρατεταμένη διαθεσιμότητα του αζώτου, ενώ σε ευνοϊκότερες χρονιές οι διαφοροποιήσεις μεταξύ 

μεταχειρίσεων έγιναν πιο εμφανείς. Παράλληλα, η φαινολογική ανάλυση έδειξε ότι οι διαφορές μεταξύ 

στρατηγικών ενισχύονται από την άνθηση και μετά. Η ενίσχυση των διαφορών στα όψιμα στάδια ανάπτυξης 

έχει επίσης αναφερθεί σε σιτάρι και κριθάρι, όπου η ζήτηση σε άζωτο αυξάνεται και η ανακατανομή του 

στοιχείου καθίσταται κρίσιμη (Guzman-Bustamante et al., 2022; Olšovská et al., 2025). 

Συνδυάζοντας τα ευρήματα της μονοετούς ολιστικής αξιολόγησης και της τριετούς μελέτης απόκρισης, 

προκύπτει ότι η βέλτιστη στρατηγική λίπανσης στο σιταροκρίθαρο δεν είναι μονοδιάστατη. Η ανάγκη για 

συνδυαστικές ή τμηματικές στρατηγικές λίπανσης έχει αναδειχθεί και σε προηγούμενες μελέτες, όπου ο 

συνδυασμός άμεσης και βραδείας διαθεσιμότητας αζώτου βελτίωσε τόσο την απόδοση όσο και την 

αποδοτικότητα χρήσης του στοιχείου (Tian et al., 2022; Guo et al., 2021). Η έγκαιρη παροχή αζώτου στα 

πρώιμα στάδια παραμένει κρίσιμη για τη διαμόρφωση της απόδοσης, ενώ η χρήση λιπασμάτων ενισχυμένης 

αποδοτικότητας μπορεί να λειτουργήσει συμπληρωματικά, ενισχύοντας τον συγχρονισμό της θρέψης σε 

μεταγενέστερα στάδια και περιορίζοντας τις απώλειες.  

Ιδιαίτερης σημασίας είναι και η μεθοδολογική συμβολή της διατριβής μέσω του συνδυασμού επίγειων 

αγρονομικών μετρήσεων και πολυφασματικών δεικτών βλάστησης. Η συνδυαστική χρήση τηλεπισκοπικών 

δεικτών και επίγειων μετρήσεων έχει προταθεί ευρέως στη διεθνή βιβλιογραφία ως αποτελεσματικό 

εργαλείο παρακολούθησης της χρονικής δυναμικής της θρέψης και της φυσιολογικής κατάστασης των 

σιτηρών (Gitelson et al., 2005; Magney et al., 2016; Zhao et al., 2023). Η προσέγγιση αυτή επέτρεψε τη 

λεπτομερή παρακολούθηση της χρονικής δυναμικής της καλλιέργειας και ανέδειξε φαινολογικά παράθυρα 

στα οποία οι επιδράσεις των διαφορετικών στρατηγικών λίπανσης εκφράζονται εντονότερα. Οι δείκτες 

βλάστησης όχι μόνο επιβεβαίωσαν τα ευρήματα των κλασικών μετρήσεων, αλλά προσέφεραν και πρόσθετη 

πληροφορία για τη φυσιολογική κατάσταση της κόμης, τη διατήρηση της χλωροφύλλης και τη λειτουργική 

διάρκεια της καλλιέργειας, καθιστώντας την τηλεπισκόπηση βασικό εργαλείο ερμηνείας της απόκρισης του 

σιταροκρίθαρου στη διαχείριση του αζώτου. 

Συνολικά, η διατριβή καταδεικνύει ότι η αποδοτική και βιώσιμη διαχείριση του αζώτου στο σιταροκρίθαρο 

απαιτεί συνδυασμό φυσιολογικής κατανόησης, πολυετούς πειραματικής τεκμηρίωσης και σύγχρονων 

εργαλείων παρακολούθησης. Το συμπέρασμα αυτό ευθυγραμμίζεται με πρόσφατες μελέτες που τονίζουν ότι 

τα EEFs δεν αποτελούν καθολική λύση, αλλά εργαλείο που πρέπει να εντάσσεται σε προσαρμοσμένες 

στρατηγικές λίπανσης, λαμβάνοντας υπόψη το κλίμα, το έτος και το στάδιο ανάπτυξης (Meena et al., 2019; 

Dawar et al., 2022). Τα λιπάσματα ενισχυμένης αποδοτικότητας δεν αποτελούν καθολική λύση, αλλά μπορούν 

να λειτουργήσουν στοχευμένα και αποτελεσματικά όταν εντάσσονται σε στρατηγικές προσαρμοσμένες στο 

κλίμα, στο στάδιο ανάπτυξης και στη δυναμική της καλλιέργειας. Η σύνθεση αυτή ενισχύει τον ρόλο του 

σιταροκρίθαρου ως ανθεκτικού και αποδοτικού σιτηρού για τα μεσογειακά αγροοικοσυστήματα και 

προσφέρει ένα τεκμηριωμένο πλαίσιο για τη μελλοντική εξέλιξη της λίπανσης ακριβείας. 
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7.4 Πρώιμη πρόβλεψη απόδοσης και αποδοτικότητας αζώτου: τι πρόσφερε η μηχανική 

μάθηση 

Η ενσωμάτωση μεθόδων μηχανικής μάθησης στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής επέτρεψε τη διερεύνηση 

ενός κρίσιμου ερωτήματος για τη σύγχρονη γεωπονική επιστήμη: σε ποιον βαθμό είναι εφικτή η έγκαιρη 

πρόβλεψη της παραγωγικής και θρεπτικής συμπεριφοράς ενός σιτηρού, αξιοποιώντας περιορισμένα αλλά 

βιολογικά ουσιαστικά δεδομένα πεδίου. Αντίστοιχα ερωτήματα έχουν τεθεί τα τελευταία χρόνια σε μελέτες 

σιταριού, κριθαριού και αραβοσίτου, όπου η μηχανική μάθηση αξιοποιείται για την πρώιμη εκτίμηση 

αγρονομικών χαρακτηριστικών με περιορισμένα σύνολα δεδομένων (Barzin et al., 2021; Cai et al., 2023; Fei 

et al., 2023). Τα αποτελέσματα του τρίτου επιστημονικού άρθρου καταδεικνύουν ότι η μηχανική μάθηση δεν 

λειτούργησε απλώς ως εργαλείο στατιστικής προσαρμογής, αλλά ως μέσο σύνθεσης και ανάδειξης των 

λειτουργικών μηχανισμών που διέπουν την ανάπτυξη και τη φυσιολογική απόκριση του σιταροκρίθαρου. 

Ένα από τα πλέον σαφή ευρήματα της μελέτης είναι η διαφοροποίηση μεταξύ της δυνατότητας πρώιμης 

πρόβλεψης της τελικής απόδοσης και της αντίστοιχης πρόβλεψης των δεικτών αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου. Η διαφοροποίηση αυτή έχει αναφερθεί ευρέως στη διεθνή βιβλιογραφία, όπου η απόδοση 

αναγνωρίζεται ως χαρακτηριστικό με αυξημένη προβλεψιμότητα σε σχέση με δείκτες που σχετίζονται με τη 

χρήση και την κατανομή του αζώτου (Barzin et al., 2021; Croci et al., 2022; Fei et al., 2023). Η απόδοση 

αποδείχθηκε προβλέψιμη με υψηλή ακρίβεια ήδη από τα πρώιμα φαινολογικά στάδια, ακόμη και όταν τα 

μοντέλα εκπαιδεύτηκαν με περιορισμένο αριθμό μεταβλητών. Αντίθετα, οι δείκτες που σχετίζονται με την 

αποδοτικότητα του αζώτου, όπως οι NUE, NHI και NUtE, εμφάνισαν μεγαλύτερη μεταβλητότητα και 

χαμηλότερη δυνατότητα πρόβλεψης, ιδιαίτερα όταν η πρόβλεψη επιχειρήθηκε πριν από την άνθηση. 

Παρόμοια μοτίβα έχουν καταγραφεί σε μελέτες όπου η πρόβλεψη των δεικτών αζώτου βελτιώνεται κυρίως 

σε προχωρημένα φαινολογικά στάδια, κατά την άνθηση και την πλήρωση του κόκκου (Chen et al., 2023). Η 

διαφοροποίηση αυτή δεν συνιστά αδυναμία της μεθοδολογίας, αλλά αντανακλά τη βιολογική φύση των 

εξεταζόμενων χαρακτηριστικών. Η απόδοση αποτελεί αθροιστικό αποτέλεσμα της πρώιμης εγκατάστασης της 

καλλιέργειας, της ζωηρότητας της κόμης και της συνολικής φωτοσυνθετικής δραστηριότητας, διεργασίες που 

αφήνουν ισχυρό αποτύπωμα ήδη από τα αρχικά στάδια ανάπτυξης. Η αθροιστική φύση της απόδοσης έχει 

αναγνωριστεί ως βασικός λόγος της αυξημένης προβλεψιμότητάς της σε σύγκριση με σύνθετους δείκτες 

θρέψης (Cai et al., 2023; Fei et al., 2023). Αντιθέτως, η αποδοτικότητα του αζώτου διαμορφώνεται μέσω 

σύνθετων και χρονικά εκτεταμένων διεργασιών πρόσληψης, ανακατανομής και επανακινητοποίησης, οι 

οποίες δεν έχουν ακόμη ολοκληρωθεί στα πρώιμα φαινολογικά στάδια. Η χρονική αυτή υστέρηση των 

διεργασιών αζώτου έχει επισημανθεί ως βασικός περιοριστικός παράγοντας για την πρώιμη πρόβλεψη 

δεικτών NUE, NHI και NUtE (Klem et al., 2021; Prey & Schmidhalter, 2019). 

Η ανώτερη δυνατότητα πρόβλεψης της απόδοσης συνδέεται άμεσα με το γεγονός ότι αυτή ενσωματώνει 

πληροφορία τόσο από υπέργειες όσο και από υπόγειες διεργασίες, ακόμη και όταν οι τελευταίες δεν 

μετρώνται άμεσα. Μελέτες φαινοτυπικής αξιολόγησης έχουν δείξει ότι πρώιμα δομικά και μορφολογικά 

χαρακτηριστικά λειτουργούν ως έμμεσοι δείκτες της υπόγειας ανάπτυξης και της μελλοντικής παραγωγικής 

δυναμικής (Gao et al., 2020; Z. Guo et al., 2018). Η πρώιμη μορφολογική διαφοροποίηση των φυτών, η 

αρχιτεκτονική του ριζικού συστήματος και η αρχική εγκατάσταση της φυτικής κόμης λειτουργούν ως 

πρόδρομοι δείκτες της μελλοντικής παραγωγικής δυναμικής. Αντίθετα, οι δείκτες αποδοτικότητας χρήσης του 

αζώτου εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη χρονική σύμπτωση μεταξύ της διαθεσιμότητας του αζώτου στο 

έδαφος και των φαινολογικών απαιτήσεων της καλλιέργειας (Tibshirani, n.d.; Chen et al., 2023), καθώς και 

από περιβαλλοντικούς παράγοντες που μεταβάλλονται εντός της καλλιεργητικής περιόδου. Ως αποτέλεσμα, 

η πρώιμη πρόβλεψή τους είναι εγγενώς πιο αβέβαιη και απαιτεί ευρύτερο χρονικό παράθυρο παρατήρησης. 

Ιδιαίτερη αξία της παρούσας μελέτης αποτελεί το γεγονός ότι τα μοντέλα μηχανικής μάθησης εφαρμόστηκαν 

σε πραγματικά πειραματικά δεδομένα αγρού και όχι σε μεγάλα ή εξιδανικευμένα σύνολα δεδομένων. Η 
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χρήση μικρών αλλά ποιοτικά ελεγχόμενων αγρονομικών συνόλων δεδομένων έχει προταθεί ως ρεαλιστική 

προσέγγιση για εφαρμογές μηχανικής μάθησης στη γεωργία ακριβείας (Croci et al., 2022; Ahmed & Hussain, 

2022). Παρά το περιορισμένο μέγεθος του δείγματος, τα μη γραμμικά μοντέλα εμφάνισαν υψηλή 

προγνωστική ικανότητα, αναδεικνύοντας ότι η ποιότητα και η βιολογική συνάφεια των μεταβλητών είναι 

συχνά σημαντικότερες από την ποσότητα των δεδομένων. Η υπεροχή μη γραμμικών και δενδρικών 

αλγορίθμων σε τέτοιες περιπτώσεις έχει επιβεβαιωθεί και σε άλλες μελέτες σιτηρών (Fei et al., 2023; S. Yang 

et al., 2024). Η συστηματική ανάδειξη πρώιμων ριζικών χαρακτηριστικών, και ειδικότερα της διαμέτρου της 

ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος, ως ισχυρών προγνωστικών παραγόντων υπογραμμίζει ότι η υπόγεια 

ανάπτυξη αποτελεί κρίσιμο αλλά συχνά παραγνωρισμένο φορέα πληροφορίας. Η σημασία των πρώιμων 

ριζικών και δομικών χαρακτηριστικών για την πρόβλεψη της απόδοσης έχει αναφερθεί και σε μελέτες 

φαινοτυπικής αξιολόγησης σιτηρών με συνδυασμό αγρονομικών και φασματικών δεδομένων (Hassani et al., 

2023). Ο συνδυασμός των ριζικών γνωρισμάτων με επιλεγμένους φασματικούς δείκτες και απλές αγρονομικές 

μετρήσεις επέτρεψε την ανάπτυξη ερμηνεύσιμων και λειτουργικών μοντέλων πρόβλεψης. 

Για το σιταροκρίθαρο, τα ευρήματα αυτά αποκτούν ιδιαίτερη σημασία. Ως σιτηρό με αυξημένη ανθεκτικότητα 

σε περιβαλλοντικές καταπονήσεις και υψηλή ικανότητα αξιοποίησης θρεπτικών στοιχείων, εμφανίζει έντονη 

εξάρτηση από την πρώιμη εγκατάσταση και τη λειτουργικότητα του ριζικού συστήματος. Ανάλογη εξάρτηση 

της παραγωγικής δυναμικής από τα πρώιμα στάδια ανάπτυξης έχει καταγραφεί και σε άλλα σιτηρά 

προσαρμοσμένα σε μεσογειακές συνθήκες (Klem et al., 2021; Prey & Schmidhalter, 2019). Η δυνατότητα 

πρώιμης πρόβλεψης της απόδοσης επιβεβαιώνει ότι η παραγωγική του δυναμική καθορίζεται σε μεγάλο 

βαθμό στα αρχικά στάδια ανάπτυξης. Παράλληλα, η μεγαλύτερη αβεβαιότητα στην πρόβλεψη των δεικτών 

αποδοτικότητας αζώτου ενισχύει την ανάγκη για προσαρμοσμένες και φαινολογικά ευαίσθητες στρατηγικές 

διαχείρισης της λίπανσης. Το σιταροκρίθαρο δεν ανταποκρίνεται απλώς στην ποσότητα του εφαρμοζόμενου 

αζώτου, αλλά κυρίως στον χρόνο και στον τρόπο παροχής του, στοιχείο που επιβεβαιώνεται και από τα 

προηγούμενα κεφάλαια της διατριβής. 

Σε επίπεδο ψηφιακής γεωργίας, τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι η πρώιμη πρόβλεψη δεν απαιτεί κατ’ 

ανάγκη πολύπλοκες ή ενεργοβόρες υποδομές. Η προσέγγιση αυτή ευθυγραμμίζεται με πρόσφατες μελέτες 

που προτείνουν ελαφρά και ερμηνεύσιμα μοντέλα μηχανικής μάθησης για εφαρμογές σε πραγματικές 

συνθήκες αγρού (Gawdiya et al., 2024; Sabo et al., 2025). Αντίθετα, η στοχευμένη αξιοποίηση περιορισμένου 

αριθμού βιολογικά ουσιαστικών μεταβλητών, σε συνδυασμό με κατάλληλους αλγορίθμους μηχανικής 

μάθησης, μπορεί να προσφέρει αξιόπιστη και έγκαιρη πληροφορία για τη λήψη αποφάσεων. Η προσέγγιση 

αυτή ανοίγει τον δρόμο για την ανάπτυξη ελαφρών και εφαρμόσιμων συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων, 

τα οποία μπορούν να λειτουργήσουν σε πραγματικές συνθήκες αγρού, ιδιαίτερα σε καλλιέργειες που δεν 

έχουν μελετηθεί εκτενώς. 

Συνολικά, η μηχανική μάθηση στην παρούσα διατριβή δεν λειτούργησε ως αυτοσκοπός, αλλά ως εργαλείο 

κατανόησης και ερμηνείας της βιολογικής πολυπλοκότητας του σιταροκρίθαρου. Η διάκριση μεταξύ 

προβλέψιμων και εγγενώς πιο αβέβαιων χαρακτηριστικών έχει αναγνωριστεί ως κρίσιμο στοιχείο για τον 

ορθό σχεδιασμό συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων στη γεωργία ακριβείας (Croci et al., 2022; Chen et al., 

2023). Η δυνατότητα αξιόπιστης πρώιμης πρόβλεψης της τελικής απόδοσης, σε συνδυασμό με την 

αναγνώριση των ορίων πρώιμης πρόβλεψης της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου, αναδεικνύει ότι η 

πραγματική αξία των μοντέλων δεν έγκειται μόνο στην ακρίβεια της πρόβλεψης, αλλά κυρίως στην παροχή 

έγκαιρης πληροφορίας σε χρονικά στάδια όπου μπορούν ακόμη να εφαρμοστούν ουσιαστικές καλλιεργητικές 

παρεμβάσεις, όπως η προσαρμογή της αζωτούχου λίπανσης ή η διαχείριση της ζωηρότητας της καλλιέργειας. 

Υπό το πρίσμα αυτό, το προτεινόμενο πλαίσιο προσφέρει ένα σαφές και ρεαλιστικό μήνυμα: η ψηφιακή 

γεωργία είναι πιο αποτελεσματική όταν εδράζεται στη φυσιολογία της καλλιέργειας και αξιοποιείται ως 

εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων, και όχι αποκλειστικά στην αύξηση της υπολογιστικής πολυπλοκότητας. 
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7.5 Η αξία του ριζικού συστήματος και γιατί αλλάζει τον τρόπο πρόβλεψης 

Η παρούσα διατριβή αναδεικνύει με σαφήνεια ότι η πρόβλεψη της παραγωγικής δυναμικής των σιτηρών δεν 

μπορεί πλέον να βασίζεται αποκλειστικά σε υπέργεια χαρακτηριστικά και φασματικούς δείκτες της κόμης. 

Αντίστοιχες διαπιστώσεις έχουν αρχίσει να αναδεικνύονται στη σύγχρονη βιβλιογραφία της ψηφιακής 

γεωργίας, όπου επισημαίνεται ότι η μονοδιάστατη έμφαση σε υπέργεια δεδομένα περιορίζει την 

ερμηνευτική ικανότητα των μοντέλων πρόβλεψης (Y. Wang et al., 2024). Κεντρικό και πρωτότυπο εύρημα της 

έρευνας αποτελεί η ανάδειξη του ριζικού συστήματος, και ειδικότερα των πρώιμων μορφολογικών του 

χαρακτηριστικών, ως καθοριστικού φορέα πληροφορίας για τη μελλοντική απόδοση και τη λειτουργική 

συμπεριφορά της καλλιέργειας. Το ριζικό σύστημα παύει να αντιμετωπίζεται ως ένα απλώς υποστηρικτικό 

όργανο και αναγνωρίζεται ως βασικός ρυθμιστής της αλληλεπίδρασης του φυτού με το εδαφικό περιβάλλον. 

Η μετατόπιση αυτή ευθυγραμμίζεται με πρόσφατες προσεγγίσεις που αναγνωρίζουν το ριζικό σύστημα ως 

ενεργό ρυθμιστή της πρόσληψης νερού και θρεπτικών στοιχείων και όχι ως παθητικό στοιχείο στήριξης 

(Mohammedali et al., 2025). 

Στη διεθνή βιβλιογραφία της ψηφιακής γεωργίας και της φαινοτυπικής αξιολόγησης, η πληροφορία που 

προέρχεται από το ριζικό σύστημα παραμένει σε μεγάλο βαθμό υποεκπροσωπούμενη. Η υποεκπροσώπηση 

αυτή έχει αποδοθεί κυρίως στον καταστρεπτικό χαρακτήρα και στο αυξημένο κόστος δειγματοληψίας των 

ριζών και όχι στη μειωμένη λειτουργική τους σημασία (Y. Wang et al., 2024). Οι περισσότερες προσεγγίσεις 

πρόβλεψης βασίζονται σχεδόν αποκλειστικά σε υπέργεια μορφολογικά χαρακτηριστικά, δείκτες βλάστησης 

ή μετρήσεις χλωροφύλλης, παραβλέποντας συστηματικά το υπόγειο τμήμα του φυτού. Η απουσία αυτή δεν 

αντανακλά τη μικρή σημασία των ριζών, αλλά τις πρακτικές δυσκολίες που συνδέονται με τη δειγματοληψία 

τους, τον καταστρεπτικό χαρακτήρα των μετρήσεων και το αυξημένο κόστος. Ωστόσο, τα αποτελέσματα της 

παρούσας διατριβής καταδεικνύουν ότι η παράλειψη του ριζικού συστήματος από τα μοντέλα πρόβλεψης 

συνιστά ουσιαστικό επιστημονικό κενό, το οποίο περιορίζει την κατανόηση των μηχανισμών που 

διαμορφώνουν την τελική απόδοση. 

Ιδιαίτερη σημασία αποκτούν τα ριζικά χαρακτηριστικά που εκφράζονται στα πρώιμα φαινολογικά στάδια και 

ειδικότερα στο στάδιο του αδελφώματος. Το στάδιο αυτό έχει αναγνωριστεί ως κρίσιμο σημείο καμπής για 

τη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του φυτού και της δυνητικής παραγωγικής του ικανότητας (Shang et al., 

2021). Στο χρονικό αυτό παράθυρο καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό η αρχιτεκτονική του φυτού, ο δυνητικός 

αριθμός των αναπαραγωγικών βλαστών και η ικανότητα αξιοποίησης των διαθέσιμων εδαφικών πόρων. Η 

επιτυχής εγκατάσταση του ριζικού συστήματος στο αδέλφωμα δημιουργεί τις προϋποθέσεις για τη μετέπειτα 

υπέργεια ανάπτυξη και τη θρεπτική επάρκεια της καλλιέργειας (Suchowilska et al., 2021). Η συστηματική 

ανάδειξη της μέγιστης και της μέσης διαμέτρου της ρίζας ως ισχυρών προγνωστικών μεταβλητών δεν 

αποτελεί τυχαίο εύρημα, αλλά αντανακλά τη λειτουργική σημασία των παχύτερων ριζικών αξόνων. Η 

λειτουργική υπεροχή των παχύτερων ριζών έχει τεκμηριωθεί σε μελέτες που συνδέουν τη διάμετρο της ρίζας 

με αυξημένη αγωγιμότητα νερού και αποτελεσματικότερη πρόσληψη ανόργανου αζώτου (Maqbool et al., 

2022; Mohammedali et al., 2025). Τέτοιες ρίζες συνδέονται με αυξημένη αγωγιμότητα νερού και θρεπτικών 

στοιχείων, μεγαλύτερη μηχανική αντοχή και βελτιωμένη ικανότητα διείσδυσης σε βαθύτερα ή λιγότερο 

ευνοϊκά εδαφικά στρώματα. Η ικανότητα αυτή επιτρέπει στα φυτά να αποκτούν πρόσβαση σε εδαφικούς 

πόρους που παραμένουν απρόσιτοι για ρηχά ή λιγότερο ανεπτυγμένα ριζικά συστήματα, ιδιαίτερα σε 

συνθήκες πρώιμης υδατικής μεταβλητότητας (Mohammedali et al., 2025). Με τον τρόπο αυτό, το πρώιμο 

ριζικό σύστημα «προετοιμάζει» το φυτό για τις συνθήκες που θα ακολουθήσουν αργότερα στον κύκλο 

ανάπτυξης, ακόμη και όταν αυτές εκδηλώνονται πολύ μετά την περίοδο μέτρησης. 

Το κρίσιμο στοιχείο είναι ότι τα πρώιμα ριζικά χαρακτηριστικά δεν αποτυπώνουν απλώς την παρούσα 

κατάσταση του φυτού, αλλά ενσωματώνουν πληροφορία για τη μελλοντική του ικανότητα προσαρμογής, 

ανάπτυξης και αξιοποίησης των εισροών. Η διάσταση αυτή έχει επισημανθεί και στη βιβλιογραφία, όπου τα 
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πρώιμα ριζικά γνωρίσματα προτείνονται ως λειτουργικοί δείκτες μελλοντικής προσαρμοστικότητας και 

αποδοτικότητας (Shang et al., 2021; Maqbool et al., 2022). Η λειτουργική αυτή πληροφορία εξηγεί σε μεγάλο 

βαθμό γιατί φυτά με παρόμοια υπέργεια εμφάνιση στα αρχικά στάδια μπορούν να εμφανίσουν σημαντικά 

διαφορετική απόδοση στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου. Το ριζικό σύστημα λειτουργεί, επομένως, ως 

ο συνδετικός κρίκος μεταξύ του εδαφικού περιβάλλοντος και της υπέργειας βιομάζας, γεφυρώνοντας το 

υπόγειο με το υπέργειο μέρος του φυτού. 

Η συνδυαστική συνεκτίμηση ριζικών γνωρισμάτων με υπέργειες αγρονομικές μετρήσεις και φασματικούς 

δείκτες επέτρεψε στη μελέτη αυτή να αναδείξει τη συμπληρωματική και λειτουργικά αναντικατάστατη φύση 

της υπόγειας πληροφορίας. Ανάλογες συνδυαστικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί ως απαραίτητες για τη 

βελτίωση της ερμηνευσιμότητας και της βιολογικής συνέπειας των μοντέλων πρόβλεψης (Y. Wang et al., 

2024). Η υψηλή ακρίβεια πρόβλεψης που επιτεύχθηκε όταν τα ριζικά χαρακτηριστικά συνδυάστηκαν με 

δείκτες όπως ο SPAD ή ο NDVI καταδεικνύει ότι η πληροφορία του ριζικού συστήματος δεν είναι 

πλεονασματική. Αντιθέτως, η υπόγεια πληροφορία λειτουργεί συμπληρωματικά προς τα υπέργεια δεδομένα, 

προσθέτοντας κρίσιμη βιολογική διάσταση στα μοντέλα πρόβλεψης (Mohammedali et al., 2025). 

Η σημασία του ριζικού συστήματος αποκτά ακόμη μεγαλύτερη βαρύτητα υπό μεσογειακές συνθήκες, όπου 

τα αγροοικοσυστήματα χαρακτηρίζονται από έντονη διακύμανση στη διαθεσιμότητα νερού, συχνές 

περιόδους υδατικής καταπόνησης και αυξημένη μεταβλητότητα στη διαθεσιμότητα του αζώτου. Σε τέτοια 

περιβάλλοντα, η πρώιμη ανάπτυξη παχύτερων και λειτουργικά αποδοτικών ριζών έχει συσχετιστεί με 

αυξημένη ανθεκτικότητα σε διαλείπουσα ξηρασία και καλύτερη σταθερότητα της παραγωγής (Mohammedali 

et al., 2025). Για καλλιέργειες όπως το σιταροκρίθαρο, που προτείνονται ως εναλλακτικές χαμηλών εισροών 

και αυξημένης ανθεκτικότητας, η κατανόηση και η αξιοποίηση των ριζικών χαρακτηριστικών δεν αποτελεί 

απλώς αντικείμενο ακαδημαϊκού ενδιαφέροντος, αλλά βασικό εργαλείο για τη βελτίωση της διαχείρισης του 

αζώτου και την ενίσχυση της ανθεκτικότητας των συστημάτων παραγωγής. 

Συνολικά, η διατριβή προτείνει μια ουσιαστική μετατόπιση στον τρόπο με τον οποίο προσεγγίζεται η 

πρόβλεψη της απόδοσης και της θρεπτικής συμπεριφοράς των σιτηρών. Η ανάδειξη της υπόγειας 

πληροφορίας ως κεντρικού στοιχείου της πρόβλεψης συνάδει με σύγχρονες κατευθύνσεις της φαινοτυπικής 

αξιολόγησης που ζητούν πιο ολοκληρωμένες και βιολογικά συνεπείς προσεγγίσεις (Y. Wang et al., 2024). Η 

ανάδειξη του ριζικού συστήματος ως κεντρικού προγνωστικού παράγοντα συνιστά τη βασική καινοτομία της 

εργασίας και ανοίγει νέες προοπτικές για τη φαινοτυπική αξιολόγηση και την ψηφιακή γεωργία. Η 

συνεισφορά αυτή δεν περιορίζεται στο σιταροκρίθαρο, αλλά θέτει τις βάσεις για την ενσωμάτωση της 

υπόγειας πληροφορίας σε μελλοντικά μοντέλα πρόβλεψης, ιδιαίτερα σε περιβάλλοντα με έντονη κλιματική 

πίεση, διαμορφώνοντας ένα νέο πλαίσιο σκέψης για τη βιώσιμη διαχείριση των καλλιεργειών υπό 

μεσογειακές συνθήκες. 

7.6 Συνολική συμβολή της διατριβής και μελλοντικές ερευνητικές κατευθύνσεις 

Η  παρούσα διδακτορική διατριβή συνέβαλε ουσιαστικά στη διεύρυνση της γνώσης γύρω από τη διαχείριση 

του αζώτου στα σιτηρά, προσεγγίζοντας το ζήτημα όχι αποσπασματικά, αλλά ως ένα σύνθετο και δυναμικό 

αγρονομικό σύστημα. Μέσα από τον συνδυασμό πειραματικών δεδομένων αγρού, αναλύσεων στο συνεχές 

έδαφος–φυτό–σπόρος, τηλεπισκοπικών μετρήσεων και μεθόδων μηχανικής μάθησης, αναπτύχθηκε και 

εφαρμόστηκε μία ολοκληρωμένη μεθοδολογία αξιολόγησης της αζωτούχου λίπανσης, με έμφαση στη 

χρονική διάσταση της θρέψης και στη φυσιολογία της καλλιέργειας. 

Σε γενικό επίπεδο, η διατριβή απάντησε σε ένα κρίσιμο ερώτημα της σύγχρονης γεωπονικής έρευνας: πώς 

μπορεί να αξιολογηθεί η αποτελεσματικότητα της αζωτούχου λίπανσης με τρόπο που να υπερβαίνει τη 

μονοδιάστατη προσέγγιση της απόδοσης και να ενσωματώνει τη δυναμική του αζώτου στο έδαφος, στο φυτό 

και στον παραγόμενο σπόρο. Η ολιστική ανάλυση των δεικτών αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου κατέδειξε 
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ότι η αποδοτικότητα δεν αποτελεί στατικό χαρακτηριστικό, αλλά το αποτέλεσμα αλληλεπιδρώντων 

διεργασιών πρόσληψης, κατανομής και ανακατανομής, οι οποίες εξελίσσονται καθ’ όλη τη διάρκεια της 

καλλιεργητικής περιόδου και επηρεάζονται έντονα από τον χρόνο παροχής του στοιχείου. 

Ειδικότερα για το σιταροκρίθαρο, η διατριβή παρείχε νέα γνώση σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο το είδος 

αυτό ανταποκρίνεται στη διαχείριση του αζώτου υπό μεσογειακές συνθήκες. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η 

παραγωγική του δυναμική και η αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την 

πρώιμη εγκατάσταση της καλλιέργειας και τη λειτουργικότητα του ριζικού συστήματος, και όχι από την απλή 

αύξηση των εισροών. Με τον τρόπο αυτό, το σιταροκρίθαρο αναδεικνύεται όχι μόνο ως εναλλακτικό σιτηρό 

με αυξημένη ανθεκτικότητα, αλλά και ως κατάλληλο πρότυπο για τη μελέτη βιώσιμων στρατηγικών λίπανσης 

σε περιβάλλοντα με κλιματική πίεση. 

Ένα από τα βασικά επιτεύγματα της διατριβής είναι η λειτουργική σύνδεση τεσσάρων επιστημονικών πεδίων 

που συχνά εξετάζονται αποσπασματικά: της κλασικής αγρονομίας, της τηλεπισκόπησης, της μηχανικής 

μάθησης και της μελέτης του ριζικού συστήματος. Η αγρονομική γνώση παρείχε το πλαίσιο ερμηνείας των 

φυσιολογικών διεργασιών, η τηλεπισκόπηση επέτρεψε τη μη καταστρεπτική και χρονικά συνεχή 

παρακολούθηση της καλλιέργειας, ενώ η μηχανική μάθηση λειτούργησε ως εργαλείο σύνθεσης και 

αξιοποίησης της πληροφορίας. Ιδιαίτερη καινοτομία αποτέλεσε η ενσωμάτωση πρώιμων ριζικών 

χαρακτηριστικών στα μοντέλα πρόβλεψης, αναδεικνύοντας το ριζικό σύστημα ως τον συνδετικό κρίκο μεταξύ 

του εδαφικού περιβάλλοντος και της υπέργειας ανάπτυξης και μετατοπίζοντας το επίκεντρο από μοντέλα που 

βασίζονται αποκλειστικά στη φυτική κόμη προς πιο ολοκληρωμένα σχήματα πρόβλεψης. 

Η δυνατότητα αξιόπιστης πρώιμης πρόβλεψης της τελικής απόδοσης, σε συνδυασμό με την αναγνώριση των 

ορίων πρώιμης πρόβλεψης της αποδοτικότητας του αζώτου, αναδεικνύει τον ρόλο της ψηφιακής γεωργίας 

ως εργαλείου υποστήριξης αποφάσεων και όχι ως αυτοσκοπού. Η αξία των προτεινόμενων μεθοδολογιών 

έγκειται στο ότι παρέχουν έγκαιρη και ερμηνεύσιμη πληροφορία σε χρονικά στάδια όπου μπορούν ακόμη να 

εφαρμοστούν ουσιαστικές καλλιεργητικές παρεμβάσεις, συμβάλλοντας στη μείωση των απωλειών αζώτου, 

στη βελτίωση της αποδοτικής χρήσης των εισροών και στη συνολική βιωσιμότητα των συστημάτων 

παραγωγής. 

Με βάση τα ευρήματα της παρούσας διατριβής, το επόμενο ερευνητικό βήμα αφορά την επέκταση και 

εμβάθυνση της προτεινόμενης προσέγγισης σε πειραματικές εφαρμογές που καλύπτουν διαφορετικές 

γεωγραφικές περιοχές, εδαφοκλιματικές συνθήκες και γενετικά υλικά. Η αξιολόγηση της μεθοδολογίας σε 

πολλαπλούς αγρούς και περιβάλλοντα θα επιτρέψει τη διερεύνηση της σταθερότητας και της μεταφοράς των 

συμπερασμάτων, καθώς και της αλληλεπίδρασης μεταξύ περιβάλλοντος, καλλιέργειας και στρατηγικών 

λίπανσης. Παράλληλα, η ανάπτυξη δυναμικών, χρονικά δομημένων μοντέλων που ενσωματώνουν δεδομένα 

από περισσότερα φαινολογικά στάδια μπορεί να οδηγήσει σε πληρέστερη αποτύπωση της συμπεριφοράς 

του αζώτου και να υποστηρίξει τη δημιουργία λειτουργικών συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων, τα οποία 

θα συνδυάζουν τηλεπισκοπικά δεδομένα, αγρονομικές μετρήσεις και μοντέλα πρόβλεψης, παρέχοντας 

πρακτικές και προσαρμοσμένες συστάσεις σε επίπεδο αγρού. 

Τέλος, η προτεινόμενη μεθοδολογία αξιολόγησης της αζωτούχου λίπανσης δεν περιορίζεται στο 

σιταροκρίθαρο, αλλά μπορεί να εφαρμοστεί και σε άλλα σιτηρά, καθώς και σε λιγότερο μελετημένες ή 

εναλλακτικές καλλιέργειες. Η επέκταση αυτή μπορεί να συμβάλει στη γενίκευση των συμπερασμάτων και 

στην ανάπτυξη πιο ανθεκτικών και αποδοτικών συστημάτων παραγωγής, ικανών να ανταποκριθούν στις 

προκλήσεις της αυξανόμενης κλιματικής μεταβλητότητας. 

Συνολικά, η διατριβή αυτή προτείνει ένα συνεκτικό και επιστημονικά τεκμηριωμένο πλαίσιο για την 

αξιολόγηση της αζωτούχου λίπανσης στα σιτηρά, συνδυάζοντας πειραματική αγρονομία, ψηφιακές 

τεχνολογίες και φυσιολογική ερμηνεία. Η ουσιαστική της συμβολή δεν περιορίζεται στα επιμέρους 
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αποτελέσματα των δημοσιεύσεων, αλλά έγκειται κυρίως στη σύνθεσή τους σε μία ενιαία προσέγγιση, η 

οποία μπορεί να αποτελέσει σημείο αναφοράς για μελλοντική έρευνα και πρακτική εφαρμογή στη βιώσιμη 

γεωργία. 

7.7 Κύριες Καινοτομίες Διατριβής 

Οι κύριες καινοτομίες της παρούσας διδακτορικής διατριβής συνοψίζονται στα ακόλουθα σημεία: 

1. Συστηματική μελέτη του σιταροκρίθαρου ως προτύπου εναλλακτικού σιτηρού υπό μεσογειακές 

συνθήκες: Η διατριβή αποτελεί μία από τις πρώτες ολοκληρωμένες πειραματικές μελέτες που εξετάζουν τη 

διαχείριση του αζώτου στο σιταροκρίθαρο σε συνθήκες πραγματικού αγρού και πολυετούς διάρκειας. 

Παρέχεται νέα γνώση σχετικά με την παραγωγική του δυναμική και την αποδοτικότητα χρήσης του αζώτου 

υπό συνθήκες υδατικής και θερμικής μεταβλητότητας, καλύπτοντας τεκμηριωμένα κενό της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας. 

2. Ολιστική αξιολόγηση της αζωτούχου λίπανσης στο συνεχές έδαφος–φυτό–σπόρος: Η διατριβή εισάγει 

μία ολοκληρωμένη μεθοδολογία αξιολόγησης της αζωτούχου λίπανσης, η οποία υπερβαίνει τη μονοδιάστατη 

εκτίμηση της απόδοσης. Η συνδυαστική ανάλυση εδαφικών ιδιοτήτων πριν και μετά τη συγκομιδή, φυτικών 

ιστών και παραγόμενου σπόρου επιτρέπει τη λειτουργική ερμηνεία της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου 

ως δυναμικού και χρονικά εξελισσόμενου φαινομένου. 

3. Πολυετής αγρονομική και τηλεπισκοπική τεκμηρίωση της καλλιεργητικής απόκρισης: Η διατριβή 

βασίζεται σε τριετή πειραματική αξιολόγηση του σιταροκρίθαρου υπό μεσογειακές συνθήκες, με 

συστηματική συλλογή αγρονομικών δεδομένων και πολυφασματικών δεικτών βλάστησης από ΣμηΕΑ. Η 

χρονική αυτή διάρκεια επέτρεψε την αξιόπιστη αποτύπωση της χωροχρονικής μεταβλητότητας της 

ανάπτυξης, της φαινολογικής συμπεριφοράς και της απόκρισης της καλλιέργειας στη διαχείριση του αζώτου, 

δημιουργώντας ισχυρό αγρονομικό και φυσιολογικό υπόβαθρο ερμηνείας. 

4. Σταδιακή αξιοποίηση της μηχανικής μάθησης ως εργαλείου σύνθεσης και πρόβλεψης: Βασισμένη στην 

ήδη τεκμηριωμένη αγρονομική και τηλεπισκοπική πληροφορία, η διατριβή εφαρμόζει μεθόδους μηχανικής 

μάθησης για την πρώιμη πρόβλεψη της απόδοσης και της αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου. Η μηχανική 

μάθηση δεν χρησιμοποιείται ως αυτοτελές ή «μαύρο κουτί», αλλά ως εργαλείο σύνθεσης πολυεπίπεδων 

δεδομένων, με στόχο την παροχή ερμηνεύσιμης και λειτουργικά αξιοποιήσιμης πληροφορίας για τη λήψη 

καλλιεργητικών αποφάσεων. 

5. Ενσωμάτωση πρώιμων μορφολογικών χαρακτηριστικών του ριζικού συστήματος σε προγνωστικά 

μοντέλα: Η διατριβή τεκμηριώνει για πρώτη φορά τη συστηματική ένταξη πρώιμων ριζικών γνωρισμάτων, 

και ειδικότερα της διαμέτρου της ρίζας στο στάδιο του αδελφώματος, σε προγνωστικά μοντέλα απόδοσης και 

θρεπτικής συμπεριφοράς. Με τον τρόπο αυτό, το ριζικό σύστημα αναδεικνύεται ως καθοριστικός φορέας 

προγνωστικής πληροφορίας, μετατοπίζοντας το επίκεντρο από αποκλειστικά υπέργεια μοντέλα πρόβλεψης. 

6. Τεκμηριωμένη διάκριση μεταξύ προβλέψιμων και εγγενώς πιο αβέβαιων χαρακτηριστικών: Η διατριβή 

καταδεικνύει ότι η τελική απόδοση μπορεί να προβλεφθεί αξιόπιστα από πρώιμα φαινολογικά στάδια, ενώ 

οι δείκτες αποδοτικότητας χρήσης του αζώτου εμφανίζουν εγγενή χρονική υστέρηση. Η διάκριση αυτή 

αποτελεί ουσιαστική επιστημονική συμβολή, καθώς οριοθετεί με σαφήνεια τις δυνατότητες και τα όρια της 

πρώιμης πρόβλεψης στη γεωργία ακριβείας. 

7. Μετατόπιση της ψηφιακής γεωργίας από εργαλείο πρόβλεψης σε εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων: 

Η προτεινόμενη προσέγγιση αναδεικνύει τον ρόλο της ψηφιακής γεωργίας ως εργαλείου παροχής έγκαιρης 

και ερμηνεύσιμης πληροφορίας σε κρίσιμα χρονικά στάδια της καλλιέργειας. Η αξία των μοντέλων δεν 

έγκειται μόνο στην ακρίβεια των προβλέψεων, αλλά στη δυνατότητα υποστήριξης στοχευμένων 

καλλιεργητικών παρεμβάσεων και βιώσιμης διαχείρισης των εισροών.  
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