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Toprak sikismasi ve sinirlayici su araligi iizerine farkl organik
materyallerin etkileri
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Ozet

Toprak sikismasi ve buna bagli topragin gézenek yapisinin degisimi, tarimsal siirdiirebilirligi ve bitkisel verimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in ¢esitli amenajman uygulamalarinin yaninda, topraklarin organik madde igeriklerinin
artirilmasi dnemli bir yer tutmaktadir. Ayrica son yillarda, toprak sikismasinin topragin fiziksel kalitesine etkisini belirlemede sinirlayici
su araligl (SSA) kullanilmaya baslanmistir. Yapilan bu ¢alismada, yiiksek sikisma potansiyeline sahip olan kil tekstiirlii bir topraga,
agirlikca %0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 4.0 oranlarinda sigir giibresi (SG), biyokémiir (BK) ve kompost (KO) uygulanmistir. Uygulama yapilan
topraklar altmis giinliik inkiibasyon ¢alismasi yapilmis, sonrasinda standart proktor testine tabi tutulmustur. Proktor testi ile maksimum
diizeyde sikistirilan 6rneklerin hacim agirligi (HA), toplam gozenekliligi (TG), tarla kapasitesi (TK), solma noktas1 (SN), faydal su
kapasitesi (FS) ve SSA ilizerine etkileri belirlenmistir. Buna gore, kontrol (K) ornegi ile kiyaslandiginda SG, BK ve KO uygulama
dozlarindaki artis ile ters orantili olarak topragin maksimum HA degerleri azalmis ve TG degerleri ise artis gostermistir. %4 SG, BK ve KO
uygulama dozlarinda HA degerleri kontrole gore sirasiyla; %12.93, 11.56 ve 14.28 oraninda diiserken, TG degerleri de sirasiyla; % 16.18,
14.38 ve 17.98 oranlarinda artmistir. Ayrica SSA’ nin alt ve st limitleri uygulamalara bagh olarak dnemli degiskenlikler gostermis,
kullanilan organik materyallerin dozlarindaki artis ile 6nemli artislar belirlenmistir. Simirlayici su araliginda en yiiksek artis kompost
uygulamasinda %4 dozunda tespit edilmistir. Buna gore sikisma egilimi yiiksek ve fiziksel kalitesi diisiik olan bir topraga uygulanan her
lic organik materyal de calisma sartlarinda topragin sikisma egilimini azaltarak SSA’ y1 genisletmis ve topragin fiziksel kalitesini
iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sikismasi, sinirlayici su araligy, sigir giibresi, biyokémiir, kompost.

Effects of different organic materials on soil compaction and least limiting water range

Abstract

Soil compaction and its associated change of the pore structure of the soil negatively affect agricultural sustainability and crop yield. In
order to reduce this negative effect, it is important to increase soil organic matter content as well as applying various soil management
practices. In addition, in the recent years, least limiting water range (LLWR) has been started to be used in the determination of the effect
of soil compaction on the soil physical quality. In this conducted study, cattle manure (CM), biochar (BK) and compost (CO) were applied
at 0, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 % by weight to a clay textured soil with a high compaction potential. Soils treated with amendments were
incubated for 60 days and thereafter subjected to standard proctor test. By using the proctor test, the effects of maximum level of
compacted samples on bulk density (BD), total porosity (TP), field capacity (FC), wilting point (WP), available water capacity (AWC) and
LLWR were determined. Accordingly, when compared with the control (C) sample, the maximum BD values of the soil inversely decreased
with the increase in CM, BK and CO application doses while TP values experienced an upward trend. At 4% of CM, BK and CO application
doses, BD values respectively decreased by 12.93%, 11.56 and 14.28%, while TP values respectively increased by 16.18, 14.38 and
17.98% compared with the control. In addition, the lower and upper limits of LLWR showed significant variations depending on the
applications, and significant upward trend, following the increase in the applied doses of the organic materials were demonstrated. The
highest increase in least limiting water range was found in the compost applied at 4%. Accordingly, all three organic materials applied to
a soil with a high compaction tendency and low physical expanded SSA and improved soil physical quality through reducing soil
compaction tendency in the study area.

Keywords: Soil compaction, least limiting water range, cattle manure, biochar, compost.
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Giris
Toprak bozulmasinin ana nedenlerinden biri, tarim makinelerinin ve hayvan ¢ignemesinin neden oldugu
sikistirmadir (Kunz ve ark., 2013). Tarla trafiginden kaynaklanan toprak sikismasi bir¢cok énemli toprak
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fonksiyonunu olumsuz yonde etkilemekle birlikte topragin fiziksel islevselligini bozmaktadir. Toprak
sikismasi sonucunda kok biliyiimesine karsi mekanik diren¢ artarken, su tutma ve havalanma kapasitesi
azalmaktadir (Da Silva ve Kay, 1997; Benjamin ve ark., 2003; Chen ve ark., 2014). Toprak fiziksel 6zellikleri;
bitki biiylimesi icin su, oksijen ve besin maddelerinin mobilitesi ve alimin1 dogrudan ve dolayl olarak
etkilemektedir. Su icerigi, hava dolu gozeneklilik, sicaklik ve penetrasyon direnci gibi topragin fiziksel
ozellikleri dogrudan, hacim agirhig, tekstiir, agregat stabilitesi ve gézenek boyutu dagilimi gibi diger 6zellikler
dolayh olarak bitki biliylimesini etkilemektedir (Letey, 1958). Toprak hacim agirliginin bitki biiyltimesi
tizerindeki etkisi; su icerigi, havalandirma, kék gelisimi ve biiylimesi gibi faktorlerle baglantilidir (Da Silva ve
Kay, 1997). Sinirlayici su araligl kavrami (SSA); mevcut suyu, toprak havalanmasini ve mekanik direncin kok
biiylimesinin ciddi bir sinirlama getirdigi noktadaki su icerigi aralifin1 karakterize eder. Topraklarin
bulundugu sartlara gore degisen 6zelliklerinden; hava dolu gozeneklilik ve tarla kapasitesi degerlerini list
limit olarak, bitki kok gelisiminin yavasladigi 2MPa sinir degerindeki nem igerigi ve solma noktasi degerlerinin
alt limit olarak belirlenmesi ile sinirlayici su araligi belirlenmektedir (Da Silva ve Kay, 1997). Hacim agirhigi
veya penetrasyon direnci gibi tek bir toprak fiziksel 6zelligi, bitki biiylimesi i¢in toprak fiziksel durumundaki
degisiklikleri dnemli 6l¢lide agiklanamadigindan, cesitli toprak fiziksel 6zelliklerinin bir kombinasyonu olan,
SSA degisimi, tohumlarin cimlenmesine ve biiyiimesine etkisinden dolay1 potansiyel bir yaklasimdir. Artan
hacim agirligi ve penetrasyon direnci ve azalmis toprak makro gozeneklilik nedeniyle topragin fiziksel
kalitesinin bozulmasi, bitki biiylimesini olumsuz etkileyen SSA’ y1 azaltir. Genel olarak, SSA ne kadar genis
olursa, bitki biiylimesi icin topragin fiziksel kalitesi o kadar iyi olacaktir (Da Silva ve Kay, 1997). Depolanmis
kapasitedeki hacimsel su icerigi tarla kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark olarak tanmimlanirken
(Veihmeyer ve Hendrickson, 1950), faydali su igerigi (FS) de dahil olmak iizere farkli kavramlarla
aciklanmaktadir. Sinirlandirilmis su araligl tanimi Letey (1958) tarafindan sadece bitki tarafindan temin
edilebilen sudan degil ayn1 zamanda havalandirma ve penetrasyon direncinden de etkilenen sinirlayici
olmayan su araligi (NLWR) olarak tanimlanmistir. Bu kavrama dayanarak Da Silva ve ark. (1994) toprak hacim
agirligini SSA' ya dahil ederek saha 6l¢eginde uygulama icin SSA yaklasimini gelistirmistir. Sonug olarak SSA,
su potansiyeli, havalandirma ve penetrasyon direnci ile iligkili bitki biliyiimesi iizerindeki sinirlamalarin
minimum oldugu toprak su icerigi araligi olarak tanimlanmaktadir (Da Silva ve ark., 1994; Tormena ve ark.,
1999). Aym1 zamanda biyolojik islemlerin toprak suyu veya oksijen mevcudiyeti ile en az sinirli oldugu
hacimsel toprak suyu iceriginin minimum araligidir (Drury ve ark., 2003). Cok faktoérlii bir endeks olarak, SSA
bircok fiziksel 6zelligi tek bir degiskene entegre eder (Da Silva ve ark., 1994) ve farkli yonetim sistemleri
altinda toprak fiziksel kalitesini degerlendirmek icin bir gosterge olarak 6nerilmistir (Benjamin ve ark., 2003;
Lapen ve ark., 2004). Siirlandirilmis su araligy, ili¢ ana bitki biliylimesini sinirlayici faktorin (penetrasyon
direnci, havalandirma ve toprak suyu potansiyeli) tek bir parametreye (Da Silva ve ark, 1994)
entegrasyonuna izin verdigi icin toprak fiziksel kalitesinin degerlendirilmesi icin énemli bir endekstir
(Tormena ve ark., 1998; Da Silva ve Kay, 2004).

Daha genis SSA' ya sahip topraklarda, bitkiler tarafindan su alimi daha dar SSA' ya sahip topraklara goére daha
kolay olmaktadir (Da Silva ve Kay, 1997). Basarili yonetim uygulamalari, daha genis bir SSA' ya yol acarken,
dar bir SSA, yonetim uygulamalarinin o kadar basarili olmadigini ve iriin verimliliginin azalmasina neden
oldugunu gostermektedir (Zou ve ark., 2000; Chan ve ark., 2006).

Sinirlandirilmis su araligr ile ilgili olarak, mevcut arastirmalar yonetim uygulamalarinin, toprak yapisi ve
toprak sikismasi gibi toprak dinamik 6zellikleri tizerindeki etkilerini hedeflemektedir (Tormena ve ark., 1999;
Zou ve ark., 2000; Dalvan ve ark., 2002; Wu ve ark,, 2003; Bulmer ve Simpson, 2005). Topraklarin organik
madde igeriginin arttirllmasinin genellikle toprak o6zellikleri lizerinde olumlu bir etkisi oldugu
diisiiniilmektedir (Alaboz ve Oz 2020). Toprak organik maddesi, topraklarin toplam gozeneklilik, hacim
agirhigy, gozenek boyutu dagilimi ve mekanik direncinin, kok gelisimi, bitkiye su ve oksijen temini iizerinde
biiyiik etkisi olan yapisal 6zelliklerdir (Turgut ve Oztas, 2012; Akpinar, 2018).

Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci, kurak ve yar1 kurak alanlarda toprak organik maddesindeki degisim ile
topragin sikistirilma derecesini azaltmasina bagli olarak SSA’ nin araliginin nasil degisim gdsterdigini
bulmaktir. Bu degisime gore, bitkilerin SSA' nin st ve alt sinir1 arasinda daha uzun stire toprak neminden
faydalanacagl anlamina gelmektedir. Planlanan calismada farkli materyaller kullanilarak organik madde
kapsami arttirilan bir topragin maksimum sikisma kapasitesindeki SSA degisimi incelenerek, topragin fiziksel
kalitesine etkileri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Denemenin Kurulmasi ve Yonetilmesi

Sinirlandirilmis su arahi@inin degisimini incelemek icin, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Saricalar
Arastirma ve uygulama ciftliginden, 0-30 cm derinlikten, sikisma egilimi yiiksek olan yliksek kil icerigine sahip
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toprak érnekleri alimmigstir. Ornekler laboratuvar sartlarinda hava kuru hale getirildikten sonra 4 mm’ lik
elekten gecirilerek deneme kurulmasina hazir hale getirilmistir. Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi icin
topragin genel fiziksel ve kimyasal analizleri yapilmistir. Yapilan analizler ve uygulanan metotlar Cizelge 1’de
aciklanmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan topragin ve materyallerin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametreler Toprak SG BK KO Metot
Kil (%) 52.10 - - -
Silt (%) 32.50 - - - Gee ve Bauder (1986)
Kum (%) 15.40 - - -
OK (%) 1.33 43.48 49.80 20.36 Wright ve Bailey (2001)
CaCOs (%) 23.20 - - - McLean (1983)
H (H20, 1:1 7.64 7.54 8.96 8.80 .
gc ((HzO, 1:1,);15 cm ) 748 1330 184 3487 Gugino ve ark. (2009)
Pk (g cm™3) 2.65 - - - Blake ve Hartge (1986)
TK (%) 32.56 - - -
SN (%) 21.60 - - - Cassel ve Nielsen (1986)
FS (%) 10.96 - - -

SG, s1g1r giibresi; BK, biyokomiir; KO, kompost; OK, organik karbon icerigi; CaCOs, kirec icerigi; EC, elektriki iletkenlik; TK,
tarla kapasitesi; SN, solma noktasy; FS, faydali su; Pk, zerre yogunlugu.

Kullanilan materyallerden sigir giibresi bolgedeki hayvancilik yapan isletmeden temin edilmis, biyokémdir,
misir hasat artigindan, 450°C’de yavas piroliz yontemiyle laboratuvar sartlarinda liretilmistir. Kompost ise
igde agaci budama artiginin kompostlastirilmasi ile elde edilmistir. Her 3 materyalin de bazi kimyasal
ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Deneme topraklar firin kuru agirlik esasinca 5 kg tartilip saksilara eklenmeden 6nce materyal karisimlari
gerceklestirilmistir. Her bir materyal (sigir giibresi, biyokomiir ve kompost) agirlikca %0, 0.5, 1, 2 ve 4
oraninda topraga ilave edilerek 60 giin siire ile inkiibasyona oda kosullarinda (23+3C°) birakilmistir. Organik
materyaller topraklara karistirtlmadan 6nce 4 mm ‘lik elekten elenmistir. Karistirilan ve saksilara doldurulan
orneklere tarla kapasitesi degerinin %80’ine gelecek sekilde saf su uygulanmistir. Inkiibasyona birakilan
saksilardan 15 giinde bir nem 6rneklemesi yapilip ihtiya¢ duyulan su (tarla kapasitesinin %80’i) saksilara
hesaplanarak tekrar ilave edilmistir. Altmis giin sonunda SSA hesaplanmasi i¢in 6rneklemeler yapilmistir.

Maksimum Hacim Agirhiginin Belirlenmesi

Inkiibasyon denemesi sonucunda, toprak hacim agirhgindaki degisimin belirlenmesi icin kontrol topragina
proktor testi uygulanmistir (Mertoglu, 1982). Test Cizelge 1'de belirlenen tarla kapasitesi ve solma noktasi
nemleri arasinda gergeklestirilmistir (%19.09, 20.69, 23.25, 25.87, 31.00, 34.50, 36.12). Test sonucunda elde
edilen verilerden, kontrol topraginin maksimum hacim agirlig1 icin gereken nem miktar1 %27.96 ve bu
nemdeki maksimum hacim agirligi ise 1.47 g cm-3 olarak hesaplanmistir (Sekil 1). Deneme deseni, topraklarin
maksimum hacim agirligina ulastirilacak nemin belirlenmesi ile uygulama yapilan topraklar yaklasik agirlik
esasina gore %27 nem kapsamina getirilerek standart proktor sikistirma testi uygulanmistir. Uygulanan
proktor testi sonucunda deneme topraklarinin maksimum hacim agirliklar1 hesaplanmistir (Cizelge 2).

1.46

144 | Y=-0,0014x + 0,0783x + 0,3637 T
’ R2=10,997 e
1,42 b K

1.40

Hacim agirhgi (g cmrd)

0,00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00
Nem (g 100g1)
Sekil 1. Kontrol topraginin proktor testi sonucu
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Cizelge 2. Topraklarinin maksimum hacim agirligi ve porozitesinde ki degisimler

Ornek Doz (%) HA (g cm3) P
K 0 1.47+0.022 0.445+0.004h
0.5 1.36+0.014 0.487+0.004¢
SG 1 1.35+0.024 0.491+0.004¢
2 1.34+0.07de 0.496%0.0024de
4 1.28+0.00¢gh 0.517+0.0042b
0.5 1.44+0.01b 0.457+0.003s
BK 1 1.40+0.02¢ 0.472+0.002f
2 1.34+0.03de 0.494+0.0014de
4 1.30+0.01f8 0.509%0.000¢b¢
0.5 1.35+0.004 0.491+0.002¢
KO 1 1.34+0.03¢de 0.494+0.0044de
2 1.32+0.00¢f 0.502+0.001¢cd
4 1.26+0.01h 0.525+0.0032

K: Kontrol; SG: Sigir giibresi; BK: Biyokomiir; KO: Kompost; HA: Hacim agirligy, P: Porozite

Sinirlandirilmis Su igeriginin Belirlenmesi

Sinirlandirilmis su arahginin karakterizasyonu icin iist ve alt limitlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ust
limitler -33 kPa' daki (tarla kapasitesi) toprak suyu icerigi ve porozitenin % 10 eksigine karsilik gelen hava
dolu go6zeneklilik (Grable ve Siemer, 1968), alt limitler ise -1500 kPa' daki (solma noktasi) ve 2 MPa
penetrasyon direncine esdeger toprak suyu icerigidir (Taylor ve ark., 1966). Her bir uygulama yapilan
toprakta 2 farkli su tutma 6l¢iimiine karsilik gelen (-33 ve -1500 kPa) basinglarda, basing plakasi aygiti
kullanilarak o6lgtimleri gergeklestirilmistir. Basing plakasina konulmadan once ornekler 24 saat boyunca
yavasca doyurulmuslardir. Basing plakasindaki 6rneklerde su ¢ikisinin durdugu zaman (yaklasik 48-72 saat)
ornekler ¢ikarilmistir. Yas agirlik (YA) tartimi yapilan érnekler, 105 °C’ deki etiive konularak sabit agirliga
gelene kadar (24 saat) bekletilmistir. Etiivden cikarilan 6rneklerde tekrar tartim yapilip firin kuru agirliklar
(KA) belirlenmistir. -33 ve -1500 kPa basing altinda tutulan su icerikleri belirlenmistir. Ayrica her bir toprak
ornegi icin SSA’nin belirlenmesinde, topraklarin alt ve st limitlerindeki degisimler géz 6niline alinmis ve
denklemlerden uygun olan secilerek hesaplanmistir (Esitlik 1, 2, 3 ve 4).

(BupG = Ok ) ve (Bpp < Osn ); SSA = Org — Oy (D
(GHDG 2 GTK) ve (GPD > Osn ); SSA = HTK — GPD (2)
(Bupc < Ok ) ve (Bpp < Osn ); SSA = Oypc — Osn (3)
(eHDG < eT]() ve (ep[) > Ogy ); SSA = GHDG — QPD (4)

Oupc  : Hava dolu gozenekliligin %10 oldugu nem igerigi

Otk : Tarla kapasitesi
Osn : Solma noktasi
Orp : Penetrasyon direnci 2 MPa oldugunda topragin su igerigi

Penetrasyon direncinin 2 MPa’ lik kritik bir degere ulastig1 su igerigi, daha 6nce benzer 6zelliklere sahip bir
toprakta yapilmis olan penetrasyon direnci modeli (Esitlik 5) kullanilarak hesaplanmistir (Cetin, 2018):

Opp = a * OV x Pb° (5)
Orp : Penetrasyon direncinin 2 MPa oldugundaki toprak su icerigi (m3 m-3)
a =0.0407
b =-1,8087
c =7,8695
0 = hacimsel su igerigi(m3 m-3)
Py : Hacim agirligi (g cm3)
Hava dolu gozenekliligin %10'a esit oldugu su icerigi esitlik 6 kullanilarak hesaplanmistir.

Oupe = 05 — 0.1 (6)

0s: topragin doygunluk diizeyi ( % )

Ust siir icin tarla kapasitesindeki su icerigi ile hava dolu gézeneklilik arasindaki en diisiik deger baz
alinmistir. Alt sinir icin ise solma noktasindaki su icerigi ile 2 MPa penetrasyon direncindeki su iceriginin
arasindaki en ytliksek deger secilerek belirlenmistir.

istatistiksel analizler

Deneme tesadiif parselleri deneme planinda 3 tekerrtirlii olarak yiriitiilmistiir. Uygulamalar arasindaki
onemli farkliliklar test etmek i¢in varyans analizi kullanilmistir. Ortalamalar 0.05 olasilik diizeyinde Tukey
coklu karsilastirma testi kullanilarak karsilastirilmistir. Tim veri analizlerinde SPSS istatistik yazilimi
kullanilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Maksimum sikistirma sonucunda kontrol topragina gore uygulamalarin doz orami arttikca hacim agirlig
degerinde diisiis meydana gelmistir (Cizelge 2). En yliksek hacim agirhig1 degeri 1.47 g cm-3 ile kontrol
topraginda ol¢limi yapilmisken, bu deger uygulamalarin en yiliksek dozlarinda yaklasik %13 oraninda
azalmis, ortalama 1.28 g cm-3 olarak hesaplanmistir. Bu diisiis uygulamalarin %0.5, 1 ve 2 dozlarinda sirasiyla
%6.12, 7.48 ve 9.52 olarak hesaplanmistir. Koklerin biiylimesi, su ve besin elementi alimi1 veya verimi
kisitlamasi dikkate alindiginda hacim agirhigindaki, bu diisme var olan kisitlamalarin azaltilabileceginin bir
gostergesidir. Topraklarin maksimum hacim agirligl degeri ile organik karbon arasindaki iliskiyi bircok
arastirmaci incelemis, bunlara gore topraklarin organik karbon iceriklerindeki artisin hacim agirligi degerinin
azaldigini, organik karbon icgerigindeki % 1’ lik artisin sikismanin yogun oldugu orta tekstiirlii topraklar
tizerinde en biiylik etkiyi olusturdugunu géstermislerdir (Hakansson, 1990; Da Silva ve Kay, 1997).

Deneme topraginin tarla kapasitesi degeri %33.80 bulunmus olup, uygulamalarin dozlarindaki artisa bagh
olarak tarla kapasitesi degeri de artmis ve istatistiki olarak 6nemli farklilik ortaya ¢ikmistir (p<0.05). Organik
materyallerin en diisiik dozda uygulandigi 6rneklerde bu artisin diistik oldugu ve istatistiki olarak kontrol ile
ayni grupta yer aldiklar goriilmektedir (Sekil 2). Doz artisina bagh olarak tarla kapasitesi degerinin arttig1 en
ylksek degere en yiiksek doz olan %4’ liikk uygulamalarda ulastig1 gériilmektedir. Sigir glibresi, biyokdmiir ve
kompostun %4’ liik uygulamalar1 kontrole gore tarla kapasitesi degerlerinde sirasiyla %6.95, 7.54 ve 8.81
oranlarinda artislar saglamistir. Bu artislar incelendiginde kompost materyalinin en ytliksek oranda artis
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum kompost materyalinin sisme-biiziilme miktarindaki fazlaliktan
kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 2. Inkiibasyon sonucunda tarla kapasitesindeki degisimler.
SG: Sig1r giibresi; BK: Biyokdmiir; KO: Kompost.

Solma noktasi degerleri incelendiginde ise kontrol topraginda %21.63 6l¢ilmiis iken bu deger uygulanan
materyallerin doz orani arttik¢a azalis sergilemistir. Azalma oranlari kullanilan materyallerin kendi icindeki
doz artisi ile yaklasik benzer oranlarda negatif iliskiler gostermis, kullanilan materyallerin ayni uygulama
dozlart arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli olmamistir (Sekil 3). En yiliksek diisiis biitiin
uygulamalarin %4’ liik dozunda gergeklesirken, kompost uygulamasindan, biyokémdtir ve sigir giibresine gore
daha diisiik deger elde etmistir.
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Sekil 3. inkiibasyon sonucunda solma noktasindaki degisimler.
SG: Sig1r giibresi; BK: Biyokdmiir; KO: Kompost.
Tarla kapasitesindeki artis ve solma noktasindaki diistis faydali su iceriginin artmasina neden olmustur. Bu
artis ise bitkilerin daha fazla su kullanim potansiyeline sahip oldugunun bir géstergesidir. Faydali su degerleri
incelendiginde kontrol topraginin faydal su igerigi %12.17 olarak bulunurken, bu deger uygulamalarin en
ylksek dozunda ortalama %45.93 oraninda artarak %17.76 olarak hesaplanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Inkiibasyon sonucunda faydali su icerigindeki degisim
SG: Sigir giibresi; BK: Biyokdmiir; KO: Kompost.
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Sinirlandirilmis su araliginin alt ve st limitlerini olusturan tarla kapasitesi ve solma noktasindaki bu
degisimler bitkilerin faydalanabilecegi su miktar1 hakkinda bize bilgi vermektedir. Ancak bitkilerin
yararlanabilecegi su icerigi sadece bu iki faktor tarafindan etkilenmemektedir. Toprak sikismasi, penetrasyon
direnci ve hacim agirlig, bitkilerin su alim potansiyelini etkiledigi bilinmektedir (Da Silva ve Kay, 1997). Bu
nedenden dolay1 bitkiler i¢in gelisme bozuklugunun baslangici olan 2 MPa sikisma durumundaki toprak su
icerigi onemli bir noktay1 olusturmaktadir. Bitki 2 MPa ve {istli toprak sikismasi durumunda koék gelisimi
bundan etkileneceginden, bitkilerin su ve besin elementi sagladiklar1 toprak miktar sinirlanacaktir. Ayrica
SSA’ nin ist kismini olusturan ve yeterli bitki biiylimesi icin makro goézeneklilik sinir1 olan hava dolu
gozeneklilik degeri de yeterli su-hava dengesinin olusmasi i¢in 6nemlidir (Baver, 1949; Vomocil ve Flocker,
1961; Grable ve Siemer, 1968; Reichert ve ark., 2009).

Yukarida ifade edilen durumu daha iyi aciklama icin uygulamalarin SSA’ nin degisimine etkilerini gésteren
Sekil 5 olusturulmustur. Her bir uygulamanin kontrol topragina gére karsilastirilmasi yapilmis ve aralarindaki
farklar ortaya konulmustur.

0.60 [ Kontrol %0.5 Sig1ir Giibresi %1 Sigir Giibresi %2 S1g1r Gilbresi %4 Sigir Giibresi
0.50 | s

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.60 | Kontrol %00.5 Biyokémiir %1 Biyokémiir %2 Biyokdmiir %4 Biyokomiir
0.50

0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.60 Kontrol 940.5 Kompost %1 Kompost %2 Kompost %4 Kompost

0.50
0.40
0.30
0.20

0.10 =1 Tarla kapasitesi —— Solma noktas:
0.00 : 2 MPA Nem Hava Dolu Gozeneklilik

Sekil 5. Sig1r glibresi, biyokdmiir ve kompost uygulamalarinin maksimum hacim agiliginda SSA’ nin degisimine etkisi

Sinirlandirilmis su araligl i¢in kontrol topragi incelendiginde 2 MPa’ daki nem igerigi solma noktasinin ¢ok
tizerinde oldugu gorilmektedir. Hacim agirligina bagh olarak artan toprak sikismasi hem tarla kapasitesinde
ve hem de solma noktasinda toprakta suyun tutulmasini artirabilir, bu durum makro boyutlu gézeneklerin
azalmasina baglh olarak orta ve mikro boyutlu gézeneklerin artmasi ile toprakta daha fazla su tutulmasini
sagladigini gostermektedir (Hill, 1990; Zou ve ark., 2000; Safadoust ve ark., 2014). Ancak, toprak su icerigi
solma noktasina gelmeden bitkinin mevcut sikismadan dolay1 kok gelisiminin engellenecegi 6ngoriilmektedir.
Ayrica hava dolu gozeneklilik ile tarla kapasitesi degerlerinin de birbirlerine yakin oldugu bulunmustur.
Glnlimiizde topraklar uygulanan mekaniksel kuvvetlerin artmasi, tohum yatag1 hazirlamadaki yanlislar,
uygun olmayan nemlerde toprak isleme ve donem icerisinde arazilerin birden cok islem gérmesi nedeniyle
toprak sikismasindaki artis birgok arastirmaya konu olmustur (Guedes Filho ve ark., 2013; De Lima ve ark,,
2020). Ozetle bitki koklerinin havalanmasi ve gelisimini simrlamada, topraklarin faydali su iceriklerini
artiracak uygulamalarin bitkilerin gelisimi ve verim potansiyellerine yiikselmesini saglayabilecektir. Aksi
durumda kurak boélgelerde bitkilerin su kullanim etkinligi, nemli bolgelerde ise havalanma yetersizligi
nedeniyle bitki gelisimi olumsuz etkilenebilecektir. Calismada, uygulamalarin %0.5’ lik dozlar1 incelendiginde
biyokémiiriin diger iki materyale kiyasla daha az etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum %1 ve %2’ lik
uygulama dozlarinda da benzer sekilde cikmistir (Sekil 5).
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Diger taraftan, Sekil 5 incelendiginde kontrole gére SSA miktar1 6nemli 6lciide artmistir. Her ne kadar sigir
giibresi veya kompost kadar fark saglayamamis olsa da kontrol topragina gore biyokomiir uygulamasi bitki
koklerinin havalanmasi ile kok gelisimine uygun ortam hazirlamast bakimindan fark yaratmistir.
Biyokdmiiriin digerlerine gore daha az artis olusturmasi onun daha c¢ok fiziksel yapisi ile ilgili oldugu
degerlendirilmektedir. Biyokdmiiriin cogu cesitlerinde gozeneklerin biyiik bir kisminin 0.002 mm ¢aptan
daha az oldugunu yapilan calismalarca belirlenmistir (Major ve ark., 2009). Her li¢ uygulamanin %4’liik
dozlar1 incelendiginde ise maksimum sikisma sartlarinda bile toprak yapisindaki gevsek yapiy1
kaybetmedikleri bulunmustur. Bitkiler icin SSA’ nin genis bir aralikta yer aldig1 goriilmektedir, ayrica her ii¢
uygulamada 2 MPa’ ik sikismanin olustugu nem icerigi degerleri neredeyse solma noktasi degerine yakin
cikmistir (Sekil 5). Buda uygulamalarin sikisma problemin de azaltici rol oynadiginin ve bununla birlikte
bitkilerin toprakta tutulan sudan daha fazla yararlanacaginin bir gostergesidir. Toprak sikismasinin neden
oldugu kok sisteminin konfigiirasyonundaki degisiklikler ve sikismaya bagh olarak su ve hava dengesinin
bozulmasi, bitkiler tarafindan besin alinimini azaltmasinin yaninda ¢evreye de olumsuz etkiler yapmaktadir
(Reichert ve ark., 2009). Topraklarda organik maddenin de yetersiz olmasiyla birlikte toprak sikismasi,
agregatlardaki gozeneklerinin tahrip edilmesine, havalanma ve su sizintisinin azalmasina, topragin
mukavemetinin artmasina, gozenek fonksiyonlarinin kétiilesmesine ve kék gelisiminin azalmasina neden
olmaktadir (Horn ve ark., 1995; Lipiec ve Hatano, 2003; Dexter, 2004; Lipiec ve ark., 2012). Bunlarin bir
sonucu olarak, toprak erozyonuna neden olabilecek daha belirgin bir yatay su akisina neden olabilmektedir
(Horn, 2004). Sinirlandirilmis su araliginin iist sinir1 olan havalanma goézenekliligi ve organik karbon icerigi
arasinda anlamh pozitif iliskiler oldugundan ve artan organik karbon icerigine bagh olarak azalan hacim
agirhiginin etkisi ile topraklardaki kullanilabilir su igerigi artmistir (Da Silva ve ark., 1994; Zou ve ark., 2000).

Toprak ozelliklerindeki degisimlere gore SSA’ nin iist sinirlar1 ve alt simirlarindaki farkliliklar bitkilerin
topraktan yararlanabilecegi su igerigini etkilemektedir ve Cizelge 3’te gosterilmistir. Kontrol topraginda SSA
0.059 olarak olciilirken %4 KO uygulama dozunda bu fark yaklasik %290 oraninda artarak 0.23
hesaplanmistir. En yiiksek artis kompost uygulamasinda goriiliirken bunu sigir giibresi ve biyokémiir takip
etmistir. Biyokomiir materyalinin mikro gézenekli yapisindan dolay1 su tutma potansiyelinde farkliliklar
goriilmektedir (Gray ve ark., 2014; Weber ve Quicker, 2018). Biyokdmiir karisiminin %0.5 ve 1 dozlan
incelendiginde sigir giibresi ve kompost kadar etkili olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Deneme topraklarinin SSA degisimleri

Ornek Doz (%) SSA

K 0 0.05920.02m
0.5 0.153+0.01]

s 1 0.164+0.02:
2 0.185+0.01f

4 0.222+0.00°

0.5 0.10020.01!

1 0.137+0.02k

BK 2 0.189+0.03¢
4 0.216+0.01¢

0.5 0.168+0.00"

1 0.180+0.03¢

KO 2 0.202+0.00¢
4 0.230%0.01

K: Kontrol; SG: Sig1r giibresi; BK: Biyokdmiir; KO: Kompost; SSA: Smirlayici su araligl

Topraklarin SSA degerleri toprak isleme, tarla trafigi, islanma-kuruma, donma-¢6ziinme olaylarina ve organik
karbon miktarinin degisimine bagl olarak farklilik géstermektedir (Kay ve ark., 1997). Kay ve ark. (2006)
tarafindan yapilan calismada SSA' nin degisim orani, topraklarin kararlilik ve esneklik 6zelliklerinin bir
fonksiyonu oldugu ve bu o6zelliklerin de organik karbon igeriklerinden etkilenmesi ile meydana geldigi
bildirilmistir. Bununla birlikte, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda SSA' nin degisim oranlarinin kararlilik veya
esneklikteki degisikliklere cevaben nicel tahminlerine izin veren hicbir fonksiyonel iliski kurulmamistir.
Sonug olarak, organik karbon iceriklerindeki degisikliklerin zaman i¢inde SSA' daki degisiklik tizerindeki
etkisi degerlendirilmemistir (Kay ve ark, 1997). Bu calisma verileri gostermektedir ki organik karbon
miktarindaki artisa bagh olarak topraklardaki sikismanin azalmasi, bitkilerin gelisebilecegi SSA limitlerini
arttirmistir. Topraklardaki organik karbon miktarindaki degisim ile plastik 6zellikleri artacagindan toprak
hacim agirliginda azalma ve ilave edilen materyallerin bosluk oranlarindaki farkliliklar ve yiizey alanindaki
degisimler ile topraklarin su tutma potansiyeli etkilenmektedir (Yang ve Lu 2020).
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Sonug

Bitkisel liretimde, tohum ekiminden sonra ¢imlenme ve filiz ¢cikisindan hasada kadar olan donemde kok
gelisimine uygun bir ortam hazirlanmasi verim ve kaliteyi 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ayrica topraklarin
suyu depolayabilecegi gozenek yapisinin gelistirilmesi 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda iiretimin
siirdiiriilebilirligine 6nemli katkilar olusturmaktadir. Yapilan ¢alismada kullanilan her ii¢ organik materyal de
bitkilerin kullanimina uygun faydali su igerigini artirmada, doz artisi ile artan sekilde, benzer olumlu etki
gosterilmistir. Bu nedenle her ii¢ materyalin de ekonomikligi dikkate alinarak faydali su icerigini artirmada
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Toprak sikismasinin azaltmasi ve havalanma goézenekliligini artirilmasi ile SSA’
nin genisletilmesi bakimindan her ti¢ organik materyal de etkili olmakla birlikte, en etkin materyalinin
kompost oldugu, bunu sigir giibresi ve biyokomiir uygulamalarinin takip ettigi gériilmektedir. Uygulamalar
arasindaki bu farkliliklarin ylizey alanlarindaki farkliliklardan meydana geldigi 6ngoriilmektedir. Bu artislarin
daha fazla SSA’ nin alt limitinde, 2 MPa su iceriginde, meydana geldigi tespit edilmistir. YoOnetim
uygulamalariyla birlikte artan sikismanin su kullanimini etkiledigi ve SSA’ y1 daralttig1 topraklarda, kompost,
sigir giibresi ve biyokomiir gibi materyallerin kullanimi gerek bitki gelisimi ve gerekse tarimsal
strdiiriilebilirligin saglanmasi lizerinde biiylik etkiye sahip olacaktir. Genel anlamda su sikintis1 yasayan
bolgemiz topraklarinda kompost, sigir giibresi ve biyokdmiir gibi organik karbon miktarini arttirict
uygulamalarin tesvik edilmesinin gerekliligi bir kez daha fakli boyutta ortaya konmustur.
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