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OZET

Toprak kalitesi, son 10 yil iginde toprak biliminde en ¢ok ilgi ¢ceken konulardan biridir. Bu ilgi toprak kalitesi kavrami-
nn tamimi ve bu kalitenin él¢iilmesinde kullanilacak giivenilir yollarin arastirilmasi iizerine odaklanmigtir. Toprak kalitesi-
nin tamm iizerine iki kavram vardir. Bunlardan birincisi, topragin fonksiyonlarina bagl olarak kapasitesi. Ikincisi ise,
kullanima uygunluk. Kapasite, iklim, topografya, bitki értiisii ve anamateryalin de dahil oldugu bazi ézelliklerin bir fonksiyo-
nudur. Kullanima wygunluk ise, dinamik bir kavramdwr ve insanlar tarafindan etkilenen toprak kullanmimi ve yéonetimi ile
iliskilidir. Topraklarin biyokimyasal ézellikleri toprak kalitesinin indikatoriidiir ve son yillarda yapilan ¢alismalarda yogun
bir sekilde kullamilmaktadir. Ancak, hala biyokimyasal ozelliklerin nasil kullanilacagr konusunda bir fikir birligi bulunma-
maktadir. Genellikle biyokimyasal ozellikler C, N, P, ve S gibi elementlerin biyolojik dongiisii ile ilgilidir ve bu ozellikler hem
genel hem de spesifik biyokimyasal ozellikleri icerir. Biyokimyasal ézellikler, hem bireysel olarak basit géstergeler seklinde
hem de matematiksel kombinasyonlardan veya istatistik programlarumin uygulamalarindan gelistirilen kompleks esitliklerin
kullamldig ¢esitli kombinasyonlar halinde kullanilabilir. Biyokimyasal ézelliklerin bir toprak kalitesi indikatorii olarak
kullamilmasinda gériilen en biiyiik problemler, referans degerlerin bulunmamasi, bu ozelliklerin toprak bozuldugunda zit
tepkiler vermesi ve degerlerin dagiliminda gériilen bélgesel farkhiliklardir. Bu makalede biyokimyasal ézelliklerin kullani-
mindaki bazi egilimler gozden gegirilmis ve bazi geleneksel toprak kalitesi 6l¢iim metotlart tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kalitesi, Biyokimyasal toprak ozellikleri
DIFFERENT APPROACHES TO EVALUATING SOIL QUALITY
ABSTRACT

Over the last 10 years soil quality has been one of the topics of greatest interests in soil science. This interest has been
focused on defining the concept of soil quality and on searching for reliable ways for evaluating this quality. Soil quality
definitions currently follow two concepts. The first is the capacity of the soil to function. The second is fitness for use. Capac-
ity of the soil to function which include climate, topography, vegetation and parent material. Fitness for use is a dynamic
concept and relates to soil as influenced by human use and management. Soil biochemical properties are indicators of soil
quality and using over the last decade. But there is still no consensus as to how they should be used. Generally biochemical
properties related to the biocycles of elements (C, N, P, and S) and these properties include both general biochemical pa-
rameters and specific biochemical parameters. Biochemical properties can be used both individually as simple indices, or in
combination using complex equations derived from mathematical combinations or the applications of statistical programs.
Generally the greatest problems posed by the use of biochemical properties as a soil quality indicators include, lack of
reference values, the contradictory behavior shown by these properties when a soil degraded and the regional variations in
expression levels. We review the trends in the biochemical properties use and discus some traditional measures of soil qual-
ity in this paper.

Keywords: Soil Quality, Biochemical Soil Properties
GiRiS

Toprak biliminin gelismesi 150 yi1l 6ncesine da-
yanmakla birlikte son 50 yil icerisindeki gelismeler
sayesinde toprak bilimi insan yagsaminin kalitesine
onemli katkilar saglamis ve toprak kaynaklar1 yoneti-
minin insan ihtiyaglarini karsilamadaki 6nemi daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmistir.

Toprak kalitesi son 10 yilda toprak biliminde en
¢ok ilgi ¢eken konu basliklarindan biri haline gelmistir
(Sotier ve ark 2005). Toprak kalitesinin gelistirilmesi
ve siirdiirtilmesi iilkelerin tarimsal verimliligini artir-
dig1 gibi gilibre ve pestisit kullanimini azaltmakta, su
ve hava kalitesini gelistirmekte ve sera gazlarmnin
atmosfere salmiminin engellenmesine yardimci ol-

Son yillarda global ve bolgesel kaynak yonetimi maktadir.

icin yeni konseptler ve prosediirler tarif edilmistir. Bu
baglamda, insanlarin talepleri ile ekosistemin sundugu
imkanlar ve bunlarmn arasindaki biitiinliiglin dengesini
korumanin aragtirilmasini isteyen yeni bir yaklasim

Toprak kalitesi konusundaki gelismeler toprak ka-
litesi kavramu ve toprak kalitesinin nasil belirlenecegi
iizerine odaklanmistir fakat bu konuda tam bir fikir
birligi hala saglanamamustir.

ortaya konmus ve toprak kalitesi, su kalitesi, arazi
degredasyonu, bio-jeokimyasallarin dongiisii gibi yeni
alanlarda arastirma yapma geregi ortaya ¢ikmistir.

Bu ¢aligmada, toprak kalitesinin belirlenmesi hu-
susundaki ¢esitli goriigler iizerinde durulmus ve hangi
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yontemlerde hangi kriterlerin kullanildigi ve bunun
nedenleri ve eksiklikleri konusu tartigilmistir.

TOPRAK KALITESIi KAVRAMI

Toprak kalitesi terimini agiklayabilmek i¢in top-
ragmn sahip oldugu coklu fonksiyonlar: bilmek ve
tarimsal aktivite ile toprak kalitesi arasindaki iliskiyi
daha iyi anlamak gereklidir. Son yillarda toprak kali-
tesi denince topragin bitkisel tiretimdeki yeri ve ¢evre
saglig1 agisindan topragin roli akla gelmektedir (Gil-
Sotres ve ark 2005).

Toprak kalitesi konusunda giiniimiizde iki kon-
sept vardir (Karlen ve ark.1997, Seybold ve ark,
1997). ilki topragmn sahip oldugu 6zelliklerinin fonk-
siyonu olarak kapasitesi, (Doran and Parkin 1994)
ikincisi ise, kullanima uygunluk kavramidir (Pierce ve
Larson,1993 Acton ve Gregorich, 1995).

Kapasite; topragm olusumunu belirleyen iklim,
topografya, vejetasyon ve ana materyal gibi 6zelliklere
bagli olarak ortaya ¢ikan kendi biinyesinde barindirdi-
g1 ozellikleridir. Bu o6zellikler toprak etiitleri ile dlgii-
len ve tekstiir, egim, striiktiir, renk gibi kavramlarla
belirtilen 6zelliklerdir.

Kullanima uygunluk ise, dinamik bir kavram olup
insan aktivitesi ve yonetiminden etkilenen bir 6zellik-
tir. Bu kavram, ¢okga toprak sagligi olarak da adlandi-
rilmaktadir. Bu iki kavram arasindaki sinir tam olarak
acik olmasa da toprak kalitesi topragin sahip oldugu
ozelliklerin bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, top-
rak saglig ise bu kavramlara ek olarak stirdiiriilebilir
bitkisel ve hayvansal iiretim, su ve hava kalitesini
koruyan ve gelistiren insan ve hayvan saghigini des-
tekleyen ortam olarak dikkate alinmaktadir. Bu bag-
lamda toprak kalitesi birgok arastirici tarafindan ta-
nimlanmigtir. Bu tanimlardan en ¢ok kullanilanlardan
bazilar1 s6yledir.

Park ve ark, (1992) toprak kalitesini, topraklarin
uzun vadede cevreye ve dogal kaynaklara zarar ver-
meden, insan ve hayvan saghigmi gelistirme devamli
ve sirdiiriilebilir glivenli gida maddeleri iiretme yete-
nekleri olarak tanimlamiglardir.

Arshad ve Coen , (1992) de benzer sekilde toprak
kalitesini topraklarin siirekli iretim yapmak i¢in ¢evre
sagligin1 koruyarak minerallerin, suyun ve enerjinin
optimum seviyede depolama ve donis kabiliyetleri
olarak tanimlamiglardir.

Karlen ve ark, (1997) ise toprak kalitesini her bir
toprak tipinin sahip oldugu o6zelliklerin fonksiyonu
olarak topraklarin siirdiiriilebilir bitkisel ve hayvansal
iiretim yapma insan ve ¢evre sagligini gelistirme su ve
hava kalitesini artirma yetenekleri olarak belirtmisler-
dir.

Toprak kalitesi, dinamik ve topragin sahip oldugu
ozellikler tarafindan belirlenir. Ornegin topragin de-
rinligi topragin tabi olarak sahip oldugu bir 6zelliktir
ve kolayca degistirilemez. Dinamik 6zelliklerin etki-
ledigi toprak kalitesi ise topragin kullanimima bagl
olarak degisir. Dolayisiyla toprak kalitesi agroklimatik

faktorler, hidrojeoloji ve iiretim tekniklerinin bir fonk-
siyonudur ve toprak derinligi, su tutma kapasitesi,
hacim agirlig1, yarayislt besin maddesi miktari, orga-
nik madde miktari, mikrobiyal kiitle, karbon ve azot
icerigi, toprak yapisi, infiltrasyon hizi, {iriin verimi
gibi bir¢ok 6zellik tarafindan belirlenir.

Bu 6zellikler arasindaki korelasyon nedeni ile gok
az Ozellik toprak kalitesi indikatorii olarak belirlen-
mistir ve bu giine kadar yapilan ¢alismalarda toprak
kalitesinin seviyesini belirleme ve sayisal olarak ifade
etme agisindan yapilan ¢alismalar yetersiz kalmustir.
(Olsen,1992.,Hornsby ve Brown,1992., Alexander ve
McLaughlin,1992., Arshad ve Coen,1992). Toprak
kalitesini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarin bir
amac1l da, toprak fonksiyonlarinin, amenajman ile
nasil gelistirileceginin 6grenilmesidir. Zira toprak ve
cevresi sahip oldugu tabi 6zelliklere bagl olarak farkli
kullanimlarda farkl: tepkiler vermektedir

Toprak kalitesini ifade etmek icin sayisal bir in-
deks gelistirmek oldukga zordur. Bunun nedeni top-
rak kalitesinin zamanla degigmesi ve bolgeden bolge-
ye farklilik gostermesidir. Ayrica hangi &zelliklerin
toprak kalitesindeki degisiklikleri yansitmada en iyi
oldugu konusunda yeterli konsensiis bulunmamakta-
dir. Parr ve ark. (1992), bir toprak kalite indeksinde
toprak ozellikleri, iiretim potansiyelleri, ¢cevresel fak-
torler, insan ve hayvan saghgm etkileyen kriterler,
erozyon hassasiyeti, biyolojik ¢esitlilik, gida giivenligi
ve kalitesi, yonetim pratiklerine ait faktorlerin bulun-
mas1 gerektigini bildirmislerdir.

Ancak bu faktérlerden hangilerinin nasil kullani-
lacagi ve bu faktorlerden hangilerinin toprak kalitesini
belirlemede yeterli bir sekilde olgiilebilecegi hala
tartisma konusudur. Ayrica bu faktorlerden gida kali-
tesi yada biyolojik ¢esitlilik gibi bazilar1 oldukga
kompleks ozelliklerdir, fakat toprak kalitesinin daha
genis tanimlanmasinda 6nemli yardimci faktorlerdir.
Ayrica toprak kalitesi bilesenlerinden olan bazi toprak
ozelliklerinin diinya ¢apinda dagilimlari konusunda
yeterli toprak 6rnegi toplanmadan ve bilgi sahibi ol-
madan tahmin etmede ve sinir degerlerini tespit etme-
de bir¢ok zorluk bulunmaktadir. Dolayisiyla toprak
kalitesi topragin tiim fonksiyonlarina bagli olarak
ortaya ¢ikan toprak performansini gosteren bir deger-
dir. Bu nedenle sadece iiriin verimini veya su kalitesi-
ni yada baska bir 6zelligi tek basina degerlendirilerek
toprak kalitesi belirlenemez. Aslinda toprak kalitesi
tanimi, toprak ozelliklerine bagli olarak performansi-
nin nasil arttirilacagr ve fonksiyonlarmin gelecekte
nasil korunacagi konusundaki yaklasimlardir.

Toprak kalitesi direk olarak dlgiilemez, dolayisiy-
la bazi indikatorleri degerlendirmek gereklidir. Bu
indikatdrler, kolay olgiilebilen toprak veya bitki 6zel-
likleri olmalidir ve toprak fonksiyonlarinin nasil iyi-
lestirilecegi konusunda ip uglar1 vermelidir. Kullanila-
cak indikatorler fiziksel, kimyasal yada biyolojik
karakteristikler olabilir bu baglamda kullanilabilecek
indikatorler;
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-Kolayca odl¢tilebilmelidir,
-Toprak fonksiyonlarina bagl olarak degisim gds-
termelidir,

-Herkes i¢in kabul edilebilir olmali ve arazi sart-
larinda kolayca uygulanabilir olmalidir,

-iklim ve arazi yonetimindeki degisimlere duyarli
olmalidir.

Indikatér olarak segilen karakteristikler nicel veya
nitel olarak degerlendirilebilir. Toplanan 6lglimlerin
dagilimlar1 degerlendirilerek ve farkli zamanlarda
veya degisik alanlardan alinan 6l¢timler karsilastirila-
rak toprak kalitesi hakkinda fikir elde edilir.

Bu konudaki konsensiis eksikligi nedeniyle asagi-
da baz1 toprak degerlendirme sistemleri ele alinarak
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal kriterlerin toprak
kalitesini degerlendirmede kullanimlar1 ve problemle-
rinden bahsedilecektir.

GELENEKSEL KALITE OLCUMLERI
Arazi Kalitesi ve Uygunlugu

Bazi arazi kalitesi 6l¢limleri arazinin kapasitesi-
nin veya iiriin yetistirme, ormancilik, mera veya tarim
dist kullanimlar gibi 6zel amaclara uygunlugunun
belirlenmesi esasina dayanir. Bu baglamda yaygin
olarak kullanilan iki kavram vardir Bunlar arazi kulla-
nim kabiliyet siniflamasi ve iist diizey tarim arazileri
(prime farmland) kavramudir.

Arazi kullanim kabiliyet siniflamasi tiim diinyada
kullanilan ve topragin derinlik, tekstiir, gecirgenlik,
egim derecesi ve erozyon siddetine bagl olarak I ile
VIII. smif arasinda degerler verilmesiyle olusturulan
bir smiflama sistemidir. Ayrica topragin tuzluluk
drenaj ve taglilik durumu da smif artiran 6zellikler
olarak dikkate alinir.

Bir bagka ol¢lim ise 6zellikle A.B.D. ‘de kullani-
lan iist diizey tarim arazileri (prime farmland) kavra-
midir. Bu kavram kok bolgesi ile iliskili olan taban
suyu tablasi seviyesi, su tutma kapasitesi, tuzluluk
derecesi, gecirgenlik, sel basma sikligi, toprak sicakli-
g1, erozyon derecesi ve pH gibi topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine bagli olarak belirlenir. Bu sinif-
lamada araziler modern tarim metotlari ile kullanildi-
ginda yiiksek verim i¢in gerekli sartlar1 sagladiginda
olgun tarim arazileri olarak siniflandirilir.

Her iki smiflandirma da topragin sahip oldugu fi-
ziksel ve kimyasal ozelliklerle ilgilidir ve arazilerin
ekonomik iiretim yapma kabiliyetlerine gore belirlen-
mistir. Ya da L. ila III. smif araziler veya list diizey
tarim topraklarinda iiretim i¢in birim alana yapilan
masraflar ¢ok diisiiktiir.

Verimlilik

Toprak verimliligi, birim alandan alinan {iriin ya
da birim alandan saglanan net kardir ve toprak kalite-
sinin bir yansiticist olarak kullanilabilir. Toprak bo-
zuldukga verim azaliyorsa ya da girdiler artarken
karlilik diisiiyorsa bu toprak kalitesinin azaldiginin bir
isareti olarak diigiiniilebilir. Ancak bununla beraber

verimlilik bazi durumlarda toprak kalitesini veya sag-
ligi1 maskeleyebilir, ¢iinkii bazen zayif fiziksel 6zel-
liklere sahip alanlardan yiiksek girdi kullanmadan
yiiksek verim alinabilmektedir. (Vesterby and
Krupa,1993).

Toprak kalitesini belirlemede i¢in son yirmi yil
icinde topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degerlendirilerek olusturulan cesitli verimlilik endeks-
lerinin kullanildigi parametrik yaklasimlar ortaya
¢ikmistir. Bu yontemlerde cesitli toprak ozelliklerine
puanlar verilmekte ve bu 6zelliklere gore topraklarin
aldig1 puanlara gore verimlilik siniflart olusturulmak-
tadir.

Erozyona Ugrayabilirlilik

Topraklarin erozyona yatkinligi yine kalite unsuru
olarak degerlendirilen kriterlerden biridir. Zira eroz-
yona ugrayabilirlilik toprak striiktlirline, toprak
tekstiirline ve organik maddesine, topografya gibi
toprak Ozelliklerine, yagis dagilimi gibi iklimsel fak-
torlere baglidir. Erozyon orani, eger toprak ylizeyi
stirekli ortiilii olacak sekilde tiretim yapilirsa, toprak
islemede uygun teknikler kullanilir ve muhafaza ted-
birleri uygulanirsa diiger. Dolayisiyla erozyon hem
toprak ozelliklerine hem de toprak yonetim segimleri-
ne baghdir.

Erozyonla ilgili bir bagka 6l¢li de, birim alandan
yilda erozyonla kaybolan toprak miktar1 ya da toprak
derinligidir. Yilda kaybolan toprak derinligi iist toprak
derinligine boliinerek iist topragin kag yilda erozyonla
uzaklastirilacag1 bulunabilir. Bu deger, toprak verimli-
liginin ve ekonomik degerinin bir dl¢iisii olarak kulla-
nilabilir. Bu degere erozyon orani, toprak derinligi ve
arazinin ekonomik degeri olmak {izere li¢ faktor etki
eder.

MODERN YAKLASIMLAR

Yukarida adi gecen yontemlerin tiimii topraklari
fiziksek ve kimyasal Ozellikleri iizerine kurulmustur
ve topraklarin biyokimyasal 6zellikleri ihmal edilmis-
tir. Ancak son yillarda yapilan ¢aligmalarda sadece
tirlin verimi, arazi bozulmasi, erozyon ya da fiziksel
ve kimyasal toprak faktorleri iizerine odaklanmak
yerine topraklarin fiziksel kimyasal ve biyolojik &zel-
liklerinin hangi olgekte toprak kalitesini belirledigi
iizerinde durulmaktadir.

Gegmisteki yaklagimlarda kullanilan fiziksel ve
kimyasal ozelliklere ilaveten respirasyon,
mineralizasyon, denitrifikasyon, enzim aktivitesi,
biyolojik kiitle ve ¢esitlilik gibi biyolojik 6zelliklerde
toprak kalitesini belirlemede kullanilmaya baslanmig-
tir. Ayrica tarim gibi insan faaliyetlerinin uzun vadede
bu 6zelliklere etkisi lizerinde durulmaya baslanmustir.
Tarimsal kullanim altinda olan ve olmayan arazilerde
toprak bozulmasi ve toprak kalitesinin korunmasi
iizerinde aragtirmalar yogunlastirilmustir.

BiYOKIMYASAL OZELLIiKLER

Toprak kalitesini belirlemek i¢in kullanilacak in-
dikatorlerin se¢imi ¢ok dnemlidir. Zira bir¢cok 6zellik
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vardir ve bunlarin hepsini kullanmak miimkiin degil-
dir, bu nedenle toprak kalitesini belirlemek i¢in kulla-
nilacak indikatorler

a)Bozunma faktorlerinin alt ve iist seviyelerine
duyarli olmalidir

b)Bozunmanin tam seviyelerini yansitabilmelidir

¢)Bozulmaya neden olan faktorlere verilen tepki-
nin degisim yonii agisindan tutarli olmalidir
(Elliot 1994)

Nortclift (2002), indikatorlerin iyi segilememesi
durumunda toprak kalitesinin degerlendirilmesinde
sorunlar yasanacagini belirtmistir. Bununla ilgili ola-
rak Doran ve Parkin (1996) toprak kalitesinin belir-
lenmesinde en az sayida veri kullanilmasini 6nermis-
lerdir. Bu veriler ise tekstiir, kok derinligi, infiltrasyon
orani, hacim agirligi, su tutma kapasitesi gibi fiziksel
ozellikler, pH, total C, elektiriki iletkenlik, besin mad-
desi miktar1 gibi kimyasal 6zellikler, mikrobiyal kiitle,
mineralize olabilir N, toprak solunumu gibi biyolojik
ozelliklerdir.

Genellikle fiziksel ve fiziko-kimyasal 6zellikler
topraklar ¢ok agir bir degisime ugramadik¢a 6nemli
bir degisim gostermezler (Filip 2002). Halbuki biyolo-
jik ve biyokimyasal parametreler var olan herhangi bir
bozulma durumunda ¢ok zayif degismelere bile duyar-
lidir. Bu nedenle topraklarin dogal 6zelliklerine bagl
olarak kapasiteleri veya ¢esitli kullanimlara uygunluk-
lar1 degerlendirilirken fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin
yaninda biyolojik ve biyokimyasal indikatorlerde
mutlaka bulunmalidir.( Klein ve ark 1985, Nannipierr
ve ark 1990 Yakovchenko ve ark 1996)

Toprak biyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinin
kalite unsuru olarak degerlendirilmesi ii¢ farkli yon-
den yapilmaktadir. Bunlardan birincisi mikroorganiz-
ma tiirli, miktar1 ve dagiliminin belirlendigi biyolojik
cesitlilik, ikincisi biyolojik indikator olarak kullanilan
0zel organizma ve tiirlerinin dinamiginin belirlendigi
popiilasyon c¢alismalari ve son olarak da toprak enzim-
lerinin dolayistyla mikrobiyal aktivitenin, buna bagl
olarak da organik maddenin doniisiimi ile ilgili olan
elementlerin biyolojik dongiisiiniin ortaya kondugu
ekosistem ¢aligmalaridir (Visser ve Parkinson 1992).

Son on bes yildaki biyolojik 6zelliklerle ilgili top-
rak kalitesi konusundaki c¢aligmalara bakildiginda
biyokimyasal 6zellikler, toprak enzimleri gibi kavram-
lar goriilmektedir. Bu durum hem genel hem de spesi-
fik biyokimyasal parametreler kullanilarak yapilan
toprak kalitesi tahminlerinde ii¢ farkli yaklagimin
bulundugunu gostermektedir. Bunlar bireysel 6zellik-
ler, basit indeksler ve kompleks indeksler olarak ta-
nimlanabilir.

Topraklarm kalitesinin belirlenmesinde biyokim-
yasal dzelliklerin kullanilmamasi biiyiik bir eksikliktir.
Ancak yukarida bahsedilen bu ii¢ farkli yaklasimda da
cesitli problemler bulunmaktadir ( Sotres ve ark
2005). Asagida bu ii¢ yaklasimda kullanilan kriterler
ve bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir

Bireysel Ozellikler

Biyokimyasal o6zelliklerin tek basina kullanimi,
genellikle toprak kalitesinin tahmini i¢indir. Bu opsi-
yon toprak kalitesi kavrami, toprak verimliligi kavra-
m1 olarak algilandigi donemlerde kullanilmistir
(Moureaux 1957), (Lajudie ve Pochon 1956). Ya da
giiniimiizde mevcut verim ile toprak 6zellikleri deger-
leri arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak icin kullanil-
maktadir (Sojka ve Upchurch 1999). Bireysel toprak
ozellikleri olarak, organik madde, mikrobiyal kiitle
dehidrogenaz aktivitesi, toprak solunumu, azot
mineralizasyon kapasitesi, FDA hidroliz kapasitesi ya
da ATP igerigi, lireaz veya fosfataz aktivitesi gibi 6zel
biyokimyasal parametreler kullanilmaktadir.

Mikrobiyal kiitle toprakta yasayan mikroorganiz-
malart ve hayvanlari ve bitki koklerini kapsar ve top-
rak ekosisteminde besin maddelerinin hem kaynagi
hem de kullanicist olarak gorev yapar. C, N, P ve S
doniisiimlerine katilir, toksik organik maddelerin bo-
zunmasinda ve agir metallerin tutulmasinda toprak
striiktiiriiniin  olugmasinda gdrev yaparlar. Toprak
biyolojik kiitlesinin toprak kalitesini belirlemede bir
indikator olarak kullanilmas1 yerinde bir yaklagim olsa
da bazi agilardan problem bulunmaktadir. Zira biyolo-
jik kiitle cayir ortiisii altinda artarken kultivasyon
biyolojik kiitleyi azaltmaktadir (Caldwell ve ark
1999). Minimum toprak islemenin etkileri tam olarak
belirlenmis degildir (Dalal 1988). Ayrica organik
giibre uygulandiginda biyolojik kiitle artarken, inorga-
nik N giibrelemesinde kararsiz davraniglar gostermek-
tedir (Singh ve Singh 1993, Ladd ve ark 1994). Ayrica
agir metal kirliligi olan topraklarda biyolojik kiitle iyi
bir indikator olarak goriillmemektedir (Dalal 1998).
Zira laboratuar sartlarinda Cd ve Cu ilavesi biyolojik
kiitleyi azaltirken, Kandeler ve ark (1996), arazi sartla-
rinda karisik metal ilave ettikleri ¢aligmada mikrobiyal
kiitlenin arttigini gézlemlemislerdir. Baska arastirici-
lar da agir metal kirliligi bulunan atik ¢amurunun
biyolojik kiitleyi azalttigini1 belirtmislerdir. (Chander
ve Brookes 1993, Filip 2002). Bu gibi problemlerden
dolay1 mikrobiyal kiitlenin toprak kalitesi indikatorii
olarak kullanilmasi oldukga tartigmali bir durumdur.

Dehidrogenaz aktivitesi, topraklarin redoks po-
tansiyelleri ve oksidativ aktiviteleri hakkinda 6nemli
bilgiler verir. Ancak tipki biyolojik kiitlede oldugu
gibi yapilan aragtirmalarda birbiri ile ¢elisen sonuglar
gozlenmistir. Ornegin toprak isleme, dehidrogenaz
aktivitesini hem artirmakta hem de azaltmaktadir.
(Bergstrom ve ark 1998, 2000). Halbuki organik giib-
re, endiistriyel atik ilave dehidrogenaz aktivitesini
arttirmaktadir (Pascual ve ark 1999, Langer ve
Gunther 2001). Genellikle eger ¢ok yiiksek dozlarda
degilse agir metal kirliligi dehidrogenaz aktivitesini
etkilememektedir.

Azot mineralizasyon kapasitesi organik azot
formlarinin amonyum veya nitrite, doniisme kapasite-
sidir. Bu deger toprak yonetiminin toprak kalitesi
iizerine etkisini belirlemede kullanilmaktadir. Ancak
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bu degerin kuvvetli bir sekilde sadece toprak yonetimi
tarafindan etkilenmesi toprak kalitesi indikatorii olarak
kullanimini kisitlamaktadir (Pankhurst ve ark 1995).

Hidroliz enzimlerinden olan asit
fosfomonoesteraz aktivitesi toprak yonetiminden ya
da bulagsmadan kaynaklanan toprak kalitesi degisimle-
ri belirlemede ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
enzim topraktaki organik madde miktar1 ve etkinligi
icin iyi bir indikatordiir (Jordan ve ark 1995, Mullen
ve ark 1998, Bergstrom ve ark 2000). Islenen toprak-
larda organik madde korundukc¢a fosfomonoesteraz
aktivitesi de yiiksek olabilir. (Dick ve ark 1994). Bu
nedenle degrade olmus topraklarda, yeniden iyilesme
stirecinde enzim aktivitesi de artmaktadir (Garcia ve
ark 1997, Vance ve Entry 2000). Degisik caligmalar
gostermistir ki, organik giibreleme bu enzim aktivite-
sini artirirken fosfatli giibreler azaltmaktadir (Olander
ve Vitousek 2000). Toprakta Pb ve diger agir metaller
bulundugunda fosfomonoesteraz aktivitesi Onemli
Olgiide azalirken pestisit varliginda gegici olarak
azalmaktadir. (Schaffer 1993)

B glukozidaz enzimi karbon dongiisii ile ilgili ola-
rak toprak yonetimine bagli degisimler icin toprak
kalitesi indikatorii olarak yaygin olarak kullanilmak-
tadir. P glukozidaz aktivitesi islenen topraklarda,
orman ve cayir oOrtlisii altindaki topraklara gore 6nemli
Ol¢iide distiktir (Bandick ve Dick 1999, Saviozzi ve
ark 2001). Toprakta Pb bulundugunda ve bazi tarim
pratikleri altinda P glukozidaz aktivitesi diismektedir.
Ancak organik giibreleme gibi bazi tarimsal pratikler
bu enzim aktivitesini artirmaktadir. Bu durum
glukozidaz aktivitesinin toprak kalitesi indikatorii
olarak kullanilmas1 hususunda degerini azaltmaktadir.

Ureaz enzimi aktivitesi toprak yonetimine bagl
olarak degisen ve toprak kalitesini belirlemede yine
yaygm olarak kullanilan indikatorlerdendir. Ureaz
aktivitesi organik giibreleme ile artmaktadir (Pascual
ve ark 1999, Chakrabarti ve ark 2000). Ozellikle ahir
giibresi ilavesi ile artarken toprak isleme ile azalmak-
tadir (Saviozzi ve ark 2001). Her iki uygulamada tarim
topraklarinda énemli bir islem oldugundan iireaz akti-
vitesinin toprak indikatorii parametresi olarak kulla-
nimt siirhdir.

Bu gibi bireysel 6zelliklerin kullanilmas1 yukarida
kisaca bahsedilen ¢oziilmemis problemlerden dolay1
bir¢ok sakincaya sahiptir. Zira enzim aktiviteleri bir-
cok toprak 6zelligi ve reaksiyonu tarafindan belirlenen
kompleks fonksiyonlarin sonucu belirlenir.

Dalal (1998) a gore iyi bir indikatdr referans kri-
tik veya esik degerler vermelidir. Topragin bir veya
daha fazla fonksiyonunu o6lgebilmelidir, karisim, yo-
netim ve 1slah yada restorasyon nedeniyle meydana
gelecek degisimlere duyarli olmalidir. Kolayca yo-
rumlanabilmelidir ve kolayca gozlenebilmeli ve ayrica
ucuz olmaldir. Bireysel biyokimyasal ozellikler tek
basina bu faktorlerin hepsini karsilayamamaktadir.
Ozellikle referans degerler konusunda sorun cok
o6nemlidir. Birinci sinif ya da en iyi tarim topraklarin-

da bile biyokimyasal 6zellikler, iklim, mevsim, cogra-
fik lokasyon, pedogenetik faktorler nedeniyle 6nemli
degisimler gostermektedir. Bu durum farkli arastirici-
larin farkli zaman ve lokasyonlarda yaptiklari ¢alisma-
larin karsilagtirilmasinda ve yorumlarda zorluklar
¢ikarmaktadir. Ayrica kullanilan metotlarda ve 6n
islemlerde standart islemlerin bulunmayis1 ve referans
degerlerin kullanilamamast bu zorluklar1 daha da
arttirmaktadir. Bu nedenle bireysel enzimatik aktivite-
lerin toprak kalite unsuru olarak kullanilmalar1 olduk-
¢a smirhdir.

Basit indeksler

Dalal (1998), bireysel biyokimyasal 6zelliklerin
kullanimindaki problemler nedeniyle iki biyokimyasal
Ozellik arasindaki oran gibi basit indekslerin kullani-
min1  Onermistir. Bu indekslerden en Onemlileri
metabolik katsay1 (qCO,), 6liim orani katsayisi (qD),
biyomas C igerigi, biyokimyasal zellikler ile C, N
igerigi arasindaki iliskiler gibi yaklasimlardir. Bunlar-
dan en ¢ok kullanilan1 q(CO,) dir ve baslangica gore
birim zamanda birim biyomas-C tarafindan mineralize
edilen subsrat miktarini gostermektedir (Andersan ve
Domsch 1985). Ancak sorun basit indeksler ile de
cozlilememistir. Zira bireysel biyokimyasal 6zellikler-
de oldugu gibi, sdz konusu indeksler i¢in de referans
degerlerin bulunmayisi, farkli arastiricilarin benzer
denemelerde ayni oran igin tutarli olmayan sonuglar
bulmalart toprakta olusan siire¢ modifikasyonlari ile
indeksteki ilgili bir degisim igin objektif kriterlerin
bulunmayisi, basit indekslerin kullanimini siirlamis-
tir.

Kompleks indeksler

Toprak kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bir
baska yaklagim, cesitli biyokimyasal &zelliklerin
kombinasyonundan hesaplanan kompleks indekslerdir.
Bu indekslerden en ¢ok bilineni 1980°li yillarda ortaya
konan Stefanic indeksi (Stefanic ve ark 1980) ve Beck
indeksidir (Beck 1984). Stefanic indeksi hem
dehidrogenaz hem de katalaz aktivitesi degerlerinin
matematiksel ifadesini kullanan biyolojik verimlilik
indeksidir. Enzimatik aktivite sayist olarak da ifade
edilen Beck indeksi ise hesaplamada dehidrogenaz,
katalaz, fosfataz, proteaz ve P glukodiaz enzimlerini
kullanir. Bu indekslerin temeli deneysel faktorler ile
elde edilen katsayilar ile c¢arpilan enzim aktivitesi
degerlerinin kullanildig1 polinominal formiillerdir. Bu
formiillerin zayif tarafi ise objektif referans degerlerin
ve katsayilarin olmamasidir. Ayrica bu esitliklerin
ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan yontemler tamamen
deneyseldir ve secilen biyokimyasal ve mikrobiyolojik
parametreler her zaman ¢ok agik degildir. (Nannipieri
ve ark 2002). Kompleks indekslerin kullanimi komp-
leks toprak ekosistemini agiklamada ve toprak kalite-
sini belirlemede daha iyi sonuglar verdigi goriilmekte-
dir. Ancak bu degerler degisik sartlar ve lokasyonlarda
yeterince test edilmediginden iiniversal degerler tasi-
mamaktadir. Bu nedenle uluslararasi seviyede daha
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yogun ve koordineli ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmakta-
dir.

SONUC

Toprak fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
ile bir biitiindiir ve toprak davranisina tiim bu 6zellik-
ler, degisik seviyelerde etki eder ve bir biitiin olarak
toprak kalitesini belirler. Son 20 yila kadar toprak
kalitesini belirlemek i¢in topragin sahip oldugu birey-
sel fiziksel ve kimyasal 6zellikler kullanilmakta idi.
Ancak fiziksel ve kimyasal 6zellikler toprak kalitesini
yansitmada tek basina her zaman saglikli veriler ver-
memektedir ve toprak biyolojik 6zelliklerinin bulun-
madigr degerlendirme sistemleri eksik kalmaktadir.
Zira toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bazilari
arazi kullanimi, agir metal kirliligi, amenajman pratik-
leri gibi gesitli faktorler tarafindan ¢ok az etkilenmek-
te veya etkilenmemektedir. Ornegin derin, orta biinye-
li diiz, iyi drenajli ve tuzsuz bir toprak klasik deger-
lendirme sistemlerinde I. siif bir arazi olarak deger-
lendirilmektedir. Halbuki bu toprakta bitkisel tiretimi
kisitlayan agir metal kirliligi gibi faktorlerin bulunma-
st toprak kalitesini diisiiriicii bir faktordiir ve sadece
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin kullanildig1 degerlen-
dirme sistemlerinde toprak kalitesi saglikli bir sekilde
ortaya ¢ikarilamamaktadir.

Biyokimyasal toprak ozellikleri gesitli sekillerde
toprak kalitesini degerlendirmek icin son yillarda
yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak biyokimyasal
ozellikler hala etkili bir teshis araci olarak kullanila-
mamakta, genel kullanimlar i¢in gegerli degerler orta-
ya koyamamaktadir. Zira ¢ok farkli metodolojik yak-
lasimlarin bulunmasi, kabul edilmis standart analiz
metotlarinin bulunmamasi, 6rnek toplamada, depola-
mada, analiz Oncesi islemlerde ve enzim aktivitesini
etkileyen sicaklik, subsrat  konsantrasyonu,
inkiibasyon zamani gibi kritik islemlerde standart bir
protokoliin bulunmamasi, farkl kisilerin farkli zaman-
larda elde ettigi verilerin karsilastirilmasinda giigliikler
dogurmaktadir. Dahast biyokimyasal 6zellikler mev-
simsel ve yerel olarak biiyiik oranda degisikler gos-
termekte, bu da karsilastirmalar icin referans degerle-
rin ortaya konmasina imkan vermemektedir.

Bu metodolojik problemler ve toprak sisteminin
kompleksliligi, bir veya iki biyokimyasal 6zelligin
kullanilarak ya da basit indeksler ile toprak kalitesinin
tahmininde saglikli bilgiler vermemektedir. Kompleks
indeksler bu konuda daha saglikli goriinmektedir.
Ancak bilim adamlar1 belirli toprak 6zelliklerinin
davraniglar1 ve birbirleriyle iliskileri ve ayrica bozul-
mus ve kullanilmamis topraklarin fonksiyonlarindaki
rolleri iizerinde daha c¢ok arastirma yapmali, yeterli
veri taban1 kurulmali, {iniversal standart metotlar ve
referans degerler olusturulmalidir. Olusturulan biyo-
kimyasal kalite parametreleri toprak fiziksel ve kim-
yasal ozellikleri ile kombine edildiginde toprak kalite-
si daha saglikli ve dogru bir sekilde ortaya konabile-
cektir.
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