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OZET

Bitkisel iiretimde tohum yatag: hazirlig1 ve yabanct ot miicadelesi amaci ile kullanilan toprak isleme,
sagladigi faydanin yaninda sebep oldugu tahribat nedeniyle her zaman arastirmacilarin ¢ok fazla ilgisini
cekmistir. Bu ¢alisma, 11 yildir devam eden ve 2 geleneksel, 3 azaltilmis ve 2 sifir toprak isleme
yonteminin toprak kalitesine etkisinin arastirildigi bir deneme alaninda, uygulamalarin topragin fiziksel
kalite (FTK) indikatorlerine ve genel olarak FTK’ne etkisini belirlemek amaci ile yiiriitilmistiir.
Calismada, kislik bugday-misir/soya fasulyesi rotasyonunda bitkisel iiretim yapilmigtir. 2017 yili Kasim
aymda, musir hasadindan sonra, her parselden 0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinliklerden bozulmus ve
bozulmamus toprak ornekleri alinmig ve her parselde penetrasyon direnci (PD) Slgiimleri yapilmugtir.
Toprak fiziksel kalitesini degerlendirmek amaci ile agregat stabilitesi (AS), hacim agirligi (HA),
yarayish su igerigi ve su dolu gbzenek hacmi belirlenmistir. Dogrusal olmayan skorlama egrileri
kullanilarak, elde edilen degerler O ile 1.0 arasinda skorlara doniistiiriilmiistiir. Skorlarin birlestirilmesi
ile her toprak isleme yontemi icin bir TFK indeksi hesaplanmistir. Toprak isleme yontemlerinin
tamami, FTK indikatorleri ve indeksi iizerine 6énemli diizeyde etki etmistir. Her ii¢ derinlikte de en
diistik AS skorlari, anizlarin yakildigi geleneksel uygulamada elde edilmis, AS skorlar1 derinlikle
birlikte artmigtir. En diisiik HA skorlari, azaltilmis ve sifir toprak isleme yontemleri i¢in hesaplanmustir.
Tim toprak isleme uygulamalarinda derinlikle birlikte PD skorlar1 6nemli diizeyde artmigtir. Korumali
isleme uygulamalarda tespit edilen sikisma, su dolu gdzenek hacminin 6nemi miktarda artisina neden
olmustur. Yiizey ve isleme derinligi altindaki sikisma nedeniyle, korumali yontemlerde TFK skorlari
daha diisiiktiir. Ancak stratejik toprak isleme uygulamasinin, sifir toprak isleme altinda gergeklesen
sikisikligr gidermede 6nemli diizeyde etkili olmugtur.

Effects of tillage practices and residue management on soil physical quality
indicators

ABSTRACT

Tillage, which is used for seed bed preparation and weed control in plant production, has always
attracted the attention of researchers due to the damage caused, as well as the benefits provided. This
study was carried out to determine the effects of tillage practices and residue management on soil
physical quality (SPQ) indicators and SPQ in general. The 11 year-old study included 2 conventional, 3
reduced and 2 zero tillage methods. Crop production was carried out in the winter wheat-corn/soybean
rotation. Disturbed and undisturbed soil samples were taken from 0-10, 10-20 and 20-30 cm depths
from each plot in November 2017 after the corn harvest, and penetration resistance was measured in
each plot. Aggregate stability (AS), bulk density (BD), available water content and water-filled pore
space were determined to assess the SPQ. The values obtained were converted into scores between 0
and 1.0 using nonlinear scoring curves. A SPQ index was calculated for each soil tillage method by
integrating the individual scores. Tillage methods had a significant effect on SPQ indicators and index.

Anahtar Sozciikler:
Indikator

Agregat stabilitesi
Yarayisl su

Sikisma

Su dolu gbznek hacmi

Keywords:
Indicator
Aggregate stability
Available water
Compction

Water filled pore
space

464


https://orcid.org/0000-0003-0624-2919
https://orcid.org/0000-0002-5027-8284

Giinal ve Celik / Anadolu Tarim Bilim. Derg. / Anadolu J Agr Sci 36 (2021) 464-477

The lowest AS scores at all three depths were obtained in conventional method of stubble burning, and

the AS scores increased with the depth. The lowest BD scores were calculated for reduced and zero

tillage methods. PD scores significantly increased with depth in all tillage methods. The compaction ~© OMU ANAJAS 2021
detected in conservational methods caused a significant increase in water-filled pore space. The SPQ

scores were lower in conservational methods due to compaction at surface and below the tillage depth.

However, strategic soil tillage was significantly effective in eliminating the compaction occurred under

zero tillage.

1. Giris

Arazi bozulmasi, dogal yollarla veya hizla artan kiiresel niifusun ihtiyaclarimi kargilamak adma benimsenen
stirdiiriilmesi miimkiin olmayan insan faaliyetleri ile ortaya ¢ikan dnemli bir sorundur (Edrisi ve ark., 2021). Derin
ve yogun toprak isleme, hasat artiklarinin uzaklastirilmasi veya yakilmasi, bitki gereksinimi ve toprak analizleri
dikkate alinmadan yapilan kimyasal giibre kullanimi ve asir1 su kullanimi gibi ¢esitli tarimsal uygulamalar toprak, su
ve hava kalitesindeki bozulmanin daha da kotiilesmesine neden olmaktadir. Toprak organik karbon igeriginin
azalmasi, toprak biyo-cgesitliliginin zayiflamasi, sikigma, artan yiizey akis ve hizlandirilmis besin erozyonu kaybi
gibi etkiler toprak kalitesi ile iligkili ekosistem hizmetlerinin yerine getirilmesini olumsuz etkilemektedir (Lal,
2015). Bu nedenle, korumali toprak isleme, iiriin artiklarinin topraga geri doniisiimii, hayvan giibresi uygulamasi ve
topraga daha fazla artik birakan {irlinlerin rotasyona alinmasi gibi korumali tarim uygulamalarinin benimsenmesi,
toprak kalitesinin iyilestirilmesi ile tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirli§inin saglanmasi adina son derece gereklidir
(Saurabh ve ark., 2021). Geleneksel tarimin korumali tarima doniisiimii ile toprakta artan organik madde, toprak
kalitesinin iyilesmesine, toprak biyo-cesitliliginin zenginlesmesine, toprak agregatlasmasinin artirmasina ve su ve
besin kullanim etkinliginin artmasina énemli katki yapma potansiyeline sahiptir (Li ve ark., 2018).

Tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi, toprak kalitesinin durumu ile yakindan iligkili bir durumdur. Bu nedenle,
toprak Kalitesinin belirlenmesi ve zaman igerisindeki degisiminin izlenmesi, iireticinin bitkisel {iretimde benimsemis
oldugu toprak isleme, sulama, giibreleme gibi tarimsal uygulamalarin siirdiiriilebilir olup olmadiginin
degerlendirilmesini miimkiin kilacaktir (Celik ve ark., 2021). Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
ortak etkisinin bir gdstergesi olan toprak kalitesi, tarimsal uygulamalar nedeni ile toprak kosullarinda meydana gelen
degisikliklere ¢ok hizli tepki verip olumlu veya olumsuz bir sekilde degisebilmektedir (Karlen ve ark., 2008).
Bireysel olarak fiziksel, kimyasal veya biyolojik toprak 6zelliklerinin belirlenip her birinin ayr1 ayr1 izlenmesi yerine
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerden olusan toprak ozelliklerinin belirlenerek birlikte degerlendirilmesi,
uygulamalar karsisinda toprak kalitesinde meydana gelen degisimin daha dogru yorumlanmasini saglayacaktir
(Budak ve ark., 2018; Biinemann ve ark., 2018; Munoz-Rojas, 2018). Bu durumda, farkli tarimsal iiretim sistemleri
altinda gerceklestirilen tarimsal {iretimin topragin kalitesine ve kalitesinin siirdiiriilebilirligine etkisinin
degerlendirilmesi ve izlenmesi i¢in, uygulamalar ile degismesi muhtemel ve topragin fonksiyonlarini yerine
getirmesinde etkili olan toprak 6zellikleri toprak kalitesinin gostergeleri olarak secilmelidir (Andrews ve ark., 2004;
Acir ve Giinal, 2020).

Bir topragin bitki ve hayvan iiretkenligini devam ettirebilme ve gelistirme, su ve hava kalitesini koruma veya
gelistirme kapasitesi olarak tanimlanan toprak kalitesinin (Doran, 2002), korunmasi ve iyilestirilmesi, ekosistem
hizmetlerinin saglanmasmin siirdiiriilebilirligi i¢in zorunludur. Tarimsal {iretimde tercih edilen uygulamalar ve
toprak oOzellikleri ile iligkilendirilen toprak kalitesinin tanimlanmasi ve izlenmesi gevresel kalite, tarimsal
stirdiiriilebilirlik ve uygulamalarin sosyo-ekonomik boyutunun degerlendirilmesine imkan verebilir (Andrews ve
ark., 2002).

Geleneksel toprak ve bitki analizlerinin tarimsal iiretimi artirmak icin yararli oldugu bugiine kadar yapilmisg
birgok caligmada yeterince ortaya konulmug olmasina ragmen, bu analizlerde genellikle toprak kimyasal 6zellikleri
dikkate alinmakta ve topragin fiziksel bozulmasi dikkate alinmamaktadir . Toprak kalitesi kavrami ise topraklarin
fonksiyonlarini nasil yerine getirdigine dair yeni bir yaklagimi benimsemektedir. Bu yaklasim, topraktaki besin
elementi miktarlarinin belirlenmesinin ¢ok &tesine gecen ve kritik dinamik ve dogal toprak ozelliklerini ve
siireclerini tanimlamak ve dlgmek igin gerekli olan fiziksel, biyolojik ve kimyasal etkilesimleri de kapsamaktadir
(Tilman ve ark., 2002). Toprak Yonetimi Degerlendirme Cercevesi (SMAF), arazi yonetimi uygulamalarinin
topragin fonksiyonlarimi (yani, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri) nasil etkiledigini degerlendirmek igin
gelistirilen, tekstiir sinifi, Toprak Taksonomisinde alt ordo tanimlamasi i¢in toprak organik madde igerigi, Fe,O3
icerigi, mineral sinifi, iklim, ayrisma sinifi, egim, toprak islevlerini 6rnekleme zamany, iiriin rotasyonu gibi bilgiyi
de kullanan kapsamli bir aragtir (van Es ve Karlen, 2019). Aym paradigmaya dayali dogrudan iiretici ve
arastirmacilarin ihtiyaci olan bilginin karsilanmasi amaci ile Toprak Sagliginin Kapsamli Degerlendirilmesi (CASH)
gelistirilmistir. CASH, tarimsal ekosistemler iginde tretimi sinirlandiran faktoriin tanimlanmasimi saglayarak
verimliligin artmas1 ve gevresel etkinin azaltilmasi ig¢in en uyun arazi yonetiminin seg¢imine yardimci olur.
Baslangigta ABD'in kuzeydogusundaki topraklar icin kalibre edilen CASH, zamanla farkli cografi bdlgelere
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uyarlanmigtir. Farkli cografyalarda yer alan arazilerde toprak kalitesi degerlendirmeleri icin CASH kullanan Fine ve
ark. (2017), topraklarin kalitesindeki farkliliklar1 tarim sistemlerindeki farkliliklar ile iligkilendirmiglerdir.

Toprak kalitesinin sayisal olarak ifade edilmesi, belirli bir arazi veya ekosistemde yer alan topragin kalitesinin
degerlendirilmesini saglar ve farkli arazi kullanimlar1 ve yonetim uygulamalarmin karsilagtirilmalarina izin verir.
Arazi kullanim1 ve ydnetimi uygulamalarinin toprak kalitesi iizerindeki etkisini belirlemek igin kontrollii kosullar
altinda kargilastirmali uzun siiredir devam ettirilen arazi ¢aligmalarina ihtiya¢ vardir. Ancak, diinyanin birgok
yerinde uzun yillardir devam ettirilen ¢ok sayida ¢aligma olmasina ragmen, Tiirkiye’de devam eden uzun siireli
denemelerin sayist oldukea sinirlidir. Bu ¢aligmada, 2006 yilinda Cukurova Bolgesinde tesis edilen ve 6zenle devam
ettirilen bir ¢alismada, arazi ylizeyinde bitki atiklarinin yakildig1 veya topraga tamamen gomiildiigii uzun siireli
geleneksel uygulamalar ile anizin bir kisminin ve tamaminin yilizeyde birakildigi korumali toprak isleme
uygulamalar1 altinda topragin fiziksel kalitesinin degisimi incelenmistir. Topragin fiziksel kalitesi, su, hava, besin
maddelerinin depolanmasi ve iletimi ile kok bitylimesine izin verecek diizeyde topragin dayanikliligini korumast ile
iligkili olan toprak striiktiirel kosullar1 ile iligkilidir (Bacher ve ark., 2019). Elde edilen veriler, uzun siireli hasat
sonras1 artiklarin amenajmanin topragin fonksiyonlarini yerine getirme kapasitesi olarak tanimlanan kalitesi tizerine
etkisini degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda yapilan degerlendirmeler, hangi uygulamalarin terk
edilmesi veya hangi uygulamalara devam edilmesi gerektigine karar vermeyi kolaylastirmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal
2.1.1. Calisma Alam

Tarla denemesi 2006 yilinda, Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma sahasinda
(37°00'54" N, 35°21'27" E; 32 m denizden yiikseklik) tesis edilmistir. Arik serisi lizerinde yer alan deneme alani
topraklari, yiizeyde ilk 35 cm derinliginde yiiksek diizeyde sisme biiziilme potansiyeline sahip kil minerallerinin yer
almasi nedeniyle, kuruduklarinda genis ¢atlaklarin olustugu Vertisol ordosunda siniflandirilmistir. Diiz ve diize
yakin bir topografyada yer alan deneme alani topraklari, Toprak Taksonomisine gére Typic Haploxererts (Soil
Survey Staff, 2014) ve World Reference Base’e gore ise Haplic Vertisol (IUSS Working group, 2015) olarak
smiflandirilmiglardir (Celik ve ark., 2021). Yiizeyden ilk 30 cm derinligindeki topraklarin ortalama kil, silt ve kum
igerigi sirasi ile %50, %32 ve %18 kumdur. Arik serisi olarak tanimlanan topraklarin ortalama pH’s1 7.82, toplam
tuz igerigi %0.02 ve kireg icerigi %24.4 olarak bildirilmistir (Celik ve ark., 2011).

212, Ikim

Kislart 1lik ve yagisl, yazlan ise sicak ve kurak olan ¢alisma alani, tipik Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Uzun
yillar yillik ortalama sicaklik 19.2 °C ve yillik toplam yagis miktar1 662.8 m olan ¢alisma alaninda yillik toplam
buharlasma 1472 mm’dir. Yillik yagisin %75°1 kis ve ilkbahar aylarinda gergeklesirken 6zellikle yazlik ekimler igin
yagis miktar1 oldukea yetersizdir (Anonim,2018).

Cizelge 1. Adana Ili Merkez’e ait uzun yillar (1929-2017) ortalama iklim verileri (Anonim, 2018)
Table 1. Average long-term (1929-2017) climate data for Center of Adana province (Anonymous, 2018)

AYLAR
| 11 11 v \Y VI VIl VIl IX X Xl Xl YILLIK
82;’1""‘3 maksimum sicaklik 148 161 194 237 282 318 339 347 331 290 226 168 25.3
82;’1""‘3 minimum sicaklik 52 59 82 118 157 197 229 233 200 156 107 68 138
Ortalama Stcaklik (°C) 95 105 134 175 217 256 282 287 261 216 158 112 19.2
Ortalama Nem (%) 662 662 656 676 669 665 690 685 635 607 630 67.0 65.9
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2.2. Yontemler
2.2.1. Tarla Denemesi

Baslangigta (2006 yilinda), 2 geleneksel, 3 azaltilmig ve 1 sifir toprak igleme sisteminin yer aldigi 6 farkli toprak
isleme yonteminin 3 tekerriirlii olarak yer aldigi deneme alaminda, 2015 yilinda sifir toprak isleme (STI)
parsellerinin yarisi (240 m?) 33-35 cm derinliginde pulluk ile bir kez islenerek stratejik sifir toprak isleme (SSTI) adi
verilen yeni bir uygulama daha eklenmistir (Sekil 1). Deneme parselleri 40 m uzunlugu ve 12 m genisliginde olup,
her parsel alam1 480 m*’dir. Tarimsal faaliyetler esnasinda parsellerin zarar gérmesini dnlemek igin her bir parselin
cevresinde 4 m bosluk birakilmustir. Uzun siireli toprak islemesiz yapilan tarimsal iiretim sonunda, yiizey ve yiizey
yer alt1 katmanlarda sikigsma, bitki besin elementleri ve organik maddenin yiizey katmaninda birikmesi gibi sorunlar
topragin fonksiyon gosterme yeteneginde azalmaya neden oldugundan dolay, sifir toprak isleme parsellerinin yarist
pulluk ile toprak islemesi yapilmistir (Celik ve ark., 2020).

% £ o 4 ; o = Yoo t: % -3
Sekil 1. Sifir toprak isleme (STI) parsellerinin yarisinda tek seferlik yapilan pulluk ile toprak isleme uygulamasi
sonucu olusturulan Stratejik Sifir Toprak Isleme (SSTT).
Figure 1. Strategic Zero Tillage (SZT), which is created by soil cultivation using a plow in half of the zero tillage
(ZT) plots.

2.2.2. Toprak Isleme Uygulamalart ve Aniz Amenajmani

Deneme alaninda 2015 yili Kasim ayia kadar, anizlarin yakilmadig1 geleneksel toprak isleme (Gi—1), anizlarin
yakildig1 geleneksel toprak isleme (GI-2), agir diskli tirmik kullamilan azaltilmis toprak isleme (ATi-1), rototil
kullanilan azaltilmis toprak isleme (ATI-2), birinci iiriinde agir diskli tirmik kullanilan ve ikinci iiriinde sifir toprak
isleme olan uygulama (ASTI) ve dogrudan ekimin yapildig1 sifir toprak isleme (STI) seklinde alti farkli toprak
isleme yontemleri uygulanmstir. Toprak isleme yontemlerinde kullanilan ekipmanlara ait detayli bilgi Cizelge 2’de
verilmistir. Sifir toprak isleme parsellerinin yarisinin Kasim-2015’te kulakli pulluk ile islenmesi (stratejik toprak
isleme, SSTT) ile birlikte toprak isleme uygulamalarinin sayis1 7°ye yiikselmistir. Deneme baslangicindan (2006) bu
yana belirtilen toprak isleme yontemleri altinda kiglik birinci {irlin bugday ve doniisiimlii olarak bugday hasadindan
sonra ikinci {iriin olarak dane musir ve soya yetistiriciligi yapilmistir. Gi-2 haricindeki uygulamalarda, birinci ve
ikinci triinlerin (bugday ve musir) hasat edilmesinin ardindan bu iirlinlere ait yogun hasat artiklart aniz toplama
makinast ile toplanip parsellerden uzaklastirildiktan sonra geriye kalan anizlar sap pargalama aletiyle par¢alanmistir.
Anizlar1 yakilmis geleneksel toprak isleme (Gi-2) sisteminde ise toprak isleme dncesi Cukurova Bolgesinde yaygin
bir uygulama olan birinci ve ikinci lirlin aniz artiklari parsellerden uzaklagtirilmadan ve pargalanmadan parseller
icerisinde yakilmstir (Sekil 2).
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Sekil 2. Anizlar1 yakilmis geleneksel toprak isleme (GI-2) ydénteminde birinci iiriin bugday (Sekil 2a) ve ikinci {iriin
musir/soya bitkilerine ait anizlarin yakilmasi (Sekil 2b)

Figure 2. Conentional tillage (CT-2) method with burning the stubble of the first crop wheat (Figure 2a) and the
second crop corn/soybean residues (Figure 2b)

2.2.3.  Bitkisel Uretim

Yukarida da belirtildigi izere 2006 yilindan baglayarak arastirma parsellerinde kiglik {iriin olarak siirekli bugday

bitkisi ve ikinci tiriin olarak bugday hasadindan sonra sirayla bir y1l dane musir ve bir yil soya bitkisi yetistiriciligi
yapilmistir. Yedi farkli toprak isleme uygulamalar ile arastirma parsellerine kislik bugday olarak, bolgede yaygin
olarak kullanilan Adana-99 tohumluk ¢esidi 22/11/2016 tarihinde ekilmistir. Toprak analiz sonuglari ve bitki
gereksinimi dikkate alinarak, bugday ekimi ile birlikte hektara 92 kg azot ve 60 fosfor olacak sekilde 300 kg
kompoze 20-20-0 (20N-20P,05-0K,0) ve 70 kg Ure (%46N) giibreleri uygulannustir. Iki ayr iist giibrelemeden
birincisinde 120 kg.ha™ iire, ikincisinde ise 160 kg.ha™ amonyum nitrat uygulanmis ve iist giibrelemeler ile toplam
108 kg N.ha® verilmistir. Uretim sezonu boyunca sulama yapilmamus ve dogal yagislar ile bugday iiretim
yapilmistir.
Bu ¢alismada, 2017 yili ikinci driin misir hasadinin ardindan yapilan toprak orneklemesi ile elde edilen veriler
kullanilmistir. Bugday hasadi 10 Haziran 2017 tarihinde gerceklestirilmis ve tiim parsellere 20 Haziran 2017
tarihinde ikinci iiriin dane musir ekimi yapilmistir. Toprak analiz sonuglar1 ve musir bitkisinin gereksinimi dikkate
alinarak ekimle birlikte 400 kg.ha™ 15-15-15 kompoze giibre ile birlikte 150 kg.ha™ iire giibresi uygulanmistir. Misir
bitkisi 4 yaprakli olunca 120 kg.ha™ iire uygulanmistir. Yagmurlama sulama yontemi kullanilarak musir bitkisi 13-14
giin araliklarla sulanmugtir. Misir bitkisi, 3-4 yaprakli doneme ulastiginda ASTI, SSTi ve STI disindaki parsellere bir
kez ara ¢apa uygulanmis ve 25 Ekim 2017 tarihinde hasat edilmistir.

2.24. Toprak Orneklemesi ve Arazi Olgiimleri

Deneme alanindan alinan bozulmus ve bozulmamis toprak drneklerinin analizlerinde kullanilan yontemlere ait
bilgiler Cizelge 3’te verilmistir. Toprak 6rneklemeleri dncesi toprak sikigmasini belirlemek amaci ile her parselde 10
farkli noktada 45 cm derinlige kadar penetrologger aleti ile (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA) penetrasyon
6lgtimleri yapilmistir. Yedi farkli toprak isleme yonteminin uygulandigi 21 parselde ii¢ farkli noktadan 0-10, 10-20
ve 20-30 cm derinliklerden her derinlikte 3 adet olacak sekilde bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri alinmustir.
Bozulmamis toprak 6rneklerinde topragin fiziksel kalitesini belirlemek amaci hacim agirligy, tarla kapasitesindeki su
icerigi, su dolu gozenek hacmi ve toplam gozeneklilik degerleri belirlenmistir. Ayrica, bozulmus toprak
orneklerinde agregat stabilitesi, solma noktas1 ve agirlikli ortalama ¢ap analizleri yapilmistir.
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Cizelge 2. Birinci ve ikinci tiriinlerin toprak isleme ve ekim isleminde kullanilan yontemler ve ekipmanlar (Celik ve

ark., 2021)

Table 2. Soil tillage methods and equipment used in planting of the first and second crops (Celik et al., 2021)

Toprak isleme Yontemi

Kishk Ekim (Bugday) i¢in Toprak isleme

ikinci iiriin (Misir/Soya) icin Toprak
isleme

Anizli Geleneksel Isleme

1 e Anizlarin pargalanmast e Anizlarm pargalanmasi
(GI-1) e Kulakh pullukla isleme o Agir diskli tirmikla (Goble) isleme
e Diskli trmuk (Diskaro) (2 kez) e Diskli tirmikla isleme (2 kez)
e Tapan (2 Kez) e Tapan (2 Kez)
¢ Universal ekim makinasi ile bugday e Pnomatik tek tohum ekim makinasi ile misir/soya
ekimi ekimi
Anizlar Yakilmig e Anizlarin yakilmasi o Anizlarm yakilmasi
Geleneks.el Isleme e Kulakli pullukla isleme o Cizel ile isleme
(GI-2) e Diskli tirmik (Diskaro) (2 kez) e Diskli trmikla isleme (2 kez)
e Tapan (2 Kez) e Tapan (2 Kez)
o Universal ekim makinasi ile bugday ¢ Pnomatik tek tohum ekim makinasi ile misir/soya
ekimi ekimi
Agir Diskli Tirmukls e Amizlarin pargalanmasi e Anizlarmn pargalanmasi
Azaltilmg qurak Isleme o Agir diskli tirmikla (Goble) isleme (2 e Rototillerle isleme
(ATE-1) kez) e Tapan (2 Kez)
e Tapan (2 Kez) o Pnomatik tek tohum ekim makinasi ile misir/soya
e Universal ekim makinasi ile bugday ekimi
ekimi
Rototillerli Azaltilmg e Anizlarin pargalanmasi o Anizlarm pargalanmasi
Toprak _Isleme e Rototillerle isleme o Rototillerle isleme
(AT-2) e Tapan (2 Kez) « Tapan (2 Kez)
e Universal ekim makinasi ile bugday e Pnomatik tek tohum ekim makinasi ile
ekimi musir/soya ekimi
Agir Diskli Tirmikls e Amzlarin pargalanmasi e Anizlarm par¢alanmasi
Azaltilmug Sifir Toprak e Agir diskli tirmikla (Goble) isleme e Herbisit uygulama
Isleme e Tapan (2 Kez) o Pnomatik tek tohum ekim makinasi ile musir/soya
(ASTI) e Universal ekim makinasi ile bugday ekimi
ekimi
Dogrudan Ekimli Sifir e Anizlarin pargalanmast ¢ Anizlarm pargalanmasi
Toprak Igleme e Herbisit uygulama o Herbisit uygulama
(STD e Dogrudan tahil ekim makinasi ile bugday e Pnomatik tek tohum ekim makinast ile musir/soya
ekimi ekimi
Stratejik Sufir Toprak e Anizlarin par¢alanmast e Anizlarm pargalanmast
Isleﬂ}e e Herbisit uygulama ¢ Herbisit uygulama
(SSTD* e Dogrudan tahil ekim makinasi ile bugday e Pnomatik tek tohum ekim makinast ile misir/soya

ekimi ekimi
(SSTI)*: 2006-2015 Yillari arasinda Dogrudan Ekimli Sifir Toprak Isleme (STI) olarak devam etmistir. Ancak 2015 Kasim
ayinda kulakli pulluk ile geleneksel olarak bir kez islenmistir. Bu islemeden sonra tekrar STI konusundaki islemlerin aynisi
devam etmektedir.

2.2.5. Toprak Kalitesi Degerlendirmeleri

Bu c¢alismada, topraklarin fiziksel Ozellikleri belirlendikten sonra, penetrasyon direnci haricindeki her bir
Ozelligin degeri Amerika Tarim Bakanligi personeli tarafindan gelistirilmis olan Toprak Amenajmani
Degerlendirme Cergevesi (SMAF) (Andrews ve ark., 2004) igerisinde yer alan skorlama fonksiyonlar1 kullanilarak 0
ile 1.0 arasinda degerlere doniistiiriilmiistiir. Penetrasyon direnci 6lgiimlerinin skorlanmasinda, Cornell Toprak
Saglig1 Degerlendirmesindeki skorlama egrisi kullanilmigtir (Moebius-Clune ve ark., 2016). Her iki degerlendirme
yonteminde de “daha yiiksek daha iyidir”, “daha diisiik daha iyidir” ve “orta nokta optimum” seklinde i
matematiksel algoritma fonksiyonu kullanilmistir. Ornegin, hacim agirlig: diisiik oldugunda veya agregat stabilitesi
yiiksek oldugunda 1.0’e yakin degerler almaktadir.
Indikatorlerin skorlar1 hesaplandiktan sonra, skorlar bir araya getirilerek fiziksel toprak kalitesi indeksi altinda
toplanmustir. Fiziksel kalite indekslerinin hesaplanmasinda ilaveli indeks yontemi kullanmistir. Bu yontemde, her bir
gostergeden gelen deger toplanmis ve gosterge sayisina boliinmiistiir. Elde edilen sonug 100 ile ¢arpilmis ve kalite
degerleri yiizde olarak ifade edilmistir.
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TKI = YL, = Esitlik 1

Bu esitlikte; Si, Skorlamasi yapilan indikatdr degeri ve n ise veri setindeki indikator sayisimi gostermektedir.

Cizelge 3. Fiziksel toprak analizleri ve kullanilan yontemler
Table 3. Soil physical analysis and methods used

Analiz Derinlik (cm)  Kullanilan Metot

Hacim agirligi 0-10, 10-20 ve  Sabit hacimli (100 cm®) ¢elik silindirlerle alinmis bozulmamus toprak
20-30 orneklerinde (Blake ve Hartge, 1986)

Penetrasyon 0-30 Elle itmeli 10 MPa ve 80 cm derinlikte 6l¢iim yapabilen dijital

Direnci penetrometre ile (Eijkelkamp Penetrologger 06.15.SA)

Toprak Nemi 0-10, 10-20 ve  Bozulmamis toprak 6rneklerinde gravimetrik olarak belirlenmistir.
20-30

Tarla Kapasitesi, 0-10, 10-20 ve  Basingh plakalar sistemi ile yapilmistir (Klute, 1986)

Solma Noktasi 20-30

Yarayish Su Igerigi  0-10, 10-20 ve  Tarla kapasitesinde nem iceriginden solma noktasindaki nem igeriginin
20-30 ¢ikarilmasi ile elde edilmistir (Klute, 1986)

Suile dolu gézenek  0-10, 10-20 ve  Hacimsel su igeriginin toplam gozeneklilige orani seklinde belirlenmistir

hacmi 20-30 (Linn ve Doran, 1984)

Agregat stabilitesi 0-10, 10-20 ve  Islak eleme yontemine gore 8 mm’lik toprak orneklerinde yapilmigtir
20-30 (Kemper ve Rosenau, 1986)

2.2.6.  Istatistiksel Degerlendirme

Toprak igsleme uygulamalarinin hesaplanan toprak kalitesi indikatorleri iizerine etkisini degerlendirebilmek
amaci ile varyans analizi yapilmistir. Varyans analizinde farkliligin 6nemli olmasi durumunda, indikator skorlariin
homojen gruplara ayirabilmesi icin DUNCAN homojenlik testi yapilmistir. Tiim istatistiksel degerlendirmelerde
SPSS 21.0 programi kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Toprak isleme ve aniz yonetiminin toprak kalitesi indikatériine etkileri

Calisma alanm1 topraklarinin fonksiyonlarini yerine getirmesinde etkili oldugu disiiniilen fiziksel kalite
indikatorleri; agregat stabilitesi, hacim agirligi, yarayish su igerigi, su dolu gézenek hacmi ve penetrasyon direnci
olarak belirlenmiglerdir. Toprak isleme yoOntemleri altinda farkli derinliklere ait topraklarin fiziksel kalite
indikatorlerine ait ortalama degerleri, varyans analizi ve DUNCAN testi sonuglar1 Cizelge 4’de verilmistir.

3.1.1. Toprak isleme ve aniz yénetiminin agregat stabilitesi indikatoriine etkileri

Toprak igleme yontemleri, agregat stabilitesi indikatorii (AS) iizerine dnemli diizeyde (P<0.01) etki yapmig ve
farklilagsmasina neden olmustur. Toprak isleme yogunlugunun azalmast ile birlikte AS skorlart artmistir. Yiizeyin ilk
10 cm derinliginde, AS skorlar1 0.64 (Gi-2) ile 1.00 (STI) arasinda degisirken, 10-20 cm derinlikte 0.76 (Gi-2) ile
1.00 (ATI-2, STi ve SSTI) ve 20-30 cm derinlikte ise 0.82 (Gi-2) ile 1.00 (ATi-2) arasinda degismistir (Cizelge 4).
Her ii¢ derinlikte de en diisiik AS indikatér skorlar1 anizlarin yakildigi Gi-2 uygulamasinda elde edilmistir. Son 11
yildir (2006-2017) toprak islemenin yapilmadigi STI uygulamast ile 2015 yilina kadar (2006-2015) toprak islemenin
yapilmadigi SSTI uygulamas: altinda ilk 10 cm derinlikte organik karbonun depolanmasi daha dayanikli
agregatlarin olusumuna neden oldugundan, bu indikatdr skorunun diger uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde
yiliksek olmasina neden olmustur. Kasper ve ark. (2009), toprak yiizeyinde Ortii tabakasinin artmasinin zamanla
agregat stabilitesini arttiracagini ve bununda toprak kalitesini iyilestirecegini bildirmislerdir. Toprak yiizeyinde
birakilan bitki atiklari, yagmur damlasinin topraga c¢arpma enerjisini ve etkisini kirdigindan dolayr ATI ve STi
uygulamalarinda agregatlarin parcalanmasi ¢ok daha az veya hatta hi¢c gerceklesmemektedir. Bu durum, daha
yiiksek AS skorlar elde edilmesine neden olmustur.

STI haricindeki tiim uygulamalarda AS skorlarinin derinlikle degisimleri istatistiksel olarak onemli diizeyde
artmisgtir. Korumal1 toprak isleme uygulamalarina kiyasla agregatlarin daha fazla pargalandigi geleneksel
uygulamalarda, AS daha diisitk olmustur. Geleneksel uygulamalarda, korumali uygulamalara kiyasla daha diisiik AS
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skorlar1 elde edilmesi, agregatlarin parcalanmasma ilaveten makroagregatlarin baglanmasini saglayan kok ve
mikoriza hiflerinin de kopmast ile iligkilendirilebilir (Verhulst ve ark., 2010). Anizlarin yakilarak uzaklastirildig
Gi-2 uygulamasinda ise baglayic1 gérev goren bitki atiklarinin ve toprak canlhlarinin énemli bir kismmin yok
olmasi, diger uygulamalara kiyasla daha diisiik olan AS skorunu agiklamaktadir. Benzer sekilde, Verhulst ve ark.
(2010), geleneksel yontemlerdeki toprak islemenin AS {izerine pozitif etki yaptigi bilinen makro fauna
popiilasyonunu olumsuz etkiledigini bildirmiglerdir. Toprak isleme topragi donderdigi/ters c¢evirdigi ve
karistirdigindan dolayr hem agregatlar arasinda hem de agregatlarin igerisinde bulunan organik maddenin
mikroorganizmalara agik hale gelmesine neden oldugundan dolay1 toprak striiktiirii ve agregatlarinin par¢alamasini
hizlandirmaktadir (Six ve ark., 2002; Huang ve ark., 2010). Yiizey katmanin aksine, 10-20 ve 20-30 cm
derinliklerde GI-1 uygulamasindaki AS skorlari, yiizeye kiyasla sirasi ile %14.5 ve %24.6 daha yiiksektir. Agregat
stabilitesi indikator skorlarinda benzer bir artis Gi-2 ve ATI-1 uygulamalarinda da goriilmektedir. Bu
uygulamalardaki artig oranlari sirasi ile 10-20 cm igin %18.8 ve %23.7 ve 20-30 cm igin %28.1 ve %25.0 olarak
hesaplanmistir. Derinlikle beraber toprak islemenin pargalama etkisinin azalmasi, AS skorlarinin derinde daha
yiiksek olmasina neden olmustur. Normal kosullarda, yiiksek kil icerigi ile organik madde arasindaki etkilesim
nedeniyle killi topraklarda, agregalarin dayanikliliginin derinlikle birlikte azalmas: beklenir (Cerda, 1996). Ancak,
calisma alaninda ozellikle geleneksel uygulamalarda toprak yiizeyindeki agregalar, az miktarda organik madde ve
yogun toprak isleme ve agregalarin dagilabilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle daha az kararlidir.

Toprak isleme yontemleri ve derinlik ile isleme x derinlik etkilesimi, AS skorlar1 iizerine istatistiksel olarak
onemli diizeyde etki yapmig ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4).

3.1.2. Toprak Isleme ve Aniz Yonetiminin Hacim Agirhg Indikatoriine Etkileri

Sikigmanin en 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul edilen hacim agirligi (HA) iizerine, toprak isleme
uygulamalarmin etkisi, 0-10 cm derinlikte P<0.05 6nem diizeyinde ve 10-20 cm ile 20-30 cm derinliklerde ise
P<0.01 6nem diizeyinde etkili olmustur. Toprak islemenin yogunlugunun azalmasi ile birlikte 6zellikle ilk 20 cm
derinlikte belirgin bir sekilde artis gosteren hacim agirligi 0-10 cm derinlikte 1.29 g cm™ (ATi-1) ile 1.36 g cm®
(STi) arasinda degisirken, 10-20 cm derinlikte 1.36 g cm™ (GI-1) ile 1.46 g cm™ (STi ve ATi-2) ve 20-30 cm
derinlikte ise 1.39 g cm™ (Gi-1) ile 1.48 g cm™ (ATi-2) arasinda degismistir (Celik ve ark., 2019). Her ii¢ derinlikte
de azaltilmus ve sifir toprak isleme yontemleri altinda HA indikatorii en diisiik skorlar1 almaktadir. Yiizey topraginda
HA skorlar1 0.39 (STi) ile 0.49 (ATI-1) arasinda degisirken, 10-20 cm derinlikte 0.29 (STI) ile 0.40 (Gi-1) ve 20-30
cm derinlikte ise 0.29 (STi, ATi-2 ve ASTI) ile 0.35 (Gi-1) arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4). HA
skorlarmin diisitk olmasi bitki gelisimi igin ideal kosullarda 6nemli miktarda sinirlanmanin olduguna isaret
etmektedir (Cherubin ve ark., 2016).

Agregat stabilitesi indikatoriiniin aksine, HA skorlar1 derinlik arttikga istatistiksel olarak Onemli diizeyde
(P<0.01) azalig gostermistir. Yiizeyden 10-20 cm derinlige gegildiginde HA skorlarindaki en yiiksek azalig %34.7
ile ATI-1 uygulamasinda iken, en diisiik azalis ise %13.0 ile Gi-1 uygulamasindadir. Ugiincii 6rnekleme derinligi ile
ylizey arasindaki en biiyiik farklilik ise %40.8 ile ATi-1 ve yine en diisiik farklihik %23.9 ile Gi-1 uygulamasinda
olmustur. Ozellikle birinci ve ikinci iiriinde tohum yatagi hazirliginda anizlarin mekanik olarak pargalanmasinin
ardindan rototillerin iki kez kullanildigi ATi-2 uygulamasi altinda ilk 20 cm’de HA skor degerleri diger
uygulamalara kiyasla 6nemli diizeyde diisiiktiir (Cizelge 4). Rototiller aletindeki freze bigaklar1 toprak yiizeyine
ortogonal olarak calisma yaparak toprak kiitlesini parcalayip birbirine karigtirmaktadir. Calismasi esnasinda
agregatlar fazlaca parcalanmakta ve c¢alisma derinliginin alt tarafinda sikisma yasanmaktadir (Laudicina ve ark.,
2016). Ekim, hasat ve diger tiim yonetim uygulamalar nedeniyle uygulanan makine trafigi, STI altinda 0-10 cm
derinlikteki HA degerlerinin Gi-2'ye gére 6nemli 6lgiide daha yiiksek olmasina neden oldugu bildirilmistir (Celik ve
ark., 2019).

[statistiksel analizler, ATi (ATI-1, ATi-2, ASTI) ve STI uygulamalari altinda hesaplanan HA skorlarinin benzer
oldugunu gostermektedir. Bulgularimiz ABD’nin Ohio ve Missouri eyaletlerinde uzun siireli misir iiretiminde STI
ve ¢izel ile yapilan ATI uygulamalarmin HA iizerine énemli bir etkisi olmadigimni bildiren Blanco-Canqui ve ark.
(2004)’mn verileri ile uyumludur. Ancak, Etanol iiretimi i¢in musir sapt hasadi, STI ve gizel ile yapilan ATI
uygulamalarinin fiziksel toprak kalitesi iizerine etkilerini arastiran Tormena ve ark. (2017), musir sap1 hasadindan
bagimsiz bir sekilde STi’nin cizel ile islemeye kiyasla her zaman daha yiiksek HA degerlerine sahip oldugunu
belirtmiglerdir.

Arastirma alanini topraginin tekstiirtiniin killi (ort. %50) olmasinin da etkisi ile tiim uygulamalarda 6zellikle 10
cm derinligin altinda HA degerlerinin yiiksek olmasi (Acir ve ark., 2021), HA skoru degerlerinin diisiik olmasina
neden olmustur. Hacim agirhiginin artmasi, havalanmanin ve su hareketinin yavaglamasi ve kok gelisiminin
sinirlandirilmasina isaret ettiginden kalite skoru degerleri de diisiiktiir. Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore
toprak isleme yontemleri ve derinlik ile isleme x derinlik etkilesimi HA iizerine istatistiksel olarak dnemli diizeyde
etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Farkli toprak isleme yontemlerinin fiziksel toprak indikatorleri iizerine etkileri
Table 4. The effects of soil tillage methods on soil physical quality indicators

Ylgiftlél;i Agregat Stabilitesi Hacim Agirhig Yarayish Su Su Doéléfn(])izenek Peg(ﬁl;sc);on
0-10 cm
Gi-1 0.69%+0.017 e** 0.46+0.03 ab* 0.62+0.02 a* 0.66+0.05 ab* 0.64+0.01 abc**
Gi-2 0.64+0.02 f¥* 0.46+0.02 ab** 0.57+0.02 ab* 0.68+0.03 a** 0.65+0.02 ab**
ATI-1 0.76+0.02 d** 0.49+0.03 a** 0.63+0.01 a** 0.66+0.04 ab** 0.68+0.01 a**
ATI-2 0.93+£0.02 b** 0.40+0.02 be** 0.49+0.03 c** 0.55+0.03 ¢ ns 0.58+0.01 d**
ASTI 0.88+0.01 c* 0.4140.01 be** 0.48+0.02cd**  0.59+0.03abc ns 0.59£0.02 cd**
STi 1.00+0.00 a ns 0.39+0.02 c** 0.42+0.04 d* 0.57+0.02bc ns 0.45+0.02 e**
SSTi 0.89+0.01 be** 0.41+0.02 be** 0.54+0.02 be* 0.65+0.03 ab* 0.62+0.02 bed**
ANOVA 0.000 0.015 0.000 0.038 0.000
10-20 cm
Gi-1 0.79+0.01 ¢ 0.40+0.03 a 0.53+0.02 a 0.62+0.03 a 0.93+£0.01 a
Gi-2 0.76+0.02 ¢ 0.36:£0.02 ab 0.51£0.03 a 0.58+0.04 ab 0.94+0.02 a
ATi-1 0.94+0.02 b 0.32+0.01 be 0.47+0.02 a 0.48+0.01 ¢ 0.79+0.02 b
ATI-2 1.00+0.00 a 0.30+0.01 ¢ 0.32+0.04 b 0.52+0.03 be 0.71+£0.03 d
ASTI 0.94+0.02 b 0.32+0.01 be 0.33+0.03 b 0.52+0.02 be 0.76+0.02 be
STi 1.00+0.00 a 0.29+0.01 ¢ 0.37+0.02 b 0.51£0.02 be 0.73+0.02 cd
SSTi 1.00+0.00 a 0.37+0.01 a 0.55+0.02 a 0.60+0.02 a 0.92+0.01 a
ANOVA 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
20-30 cm
Gi-1 0.86+0.01 d 0.35+0.02 a 0.54+0.02 a 0.53+0.02 a 0.85+0.04 a
Gi-2 0.82+0.02 e 0.32+0.01 b 0.46+0.03 ab 0.51+0.02 a 0.90+0.02 a
ATI-1 0.95+0.02 be 0.29+0.01 be 0.40+0.02 b 0.50+0.02 a 0.62+0.03 ¢
ATI-2 1.00+0.00 a 0.29+0.01 ¢ 0.27+0.03 ¢ 0.50+0.02 a 0.55+0.03 ¢
ASTI 0.93+0.01 ¢ 0.31£0.01 be 0.31+0.04 ¢ 0.52+0.02 a 0.60+£0.03 ¢
STi 0.98+0.01 ab 0.29+0.01 be 0.3120.02 ¢ 0.55+0.02 a 0.59+0.03 ¢
SSTi 0.99+0.01 ab 0.30+0.01 be 0.46+0.03 ab 0.55+0.02 a 0.73£0.04 b
ANOVA 0.000 0.001 0.000 0.510 0.000
Isleme 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Derinlik 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
isl x Derin 0.000 0.009 0.005 0.040 0.000

GI-1: Amzh Geleneksel Isleme, GI-2: Anizlar1 Yakilmis Geleneksel Isleme, ATI-1: Agir Diskli Tirmikli Azaltilmis fsleme, ATI-2: Rototillerli
Azaltilmis Toprak Isleme, ASTi: Agir Diskli Tirmuikli Azaltilmug Sifir Toprak Isleme, STi: Dogrudan Ekimli Sifir Toprak Isleme, SSTi:
Stratejik Sifir Toprak Isleme, #: Ug parseldeki 6rneklerin ortalamasi, +: Ortalamalarin standart hatast, &: Ayni siitundaki ortalamalar arasindaki
farklar ayr1 harflerle gosterilmistir (Duncan, P < 0.05). Duncan testinde derinlige bagli degisimler **: p<0.01, *: p<0.05 diizeylerinde 6nemli; ns:
onemli degildir.

3.1.3. Toprak Isleme ve Aniz Yénetiminin Penetrasyon Direnci Indikatériine Etkileri

Toprak isleme icin kullanilan makinenin tiirii, toprak yapisini, agregat stabilitesini, sikismay1 ve topragin su
icerigini onemli diizeyde etkileyebilmektedir (Catania ve ark., 2018). Bu ¢alismada da toprak isleme uygulamalari
her i¢ Olglim derinliginde de penetrasyon direnci indikatér (PD) skorlarmi onemli diizeyde etkilemis ve
farklilagmasina neden olmustur (Cizelge 4).

Yogun toprak isleme ile agregat stabilitesinin ve organik maddenin azalmasi ile hacim agirligi ve penetrasyon
direncinde artig oldugunu rapor eden arastirmalar olmasia karsin (Lal, 1997), bu ¢alismada islemenin azaltilmasi
veya terk edilmesi ile penetrasyon direnci ve hacim agirliginda artis oldugu goriilmiistiir (Celik ve ark., 2020; Acir
ve ark.,2021). Buna bagh olarak islemenin azaltilmasina paralel bir sekilde PD skorlar1 da azalmistir. flk 10 cm
derinlikte PD skorlar1 0.45 (STI) ile 0.68 (ATI-1) arasinda degisirken, 10-20 cm derinlikte 0.71 (ATI-2) ile 0.94 (Gi-
2) ve 20-30 cm derinlikte ise 0.55 (ATi-2) ile 0.90 (GI-2) arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4).

Incelenen tiim toprak isleme uygulamalari altinda derinlikle birlikte PD skorlari onemli diizeyde artmustir.
Yiizeyden 10-20 cm derinlige gelindiginde en yiiksek artis %62.2 ile STI uygulamasinda iken, bunu %48.4 ile SSTI,
%45.3 ile Gi-1, %44.6 ile GI-2 uygulamalar1 takip etmistir. Celik ve ark. (2019), ATI sistemlerinde ayni derinlikte
uzun yillar diskli tirmik ve rototiller'in kullaniminin, iglenmis topragin altinda olduke¢a sikistirilmis bir yiizey alti
tabakasinin olusmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Isleme derinliginin altinda meydana gelen sikigma, bu
derinlikteki HA skorlarmin diger uygulamalara kiyasla daha diisiik olmasina neden olmustur. Yiizey ile 20-30 cm
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derinlik karsilastirildiginda ise PD skorundaki en yiiksek artisin %38.5 ile GI-2 ve en diisiik artisin %1.69 ile ASTI
uygulamasinda oldugu goériilmektedir (Cizelge 4).

Cift yonli varyans analizi sonuglarina gore toprak isleme yontemleri ve derinlik ile isleme x derinlik etkilesimi
PD fizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki yapmis ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4).

3.1.4. Toprak Isleme ve Aniz Yonetiminin Yarayish Su Indikatoriine Etkileri

Topraktaki yarayish suyun miktarmin gostergesi olan yarayish su indikatorii (YSI) hacim agirhgi, agregat

biiyiikliik dagilimi, gbzeneklilik, tarla kapasitesi ve fiziksel toprak kalitesinin diger bilesenleri tarafindan etkilenen
onemli bir gostergedir. Arazi kullaniminin yogunlagsmasi zaman igerisinde topragin fiziksel &zeliklerinde dnemli
degisikliklerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu degisiklikler, su depolama ve tedariki ve bitkisel iretim
gibi toprak sagligim ve ekosistem hizmetlerini etkileyebilecek bir dizi biyojeokimyasal siireci de etkileyebilmektedir
(Biinemann ark., 2018). Elde edilen veriler toprak isleme uygulamalarinin her ii¢ derinlikte de YSI skorlar iizerine
onemli diizeyde (P<0.01) etki ettigini ve farklilasmasina neden oldugunu gostermektedir (Cizelge 4). YSI skorlart
ilk 10 cm derinlikte, 0.42 (STI) ile 0.63 (ATi-1) arasinda degisirken, 10-20 cm derinlikte 0.32 (ATi-2) ile 0.55
(SSTI) arasinda ve 20-30 cm derinlikte ise 0.27 (ATi-2) ile 0.54 (GI-1) arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4).
STI altindaki topraklarda nispeten daha diisiik olan YSI skorlarmin SSTI ile birlikte her ii¢ drnekleme derinliginde
de 6nemli miktarda artmistir. SSTI uygulamasi ile birlikte 0-10 cm derinlikte STi’ye kiyasla meydana gelen artis
%28.6, 10-20 cm derinlikte %48.6 ve 20-30 cm derinlikte ise %48.4 oraninda olmustur (Cizelge 4).
Toprak islemenin artmasi ile artan YSI skorlar1 tiim uygulamalarda derinlikle birlikte dnemli diizeyde azalma
gdstermistir. Derinlikle birlikte azalmanin en fazla oldugu uygulama ATI-2 olmustur. Asir1 sikisma nedeni ile azalan
gdzeneklilik, YSI skorlarinin da énemli diizeyde diismesine neden olmustur. Yiizey topraginmn YSI skorlari ile 10-
20 cm derinlikteki YSI skorlar1 arasindaki farklar siras1 ile %34.7 ile ATI-2, %31.3 ile ASTI, %25.4 ile ATI-1,
%14.5 ile Gi-1, %11.9 ile STi ve %10.5 ile GI-2 olmustur. Bu derinlikte diger 6 uygulamanin aksine SSTI
uygulamasinda YSI skorlar1 %1.9 oraninda artis gdstermistir. Ugiincii 6rnekleme derinliginde ise, yiizeye kiyasla en
bilyiik azalis %44.9 ile ATi-2 uygulamasinda gergeklesmistir. Bu derinlikte SSTI uygulamasi altindaki topraklarda
da YSI skorlar1 yiizeye kiyasla %14.8 oraninda azalmistir.

Tarla kapasitesinde tutulan su 6nemli Ol¢iide topragin striiktiirii ile iliskili iken solma noktasinda tutulan su
topragin genetik bir 6zelligi olan tekstiirii ile iliskilidir (Hillel, 2004). Toprak isleme uygulamalarinin topragin
tekstiirinii degistirmesi beklenmemektedir. Ancak dinamik bir 6zellik olan toprak striiktiirii toprak isleme ile 6nemli
diizeyde degismektedir. GI-2 uygulamasinda agregat stabilitesi ve agirlikli ortalama ¢ap her ii¢ derinlikte de diger
uygulamalara kiyasla daha diisiiktiir (Celik ve ark., 2020). Bu durum, tarla kapasitesinde GI-2 uygulamasinda neden
daha az su tutuldugunu agiklamaktadir. Zira solma noktasinda tutulan su miktar bilyiik oranda topragin tekstiirii ile
iliskili olsaydi, ayn1 tekstiire sahip olan farkli uygulamalar altinda solma noktasinda 6nemli bir farkliligin olmamasi
beklenirdi. Ancak elde edilen farklilik bu noktada da agregatlarin tutulan su miktarina etki ettigini gostermektedir.
Agregat stabilitesi daha diisiik olan GI-2 uygulamasinda solma noktasinda da diisiik miktarda su tutulmas1 YSI
iceriginin yiiksek goriinmesine yol agmistir.

Cift yonli varyans analizi sonuglarina gore toprak isleme yontemleri ve derinlik ile isleme x derinlik etkilesimi
YSI iizerine istatistiksel olarak nemli diizeyde etki yapmus ve farklilasmasina neden olmustur (Cizelge 4).

3.1.5 Toprak Isleme ve Amiz Yonetiminin Su Dolu Gozenek Hacmi Indikatériine Etkileri

Su dolu gozenek hacmi indikatorii (SDGH), toprakta mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilen nitrifikasyon
ve denitrifikasyon islemleri sonucu ortaya ¢ikan N,O miktar1 iizerine etkili oldugu i¢in toprak kalitesi indikatorii
olarak secilmistir (Bateman ve Baggs, 2005). Toprak isleme uygulamalart SDGH {izerine 0-10 cm derinlikte P<0.05
onem diizeyinde etki ederken, 10-20 cm’de bu etki ¢ok daha 6nemli hale gelmis (P<0.01), ancak 20-30 cm derinlikte
etkinin onemsiz hale geldigi ve isleme uygulamalari arasindaki farkin istatistiksel olarak dnemsiz seviyeye indigi
gortilmektedir (Cizelge 4). Su dolu gbézenek hacmi degerleri “optimum en iyidir” seklindeki algoritma ile
olusturulan skorlama egrisi kullanilarak normalize edilmistir. Geleneksel isleme uygulamalar ile topragin daha iyi
havalanmaya sahip oldugu GI uygulamalari alinda SDGH indikator skorlari, ATI ve STI uygulamalarina kiyasla
énemli diizeyde yiiksektir. 2015 yilina kadar 9 y1l boyunca STT altinda olan ve 2015 yilinda sadece bir kez pullukla
islemenin yapildig1 SSTI uygulamasinda SDGH skorlar1 STI uygulamasina kiyasla daha yiiksektir. Diisik SDGH
skorlar1 toprakta denitrifikasyonun etkili oldugu ve N,O seklinde azot kaybi olduguna isaret etmektedir. Bir kez
pulluk ile isleme STI uygulamasindaki bu olumsuzlugu nispeten diizeltmis ve aerob mikroorganizmalar icin daha
uygun bir ortam yaratnis gériinmektedir. SSTI altindaki topraklarda yiizeyde SDGH skoru ST1’ye kiyasla %14.0 ve
10-20 cm derinlikte %17.6 daha yiiksektir. Bununla birlikte 20-30 cm derinlikte SDGH skorlar her iki uygulamada
da 0.55 olarak hesaplanmistir. Genel olarak SDGH skorlar1 0-10 cm derinlikte 0.55 (ATi-2) ile 0.68 (Gi-2) arasinda
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degisirken, 10-20 cm derinlikte 0.48 (ATi-1) ile 0.62 (Gi-1) ve 20-30 cm derinlikte ise 0.50 (ATI-1 ve ATi-2) ile
0.55 (STI ve SSTI) arasinda degismistir (Cizelge 4).

Cift yonlii varyans analizi sonuglarina gore toprak isleme yontemleri ve derinlik ile isleme x derinlik etkilesimi
SDGH iizerine istatistiksel olarak 6nemli diizeyde etki yapmis ve farklilagsmasina neden olmustur (Cizelge 4).

3.2. Toprak Isleme ve Aniz Yonetiminin Fiziksel Toprak Kalitesine Etkileri

Toprak isleme yontemlerinin topragin fiziksel kalitesi (FTK) {izerine etkilerini gosteren ortalama FTK degerleri
(+ standart hata), varyans analizi sonuglart (ANOVA) ve homojenlik testi (DUNCAN) gruplamasina ait veriler
Cizelge 5’de verilmistir.

Toprak igsleme uygulamalarinin fiziksel toprak kalitesi iizerine etkileri her ii¢ toprak derinliginde de istatistiksel
olarak (P<0.01) olduk¢a 6nemli bulunmustur (Cizelge 5). Beklentilerin aksine korumali toprak isleme yontemleri
olan ATI ve STI uygulamas1 altindaki topraklarin fiziksel kalitesi GI altindaki topraklardan daha diisiik olmustur.
Toprak islemenin azaltilmasi veya terk edilmesi ile birlikte yilizey katmaninda her ne kadar organik madde miktar1
artig gosterse de ekim, bakim ve hasat donemlerinde arazi yiizeyinde traktdr tekeri ve alet ekipmanlarin yaptigi baski
penetrasyon direnci, hacim agirlig1 ve gozeneklilik gibi sikisma gostergesi olabilecek 6zellikler {izerine olumsuz etki
yapmustir. Bu olumsuz etki, fiziksel toprak kalitesi indikatorlerinin skorlarinin daha diisiik olmasina ve nihayetinde
fiziksel kalite skorlarinin diigmesine yol agmuistir.

Fiziksel toprak kalitesi ilk 10 cm derinlikte %56.5 (STI) ile %64.3 (ATi-1) arasinda degismis, 10-20 cm
derinlikte ise %57.0 (ATi-2) ile %68.9 (SSTI) ve 20-30 cm derinlikte %52.2 (ATI-2) ile %62.5 (Gi-1) arasinda
degismistir (Cizelge 5). Yiizey altinda 10-20 ve 20-30 cm derinliklerde en diisiik skorlarn elde edildigi ATI-2
uygulamasi rotasyondaki birinci ve ikinci {iriin dncesi toprak hazirlamada rototillerin kullanildig1 bir uygulamadir.
Bu alet, isleme derinligi olan 13-15 cm’deki toprak agregatlarii ¢ok kiigiiltmekte/pargalamakta ve isleme
derinliginin altina ise olduk¢a biiyiik bir baski uygulamaktadir. Fiziksel toprak kalitesi indikatorlerinden PD ve HA,
topragin fiziksel direncinin veya sikismasimin bir dlgiisiidiir ve topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri
etkileyebilirler. Bu dinamik toprak dzellikleri amenajman degisimine ¢ok hizli tepki vermektedirler (Swanepoel ve
ark., 2015). PD ve HA’ nin diisiik olan degerleri topragin daha iyi fonksiyon gosterebileceginin gostergesidir. Zira
yiiksek degerler sikismaya isaret ederler ve toprak sikismasi kok gelisimini sinirlandiran ve bitkiye su, oksijen ve
¢Oziinmiis besin elementlerinin tedarikini engelleyecek kosullarin olusumuna neden olacagindan dolayr bitkisel
iiretim de olumsuz etkilenecektir.

Uzun siireli (11 yil) yilda iki iiriin tiretimi yapilan topragin yiiksek kil igerigi nedeni ile isleme derinligi altinda
oldukea sert ve sikismis bir katmanin olusumuna ve nihayetinde fiziksel kalite skorlarinin diisiik olmasina neden
olmustur (Cizelge 5). Ancak stratejik toprak isleme uygulamasinmn, STI altinda gergeklesen sikisikligi gidermede
énemli diizeyde etkin oldugu gériilmektedir. SSTI uygulamasi altinda olusan fiziksel toprak kalitesi indeksi
degerleri STI ile kiyaslandiginda 0-10 cm derinlikte %10.1, 10-20 cm derinlikte %18.6 ve 20-30 cm derinlikte ise
%10.6 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 5).

4. Sonug

Uzun siireli toprak isleme uygulamalarinda (2006-2017), azaltilmis ve sifir toprak isleme sistemlerinin topragin
stkismasina neden oldugu, ancak sikisma diizeyinin bitkisel {iretimi engelleyecek kadar yiiksek olmadigi tespit
edilmistir. Korumali uygulamalarda tespit edilen ancak bitkisel iiretime zarar vermeyecek boyutta olan sikisma, su
dolu gbozenek hacminde (SDGH) 6nemli miktarda artiga neden olmusgtur. Her ne kadar sikisma nedeni ile bitkisel
iiretimde dnemli bir sorun beklenmese de, SDGH’deki artisin anaerob mikroorganizmalarin faaliyetini arttirmasi ve
azotun denitrifikasyonla kaybina yol agma riski oldugu unutulmamalidir.

Korumali toprak isleme uygulamalari altindaki topraklarda gelencksel uygulamalara kiyasla agregat
dayanikliliginin daha iyi olmasi, ayn1 zamanda yarayislt su indikatoriiniin yiiksek skoru, kurak dénemde bitkinin
daha uzun siire toprak suyundan faydalanmasinmi saglayacaktir. Bu durum, tamamen yagisa bagimli olarak iiretimi
yapilan kiglik bugday icin 6zellikle kurak donemlerde bir avantaj olacaktir.
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Cizelge 5. Toprak isleme yontemlerinin fiziksel toprak kalitesine etkileri.
Table 5. The effects of soil tillage methods on physical soil quality

isleme Yontemi Fiziksel Toprak Kalitesi Fiziksel Toprak Kalitesi (%)
0-10 cm
Gi-1 0.61%+0.01T ab* ns 61.3+1.34 ab ns
Gi-2 0.60+0.01 be ns 60.1+1.42 be ns
ATI-1 0.64+0.01 a** 64.3+1.45 a**
ATI-2 0.59+0.01 be** 59.0+0.87 be**
ASTI 0.59+0.01 be** 59.1£0.96 be**
STi 0.57+0.01 c* 56.5+1.19 c*
SSTi 0.62+0.01 ab** 62.2+1.12 ab**
ANOVA 0.002 0.002
10-20 cm
Gi-1 0.66+0.02 b 65.6£1.59 b
Gi-2 0.63+0.01 be 63.0+1.32 be
ATI-1 0.60+0.01 cd 59.9+1.00 cd
ATI-2 0.57+0.01 d 57.0£1.11d
ASTI 0.57+0.01 d 57.5£1.36 d
STi 0.58+0.01 d 58.1£0.51 d
SSTi 0.69+0.01 a 68.9+0.84 a
ANOVA 0.000 0.000
20-30 cm
Gi-1 0.63+0.01 a 62.5£0.92 a
Gi-2 0.60+0.01 a 60.0+0.94 a
ATI-1 0.65+£0.01 b 55.4+0.90 b
ATI-2 0.5240.01 b 52.2+0.98 b
ASTI 0.53£0.01 b 53.5£1.20 b
STi 0.55£0.01 b 54.6+0.57 b
SSTi 0.60+0.01 a 60.4+1.18 a
ANOVA 0.000 0.000
isleme 0.000 0.000
Derinlik 0.000 0.000
isl x Derin 0.000 0.000

GI-1: Amzh Geleneksel isleme, Gi-2: Anizlar1 Yakilmis Geleneksel Isleme, ATI-1: Agir Diskli Tirmikli Azaltilmis isleme, ATIi-2: Rototillerli
Azaltilmis Toprak Isleme, ASTi: Agir Diskli Tirmikli Azaltilmis Sifir Toprak isleme, STi: Dogrudan Ekimli Sifir Toprak isleme, SSTi:
Stratejik Sifir Toprak Isleme, #: Ug parseldeki 6rneklerin ortalamasi, t: Ortalamalarm standart hatasi, &: Aym siitundaki ortalamalar arasindaki
farklar ayr1 harflerle gésterilmistir (Duncan, P < 0.05). Duncan testinde derinlige bagli degisimler **: p<0.01, *: p<0.05 diizeylerinde 6nemli; ns:
6nemli degildir.
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