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Ozet: Bu calismada, Cukurova kosullarinda bugday+misir/bugday+soya (riin déngiisiinde
uygulanan geleneksel toprak isleme ve buna alternatif olabilecek korumali isleme sistemlerinin
toprak sikisikligina olan etkileri incelenmistir. Kil blinyeli bir toprakta 2006—-2009 vyillari arasinda
strdariilen bu calismada, geleneksel, azaltiimis toprak isleme ve dogrudan ekim yontemleri
kullaniimistir. Geleneksel isleme sistemleri olarak anizli geleneksel isleme (GTA) ve anizlari yakilmig
geleneksel isleme (GTY) kullanlmistir. Korumali toprak isleme sistemleri olarak diskli tirmikli
azaltiimis toprak isleme (ATD), rototillerli azaltlmig toprak isleme (ATR), diskli tirmikl azaltilmig
toprak isleme+dogrudan ekim (ATDE) ve dogrudan ekim (DE) kullanilmistir. Bagimsiz degisken
olarak topradin penetrasyon direnci parametresi ele alinmistir. Calismada elde edilen sonuglara
gore, geleneksel toprak isleme sistemlerine gore korumali isleme sistemleri penetrasyon direncini
6nemli oranda arttirmis ve toprak sikismasina neden olmustur. Arastirma sonucunda penetrasyon
direnci 0—45 cm derinlikte ATR>ATD>ATDE>DE>GTA>GTY seklinde bir siralama izlemistir.
Anahtar Kelimeler: Toprak isleme, toprak sikisikligi, yazlik-kislik triin déngsii

Effect of Tillage Systems on Soil Compaction in Summer-Winter Crop Rotation

Abstract: In this study, the effects of conservational and conventional tillage on soil compaction
were examined in Cukurova region. This experiment was conducted between 2006 and 2009 in a
clayey soil. The conventional tillage, reduced tillage and no-tillage methods were used in the study.
The conventional tillage methods were used in two different ways; one with crop residue (GTA)
and other with crop residue burned (GTY). Conservation tillage methods used were; reduced tillage
with tandem disc harrow (ATD), reduced tillage with rotary tiller (ATR), reduced tillage with
tandem disc harrow+no-tillage (ATDE), and no-till systems (DE). Penetration resistance of the soil
was investigated as the soil compaction parameters. The results indicated that penetration
resistance of soils with conservational methods was greater than that of conventional methods.
The penetration resistance at 0-45 cm depth was determined as ATR>ATD>ATDE>DE>GTA>GTY.
Key words: Soil tillage, soil compaction, summer-winter crop rotation

GIRIS

Tarimsal tretimde yogun teknoloji kullanimi, tim
dinyada oldugu gibi Ulkemizde de tarimsal
strdirilebilirligi sinirlandiran ve toprak verimliligini
disiiren 6nemli bir gevresel sorun haline gelmistir. Bu
sorunun ana Urdnli olan toprak bozunumu, toprak
kalite parametrelerini olusturan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak ozelliklerinden bir ya da birkacinin
bozulmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu
bozunumun basinda da asir veya yanls toprak isleme
yoéntemleri gelmektedir.

Turkiye'deki toplam ekilebilir alanlarin  %5'ini
kapsayan Cukurova boélgesi, sahip oldugu iklim, toprak

ve su kaynaklari avantajindan 6tiirli bir yil igerisinde
en az iki Urln vyetistiriciliinin yapildidi boélgelerin
basinda gelmektedir. Yodun tarimsal Qretim
faaliyetlerinin uygulandidi bu bdlgede, topraklar
bitkisel yetistiricilikte kullanilirken daha gok geleneksel
yontem ve aletlerle yogun bir sekilde islenmektedir.
Iki Griinlin yetistirildigi bitki rotasyon sisteminde de
genellikle  kighk  bugday+misir ya da kishk
bugday+soya/yer fistigi vyetistiricilii yaygin olarak
yapilmaktadir.

iki riin yetistiriciliginde birinci Grintinin hasadini
takiben ikinci Griin icin zaman ve hizli tohum yatad
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hazilamanin ~ 6nemi  ve gliglikleri  nedeniyle,
Ureticilerin blyilk bir bélim, yasal olmamakla birlikte
birinci ve ikinci Uriin yetistiriciliginde, énceki Girline ait
anizlan yakarak ve geleneksel toprak isleme
yontemlerini kullanarak tohum yatagi hazirlamaktadir.
Topraklarin geleneksel yontemlerle sirekli derin, gok
sayida, yogun ve parcalayic olarak islenmesi sonucu
topraklarin  kalite &zelliklerini  olusturan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde énemli bozunumlar
meydana gelmektedir (Cannell ve Hawes, 1994; Lal,
1998; Pagliai ve ark., 2004).

Topraklardaki bozunum stireci, cevresel sorunlar
yaratmasi ile birlikte su anda hem {riin hem de
ekonomik kayiplara neden olmasinin yani sira
gelecekteki uzun dénemli Uriin verimini de tehlikeye
suriikleyen acil sorunlarin basinda geldigi kabul
edilmektedir. Tarimsal aktivitelerin gevresel etkilerini
ve topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
bozunumunu azaltmak ve énlemek igin, iyi bir toprak
yonetimi temel amaglardan birisidir. Bu amag, arazi
kullanicilarini geleneksel yogun toprak isleme yerine
gevre ve strdirdlebilir tarim igin olumsuz etkileri daha
az olan korumali ya da azaltimis toprak islemenin
uygulanabilirligine yonlendirmistir (Cannell ve Hawes,
1994).

Topradin fiziksel kalite parametrelerinden olan
penetrasyon direnci dederlerinin, tarim topraklarindaki
sikkismanin  derecesini ve sikismis katmanlarin
varliginin  belilenmesinde en  ¢ok  kullanilan
parametrelerden biri oldugu belirtilmektedir (Diaz-
Zorita, 2000; Abu-Hamdeh, 2003). Penetrasyon
direnci (MPa) ayni zamanda kok ve tohum sirgini
gelismesine ve bitki verimine etkileri hakkinda da
O6nemli bilgiler verebilmektedir. Bitki kokleri toprak
mekanik direncinin ylksek oldugu masif yapili toprak
katmanlarindan olumsuz etkilenir. Toprak direnci
yukseldikce koklerin topraga penetrasyonu
azalmaktadir. Toprak mekanik direncindeki artma,
koklerin toprada niifuzunu ve kok uzama oranini
disiirmektedir. 700 kPa (7 bar) penetrasyon
direncinde, pamuk bitkisinin k6k uzama orani %50
azalmistir. K6k uzamasini %50 oraninda diisiiren
penetrasyon direnci yerfistigi bitkisi icin 20 bar,
bezelye igin 11 bar olarak o&lglimistir (Arkin ve
Taylor, 1981). Roscoe ve Buurman (2003), geleneksel
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toprak isleme ile islemesiz sistemlerini karsilastirdiklari
arastirmada, geleneksel islemede topraklarda énemli
skkisma ve hacim adirhdinda artislar oldugu
saptanmistir. Birkas ve ark. (2004) toprak islemenin
toprak kalitesine etkilerinin arastinldigi calismada,
topraklarin her yil diizenli olarak pulluk veya diskli
aletlerle derin islenmesi sonucunda, ilk 3 yil icerisinde
ylizeye yakin katmanlarda sikismaya neden oldudu,
fakat bu sikismis katmanin genislemesi ve daha alt
katmanlara yayllmasinin besinci yildan sonra oldugu
belirtilmektedir.

Bu calismada, budday-+misir/bugday+soya Urin
déngusiinde geleneksel toprak isleme, azaltiimig
toprak isleme ve dogrudan ekim sistemlerinin toprak
sikigikhdina olan etkileri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmanin yUritildigi Adana ili, Akdeniz iklim
kusadinda olup, ilde kislar ilik ve yadish, yazlar ise
sicak ve kurak gecmektedir. ilin 30 yillk ortalama
iklim verilerine gore yillik ortalama sicakligi 19.1 °C,
ortalama toplam buharlasma miktann 1536 mm,
toplam yadis miktar ise 670 mm olup, bu yadisin
%75 kig ve ilkbahar aylarinda diismektedir (Anonim,
2009). Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Ciftligi arazileri icerisinde yer
alan killi biinyeye sahip deneme alani, tesadiif
parselleri deneme desenine goére diizenlenmis olup
calisma, 6 farkh toprak isleme sistemi igin 3 tekrarl
olmak Uzere toplam 18 parsel Uzerinde yurittlmastar.
Denemede parsellerinin her birinin genigligi 12 m,
uzunlugu 40 m'dir. Arastirmada, geleneksel ve
korumali olmak lizere alti farkll toprak isleme sistemi
uygulanmigtir (Cizelge 1):

AT ve DE sistemlerinde ©nceki drin hasat
edildikten sonra bu Urlnlere ait anizlarin fazla olmasi
nedeniyle toprak ylizeyindeki anizlar toplama makinasi
ile toplanip parsellerden uzaklastirildiktan sonra geriye
kalan anizlar sap pargalama aletiyle pargalanmis, GTY
parselinde ise onceki Uriin artiklari yakilmistir. Aniz
uygulamalarindan sonra GT ve AT parsellerinde
toprak isleme yapilarak ekim, DE parselinde ise
yabancl ot ilaclamasi sonrasi anizli alanlara dogrudan
ekim uygulanmistir.
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Cizelge 1. Birinci ve ikinci iiriinlerin ekiminde kullanilan toprak isleme yontemleri

Yéntem Kighk Uriin Igin Toprak isleme Yazlik Uriin Igin Toprak isleme

Aniz parcalama

Kulakli pulluk

Diskli tirmik (Diskaro) (2 kez)
Tapan (2 Kez)

Aniz parcalama

Agrr diskli tirmik (Goble)
Diskli tirmik (2 kez)
Tapan (2 Kez)

Anizli Geleneksel Toprak Isleme
(GTA)

Budday ekimi Misir/soya ekimi
Aniz yakimi Aniz yakimi
Kulakli pulluk Cizel

Anizlari Yakilmis Geleneksel Toprak Isleme

(GTY) Diskli tirmik (2 kez)

Tapan (2 Kez)

Budday ekimi

Aniz parcalama

Agir diskli trmikla (Goble) isleme (2 kez)
Tapan (2 Kez)

Budday ekimi

Aniz pargalama

Rototillerle isleme

Tapan (2 Kez)

Budgday ekimi

Aniz pargalama

Agdir diskli trmik (Goble) Tapan (2 Kez)

Diskli tirmik (2 kez)
Tapan (2 Kez)
Misir/soya ekimi
Aniz parcalama
Rototillerle isleme
Tapan (2 Kez)
Misir/soya ekimi
Aniz pargalama
Rototillerle isleme
Tapan (2 Kez)
Misir/soya ekimi
Aniz pargalama
Herbisit uygulama

Agir Diskli Tirmikli Azaltiimis Toprak Isleme
(ATD)

Rototillerli Azaltilmis Toprak Isleme
(ATR)

Azaltilmig Toprak Isleme+Dogrudan Ekim

(ATDE) Budday ekimi Misir/soya ekimi
Dogrudan Ekim Aniz pargalama Aniz pargalama
(DE) Budday ekimi Misir/soya ekimi

Toprak analiz sonuclarina gére buddayda, taban
giibresi olarak 9 kg N da® azot ve 8 kg P,Os da*
fosfor, kardeslenme doneminde ise Ust giibre olarak
amonyum nitrat giibresinden 9 kg N da!
kullaniimistir. Misir ekiminde taban gulbresi olarak 20-
20-0 MAP giibresinden dekara 30 kg ve lre (%46'1k)
giibresinden de dekara 16 kg kullanilmistir. Ust giibre
olarak da bitkinin 4-5 yaprakli oldugu doénemde
%46’lik Ure glbresinden dekara 26 kg verilmistir.
Boylelikle misir bitkisi igin taban ve Ust glibrelemeyle
birlikte toplam 25 kg N da™ azot ve 6 kg P,Os da™
fosfor olarak verilmistir. Soya ekimi igin taban gibresi
olarak 20-20-0 MAP gubresinden dekara 20 kg
kullaniimistir. Bu gibreleme sonucu ekimle birlikte
topraga 4.0 kg N da™ azot ve 4.0 kg P,Os da™ fosfor
olarak verilmistir. ikinci Griin soya bitkisinde st
glibreleme ise ciceklenmenin baslangicinda %33'lik
amonyum nitrat gilibresinden 8 kg N da' olacak
sekilde 25 kg kullanilmistir.

Toprak Analizleri

Farkli toprak isleme sistemlerinin topradin
penetrasyon direncine etkilerini belirlemek amaciyla,
arastirmanin ydrittldigia 2006-2009 yillarn arasinda
deneme bagslangicinda ve her yil Griinlerin hasadindan
sonra parsellerde penetrasyon O&lglimleri yapilmistir.
Penetrasyon  direnglerindeki  dedisimi  belirlemek
amaciyla parsellerde Eijkelkamp marka penetrologger

aletiyle (max. 5000 kPa basinca ve 80 cm derinlige
kadar 1 cm araliklarla 6élglim yapabilen) her parselin 6
ayri noktasinda olglimler yapilmistir. Farkh toprak
isleme  uygulamalarinin  topradin  bazi fiziksel
Ozelliklerine olan etkisini istatistiksel olarak ortaya
koymak igin varyans analizi ve ortalamalar arasindaki
farki belirlemek igin de Tukey testi uygulanmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

Arastirmanin baslangicinda parsellerdeki
penetrasyon direnglerine iligkin sonuglar Sekil 1'de
verilmigtir. Bu verilere gére 0-10 cm derinliginde
arastirma  parsellerindeki  penetrasyon  direngleri
arasinda fark olmayp, biltin parseller benzer
penetrasyon degerlerine sahiptir. S6z konusu sekilde
gorildugi  gibi 0-5 cm'lik ylzey katmaninda
penetrasyon direncleri 0.3 ile 0.6 MPa arasinda
degisirken, derinlikteki artigla birlikte penetrasyon
dederlerinde de artislar kaydediimis ve 40 cm toprak
derinliinde 1.35 MPa kadar ckmistir (Sekil 1).
Penetrasyon direngleri incelendiinde ATR parseli
hari¢ diger parsellerin 25 ile 30 cm katmani arasinda
penetrasyon direng dederlerinde ani bir artisin oldugu
gorilmektedir. Bu durum ozellikle de ATD ve GTA
parsellerinde daha belirgin olarak gériilmektedir. Bu
bulgu bu derinlikte (25-30 cm) bir pulluk alt
katmaninin varliina isaret etmektedir. ATR parselinde
ise bu durum 29-33 cm’de goriilmektedir.
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Penetrasyon Direnci (MPa)
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Sekil 1. Arastirmanin baslangicinda parsellerdeki penetrasyon direng degerleri

Penetrasyon Direnci (MPa)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
0 | L L L 1
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Sekil 2. Farkh toprak isleme uygulamalarinin 2006-2007 yili kishk bugday sonrasi toprak sikismasina etkileri

378



2007 yil bugday hasadi sonrasi yapilan penetrasyon
olglimlerine iliskin sonuglar Sekil 2'de sunulmustur.
Sekilde, 0-15 cm derinlikte en yiliksek penetrasyon
direncinin dogrudan ekimin yapildi§i DE'de oldugu
anlasilmaktadir. Bunu sirasiyla sadece kislik toprak
islemede diskli tirmigin  kullanildigi dogrudan ekim
(ATDE), diskli tirmikli azaltilmis toprak isleme (ATD)

ve rototillerli azaltulmig toprak isleme (ATR)
uygulamalari  izlemektedir.  Geleneksel  toprak
islemelerinin - uygulandi§i GTA ve GTY isleme

sistemlerinde daha disiik penetrasyon direngleri
kaydedilmistir. Elde edilen bu bulgulara gére toprak
isleme uygulamalarinin gogunlukla etkili oldugu 0-20
cm derinlikte toprak isleme uygulama ve sayilar
arttikca topraklarda penetrasyon direncinin azaldigini
soyleyebiliriz. Buna karsihk toprak islemesinin
olmadigi/cok az oldugu (ATDE ve DE) ya da azaltildigdi
(ATD ve ATR) kosullarda topraklarin yilizey
katmanlarinda penetrasyon direncinin arttgi sdylenebilir.

S6z konusu sekilde goruldigli gibi 0-10 cm'lik
ylizey katmaninda penetrasyon direngleri 0.3 ile 1.4
MPa arasinda degisirken, derinlikteki artisla birlikte
penetrasyon dederlerinde de artislar kaydedilmis ve 40
cm toprak derinliginde 3.0-3.5 MPa kadar gikmustir
(Sekil 2). Saptanan bu penetrasyon degerleri, yiizeyden
alt katmanlara dogru toprakta sikismanin arttigini
gostermektedir.  Penetrasyon  direncleri  dikkatli
incelendiginde, 0-15 cm derinlije kadar direnglerde
diizgiin ve homojen bir artisin oldugu, ancak 15 cm
derinlikten sonra bitiin isleme konularindaki direng
edrilerinde ani artislar ve azalislarin  oldugu
gorilmektedir. Bu durumun 15 cm derinlikten sonraki
katmanlarda sikismig katmanlarin ya da catlaklarin
varligindan kaynaklandigi distiniilmektedir.

2007 wyih ikinci drin Misir hasadi sonrasinda
parsellerde yapilan penetrasyon 6lglimlerine iligkin
sonuglar Sekil 3'te verilmistir. Sekil incelendiginde 0-
10 cm derinlikte en yliksek penetrasyon direnci sirasiyla
dogrudan ekimin yapildi§gi DE'de ve rototillerli azaltiimis
toprak isleme (ATR) uygulamalarinda oldugu
anlasilmaktadir. Bu iki uygulamay sadece kislik toprak
islemede diskli tirmigin kullanildigi  dogrudan ekim
(ATDE), adir diskli tirmikh azaltimis toprak isleme
(ATD) ve geleneksel toprak islemenin uygulandigi GTY
sistemleri izlemektedir. Ancak 0-10 cm derinliginde
ATDE, ATD ve GTY sistemleri arasinda énemli bir fark
saptanamamis olup dederler birbirine oldukca
yakindir. 0-10 cm derinliginde geleneksel toprak
islemelerinin uygulandigi GTA isleme sisteminde diger
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isleme sistemlerine gére daha diisiik penetrasyon
direngleri kaydedilmistir (Sekil 3).

Elde edilen bu bulgulara gére toprak isleme
uygulamalarinin  etkili oldugu 0-20 cm derinlikte
toprak isleme uygulama ve sayilarn arttikca
topraklarda penetrasyon direncinin azaldigi sonucu
cikmaktadir. Buna karsilik  toprak islemesinin
olmadigi/cok az oldugu (ATDE ve DE) ya da azaltildigi
(ATD ve ATR) kosullarda topraklarin ylizey
katmaninda penetrasyon direncinin arttidi
belirlenmistir. S6z konusu sekilde gorildigu gibi 0-10
cm’lik ylizey katmaninda penetrasyon direnglerinde
dizgiin bir artis olup 0.25 ile 2.69 MPa arasinda
dedisirken, 10 cm’den sonraki 10-25 cm derinliklerde
bu direng dederleri ya azalmis ya da sabit kalmistir. 25—
40 cm arasinda ise direng dederlerinde biraz daha artis
goriilmektedir. Bu egriler 10 cm derinliginde bir sikisma
ya da gecirimsizligin gostergeleri olabilir.

2008 yili bugday hasadi yapildiktan hemen sonra
farkl toprak isleme uygulamalar altinda topraklarin
penetrasyon direnclerindeki degisimin belirlenmesi
amaciyla  parsellerde  penetrologger aleti ile
penetrasyon o6lglimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 4'de verilmistir. Farkli toprak isleme sistemlerinin
3. kez uygulanmasindan sonraki verileri yansitan bu
sekil incelendiginde, 0-10 cm derinlikte en yiliksek
penetrasyon direncinin sirasiyla dogrudan ekimin
yaplldigi DE ve sadece kiglk toprak islemede diskli
trmigin -~ kullanildigi  dogrudan  ekim  (ATDE)
uygulamalarinda saptanmistir. Bu iki uygulamayi diskli
tirmikh azaltlmis toprak isleme (ATD) ve rototillerli
azaltlmis toprak isleme (ATR) izlemektedir. Ancak 0-
10 cm derinlikte penetrasyon direngleri bakimindan
ATD ve ATR uygulamalar arasinda 6nemli bir farklik
saptanamamistir. 0-10 cm derinlikte en digik
penetrasyon direngleri sirasiyla geleneksel toprak
islemenin uygulandigi GTA ve GTY sistemlerinde elde
edilmistir (Sekil 4). 10-20 cm derinlikteki penetrasyon
direngleri incelendiginde, en yiiksek degerler sirasiyla
ATD, DE ve ATDE'de elde edilmistir. Bu uygulamalari
ise sirasiyla ATR ve GTY izlemektedir. 0-10 cm’de
oldugu gibi benzer sekilde 10-20 cm derinlikte de en
disiik penetrasyon direnci GTA'de saptanmistir. 20-40
cm derinlikteki penetrasyon direngleri incelendiginde,
aralarinda 6nemli farkliiklar olmamakla birlikte yine
en yiksek dederler DE ve ATDE'de saptanirken bu
uygulamalar sirasiyla ATR ve ATD izlemektedir. S6z
konusu bu derinlikte de yine en disiik degerler
sirasiyla GTA ve GTY toprak isleme sistemlerinde elde
edilmigtir (Sekil 4).
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Penetrasyon Direnci (MPa)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
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Derinlik (cm)
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Sekil 3. Farkh toprak isleme uygulamalarinin 2007 yih ikinci iiriin misir sonrasi toprak sikismasina etkileri

2008/B Penetrasyon Direnci (MPa)
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0
0 ~q ‘ . . i
—GTA
5 4
—GTY
A ATD
—ATR
15 H
- —ATDE
=
< 20 - —DE
=
c
a 25 1
30 4
35 4
40 ]
\
45 - ‘

Sekil 4. Farkl toprak isleme uygulamalarinin 2007—-2008 yili kishk bugday sonrasi toprak sikismasina etkileri
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Farkll toprak isleme uygulamalarinin baglatildidi
andan itibaren yaklasik olarak 18 ay sonraki sonuglari
yansitan bu bulgular, toprak isleme uygulamalarinin
cogunlukla etkili olduklarr 0-30 cm derinlikte
topraklarin geleneksel yontemlerle (GTA ve GTY)
derin, parcalayicc ve birden fazla kez toprak
islemesinin  yapilmasi  durumunda  topraklarda
penetrasyon direncinin azaldigini  gostermektedir.
Buna karsilik toprak islemesinin olmadidi/cok az
oldugu (ATDE ve DE) ya da azaltildidi (ATD ve ATR)
kosullarda topraklarin yiizey katmaninda penetrasyon
direncinin arttigi belirlenmistir (Sekil 4). Toprak isleme
ile toprak sikismasi arasindaki iliskilere yonelik yapilan
arastirmalarda birbirinden farkh sonuglar
belirlenmistir. Arastirmalarin ¢odunda geleneksel ve
derin islenen topraklara goére islemesiz ve minimum
isleme kosullarinda daha ylksek penetrasyon direng
dederleri saptanmistir (Stewart ve Vyn, 1994; Varsa
ve ark., 1997). Bu arastirmacilarin aksine Cassel ve
ark. (1995) toprak isleme farkliliklarinin penetrasyon
direncini etkilemedigini belirtmislerdir.

Farkl toprak isleme uygulamalarinin 4. uygulama
yani ikinci Urlin soya hasadi sonrasinda (Ekim 2008)
parsellerde penetrasyon Olglimleri yapilarak
topraklarin penetrasyon direnglerindeki dedisimleri
belirlenmistir (Sekil 5). 0-10 cm derinlikte en yiksek
penetrasyon direncinin sirasiyla DE ve ATDE
uygulamalarinda oldugu anlagiimaktadir. Bu ki
uygulamayi rototillerli azaltiimis toprak isleme (ATR)
ve adir diskli trmikh azaltlmis toprak isleme (ATD)
izlemektedir. 0-10 cm derinlikte en digik
penetrasyon direngleri sirasiyla anizlari yakilmig ve
yakilmamis geleneksel toprak islemenin uygulandidi
GTYve GTA sistemlerinde elde edilmistir (Sekil 5). 10—
20 cm derinlikteki penetrasyon  direngleri
incelendiginde, 0-10 cm deki katmanda oldugu gibi
bu katmanda da durum dedismemis olup en yiliksek
dederler sirasiyla DE ve ATDE'de elde edilmistir. Bu
uygulamalari ise sirasityla ATD ve ATR izlemekte olup,
bu derinlikte penetrasyon direngleri bakimindan ATD
ve ATR uygulamalar arasinda ©nemli bir fark
bulunmamaktadir. 2040 cm derinlikteki penetrasyon
direncleri incelendiginde, aralarinda 6nemli farklilklar
olmamakla birlikte yine en yiiksek dederler DE ve
ATDE’de saptanirken bu uygulamalar sirasiyla ATD ve
ATR izlemektedir. S6z konusu bu derinlikte de yine en
disik dederler sirasiyla GTY ve GTA isleme
sistemlerinde elde edilmistir. Penetrasyon 6lglimlerinin
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alindigi derinlik (0-45 cm) genel olarak incelendiginde
en dislk direng dederlerinin sirasiyla GTY ve GTA'de
olustugu anlasiimaktadir (Sekil 5).

Kishk ekim isleminde GTA ve GTY konularinda
kullanilan toprak isleme alet ve ydntemleri arasinda
hicbir fark bulunmamaktadir. Ancak kighk bugday
hasadindan sonra ikinci Uriin yetistiriciligi (misir ve
soya) igin topraklarin islenmesinde GTA parselleri
pullukla islenirken, GTY parselleri gizel aletiyle daha
derin (35-40 cm) islenmektedir. Bu derin islenmeye
bagh olarak olusan gevseklik nedeniyle GTA
parsellerine oranla GTY parsellerinde 7-40 cm
derinlikte daha disik penetrasyon degerlerinin elde
edilmesine yol actigi saniimaktadir.

Farkli toprak isleme sistemlerinin iki yil igerisinde
4. kez uygulanmasindan sonra elde edilen bu
bulgulara gdre, toprak isleme uygulamalarinin
cogunlukla etkili olduklari 0-30 cm derinlikte toprak
isleme uygulama ve sayilan arttikca (GTA ve GTY)
topraklarda penetrasyon direncinin azaldigi
saptanmistir. Buna karsilk toprak islemesinin
olmadidi/cok az oldugu (ATDE ve DE) ya da azaltildigi
(ATD ve ATR) kosullarda topraklarin yilizey
katmaninda penetrasyon direnci ve sikisikidin arttidi
belirlenmistir. Korumali  isleme  yontemlerinin
kullanilmasi  durumunda topraklarda penetrasyon
direnci ve toprak sikismasinin arttiina yonelik elde
edilen bu sonuglar, baska arastirmalardaki sonuglarla
paralellik gostermektedir. Moret ve Arrue (2007), tinli
bir toprakta geleneksel, azaltiimis ve dogrudan ekimin
karsilastirildigi uzun dénemli (12 yil) arastirmada en
yiksek sikismanin  dogrudan ekimde meydana
geldigini belirlemiglerdir. Uzun dénemli yapilan diger
bir cok arastirmada da dogruda ekimde en yiiksek
sikkisma dederleri elde edilmistir (Logsdon ve ark.,
1990; Schwartz ve ark., 2003).

Minimum veya dogrudan ekim sistemlerinde
tohum vyatadinin hazirlanmasinda ve bitki bliyiime
dénemi boyunca topraklarin hig islenmemesi ya da
gok az islenmesinden dolayl bu isleme sistemlerinde
penatrasyon direncgleri daha ylksek bulunmustur
(Carter, 1990). Islemesiz (no-till) sistemler ile
topraklarin st katmanlarinda geleneksel islemeye ve
azaltlmis islemeye gére daha yiliksek penetrasyon
direng dederleri elde edilmistir (Francis ve ark., 1987;
Stewart ve Vyn, 1994). Ancak, Cassel ve ark. (1995)
toprak islemedeki ydntem farkliliklarinin penetrasyon
direncini etkilemedidini belirtmektedirler.
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2008/S Penetrasyon Direnci (MPa)
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Sekil 5. Farkl toprak isleme uygulamalarinin 2008 yil ikinci iiriin soya sonrasi toprak sikismasina etkileri

2009/B Penetrasyon Direnci (MPa)
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Sekil 6. Farkl toprak isleme uygulamalarinin 2008-2009 yih kishk bugday sonrasi toprak sikismasina etkileri
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Farkh toprak isleme uygulamalarinin
baslatiimasindan yaklagik 2.5 yil sonra elde edilen 2009
yil bugday hasadi sonrasi verilere gore 0-10 cm
derinlikte en yiliksek ortalama penetrasyon direnci
dederleri rototillerli azaltimis toprak isleme olan
ATR'de elde edilirken, bunu sirasiyla sadece kislik
toprak islemede diskli tirmigin kullanildi§i dogrudan
ekim (ATDE), dogrudan ekimin yapildigi DE ve agir
diskli tirmikh  azaltulmis toprak isleme (ATD)
izlemektedir (Sekil 6). Ancak s6z konusu bu derinlikte
ATDE, DE ve ATD uygulamalan arasindaki fark énemsiz
dizeyde olup birbirine yakin penetrasyon direng
dederleri elde edilmistir. 0-10 cm derinlikteki en diistik
penetrasyon degerleri ise sirasiyla anizlan yakimis ve
yakilmamis geleneksel toprak iglemenin uygulandig
GTY ve GTA sistemlerinde elde edilmistir (Sekil 6).

10-20 cm derinlikteki penetrasyon direngleri
incelendiginde, 0-10 cm'deki siralamaya benzer
dederler bu katmanda da elde edimistir. Bu
derinlikteki en yiksek penetrasyon direng dederleri
sirasiyla azaltlmis isleme sistemleri olan ATR ve
ATD'de elde edilirken, en disiik dederler sirasiyla
geleneksel isleme sistemleri olan GTY ve GTA'da
belirlenmistir. Bu katmandaki DE ve ATDE direng
dederleri GTY ve GTA isleme yéntemlerine gore daha
yiiksek ancak AT isleme sistemlerine gére daha dislik
elde edilmistir (Sekil 6). Topraklarda sikismanin
gostergelerinden birisi olan penetrasyon direng
dederleri 20-40 cm derinlikte de birbirinden farkl elde
edilmis olup, 0-10 ve 10-20 cm katmanlarindaki
siralamaya benzer saptanmistir. 20-40 cm katmanindaki
penetrasyon dederleri ATR>ATD>ATDE>DE>GTA>GTY
seklinde belirlenmistir (Sekil 6).

Farkl toprak isleme uygulamalar ile 2.5 wyil
igerisinde birinci ve ikinci Griin yetigtiriciligi yapilarak
toplam beg Uriin (Bugday-misir, bugday-soya, bugday)
déneminden sonra elde edilen bu bulgulara gore,
toprak isleme uygulamalarinin  cogunlukla etkili
olduklari 0-30 cm derinlikte toprak islemenin
yogunlugu (sayisi) ve derinligi arttikca topraklarda
sikismanin bir gostergesi olan penetrasyon direncinin
azaldi§i  saptanmistir.  Zira  geleneksel isleme
yontemleriyle topraklarin pulluk ve gizelle derin ve bir
yil igerisinde pargalayici cesitli aletlerle 6-7 kez
islendigi GTA ve GTY konularinda en distk
penetrasyon direng dederleri elde edilmistir. Buna
karsilk arastirmanin  bagindan beri 5 drilnin
yetistiriciligi icin (2006-2007 budday, 2007 ikinci Giriin
musir, 2007-2008 budday, 2008 ikinci lrin soya ve
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2008-2009 budday) toprak islemesinin olmadi§i (DE)
ve sadece kiglik Uriinde islemenin yapildi§i (ATDE)
parsellerde daha yiiksek penetrasyon direngleri elde
edilmistir. Benzer sekilde GTA ve GTY isleme
yontemlerine gore topraklarin derin islenmedigi ve
sayica daha az islendigi ATD ve ATR parsellerinde de
yliksek penetrasyon ve sikisma dederleri elde
edilmistir (Sekil 4, 5 ve 6).

Kislk ekim isleminde GTA ve GTY konularinda
kullanilan toprak isleme alet ve ydntemleri arasinda
hicbir fark bulunmamaktadir. Ancak kishk bugday
hasadindan sonra ikinci drln igin (misir ve soya)
topraklarin islenmesinde GTA parselleri pullukla 30-33
cm derinliginde islenirken, GTY parselleri cizel aletiyle
40 cm derinlikte islenmektedir. Bu derin islenmeye
bagh olarak olusan gevseklik nedeniyle GTY
parsellerinde GTA parsellerine gére 5 cm derinlikten
sonra daha distik penetrasyon ve sikisma dederlerinin
elde edilmesine neden olmustur. Ayrica GTY isleme
konusunda Uriin artiklarinin yakilmasi sonucu (3 kez
bugday anizi, 1 kez misir ve 1 kez soya anizlar)
olusan kiillerin toprak isleme aletleriyle toprada
kanistirimasi sonucu bu kdllerin toprakta gevseklik
yarattigi ve sonug olarak sikismanin azalmasina neden
oldugu sanilmaktadir.

Isleme sistemlerinin toprak sikismasina etkileri ile
ilgili olarak elde edilen bu bulgular yapilan diger birgok
arastirmadaki bulgularla onemli benzerlik
gostermektedir. Varsa ve ark. (1997), azaltlmig ve
islemesiz topraklara goére geleneksel olarak derin
islenen topraklarda penetrasyon direncinin dnemli
Olclide azaldigini rapor etmislerdir. Moret ve Arrue
(2007), unl bir toprakta geleneksel, azaltimis ve
dogrudan ekimin karsilastirildigi uzun dénemli (12 yil)
arastirmada en yiiksek sikismanin dogrudan ekimde
meydana geldidini belirlemiglerdir. Silva ve ark.
(2000)’e gore bitki kék gelisimini sinirlandiran kritik
penetrasyon direnci olan 2 MPa'dan biyik degerlerin
geleneksel veya azaltimis toprak islemeden ziyade
cogunlukla islenmeyen (no-till) alanlarda elde edildigi
belirtiimektedir.

Bircok arastirmada azaltiimis ve dogrudan ekim
sistemlerinin, geleneksel isleme sistemlerine gore
toprakta sikismanin artmasina yol actigini ortaya
koysa da, baz arastrmalarda bunun tam tersi
bulgular elde edilmistir. Isleme sistemlerinin toprak
sikismasi ile ilgili olarak elde edilen bu farkh sonuglarin
nedeni, yetistirilen bitki tdrlerinin farkligi, toprak
Ozellikleri, iklim karakteristikleri ve bunlarin karmasik
etkilesimlerinin sonucu olabilir (Rasmussen, 1999).
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Cizelge 2. Toprak isleme uygulamalarinin derinlige gére 2006 ve 2009 yilindaki toprak sikisma etkileri

2006 2009
Yoéntemler
0-10 cm 11-20 cm 21-30 cm 0-10 cm 11-20 cm 21-30 cm
GTA 0.60+0.16"a* 0.89+0.02 b 0.98+0.09 a 1.41+0.71 ab 2.46%0.06 d 2.22+£0.09d
GTY 0.60£0.14 a 0.83%£0.00 c 0.96+0.07 a 1.22+0.60 b 2.11+0.11 e 1.95+0.06 e
ATD 0.62+0.15 a 0.74+0.02 d 0.77£0.07 c 1.95+0.87 ab 3.08+0.05 ab 3.24+0.13 b
ATR 0.62+0.16 a 0.84+0.05 ¢ 0.85+0.04 bc 2.28+0.85 a 3.16£0.04 b 3.49+0.14 a
ATDE 0.62+0.16 a 0.82+0.01 ¢ 0.8940.07 ab 2.15+0.94 ab 3.06£0.04 b 3.04+£0.05 ¢
DE 0.64£0.17 a 0.94+0.03 a 0.89+0.03 ab 2.13+0.78 ab 2.77£0.01 c 3.02+0.18 ¢
*standart sapma degerleri.
%ayni kolondaki ayni harfler arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (Tukey, A<0.05).
TARTISMA ve SONUC penetrasyon direnci dederleri geleneksel isleme

Geleneksel toprak isleme, azaltiimis toprak isleme
ve dogrudan ekim sistemlerinin toprak sikisikigina
olan etkilerinin incelendidi bu calismada, toprak isleme
sistemlerin  toprak sikigikhigini  etkiledigi  ortaya
konmustur. Korumali isleme sistemlerinin toprakta
6nemli 6lglide sikismaya neden olduklar belirlenmistir.
Toprakta sikkismanin  dnemli gostergeleri olan
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