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Ozet

Iklim degisikligi onemli bir kiiresel sorundur. iklim degisikligini azaltmak igin siirdiiriilebilir tarrm 6nemli bir
tercihtir. Tarim topraklari, gecti§imiz yiizyillarda organik maddesini giderek kaybetmistir. iklim degisikligiyle
miicadele i¢in tesvik edilen uygulamalardan biri de toprak organik maddesinin arttirilmasidir. Organik maddeyi
artirmanin en iyi yolu ise organik giibre kullaniminin yayginlastirilmasidir. Organik giibre kullanimi; bir yandan
zararlilar1 ve hastaliklar1 engellerken diger taraftan {iriin verimini ve toprak o6zelliklerini iyilestirebilmektedir.
Toprakta karbon tutulmasi, CO'in atmosferden uzaklastirildigt ve toprak karbon havuzunda depolandigi bir
stirectir. Bu derleme ¢alismasinin amaci, farkli 6zelliklere sahip organik kokenli giibre kullaniminin; ister tarimsal
faaliyetlerden kaynaklansin, isterse kentsel, endistriyel veya ulasim faaliyetlerinden kaynaklansin, atmosferik
karbon diizeyini dengeleme ve atmosferik karbon artisiin kiiresel 1smmma {izerindeki olumsuz etkileriyle
miicadeledeki yerini ele almaktir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, toprak organik maddesi, toprak karbonu, atmosferik karbon

The Effect of Different Organic Fertilizers on Soil Properties in Tolering Climate
Change

Abstract

Climate change is an important global problem. Sustainable agriculture is an important choice to mitigate climate
change. Soil has gradually lost its organic matter over the past centuries. One of the practices encouraged to combat
climate change is to increase soil organic matter. The best way to increase organic matter is the widespread use of
organic fertiliser. The use of organic fertilisers can improve crop yield and soil properties while preventing pests
and diseases. Soil carbon sequestration is a process in which CO; is removed from the atmosphere and stored in
the soil carbon pool. The aim of this review is to discuss how the use of fertilisers of organic origin with different
properties can reduce the adverse effects of atmospheric carbon increase on global warming, whether from
agricultural activities or from urban, industrial or transport activities.
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1. Giris

Kiiresel 1sinma ve/veya iklim
degisikligi 19. yiizyildan giiniimiize kadar
diinya giindeminde yer alan onemli ¢evre
sorunudur. Ekonomik etkinlikleri gelecek
nesilleri  dlisinmeden hayata gegiren
ilkeler, bolgesel ve kiiresel c¢evre
sorunlarina neden olmaktadirlar. Sorunun
¢ozlimil ise tiim diinyada ¢evre bilincinin

gliclenmesinden, dayanisma  kiltliriini
i¢sellestirmekten ve is birlikei
yaklagimlardan ge¢mektedir. Ulastirma,

sanayi, enerji kullanimi, tarim ve fosil
yakitlarin fazla kullanilmasiyla endiistriyel
ve dogal sera gazi miktarlar1 her gegen giin
artmakta ve iklim degisikligi diinyanin
Oonemli sorunlarindan biri olarak One
c¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinma; atmosferdeki
sera gazi birikimlerinin antropojenik (insan
kaynakli) etkiler sonucunda Onemli
miktarda artmasiyla birlikte ekosistemlerde
olusan degisiklikler olarak tanimlanabilir
(Arikan, 2016; Sahin ve Avcioglu, 2016).
Atmosferdeki CO: seviyeleri, fosil yakit
kaynakli emisyonlarin etkisiyle siirekli
olarak artmaktadir. Yayilan CO:'nin bir
kismi deniz suyunda ¢Oziinerek derin
okyanuslara karisirken, bir diger kism1 da
bitkiler tarafindan fotosentez sirasinda
kullanilir.  Okyanuslar ve  biyosfer,
atmosferdeki CO: emisyonunu tutarak

Sektorlere goére sera gazi emisyon oranlamn, 2021
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atmosferdeki CO: ve Oz seviyelerindeki
degisimleri dengelemeye caligirlar (Ussiri
ve Lal, 2017). Insan kaynakhi CO:
emisyonlarinin bir sonucu olarak, pH
seviyesinin silirekli olarak diismesi ve
okyanusun  karbonat  doygunlugunun
azalmas1 nedeniyle okyanus asitlenmesi
meydana gelir (Caldeira ve Wickett, 2003).
Bu durum son 200 yilda diinya genelinde
okyanuslarin asitliginde yaklasik %30'luk
bir artisa yol acmustir. Atmosferik CO:
emisyonlarinin %40, pH seviyelerindeki
0.1 birimlik diisiis gibi degisikliklere neden
olan bu etkene katki saglamistir (Johnson ve
White, 2014). Bu emilim, atmosferdeki CO-
konsantrasyonundaki artig1 yavaslatsa da
deniz yasamini olumsuz etkileyerek
okyanus kimyasini degistirmistir (Ussiri ve
Lal, 2017; Zeebe ve ark., 2008). Kiiresel
Olcekte on kaynak tarimsal sera gazi
kaynaklarini  meydana  getirmektedir.
Kaynaklar igerisinde hayvansal kokenli
tarimsal sera gazi (mide fermantasyonu
sonucu ¢evreye yayilan) metan gazi %39 ile
en biiyiik pay1 olusturmaktadir. Otlatma
esnasinda toprak ylizeyinde kalan hayvan
giibrelerinden ¢evreye yayilan sera gazlari
ise %15, hayvan giibresinin kullaniminin
yoOnetimi %6.7 ve topraga uygulanan c¢iftlik
giibresi %3.6’lik paya sahiptir (Uzel ve
Girliik, 2014).

Gazlara gore sera gazi emisyon oranlan, 2021(1
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Sekil 1. Sera gazi emisyonlar1 genel ve ayrimli oranlar (TUIK Haber Biilteni, 2023)

Tarimsal sera gazi kaynaklarin
bitkisel kokenli olanlarinda ilk siray1
kimyasal giibrelerin kullanimi %13.6, celtik
tarim1 %9.8, amiz yakilmasi %5.4, iiriin
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artiklart %3.7 ve islenmis topraklardan
cevreye yayilan sera gazi %2.5 paya
sahiptir (Uzel ve Giirliikk, 2014). Kiiresel
isinmanin ~ nedenlerinden  biri  CO2
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(Karbondioksit), CFC (Kloroflorokarbon),
metan (CH) ve N20O (Nitroz oksit) gibi sera
gazlariin oranlarinin atmosferdeki
artistdir. Azotlu giibrelemeyle nitroz oksit

(N20) emisyonu hem giibrelerin kullanim
etkinligini diisiirlir hem de kiiresel 1sinmaya
etki eder (Bayrag, 2010; Uzel ve Giirliik,
2014; 1lik, 2019).

(Miyon ton CO, esd.)

1990-2021 2020-2021

dedisim  degisim

1990 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 (%) (%)

Toplam emisyon 2195 2989 3988 4750 5011 5286 5231 5087 5240 5644 157,1 1,7
Co; 1516 2299 3162 3849 4060 4309 4221 4027 4129 4527 1986 96
CH, 425 437 516 528 55,6 56,8 60,4 632 639 64,0 50,7 02
N0 250 248 274 323 343 35,4 35,5 37,0 405 403 61,5 0,5
F-gazlar 0,5 0,5 3,5 5,0 52 54 52 58 6,7 74 1456,8 10,2

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolay: toplami vermeyebilir. F-gazlar florlu gazlardir

Sekil 2. Gazlara gore sera gazi emisyonlar1 (TUIK Haber Biilteni, 2023)

Iklim degisikligi; yagis rejimindeki farklilik
ve seviyesinde artis, dogal afetler ve
kuraklik gibi olumsuz etkilere sebep
olmaktadir. ~ Siralanan  bu  olumsuz
gelismeler, bircok alanda yasami olumsuz
etkilerken, Ozellikle tarimsal iretim
stirecinde verimlilik ve bitki gelisme diizeyi
tizerinde Onemli tehdit olusturan hal
almaktadir. Hizli niifus artigina ve sanayi
devrimine bagli olarak hizla artan enerji
ihtiyaci 6zellikle fosil yakitlarin kullanimini
artirdikca, atmosferdeki sera gazi miktar1 da
artmaktadir. iklim degisikligi konseptinde
uzmanlarin 6ngordiigli senaryolara gore,
1700’li yillarda ortalama 280 ppm olan
atmosferik CO2 konsantrasyonu, giiniimiiz
atmosferinde 410-414 ppm diizeyine

ulasmigtir.  Bilindigi  lizere, tarimsal
aktiviteler arasinda bitkisel tiretim optimum
toprak  kosullartyla ~ beraber  bunu

destekleyen optimum iklim kosullarina da
baghdir. Bitki gelisme etkenleri arasinda
atmosferik  karbondioksit  fotosentezin
onemli bir girdisi olup, bitki biinyesinde
karbon basta olmak {izere hidrojen ve
oksijen gibi ti¢ element bitki organik
yapinin %95’ine yakinini olusturmaktadir.
Sonugta atmosferik CO2 artis1  diger
faktorler de optimize oldugunda fotosentezi
dolayistyla verimi artirmaktadir. Ancak
atmosferik CO2 artis1 dolayli olarak bitki
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gelismesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu etki bitkisel {liretimde istenmeyen
atmosferik hava olaylarina etkisi nedeniyle
ortaya c¢ikmaktadir. Yagis rejiminin
degismesi, dolu ve kisa siirede yogun
saganak yagislar, seller, bitki kok
bolgesinde nem azalmasi, kuraklik, yliksek
sicaklik, ilkbahar erken ve ge¢ donlar1 vb.
olumsuzluklar bitki gelismesinin olumsuz
etkilenmesine, verim veya iiretkenligin
diismesine veya hasar gormesine neden
olabilmektedir. iklim degisikliginin genel
etkileri, tarim uygulamalart ve
teknolojideki  degisiklikler gibi  diger
faktorlerle  birlikte  tarimsal  iiretimi
etkileyen  unsurlari  dikkate  almayi
gerektirir. Bu gelisen faktorler, giderek
daha zor hale gelen kosullarla birlestiginde,
gida giivenligi risklerinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Temel ihtiyaglar olan su ve
besinlere erisim, Oncelikle siirdiiriilebilir
kaynak yonetimiyle saglanabilir. Insanlar
ve diger canlilar i¢in gerekli olan su ve

besinlerin temini, kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasiyla
mimkiindiir. ~ Stirdirilebilir  ekonomik

biliylime hedeflendiginde, iklim degisikligi
ile ilgili hizli ve etkili adimlar atilmasi
kacinilmazdir. Bu adimlar hem c¢evresel
stirdiiriilebilirligi hem de ekonomik refahi
korumay:r amagclar. Iklim degisikligi ile
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miicadelede etkin politika ve uygulamalar,
gelecekteki gida iiretimi, su kaynaklar1 ve
genel yasam kalitesi icin kritik 6nem tagir
(Anonim,  2023). iklim degisimleri
konusunda Gzellikle son donemlerde
yasanan ani yagislar ve diger atmosferik
degisimler dogrudan atmosferde artan CO2
miktar1 ile iligkilendirilmektedir (Sensoy ve
ark., 2013). Bilim insanlar1 atmosferdeki
karbondioksit salinimin1 azaltmakla birlikte
yeniden bitkiler {izerinde tutmak ve
toprakta muhafaza etmek i¢in yeni
arastirma teknikleri gelistirmelidir (Ortas,
2018). Nitekim, Toprakta karbon tutulmasi,
CO2'nin atmosferden uzaklagtirildigir ve
toprak karbon havuzunda depolandigi bir
stiregtir (Ontl ve Schulte, 2012). Tiirkiye de
kiiresel 1sinmadan etkilenmis ve
“Isinma/kuraklasma” siirecine girmistir. Bu
siireg, I¢ Anadolu Bolgesi ve benzeri
bolgelerde  bir  “¢Ollesme”  siirecine
doniismiistiir. Collesme; oOzellikle algak
arazideki tarim ve otlak alanlarinda asiri
buharlasma ile su kaybina ve giderek
tuzlanmaya ve rilizgar erozyonuna sebep
olmaktadir (Kantarci, 2009). Sera gazi
emisyonlar1 toprak karbon stoklari; toprak
Ozellikleri, arazi kullanimi, mikrobiyal
aktiviteler ile dogal dengesizlikler ile iklim
faktorleriyle bagdastirilan karbon girdi ve
ciktilariyla  oldukg¢a  yakin iligkilidir
(Arevalo ve ark., 2009; Halvorson ve ark.,
2002). Bu sebeple, tliretimdeki degisimleri
ve sera gazi emisyonunu azaltmak icin
iretimin tiiketim kaliplarindaki
degisikliklerle birlestirilmesi
gerekmektedir (Zornoza ve Muoz, 2017).
En 6nemli sera gazlarindan karbondioksit
ve metan kiiresel 1sinmada da oldukga giiclii
etkiye sahiplerdir. Karbon, “toprak-
atmosfer-canlilar”  {gliisiinde  organik
madde ve canliligin temelinde 6nemli bir

yeri olan gazdir. Karbonun temel
depolanma ortami topraktir. Toprak organik
maddesi  yaklastk % 58  karbon

icermektedir. Atmosfer ile toprak arasinda
dengeli sekilde doniisiim yapan karbon son
derece onemli ve gerekli iken topraktan
atmosfere dogru gegtiginde gelecegi tehlike
altina sokmaktadir. Karbon dongii hizinin
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bozulmas: kiiresel 1sinmayla birlikte onun
direkt ve dolayl etkileri sel olusumu,
collesme, toprak ¢oraklagmasi, erozyon ve
gida gilivenliginin tehdit altina girmesi gibi
farkl1 sekillerde hayata yansimaktadir
(Konak¢1 ve Pak, 2016). Diger taraftan,
Kiiresel 1sinmanin tarim {iizerindeki en
kiigiik etkisi bile bitki, toprak ve insan
sagligin1 kapsayan besin zincirini biiytlik
Olclide etkileyebilmektedir. Bu nedenle
bilimsel manada; bir yandan toprak bitki
yonetiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar1 azaltilmasinda diger yandan da
stirdiirtilebilir tarim tekniklerinin
gelistirilmesi tizerinde caligilmasi
gerekmektedir.

2 Konuyla Ilgili Arastirmalar

Yeterli diizeyde bir bitkisel iiretim
saglamak ya da gilivenli kilmak i¢in bitki
besin elementlerini uygun ve yeterli
diizeylerde topraga uygulamanin 6nemi, her
zamankinden daha c¢ok  anlasilmis
bulunmaktadir. Yetistiriciler, kiiltiir
bitkilerinin verim ydniinden genetik st
limitlerine daha ¢ok yaklasabilmek igin,
gelistirilmis bulunan kiiltiire] 6nlemleri
kullanmak kadar, bitki besin elementleri
noksanliklarini gidermek ya da onlemek
icin biiyik bir ugras icindedirler. Bu
ugraslarin bir sonucu olarak diinyada giibre
endiistrisinde ve besin elementlerinin
tiketiminde biiylik gelismeler olmustur.
Glinlimiize  degin  gelismis  bulunan
teknoloji, daha etkili giibre bilesiklerinin
iiretilmesini saglamstir. Tarim
topraklarinda besin elementlerinin kazang
ve kayiplart arasindaki denge bozulup,
besin dengesi negatif (kayip) yoOne
kaydiginda, eksilen besinlerin yerine
konmasi zorunlu olmaktadir. Bu amacla
besin elementleri mineral (inorganik)
ve/veya organik giibreler biciminde topraga
uygulanmaktadir. Organik giibreler temelde
bitki ve hayvan yasami kalinti ve
artiklarindan kokenlenir. Organik giibreler
su ve karbon bilesikleri yoniinden varsil,
fakat mineral giibrelere oranla besin
elementlerince  yoksuldurlar.  Topraga
uygulanan organik maddeler, kuskusuz
topragin organik madde icerigini artirir ve



MAS JAPS 8(Ozel Say1): 1049-1068, 2023

boylece toprak striiktlirli, su tutma
kapasitesi, yagis sularinin infiltrasyonu ve
oteki toprak oOzellikleri olumlu yonde
etkilenir. Bu nedenle bitki yetistirme
sistemlerinin  toprak organik  madde
birikimini artirmasi1  yOniinde  bilingli
yapilmasi1 ongoriilmektedir (Giizel, 1982;
Aydemir, 1988). Siirdiriilebilir tarim
uygulamalarinda toprak yonetimi; fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak ozelliklerini
iyilestirdigi, toprak havalanmasini ve su
tutma  kapasitesini  arttirdigi,  toprak
mikroorganizmalarinin aktivitesine bagl
olarak besin maddelerinin elverisliligi ve
emilimini arttirdif1 i¢in toprak organik
maddesini  iyilestiren ve  koruyan
uygulamalara dayanmaktadir.
Siirdiiriilebilir  tarimda  toprak organik
madde icerigini artirmak icin
kullanilabilecek organik madde kaynaklari
etkin bir sekilde degerlendirilmelidir
(Kayik¢ioglu ve Okur, 2012). Ciinki

saglikli  toprak  olabilmenin  temel
kosullarindan biri de, toprak organik madde
iceriginin artirtlmasi sonucu, topraklarin
immin sisteminin giliglenmesine (toprak
ozelliklerinin iyilesmesi) yonelik onlemler
alinmasi temeline dayali olmasidir. Ciinki,
toprak {iiretkenligini artirmakla kalmayip,
ayni zamanda iklim degisikliginin temel
nedeni olan sera gazlari (karbon ekonomisi)
n1 dengeleme iizerine de olumlu etkileri s6z
konusu olacaktir. Nitekim, toprakta karbon
tutulmasi, CO2'in atmosferden
uzaklastirildig1 ve toprak karbon havuzunda
depolandig bir siirectir. Bu siirece dncelikle
fotosentez yoluyla bitkiler aracilik eder ve
karbon “toprak organik karbonu” (SOC)
seklinde depolanir. Topraktaki karbon
dengesi (kahverengi kutu) fotosentezden
kaynaklanan karbon girdileri ve
solunumdan kaynaklanan karbon kayiplari
(Sekil.1) ile kontrol edilir (Ontl ve Schulte,
2012)

Atmosferik Q\’\/—/\/)
CO,
Fotosentez Solunum
Bitki Ust aksami /i

o T i 5 = B NG Iy,

1 7 7’;. .Blﬂfi K.okler(n : 7 ::"\
\ : ; \

Ayrisma

Toprak faunasi &
mlkro_c:\rgamzmal,ar

‘ 5\
bo

Sekil 3. Toprakta Karbon dengesi

Topraktaki C miktari, gezegenin
karasal ekosistemlerinde bulunan karbonun
onemli bir bolimini temsil etmektedir.
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Karasal ekosistemlerdeki toplam C miktar1
yaklasik 3170 gigatondur (GT; 1 GT =1
petagram = 1 milyar metrik ton). Bu
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miktarin yaklasik % 80'i (2500 GT) toprakta
bulunur (Lal 2008). Toprak karbonu
organik (1550 GT) ya da inorganik karbon
(950 GT) olabilir. Ikincisi elementel karbon
ve kalsit, dolomit ve jips gibi karbonat
maddelerinden olusur (Lal, 2004). Canl
bitki ve hayvanlarda bulunan karbon
miktari, toprakta bulunana goére (560 GT)
nispeten daha azdir. Toprak karbon havuzu,
800 GT'lik atmosferik havuzdan yaklasik
3,1 kat daha biiyiiktiir (Oelkers ve Cole,
2008). Sadece okyanus, ¢ogunlugu
inorganik formlarda olmak tizere yaklasik
38.400 GT C ile daha biiyiik bir karbon
havuzuna sahiptir (Houghton, 2007).
Giliniimiizde  tarirmsal ~ uygulamalarda
gbzden kagirilan en Onemli sey; tarimsal
faaliyetlerin toprak, hava ve su gibi
biyosferin 6nemli bilesenleri ve bunlarin
birbirleriyle olan iligkileri ile yakindan
iligkili olmas1 ve ortaya ¢ikacak herhangi
bir sorunun tarimi, ekosistemleri ve
biyogesitliligi ~ dogrudan  etkileyecek
olmasidir. Yogun ve bilingsiz toprak
isleme, kimyasal giibre ve pestisit
kullaniomina bagli modern tarimdan
kaynaklanan toprak ozelliklerinin
bozulmasin1 ve cevre kirliligini dnlemek
icin  tarimmm  en  Onemli  Onceligi
sirdiiriilebilir ~ taritm  uygulamalarinin
yayginlastirilmast  ve  bilinglendirilmesi
olmahdir (Yildiz, 1996; Parlakay ve ark.,
2015; Giiler ve Boriiban, 2019). Son
zamanlarda; organik madde ayrismasini
azaltarak toprak verimliligini olumsuz
etkileyen kiiresel 1sinma  sorununun
olumsuz etkilerini en aza indirmek ve
organik madde yoniinden fakir tarim
alanlarin1 iyilestirmek amaciyla organik
madde kaynaklari kullanilmaya
baslanmigtir (Ortas, 2018). Toprak karbon
havuzundaki degisiklikler, kiiresel iklim
kosullarin1  ve atmosferik sera gazi
konsantrasyonlarini onemli Olcilide
etkilemektedir. Topraga organik madde
ilavesiyle 1liman iklim alanlarinda toprak
organik karbonunun uzun sure
korunabilecegi ve hi¢bir dongiiniin toprak
organik karbonunu tutamayacagini,
karbondioksit emisyonlariin iklim
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degisikligiyle artacagimi ve azot oksit
emisyonlarinin Oonemli Olciide
degismeyecegi bildirilmistir (Lal, 2004;
Diaz-Hernandez, 2010; Jeong ve ark., 2013;
Han, 2018). Toprak organik madde
miktarini artirabilmek i¢in; hayvan giibresi,
aniz, vermikompost (solucan giibresi), yesil
giibre, kompost (gida endiistrisi ve bitkisel
atiklar), biyokomiir, Leonardit, aritma
camurlar1 vs. olarak kullanilmaktadir. Evsel
kat1 atiklarm % 46’si1 organik, % 17’sini
kagit, % 10’nu plastik, % 5 ‘ini cam, %
4inli metal, % 18’ini ise diger atiklar
olusturmaktadir. Organik atiklar % 46 ile en
bliylik pay1 icermektedir (Hoornweg ve
Bhada-Tata, 2012). Degerlere bakildiginda
Tiirkiye organik atiklarin potansiyelini iyi
bir sekilde yonetebilirse iilke bu anlamda
cok ciddi bir kazang elde eder ve topraklar
organik madde yoniinden zenginlestirilir.
Ancak bununla ilgili c¢ok ciddi bir
seferberlige ihtiya¢ vardir. Organik madde
kaynaklarimiz etkin sekilde
degerlendirildiginde yillik yaklasik 112
milyon tonluk organik giibre elde edilebilir.
Bunun saglanabilmesi igin iireticilerin
toprak  organik  maddesinin  Onemi,
kullanilabilecek organik madde kaynaklari
ve bunlar1 nasil kullanacagi hakkinda
bilgilendirilmesi gereklidir. Organik atiklar
degerlendirildiginde tarim alanlarimizin
yaklasik % 25’ine yani 5 milyon hektara her
y1l uygulanabilecek, organik giibreler ve
yesil giibrelemeyle topraklarin organik
madde miktar1 artirtlarak verim potansiyeli,
yetistirilen bitkilerin verim ve Kkaliteleri
artirilmis olacaktir (Konca ve Uzun, 2012;
Anonim, 2018). Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2016, 2017 ve 2018 verilerine gére
yaklagik  71.000 ton organik giibre
iiretilmistir. Ulkemizin yaklasik 3.782.000
tonluk toplam organik giibre kapasitesi ve
iretilen organik giibre miktar1 Dbirlikte
diisiiniildiiglinde toplam rakam yaklasik %
2’lik bir orana denk gelmektedir. Bu oran
organik atiklarin kullanim oraninin gercegi
yansitmadigini diistindiirmektedir. Organik
madde toprak  organik  karbonunun
kaynagini olusturur ve toprak verimliliginin
en Onemli gostergesidir. Son derece karbon
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tiketen tuzlu topraklarin oldugu yerler,
uygun bitki ve agac tiirlerinin yagmur
suyunu korumak amaciyla uygun toprak
koruma yontemleriyle beraber yetistirilmesi
sonucunda toprakta karbon birikmesi ve
bitki ortiisii i¢in yliksek potansiyele sahiptir
(Gupta ve Rao, 1994). Karbondioksiti
yakalayarak depolamayla (sekestrasyon)
hem topraga giren karbon miktarini arttirilir
hem de ayrisma veya erozyonla ayrilan
karbon miktar1 da azaltilir. Ekim, sulama,
giibreleme, arazi tesviyesi, tuzlu topraklarin
drenaji, al¢i uygulamasi, dayanikli ¢ok
amacli agac tiirlerinin dikilmesi ve alkali
topraklarin  1slah1  gibi  ¢aligmalarla
topraklarin bitki ortiisii artirilabilir boylece
toprakta karbon miktar artirilabilir (Yadav
ve Singh, 1970; Singh ve ark., 1988; Gupta
ve Rao, 1994). Tarim sektoriinde, ¢iftlik
giibreleri hem topragin besin elementlerine
ihtiyacini karsilayan bir kaynak olarak hem
de toprak Ozelliklerini gelistiren degerli
organik materyaller olarak Onem tasir.
Dogru bir olgunlagtirma siirecinden
gecirildiginde, kimyasal gilibrelere gore
daha ekonomik ve zengin bir besin elementi
kaynagi olarak toprakta kullanilabilirler.
Ciftlik  giibreleri, icerdikleri organik
maddeler sayesinde topragin su tutma
kapasitesini artirmanin yani sira, nitrojen
(N), fosfor (P), potasyum (K) ve siilfiir (S)
gibi temel besin elementlerini topraga
saglayarak bitkilerin gelisimini desteklerler
(Kacar ve Katkat, 2009). Bu giibreler ayni
zamanda bitkilerin ve toprak
mikroorganizmalarinin gelisimi i¢in gerekli
olan vitamin, hormon ve diizenleyici
maddelerin kaynagidir. Toprak
mikroorganizmalarina enerji ve karbon
kaynag1 saglayarak onlarin c¢ogalmasini
tesvik eder. Ayrica, yiiksek katyon degisim
kapasiteleri ~ sayesinde  bitki  besin
elementlerinin toprakta kalmasini saglar ve
asir1 tuzluluk veya pH degisikliklerine karst
tampon gorevi gorerek toprak sagligini
korur. Goriildiigii gibi iklim degisikliginin
yaygin etkilerinden biri olan “kuraklik ve
tuzluluk” sorunlarinin ¢6ziim odaginda da
toprak organik maddesi onemli bir sigorta
gorevi listlenmektedir. Toprak i¢in sayisiz
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faydasi olan organik materyalerden, ne
yazik ki, yeterince faydalanilmamaktadir.
Hayvan giibrelerinin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kompostlama islemi

Oonemlidir. Ancak, kompostlama
stirecindeki eksik bilgi, hayvan giibrelerinin
etkili ~ bir  organik  giibre  haline

doniistiiriilmesini zorlastirmakta, Ozellikle
azot gibi onemli bitki besin elementlerinin
kaybmma neden olmakta ve aymi zamanda
kotii koku ve artan sinek popiilasyonu gibi
cevresel sorunlara yol agmaktadir (Kiitiik

ve Cayci, 2010). Bu nedenle, c¢iftlik
giibrelerinin etkili bir sekilde
degerlendirilmesi ve kompostlama

siireclerinin daha 1iyi yonetilmesi hem
tarimsal verimliligi artirabilir hem de
cevresel siirdiirtilebilirligi destekleyebilir.
Organik materyallerin olgunlastiriimamasi
ve c¢ok miktarda uzun siire kullanilmasi
durumunda bazi dezavantajlar yasanabilir.
Bu sorunlar: 1- Mikro element (Fe, Zn, Cu,
Mn) noksanlik ve toksisitesi, 2- Su ve
havalanma problemleri, 3-Alleopatik etkiler
ve 4- Hastalik ve zararli sorunlart olup,
stirdiiriilebilir tarim ve toprak kalitesi
yoniinden bu sorunlarin  gbz ardi
edilmemesi gereklidir (Wolf, 2000). Tarim,
diinya karasal alaninda mevcut topraklarin
yaklasik % 40-50'sini kapsamaktadir. Bu
sebeple, tarimsal faaliyetlerde sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla gesitli
stratejilere  bagvurulmaktadir. Meralarin
siirdiiriilebilir ~ yonetimi, ekim ndbeti
uygulamalart ve degradasyona ugramis
topraklarin  1slah1 gibi yontemler bu
stratejilere ornek olarak verilebilir. Toprak
organik maddesinin artirilmasi da gelecekte
saglikli tarim topraklart icin son derece
O6nemli bir adimdir. Tarimsal ekosistemler,
ozellikle toprak organik maddesi olarak
karbon agisindan 6nemli rezervlere sahiptir.
Karbon depolamasini artirmak veya kaybini
azaltmak amaciyla; T{riin rotasyonlari,
nadasa birakilan alanlarin azaltilmasi,
dengeli giibreleme, toprak isleme sikliginin
azaltilmasi, Ortil bitkileri ve bitki artiklari
kullanimi, agaclandirma, toprak organik
madde iceriginin artirilmast gibi ¢esitli
yontemler  Onerilmektedir.  Bugiinlerde
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toprak kaynaklarinin  korunmasi  esasi
uizerine odaklanarak, karasal ekosistemlerin
korunmasi tiim tlkelerin ortak amacidir.
Gida giivenliginin ve siirdiiriilebilir tarim
anlayisinin artirilmast, ormanlarin
stirdiiriilebilir yonetimi, ¢ollesmeye karsi
miicadele, biyogesitliligin korunmasi, kirsal
yoksullugun  azaltilmast  ve  tarim
arazilerinin tahribatinin minimize edilmesi
gibi  hedefler, Birlesmis  Milletler
Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi
(UNCCD) taraf iilkelerinin 2030 hedefleri
arasinda  yer  almaktadir.  Karasal
ekosistemler diinya genelinde topraklarla en
biiyiik karbon rezervlerini barindirir. Dogru
yonetildiginde, topraklar bliyiikk miktarda
karbonu depolama potansiyeline sahiptir.
Bu, sadece iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
iklim degisikligine uyum siireglerine de
katkida bulunur. Tiirkiye’de bir hektar 30
cm  derinlikteki  topraklarda  tarim
alanlarinda 36 ton, ormanlarda 56 ton,
meralarda ise 50 ton karbon depolanir ve
topraklarin tamamindaki organik karbon
stok miktar1 toplam yaklasik 3.5 milyar
tondur. Cevreyi ve atmosferi koruyan
tarimsal faaliyetlerdeki hedef; &zellikle
tarim arazileri ve meralarda toprak organik
karbon miktarini bilingli ve siirdiiriilebilir
yonetimle daha da artirmaktir. Toprak
organik karbonu (TOK), toprak organik
maddesinde bulunan karbon miktarini
belirtir.  Toprak organik  maddesinin
fraksiyonlari, degisen oranda ve ara iiriin
diizeyinde mikroorganizmalarin da dahil
oldugu aktif (labil, kararsiz) organik
fraksiyon (% 40) ve direngli veya kararli
(stabile) organik madde (% 40-60)’dir.
Organik maddenin aktif kismini taze
artiklar ve ¢oziinebilir materyaller olusturur
ve bunlarin ayrigmalari oldukg¢a hizhidir.
Toprak organik maddesi ana bileseni
TOK’dur ve  toprak  striiktiiriiniin
stabilizasyonu, besinler, toprakta suyun
infiltrasyonu ve depolanmast vb. temel
toprak fonksiyonlarin1 desteklediginden
toprak sagligi, verimliligi ve gida iiretimi
acisindan son derece kritik dneme sahiptir.
Topraklar, en biiyiik karasal organik karbon

1056

rezervlerini  barindiran alanlardir. Bu
miktar,  jeolojik  Ozelliklere,  iklim
kosullarma ve arazi kullannmi  ve

yonetimine bagl olarak degisiklik gosterir.
Topraklarin  siirdiiriilebilir  yonetimi  ve
organik karbonun artirilmast hem toprak
sagligini koruma hem de iklim degisikligi
ile miicadele acisindan biiyilkk Oneme
sahiptir. Fosil yakitlar, ayrisma vb.
olaylarin topraktan atmosfere saldigi
karbonun tekrar topraga kazanilmasinda en
etkili yol, bitkiler tarafindan fotosentez
yoluyla karbonun organik yapiya yeniden
baglanabilmesidir. Toprak organik maddesi
ayristirilldiginda, atmosfere karbon igerikli
(CO2 ve CH4) sera gazlari salinir. Bu
salmimlar ¢ok miktarda gergeklesirse
sicaklik artis1 kaginilmaz olur. Toprak
organik karbon stoklari uygun ydnetim
stratejileriyle artirilabilir ve bu sayede
atmosferdeki CO2  konsantrasyonunun
azaltilmasma katki saglanabilir. Bdylece

iklim degisikliginin etkisi azaltilabilir
(CEM, 2018). Toprakta karbon
depolanmasi, ekolojik stireclerin

etkilesiminden kaynaklanan hayati bir
ekosistem hizmetidir. Bu siiregleri etkileyen
insan faaliyetleri karbon kaybina sebep
olabilecegi gibi, karbon depolamanin
iyilesmesine de yol acabilir. Toprak
iretkenligine biiyilk bir katki saglayan
toprak organik maddesi toprakta 6nemli bir
kisim olusturmaktadir.  Toprak organik
maddesini kararli, kararsiz ve etkisiz olmak
lizere U¢ gruba ayrilir. Kararsiz toprak
organik maddesi toprak
mikroorganizmalarinin  besin ve enerji
kaynagi, kararli toprak organik maddesi
daha az aynstirilabilir organik madde
rezervi ve etkisiz toprak organik maddesi
ise topragin fiziksel ozelliklerini etkileyen
ve tepkimeye girme egilimi en az olan
organik maddedir (Strosser, 2010). Organik
madde; metal iyonlar1 ve sulu oksitler ile

suda c¢ozlinen ve suda ¢Oziinmeyen
kompleksler olusturmaktadir. Kil
mineralleriyle etkilesime girmekte ve

partikiilleri birbirine baglayarak hem dogal
hem de antropojenik organik bilesiklerin
tutunmasin1 ve ayrismasini, bitki besin
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elementlerinin  absorpsiyonunu,  serbest
birakilmasini ve toprakta suyun tutulmasini
saglamaktadir. Yani organik maddenin
varlig1 veya yoklugu kimyasallarin toprakta
veya sedimentte ~ nasil  reaksiyon
gosterecegini belirgin sekilde
etkilemektedir (Schumacher, 2002). Toprak
organik maddesi, toprak-bitki
ekosisteminin kritik bir bilesenidir. Organik
maddenin az veya yok olmasi; topragin su
tutma kapasitesinin diismesine, yiizey ve
yeraltt sulariin kalitesindeki diisiise, zayif
agregasyona, toprak erozyonunun
artmasina, bitki besin elementlerinin
yikanarak kaybolmasina, toprak biyolojik
ve enzim aktivitelerinde azalmaya yol acar.
Bunlarin sonucunda iiretimde kayiplar olur.
Bu nedenle, toprak organik maddesi
topraklarin  siirdiiriilebilirligi  acisindan
oldukca 6nemli bir yere sahiptir (Gregorich
ve ark., 1994; Campbell ve ark., 1998;
Ghani ve ark., 2003). Kararsiz toprak
organik maddesi; ¢evre sagligi ve toprak
kalitesi hakkinda bilgi saglayan énemli bir
gostergedir. Toplam organik maddeye
kiyaslandiginda tarima, giibrelemeye, iiriin
rotasyonuna,  asillamaya  ve  diger
miidahalelere karsi daha hassastir. Toprak
mikroorganizmalarinin ~ enerji  kaynagi
olmast nedeniyle son yillarda yapilan
calismalarda 6nem kazanmigtir (Gregorich
ve ark., 2003; Bongiovanni ve Lobartini,
2006; Heitkamp ve ark., 2009; Kolar ve
ark., 2009; Laik ve ark., 2009; Ussiri ve Lal,
2017). Toprak verimliliginin artmasi toprak
organik maddesinin stabil hale gelmesini ve
birgok  durumda  CO2’in  toprakta
tutulmasini saglar. Organik arazi yonetimi
toprakta erozyonu Onlemesiyle birlikte
karbon kaybini1 da dongii sayesinde kazanca
cevirir. Ozellikle; hayvan giibresi ve yesil
giibre kullanimi, kompost uygulamalari,
ortii bitkileri, iiriin rotasyonlar1 ve dogrudan
ekim toprak verimliliginin artmasina neden
olur. Bu nedenle organik esaslara uygun
olarak yonetilen topraklar biinyelerinde
onemli miktarda yiiksek organik madde
icerebilmektedir (Soyergin ve ark., 2010).
Topraklarda artan organik madde, kurak
kosullarda verimliligin siirdiiriilmesine ve
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diizensiz yagislarda sellerin Onlenmesine
katki saglar. Organik madde, adeta bir
slinger gorevi gorerek yagislarda suyun
daha fazla toprakta kalmasim1 saglar.
Topraga uygulanan 6nemli organik madde
kaynaklar1 arasinda hayvan giibresi ve
kompost one ¢ikar. Ancak bu kaynaklar,
yetistirme ortaminda hizla oksitlendigi i¢in
atmosfere CO2 olarak salinarak kiiresel
isinma ve iklim degisikliklerine katkida
bulunabilir. Bu nedenle organik maddelerin
biokdmiirlestirilerek toprakta daha uzun
sire tutulmasi, sirdirilebilir tarmmin
onemli bir stratejisi olarak one ¢ikar. Bu
yontem, organik maddeyi karbonla
zenginlestirerek daha istikrarli ve uzun
omirlii hale getirir, bdylece toprakta
depolanan karbon miktarin1 artirirken
atmosferdeki CO2 seviyelerinin artmasini
engelleyerek hem toprak verimliligini artirir
hem de iklim degisikligi ile miicadeleye
katki  saglar (Ortas, 2018). Aniz,
topraklarimizin en 6nemli organik madde
kaynaklarindan biri olarak kabul edilir.
Ancak yakilmasimmin yasaklanmasi ve
yakanlara ceza yaptirimi olmasina karsin,
her yil yaklasik olarak 12 milyon hektar
tahil ekim alanimizin en az % 25’inde (3
milyon ha) anmiz yakilmaktadir. Yapilan
arastirmalar, her hektar basma ortalama
329 ton aniz miktarinin  oldugunu
gostermektedir. Bu hesaplama sonucunda,
her y1l yaklasik olarak 10 milyon ton anizin
yakildig1 ortaya ¢ikmaktadir (Anonim,
2018). Verimli topraklarda canlilar
cogunlukla topragin ilk 0-3 cm derinliginde
yasamaktadir. Aniz yakildiginda, 6zellikle
topragin ilk 0-3 cm derinliginde bulunan
mikroorganizmalarin  yasamlar1  biiyiik
Olclide azalir. Bu durum, toprakta
karbondioksit saliniminda diisiise neden
olabilir. Ayrica organik madde toprak
canlilarinin  6nemli besin kaynagidir ve
toprak kalitesi ile verimliligi iizerinde
biiylik bir etkiye sahiptir (Scheffer, 1998).
Aniz  yakilmasiyla  birlikte,  toprak
mikroorganizmalarinin  aktivitesi ~ diiser,
besin maddeleri dongiisii yavaslar ve toprak
yapist bozulabilir. Bu nedenle, aniz
yakmanin toprak biyolojisi ve verimliligi
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tizerindeki olumsuz etkileri goz Oniinde
bulundurularak alternatif toprak yonetimi
stratejilerinin  benimsenmesi  Onemlidir.
Tarimsal ekosistemlerde toprak organik
maddesi azalmasinin temel nedeni karbon
oksidasyonu sonucu atmosfere salinan
karbondioksittir. Topraktan kaybolan bu
karbonun yerine konulamamasi1 durumunda
erozyon riski artar (Grant, 1997). Organik
karbon, topragin fiziksel durumunu
lyilestirerek net CO2 emisyonunu azaltabilir
(Lal, 2006). Organik madde azalmalari
dogrudan toprak striiktiirinii  olumsuz
etkiler (Albiach vd., 2001; Kavdir vd.,
2004). Organik materyallerin topraga
karistirilmasi, toprak agregatlarini artirarak
toprak striiktiiriinii  gelistirir (Shiralipour
vd., 1992). lyi bir toprak agregatlasmasi,
topragin su ve hava iletimini, sicakligini,
tohum c¢imlenmesini ve diger ozellikleri
olumlu yonde etkiler (Ferreras vd., 2000).
Organik materyaller mineral topraklara
gore daha diisiik hacim agirligina ve daha
bliyiilk gozeneklere sahip oldugundan
(Martin  ve  Stephens, 2001), bu
materyallerin topraga karistirilmasi
topragimm  hacim agirhgini  azaltir ve
gbzenekliligini artirir (Zhang, 1994; Celik
vd., 2004). Bu durum toprak yapisint daha
gevsek ve suyun gecirgen oldugu bir yapiya
doniistiirebilir. Bu sekilde toprak su tutma
kapasitesi artar, suyun bitkiler tarafindan
daha iyi kullanimi saglanir ve erozyon riski

azaltilir. Bu nedenle, organik madde
kaybinin onlenmesi ve organik
materyallerin topraga dongiisel olarak
kazandirilmasi, toprak  saghgini  ve
verimliligini artirmak i¢in Onemli bir
adimdir. Toprak materyallerinin riizgar
tarafindan  tasindigi  ve  biriktirildigi
alanlardaki arazilerin ozellikleri hizla
bozulmaktadir. Bu alanlarda uygun

olmayan {retim teknikleri kullanilmasi,
toprak kalitesinin diismesine, organik
madde miktarinin azalmasina ve toprak
striiktlir  stabilitesinin azalmasmma neden
olmaktadir. Sonug¢ olarak, su, hava ve bitki
besin maddelerinin hareketi sinirlanmakta
ve bitki gelisimi olumsuz etkilenmektedir
(Golchin ve ark., 1995). Bu olumsuz
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etkilerin sonucunda riizgdr erozyonu
olugmakta ve {iriin kayiplar1 yasanmaktadir.
Toprak, hem karasal karbon depolarinin bir
parcasidir hem de atmosfere salinan
karbonun ana kaynaklarindan biridir.
Karbonun biiyiik bir kism1 organik karbon
olarak toprakta depolandiginda,
atmosferdeki  karbondioksit  miktarini
azaltarak kiiresel 1sinmayt engellemeye
yardimc1 olabilir (Elik ve Sakin, 2021).
Toprak  Organik  Karbonu,  toprak
verimliliginin bir gostergesi olarak kabul
edilmekte ve biyosferin siirdiiriilebilirligi ve
stabilitesinin temel bilesenlerinden biri
olarak  goriilmektedir  (Slepetiene ve
Slepetys, 2005). Toprak yaklasik olarak
1.550 Gt (Gt=1015 g) organik karbon igerir.
Bu miktar, karasal bitki Ortiisiiniin iki
katindan fazla  ve atmosferdeki
karbondioksitin iki kat1 kadarini temsil eder
(Lal, 2004). Organik karbonun toplam
organik fraksiyonu; mikrobiyal biyokiitle,
ayrisma  ve  stabilizasyonun  farkli
asamalarinda bitki artiklar1 igeren organik
bilesikler ve minerallerin karisimini igerir
(Ciric ve ark., 2016). Organik karbon
kararsiz toprak organik maddesi ve hiimik
maddeler icermektedir. Hiimik maddeler,
her topraga 6zgili ve uzun yillar boyunca
toprak kullanimina bagh olarak
degismeyen, kararli yapida maddelerdir.
Kararsiz kisim; mikroorganizma, bitki ve

toprak  faunast  kalintilarinin  farkh
seviyelerde parcalanmasi sonucu olusan,
kolayca parcalanabilen organik

maddelerden olusur. Bu bilesikler arasinda
karbonhidratlar, polisakkaritler, proteinler,
organik asitler, aminoasitler, balmumlari,
yag asitleri ve diger spesifik olmayan
bilesikler yer alir (Poirier ve ark., 2005;
Strosser, 2010). Diinya yiizeyinin yaklasik
ilicte birini kaplayan kurak ve yar1 kurak
bolgelerde toprak inorganik karbon havuzu,
toprak organik karbon havuzundan yaklasik
iki ile on kat daha biiyiiktir. Toprak
inorganik karbon birikim orani genellikle
daha ytiksektir (Tan ve ark., 2014; Zhao ve
ark., 2016). Bu bolgelerde organik madde
miktarmin az olmast ve iklim kosullarinin
etkisi, toprak inorganik karbonun 6nemini
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vurgulamaktadir. Bu nedenle toprak
yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim stratejileri,
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
toprak inorganik karbonunu artirmaya
yonelik olmalidir. Toplam organik karbon
kalitesi ve miktari, kiiresel karbon
dengesinde 6nemli bir rol oynar. Karasal
ekosistemler, atmosferdeki CO. miktarini
etkileyerek atmosferik karbon birikimini ve
solunum yoluyla salinimini diizenleme
kapasitesine sahiptir. Topraktan atmosfere
CO: salmmminin artmasi, kiiresel iklim
degisikligini hizlandirabilir ve bu siirecte
kararsiz toprak organik karbon
fraksiyonlarinin etkisi oldugu
diistintilmektedir (Zou ve ark., 2005; Ciric
ve ark., 2016). Toprak nemi ve degisimleri
altinda,  topraktaki  inorganik  azot
havuzlarinin oranlarindaki degisim, toprak
organik karbon dinamiginin dogasini
etkileyebilir. Bu, toprak  organik
karbonunun mikrobiyal immobilizasyon
hizi, amonyaklasma ve nitratlasma islemleri
ile iliskili stokiyometrik oranlarinin bir
sonucu olabilir. Organik karbonun artmast
hassas yar1 kurak c¢evrelerde, toprak
tahribatin1  azaltmak ve toprak bitki
oOrtiisiinii ve organik maddeyi artirmak, daha
dayanikli ve iklime uyumlu toprak yapilari
olusturarak iklim degisikliginin etkilerine
kars1 daha direncli olmalarin1 saglayabilir
(Zornoza ve Munoz, 2017). Arid tropik
bolgelerde bozulmus topraklarin yeniden
verimliligini artirmak i¢in  kullanilan
tekniklerin tarimsal iiretkenligi artirabildigi
gozlemlenmistir. Etopyanin en bozuk
topraklarinin bulundugu bdlgelerde yapilan
caligmalarda, kompost uygulamalar1 ve
iriin rotasyonlariyla tarimsal verimliligin
onemli Olgiide arttig1 goriilmiistiir. Bu tiir
toprak verimliligi restorasyonu, mineral
giibre uygulamalarina kiyasla daha yiiksek
verim elde edilmesini saglamistir (Edwards,
2007). Bu sonuglar, bozulmus ve verimsiz
topraklarin, uygun yontemlerle ve
uygulamalarla restore edilebilecegini ve bu
sayede tarimsal tiretkenligin
artirilabilecegini gostermektedir. Toprak
verimliliginin ~ yeniden  olusturulmasi,
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin ve
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dogal kaynak yOnetiminin  Onemini
vurgulamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, arid
bolgelerde tarimin ve gida {iretiminin

strdiiriilebilirligini  desteklemek  adina
onemli bir adimdir. Genelde bitki-toprak
dengesi  i¢cinde  karbonun topraktan

atmosfere salinimi, atmosferde fotosentez
yoluyla elde edilen karbonla genellikle
dengededir ve bu dengenin iklim
kosullarina gore degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir. Ancak etkili bir toprak
yonetimi  sayesinde topraga tutulan
karbonun uzun siireli bir sekilde muhafaza
edilmesi mimkiindiir. Toprak-bitki
yonetimi ile toprakta karbon tutulmasinin
tesvik edilmesi siirdiiriilebilir tarim ve
yasam icin ¢ok dnemli bir stratejidir (Ortas
ve Lal, 2012). Karbonun topraktan
atmosfere salinimi, atmosferde fotosentez
yoluyla elde edilen karbonla genellikle
dengededir ve bu dengenin iklim
kosullarina gore degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir. Ancak etkili bir toprak
yonetimi  sayesinde topraga tutulan
karbonun uzun siireli bir sekilde muhafaza
edilmesi mimkiindiir. Toprak-bitki
yonetimi yaklagimi, topraga baglanan
karbonun uzun siireli birikimini tesvik
ederek siirdiiriilebilir tarim ve yasam igin
onemli bir strateji olarak kabul edilir. Tarim
topraklar1 tutulan karbonun biyokiitle
iirlinlerine ve toprak organik maddesine
doniistiiriilmesiyle, COz2 agisindan bir havuz
durumundadir. Amerika’da dokuz farkl
tarim sisteminin kiyaslandigi ¢aligmalarda
uygulanan tarim sistemlerine goére karbon

tutulma oranlarinin  6nemli  diizeyde
farklilik gdosterdigi ve toprak organik
karbon konsantrasyonunun organik

sistemde geleneksel sistemden %214 daha
fazla oldugu bildirilmistir (Marriott ve
Wander, 2006). Biogar gibi karbonca
zenginlestirilmis ~ materyaller;  toprak
diizenleyicisi olarak kullanilabildigi gibi
topraga stabil karbon girdisi saglamasi
yoniiyle topragin organik madde miktarini
artirmasi, topraktaki organik karbonun
ayrigmasint yavaslatmasi ayrica CO2 ve
N20 gibi cesitli sera gazi yayilimlarini
diisiirerek  kiiresel 1sinmay1 Onlemesi,
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biyoenerji iiretilmesi, atiklarin
degerlendirilmesi ve toprak verimliliginin
arttirilmasi gibi amagclarla kullanilmaktadir
(Ortag, 2018).  Yapilan  ¢alismalar
gostermistir ki; topragin yumusakligi ve
sertligi, nemi, sicakligi, pH’s1 mevcut C ve
N igerigi topragmm CO2 iiretimini ve
salmimini etkilemektedir (Wildung ve ark.,
1975). Toprak karbon igeriginde ahir
giibresi ile yapilan uygulamalarin en fazla
artis1 sagladigi bildirilmektedir (Cantab,
2009). Biiyiikbas, kiigliikbas ve kiimes
hayvanlarmin atiklar1 en O6nemli organik
madde kaynaklaridir. Aynm1 zamanda cok
onemli bitki besin elementi varligidir.
Tirkiye hayvan varligr gz oniine alindigi
zaman 87 milyon ton olgun giibre
tretilebilir ve 3 milyon hektar alanda
yetistirilen bitkilerin verim ve kalite artigi
saglanabilir. Cesitli nedenlerden dolay1
kaynaklar dogru ve etkin bir sekilde
kullanilamamaktadir ~ (Anonim, 2018).
Cogunlukla kontrolsiiz yiginlar halinde
biriktirilen hayvansal atiklar, tarimsal
alanlarda anaerobik ve uzun siiren
ayristirma islemi sonrasinda organik giibre
olarak kullanilmaktadir. Sera gazlarindan
biri olan metan agiga ¢ikaran kontrolsiiz
anaerobik yigmlar kiiresel 1sinmanin
sorumlusu olarak kabul edilmektedir. Ayni
zamanda uzun siliren ayrigma ve yikanma
yoluyla bitki besin elementleri kaybolmakta

ve mikrobiyolojik dezenfeksiyon
saglanamamaktadir. Bu durum giibre
etkinligini  azaltmakla birlikte ¢evre

kirliligine de neden olmaktadir. Faydalar
kadar c¢evresel zararlarin Onlenmesi igin
hayvansal atiklardan biyogaz, biyogazdan
enerji ve arta kalan maddelerden de
organomineral giibre elde edilmesi iyi bir
atitk  yOnetimi  olarak  goriilmektedir
(Anonim, 2018). Kentsel organik atiklar
(meyve veya tohumlar1 alinmis bitki sap ve
artiklari, park ve bahgelerde dokiilen agag
yapraklari, bigilen ¢im atiklari, budama
atiklari, sera iiretim atiklari, bozulmus yem,
saman ve silaj atiklar1) “kompost” yapilarak
topraklara uygulanabilir. Bitkisel iiretim
sonrasinda yaklastk 12,8 milyon ton
organik atik ve kisi basina giinde 1.5 kg ¢op
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olusan lilkemizde niifusumuzun 80 milyona
yakin oldugu diisiiniiliirse yilda yaklasik 22
milyon ton organik atiktan da 11 milyon ton
kaliteli kompost iiretilebilir. Bu ¢Opiin
yarisinin - organik karakterli oldugu da
diisiiniildiiglinde kentsel atiklarin
cogunlugunun ziyan oldugu goriilmektedir.
Bu atiklardan elde edilen kompost;
topraklara uygulanarak toprak organik
maddesi artirillarak  toprak  sagliginin
korunmast ya da verimliliginin
tyilestirilmesi yaninda topragin su tutma
kapasitesinin artmasiyla saglanacak su
tasarrufu ve icerdigi besin elementleri
nedeniyle kimyasal giibre kullaniminin
azalacak olmasi onemli Ol¢lide ekonomik
kazang da saglayacaktir (Anonim, 2018).
Son yillarda topraklarda organik maddenin
artirtlmas1 amactyla aritma c¢amurlarinin
topraklara uygulanmasi konusunda birgok
calisma yiiriitilmektedir Aritma c¢amuru;
kendiliginden ¢okelebilen kati maddeler ile
biyolojik ve kimyasal islemler sonucunda
cokelebilir ve yiizdiiriilebilir hale getirilen
kati maddelerin atik sudan ayrilmasiyla
olusmaktadir. Aritma ¢camurlarinin ¢evreyle
uyumlu sekilde yok edilmesi biiylik 6nem
tasir. Organik kaynaklarin yetersiz veya
sinirlt oldugu kaynaklarin olmasi halinde,
atik su aritma ¢amurlarinin kullanilmasi 1yi
bir alternatif olarak diistintilmelidir (Asik ve
Katkat, 2010; Asik ve ark., 2016). Organik
madde kaynag1 olarak yesil giibreleme de
oldukca oOnemlidir. Baklagillerle topraga
fikse edilen azot miktar1 y1lda 70-300 kg ha
Ldir. Yesil giibrelemede yonca, fig, ii¢giil
gibi yem bitkileri 6ne ¢ikan bitkiler olarak
dikkat ¢ekmektedir. Tahil-nadas sisteminin
uygulandigir organik maddenin az oldugu
kurak alanlarda yapilan 3-5 yillik ekim
nobeti  sistemlerinin  (6zellikle {ggiil
tirlerinin bulundugu) topraktaki organik
madde ile azot oranini her gecen yil
arttirdig1 belirlenmistir. Leonardit; bitki ve
hayvan artiklarinin tarih 6ncesinde gol ve
batakliklar gibi sucul ortamlarda ¢okelerek
basing, sicaklik ve anaerobik kosullarda
volkanik  hareketlerin  de  etkisiyle
milyonlarca yil parcalanip bozugmasi
sonucu olusan, humifikasyon, oksidasyon



MAS JAPS 8(Ozel Say1): 1049-1068, 2023

ve bagkalasim sonucu tabakalagsmis killi
organik sedimanter bir kayactir. Linyit
yataklar1  potansiyel  bir  leonardit
kaynagidir. Leonardit yiiksek humik asit
icerigine sahiptir. Sivi hiimik asitin bir
litresi 8 ton hayvan giibresine, 1 kg kati
hiimik asit ise 30 ton hayvan giibresine
esdegerdir. Bu nedenle leonardit toprak
islah edici ve organik gilibre olarak
cogunlukla  tarimda  kullanilmaktadir.
Kiiresel 1sinma siirecinde organik madde
eklemesi i¢in en onemli yontemlerden biri
solucan giibresi, yani vermikompost
kullanimidir.  Solucan giibresi, topragi
humus bakimindan zenginlestirirken ayni
zamanda toprak yapisimi diizeltir, su tutma
kapasitesini ve hava gegirgenligini artirarak
sera gazi etkilerini azaltir. Bu nedenle geri
dontistimii tesvik etmek ve siirdiiriilebilirlik
saglamak acisindan biliyiilk 6nem tagir.
Solucan giibresi, solucanlarin digkilarindan
elde edilir ve solucanlarin sindirim
sisteminden gecen sdlom ad1 verilen viicut
s1visi, bitkilerin patojenlere kars1 bagisiklik
gelistirmesine yardimer  olur. Organik
atiklardaki  mikro besin elementleri,
solucanlarin sindirim sistemi tarafindan
dogal bir sekilde selatlanir ve solucan
diskisinda bulunan bu besinler bitkiler
tarafindan kolayca emilir. Ayni1 zamanda
solucan  giibresi,  mikroorganizmalar,
enzimler, bitki besin elementleri ve sélom
stvist sayesinde topragi organik madde
acisindan zenginlestirir, pH seviyesini
dengeler ve biyolojik yapisint olumlu yonde
etkiler (Abacioglu ve ark., 2020).
Vermikompostun bu o6zellikleri ve dogal
ekosistemlere zarar vermemesi nedeniyle
hem Tiirkiye'de hem de diinya genelinde
kullanim1  artmaktadir. Organik tarim
yapilan her alanda kullanilabilmesi, solucan
giibresini tercih edilen bir segcenek haline
getirmektedir.

3. Sonug ve Oneriler

Insanoglu,  toprak cevre
tizerindeki en biiyiik degisim
mithendislerinden biri haline gelmistir.
Baska hicbir organizma insanlar gibi,
serbestlik derecesini bu kadar biiytik dl¢iide
degistirmemistir. Toprakta karbon

ve
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depolanmasi, ekolojik stireglerin
etkilesiminden kaynaklanan hayati bir
ekosistem hizmetidir. Bu siiregleri etkileyen
insan faaliyetleri karbon kaybmna veya
depolamanin iyilesmesine yol agabilir.
Gergekte, insanlar iliman genis yaprakli
bitki Ortlisinin = % 80'ini  ve tropik
ormanlarin % 25 ile % 46's1 arasinda
degistirmis durumdadir. Ormanlar ve
topraklar arasindaki baglanti, 06zellikle
geemis insan toplumlarinin ¢okiisiine neden
olan  faktorlere bakildiginda agikca
goriilmektedir. Var olan orneklerin c¢ogu,
her toplumun kaynaklarin asir1 kullanimi
nedeniyle topragin kimyasal, biyolojik veya
fiziksel Ozelliklerini degistirmesinin bir
sonucudur. Bugiin, ¢cevresel konulara iligkin
bir¢ok soru sorulmaktadir. Arazi kullanimi1
degisikliklerinin etkilerini nasil tespit
edebilecegimizi, izleyebilecegimizi veya
Olgebilecegimizi veya arazi parcalarinin

farkli  bitki ortiisi topluluklarina
donilistimiiniin ¢evremiz tizerindeki etkileri
ne olacaktir. Yanhs arazi kullanim

faaliyetlerinin ardindan, iklimde 6nemli bir
degisiklik, mega kuraklik veya asir
yagislarla sonuglanan ve kayitlarda yerini
almis olan; birka¢ toplumsal ¢okiis 6rnegi
tamamen insanin topraga davranisiyla
baglantihidir (Wild, 1993; Hannah ve ark.,
1995). Toprak organik karbonu, karasal
ekosistemlerin isleyisi lizerinde Onemli
etkileri olan topragin hayati bir bilesenidir.
Toprakta karbon depolanmasi, fotosentez,
ayrigma ve toprak solunumu gibi dinamik
ekolojik siirecler arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir. Son 150 yildaki insan
faaliyetleri, bu siireglerde degisikliklere ve
sonu¢  olarak  toprak  karbonunun
tilkkenmesine ve kiiresel iklim degisikliginin
siddetlenmesine yol a¢cmustir. Ancak bu
insan faaliyetleri ayni zamanda karbonun
topraga geri kazandirilmasi i¢in de bir firsat
sunmaktadir. Gelecekteki 1sinma ve yiiksek
CO2, geemis arazi kullanim modelleri ve

arazi yonetim stratejileri ile birlikte
peyzajlarin fiziksel heterojenliginin
topraktaki karbon (SOC) kapasitesinin
karmasik modellerini iiretmesi

beklenmektedir (Ontl ve Schulte, 2012).
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Glniimiizde toprak kalitesinin en 6nemli
gostergelerden biri olan toprak organik
maddesinin onemi tam olarak
anlagilamamistir. Ciftgiler toprak organik
maddesinin 6neminin, topraklarinda giibre
olarak  kullanabilecekleri  bitkisel ve
hayvansal organik madde kaynaklarinin ve
kullanimlarinin ~ tam  olarak  farkinda
olmalidir. Kompost, topraktaki énemli bir
organik madde kaynagidir ve bunun elde
edilmesine yonelik uygulamalar, onun
saglikli ve faydali olacagi sekilde olmalidir.
Hibrit sistemler kullanilarak kaliteli ve
yasal kompost iiretilmesi olumlu sonuglar
doguracaktir. Tarimsal atiklardan bugday,
arpa, misir, aycigegi gibi artiklarinin hasat
sonras1 anizlarinin yakildigt bilinmektedir.
Yangin sirasinda sicakligin ¢ok yiikselmesi
nedeniyle topraktaki faydali
mikroorganizmalarla  birlikte  toprak
ylizeyini kaplayan organik kalintilar da
yanmaktadir. Bunun sonucunda bazi
elementler bitkilerin yararlanamayacagi
forma doniismekte ve boyle tarlalarda
yetisen {irlinlerde makro ve mikro besin
elementi noksanlig1 goriilmektedir. Ayrica
uzun vadede organik maddenin azalmasiyla
topragin fiziksel yapisi bozulacagindan
tohumlarin ¢imlenmesi ve ¢ikigi ayni
zamanda  Dbitkilerin  saghkli  sekilde
biiylimesine de engel olunacaktir (Konakg1
ve Pak, 2016). Ozellikle kurak bélge tarim
topraklarinda aniz yakilmasi organik madde
miktarini hizla azaltacagindan karbon/azot
oran1 olumsuz yonde etkilenecektir. Ayni
zamanda toprakta organik maddenin
azalmasiyla topragin su tutma kapasitesi
azaltmakta ve tohum c¢ikisinda azalma
goriilmektedir. Aniz yakma tarlayr bitki
Ortiisiiz birakacagindan toprak dogrudan
rliizgar ve yagmur damlalaria agik olacak
ve verimli toprak riizgdr ve su erozyonu
sonucu tasinarak yok olacaktir. Boylece
daha fazla giibrelemeye ve sulamaya ihtiyag
duyulacaktir. Toprak kokenli zararli ve
hastaliklarda artig goriilecektir. En 6nemlisi
de aniz yakmayla mevsim boyunca
atmosferden bitki dokusuna baglanan
karbondioksit, toprakta depolanip zararsiz
hale gelecekken en yiiksek hizla tekrar
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atmosfere geri  verilecektir. Bu da
karbondioksiti kiiresel 1sinmadan birinci
derecede sorumlu olan gaz haline
doniistiirecektir. Toprak islemesiz tarim
olarak da bilinen dogrudan ekim
sisteminde, hasattan sonra hicbir toprak
islemesi yapilmadan ekim dogrudan amz
lizerine yapilir (Aykas ve ark., 2005).
Ayrica sistemin olmazsa olmazlarindan
olan ekim ndbeti (miinavebe) de yabanci ot
miicadelesinde oldukca etkendir. Dogrudan
ekimle ani1z yakilmasi ve topragin sikismast
ve kaymak tabakasi olusmasi 6nlenmis olur.
Suyun topraga giris hiz1 ve miktarin artirir.
Buharlasma ve yiizey akisla su kaybini
azaltir. (Korucu ve ark., 1998; Aykas ve
ark., 2005). Cimlenme ve ¢ikisi artirir.
Yagmurun topraga dogrudan siddetini
engelledigi i¢in topraklarin erozyonla
tasinmasini azaltir. Rizosferde biyolojik
aktiviteyi  artirarak  toprak  yapisini
tyilestirir. Bitkiyi sicaklik stresinden korur
(Arisoy, 2023). Inorganik maddeye
donlisim hizin1  yavaglatarak  toprakta
organik madde artigin1 saglar (Grandy ve
Robertson, 2007). Toprakta ¢ok daha fazla
karbon  tutulmasim1i ve daha az
karbondioksit emisyonuna sebep olur
(Grandy ve ark., 2006; Blanco-Canqui ve
Lal, 2007). Daha az tarla trafigi olacagindan
atmosfere fosil yakit salinimini azaltacaktir.
Biokémiir (biyogar) kullanimi toprak
organik madde diizeyinin yiikseltilmesi ve
toprak canlilarinin aktivitelerinin artirilmasi
icin dikkat c¢ekici bir uygulama olarak
goriilmektedir. Ancak, oldukc¢a yeni olan bu
konuda daha ¢ok sayida ve uzun siireli
cakili denemeler yapilmasi1 gereklidir
(Ortas, 2018). Toprak, iklim, bitki ve giibre
ozellikleri dikkate alinmadan, toprak ve
bitki  analizlerine  dayali, sera/tarla
denemeleri ile kalibrasyon caligmalarina
uygun olarak yapilmayan yanlig giibreleme
hem giibre etkinliginin diismesine hem de
gevre kirlenmesine neden olmaktadir
(Yildiz, 2012). Toprak organik karbonu,
karasal ekosistemlerin isleyisi iizerinde
onemli etkileri olan topragin hayati bir
bilesenidir. Topraklarda karbon
depolanmasi, fotosentez, ayrisma ve toprak
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solunumu gibi dinamik ekolojik siirecler
arasindaki etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir. Son 150 yildaki insan
faaliyetleri, bu siireclerde degisikliklere ve
sonu¢ olarak toprak organik karbonunun
(SOC) tiikkenmesine ve kiiresel iklim
degisikliginin siddetlenmesine yol agmistir.
Ancak bu insan faaliyetleri ayn1 zamanda
karbonun topraga geri kazandirilmasi igin
de bir firsat sunmaktadir. Gelecekteki
isinma ve yiksek CO2, gecmis arazi
kullanom modelleri ve arazi yonetim
stratejileri ile birlikte peyzajlarin fiziksel

heterojenliginin topraktaki karbon
kapasitesinin karmagik modellerini
uretmesi beklenmektedir. Toprak,

gectigimiz ylizyillarda organik maddesini
kaybetmistir. Topraklara organik madde
eklemek, gecmisteki toprak  karbon
seviyelerini geri kazanmak ve toprak
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in uygulanan
yonetim uygulamalarindan biridir. Iklim
degisikligiyle miicadele i¢in tesvik edilen
uygulamalardan biri de toprak organik
maddesinin arttirilmasidir. Bununla
birlikte, topraga organik kalintilarin
eklenmesi CO2 salinimini
kolaylastirabilir ve atiklarin toprak
ozellikleri (yani kirlilik) tizerinde de olumlu
etkileri olmayabilir. Bu anlamda onemli
olan: (a) topraga eklenen organik maddenin
beklenen etkisinin ne oldugunu bilmek; (b)
bu uygulamanin toprak islemlerini nasil
degistirdigi; (c) uygulanmast  gereken
yonetim uygulamalart nelerdir; (d) toprak
tarafindan tutulan gercek karbon miktari ne
kadardir ve (e) Organik maddenin
uygulanmasindan sonraki kisa ve uzun
donemdeki bakiye. Yeterli strateji, orta ve
uzun siire goz Oniinde bulundurularak
biyolojik olarak stabilize edilmis toprak

organik maddesinin arttirllmasini
desteklemek olmalidir. Ancak stratejilerin
yerel ¢evre kosullarina uyarlanmasi

gerekmektedir. Kaliteli su, hava ve toprak
verimliliginin saglanmas1 agisindan toprak
karbonunun  artirilmast  ve  toprakta
tutulmasi gerekir. Clinkii topraktaki karbon,
kuraklig1 ve sel olusunu engellerken ayni
zamanda bitki hastalik ve zararlilarii da
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baski altinda tutar. Bizler de karbondan
olusmusuz ve toprak organik karbonu gibi
karbon dongiisliniin bir pargasiyiz. Bu
derleme, Ozellikle organik maddeyi goz
onlinde bulundurarak, insan ve toprak
arasindaki yakin iliski hakkinda genel bir
bakis sunmaktadir. Kiiresel 1sinmada hem
insanlar hem de topraklar belirleyici bir role
sahiptir ve asil rolii karbondur. Yiizeydeki
bir regolit, konsolide olmayan kaya ve toz,
organik/biyolojik  bilesikler icerdiginde
topraga doniistir. Topraktan
bahsettigimizde eser diizeyden % 30'a kadar
organik madde igeren mineral topraklarda
bile organik maddenin varliginin onun 6zii
oldugunu diistinmeliyiz (Bot ve Benites,
2005). Farkli organik kaynakli atiklarin
farkli miktarlar veya olusturma
yontemlerinin sayis1 artirillarak sera ve tarla
caligmalariyla elde edilen sonuglarin
giiclendirilmesi gerekir. T.C. Tarim ve
Orman Bakanligi, toprak verimliliginin ve
organik madde miktarinin artirilmasiyla
ilgili uygulamalarda tesvikleri artirmali,
stirdiiriilebilir tarim yontemlerinin
uygulanmasi ve yayginlastirilmasi yoniinde
daha etkin ve aktif olmalidir.

Yazarlarin Katki Beyam
Yazarlar makaleye esit katkida
bulunduklarini, makalenin yayina hazir son

halini gordiiklerini/okuduklarini ve
onayladiklarini beyan ederler.
Cikar Catismas1 Beyam

Tim yazarlar, bu g¢alisma igin

herhangi bir ¢ikar c¢atismasi olmadigin
beyan etmektedir.
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