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OZET: Topraklardaki hacimsel degisim, 1slanma-kuruma gibi dogal olaylar sirasinda ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerle veya toprak isleme ve
yogun makine kullanimi gibi mekaniksel dis kuvvetlerle meydana gelmektedir. Toprak fiziksel kosullarinin uygun olmamasi; toprak suyu,
havasi, sicaklig1 ve ¢imlenme agisindan olumsuz bir etki meydana getirmektedir. Bu etki, kok gelisimi ve siirgiin ¢ikisina kars1 mekanik bir
engellemeye neden olmaktadir. Toprak ortaminda mekanik engellemeye neden olan en 6nemli faktor kabuk tabakasi gibi toprak yiizeyinde
ve pulluk tabani gibi isleme derinligi altinda ortaya ¢ikan toprak sikismasidir. Tarim tekniklerinin bilingsizce kullanilmasi, topraklarin
organik madde bakimindan giderek yoksullagmasi, striiktiirel yapinin ve agregasyonun bozularak yapisal degradasyona ugramasi, toprak
sikigabilirligini ve yiizeyde kabuk tabakasi olusumunu arttirmaktadir. Bunun dogal bir sonucu olarak topraklarin iretkenlik potansiyelleri
onemli 6l¢iide azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Toprak sikigmasi, sikigsma tipleri, stkismanin etkileri.

Soil Compaction and Its Importance for Agriculture

ABSTRACT: Volumetric changes in soils occur either by inner forces (natural processes) such as wetting-drying or by outer forces
(mechanical forces) including soil tillage and the use of heavy-machines. Unproper soil physical properties affect soil water, air,
temperature and seeding negatively, and also form mechanical resistance against root development and seed emergence. One of the most
important factor causing mechanical resistance in soil is soil compaction due to crust formation in soil surface or hard-pan in bottom of
tillage depth. Misuse of agricultural practices, low organic matter in soil, and soil structural degradation increase the risk of crusting and
compaction, which result in low productivity in soils.

Key words: Soil compaction, compaction types, effects of compaction.

GIiRiS

Toprak sikigmasi, topragm bircok Ozelligini
etkileyen 6nemli bir faktdr olup, dinamik bir yiik veya
basimg altinda toprak tanelerinin tertiplenme tarzinin
bozularak birbirine daha yakin bir sekilde yeniden
tertiplenmeleri suretiyle porozite ile bosluk oraninin
azalmasi ve toprak hacim agirhiginin artmasi seklinde
tanimlanmaktadir (Demiralay, 1977, Allmaras vd.,
1993; Swan vd., 1994). Toprak tanelerinin birbirlerine
daha yakin yerlesmelerinde yagmur damlalarinin
topraga carpma etkisi, toprak isleme, ekim ve hasat alet
ve makineleri ile ¢iftlik hayvanlarinin toprak tizerindeki
hareketliliginden ileri gelen kuvvetler etkilidir.

Sikisma derecesi, bu alet ve makineler ile topragin
ozelliklerine baglidir. Alet ve makinelerin agir veya
hafif, topragin kuru veya nemli, kaba veya ince biinyeli
olmasi, toprak isleme alet ve makinelerinin topragi
isleme tarzi ve etki siiresi toprak sikismasmi etkileyen
faktorlerdir.

Toprak sikigmast  bitkisel tretimde Dbitkinin
gelisimini engelleyen fiziksel bir etmendir. Yapilan
calismalar, 80 kPa ve iizerindeki toprak sikisikliginin
bitkilerde kok gelisimini engelledigini ortaya ¢ikarmistir
(Bowen ve Coble, 1967; Okursoy, 1992). Godwin
(1990)’a gore, farkhi iriinler i¢in degismekle birlikte,
0.9-1.5 MPa (9-15 bar) arasindaki toprak direngleri
genellikle kok gelisimini sinirlandirmaktadir. Benzer
sekilde, topraktaki bosluk oraninin %35’in altina
diismesi (Okursoy, 1992; 2000) ve makro porlarin
%10’dan daha az olmasi bitkiler i¢in zararl olan toprak
sikisikliginin  olustugunu gostermektedir (Gupta vd.,

1990; Hakansson ve Lipiec, 2000).

Toprak sikismast belirtilen bu olumsuz yanlar
yaninda bazi tarimsal faaliyetlerde yarar saglanabilen bir
uygulama olarak da karsimiza ¢ikabilmektedir. Ozellikle
Orta Anadolu’da baskili mibzerler kullanilarak yapilan
ekimlerde, tohum yataginda birim hacime diisecek nem
miktar1 artirilmak suretiyle, tohumun ¢imlenme dénemi
icerisinde yeteri kadar nem bulmasi saglanmaktadir.
Ayrica, yarayisl suyunu ¢ok hizli kaybeden topraklarda,
tohum ekildikten sonra taban veya merdane c¢ekilmek
suretiyle sikisma saglanmaktadir. Bu sikismanin amaci,
tohum yatagini miimkiin oldugu kadar alt katmanlardan
kapillar yiikselmeyle yukari dogru hareket eden toprak
suyuna yaklastirmak ve ¢imlenmeyi saglamaktir. Bunun
yaninda, kurak donemlerde diisen saganaklardan
yararlanmay1 artirmaktir (Munsuz, 1985).

Toprak Sikismasimi Etkileyen Toprak Ozellikleri

Toprak sikismasimi etkileyen en oOnemli toprak
ozelligi topragin nem igerigidir. Toprak biinyesi, toprak
yapist ve topragin organik madde miktar1 da sikismay1
etkileyen 6nemli toprak ozellikleridir (Demiralay, 1977;
Jones, 1995; Ozdemir, 1998; Stiegler, 2001).

Toprak nem miktart ¢ok diisik oldugu zaman
toprak-su ¢ozeltisinin, yliksek viskozitesi veya toprak
taneleri arasindaki kohezyonun yiiksek olusu sebebiyle
sikistirma enerjisi, toprak tanelerine yer degistirmekte
fazla etkili olamamakta ve dolayisiyla diisiik seviyede
bir sikisma elde edilmektedir. Toprak nem miktar1 belli
oranlarda artirildiginda sikisma enerjisinin saglayacagi
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sikisma giderek azalan oranlarda artmaktadir. Toprak
havasi ile birlikte su miktar1 daha ileri bir sikistirmaya
miisaade etmeyecek derecede gozenek basinci gelisince
maksimum sikisma elde edilmektedir. Bu maksimum
stkismanin elde edildigi nemden daha yiiksek nem
miktarlarindan, doygunluk noktasina kadar gittikce
azalan sikigma ile sonuclanmaktadir (Demiralay ve
Giiresinli, 1979; Ozdemir, 1998).

Belli bir sikistirma enerjisi altinda, toprak biinyesi
kabadan inceye dogru degisirken maksimum kuru
yogunluk azalmakta ve optimum nem artmaktadir.
Topragin organik madde ve suya dayanikli agregat
miktar1 arttikga maksimum kuru yogunluk azalmakta ve
optimum nem artmaktadir (Demiralay, 1977; Jones,
1995; Ozdemir, 1998; Stiegler, 2001).

Demiralay ve Giiresinli (1979) tarafindan Erzurum
ovasindan alinan 40 toprak ornegi iizerinde yapilmis bir
calismada topraklarm kil, organik madde ve kireg
miktarlar arttik¢a sikisabilirligin azaldigi, silt miktarinin
sikigabilirligi etkilemedigi ve kum miktar1 arttikca
toprak sikisabilirliginin arttig1 belirlenmistir.

Canbolat vd. (2002) topraklarin sikigabilirlikleri
iizerine yaptiklart ¢aligmalarinda; topraklara uygulanan
darbe sayisiin artmasi ile kuru hacim agirliginin
arttigin1 ve maksimum hacim agirligini elde etmek icin
gerekli olan optimum nemin diistiigiinii
bildirmektedirler. Uzerinde calisilan topraklardan
organik madde igeriginin en yiiksek oldugu topragin
maksimum kuru hacim agirliginin en diisik oldugu
bildirilmektedir. Ayrica, kum icerigi fazla olan
topraklarin maksimum hacim agirliklarinin en yiiksek,
optimum nem igeriginin ise en diigilk olacagi ve ince
bilinyeye sahip topraklarin optimum nem igeriklerinin
daha yiiksek olacagi vurgulanmaktadir.

Toprak Sikismasina Yol Acan Etmenler ve
Sikisma Tipleri

Topraklarda meydana gelen sikismada yogunlugu
yiiksek yagmur yagislari ve bilingsiz sulama sonrasi
1slanma-kuruma gibi dogal olaylar sirasinda ortaya ¢ikan
i¢ kuvvetler, tekerlek trafigi veya tarla i¢i trafik, uygun
olmayan nem kosullarinda yapilan toprak isleme ve
hayvan otlatma gibi mekaniksel dis kuvvetler etkilidir
(Kirigei, 1999).

Toprak sikismasi; neden olan etkenlere gore toprak
yilizeyinde veya toprak profilinin farkli derinliklerinde
meydana gelebilmekte ve olustugu yere gore kaymak
tabakasi, ylizey toprak sikigmasi, pulluk tabani veya alt
(derin) toprak sikigmasi gibi isimler almaktadir (Kirisei,
1999).

Yagmur damlalar toprak agregatlar1 ve keseklerin
iizerine diistigli zaman topragin kiiciik parcaciklara
ayrilmasina ve topragin infiltrasyon kapasitesinin
diismesine neden olmaktadir. Yagmur damlalarinin
topraga aktardiklart momentuma bagli olarak iki etki s6z
konusudur. Birincisi; bazi toprak pargaciklarinin
dispersiyonu ve havaya dogru sigratilmasi ve ikincisi
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toprakta sikismaya neden olan konsolidasyon kuvvetidir.

Yagmur damlalart yiizeye vurdukga toprak
yiizeyinde bulanik ¢amurlu bir su filmi olusmakta ve bu
camurlu suyun topragin igine infiltre olmas: esnasinda
ince toprak zerreleri filtre edilmektedir. Dolayisiyla
yiizeyde ge¢irimliligi, yagmur baslamadan Oncekine
nazaran, ¢ok az olan, kurudugunda saglam ve kiitle
yogunlugu yiiksek bir katman olusmaktadir. Toprak
ylizeyinde olusan bu katman kaymak tabakasidir ve
ozellikle yogunlugu yiiksek olan yagislarda meydana
gelmektedir (Canga, 1995).

Traktor, ekim ve hasat makinesi gibi tarimsal
araclarin tekerlekleri en Onemli sikigma vasitalaridir.
Bunlari, 6zellikle nemin uygun olmadigi kosullarda
topraklarm iglenmesi veya hasat sonrasi tarla
ylizeyindeki bitkisel artiklarin hayvanlara otlatilmasi
izlemektedir.

Tarim sektoriinde makinalagmanin paralelinde gelen
intensif tarim, toprak iizerinde daha fazla alet ve
makinanin kullanilmasina, yani topraga yapilan baskinin
artmasina neden olmustur. Ornegin, 1948 yilinda
ilkemizdeki traktor sayist 3000 dolaylarinda iken,
bugiin bu say1 650000 civarindadir (Sabanct vd., 1988).
Ayrica, Ozdemir (1995)’in bildirdigine gore, 1948 ile
1968 yillar1 arasinda ortalama traktor agirlig 2.7 ile 4.5
ton arasinda iken bugiin ortalama traktér agirliginin 6.8
ton oldugu ve traktdre baglanan komplike makinelerle
bu agirligin daha da artacag belirtilmektedir.

Tarla trafigi, bitkisel {iretimin gerceklestirildigi
ortamlarda ¢ok sik makine kullanimini ifade eden bir
kavramdir. Bir bitkisel {iretim sezonunda, toprak isleme
ve tohum yatagi hazirlamadan makineli ekime, ekimden,
bakim ilaglama ve giibreleme islemleri ile hasat
faaliyetlerine kadar genis bir zaman siireci igerisinde
yogun makine kullaniminin tarim topraklar1 tizerindeki
stkisirma  etkisi, yogun tarla  trafigi  olarak
tanimlanmaktadir.  Yogun tarla  trafigi, toprak
ylizeyinden baslayarak, belirli bir derinlige kadar olan
katmani1 zamanla sikistiran ve bitkisel idretim igin
oldukca olumsuz olabilecek kosullar1 olusturan bir
faktordiir (Okursoy, 2000).

Tarla trafigi toprak sikismasinin esas sebebidir.
Yogun tarimsal {iretim yapan isletmelerde, bir iiretim
yilinda tarla yiizeyi, alanin 4-5 katindan daha fazla
tekerlek izine maruz kalmaktadir (Abebe vd., 1989;
Koger vd., 1985). Misir, soya gibi iiriinlerde bir {iretim
yili igerisinde tarlanin %80’inin tekerlek trafigine maruz
kaldig bildirilmektedir (Erbach, 1986).

Tahillar gibi ¢ok sik ekilen bitkilerin tohum
yataklarinin hazirlanmasi sirasinda toprak yiizeyinin
%090 kadar1 traktor ile ¢ignenmektedir. Hasat esnasinda
cigneme %35 ve balyalama sirasinda da %60
dolaylarindadir. Bunun sonucu, tohum yataginin
hazirlanmasi esnasinda 30 cm derinlige kadar hacim
agirhigr artmakta ve bitki yetiginceye kadar bu durum
devam etmektedir (Munsuz, 1985).

Her bir aks iizerinde 5 tondan daha az agirhik



bulunmasi1 durumunda meydana gelen tekerlek trafigi
sikismast olan yiizey toprak sikismasi, genellikle
topragin ist 10 cm’lik kisminda etkisini gosterir. Bu
bolgede meydana gelen sikisma topragin islenmesiyle
ortadan kaldirilabilir (Swan vd., 1994). Ayrica iist
toprak sikistkligimmin  azaltilmasi, traktor lastikleri
havasinin diigiik i¢ basinca gore ayarlanmasina baghdir.
Yapilan galismalarda, her 5-10 adet traktoér gegisine
ihtiyag duyulan bir ¢alisma programi igin lastiklerin
topraga yaptigt basincin 70 kPa degerinden kiigiik
olacak sekilde ayarlanmasi ile toprak sikisikliginin
onemli oranda azaltilabilecegine dikkat g¢ekilmektedir
(Okursoy, 2000).

Pulluk tabani; genellikle uzun yillar kulakli pulluk
ve diskaro bagta olmak iizere birinci smif toprak igleme
aletleri ile calisilmasi durumunda meydana gelir. Her
toprak isleme makinesi belirli Olglide sikismaya yol
acabilmektedir. Ancak, toprak isleme makineleri
igerisinde pulluk agirhikli bir yer tutmaktadir. Ozellikle
iyi ayarlanmamis ve kesme acilart asimnmis kulakli
pulluklarm u¢ demirlerinin, toprak isleme sirasinda
toprak isleme derinliginin (20-25 cm derinligindeki ¢izi
tabaninin) hemen altinda ¢izi tabanma yaptig1 basing
nedeniyle, her yil belirli bir derinlikteki toprak katmani
sikigtirllarak taban tasi veya pulluk tabani denilen
genellikle de 5-10 cm kalinliginda sert ve gegirimsiz
toprak katmanlart meydana gelmektedir (Kirisci, 1999;
Okursoy, 2000).

Pulluk tabani en fazla 35-40 cm derinliklerde
olustugundan yiizeysel toprak isleme ve tohum yatagi
hazirlig1 sirasinda kolay fark edilememektedir. Toprak
icerisinde olusan bu sert ve gegcirimsiz tabakalarin
varligi, dogal yagislarla topraga diisen sularmn
infiltrasyonunu ~ ve  alt  katmanlara  sizmasim
engellemektedir. Bdylece, tarim topraklarinda artan
yagislarin da bir sonucu olarak topraklarda gollenmeye
bagli balgiklasma olusmakta, gozeneklerdeki oksijen
orani ise hizla diigerek, c¢imlenen bitki tohumlar: ve
diger toprak canlilar i¢in 6liimciil ortamlarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda, bitkisel
iiretimin yapildig1 toprak katmanlar1 kesin smirlarla
birbirinden ayrildigindan st toprak katmani siirekli
bitkisel iiretimde kullanilmakta ve zamanla bitki besin
elementleri yoniinden fakirleserek toprak yorgunlugu adi
verilen durum meydana gelmektedir. Topraktaki nem
dengesinin saglanmasi, toprak yorgunlugunun O&niine
gegilerek bitkisel tiretimdeki verimliligin arttirilmasi bu
sert ve gecirimsiz tabakanin her 3-4 yilda bir is derinligi
en fazla 80 cm’ye kadar ¢ikabilen ve dipkazan adi
verilen aletlerle kirtlmasina baglidir (Okursoy, 2000).

Alt toprak sikismasi veya derin sikisma; nemli
toprak kosullarinda her bir aks iizerine 10 tondan daha
fazla agirlik bulunan agir ciftlik araclart nedeniyle
meydana gelir (Swan vd., 1994).

Agir makineler nedeniyle toprak sikigsmasinin
ylizeye uygulanan yiikiin bir fonksiyonu oldugu ve
yiizeye uygulanan yiik ne olursa olsun makinenin dingil
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agirhgindaki artigin, islenen kismin altindaki katin
sikisma derecesini artirdigt belirtilmektedir (Voorhees
vd., 1986).

Voorhees vd. (1986) killi tinli topraklar iizerinde,
agir ciftlik makinelerinin tekerleklerinin trafigi ile
stkigma artist arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Alt
topragin nispeten kuru oldugu ve aks yiikiiniin 9-18 Mg
olmas1 durumunda, 20-30 cm toprak derinliginde hacim
agirhigini, penetrometre  direncinin  ve  hidrolik
iletkenlik degerinin Onemli derecede degismedigi,
bununla birlikte alt topragin nispeten 1slak oldugu 30-50
cm toprak derinliginde ise hacim agirhgmmn 0.08 Mg/m’
ylikseldigi, hidrolik iletkenlik degerinin ise 18 Mg aks
yiikiinde 2’den 0.2 cm/h’a diistiigiinii belirlemislerdir.

Hammel (1994), yiiksek aks yiikiiniin topragmn alt
katmanlarindaki ~ ozelliklerine etkilerini  inceledigi
calismasinda, 9 Mg’dan kiiglik aks yiiklerinin fazla
nemli toprak kosullarinda topragin 0.75 m’ye kadarki
katmanindaki o6zellikle de toprak isleme bolgesi
altindaki fiziksel 6zelliklere etkili oldugunu, 20 Mg aks
yiikiine bagl olarak artan toprak alt1 direncinin ise bitki
biiylimesini sinirlandirtp, topragin alt katmanlarina
suyun hareketini yavaslattigini belirlemistir.

Toprak sikismasinin diger bir sebebi de uygun
olmayan rutubet kosullarinda yaptirilan otlatmadir. Bazi
arastiricilar hayvan otlatma ile {ist topragin hacim
agirhgimin 1.22°den 1.43 gr/em®e yiikseldigini, buna
uygun olarak hava dolu gozeneklerin %17.3’den
%7.2°ye distiigiinii ve penetrometre direncinin ise
3.2’den 19.5 bar’a yiikseldigini saptamiglardir (Munsuz,
1985).

Toprak Sikismasinin Etkileri ve Bitki Gelisimi

Bitki koklerinin icerisinde gelistigi topragin
mekanik direncinin diisik olmas1 istenir. Ancak,
mekanizasyondaki artis ve yogun tarimsal faaliyetler
tarim alanlarinda 6nemli sikisma problemleri meydana
getirmektedir. Sikigmanin derecesine bagl olarak toprak
ozelliklerinde ¢esitli degisimler olmaktadir.

Toprak sikismasinin etkileri asagidaki sekilde dort
ana baslikta toplanabilir:

1. Topragin fiziksel 6zelliklerine etkisi: Sikisma
en fazla toprak gozenekliligi lizerinde etkiye sahiptir.
Gozeneklilik bazi arastiricilar tarafindan; biinyesel ve
yapisal olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir (Gupta ve
Allmaras, 1987; Tamir, 1994; Seker ve Isildar, 2000).
Yapisal gozenekler iklim, toprak isleme, biyolojik
aktivite ve tarla trafiginden 6nemli dl¢lide etkilenirken,
biinyesel gozenekler toprak tanelerinin biiytikligli ve en
kiigiik  agregat  Dbirimleri  igerisindeki  yerlesim
sekillerinden etkilenmektedir. Belli bir toprak icin
tekstlirel gozenekler daima aymi iken, striiktiirel
gozenekler Onemli degismeler gosterebilir. Toprakta
suyun asagiya ve yanlara dogru olan hareketini
saglayan, ayrica bitki koklerinin ihtiyaci olan havayi
ileten striiktiirel gdzeneklerdir. Toprak sikismasi, makro
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gozeneklerin miktarini azaltirken, bitkiye faydali suyun
tutuldugu gozeneklerin miktarint bazi durumlarda
artirabildigi belirtilmektedir (O’Sullivan ve Ball, 1993;
Seker ve Isildar, 2000).

Kruger (1971), tarafindan yapilan ¢alismada, traktor
tekerleklerinin etkisi ile topraktaki 50 pm’den biiyiik
porlarin azaldigi, infiltrasyona karsi direncin arttigi ve
agir Dbiinyeli topraklarda sikisma sonucu Onemli
derecede verim azalmasi gorildiigii belirtilmektedir.
Talha vd. (1978), aliiviyal ve kiregli topraklarda sikigma
ile topraklarm hacim agirliklarimin 1.1 gr/cm’den 1.5
gr/em’e ¢iktigini, toplam bosluklar, hidrolik iletkenlik
ve havalanma bosgluklarinin oraninda énemli derecelerde
azalmalarin meydana geldigini belirlemislerdir.

Conover ve Poole (1981), farkli oranlarda peat ve
¢am kabugu karigtirllmig topraklara 0, 0.1, 0.2, 0.3
kg/cm?lik basing uygulandiginda kapillar olmayan
bosluklar yiizdesinin artan basingla birlikte azaldigini
belirtmislerdir.

Swinford ve Boevey (1984), topraga 3.7 ton ve 5.7
tonluk yiiklerle uyguladiklar1 sikistirma isleminden
sonra topragin hacim agirliginin ortalama %5 arttigini,
hava dolu bosluklar miktarinin ise %40 azaldigini
saptamiglardir.

Seker ve Isildar (2000), tarla kapasitesine yakin su
icerigine sahip kumlu tin tekstiire sahip toprak iizerinden
farkli sayida traktor gecisleri yaparak, toprak profilinde
meydana gelen gozeneklilik degisimlerini ve sikigma
durumlarmi incelemiglerdir. Toprak yiizeyinden bir, iki
ve dort defa traktor gecisleri yapilmis. Traktor gegisi,
kontrol parseli ile kiyaslandiginda, topragm kiitlesel
yogunlugunu ve penetrasyon direncini artirirken, toplam
gozenekliligi, bosluk oranini, havalanma ve drenaj
gozenekleri ylizdesini azaltmistir.

Yukarida belirtildigi gibi toprak sikismasi, topragin
por biyiiklik dagilimint ve bosluklarin siirekliligini
olumsuz  yonde etkiledigi i¢in  havalanmayi,
infiltrasyonu ve hidrolik iletkenligi azaltir.

2. Topragin kimyasal 6zelliklerine etkisi: Toprak
sikismasi ile topragm besin elementleri dinamigi de
degisir. Ozellikle amonifikasyon, nitrifikasyon ve ¢ogu
kez de N-fiksasyonunun 6nemli 6l¢iide geriledigi, buna
karsin negatif degerlendirilen denitrifikasyonun arttigi
bildirilmektedir (Miiller ve Mosel, 1984; Bal, 1985).
Ayrica, sikismis topraklarda yiizey akigin sikigmamis
topraklara gore daha erken basladigi ve yiizey akis
miktarinin daha fazla oldugu, buna paralel olarak yiizey
akis suyu ile bitki besin maddesi kayiplarimin daha fazla
oldugu belirtilmektedir.

3. Topragin biyolojik 6zelliklerine etkisi: Sikisma
ile topragin hacim agirligi artmakta, porozitesi ve
havalanmasi diigmekte ve bu da mikrobiyal faaliyetleri
olumsuz etkilemektedir (Busscher, 1990; Whalley vd.,
1995). Yapilan caligmalar oksijen konsantrasyonunun
%2-5’den, hava dolu porozitenin %10’dan az olmast
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aerobik mikrobiyal aktivitenin azalmasma neden
oldugunu gostermektedir (Linn ve Doran, 1984; Dick
vd., 1988).

4. Bitkisel iiretime olan etkisi: Toprak sikigmasi,
topragm fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisini
etkiledigi i¢in Dbitkilerin gelisimi ve veriminde
azalmalara neden olur. Bir ¢ok arastirici, kok capindan
kiiciik captaki gozeneklerden koklerin gecemeyecegini
ve sikigmig tabaka icinde biiyiitken kdoklerin
gecebilecegi gozenekleri genisletmek icin kati tanelerin
yer degistirmesi gerektigi ve bu islem sirasinda da
topragin mekanik direncini asan bir basing ortaya
koydugunu saptamiglardir. Kok gelismesinin mekanik
direnci ilizerine yapilan bir arastirmada; arpa koklerinin
gozenekleri biylitmek i¢in 0.2 bar’lik bir basmnci
yenebildigi, bu durumda kok uzamasinin %50 azaldigi,
topraktaki basincin 0.5 bar olmasi durumunda kok
uzamasinin %80 azaldigr bildirilmektedir. Kok
gecirgenligi az olan, hava, su ve besin elementleri
dengesi bozuk sikismis toprakta, kuvvetli bir kok ve
vejetatif aksam gelisimi saglanamadigindan bitkiden
alman tiriin daima disiiktiir (Munsuz, 1985).

Hoffmann (1984), sikisma ile olan verim
azalmasmin, seker pancarinda %1-26, kislik arpada
%45’c kadar ve kishk bugdayda %15-34 arasinda
oldugunu belirtmektedir. Frieesleben vd., (1984) toprak
sikismasinin patates bitkisinde %87’ye yaklasan kok
miktar1 azalmasina ve %17 verim azalmasina sebep
oldugunu bildirmektedirler.

Toprak sikismasindan dogan zararlari olusturan ana
unsurlart Oskoui ve Voorhees (1991), {iriin verimi kayb,
ilave enerji masrafi, ilave hava kirliligi masrafi, ilave
sermaye masrafi, ilave zamanlilik masrafi, drenaj sistemi
masrafi  ve ilave erozyon masrafi = olarak
belirtmektedirler. Belirtilen bu faktorler, her bir tarla
islemi igin ayri ayr1 hesaplanip toplanarak toprak
sitkigmasindan ~ dogan  zararlarin  hesaplanacagini
belirtmektedirler.

Asir toprak sertligi, 1slak ve graniilsiiz toprak, etkili
olmayan drenaj ve diizensiz bitki gelisimi, sikismanin
belirtileri olarak tanimlanmaktadir (Jakobsen ve Dexter,
1989).

Ayrica, penetrasyon direncinin 2000 kPa’dan biiyiik
olmasmnin asir1  sikigmayr tanimlayan en Onemli
kriterlerden biri oldugu (Gupta vd., 1990; Allmaras vd.,
1993) ve penetrasyon direncinin 3000 kPa ve daha fazla
olmasinin, kok gelisimini engelleyici sinir olarak kabul
edildigi bildirilmektedir (Busscher ve Sojka, 1987;
Hakansson ve Lipiec, 2000).

Toprak  sikigmasi,  topraklarin  gelecekteki
iretkenligini, verimliligini ve  siirdiiriilebilirligini
tehlikeye sokan, toprak bozulmasina yol agabilecek en
onemli faktorlerin basinda gelmektedir. Sikisma, ayrica
bitki gelisimi ve verimini dogrudan, artan erozyon ve
yiizey akigint dolayli olarak etkileyen bir faktordiir.
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Topraklarin  sikisma  derecesi arttikca hacim
agirhiginda artislar olmakta (Karakaplan, 1982; Gomez
vd., 2002) ve bosluklar, 6zellikle bilyiik bosluklar (> 50
pm c¢ap) azalmakta (Gupta ve Allmaras, 1987; Gomez
vd., 2002), kok bolgesindeki oksijen diifiizyonu yetersiz
kalmakta, mikrobiyal faaliyetler bundan olumsuz
etkilenmekte (Busscher, 1990; Whalley vd., 1995; Li
vd., 2002), ayrica; ¢imlenme ve siirgiin ¢ikisi ile bitki
koklerinin gelisimi fiziksel olarak engellenmekte (Ehlers
vd., 1983; Unger ve Kaspar, 1994), bitki besin
elementlerinin  alinigi, infiltrasyon ve buharlagsma
olumsuz etkilenmekte (Karakaplan, 1982; Brais, 2001),
iiriin verimi ve kalitesinde diisiisler olmaktadir (Unger
ve Kaspar, 1994; Hakansson ve Medvedev, 1995).
Toprak sikismasi taban arazilerde drenaj problemleri
olusturmakta, egimli alanlarda ise yiizey akisi arttirarak
erozyona neden olmaktadir (Barfield vd., 1988; Tamir,
1994; Brais, 2001). Bunlarin yani sira toprak sikigmasi,
topragin kesme ve penetrasyon direncglerini artirmakta,
topragin islenebilmesi i¢in daha fazla enerji gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir (Karakaplan, 1982; Whalley vd.,
1995; Brais, 2001).

Bitkisel iiretimde verimi ve kaliteyi ylikseltmek
tarimcilarin temel amaglarindandir. Bunun i¢in ise ¢esitli
caligmalar ve sonuglarinda da Oneriler ortaya
konulmaktadir. Toprak sikigmasinin azaltilmasi da
bunlardan biridir. Bu amagla;

1. Birinci ve Ozellikle ikileme ve fligleme diye
adlandirillan  toprak  isleme kademeleri ortadan
kaldirilmal1 yada en aza indirilmelidir. Bir gegiste bircok
islemin yapilmasina olanak saglayan kombine tarim
alet-makineleri kullanilmali veya sifir toprak isleme ve
minimum toprak igleme teknikleri uygulanmalidir.

2. Toprak isleme, ekim ve hasat faaliyetleri iyi bir
zamanlama ile topragin en az sikisacagi nem seviyesinde
yapilmali, topragin nemli kosullarinda toprak isleme
yapilmamalidir (Lavoir vd., 1984; Meek vd., 1992).

3. Gereksiz tarla trafiginden kagimarak, uygun
calisma planlart yapilmali ve traktor tekerleklerinin
tarlanin %10’undan fazlasma temas etmesinin Oniine
gecilmeli, bir toprak isleme uygulamasi i¢in gegis sayisi
minimumda tutulmahdir (Lavoir vd., 1984; Oljaca,
1987).

4. Uygun lastik basincinda caligiimalidir. Ust toprak
sikisikliginin  azaltilmasi, traktor lastikleri havasmin
diisiik i¢ basinca gore ayarlanmasina baglidir (Okursoy,
2000).

5. Cok biiyiik tarim alet ve tasitlarinin yerine ¢ok
sayida kii¢lik ve hafiflerinin ikame edilip edilemeyecegi
disiiniilmeli, biiyiikk yapili  yumusak lastiklerin
avantajlarindan faydalanilmalidir.

6. Yapilan caligmalar, anizla kapli topraklarin ayni
kosullar altinda aniz bulunmayan topraklara kiyasla 2/3
oraninda daha az sikistigin1 gostermektedir. Aniza ekim
metodlarinin  gelistirilmesi, ayn1 zamanda toprak
sikigikligini onleyici calismalar1 beraberinde
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getirmektedir (Okursoy, 2000).

7. Hem sikisma hem de penetrasyon direncinin
azaltilabilmesi igin toprak striiktiiriiniin gelistirilmesine
yonelik olarak organik giibreleme, yesil giibreleme ve
kirecleme gibi girdiler uygulanmaldir (Karakaplan,
1982; Bal, 1985).

8. Ekim nobeti uygulanmali ve miinavebede derin
koklii yem bitkilerine yer verilmelidir.

9. Drenaj iyilestirilmelidir. Bu durum ¢ok nemli bir
tarlada calisma zorunluluguyla karsi karsiya olma
tehlikesini azaltacaktir (McBride vd., 2001). Ilkbahar
yagislar1 ve kisin yagan kar toprak profilinin ylizey
kismuini tarla kapasitesi seviyesine getirmektedir. Dogal
drenaj toprak nemini tarla kapasitesi altina
diisirememekte ve buharlagsma sadece en istteki toprak
katmanmi kurutmaktadir. Bu nedenle, ilkbaharda tim
tarla islemleri tarla kapasitesi ve Ttzerindeki nem
igeriklerinde yapilmakta, dolayisiyla da toprak yogun
sekilde sikigmaya egilim gostermektedir.

10. Diizenli toprak islemede zaman zaman isleme
derinligi degistirilmeli ve kurak gegen yillarda daha
derin toprak isleme yapilmalidir.
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