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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI SULAMA SEVIYELERININ SiVRI BIBER (CAPSICUM ANNUUM L.)
VERIM VE KALITESI UZERINE ETKILERI

Sinem YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hayrettin KUSCU

Tath su kaynaklarinin sinirlt oldugu bolgelerde farkli sulama programlarmin bitkiler
tizerindeki etkisinin arastirilmasi, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve tarimsal
kalkinma i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, yaz aylarinda yagis degerlerinin diisiik sicaklik
degerlerinin yiiksek seyrettigi Bursa’da, damla sulama ile uygulanan farkli diizeylerdeki
sulama suyunun sivri biber bitkisinin (Burkalem g¢esidi) verimi, bazi verim bilesenleri ve
su kullanim etkinligi (SKE) {izerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla 2019 yilinda bir
tarla denemesi yiiriitilmistiir. Sulama seviyeleri (S100, S75, S50 ve S25), A smnifi
buharlasma kabindan buharlasan su miktarina farkli bitki-kap katsayilar1 (kpc)
uygulanarak olusturulmustur. Uygulanan sulama suyu miktar1 azaltildik¢a bitki su
tilketiminin de azaldig1 gézlemlenmistir. En yiiksek meyve verimleri S100 (kpc=1,00) ve
S75 (kpc=0,75) konularinda gergeklesmistir. S50 (kpc=0,50) ve S25 (kpc=0,25) sulama
seviyelerinde verim onemli diizeyde (P<0,05) azalmistir. S100 konusuna kiyasla en
biiyiikk verim azalmasi (%56), yiiksek diizeyde su acigr olustugunda (S25 konusu)
Ol¢tilmiistiir. Uygulanan sulama suyu miktart ile verim arasinda ikinci dereceden polinom
(R?=0,95), bitki su tiiketimi ile verim degerleri arasinda ise dogrusal (R?=0,92) bir iliski
gosteren esitlikler elde edilmistir. Genelde sulama seviyeleri azaldik¢a meyve boyu ve
eni de azalmistir. Verim tepki etmeni ky=1,12 olarak belirlenmistir. En yiiksek SKE, S75
konusundan elde edilmistir. Sonug olarak, yiiksek diizeyde biber verimi elde etmek ve
SKE’ni artirmak i¢cin A smifi kaptan buharlasan su miktarina kpc=0,75 katsayisi
uygulanarak sulama yapilmasi onerilebilir. Bu kosullar sonucunda, uygulanan sulama
suyu miktari, bitki su tikketimi, meyve verimi ve SKE degerleri sirasiyla 368,4 mm, 516,6
mm, 3629 kg da! ve 7,02 kg m™ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivri biber, damla sulama, su kullanim etkinligi, verim tepki etmeni

2022, vi + 43 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECTS OF DIFFERENT IRRIGATION LEVELS ON PEPPER YIELD AND
QUALITY (CAPSICUM ANNUM L.)

Sinem YILMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hayrettin KUSCU

In regions with limited fresh water resources, investigation of the effects of different
irrigation programs on plants is important for sustainable water resources management
and agricultural development. For this reason, a field trial was conducted in 2019 in
Bursa, where precipitation values are low and temperature values are high in summer, in
order to investigate the effects of different levels of irrigation water applied with drip
irrigation on the yield, some yield components and water use efficiency (WUE) of pepper
(cv Burkalem). Irrigation levels (S100, S75, S50 and S25) were established by applying
different plant-pan coefficients (kpc) to the amount of water evaporated from the class A
evaporation pan. It was observed that actual evapotranspiration decreased as the amount
of irrigation water applied was reduced. The highest fruit yields were observed in S100
(kpc=1,00) and S75 (kpc=0,75). Yield decreased significantly (P<0,05) at S50 (kpc=0,50)
and S25 (kpc=0,25) irrigation levels. The greatest yield reduction (56%) compared to the
S100 treatment was measured when a high water deficit occurred (the S25 treatment).
Equations showing a second order polynomial relationship (R?>=0,95) between the amount
of irrigation water applied and the yield, and a linear relationship (R?=0,95) between
evapotranspiration and yield values were obtained. In general, fruit length and width
decreased as irrigation levels decreased. The yield response factor was determined as
ky=1,12. The highest WUE was obtained from the treatment S75. As a result, it can be
recommended to irrigate by applying kpc=0,75 coefficient to the amount of water
evaporated from the class A pan in order to obtain a high level of pepper yield and
increase the WUE. As a result of these conditions, the applied irrigation water amount,
plant water consumption, fruit yield and WUE values were determined as 368,4 mm,
516,6 mm, 3629 kg da* and 7,02 kg m™, respectively.

Key words: Green pepper, drip irrigation, water productivity, yield response factor
2022, vii + 43 pages.
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1. GIRIS

Solanaceae familyasinin 6nemli tiirlerinden biri olan biber (Capsicum annum L.) bitkisi,
Diinya’nin farkli bolgelerinde tiretilebilmektedir. Anavatan1 Giiney Amerika’dir. Farkl
tiir, ¢esit ve formlariin merkezinin ise Brezilya oldugu sdylenebilir. Tropik iklime sahip
bolgelerde ¢ok yillik olarak yetistiriciligi yapilirken, 1liman iklim bolgelerinde ise tek
yillik seklinde yetistiriciligi yapilmaktadir (Mural ve ark., 2000; Keles ve ark., 2016).

Biber, organik madde bakimidan oldukca zengin bir besindir. Icerisinde cesitli besin
maddeleri igerir ve gelisme donemi i¢in hafif biinyeli (tinli, tinli-kumlu) topraklar daha
uygundur. Bitki kokleri hassastir ve genellikle su tutma kapasitesi orta veya yiiksek olan
orta bilinyeli, toprak derinligi iyi olan ve drenaj problemi olmayan yerlerde yetistiriciligi
tavsiye edilmektedir. Biber bitkisi hafif asitli ve goreceli olarak tuzluluk seviyesinin
diisiik oldugu (1.5 ds m™’nin altinda) topraklarda daha iyi verim vermektedir (Doorenbos
& Kassam, 1979).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, Diinya’da 2017 yilinda,
36.092.631 ton biber iiretimi ger¢eklesmistir (Anonim, 2020). Tiirkiye’de biber tiretimi
her gecen y1l artig gostermekte olup 2004 yilindaki toplam biber tiretimi 1.700.000 ton
iken 2018 yilinda 2.782.354 tona yiikselmistir (Giiveng, 2020). Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gore iilkemizde, 2019 yilinda 920.890 da alanda, 2850 kg da™’lik bir
verim ile toplam 2.624.537 ton biber iiretimi gerceklestirilmistir (Anonim, 2021). illere
gbre en 6nemli biber yetistiriciligi Bursa, Samsun, Izmir, Hatay, Gaziantep, Kilis ve
Kahramanmaras illerinde yer almaktadir (Giiveng, 2020). Bursa’da sivri biber ile ilgili
olarak 2019 TUIK verilerine gore 24.497 da alandan 69.429 ton biber iiretilmis ve hasat
sonrasi elde edilen toplam verim ise 2834 kg da olarak gerceklesmistir. Bunun yaninda,
Bursa ilinde 21.646 da’lik alanda salcalik (kapya) biber ve 4975 da’lik bir alanda ise
dolmalik biber yetistiriciligi yapilmaktadir. Bursa ili genelinde biber yetistiriciligi yapilan

alan domatesten sonra ikinci sirada yer almaktadir (Anonim, 2021).

Bursa ili verimli topraklar1 ve iklim kosullar1 nedeniyle biber {iretiminin yogun olarak

gerceklestirildigi bir ilimiz olmakla birlikte, hem tarim alanlar1 hem de su kaynaklar



yogun sanayi ve sehirlesme baskisi altindadir. Yaz aylarinda yagislarin azalmasi ve
sicakliklarin artmasina bagl olarak bitki su tiiketimi de artmakta ve sulama gereksinimi
olusmaktadir. Kit su kaynaklariin etkin bir bigcimde kullanilmas1 her gegen giin 6nemini
artirmaktadir. Su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak igin acilen suyun

tasarruflu kullanildig: tarimsal uygulamalara gereksinim duyulmaktadir.

Kisintili sulama, sulama suyunu korumak ve su kullanim etkinligini (SKE) artirmak i¢in
biiylik dl¢lide benimsenmistir (Sarwar & Perry, 2002; Lorite ve ark., 2007; Pereira ve
ark., 2009; Mushtag & Moghaddasi, 2011; Yang ve ark., 2018). Kontrollii kisintili sulama
(RDI), meyve ve bahge bitkilerinde basartyla uygulanmaktadir (Patan¢ ve ark., 2011;
Laribi ve ark., 2013). Bununla birlikte, RDI kapsaminda bitkisel iiretimin ekonomik
olarak uygulanabilirligi, bitki verimi ve kalitesinin, su agig1 miktarindan ve RDI'nin
uygulandigr bitki biiylime asamalarindan etkilenebilecegi gbz 6niinde bulundurularak

degerlendirilmelidir (Zheng ve ark. 2013a).

Biber, genis yaprak yiizeyi, yiiksek stoma iletkenligi (Alvino ve ark., 1994) ve si1g kok
sistemi nedeniyle kuraklik stresine en duyarli bahge bitkilerinden biridir (Hulugalle &
Willatt, 1987; Dimitrov & Ovtcharrova, 1995; Kulkarni & Phalke, 2009; Liu ve ark.,
2012).

Tiim biliylime mevsimi boyunca kismtili sulama biber verimini azaltabilir, ancak
verimdeki bu azalma, belirli bir biiyiime asamasinda su acigi olustugunda en aza
indirilebilir (Sezen ve ark., 2014, 2015; Yang ve ark., 2017). Kisintili sulama, tam sulama
ile karsilastirildiginda, sulama derinliklerini %20-50 oraninda azaltabilir ve sonucta daha
yiikksek bir SKE ile sonuglanabilir (Dorji ve ark., 2005; Gengoglan ve ark., 2006;
Gonzalez-Dugo ve ark., 2007; Nieto-Garibay ve ark., 2009; Ismail, 2010; Abayomi ve
ark., 2012). Sulama suyu bol oldugunda en yiiksek verimi elde etmek i¢in biberin tam
sulanmasi tavsiye edilir. Ancak, su kaynaklarmin kit oldugu bolgelerde, pek ¢ok {irlin
kismtil1 bir sulama programi altinda sulanabilir ve bu da bir biitiin olarak nispeten daha
ekonomik faydalar saglar (Gengoglan ve ark., 2006; Ismail 2010; Nagaz ve ark., 2012;
Sezen ve ark., 2015).



Kuscu ve ark. (2016), Bursa kosullarinda salgalik (kapya) biber bitkisinin verim ve
kalitesi tizerinde farkli sulama ve azot seviyelerinin etkilerini arastirmislardir.
Arastirmacilar, damla sulama altinda tam sulama ve 24 kg N da? uygulamasiyla
maksimum net gelirin elde edildigi, kisintil1 sulama kosullar altinda artan N seviyelerinin
SKE, kuru madde ve pazarlanabilir meyve verimini iyilestirdigini saptamislardir. Yapilan
literatiir incelemelerinde Bursa ilinde sivri biberin sulanmasina yonelik herhangi bir
calismaya rastlanmamustir. Su tasarruf tekniklerini gelistirirken ve uygun bir sulama
programi hazirlarken hem Bursa ilinin siirh su kaynaklart hem de mevsimlik sulama
suyu kullaniminin potansiyel olarak azaltilmasi goz Oniine alinarak bitkilerin verdigi
tepkileri tanimak ¢cok 6nemlidir. Farkli sulama programlari altinda biberin biiyiime, verim
ve meyve Kalitesi tizerine tepkileri gesitli arastirmacilar tarafindan ¢alisilmis olsa da
sonuglar yerel kosullar ve biber gesitlerine gore degisiklik gosterebilmektedir (Nieto-
Garibay ve ark., 2009; Abayomi ve ark., 2012; Cosic ve ark., 2015; Sezen ve ark., 2015;
Kuscu ve ark., 2016; Koksal ve ark., 2017). Ayrica, yetistiricilerin daha az su tiiketimi ile
birlikte daha iyi verim elde etmeleri, boylece SKE ile net gelirlerini artirmalar1 ve uygun
sulama programlarin1 benimsemelerine yardimci olmak i¢in biber bitkisinin su stresine
kars1 yerel/bolgesel duyarliliginin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle, bu ¢alismanin
amaclar1 (a) sivri biber yetistiriciliginde, damla sulama yontemiyle farkli diizeylerde
uygulanan sulama suyunun meyve verimi, bazi verim bilesenleri ve su kullanim etkinligi
lizerine etkilerini aragtirmak ve (b) Bursa ekolojik kosullarinda sivri biber yetistiriciligi

i¢in uygun bir sulama yonetim stratejisi gelistirmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Biber bitkisin sulanmasi iizerine bir¢ok deneme ve ¢aligmalar yapilmistir. Biber bitkisinin
sulama planlamasi, sulama miktarinin bitki verimine etkisi, farkli sulama yontemleri ile
verim iligkisi ve farkli sulama suyu tuzluluk oranlar1 gibi bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu boliimde biber bitkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar yer almaktadir.

Erken (2004), Canakkale kosullarinda yiiriittiigti denemede California wonder biber
cesidinde 5 farkli sulama diizeyinde, bitkinin meyve verimi ve bazi kalite parametrelerini
arastirmistir. En yiiksek verimlerin kap katsayisimin k= 0,75 ve k= 1,00 olarak

uygulandig1 sulama konularindan elde edildigi raporlanmastir.

Dorji ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢calismada, act biberin kisintili sulama (DI) ve kismi kok
kurulugu (PRD) karsilastirarak, biberin su iliskileri, biiyiime, verim ve meyve kalitesi
tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Kontrol olarak kabul edilen tam sulama (CI), DI olarak
kabul edilen CI hacminin yaris1 ile kok bolgesinin her iki tarafinin sulanmasi ve her
sulama zamaninda CI hacminin yarisi ile kok bolgesinin iki tarafi arasinda doniigiimlii
sulama PRD olarak kabul edilmistir. Calisma sonucunda, DI konusunda, Cl konusuna
gore 170 litre, PRD konusunda ise 164 litre su tasarrufu saglanmistir. Su tasarrufundan
elde edilen yararin toplam taze meyve verimindeki azalmadan daha 6nemli oldugu ve ac1

biber iiretimi i¢in uygulanabilir sulama stratejileri olabilecegini gostermistir.

Chaudhary ve ark. (2006), yaptiklar1 ¢alismada, Jwala ve Suryamukhi biber ¢esitlerin
bliylime diizenleyicilerinin (PGR) biber biiylimesi, verimi ve kalitesi {izerine etkilerini
incelemistir. Suryamukhi, verim parametrelerinin ¢ogu ic¢in Jwala'dan daha {stiin
bulunmus fakat Jwala vejetatif karakterlerde Suryamukhi‘den daha iyi bulunmustur. 2
ppm 2,4-D, 5 ppm triacontanol, 40 ppm NAA ve 10 ppm GA 3 uygulamalar1 kontrole
gore sirasiyla %28,75, %25,70, %13,61 ve %2,30 daha yiiksek meyve verimi tiretilmistir.



Gadissa & Chemada (2009), Bako/Etiyopya’da damla sulama altinda farkli diizeylerde
su uygulamalar1 ve dikim yontemlerinin yesilbiberin verim ve verim bilesenlerine etkisini
arastirmuslardir. Ug sulama seviyesi (ETc¢ nin %50, 75 ve %100') ve iki dikim yontemi
(normal ve ¢ift sirali ekim) uygulanmistir. Deneme, sulama seviyeleri ana parseller ve
dikim yontemleri alt parsellerde olacak sekilde ti¢ tekerriirlii olarak bolinmiis parseller
deneme deseninde kurulmustur. Yesilbiberde her iki uygulamanin da verim, bitkideki
meyve sayist ve bitki boyu ilizerine etkilerinin 6nemli diizeyde oldugu bulunmustur
(p <0,01), bitki bagina birincil ve ikincil dal sayisi 6nemli olglide etkilenmistir
(p < 0,05). Verim ve verim bilesenlerinin maksimum ve minimum degerleri, I100 P (¢ift
sira dikim yontemi ile tam sulama seviyesi) ve IsoP (cift sira dikim yontemi
ile ET ¢ sulama seviyesinin % 50'si) konular1 parsellerinden kaydedilmistir. Sonuglar, su
sikintist olmayan bir alanda yesilbiber iretimi igin ¢ift sirali dikim yontemiyle
(l200 P) tam sulama suyu uygulamasinin kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, ¢ift sirali ekim yontemiyle I7s’ten kaydedilen ortalama verimin, tilke

ortalamasindan oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Kong ve ark. (2010), yaptiklar1 caligmada farkli giibreleme seviyelerinde ylizey ve yiizey
altt damla sulama yoOntemine dolmalik biber bitkisinin tepkisini arastirmislardir.
Yiizeyalti damla sulama (SDI) ve ylizey damla sulama (DI) ile farkli dolmalik biber
tepkilerini dort nitrojen seviyesi altinda arastirmak i¢in 2007 ve 2008'de iki yillik bir arazi
denemesi yapilmistir: 0, 75, 150 ve 300 kg ha® N (No, N75, Nisove N s,
sirastyla). Sulama aralig1 4 giin olarak secilmistir. SDI kapsamindaki dolmalik biber
verimi, 2007'de %4 (2008'de %13) ile yiizey damla sulama (DI) altindakinden 6nemli
oOl¢iide daha yiiksek bulunmustur. Bu sirada, yiizeyalt: damla sulama (SDI) altindaki kok
yogunlugu, 2007'de %11,8 (2008'de %12,5) ile DI altindakinden daha yiiksek
bulunmustur. SDI altinda 10 cm toprak derinliginin altindaki koék uzunlugunun ytizdesi,
DI altinda oldugundan %7 daha yiiksek raporlanmis ve bu da SDI'nin bitki kok
biiyiimesini destekledigini ve asag1 dogru kok gelisimini gelistirdigini kanitlamigtir. SDI
altindaki toprak N birikimi, DI altindakinden daha az bulunmustur. Son olarak, 150 kg N
uygulamasi ile SDI, dolmalik biber verimini ve su kullanim verimliligini arttirmanin yani

sira NO 3~ -N icinde optimal bir giibreleme uygulamasi olarak tavsiye edilmistir.



Sezen ve ark. (2011), tarla kosullarinda, damlama sulama sistemi ile sulanan biberin,
Akdeniz iklim kosullarinda, farkli sulama rejimlerinin verim ve su kullanimina etkilerini
incelemislerdir. Arazi denemeleri ii¢ sulama araligindan (IF1: 20+2, IF2: 40+2 ve IF 3:
60+2 mm kiimilatif kap buharlasmasi) olusmakta ve ii¢ sulama seviyesi ile
degerlendirilmektedir (DIl1 = 0,50, DI, = 0,75 ve DI3=1,00). Sonug¢ olarak, tarlada
yetistirilen biberde daha kaliteli ve daha yiiksek verim elde etmek i¢in IF; DI 3 sulama
rejimi Onerilmektedir. Ekonomik degerlendirmeye gore, tam sulama uygulamasinin
(IF1 Dl3 ) en yiiksek net geliri olusturdugu ortaya koyulmustur. Ancak, su kitligi kosullar
altinda, IF1 DI kabul edilebilir bir net gelir saglayabilir.

Yiicel ve ark. (2013), Mersin-Tarsus kosullarinda, farkli sulama yontemlerinin salgalik
biberde verime ve topraga bagl hastalik ¢ikigi tizerine etkileri konusunda g¢aligma
yiriitmislerdir. Denemede Karaisali salgalik biber ¢esidi kullanilmistir. Damla sulamada
5 farkli sulama konusu, karik sulamada ise 3 farkli sulama konusu {izerinde ¢alisma
yapilmistir. Haftalik ¢ikis orani karik sulama yapilan parsellerde %8,0-18,2 iken, damla
sulama yontemi ile sulanan parsellerde bu oran %4,5-10,0 ile daha diisiik seviyede
bulunmustur. Hastalik orani ise karik sulama yonteminde %3,4-9,7 iken damla sulama

yontemi kullanilarak yapilan sulamada %2,2-4,5 bulunmustur.

Adeoye ve ark. (2014), yaptiklar1 caligmada, tropikal yar1 kurak bir bolgede farkli sulama
araliklarinin biber bitkisi biiylime ve verimi lizerine etkisini arastirmislar, tesadiif bloklar
deseninde, tek faktorlii ve dort tekerriirlii olarak 12m'ye 12m'lik kumlu killi-tinli toprakta
denemeyi yiiritmiislerdir. Kullanilan sulama araliklart giinliik, 3 giin, 6 giin ve 9 giin
olup, kontrol olarak sulama yapilmayan parsel kullanilmistir. Sulama aralig1 3 giin olan
parselde maksimum verim 30,93 ton/ha, kontrol parselindeki minimum verim 11,02 ton
ha! ve sulama aralig1 6 giin olan parselde ise 11,91 ton ha* olarak kaydedilmistir. Sonug
olarak, 3 giinliik sulama araliginda dolmalik biberde en iyi verime ulasildigi, 6 giinliik ve

9 giinliik araliklarin, dolmalik biber bitkisine ¢ok fazla su stresi yarattigi ortaya ¢ikmaistir.

Cosic ve ark. (2015), farkli sulama diizeyleri ve kaolin uygulamasiin tatli biberin
(Capsicum annuum L.) verim, kalite ve su kullanim etkinligi tizerine etkisini

arastirmislardir. Arastirma 3 wyil siureyle vyiritilmustir. Sulama dizeyleri, bitki su
S ) S Yy yle yu S Yy



tiikketiminin (ETc) %100’u kadar tam sulama (F), %80 ETc (R1) ve %70 ETc (R2) kadar
kisintili sulama seklinde olusturulmustur. Deneme, ii¢ tekrarli olarak tesadiif bloklarinda
faktoriyel deneme desenine yiriitiilmiistiir. Kaolin uygulamas: ve sulama diizeyinin,
biberin antioksidan aktivitesi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermedigi

raporlanmistir.

Sezen ve ark. (2016), Mersin/Tarsus bolgesinde salgalik biber bitkisi yetistiriciliginde
damla sulama yontemini kullanarak farkli sulama diizeylerinin verime etkisi iizerine bir
calisma yapmislardir. Deneme arazisinde 60 cm kok derinligindeki kullanabilir suyun
%25’1 tiiketildiginde tam sulama konusu tarla kapasitesine getirilmistir. Diger konular;
tam sulamanin %75°1 ve %50’si olacak sekilde sulama konular1 olusturulmustur. Deneme
sonucunda en yiiksek verim tam sulama konusundan alinmis ve onu %75’lik konu
izlemistir. En diisiik verim ise %50 sulama konusundan elde edilmistir. Calisma
sonucunda damla sulama yontemi ile bitki kok bolgesinde kullanilabilir suyun %25’
tilketildiginde tarla kapasitesine gelene kadar uygulanacak olan tam sulama konusu
onerilmektedir. Meyve agirligi, meyve eni, meyve boyu, hacmi, et kalinligi ve et sertligi
gibi parametreler incelendiginde tam sulama konusunun daha yiiksek degerlere ulagmis
oldugu ve meyve sayisinin su stresi ¢ceken sulama konularinda daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Ekonomik anlamda diisiiniildiigiinde, en yiiksek net gelirin tam sulama

konusundan elde edildigi gézlemlenmistir.

Silva ve ark. (2016), farkli kalitedeki su ve organik substratlarla farkli sulama
seviyelerinin biber yetistiriciligine etkisini arastirmak amaciyla bir sera calismasi
yiriitmislerdir. Deneme, Campina Grande, Paraiba, Brezilya'daki bir serada
gerceklestirilmis ve Biquinho BRS Moema biber tiirii kullanilmistir. Deney tasarimi 2 x
5 x 2 faktoriyel tasariminda rastgele blok seklinde yapilmistir. Bitkinin su ihtiyacina
(WR) gore 2 tip su gesidi (¢esme suyu ve atik su) ve 5 farkl su seviyesi (L) kullanilmistir.
Konular; %100 WR (L5), %80 WR (L4), %60 WR (L3), %40 WR (L2) ve %20 WR (L1)
seklindedir ve her biri iki bitki i¢eren ti¢ tekerriir halinde kurulmus ve 2 ¢esit substrat
(keci ve s18ir) kullanilmigtir. Sigir substrati icin ¢imlenme yiizdesi ortalama %44 iken,
kegi substrati i¢in %18'dir. Deneme sonucunda, biber yetistiriciliginde su ihtiyacinin

%40''mdan daha diisiik sulama degerleri kullanilmasi kiiltiiriin gelisimini olumsuz



etkiledigi i¢in uygun bulunmamistir. Biber igin ideal sulama seviyesi ise su ihtiyacinin

%80'1 olarak belirlenmistir.

Alaboz ve ark. (2017), farkli diizeyde vermikompost ve sulama uygulamalariin bazi
toprak Ozellikleri ve biber bitkisi gelisimi tizerine etkilerini arastirmak amaciyla bir
caligma yiiritmislerdir. Sulama diizeylerinin verim, bitki boyu, toprak iistii yas agirligi,
kok yas agirligi ve yaprak klorofil igerigi tizerinde 6nemli bir etki gosterdigini, uygulanan
toplam su miktari ile verimin dogrusal oranda artis gosterdigini belirtmislerdir. En yiiksek
verim %133 sulama suyu ile saglanirken en diisiik verim ise %66 sulama konusunda

gerceklesmistir.

Mardani ve ark. (2017), biber bitkisinde sulama suyuna fizyolojik tepkileri
arastirmiglardir. Deneme Konularini, kontrol [tam sulama (FI) seviyesi] ve ti¢ kisintili
sulama (DI) seviyesi bitkinin su ihtiyacinin %80, 60 ve % 40" olarak olusturmuslardir.
Toprak ylizeyinden buharlagsmay1 6l¢mek i¢in {i¢ tekrarl bir bitki Ortilisli uygulamasi da
kullanilmistir. Giinliik hacimsel toprak nemi (VSM) olc¢limleri, 10 cm'lik araliklarla
yapilmistir. Bir sonraki giin dl¢iilen VSM degerleri arasindaki farklar ve bitki Ortiisii
uygulamast yapilmamis c¢iplak topragin ayni tabakasindaki toprak yiizeyindeki
buharlasma orani hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, %20 kisintili sulama konusunda
biber bitkisinin veriminde 6nemli bir azalma olmadig1, ancak bu esigin iizerinde kisinti
olursa, bitylime ve verim lizerinde olumsuz bir etkisi olacagi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle su kaynaklarmin kisitli oldugu bolgelerde su yonetimi i¢in sulama suyu oraninin

%?20 civarinda azaltilabilecegi raporlanmistir.

Yang ve ark. (2017), Kuzeybati Cin'in tipik bir kurak ortaminda, denetimli kisintili
sulamanim (RDI) damla sulama ile sulanan aci biber bitkilerinin verimi ve su kullanim
etkinligi (WP) fizerindeki etkilerini arastirmak icin 2 yillik bir tarla denemesi
yapmiglardir. Deneme sonucunda, en yiiksek verim tam sulama altinda
gerceklesmistir. En biiyiik verim diisiisii (%13-20), orta diizeyde su a¢ig1 olustugunda
kaydedilmistir. Su kisintis1 %50 yapildiginda verim %25'ten fazla azalmistir. En yiiksek
sulama suyu kullanim etkinligi ve WP, ge¢ asamada su a¢181 olustugunda elde edilmistir.

Sonug olarak, en yiiksek verimi elde etmek igin Oncelikle tam sulama konusu tavsiye



edilmis ve calisma bolgesindeki ekonomik faydalar ve WP gbz oniine alindiginda geg

asamada %25-50 su a¢1g1 Onerilmistir.

Tezcan & Kaman (2018) yiiriittiikleri bir ¢alismada, Tiirkiye’de ¢ift¢i kosullarinda, ortii
altinda yetistirilen iki farkli biber c¢esidinin su-verim iliskisini incelemislerdir.
Yetistiricilik doneminde higbir miidahalede bulunulmamistir ve yetistirme sezonu
siiresince su uygulanarak elde edilen verim degerleri alinmistir. Sera girisine takilan su
sayact yardimi ile her sulamada {reticiler tarafindan uygulanan su miktarlar
kaydedilmistir. Kéyliim F1 gesidinin verimi 5936 kg da® bulunurken, Ozgiilcan F1
cesidinde verim 5008 kg da! bulunmustur. Calismanm sonucunda geleneksel iiretici
kosullarinda yetistirilen biber bitkisine fazla miktarda sulama suyu uygulandigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak bitkisel liretimde sulama suyu programlamasinin uzman

kisiler tarafindan yapilmasi gerektigine kanaat getirilmistir.

Colak ve ark. (2019), Cukurova bolgesinde dolmalik biber bitkisinin toprakalti damla
sulama yontemi ile sulanmasi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Calismada bes farkli
sulama programi uygulanmistir. Tam sulama uygulanmasi, geleneksel kisintili sulama,
kismi kok kurulugu, PRD-50 ve denetimli kisintili sulama seklinde uygulanmistir. Tam
sulama konusu, etkili kok derinligi 60 cm ve kullanilabilir suyun %25’1 tiiketildiginde
eksik olan nem degerinin tarla kapasitesine gelinceye kadar sulanmasi seklinde olmustur.
Deneme, tesadiif bloklar1 deneme deseni ve dort tekrarli olacak sekilde kurulmustur.
Deneme sonucunda en yiikksek dolmalik biber verimi tam sulama konusunda elde

edilirken, en diisiik verim ise PRD-50 konusundan elde edilmistir.

Azder ve ark. (2020) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, 2016-2017 yillarinda Tekirdag
kosullarinda farkli sulama seviyelerinin kapya biberin verim ve verim bilesenleri lizerine
etkisini arastirmiglardir. Arastirmada, sulama aralig1 3 giin olarak belirlenmis ve A sinifi
buharlagsma kabindan o6l¢iilen degerlerin %125, %100, %75 ve %50’sinin uygulandig: 4
farkli sulama suyu uygulamasi gerceklestirilmistir. Aragtirmanin sonucunda, 2016 yilinda
bitki su tiiketimi degerleri 457,0 ile 935,5 mm 2017 yilinda ise 469 ile 889 mm arasinda
uygulanan sulama suyu miktarina bagl olarak de§ismistir. Yapilan istatistiksel analizler

sonucunda, dzellikle 11 ve 12 konusu verim degerleri agisindan (38,42 t ha ve 34,95 t ha”



! sirasiyla) 6ne ¢ikmustir. Elde edilen verim degerleri incelendiginde sulama suyu miktar

arttikca verim degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Arastirma alam

Tarla denemeleri, Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (TUAM) 2019 yilinda gergeklestirilmistir. Denemenin
yuritiildigii arazi 40° 13' 33" kuzey (N) enlemi ile 28° 51' 34" dogu (E) boylaminda yer
almakta olup, deniz seviyesinden yiiksekligi 112 m’dir. Denemenin gergeklestirildigi

alaninin konumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deneme alaninin konumu
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3.1.2. iklim ozellikleri

Bursa ili y1llik toplam yagis miktarina (ortalama 600-700 mm aras1) gore yari nemli iklim
smifinda yer almaktadir (Jensen, 1980). Bursa ili i¢in yetisme donemi bazi iklim
elemanlarinin uzun yillar iklim verileri (1960-2019) (MGM 2020a) ile arazi
denemelerinin yiiriitiildigli 2019 yilina ait onemli iklim verileri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bursa bolgesinin uzun yillar iklim verileri incelendiginde; biber
yetistiriciliginin yaygin olarak yapildigi Mayis-Eyliil aylari arasinda aylik ortalama
sicaklik degerlerinin 17,6-24,5 °C, aylik ortalama bagil nem degerlerinin %63,5-68,6,
aylik ortalama riizgar hiz1 degerlerinin 1,9 ile 2,3 m/s ve ortalama aylik toplam yagis
degerlerinin ise 15,8 ile 46,0 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Denemenin
yiritildigi 2019 yilina iliskin verilere gore, aylik ortalama en diistik sicaklik 19,6 °C ile
Mayis ayinda olgiiliirken en ytiksek sicaklik 24,5 °C ile Agustos ayinda dl¢iilmiis ve 2019
yili Mayis-Eyliil aylar1 arasindaki sicaklik ortalamasi (22,5 °C), uzun yillar aym
donemdeki ortalamadan (21,7 °C) daha yiiksek gerceklesmistir. Diger taraftan Mayis-
Eyliil periyodundaki yagis toplamlari uzun yillar i¢in 160,1 mm olarak kaydedilirken
2019 yilinda 179,9 mm olarak Sl¢iilmiistiir. S6z konusu yagis degerleri, biber bitkisinden
ekonomik verimler alabilmek icin yetersizdir. Bu nedenle, Bursa ilinde biber

yetistiriciliginde sulama yapmak gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Bursa ili yetistiricilik doneminde 2019 yilina ve uzun yillara (1928-2019) ait
aylik ortalama iklim verileri

Ortalama sicaklik (°C) Bagil nem (%) Yagis (mm)

Aylar 2019 1960-2019 2019 1960-2019 2019 1960-2019
Mayis 19,6 17,6 67,3 68,1 40,4 46,0
Haziran 23,7 22,0 68,6 62,3 51,2 36,7
Temmuz 23,6 24,4 64,6 59,6 37,9 15,8
Agustos 24,5 24,2 64,3 61,5 39,1 18,9
Eyliil 21,3 20,3 63,5 66,8 11,3 42,7
Ortalama / 22,54 217 657 63,7 1799 160,1
Toplam
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3.1.3. Toprak ozellikleri

Denemenin yiiriitiilmiis oldugu arazinin toprak o6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir
(Candogan, 2009). Deneme arazisinde 0-120 cm toprak derinligi i¢in, toprak biinyesinin
killi, hacim agirhginin 1.35-1.38 g cm3; kuru agirlik yiizdesi cinsinden tarla kapasitesi
degerinin %38.17-43.01 ve solma noktasinin ise %23.18-27.07 arasinda degistigi
goriilmektedir. 11k 60 cm’lik toprak katmaninda topraklarin tuzluluk derecesi (elektriksel
iletkenlik cinsinden) 0,45 dS/m, ortalama pH 6,3 ve organik madde igerigi %0,43-0,72

arasindadir.

Cizelge 3.2. Deneme alani topraginin sulama yoniinden 6nemli bazi 6zellikleri

Toprak Kum Silt Kil Biinve Hacim Tarla Solma
Derinligi (%) (%) (%) Slllnl}fil Agirhigr | Kapasitesi | Noktasi
(cm) (g cm™) (%) (%)

0-30 24,32 26,18 49,50
30-60 23,28 26,22 50,50
60-90 21,88 24,62 53,50

90-120 21,64 37,86 40,50

1,35 38,17 27,07
1,36 40,01 27,03
1,34 43,01 26,75
1,38 40,05 23,18

O000n

3.1.4. Sulama suyu ozellikleri

Su kaynagi Bursa Uludag Universitesi Goriikle yerleskesi iginde yer alan bir gdlettir
(Sekil 3.2). Borulu bir sulama sebekesi ile yerleske igindeki tarim arazilerine iletilmekte
ve su dagitimi ise hidrantlarla yapilmaktadir. En yakin hidranttan alinan su 75 mm’lik
HDPE bir boru ile deneme alanina getirilmistir. Denemede kullanilan sulama suyunun
pH degerinin 7,12, elektriksel iletkenlik (tuzluluk) degerinin 0,31 dS/m, sodyum

adsorbsiyon oraninin (SAR) ise 0,23 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Caligmada sulama amaciyla yararlanilan golet

3.1.5. Sulama sisteminin ozellikleri

Bir deneme parselinin ayrintili gériiniimii Sekil 3.3°de gosterilmistir. Hidranttan alinan
su kontrol biriminden gegirilerek ana boruya verilmistir. Kontrol biriminde 2.5 giris-
cikish bir hidrosiklon ve elek filtre ile manometreler bulunmaktadir. fletim hattindan bir
kiiresel vana ile deneme alanina sulama suyunun yonlendirilmesi i¢in 50 mm’lik PE ana
boru hatti kullanilmistir. Manifold borular 32 mm’lik PE borulardan olusmustur. Sulama
suyunun kontrollii olarak deneme parsellerine verilmesi i¢in her blok basina bir adet su
sayaci yerlestirilmistir. Lateraller, manifold boru hatlarina bir mini vana ile baglanmigtir
(Sekil 3.4). Damla sulama borular1 her bitki sirasina bir lateral gelecek sekilde ¢ekilmistir.
Laterallerin dis ¢ap1 16 mm, damlaticilar arasindaki mesafe 20 cm, 1 bar basing altinda
damlatict debisi 2 L h' olan damla sulama borulart kullanilmistir. Bu denemede

kullanilan damlaticilar basing regiilatorliidiir.
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Sekil 3.3. Bir parselin ayrintili goriintiisii

Sekil 3.4. Blok basina yerlestirilen su sayaci
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3.1.6. Bitki ozellikleri

Arastirmada, Burkalem F1 ¢esidi kil sivri biber bitki materyali olarak kullanilmistir. Tatl,
meyve Kalitesi ve verimi yiiksek olup meyveler 25 cm’ye kadar uzayabilmektedir
(Anonim, 2022).

3.1.7. Toprak ve bitki 6lciimlerinde kullanilan donanimlar

Olgiimler B.U.U. Ziraat Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimii Sulama ve Drenaj
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Toprak neminin olgiilmesinde, bozulmus toprak
ornekleme seti, etiiv ve hassas terazi kullanilmistir. Bununla birlikte, verim ve bazi verim
bilesenlerine yonelik Ol¢iimlerde, hassas terazi, kumpas, cetvel ve bir serit-metreden

yararlanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tarimsal islemler

Denemenin yiiriitiildiigi arazi topraklari; 27 Mart 2019 tarihinde pullukla yaklasik 30 cm
derinliginde siiriilmiis, 2 Nisan 2019 tarihinde keseklerin par¢alanmasi ve tarla yiizeyinin
diizeltilmesi amaciyla diskaroyla islenmis ve 25 Nisan 2019 tarihinde yapilan toprak freze
uygulamalariyla biber fidelerinin dikimine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.7). Topragin
hazirlanmasindan sonra 10 Mayis 2019 tarihinde damla sulama sistemi kurulmustur. 13
Mayis 2019 tarihinde biber fideleri hazirlanmis (Sekil 3.8) ve 14 Mayis 2019 tarihinde 3-
4 yaprakli biber fidelerinin dikim islemi ger¢eklesmistir (Sekil 3.8). Biber fideleri, ticari
tavsiyelere uygun olarak ve yorede yaygin olarak tercih edilen siklikta, sira aras1 70 cm
ve sira tizeri mesafe ise 40 cm olarak dikilmis ve can suyu verilmistir (Sekil 3.9).
Arastirma siiresince, toprak analiz sonuglarina gore tavsiye edilen diizeyde, 20 kg da™ N,
20 kg da* P ve 15 kg da™ K deneme alanina esit olarak uygulanmustir. Yabanci otlarla
miicadele capalama yontemiyle yapilmis olup, herhangi bir hastalik ve zararliya
rastlanmamustir. Biber bitkisi igin ilk hasat islemi 10 Temmuz 2019 tarihinde yapilmis

olup meyveler olgunlastik¢a hasat yapilmistir.
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Sekil 3.5. Toprak hazirlig

Sekil 3.6. Dikime hazir biber fideleri
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Sekil 3.7. Biber fidelerinin dikilmesi

3.2.2. Sulama konulari
Arazi denemeleri, tesadiif bloklart deneme desenine gore ii¢ tekrarli olarak yiiriitilmistiir.

Bir deneme parselinin boyutlar1 2,8 m x 6,0 m = 16,8 m2°dir. Parseller arasinda 2 m ve

bloklar arasinda ise 3 m mesafe birakilmistir (Sekil 3.9).

18



3 1
S100 sS25 S50 =
k.
sS25 S100 S7S
sS75 SsS0O S2Ss
sSsO sS75 sS100
. — ,;‘

Sekil 3.8. Sulama konularinin deneme planina uygun olarak yerlesimi

Arastirmada farkli sulama diizeylerinde 4 farkli arastirma konusu olusturulmustur.

Sulama aralig1 3-4 giin olarak belirlenmistir. Sulama suyu miktari, standart dl¢iilerde bir

A sinifi buharlasma kabindan buharlasan su miktarina farkli diizeylerde bitki-kap

katsayilarinin (kpc) uygulanmasi suretiyle belirlenmis ve Cizelge 3.3’de gosterilen

sulama konular1 olusturulmustur.

Cizelge 3.3. Sulama konular

Sulama Konusu

Agiklama

S100 (kpc=1.00)

A sinifi buharlagsma kabindan buharlasan su miktarina kpc=1.00
katsayist uygulanarak sulama yapilmasi

S100 (kpc=0.75)

A sinifi buharlagsma kabindan buharlasan su miktarina kpc=0.75
katsayist uygulanarak sulama yapilmasi

S100 (kpc=0.50)

A sinifi buharlagsma kabindan buharlasan su miktarina kpc=0.50
katsayist uygulanarak sulama yapilmasi

S100 (kpc=0.25)

A sinifi buharlagma kabindan buharlasan su miktarina kpc=0.25
katsayis1 uygulanarak sulama yapilmasi
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3.2.3. Sulama suyu miktarinin belirlenmesi

Uygulanan sulama suyu miktar1 belirlenirken A sinifi buharlasma kabindan yararlanilmis
ve buharlasan su miktar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Buna gore, uygulanan sulama
suyu miktarinm hacim cinsinden degeri, Esitlik 3.1 ile hesaplanmustir (Oktem ve ark.
2002).

I = A x Epan X kpc x P (Esitlik 3.1)

Esitlikte, | deneme parseline uygulanan sulama suyu miktarini (litre), A bir parselin
alanin1 (M?), Epan iki sulama arasinda gegen siiredeki kiimiilatif kap buharlasma miktarini
(mm), kpc bitki-kap katsayisini ve P 1slatilan alan oranini (%) gostermektedir. Bitki-kap
katsayist deneme konularina gore belirlenmistir. Islatilan alan orani, Keller ve Bliesner
(1990) tarafindan belirtilen yontemlerle ¢aligmanin baslangicinda yapilan tarla testlerine
gore %90 olarak belirlenmistir. Deneme konularina goére bitki - kap katsayilar1 1,00, 0,75,
0,50 ve 0,25 olarak belirlenmistir. Belirlenen sulama suyu miktar1 (hacim olarak), hem
basing-debi iliskisinden yararlanilarak hem de su sayacindan gecen su miktar1 kontrol
edilerek sulama siiresi belirlenmistir ve deneme konularina bagli kalinarak belirlenen
hacimde su, sayagtan gectigi anda sulamalar sona ermistir. Sulama sisteminde isletme
basimci 1 atm’de sabit tutulmustur. Sulama araligi, yorede biber bitkisinin damla sulama
yontemiyle sulandigi kosullarda oldugu gibi 3-4 giin olarak belirlenmistir. Sulama
islemine ise bitkilerin fizyolojik olarak olgunluga ulastig1 tespit edilene kadar devam

etmistir.
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3.2.4. Bitki su tiiketiminin belirlenmesi

Biber bitkisinin mevsimlik bitki su tiikketiminin (ET, mm) belirlenmesinde bir toprak-su

biitgesi denkleminden yararlanilmistir (Garrity ve ark., 1982; James, 1988).

ET=1+P+AS-D-R (Esitlik 3.2)

Bu esitlikte; | uygulanan sulama suyu miktar1 (mm), P yetistiricilik mevsimi i¢inde diisen
yagls (mm), AS iki toprak nemi dlciimii arasindaki degisim (mm 90 cm™), D drenaj

miktar1 (mm) ve R yiizey akis miktarin1 (mm) gostermektedir.

Yagis degerleri, tiniversite icerisinde bulunan meteoroloji istasyonundan saglanmistir.
Toprak nemi, orta bloktaki tiim deneme parsellerinde yer alan orta 2 siradaki laterallerin
hemen yanindan ve iki damlatici arasindan 120 cm’lik toprak derinliginde her 30 cm’lik
katman i¢in bir burgu seti kullanilarak alinan numuneler iizerinden gravimetrik yontem
kullanilarak belirlenmistir. Iki toprak suyu él¢iimii arasindaki toprak nem degisimini (AS)
hesaplamak amaciyla, sulama sezonunun basinda ve hasatta gravimetrik yontemle
belirlenen toprak nem icerigi degerlerinden yararlanilmistir. Yiiriitiilen ¢calismada sulama
suyu kontrollii bir sekilde damla sulama yontemi ile uygulandigindan esitlikte yiizey akis
ihmal edilmistir (Oktem ve ark., 2003).

3.2.5. Biber meyve veriminin belirlenmesi

Her parselden hasat edilen biber meyvelerinin agirliklari ayri ayr1 tartilmis ve ilk hasattan
son hasada kadar olan kiimiilatif toplamlar1 alinarak dekara oranlanmistir. Biber verimleri
kg da! olarak ifade edilmistir.

3.2.6. Meyve boyunun belirlenmesi

Her hasatta toplanan meyvelerden rastgele se¢ilen 5 meyvenin boyu bir cetvel yarimiyla

Olciilerek ortalamalar1 alinmis ve cm cinsinden ifade edilmistir.
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3.2.7. Meyve capinin belirlenmesi

Meyve cap1 belirlenirken dijital bir kumpas kullanilmistir. Olgiimler yapilirken her
meyvenin orta noktasina gelecek sekilde kumpas ayarlanip 6l¢timii yapilmis ve degeri

mm olarak ifade edilmistir.

3.2.8. Su-verim iliskileri

Uygulanan sulama suyu miktari (S) ile bitki su tiiketimi (ET) arasinda dogrusal iliski (ET
= aS + b), uygulanan sulama suyu miktar1 ile biber meyve verimi (Y) arasinda 2.
dereceden polinomiyel bir iliski (Y= aS? + bS + ¢) ve mevsimlik bitki su tiiketimi ile
meyve verimi arasinda dogrusal bir iligki (Y= aET + b) belirlenmistir. S6z konusu
iligkilerin ve belirleme katsayilarinin belirlenmesinde MS Excel hesap tablolari ile grafik
olusturma dzelliklerinden yararlanilmistir. Esitlikte yer alan a, b ve ¢ degerleri olusturulan

dogru veya egrideki degiskenleri ifade etmektedir.

3.2.9. Verim tepki etmeni

Su kullanim1 ve verim arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in oransal verim azalmasi ile
oransal bitki su tikketimi boyutsuz parametreleri kullanilmis ve agagidaki denklemden

yararlanilmistir:

e (Esitlik 3.3)

Esitlikte; Ya biber meyve verimi (kg da™t), Ym maksimum meyve verimi (kg da™?),
Ya/Ym oransal verim, 1 — (Ya/Ym) oransal verimdeki azalma, ETa ger¢ek bitki su
tiiketimi (mm), ETa/ETm oransal bitki su tiiketimi (mm), 1 — (ETa/ETm) oransal bitki su
tiiketimindeki azalma ve ky ise ET deki birim azalmaya karsilik verimdeki azalma olarak

verim tepki etmenidir (Doorenbos & Kassam, 1979).
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3.2.10. Su kullanim etkinligi

Sulama suyu kullanim etkinligi (SSKE) ve su kullanim etkinligi (SKE) degerleri Esitlik
3.4 ve Esitlik 3.5°te verildigi gibi hesaplanmustir.

SSKE=Y/S (Esitlik 3.4)
SKE=Y/ETa (Esitlik 3.5)
Esitlikte, Y konulara gére elde edilen biber meyve verimi (kg da'), S mevsimlik
uygulanan sulama suyu derinligi (mm) ve ETa ise toprak nemi, sulama suyu miktar1 ve

yagis degerlerini i¢ine alan mevsimlik bitki su tiiketimini (mm) ifade etmektedir (Yang

ve ark., 2018).

3.2.11. istatistiksel Analizler

Tarla denemesinden elde edilen veri SPSS yazilimi (Versiyon 23.0, SPSS Inc., USA)
kullanilarak varyans (ANOVA) analizine tabi tutulmustur. Biber meyve verimi, meyve
boyu ve ¢apina iliskin ortalama degerler Duncan’in ¢oklu dagilim testi kullanilarak 0.05

onem diizeyinde karsilastirilmistir.

23



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Uygulanan sulama suyu miktari1 ve mevsimlik bitki su tiiketimi

Biber yetistiriciligi boyunca deneme konularina gore bitki kok bolgesine uygulanan

sulama suyu miktarlar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Deneme boyunca biber bitkilerine uygulanan sulama suyu miktarlar1 (mm)

Tarih S100 S75 S50 S25
14.05.2019 30,0 30,0 30,0 30,0
31.05.2019 16,8 12,6 8,4 4,2
04.06.2019 8,0 6,0 4,0 2,0
07.06.2019 12,0 9,0 6,0 3,0
11.06.2019 16,0 12,0 8,0 4,0
14.06.2019 12,0 9,0 6,0 3,0
21.06.2019 35,2 26,4 17,6 8,8
25.06.2019 32,0 24,0 16,0 8,0
29.06.2019 35,2 26,4 17,6 8,8
02.07.2019 16,0 12,0 8,0 4,0
05.07.2019 20,0 15,0 10,0 5,0
09.07.2019 21,6 16,2 10,8 54
19.07.2019 6,4 4,8 3,2 1,6
23.07.2019 16,8 12,6 8,4 4,2
26.07.2019 4.8 3,6 2,4 1,2
30.07.2019 16,8 12,6 8,4 4,2
02.08.2019 20,0 15,0 10,0 5,0
06.08.2019 12,8 9,6 6,4 3,2
09.08.2019 13,6 10,2 6,8 3,4
13.08.2019 20,0 15,0 10,0 5,0
16.08.2019 6,4 4,8 3,2 1,6
23.08.2019 8,0 6,0 4,0 2,0
27.08.2019 12,0 9,0 6,0 3,0
30.08.2015 20,0 15,0 10,0 5,0
03.09.2019 20,0 15,0 10,0 5,0
06.09.2019 16,0 12,0 8,0 4,0
10.09.2019 16,8 12,6 8,4 4,2
13.09.2019 16,0 12,0 8,0 4,0
Mevsimlik 481,2 368,4 255,6 142.8
toplam
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Biber fidelerinin deneme parsellerine sasirtma isleminin yapildigi giin tim deneme
konularina 30 mm can suyu uygulanmigtir. Deneme konularmma gore sulama
uygulamalarina 31.05.2019 tarihinde baslanmis ve 3-4 giin araliklarla sulama yapilmistir.
Yagish gecen giinlerde sulamalara ara verilmistir. A smifi buharlagsma kabindan eksilen
suyun %100’0 dikkate alinarak sulamalarin yapildigi S100 konusu altindaki biber
bitkilerine fide dikiminden hasada kadar olan donemde toplamda 481,2 mm sulama suyu
uygulanirken S75, S50 ve S25 sulama konularina sirasiyla 368,4 mm, 255,6 mm ve 142,8

mm sulama suyu uygulanmistir.

Biber bitkisinde deneme konularina gére mevsimlik bitki su tiiketimi degerleri farkliliklar
gostermistir (Cizelge 4.2). Tam sulama konusu olan S100 konusunda biber bitkisinin
mevsimlik bitki su tiikketimi 617,4 mm olarak hesaplanmis ve S75 konusunda 516,6 mm,
S50 konusunda 423,8 mm ve S25 konusunda 323,0 mm olarak belirlenmistir. Uygulanan
sulama suyu miktar1 her konu i¢in arttirildiginda mevsimlik bitki su tiikketim degerlerinin

de ayn1 sekilde artis gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.2. Mevsimlik bitki su tiiketimi

Sulama Sulama Suyu Yagis Toprak Nem Mevsimlik
Konular miktar1 (mm) (mm) Degisimi Bitki Su
(mm) Tiiketimi
(mm)
S100 481,2 140,2 -4 617,4
S75 368,4 140,2 +8 516,6
S50 255,6 140,2 +28 423,8
S25 142.8 140,2 +40 323,0
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Sekil 4.1. Uygulanan sulama suyu miktari ile bitki su tiiketimi arasindaki iliski

Sezen ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, 2010-2011 yillarinda yiiriittiikleri denemenin
ilk yilinda sulama suyu miktarinin 385-715 mm olarak degisiklik gosterdigini
gozlemlemislerdir. Ikinci yilinda ise uygulanan sulama suyu miktarinin 395-770 mm

arasinda degistigini belirlemislerdir.

Demirel ve ark. (2012), denemenin ilk yilinda mevsimlik bitki su tiikketimi ve uygulanan
sulama suyu miktar1 degerlerini sirasiyla 333-855 mm ve 30-567 mm arasinda degistigini,

ikinci yilinda ise 311-736 mm ve 62-489 mm arasinda degistigini raporlamislardir.

Azder ve ark. (2020), mevsimlik toplam sulama suyu miktar1 degerlerini 11, 12, 13 ve 14
konusu i¢in sirasiyla 2016 yilinda 935,5 mm, 785,3 mm, 616,2 mm ve 457,0 mm olarak,
2017 yilinda ise 889,0 mm, 750,3 mm, 616,2 mm ve 469 mm olarak belirlemislerdir. Bitki
su tiiketimleri ise 2016 yilinda 457,0-935,5 mm ve 2017 yilinda ise 469,0-889,0 mm
olarak hesaplanmistir. Yapilan arastirmada uygulanan sulama suyu miktarlar1 ile bu
caligmalarda uygulanan sulama suyu miktarlar1 arasinda belirli  farkliliklar
gozlemlenmektedir. Bu farkliliklarin sebebinin, sulama programlarinin cesitliligi ve
arastirmalarin  yapildigr farkli iklim ve toprak Ozelliklerine sahip bolgelerde

yiiriitilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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4.2. Meyve verimi
Biber meyve verimine iliskin varyans analizi sonuglarina gore, sulama seviyelerinin

Burkalem sivri biber verimi tizerindeki etkisi P<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli

saptanmustir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Biber meyve verimine iligskin varyans analizi sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F Onem
toplamm | derecesi (df) | ortalamasi (P)

Sulama seviyesi 9524405 3 3174802 186,2 0,000

Hata 136406 8 17051

Toplam 107513085 12

Ortalama biber verimi degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.

4000 |  3800a 36292
~~3500 -
S 3000 -
2 o500 - 2318b
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S 1500 -
(<5
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2 500 |
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Sulama Konularn

Sekil 4.2. Farkli sulama seviyeleri altinda biber meyve verimleri (kg/da)
Aciklama: Sekilde siitunlarin tizerinde farkli harflerle gosterilen degerler P<0.05 diizeyinde 6nemli
farkliliklar1 gostermektedir

En yliksek biber meyve verimi degerleri S100 ve S75 sulama seviyelerinden sirasiyla
3800 kg da ve 3629 kg da! olarak tespit edilmistir. Duncan testine gore, S100 ve S75
konular1 arasindaki farklilik 6nemli bulunmamistir. Diger taraftan sulama seviyelerindeki

azalmaya bagl olarak S50 ve S25 konularinda daha diisiik biber verimi elde edilmistir.
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Caligsma sonuglar1 biber bitkisinin sulama seviyelerine duyarlt oldugunu gostermektedir.
S100 konusu referans olarak alindiginda S75, S50 ve S25 konularindan elde edilen
verimlerdeki azalma diizeyi sirasiyla %4,5, %39 ve %56 olarak hesaplanmistir. Bu
sebeple, sulama suyunun temininde gii¢liik ¢ekilmedigi kosullarda A smifi kaptan
buharlagan su miktarina Kep=1,00 Kkatsayisi uygulanarak sulama programinin
olusturuldugu S100 konusu tavsiye edilebilir. Sulama suyu temininde gii¢liik ¢ekildigi
zamanlarda ya da kisintili sulamanin zorunlu oldugu hallerde 6nerilebilecek sulama suyu
seviyesi ise S75 konusudur (kep=0,75). Clinkii S100 konusu ile karsilagtirildigi zaman
sulama suyunda %25 oraninda bir tasarruf saglanirken meyve verimindeki azalma orani
yalnizca %4,5’tur. Sulama suyu miktarinin S100 konusuna kiyasla %50’nin iizerinde

azaltilmasi kosulunda verim kayiplar1 6nemli seviyelere (%39-56) ¢ikmaktadir.

Tas ve Kirnak (2011), ti¢ farkli sulama aralig1 (S:2, 4 ve 6 giin) ile ti¢ farkli bitki pan
katsayisin1 (Kcpl=1.25, Kcp2=1.00 ve Kcp3=0.75) deneme konusu olarak ele aldiklari
calismada en yiiksek verimi, S2-Kcpl konusunda 4703 kg da* olarak saptamislardir. En
diisiik verimi ise sulama seviyesinin en az oldugu S6 Kcp3 konusundan 2444 kg da*
olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara paralel olarak verimdeki

azalmanin kcp katsayisinin diigiiriilmesiyle paralellik gosterdigini raporlamiglardir.

Sen (2015), sulama araligmin 3 ve 6 giin, Sulama suyu miktarinin ise kap buharlasma
miktariim %25, %50, %75, %100 ve %125’i oraninda uyguladigi ¢alismada en yiiksek
biber meyve veriminin 3 giin sulama araligi ve %125 sulama seviyesinden elde edildigini,
en diisiik ise 3 glin sulama aralift ve %25 sulama seviyesinden elde edildigini

raporlamustir.
Yapilan bu c¢alismalarda verimlerin farkliliklar gostermesinin, sulama zamanin

planlanmasi ve sulama denemelerinin yiiriitildiigii bolgelerin farkli iklim ve toprak

ozelliklerine sahip olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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4.3. Meyve boyu

Biber bitkisinin meyve boyuna iliskin varyans analizi sonuglarina goére, sulama
seviyelerinin Burkalem sivri biber meyve boyu iizerindeki etkisinin p<0,05 diizeyinde
onemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.4). Ortalama biber meyve boyu degerleri Sekil
4.3’te gosterilistir.

Cizelge 4.4. Biber meyve boyu (cm) varyans analizi

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F Onem (P)
toplamm | derecesi (df) | ortalamasi
Sulama seviyesi 22,293 3 7,431 5,206 0,028
Hata 11,420 8 1,427
Toplam 4041,785 12
25
20,04a
=20 19,0320 17,57bc
£ ’ 16,47c
515 -
o
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&
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Sulama Konulan

Sekil 4.3. Biber meyve boyu degerleri

Agciklama: Sekilde siitunlarin iizerinde farkli harflerle gosterilen degerler P<0.05 diizeyinde 6nemli
farkliliklar gostermektedir

En yiiksek biber meyve boyu degerleri S100 ve S75 sulama seviyelerinden sirasiyla 20,4
cm ve 19,04 cm olarak elde edilmistir. Duncan testine gore, S100 ve S75 konulari
arasinda istatistiksel yonden 6nemli (p<0,05) bir farklilik olusmamustir. Diger taraftan
sulama seviyelerindeki azalmaya bagli olarak S50 ve S25 konularinda daha kisa meyve

boyu elde edilmistir. Sert su stresinde (S25) en diisiik meyve boyu elde edilmistir.
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Azder ve ark. (2020), meyve boyu degerlerinin sulama seviyelerine bagli olarak 11,63
cm ile 16,78 cm araliginda degistigini belirlemislerdir. Demirel ve ark. (2012), kapya
biber iizerinde yaptiklari ¢alismada ilk yil meyve boyunu 64-71 mm, ikinci yil ise 60-68
mm olarak raporlamiglardir. Sezen ve ark. (2016) farkli sulama konularina gore (kap
buharlasma degerinin %50, %75 ve %100°{) meyve boyunu 61,2- 68,8 mm arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Calismada sonucunda elde edilen meyve boyu parametrelerinin
yapilan diger calismalar arasinda farklilik gdstermesi Ozellikle biber ¢esitlerindeki
farklilik olmak tizere iklim ve toprak Ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.

4.4. Meyve capi

Biber meyve ¢apina iligskin varyans analizi sonuglarina gére, sulama seviyelerinin sivri
biber meyve c¢ap1 tizerine etkisinin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Biber meyve ¢ap1 (mm) varyans analizi

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler F Onem (P)
toplami | derecesi (df) | ortalamasi

Sulama seviyesi 2,421 3 0,807 5,848 0,020

Hata 1,104 8 0,138

Toplam 1313,119 12

Ortalama biber meyve cap1 degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. En yiiksek biber meyve
verimi degerleri S100 ve S75 sulama seviyelerinden sirasiyla 10,94 mm ve 10,84 mm
olarak cok yakin degerler elde edilmistir. Duncan testine gore, S100 ve S75 konulari
arasinda istatistiksel yonden 6nemli (p<0,05) bir farklilik olusmamaistir. Meyve ¢ap1 S50
konusunda 10,09 mm ve S25 konusunda 9,92 mm olarak belirlenmistir.

Azder ve ark. (2020), meyve capint ilk yil 3,99 cm ile 4,94 cm araliginda, ikinci yil 4,37

cm ile 5,24 cm araliginda degistigini gozlemlemislerdir. Sezen ve ark. (2016), sal¢alik

biber bitkisi meyve capmin 3,31-4,40 cm araliginda degistigini saptamislardir.
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Calismalarda bulunan biber ¢ap1 sonuglarinin farklilik géstermesinin sebebinin iklim ve

biber ¢esidine bagli oldugu diisiintilmektedir.

11,2 -
11 1094 10,84a
2108 -
E 106
2104 -
“102 - 10,09b
Z 10 9,92bc
= 98 -
9,6 I
9.4
$100 S75 S50 S25

Sulama Konular

Sekil 4.4. Farkli sulama seviyeleri altinda biber meyve ¢ap1 (mm) degerleri
Aciklama: Sekilde siitunlarin tizerinde farkli harflerle gosterilen degerler P<0.05 diizeyinde 6nemli
farkliliklar géstermektedir

4.5. Su-verim iliskileri

Arastirma sonucunda biber bitkisinde meyve verimi ile uygulanan sulama suyu miktari
arasindaki iligski Sekil 4.5°te, meyve verimi ile bitki su tiiketimi degerleri arasindaki iliski
ise Sekil 4.6°da verilmistir. Uygulanan sulama suyu miktari (S) ile verim (Y) arasinda Y
= -0,0093S2 + 12,601S - 25,676 olarak 2. derecen polinom seklinde bir esitlik elde
edilmistir (Sekil 4.5). S6z konusu esitligin  belirleme katsayisi
R? = 0,9485 olarak belirlenmistir. Belirleme katsayisinin yiiksek olmasi elde edilen
denklemin farkli sulama seviyeleri i¢in verimi tahminlemedeki dogruluk derecesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Diger taraftan bitki su tiiketimi (ETc) ile verim (Y)
arasindaki dogrusal iliski denklemi Y = 7,8425ETc - 832,05 ve belirleme katsayisi ise
R?=0,9235 olarak saptanmistir. Belirleme katsayis1 dnemli dl¢ilide yiiksek bulunmustur.
Bursa ilindeki sivri biber yetistiricileri s6z konusu denklemi kullanarak bitki su

tilketimine karsilik meyve verimini %92 dogrulukla tahmin edebilirler.

31



4500

2~ 4000

S 3500

2 3000

_? 2500

% 2000

i 1500 Y =-0,0093S? + 12,601S - 25,676
% 1000 R2=0,9485

= 500

100 200 300 400 500 600
Uygulanan Sulama Suyu Miktar1 (S, mm)

Sekil 4.5. Uygulanan sulama suyu miktari ile meyve verimi arasindaki iliski
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Sekil 4.6. Bitki su tiiketimi ile meyve verimi arasindaki iliski
4.6. Verim tepki etmeni

Verimdeki azalma oram ile bitki su tiiketimindeki azalma orami arasindaki iliskiyi

gosteren mevsimlik verim tepki etmeni ky=1,12 olarak belirlenmistir (Sekil 4.7).

Sen (2015), sulama araligin1 3 giin olarak belirledigi konularin verim tepki etmenini (ky)

0,996, sulama araligin1 6 giin olarak belirledigi konularin verim tepki etmeni ise 0,615
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hesaplamiglardir. Dagdelen (2001), karik sulama yontemi ile Aydin ili kosullart altinda
yuriittiigii calismada, yaptig1 biber yetistiriciliginde verim tepki etmenini (ky) 0,55, Ersoz
& Avcr (1991) ise Bafra ovasi kosullarinda bu orami 0,62 olarak saptamislardir. Bu
calismada elde edilen verim tepki etmeni degeri yukarida verilen degerlerden daha
yiiksektir. Bu farkliliklarin sebebinin; biber ¢esidine, iklim ve toprak 6zelliklerine bagli
olarak degisiklik gosterdigi soylenebilir.

1-[ET&/ETm)
060 050 040 030 020 010 0,00

Ky = 1,1247 0,50
R>=0,9038

Sekil 4.7. Verim tepki etmeni

4.7. Su kullamim etkinligi
Burkalem sivri biber bitkisinin farkli sulama seviyelerine iligkin deneme konularina ait

sulama suyu kullanim etkinligi (SSKE) ve su kullanim etkinligi (SKE) degerleri Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Sulama suyu kullanim etkinligi (SSKE) ve su kullanim etkinligi (SKE)

Sekil 4.8 incelendiginde SSKE degerlerinin 7,90 ile 11,73 kg m™ araliginda degistigi; en
yiiksek SSKE degerinin S25 konusuna ait oldugu, en diisiik degerin ise S100 konusuna
ait oldugu belirlenmistir. S75 konusundan elde edilen SSKE degeri ikinci sirada yer
almistir. SKE degerleri ise 5,19 ile 7,02 kg m™ arasinda degismistir. En yiiksek SKE S75
konusundan en diisiik ise S25 konusundan saptanmistir. Verim ve diger parametreler

birlikte degerlendirildiginde S75 konusu diger konular arasinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Sezen ve ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen iki yillik ¢alismada, 2010 yilinda SKE degerleri
5,5- 7,1 kg m3, 2011 yilinda ise 5,8-7,5 kg m™ arasinda degismistir. Cémlek¢ioglu &
Simsek (2017), SSKE degerlerini 3,41-5,88 kg m, SKE degerlerini ise 3,90-6,77 kg m
% olarak belirlemislerdir. Azder ve ark. (2020), SSKE degerlerinin sulama konularina gore
4,84 - 6,19 kg m™ olarak elde edildigini, SKE degerlerinin ise 4,16 ile 4,56 kg m™ arasinda
degistigini raporlamiglardir. Calisma sonucuna gore, SSKE ve SKE degerlerinin farklilik
gostermesinin, arastirmalarda farkli sulama konularinin ele alinmasindan ve geside baglh

olarak iiretkenlik diizeylerinin farklilik géstermesinden kaynaklandigi diistintilmektedir.
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5. SONUC

Yaz aylarinda yagis degerlerinin diisiik, sicaklik degerlerinin yiiksek oldugu Bursa’da
damla sulama yontemi kullanilarak sulanan sivri biber (Burkalem c¢esidi) bitkisinde,
sulama zamaninin planlanmasi ve su verim iligkilerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen

caligmanin sonuglar1 sdyledir:

Calismanin yiiriitiildiigi donem siiresince farkli deneme konularinda, uygulanan sulama
suyu miktarlarinda 142,8 mm ve 481,2 mm arasinda degisiklik gbzlemlenmis, mevsimlik

bitki su tiiketimi degerleri ise 323,0 mm ile 617,4 mm arasinda degisiklik gostermistir.

Biber bitkisinde farkli sulama diizeylerinin, meyve verimi, meyve uzunlugu, meyve ¢api
ve meyve agirhigr tizerindeki etkilerinin p<0,05 olasilik diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda meyve verimi, meyve uzunlugu, meyve ¢api, meyve agirligi ve su
kullanim etkinligi parametrelerinde en diisiik ortalama degerler S25 ve S50 konusundan
elde edilmis olup en yiiksek ortalama ise S100 ve S75 konularindan elde edilmistir. En
yiiksek meyve verimleri S100 (kpc=1.00) ve S75 (kpc=0.75) konularinda gergeklesmistir.
S50 (kpe=0.50) ve S25 (kpc=0.25) sulama seviyelerinde verim énemli diizeyde (P<0.05)
azalmistir. Meyve verimi, S100 konusu referans olarak alindiginda S75, S50 ve S25
konularindaki verimin azalma oranlar1 sirasiyla %4.,5, %39 ve %56 olarak
gerceklesmistir. Sulama suyu temininde zorluk ¢ekilmedigi kosullarda S100 (kep=1,00)
sulama konusu oOnerilirken, sulamanin kit oldugu kosullarda ise S75 (kep=0,75) sulama
konusu onerilebilir. S100, S75, S50 ve S25 konularinda verim degerleri ise sirasiyla 3800

kg dal, 3629 kg dal, 2318 kg da ve 1675 kg da*’dur.

Arastirma sonucunda, biber bitkisinde su kullanim etkinligi degerleri 5,19 ile 7,02 kg m
% arasinda degismistir. En yiiksek SKE degeri S75 deneme konusunda bulunurken en

diisiik SKE degeri ise S25 deneme konusunda gozlemlenmistir. En yiiksek SSKE degeri
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S25 deneme konusunda hesaplanirken en diisiik SSKE degeri S100 deneme konusunda

saptanmistir. Mevsimlik verim tepki etmeni ky= 1,12 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, kisintili sulama uygulamalarinin yapilmasi, su kithginda etkili bir iiretim
yapilmasi ve su kaynaklarmmin daha etkin kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Caligma
sonuclar1 gostermistir ki yart nemli iklim kusaginda, damla sulama yontemi kullanilarak
sulanan biber bitkisi yetistiriciliginde; uygulanan sulama suyundan birim miktari
tizerinden maksimum verim saglanmasi ve su kaynaklarinin korunmasi amaci giidiilerek
ve SKE ve SSKE degerlerini géz dniinde bulundurarak, sulama suyunun kisitli oldugu

kosullarda, S75 konusu (%25 su kisintisi) sulama programi olarak onerilebilir.
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