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Ozet: Tarimsal iiretimin zaman icerisinde azalmadan devam ettirilebilmesinin 6niindeki en Gnemli
tehditlerin baginda topragin iiretkenlik fonksiyonun azalmasina neden olan bozulma olaylar1 gelmektedir.
Yogun toprak isleme uygulamalari, topragin stabilitesi, dayanikliligi ve kalitesini etkileyen en 6nemli
bozucu faaliyetlerdir. Yogun toprak isleme, kisa vadede tohum igin ideal bir ortam olustururken, uzun
vadede toprak kalite gostergelerinin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir. Arazi yiizeyinde birakilan
bitki artiklarinin miktari, etkili toprak derinlikleri ve topraga uyguladiklar1 basinglar1 farkli oldugundan
dolay1 toprak isleme sistemlerinin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine etkisi farklilik
gostermektedir. Siirdiirtilebilir tarimsal tiretim yapabilmek igin karar verilen toprak isleme sisteminin
toprak fonksiyonlarmi nasil etkileyeceginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, topragin gecmis
ve su anki durumu ile potansiyelini degerlendiren toprak kalitesi degerlendirme yontemleri, toprak
kalitesini koruyacak ya da iyilestirecek uygun toprak isleme sistemlerinin se¢imini kolaylastirir. Bu
calismanm amaci; toprak kalitesinin degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymak ve toprak isleme
sistemlerinin se¢iminde kullanimini arttirmaktir.

Anahtar kelimeler: Toprak isleme yontemleri, Toprak kalitesi degerlendirmesi, Arazi bozulmasi,
stirdiiriilebilirlik

Importance of Soil Quality in Determinitain of Sustainable Soil Tillage Methods

Abstract: Land degradation, decrease in productivity function of soils, is a major threat to sustainability
of agricultural production in time. Soil tillage applications are the major disturbance activities affecting
soil stability, soil resilience, and soil quality. Intensive soil tillage creates suitable conditions for seed in a
short period of time, however soil quality indicators are negatively affected in the long run. The effects of
soil tillage methods on physical, chemical and biological characteristics of soils vary due to the amounts
of crop residue left on soil surface, soil depth tilled and pressure exerted on soil. Therefore, the effects of
soil tillage systems should be well known prior to the decision of which methods to be used in order to
sustain agricultural production. Soil quality assessment methods used to evaluate past and present
potential of soils will facilitate the selection of appropriate soil tillage systems to maintain and improve
the soil quality. The objectives of this study soil demonstrate the importance of the soil quality evaluating
and to increase the use of evaluation in the selection of soil tillage system.

Key words: Soil tillage methods, Soil quality assessment, Land degradation, Sustainability
Giris

Bitkisel iiretimde, birim alandan daha fazla iiriin alma beklentisi artarken; gida, lif, yem ve yakit
iiretiminin hava, su ve topraga zarar vermemesi istenmektedir (Stott ve ark. 2010). Bu nedenle, toprak
isleme sistemlerinin {iretimde artig1 saglarken topragi da koruyacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Uygun toprak isleme yontemleri kullanilmadiginda, meydana gelen bozulmalar topragin bir¢ok iglevini
yerine getirmesini engelleyecektir (Derpsch ve Moriya 1998).

Uzun yillardir, iiriin yetistirmek amaciyla uygun tohum yatagi hazirlamak, yabanci otlar1 kontrol etmek,
giibre, pestisit, hayvan giibresi ve diger katki maddelerini topraga karistirmak icgin toprak isleme
yapilmaktadir. Baglangicta dogal ekosistemin toprak islemeyle degistirilmesi toprak organik maddesinde
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depolanan besinlerin serbest kalmasina yardim etmistir. Ancak, uzun siireli toprak isleme ile beraber
organik maddedeki azalma zamanla toprak striikktiiriinii bozarak toprak erozyonunu hizlandirmigtir
(Papendick ve Parr 1997). Bone ve ark. (2010) topragin bozulmasma neden olan faaliyetlerin toprak
kalitesini tehdit eden unsurlar oldugunu, toprak kalitesinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesinde bu
islemlere odaklanilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Toprak kalitesini anlamak igin topragin bozulma durumunu degerlendirmek ve fonksiyonlarini dogru
tanimlamak gerekmektedir (Bone ve ark. 2010). Siirdiiriilebilir tarimda toprak kalitesi genel olarak toprak
saghg terimi ile ifade edilirken (Kibblewhite ve ark. 2008) bu terim zamanla yerini toprakta bozulma ya
da gevreye zarar vermeden topraklarin {irliin gelisimini siirdiiriilebilir bir sekilde destekleme kapasitesi
olarak tanimlanan toprak kalitesine birakmistir (Acton ve Gregorich 1995). Toprak kalitesi kendi bagina
bir bilim dali olmayip toprak yonetimi kararlarini degerlendirmede yararlanilabilecek bir degerlendirme
aracidir (Wander ve Drinkwater 2000). Toprak kalitesi, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine bagli oldugundan, toprak kalitesinin degerlendirilmesinde bu 6zelliklerin tamaminin dikkate
almmasi zorunludur (Mijangos ve ark. 2006; Paz-Ferreiro ve ark. 2009). Bitkisel liretimde uygulanan
farkli toprak isleme yontemlerindeki degisimlere tepki veren ve ¢ok hizli bir sekilde degisen Gnemli
toprak oOzelliklerinden bazilari; bitki besin elementlerinin dagilimi, agregat stabilitesi, nem igerigi,
sicaklik ve toprak biyolojisi gibi parametrelerdir(Altikat ve Celik 2009). Bu nedenle, uygulanacak toprak
isleme yontemlerinin belirlenmesinde; yontemlerin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine
ayr1 ayr1 etkilerinin yerine, bu oOzelliklerin tamamii kapsayan toprak kalitesi ve fonksiyonlarina
etkilerinin degerlendirilebilecegi bir yaklagim dikkate alinmalidir.

Toprakta meydana gelen bozulmanin belirlenebilmesi i¢in mevcut ya da gelecekte hangi toprak isleme
sisteminin uygulanacagina karar verilmesini saglayacak degisik degerlendirme yontemleri gelistirilmistir.
Toprak kalitesinin degerlendirilmesi ile elde edilen indeksler bu yontemlerden bazilaridir. Toprak kalite
indeksi gesitli bilgileri birlestirerek cok amagl karar almada etkili araglardir (Karlen ve Stott 1994). ideal
bir toprak kalite indeksi, topraklarin {iretkenlik, ¢evre ve saglik fonksiyonlarinin bir biitiinini
kapsamaktadir (Bezdicek ve ark. 1996). Bugiine kadar gelistirilen toprak kalite indekslerini test eden ve
amenajman uygulamalarmin, topraklar ve ekosistemlere nasil etki edeceginin belirlenmesinde kullanilan
degerlendirme ydntemlerinin basarili bir sekilde uygulanabilecegini belirten pek ¢ok ¢aligma bulmak
miimkiindiir (Karlen ve ark. 1994a; Karlen ve ark. 1997; Beinat ve Nijkamp 1998; Herrick 2000;
Andrews ve ark. 2004). Nakajima ve ark. (2015) ¢aligmalarinda, toprak kalite indeksi degerlendirmesinin
farkli arazi kullanimlar1 ve tarimsal ekosistemlerin degerlendirilmesi i¢in &nemli bir ara¢ oldugunu
bildirmislerdir. Tarimsal Ekosistem Degerlendirme aract (TEDA), Toprak Kosullandirma indeksi (TKI),
Cornell Toprak Sagligir Testi ve Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi (TADC) bu amagla
kullanilabilen araglardan bazilaridir (Karlen ve ark. 2008a). Bu ¢alismada, toprak isleme yontemlerinin
toprak kalitesi gostergesi olan toprak 6zellikleri lizerine etkisi lizerinde durulmustur.

Toprak Kalitesi Kavrami ve Onemi

Toprak kalitesi, hava ve su kalitesi gibi i¢inde yer aldig1 ekosistemin sagligini etkiler. Ancak, toprak
oldukg¢a karmasik bir yapiya sahip oldugundan standartlar1 belirlenmis olan su ve hava kalitesine gore
tanimlanmasi ve sayisallastirilmasi zordur (Doran ve Parkin 1994). Bu nedenle; toprak kalitesi direkt
olarak odlgiilememekte, ancak; siirdiiriilebilir tarim ve gevresel sistemler i¢in énemli olan ve 6lgiilen bir
kisim fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerle gostergelerin sayisallastirilmas: seklinde
degerlendirilebilmektedir (Karlen ve ark. 1997).

Ureticilerin toprak sagligi terimini daha yaygin kullandigmi belirten Roming ve ark. (1995) “toprak
kalitesi” ve “toprak sagligi” terimlerinin birbirinin yerine kullanabilecegini belirtmislerdir. Ciinkii toprak
sagligi cifteiler i¢in yogun bir analizin aksine, daha yiizeysel, daha ¢ok sayisal ve ¢cokluk azlik ifadeleri ile
saptanabilen bir terim oldugundan topraklari saglikli veya sagliksiz seklinde daha kolay karakterize
edebilmektedirler. Bununla birlikte, toprak kalitesi kavrami, biyosfer i¢inde toprak kaynaklarinin yerine
getirdigi kritik fonksiyonlarla yakin sekilde baglantili oldugundan, bilim adamlari ¢ogunlukla ‘toprak
kalitesi’ ifadesini kullanmay tercih etmektedirler. Bu yiizden, toprak kalitesi kavrami ‘topragin fonksiyon
gosterme kapasitesi’ ya da diger bir ifadeyle ‘belirli bir ama¢ ya da kullanim igin bir topragmn nasil
fonksiyon gosterdigi’ olarak tanimlanmaktadir (Doran ve Zeiss 2000; Karlen ve ark. 2003).

338



Toprak kalitesini: genetik ve insan etkisi ile sekillenen dinamik toprak kalitesi seklinde ikiye ayirmak
miimkiindiir. Topragin genetik kalitesi, toprak olusum faktorleri olan iklim, ana materyal, zaman,
topografya ve bitki Ortiisiiniin toprak oOzellikleri tizerine etkisini yansitir ve kisa siireli arazi igi
uygulamalardan fazlaca etkilenmeyen toprak ozelliklerini kapsamaktadir (Karlen ve ark. 2008a).
Topragin durumu ve sagligi incelendigi zaman, eger bir toprak belirli bir arazi kullanimi igin
potansiyelinin tiimiinde fonksiyon gosteriyorsa, bu topragin kalitesi yiiksektir ve toprak sagliklidir,
Ancak, eger toprak kendi potansiyelinin altinda fonksiyon gdsteriyorsa toprak bozulmaya baslamis ya da
sagligl yerinde degildir (Karlen ve ark. 1997) seklinde degerlendirilmelidir. Dinamik toprak kalitesi ise,
toprak isleme, sulama, giibreleme ve hasat gibi tarimsal uygulamalarla kisa siirede meydana gelecek
degisimleri ifade eder (Doran ve Parkin 1994; Karlen ve ark. 1997). Toprak kalitesi ile ilgili yapilan
calismalarm temel hedeflerinden biri de uygulanan amenajmanlarin toprak kalitesini nasil etkilediginin
belirlenmesi olmaldir. Zira topraklar, genetik ozelliklerine ve amenajmana bagli olarak farkli tepkiler
verirler (Anonim 2011). Bu nedenle, uygulanan toprak isleme sistemine topragmn nasil tepki verdigini
bilmek, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim sistemlerinin adapte edilebilmesinde yapilmasi gereken oncelikli
¢alismalardan biri olmalidir (Bezdicek ve ark. 1996).

Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesi

Gilinlimiizde birim alandan daha fazla iiriin ve yiiksek gelir elde edebilmek amaci ile farkli toprak isleme
yontemlerini uygulamak ya da yeni bitki ¢esitleri kullanmak gerekmektedir. Bu uygulamalar ¢ogu zaman
tek basina yeterli olmamakta ve hatta topraklarda tahribata yol agmaktadir. Verimin diisiik olmasinin
nedenleri rutin olarak yapilan toprak analizleri ile agiklanamazken, hassas toprak kalitesi indikatorleri
kullanilarak problemin teshis edilmesi ve zamaninda tedbir alinmasi miimkiindiir (Bezdicek ve ark.
1996). Bu amagla baz1 arastirmacilar, toprak kalitesini {iriin miktariyla iligkilendirirken bazilar1 ise toprak
kalitesinin iiriin kalitesini nasil etkiledigi {izerinde durmaktadirlar (Hornick 1992).

Toprak kalitesi degerlendirme yontemlerini daha genis bir ¢ergevede ele alan Doran ve Parkin (1994),
problemli alanlarin belirlenmesi, gida {iretiminde gergek¢i tahminlerin yapilabilmesi, toprak
amenajmanina bagli olarak ortaya ¢ikan siirdiiriilebilirligin ve ¢evre sagligi bakimindan ortaya g¢ikan
problemlerin irdelenebilmesi ve arazi kullanim stratejilerinin formiile edilmesinde yardimer olacak toprak
kalite indekslerinin belirlenmesinin mutlaka gerekli oldugunu ifade etmislerdir. Toprak Kkalitesi
degerlendirmeleri amenajman uygulamalariin olumsuz etkilerini zamaninda ayirt edebilmemize kolaylik
saglayan bir yaklagimdir (Askari ve Holden 2015). Bir toprak kalitesi indeksinin tanimlanmasi ilk olarak
amenajman hedefinin ve bu hedefe uygun fonksiyonlarin belirlenmesi, ikinci olarak ¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerinden olusan bir minimum veri setinin (MVS) se¢imiyle baslar.
Her bir fonksiyonun gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan indikatérlerin tamamina MVS adi verilmektedir.
MVS sec¢imi siirdiiriilebilir amenajman amaglarina gére uzman goriisii veya temel bilesenler analizi
(PCA) kullanilarak yapilmaktadir. Son olarak her bir indikatoriin skorlanmasi igslemlerini igermektedir
(Andrews ve ark. 2002; Karlen ve ark. 2004).

Toprak fonksiyonlari

Toprak kalitesinin siirdiiriilebilirlikle iligkili toprak fonksiyonlar1 yoniinden incelenmesi, degerlendirme
yaklasimlar1 igerisinde en yaygin olanidir (Karlen ve ark. 1994b). Toprak amenajman hedeflerine bagh
olarak 6 farkli toprak fonksiyonu tanimlanmistir (Andrews ve ark. 2004) (Sekil 1). Toprak kalitesini ii¢
amenajman hedefi ve alt1 toprak fonksiyon ile tanimlayan Andrews ve ark. (2004) arazi kullanim
hedeflerine gore yeni fonksiyonlarin eklenmesinin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Ornegin Shukla ve
ark. (2006), geleneksel toprak isleme ve direk ekim yontemlerini kullanarak misir ve soya bitkisi iiriin
rotasyonunda, toprak kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek minimum veri setini faktor analizi
ile belirlemistir. Arastirmacilar, minimum veri setindeki indikatdrleri su gegirgenligi, toprak havalanmasi,
por baglantisi, toprak tekstiirli, nem durumu, toprak agregasyou, bitki iiretkenligi ve toprak makro
gozenek durumu gibi gruplara ayirmislardir. Benzer sekilde Yao ve ark. (2013), tuzlu bir toprakta
minimum veri setini belirlerken PCA'ya gore indikatdrleri tuzluluk bileseni, organik madde bileseni, su
gecirgenligi bileseni, tekstiir bileseni ve yarayisli besin bilesenleri altinda gruplandirmislardir.
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Sekil 1. Toprak amenajmanimin hedefleri ve iligkili fonksiyonlar (Andrews ve ark. 2004)

Toprak fonksiyonlari, toprak islemeye tepki ya da bitkisel {retkenlik bakimindan da
tanimlanabilmektedir. Karlen ve ark. (1994b) ii¢c farkli toprak isleme sisteminin (Kulakli pullugun
kullanildigi yontem, Cizelin kullanildigi yontem ve No-till) toprak kalitesi iizerine etkilerinin
belirlenebilmesi igin yaptiklart ¢alismada; su girisini saglamak, bitkiler i¢in su tutma ve yarayislt hale
getirme, bozulmaya direng gosterme ve bitki gelisimini destekleme fonksiyonlarini kullanirken, Hussain
ve ark. (1999) farkli toprak isleme sistemlerinin uzun siireli etkilerini degerlendirmeyi amagladiklar
¢alismada erozyona direng, bitkinin ihtiyact olan besin elementlerinin karsilanmasi ve uygun kok gelisimi
saglama gibi fonksiyonlarmi kullanmiglardir.

Toprak Kalitesinin Degerlendirilmesinde “Toprak Amenajmant Degerlendirme Cergevesi (TADC)”

Toprak kalitesi degerlendirme yontemlerinde temel vurgu “dinamik toprak kalitesi” tizerinedir. Dinamik
toprak kalitesi “genetik toprak kalitesinden ziyade” mevcut ve gegmis amenajman kararlarmin etkilerini
yansitmaktadir (Karlen ve ark. 2008a). Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi (TADC) farkli
iklim, toprak tipi, topografyaya sahip bolgelerde siirdiiriilebilir toprak amenajmanini belirlemeye yonelik
bir aragtir. TADC, tarimsal tiretimdeki farkli uygulamalarin karsilastirilmasinda uygulamalari zamanla
etkilerinin izlenmesinde kullanilabilir (Andrews ve ark. 2004; Wienhold ve ark. 2009).

TADC, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik gdstergelerini kullanarak toprak isleme ya da diger
tarimsal uygulamalarin toprak fonksiyonlari iizerine etkilerini ii¢ adimda degerlendirmektedir. Bunlar; (1)
minimum veri seti i¢in uygun gostergelerin se¢imi, (2) gostergelerin yorumlanmasi ve (3) gosterge
skorlarmnin bir indeks olarak birlestirilmesidir (Andrews ve ark. 2002; Andrews ve ark. 2004; Wienhold
ve ark. 2009). TADC igerisinde agregat stabilitesi, hacim agirligi, su tutma kapasitesi, elektriksel
iletkenlik (EC), mikrobiyal biyokiitle karbon, potansiyel mineralize olabilir azot, toplam organik karbon,
sodyum adsorbsiyon orani, metabolik CO,, yarayish fosfor (P), yarayisli potasyum, beta-glikosidaz enzim
aktivitesi ve toprak pH’s1 olmak iizere 13 gostergeye ait skor egrisi tanimlanmistir. Minimum veri setleri
belirlenen bu indikatorler arasindan segilmektedir. Bunlarin haricinde 60’a yakin degerlendirme
potansiyeline sahip gosterge bulunmaktadir (Wienhold ve ark. 2008; Wienhold ve ark. 2009).
Gostergelerin  yorumlanmasinda dogrusal olmayan skorlama egrileri kullanilarak degerler birimsiz
skorlara doniistiiriilmektedir. Bu skor egrileri indikatdriin icra ettigi fonksiyonu algoritmalar ya da mantik
fonksiyonlar1 ile baglantili olarak ¢oklu algoritmalarla ortaya koymaktadir. Toprak indikatdrlerinin
skorlanmasinda kullanilan egriler daha yiiksek olan daha iyidir, daha az olan daha iyidir ve optimum olan
en iyidir seklinde tanimlanmaktadir (Karlen ve Stott 1994; Wienhold ve ark. 2009). Indikatorlerin almis
olduklari skor degerleri gogunlukla yere 6zgiidiir ve yorumlamalar1 genellikle toprak olusumunun {iriinii
olan toprak &zelliklerini esas almaktadir. Ornegin Kurak bolgede yer alan topraklarda %2 diizeyindeki
organik karbon igerigi en yiiksek skoru alirken, daha yagish ve serin bolgelerdeki topraklar igin %2
organik karbon igerigi toprakta bozulmanin gostergelerinden kabul edilmekte ve skorlamasi da kurak
bolgeye gore daha diisiik deger almaktadir (Acir 2014).

Diinya genelinde belirlenen, ideal bir toprak kalitesi degeri, optimum deger veya hedeflenen bir toprak
kalitesi degeri yoktur. Bunun yerine TADC ile belirlenen kalite degerinin yaninda bazi faktorlerin esik
degerlerine gore veya arastirmacinin ihtiyacina gore kalite indeksi degeri belirlenir (Andrews ve ark.
2004). Standart bir kalite indeksi degerinin olmayis1 ve en uygun minimum veri setinin toprak isleme
yontemi, iirlin, toprak, iklim gibi faktorlere bagh degiskenlik gdstermesi arastirmacilart 6ncelikle farkli
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minimum veri seti arayigina ardindan da kalite indeksi arayisina yonlendirmistir (Mukherji ve Lal 2014).
Ideal minimum veri setini belirlemek icin Shukla ve ark. (2006), PCA yontemini kullanarak
indikatdrlerin, veri setinde varyansa olan katkilarini dikkate almig ve gereksiz indikatdrleri veri setinden
uzaklastirmigtir. Nakajima ve ark. (2015) ise her bir indikatoriin tarimsal iiretkenlige katkisina ait
agirliklart g6z oOnilinde bulundurarak veri setini olusturmustur. TADC’den yararlanarak skorlarin
belirlendigi indikatorlerin farkli sekilde bir araya getirilerek hesaplandigi indeks metotlar: igerisinde en
yaygin olani eklemeli indeks metodu (Andrews ve ark. 2002) iken agirlik eklemeli indeks metodu (Karlen
ve Sott 1994; Mukherji ve Lal 2014; Nakajima ve ark. 2015) ve fonksiyon agirlikli eklemeli indeks
metodu (Fernandes ve ark. 2011; Mukherji ve Lal 2014) gibi yeni toprak kalite indeksleri de
gelistirilmistir. Ozgdz ve ark. (2013), farkl iiriin rotasyonlarinda uzun siireli tarimsal uygulamalarin, baz1
fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri iizerine etkilerini ve toprak kalitesini degerlendirmek i¢in TADC
kullanirken eklemeli indeks metodu yardimu ile kalite indeksini hesaplamislardir. Benzer sekilde Acir
(2014), farkh tarimsal ekolojilere sahip kurak ve yar1 kurak iki bolgede yaptig1 calismada PCA ile veri
azaltma metodunu kullanarak minimum veri setini belirlerken TADC kullanarak gostergelere ait skor
degerlerini  hesaplamis ve agirlikli  eklemeli indeks metodunu kullanarak toprak kalitesini
degerlendirmistir.

Toprak Kalitesi ve Toprak Isleme Stratejileri

Temel amaci iyi bir tohum yatagi hazirlamak olan toprak isleme, mekanik etkilerle toprak striiktiiriiniin
degistirilmesi islemidir. Toprak isleme yapilirken ekosistemin kararliligini bozmayacak ve bitki
biiyiimesine etki eden toprak 6zelliklerini zayiflatmaktan kacinan sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir
(Kirig¢i ve Korucu 2001). Ciinkii yogun ve siirekli yapilan tarimsal uygulamalar toprak bozulmasima
neden olmaktadir (Derpsch ve Moriya 1998). Toprak isleme sistemleri uygulama amacina gore;
geleneksel ve koruyucu toprak isleme sistemi olarak iki temel sistem igerisinde incelenir (Korucu ve ark.
1998). Genel olarak geleneksel toprak islemenin erozyonu tesvik ettigi, toprak organik karbonunu
azalttig1 ve toprak striikktiiriinii bozdugu (Gajri ve ark. 2002), koruyucu toprak islemenin ise toprakta
organik madde diizeyini arttirdig, tarla trafiginin azaltilmasi sonucu toprak sikismasini azalttigi, yiizeyde
geleneksel toprak islemeye oranla daha fazla bitki artigi biraktigi igin su ve riizgar erozyonuna karsi
koruma sagladigi bilinmektedir (Yalgin ve ark. 2003).

Toprak isleme sistemleri toprak kalitesini, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite gostergelerine
etki ederek degistirmektedir (Cannell ve Hawes 1994). Topraklarin verimlilik gibi bazi &nemli
fonksiyonlarini kaybetmesi de esas olarak insan aktiviteleri ile topragin dinamik 6zelliklerine derinden
etki etmesinden kaynaklanmaktadir (Giinal ve ark. 2015). Ozellikle toprak isleme yogunlugunun toprak
kalitesini bozucu insan kaynakli en temel faktorlerden biri oldugunu belirten Karlen ve ark., (2013)
yaptiklar1 caligmada toprak kalitesi indikatdrlerine en biiyiik negatif etkiyi kulakli pullugun yaptigm teyit
etmislerdir. Karlen ve ark., (2008b), bir havza 6l¢eginde TADC kullanarak yaptiklari ¢calismada toprak
islemeden etkilenen bazi toprak kalitesi indikatorlerine ait elde ettikleri ortalama degerlere gore,
uygulamalar igerisinde derin toprak islemenin azaltilmis toprak isleme yontemlerine goére belirlenen
indikatdrlerin birgogunu 6nemli 6l¢iide etkiledigini bildirmislerdir.

Farkli genetik oOzelliklere sahip arazilerde uygulanacak toprak isleme sistemi ile zamanla toprak
ozellikleri bozulabilir, iyilesebilir veya ayni diizeyde kalabilir. Bu toprak kalitesindeki degisimle
izlenebilir (Karlen ve ark. 2003) (Sekil 2). Ciinkil kisa dénemli toprak isleme kesekleri parcalar, organik
maddeyi topraga karistirir ve topragi gevseterek gozenekliligi arttirirken, uzun dénemli toprak isleme
bireysel toprak tanecikleri arasinda baglayici gérev yapan ve agregatlasmayi saglayan organik maddenin
azalmasina neden olacagindan topragin striiktiiriinii olumsuz sekilde etkileyebilir (USDA-NRCS 2008).
Boylece toprak isleme sistemleri toprak kalitesini zamanla etkileyebilir (Aziz ve ark. 2013). Yapilan
literatiir taramasinda da genellikle toprak kalitesi degerlendirmelerine yonelik calismalarda toprak
islemeden etkilenme potansiyeline sahip olan toprak 6zelliklerinin kullanildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2. Toprak kalitesinde zamanla meydana gelen degisimler (Karlen ve ark. 2003; Anonim 2011)

Karlen (2004), farkli toprak isleme uygulamalarindan dolay1 toprak kalitesindeki degisimleri ifade
etmede; agregat boyut dagilimi, sikisma, su tutma kapasitesi ve gozeneklilik gibi toprak ozelliklerinin
siklikla topragin dinamik kalitesi olarak ta ifade edildigini ve degerlendirmelerde kullanilabilecegini
belirtmistir. Arshad ve Martin (2002) ise farkli iklimler ve toprak tiplerine sahip tarimsal bolgelerde
Ol¢iilebilir baglica toprak ozelliklerini; organik madde, agregat stabilitesi, tekstiir, hacim agirligi,
infiltrasyon orani, besin durumu, havalanmasi ve su tutma kapasitesi olarak belirtmislerdir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Toprak kalitesi indikatorleri arasindaki iligkiler (Arshad ve Martin 2002)

Secilen indikatorler Minimum veri setine secilen indikatorlerden etkilenen diger
indikatorler

Agregat stabilitesi Organik madde, mikrobiyal aktivite, tekstiir

infiltrasyon oram Organik madde, agregat stabilitesi, elektriksel iletkenlik, degisebilir
sodyum yiizdesi (ESP)

Hacim Agirhgi Organik madde, agregat stabilitesi, yiizey topragi derinligi, ESP,

Mikrobiyalbiyokiitle ve Organik madde, agregat stabilitesi, hacim agirligi, pH, tekstiir, ESP

solunum

Almabilir besinler (N, P, K, Organik madde, pH, yiizey topragi derinligi, tekstiir, mikrobiyal

Ca ve Mg) parametreler (mineralizasyon ve immineralizasyon oranlari)

Karlen ve ark. (1994a) ii¢ farkli toprak isleme ve ii¢ farkli iiriin artig1 yonetim stratejisi altinda toprak
kalitesini degerlendirirken; agregat dayanikligi, penetrasyon direnci, hacim agirligi, nem igerigi,
mikrobiyal biyokiitle, pH, P, K, Ca, Mg, toplam N, toplam C gibi toprak parametrelerini incelemislerdir.
Arastirmacilar direk ekim uygulamasinin agregat dayanikligi, toplam C, microbiyal aktivite ve solucan
popiilasyonunu kulakli pulluk ve ¢izel kullanilan toprak isleme sistemlerinden daha fazla arttirdigini
belirlemislerdir. Askari ve Holden (2015), irlanda’da geleneksel ve minimum toprak isleme
yontemlerinin uygulandigi tek iiriin ve farkli {irlin rotasyonlar1 altinda yirmi farkli alandaki topraklarda
potansiyel toprak kalitesi indikatdrleri olarak toplam N, toplam C, Mg, agregat boyut dagilimi, hacim
agirligi, penetrasyon direnci ve toprak solunumu indikatérlerini minimum veri seti i¢in kullanarak toprak
kalitesi indeksini belirlemiglerdir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda minimum toprak isleme yontemlerinin
tiim indikatorler tizerinde etkisinin énemli oldugunu bildirmislerdir.

Geleneksel toprak isleme, direk ekim ve minimum toprak isleme yontemlerinin toprak kalitesi iizerine
etkilerinin degerlendirilmesinde agregat boyut dagilimi, agregat stabilitesi, penetrasyon direnci, hidrolik
iletkenlik, toplam azot, elektriksel iletkenlik, pH ve organik madde indikatorlerini kullanan Imaz ve ark.
(2010), en hassas indikatorlerin penetrasyon direnci, organik madde ve agregat stabilitesi oldugunu
belirtmislerdir. Toprak kalitesinin en onemli indikatorlerinden ve toprak kalitesindeki degisimlere en
hassas toprak 6zelliklerinden biri olan organik maddenin kaybi toprak isleme ile toprakta %1 seviyesinin
altina diistirebilmektedir (Sullivan 2004; Giinal ve ark. 2015). Ayrica yogun toprak isleme yontemleriyle,
biinyesinde yeterli miktarda organik madde bulunmayan topraklarin genellikle karbon girdisi de diisiik
olmaktadir. Bu durum; agregat stabilitesi, mikrobiyal aktivite, solucan miktari ve tutulan su miktarini da
azaltmakta dolayisiyla toprak kalitesi de olumsuz etkilenmektedir (Sullivan 2004; Karlen ve ark. 2004).
Benzer sekilde yogun toprak islemenin etkilerinin degerlendirildigi bir ¢alismada Chan ve Hulugalle
(1999), yogun toprak isleme sonrasinda toprakta artan pulluk tabani davranislari, asitlik, organik C,
toplam N ve agregat stabilitesinin azalmasi sonucu toprak kalitesinin bozuldugunu belirlemislerdir. Fakat
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koruyucu toprak isleme uygulamalar: ile organik madde seviyesinin artmasiyla kimyasal 6zelliklerin
iyileserek toprak kalitesine olumlu yonde etki ettigini bildirmislerdir. Elliot ve Papendik (1986), topragin
organik madde igerigi arttikca, toprakta goéreceli olarak daha fazla humusun parcalandigini ve bunun da
toprak striiktiirii ve bitki besin elementi igerigini olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir (Ersahin 2001).
Ote yandan Wienhold ve Halvorson (1999) koruyucu toprak islemenin N mineralizasyon oranini
arttirdigini ve geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda toprak kalitesini iyilestirdigini rapor etmislerdir.

Toprak kalitesini korumaya ve iyilestirmeye yonelik arazi amenajman sistemlerinde toprak isleme
ihtiyaglar1 minimize edilerek gelistirilmektedir. Bu amagla, direk ekim (no-till) gibi tekniklerin yiizey
iizerinde bitki artiklar1 birakarak topragi erozyondan korumasi buna 6rnek olarak gosterilebilir (Arshad
1999). Pek ¢ok arastirmaci, caligmalarinda toprak kalitesinin toprak isleme yogunlugundan etkilendigini
ve direk ekim gibi koruyucu toprak isleme sistemlerinin toprak kalitesini iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Farkl1 toprak isleme sistemlerinin toprak ozellikleri ve kalitesi {izerine etkilerini belirlemek i¢in Tebriigge
ve Diiring (1999) tarafindan yapilan uzun siireli ¢alismada, direk ekim sisteminin topragmn biyolojik
ozelliklerini 6zellikle de solucan popiilasyonunu arttirdigini, bunun sonucunda da makro goézeneklerin,
infiltrasyonun ve striiktiirel yapinin iyilestigini belirlemislerdir. Arastirmacilar ayrica yogun toprak
islemenin azaltilmasinin ve farkli iiriin rotasyonlarinin tekstiir de dahil olmak iizere, topragin fiziksel
ozelliklerinde ve kalitesinde pozitif etkiler ortaya ¢ikardigini bildirmislerdir. Nakajima ve ark. (2015)
Ohio’da siltli-tinh toprak kosullarinda farkli toprak isleme ve drenaj sistemlerinin toprak kalitesi iizerine
etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, bu faktorler altinda hidrolik iletkenlik ve organik karbonun toprak
kalite indekslerini yontemler bakimindan en iyi ayirt eden anahtar indikatérler oldugunu, uzun siireli
direk ekim ve iyi yiizey drenaji ile toprak kalitesinin seviyesini muhafaza ettigini bildirmislerdir.

Genel olarak toprak kalitesinin korundugu ya da bozuldugunu degerlendirmek i¢in TADC kullanan
Ozgoz ve ark. (2013) dogal mera ile komsu olan ii¢ farkli iiriin rotasyonu bulunan araziyi
kargilagtirmislardir. Aragtirmacilar toprak isleme ve giibre uygulamasmin topragi zayiflattigi, 0-15 cm
derinlikte mera da toprak kalitesinin (%73) toprak isleme yapilan araziye (% 71) gore yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Karlen ve ark. (2013) iki farkli toprak tekstiiriinde, topraklarin kalitelerinin % 82-85
arasinda fonksiyon gosterdigini bildirmistir. Aziz ve ark. (2013) ise 0-7.5, 7.5-15 cm derinliklerde
geleneksel toprak islemede toprak kalitesini % 60.4 ve % 52.1 olarak belirlerken direk ekim yonteminde
% 74.7 ve % 64.1 olarak belirlemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda en temel noktanin topraklarin asiri
islenmesi sonucu meydana gelen bozulmalar oldugu, bunun onlenebilmesi i¢inde geleneksel toprak
isleme yontemlerini devre disi1 birakan, azaltilmis toprak isleme veya dogrudan ekim gibi koruyucu
yontemlerin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Sonuc¢

Toprak ozelliklerinin geleneksel yontemlerle degerlendirilmesi topragin ge¢mis, mevcut durumu ve
gelecekte verimliliginin nasil olacagi konusunda tek basma yeterli olmamaktadir. Bu nedenle toprak
islemenin amenajman hedeflerine uygunlugu ve toprak fonksiyonlarma etkilerinin degerlendirilebilecegi
bir gergeveden toprak isleme sistemlerini degerlendirmek gerekmektedir. Toprak isleme sisteminin
belirlenmesinde; sadece toprak isleme amacia yonelik degil ayn1 zamanda toprak kalitesi durumu goz
ontinde bulundurularak en uygun toprak isleme sistemi se¢imi yapilmalidir. Degerlendirilmek istenen
toprak oOzellikleri veya toprak kalitesi degerlendirme araglarmin uygulanabilirligi gbéz Oniinde
bulundurularak “Toprak Amenajmani Degerlendirme Cergevesi” toprak kalitesi degerlendirme amaciyla
kullanilabilir. Dinamik toprak kalitesi degerlendirmeleri sayesinde toprak kalitesinde meydana gelen
degisimlere hassas indikatorler kullanilarak toprak igleme ihtiyaglari minimize edilebilir. Toprak isleme
sistemlerinin karsilastirilmasi amaciyla toprak kalitesi degerlendirmelerinde toprak kosullarina gore farkli
indikatorler kullanilabildigi gibi minimum veri setlerinde en yaygin kullanilan toprak kalitesi indikatdrleri
arasinda toplam organik karbon, hacim agirligi, agregat dayanililigi, yarayish nem igerigi, pH ve EC yer
almaktadir. Toprak isleme sistemlerinin toprak kalitesi iizerine etkilerinin degerlendirildigi pek c¢ok
calismada {iriin artigt ya da direk ekim sistemlerinin toprak kalitesini korudugu veya iyilestirdigi
belirtilmektedir.
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