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Aims: In the recent years Agricultural products that use water effectively
have become important due to climate changes. Since sweet sorghum is
more tolerant to drought and higher temperatures than other crops, it is
important to know the different water levels of the plant. The aim of this
study was to determine the effects of different water levels on biomass
and bioethanol yields in second crop sweet sorghum under Cukurova
conditions.

Methods and Results: The study was carried out in the year of 2017, in the
research field of Cukurova University, Faculty of Agriculture, Department
of Agricultural Structures and Irrigation by using randomized block design
with 3 replications. In the experiment, different irrigation water levels (11,
12, 13, 14) were applied during plant development periods. In this research,
irrigation water was applied to the experimental treatments between
479.6 mm and 227.8 mm.

Conclusions: : In the study, it was found that different water levels had a
significant effect on dry matter yield and bioethanol yields, dry matter
yield was ranged from 6007.4 kg da™ to 3661.8 kg da’’, bioethanol yield
was also ranged from 189 L da® to 326 L da™®. Irrigation water use
efficiencies (IWUE) were determined between 16.07 kg m and 12.43 kg
m-3. Water use efficiencies (WUE) also were between 10.2 kg m3 and 9.4
kg m?3. The yield respons factor (ky) value was determined as 1.17.
Significance and Impact of the Study: In the study, different irrigation
water levels were applied and it was obtained that the highest yield was
taken from fully irrigated treatment (I11) and the lowest yield was taken
from the least irrigated treatmen (I14). According to irrigation water levels,
yields decreased in parallel.
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GiRiS

Fosil yakit fiyatlarindaki artis, tikenmekte olan petrol
rezervleri ve en dnemlisi geleneksel adiyla “sera etkisi”
kiiresel 1sinmanin ilerleyisi, enerji bitkilerinin énemini
daha da arttirmistir. Karlihgi degerlendirmek ve
yayginlastirmak icin enerji bitkilerinin ekimi, en uygun
olanini segmek ve bu iki sarti yerine getirirken yasanilan
belirli olaylarin sonucunda sulama suyundaki azalma,

dizensiz diisen yagmur suyu, artan hava sicaklgi vs. gibi
kosullar altinda elde edilebilcek maksimum verim 6n
kosul hale gelmistir.

Tarimsal lretimde, en O©nemli girdilerden birisi
sulamadir. Glnlmiuzde, az iscilik ve az enerji kullanimi
gerektiren, verim ve kaliteyi artiran damla sulama
yonteminin  kullaniminin  énemi her gecen gin
artmaktadir. Sorgum  Uretiminde diger tarimsal
uygulamalarin yaninda, sulamadan en etkin bir bigcimde
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yararlanmak, verim ve kaliteyi en fazla saglamak igin,
damla sulama ile bitkilere verilecek sulama suyunun
miktar ve zamaninin bilinmesi de 6nemlidir.

Sulamanin, sorgum bitkisinin  verimini arttirdig
¢alismalarla kanitlanmigtir. Sulamanin miktari ve sayisi,
bolge iklimine ve toprak yapisina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Sorgumun salkimlanma ve giceklenme
doneminde su tiketiminin arttig yapilan g¢alismalarla
anlasiimistir (Al-Kaisi ve Broner, 2010).

Sorgum bir C4 bitkisidir, fotosentetik veriminin yilksek
olmast ile taninir. Ayrica, sorgum, biiylime 6zelliklerinde
degiskenlik gosteren yillik bir Grindir. Sorgumla ilgili
yapilan c¢alismalarda, tahil ve yem tipi sorgum
cesitlerinde dort karbonlu fotosentetik yollarla birlikte %
30 daha fazla kuru madde elde edildigi ve tg¢ karbonlu
Uranlere kiyasla, yari-kurak bolgelere daha fazla adapte
oldugu belirtilmistir (Samson ve Knopf, 1994).

Ankara kosullarinda sorgumla vydratilen farkh ekim
zamani ve ekim sikliginin  verime olan etkisini
arastirdiklari ¢alismada, en yiliksek verimin 40x20 cm
bitki sikhgi ile 20 Nisan’da yapilan ekimden elde edildigi
bildirilmistir (Emeklier ve Kbksoy, 1997).

Tath Sorgum kurak iklim kosullarina karsi yiksek
toleransa sahip oldugundan, sicak ve kuru iklim
kosullarinda etanol Uretiminde hammadde olarak
kullanilabilmektedir. iran'da yapilan bir ¢alismada, sicak
ve kuru bolgelerde ekimi yapilan tatli sorgum bitkisinden
hektar basina 80 ton sap, 5 ton tane ve 15 ton yesil
yaprak elde edilmistir. Ayrica, 29 tath sorgum cesidi ve
hatlari arasinda yapilan karsilastirmada, Rio ¢esidinin
daha yiksek biyokitle (117.14 t hal), sap verimi (95t ha
1), tane verimi (5.0 t ha?) ve yaprak verimine (17.00 t ha
1) sahip oldugu gérilmistir (Almodares ve Hatamipour,
2011).

Naescu ve Nita (1991), sorgumda tane Uretimi almak igin
gerekli sulama suyu miktarini yaklasik 400 ila 500 mm
olarak belirlemislerdir. Yemlik sorgumun vyas ot
verimleri, sulama olmadan 38.3 t ha™ 'iken, 560 mm su
uygulandiginda ise 88.4 t hale kadar arttigini
bildirmislerdir.

Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari,
su tiketim degerleri ve ortalama dane verimleri
arasindaki iliskileri tanimlayan su verim fonksiyonlari
ayni zamanda bitki su gereksinimlerinin, bitki biyime
modellerinin, su kullanim verimliliginin ve sulama
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programlarinin  degerlendirilmesinde, su dagitim
islemlerinde ve sulama sistemlerinin tasarim, isletme ve
ekonomik analizlerinde de kullanilir. Bu ¢alismalarda ana
amag su kullanim randimanini (WUE) artirmak ve brim
sudan maksimum verim elde etmektir (Gengoglan ve
Yazar, 1999; Solaimalai ve ark., 2001). Dhonde ve ark.
(1986)'da yapmis olduklari calismada ise sorgum bitki su

tiketiminin artmasiyla WUE azaldigini ve WUE
degerinin, 10.7 kg.mm? olarak elde edildigini
saptamislardir.

Arastirma, Cukurova ikinci Urin kosullarinda tatl

sorgumda farkli su dizeylerinin biyokitle ve bioetanol

verimlerine etkilerini belirlemek amaciyla
ylritilmustir.
MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada bitki materyali olarak tek tip sorgum cesidi
M81E kullanilmistir. Calisma Cukurova Universitesi Ziraat
Fakiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimi deneme
alaninda 2017 yilinda ydritilmustir. Deneme alani
denizden 20 m yikseklikte olup, 360 59’ ve 350 18’ E
enlem ve boylamlari arasinda yer almaktadir. Yorede
Akdeniz iklimi hiikim sirmekte olup; yazlar sicak ve
kurak, kislar ilik ve yagishdir. Yorede gézlemlenen uzun
yillik iklim verileri sonuglarina gore, yillik ortalama
sicaklik 18.8 °C; en soguk ay 9.4 °C ile Ocak, en sicak ay
ise 28.0 °C ile Agustos ayidir. Yillik ortalama yagis 646
mm’dir. Yagis dagihmi homojen olmayip genellikle kis
aylarinda diismektedir. Ortalama yillik oransal nem %66,
buharlasma 1308 mm yil, rizgar hizz 2.0 m sn?
dolaylarindadir.

Mutlu serisine giren deneme alani topraklari diiz ve diize
yakin topografyada yer alir. Yiiksek oranda sisme 6zelligi
tasiyan, ince kil iceren bu topraklar kire¢ agisindan orta
derecede zengin ve koyu kirmizimsi kahverengi
rengindedirler. Kil orani her zaman %50’den fazla olan bu
topraklarin kurak aylarda, 2-4 cm genisliginde ve 150
cm’den daha derin catlaklar olusturduklari gézlenmistir
(Ozbek ve ark., 1974). Arastirmanin yiiriitildigi deneme
alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Deneme Alani Topraklarinin Bazi Fiziksel Ozellikleri (Bastug, 1987)

Toprak Dane Buyuklik Dagilimi

Derinlik (cm) Biinye Hacim Agirhgi  *Tarla Kapasitesi *Solma
Kum (%) Silt (%) Kil (%) (g.cm™) (%) Noktasi (%)
0-30 27.6 21.2 51.2 KiL 1.19 344 17.5
30-60 27.5 19.1 534 KiL 1.16 36.7 18.2
60-90 28.4 18.1 53.5 KiL 1.15 384 19.1
90-120 27.4 19.1 53.5 KiL 1.25 37.7 19.4
120-150 25.3 21.3 53.4 KiL 1.24 37.0 18.7

* Kuru agirhk cinsinden

Cizelge 2. Deneme Alani Topraklarinin Bazi Kimyasal Ozellikleri (Bastug, 1987)

Derinlik Doygunluk pH Tuz igerigi K20 P20s Organik Madde
(cm) (%) (dS/m) (kg.ha) (kg.ha') (%)
0-30 64.6 7.87 0.21 473 25 1.34
30-60 67.3 7.61 0.12 473 29 1.07
60-90 69.3 7.81 0.14 - - -
90-120 66.5 7.97 0.13 - - -
120-150 72.4 7.64 0.18 - - -
Denemede  kullanilan  sulama  suyu, Cukurova Calismada cikis sonrasi bitkilere (15-20 cm iken) tekleme,

Universitesi Ziraat Fakiltesi Doner Sermaye isletmesi
Arastirma Uygulama Ciftliginden gecen DSi sulama
kanalindan saglanmistir. Sulama kanalindan alinan
sulama suyu 6rnekleri USSL (1954)’de verilen esaslardan
yararlanarak laboratuarda analiz edilmistir. Yapilan
analiz sonucunda kullanilan sulama suyunun orta tuzlu-
disuk sodyumlu (C;S:1) sulama suyu sinifinda oldugu
belirlenmistir.

Ekim islemleri, tohum 2-3 cm derinlige disecek sekilde
ve her parselde alti sira olarak yapilmistir. Parsellerin
boyutlari ise 5 metre uzunlugunda ve 4.2 m enindedir
(Sekil 1). Calisma 3 yinelemeli olarak tesadif bloklari
deneme desenine gbre dizenlenmistir. 4 konu igin 12
parsel olusturulmus ve sulama aralig 7 gin olarak
belirlenmistir. Sulama konularinin olusturulmasinda doért
farkl bitki-pan katsayisi: 11 konusu igin Kcp:1.00, 12
konusu igin Kcp:0.75, 13 konusu igin Kcp:0.50 ve 14
konusu igin ise Kcp:0.25 degerleri kullaniimistir.

Kontrol

Birimi

Sekil 1. Deneme parsellerinin genel plani

8-9 yaprakh oldugunda ara capa ve bogaz doldurma
islemleri yapilmistir. Yabanci ot miicadelesinde ise
denemede yogun bir yabanci ot olmadigindan dolaysi,
herhangi bir yabanci ot ilact kullanilmamis, birkac kez
mekanik muicadele tercih edilmistir. Ayrica, denemede,
dzellikle sap kurtlarina karsi ilaglamalar C.U Bitki Koruma
Bolimi  uzmanlarinin  gorisleri  dogrultusunda
yapilmistir. Arastirmada her sulama o6ncesi etkili kok
derinligindeki (120 cm) nem icerigi gravimetrik yontem
ile belirlenmistir. Konulara verilen sulama suyu
miktarlarinin  belirlenmesinde, A sinifi buharlasma
kabindan olusan buharlasma degerleri g6z Oniine
alinmistir.

Parsellere Uygulanan Sulama Suyu Miktarinin
Hesaplanmasi

Deneme parsellerine ilk sulama uygulamasi 120 cm etkili
kok derinligindeki topragin kullanilabilir su tutma
kapasitesinin %50’si tiiketildiginde yapilmistir. Parsellere
uygulanan sulama suyu miktarinin hesaplanmasinda,
acik su ylizeyi buharlagsma esitliginden yararlanilmistir
(Kanber, 1984).

| = AxEpxKcpx P Es (1)

I: Sulama suyu miktari (L)

A: Parsel alani (m?)

Ep: Sulama araliklarindaki yigisimli buharlasma (A sinifi
buharlasma kabindan olan buharlasma (mm)

Kcp: Bitki-pan katsayisi

P: Ortii yiizdesi (%)
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Denemede kullanilan damla sulama sisteminde lateraller
®16 mm ¢apinda olup Uzerinde 100 kPa isletme
basincinda debisi 4.00 L h?' olan damlaticilar yer
almaktadir. Damlaticilar lateral hatti izerinde 0.20 m
araliklarla ve her sorgum sirasina (70 cm) bir lateral
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ortii yiizdesi (P), bitki tag
genisliginin ~ bitki sira araligina  bolinmesi ile
hesaplanmistir. P icin bitki gelisme siresi boyunca orti
ylzdelerine gore degisen degerler kullaniimistir (Kanber
ve Glingdr, 1986). P degeri %70'e ulastiginda ise anilan
deger sulama sezonu boyunca sabit olarak alinmistir.

Sulama Suyu Kullanim Randimani ve Su Kullanim
Randimaninin Saptanmasi

Deneme konularina uygulanan sulama suyu, élciilen bitki
su tuketimi ve elde edilen hasat verimlerine gore elde
edilen sulama suyu kullanim ve su kullanim randimani
degerleri asagidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmistir
(Howell ve ark., 1990; Zhang ve ark., 1999).

IWUE=¥ Es (2)
Yi

WUE=— Es (3
£T $(3)

Esitliklerde;

IWUE: Sulama suyu kullanim randimani, kg m,

WUE: Su kullanim randimani, kg m3,

Yi: Sulama suyu uygulanan deneme konularinin verimi,
kg da?,

I: Uygulanan sulama suyu miktari, mm,

ET: Olgiilen bitki su tiiketimi, mm'dir.

Su kullanim etkinligi (WUE) kuru madde veriminin (kg da’
1) mevsimlik evapotranspirasyon (mm) degerine
boélinmesiyle ve sulama suyu kullanimi etkinligi degeri
(IWUE) ise kuru madde veriminin (kg da) uygulanan

sulama  suyu miktarina (mm)  bolinmesiyle
belirlenmistir.

Su-Verim |liskisi

Elde edilen sonuglarin ekonomik olarak

degerlendirilebilmesi icin uygulanan sulama suyu ve
oOlgllen bitki su tiiketimi ile hasat verimi arasinda su-
Uretim fonksiyonlari belirlenmistir (Howell ve ark.,
1990). Ayrica, su kisitlamasinin hasat verimi lizerindeki
etkisini belirleyebilmek igin, oransal su tliketimi agigi ile
oransal verim azalmasi arasindaki iliskiler Stewart modeli
olarak bilinen su-verim iliskisi yontemi ile belirlenmistir
(Doorenbos ve Kassam, 1979).
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Bitki Uretim Fonksiyonu

Denemede oransal evapotranspirasyon acgigl ile verim
azalmasi arasindaki iliskilerin ve verim tepki etmeni (ky)
degerlerinin belirlenmesinde Stewart modeli
kullaniimistir (Doorenbos ve Kassam, 1979; Stegman ve
ark., 1981). Anilan model matematiksel olarak asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

(1-Ya/Ym)=ky.(1-ETa/ETm) Es (4)
Burada; ETa ve Ya: Bitkinin yetistirildigi kosullardaki
gercek su tiketimi ve bu tiiketime karsilik elde edilen
gercek verim;

ETm ve Ym: Bitkinin blyliime mevsimi boyunca herhangi
bir su eksikliginin olmadigl kosullarda maksimum su
tlketimi ve buna karsilik elde edilen maksimum verim;
ky: Evapotranspirasyondaki bir birim azalmaya karsilik
verimdeki azalmayi gosteren verim tepki etmenidir.

Yaprak Alan indeksi (LAl) ve Kuru Madde Verimi
Calismada yaprak alan indekslerinin belirlenmesi icin
bitki siralarinin 0.60 m’lik uzunluklari kullanilmistir (3
bitki alinacak sekilde islemler yapiimistir). Alinan uzunluk
Uzerindeki bitkiler, toprak yilizeyinden kesilerek; 6rnegin
icerdigi yapraklarin timinin bir ylzeylerinin alanlari,
optik yaprak alan o6lger kullanilarak ol¢tlmustir. Elde
edilen yaprak alanlarin toplami, alinan bitkilerin temsil
ettigi alana oranlanarak vyaprak alan indeksleri
hesaplanmistir (Mitchell, 1970).

Kuru madde (biomass) degerleri, yaprak alan indeksinin
belirlenmesinde  kullanilan bitki ~ 6rneklerinden
saptanmistir. Yaprak alanlar lctldikten sonra, yaprak
dahil, tim bitki kisimlari kiicik parcalara ayrilarak, kagit
torbalar iginde 65-68 °C’lik etiivde sabit agirhga
ulasincaya kadar kurutulmustur (Roberts ve ark., 1985).
Kurutulan ornekler tartilmis ve alinan bitki drneginin
temsil ettigi alana oranlanarak birim alana diisen kuru
madde miktari hesaplanmistir (Gardner ve ark., 1985).

Biyomas, Ozsu miktari, Brix Olgiimii, Seker ve Etanol
Verimi

Genotiplerin brix ve 6zsuyu degerlerinin saptanmasi igin,
yaprak ve salkimlarindan ayrilan saplar ektraksiyon
islemine tabi tutulmustur. Her tekrarlamadan sonra
sikilan siranin bir kismi olgllip atildiktan sonra, ikinci
Olgimlerden ornekler alinmis ve brix degerleri (%)
refraktometre yardimiyla bu 6rneklerden saptanmistir.
Ayni orneklerde, bitki basina 6z su ve brix degerleri
saptanmistir (Yiicel ve ark., 2018). Ozsu verimi (L da™),
her parselde rastgele secilen 5 bitkinin saplarinin
sikilmasi ile elde edilen 6zsu miktari ml bitki* cinsinden
Olclilerek dekarda olmasi gereken sap sayisina gore
hesaplanmistir. Teorikseker verimi (kg da?), sira
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veriminin 0.85 katsayisi ile ¢arpilmasi ile belirlenmistir.
Teorik etanol verimi (kg da?), [(toplam seker (kg da
1)/5.68) x 3.78)] x 0.80 formlii yardimiyla hesaplanmistir
(Yucel ve ark., 2018).

Arastirma sonucunda bitkisel 6zelliklerden elde edilen
verilerin, tesadlf bloklari deneme desenine goére JMP
istatistiki paket programinda varyans analizleri yapilmis,
istatistiksel olarak énemli ¢cikan ortalamalari, LSD (0.05)
¢oklu karsilastirma testine gore karsilastiriimistir
(Yurtsever, 1984).

BULGULAR ve TARTISMA

Toprak Profilinde Su igerigi Gézlemleri

Arastirma konularinda toprak profilinin 120 cm etkili kok
derinligine kadar, sulama Oncesi gravimetrik yontemle
belirlenen, toprak su iceriklerinin zamana gore
degisimleri Sekil 2’de verilmistir. Anilan sekilden
gorilecegi gibi, toprak su iceriginin bitki gelisim donemi
boyunca tarla kapasitesi ile solma noktasi arasinda
oldugu belirlenmistir.

600
Tarla kapasitesi
500 4
4
w, K g
E4OO TET EN A l.l;t
N Sy o
300 § Solma noktasi \; *f
o
2200
7
ﬁ100 4] ——! =12
s —4—13 4
|E 0 T T T
0 50 0 150 200
Ekimden sonraki giinler

Sekil 2. Arastirma konularinin sulama 6ncesi toprak su
iceriginin degisimleri

Sulamaya lliskin Bulgular

Deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari
Cizelge 3’de verilmistir. Anilan ¢izelgeden gorilecegi gibi,
her deneme konusuna, ekim ile birlikte can suyu
uygulanmis ve deneme konularina bu uygulamalar,
konulu sulamalarin baslama tarihi olan 27.07.2017
tarihine kadar esit sulama uygulamalari ile devam
etmistir. En ylksek sulama suyu miktar, kisit
uygulanmayan 1 konusunda toplam 479.60 mm
olmustur. Diger deneme konularina uygulanan sulama
suyu miktarlariise, 12 konusuna 395.66 mm, I3 konusuna
307.76 mm ve |4 konusuna ise 227.80 mm olarak
OlgUlmastir.

Bitki Su Tiiketimi (ET)
Bitki blylime dénemi boyunca deneme konularindan
elde edilen bitki su tiiketimleri, Sekil 3 'de gosterilmistir.

800
—— 11 —a—12
700 4 —a—13 14 . _*_;K-*?ﬂﬂ mm
=== ETo_PM ~*"
- 3
600 1 ,»e’)'( 589mm
P
ESOO b )KIX _D"EVB_ET"DS'IQI'HH’]
£ p A A
- A A 443 mm
F 400 4
”j400 381 mm
E
=300 -
=
> 200
100 -
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ekimden sonraki glinler
Sekil 3. Konulara gore bitki su tiiketimlerinin
zamana gore degisimleri

Cizelge 3. Konulara Gore Uygulanan Sulama Suyu Miktarlari (mm)

Sulama Konulari

Tarih Sulama Yontemi " 2 3 "
13.06.2017 37.65 37.65 37.65 37.65
16.06.2017 7.59 7.59 7.59 7.59
20.06.2017 9.06 9.06 9.06 9.06
26.06.2017 8.51 8.51 8.51 8.51
29.06.2017 7.46 7.46 7.46 7.46
30.06.2017 Yagmurlama Sulama 12.73 12.73 12.73 12.73
03.07.2017 15.12 15.12 15.12 15.12
08.07.2017 16.08 16.08 16.08 16.08
14.07.2017 17.59 17.59 17.59 17.59
17.07.2017 3.38 3.38 3.38 3.38
20.07.2017 8.70 8.70 8.70 8.70
27.07.2017 32.24 24.18 16.12 8.06
04.08.2017 32.24 24.18 16.12 8.06
11.08.2017 Damla Sulama 28.31 21.23 14.15 7.08
18.08.2017 27.15 20.36 13.57 6.79
25.08.2017 22.37 16.77 11.18 5.59
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Cizelge 3. (devami)

01.09.2017 26.26
08.09.2017 25.26
15.09.2017 24.33
22.09.2017 19.00
29.09.2017 Damla Sulama 23.06
06.10.2017 17.44
13.10.2017 18.77
20.10.2017 19.75
27.10.2017 19.54

Toplam: 479.60

19.70 13.13 6.57
18.95 12.63 6.32
18.24 12.16 6.08
14.25 9.50 4.75
17.29 11.53 5.76
13.08 4.75 4.36
14.08 9.39 4.69
14.82 9.88 4.94
14.66 9.77 4.89
395.66 307.76 227.80

Sekil 3’den gorilecegi gibi yigisimh bitki su tiketim
degerleri uygulanan sulama suyu miktarlarina bagh
olarak degisiklik gostermislerdir. Calismada elde edilen
en yiksek gercek bitki su tiiketim degeri 589 mm ile 11
konusunda olusurken, 12 konusunda 519 mm, I3
konusunda 443 mm ve en azise 381 mm ile |4 konusunda
meydana gelmistir.

Su-Verim lliskileri

Sorgum hasadiyla birlikte sulama konulari incelendiginde
elde edilen sonuclarda I1 konusundan en yiksek verim
elde edilmistir. Diger konulardan ise sulama sularina
bagh olarak daha az miktarlarda verimler elde edilmistir
(Cizelge 4). Ayrica, calismada olgilen bitki su tiketimleri
ile bunlara karsilik gelen verimler arasindaki iliski Sekil
4’de verilmistir.

Cizelge 4. Bitki Su Tiketimi ve Verim Degerleri

Konular ET (mm) Verim ( kg da’l)
11 588.5 11111
12 518.6 873
13 442.9 634.9
14 380.4 555.5

1300

¥y =2,7358x - 526,75
R2 = 09717

1100 A
900

700 +

Verim, kgida

500

300

300 400 600 700

500
Bitki su tiketimi, mm

Sekil 4. Tane verimi sulama suyu iliskisi

Kocadéner (2014), Soke kosullarinda yapmis oldugu
calismada, gecikmis ana Urin olarak yetistirilen tath
sorgum bitkisinden en dusiik 280.4 kg.da?, en yiksek
347.5 kg.da® tane verimi elde etmislerdir. Zhao ve ark.
(2009) Pekin-Cin kosullarinda tatl sorgum cesitlerinin
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tane verimlerinin 220-570 kg.da! arasinda degisim
gosterdigini saptamislardir.

Su-Uretim Fonksiyonlari

Arastirmada, (1-ETa/ETm) ile (1-Ya/Ym) arasinda
dogrusal regresyon analizi yapilarak, yetisme mevsimi
icin gelistirilen verim tepki etmeni (ky) 1.17, olarak
belirlenmistir (Sekil 5).

1 é[ETaIETm]
0,5 0,4 0, 0,2 0,1 0
1 L 1 L O
y=11721x
Rz =0,9703
01
M 0,2
3
L 0,32
+ L 04
0,5

Sekil 5. Oransal evapotranspirasyon acigl ile oransal
verim azalisi iliskisi

Simsek ve Gercek (2005), musir bitkisinde yapmis
olduklari galismada, verim tepki etmeni (ky) degerlerini,
0.72,0.95, 0.91 olarak hesaplamis ve 2. yilda yapilan ayni
¢alismada ise anilan degerleri 0.70, 0.97, 0.97 olarak
bulmuslardir. Calismada sulama dizeylerinin  ky
degerleri  Ulzerine  6nemli  etkisinin  oldugunu
saptamislardir.

Gengoglan ve Yazar (1999), misir bitkisi Gzerine yapmis
olduklari calismada ise, tane verimi ile sulama suyu ve su
tiketim miktarlari arasinda %1 6nem diizeyinde ikinci
dereceden dogrusal iliskiler bulmuslardir. Calismada
verim tepki etmeni (ky), ilk yil 1.08, ikinci yil ise 1.61
olarak saptanmistir.

Su Kullanim Randimanlari

Deneme konulari icin belirlenen sulama suyu kullanim
randimani (IWUE) ve su kullanim randimani (WUE)
sonuglari, Cizelge 5’de verilmistir. Calismada elde edilen
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dekar basina en yilksek biyomas verim degerleri,
uygulanan toplam sulama suyuna bolinerek sulama
suyu kullanim randimani  (IWUE); mevsimlik su
tiketimine boélinerek ise toplam su kullanim randimani
(WUE) hesaplanmistir.

Cizelge 5. Sorgum Bitkisinin Sulama Suyu ve Su Kullanim
Randimanlari

Konular IWUE, (kg.m™3) WUE, (kg.m)
11 12.53 10.20
12 12.43 9.50
13 13.58 9.40
14 16.07 9.60

Simsek ve Gergek (2005), yapmis olduklar ¢alismada
toplam su kullanim randimani (WUE) ve sulama suyu
kullanim randimani (IWUE) degerlerinin, konulara ve
yillara gbére oOnemli bir degisim gostermedigini
belirtmislerdir. Lyle ve Bordovsky (1995), calismalarinda
IWUE degerini, 1.9 kg m3; Musick ve Dusek (1980) 1.25-
1.46 kg m? arasinda; Kdksal (1995) ise WUE degerinin
Cukurova kosullarinda 1.38-1.80 ve 0.87-3.19 kg.m3
arasinda degistigini bildirmislerdir. Gengoglan (1996),
Cukurova kosullarinda yuaratmis oldugu calismasinda,
IWUE degerini 1.02-2.43 kg m3ve WUE degerini ise 0.22-
125 kg m? arasinda, Cetin (1994) ise IWUE degerini
Harran ovasi kosullarinda yurittigt misir denemesinde
0.570-0.795 kg.m=arasinda saptamistir.

Kuru Madde Miktari (Biyomas)
Deneme konularindan elde edilen toprak Gstu kuru
madde verimlerinin bitki gelisme ddnemi boyunca
degisimleri Sekil 6’de verilmistir.

7000

——11
6000 - —=—12
——13

5000 4

4000 -

3000 A

Kuru Madde Miktari, g/m?

2000

1000 A

T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180

Ekimden Sonraki Giinler

Sekil 6. Sorgum bitkisinin kuru madde miktarinin
gelisme dénemi boyunca degisimi

217

Anilan sekilden gorlecegi gibi, bitki gelisim slirecinde en
yuksek kuru madde miktari 11 tam sulama konusundan
elde edilmistir. 11 konusunu sirasi ile 12, 13, 14 sulama
konulari takip etmistir.

Salman ve Budak (2015), sorgum Uzerine yapmis
olduklari bir calismada, 2 konumun ortalama sonuclarini
ele almiglardir. Bayindir konumuna ait kuru madde
verimini (4146.9 kg da) olarak, Odemis lokasyonuna
(3825.3 kg da) gore daha yiiksek bulmuslardir.
Cesitlerin lokasyon ortalama verileri incelendiginde ise,
en yiksek kuru madde veriminin 5210.3 kg da’? ile
Greengo cesidinden elde edildigini ve onu 4088.4 kg da™*
kuru madde verimiyle Gardavan c¢esidinin izledigini
saptamiglardir. Nutri Honey cesidi 2988.9 kg da™ ile en
distk kuru madde verim degerini ortaya koyarken,
Aneto cesidi 3656.7 kg da kuru madde verimi degerini
ortaya koymustur.

Ozkése ve ark. (2005) yapmis olduklari calismada, cesit x
sira arasl etkilesimleri analiz etmislerdir. Cesit
ortalamalari arasinda en yiksek kuru madde verimini
(3033.3 kg dal) ile Jumbo ¢esidinden elde edilmis, bunu
sirasl ile Bovital (2677.5 kg da?), Rona (2507.9 kg da™?) ve
Bianca (1807.7 kg da™) cesitleri takip etmistir. Sira arasi
mesafelerde ise en yiliksek kuru madde verimi (2729.6 kg
da) ile 30 cm sira arasi mesafeden elde edilmis ve bunu
siras! ile 20 cm (2602.8 kg da), 25 cm (2599.4 kg da’l),
35 cm (2531 kg.da?), 40 cm (2393.1 kg da?) ve 45 cm
(2183.7 kg da)'lik sira arasi mesafelere yapilan ekim
ortalamalari izlemistir. Cesit x sira arasi etkilesiminin ise
kuru madde verimi (3422.3 kg da) (Jumbo x 30 cm) ile
2183.7 kg da? (Bianca x 45 cm) arasinda degistigini
saptamislardir.

Yaprak Alan indeksi (LAI)
Konulara iliskin yaprak alan indekslerinin (LAI) zamansal
degisimleri Sekil 7‘de verilmistir.

12

——11
—a—12
10 —a—13

14

LAI, m/m?
o

40 60 80 100 120 140 160 180

Ekimden Sonraki Giinler
Sekil 7. Deneme konularina iliskin yaprak alan
indekslerinin zamana gore degisimi
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Anilan sekilden gorlecegi gibi, bitki gelisim slirecinde en
yliksek vyaprak alan indeks degerleri 11 sulama
konusundan elde edilmistir. Sonra bu konuyu sirasiile 12,
13, 14 sulama konular takip etmistir. Kaplan ve Kara
(2014), yapmis olduklari ¢alismada, denemenin ilk
yiinda en disik yaprak alan indeksi degerini Nes
cesidinden elde etmigslerdir. En ylksek LAl degerinin ise
GOZDE 80 cesidinden elde edildigini belirtmislerdir.
Ciceklenme doénemi yaprak alan indeksi degerleri, ilk
yilda 4.05-5.54 arasinda, ikinci yilda 3.33-4.75 arasinda,
yillar ortalamasinda ise 3.96-5.12 arasinda degistigini
saptamislardir. Ramazanzadeh ve Asgharipour (2011),
yapmis olduklari ¢alismada en yiiksek LAl degerlerinin
¢iceklenme déneminde elde edildigini bildirmislerdir.

Kuru Madde Verimi, Gzsu Verimi, Brix Degeri, Seker ve
Etanol Verim Ortalamalari

Calismada konulara gore elde edilen kuru madde verimi,
O0zsu miktari, brix Olgimil, seker ve etanol verim
sonuglari, Cizelge 6’da verilmistir. Anilan ¢izelgeden,
farkli sulama dizeylerinin brix degeri hari¢ diger
incelenen oOzelliklerden kuru madde, Ozsu, seker ve
biyoetanol verimleri Uzerine istatistiki olarak 6nemli
oldugu goérilmektedir.

Arastirmada, kuru madde veriminin 6006.70 ile 3661.80
kg da? arasinda, 6zsu veriminin 3997 ile 2310 kg da™
arasinda, seker veriminin 612 ile 354 kg da? arasinda ve
biyoetanol veriminin ise 326 ile 189 L da® arasinda
degistigi saptanmistir. Brix degerleri ise %15.3 ile 15.8
arasinda degisim gostermistir. incelenen ve istatistiki
olarak oOnemli c¢ikan Ozelliklerin ortalamalari, su
dizeylerinin azalmasina paralalel olarak dismistir.

Cizelge 6. Kuru Madde Verimi, Ozsu Verimi, Brix Olciimii, Seker ve Etanol Verimi

D Kuru Madde Verimi Ozsu Verimi Brix (%) Seker Verimi Ethanol Verimi
(kg da?) (Lda®) (kg dal) (Lda™®)
11 6007.40 a 3997 a 15.3 612 a 326a
12 4916.50 ab 3080 b 15.8 487 b 259 b
13 4180.70 b 2346 ¢ 15.7 367 c 195¢
14 3661.80 b 2310 ¢ 15.3 354 ¢ 189 ¢
Ort. 4691,60 2933 15.5 455 242
CV (%) 11.83 8.12 4.58 7.39 7.39
F * % * % OD * % * %

Yicel ve ark. (2018), Cukurova ikinci trtin kosullarinda
ylratmias olduklari ¢alismada, iki yillik birlestirilmis
ortalamalara gore kuru madde veriminin genotiplere
bagl olarak 1453 ile 7925 kg da™ arasinda degistigini
saptamislardir.

Tatli sorgumda 6zsu veriminin Soke/Aydin kosullarinda,
675.7- 750.7 L da! arasinda degistigi (Kocaéner, 2014);
Rahuri-Hindistan kosullarinda 269-1137 L da arasinda
degistigini (Chavan ve ark., 2009); Cukurova ikinci Urin
kosullarinda 2202.0 ile 6737.0 L da? arasinda degistigi
(Yicel ve ark., 2018) saptanmustir. iki yili birlestirilmis
ortalamalara gore brix degerinin genotiplere bagli olarak
%10.75 ile %20.75 arasinda degistigi saptanmistir (Yiicel
ve ark., 2018). Subramanian (2013), ortalama brix
degerininin % 6.2-20.7 arasinda degistigini, seker verimi
ile 6zsu arasinda oOnemli ve olumlu bir iliskinin
bulundugunu belirtmistir. Seker veriminin 106.7-118.6
kg da! arasinda (Kocadner, 2014); Pekin-Cin kosullarinda
130-740 kg da® arasinda (Zhao ve ark., 2009); Antalya
kosullarinda 61.2-638.1 kg da! arasinda (Erdurmus ve
ark., 2018) degistigi saptanmistir. Murray ve ark. (2009),
yapmis olduklari calismada 1320 kg.da® toplam seker
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elde edildigini ve bunun 768.2 L da! etanola esdeger
oldugunu bildirmislerdir. Etanol veriminin 56.78 ile 63.5
L da? arasinda degistigi (Kocadner, 2014); Louisiana-ABD
ekolojik sartlarinda 302 ile 406 L da® arasinda degistigi
(Ricaud ve Arceneaux, 1990); Teorik etanol veriminin
102.8 L datile 741.4 L da! arasinda degistigi (Yicel ve
ark., 2018); Pekin kosullarinda 486.7 ile 1303.2 L da™
arasinda degistigi (Zhao ve ark., 2009); Arizona
kosullarinda 81.16 ile 345.85 L da arasinda degistigi
(Teetor ve ark., 2011) saptanmistir.

Onceki ¢alismalarda incelenen 6zelliklerden elde edilen
ortalamalarin, bulgularimizla benzer veya farkli oldugu
gortlmektedir. Calismalarin  ylrGtuldtgli  ekolojik
kosullarin, yetistirme tekniginin ve arastirmada yer alan
genotiplerin  farkli olmasi nedeniyle elde edilen
sonuglarin farkli olmasi beklenen bir durumdur. Kaldiki,
bulgularimizda elde edilen en dislik su seviyesi
uygulamalarinin bile 6nceki calismalarda elde edilen
bulgulara esdeger veya yiksek oldugu da gortlmektedir.
Arastirmadan elde edilen verilere gobre, Adana
kosullarinda sorgum bitkisinin yetisme doénemleri
icerisinde konulara uygulanan sulama suyu miktarlari 11
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konusu igin 479.6 mm, 12 konusu i¢in 395.6 mm, I3
konusu i¢in 307.7 mm ve 14 konusu i¢in 227.8 mm olarak
olcllmastir. Mevsimlik gercek bitki su tiketim degerleri
ise, 11 konusu i¢in 588.5 mm, |12 konusu i¢in 518.6 mm, 13
konusu i¢in 442.9 mm ve |4 konusu igin 380.4 mm
arasinda degismistir. Konulara goére sulama suyu
kullanim randimanlari (IWUE) 16.07 kg m™ ile 12.43 kg
m=3 arasinda saptanmustir. Su kullanim randimanlari
(WUE) ise 10.2 kg m?3 ile 9.4 kg m? arasinda
gerceklesmistir. Deneme konularindan elde edilen verim
tepki etmeni (ky) degeri 1.17 olarak belirlenmistir.
Calhsmada farkh sulama kosullari altinda brix (%)
degerlerinde farklihk godzlenmemistir. Seker verimleri
612 kg.da? ile 354 kg.da? arasinda degismis olup, tam
sulama (I11) konusunda en yiliksek seker degeri elde
edilmistir. Calismada konulara gore elde edilen kuru
madde verimi 6007.4 kg da ile 3661.8 kg da* arasinda
degismis olup, tam sulanan konuda en yiksek kuru
madde miktari elde edilmistir. Calismadan elde edilen
biyokutle verimi, 8733 kg da™ ile 13300 kg da* arasinda,
biyoetanol verimi ise 189 L da? ile 326 L da™ arasinda
degismistir.

OzET

Amag: Son yillarda meydana gelen iklim degisiklikleri
nedeniyle suyu etkin kullanan tarimsal Urinler 6nemli
konuma gelmis durumdadir. Tath sorgumun kuraga ve
ylksek sicakhga diger irinlere goére daha toleransl
olmasi nedeniyle, bitkinin farkl su diizeylerinin bilinmesi
onemli olmaktadir. Calisma, Cukurova kosullarinda ikinci
Urln tath sorgumda farkh su diizeylerinin biyokitle ve
bioetanol verimlerine etkilerini belirlemek amaciyla
yaratialmastar.

Yéntem ve Bulgular: Arastirma, 2017 yilinda, Cukurova
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama
Boliumi Arastirma Alaninda, tesadif bloklari deneme
deseninde, 3 vyinelemeli olarak yuratdlmustir.
Denemede, bitki gelisim doénemleri boyunca farkli
sulama suyu dazeyleri (11, 12, 13, 14) uygulanmistir.
Arastirmada, deneme konularina 479.6 mm ile 227.8
mm arasinda sulama suyu uygulanmistir.

Genel Yorum: Calismada farkli su dizeylerinin kuru
madde verimi ve biyoetanol verimleri Uzerine istatistiki
olarak 6nemli etkide bulundugu, kuru madde veriminin
6007.4 kg da! ile 3661.8 kg da! arasinda, biyoetanol
veriminin ise 189 L datile 326 L da? arasinda degisistigi
saptanmistir. Sulama suyu kullanim randimanlari (IWUE)
16.07 kg m3 ile 12.43 kg m?3 arasinda saptanmistir. Su
kullanim randimanlari (WUE) ise 10.2 kgm3ile 9.4 kg m
3 arasinda gerceklesmistir. Deneme konularindan elde
edilen verim tepki etmeni (ky) degeri 1.17 olarak
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belirlenmistir.

Calismanin Onemi ve Etkisi: Farkli sulama suyu
dizeylerinin uygulandigl arastirmada en yuksek verim
tam sulanan (I11) konusundan, en dusik verim ise en az
sulama suyu uygulanan (14) konusundan elde edilmistir.
Sulama suyu dizeylerine gore verimlerde paralel olarak
dismustir.

Anahtar Kelimeler: Sorgum, kisintili sulama, verim, su
kullanim randimani, biyoetanol, biyokiitle
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