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Gegit iklim kusaginda yer alan Tokat sartlarinda yiiriitiilen arastirmada, silajlik tritikale-
fig karigim ve ikinci tirlin silajlik misir rotasyonu uygulanmistir. Arastirmada dort farkl
toprak isleme sistemi uygulanarak silajlik tritikale-fig karisimi ve ikinci lirtin silajlik misir
icin sirdiiriilebilir toprak isleme sisteminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla;
geleneksel toprak isleme sistemi (pulluk + diskli tirmik + kombikiiriim + ekim) (M1),
azaltilmig toprak isleme sistemi-1 (¢izel + diskli tirmik + ekim) (M2), azaltilmis toprak
isleme sistemi-2 (dik rotovator + ekim) (M3) ve dogrudan ekim (M4) sistemleri
uygulanmistir. Toprak isleme sistemlerinin toprak fiziksel kalitesine etkisini belirlemek
icin toprak nem icerigi, hacim agirligi, penetrasyon direnci, sikisma derecesi, agregat
stabilitesi, hidrolik iletkenlik, toprak par¢alanma derecesi, yilizey piriizliltigii, toprak su
tutma egrileri ve S-indeks degerleri belirlenmistir. Toprak 6zellikleri ile ilgili 6l¢timler
birinci ve ikinci iiriin donemlerinde toprak isleme sonrasi ve hasat zamaninda 0-10 cm ve
10-20 cm derinliklerde yapilmistir. Ikinci iiriinde ekim Kalitesini belirlemek icin bosluk
orani, ikizlenme orani, kabul edilebilir bitki araligi ve ekim derinligi kullanilmistir.
Toprak hacim agirhigi penetrasyon direnci, sikisma derecesi ve agregat stabilitesi
degerlerinin dogrudan ekim sisteminde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Toprak isleme
sistemleri yilizey piiriizliiliigiinii ikinci iirlin doneminde istatistiksel olarak onemli bir
sekilde etkilemistir ve M1, M2 ve M3 sistemleri arasinda farklilik yoktur. Toprak isleme
sistemleri  S-indeks degeri kullanilarak topragin fiziksel kalitesi yOniinden

degerlendirilmistir. Her ne kadar sistemler arasinda istatiksel olarak fark olmasa da en



yilksek S-indeks degeri M2 uygulamasinda, en diisiik S-indeks degeri ise M1
uygulamasinda belirlenmistir. Dort sistemde de belirlenen S-indeks degerlerine gore
topragin 1iyi fiziksel kalite gosterdigi anlasilmaktadir. Geleneksel toprak isleme
sisteminde ekim kalitesi parametreleri diger sistemlere gore daha iyidir. Toprak isleme
sistemleri silajlik tritikale-fig karigimi yesil ot verimi bakimmdan M4>MI1>M2>M3;
silajlik musir yesil ot verimi bakimindan M4>M1>M3>M2 seklinde siralanmistir. Elde
edilen sonuglara gore; alternatif toprak isleme sistemlerinde geleneksel toprak isleme
sistemine gore S-indeks degerinin daha yiiksek olmasi bu yontemlerin uzun dénemde

stirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar saglayacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak isleme Sistemi, Toprak Fiziksel Kalitesi, S-Indeksi, Toprak
Su Tutma Egrisi, Ekim Kalitesi



ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

EVALUATION OF SOIL TILLAGE AND DIRECT SOWING SYSTEMS IN TERMS
OF SOIL PHYSICAL QUALITY AND CROP QUALITY FOR SUSTAINABLE
AGRICULTURE IN TOKAT KAZOVA

Esra Nur GUL
Divisions of Horticulture
Advisor: Prof. Dr. Engin OZGOZ
Second Advisor: Dr. Nurhan MUTLU
April 2024, xiv + 102 pages

In the research conducted under Tokat, located in the transition climate zone, silage
triticale-vetch mixture and second crop silage corn rotation were applied. The study aimed
to determine the sustainable tillage system for silage triticale-vetch mixture and silage
corn using four different tillage systems. In the study, conventional tillage system
(mouldboard plough + disc harrow + combination cultivation machine + sowing) (M1),
reduced tillage system-1 (chisel plough + disc harrow + sowing) (M2), reduced tillage
system-2 (rotary cultivators with vertical axes + sowing) (M3) and direct sowing (M4)
systems were applied. To determine the effect of tillage systems on soil physical quality,
soil moisture content, bulk density, penetration resistance, degree of compaction,
aggregate stability, hydraulic conductivity, degree of soil fragmentation, surface
roughness, soil water retention curves, and S-index values were determined.
Measurements regarding soil properties were made at depths of 0-10 cm and 10-20 cm
during the first and second crop periods, after tillage and harvest time. The multiples ratio
and the miss ratio, acceptable plant spacing, and planting depth were used to determine
sowing quality in the second crop. It was determined that bulk density, penetration
resistance, compaction degree, and aggregate stability values were higher in the direct
seeding system. Soil tillage systems affected surface roughness statistically significantly
in the second crop period, and there was no difference between M1, M2, and M3 systems.
Soil tillage systems were evaluated in terms of the physical quality of the soil using the
S-index value. Although there is no statistical difference between the systems, the highest

S-index value was determined in the M2 application, and the lowest S-index value was

Vi



determined in the M1 application. According to the S-index values determined in all four
systems, it is understood that the soil shows good physical quality. Sowing quality
parameters in the conventional tillage system are better than those of other systems. Soil
tillage systems silage triticale-vetch mixture in terms of green grass yield:
M4>M1>M2>M3; silage corn is listed as M4>M1>M3>M2 in terms of green grass yield.
According to the results obtained, the fact that the S-index value is higher in alternative
tillage systems than in conventional tillage systems shows that these methods will make

significant contributions to sustainability in the long term.

Keywords: Soil Tillage System, Soil Physical Quality, S-Index, Soil Water Retention
Curve, Sowing Quality
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1. GIRIS

“Tarihin akigini iic onemli devrim sekillendirdi: Yaklasik 70 bin yil once baslayan Biligsel
Devrim, 12 bin yil once bunu hizlandiran Tarim Devrimi ve tarihi sona erdirip bambaska
bir seyi baslatabilecek yalnizca 5 bin yil once baslayan Bilimsel Devrim” (Harari, 2011).
Avcilik-toplayiciliktan tarima gegis, insanlar igin tercih edilen bir se¢enek degil, aksine
zorunluluktan kaynaklanmustir. Ilk insanlar1 yeni bilgi ve deneyimlere yonlendiren ve
onlar1 yeni kaynak arayisina sevk eden nedenlerden biri de niifus artisidir. Bu baglamda,
dogal cevrelerini kesfedemeyen ve sinirl bir alanda yasamak zorunda olan ilk insanlar,
artan niifusun beslenme ihtiyaclarini karsilamak i¢in arayisa girmislerdir. Bu siirecte

topragi islemeyi kesfetmisler ve hayvanlar evcillestirmislerdir (Heaton, 2005).

Stirdiiriilebilir tarim, tarimsal ekosisteme zarar vermeden veya zarari minimize ederek
doganin kendini yenilemesine olanak taniyan tarimsal teknolojilerin kullanildigi ve
boylece dogal kaynaklarin korunmasini esas alan tarimsal sistemler ve uygulamalardan
olugmaktadir. Bagka bir deyisle, siirdiiriilebilir tarim, dogal kaynaklar1 tiiketmeden ve

cevreye zarar vermeden yapilan gida liretimidir (Ceker, 2016).

Toprak kalitesi, dogal veya yonetilen ekosistemlerdeki topragin hayvansal ve bitkisel
tretimi stirdiirebilme, hava ve su kalitesini artirabilme ve insan saglig1 i¢cin miisait yasam
kosullarin1 olusturma kapasitesini ifade eder (Karlen ve ark., 1997; Doran, 2002).
Topragin cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini igeren veri seti, toprak kalitesi
hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Fakat toprak kalitesini belirlemede tek bir indeks veya
birkag¢1 yeterli olmayabilir; bu nedenle, bir grup fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
ozelliginin veri seti olarak bir araya getirilmesi, daha giivenilir bir toprak kalitesi veri

tabani olusturulmasina olanak tanimaktadir (Doran, 2002).

Toprak kalitesi degerlendirmeleri, stirdiiriilebilir toprak isleme sistemlerinin
karsilastirillmasina ve toprak isleme sisteminin belirlenebilmesine yardimci olacaktir.
Topraklarin stirdiiriilebilir kullanimi ii¢ faktore baglidir. Bunlar; toprak 6zellikleri, iliskili
cevresel kosullar (hidroloji, iklim, vb.) ve arazi kullanimidir. Bu faktorler, siirdiiriilebilir
kullanimin temel prensiplerinden etkilenir ve birindeki degisiklik digerlerinde degisiklige

yol agabilir. Bu nedenle, topraklarin siirdiiriilebilir kullanimi1 dinamik bir olgu olarak



goriilmektedir. Topragin sayisal bir skalada degerlendirilmesi, toprak kaynaklarinin

durumunu tanimlamak i¢in gereklidir (Hillel, 1991).

Toprak kalitesi c¢alismalarinin amaci, toprak kaynaklarinin {izerinde etki yaratacak
amenajman kararlarinin, topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine etkilerini
izlemek i¢in toprak kalitesi degerlendirmesini bir ara¢ olarak kullanmaktir. Bu sayede
topraklarin ge¢mis ve mevcut durumu ile potansiyelleri incelenebilmektedir (Karlen ve
ark., 2008). Yogun tarimsal faaliyetin yapildig1 alanlarda yanlis tarimsal amenajman
uygulamalarmin sonucunda toprak bozulmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, eger
toprak sik sik islenirse muhtemelen topragin stabilitesinin kotiilesmesi sonucunda organik
madde igerigi azalacaktir. Benzer sekilde, nemli sartlarda agir makine kullanimi topragi
sikigtiracak ve topragi havasiz ve esas olarak gecirimsiz hale getirecektir. Bunlar fiziksel
bozulmanin 6rnekleridir. Farkh toprak amenajman uygulamalarinin tarim ve cevre
icin etkileri nelerdir? sorusu 6nemlidir. Toprak davraniglarindaki komplekslikler ve
toprak tipleri arasindaki biiyiik farkliliklar bu sorunun cevabinin tam ve yeterli olmasini

engellemektedir. Bu nedenle yeni bir yaklasima ihtiyag vardir (Dexter ve Czyz, 2007).

Toprak cevresi lizerine amenajman uygulamalariin etkisini degerlendirmek i¢in
amenajman uygulamalarinin toprak striiktiiriinde meydana getirdigi degisiklikleri 6lgmek
gerekmektedir (Danielson ve Sutherland, 1986). Toprak striiktiirii, iirlin iiretimini
etkileyen en onemli Ozelliklerden biridir. Toprak striiktiirii; koklerin penetre olma
derinligini, toprakta depolanabilen suyun miktarin1 ve hava, su ve toprak faunasinin
hareketini belirlemektedir (Hermavan ve Cameron, 1993; Langmaack, 1999). Ayrica
Dexter (2002), toprak fonksiyonlarinin topragin miimkiin olan en genis siirlarda
kullanimin1 saglayan optimum striiktlir olarak tanimlanan topragin striiktiirel kalitesine

giiclii bir sekilde bagli oldugunu ifade etmektedir (Pagliai ve ark., 2004).

Yogun tarla-liriin iiretimi tarim topraklarinin fiziksel kalitesinde azalmaya neden
olmaktadir. Topragin fiziksel kalitesindeki azalma, toprak (su/riizgar erozyonu) ve
tarimsal kimyasallarin (pestisit/besin yikanmasi) arazi disina taginmast ile iliskili olumsuz
cevresel etkiler kadar {iriin performansi ve/veya verimliliginde azalmayla da ilgilidir.
Yogun bir sekilde {iretim yapilan topraklarin fiziksel kalitesini korumak veya iyilestirmek
icin uygulanan yeni stratejilerin gelisimindeki ilerlemeler toprak isleme, toprak tekstiirt,

iirtin tipleri ve iklim arasindaki kompleks iliskilerden dolay1 zor ve yavas olmaktadir



(Wallace ve Terry, 1998). Ayrica, Wallace ve Terry (1998) ve Schipper ve Sparling
(2000), her ne kadar tarimsal ve tarim dis1 topraklardaki bitki gelisimini iyilestirmek i¢in
degisik ampirik “kilavuz” parametre degerleri Onerilmis olsa da minimum ¢evre
bozulmasi ile maksimum arazi-irlin iretimi igin “optimal” fiziksel toprak kalitesi
parametrelerinin hala biliyiik 6l¢iide bilinmedigini belirtmislerdir (Reynolds ve ark.,

2002).

Fiziksel toprak kalitesi; “en iyi amenajman” arazi kullanim uygulamalarini gelistirilmesi
ve arazi bozulmasinin belirlenmesi i¢in merkezi bir kavramdir. Bu kavram genellikle;
fiziksel toprak kalitesinin “indikatdrleri” olarak bir veya daha fazla toprak 6zelligini
tanimlamak, indikatorler i¢in “optimal sinirlar1” ve/veya list ve alt “kritik sinirlar1” tespit
etmek, indikator degerleri ile optimal sinirlar ve kritik sinirlar1 karsilastirarak topragin
fiziksel kalitesinin mevcut seviyesini belirlemek, topragin fiziksel kalitesinin baz1 6nceki
sartlar veya arazi kullanimiyla iyilestigi, bozuldugu veya sabit kalip kalmadigini
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir (Arshad ve Martin, 2002; Reynolds ve ark., 2007).
Arshad ve Martin (2002)’e gore indikator degerleri optimal sinirlar igerisinde kaldiginda
veya en azindan kritik siirlarin disinda kaldiginda topragim “iyi fiziksel kaliteye sahip

oldugu soylenmektedir (Reynolds ve ark., 2008).

Toprak kalitesini korumak i¢in uygun amenajman uygulamalar1 ve arazi kullanimi
yuritiilmelidir (Lal ve ark., 1999). Topp ve ark. (1997) ve Reynolds ve ark. (2007) fiziksel
kalitenin en 6nemli gostergelerden bazilar1 topraklarin depolama ve {irline su, hava ve
besin saglama yetenegini nicel olarak (direkt veya dolayli) belirten; nispi tarla kapasitesi,
bitki-yarayish su kapasitesi, hava kapasitesi, makroporozite, hacim yogunlugu, organik
karbon igerigi ve striiktiirel stabilite indeksi oldugunu belirtmiglerdir. Dexter (2004a, b,
¢) hidrolik iletkenlik, sikigma, toprak isleme i¢in optimal nem igerigi, penetrasyon
direnci, bitki-yarayish su icerigi, kok gelisimi ve toprak striiktiirel stabilitesini kapsayan
bir ¢cok onemli toprak 6zelligi veya sartlar ile iliskili olan topragin fiziksel/striiktiirel

kalitesinin indikatorii olarak “S-degerini” 6nermistir (Reynolds ve ark., 2009).

Toprak kalitesini kapsayan c¢aligmalarda fiziksel Ozellikler nispeten daha az ilgi
goriiyorken ¢ogunlukla kimyasal ve biyolojik toprak 6zellikleri rapor edilmistir. Her ne
kadar, toprak 6zelliklerinin ¢gogu birbirine bagli olsa da toprak sartlarin1 daha iyi anlamak

icin tiim Ozellikler belirlenmelidir (Dexter, 2004a). Sinirlayict su araligt (LLWR) ve S-



indeks degeri fiziksel toprak kalitesini gosteren iki gostergedir (da Silva ve ark., 1994,
Dexter, 2004a). Bu degerler amenajman sistemlerinin toprak striiktiirii, porozite, hacim
agirligi, penetrasyon direnci ve su tutmaya etkisini belirlemeyi saglamaktadir. Bir¢ok
caligmada fiziksel toprak kalitesini degerlendirmek i¢in LLWR ve S-indeks degerinin
kullanilmasi diistiniilmiis ve toprak amenajmaninin karsilastirmali calismalarinda LLWR

ve S-indeks degerinin potansiyelini belirlemek dikkate alinmistir (Silva ve ark., 2011).

Calonego ve Rosolem (2011) dogrudan ekim altindaki alanlarda iiriin rotasyonu ile ¢izelle
toprak islemeyi toprak kalitesi indikatorleri bakimindan karsilastirmislardir. Toprak
kalitesini, S- indeksi ve su tutma egrisi kullanilarak degerlendirmislerdir. Uriin rotasyonu
ve ¢izelle toprak islemenin 20 cm derinlikte S-indeksi degerini 0.035 degerinin lizerine
cikararak toprak kalitesini iyilestirdigini belirlemislerdir. Ancak, 3 y1l sonunda dogrudan
ekim uygulanan sistemde ve ¢izelin kullanildigi sistemde toprak kalitesinin benzer
oldugunu, bu nedenle toprak kalitesini (S-indeks) iyilestirmek icin cizelle isleme

yapmanin zorunlu olmadigini ifade etmislerdir.

Farhate ve ark. (2018) Brezilya'da seker kamisi tiretiminde farkli tekstiirlerdeki iki farkli
toprakta Ortiicii bitki ve toprak isleme sistemlerinin sinirlayici su araligi ve S-indeksi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Minimum toprak isleme gibi koruyucu toprak isleme
sistemlerinin Ortiicii bitkiyle birlikte uygulandiginda daha iy1 toprak fiziksel kalitesi

meydana getirdiklerini ifade etmislerdir.

Lima ve ark. (2020) Brezilya'nin Rio Grande do Sul (RS) eyaletinde, Turugu bolgesindeki
tarim alanlarinda toprak fiziksel bozulmasimin pek c¢ok orneginin goriildiiglini, bu
alanlarin siirdiiriilebilir  kullanimimi saglamak i¢in topragin striiktiirel kalitesini
degerlendirmeye ve iyilestirmeye yonelik stratejilerin  gelistirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Bu amagcla, farkli tarimsal kullanimlar altindaki alanlarda; sinirlayict su

aralig1 ve S-indeksi’ni degerlendirmislerdir.

Guedes ve ark. (2012) bes farkli amenajman (orman, mera ve 3 farkli toprak isleme
sistemi) altindaki topraklarin fiziksel kalite indekslerini hacim agirlig1, makro ve mikro
porozite ve su tutma egrisi i¢in degerlendirmislerdir. Topraklarin fiziksel kalitesini en iyi
S indeks ile hacim agirligi ve toprak organik karbonu iligkisiyle ifade edildigini

belirtmislerdir.



Toprak su tutma egrisinin diizlesme noktasindaki egimi olan S-indeks, toprak fiziksel
Ozellikleri iizerine farkli amenajman uygulamalarimin etkilerini ve farkli topraklari
karsilastirmak i¢in kullanilabilen ¢ok 6nemli bir 6l¢ek olarak kabul edilmektedir. S-
indeks degeri, kil igerigi ve hacim agirliginin artmast ile diigiis egilimi gdstermekte, fakat
organik madde igeriginin artmasi ile yiiksek degerler almaktadir. Buna ilaveten, farkli
amenajman uygulamalari, toprak iyilestiricileri (organik giibreler, biyogaz atigi) ve
toprak diizenleyiciler ile farkli toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinin
kombinasyonlar1 toprak organik maddesi ile yarayish su kapasitesinde artis ve hacim
agirhiginda optimizasyona yol agmaktadir. Boylece toprak fiziksel kalitesinde iyilesme ve
S-indeks degerinde yiikkselme meydana gelmektedir. S-indeksin, topraklarin genel olarak
degerlendirilmesi veya topraklarin zamansal degerlendirilmesi i¢in bir potansiyele sahip
oldugu anlagilmaktadir. Bu yiizden, S-indeks tarimsal amenajman uygulamalar ile ilgili

karar vermede 6nemli oranda belirleyici rol oynamaktadir (Garg ve ark., 2009).

No-till ve diger toprak isleme sistemlerinin topragin fiziksel kalitesine etkileri genis bir
sekilde incelenmis fakat celiskili sonug¢lar bulunmustur (Alvarez ve Steinbach, 2009).
Toprak fiziksel 6zellikleri tizerine toprak isleme sistemlerinin etkilerini zaman, yer ve
amenajmanin belirledigi (Tangyuan ve ark., 2009; Wang ve Shao 2013; Munkholm ve
ark., 2013; Derpsch ve ark., 2014) ve olduk¢a degisken sonuglarin ortaya ciktigi
bilinmektedir. Farkli bolgelerde yiiriitiillen uzun siireli amenajman uygulamalarinin
topragin fiziksel kalitesi lizerine etkilerini agiklamanin biiyiik 6nemi vardir (Ba ve ark.,
2014). Kullanilan fiziksel 6zelliklerin degiskenligi ve hassasiyetine yliksek oranda bagl
olan topragin striiktiir kalitesi tizerine toprak islemenin etkilerinin biiyiikliiglinii g6z

Oniine almak 6nemlidir (Moraes ve ark., 2016).

Gegit iklim kusaginda konumlanmis olan Tokat ilinde, kislik bugdaydan sonra ikinci iiriin
silajlik misir tarim1 icin 6nemli bir tarimsal potansiyel vardir. Bu potansiyelin etkili bir
sekilde kullanilmasi, uygulanan amenajmanlarin siirdiiriilebilir olmasina yakindan
baghidir. Bolge sartlarina uygun su kaynaklarini ve toprag: koruyan siirdiiriilebilir toprak
isleme sistemleri belirlenmelidir.  Siirdiiriilebilir  toprak igleme sistemlerinin
belirlenmesinde toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri kullanilir. Bunun
yaninda toprak isleme sistemleri enerji tiikketimi, isletmecilik ve verim agisindan da
degerlendirilmektedir. Degerlendirmede ¢ok fazla parametrenin kullanilmasi toprak

kalitesinin izlenmesini ve uygun toprak isleme sisteminin ortaya konmasin
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zorlastirmaktadir. Bunun i¢in toprak kalitesi degerlendirmesi yapilmaktadir. Geleneksel
olarak topragin fiziksel kalitesini ifade eden fiziksel toprak oOzellikleri ayr1 ayri
belirlenerek karsilagtirilmaktadir. Ancak, toprak ve bitki amenajman uygulamalarinin
toprak bozulmasi ve toprak kalitesine etkisini degerlendirmek ve izlemek icin tek bir

deger elde etmek 6nemlidir.

Topraklarin fiziksel 6zellikleri, su ve besin absorpsiyonunu ve dolayisiyla optimum bitki
gelisimini giiglii bir sekilde etkilediginden dikkatli bir sekilde izlenmesi gerekir (Dexter,
2004a). Yukarida da belirtildigi gibi toprak isleme sistemlerinin toprak 6zelliklerine
etkileri zaman, yer ve amenajmana gore degismektedir. Tokat Kazova’da yogun bir
sekilde uygulanan hububat ikinci {iriin silajlik misir rotasyonu i¢in bdlgenin iklim ve
toprak oOzelliklerine uygun siirdiiriilebilir toprak isleme sisteminin ortaya konmasi
onemlidir. Bu amagcla, toprak fiziksel kalitesini tek bir indeks degeri ile ifade etmek
stirdiiriilebilirliginin izlenmesini saglayacaktir. Bunun yaninda, son yillarda etkili bir
sekilde hissedilen kuraklik diistiniildiigiinde vejetasyon siiresi boyunca nem degisiminin
izlenmesi ve toprak isleme sistemlerinin nem koruma yoniinden degerlendirilmesi
tireticilerin iklim degisikliklerine uyumu bakimindan katki saglayacaktir. Ayrica,
olusturulan tohum yataginin 6zellikleri ekim isleminin basarisini 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Farkli toprak isleme sistemleri ile 6zellikle ikinci iirlin i¢in olusturulan
tohum yataginin 6zellikleri toprak pargalanma durumu ve yiizey diizgiinliigii yoniinden
belirlenerek ekim kalitesinin karsilastirilmasi toprak islemeyi azaltmak agisindan 6nemli

katki saglayacaktir.

Bu galismada, Dexter (2004 a, b, ¢) tarafindan gelistirilen S-indeksi degeri fiziksel toprak
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, {iriin rotasyonu ve toprak igleme
sistemine bagli olarak iiretim sezonu boyunca toprak nem igerigi ve penetrasyon direnci
degerlerindeki degisim izlenmistir. Calismanin temel amaci bolge i¢in toprak fiziksel
kalitesini koruyan siirdiiriilebilir toprak isleme yontemini belirlemektir. Diger taraftan
toprak islemeyi sinirlandirmak i¢in olusturulan tohum yatagini degerlendirmek ve ekim
icin uygun olup olmadigina karar vermek gerekir (Tapela, 2001). Bu nedenle, toprak
isleme sistemleri ile olusturulan tohum yataginin 6zelliklerine bagl olarak 6zellikle gecit
iklim kusaginda yer alan ¢alisma alaninda ikinci iiriinde vejetasyon siiresini etkin bir

sekilde kullanmak bakimindan ekim kalitesi de degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Toprak isleme Stratejisi ve Siirdiiriilebilirlik

2002 yilinda, Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) 6nciiliiglinde Johannesburg'da
yapilan Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi ve 2005 yilinda gergeklestirilen Diinya
Zirvesi, yok olan dogal ortamin korunmasi ve gelecek nesillerimize yasanilabilir bir
gelecek birakilmasi temelinde diizenlenmistir. Takip eden donemde, 2012 yilinda
Brezilya'da gerceklestirilen Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi'nda
ele alinan oncelikli konulardan biri, gida iiretiminin siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalarla

gergeklestirilmesidir (United Nations, 2012).

Bununla birlikte, Birlesmis Milletler (BM), 5 Aralik't Diinya Toprak Giinii ve 2015'
Uluslararas1 Toprak Yili olarak ilan etmistir. 5 Aralik 2018'de Diinya Toprak Giinii
vesilesiyle, Reuters tarafindan 2015 ve 2016 yillarinda Diinyanin En Etkili Bilimsel
Zihinlerinden biri olarak kabul edilen Profesor Rattan Lal, siirdiiriilebilir toprak yonetimi
ve toprak kaynaklarinin korunmasina olaganiistii katkis1 nedeniyle Glinka Diinya Toprak

Odiilii'ne layik goriilmiistiir.

Diinya Toprak Beyannamesi, FAO tarafindan kabul edilmistir. Ancak, 30 yildan daha
uzun bir siire sonra, beyannamenin giincellenmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu
giincelleme, yeni toprak yonetimi sorunlarina, ornegin iklim degisikligi, kirlilik ve
diizensiz kentsel yayilma gibi konulara odaklanmay1 ve toprak ozelliklerini toprak

ekosistem fonksiyonlar1 ve hizmetleriyle iligkilendirmeyi amaclamaktadir (Anonim,
2024).

Stirdiiriilebilir toprak yonetimi, Yenilenmis Diinya Toprak Beyannamesi’ne gore su
sekilde tanimlanmustir: “Toprak tarafindan saglanan destekleyici, iiretici, diizenleyici ve
kiiltiirel hizmetler, bu hizmetleri miimkiin kilan toprak islevlerine veya biyolojik ¢esitlilige
onemli ol¢iide zarar vermeden siirdiiriilebiliyor veya gelistirilebiliyorsa, toprak yonetimi
surdiiriilebilirdir. Bitki tiretimi i¢in kullanilan destekleyici ve iiretici hizmetler ile,
topragin su kalitesi ve su mevcudiyeti ve atmosferik sera gazi bilesimi icin sagladig

’

diizenleyici hizmetler arasindaki denge ise ayrica ozel bir degerlendirme konusudur.’

(FAO, 2019a).



Topraklar, ¢ok c¢esitli biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu ¢esitlilikten
kaynakl1 olarak toprak amenajman uygulamalarina kars1 gosterdikleri tepki ve ekosistem
hizmetleri sunma konusundaki dogal yeteneklerinin yani sira, bozucu etmenlere karsi
dayaniklilik ve bozunmaya kars1 hassasiyet agisindan da biiyiik farkliliklar gosterirler.
FAO Genel Direktorii Jos¢ Graziano da Silva, insanligin "sessiz dostu" olarak
nitelendirdigi topraga yeterince Onem verilmedigini belirtmistir. Diinya Toprak
Kaynaklarmin Durumu raporu, siirdiiriilebilir toprak amenajmanin basarisini engelleyen
10 6nemli tehdidi belirlemistir. Bu tehditler; su ve riizgar kaynakli toprak erozyonu,
toprak gegirgenliginin kayb1, toprak sikismasi, asir1 su doygunlugu, toprak salinizasyonu,
asitlenme, toprak kirliligi, topraktaki organik karbonun kaybi, toprak besin dengesizligi
ve topraktaki biyolojik cesitliligin kaybidir. Bu tehditler, cografi baglamlara bagli olarak
egilim ve yogunluk agisindan degiskenlik gostermektedir ancak siirdiiriilebilir toprak
amenajmanini saglamak igin her birinin kontrol altinda tutulmasi gereklidir (FAO,

2019a).

Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirliginde toprak islemenin rolii olduk¢a 6nemlidir. Lal
(1991), toprak islemenin akillica kullanilmasinin toprakla ilgili bazi1 kisitlamalarin
hafifletilmesinde ve bitkisel iiretimin artirnlmasinda giiglii bir ara¢ olabilecegini
belirtirken, yanlig kullanilan toprak islemenin topragin bozulmasina, su ve cevre

kirliligine yol agabilecegini vurgulamaktadir.

Koruyucu toprak igleme sisteminde toprak, daha az islenerek veya herhangi bir sekilde
isleme tabi tutulmadan birakilmaktadir. Islemenin yapilmadig1 sistemlerde, bu amaca
yonelik tretilen tarimsal makineler ile bitki Ortiisii lizerinde ekimler yapilmaktadir.
Dogrudan ekim ile topraga tohum ve giibre birlikte yerlestirilmektedir. Bu yontem ile
yapilan ekimle maliyet oranlarinda ciddi diisiisler goriilmektedir. Bahsedilen uygulamalar
aslinda yeni denenen uygulamalar degildir; tarihi 1962’ye kadar uzanan bu sistem
ozellikle ABD ve Avrupa’da senelerdir uygulanmaktadir (Coughenour ve Chamala,
2000).

Geleneksel toprak isleme sistemine kiyasla, koruyucu toprak isleme yontemleri sayesinde
toprak erozyonu ile bagarili bir sekilde miicadele edilerek erozyon onlenmektedir. Bitki
artiklarinin toprak Ortiisli lizerinde kalmasi nedeniyle organik madde igerigi artar. Bu

sistem, topragin daha az par¢alanmasina neden oldugundan su tutma kapasitesini artirir.



Ayn1 zamanda, bitki artiklarinin koruyucu 6zelligi sayesinde giines ve riizgarin etkisi
azaltilarak buharlasma azalir. Koruyucu toprak isleme yontemleriyle toprak yapisinin
iyilestirilmesi saglanir. Aniz artiklarinin topragin iist katmanina yerlestirilmesi ile organik

madde miktar1 artirilir (Aykas ve ark., 2005).

Dogal kaynagimiz olan topragin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir (Ince ve ark., 2019). Toprak isleme, iiretimdeki tamamlayic1 parcalardan
biridir. Toprak isleme, topragin verimligindeki ani degisimleri etkilemek ve iiriin gelisim
prosesinin 6zel ihtiyaclarina uygun olarak edafik ¢evreyi modifiye etmek i¢in topragin
fiziksel manipiilasyonu olarak tanimlanmaktadir. Toprak isleme topragin biyolojik,
kimyasal ve fiziksel ozellikleri kadar toprak kaybini da etkileyerek topragin edafik
cevresini etkilemektedir (Garji ve ark., 2002). Insan miidahalesi sonucunda, dogal bitki
ortlisiinde olusan zarar ile gergeklesen arazi bozunumu bir¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir (Ince ve ark., 2019). Toprak bozunumuna etki eden faktorler; erozyon,
alkalilesme, tuzlulasma, asitlesme, organik madde igeriginin azalmasi, bitki besin
elementlerindeki azalig, kaymak tabakasinin olusmasi, sikisma ve topraklarin uzun siireli

suyla doygun halde kalmas1 gelmektedir (Wild, 1993).

Diinya genelindeki tiim topraklar ve bu topraklarin sagladig1 ekosistem i¢in 6nemli bir
tehdit, riizgar ve su ile olusan toprak erozyonudur. Toprak erozyonu; organik ve mineral
besin havuzlarinin, yiizey toprak katmanlarinin, toprak horizonlarinin kismen veya
tamamen kaybina ve biiyiimeyi sinirlandiran alt topraklarin iist ylizeye ¢ikmasina, su ve
sedimantasyon kalitesinin diismesine neden olur (FAO, 2019b). Toprak islemenin yogun
ve siirekli hale gelmesiyle toprak erozyonuna neden olan biiylik bir dezavantaj ortaya
cikmaktadir. Yar1 kurak ve kurak iklim sartlarinda topragin pulluk veya diger toprak
isleme aletleriyle islenmesi, topragin gereginden fazla havalandirilmasina ve dolayisiyla
topraktaki oksidasyon ve nitrifikasyon olaylarinin artisina sebep olur. Bunun sonucunda
topraktaki organik madde miktar1 hizli bir ivmeyle azalir, bu durum da topragin mevcut
agregat baglarinin zayiflamasina dolayisiyla su ve riizgar erozyonuna neden olur (Celebi

ve Bal, 1976; Korucu ve ark., 1998).

20. yiizyilin ikinci yarisinda diinya tariminda gerceklesen tarimsal tiretimde biiyiik artiglar

dikkat c¢ekicidir; tarimsal ilaglar, giibreleme, sulama, yiiksek verimli c¢esitlerin



gelistirilmesi ve mekanizasyon alanlarinda sigramalar sonucunda meydana gelen {iretim

artis1 “yesil devrim” olarak adlandirilmistir (Baydar, 2015).

Giliniimiizde devam eden yogun toprak islemeye bagli olarak artan tarla trafigi nedeniyle
enerji tiiketiminin artmasi ve her y1l 6nemli miktarda erozyonla kaybedilen topraklarimiz,
toprak islemede alternatif sistemlerin ortaya konmasini zorunlu hale getirmistir. Yogun
toprak isleme topragi riizgar erozyonuna karsi agik bir tehdit haline getirmektedir
(Marakoglu ve ark., 2016). Anlasildig1 lizere farkli toprak isleme sistemlerinin ortaya

¢tkmasinin nedeni erozyondur.

Toprak isleme kaynakli erozyon ile ilgili aragtirmalar ilk olarak Aufrére tarafindan
1929'da ortaya ¢ikmistir. ABD’nin orta batisindal1930’Iu yillarda meydana gelen biiyiik
toz firtinalarinin ardindan koruyucu toprak isleme ve ozellikle aniza dogrudan ekim
yontemi On plana ¢ikmistir. Amerika tarihinde en biiyiik kurakliga bagh dogal afet ve en
siddetli riizgar erozyonu, 1930'larda meydana gelmistir. Bu olay “Dust Bowl” olarak
bilinmektedir. Biiylik toz firtinalart ile toprak, Dogu Kiyisi'ndan Atlantik Okyanusu'na
kadar binlerce kilometrelik bolgede siiriiklenmistir. Toza ek olarak, kum g¢iftlik alanlarini
ortiip kum tepelerine doniiserek tarim i¢in araziyi elverigsiz hale getirmistir. Yasanan
toprak erozyonu devasa iklimsel, ekonomik, sosyal, tarimsal ve ¢evresel sorunlara yol

acmistir (Bonnifield, 1979; Hurt, 1981; Worster, 2004; Egan, 2006).

Bu donemde Edward H. Faulkner tarafindan kaleme alinan "Plowman’s Folly" (Faulkner,
1943) adli eserde, hassas ekosistemlerde yogun toprak islemenin olumsuz etkileri ele
alinmistir (Friedrich ve ark., 2012). Bu tarihten itibaren toprak isleme miktarin1 azaltarak
topragin korunmasi ilkesi giderek yayginlasmis ve koruyucu toprak isleme sistemlerinin

temelleri atilmistir (Haggblade ve Tembo, 2003; Friedrich ve ark., 2012).

Bu sistemde iiriin artiklar1 veya 6n bitki tarla yiizeyinde birakilmaktadir. Koruyucu toprak
isleme sisteminin temelinde tarla yiizeyinin bitki artig1 ile kaplanma orani en az %30
olmalidir (Kéller, 2003). Yiizeyde yayilmis halde ya da kokleriyle topraga bagli halde
bulunan saman, kavuz, sap, yaprak ve aniz gibi bitki pargalar bitki yiizey artig1 olarak
tanimlanir. Yiizey artiklart erozyonun dnlenmesine yardimci olmaktadir (Durdiyev ve

Dursun, 2002; Al-Kaisi ve Hanna, 2009; Dursun, 2015).

Topraklarda fiziksel degradasyon olayina neden olan diger 6nemli faktér de topraklarin

dogal ya da antropolojik etkiler sonucunda topragin sikismasi ve fiziksel 6zelliklerinin
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degismesidir. Toprak sikismasi, toprak taneciklerinin sikigsarak aralarindaki bosluk
hacminin azalmas1 durumudur. Toprak taneciklerinin makro bosluklarinin %10'dan daha
az olmasi ve tanecikler arasindaki bosluk oraninin %35'in altina diismesi bitkinin
gelisimini siirlayacak sikigikligin olustugunu gdosterir (Okursoy, 1992; Tekin ve
Okursoy, 2001). Penetrasyon direnci ve hacim agirligi degerlerinde artislar olurken
(Karakaplan, 1982; Lipiec ve ark., 1992), bosluk orani, havalanma, toplam gézeneklilik
ve drenaj gozeneklerinin oransal miktarlarinda azalmalar olur (Carter, 1990; Gameda ve

ark., 1992; Carman, 1994; Seker, 1999).

Ayrica, penetrasyon direnci degerinin 2000 kPa’dan biiyiik olmasinin toprakta asiri
stkismay1 betimledigi (Gupta ve ark., 1990) ve penetrasyon direnci degerinin 3000 kPa
ve Ustlinde olmasinin, kok gelisimini engelleyen sinir deger olarak kabul edildigi
literatiirler tarafindan desteklenmektedir (Busscher ve Sojka, 1987; Hakansson ve Lipiec,
2000). Tarmmsal iretimin yogun yapildigi isletmelerde iiretim yilinda tarla yiizeyi,
alanmin 4-5 katindan da fazla tarla trafigine maruz kalmaktadir (Koger ve ark., 1985;
Abebe ve ark., 1989). Soya ve musir gibi iirlinlerde tiretim y1l1 boyunca tarlanin %80’inin

tarla trafigine maruz kaldig: belirlenmistir (Erbach, 1986).

Toprak sikigsmasi; olusumuna neden olan etmenlere gore toprak profilinin farkh
derinliklerinde veya toprak yiizeyinde olusabilmektedir. Olustugu yere gore kaymak
tabakasi, ylizey toprak sikismasi, pulluk tabani veya derin toprak sikigmasi olarak
adlandirilmaktadir (Kiris¢i, 1999). Yagmur damlalarinin ¢arpma etkisi ve sulama ile
toprak agregatlar1 dagilir, striiktiirel {initelerin ortalama biiylikliigli diiser; damlalarinin
sigratma etkisi, yiizey akis ve sediment birikimi neticesinde toprak pargaciklar tekrar
istiflenir. Toprak yiizeyinin kurumasiyla toprak yiizeyinde siki istiflenmis ince toprak
parcaciklarindan olusan sert bir tabaka olusur (Arndt, 1965). Bu tabaka 1slak sartlarda
siva benzeri bir tabaka olusturur. Kuruyarak biiziilen bu tabaka kil igerigi ve toprak
tekstiirline bagh olarak catlar (Lutz, 1952). Catlama ve biiziilme zayif oldugu zaman

kaymak tabakas1 meydana gelir (Arndt, 1965).

Trafik uygulanan alanin minimum toprak islemede (2-3 gecis) % 601 asmas1 muhtemeldir
ve bu deger geleneksel toprak islemede (coklu gecisler) bir iirlin dongiisii sirasinda %

100" asacaktir (Soane ve ark., 1982). Dogrudan ekim sistemlerinde (ekimde bir geg¢is)
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bile toprak alaninin %30'undan fazlasinin agir makine lastikleri tarafindan trafige maruz

kaldig1 tahmin edilmektedir (Tullberg, 1990).

Traktor, ekim ve hasat makinesi gibi tarimsal faaliyetlerde kullanilan araglarin
tekerlekleri baslica sikisma araglarindan biridir. Bunu, 6zellikle toprak nem igeriginin
uygun olmadig: sartlarda topraklarin islenmesi, hasat sonrasinda tarla yiizeyindeki bitki
artiklarin otlatilmasi ve meralardaki asir1 otlatma uygulamalari takip eder (Soane ve Van
Ouwerkerk, 1994). Tarla trafiginden kaynaklanan sikismanin 6nemli boliimii ilk gegiste
olusur ve toprak nem igerigi yiiksek oldugunda uygulanan toprak isleme faaliyetleri
topragin daha fazla sikismasina yol acar. Sikisma; topragin yiizeyinden baslayarak belli
bir toprak profil derinligine kadar genis bir alanda etki gosterir (FAO, 2015).

Kontrollii trafik, toprak sikismasina yonelik en iyi uygulamadir ve kullanilan tiim
ekipmanlarin uygun boyutta olmasini gerektirir. Sikismayi belirli zonlara sinirlamak icin
kalic1 tekerlek izleri olusturulmasi yani, ayni izlerin kullanilmasi makine hareketini
sinirlandirabilir (Froehlich ve McNabb, 1983). Kontrollii trafik, daha iyi kok biiyiimesi
ve daha diisiik penetrasyon direnci saglar (Wanink ve ark.,1990; Panayiotopoulos ve ark.,
1994).

Toprak su igerigi topragin sikisma siireclerini etkileyen faktorlerden biridir (Soane ve
Van Ouwerkerk, 1994). Biitiin sikisma seviyelerinde, penetrasyon direnci azalan toprak
su potansiyeli ile artar (Lipiec ve ark., 2002). Baska bir deyisle, toprak nem igeriginin
artmasi, topragin yiik tasima kapasitesini azaltir (Kondo ve Dias Junior, 1999) bdylece
kabul edilebilir zemin basincimi disiiriir (Medvedev ve Cybulko, 1995). Toprak
deformasyonu; nem igerigi, gecis sayist (Bakker ve Davis, 1995), toprak nem igerigi ve
toprak striiktiiriine gore toprak isleme zamanina bagl olarak artmaktadir (Hakansson ve
Lipiec, 2000). Bu nedenle, sikisma en aza indirilecekse toprak islemenin dogru toprak

nem igeriginde yapilmasi 6nemlidir (Cizelge 2.1).

Topragin hacim agirliginin artmasina neden olacak nem igeriginde islenmesi, toprak
isleme uygulamalarinda gerekli kurallara uyulmamasi, toprak sikismasina ve bu siirecte
islemeye karsi direncin artmasina yol agmaktadir. Sikisma, toprak fonksiyonlarinin
tamaminin tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bu yiizden toprak islemenin dogru nem
iceriginde yapilmasi hem striiktiiriin muhafaza edilmesini hem de topragin tarim alet ve

makinalarina karsi olusturacagi direncin diisiiriilmesini saglayacaktir (Cengiz, 2017).
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Cizelge 2.1. Ust toprak nem igerigi ve hacim yogunlugunun bir fonksiyonu olarak izin
verilebilir dayanim potansiyeli ve zemin basinci (Medvedev ve Cybulko, 1995)

Toprak dayanim

Nem igerigi Hacim agirligi Zemin basinci

(%) (Mg/m?) pOt("’l‘(“;ge" (kPa)
11 50 22
28-30 12 97 45
13 131 63
11 83 45
24.25 12 109 52
13 143 68
11 %8 56
18-20 12 122 64
13 174 88
11 219 130
12-14 12 290 179
13 364 226

Toprak sikismasi, topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel yapisini etkiledigi igin
bitkilerin gelisiminde ve veriminde disiislere yol agacaktir. Birgok arastirmaci, kok
capindan daha kiigiik ¢aptaki gozeneklerden koklerin gegemedigini ve sikigmis bu
katmanda buyiirken koklerin gecebilecegi gozenekleri genisletmek amaciyla kati
tanelerin yer degistirmesi gerektigi ve bu sirada da toprak mekanik direncini asan bir

basing olusturdugunu belirlemislerdir.

Kok gelismesinin mekanik direnci ile ilgili yapilan bir ¢alismada; arpa igin 0.2 bar’lik
basinci koklerinin gozenekleri biyiitmek i¢in yenebildigi, kok uzamasinda %50 azalma
oldugu, topraktaki basincin 0.5 bar olmasi halinde kok uzamasinda %80 diisiis oldugu
bildirilmektedir. Hava, su ve besin elementleri dengesi bozuk, kok gecirgenligi az
stkismig toprakta, kuvvetli bir vejetatif aksam ve kok gelisimi olmadigindan verim

diisiiktiir (Munsuz, 1985).

Toprak sicakhigl, su ve besin alimint etkileyerek (Toselli ve ark., 1999) bitki, kok ve
slirglin biiylimesinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir (Weih ve ark., 1999). Toprak
sicakligindaki artig, kok hiicrelerinin metabolik aktivitesindeki artis ve lateral koklerin
gelismesi nedeniyle kok biiylimesini iyilestirir (Repo ve ark., 2004). Diisiik toprak
sicakligr diisiik besin konsantrasyonuna neden olur ve bu nedenle kok biiylimesini azaltir

(Lahti ve ark., 2002; Puhe, 2003; Balland ve Arp, 2005).
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Koruyucu toprak isleme sistemlerinde toprak ylizeyinde kalan aniz, gelen giines
radyasyonunun yansimasini artirarak toprak sicakligindaki degisim oranini azaltir (Li ve
ark., 2013). Hem de toprak yiizeyi ile daha sicak (veya daha soguk) atmosferik hava

arasinda bariyer gorevi goriir (Chen ve ark., 2005; Moreno ve ark., 2009).

Toprak igleme sistemlerinin sagladig1 toprak 1sil 6zelliklerindeki degisiklikler toprak
sicakligini etkiler (Ram ve ark., 2012). Toprak isleme, toprak organik maddesini, hacim
agirh@ini, agregat yapisini ve nem igerigini degistirerek toprak 1s1 kapasitesini ve termal
iletkenligi ve dolayisiyla termal yayilimi (termal iletkenligin 1s1 kapasitesine orant)
etkilemektedir (Shukla ve ark., 2003). Islenmis toprak ve toprak islemesiz tarim
karsilastirildiginda topragimn 1sil yayilimi, 5-15 cm toprak derinliginde %20-25 daha
yiiksek (Johnson ve Lowery 1985) ve 5-25 cm toprak derinliginde ise %37 daha yiiksek
bulunmustur (Hay ve ark., 1978; Abu-Hamdeh, 2000).

Arshad ve Azooz (1996), kuzey bati British Columbia’daki siltli tinl1 toprak {izerinde arpa
ekiminden sonraki ilk {i¢ hafta boyunca 5 cm derinlikteki ortalama giinliik sicakligin
geleneksel toprak islemede 13.3°C olmasina karsin toprak islemesiz tarimda 11.2°C
oldugunu rapor etmislerdir. Bu etki, toprak islemesiz tarim sistemi altinda daha fazla nem
oldugundan dolay1 hacimsel 1s1 kapasitesi ve termal iletkenligin daha yiiksek olmasina
baglanmistir. 0-0.15 m toprak tabakasindaki termal iletkenlik, geleneksel toprak islemede
0.83 W/m°C ve toprak islemesiz tarimda 0.89 W/m°C; hacimsel 1s1 kapasitesi ise
geleneksel toprak islemede 1.71 MJ/m®°C ve toprak islemesiz tarimda 1.98 MJ/m3°C’dir.
Ekimden sonraki ilk 10 hafta i¢in ortalama giinliik 1s1 akis1 geleneksel toprak islemede
1.15 MJ/m?d iken toprak islemesiz tarimda 0.77 MJ/m?d’dir (Arshad ve Azooz, 1996).
Artan nem ve diisiik sicakliklar tohum ¢imlenmesi i¢in daha iyi kosullar saglamaktadir.
Cizelge 2.2°de toprak isleme uygulamalarinin nem, sicaklik ve bitki ¢ikis orani iizerindeki
etkileri gosterilmektedir. Artan sicakliklar bitki ¢ikis oramimi azaltirken ¢ikisi da
geciktirir. Yiizeyde birakilan aniz, sicakligr diisiirerek toprak sicakliginin uygun seviyede

tutulmasini saglar (Cizelge 2.2).

14



Cizelge 2.2. Boriilce ve soya tariminda toprak isleme uygulamalarinin nem, sicaklik ve
bitki ¢ikis orani lizerindeki etkileri (Nangju ve ark., 1975)

Toprak isleme ~ Maksimim toprak ~ Toprak nem Bﬂ'(tlkll Cikis giin Bitki
sistemleri sicakligi (°C) icerigi (%) g:(% § say1si agirhigi (g)
GTi 41 11.2 89.4° 4° 1.32
Boriilce
DE 36 14.4 97.8% 3 1.60
GTi 41 11.6 33.4¢ 69 0.53
Soya
DE 36 14.3 53.9° 5¢ 0.43

GTI: Geleneksel toprak isleme, DE: Dogrudan ekim, a, b, ¢, d =%>5 olasilikta farklilik

Toprak agregatlari, genel olarak mikro agregatlar (<250 um) ve makro agregatlar (>250
um) olmak tizere iki temel sinifta incelenmektedir (Yilmaz ve ark., 2005). Tarim
topraklarinin yonetiminde, suyun pargalayici etkisine karsi toprak agregatlarinin direnci
oldukga 6nemlidir. Agregat stabilitesi ve toprak organik madde icerigi arasinda kuvvetli

korelasyon vardir (Tisdall ve Oades, 1982; Chaney ve Swift, 1984).

Topraklarda agregat biiyiikliik dagilimi ve agregat stabilitesi 6lgtimleri dikkate deger bir
toprak kalite gostergesidir (Ozdemir ve ark., 2015; Eraslan ve ark., 2016; Six ve ark.,
2000). Topragin agregatlagmasinin iyi bir sekilde olmast ile su ve hava dengesi saglanmus,
koklerin rahatlikla geligebilecegi bir ortam olusturulur. Agregatlasmanin iyi olmasi,
suyun infiltrasyonunu ve toprak profili igerisindeki hareketini engelleyici etmenleri
ortadan kaldirir, yiizey akisi ile meydana gelen kayiplar1 azaltir (Ozbek ve ark., 1999).
Gilimiis ve ark. (2016) topraklarda agregat olusumunu arttirmak igin toprak iizerinde
mekanizasyon islemlerinin diisiik seviyede tutulmasini, organik madde miktar
seviyesinin yiikseltilmesini ve toprak agregat yapisini olumsuz etkileyecek her tiirlii

uygulamay1 azaltarak fiziksel verimliligin yiikseltilmesini 6nermislerdir.

Tohum yatagini olusturan topragin parc¢aciklarimin boyut dagilhim ve olusan sikisma
sonucu meydana gelen mekanik direngler bitki gelisiminde etkili olmaktadir. Toprak
isleme uygulamalar ile olusan farkli biiytikliiklerdeki toprak pargaciklarinin dagilimi,
islenen topragin yapisini belirler. Par¢acik boyut dagilimi; su tutma kapasitesi, toprak
havalanmasi, besin elementlerinin depolanmasi, bitkinin ¢imlenmesi, kok ve govde
gelisimi gibi birgok 6zelligi etkilemektedir (Altikat 2005). Bouaziz ve Bruckler (1989)
topragin parcalanma oranina etkili faktorleri; toprak tekstiirii, isleme zamanindaki nem

igerigi, toprak isleme aletinin tipi-6zellikleri ve tarla trafigi olarak siralamistir.
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Kusursuz bir tohum yatagi profilinde, tohumun yerlesecegi derinlikteki topragin kiigiik,
tohumun tstiindeki toprak tabakasinin ise biiyiik toprak pargaciklarindan olusmasi
gerekir. Boylelikle, yagmur damlalarinin darbe etkisi azalmis olur. Tohumun etrafindaki
parcaciklar ise ¢imlenme esnasinda gereksinim duyulan nemi saglayacak kiiciikliikte
olmalidir. Ayrica toprak parcaciklar: havalanmayi engelleyecek kadar kiigiik olmamalidir
(Aslan 1999). Johnson ve Taylor (1960)’a gore ekim yapilan tabakadaki topragin
kiitlesinin %30’unun ¢ap1 2.5 mm’den kii¢iik sekonder agregatlar bulundurmalidir. Baver
ve ark. (1972) ise bitki ¢ikisini saglayacak en uygun toprak parcacik dagiliminin %50
oraninda 3.17-6.35 mm c¢apinda olmasimi tavsiye etmistir. Brunotto (1986) ise ideal
tohum-toprak-su temasi i¢in, toprak partikiillerinin, tohum ¢apmin 1/5 ile 1/10’u

biiyiikliigiinde olmasini Gnermistir.

Topragin sikisma durumunu karakterize etmek i¢in hacim agirligi ve toplam gozeneklilik
en sik kullanilan parametrelerdir. Bununla birlikte toprak kalitesi agisindan toprak
Ozelliklerini karakterize etmek icin bu parametreler yetersizdir. Hakansson (1973) ve
Eriksson ve ark. (1974) "sikisma derecesi” adin1 verdikleri parametreyi gelistirmislerdir.
Bu parametre toprak isleme nedeniyle bozulan toprak katmanlarindaki kosullarin
karakterizasyonu i¢in tasarlanmistir (Hakansson ve Lipiec, 2000). Sikisma derecesi
arazide Olctlilen hacim agirlig1 degeri ile proktor testi ile belirlenen referans hacim agirligi
degeri olarak kullanilan topragin maksimum hacim agirligt arasindaki orandir. Proktor
testinden elde edilen ana parametreler topragin maksimum hacim agirligi (MAXBD),
kritik nem igerigi (CWC) ve topragin sikisma derecesidir. Toprak MAXBD, topragin
bagil sikismasini tahmin etmek i¢in referans degeri olarak kullanilabilmektedir (Carter,
1990; Beutler ve ark., 2005). MAXBD'ye belirli bir kritik su iceriginde ulagilmaktadir.
Tohum yatagi hazirligi, ekim, bitki koruma ve hasat islemleri i¢in traktorlerin ve diger
agir ekipmanlarin tekrarlanan gecisleri, 6nemli diizeyde toprak sikismasina yol
acmaktadir (Gupta ve Allmaras, 1987). Sikisma toprak nemli oldugunda ve/veya agir
ekipmanlarla birlikte yiiksek basingli lastikler kullanildiginda daha fazla olmaktadir
(Botta ve ark., 2004; Hamza ve Anderson, 2005).

Toprakta meydana gelen yiizey piiriizliiliigii birkag¢ sekilde tanimlanmaktadir (Romkens
ve Wang, 1986). Bunlar; agregat biiylikliigiinden dolayr olusan mikro kabarma
degisimleri, keseklerden dolayr meydana gelen degisim, kullanilan toprak isleme

aletlerine bagl olarak meydana gelen sistematik yiizey degisimleri ve toprak yapisinda
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var olan degisimlerdir. Bitkisel gelisim agisindan incelendiginde, toprak isleme derinligi,
organik madde igerigi ve bosluk geometrisindeki degisimlerin farkli toprak isleme

yontemleri tarafindan etkilendigi bilinmektedir (Miijdeci ve ark. 2010).

Toprakta olusan yiizey piiriizliiliigi birkag farkli sekilde tanimlanmaktadir (Romkens ve
Wang, 1986). Bunlar; kesekler nedeniyle olusan degisim, agregat biiyiikliigii nedeniyle
olusan mikro kabarma degisimleri, tercih edilen toprak isleme aletiyle iligkili olusan
sistematik yiizey degisimleri ve toprak yapisinda halihazirda var olan degisimlerdir.
Bitkisel gelisim agisindan incelendiginde, organik madde igerigi, toprak isleme derinligi
ve bosluk geometrisindeki degisimlerin farkli toprak isleme sistemleri ile etkilendigi

bilinmektedir (Miijdeci ve ark., 2010).

2.2, Siirdiiriilebilir Tarimda Toprak Kalitesi

Yirminci yiizyilin ortalarinda basari saglamis olan yesil devrim, basta bugday ve piring
olmak tizere yiiksek verimli gesitler getirmistir. Daha sonra ise diinyadaki diger birgok
temel {riinleri de i¢ine alarak genislemistir (Eswaran ve ark., 1997; Lal, 2009). Fakat
yesil devrimin istenmeyen sonuglar dogurmasiyla dogal kaynaklarin yikilmasi ve
azalmasi yeni bir devrimi garanti etmistir. Yogun tarim uygulamalar1 toprak kalitesinin
giinlimiizde daha popiiler olmasini1 desteklemistir. Kiiresel iklim degisikligi ya da diger
verim azaltict etmenler karsisinda toprak kalitesinin olusumunu tesvik eden, tarimin

yogunlastirilmasinin etkilerini izlemek giderek kabul gérmektedir (Hobbs, 2007).

Sirdiriilebilirligin - degerlendirilmesi ve saglanmast amaciyla dinamik toprak
ozelliklerine ve islevlerine odaklanan toprak Kkalitesinin izlenmesi ve korunmasi
stirdiirtilebilirlik i¢in dikkate deger bir secenektir (Karlen, 2004). Toprak Kkalitesi
degerlendirmelerinde kullanilan gostergelerin ekosistemde olusabilecek degisimler i¢in
erken uyar1 gorevi gérmesi beklenir (Andrews ve ark., 2004). Toprak kalitesi gostergeleri
uygulama kolaylig: i¢in olabildigince basit olmali; ekosistemin bilesimi, yapisi ve islevi
hakkinda esas bilgileri saglamali ve ayni zamanda karmasik olan ekosistem ile
biitiinlesmelidir (Dale ve ark., 2008). Toprak kalitesi gostergelerinin tercihi ve bu
gostergelerin  toprak fonksiyonlarina etkisi, alanin iklimi, tarla i¢i uygulamalar,
degerlendirilecek arazi kullanim sekli ve benzerleri gibi farkli faktorlere bagl olarak

degiskenlik gostermektedir (Karlen ve ark., 2006). Toprak kalitesini farkli disiplinlerde
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calisan bilim insanlar1 farkli tanimlasa da toprak kalitesi tanilamasindaki amacin “sadece
tarimsal iretim agisindan biyolojik, kimyasal ve fiziksel toprak 6zeliklerinin
iyilestirilmesi degil buna ek olarak uzun vadeli su kalitesinin korunmasi, toprak
verimliliginin ve diinyadaki yasam kosullarinin ideal sekilde saglanmasi” oldugu dile

getirilmistir (Rosa ve Sobral, 2008).

Toprak kalitesi basit bir ifadeyle; topragin fonksiyonlarini temel alan, topragin dinamik
ve canli yapisimi One ¢ikaracak sekilde “‘topragin fonksiyonlarini yerine getirme
kapasitesi** olarak agiklanabilir (Karlen ve ark., 1997). Seybold ve ark (1998) ise dinamik
toprak kalitesi kavramini ileri siirmiis ve bunu insan kullanimi ve amenajmanin topragin
fonksiyonlar1 tizerindeki etkisiyle belirlenen toprak kalitesi olarak agiklamiglardir.
Amerika Toprak Bilimi Dernegi ise toprak kalitesini; “Dogal veya amenajman
ekosistemleri simirlart icerisinde bulunan belirli bir topragin bitki ve hayvan iiretimini
devam ettirebilmesi, su ve havann kalitesini korumasi ve iyilestirmesi, insan saglhgi ve

diger canlilarin yasamlarini desteklemesi gibi islevselligi” olarak tanimlamistir (SSSA,

1997).

Toprak kalitesi tizerine giiniimiizde iki esas goriis vardir. Bunlardan ilki topragin sahip
oldugu ozelliklerin fonksiyonu olan kapasite (Doran ve Parkin, 1994), ikincisiyse
kullanima uygunluk kavramlaridir (Pierce ve Larson, 1993; Acton ve Gregorich, 1995).
Kapasite; topragin olusumunu belirleyen topografya, iklim, ana materyal ve vejetasyon
gibi 6zelliklerle baglantili olarak olusan kendi biinyesinde yer alan 6zelliklerdir. Bunlar
toprak etiitleri ile olgiilen ve egim, tekstiir, renk ve striiktiir gibi kavramlarla belirlenen
ozelliklerdir. Kullanima uygunluk ise dinamik bir kavram olup insan yonetiminden ve
aktivitesinden etkilenen ozelliktir. Bu kavram siklikla toprak sagligi olarak da
isimlendirilir (Cebel, 2011). Doran ve Zeiss (2000)’e gore toprak sagligi, topragin canli
bir sistem olarak islev gormesi, ekosistem ve arazi kullanim sinirlar1 iginde hayvan ve
bitki verimliligini devam ettirerek hava ve su kalitesini koruma kapasitesidir. Karlen ve
ark. (2008)’e gore toprak kalitesinin yeterli oldugunun en 6nemli isareti topragin birgok

kapasitesini ve fonksiyonunu maksimum sinirlarinda yerine getirebiliyor olmasidir.

Son 20 yilda toprak kalitesi ile alakali aragtirmalar arttikca kalite skorlarinin belirlenmesi
icin Toprak Kalite Kart1 ve Test Kiti (Ditzler ve Tugel, 2002), Arazi Kullanim Kabiliyet
Siniflandirmast (Yimam, 2014), Coklu Degisken Indikatér Kriking Metodu, Toprak
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Kalite Indeks Metodu (Doran ve Parkin, 1994; 1996), Toprak Amenajmani
Degerlendirme Cercevesi (SMAF) (Andrews ve ark., 2004), Dinamik Degiskenli Toprak
Kalitesi Metodu (Larson ve Pierce, 1994) ve Cornell Toprak Sagligi Testi (CSHA)
(Gugino ve ark., 2009) gibi bir¢ok farkli metot 6nerilmistir.

Toprak kalitesi calismalarinin Oncelikle hedefi, toprak kaynaklarini etkileyebilecek
amenajman Kkararlarinin topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine etkilerinin
izlenmesini saglayacak toprak kalitesi degerlendirmesini bir araci olarak kullanarak,
topraklarin su anki durumu ile potansiyellerini ve gegmisini incelemektir (Karlen ve ark.,
2008).

Ureticiler, toprak sagligini tanimlanabilir ve nicel dzellikler ile dogrudan deger yargisiyla
(sagliksiz-saglikl) nitelendirmislerdir. Fakat bilim insanlar1 toprak kalitesini
se¢mektedirler ¢iinkii topragin analitik ve nicel 6zellikleriyle ilgilenmekte ve bu 6zellikler
ile farkli toprak fraksiyonlar1 arasinda sayisal baglantiyr kurmaya caligmaktadirlar

(Romig ve ark., 1995)

Topragin laboratuvar ve arazide belirlenecek bazi biyolojik, kimyasal ve fiziksel
ozellikleri toprak kalitesi hakkinda temel bilgiler verebilmektedir. Fakat yalnizca bir
ozellik toprak kalitesini belirlemede yetersizdir. Toprak kalitesi ile ilgili daha giivenilir
yorumlar yapabilmek i¢in bir grup biyolojik, kimyasal ve fiziksel toprak 6zelligi veri seti
halinde hazirlanmalidir (Oztas, 2002).

Toprak fiziksel dzellikleri hem toprak kalitesinin siirdiiriilebilir olmasi i¢in hem de bitki
biiylimesi i¢in 6nemli olmakla birlikte, toprak amenajmaninda geleneksel, azaltilmis veya
dogrudan ekim seklinde toprak isleme sisteminin segilmesi (Karlen ve ark., 1997),
ekilecek bitki ¢esidinin se¢imi (Scott ve ark., 1992) ve organik madde uygulamasi
(Haynes, 2000; Rasse ve ark., 2000) gibi uygulamalar etkilemektedir (Dexter, 2004a).

Topp ve ark. (1997) ve Reynolds ve ark. (2007) fiziksel kalitenin en Onemli
gostergelerinden bazilarinin topraklarin depolama ve iiriine su, hava ve besin saglama
yetenegini nicel olarak (direkt veya dolayli) belirten; nispi tarla kapasitesi, bitki-yarayish
su kapasitesi, hava kapasitesi, makro porozite, hacim yogunlugu, organik karbon igerigi
ve striiktiirel stabilite indeksi oldugunu belirtmislerdir. Stefanoski ve ark. (2013)’e gore
hacim agirligi, toplam gozeneklilik, agregat stabilitesi, topragin penetrasyona karsi

direnci gibi toprak ozellikleri, kolay belirlenebilmeleri ve diisiik maliyetli olmalarmin
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yani sira, toprak kullanimi ve yonetiminden etkilendikleri i¢in fiziksel kalite gostergeleri

olarak kullanilmistir.

Dexter (20044, b, ¢) hidrolik iletkenlik, sikisma, toprak isleme i¢in optimal nem igerigi,
penetrasyon direnci, bitki-yarayish su igerigi, kok gelisimi ve toprak striiktiirel
stabilitesini kapsayan bir cok 6nemli toprak 6zelligi veya sartlari ile iliskili olan topragin
fiziksel/striiktiirel kalitesinin indikatorii olarak “Toprak-Su Tutma Egrisi'nin biikiilme
noktasindaki egim olan S-indeks degerini” onermistir (Reynolds ve ark., 2009) (Sekil
2.1).

Diizlesme noktasi

/

log h (hPa)
N
NN

Y Y Y Y T "
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0 (kg’kg)

Sekil 2.1. Diizlesme noktasini ve diizlesme noktasindaki tegetin egimini (tan o) gosteren
bir toprak su tutma egrisi 6rnegi (Dexter, 2004a)

Vizitiu ve ark. (2011), van Genuchten denkleminin topragin su tutma o6zelliklerinin
tahmininde, van Genuchten parametrelerinin ise topragin hidrofiziksel indekslerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecegini bildirmiglerdir. Bahmani (2019), S-indeks
degerlerini dogrudan ekim uygulamasinda 0.066-0.082 araliginda; ¢izelin kullanildig:
toprak isleme sisteminde 0.069-0.076 araliginda; kulaklig1 pullugun kullanildig: toprak
isleme sisteminde ise 0.068-0.079 araliginda belirlemistir. Toprak islemeden etkilenen S-

indeks degerlerinin tiim toprak isleme uygulamalarinda 0.066'dan biiyilik olmasi topragin
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fiziksel kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. Azaltilmis ve toprak islemesiz sistemleri
kapsayan benzer bir ¢alismada elde edilen sonug¢ S>0.035'tir (Calonego ve Rosolem,
2011).

2.3. Ekim Kalitesi

Ekim islemi, tohumlar1 tohum yatagina yatay diizlemde uygun bir dagilimla tohumun
istegine uygun belirli bir derinlige yerlestirme ve kapatma islemidir (Karayel ve Ozmerzi,
2005). Yiiksek verimliligin ilk ve en 6nemli sart1 iyi bir ¢cimlenme ve ¢ikis saglamaktir.
Bu sebeple ekim uygulamasinda her tohum igin ¢imlenme ve gelisim sartlarina uygun
olarak topraga birakilmasi, toprak ile istiiniin kapatilmasi ve uygun basingla tohum-

toprak temasinin saglanmasi gerekmektedir (Kara ve Bilgili, 2020).

Ekim iglemi zaman faktoriiniin oldukga etkili oldugu iiretimin en 6nemli agamalarindan
biridir. Diger asamalar igin belirli bir zaman araligi ve miidahale imkan1 varken, ekim
uygulamasi gergeklestirildikten sonra geriye doniis olmamaktadir (Kus, 2014). Ekim
uygulamasinda; ekim kalitesi, tohumlarin sira iizeri teorik tohum mesafesinin belirli bir
aralik i¢inde kalacak sekilde topraga yerlestirilmesine dogrudan baglantilidir (Dogan ve
ark., 2016). Ahmadi ve ark. (2008) ekim isleminin bitkisel iiretim mekanizasyonunda

tirin kalitesini etkileyen baglica faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir.

Ekim isleminde, ekim makinelerinin performans degerlerinin de belirlenmesi gereklidir
(Yazgi ve ark., 2017). Ozgdz ve ark. (2020) ekim kalitesini belirlerken istatistiksel proses
kontrol yaklasimini, Dursun ve Dursun (2000) ekim makinalarinda sira lizeri dagihim
diizglinliigliniin belirlenmesinde laboratuvar ortaminda yapilan yapiskan bant diizenini

kullanmislardir.

Ekim makinasinin performansimni belirlenmesinde tohum ya da bitki sira araliklarinin
ortalama ve standart sapmasi (Parish ve ark., 1991; Hollowell, 1992), bosluk ve ikizlenme
orani (Brooks ve Church, 1987) ve varyasyon katsayis1 (Jasa ve Dickey, 1982; Hofman,
1988) kullanilmaktadir (Singh ve ark., 2005; Kus, 2014).

Bosluk, iki bitki arasindaki sira iizeri uzakligin olmasi gereken (teorik) uzakligin 1.5
katindan fazla olmasi durumudur. 0.5 katindan az ise ikizlenme olarak, 0.5-1.5 kat1

araliginda ise kabul edilebilir bitki aralig1 olarak adlandirilmaktadir. Kabul edilebilir bitki
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aralig1 orani ne kadar fazla, buna karsilik bosluk ve ikizlenme oranlari ne kadar azsa
toprak isleme ve ekimin sira {izeri bitki dagilim diizgiinliigiiniin o kadar muazzam oldugu
diger bir ifadeyle ekim makinasiin performansinin iyi oldugu varsayilir (Barut, 1996).
Ekim derinligi diizgiinliigiiniin belirlenmesi amaciyla kullanilan varyasyon katsayisi;
ortalama ekim derinliginin yiizdesi olarak belirtilen ekim derinliginin standart sapma
degeridir. Yiizde varyasyon katsayis1 degerinin %30’dan az olmas1 kabul edilebilir ekim
derinligini ifade eder (ISO, 1984). Isildar ve Bayhan (2005), yaptiklar1 calismada aygigegi
tariminda ¢izel; ¢izel ve kombikiiriim (sabit digli tirmik+spiral doner elemanli tirmik
kombinasyonu); ¢izel ve diskli tirmik uygulamalarinin ekim diizglinliigi parametreleri
(bosluk orani, ikizlenme oran1 ve kabul edilebilir tohum araligina sahip bitkilerin yiizdesi)

acisindan farklilik gostermedigini bildirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Arastirma Alam

Caligma 2017-2021 yillar1 arasinda Afacan ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilen “Farkli
Toprak Isleme Y&éntemlerinin Ana ve ikinci Uriin Rotasyonlarinda Toprak Ozellikleri,
Verim ve Enerji Etkinliklerinin Karsilasgtirilmasi” isimli TAGEM projesinin devami
olarak yapilmistir. Doktora ¢aligmasinda, TAGEM projesinde uygulanan toprak isleme
ve {irlin rotasyonlari ile kiiltiirel islemler devam ettirilmistir. Buna gére ¢aligmada ayni
deneme parsellerinde birinci tiriin silajlik tritikale-fig karigimi+ikinci iriin silajlik misir

rotasyonu uygulanmigtir.

Arastirma, Dogu Karadeniz ve Orta Anadolu bdlgelerinin arasindaki gecit iklim
bolgesinde yer alan Tokat-Kazova’da, Orta Karadeniz Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma
Enstitiisic Midirliigi arazisinde yirttilmustir (Sekil 3.1). Kazova, 40° 18’ kuzey
enleminde, 36° 34’ dogu boylaminda, Karadeniz’in 110 km giineyinde Tokat ile Turhal
arasinda Yesilirmak vadisi boyunca uzanan 29 812 ha biiyiikligiindedir. Ortasindan
Yesilirmak ge¢mektedir ve rakimi1 500-750 m’dir (DSI, 1974).

2

Sekil 3. 1. Arastirma alan1
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Calisma, Kazova’da hakim toprak serisi olan Yesilirmak serisinde yiiriitiilmiistiir. Eski
Amerikan smiflandirmasinda aliivyal biiyiik toprak grubunda yer alan Yesilirmak serisi,
toprak taksonomisi (1980) esaslarina gore Entisol ordo, fluvent alt ordo, typicustifluvent
bir topraktir. Yesilirmak serisi topraklari %0-2 egimde, diiz, diize yakin egimli,
Yesilirmak’in tagidigi aliivyonlarla olusmus A ve C horizonlu ¢ok derin topraklardir.
Kire¢ icerigi tiim profil boyunca asagi yukar1 homojendir. Kil igerigi %36.8-42.8
araliginda degisir. pH 7.72-7.90 araliginda degisir. Baskin katyon Mg ve Ca’dur (Oguz,
1993).

3.2. iklim Ozellikleri

[lin uzun yillar (1929 — 2023) iklim verilerine gore ortalama sicaklik 12.5°C, maksimum
sicaklik 18.8°C, minimum sicaklik 7.2°C, aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi 435 mm,
ortalama gilineslenme siiresi 5.8 h’ tir (MGM, 2024). Calismanin yiiriitildiigu vejetasyon
stiresine (Kasim 2021-Ekim 2022) ait iklim verileri ise Cizelge 3.1’de verilmistir. Toplam
yagis 55.1 mm ile haziran ayinda maksimuma ulagmistir. En sicak ay 38.8 °C ile eyliil
aymda, en soguk ay -15.0 °C ile ocak ayinda yasanmistir. Aylik en yiiksek nispi nem

%78.7 ile ocak ayinda Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Vejetasyon siiresine (2021-2022) ait bazi iklim verileri (MGM, 2022)

AYLAR
. . c 5 @
Meteorolojik Veriler = = o = o c a g g S = e
z £ § £ s & & § & & £ =
» < o > = Zz =~ I r < & W
ATY (mm) 01 076 433 259 489 332 326 551 0.0 47 274 353
AOS (°C) 152 482 1.0 47 30 145 152 207 207 249 194 133
AMAS (°C) 248 1043 158 190 227 321 357 354 341 382 388 304
AMIS (°C) 83 025 -150 -76 -75 -16 21 105 85 134 35 -11
AONN (%) 68.8 7753 787 730 724 594 672 73.0 695 684 679 76.2

ATY: Ayhk toplam yagis (mm), AOS: Aylik ortalama sicaklik. (°C), AMAS: Aylik maksimum sicaklik. (°C), AMIS: Aylik minimum
sicaklik. (°C), AONN: Aylik otalama nispi nem (%)
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3.3. Arastirmada Kullanilan Traktor ve Tarim Alet ve Makinalari

Denemelerde kullanilan traktor ve tarim alet ve makinelerine ait bazi teknik 6zellikler

Cizelge 3.2°de, resimler ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan traktor ve tarim alet ve makinalarmin teknik
ozellikleri*

. - Is genisligi Is derinligi Agirhk
Makine Unite sayisi (cm) (cm) (ko)
Traktor (4WD, 61 BG) - - - 3485
Kulaklh Pulluk 4 120 29-33 470
Cizel 7 210 45 400
Dik Rotovator 16 Bigak 200 28 900
Diskli tirmik 18 200 930
Kombikiiriim 29 300 900
Bogaz doldurma 3 228 400
Tahil ekim makinasi 15 siralt 221 5 600
Amza Tahil ekim makinasi 14 siralt 210 5 1750
Pnématik ekim makinasi 4 siral 290 4 845
Amza pnomatik ekim makinasi 4 siralt 210 7 1000
Santrifiij giibre dagitma makinasi Tek Disk 1800-2000 205
Piilverizator Tarla Tipi 1500 - 320
Misir silaj makinasi Tek sira 70 - 550

*Afacan ve ark. (2023)

3.4. Deneme Plam

Calismada biri geleneksel olmak iizere asagida agiklanan dort farkli toprak isleme sistemi
uygulanmustir.

M1- Geleneksel Toprak isleme: Kulakli pullukla 20-25 cm derinlikte islemeden sonra 1
defa diskli tirmikla gegilmis (derinlik 10-15 cm) daha sonra kombikiiriim ile isleme
yapilarak tohum yatagi hazirlanmistir.

M2- Azaltilmis toprak isleme-1: Cizelle 20-25 cm derinlikle islemeden sonra 1 defa diskli
tirmikla gecilerek (derinlik 10-15 cm) tohum yatagi hazirlanmistir.

M3- Azaltilmis toprak isleme-2: Diisey eksenli toprak frezesi (dik rotovatdr) ile 15-20 cm
derinlikte toprak isleme yapilarak tohum yatagi hazirligi tamamlanmstir.

M4- Dogrudan ekim: Bu uygulamada parsellerde herhangi bir toprak isleme

yapilmamustir.
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Cizel

[Pnomatik Dogrudan Ekim] [Giibre Dagitma Makinas

Makinasi|

Tarla Piilverizatorti| Silaj Makinasi

Sekil 3.2. Denemede kullanilan alet ve makinalar (Afacan ve ark., 2023)

Arastirma tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 50 m x 5.6 m boyutlarindaki parsellerde
3 tekerriirlii olarak yiirlitiilmistiir (Sekil 3.3). Toprak isleme, sulama, giibreleme, bakim
ve hasat islemleri sirasinda sorunlar yasanmamasi ve parsellerin zarar gérmemesi igin

parsellerin ¢evresinde 2 m bosluk birakilmistir.
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Sekil 3.3. Arastirmaya ait deneme plan
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak igsleme-2, M4: Dogrudan ekim)

Arastirma alaninda ¢alisma Oncesinde ylriitiilen proje 2020-2021 déneminde kislik
bugday + ikinci iirlin silajlik misir rotasyonuyla tamamlanmistir. Dort yildir
uygulanmakta olan rotasyon dikkate alinarak doktora ¢alismasinda birinci iiriin tritikale-
fig karigimi + ikinci iirlin silajlik misir rotasyonu uygulanmistir. Uygulanan kiiltiirel
islemler Cizelge 3.3’te verilmistir. Giibre uygulamalar1 toprak verimlilik analizi
sonuclarina gore yapilmistir. Ekim Oncesinde ve ilkbaharda yabanci ot gozlemleri
yapilmis ve buna gore dogrudan ekim parsellerinde ekim 6ncesinde ve tiim parsellerde

ilkbaharda ila¢ uygulanmistir.

Cizelge 3.3. Uygulanan kiiltiirel islemler

islem Silajhk Tritikale-Fig 2. Uriin Silajiik Misir
Toprak isleme 22.11.2021 05.07.2022
23.11.2021 06.07.2022
Ekim 7 kg/da fig+7 kg/da tritikale karigim, 70 cm sira arasi-18 cm sira iizeri,
3-4 cm derinlik 5 cm derinlik
Ekimle birlikte . -
Taban: 13 kg/da DAP T bEk!rgleI(t) |/r(lj|kte
Giibre 05.04.2021 aban: 20 kg/da DAP
Ust: Amonyum Siilfat (%21N) 18 . . 10.08.2022
kg/da Ust: Nitropower (%33N) 22 kg/da
o 10.08.2022
Capa ve bogaz - Gtibreli ara ¢apa makinasi ile {ist giibre
doldurma 9
ve bogaz doldurma
27.07.2022
Ekim o6ncesi: Dogrudan ekim
Ekim dncesi: Dogrudan ekim parsellerine 300 ml/da total herbisit
ilac parsellerine 300 ml/da total herbisit atildr.
atildr.
Bitki boyu 20-25 cm: Ghibli
(220 g/l Dicamba + 50 g/l Nicosulfuron)
Mospilan 20 SP (%20 Acetamiprid)
Sulama 1 defa 3 defa
Hasat 30.05.2022 27.10.2022
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3.5. Denemelerde incelenen Parametreler
3.5.1. Toprak ozellikleri ile ilgili parametreler
Nem icerigi

Sabit hacimdeki silindirler ile alinmig bozulmamus toprak ornekleriyle (Blake ve Hartge,

1986) hacimsel olarak belirlenmistir.

Hacim agirhgi

Sabit hacimdeki silindirler ile alinmis bozulmamis toprak oOrnekleriyle Esitlik 1
kullanilarak (Blake ve Hartge, 1986) belirlenmistir (Sekil 3.4). Toprak nem igerigi ve

hacim agirligini belirlemek i¢in ayn1 6rnekler kullanilmistir.

HA = WK

v 1)

Burada; HA: Hacim agirhi@ (g/cm®)
WKk: Ornek topragin kuru agirhgi (g ) ve

V: Omek silindirinin hacmidir (100 cm?).

Sekil 3. 4. Bozulmamis toprak ornegi alma seti
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Toplam Gozeneklilik

Toprak gozeneklilik orani belirlenen deneysel hacim agirligi ve toprak 6zgiil agirhigi

degerlerinden yararlanilarak Esitlik 2 yardimiyla hesaplanmistir.

P =1-(HA/Py) )

Burada; HA : Arazide belirlenen hacim agirligi (g/cm?®) ve

Pk : Piknometre ile belirlenen toprak yogunlugudur (g/cm?3).

Penetrasyon direnci

Toprak penetrasyon direncini belirlemek amaciyla elle itmeli 2.5 cm araliklarla 7 MPa ve
45 cm derinlige kadar 6l¢iim yapabilen dijital penetrometre (FieldScout) kullanilarak
dlgiimler yapilmustir. Olgiimlerde 12.7 mm capinda konik u¢ kullanilmistir (Sekil 3.5).
Her 6l¢iim noktasinda 0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 cm derinliklerde 6l¢iilen degerlerin ortalamasi
alinarak 0-10 cm derinlik ve 12.5, 15, 17.5 ve 20 cm derinliklerde Sl¢iilen degerlerin
ortalamasi aliarak 10-20 cm derinlik i¢in ortalama penetrasyon direnci degerleri elde

edilmistir.

Sekil 3. 5. Dijital penetrometre

Sikisma derecesi

Toprak isleme uygulanan parsellerin 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerdeki maksimum
kuru hacim agirhigt (HAp) Standart Proktor testi (ASTM, 1982) ile belirlenmistir.
Arastirma parsellerinden 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerden alinan 4 mm’lik elekten
gecirilmis 24 kg agirliginda toprak ornegi 3 kg’lik alt 6rneklere ayrilmistir. Farkli nem

iceriklerine getirilmis alt drneklerin her biri ii¢ tabaka halinde 944 cm® hacmindeki
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proktor moldu igerisinde sikistirllmigtir. Sikistirma islemi 2.5 kg agirhigindaki ¢ekic
30.5 cm yiikseklikten 25 defa diisiiriilerek yapilmistir (Sekil 3.6). Sikistirma isleminden
sonra her bir alt 6rnek etiivde 105°C’de kurutularak gravimetrik nem igerigi ve hacim
agirhign (g/cm?®) belirlenmistir. Hacim agirhi ve nem igerigi degerleri arasindaki iliski
kullanilarak elde edilen tahmin esitligi ile toprak isleme parsellerinin sikisma derecesi
Esitlik 3 kullanilarak ifade edilmistir. Sikisma derecesi islenmis alanlar i¢in 0 — 1

araliginda degismektedir (Tapela, 2001).

SD = (HA/HAp)100 ©)

Burada, SD : sikisma derecesi (%),
HA : Arastirma alaninda lgiilen hacim agirhg (g/cm?®) ve
Hap : Arastirma alaninda HA o6l¢iimiinlin yapildigi andaki nem igeriginde

belirlenen proktor hacim agirhigidir (g/cm?).

Sekil 3. 6. Proktor moldu ve ¢ekici

i
13!

Agregat stabilitesi

Agregat stabilitesinin belirlenmesinde 1slak eleme metodu kullanilmistir (Kemper ve
Rosenau, 1986) (Sekil 3.7). Toprak agregatlarinin boyut dagilim: Cambardella ve Elliot
(1993)’1in prosediirii takip edilerek bir seri elekle (2.0, 1.0, 0.5, 0.25 mm) yas eleme ile
Ol¢iilmiistiir. Bu yontemde; 50 g agirliginda <4.76 mm boyutundaki agregatlar 2.0, 1.0,
0.5, 0.25 mm acikliktaki elek setinin en iistteki elegine yerlestirilmektedir. Elekler 10
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dakika suya daldirilmakta ve daha sonra dikey olarak 3 cm mesafede 2 dakikalik periyotta
50 kez hareketlendirilmektedir. Her bir elegin iizerinde kalan agregatlar 105°C’de 24 h
kurutulmakta ve tartilmaktadir. Suya dayanikli agregalarin yiizdesi 4.76-2, 2-1, 1-0.5,

0.5-0.25 ve <0.25 mm boyut araliklarinin her birinde Esitlik 4 ve Esitlik 5 kullanilarak
belirlenmistir (Emadi ve ark., 2008).

. a

Sekil 3. 7. Islak eleme cihazi

s = (52) 10 2
Burada; WSA: agregat stabilitesi (%),

Ma+s : dayanikli agregatlarin kiitlesi + kum kiitlesi (g),

Ms :sadece kum fraksiyonu kiitlesi (g) ve

M : elenen topragin toplam kiitlesidir (g).
Kemper ve Rosenau (1986) tarafindan modifiye edilen Van Bavel (1950) modeli
kullanilarak suya dayanikli agregatlarin ortalama agirlikli cap1 (A_OAC) belirlenmistir.

Burada; Xi: Her bir boyut fraksiyonunun ortalama ¢ap1 (mm) ve

Wi: Taglarin agirhigr diisiildiikten sonra ilgili boyut fonksiyonundaki toplam

kitlenin oranidir.
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Hidrolik iletkenlik

Sabit hacimde silindirlerle 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerden alinan bozulmamis

orneklerde sabit yiikk metoduna (Klute ve Dirksen, 1986) gore belirlenmistir.

Toprak parcalanma derecesinin belirlenmesi

Olusturulan tohum yatagimin kalitesini ifade etmek i¢in her parselden 3’er tekerriirlii
olmak tizere 0—10 cm ve 10-20 cm derinliklerden yaklasik 5 kg agirligindaki toprak
ornekleri kiirek ile almarak laboratuvara getirilmistir. Ornekler laboratuvar ortaminda,
yaklagik 2 ay kurutulduktan sonra elek analizi yapilmistir (Celik, 1998; Altikat, 2005).
Ozellikleri Anonim (1974) da belirtilen 63, 32, 16, 8, 4, 2 ve 1 mm’lik delik caplarina
sahip, kare delikli elekler kullanilmistir. Elek tizerinden gecebilecek pargaciklarin
kalmamasini saglayacak ve orneklerin ufalanmasini onleyecek sekilde titresim frekansi
50 Hz ve eleme siiresi 30 s olarak belirlenmis ve eleme yapilmistir (Anonim, 1980) (Sekil
3.8).

Sekil 3. 8. Titresimli elek sallayici ve farkli delik ¢aplarina sahip elek serisi

Elde edilen tiim ¢ap gruplari kapsamli bir degerlendirme amaci ile; <1 mm, 1-8 mm ve
>8 mm olmak iizere {i¢ grup temel alinarak analiz yapilmistir (Celik 1998). Ek olarak;
ortalama agirlik capr degerleri Esitlik 6’dan yararlanilarak belirlenmistir (Adam ve
Erbach, 1992, Demir ve ark., 1996).
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OAC =X X;.W; (6)
Burada; OAC: Ortalama agirlikli ¢ap (mm),
Xj : ’inci gruptaki ortalama elek ¢ap1 (mm) ve

Wi : 1’inci elek lizerindeki 6rnek agirligi (g).

Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi

Parsellerin yiizey piriizlilligiini (diizglinstizliiglinii) belirlemek i¢in uzunlugu 1 m olan
profil iizerine 2.5 c¢cm araliklarla yerlestirilen gubuklardan olusan ¢ubuklu profilmetre
kullanilmistir (Sekil 3.9). Calisma yoniine dik yerlestirilen profilmetre yardimiyla 2.5 cm
araliklarla yiizey profili Ol¢iilmiis ve Esitlik 7 yardimiyla tarla yilizey piiriizlaligi
belirlenmistir (Carman, 1997).

R =100.Log,,S )

Burada; R: Alanin yiizey piirtizliligi (%) ve

S: Olgiilen degerin standart sapma degeridir.

Sekil 3.9. Aragtirma alaninin ylizey piriizliligliniin belirlenmesinde kullanilan
profilmetre
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Organik madde

Richards (1954), tarafindan agiklanan modifiye edilmis Walkey—Black metodu ile

belirlenmistir (Nelson ve Sommers, 1982).

Tarla Kapasitesi

Tarla kapasitesi bozulmus toprak orneklerinde 0.33 bar basingta toprakta tutulan nem

yiizdesidir (Jackson, 1962).

Solma Noktasi

Solma noktast ise bozulmus 6rneklerde 15 bar basingta toprakta tutulan nem yiizdesidir

(Jackson, 1962).

Favdah Su Kapasitesi

Tarla kapasitesi ile solma noktasi degerinin farkidir (Klute, 1986).

3.5.2. Toprak nem iceridi, penetrasyon direnci ve toprak sicakh@ degisiminin
izlenmesi

Toprak islemeden hasada kadar vejetasyon siiresi boyunca toprak isleme yontemlerinin
0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerdeki topragin nem igerigi, penetrasyon direnci ve toprak
sicakligi degerlerindeki degisime etkisi belirlenmistir. Bu amacla vejetasyon siiresi
boyunca iklim verileri dikkate alinarak her ay giiniin aym saatlerinde 3 tekrarli olarak
toprak hacimsel nem igerigi, penetrasyon direnci ve dijital toprak termometresi
kullanilarak toprak sicaklig1 6l¢timleri yapilmis ve sezon boyunca meydana gelen degisim

belirlenmistir.
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3.5.3. Toprak su tutma verilerinin modellenmesi ve Dexter’in fiziksel kalite
indeksinin (S-indeks) hesaplanmasi

Toprak su tutma egrisinin belirlenmesinde diisiik nem tansiyonlar i¢in (0-10-20-40-80-
100 hPa = 0-10-20-40-80-100 cm) kum kutusu aleti (Eijkelkamp), yiiksek nem
tansiyonlari (330-500-1000-2000-4000-8000-15000 hPa = 0.33-0.5-1-2-4-8-15 bar) i¢in
1 ve 15 bar basinglarda Olgiim yapabilen seramik basing plakalari (SoilMoisture
Equipment Corp) kullanilmistir (Page ve ark., 1982) (Sekil 3. 9).

Sekil 3. 10. Seramik basing plakalar1 (a) ve kum kutusu (b)

Toprak su tutma ve diger toprak fiziksel 6zellikleri topragin fiziksel kalitesi i¢in onemlidir
ve ayn1 zamanda bitkisel iiretim igin biiyiik kisitlamalar olarak kabul edilmektedir.
Topragin su tutmasi iizerine ¢aligmalara bitkiler i¢in yarayisli suyu belirlemek amaciyla
thtiyac vardir. Toprak su icerigi ile toprak su potansiyelini iligkilendiren topragin toprak
su tutma karakteristikleri, su tutma 6zelliklerini agiklayan klasik bir metottur. Literatiirde,
toprak su tutma karakteristigi genellikle van Genuchten (1980) esitligi ile Esitlik 8deki
gibi tanimlanmaktadir (Vizitiu ve ark., 2010):

0= (6s—6).[1+ ()™ + 6; (@)

Burada; & : h toprak su potansiyelindeki nem igerigi (g/g),
6s: Doygun su igerigi (g/g),
& : Kalan su igerigi (g/g),
a (h/Pa), m ve n: Sekil parametreleri ve

h: Toprak su potansiyelidir [Matrik potanisyeli katsayisina esit (hPa)].
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Bu modelde (van Genuchten esitligi) m katsayisi, m = 1 — 1/n (Mualem, 1976) olarak
kullanmaktadir. Kuruma sirasinda toprak hacmindeki degisiklikler dogru bir sekilde
izlenemedigi i¢in hacimsel su igerigi kullanilmamustir. Dexter (2004a)’da, toprak fiziksel
kalite ¢aligmalarinda gravimetrik su igeriginin (kg/kg) kullanilmasi 6nermektedir (El-
Kayssi, 2021). Van Genuchten (1980) denklem parametrelerinin tahmini RETC ve Excel

bilgisayar programi kullanilarak yapilmastir.

Dexter (2004a, b, ¢), standart laboratuvar ekipmani kullanilarak kolay ve kesin bir sekilde
Olctilebilir olmasi1 amacglanan yeni bir toprak fiziksel kalite 6l¢iisii olan S-indeksi’nin
kullanilmasini 6nermistir. S indeksi, van Genuchten (1980)’e gore belirlenen, topragin su
tutma egrisinin diizlesme noktasindaki (inflection point) egimi olarak tanimlanir.
Gravimetrik su igerigine (kg/kg) karsi su potansiyelinin logaritmasi (e tabaninda) olarak
cizilen egri, diizlesme noktasinda pozisyonu (&, In hi) ve egimi, S = dd/d(In h) olmak

tizere iki Ozellige sahiptir (Vizitiu ve ark., 2010).

Diizlesme noktasinda su tutma egrilerinin egimi dogrudan grafikten dlciilebilir veya bir
matematiksel yaklagimla tahmin edilir. Daha sonra fonksiyon parametrelerine gore
diizlesme noktasindaki egim asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir (Dexter,
2004a). Bu c¢alismada, yukarida belirtildigi gibi van Genuchten (1980) esitligi
kullanilarak belirlenen su tutma egrisinin egimi (S-indeks) Dexter (2004a)’ya gore Esitlik

9 kullanilarak hesaplanmustir:

—-(1+m)

S=-n(6, - 6,). [1 + i] (9)

Reynolds ve ark. (2009), esitlikle belirlenen toprak fiziksel kalitesinin gostergesi olan S-
indeks degerinin Dexter (2004c), Dexter ve Czyz (2007) ve Tormena ve ark. (2008)
tarafindan siniflandirildigini belirtmistir. Buna gére hem 1liman hem de tropikal topraklar
icin topragin fiziksel veya yapisal kalitesi S>0.050 “cok 1yi”, 0.035<S<0.050 “iyi fiziksel
kalite”, 0.020<S<0.035 “zayif fiziksel kalite” ve S<0.020 “cok zayif” veya “bozulmus”
olarak smiflandirilmaktadir. Ayrica, S-indeksin teorik sinirlart 0<S<oo olsa da tarimsal
topraklar 0.007<S<0.14 araligina girme egilimindedir (Dexter ve Czyz, 2007). Arastirma

alaninda toprak isleme yontemlerine gore elde edilen S-indeks degerleri bu
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smiflandirmaya gore degerlendirilerek, siirdiiriilebilir olan toprak isleme yontemi

belirlenmistir.

3.5.4. Ekim kalitesinin belirlenmesi

Ikinci iiriinde sira iizeri tohum dagilim diizgiinliigiini saptamak igin ¢imlenme
gerceklestikten hemen sonra siralar tizerinden tesadiifi olarak belirlenen 10 m
uzunlugundaki 3 sirada bitkiler arasi uzakliklar 6lgiilmiistiir. Bu 6l¢iimler ile elde edilen
degerler kullanilarak, sira itizeri bitki dagilim diizgiinligii belirlenmistir (Karayel ve
Ozmerzi, 2005).

Olgiilen sira iizeri bitki aralign degerleri kullanilarak Cizelge 3.4°te verilen plana gore
ikizlenme, kabul edilebilir bitki aralig1 ve bosluk orani degerleri belirlenmistir. Sira tizeri
bitki dagilim diizglinligii Cizelge 3.5’te goriilen tek dane ekim kriterleri (Anonim, 1999)

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3. 4. Sira lizeri bitki dagilim diizgiinliigti degerlendirilmesi (Aykas ve ark., 2013)

Sira tizeri bitki aralig Tanim
<0.5 Z/TCD Ikizlenme
(0.5-1.5) Z/TCD Kabul edilebilir bitki araligi (KEBA)
>1.5Z/TCD Bosluk

Cizelge 3. 5. KEBA, ikizlenme oranlar1 ve bosluk oranlarinin degerlendirilmesi (Aykas
ve ark., 2013)

KEBA (%) Ikizlenme orani (%) Toplam bosluk orani (%) Degerlendirme

>08.6 <0.7 <0.7 Cok iyi
>98.6 - <98.6 >0.7 -<4.8 >0.7 -<4.8 Iyi
>82.3-90.4 >4.8 -<7.7 >4.8 - <10 Orta

<82.3 >7.7 >10 Yetersiz

Ekim basarisinin degerlendirmesinde kullanilan 6nemli bir parametre olan tarla filiz ¢ikis

derecesi (TFCD) Esitlik 10’a gore belirlenmistir (Onal, 2006).
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TFCD = ((N, — N,)/N;) = 100 (10)

Burada; Nx: belirli sira uzunlugunda tiim bitki araliklarinin toplam sayisi,
No: 0.5*Z’den kiigiik araliklarin toplam sayis1 ve

Ni: teorik toplam bitki sayisidir.

Ekim derinligi bitki ¢ikisindan sonra her parselde sokiilen 20 adet fidenin kok derinlikleri
Olciilerek belirlenmistir. Ekim derinligindeki degisim varyasyon katsayist (%)
kullanilarak degerlendirilmistir (Aykas ve ark., 2013). Ekim derinligi dagiliminda,
varyasyon katsayisinin sinir degeri %30 olarak alinmigtir (1SO, 1984). Ekim isleminde

traktor ilerleme hiz1 6.69 km/h olarak belirlenmistir.

3.5.5. Verim

Calismada, uygulanan toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerindeki birinci {iriin
tritikale-fig karisimi ve ikinci driin silaj misirin yesil ot (silaj) verimi belirlenmistir.
Tritikale-fig karisiminin yesil ot verimi igin her parselde 3 tekrarli olarak 1 m? alandaki
bitkiler kesilerek tartilmis ve dekara yesil ot verimi saptanmuistir. Silaj misir verimi i¢in
aragtirma alanindan rasgele secilen 6 m uzunlugunda 3 seritteki bitkiler toprak yiizeyinin

5 cm yukarisindan kesilerek tartilmis ve dekara yesil ot verimi olarak hesaplanmaistir.

3.6. istatistiksel analizler

Incelenen her bir parametre igin elde edilen veriler kullamlarak toprak isleme sistemleri
arasindaki farkliliklarin 6nem dereceleri belirlenmistir. Veri setleri 6ncelikle normal
dagilim testine tabi tutulmus ve normal dagilim gostermeyen verilere farkh
transformasyonlar uygulanmistir (Webster, 2001). Toprak isleme sistemleri i¢in elde
edilen verilerin karsilagtirilmasi ve benzer toprak isleme sistemlerinin belirlenmesinde
varyans analizi (ANOVA) ve DUNCAN coklu karsilastirma testi yapilmistir. Istatistik
analizler SPSS 17 bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir (SPSS, 2017).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Arastirma Alam Toprak Ozellikleri

Arastirma alani topraklarinin tekstiir ve arastirma baslangicindaki bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Afacan ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilmiis olan projeden alinarak
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge 4.2’ye gore arastirma alani topraklari

tekstiir bakimindan 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde killi tinlidir ve homojendir.

Cizelge 4.1. Arastirma alan1 topraklarmin tekstiir ve aragtirma baslangict bazi fiziksel
Ozellikleri (Afacan ve ark., 2023)

Derinli Tekstiir (%) 4 Toprak Hacim  Penetrasyon
3 . b erinlik Tekstiir . o ; .
Toprak isleme sistemi (cm) Kum  Kil  Silt Simifi Nemi Ag1r113g1 Direnci
(% viv) (g/cmd) (MPa)
M1 0-10 26.76 35.76 37.48 KilliTin 35.12+3.24 1.42+0.02 0.50+.08
10-20 27.15 34.65 38.20 KilliTin 35.19+2.27 1.48+0.03 0.92+0.13
M2 0-10 26.27 3555 38.18 KilliTmn 37.41+2.14 1.46+0.02 0.61+.11
10-20 26.52 3508 38.40 KilliTin 38.52+2.55 1.56+0.04 1.70+0.15
M3 0-10 26.06 35.31 38.63 KilliTin 37.42+2.34 1.47+0.03 0.51+.07
10-20 26.68 34.65 38.67 KilliTin 37.14+1.68 1.59+0.03 1.06+0.19
M4 0-10 26.26 36.24 3750 KilliTm 37.20£0.96 1.49+0.01 0.96+.23

10-20 26.94 33.95 39.11 KilliTin 38.13+2.32 1.58+0.06 1.54+0.47
M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim

Cizelge 4.2. Arastirma alani topraklarinin arastirma baslangicindaki bazi kimyasal
ozellikleri (Afacan ve ark., 2023)

Toprak isleme sistemi Derinlik Eliit(lglllﬁﬁl Topl:;m pH Kf;m Ya;;g?h Yazg)lsll ?rl]rgggiek
(cm) (mmhosicm) 142 (%) ) (kgida)  (ko/da) (%)

M1 0-10 0.86 003 7.82 1059 491 62.87 2.31

10-20 0.81 003 7.80 1098  2.54 65.66 2.37

0-10 0.90 004 7.83 1098 428 75.44 2.28

M2 10-20 0.85 003 7.82 1059 218 67.79 2.19

0-10 0.94 004 7.82 1033 415 77.17 2.62

MS 10-20 0.85 003 781 1150 252 67.49 2.23

0-10 0.96 004 7.74 1098 552 82.14 2.82

M 10-20 0.91 004 771 1072 452 65.59 2.48

M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak igsleme-1, M3: Azaltilmus toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim
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4.2. Birinci Uriin Silajlik Tritikale-Fig Karisimi Déneminde Tohum Yatag Fiziksel
Ozellikleri

Toprak isleme sistemleri 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde belirlenen nem igerigi
degerlerini P<0.01 seviyesinde Onemli bir sekilde etkilemektedir. Toprak isleme
sonrasinda en yiliksek nem igerigi 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde dogrudan ekimde
(%36.80 ve %36.22) elde edilirken en diisiik nem icerigi degerleri 0-10 ve 10-20 cm
derinliklerde sirasiyla M3 (%27.70) ve M2 (%29.68) uygulamalarinda elde edilmistir.
Nem igerigi degerlerindeki asil farkliligin dogrudan ekimden kaynaklandigi ve diger {i¢
toprak isleme sisteminin istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigi gortilmistiir (Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.4).

Toprak isleme sistemleri 0-10 cm ve 10-20 cm derinlikte Olciilen hacim agirlhig
degerlerini P<0.01 diizeyinde etkilemistir. Toprak isleme sistemleri arasindaki farki
gorebilmek i¢in uygulanan DUNCAN c¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore; 10-20
cm derinlikte geleneksel ve ¢izelin kullanildig1 sistemin istatistiksel olarak ayni grupta
yer aldigin1 goriilmektedir. Toprak isleme sistemleri ortalama hacim agirlii degerlerine
gore 0-10 cm derinliklerde M4>M1>M2>M3 seklinde siralanirken 10-20 cm derinlikte
M4>M3>M1=M2 seklinde siralanmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Hakansson ve Lipiec (2000) hacim agirlign 1.60 g/cm® oldugunda bitki gelisiminin
sinirlandigini, sinirlayict hacim agirligi degerinin toprak tekstiiriine gore degistigini ifade
etmislerdir. Arastirma alanmi topraklarmin killi tinli tekstiire sahip oldugu diisiiniiliirse
Lhotsky ve ark. (1984)’nin killi tinli topraklar icin belirttigi 1.40 g/cm® smir hacim
agirhig (Badalikova, 2010) dikkate alinmalidir. Ayrica Pierce ve ark. (1983) killi tinh
topraklarda ideal hacim agirlig degerinin <1.40 g/cm?®, koklerin gelismesini olumsuz
etkileyen hacim agirhgr degerinin 1.63 g/cm?® ve koklerin gelisimini engelleyen hacim
agirligr degerinin >1.80 g/cm? oldugunu ifade etmislerdir. Bu degerlere gére arastirmada
Olciilen hacim agirlig1 degerlerinin genel olarak bitki kdk gelisimini sinirlayan degerlerin
altinda oldugu, 0-10 cm derinlikte M4 (1.45 g/cm?), 10-20 cm derinlikte ise M3 (1.44
g/cm®) ve M4 (1.51 g/cm?®) uygulamalarinda sinir degerlere yakin oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Barut ve ark. (2010) hacim agirliginin 0-10 cm derinlikte tiim sistemlerde arttigini, alt

katmanlarda ise dogrudan ekim sisteminde artis oldugunu; Giirsoy ve Kolay (2012)
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geleneksel toprak isleme sistemindeki hacim agirlig1 degerinin daha yiiksek oldugunu;
Kus ve Yildirim (2017) en diisiik hacim agirligi degerlerinin azaltilmis toprak isleme
sisteminde belirlendigini ifade etmislerdir. So ve ark. (2009) ise sifir toprak islemenin
kisa stirede hacim agirligini degistirmedigini fakat uzun siirede hacim agirligini
disiirdiigiinii bildirmislerdir. Bulut (2018) en yiiksek ve en diisiik nem igerigi degerlerinin
sirasiyla sifir toprak islemeli dogrudan ekim ve geleneksel toprak isleme sisteminde
oldugunu bildirmistir. Calismada, literatiirde belirtilen sonuglara benzer sekilde toprak
nem igerigi ve hacim agirhiginin dogrudan ekim sisteminde daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Toprak isleme uygulamalari toprak islemeden hemen sonra belirlenen topraklarin toplam
gozeneklilik degerlerini 0-10 cm derinlikte istatistiksel olarak P<0.05 seviyesinde onemli
bir sekilde etkilerken 10-20 cm derinlikte toplam go6zeneklilik degerlerini istatistiksel
olarak 6nemli bir sekilde etkilemedigi belirlenmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Yiizey
derinliginde geleneksel ve her iki azaltilmis toprak isleme uygulamalari arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur. Maksimum toplam gozeneklilik 0-10 cm
derinlikte M3 uygulamasinda (%56.40), minimum toplam gozeneklilik ise 10-20 cm
derinlikte M4 uygulamasinda (%44.51) eclde edilmistir. Bahtiyar (1996) teksel
striikktiirdeki topragin porozite degerinin %24.5 ile %47.5 araliginda degistigini ifade
etmektedir. Porozite ve hacim agirligi toprak isleme ile degisebilen parametrelerdir ve
aralarindaki iligki zittir. Birinde goriilen artis digerinin azalist anlamina gelmektedir
(Ulger ve ark., 2002). Bu ¢alismada da hacim agirhig1 ve toplam gdzeneklilik degerleri
beraber incelendiginde aralarinda zit bir iliski oldugu goriilmektedir. Toprak isleme
yontemlerinde kullanilan makinalarin topraga yaptigi mekanik etkiye bagli olarak
dogrudan ekime gore diger toprak isleme sistemlerinde isleme derinliginde toprak daha

fazla gevsetilmistir.

Toprak penetrasyon direnci degerleri 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde toprak isleme
sistemlerinden P<0.01 diizeyinde 6nemli bir sekilde etkilenmistir. Ortalama toprak
penetrasyon direnci degerleri incelendiginde 0-10 cm derinlikte en yiiksek degerin M4
(1.16 MPa) ve en kiigiik degerin M2 (0.44 MPa) sisteminde elde edildigi ve M1, M2 ve
M3 sistemlerinin istatistiksel olarak aynmi grupta yer aldig1 belirlenmistir. Ikinci dl¢iim
derinligi (10-20 cm) i¢in benzer degerlendirme yapildiginda maksimum degerin M3 (1.70
MPa) ve minimum degerin M1=M2 (0.81 MPa) yontemlerinde elde edildigi goriilmiistiir.

41



Ozellikle azaltilmis toprak isleme-2 sisteminde kullamlan dikey frezenin isleme
derinliginin ylizeysel olmasi 10-20 cm derinlikte penetrasyon direncinin daha yiiksek
olmasina neden olmustur. Buna gore; 10-20 cm derinlikte istatistiksel olarak geleneksel
toprak isleme ile azaltilmis toprak isleme-1 ayni grupta yer alirken azaltilmig toprak
isleme-2 ile dogrudan ekim yontemi ayni grupta yer almiglardir (Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4).

Cizelge 4. 3. Birinci iiriin silajhik tritikale-fig karisimi doneminde toprak isleme
sonrasinda bazi toprak fiziksel 6zellikleri (0-10 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhig Toplam Pegﬁf,;isc);on Sikisma
(% viv) (g/cm?®) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 30.05+3.38b 1.30+0.10b 53.13+3.29a 0.56+0.20b 0.84+0.05ab
M2 28.62+4.20b 1.25+0.15bc 53.91+7.19a 0.44+0.29b 0.81+0.09b
M3 27.70+2.67b 1.19+0.07d 56.40+2.06a 0.54+0.17b 0.77+0.01b
M4 36.80+2.18a 1.45+0.09a 43.10+2.97b 1.16+0.17a 0.94+0.04a
F degeri 12.00** 9.60** 5.45* 6.91** 5.40*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, * P<0.05 seviyesinde 6nemli, Siitunlarda ayni harfle
gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cizelge 4. 4. Birinci trlin silajhk tritikale-fig karisimi doneminde toprak isleme
sonrasinda bazi toprak fiziksel 6zellikleri (10-20 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhg Toplam Pegeitr:;sc)gon Sikisma
(% viv) (g/cm?®) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 30.66+3.35b 1.33+£0.09b 51.58+4.84 0.81+0.13b 0.84+0.06
M2 29.68+3.20b 1.33+£0.12b 50.44+4.80 0.81+0.43b 0.84+0.05
M3 32.224+2.25b 1.44+0.06a 46.91+0.92 1.70+0.18a 0.91+0.03
M4 36.22+2.34a 1.514£0.10a 44 .5145.,58 1.64+0.23a 0.96+0.05
F degeri 7.75** 7.72%* 1.61% 10.10** 3.89%d

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Penetrasyon direncinin derinlikle degisimini gosteren Sekil 4.1 incelendiginde, arastirma
alaninda ayni1 parsellerde Afacan ve ark. (2023) tarafindan yiiriitiilmiis olan projede dahil
olmak iizere her y1l iki {iriin rotasyonunda 9 kez uygulanan toprak isleme sistemlerinde
taban tas1 gibi sikistk tabakalarin olugsmadigl anlasilmaktadir. Toprak isleme
sistemlerinde kullanilan makinalarin isleme derinligine bagh olarak yiizeysel derinlikte

M1, M2 ve M3 yontemlerinde penetrasyon direncinin derinlikle degisiminin benzer
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oldugu, yaklasik 10 cm derinlikten sonra M3 ile M4 uygulamalarindaki degisimin benzer

ve diger sistemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Giirsoy ve Kolay (2012), topragin 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerindeki toprak
penetrasyon direncinin dogrudan ekim sisteminde; 20-30 cm derinlikteyse geleneksel
toprak isleme sisteminde daha yiiksek olarak belirlemistir. Kiigiikalbay ve Akbolat (2015)
0-20 cm toprak derinliginde maksimum penetrasyon direnci degerini dogrudan ekim

yonteminde belirlemistir.
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Sekil 4.1. Birinci iirlin silajlik tritikale-fig karisimi dénemi toprak isleme sonrasi

penetrasyon direnci degerlerinin derinlikle degisimi
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

Bitkilerde kok gelisimini engelleyen sinirlayict penetrasyon direnci degerinin; Hakansson
ve Lipiec (2000) 3 MPa, Vepraskas ve Wagger (1989) ve Tapela ve Colvin (1998)
3.5 MPa oldugunu, Ehlers ve ark. (1983) ise bu degerin toprak isleme sistemlerine gore
degisecegini ve geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim uygulanan topraklarda
strastyla 3.6 MPa ve 5 MPa olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bengough ve ark.
(2005) ise stirekli kok kanallar1 ve catlaklarin olmadig: topraklarda kritik degeri 2 MPa

olarak kabul etmektedirler. Ancak Sa ve ark. (2014); farkli toprak isleme sistemleri igin
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2 MPa degerinin kok gelisimini siirlandiran deger olarak kabul edilemeyecegini, kil
igerigi yiiksek olan topraklarda geleneksel toprak isleme sistemi uygulandiginda 2 MPa,
cizelle isleme yapildiginda 3 MPa ve dogrudan ekim sistemi uygulandiginda 3.5 MPa
degerinin kullanilmasi gerektigini bildirmislerdir (Celik ve ark., 2019).

Arastirmada belirlenen toprak penetrasyon direnci degerleri genel olarak bitki kdk
gelisimi i¢in kabul edilen smir degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak toprak isleme
derinliginde kritik deger olarak ifade edilen 2 MPa’a yakin ve isleme derinliginin altinda

ise kritik degerden daha yiiksektir.

Toprak isleme sistemlerinin sikisma derecesi degerleri tizerindeki etkisi 0-10 cm
derinlikte istatistiksel olarak ¢ok 6nemli bulunmustur (P<0.01). Toprak isleme sistemleri
sikisma derecesi bakimindan M4>M1>M2>M3 seklinde siralanmaktadir. Her ne kadar
geleneksel ve her iki azaltilmis toprak isleme sistemleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark olmasa da dikey frezenin kullanildig1 sistemde topragin daha gevsek
oldugu goriilmektedir. Alt derinlikte ise sistemlerin topraklarin sikisma derecesi tizerine

etkisi istatistiksel olarak dnemli bulunmamstir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Suya dayanikli agregalarin yiizdesi 4.76-2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.25 ve <0.25 mm boyut
araliklarinin her birinde belirlenmistir. Farkli toprak isleme sistemlerinin topragin agregat
stabilitesi ve agregatlarin ortalama agirliklt ¢ap degerleri iizerindeki etkileri Cizelge
4.5’te verilmistir. Toprak isleme sistemlerinin agregat stabilitesi ve agregatlarin ortalama
agirlikli ¢ap degerleri tizerindeki etkisi 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde istatistiksel olarak
¢ok onemli bulunmustur (P<0.01). Yiizeysel derinlikte geleneksel, azaltilmig-2 ve
dogrudan ekim sisteminin agregat stabilitesine etkisi istatistiksel olarak benzerdir ve
%76.55- %85.25 araliginda degismistir. En yiiksek deger %85.25 ile dogrudan ekim
sisteminde elde edilirken, en diisiik deger ise M2 sisteminde elde edilmistir. Agregat
stabilitesine paralel olarak maksimum ortalama agirlikli ¢ap degerleri 0-10 ve 10-20 cm
derinliklerde M4 uygulamasinda belirlenmistir. Ikinci 6l¢iim derinliginde ise toprak
isleme aletinin etkisinin olmadigi M3 ile M4 ve M1 ile M2 sistemleri istatistiksel olarak
ayni grupta yer almistir. Bu derinlikte azaltilmis toprak isleme-2 ve dogrudan ekim

uygulamalar altinda agregat stabilitesi daha yiiksektir (Cizelge 4.5).

Toprak islemeyle etkilenen toprak kalitesi ile ilgili dnemli toprak 6zelliklerinden bir
tanesi de agregat stabilitesidir (Altikat ve Celik, 2009). Topraklarda agregatlarin

44



dayaniklilig1 ve agregat biiyiikliik dagilimi toprak kalitesine ait bir gostergedir (Six ve
ark., 2000). Cimlenme ve koklerin gelisimi i¢in Onemli bir faktor olarak kabul
edilmektedir (Braunack ve Dexter, 1989, Freitas ve ark., 1999). Agregatlasmanin artmasi
ile hava ve su dengesi saglanir ve infiltrasyon artar (Ozbek ve ark., 1999). Yogun
geleneksel toprak isleme sisteminde; bitki artiklari fiziksel olarak pargalanir ve topraga
karisirken topragin agregat yapisi1 bozulur, sicaklik ve havalanma artar (Resck ve ark.,
1999). Dogrudan ekimde topraklarin sinirli veya hi¢ islenmemesinden kaynakli
bozunmaya dayanim artmistir. McVay (2006), alternatif sistemlerinde geleneksel toprak
isleme sistemine kiyasla agregat stabilitesinde bir degisiklik meydana geldigini
gozlemlemistir. Yogun toprak isleme sistemleri stabil makro agregatlarin (>250 mm)
stabilitesini azaltir, bu da toplam toprak organik maddesinin azalmasiyla iliskilidir
(Tisdall ve Oades, 1980). Toprak isleme ve bitki rotasyonunun toprak agregasyonu ve
organik madde {izerine olan etkisini arastiran Madari ve ark. (2005) dogrudan ekimin
yapildigi alanlarda agregatlarin biiyiikliikk dagilimi ve organik karbon igerigini geleneksel

islemeye gore daha yiiksek belirlemislerdir.

Her iki Ol¢lim derinliginde de toprak isleme uygulamalarinin topraklarin hidrolik
iletkenlikleri tizerine etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Toprak isleme
sistemleri  topraklarin hidrolik iletkenlikleri bakimindan 0-10 cm derinlikte
M3>M2>M1>M4 ve 10-20 cm derinlikte M1>M2>M3>M4 seklinde siralanmistir
(Cizelge 4.5).

Uzun donemli toprak isleme ¢alismalarinin genelinde, dogrudan ekim uygulamalarinda
infiltrasyon degerlerinin geleneksel isleme sistemine goére daha yiikksek oldugu
saptanmigtir (Golabi ve ark., 1995). Neden olarak toprak islemesiz sistemlerde makro
gozeneklerin sayisinin daha fazla olmasi ve yagmur damlasinin geleneksel toprak isleme
sisteminin  topragin  yilizeyinde olusturdugu gecirimsiz  tabakanin  olusumu
gosterilmektedir (Edwards ve ark., 1988). Aksine Cresswell ve ark. (1993), tin ve killi tin
tekstiire sahip iki toprakta geleneksel isleme uygulamalarina gore dogrudan ekimde daha
diisiik hidrolik iletkenlik elde edildigini ifade etmislerdir. Bu aragtirmada da sistemler
arasinda istatiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur fakat hidrolik iletkenligin minimum

degerleri dogrudan ekim parsellerinde belirlenmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Birinci {irlin silajlik tritikale-fig karisimi1 donemi toprak isleme sonrasinda
topraklarin agregat stabilitesi ve hidrolik iletkenligi

0-10cm 10-20 cm
. Agregat Agregatlarin Hidrolik Agregat Agregatlarin Hidrolik
TIS Stabilitesi ortalama agirhkh Iletkenlik Stabilitesi ortalama agirhikh Iletkenlik
(%) capi (mm) (cm/h) (%) capi (mm) (cm/h)
M1 84.44+2.13a 1.58+0.13¢ 37.16+29.93 81.68+£2.72b 1.58+0.16¢ 27.88+25.75
M2 76.55+4.80b 1.41+£0.41d 46.16+28.60 82.31£3.68b 1.92+0.16bc 27.31+£8.73
M3 83.49+3.27a 1.87+0.59ab 46.74+23.08 87.01£3.30a 2.29+0.55a 16.77+9.88
M4 85.25+4.22a 2.24+0.58a 27.89+22.10 87.18+£2.59a 2.25+0.36ab 12.73+15.41
F degeri 10.23** 5.52%** 0.68% 8.07** 7.99%* 1.21%

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde énemli, %d: Onemsiz deger, Siitunlarda aym harfle gosterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.
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Sekil 4. 2. Birinci iiriin silajlik tritikale-fig karisimi1 donemi yiizey piiriizliiliigli degerleri
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

Tohum yatagi hazirliginda 6nemli parametrelerden biri de ylizey pliriizliiliigiidiir. Toprak
isleme sistemlerinin yiizey piiriizliliigii degerlerine etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan
varyans analizinde, toprak isleme sistemlerinin topragin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki
etkisi istatiksel olarak énemsiz bulunmustur (Sekil 4.2). En yiiksek yiizey pirtizliligi
M4 (%26.44) uygulamasinda en diisiik yiizey piirtizliligi ise dik rotavatoriin kullanildigi
M3 (%15.45) uygulamasinda belirlenmistir. Kus ve Yildirim (2017) geleneksel toprak
isleme ve azaltilmig toprak isleme sistemlerinde belirlenen yilizey piiriizliligi
degerlerinin istatiksel agidan aralarinda fark oldugunu ve geleneksel toprak islemede elde

edilen piiriizliiliik oranlarinin daha yiiksek degerlerde oldugunu bildirmislerdir. Altikat
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ve ark. (2006), yatay ve diisey milli rototillerin toprak piirtizliiligii ve toprak sikigmasina

kars1 daha basarili oldugunu bildirmislerdir.

Optimum tohum yatagi; tohumun etrafinda ve altinda daha ince ve bastirilmis, tohumun
iistinde ise daha kaba ve batirilmamis topragin bulunmasit gerektigi seklinde
tanimlanmaktadir (Kegecioglu ve Giilsoylu, 2002). Tarim teknigi ve ekimin bagarilt bir
sekilde yapilmasi agisindan hazirlanan tohum yataginda ortalama ¢ap1 10 mm civarinda
olan toprak parcaciklarinin daha fazla bulunmasi istenmektedir (Gokgebay, 1986).
Aragtirmada genelleyici bir degerlendirme yapabilmek amaciyla; >8 mm, 1-8 mm ve
<1 mm olmak iizere ii¢ grup temel alinmistir (Celik, 1998) (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Buna
gore; 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde tiim toprak isleme yontemlerinde 8 mm’den
biiylik parcaciklarin daha fazla, 1 mm’den kiiclik parcaciklarin ise daha az oldugu
goriilmistiir. Toprak isleme sistemleri 0-10 cm derinlikte <1 mm, 1-8 mm ve >8 mm olan
pargaciklarin oranmna gore sirasiyla MI>M2>M3>M4, MI>M3>M2>M4 ve
M4>M3>M2>M1 seklinde siralanirken, 10-20 cm derinlik i¢in M1>M2>M3>M4,
M1>M2>M3>M4ve M4>M3>M2>M1 seklinde siralanmistir.

Toprak isleme sistemlerinin toprak pargacik biiylikliigii dagilimi agirlik ortalama cap
degerlerinde 0-10 cm derinlikte uygulamalar arasinda istatiksel agidan 6nemli bir fark
goriilmezken, 10-20 cm derinlikte uygulamalar arasindaki farkliligin istatistiksel agidan
P<0.05 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ortalama agirlik ¢ap degerleri 0-10 cm
derinlikte 14.03 mm - 18.41 mm ve 10-20 cm derinlikte ise 14.38 mm - 21.24 mm
araliginda degismektedir. Dogrudan ekim sisteminin uyguladig: parsellerde beklendigi

gibi ortalama agirlikli ¢ap degerleri daha biiyiiktiir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Toprak parcacik boyutu dagilimi topraktaki suyun hareketi ve toprak erozyonu agisindan
biliylik 6nem tasimaktadir (Hu ve ark., 2011) ve %50 oraninda 3.17-6.35 mm ¢ap
boyutundaki parcaciklardan olusmalidir (Baver ve ark., 1972). Topragin par¢calanmast;
toprak nem igerigine, tekstiire, organik madde igerigine ve toprak isleme aletinin tipi ve
ozelligine bagl olarak degismektedir. Genel olarak optimum tohum yatagini elde
edebilmek i¢in sirastyla kulakli pulluk, kiiltivator ve doner tirmiklarin yer aldigi kombine

toprak isleme aletlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Gokgebay, 1986).
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Sekil 4.3. Birinci tiriin silajlik tritikale-fig karisimi1 dénemi toprak isleme sonrasi toprak

parcacik biiyiikliigii dagilimi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak igleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.4. Birinci iirlin donemi toprak isleme sonrasi toprak parcacik biiytikligi dagilimi
(10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Arastirmada da bitki gelisimine elverisli olan pargaciklarin M1 sisteminde diger
yontemlere gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu sonucun topragin ortalama
agirlikli capim1 da etkiledigi goriilmektedir. Ortalama agirlikli ¢cap degerlerinin M4
sisteminde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ortalama agirlikli cap degeri, 8 mm’den
biiyiik ¢apta agregat oranlarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle diger yontemlere oranla
daha yiiksek bulunmustur. Kus ve Yildirim (2017) azaltilmis toprak isleme sisteminde
cap1 8 mm’den diisiik agregat oraninin daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bozkurt ve
Akbolat (2016) rototiller gibi yatay ve diisey milli makinalarin, topragi parcalama etkisine
iligkin bulunan ortalama c¢ap degerlerinin 14.6-16.5 mm arasinda degistigini

sOylemislerdir.

4.3. Birinci Uriin Silajlik Tritikale-Fig Karisini Hasat Donemi Toprak Ozellikleri

Toprak isleme sistemlerinin birinci {iriin donemi hasat zamaninda ilk derinlikte (0-10 cm)
belirlenen nem igerigi degerlerini istatiksel olarak onemli sekilde etkilemedigi
gozlenirken ikinci derinlikte (10-20 cm) nem igerigi degerlerini P<0.01 seviyesinde
onemli bir sekilde etkilemistir. Toprak isleme sistemlerinin istatiksel agidan 6nemli bir
etkisinin oldugu ikinci derinlikte M3 ile M4 ve M1 ile M2 sistemleri istatistiksel olarak
ayni grupta yer almaktadir (Cizelge 4.6 ve 4.7). Dogrudan ekim sisteminde topraklarin
ozellikle makro porozite iceriginde artis goriilmesi, toprak igerisinde daha fazla suyun
depolanabilmesi i¢in imkan saglamaktadir. 0-10 ve 10-20 cm derinlikte de toprak nem
igeriginin dogrudan ekim uygulamasinda en yiliksek olmasi ve sonuglarin toprak isleme
sonrasinda elde edilen sonuglarla paralellik gdstermesi iklim degisikligine adaptasyon ve

sirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Toprak isleme sistemlerinin hasat zamaninda hacim agirligr ve toplam gozeneklilik
degerlerini 0-10 cm ve 10-20 cm derinlikte istatistiksel olarak Onemli bir sekilde
etkilemedigi belirlenmistir. Toprak isleme sistemleri ortalama hacim agirlig1 degerlerine
gore, 0-10 cm derinliklerde M4>M1>M2>M3 seklinde siralanirken 10-20 cm derinlikte
M3>M4>M2>M1 seklinde siralanmistir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7). Bu degerlere gore
aragtirmada Olglilen hacim agirhigi degerlerinin genel olarak bitki kok gelisimini
siirlayan degerlerin altinda oldugu, 0-10 cm derinlikte M4 ve 10-20 cm derinlikte M3

ve M4 uygulamalarinda sinir degerlere yakin oldugu belirlenmistir. Bu durum, zamaninda
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ve kurallara uygun farkli toprak isleme uygulamalarinin ova topraklarinda toprakta

sikismaya yol agmadan siirdiiriilebilir tiretimi saglayabilecegini gostermistir.

Varyans analizi sonucuna gore; toprak isleme sistemlerinin toprak penetrasyon direnci
degerlerini 0-10 cm derinlikte P<0.01 diizeyinde 6nemli bir sekilde etkiledigi
belirlenirken 10-20 cm derinlikte P<0.05 diizeyinde 6nemli bir sekilde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ortalama toprak penetrasyon direnci degerleri incelendiginde 0-10 cm
derinlikte en yiiksek degerin M4 (1.70 MPa) ve en kiiciik degerin M1 (0.53 MPa)
sisteminde elde edildigi ve M1 ile M2 ve M3 ile M4 sistemlerinin istatistiksel olarak ayni
grupta yer aldig1 belirlenmistir (Cizelge 4.6). Ikinci 6l¢iim derinligi (10-20 cm) igin
benzer degerlendirme yapildiginda en yiiksek degerin M4 (2.69 MPa) ve en diisiik
degerin M1 (1.33 MPa) sistemlerinde elde edildigi gorilmiistiir (Cizelge 4.7).
Arastirmada belirlenen toprak penetrasyon direnci degerleri genel olarak bitki kok

gelisimi i¢in kabul edilen sinir degerlerinden daha diisiiktiir.

Cizelge 4.6. Birinci {irlin silajlik tritikale-fig karisimi hasat zamaninda topraklarin bazi
fiziksel ozellikleri (0-10 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhg Toplam Pegeitr:;sc)gon Sikisma
(% viv) (g/cm?®) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 26.86+2.04 1.36+0.09 51.03+5.51 0.53+0.11b 0.88+0.06
M2 22.37+1.82 1.30+0.15 51.77+7.96 0.88+0.31b 0.85+0.10
M3 26.44+5.31 1.22+0.03 55.27+1.70 1.63+0.26a 0.79+0.02
M4 30.19+2.44 1.40+0.18 45.24+7.03 1.70+0.57a 0.91+0.12
F degeri 2.96% 1.10% 1.4254 8.08** 1.04%4

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilnus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde dnemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayni harfle gdsterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cizelge 4.7. Birinci lriin silajlik tritikale-fig karigimi hasat zamaninda topraklarin bazi
fiziksel 6zellikleri (10-20 cm)

ds  ToprakNemi  CERRC roplm o PRRSOT Sime
(% viv) (glemd) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%0)
M1 19.37+0.88b 1.29+0.07 52.81+4.81 1.33+0.15b 0.82+0.05
M2 20.64+2.00b 1.40+0.06 47.56+4.63 2.12+0.15ab 0.89+0.04
M3 23.00+0.49a 1.44+0.04 46.82+0.97 2.64+0.93a 0.91+0.03
M4 23.46+0.82a 1.43£0.05 47.70+0.70 2.69+0.38a 0.90+0.03
F degeri 7.96** 3.98% 1.98% 4.61* 3.87%

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde énemli, * P<0.05 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger,
Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.
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Goziibiiyiik ve ark. (2017) dogrudan ekimde hacim agirligi (sulu kosullarda 1.29-1.40,
kuru kosullarda 1.30-1.32 g cm™), nem igerigi ve penetrasyon direnci en yiiksek ve
porozitenin en diisiik, geleneksel toprak isleme sisteminde ise penetrasyon direnci en
diisiik degerde oldugunu belirtmislerdir. Marakoglu ve Carman (2008), calismalarinda en
yiiksek penetrasyon direncini dogrudan ekimde en diisiik penetrasyon direncini ise

geleneksel toprak isleme sisteminde belirlemislerdir.

Arastirma alani topraklar1 igin hazirlanan hasat zamanindaki toprak penetrasyon
direncinin derinlikle degisimini gosteren grafik Sekil 4.5°te verilmistir. Penetrasyon
direncinin derinlikle degisimi incelendiginde, genel olarak penetrasyon direncinin
geleneksel yontemde daha diisiik oldugu, dikey frezenin kullanildig1 parsellerde isleme
derinliginin hemen altinda sinir degerlere oldukca yakin oldugu ve dogrudan ekim
parsellerinde ise genel olarak diger sistemlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Toprak isleme sistemlerinin sikisma derecesi degerleri lizerindeki etkisi 0-10 ve 10-20
cm derinliklerde istatistiksel olarak onemli bulunmamistir ve degerler 0-1 arasinda

(Tapela, 2001) degismistir.

Penetrasyon direnci (MPa)
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Sekil 4. 5. Birinci iiriin silajlik tritikale-fig karisimi hasat zamani penetrasyon direnci
degerlerinin derinlikle degisimi
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak igleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Hakansson ve Lipiec (2000)’de goriildiigii lizere Hakansson (1990) ve Lipiec ve
Hakansson (2000) bitki gelisimi ile ilgili olarak sinir sikisma derecesinin kritik sinirinin
%87 oldugunu belirtmislerdir (Naderi-Boldaji ve Keller, 2016). Birinci {iriin doneminde
toprak isleme sonrasinda elde edilen sikigsma derecesinin 0-10 cm derinlikte M4 ve 10-20
cm derinlikte ise M3 ile M4 sistemlerinde belirtilen kritik degerin iizerinde oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Hasat zamaninda ise 0-10 cm derinlikte M1
ile M4, 10-20 cm derinlikte ise M2, M3, M4 sistemlerinde sikisma derecesi kritik degerin
tizerindedir (Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7).

Toprak isleme sistemlerinin agregat stabilitesi ve agregatlarin ortalama agirlik cap
degerleri tizerindeki etkisi 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde hasat zamaninda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01). Ilk derinlikte (0-10 cm) agregat stabilitesi degerleri
%73.88 (M2) - %84.04 (M4) araliginda degismistir ve M1, M2, M3 sistemleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik yoktur. 10-20 cm derinlikte en yiiksek ve en diisiik
agregat stabilitesi degeri sirastyla M4 (%87.15) ve M1 (%78.17) uygulamalarinda elde
edilmistir. M4 ve M3 uygulamalarinin agregat stabilitesi {izerine etkisi istatistiksel olarak
benzerdir. Agregat stabilitesine paralel olarak en yiiksek ortalama agirlik ¢ap degerleri 0-
10 ve 10-20 cm derinliklerde sirasiyla M4 ve M3 uygulamasinda belirlenmistir.
Agregatlarin ortalama agirlikli ¢ap degerleri, 10-20 cm derinlikte M2, M3 ve M4
uygulamalarindan istatistiksel olarak benzer sekilde etkilenirken maksimum ve minimum
degerler sirasiyla M3 ve M1 uygulamalarinda belirlenmistir. Liu ve ark. (2021), siirekli
geleneksel kulakli pullukla isleme, dipkazan ile derin isleme/kulakli pullukla
isleme/subsoiler ile isleme (ST) ve dogrudan ekim/dipkazan ile isleme/dogrudan ekim
(NT) yontemlerini uygulamislardir. Arastimacilar agregat yapist da dahil olmak iizere
birka¢ toprak fiziksel 6zelligini karsilastirmis ve NT ve ST yontemlerinin yeni 1slah
edilmis tarim alanlarinda toprak kalitesi ve lriin verimi iizerinde olumlu etkiler

gosterdigini ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.8. Birinci iiriin silajlik tritikale-fig karisimi hasat zamaninda topraklarin agregat
stabilitesi ve hidrolik iletkenligi

0-10 cm 10-20 cm
Agregat A(g)rrtzglaat:g;m Hidrolik Agregat A%ﬁg?;:;‘;m Hidrolik
TiS Stabilitesi agarlikl capr iletkenlik Stabilitesi agarlikl capt Iletkenlik
[0) 0,
(%) (mm) (cm/h) (%) (mm) (cm/h)
M1 77.70£2.09b 1.58+0.24b 24.00+6.11 78.17+2.48¢ 1.42+0.15b 38.49+38.80
M2 73.88+6.06b 1.31+0.33b 13.22+10.09 82.9943.34b 2.15+0.54a 4.50+0.73
M3 75.61+4.64b 1.55+0.50b 21.77+9.04 86.72+2.80a 2.344+0.67a 6.14+6.19
M4 84.04+3.84a 2.17+0.43a 5.98+2.99 87.15+2.90a 2.10+0.29a 5.64+5.08
degFeri 8.94** 7.95%* 3.57% 18.16** 6.67** 2.924d

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilms toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayni1 harfle gosterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Hidrolik iletkenlik degerleri dikkate alindiginda hasat zamaninda 0-10 ve 10-20 cm
derinliklerde uygulamalarin istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi yoktur. Maksimum
hidrolik iletkenlik degeri 0-10 ve 10-20 cm derinlikler i¢in M1 uygulamasinda elde
edilirken en diigiik degerler M4 uygulamasinda elde edilmistir. Barut ve ark. (2010)
hidrolik iletkenlik degerlerinin azaltilmis ve geleneksel toprak isleme sistemlerinde iist
toprak katmanlarinda artis gosterirken alt toprak katmanlar1 ve dogrudan ekimde azalma
gosterdigini bildirmislerdir. Bu calismada da derinlikle beraber hidrolik iletkenlik

degerleri de azalma egilimindedir.

4.4, ikinci Uriin Silajuk Misir Dénemi Toprak isleme Oncesi Arastirma Alam
Ozellikleri

Ikinci iiriin olarak ekilen silajlik musir tariminda, toprak isleme Oncesinde deneme
alanimin Ozellikleri varyans analizi ve istatistiksel olarak onemli olmasi durumunda
varyasyon kaynaklar1 arasindaki farkliik DUNCAN c¢oklu karsilagtirma testi ile
degerlendirilmistir. Arastirma alani topraklarinin bazi kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.
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Cizelge 4.9. ikinci iiriin silajlik misir dénemi toprak isleme oncesinde topraklarin bazi
kimyasal 6zellikleri

Elektriksel Toplam Yarayish Yarayish Organik

Toprak isleme sistemi D‘zzm)"k iletkenlik Tuz pH I%(i;oe)c P205 K20 madde

(mmhos/cm) (%) (kg/da) (kg/da) (%)

M1 0-10 1.14 0.04 769 1085 4.88 73.36 2.02

10-20 1.13 0.04 7.70 1059 4.44 75.48 2.05

0-10 0.95 0.04 787 1098 5.20 80.36 2.24

M2 10-20 1.05 0.04 7.77 1085 4.02 67.48 2.06

0-10 0.85 0.03 790 1059 5.57 83.20 2.32

M3 10-20 1.04 0.04 789 1111 6.09 68.45 2.06

0-10 0.86 0.04 784 1098 8.64 91.51 2.60

Ma 10-20 0.81 0.03 7.81 1098 1.87 66.52 211

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim

Arastirma alani topraklarinin fiziksel 6zelliklerinin farkli toprak isleme sistemlerine gore
degisimleri 0-10 cm derinlikte toprak nemi (P<0.05), hacim agirligi (P<0.05),
penetrasyon direnci (P<0.05), toplam gozeneklilik (P<0.05) i¢in istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. 10-20 cm derinlikte ise penetrasyon direnci (P<0.05) istatistiksel
olarak 6nemli farklilik gostermistir. Ilk derinlik i¢in maksimum toprak nemi (%32.56),
hacim agirhg (1.32 g/cm®), penetrasyon direnci (1.90 MPa) degerleri dogrudan ekim
yapilan parsellerde belirlenmistir. 10-20 cm derinlikte ise nem igerigi, hacim agirligi,
toplam gozeneklilik ve penetrasyon direncinin en yiiksek ve en diisiik degerleri sirasiyla
M1-M3, M4-M1, M1-M2 ve M4-M1 uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.10 ve
Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10. Ikinci iiriin silajlik misir dénemi toprak isleme dncesinde topraklarm bazi
fiziksel 6zellikleri (0-10 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhg: Toplam Gézeneklilik Penetrasyon Direnci
(% viv) (g/cmd) (%) (MPa)
M1 26.74£2.07b 1.08+0.04b 61.15+1.19a 0.88+0.11b
M2 27.23+4.02b 1.11+0.08b 59.20+3.08a 1.32+0.48ab
M3 24.93+2.16b 1.12+0.14b 58.90+6.39a 1.06+0.19b
M4 32.56+2.63a 1.32+0.04a 48.17+1.77b 1.90+0.38a
F degeri 4.04* 5.16* 1.22* 6.78*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. * P<0.05 seviyesinde 6nemli, Siitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak farklilik yoktur.
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Cizelge 4.11. ikinci iiriin silajlik misir ddnemi toprak isleme dncesinde topraklarin bazi
fiziksel ozellikleri (10-20 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhg Toplam Gozeneklilik ~ Penetrasyon Direnci
(% vIv) (g/cm?®) (%) (MPa)
M1 28.98+2.70 1.11+0.03 59.62+3.10 1.17+0.13b
M2 25.424+4.29 1.32+0.13 50.54+7.10 1.66+0.44ab
M3 22.1742.07 1.12+0.24 58.80+8.59 1.56+0.38b
M4 23.47+3.10 1.33+0.15 51.12+4.45 2.194+0.14a
F degeri 2.67% 1.915d 1.8454 5.67*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. * P<0.05 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayni harfle gdsterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

4.5. ikinci Uriin Silajhk Misir Donemi Tohum Yataginin Fiziksel Ozellikleri

Arastirma alani topraklarinin 0-10 cm derinlikte toprak nemi (P<0.01), hacim agirlig1
(P<0.01), toplam gozeneklilik (P<0.01), 10-20 cm derinlikte ise hacim agirligi (P<0.01)
degerleri toprak isleme sistemlerinden istatistiksel olarak Onemli bir sekilde

etkilenmektedir (Cizelge 4.12 ve 4.13).

Yiizeysel derinlikte M1 ve M2 uygulamalari nem igerigi bakimindan istatistiksel olarak
ayni grupta yer alirken 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde en yiiksek nem igerigi degerleri
M4 uygulamasinda elde edilmistir (Cizelge 4.12 ve 4.13).

Hacim agirligi degerleri incelendiginde 0-10 ve 10-20 cm derinlikte de M3 ve M4
uygulamalari istatistiksel olarak ayn1 grupta yer alirken bu uygulamalarda hacim agirlig
degerleri 0-10 cm ve 10-20 cm derinlikler igin sirastyla 1.49 g/cm® - 1.57 g/cm® ve
1.58 g/cm? - 1.61 g/cm?® degerlerini almistir. Bu degerlerin, killi tinli topraklarda koklerin
gelismesini olumsuz etkileyen hacim agirlig1 olan 1.63 g/cm® degerine (Pierce ve ark.,
1983) olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Hacim agirligr degerlerine gore toplam
gozeneklilik degerlerinin degistigi ve hacim agirhigmin yiiksek oldugu durumlarda

toplam gozenekliligin diisiik, hacim agirhigmin disiik oldugu durumlarda ise toplam

gozenekliligin yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.12 ve 4.13).

Ikinci {irlin toprak isleme sonrasi penetrasyon direncinin derinlikle degisimi
incelendiginde yiizeysel derinlikte toprak isleme sistemlerinde degisimin benzer oldugu,
10 cm ile 20 cm araliginda tiim sistemlerde once arttig1 ve daha sonra azaldig1 ve diger
sistemlerden farkli olarak M2’de artisin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dogrudan ekim
uygulamasinda 10-20 cm arali§inda penetrasyon direnci hafif bir diislis gdstermis ve daha

sonra diger sistemlerden ayrilarak ytiksek bir artis egilimi gostermistir (Sekil 4.6).
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Cizelge 4.12. Ikinci iiriin silajlik misir dénemi toprak isleme sonrasinda topraklarin bazi
fiziksel ozellikleri (0-10 cm)

Tis Toprak Nemi Hacim Agirh@ Toplam Pegﬁzisggon Slklsr_na
(% viv) (g/cm?®) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 21.75+2.35¢ 1.34+0.08b 51.57+1.28a 1.21+0.59 0.87+0.03b
M2 20.63+2.54c 1.21£0.12¢ 55.37+1.86a 1.18+0.63 0.79+0.05¢
M3 25.07+1.55b 1.49+0.09a 45.31+2.54b 0.72+0.26 0.97+0.01a
M4 28.51+2.62a 1.57+0.11a 38.37+3.47¢ 1.43+0.26 1.01+0.04a
F degeri 21.45** 23.55** 28.30** 0.97%¢ 21.67**

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilnus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cizelge 4.13. Ikinci {iriin silajlik misir donemi toprak isleme sonrasinda topraklarm bazi
fiziksel ozellikleri (10-20 cm)

Penetrasyon

Tis Toprak Nemi Hacim Agirhg: Toplam Direnci Sikisma
(% viv) (g/cm?) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 22.06+3.66 1.35+0.09b 51.12+0.27 2.08+0.82 0.85+0.04c
M2 23.63+3.49 1.41£0.17b 46.98+8.69 2.52+1.12 0.89+0.11bc
M3 23.59+4.26 1.58+0.07a 41.73+1.41 2.12+0.38 1£0.04ab
M4 26.48+1.17 1.61+0.05a 40.76+1.75 2.51+0.59 1.02+0.02a
F degeri 2.46% 12.45** 3.47%¢ 0.28%¢ 5.26*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilms toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, * P<0.05 seviyesinde énemli, 6d: Onemsiz deger,
Siitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.
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Sekil 4.6. Ikinci iiriin silajlik misir dénemi toprak isleme sonrasi penetrasyon direnci
degerlerinin derinlikle degisimi
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Toprak isleme sistemlerinin sikisma derecesi degerleri iizerindeki etkisi 0-10 cm
derinlikte istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0.01), alt derinlikte ise P<0.05 seviyesinde
istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Yiizeysel derinlikte ¢izelin kullanildig: sistemde
toprak daha gevsek olmus ve dikey frezenin kullanildigi sistemle dogrudan ekim arasinda
istatistiksel olarak énemli bir farkliligin olmadig: belirlenmistir. 10-20 cm derinlikte ise
toprak isleme sistemleri arasindaki farkliligin azaldigi ve genel olarak sikisma derecesinin
0-10 ve 10-20 cm derinliklerde islenen alanlar i¢in Tapela (2001) tarafindan belirtilen

0-1 araliginda oldugu goriilmektedir.

Toprak isleme sistemlerinin agregat stabilitesi, agregatlarin ortalama agirlikli ¢ap1 ve
hidrolik iletkenlik degerlerine etkilerini belirlemek ig¢in 0-10 cm ve 10-20 cm
derinliklerde odlgiimler yapilmustir. Olgiim sonuclarina toprak isleme istemlerinin
etkilerini gormek i¢in varyans analizi ile DUNCAN ¢oklu karsilastirma testi yapilmis ve

sonuclar Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14. Ikinci iiriin silajlik musir dénemi toprak isleme sonrasinda topraklarin
agregat stabilitesi ve hidrolik iletkenligi

0-10cm 10-20 cm
Agregat Agregatlarin Hidrolik Agregat Agregatlarin Hidrolik
TIiS Stabilitesi ortalama agirhkh Tletkenlik Stabilitesi ortalama agirhikh Tletkenlik
(%) capi (mm) (cm/h) (%) capi (mm) (cm/h)
M1 69.73+4.98 1.36+0.16 40.50+32.41b 72.56+2.57a 1.22+0.14b 30.89+21.09a
M2 68.47+3.16 1.24+0.26 64.28+38.19a 68.57+4.41a 1.40+0.21ab 27.89+26.10a
M3 67.05+5.89 1.30+0.26 42.13£21.63b 62.87+4.03b 1.27+£0.19b 24.24+33.46a
M4 69.13+£7.17 1.47+0.24 2.9240.94¢ 72.01+8.15a 1.55+£0.27a 2.05+0.58b
',: . 0.39% 1.50% 23.50** 6.57** 4.42* 8.25**
degeri

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde &nemli, * P<0.05 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger,
Siitunlarda ayni1 harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Ik &lgiim derinliginde agregat stabilitesi ve agregatlarin ortalama agirhkli gapi
degerlerine toprak isleme sistemlerinin istatistiksel olarak dnemli bir etkisi olmamustir.
Fark goriilmemesine ragmen en diisiik agregat stabilitesi degeri pargalama etkisi en
yiiksek olan frezenin kullanildigi M3 yonteminde elde edilmistir. 10-20 cm derinlikte ise
toprak isleme sistemlerinin etkisi P<0.01 seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir. Bu
derinlikte M1, M2 ve M4 sistemleri istatistiksel olarak ayni grupta yer almislar ve en
diisiik agregat stabilitesi degeri M3 uygulamasinda elde edilmistir. 0-10 ve 10-20 cm
derinliklerde azaltilmis-1 ve dogrudan ekim uygulamalarinda yiiksek agregat stabilitesi

degerlerinin elde ediliyor olmasi, geleneksel toprak iglemeye alternatif olmalar1 agisindan
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dikkate degerdir (Cizelge 4.14). Beare ve ark. (1994)’a gore topragi parcalayarak
kanigtirllmasini saglayan geleneksel toprak isleme sistemleri ile karsilastirildiginda,
dogrudan ekim uygulamalarinda suya dayanikli agregat fraksiyonunun arttig1 ve olusan

agregatlarin daha iri oldugu belirtilmistir.

Toprak isleme sonrasinda toprak hidrolik iletkenlik degerlerini toprak isleme sistemleri
her iki derinlikte de istatistiksel olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bir sekilde etkilemistir.
Ust toprakta en yiiksek ve en diisiik hidrolik iletkenlik degerleri sirasiyla M2 ve M4
toprak isleme sitemlerinde elde edilmis, M1 ve M3 toprak isleme sistemleri istatistiksel
olarak ayni grupta yer almistir. 10-20 cm derinlikte ise maksimum ve minimum hidrolik
iletkenlik degerleri siras1 ile M1 ve M4 sistemlerinde elde edilmis ve sistemler arasindaki

istatistiksel farkliligin M4 uygulamasindan kaynaklandig1 belirlenmistir.

Ekim isleminin kalitesine etki eden faktorler arasinda yer alan toprak yiizey piiriizliliigi
degerleri incelendiginde, toprak isleme sistemlerinin istatistiksel olarak P<0.01
seviyesinde etkili oldugu goriilmektedir. M1, M2 ve M3 uygulamalarinda elde edilen
ylizey piriizliiligi degerleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir farkliligin olmadigi

ve en diizgiin toprak yiizeyinin M4 uygulamasinda elde edildigi belirlenmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4. 7. Ikinci iiriin silajlik misir dénemi yiizey piiriizliiliigii degerleri
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

Birinci iirlin doneminde misir anmizi iizerinde yapilan ol¢ciimde M4 uygulamasinda
piirtizliiliik diger sistemlerde elde edilene gore daha yiiksek olurken (Sekil 4.2) ikinci tirlin

doneminde tritikale-fig karisimi anizi izerinde ylizey piirtizliiliigiiniin M4 uygulamasinda
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en diisiik olmas1 (Sekil 4.7) {irline bagl olarak yiizey piiriizliiligiinde meydana gelen

degisimi gostermektedir.

Toprak isleme sistemlerinin toprak parcalanma derecesine etkisi Sekil 4.8 ve 4.9’da
verilmistir. Buna gore; tiim toprak isleme sistemlerinde 0-10 cm ve 10-20 cm toprak
derinlikleri i¢in 8 mm’den biiylik pargaciklar daha fazla ve 1 mm’den kiigiik pargaciklar
ise daha az olmustur. Toprak isleme sistemleri 0-10 cm derinlik igin, <I mm, 1-8 mm ve
>8 mm olan parcaciklarin oranina gore sirastyla M1>M2>M3>M4, M1>M3>M2>M4 ve
M4>M3>M1>M2 seklinde siralanmistir. Ayni durum, 10-20 cm derinlik ig¢in
M2>M1>M3>M4, M1>M2>M3>M4 ve M4>M1>M3>M2 seklinde olmustur. Toprak
isleme sistemlerinin 0-10 cm derinlikte, ortalama agirlik ¢ap degerleri i¢in uygulamalar
arasindaki farklilik istatistiksel agidan P<0.01 seviyesinde 6nemli olmustur. Ancak, 10-
20 cm derinlik icin uygulamalar arasindaki farklilik istatistiksel acidan 6nemsiz olmustur.
Ortalama agirlik ¢ap degerleri 0-10 cm derinlikte 13.35 mm- 24.57 mm ve 10-20 cm
derinlikte ise 16.42 mm — 18.77 mm araliginda degismistir. Dogrudan ekim ydnteminin
uygulandigr parsellerde beklendigi gibi ortalama agirlikli ¢ap degerleri daha biiyiik
olmustur. Nitekim Lal ve ark. (1994) azaltilmis toprak isleme uygulamalarinda toprak
agregasyonunun geleneksel toprak islemeye gore daha iyi oldugunu; Carman (1997)
minimum ortalama agirlikli ¢cap ve yiizey puriizliliigii degerlerinin yatay milli frezede

belirlendigini bildirmistir.
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Sekil 4.8. Ikinci iiriin silajlik musir donemi toprak isleme sonrasi toprak parcacik

biytikligi dagilimi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak igleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.9. lIkinci iiriin silajlik misir donemi toprak isleme sonrasi toprak parcactk

biytikligi dagilimi (10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak igleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

4.6. ikinci Uriin Silajik Misir Hasat Dénemi Toprak Ozellikleri

Toprak isleme sistemleri ilk derinlikte (0-10 cm) nem igerigi degerlerini istatiksel olarak
onemli sekilde etkilemedigi gozlenirken ikinci derinlikte (10-20 cm) P<0.05 seviyesinde
onemli bir sekilde etkilemektedir. Toprak isleme sistemleri arasindaki farkliligi gormek
icin yapilan DUNCAN testi sonuglar1 10-20 cm derinlikte M2, M3 ve M4 sistemlerinin
istatistiksel olarak ayni grupta yer aldigimmi gostermistir. Toprak isleme yontemleri
ortalama toprak nemi degerlerine gére 0-10 cm derinliklerde M2>M4>M1>M3 seklinde
siralanirken 10-20 cm derinlikte M2>M4>M3>M1 seklinde siralanmistir (Cizelge 4.15
ve Cizelge 4.16).

Toprak isleme sistemleri toprak hacim agirhigi degerlerini 0-10 cm ve 10-20 cm
derinliklerde istatistiksel olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bir sekilde etkilemistir. Farkli
toprak isleme sistemlerine ait hacim agirligi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik, 0-10 cm derinlikte M4 ve 10-20 cm derinlikte ise M1 sisteminden kaynaklanmis
ve diger toprak isleme sistemleri istatistiksel olarak ayni grupta yer almistir. Ortalama
hacim agirligi degerlerine gore toprak isleme sistemleri 0-10 cm derinlikte
M4>M3>M1=M3 seklinde siralanirken 10-20 cm derinlikte M4=M3>M2>M1 seklinde
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siralanmigtir. Hacim agirligt degerleri 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde sirasiyla 1.41
g/cm3—1.57 g/cm?® ve 1.37 g/lcm® — 1.58 g/cm?® degerleri arasinda degismistir. Bu degerler
ikinci iirlin doneminde belirlenen hacim agirligi degerlerinin, birinci {iriin donemine gore

daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.15 ve 4.16).

Toprak isleme sistemlerinin toplam gozeneklilik {izerine istatistiksel olarak 6nemli bir
etkisi olmamistir. Dénemsel toplam gozeneklilik degerleri %50’den daha diisiik olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.15 ve 4.16). Onal (1995), arastirmasinda makro porlarin
ylizdesinin %10’un altina diismesi sonucunda bitki kok gelisiminin azaldigini, optimum

toplam gozeneklilik miktariin ise %50 seviyesinde oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.15. lkinci iiriin silajlik misir hasat déneminde topraklarn bazi fiziksel
ozellikleri (0-10 cm)

Tis Toprak Nemi  Hacim Agirhg: Toplam Pegitrg?%on Sikisma
(% viv) (g/lcm?) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%6)
M1 30.87+5.94 1.41£0.10b 49.04+6.00 0.51£0.10b 0.92+0.06
M2 34.06£8.13 1.41+£0.13b 47.93+7.89 0.49+0.16b 0.91+0.09
M3 30.56£2.41 1.47+£0.07b 46.17+1.17 1.23+0.53a 0.95+0.02
M4 33.9243.70 1.57+0.03a 38.63+1.74 1.49+0.17a 1.02+0.02
F degeri 1.07% 6.23** 2.58% 8.13** 2.15%

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde énemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayn: harfle gdsterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cizelge 4.16. ikinci iiriin silajlik misir hasat déneminde topraklarm bazi fiziksel
ozellikleri (10-20 cm)

TiS Toprak Nemi Hacim Agirhg Toplam PEBE;:_Z?]SC);OH Slklsr_na
(% viv) (g/cmd) Gozeneklilik (%) (MPa) Derecesi (%)
M1 26.38+4.24b 1.37+0.09b 50.02+4.56 1.40+0.55b 0.87+0.04b
M2 33.33£7.04a 1.51£0.09a 43.77+3.78 1.17+0.33b 0.95+0.06a
M3 31.24+1.60a 1.58+0.05a 41.66+2.52 2.594+0.99a 1.00+0.03a
M4 31.64+4.27a 1.58+0.07a 42.03+2.48 2.90+0.09a 1.00+0.03a
F degeri 3.63* 13.85** 3.80% 6.25* 6.81*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde énemli, * P<0.05 seviyesinde énemli, 8d: Onemsiz deger,
Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Penetrasyon direnci toprak isleme sistemlerinden istatistiksel olarak 0-10 cm ve 10-20
cm derinliklerde sirasiyla P<0.1 ve P<0.05 seviyesinde 6nemli bir sekilde etkilenmistir.
0-10 ve 10-20 cm derinliklerde diisiik degerlerin elde edildigi M1 ile M2 ve yiiksek
degerlerin elde edildigi M3 ile M4 uygulamalar istatistiksel olarak ayni grupta yer
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almstir. En yiiksek penetrasyon direnci M4 uygulamasinda 0-10 cm derinlikte 1.49 MPa
ve 10-20 cm derinlikte 2.90 MPa olarak elde edilmistir (Cizelge 4.15 ve 4.16). Ozellikle
10-20 cm derinlikte Slgiilen penetrasyon direnci degerleri Hakansson ve Lipiec (2000)
tarafindan bitki kok gelisimi agisindan siir deger olarak kabul edilen 3 MPa degerine
oldukga yakin oldugu goriilmektedir. Ancak dogrudan ekim uygulamalarinda Ehlers ve
ark. (1983) tarafindan ifade edilen 5 MPa degerinin altindadir.

Aragtirma alani topraklar1 i¢in hazirlanan toprak penetrasyon direncinin derinlikle
degisimini gosteren grafik Sekil 4.10°da verilmistir. Penetrasyon direncinin derinlikle
degisimi incelendiginde, genel olarak geleneksel toprak isleme sistemiyle azaltilmis
toprak isleme-1 sisteminde ve azaltilmis toprak isleme-2 sistemiyle de dogrudan ekim
sisteminde penetrasyon direncinin derinlikle degisiminin olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir. Penetrasyon direncinin 20 cm derinlige kadar ele alinan tiim toprak isleme
yontemlerinde arttig1 ve bu derinlikten sonra azaldigi, meydan gelen artis ve azalisin

azaltilmis toprak isleme-2 ve dogrudan ekim uygulamasinda daha fazla oldugu

belirlenmistir.
Penetrasyon direnci (MPa)
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Sekil 4.10. Ikinci iiriin silajlik musir hasat dénemi penetrasyon direnci degerlerinin

derinlikle degisimi
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak igsleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Toprak isleme sistemlerinin sikisma derecesi degerleri iizerindeki etkisi 0-10 cm
derinlikte istatistiksel olarak onemli bulunmamistir. Alt derinlikte ise toprak isleme
sistemleri topraklarin sikisma derecesini P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli
bir sekilde etkilemektedir. Bu derinlikte topraklarin sikisma derecesi bakimindan
siralamast M3=M4>M2>M1 seklindedir. M2, M3 ve M4 uygulamalart istatistiksel olarak
ayn1 grupta yer almaktadir (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16). Ikinci iiriin toprak isleme
sonrasi (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13) ve hasat zamaninda (Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16)
0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde elde edilen sikisma derecesi degerleri bitki gelisimi
acisindan kritik sinir olarak belirtilen %87 (Hakansson, 1990; Hakansson ve Lipiec, 2000;
Lipiec ve Hakansson, 2000) degerinin iizerindedir. Naderi-Boldaji ve Keller (2016)
yaptiklar1 ¢alismalarinda sikisma derecesini %83.6 olarak belirlemisler ve Kritik sinir

degerden az da olsa diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Toprak isleme sistemlerinin agregat stabilitesi, agregatlarin ortalama agirlikli ¢ap1 ve
hidrolik iletkenlik degerlerine etkilerini belirlemek icin varyans analizi ve DUNCAN
coklu karsilastirma testi yapilmustir. Toprak igleme sistemlerinin 0-10 cm ve 10-20 cm
derinliklerde agregat stabilitesi degerleri {izerine istatistiksel olarak etkisi bulunmamuistir.
Agregat stabilitesi degerleri 0-10 cm derinlikte %76.85 (M1) - %81.30 (M3) ve 10-20 cm
derinlikte ise %75.11 (M2) - %77.40 (M4) degerleri arasinda degismistir. Toprak igleme
sistemleri, agregatlarin ortalama agirlik ¢ap degerlerini 6l¢iim derinliklerinde istatistiksel
olarak P<0.01 seviyesinde onemli bir sekilde etkilemistir. Ortalama agirlikli ¢ap degerleri
bakimindan toprak isleme sistemleri 0-10 cm derinlikte istatistiksel olarak farkli
gruplarda yer alirken 10-20 cm derinlikte M2 ve M3 sistemleri arasinda farklilik yoktur.
0-10 ve 10-20 cm derinliklerde en yiiksek agirlikli ortalama ¢ap degeri M4 ve en disiik
deger ise M1 uygulamasinda elde edilmistir. Toprak agregatlarinin pargalanmasina ve
organik maddenin mineralizasyonuna toprak isleme uygulamalarinin yogunlugu etkilidir
(Rasmussen ve ark., 1998). Bu yiizden, geleneksel tarimda topragi karistiran ve
agregatlarin parcalanmasina yol acan geleneksel yontemlere alternatif olarak dogrudan
ekim veya azaltilmis toprak isleme yontemlerinin kullanimi agregatlasmanin stirekli hale

gelmesini saglayacaktir (Lichter ve ark., 2008).

Toprak isleme sistemleri 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde hidrolik iletkenligi
istatistiksel olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bir sekilde etkilemistir. Hidrolik iletkenlik

degerleri bakimindan 0-10 ve 10-20 cm derinlikte de M3 ve M4 sistemleri arasinda
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istatistiksel olarak Onemli bir farkliblk yoktur ve toprak isleme sistemleri
M1>M2>M3>M4 seklinde siralanmistir. Moret ve Arrue (2007), uzun donemli yaptiklari
arastirmada dogrudan ekimde elde ettikleri hidrolik iletkenlik degerlerinin, geleneksel ve
azaltilmis islemeye gore onemli oranda daha diigiik bulundugunu bildirmiglerdir. Chan ve
Heenan (1993) ve McGarry ve ark. (2000), islemesiz (dogrudan ekim) topraklarda islenen
topraklara oranla daha yiiksek hidrolik iletkenlik saptamislardir.

Cizelge 4.17. Ikinci iiriin silajlik misir hasat dsneminde topraklarin agregat stabilitesi ve
hidrolik iletkenligi

0-10 cm 10-20 cm
Agregat A%ﬁif‘;ﬁ;‘“ Hidrolik | Agregat A%ﬁgf‘;ﬁ;‘“ Hidrolik
TiS Stabilitesi agarlikl capr iletkenlik | Stabilitesi agarlik capr iletkenlik
0, 0,
(%) (mm) (cm/h) (%) (mm) (cm/h)
M1 76.85+6.55 1.27£028c  29.47+6.49a | 76.87+8.05  1.10+£0.12c  13.03+2.99a
M2 78.42+7.50 1.38+0.42bc  11.3544.21b | 75.11+7.16  1.47+0.23b 5.37+2.19b
M3 81.30+6.62 1.65+0.35b 438+436c | 75.42+7.65  1.58+0.40b 1.34+0.82¢
M4 79.05+4.41 2.09+0.38a 1.3240.11¢c | 77.40£9.72  1.88+0.37a 0.70+0.06¢
F degeri 0.76% 9.14** 72.65%* 0.1654 10.23** 80.44**

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde 6nemli, 6d: Onemsiz deger, Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen
degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

4.7. Tarla Kapasitesi, Solma Noktasi ve Yarayish Su Kapasitesi

Calismada ikinci iiriin hasat doneminde belirlenen tarla kapasitesi, solma noktasi ve
yarayigli su kapasitesine ait ortalama ve standart sapma degerleri ile istatistik analiz

sonuclar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.

Uygulanan toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinde 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde
tarla kapasitesi, solma noktasi nem igerigi ve yarayisl su kapasitesi i¢in istatiksel olarak
onemli bir farklilik goriilmemistir. Tarla kapasitesi nem igerigi degeri 0-10 cm ve 10-20
cm derinlikte sirastyla %34.11 (M2) —%36.80 (M3) ve %33.92 (M2) —-%36.44 (M3) ve
solma noktasi nem igerigi degerleri ise %17.65 (M4) —-%18.09 (M3) ve %17.32 (M2) —
%18.08 (M1) degerleri arasinda degismektedir. Benzer sekilde yarayishi su kapasitesi
degerleri incelendiginde 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde en yiiksek ve en diisiik
degerleri sirasiyla %16.13 (M1) —%18.91 (M4) ve %16.03 (M1) -%18.51 (M3) olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. lkinci iiriin silajlik misir hasat zamaninda belirlenen su tutma
karakteristikleri degerlerine ait varyans analizi ve ortalama degerler

0-10 cm 10-20 cm
K Tar_la - Solma noktasi Yarayish su Tar_l a Solma noktasi Yarayish su
. apasitesi e . kapasitesi AN Y
TIS nem igerigi nem icerigi kapasitesi nem igerigi nem icerigi kapasitesi
% /o) (% 9/g) (% g/g) % o/0) (% g/g) (% 9/g)
M1 34.20+3.53 18.07+0.82 16.13+£3.71 34.11+2.97 18.08+0.95 16.03+2.82
M2 34.11+2.91 17.91+1.26 16.21+2.44 33.92+2.76 17.32+0.92 16.61+2.71
M3 36.80+4.16 18.09+0.81 18.71+4.05 36.44+3.55 17.93+0.37 18.51+3.52
M4 36.56+3.62 17.65+1.38 18.91+4.09 34.47+3.32 17.58+1.54 16.89+3.85
F degeri 1.50%d 0.31% 1.59%¢ 1.218d 1.018d 0.96%¢

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. 6d: Onemsiz deger.

Tarla kapasitesinde (0.33 bar) tutulan su miktar1 biiyiikk 6l¢iide topragin striiktiirii ile
iligkiliyken solma noktasinda (15 bar) tutulan su miktari topragin tekstiirii ile ilgilidir
(Hillel, 2004). Toprak isleme amenajmanlarinin topragin tekstiiriinii degistirmesi
beklenmemektedir. Ancak toprak striiktiirii dinamik bir 6zelliktir ve toprak isleme ile
onemli Ol¢iide degismektedir. Topraktaki yarayisl su miktarinin ifadesi olan yarayisl su
indikatorii (YSI) ise agregat biiyiikliik dagilimi, hacim agirhig, tarla kapasitesi,
gozeneklilik ve fiziksel toprak kalitesinin diger bilesenleri tarafindan etkilenmektedir.
Arazi kullanimindaki artis siire¢ icerisinde toprak fiziksel ozelikleri tizerinde dikkate
deger degisikliklere yol agmaktadir. Bu degisiklikler; suyun depolamasini, teminini ve
bitkisel tiretimi etkilemektedir (Biinemann ark., 2018). Xu ve Mermoud (2001)’a gore
topragin yogun sekilde geleneksel olarak islenmesi neticesinde su tutma kapasitesinde
dikkate deger diisiisler meydana gelmektedir. Benzer olarak geleneksel toprak isleme
uygulanan alanda koruyucu toprak isleme uygulamalarina adaptasyon saglandiginda
bitkiye yarayish su iceriginde artislar oldugu gézlemlenmistir (McGarry ve ark., 2000).
Duiker ve Lal (1999) ise toprak su tutma karakteristiklerinin toprak isleme sistemleri
tarafindan etkilenmedigini ifade etmislerdir. Bu arastirmada elde edilen sonuglar

literatiirde yer alan sonuclarla da benzerlik gostermektedir.

4.8. Toprak Nem Icerigi, Penetrasyon Direnci ve Sicakhgimin Uretim Dénemleri
Boyunca Degisimi

Doénem boyunca toprak nem igerigi, penetrasyon direnci ve toprak sicakliginin izlenmesi
amaciyla 06.11.2021 tarihinde birinci {iriin toprak isleme Oncesi baslayan olgtimler
27.10.2022 tarihinde ikinci iiriin hasadi ile tamamlanmustir. Toplam 9 6l¢iim yapilmustir.

Olgiimlere donem boyunca her 6l¢iim giiniinde saat 12.00’da baslanmistir.
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4.8.1. Toprak nem icerigi

Farkli toprak isleme sistemlerinin donem boyunca toprak nem igerigi lizerindeki etkileri
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Yiizeysel derinlikte ilk {i¢ 6l¢iim zamaninda M1,
M3 ve M4 sistemleri benzer degisim gostermektedir. Ugiincii 6l¢iim zamaninda M1, M3
ve M4 sistemlerinde nem igerigi artarken M2 uygulamasinda azalmistir. Subat ayinda
yapilan 6l¢iimde M1 ve M4 sistemlerinde nem igeriginin azaldigi, M2 sisteminde ise
yiikseldigi goriilmektedir. Nisan ayinda yapilan Ol¢limde toprak isleme sistemleri
arasindaki farkliligin kayboldugu ve bu tarihten itibaren hava sicakligindaki artisla
beraber M1, M2 ve M3 sistemlerinde toprak nem kaybinin yiiksek oldugu, dogrudan ekim
uygulamasinda ise nem korumanin diger yontemlere gore daha iyi oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.11). Toprak nem igerigi degerlerinin 10-20 cm derinlikteki degisimi
incelendiginde M1, M2 ve M4 sistemlerindeki degisimin 0-10 cm derinliktekine benzer
oldugu goriilmektedir. Yiizeysel derinlikten farkli olarak M3 uygulamasinda {iglincii

6lclim zamaninda nem igerigi azalmistir.
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Sekil 4.11. Toprak nem igeriginin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.12. Toprak nem igeriginin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

4.8.2. Penetrasyon direnci

Farkli toprak isleme sistemlerinin donem boyunca penetrasyon direnci tizerindeki etkileri
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te verilmistir. Yilizeysel derinlikte tigiincii 6l¢iim zamaninda nem
igerigindeki artigsa da paralel olarak penetrasyon direnci azalmig ve sonraki Ol¢iim
zamanlarda artis egilimi gostermistir. Genel olarak M4 uygulamasinda daha yiiksek

penetrasyon direnci degerleri dlgtilmistiir (Sekil 4.13).

Toprak penetrasyon direncinin 10-20 cm derinlikteki degisimi incelendiginde genel
olarak daha yliksek degerlerin M3 ile M4 ve daha diisiik degerlerin M1 ile M2
sistemlerinde elde edildigi ve degisimin bu sistemlerde benzer oldugu goriilmektedir.
Yiizeysel derinlikte oldugu gibi ikinci 6l¢iimde tiim sistemlerde penetrasyon direnci dnce
diismiis ve sonrasinda artis egilimi gostermistir. Farkli olarak M2 uygulamasinda son iki

6l¢tim zamaninda penetrasyon direnci degerlerinde azalma olmustur (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13.Toprak penetrasyon direncinin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

Sekil 4.14. Toprak penetrasyon direncinin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (10-20

cm)

(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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4.8.3. Toprak sicakhig

Farkli toprak isleme yontemlerinde donem boyunca dijital termometre ile 6lgiilen toprak
sicakligi degerlerindeki degisim her iki 6l¢iim derinliginde de oldukg¢a benzerdir. Toprak
nem igeriginin yiikseldigi ve penetrasyon direncinin diistiigii ikinci ve ii¢lincii 6lgiim
zamanlarinda toprak sicaklik degeri de azalmis ve ikinci iirtin hasadindan 6nceki son iki

6l¢tim zamanina kadar artis egilimi gostermistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Toprak sicakliginin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.16. Toprak sicakliginin vejetasyon siiresi boyunca degisimi (10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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4.9. Toprak isleme Sistemlerinin Toprak Fiziksel Kalitesine (S-indeks) Etkileri

Farkli toprak isleme sistemlerine ait toprak su tutma egrileri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de,
van Genuchten denklemi ve Dexter’in fiziksel kalite indeksinin (S-indeks)
parametrelerinin ortalama degerleri ise Cizelge 4.19, Cizelge 4.20, Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’de verilmistir.

Toprak isleme sistemleri su tutma egrilerini 0-10 ve 10-20 cm derinliklerde
etkilemektedir. Her iki toprak derinliginde de yiiksek matrik potansiyellerde toprak
isleme sistemleri tutulan nem igerigi bakimindan birbirine benzerdir. Nem potansiyeli
diistiikce toprak isleme sistemleri tutulan nem icerigi degerleri bakimindan birbirinden
farklilasmaktadir. Bu farklilasma 10-20 cm derinlikte daha belirgindir. Diisiik nem
potansiyellerinde (log 100 hPa ve log 10 hPa) gelencksel toprak isleme ve azaltilmig
toprak isleme-1 egrileri hemen hemen cakismistir. Yiizeysel derinlikte en diisiik nem
degeri geleneksel toprak isleme sisteminde en yiliksek nem igeriginin ise dogrudan ekim
uygulamasinda tutuldugu goriilmektedir. Toprak su tutma egrileri 10-20 cm derinlikte log
1000 hPa matrik potansiyel degerinden sonra matrik potansiyel diistiikge toprak isleme
sistemlerinden etkilenmektedir. Ozellikle azaltilmis toprak isleme-2 sisteminde
farklilagmanin daha belirgin oldugu, M1 ve M4 sisteminin ise benzer oldugu
goriilmektedir. Bu derinlikte diisiik matrik potansiyellerde M2 sisteminde tutulan nem en

diisiik, M3 sisteminde tutulan nem ise en yiiksektir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).

Vizitu ve ark. (2010) geleneksel toprak isleme sistemi, azaltilmis toprak isleme sistemi
ve dogrudan ekim sistemini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda toprak isleme sistemlerinin
Rogow siltli tinli topraklarinda su tutma egrilerinin seklini 6nemli bir sekilde
degistirmedigini, tiim toprak isleme sistemlerindeki su tutma egrisi sekillerinin benzer
oldugunu, Zelistawki kumlu tinli topraklarindaki su tutma egrilerinin seklindeki
farkliliklarin ise asil olarak bu lokasyonda bulunan toprak tekstiiriindeki degiskenlikten

dolay1r meydana geldigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.17. Farkli toprak isleme sistemlerine ait toprak su tutma egrisi (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak igleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.18. Farkli toprak isleme sistemlerine ait toprak su tutma egrisi (10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Dexter ve Bird (2001) ve Dexter (2004b) optimum bir nem igeriginde (6opt) toprak
islemenin etkisinin optimum oldugu yani toprak isleme sonucunda kesek olusumunun en
az ve kiigiik agregat oraninin en fazla oldugunu ifade etmislerdir. Dexter ve Bird (2001)
optimum nem igerigini su tutma egrisinin diizlesme noktasindaki nem igerigi olarak
tanimlamislardir (Keller ve ark, 2007). Calisma alaninda optimum nem igerigi degerlerine
gore toprak isleme sistemleri 0-10 cm derinlikte M3>M2>M1>M4 ve 10-20 cm derinlikte
M1>M4>M3>M2 seklinde siralanmistir (Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20).

Vizitu ve ark. (2010) hem kil ve hem de silt fraksiyonlarinin daha fazla oldugu toprak
profillerinin genelde doygun durumda daha biiyiikk nem igerigine (0s) sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica, genel olarak, alt topraklarla karsilastirildiginda st toprak
tabakalarinin doygun durumda daha yiiksek su igerigi degerlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Calismada doygun durumdaki nem igerigi (6s) degeri 0-10 cm derinlikte
kil igeriginin yiiksek (Cizelge 4.1) oldugu M4 parselinde yiiksek, 10-20 cm derinlikte de
kil iceriginin diisiik (Cizelge 4.1) oldugu M4 parselinde daha disiiktiir. Ancak 0-10 cm
ve 10-20 cm derinlikler karsilastirildiginda sadece dogrudan ekim uygulamasinda
yiizeysel derinlikte doygun nem igerigi alt derinlikte elde edilen degere gore daha
yiiksektir (Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20). “n” katsayis1 gézenek biiyiikliik dagilimini ve
o parametresi de su tutma egrisinin seklini etkilemektedir (Magalhdes ve ark., 2018).
Calismada 0-10 cm derinlikte M2 (1.390) ve 10-20 cm derinlikte M1 (1.376)
sistemlerinde “n" katsayis1 en yiiksektir (Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20), yani bu
uygulamalarda su tutma potansiyelinin daha yiiksek (Magalhaes ve ark., 2018) oldugu

anlasilmaktadir.

Cizelge 4.19. van Genuchten denklemi parametrelerinin ortalama degerleri (0-10 cm)

TiS o 0s 0, n m eopt

M1 0.006 0.330 0.090 1.303 0.221 0.192
M2 0.002 0.326 0.098 1.390 0.268 0.194
M3 0.002 0.333 0.114 1.318 0.240 0.205
M4 0.003 0.338 0.027 1.204 0.167 0.161

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim, a, n, m: Sekil parametreleri, 6s: Doygun su igerigi (g/g), 6,: Kalan su icerigi (g/g), Oopt:
Optimum nem igerigi (g/g).
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Cizelge 4.20. van Genuchten denklemi parametrelerinin ortalama degerleri (10-20 cm)

TiS o 0s or n m Oopt
M1 0.012 0.338 0.058 1.376 0.227 0.180
M2 0.017 0.330 0.000 1.146 0.126 0.144
M3 0.021 0.339 0.000 1.127 0.112 0.149
M4 0.004 0.319 0.049 1.248 0.188 0.165

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim, a, n, m: Sekil parametreleri, 6s: Doygun su igerigi (g/g), 6:: Kalan su icerigi (g/g), Oopt:
Optimum nem igerigi (9/g).

Sekil 4.19 incelendiginde ilk derinlik i¢in; M2 uygulamasinin diger uygulamalara gore
daha yiiksek S-indeks degerine sahip oldugu goriilmektedir. Her ne kadar sistemler
arasinda istatiksel olarak fark olmasa da en yiiksek S-indeks degeri M2 uygulamasinda
en diigik S-indeks degeri ise M1 uygulamasinda belirlenmistir. Dort sistemde de
belirlenen S-indeks degerlerine gore topragin iyi fiziksel kalite gosterdigi anlagilmaktadir.
Bu, toprak isleme sistemlerinin topragin fiziksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi
anlamina gelmektedir. Ikinci derinlikte de sistemlerin S-indeks degerleri iizerinde
istatiksel olarak o6nemli bir etkisinin olmadigi gozlenmistir. S-indeks degerleri
MI1>M4>M2>M3 olarak siralanmistir. M2 ve M3 uygulamalarinda topraklar zayif
fiziksel kalite gosterirken M1 ve M4 uygulamalarindaki topraklar iyi fiziksel kalite
gostermektedir (Sekil 4.20).

Czyz ve Dexter (2009) geleneksel toprak isleme, azaltilmis toprak isleme ve dogrudan
ekim sistemlerinin fiziksel toprak 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkiledigini ve alt1 yilin
sonunda azaltilmis toprak isleme ve dogrudan ekim parsellerinde toprak stabilitesinde
bazi iyilesmelerin goriildiigiinii ifade etmislerdir. Farhate ve ark. (2018) minimum toprak
isleme gibi koruyucu amenajman sistemlerinin Ortiicli bitkiyle birlikte uygulandiginda
daha 1iyi toprak fiziksel kalitesi meydana getirdiklerini ifade etmislerdir. Calonego ve
Rosolem (2011) iiriin rotasyonu ve ¢izelle toprak islemenin 20 cm derinlikte S-indeks
degerini 0.035’in lizerinde ¢ikararak toprak kalitesini iyilestirdigini fakat 3 yilin sonunda
dogrudan ekim altindaki ile ¢izelle isleme altindaki toprak kalitesinin benzer oldugunu
ifade etmislerdir. Bahmani (2019) S-indeks degerinin dogrudan ekim alanlariyla
karsilastirildiginda geleneksel toprak isleme ve cizelin kullanildigi azaltilmis toprak
islemede azaldigini, sonug olarak dogrudan ekimin toprak fiziksel kalitesini 1yilestirdigini
belirtmistir. Elde ettigimiz sonuglara benzer sekilde Wereszczaka ve ark. (2009)

yaptiklar1 ¢caligmada pullukla isleme derinliginin tiim katmanlarinda (0-10 cm, 10-20 cm
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ve 20-30 cm) S-indeks degerinin dogrudan ekime (0-10 cm derinlikte 0.035 seviyesinde,

10-20 cm ve 20-30 cm derinliklerde ise <0.035) gore geleneksel toprak isleme sisteminde
(tiim derinliklerde >0.040) daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 4.19. Ortalama S indeks degerleri (0-10 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak igleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Sekil 4.20. Ortalama S indeks degerleri (10-20 cm)
(M1: Geleneksel toprak isleme, M2: Azaltilmig toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)
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Toprak sikisma derecesi ve S-indeks degeri arasinda gii¢lii bir iliski vardir ve bunun
cesitli sonuglar1 olmaktadir. Bu iliski sikisma derecesi ile 1/S-indeks degerini toprak
sikigikliginin, S-indeks degerinin ise toprak fiziksel kalitesinin 6nemli bir gostergesi
oldugunu gostermektedir (Naderi-Boldaji ve Keller, 2016). 1/S-indeks degeri arttik¢a
sikigma derecesi azalmaktadir (Dexter ve ark., 2007). Birinci ve ikinci {iriin toprak igleme
sonrasi ve hasat zamanlarinda belirlenen sikisma derecesi degerleri ve 1/S-indeks
degerleri karsilastirildiginda sikisma derecesinin en yiiksek oldugu dogrudan ekim

uygulamalarinda 1/S-indeks degerlerinin en diisiik oldugu goriilmektedir.

4.10. ikinci Uriin Silajhk Misir EKim Kalitesinin Belirlenmesi

Sira tizeri tohum dagilhim diizgiinligiini belirlemek amaciyla, ¢cimlenmeden sonra, her
parselde tesadiifi olarak belirlenen 10 m uzunlugundaki 3 sirada bitkiler arasi uzaklik
degerlendirilmistir. Sira iizeri bitki dagilim diizglinligi; ikizlenme, bosluk oranlar1 ve
kabul edilebilir bitki aralifinin degerlendirilmesi Cizelge 3.4 ve 3.5’e gore yapilmistir.
Silajlik misir i¢in ikizlenme, bosluk oranlar1 ve kabul edilebilir bitki aralig1 degerleri ve

degerlendirilme sonuglar1 Cizelge 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

Tarla filiz ¢ikis derecesinde uygulanan dort farkli sistem igin istatiksel olarak 6nemli bir
farklilik goriilmemistir. Tarla filiz ¢ikis derecesinin en diisiik ve en yiiksek degerleri
stirastyla M4 (%64.53) ve M1 (%76.53) sistemlerinde elde edilmistir (Cizelge 4.21).
Carman ve ark. (2009) hububat ve baklagil tariminda koruyucu toprak isleme sistemi ve
dogrudan ekim yontemi konulu calismasinda Konuklar Tarim Isletmesinde yaptiklar:
denemelerinde bugdayin tarla filiz ¢ikis derecesinin %62.80 (dogrudan ekim) ile %78.53
(geleneksel toprak isleme yontemi) ve Polath Tarim Isletmesinde yaptiklar:
calismalarinda ise %61.07 (dogrudan ekim) ile %76.53 (geleneksel toprak isleme yontemi
arasinda degistigini belirtmislerdir. Goziibliyiik (2016) ise Erzurum’da ylriittigi
calismasinda bugdayin tarla filiz ¢ikis derecesinin %80 (geleneksel toprak isleme
yontemi) ile %93 (dogrudan ekim) arasinda degistigini ifade etmistir.

Toprak isleme sistemleri kabul edilebilir bitki araligi ile ikizlenme orani degerlerini
P<0.01 ve bosluk orani degerlerini P<0.05 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli bir
sekilde etkilemistir. Kabul edilebilir bitki araligi, ikizlenme ve bosluk oranlar1 degerleri

bakimindan M1, M2 ve M3 toprak isleme siStemleri arasinda istatistiksel olarak énemli
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bir farklilik gériillmemektedir (Cizelge 4.21). Kabul edilebilir bitki araligi bakimindan M1
ve M3 sistemleri orta, M2 ve M4 sistemleri ise yetersizdir. Toprak isleme sistemleri
ikizlenme orani bakimindan degerlendirildiginde M1 sisteminin iyi, M3 sisteminin orta
ve M2 ile M4 sisteminin yetersiz oldugu gorilmiistir. Ekim kalitesinin bir diger
gostergesi olan bosluk orani degerlerine gére M1 ile M2 sistemlerinin orta ve M3 ile M4
sistemlerinin ise yetersiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.22). Bu sonuglar ekim islemi
ile ilgili 6nlemler alinmasi gerektigini gostermektedir. Buehring ve ark. (2002), sira arasi
mesafeyi uygun degerden daha asagiya ¢cekince tohumlarin birbirleri ile rekabete girdigini
yani ikizlenme yasandigini, mesafeyi yukariya ¢ekince sira aralarinda olusan bosluk orani

nedeniyle yabanci bitki sayisinin arttigini bildirmislerdir.

Cizelge 4.21. ikinci iiriin silajlik misir i¢in tarla filiz ¢ikis, kabul edilebilir bitki aralig,
ikizlenme ve bosluk orani degerleri

TisS Tarla Filiz Cikis Kabul Edilebilir ikizlenme Oram Bosluk Oram
Derecesi (%) Bitki Araligi (%) (%) (%)
M1 76.53+4.22 88.24+6.84a 3.09+2.91b 8.67+4.56b
M2 68.09+9.16 80.77+8.50a 9.30+5.54b 9.92+3.71b
M3 69.16+10.30 83.62+7.17a 6.09+4.96b 10.2943.28b
M4 64.53+8.51 63.88+12.22b 17.34+8.28a 15.16+4.73a
F degeri 2.04%d 9.19** 7.34** 3.17*

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. ** P<0.01 seviyesinde dnemli, * P<0.05 seviyesinde énemli, d: Onemsiz deger,
Siitunlarda ayn1 harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak farklilik yoktur.

Cizelge 4.22. Kabul edilebilir bitki aralifi, ikizlenme ve bosluk oranlarinin
degerlendirilmesi

TiS Kabul Edilebilir ikizlenme Oram Bosluk Oram
Bitki Araligi (%) (%) (%)

M1 Orta Iyi Orta

M2 Yetersiz Yetersiz Orta

M3 Orta Orta Yetersiz

M4 Yetersiz Yetersiz Yetersiz

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilmus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim.

Olgiilen ekim derinligi degerleri igin uygulamalar arasinda istatiksel olarak énemli bir
farklihk gozlenmemektedir. Olgiilen ekim derinligi degerleri M1, M2, M3 ve M4
uygulamalari i¢in sirasiyla; 5.08 cm, 3.40 cm, 3.31 cm ve 2.67 cm olarak belirlenmistir

(Sekil 4.21). Arastirma parsellerinde dlgiilen ortalama ekim derinligi degerleri ile ekim

oncesinde makine {lizerinde ayarlanan ekim derinligi degerleri karsilastirildigina
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gerceklesen ekim derinliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yalnizca olgiilen

degerin ayarlanan degere yakin oldugu sistem geleneksel toprak isleme sistemidir.

Varyasyon katsayis1 degerleri M1, M2, M3 ve M4 uygulamalari i¢in sirastyla; %35.89,
%25.64, %36.42 ve %34.03 olarak belirlenmistir. Degisimi gozlemleyebilmek icin
varyasyon katsayisi degerlerine bakildiginda M1, M3 ve M4 sistemlerine ait varyasyon
katsayis1 degerleri referans deger olarak kabul goren %30 degerinden (ISO, 1984) daha
yiiksektir. Varyasyon katsayilarina gore, en iyi tohum dagilimi M2 (%25.64) sisteminde
elde edilmistir. Karayel ve Ozmerzi (2001), diisey diizlemdeki tohum dagiliminin ekim

derinligi ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4. 21. Ayarlanan ve 6lgiilen ortalama ekim derinligi degerleri
(M1: Geleneksel toprak igsleme, M2: Azaltilmis toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak isleme-2, M4: Dogrudan ekim)

4.11. Verim

Toprak isleme sistemlerinin silajlik tritikale-fig karigsimi ve silajlik misir yesil ot verimine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi, toprak isleme sistemlerinin verim
tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak onemsiz oldugunu gostermistir (Cizelge 4.23).
Toprak isleme sistemleri silajlik tritikale-fig karisimi yesil ot verimi bakimindan
M4>M1>M2>M3; silajlik misir yesil ot verimi bakimidan M4>M1>M3>M2 seklinde

siralanmustir.
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Cizelge 4. 23. Tritikale-fig karisimi ve silajlik misir yesil ot verim degerleri

TiS Tritikale-fig verim (kg/da) Misir verim (kg/da)
M1 2280+428.63 9625+2112.76
M2 2234+4344,52 8944+1968.73
M3 2156+187.76 9430+1429.42
M4 2748+692.83 9811+1555.19

F degeri 2.67% 0.38%

TIS: Toprak isleme sistemi, M1: Geleneksel toprak isleme. M2: Azaltilnus toprak isleme-1, M3: Azaltilmis toprak
isleme-2, M4: Dogrudan ekim. 6d: Onemsiz deger.

Benzer sekilde, Zeren ve ark. (1993) ve Yalgin ve ark. (1997) diger sistemlere nazaran
aniza dogrudan ekim yapilan Sistemde verimin arttigini belirtmislerdir. Stipesevi¢ ve ark.
(2019), calismalarinda sudan otunun verim degerlerini ilk yil geleneksel toprak isleme
sisteminde ikinci yil ise diskli tirmik kullandiklar1 azaltilmis toprak isleme sisteminde
yiiksek belirlemislerdir. Yalcin ve Cakir (2006), maksimum verimin derin toprak isleme
(subsoiler) (iki kez) + dogrudan ekim makinesi sisteminde (ilk y1l 726 kg/da ve ikinci
yilda 616 kg/da) belirlendigini ifade etmislerdir. Tokat’ta ikinci iiriin silaj misir verimi
lizerine toprak isleme sistemlerinin (Y1: kulakli pulluk+diskli tirmik+ekim, Y?2:
frezetekim, Y3: Cizel+diskli tirmik+ekim, Y4: Dogrudan ekim) etkisinin
degerlendirildigi bir ¢alismada tarla filiz ¢ikis derecesi ve yesil ot verimi agisindan toprak
isleme sistemlerinin Y1>Y2>Y3>Y4 olarak siralandigi ve toprak isleme sistemleri
arasinda olusan farkliligin geleneksel toprak isleme sisteminden kaynaklandigi ve
temelde diger sistemler arasinda dnemli bir farkliligin olmamasi ile beraber frezenin (Y3)

kullanildig1 sistemin 6ne ¢iktig1 belirtilmistir (Ozgdz ve ark., 2010).
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5. SONUC ve ONERILER

Stirdiiriilebilir tarim igerisinde toprak ve su kaynaklarmin korunmasi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Uygulanacak toprak isleme sisteminin tespitinde toprak kaynaklari iizerinde
olumlu etkiler olusturarak verimliligi artiracak bir yaklasim benimsenmelidir.
Stirdiiriilebilir toprak isleme, tarimsal iiretimi stirdiriilebilir bir sekilde artirmayr ve
toprak kaynaklarin1 gelecek nesillere aktarmayir hedefler. Bu yaklasim, cevresel,
ekonomik ve sosyal acidan siirdiiriilebilir tarimin temel taglarindan birini olusturur.
Topragin fiziksel kalitesi, bitki biiylimesi i¢in kritik dneme sahiptir ve tarimsal iiretimde
verimliligi etkiler. Bu nedenle, toprak fiziksel kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi,
stirdiiriilebilir tarimin temel unsurlarindan biridir. Bu amagla arastirmada, Dexter (2004
a, b, ¢) tarafindan gelistirilen S-indeks degeri fiziksel toprak kalitesini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Ayrica, iirlin rotasyonu ve toprak isleme sistemine bagli olarak iiretim
sezonu boyunca toprak nem igerigi ve penetrasyon direnci degerlerindeki degisim
izlenmistir. Calismanin temel amaci bolge i¢in toprak fiziksel kalitesini koruyan
siirdiiriilebilir toprak isleme yontemini belirlemektir. Diger taraftan toprak isleme
sistemleri ile olusturulan tohum yataginin 6zelliklerine bagl olarak 6zellikle gecit iklim
kusaginda yer alan ¢alisma alaninda ikinci {iriinde vejetasyon siiresini etkin bir sekilde

kullanmak bakimindan ekim kalitesi de degerlendirilmistir.

Caligmada toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin topragin fiziksel kalitesine
etkisini belirlemek icin birinci triin tiritikale-fig karigimi ve ikinci triin silajlik misir
donemlerinde toprak isleme sonrasi ve hasat donemlerinde 0-10 cm ve 10-20 cm
derinliklerde 6rneklemeler yapilmistir. Yapilan 6rneklemelerle toprak nem igerigi, hacim
agirligy, toplam gozeneklilik, penetrasyon direnci, sikisma derecesi, agregat stabilitesi,
hidrolik iletkenlik, toprak pargalanma derecesi, yiizey piiriizliligi, toprak su tutma

egrileri ve S-indeks degerleri belirlenmistir.

Toprak hacimsel nem igeriginin birinci ve ikinci {irlin donemlerini kapsayan (Kasim
2021-Ekim 2022) degisimi Nisan ayinda yapilan Ol¢limde toprak isleme sistemleri
arasindaki farkliligin kayboldugunu ve bu tarihten itibaren hava sicakligindaki artigla
beraber geleneksel ve azaltilmis toprak isleme sistemlerinde toprak nem kaybinin yiiksek
oldugunu, dogrudan ekim uygulamasinda ise nem korumanin diger yontemlere gore daha

1yi oldugunu gdstermistir.
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Uygulamalarin toprak hacim agirlig1 iizerine birinci ve ikinci tiriin donemlerinde yapilan
Olctimlerde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Birinci iiriin
doneminde toprak isleme sonrasinda hacim agirligi degerleri Pierce ve ark. (1983)
tarafindan killi tinli topraklar i¢in ifade edilen bitki kok gelisimini sinirlayan degerin
(1.63 g/cm®) altindadir. Genel olarak ikinci iiriin déneminde ve dogrudan ekim
parsellerinde olgiilen hacim agirligi degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
degerler toprak sikismasi problemi yasanmamasi icin tarla trafigi ve toprak isleme

zamanindaki nem igerigine dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.

Deneme alan1 topraklarinin penetrasyon direnci degeri toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalarindan istatistiksel olarak 6nemli bir sekilde etkilenmektedir. Penetrasyon
direnci degerlerinin donemsel degisimi penetrasyon direncinin toprak nem igerigindeki
degisimden etkilendigini, 0-10 cm derinlikte dogrudan ekim, 10-20 cm derinlikte ise dik
rotovatoriin kullanildigr azaltilmis toprak isleme-2 sisteminde daha yiiksek oldugunu
gdstermistir. Ikinci {iriin musir hasat dénemine yaklasildiginda nem igerigindeki azalmaya
da bagli olarak penetrasyon direnci kritik deger olarak kabul edilen 2 MPa’dan yiiksek, 3
MPa siir degerine ise yakindir. Standart proktor testi ile belirlenen deneme alani
topraklarinin maksimum hacim agirligi degeri kullanilarak hesaplanan sikisma derecesi
degerlerinin genel olarak bitki gelisimi agisindan sinir deger olarak kabul edilen %87
(Hakansson, 1990; Hakansson ve Lipiec, 2000; Lipiec ve Hakansson, 2000) degerinden

yiiksek olmasi alandaki sikigsma potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Islak eleme yontemi ile belirlenen agregat stabilitesi degerleri iizerine birinci {iriin
doneminde toprak isleme sistemlerinin etkisi istatistiksel olarak 6nemliyken ikinci tiriin
doneminde 6nemli bir etkisinin (toprak isleme sonras1 10-20 cm derinlik hari¢) olmadig
belirlenmistir. Genel olarak dogrudan ekim uygulanan parsellerde agregat stabilitesi

degerleri daha yiiksektir.

Toprak isleme ve dogrudan ekim sistemleri birinci {iriin toprak isleme sonrasi ve hasat
zamaninda topragm hidrolik iletkenligini istatistiksel olarak Onemli bir sekilde
etkilemezken ikinci tiriin doneminde istatistiksel olarak 6nemli bir sekilde etkilemistir.
Dogrudan ekim uygulamasi altinda hidrolik iletkenlik degerleri diger toprak isleme

sistemlerine gore daha ytiksektir.
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Toprak isleme sistemleri yilizey piirtizliilligiinii ikinci tirtin doneminde istatistiksel olarak
onemli bir sekilde etkilemistir ve M1, M2 ve M3 sistemleri arasinda farklilik yoktur.
Ikinci {iriin dSneminde tritikale-fig karisim1 an1z1 iizerinde dogrudan ekim uygulamasinda
yiizey piiriizliiliigliniin daha diisiik olmasi tirline bagli degisimden kaynaklanmaktadir.
Kuru eleme yontemiyle belirlenen toprak par¢alanma derecesi degerleri birinci ve ikinci
iirlin donemlerinde toprak isleme sistemlerinde kullanilan makinalarinda etkisine bagl
olarak parcalanmanin geleneksel toprak islemede daha fazla, dogrudan ekimde ise daha

az oldugunu gostermistir.

Toprak fiziksel kalitesini tek bir degerle ifade etmek i¢in kullanilan S-indeks degerini
belirlemek i¢in hazirlanan su tutma egrileri 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerde yiiksek
nem potansiyellerinde tutulan nem igerigi bakimindan toprak isleme sistemlerinin benzer
oldugunu, diisiikk nem potansiyellerinde ise farklilastigin1 géstermistir. Uygulanan toprak
isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin S-indeks degeri tizerine istatistiksel olarak onemli
bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Toprak isleme ve dogrudan ekim sistemleri S-indeks
degerlerine gore 0-10 cm ve 10-20 cm derinlikler i¢in sirastyla M2>M3>M4>M1 ve
M1>M4>M2>M3 seklinde siralanmistir. S-indeks degeri >0.35 oldugunda topraklarin iyi
fiziksel kalite gosterdigi kabul edilmektedir. Buna gore; 0-10 cm derinlikte tiim
uygulamalarda fiziksel toprak kalitesinin iyi oldugunu anlasilmaktadir. 10-20 cm
derinlikte ise azaltilmis toprak isleme sistemlerinde fiziksel kalitenin zayif, geleneksel

toprak isleme ve dogrudan ekim uygulamalarinda iyi oldugu belirlenmistir.

Ekim kalitesi; kabul edilebilir bitki araligi, ikizlenme orani, bosluk oran1 ve ekim derinligi
kullanilarak degerlendirilmistir. Geleneksel toprak isleme sisteminde ekim kalitesi

parametrelerinin diger sistemlere gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

Toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin birinci iiriin silajlik tritikale-fig karisimi
ve ikinci tiriin silajlik misir yesil ot verimi tizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin
olmadig belirlenmistir. Toprak isleme ve dogrudan ekim sistemleri silajlik tritikale-fig
karisimi yesil ot verimi bakimindan M4>M1>M2>M3; silajlik misir yesil ot verimi
bakimindan M4>M1>M3>M2 seklinde siralanmistir. Bu sonug, alternatif toprak isleme

ve dogrudan ekim sistemlerinin uygulanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Calisma alaninda Afacan ve ark. (2023) tarafindan 2017-2018 déneminden itibaren dort

yil siiresince bugday+ikinci {irlin silajlik misir ve silajlik tritikale-fig+ikinci {iriin silajlik
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misir rotasyonunun uygulandigi bir proje yiiriitiilmiistiir. Doktora ¢alismast bu projedeki
iirlin rotasyonu ve toprak isleme sistemleri degistirilmeden gergeklestirilmistir. Buna
gore; deneme parsellerinde birinci ve ikinci iiriin olmak tizere 5 y1l boyunca ayni toprak
isleme ve dogrudan ekim sistemleri uygulanmistir. Caligmada elde edilen sonuglara gore;
toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin uygulandig1 topraklarin toprak fiziksel
kalitesi bakimindan izlenebilir olmasi siirdiiriilebilirlik acisindan dikkate degerdir.
Uygulanan sistemlerin S-indeks degeri lizerine istatistiksel olarak énemli bir etkisinin
olmamasinin yaninda topraklarin genel olarak iyi fiziksel kalite gostermesi, alternatif
toprak isleme sistemlerinin uygulanabilirligini ve uzun dénemde siirdiiriilebilirligine

onemli katkilar saglayacagini gostermektedir.
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