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Toprak yonetimi uygulamalarinin topragin fonksiyonlarindaki degisimleri ortaya koymak ve degerlendirmek i¢in kullanilan
metotlar1 gelistirmek ve genisletmek amaciyla bir¢ok yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan birisi de SMAF (Toprak
Amenajmani Degerlendirme Cergevesi) modelidir. Bu ¢alismanin amaci, yari kurak karasal ekosisteme sahip olan ve Tokat Zile
Ovasi igerisinde yer alan tarim arazilerinde, SMAF modeli kullanilarak ayg¢icegi tarimi yapilan arazilerin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik toprak kalite indeks degerleri ile toplam toprak kalite dzelliklerini belirlemektir. Bu amagla, 1667 ha buytikligiindeki
arastirma alanini temsil eden 175 adet yiizey (0-30 cm) toprak érneklemesi yapilmistir. SMAF modeli topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik indikatorleri kapsaminda; yarayish su igerigi, su dolu gézenek hacmi, hacim agirligi, agregat stabilitesi,
toprak organik karbon igerigi, toprak pH’si, elektriksel iletkenlik, sodyum adsorpsiyon orani, bitkiye yarayish fosfor ve
potasyum, azot icerigi, mikrobiyal biyokiitle karbonu ve Beta-Glukosidaz enzim aktivitesi indikatorleri olmak iizere toplam 13
indikator icermektedir. Elde edilen sonuclara gore, calisma alani topraklarinin ayg¢icegi tarimi i¢in kimyasal kalite indeksin in
diistik sinifta, biyolojik kalite indeksinin ise yiiksek sinifta oldugu belirlenmistir. Ayrica fiziksel toprak kalite orta ve toplam
kalite indeks degerlerinin ise yiliksek diizeyde olduklar: belirlenmistir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplam toprak kalite si
endeksinin dagilimi, arastirma alaninin giiney béliimiinde, ¢alisma alaninin diger béliimleriyle karsilastirildiginda daha yiiksek
deger gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aycicegi, toprak kalitesi, SMAF, cografi bilgi sistemleri

Determination of soil quality index for sunflower cultivated soils with SMAF model: A case
study of Tokat Zile District

Abstract

There are many approaches to improve and disseminate the methods used to identify and evaluate changes in soil functions of
soil management practices. One of them is the SMAF (Soil Management Assessment Framework) model. The aim of this study to
determine physical, chemical and biological soil quality index values and total soil quality characteristics of cultivated soils for
sunflower in agricultural areas of Tokat-Zile Plain which has semi-arid terrestrial ecosystems by using SMAF (Soil Management
Assessment Framework) model. For this purpose, 175 soil samples were collected from surface soil (0-30 cm) in the study area
which covers about 1667 ha. SMAF model includes 13 indicators such as aggregate stability, available water content, water-filled
pore volume, total organic carbon, pH, electrical conductivity, the sodium adsorption ratio (SAR), microbial biomass carbon,
available phosphorus, Beta-Glukosidaz enzyme activity, total nitrogen and available potassium as physical, chemical and biological
indicators. According to obtained results, it is determined that while the chemical quality index of the soils cultivated for
sunflower was in the low class, biological quality of them was found in high quality class. In addition, physical and total soil quality
indexes were found as moderate and high quality class. Distribution of physical, chemical, biological and total soil quality index
show higher value in the sought part of the research area, when it is compared with the other parts of the study area.
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Giris

Topraklar; yerkabugunun en iist kisminda yer alan, lzerinde ve igerisinde genis bir canlilar alemini
barindiran, yasayan, nefes alan; kayalarin, organik atik ve artiklarin ayrismasindan olusan, yenilenemeyen,
lic boyutlu yapiya sahip dogal bir varlik olmasinasin yani sira, insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi
icin gerekli olan gida ve giyecegin temininde toprak temel bir kaynaktir. Ayrica, barinma miihendislik ve
yeralti zenginliklerini biinyesinde bulundurma anlaminda da ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Giderek artan insan
niifusuna bagl olarak topraga olan ihtiyac giin gectikce daha da artmaktadir. insan niifusunun artis1 kentsel
ve endiistriyel yerlesim alanlarini da artirmakta, en temel ve yenilenemeyen kaynak olan topraklarin, her
giin biraz daha azalmasina sebep olmaktadir. Ulkemizde de siirdiiriilebilir olmayan bu durum devam
etmekte ve kullanilabilir durumdaki tarim arazileri giderek azalmaktadir. Niifusun ve arazi kullanim
kabiliyeti diisiik arazilerin artmasi sebebiyle birim alandan daha yiiksek verim elde etme amaciyla yapilan
tarimsal uygulamalar toprak yapisinda bozulmaya neden olmaktadir.

Topragin tohum cimlenmesi icin gerekli ortami saglama, bitki besin dongiisiinii saglama, karbon depolama,
suyu filtre etme, biyotik diizenleme, tamponlama, potansiyel olarak zararli elementlerin ve bilesiklerin
(6rnegin, agir metaller ve pestisitler) doniisiimiinii saglama gibi bircok fonksiyonlari vardir. Bu fonksiyonlari
kapasitesinin Ust sinirlarinda yerine getirebilen topraklar kaliteli topraklar olarak adlandirilirlar (Karlen ve
ark., 2008) ve uzun yillar boyunca tliretkenliklerini devam ettirebilme potansiyeline sahiptirler. Son yillarda
toprak kalitesinin 6nemi fark edilmistir ve toprak kalitesinin belirlenip devamliliginin saglanmasi igin
onemli calismalar yapilmaktadir (Candemir ve Giilser, 2010; Giilser ve ark., 2015). Toprak kalitesi bircok
farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrenin kombinasyonu ile olusturulan veri setlerinin incelenmesi
ve degerlendirilmesi sonucunda belirlenebilir (Doran, 2002; Dogan ve Gllser, 2019; 2020). Bu amacla
topraklarin izlenip amenajman uygulamalarinin toprak fonksiyonlari iizerine etkilerinin zamanla degisimini
ortaya koyabilecek gilivenilir metotlara gereksinim bulunmaktadir (Wienhold ve ark., 2009). Dogal ve
dinamik yapida olan toprakta zaman igerisinde kalitesinde meydana gelen degisiklikleri izlemek icin
olusturulmus bircok metot vardir. Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercevesi (SMAF) toprak kalitesini
degerlendirmek icin olusturulan ve yaygin olarak kullanilan bu metotlardan birisidir.

Toprak yonetimi uygulamalarinin topragin fonksiyonlarindaki degisimleri ortaya koymak ve
degerlendirmek icin kullanilan metotlar1 gelistirmek ve genisletmek amaciyla olusturulan bu model;
Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilmis, o bolgede ve diinyanin baska yerlerinde arazi kullanimlari ve
tarim uygulamalar1 tarafindan tetiklenen toprak kalitesi ve saghgindaki degisiklikleri degerlendirme
amaciyla bir arag olarak kullanilmaktadir. SMAF modeli, toprak kalitesinin belirlenme hedefi ile kullanilacak
toprak o6zelliklerinin belirlenmesi, belirlenen bu 6zelliklerin yorumlanmasi ve puanlanmasi ve yine bu
ozelliklerin bir indeks icerinde birlestirilmesi asamalarindan meydana gelir. Toprak Amenajmani
Degerlendirme Cergevesi topragin fiziksel kalite parametrelerini puanlama amaci ile; hacim agirlik, su dolu
gozenek hacmi, yarayish su icerigi, agregat stabilitesi, topragin kimyasal kalite parametrelerini puanlama
amaci ile; pH, elektriksel iletkenlik, bitkiye yarayisl fosfor, bitkiye yarayisl potasyum, potansiyel mineralize
olabilir azot, sodyum adsorpsiyon orani, toprak organik karbon icerigi ve topragin biyolojik kalite
parametrelerini puanlama amaci ile ise; mikrobiyal biyokiitle karbonu, Beta-Glukozidaz enzim aktivitesi
olmak iizere 13 parametre kullanmaktadir (Pacci ve ark., 2021).

Topraklarin dogru kullanilmasi ve devamliliginin saglanabilmesi icin kullanilan en 6énemli araglardan bir
digeri de toprak ozelliklerini gosteren toprak haritalaridir. Bilgisayarlarin donanimsal ve yazilimsal olarak
giiclenmelerinin yani sira CBS ve uzaktan algilama teknolojilerindeki hizli gelismeler ile bu konulara yonelik
entegre calismalar devam etmektedir. Glinlimiizde, toprak 6zellikleri ve toprak kalitesinin CBS ile entegreli
olarak haritalariin olusturulmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili bir¢ok calisma bulunmaktadir (Dedeoglu ve
ark., 2019; Everest ve ark., 2020; Pacci ve ark., 2022).

Yiiksek oranda (%22-50) yag icerigine sahip olmasi nedeni ile bitkisel ham yag tiretimi agisindan 6nemli bir
yag bitkisi olan aycicegi (Helianthus annuus) diinya genelinde bitkisel ham yag tliretiminin %12.6’sin1
karsilamakta olup, beslenme degeri oldukga yiiksektir. Ulkemizde yillara gore degismekle beraber, yillik
220-280 bin ton aycicegi yag1 liretimiyle bitkisel ham yag tiretiminin %46’s1 ayciceginden karsilanmaktadir
(USDA, 2020). Aycicegi bitkisi karasal ve iliman iklimin yagish bolgelerinde yetistirilen tek yillik bir bitkidir
ve cok genis adaptasyon alanina sahiptir.

Bu ¢alismada amag; i) Tokat'in Zile ilcesinde arpa, bugday, seker pancari ve aycicegi tarimi yapilan arazilere
ait topraklarin, Toprak Amenajmani Degerlendirme Cercgevesi (SMAF) ile aycicegi bitkisinin toprak
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isteklerine gore toprak kalite indekslerinin degerlendirilmesi, ii) CBS ortaminda konumsal dagilim
haritalarinin olusturulmasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirma alaninin genel 6zellikleri

Tokat ili Cografi Konum olarak 36° 00'- 36° 42' dogu boylamlari ile 39° 52'- 40° 55' kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir. Kuzeyinde Samsun, Kuzeydogusunda Ordu, Giiney ve Giineydogusunda Sivas,
Giineybatisinda Yozgat, Batisinda ise Amasya illeri yer almaktadir. Calisma alani Orta Karadeniz Bolgesinde
Tokat Ili sinirlan icinde, ilin 70 km batisinda yer alan Zile Ovasidir. Yari-kurak iklime sahip tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapilmasina imkan veren en dnemli ovalardan biridir (Sekil 1). Calisma alani
yaklasik olarak 1667 ha alan kaplamakta olup, 75° 18' 00"-75° 42 ' 00" Dogu ve 45° 04' 00 "- 45° 24' 00"
Kuzey (UTM, 36 Zone-m) koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Calisma alaninin deniz seviyesinden
ylksekligi 845 m ile 1143 m arasinda degismekte olup, ylikseklik alanin kuzey ve giiney kesimlerine dogru
gidildikce artis gostermektedir (Sekil 2). Yiikseklikteki bu artis topografyada farkli egim gruplarinin
olusmasina neden olmakta ve alanin dik ve ¢ok dik egimleri (%20 den fazla) kuzey ve gliney kesimlerde
goriiliirken orta ve giiney dogu kesimlerde diiz diize yakin (%0-2) ve hafif - orta egimli (%6-12) alanlar
dagilim gostermektedir. Alanin baki 6zelligi incelendiginde, gliney, gliney bati ydneyler alan igerisinde
yaygin olarak dagilim gosterirken bu bakilar1 kuzey ve kuzey doguya ait yoneyler izlemektedir.

Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi
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Sekil 2. Calisma alanina ait yiikseklik, egim, baki ve DEM haritalar
SMAF Modeli

ABD’de gelistirilen SMAF modeli, o bdlgede ve diinyanin baska bdlgelerinde arazi kullanimlar1 ve farkl
tarimsal uygulamalar tarafindan etkilenen toprak kalitesi ve saghgindaki farklhliklar1 o6lgmek ve
degerlendirmek icin bir ara¢ olarak olusturulmustur. Bu model ii¢ temel adimi takip etmek iizere
tasarlanmistir: 1) indikator secimi, 2) indikatorlerin puanlanmasi ve 3) indikatorlerin bir indeks icerisinde
birlestirilmesi asamasidir (Sekil 3).

1. indikator Secimi

Minimun Veri Seti

e e | e | )

2. indikatérlerin Puanlanmasi

[ puan |[ puan |[ puan |[ puan |

3. indikatérlerin Birlestirilmesi

Sekil 3. Toprak kalite indeksinin hesaplanmasi asamalari

Indikatorler secilip olciildiikten sonra, gostergelerin puanlanmasi ve yorumlanmasi, elde edilen her
minimum veri seti indikator degerinin dogrusal olmayan puanlama egrileri kullanilarak hesaplanmasini
icerir (Andrews ve ark., 2002a, 2002b). Her SMAF puanlama egrisi, alternatif algoritmalara sahip bir
algoritma veya mantik sisteminden olusur. Bu algoritmalar, ekosistem hizmetlerinin veya toprak islevlerinin
performansini yansitan, dlglilen gostergelerin ampirik degerleri ile normallestirilmis puanlar arasindaki
nicel iligkilerdir. Toprak amenajmani degerlendirme cercevesi (SMAF), toprak Kkalite skorlarinin
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hesaplanmasi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere 3 ana baslik altinda incelenen 13 indikatérden
olusur ve her indikator degerini puanlama algoritmasi aracilifiyla, bu sistemdeki iliskili islev diizeyini temsil
eden 0 ile 1 arasinda birimsiz bir puana dontstiiriir. En yiiksek gdsterge puani olan 1, o sistem icin en
yiiksek potansiyel islevi temsil eder; yani gosterge, topragin dogasinda bulunan toprak fonksiyonlarina ve
streclerine bagh degildir. Belirli bir indikator ile temsil edilen toprak fonksiyonlar: arasindaki genel iliskinin
sistemler arasinda nispeten sabit oldugu varsayilmistir. Bu iliski, bir indikatériin puanlama egrisinin (veya
algoritma denkleminin) seklini belirler (Andrews ve ark., 2004). Puanlama egrileri daha fazla daha iyidir,
daha az daha iyidir ve optimum alan seklindedir (Sekil 4).

Sekil 4. Daha fazla daha iyidir, optimum alan ve daha az daha iyidir egrileri.

SMAF’1n li¢glincii adimi olan indikatdrlerin bir indeks igerisinde birlestirilmesi, istege bagh bir asamadir. Bu
asama, yorumlama asamasindaki tiim indikator puanlarinin tek bir indeks degerinde birlestirilmesini saglar.
Bu deger, amenajman uygulamalarinin toprak fonksiyonu tlizerindeki etkilerini yansitan toprak kalitesinin
genel bir degerlendirmesi olarak kabul edilir ve bir onceki asamadaki tiim indikatorlerin kalite puanlari
toplanip toplam indikator sayisina boliiniip 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

TKI = 0 x100

TKI: Toprak kalite indeksi, Si: Skorlama yapilan indikator degeri n: indikatér sayisi
Toprak érneklemesi ve analizler

Toprak 6rnekleri 2020 yilinin Ekim ayinda arpa, bugday, aycicegi ve seker pancari iiriinlerinin yetismekte
oldugu calisma alanindan toplanmistir. Alan 200m x 200m seklinde karelere boéliinerek olusturulan grid
sistemi Kkullanilarak, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) yardimiyla toprak orneklerinin yerleri
tanimlandiktan sonra; her bir 1zgaranin kosesinden yiizeyden (0-30 ccm) 175 adet bozulmus ve bozulmamis
toprak ornekleri toplanmis, daha sonra 6rnekler laboratuvara getirilmistir. Toprak érnekleri hava kuru hale
getirildikten sonra tahta tokmak ile doviilerek parcalanmis ve 2 mm elekten elenerek analize hazir hale
getirilmistir. Toprak 6rneklemesine ait desen Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Calisma alaninda dagilim gosteren ylizey toprak érnekleme deseni
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Fiziksel analizler; biinye Bouyoucous (1951)’a, agregat stabilitesi Kemper ve Rosenau (1986)’a, tarla
kapasitesi ve daimi solma kapasitesi Richards (1954)’a, hacim agirhigi1 Blake ve Hartge (1986)’a, gore ve
yarayisl su miktar1 ise 6rneklerin tarla kapasitesi ve daimi solma noktalari arasindaki farktan hareketle
hesap yolu ile belirlenmistir. Kimyasal analizler; Toprak reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC) Kacar
(2009)’a, yarayish fosfor (P20s) Olsen (1954)’e, yarayish potasyum (K;0) 1N amonyum asetat (NH40Ac) ile
ekstrakte edilen potasyumun analiz edilmesi ile organik madde Jackson (1958)’a, toplam azot Bremner
(1982)’e, degisebilir katyonlar Rhoades (1986)’ e gore belirlenmis ve SAR degeri Saturasyon ¢amurundan
elde edilen siiziiklerden hesaplanan Na, Ca ve Mg konsantrasyonlari esitlikte belirtildigi gibi hesaplanmistir
(Soil Survey Staff, 1996).

[Na™]

J[Ca+2] + [Mg*?]
2

Biyolojik analizler; B-glukozidaz aktivitesi Tabatabai (1994)’e ve mikrobiyal biyomas karbon ise Anderson
ve Domsch (1978)’a gore belirlenmistir.

SAR =

Yapilan ¢alismada o6rnekleme yapilan alandaki toprak 6zelliklerinin en buyiik, en kii¢iik, standart sapma,
varyasyon katsayisi, ortalama, carpiklik ve basiklik degerleri seklindeki tanimlayici parametreler SPSS
programi (IBM, 2015) yardimi ile hesaplanmis ve bunun yaninda alan i¢erisinde dagilimlarinin belirlenmesi
amaciyla jeoistatistiksel yontemlerden faydalanilmistir. Bu baglamda; calisma alani topraklarinin toprak
ozellikleri, SMAF modeline gore hesaplanmis ve hesaplamada kullanilan on ii¢c parametrenin tiim alan
icerisindeki dagilim haritalar1 tretilmistir. Ayrica, bu parametrelerin kullanilmasiyla hesaplanan fiziksel
toprak kalitesi, kimyasal toprak kalitesi, biyolojik toprak kalitesi ve genel toprak kalitesi icinde dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Dagilim haritalarinin olusturulmasinda ArcGIS 10.5 cografi bilgi sistemi
programi kullanilmistir. Haritalama o6ncesi verilerin normal dagilim gostermeyen o6zelliklere uygun
donlisimler yapilmis ve haritalama kisminda Ters Mesafe Agirliklandirma (Inverse Distance Weighting
/IDW) yontemi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Denemede Calisma alanindan alinan 175 toprak orneginde on alti fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak
ozelligi incelenmistir. Bu o6zelliklerin tanimlayic istatistikleri Cizelge 1’de verilmistir. Toprak 6rneklerinin
genellikle tuzluluk a¢isindan “tuzsuz (0-1.08 dS/m), toprak reaksiyonunun ise noétr-hafif alkalin (7.11-8.83)
arasinda belirlenmistir. Topraklarin kum silt ve kil iceriklerine gore tekstiir siniflar killi tin (%14.85), kumlu
killi tin (%18.28), kil (%52), kumlu tin (%3.42), kumlu kil (%9.75), tin (%1.14) ve tinli kumdur (%0.57).
Topraklarin organik karbon igerikleri Kacar (2009)’a gore diisiik-yiiksek siniflar1 arasinda belirlenirken
agregat stabilitesi icerikleri %10.62-96.30 arasinda diisiik ve yliksek siniflarinda tespit edilmistir. TOVEP
(1991); Giines ve ark., (1996)’a gore topraklarin fosfor icerikleri 2.97- 427.03 mg/kg arasinda yeterli-fazla
ve potasyum icerikleri 203-2000 mg/kg yeterli-cok fazla bulunmustur. Topraklarin azot igerikleri ise %0.05-
0.51 arasinda az-fazla seviyelerinde tespit edilmistir. Wilding (1985)’e gore varyasyon katsayisi (degiskenlik
katsayisi); diisiik (<%15), orta (%15-35) ve yiiksek (> %35) olarak siniflandirilmistir. Buna goére ¢alisma
alaninin toprak ozelliklerinden toprak pH’si, HA ve YS ortalamaya gore <%15 degiskenlik ile “diisiik
“varyasyon sergilemistir. Elektriksel iletkenlik, kum, kil, silt, AS ve N “orta” SAR, B-glukozidaz, mikrobiyal
biyomas karbon, toprak organik karbonu, fosfor, potasyum ve organik madde degerleri ise ortalamaya gore
%35’den biiylik yani “yiiksek” degiskenlik gostermistir. Toprak 6zelliklerinin kombinasyonlari ile elde edilen
fiziksel ve kimyasal kalite skorlar1 “diisiik”, biyolojik kalite skorlari ise ortalamaya goére yiiksek varyasyon
gostermistir. Kil, AS, YS ve Kimyasal Kalite Skoru (KKS) normal dagilimla kiyaslandiginda sola ¢arpik (-)
diger oOzellikler ise saga carpik (+) bir dagilim gostermektedir. Sola carpik bir dagilimda ozellikler
ortalamadan daha yliksek seviyelerde dagilim sikligina sahipken saga ¢arpik durumda tam tersi bir durum
hakimdir. Carpiklik katsayisi en yliksek normalden en uzak dagilim gésteren 6zellik P olarak belirlenmistir.
P degerinin saga carpik sola yigilimh bir dagilim gostermesi topraklarin fosfor iceriklerinin biiyiik bir
kisminin ortalamadan (23,78 mg/kg) daha diisiik seviyede olmasinin bir sonucudur. Tim toprak
ozelliklerinin ve toprak kalite skorlarinin egrileri normal dagilima goére daha dik (+) bir dagilim
gostermektedir. Calisma alaninin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite skorlar sirasiyla 37.92-75.62, 53.39-
90.94, 2.45-34.68 arasinda degiskenlik sergilerken incelenen topraklarin genel toprak kalite indeksi 31.26-
62.98 arasinda kalite siniflari ise “diisiik-iyi” siniflarinda belirlenmigtir.
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Cizelge 1. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile kalite skorlarinin tanimlayici istatistikleri

Ozellikler Ort SS %VK* Varyans EDD EYD Carpikhik** Basiklik
pH 7.67 0.19 2.47 0.03 7.11 8.83 1.37 7.96
EC (dSm) 0.52 0.15 28.84 0.02 0.10 1.08 0.77 1.70
SAR 2.62 1.62 61.83 2.62 0.48 12.76 3.82 19.41
Kum (%) 42.97 9.50 22.10 90.25 27.81 83.86 1.38 241
Kil (%) 39.15 9.05 23.11 81.97 9.42 58.14 -0.65 0.333
Silt (%) 17.87 4.00 22.38 16.05 6.13 33.47 0.39 3.50
B-glukozidaz 52.84 27.49 52.02 756.03 3.57 159.75 1.06 1.71
MBC 32.20 12.87 39.96 165.83 5.04 87.216 0.95 1.95
TOC (%) 1.22 0.66 54.09 0.44 0.10 3.71 1.01 1.89
AS (%) 54.92 14.87 27.07 221.26 10.62 96.30 -0.04 0.10
HA g/cm3 1.44 0.06 4.16 0.004 1.32 1.62 0.52 0.07
YS (%) 11.65 1.09 9.35 1.19 4.10 13.79 -3.24 15.80
P (mg/kg) 23.78 26.31 110.63 692.69 2.97 247.03 591 43.76
K (mg/kg) 597.3 280.2 46.91 78517 203 2000 1.72 5.48
N (%) 0.18 0.06 33.33 0.004 0.05 0.51 1.37 4.37
OM (%) 2.11 1.15 54.50 1.32 0.17 6.40 1.01 1.89
FKS 55.77 5.24 9.39 27.52 37.92 75.62 0.36 2.07
KKS 78.94 6.97 8.82 48.62 53.39 90.94 -0.79 0.93
BKS 5.47 4.07 74.40 16.58 2.45 34.68 3.86 18.97
TKI 46.73 4.28 9.15 18.32 31.26 62.98 0.38 2.04

Ort.: Ortalama, S.S.: Standart sapma, VK.: Varyasyon katsayisi, EDD: En Diisiik Deger, EYD: En Yiksek Deger, Car:
Carpiklik, Bas: Basiklik, TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS:
Agregat Stabilitesi, FSK: Fiziksel Kalite Skoru, KKS: Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru, TKI: Toprak
Kalite indeksi. *Degiskenlik Katsayisi: < 15 = Diisiik Degiskenlik, 15-35 = Orta Degiskenlik, >35 = Yiiksek Degiskenlik.
**Carpiklik:< |¢0,5 |= Normal Dagilim, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter doniisiimii uygulanir. CK > 1,0 — Logaritma
doniistimi uygulanir.

Toprak 6zellikleri arasinda ikili iliskilerin degerlendirildigi Spearman korelasyon analiz sonuclar1 Cizelge
2’de verilmistir. Buna gore fiziksel kalite skoru ile toprak o6zellikleri arasinda 10, kimyasal kalite skoru ile
toprak ozellikleri arasinda 12, biyolojik kalite skoru ile toprak 6zellikleri arasinda 12 ve ¢alisma alanini
topraklarinin toprak kalite skoru ile indikatorler arasinda 12 adet istatistiksel olarak anlamli (p<0.05;
p<0.01) iligkiler belirlenmistir. Fiziksel kalite skoru ile silt (0.222**), 3-glukozidaz (0.207**), TOK (0.369**),
AS (0.734**), P (0.219**), N (0.253**), OM (0.369**) %1 ve MBK (0.167*) %5 diizeyinde pozitif yonlii iligki
goriilirken, pH (-0.417**) ile %1 kil (-0.162*) ile %5 diizeyinde negatif yonli iliskilerin oldugu
belirlenmistir. Toprak organik maddesinin artis1 topragin tarla kapasitesi, solma noktasi ve yarayish su
iceriginde artisa neden olmaktadir (Gupta ve ark., 1977). Ayrica toprak iistii bitki ortiisii ve organik karbon,
topragi erozyondan koruyarak, besin maddesi kapasitesini de artirir (Kocyigit, 2008). Toprakta
agregatlagsmanin artmasi, topraklarin verimlilik potansiyellerini pozitif yonde etkileyen bir o6zellik
oldugundan diger fiziksel toprak 6zellikleri ile de yiliksek korelasyona sahiptir. Topraktaki agregatlasma,
tohum-toprak arasindaki iliski, hidrolik iletkenlik, kok gelisimi ve solunumu, toprakta havalanma ve sonucta
bitkinin gelisimi acisindan énemli bir rol oynamaktadir (Dinel ve ark., 1991).

Kimyasal kalite skoru ile kum (0.203**), B-glukozidaz (0.354**), MBK (0.323**), TOK (0.865**), AS (0.352*%),
P (0.523**), K (0.293**), N (0.582**), OM (0.865**) arasinda %1 diizeyinde pozitif, pH (-0.540**), kil (-
0.212**), HA (-0.275**) arasinda %1 diizeyinde negatif yonli bir iliski bulunmustur. Azot ve fosforun,
organik maddelerin ayrismasi ile topraga kazandirilan en énemli bitki besin elementleri arasinda yer aldigi
bilinmektedir. Dolayisiyla uygulanan organik madde ilavesinin topraklarin N ve P kapsamini arttirabildigi
yapilan calismalarla vurgulanmistir (Kalembasa 1996; Nethra ve ark. 1999). Biyolojik kalite skoru ile kum
(0.439**), B-glukozidaz (0.584**), MBK (0.638**), TOK (0.403**), P (0.308**), K (0.226**), N (0.562**), OM
(0.403**) arasinda %1 ve AS (0.186*) ile %5 diizeyinde pozitif bir iliski goriiliirken pH (-0.535**; p<0.01), kil
(-0.392**; p<0.01) ve YS (-0.166%*; p<0.05) ile negatif yonlii korelasyonlar bulunmustur. Topraklarin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin mikrobiyal biyokiitle ve mikrobiyal aktivite lizerine etkisinin biiyiik oldugu
yapilan ¢alismalarla bildirilmistir (Parr ve Papendick, 1997).
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Cizelge 2. Fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toprak kalite skorlar ile indikatdr ve toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon
analizi sonuglari

indikatérler FKS KKS BKS TKI
pH -0.417" -0.540™ -0.535™ -0.625™
EC (dS/m™) -0.102 -0.032 -0.078 -0.045
SAR -0.068 -0.091 -0.068 -0.095
Kum (%) 0.135 0.203" 0.439" 0.245™
Kil (%) -0.162° -0.212" -0.392" -0.252"
Silt (%) 0.222* 0.086 -0.023 0.141
B-glukozidaz 0.207" 0.354" 0.584" 0.428"
MBK 0.167* 0.323" 0.638" 0.384"
TOK 0.369" 0.865" 0.403" 0.762"
AS (%) 0.734" 0.352" 0.186" 0.547"
HA g/cm? -0.121 -0.275™ 0.097 -0.198"
YS (%) 0.115 0.064 -0.166° 0.069
P (mg/kg) 0.219" 0.523" 0.308" 0.481"
K (mg/kg) 0.087 0.293" 0.226" 0.273"
N (%) 0.253" 0.582" 0.562" 0.567"
OM (%) 0.369" 0.865" 0.403" 0.762"

TOK: Toprak Organik Karbon, MBK: Mikrobiyal Biyomas Karbon, HA: Hacim Agirligi, AS: Agregat Stabilitesi, FSK:
Fiziksel Kalite Skoru, KKS: Kimyasal Kalite Skoru, BKS: Biyolojik Kalite Skoru, TKI: Toprak Kalite Indeksi. **, Korelasyon
0.01 seviyesinde anlamlidir. *. Korelasyon 0.05 seviyesinde anlamlhdir.

Biyolojik toprak kalitesiyle dogrudan iliskisi olan B-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas
karbon ve toprak havalanmasinin iyi oldugu kum biinyeli topraklar mikrobiyal aktiviteyi destekleyici yonde
etki gosterdikleri icin biyolojik toprak kalitesiyle yiiksek korelasyona sahiptir. Kizilkaya ve Hepsen (2004)
topraklara eklenen organik bilesiklerin, ortamin mikrobiyal gelisim ve ¢ogalmaya uygun hale getirilmesinde
uygun ortam sagladigini, basta heterotrofik mikroorganizmalar olmak {izere mikrobiyal popiilasyona C,
enerji ve besin maddesi kaynag1 sagladiklarin1 ve bunun sonucunda da mikrobiyal popiilasyon ve bunlarin
aktivitelerinin biiyiik oranda arttigini belirtmislerdir.

Genel veya toplam toprak kalite skoru ile kum (0.245**), B-glukozidaz (0.428**), MBK (0.384**), TOK
(0.762**), AS (0.547**), P (0.481**), K (0.273**), N (0.567**), OM (0.762**) %1 diizeyinde pozitif, pH (-
0.625**), kil (-0.252**), HA (-0.198**) ile ise %1 diizeyinde negatif yonli korelasyonlar tespit edilmistir.
Bircok toprak 6zelligi ve toprakta meydana gelen degisimler toprak organik maddesiyle dogrudan iliskilidir
(Doran ve Parkin, 1994). Lewandowski ve Zumwinkle (1999), verimli bir toprak denildiginde topraklarin
organik madde ve biyolojik aktivitede yiiksek diizeye, stabil agregatlara, bitki koklerinin kolaylikla hareket
edebildigi bir ortama, ylizeyde suyun kolaylikla infiltre olabildigi bir toprak yapisina sahip olmasinin akla
geldigini bildirmislerdir.

SMAF model yardimiyla ¢alisma alaninda dagilim gésteren topraklarin fiziksel toprak kalite durumlarinin
belirlenmesinde agregat stabilitesi, yarayish su igerigi, hacim agirhigi ve su dolu goézenek hacmi
kullanilmistir. Sekil 6’da bu parametrelerden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak hesaplanan fiziksel
kalite skorunun haritas1 goriilmektedir. Elde edilen sonuca goére, alanin gilineybatisinin fiziksel kalite
degerleri alanin geneline gore daha ytliksek oldugu gézlemlenmistir. Alanin kuzeyinde, egimin de yiiksek
oldugu alanlar incelendiginde hacim agirhiginin yliksek, kum iceriginin fazla oldugu goriilmektedir. Nitekim
bu bolgelerde toprak gozeneklerinin biiylik olusu suyun toprakta tutulmasini engelledigi icin suyun sizarak
uzaklasmasina neden olmaktadir. Genel olarak, fiziksel toprak o6zelliklerinin ¢ok da iyi olmadig1 zorlu
kosullarda da tariminin yapilmasi miimkiin olan aygicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak
hesaplanan, alana ait fiziksel toprak kalitesi haritasi incelendiginde; yer yer diisiik ve yiliksek toprak
kalitesine sahip olan bolgeler olmakla beraber, ¢alisma alani ortalama 56 kalite puami ile aycicegi
yetistirilmesi i¢in orta kalite olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Calisma alanina ait fiziksel toprak kalitesi dagilim haritasi

Kimyasal toprak kalite skorunun belirlenmesinde toprak reaksiyonu (pH), elektriki iletkenlik (EC), sodyum
adsorbsiyon orani (SAR), toprak organik karbonu, potansiyel mineralize olabilir azot, bitkiye yarayish fosfor
ve bitkiye yarayish potasyum olmak iizere 7 toprak kalite indikatorii kullanilmistir. Bu indikatorlerden elde
edilen kalite skorlarinin ortalamasi alinarak elde edilen kimyasal kalite skoruna ait dagilim haritas: Sekil
7’de goriilmektedir. Topraklarin ekstrem kimyasal 6zelliklerine karsi dayanikli olmayan aygicegi bitkisinin
toprak istegi ozellikleri dikkate alinarak hesaplanan, alana ait kimyasal toprak kalite skoru 81 ile aycicegi
bitkisi yetistirmek icin yliksek kalite olarak belirlenmistir. Kimyasal toprak kalite dagilim haritasi
incelendiginde, en yliksek kalite skorlarinin elde edildigi bolgelerin alanin kuzeyinde oldugu, en diisiik kalite
skorlarinin ise alanin kuzeyi, kuzeybatisi, glineydogusu ve i¢ kesimlerinde oldugu goériilmektedir.

KTK
- Yiksek : 90,99

L Dugik - 51,01

o 05 1 2
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Sekil 7. Calisma alanina ait kimyasal toprak kalitesi dagilim haritasi

Biyolojik toprak kalite skorunun belirlenmesinde mikrobiyal biyokiitle karbonu ve [B-glukozidaz enzim
aktivitesi kullanilmis olup, ayg¢icegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan alana ait
biyolojik kalite skoru 90 ile aycicegi bitkisi yetistirilmesi icin ¢ok ytliksek sinifa girmektedir (Sekil 8). Alanin
i¢ kisimlarinda yer yer diisiik kaliteye sahip bolgeler vardir ancak; alanin kuzeyinde, kuzey batisinda ve
gliney dogusunda biyolojik kalite skorunun alanin genel kalite skoruna gore daha diisiik oldugu alanlar
bulunmaktadir. Bu bélgelerdeki kalite skorunun diisiik olusu o bolgede mikrobiyal biyokiitle karbonu ve f3-
glukozidaz enzim aktivitesi degerlerinin ikisinin de diisiik olusundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Calisma alanina ait biyolojik toprak kalitesi dagilim haritasi

Toprak kalitesinin en iyi sekilde tespit edilmesi icin topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarini
bir arada kullanmak iizere olusturulan; SMAF modelindeki 13 toprak parametresinden hesaplanan skorlarin
birlestirilmesi ile elde edilen, ¢alisma alanina ait genel toprak kalitesinin haritas1 Sekil 9’da verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, calisma alan icerisinde dagilim gosteren topraklar yer yer diisiik ve orta kaliteye
sahip olsa da aycicegi bitkisinin toprak istegi 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanan, alana ait toprak kalite
skoru 75 ile aycicegi tarimi yapilmasi i¢in yliksek sinifa girmektedir.

TKI
P Yoksek 87,99

B Dusok - 50,16

Sekil 9. Calisma alanina ait toprak kalitesi dagilim haritasi

Calisma alanina ait toprak kalitesinin dagilim haritasi incelendigi zaman en diistik kaliteye sahip bdlgenin
alanin kuzeyindeki daglik kisimda oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, s6z konusu
bolgedeki toprak hacim agirliginin yiiksek olmasidir. Topraklarin hacim agirligr arttikca, bitki kok gelisimi
azalmakta bu nedenle hacim agirlig1 toprak kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak dikkate alinmaktadir
(USDA-NRCS, 1996). Ciinkii hacim agirligy; topraktaki su icerigi ve toprak gozenekliligi gibi toprak biinyesi
ile cok yakindan iliskili 6zellikleri dogrudan etkilemektedir (Da Silva ve Kay, 1997). Ayrica, hacim agirligi,
toprak organik maddesi ve toprak organik karbonu hakkinda da énemli bilgi verebilmektedir. Soyle ki,
topraklarda organik madde ve organik karbon icerigi arttikca hacim agirlign azalmakta; goézeneklilik,
yarayish su icerigi, agregat stabilitesi ve tiim bunlara baghh olarak mikrobiyal aktivite artmaktadir. Bu
durumu calisma alaninin giiney kesimlerinde rahatlikla gorebilmekteyiz. Ayrica yiiksek organik karbon
icerigine sahip olan giiney kesimleri organik karbon iceriginin yiiksek olmasi ile beraber, pH'nin nétre yakin
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ve EC nin diisiik olusu da (-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas karbonun yiikselerek
mikrobiyal aktivitenin artisina uygun ortam hazirlamistir.

Toprak tekstiirii ve organik madde icerigiyle yakindan iliskili olan agregat stabilitesi topraklarin verimliligini
etkileyen en onemli 6zelliklerden biridir (Tang ve ark. 2020) ve alanin yiiksek kaliteye sahip olmasinda
onemli rol oynamaktadir. Toprak kalitesine ait dagilim haritasini incelendiginde, kuzey kesimlerde goriilen
diistiik kalite skorunun sebeplerinden digerleri ise s6z konusu bélgede diisiik olan mikrobiyal biyokiitle
karbon, agregat stabilitesi, 3-glukozidaz enzim aktivitesi, diisiik azot igerigi, organik karbon, bitkiye yarayish
fosfor, bitkiye yarayish potasyum, yarayish su icerigi ve suyla dolu gézenek miktari degerleri ile yiiksek olan
pH ve SAR degerleridir. Ayrica, topraklarda SAR degerinin yiiksek olmasi stabilize olmus durumdaki
agregatlar arasi bag zayiflatarak, agregat stabilitesinin diismesine neden olabilmektedir (Ben-Hur ve ark,,
1985).

Calisma alaninin kuzey batisina ait toprak parametrelerin dagilim haritalari ile genel toprak kalitesine ait
harita karsilastirildiginda ise bu bolgede bircok ele alinan toprak parametresinin diisiik kalite skoruna sahip
diizeyde olmasina ragmen, toprak kalite haritasinda orta kalitede oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi diger
parametreler diisiik skora sahip olsa bile toprak kalitesini yakindan etkileyen ve azaldik¢a toprak kalitesini
artiran hacim agirlig1 degerinin diisiik olmasi ve bitkiye yarayisli potasyum igeriginin yiiksek olmasidir. Yine
ayni bolgede B-glukozidaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas karbon icerigi de diger parametrelere
gore nispeten daha yiiksek bulunmustur.

Sonu¢

Yapilan bu calismada, toprak érnekleri I¢ Anadolu bélgesinde yer alan Tokat ilinin Zile ilcesinde aycicegi
tarimi yapilan tarim arazilerinden toplanmistir. Calisma alanindan aygicegi tarimi yapilan tarim arazilerinin
toprak kalitesini belirlemek amaciyla toplam 175 adet toprak 6rnegi alinmistir. Calisma alaninda aycicegi
tarimi yani sira arpa, bugday, seker pancar triinleri yetismekte olup, yapilan toprak kalite hesaplamalari
aycicegi bitkisinin toprak isteklerine gore yapilmis ve haritalandirilmistir.

SMAF modeli ile yapilan toprak kalite skorlamalarinda arazinin fiziksel kalite skoru 56 ile orta kalite olarak
belirlenmis olup fiziksel kalite indikatorleri; agregat stabilitesi 46 ile diislik, yarayish su icerigi 69 ile orta,
hacim agirhig1 36 ile ¢ok diisiik, su dolu gézenek hacmi 73 ile yliksek kalite olarak hesaplanmistir. Kimyasal
kalite skoru 81 ile yiiksek kalite olarak belirlenmis olup kimyasal kalite indikatorleri; elektriksel iletkenlik
57 ile orta, bitkiye yarayish potasyum 100 ile ¢ok yiiksek, toprak pH’s1 88 ile ¢ok yiiksek, potansiyel
mineralize olabilir azot 98 ile cok yiiksek, bitkiye yarayish fosfor 91 ile ¢ok yiiksek, sodyum adsorbsiyon
orani 73 ile yiiksek ve toprak organik karbonu 58 ile orta kalite olarak belirlenmistir. Biyolojik kalite skoru
ise 90 ile ¢ok yliksek Kkalite olarak belirlenmis olup biyolojik kalite indikatorleri Beta-Glukozidaz enzim
aktivitesi 92 ile ¢ok yiiksek ve mikrobiyal biyokiitle karbonu 88 ile ¢ok yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
Calisma alanina ait genel toprak kalite skoru ise ayc¢icegi bitkisi i¢in 75 ile yiiksek kalite olarak belirlenmistir.
Fiziksel toprak kalitesinin kimyasal ve biyolojik toprak kalite durumlarina gore daha diisiik olmasi ¢alisma
alaninin kalite skorunu da diistirmistiir.

Calisma alaninda gerekli Onlemler alinip yogun islemeli tarimdan kaginilmadigi taktirde, ilerleyen
donemlerde c¢alisma alaninin fiziksel kalitesindeki bu bozunumun artacagi ve bu durumun beraberinde
getirdigi organik madde kaybinin topraklarin kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarina da olumsuz etki
olusturarak c¢alisma alaninin toprak kalitesini diisiirecegi diistiniilmektedir. Toprak kalite durumu yapilan
bu ¢alisma baz alinarak calisma alaninda yogun islemeli tarimin azaltilmasi ve topraklara organik madde
ilavesi ile agregatlasmanin desteklenmesi tavsiye edilmektedir. Alanin toprak kalite durumunun belirli
araliklarla kontrol edilerek, iyi durumda olan toprak kalite parametrelerinin korunmasi ve meydana
gelebilecek olasi kalite disiislerine karsi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Kétii durumda olan toprak kalite
parametrelerinin ise diizeltilmesi icin amenajman c¢alismalar1 yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica
yapilacak olan bu amenajman calismalarn ile topraklar meydana gelebilecek erozyon tehdidine karsi da
direngli hale getirilmis olacaktir.

Katki Belirtme ve TeseKkkiir

Calisma boyunca Turan Demiraslan Burs (Lisansiistii) Programi ile maddi, manevi kaynak saglayan ve
desteklerini esirgemeyen; basta Hikmet OZTURK ve Merve SEN olmak tizere TEMA Vakfina da saygilarimizi
sunar, en icen dileklerimizle tesekkiir ederiz.
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