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GIRIS

Bitki gelisme ortami olarak ideal bir toprak, tohumun ¢imlenebilmesi, filizin yiizeye
cikabilmesi ve bitki kok sisteminin gelisme ve fonksiyonlarini yerine getirebilmesi icin
gerekli olan ¢evre kosullarini saglamaktadir. Boyle bir toprak bu islevleri yaparken yalnizca
bitki gelisimi igin gerekli bitki besin maddelerini sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda bitkinin
fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin gerekli olan uygun bir hava-su diizenini de
saglamaktadir. Bu durum, topragin iyi bir striiktlire sahip olmasiyla gergeklesebilmektedir.

Bir ¢cok durumda bitki tarafindan topraktan besin elementi alimi, suyun noksanlik ve
fazlaligi, oksijen yetersizligi, ya da toprak sikigmasi nedeniyle yetersiz kok gelisimi
tarafindan smirlandirilmaktadir. Toprakta sikismanin fazlaligiyla ilgili olarak havalanmanin
azalmasi yalnizca kok faliyetini kisitlamakla kalmayip, ayni zamanda mikrobiyal aktiviteyide
olumsuz olarak etkilemektedir. Biitiin bunlar uygun olmayan toprak striikktiiriiniin bitki
tiretiminde sinirlayict bir etmen oldugunu, bu bakimdan striiktiiriin, toprak verimliliginin bir

parametresi olarak dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

TOPRAK STRUKTURU VE YONETIMI

Toprak Striiktiiriiniin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Toprak ylizeyi, atmosfer ve toprak tanelerinin diizenlenme ortami arasindaki ortak bir
ylizeydir. Bu ortak yiizeyin pozisyonu, iklim sartlarinin, toprak oOzelliklerinin ve silirim
uygulamalarinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikar. Bu yiizeyin durumu sira ile, bir yagis
esnasinda toprakta suyun depolanmasini, riizgar erozyonuna karsi topragin aginma durumunu,
su erozyonu ile ilgili olarak olusacak yarintilar1 ve toprak kaybini, fide ¢ikislarini ve dolayl
olarakta bitki yetismesini etkileyebilmektedir.

Ortak yilizeyde yer alan primer tanelerin diizenlenmesinde veya agregasyonunda
ozellikle dort unsur etkili olmaktadir. Bunlardan birincisi, tane yiizey alanidir. Bir toprakta
toplam yiizey alan1 miktar1 tanelerin agregasyonunda dnemli bir rol oynamaktadir. Ikincisi,
toprak organik maddesidir. Organik madde, yavas bir sekilde parcalanmaya ugramis bitki
artiklarindan, bitki koklerinden, bakteri salgilarindan ve mantar misellerinden ibaret olup

taneler arasinda bir yapistirict gibi etki gostererek toprak matriksinin belli bir yapi
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kazanmasini saglamaktadir. Agregasyonda {i¢iincii unsur, demir, manganez ve aliiminyumun
oksit ve hidroksitleridir. Bu oksitler, primer toprak taneleri arasinda kaplamalar ve/veya
baglar olustururlar. Ozellikle kaplamalarin meydana getirdigi agregatlar oldukca stabil ve
dayanikli bir yap1 gosterir. Toprak sistemi i¢inde yer alan bu ii¢ unsura ilave olarak, yapay
toprak diizelticileri de, uygulandigi topragin agregasyonunda etkili olmaktadir.

Toprak striiktiiriiniin gelismesinde bu dort unsur, toprakta stabil agregat olusumunda
onemli bir rol oynamaktadirlar. Stabil agregat olusumundaki unsurlar zaman, su ve organizma
gibi ana faktorlerin etkisi altindadir. Zaman, toprak icindeki tanelerin yeniden
diizenlenmesinde ve hareketinde striiktiirel olusum i¢in bir olanak saglar. Bu
diizenlenmede,taneler arasinda ortaya c¢ikan enerji minumum diizeye distiriiliir. Striiktiirel
degisimin ortaya ¢ikmasinda, aylik veya yillik olarak ifade edilebilecek bir zamana ihtiyag
duyulabilir. Kisa ve uzun siireli toprak yonetim uygulamalarinda ortaya ¢ikan striiktiirel
degisimi degerlendirmek i¢in zaman peryodu 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
ikinci faktor olarak su, tanelere hareket serbestligi saglayan bir ortam olusturarak, tanelerin
hareketi ve yeniden diizenlenmesinde rol oynar. Su igeriginde ve ozelliklerinde meydana
gelen degisimler, tanelerin yeniden diizenlenmesinde etkili olmaktadir. Organizmalar olarak
ifade edilen toprak faunasi, ve bitki populasyonu toprakta organik maddenin kaynagi ve
karistirici etmenler olarak, tanelerin yapisal bir model i¢inde diizenlenmesinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Organik madde, degisik sartlar altinda topragin agregasyonunda ve erozyona
duyarliligr tizerinde etkili olup, bunda o6zellikle organo-mineral madde kompleksleri,
polisakkaritler, mikoriza ile kok ve kok uzantilar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Toprak
faunasinin, Ozellikle toprak solucanlarinin, toprak striiktiiri iizerindeki etkilerinin pozitif
oldugu bilinmektedir.Fakat son yillardaki aragtirma bulgular1 bu etkinin toprak 6zellikleri ve
bu islemi gerceklestiren solucanin 6zelligine bagli olarak pozitif yada negatif olabilecegini

ortaya koymaktadir.

Toprak Striiktiiriine 1liskin Yonetim Uygulamalar

Uygulanan bitki yonetimi, giibreleme, drenaj ve sulamada kullanilan suyun kalitesi,
toprak agregatlarinin dayanikliliginda etkili olmaktadir.

Pratikte tarim arazilerinde yapilan yOnetim uygulamalarinda, topragin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi ile bitkisel iiretim giiciinlin devamlilif1 esas alinir. Bu
nedenle, arazi yonetimi ile ilgili uygulamalarda topragin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
tizerindeki etkilerin belirlenmesi gerekir. Bu sonuglardan yararlanilarak hangi kosullarda ve
hangi toprak 6zelliklerinde maksimum iiriin alinacagi ac¢iklanabilir.

Aragtirma sonuglari, topragin siiriim islemlerinde kullanilan aletlerle fiziksel olarak

kanistirllmasimma gerek duyulmaksizin yonetilebilecegini ortaya koymaktadir. ABD'nin
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dogusundaki egimli arazilerde toprak islemeksizin yapilan misir iiretimi ile ilgili bir arastirma
bu amaca hizmet eden iyi bir uygulama 6rnegidir. Bu arastirmada, toprak islemeksizin tiretim
yapilan alanlarda meydana gelen yilizey akis kayiplarinin, geleneksel toprak isleme
yontemlerinin kullanildig1 alanlarda meydana gelen kayiptan ¢ok daha diisiik diizeyde oldugu
belirlenmistir. (Tablo 1).

Tablo 1. Geleneksel Toprak isleme Yontemleri Kullanilarak Toprak Islemeksizin Siirekli
Misir Yetistirilen Havzada Yillik Yagis ve Yiizey Akis Miktarlar1 (Edwards ve

ark.,1988).
Yiizey akis
Yil Yagis, mm Toprak Islemeli, mm | Toprak islemesiz,mm
1979 1124 140.2 3.81
1980 1175 312.8 4.90
1981 1057 142.2 0.14
1982 899 113.2 0.00

Yapilan aragtirma sonucunda,toprak islemeksizin misir yetistirilen topraklarin iist ve
orta horizonlarda toprak solucanlari (Lumricus terrestris L.) tarafindan olusturulan 5 mm
capinda ¢ok sayida diisey acik kanal oldugu saptanmistir. Yilzey toprak tabakasinin
geleneksel toprak isleme yoOntemleri ile islenmesi ise bu tabakadaki kanalciklarin
kapanmasina ve solucanlarin gida kaynagi olarak kullandiklari artiklarin azalmasina neden
olmustur.

Toprak islemeksizin yiiriitiilen tarimsal faliyetin diger bir sonucu da derinlige bagh
olarak hacim agirhiginda meydana gelen degisimdir. (Sekil 1). Toprak islemeksizin {iretim
yapilan alanlarda siirim isleminin olmayisi, bitki artiklarimin toprak yiizeyine yakin
kisimlarda birikmesine, hacim agirligi ile kabuk olusumunun azalmasina ve yiiksek
infiltrasyon oraninin siirdiiriilmesine yardimci olur.

Striiktiirle iliskili olarak, toprak yonetim uygulamalarinda goézlenebilen iki onemli
0zellik makro porozite ve toprak hacim agirligidir. Siiriimiin yikici etkisinin ortadan kalkmasi,
bitki artiklarinin yiizeyde birikmesi siiriimiin yapildig1 alana oranla yapilmadigi alanlarda
toprak mikroorganizmalarinin lehine bir ortam yaratir. Bu durum, ¢ogunlukla toprak yiizeyine
yakin kisimlarda suyun hareketine etki eder.
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RACLH AGIRLIGL(z/cms)
1.8

Sekil 1. Toprak islemeksizin ve toprak islenerek misir yetistirilen siltli tinli toprakta hacim
agirliginin derinlikle degisimi (Lal ve Pierce, 1991).

Toprakta organik maddenin kaybedilmesi yogun tarimla ilgili olup bu durum, sadece
zayif striiktiir olusumuna degil ayn1 zamanda verim diisiikliigiine de neden olamaktadir. Cayir
bitkileri diger bitkilerden daha iyi bir striiktiir olugturur ve topragi korur. Bunun aksine ¢iplak
alanlarin islenmesi ise striiktiirii en fazla bozan islemlerdir. Toprak striiktiirii ve bitki gelisimi
ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalar, 1-10 mm arasindaki suya stabil agregatelarin bitki gelisimi
icin uygun bir striiktiiriin olusumunda 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Toprak
isleme ve makinali tarim sonucunda meydana gelen toprak sikismasi 6zellikle siltli ve kumlu
topraklarda kok gelismesini etkiler. Ayni zamanda bazi topraklar gecirimsiz horizonlari
(fragipan) igerebilir. Bu horizonlar kok girisini dogal olarak sinirlandirir.

Bitki yetistirmek icin kullanilan tarimsal yonetim islemleri; toprak isleme, bitkinin
yetistirilmesi ve hasat edilmesi toprak striiktiiriinii ve suyun toprakta hareketini etkiler. Siirlim
makinalarinin topragi sikistirmasi genellikle makro porozitenin, toprak havalanmasinin ve su
hareketinin azalmasina neden olur.

Bitki kok biiyiimesi ile topragin hava kapasitesi arasinda yakin bir iliski mevcuttur.
Topraklarin hava kapasitesini agregat biiyiikliigiiniin 6nemli derecede etkiledigi tesbit
edilmistir. Agregatlar arasindaki genis gozenekler sayesinde, agregat biiyiikliigii arttik¢a hava
kapasitesinin bir maksimum degere ulastig1 ve sonra azaldig1 kabul edilmektedir.

Toprak nem miktarinin artmasi toprak hava porozitesinin azalmasina ve havalanmanin
gliclesmesine sebep olmak sureti ile, toprak havasinda karbon dioksit miktarinin artmasi ve
oksijen miktarinin ise azalmasi ile sonuglanmaktadir. Bir topragin 30 C sicaklik kosullarinda,
nem miktarinin %6.8'den %?20.8'e degismesiyle karbon dioksit miktarinin 10 misli arttigi

tesbit edilmistir.
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Toprakta, toplam hava dolu gozenek hacmi diflizyon nisbetini tayin ettiginden ve
gozeneklerin biiylikligli de diflizyon olayinda c¢ok kiigiik bir etkiye sahip oldugundan,
striiktlir ve nem miktarin1 birlikte tartismak gerekir. Kuru durumda bir toprak kabugu veya
sitkigmig bir pulluk tabakasi oksijen ve karbon dioksitin diflizyonuna bir engelleme
olusturmamaktadir. Ancak, bdyle topraklarin ince gozenekleri bir 1slanmadan sonra uzun siire
suyu tutar ve dolayisiyla difiizyonu engeller. Onun igin, kaymak tabakasi olusumunu ve
toprak sikismasini engellemek 6nemli bir husustur. 1yi agregatlasmis stabil bir toprak
striiktiirii saglamaya hizmet eden biitiin yontemler,toprak havalanmasina ve ayni zamanda
bitki kok gelisimi i¢in uygun bir ortam olugsmasina hizmet ederler.

Normal olarak kokler kendi ¢caplarindan daha kiiciik olan gézeneklerde biliyiiyemezler.
Kokii cevreleyen gozenek rijit degilse, sz konusu gozenek kok basinct sonucu , kokiin
gelisebilecegi bir genislige ulasabilir. Aksi takdirde kok fonksiyonunu kaybeder. Kok
gelismesinin mekanik direnci iizerinde yapilan bir caligmada, arpa koklerinin gdzenekleri
biiylitmek i¢in 0.2 bar'lik bir dis basinci yenebildigi, bu durumda kék uzamasinin %50
azaldigi, topraktaki basincin 0.5 bar'a yilikselmesi durumunda ise kok uzamasmin %80

azaldig1 saptanmstir.

Toprak Striiktiiriinde Ortaya Cikan Degisimler

Topragin striiktiirii dinamik bir karektere sahip olup, iklim ve toprak 6zeliklerinin
etkisi altinda siirekli bir degisime ugrayabilen bir durum gosterir. Topragin bitkisel iiretime
hazirlanmasi i¢in islenmesi ve kullanilan ekipmanlar kadar toprakta devam eden biyolojik ve
kimyasal siirecler de toprak striiktiiriine etki etmektedir. Donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma
(sisme-biiziilme) olaylar1 da topragin striiktlirii ve agregatlarin dayaniklilig1 iizerinde etkili
olabilmektedir.

Siiriim islemi, topragin karistirilmasinin ve igerdigi nem diizeyinin bir sonucu olarak,
toprak agregatlarinin boyut ve yapisinin degismesine neden olur.

Stirim anindaki traktoriin sikistirma etkisi ile topragin karistirilmasi, asinimdaki
degisimi tamamlayan faktorlerdir. Yine topragin islenmesi, hacim agirligin1 ve bunun bir
sonucu olarak hidrolik 6zellikleri etkiler. Siiriim isleminden sonraki peryotta, ortaya c¢ikan
ince toprak taneleri toprak icerisinden gecen suyun hareketine bagl olarak ¢okelir. Cokelme
islemi, toprak yiizeyindeki piiriizliiliiglin azalmasi, agregatlarin pargalanmasi, ince materyalin
ice tasinmasi, daha yogun bir tabakanin olusumu ile sonuglanir. Siiriim isleminin olmadigi
durumlarda, hayvan aktivitesine bagli olarakta asmimda degisme meydana gelir. Bu
degisimde, mera alanlarmmin asir1 ve erken otlatilmasi ile kazici hayvanlarin topragi
karistirmasi onemli bir rol oynamaktadir. Hayvan otlatma ile, iist topragin hacim agirliginin

1.22 g/cm3'ten 1.43 g/cm3'e yiikseldigini, buna uygun olarak hava dolu goézeneklerin
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%17.3'ten %7.2'ye diistiiglinli ve penetrometre direncinin ise 3.2 bar'dan 19.5 bar'a yiikseldigi
belirlenmistir.

Striiktiirel degisim, degisik biyolojik ve kimyasal siireclere bagli olarak ta meydana
gelir. Bitki kokleri, yaptiklari fiziksel etkilerle toprak tanelerini yapistirarak, sagaklari ile bir
arada tutarak ve cevresindeki suyu kullanarak agregatlagsmaya katkida bulunur. Kok salgilari
ile bitki artiklarinin parcalanma {iriinleri mikrobiyal aktiviteyi tesvik eder. Artiklarin
parcalanma iirlinleri ise, toprak tanelerinin baglanmasinda 6nemli bir rol oynar

Toprakta 0.25 mm'den kiigiik agregatlarin olusmasinda organo-mineral madde
kompleksleri ve polisakkaritler onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglayicilarla olusan
agregatlar oldukca stabildir ve toprak isleme ile bundan kaynaklanan organik madde
degisiminden etkilenmezler. Daha biiylik toprak agregatlar1 esas olarak bitki kokleri ve
bakteri ile mantar miselleri tarafindan olusturulurlar. Bu yolla olusan agregatlarin stabilitesi
bitki kok yogunlugunun ve mikroorganizma aktivitesinin azalmasi ile zayiflar. Mineral
topraklar, tarima agildigt zaman organik maddenin azalmasina paralel olarak striiktiirel
dayaniklilikta bir azalma ve erozyona ugrama eyliminde bir artis meydana gelir. Organik
maddenin dispers durumdaki topraklarda striiktiirii iyilestirme etkisi yavas olmaktadir.

Donma ve ¢ozlilme islemi, topragin hacim agiligini, hidrolik iletkenlik degerini, ve
agregat stabilitesi degerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Toprak yilizeyinde uygun nem ve sicaklik
kosullarindaki, donma ve ¢6ziilme islemi, yiizey topraginin hacim agirliginin azalmasina
neden olur. Diisiik toprak hacim agirlhigi ve yiiksek su igerigi degerleri, ylizey topraginin
yagmur damlalar1 ile sigratilmasi ve taginmasi i¢in uygun bir ortam olusturur. Toprak
yogunlugundaki farklilik, donmus katmanin ¢oziilmesinden sonra da devam eder. Bu kosullar
yuksek intensitedeki ilkbahar yagmurlari ile birlestigi zaman onemli miktarda toprak kaybina
neden olur. Birbirini takip eden donma ve ¢ozlilme ile 1slanma ve kuruma islemleri bu
olaylar1 tesvik eder. Bu olaylarin karsilikli etkileri agregat stabilitesinin ve dolayisi ile toprak
agmimini etkiler.

Donma ve ¢6ziilme peryodu boyunca, topragin yarayisli nem igerigi, donma kosullari,
donma- ¢6ziilme sayisi agregat stabilitesi lizerinde onemli bir rol oynamaktadir. Donma
anindaki nem igerigi, dayaniklilig1 etkileyen onemli bir faktor olup, nem diizeyinin artmasi
parcalanmay1 artirmaktadir. Donma anindaki topraktaki elverisli nem diizeyi toprak striiktiir
sartlarin1 ortaya koyan Onemli bir gosterge olarak degerlendirilmekte olup, donmanin
plastiklik kosullarina yakin nem diizeyinde meydana gelmesi, ozellikle killi topraklarda
uygun drenaj ve havlanmanin olusmasi agisindan onemlidir. Donma siiratli sekilde meydana
gelirse ¢ok sayida kiiclik buz kristalleri olusur ve agregatlar parcalanir. Yavas donmanin
meydana gelmesi durumunda, olusan buz kristalleri bir merkez olusturarak agregatlagsmaya
katkida bulunur.
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Ani donma zararina maruz kalan alanlarda, donma baslangicindaki yiiksek su igerigi
gecirimsiz bir don katmaninin olusmasina neden olur. Toprak dondugu zaman asinim
minimumdur. Bunula birlikte, yiizeydeki donmus toprak katmani ¢oziilmeye basladiginda,
¢Oziilmiis katmanin altindaki donlu tabaka infiltrasyonu ve suyun hareketini engelleyerek
drenajin olmadig1 bir ortam yaratir. Bu sartlar altinda, topragin asinabilirligi ¢ok yiiksektir ve
bundan dolay1 6nemli miktarda toprak kayb1 meydana gelir.

Eger karla ortiilii peryot uzun ise ilkbahar ¢oziinmeleri esnasinda toprak yilizeyi 6nemli
sayidaki donma-¢6ziilme islemine maruz kalir. Donma-¢oziilme sayisinin artmasi, bu
peryodun uzun olmasi, topragin erozyona karsi dayamikliliinin minimum olmasi bu
bolgelerde kar erimeleri ve ilkbahar yagmurlarindan meydana gelen toprak kayiplarinin
artmasina neden olur.

Donmanin problem olmadigi bolgelerde, topragin asimabilirligi 1s1 degisimlerinden
¢ok 1slanma-kurmanin bir fonksiyonu olarak meydana gelir. Kuru bir kesek 1slandig1 zaman,
¢imento materyalinin dispersiyonu, nem miktarindaki artisa paralel olarak kohezyondaki
azalma, gozeneklerde hapsedilen havanin sikismasi ve heterojen toprak yapisinin neden
oldugu iiniform olmayan sisme ve biiziilmeden dolay1 kiigiik parcalara ayrilir. Toprak
kolloidlerinin kurumasi ise, dehidrasyonla toprak kitlesinin biiziilmesine ve kil tanelerinin
birbirine yapigsmasina neden olur. Kurumanin hizli olmasi durumunda dehidrasyon {iniform
olmaz ve bu nedenle toprak kitlesi her tarafta esit olmayan biiziilme ve gerilmeye maruz kalir.
Bu durum, keseklerin parcalanmasi ile sonuglanir. Toprak asinabilirligi bu bolgelerde bitki
gelisme peryodunun sonlarina dogru olan bir ddonemde minimum degere ulasir. Bu noktadan
sonra, aginabilirlik goéreceli olarak sonbahar ve kis boyunca tekrar artmaya devam ederek

maksimum bir degere ulasir.
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