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OZET

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi nedeniyle sulu ve kuru tarim alanlari icin farkl: stratejilerin gelistirilip
uygulanmasina ihtiyac vardir. Tiirkiye’de kuru tarim alanlari, sulu tarim alanlarindan daha fazladir. Kuru
tarim alanlarin egimleri genel olarak %9-12 civarlarindir. Bu alanlarda %14’tinde hafif, %20’sinde orta,
%63’linde siddetli ve ¢ok siddetli derecede erozyon goriilmektedir. Erozyon geri doniisii olmayan toprak
ve karbon kayiplarini artirarak arazilerin bozulmasina, topraklarin verimsizlesmesine ve uzun vadede
iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Spesifik bdlgelerde toprak organik karbonun izledigi yollar
dogru tespit etmek olduk¢a Onemlidir. Organik karbon uygun sartlarda ¢ok uzun siire topraklarda
muhafaza edilebilir. Ancak arazi kullanimindaki degisim ve yogun toprak isleme ile artan erozyon
topragin karbon stoklarini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Bu alanlarda farkli tarimsal uygulamalar ve
toprak sartlarinda gére organik karbon kayiplari ve karbondioksit saliniminin tespit edilmesini amaglayan
yeni arastirmalar yapmak dnem arz etmektedir. Tarim makinalarinin kullanimi ile meydana gelen organik
karbon kayiplar1 ve karbondioksit salinimi ile ilgili farkli sonuglar igeren ulusal ve uluslararasi pek ¢ok
caligma bulunmaktadir. Bu derlemede sulu ve kuru tarim alanlarinda yapilan yarimsal uygulamalar
degerlendirilerek elde edilen sonuglara gore kuru ve egimli tarim alanlar ig¢in bir yol haritas:
olusturulmasi amaglanmustir.

Agricultural mechanization, erosion and carbon emission: A review

ABSTRACT

It is essential to develop and application of different strategies for irrigated and dry agricultural areas
because of global warming and climate change. Dry farming areas in Turkey is more than irrigated area.
The slope of this areas is generally more than 9-12%. It can be observed mild erosion, moderate erosion ,
severe and more severe erosion in this respectively 14%, 20%, 63%. Increasing irreversible soil and
carbon loss, erosion causes land degradation, infertile soil and climate change in long-term. Identify of
the paths of the soil organic carbon accurately in the specific regions is important. Organic carbon can be
preserved for a long time in the soil in suitable. However, changes in land use and with intensive tillage is
caused significant decrease in soil carbon stacks. It is important to make new researches on organic
carbon loss and carbon dioxide emissions, and this researches should be on different applications and soil
conditions. There are lots of national and international literatures on carbon losses and carbon dioxide
emission by uses of agriculture mechanization. According to this results we aimed to determine the
applications for dry and slope farmland.
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1. Giris

21. Yiizyilin en 6nemli konularindan biri olan sera gazi
etkileri ve kiiresel 1sinma, toprak, insan, iklim unsurlariin
yanlis etkilesimiyle ortaya ¢ikan atmosferik bir olaydir.
Birgok literatiirde belirtildigi gibi, kiiresel 1sinmanm ana
nedenlerinin %75’ini fosil yakitlarin kullanimina baglh

olarak biiyiiyen sehirlesme, endiistri ve ulagim, geriye kalan
%25’ini  ise tarimsal  faaliyetler  olusturmaktadir
(Maccracken, 2001; Houghton, 2005; Pathak ve Wassmann,
2007). Bu %25°lik pay, sera gazi etkisi ve kiiresel 1sinma,
hayvancilik faaliyetleri ve tarimsal iiretimde topraklarinin
islenmesi, islenme sirasinda kullanilan motorlarin egzoz
gazlari, giibre miktarlari, sulama sekli, topragin yapisi,
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egimi, nemi, sicaklig1 gibi bircok bileseni bir araya getiren
faktorlerin biitiiniine genis bir ¢erceveden bakilmasini
gerekliligini  kanitlamaktadir.  Hiikiimetleraras1 ~ Iklim
Degisikligi Paneli Raporu’na (IPCC) gore; atmosfere
karbon salarak diinyayr en c¢ok kirleten ilk ii¢ iilke 5.5
milyar ton ile ABD, 2.8 milyar ton ile Rusya ve 1.3 milyar
ton ile Japonya gibi sanayilesmis iilkeler oldugu
bildirilmistir. Tiirkiye bu siralamada 2004 yilinda atmosfere
biraktigi 294 milyon ton ile 13’ncii olarak iist siralarda yer
almistir. Raporda Tiirkiye’nin 1990-2004 yillar1 arasinda
%72,6’lik  bir artiy kaydederek atmosferi kirletme
konusunda diinyada en hizli artis kaydeden iilke olmasini
endise verici olarak degerlendirmektedirler (Anonim,
2015a).

Tarim, atmosfer sartlarindan direk etkilenerek c¢alisan
bir fabrikadir. Tarimsal iiretim teknikleri ne kadar gelisirse
geligsin iklimsel faktorler tarimsal tiretimi 6nemli 6lgiide
etkilemeye  devam  edecektir  (Kapluhan, 2013).
Insanoglunun yasamini siirdiirebilmesi i¢in giivenli gevre
ve gilivenli gidaya ihtiyact vardir. Artan niifusun gida
ihtiyacini karsilamak igin gelistirilen tarim teknikleri ile bir
noktaya kadar verimlilik artis1 saglanmis ancak uzun
vadede verimliligin kiiresel 1sinmaya doniismesiyle kendi
canavarini da yaratmistir. Cogu arastirict yapmis olduklari
caligmalarda ileri tarim teknikleri altinda gelistirilen bazi
uygulamalarin artik toprak, su ve g¢evre saghigini tehdit
etmeye Dbasladigmi Dbildirmektedirler. Dogrudan ekim
sisteminin uygulanmasi sirasinda yabanci ot miktarindaki
artis1 onlemek amactyla kimyasal kullaniminda artig ya da
topragmm havalanmasi1 ve daha iyi bir tohum yatagi
hazirlamak i¢in kullanilan toprak isleme aletleri ile
gevsetilen topraktan CO, salinimin artmasi gibi dérnekler bu
fikri dogrulamaktadir.

Tarimsal faaliyetler, toplam kiiresel 1smmanin
%25’inden sorumlu olmasmna ragmen, etkileri hem
atmosferde hem de maliyeti hesaplanamaz dogal bir kaynak
olan topraklarda yiizyillarca kalic1 olmaktadir. Dolayisiyla
konuyla ilgili alinacak tedbirler, yapilacak uygulamalar ya
da yaptirnmlar hayati derecede gereklidir. Konunun hayati
oldugunu diisiinen tlkeler, karbon stoklarini korumaya
yonelik tedbirler (6zellikle orman ve mera alanlarini
koruma ve erozyonu Onleyici tedbirler) almaya
baslamiglardir.  Ayrica  karbon  salinimini  azaltict
uygulamalar (azaltilmig toprak isleme, uygun dozlarda
gibre kullanimi vb) ve karbon tutulumunu artirict
(hayvansal ve tarimsal atik ve artiklarin yeniden kullanimu,
organik madde miktarini artirmak, toprak islemeyi azaltmak
vb.) caligmalara da hiz verilmigstir. Kisaca, diinyada bir
karbon biitgesi ve piyasast platformu olusturulmus, bu
piyasada etkin rol oynamak isteyen {ilkeler bir araya
gelmislerdir.

Karbon canliligin ana yapi tasidir. Karbon ve oksijenin
bir formu olan karbondioksit, bitki yapisinin %50’den
fazlasm1  olusturan  karbonun  temel  kaynagim
olusturmaktadir (Giiltekin ve Orgiin, 1994). Toprakta
bulunan karbon topragin islenip gevsetilmesiyle daha fazla
oksijenle temas ederck karbondioksit (CO,) formuna
doniisiir ve atmosferde birikmeye baslar. Toprak ekosistemi
Ozelliklerine bagli olarak topraktan salman CO, miktar1
degisiklik gostermektedir. Bu ozellikler arasinda toprak
nemi, organik madde miktari, toprak sicakligi, topragin
havalandirma miktar1 ve egimi bulunmaktadir (Jabro ve
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ark., 2008; Akbolat, 2009). Toprak verimliliginin temelini
organik karbon olusturmasma ragmen cesitli nedenlerle
atmosfere yayilmakta olan asir1 karbondioksit, kiikiirt ve
azot bilesikleri iceren gazlarin yagislarla tekrar topraga
donen kismi topraga zarar vermekte ve
verimsizlestirmektedir (Ceritli, 1997; Senyigit ve Akbolat,
2010). Atmosferde artis gosteren sera gazlari bumerang
etkisi yaratarak havanin isinmasina ve kuraklik etkilerinin
goriilmesine neden olmaktadir. Bu dongiiniin durdurulmasi
mimkiin degildir. Ancak etkilerinin yavaslatilmasi son
donemde yapilan ¢aligmalarin ana amacini olusturmaktadir.
Ulkemizde de son yillarda organik karbon, karbondioksit
salinimi, sera gazi etkileri ve tarimsal uygulamalarla ile
ilgili bazi caligmalar yapilmaktadir. Bunlardan bazilari
Ozden ve Ozden (1997), Basaran (2004), Akbolat ve ark.
(2007), Akbolat ve ark. (2009), Senyigit ve Akbolat (2010),
Ersahin (2010), Polat ve ark.(2012), Polat ve Manavbasi
(2012), Akbolat ve ark. (2014), Sezer (2014) olarak
siralanabilir. Ayrica TUBITAK ve Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Midiirliigii'ne bagl arastirma enstitiilerince de
yapilan galismalar bulunmaktadir. Ornegin Ankara Toprak
Giibre ve Su Kaynaklar1t M.A E. Miidiirliigii’nce 2011-2016
tarihleri arasinda yliriitilmekte olan ve topraklarin
verimliliginin  arttirilmas1  amaciyla Orta  Anadolu
kosullarinda uygulanan nadas-bugday ve baklagil-bugday
ekim ndbetlerinde koruyucu toprak isleme (azaltilmis ve
sifir toprak igleme) tekniklerinin geleneksel toprak isleme
teknigi ile karsilastirilmast ve sistemlere ait karbon
dongiisiiniin takip edilmesi; 2014-2017 tarihleri arasinda
devam edecek ve artirilmis CO, konsantrasyonlar: ile
sicaklik degerlerinin bugday bitkisine olan etkileri takip
edilerek bolgelere uygun iklim modelleri olusturulmasi;
2011-2015 tarihleri arasinda devam edecek olan ve Tiirkiye
topraklarinin organik karbon igerikleri belirlenerek cografi
veritabaninin  olusturmas1  ¢alismalar1  bulunmaktadir.
Ayrica GAP Tarimsal A. E. M. tarafindan 2014-2015
tarihler arasinda yiiriitilmekte olan Harran Ovasit
topraklarinda 12 ay boyunca belli donemlerde toprak
solunum (CO,), sicak ve neminin takip edildigi bir
calismada devam etmektedir. Selcuk Universitesi ve Konya
Toprak Su Collesme ile Miicadele A.I.M. tarafindan 2011-
2015 tarihleri arasinda yiiriitiilmekte olan bir ¢aligmada ise
alternatif toprak isleme sistemlerinin enerji, erozyon,
emisyon Tlzerine etkileri degerlendirilmektedir. Bu
calismada koruyucu toprak isleme ve dogrudan ekim
uygulamalarina 6rnek olabilecek 5 farkli alternatif toprak
isleme sisteminin bugday tiretimindeki; enerji bilangolari,
riizgar erozyonu ve CO, emisyonu iizerindeki etkileri ve
toprak isleme uygulamalari esnasinda ortaya cikacak
partikiil madde konsantrasyonlart Olgiilerek erozyon
arasindaki iliskiler ortaya konulmasi amaglanmustir. Atatiirk
Toprak ve Su Kaynaklar1 ve Tarimsal Meteoroloji A. I.
tarafindan 2013-2016 tarihleri arasinda yiiriitiilmekte olan
ve farkli egimlerdeki (%0-25) mera alanlar i¢in uygulanan
farklt minimum toprak isleme yonteminin mera topraginin
yapisina olan etkisi belirlenmesinin hedeflendigi bir dizi
calismay1 Ornek olarak vermek miimkiindiir (Anonim,
2015b).

Basaran (2004) c¢alismasinda, FAO (1992) verilerini
degerlendirerek arazi kullanimindaki degisiklikleri takiben
(6zellikle orman alanlarnin ve dogal ¢ayir meralarin



Vurarak ve Bilgili / Anadolu Tarim Bilim. Derg. /Anadolu J Agr Sci 30 (2015) 307-316

bozularak tarla tarimina agilmasi gibi) sonraki 20 yilda
topraktaki organik karbon miktarinin en diisiik seviyeye
kadar gerileyebilecegini bildirmektedir. Ayn1 zamanda bu
topraklarda organik karbon miktarimi artirmak igin yaklasik
yiz yillik zaman dilimine ihtiyag bulundugu da
bildirilmektedir. Arazi kullanim durumunda yapilan
degisikliklerle beraber toprak erozyonu artarak diinyada her
yil ortalama yaklasik 25 milyon ton topragin erozyon ile
kayboldugu ve bu topraklarin %4 organik karbon
icerdikleri, lilkemizde ise yaklagik 1 milyar ton karbonun
erozyon ile uzaklastig1 ayni ¢alismada vurgulanmaktadir.
Ulukan (2010) ¢alismasinda, kiiresel 1stnmanin etkilerinden
biri olarak topraklardaki tuzlulugun artacagini, asir1
yagiglardan dolay1 besin maddelerinin yikanip topragin alt
katmanlarina kadar sizarak bitkilerin kullanamayacagi
boliimlerde birikmesine neden olacagmi bildirmektedir. Bu
durumun iriin verimini de diisiirerek topraklarin erozyona
acik hale gelecegini de bildirmektedir.

Tarimin, kiiresel 1sinmay1 tesvik edici etkilerinin yani
sira kiiresel 1sinmanin da tarim tlizerinde olumsuz ydnde
etkileri mevcuttur. 2030 yili itibariyle 8 milyara ulagmasi
beklenen diinya niifusunun bugiinkii gida ihtiyacini
kargilamak i¢in mevcut {iretimin %60 oraninda artmast
gerektigi ve tarimsal faaliyetlerin atmasiyla birlikte

erozyonun artacagi, tarimsal islemlerde giigliiklerin
olusacagi, hastalik ve zararlilarin artacagi, dolayisiyla
iiriinlerin  verim ve kalitesinde disiislerin olacagt

bildirilmektedir (Korkmaz, 2007). Ancak bir taraftan da,
diger kosullarin optimum oldugu durumlarda atmosferde
artan CO, yogunlugu bitkilerin su kullanim etkinliklerini ve
fotosentetik  aktivitelerini tesvik edecegi ve {irlin
verimlerinin %10-50 oranlarinda artacagi gibi tahminleri
bulunmaktadir. Kapur (2010), Cukurova kosullarinda
bugdayda yapmis oldugu bir ¢alismada sicaklik degerinin 1
°C bile artmasiyla ¢igeklenmenin 5, olgunlagsmanin ise 9
giin kisalacagimi ve artan CO, miktarmin kardes sayisini
%69, basak sayisin1 da %15 oraninda artirarak verimin bir
miktar artiracagini tespit etmistir. Genel olarak, artan
sicaklik degerlerinin tarim {riinlerini olumsuz ydnde
etkileyecegini ve goriilen hastaliklarda sicaklikla birlikte
artis olacagini sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla, kurak
bolgelerdeki ¢iftgiler hem daha ¢ok sulama hem de daha
fazla tarim ilaci kullanma egiliminde olacaklardir (Pathak
ve Wassmann, 2007). Artan su ihtiyaci yar1 kurak ve kurak
bolgelerde  karsilanmadigr  takdirde Onemli  verim
azalmasina neden olacagi i¢in su kayiplariin énlenmesi, su
rezervlerinin korunmast ve daha az su tiketen bitki
cesitlerinin gelistirilmesi {retkenlik ve siirdiirtilebilirlik
acisindan son derece onem arz etmektedir (Korkmaz,

2007).
Organik karbon uygun sartlarda ¢ok uzun siire
topraklarda ~ muhafaza edilebilir. Ancak arazi

kullanimindaki degisim (yeni tarim alanlarmin agilmasi
gibi) ve tarimda yogun toprak isleme ile artan su ve riizgar
erozyonu topragmn karbon stoklarini (gevseyen toprak
partikiilleri arasina rahatlikla oksijenin girmesi ile organik
karbon CO, ye doniigserek topraktan uzaklasir) onemli
Olciide azaltacaktir (Polat ve ark., 2011). Erozyon geri
doniisii olmayan toprak kayiplarindan ve etkiledigi alanin
genisliginden dolay1 arazi bozulma tiirleri arasinda en zarar
vereni olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde basta su
erozyonu olmak iizere %14’iinde hafif, %20’sinde orta ve

%63’tinde siddetli ve c¢ok siddetli derecede erozyon
goriilmektedir (Ozdemir, 1995; Dogan, 2011). Basaran,
(2004) caligmasinda, toprak islemenin  azaltilarak
erozyonunda azaltilmasina yonelik c¢aligmalarin onemli
arastirma faaliyetleri arasinda yer alacagini bildirilmektedir.

Ulusal ya da uluslararasi ¢alismalarda kiiresel 1sinma ve
iklim degisikliginden en ¢ok kurak ve yari kurak iklime
sahip iilkelerin etkilenecegi bildirilmektedir. Tiirkiye’de ilk
kuraklik belirtileri de Dogu Akdeniz Havzasinda 1970’li
yillarda goriilmistir (Kapluhan, 2013). Tirkiye’nin de
icinde bulundugu Akdeniz Iklimine sahip bélgelerin su
kithg, kuraklik ve toprak erozyonu sorunlari ile karsi
karstya olmasi, Tiirkiye’yi kiiresel i1sinmanin zararli ve
siddetli etkilerini en Once yasayacak {ilkeler arasina
sokmaktadir (Dogan, 2005; Korkmaz, 2007; Dogan, 2011,
Sénmez, 2012).

Tiirkiye’de tarim topraklarimizin %80 ninde kuru tarim
yapilmaktadir (Sonmez, 2012). Bu durum kuru tarim
alanlart i¢in farkli stratejilerin gelistirilip uygulanmasini
giindeme getirmektedir. Ulkemizde, kuru tarim alanlar
genel olarak sulu tarim alanlarina goére daha meyilli
alanlardan olugsmaktadir. Erozyona ag¢ik bu alanlarda CO,
salmimini azaltacak tiretim tekniklerinin tespit edilmesi
siirdiiriilebilir ¢evre ve gida arayiglarinin en énemli adimint
olusturacagi sliphesizdir. Clinkii bu alanlar erozyona agik
toprak ve topografik yapiya sahip olup, karbon
yogunlugunun da erozyon derecesine gore ters orantili
olarak azalmakta oldugu sorunlu arazi potansiyeli yiiksek
arazilerdir. Literatiirler incelendiginde, erozyona maruz
kalmig topraklarin, maruz kalmamig topraklara gore daha
diisiik karbon yogunlugu igerdiklerini bildiren g¢aligmalar
bulunmaktadir (Basaran, 2004; Sezer, 2014). Her ne kadar
toprak nemindeki artis CO, ¢ikisini artirsa da kuru tarim
alanlarinda toprak nemini artirict yonde olan yagmur,
erozyon etkisi ile iist toprak katmanlarindaki porlart
yirtarak CO, c¢ikisina karst gecirimsiz  bir tabaka
olusturmakta; CO, ¢ikisi azalmaktadir. Ancak ilerleyen
stireglerde toprak nemi artisi nedeni ile topraktan ¢ikan CO,
miktar1 yagmur Oncesine gore artmaktadir (Patton, 2008).
Dolayistyla spesifik bolgelerde organik karbonun izledigi
yollar1 dogru tespit etmek, CO, ye doniisiim sistematigini
belirlemek, hangi uygulamalarla, hangi toprak sartlarinda
karbon kayiplarinin arttigini tespit etmek icin yapilacak
arastirilmalara ihtiyag vardir.

Ulkemizde, basta tarimsal mekanizasyon olmak iizere
tarim teknolojilerindeki gelismeler 1950-1984 donemleri
arasinda bir¢ok tarim iirlinlinde verim ve iiretim artigina
neden olmustur. 1990’1 yillara gelindiginde ise bu verim
artisinin toprak ve su kaynaklari ile ¢evre igin ayni rolii
iistlenmedigi belirlenerek, tarim alaninda oncelikli koruma
tedbirlerinin alinmas: gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Topraga
yaptig1 etkilerin yani sira, kullanimlar1 iilkeden iilkeye
degisen ¢esit ve sayida tarim makinalari, birincil olarak
karbonlu ve azotlu bilesiklerin atmosfere salinimlarini
arttirmislardir (Sénmez, 2012).

Kuru ve egimli tarim alanlari, ikinci ve daha {ist
siniflara ait tarim alanlarinda yer almaktadir. Bu alanlar,
yapilacak yanlis tarimsal uygulamalariyla su erozyonuna
maruz kalabilecek yapidadirlar. Toprak derinligi az,
egimleri %12 den fazla, organik madde miktarlar1 diisiik
olan bu alanlar toprak isleme sirasinda karbon salinimi
yoniinden riskli alanlar1 teskil etmektedirler. Tiirkiye’de
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genel olarak kuru tarim alanlarinda yagisa dayali ziraat
yapan ciftcilerin ekipmanlari incelendiginde toprak isleme
aletleri i¢inde daha cok devirme islemi yapan kulakli
pulluklarm bulundugu bilinmektedir.  Diinyada kulakl
pulluk kullaniminda %40 oranlarinda azalma varken
tilkemizde Ozellikle kuru tarim alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir (Akbolat, 2014). Bu
alanlarda devirme yapmadan topragi yararak isleyen
ekipmanlarin pulluga alternatif olarak tercih edilmesi
olduk¢a 6nemlidir. Kuru ve egimli tarim alanlarinda hem
topragin yapisinin bozulmamasi, hem yagislarin verime
dontistiiriilerek erozyonla toprak kayiplarmin engellenmesi
icin daha bilingli seceneklerin iireticilere sunulmasi
gerekliligi bulunmaktadir.

2. Tiirkiye’nin Tarimsal Alt Yapisi, Erozyon ve Kiiresel
Isinma

Diinyada tarimin ilk bagladigi yer olarak bilinen
Anadolu’da dogal kaynaklarin diizensiz ve asirt sekilde
kullanilmalarinin dogurdugu sorunlar arasinda erozyon,
coraklik ve toprak kirliligi gibi fiziksel sorunlar yer
almaktadir. Kiiresel 1sinma bu sorunlarin atmosferde
yaratmig oldugu etkilerden acisindan en dnemlisidir. Asirt
sera gazi salinimindan kaynaklanan kiiresel 1sinmay1 artiran
faktorler tamamen durdurulmus olsa Dbile etkileri
yiizyillarca silinemeyeceginden, insanoglunun gelecegi i¢in
biiyiik riskler barmdirmaktadir. Oyle ki; sera gazi olarak
bilinen CO, (karbondioksit) 5-200 yil, CH4 (metan) 12 yil
ve N,O (azot oksit) 114 yil atmosferde kaldig
bilinmektedir (Arikan, 2003; Basaran, 2004).

Tiirkiye nin 1995°de kisi basina 3.49 ton olan sera gazi
emisyonu bulunurken, sadece ABD’nin emisyon miktari
kisi basma 19.88 ton ile diinya sera gazi emisyonlarinin
%20’sini yayarak ilk sirada yer almistir (Basaran, 2004).
Kayik¢ioglu ve Okur (2012) ¢aligmalarinda TUIK (2012)
verilerine atifta bulunarak Tiirkiye’nin 2010 yili toplam
sera gazi salmimi degerinin 401.9 Tg (10"°g)-CO, esdegeri
oldugunu ve bunun %7’sinin tarimsal faaliyetler sonucu
olustugu  bildirilmektedirler. ~ Sera  gaz1  bazinda
degerlendirildiginde, 2010 yili toplam CO, saliniminin
%41, CH4 saliniminin %30°u, N,O saliniminin ise %740
tarrmsal kaynakli olarak gerceklesmistir (TUIK, 2012).
Tiirkiye’nin vejetasyon ve toprak dahil olmak iizere
ormanlar, ¢ayir mera alanlari, tarim ve yerlesim alanlarida
ve g0l akarsularinda depolanan toplam organik karbon
miktar1 yaklagik 7.7 milyar ton, toplam {iretimi ise 217
milyon ton/y1l’dir (Kayik¢ioglu ve Okur, 2012).

Ulkemizde kis yagislar1 hakim olup yillik yagislarin
%35’ini ki aylarinda almaktadir (Kapluhan, 2013). Yillik
yagis dagilimi 250-2500 mm arasinda degigmekte ve
asindirma etkisi 15-481 ton-m/ha’dir (Dogan, 2011). Bunun
anlami; yagislarin bolgelere gore 15-481 ton topragi lm
yiikseklige kaldiracak kadar enerjiye sahip oldugudur.
Yagislarla beraber tarim alanlarinda olusabilecek minimum
ve maksimum toprak  siiriiklenmelerinin  miktari
hesaplanmis olan asindirma etkisine gore degismektedir.
Yillik yagis ortalamast 640 mm civarinda olmasina ragmen
yagis dagiliminin diizensizliginden dolay1 birgok bodlgede
su sikintis1 ve kuraklik yasanmaktadir. Kurak bolgelerde ise
nem eksikliginden ve yiiksek degiskenlikteki yagistan
dolay1r kurakliga karsi daha hassas konumdadirlar.
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Ulkemizde en fazla yagish giinlere sahip olan bdlge
Karadeniz Bolgesidir (138-141 giin/y1l). Diger taraftan
Akdeniz Bolgesinde yagislarin yilin belli donemlerinde
diismesi nedeniyle yagis miktar1 ve yagish giin sayisinin
toplami fazla degildir. Ozellikle Akdeniz, Ege ve
Glineydogu Anadolu Bolgeleri yillar arast  yagis
degisikliklerinin en fazla oldugu bolgelerdir. Bolgesel
olarak yagis degisikliklerini goéstermek igin kullanilan
varyasyon Kkatsayisi, yagis ortalamalarinin %36 ile
Gilineydogu Anadolu Bédlgesi’nde oldugunu gosterirken,
Akdeniz Kiy1 Kusaginda %25 ve Karadeniz Bolgesi’nde ise
%20’nin altina diismektedir. Genel bir yaklasim olarak
varyasyon katsayisinin %20’nin {izerinde oldugu bolgelerde
yagistaki degisiklikler sebebiyle kurakligin siddet ve
sikliginin en fazla olabilecegi yerleri ifade etmektedir
(Kapluhan, 2013).

Tiirkiye’de toplam tarim yapilan alanlar, 2001 yilinda
40 967 bin hektar, 2013 yilinda 38 428 bin hektar olarak
kayitlara ge¢mistir. Traktor varligi 2001 yilinda 948 416
adet, 2013 yilinda 1 213 560 adet ve bigerddver varligimin
2001 yilinda 12 053 adet, 2013 yilinda 15 486 adet olarak
kaydedilmistir. 2009-2013 yillar1 arasindaki giibre kullanim
durumu incelendiginde ise; 2009 yilinda azotlu, fosforlu ve
potasl giibre kullanimi sirastyla 6 730 852 ton, 3 416 978
ton, 130 901 ton iken, 2013 yilinda 7 542 247 ton, 3 662
099 ton ve 211 410 ton olarak kaydedilmistir (TUIK, 2014).

Ulkemizde ekonomik olarak sulanabilecek arazi varligi
ise 8.5 milyon hektardir. Bu alanin 5.1 milyon hektar1
sulamaya acilmistir (Sonmez, 2012). Sulanan alanlarin
biiyilk bir bolimiinde yiizey akisi geri donmeyen yiizey
sulama  yoOntemleriyle sulanmaktadir. Bu  sulama
yonteminin yapiminda harcanan (kurulum) karbon esdegeri
miktar1 24.6-9.4 CE/ha arasinda degismekte iken damla
sulama sisteminde 84.9 CE/ha, hareketli baglikh
yagmurlama sulama sisteminde 23.3 CE/ha ve center pivot
yagmurlama sisteminde 21.6 CE/ha oldugu bildirilmistir
(Sezer, 2014). Segilecek sulama sistemlerinin kurulum
karbon esdegerleri dikkate alinarak kuru tarim alanlarina en
uygun olabilecek sistemlerin tesvik edilmesinde fayda
bulunmaktadir. Tarim alanlarimizin %80’ninde kuru tarim
yapiliyor olmasi sulama sistemlerinin se¢iminin giivenli
gida ve giivenli ¢evre arayiglart i¢in ne derecede Onemli
oldugunu bir kez daha hatirlatmaktadir (S6nmez, 2012).

Arazi yetenek siniflart sistematiginin ilk dort sinifinda
tarimsal liretim yapilabilmekte ancak II., III. ve IV. siif
arazilerde tarimsal iiretimi gerceklestirilirken giderek artan
oran ve siddette sorunlarin mevcut oldugu bilinmektedir
(Sar1i, 2014). Bu arazilerde onlem alinmadan tarimsal
faaliyetlerin yapilmasiyla basta erozyon olmak iizere toprak
kayiplartyla birlikte ciddi anlamda organik karbon
kayiplarinin da yasanacag agiktir. ilk dort simif arazilerin
toplami, Tiirkiye’nin toplam arazi varliginin %34.6’sin1
olusturmaktadir. Tarim yapilabilecek bu arazilerin %18.7’si
I. smf (Tirkiye genelinin %6.5’1), geri kalan yaklasik
%81°1 IL., II. ve IV. sinif arazilerdir (Sar1, 2014). Ayrica,
topraklarimizin %35.7si  %0-12 arasinda geri kalan1 ise
%12’den daha fazla egime sahiptir (Dogan, 2011).

Tarimsal altyap: verileri degerlendirildiginde, {ilkemizin
kuru tarim alanlarinda en 6nemli sorununun erozyon ve
erozyonla birlikte, organik madde, karbon kayiplar
oldugunu soylemek miimkiindiir. Yiiksek sicaklik ve
yetersiz yagis nedenleriyle kurakligin hiikiim stirdiigii kirag
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alanlar i¢in sulu tarim alanlarindan daha farkh
stirdiiriilebilir tarim politikalarinin olusturulmasi gerekligi
bulunmaktadir (Goksu ve ark., 2009). II. sinif arazilerden
baslayarak IV. sinif arazilerini de kapsayacak sekilde tarim
arazilerinin tamami Ozellikle su, bir miktarda riizgar
erozyonuna agik alanlari teskil etmektedirler. Bu alanlarda
mutlak olarak koruyucu tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
Koruyucu onlemlerin baginda da karbondioksit salinimint
azaltarak, toprakta karbon tutulmasini artiracak bagta toprak
isleme, gilibreleme ve aniz yonetimi tekniklerinin
uygulanmasi kagimilmazdir.

Erozyon geri doniisii olmayan toprak kayiplarindan ve
etkiledigi alanin genisliginden dolay1 arazi bozulma tiirleri
arasinda en zarar vereni olarak kabul edilmektedir. Carman
ve Marakoglu (2009) calismalarinda dogrudan ekim
sistemlerinin, tarla trafigini azaltarak, toprak sikismasini
engelledigini, toprak nemini koruyarak, yiizeyde geleneksel
toprak islemeye gore daha fazla bitki artigi birakmasi
sebebiyle  erozyon  tehlikesi  bulunan  alanlarda
kullanilmasin1 ~ 6nermektedir.  Ayrica  ¢aligmalarinda
Koruycu ve Kiris¢i (1988)’nin ¢aligmasina da atifta
bulunarak Tirkiye tarim alanlarinda yanls toprak
islemeden kaynaklanan erozyon nedeniyle yilda 150 ton/ha’
a varan toprak kaybinin bulundugu bildirmektedir. Bu
konuda yapilan bagka c¢aligmalarda ise Tiirkiye’de farkli
nedenlerle toplamda erozyonla her yil 500 milyon ton
toprak ve bu topraklarla birlikte yasamin yapi tasi olan
karbonda azimsanmayacak oOlgiide kayiplarin oldugu
vurgulanmaktadir (Ozdemir, 1995; Sar1, 2014). Tirkiye’de,
1 km® alandan olusan ortalama yillik toprak kaybu;
Avrupa’da olusan kaybin 10 kati, Avustralya’da olusan
kaybmm 3 kati ve Amerika’da olusan kaybin 2 katidir.
Diinyada kisi basma diisen erozyonla yitirilen toprak
miktar1 yilda 4 ton iken, iilkemizde 10 tondur (Ozdemir,
1995; Dogan, 2011).

Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada diiz ya da kuzeye
bakan hafif egimli, organik maddece zengin alanlarda iklim
degisikliginin kendini diger tarim alanlarina gére daha hizla
gosterecegi bildirilmistir (Ersahin, 2010). Topraklarimizin
%641 organik maddece fakir diizeydedir. Toprak,
topraklarimizla birlikte karbon, giibre, organik madde
kayiplarinin da paralel olarak artacaktir. Organik maddenin
az olmasi toprak aginma duyarliligini artirmaktadir. Nadasa
birakmak, aniz Ortiisiiniin degerlendirilememesi, bitki artik
ve atiklariin yonetilememesi, toprak islemenin egime
paralel ve uygun olmayan ekipmanlarla, uygun olmayan
mevsimlerde yapilmasi gibi yanlis tarimsal uygulamalar ile
zaten az toprak derinligine sahip egimli arazilerdeki
derinligin giderek azalmasina neden olunmaktadir (Dogan,
2011). Neufeld ve ark., (2002) ve Dexter, (2004) yaptiklar1
calismalarda killi topraklarin organik karbon igeriklerinin
kumlu topraklara gore daha yiiksek oldugunu, bunun
nedeninin ise killerin organik maddeleri tutarak ayrigmaya
kars1 direngli hale getirmeleri oldugunu bildirmektedir.
Egimli topraklarin organik karbon igerigi diiz ve taban
arazilere gore daha fazladir (Birkeland, 1984). Ciinkii
egimli topraklarda bitki ortiisii nispeten daha zayif ve yiizey
akislar1 nedeniyle yillik topraga katilan organik madde
girdisi daha disiiktiir. Diger taraftan aym iklim ve egim
kosullarinda kuzeye bakan yamaglardaki topraklarin
organik madde icerigi giineye bakan yamaglardaki
topraklara nazaran daha yiiksektir (Fanning ve Fanning,

1989). Calismalar kuzeye bakan yamaglardaki karin daha
yavag erimesi nedeniyle suyun yiizey akisa gegmeden
topraga sizmasi nedeniyle erozyonun daha yavas oldugunu
ve bunun sonucu olarak da kuzeye bakan topraklarin daha
derin ve derinlik ile birlikte vejetasyonun daha 1iyi
dolayisiyla topraga diisen organik madde miktarinin da
fazla oldugu bildirmektedir (Birkeland, 1984).

3.Bazi  Tarmmsal Mekanizasyon Uygulamalarimin
Erozyona ve Karbon Salinimina Etkisi

Gelisen teknolojinin kullanimi ile birlikte tarimsal
faaliyetlerden ve bu faaliyetlerde kullanilan traktdr ve
benzeri motorlu araglardan daha az sera gazi salmimi
hedeflenmektedir. Topraga yapilan uygulamalarin yani sira
bu islemleri yapan traktor ya da diger motorlu araglarin
egzoz gazlar1 da CO, miktarinin artmasma etki etmistir.
Tarimsal faaliyetlerde kullanilan dizel motorlar ile ilgili
bilimsel ¢alismalarda yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan
sera gazlarinin tamami karbondioksit gazi olarak
nitelenmektedir (Labeckas ve Slavinskas, 2003). Gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de
alternatif olarak bitkisel kokenli yakitlar {izerinde
calismalar bulunmaktadir. Ancak teknik ve ekonomik
nedenlerden dolay1 yayginlasamamaktadirlar (Vatandas ve
Ekmekei, 2002). Tarimda traktér kullaniminin artmasiyla,
yakit kullaniminda da artis olmasi atmosfere salinan hava
kirleticilerinin seviyelerinin Avrupa Birligi direktiflerinde
belirttigi sinir degerleri astigini bildirmektedir (Viesturs ve
ark., 2011; Polat ve Manavbasi, 2012). Kullanilan yakitin
cinsi, makinanin ya da aletin kullanildig1 toprak, iklim,
topografya kosullar1 ve kullanim siireleri atmosfere salinan
egsoz gazmnin miktarmi1 da etkiler (Goering, 1992;
Arapatsakos ve Gemtos, 2008). Ozgiiven ve ark. (2010)
yapmis olduklari ¢alismada Tiirkiye’nin tarimsal yapisi ve
mekanizasyon durumu incelenmis ve mevcut traktor
parkinin  yartya yakmmin (%43) mekanik OSmriini
doldurmus traktdrlerden olustugunu bildirmislerdir. Bu
traktorlerin tarimsal faaliyetlerde kullanilmastyla yenilerine
oranla yilda daha fazla yakit tiikettikleri ve havayr 10 kat
daha fazla kirlettikleri bildirilmektedir. Tiirkiye’ nin traktor,
bicerdover ve kendi yiiriir tarim makinalar1 varligindaki
artisa paralel olarak kullanilan motorin ve yag tiiketiminin
de sera gaz1 olusumuna etkileri oldugu soylenebilir.

Tarimsal liretimde en 6nemli 6l¢iit, az maliyetle yiiksek
verim artis1 saglanmasidir. En pahali girdilerden biri olan
mekanizasyon girdisini diisiirmek Onemlidir (Acaroglu ve
ark., 2003). Tarimsal iiretim faaliyetlerinde mekanizasyon;
toprak hazirhigindan iiriin hasadina kadar gecen zamanda
toplam tarimsal iiretim girdilerinin yaklasik %40-50’sini
olusturmaktadir (Ruiyin ve ark., 1999; Stimer ve ark., 2010;
Polat ve Manavbasi, 2012). Yapilacak tarimsal faaliyetlere
gore makina parkinin olusturulmasiyla atil kapasitelerin
olusmasi engellenebilir. Iyi bir planlama yapilarak makina
alimina ayrilan sermayenin azaltilmasi, karliligin artirilmast
ve tarla trafiginin azaltilarak g¢evreye yaptiklart olumsuz
etkilerinin de sinirlandirilmas: miimkiin olabilecektir.

Tarim makinalarmin  verimli  ¢alisabilmesi  i¢in
kullanildiklar1 arazilerin topografik yapisinin yani sira
biiyiiklikleri de olduk¢a Onemlidir. Arazi biiylidik¢e
kullanilan ~ makinalarinda  verimlilikleri  artmaktadir.
Dolayisiyla arazi toplulagtirmalarmin CO, salinimin azaltict
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yonde etkileri  bulunmaktadir. Tiirkiye’de isletme
biiytiklikkleri genel olarak 5.5-6.0 ha olup, kiiglik
isletmelerdir. Bu isletmelerde bile pargalilik durumu
oldugundan  tarim  makinalarmin  verimli  sekilde

isletilebilecegi Dbiiytikliikte toplulastirma yapilmasi ¢ok
dogru bir yaklasim alacaktir. Polat ve Manavbagsi (2012)
caligmalarinda arazi toplulastirmalarinin ~ sonucunda,
toplulastirma yapilan alanlardan segilen isletmelerde
ciftliklerin giinlik olarak isletme merkezi-tarla parseli
arasindaki gidig-doniis yol uzunluklarinda ortalama 26.68
km kisalma ile yakit tiiketiminin hektar basina ortalama
10.86 L ve CO, salinnminda 28.93 kg disiirdigiini
belirlemislerdir. CO, salinimina bagli olarak km basina en
az 1.90 kg, en fazla 20.77 kg olmak iizere toplam 7.89 kg
karbon esdegeri azalma oldugu bildirilmistir. Ayrica,
calisgmada bugday iretiminde bir sezon boyunca toprak
hazirligindan {iriin tagimaya kadar olan tiim tarimsal
faaliyetler igin toplulastirma &ncesi 181.6 Lha' yakit
tiiketilirken, toplulastirma sonrasi bu rakam 132.8 Lha’
yakit  tliketildigi tespit edilmistir. Tiirkiye’de bu
caligmalarin desteklenmesi ve arazilerin pargalanmasina
izin verilmemesi gerekmektedir. ABD ve AB iilkelerinde
farkli sera gazlarinin salinim miktarlar1 karbon esdegeri
(CE) olarak ortak bir birimde ifade edilmektedir. Genel
ozelliklere sahip bir traktor icin (55 HP, 2110 kg, bos
agihkta 15-20 kmh™ ortalama hizda kullamlabilen)
kilometre bagina ortalama 0.407 L motorin tiikettigi kabul
edilmektedir. Bu traktorle ¢izel pulluk kullaniminda 10 cm
is derinliginde 4.56-4.82 Lha™', 20 cm is derinliginde 9.32-
9.52 Lha" olmaktadir. Genel degerlendirmeler sonucunda
bu deger 4.75 Lha™ olarak almmustir (Koga ve ark., 2003).
Tarmmsal tiretimin ilk asamasi olan tohum yatag: hazirligi,
topraktan ¢ikan CO, gazi ¢ikisini etkileyen faktorlerden
birisidir (Akbolat, 2009). Tarimsal faaliyetler, aniz yakma,
pullukla toprak isleme ve miinavebe uygulanmasi CO,
cikisi artisinda ¢ok Snemli role sahiptir (Lal ve Kimbele,
1997). Kulakli pullukla toprak islemede esdeger karbon
emisyonu 13.4-20.1 kg CE/ha arasinda degisirken tarla
kiiltivatoriin kullaniminda bu deger 3.0-8.6 kg CE/ha, doner
capa makinasinda ise 1.2-2.9 kg CE/ha ya diigmektedir.
Bazi ekim, bakim hasat islemlerinde esdeger karbon
emisyonlar1 ise; herbisit ilaglamada 0.7-2.2 kg CE/ha,
giibrelemede 5.1-10.1 kg CE/ha, ekim-dikim islerinde 2.2-
3.9 kg CE/ha, musir silaj makinasi kullaniminda 13.2-26.0
kg CE/ha arasinda degerler almaktadirlar. Sulama
sistemlerinin ilk kurulum karbon esdegerleri ise en fazla
yagmurlama sulamada (hareketsiz baslik) 121.3 CE/ha, en
diisiik ise elle hareketli yagmurlama sisteminde 16.3 CE/ha
olarak belirlenmistir (Sezer, 2014).

Tarimsal faaliyetler topraktan CO, ¢ikisini, nitrat
birikimini ve mikrobiyal aktiviteyi dolayisiyla toprak ve
atmosferik ¢evrenin kalitesini etkilemektedir (Calderon ve
Jackson, 2002). Azaltilmig toprak isleme ve sifir siirim
tekniklerinin toprak erozyonunu onlemek, toprak nemini
korumak, topragin organik madde igerigini artirmak gibi
onemli etkileri vardir. Baz1 ¢aligmalarda, atmosferdeki CO,
miktarint azaltmak i¢in sifir stirlim uygulamasi etkili ve acil
Onlemler arasinda yer alabilecegi bildirilmislerdir (Yokus
ve ark., 2009). Ancak bagka c¢aligmalarda farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Soyle ki; arastirmacilar toprak islemesiz
tarim ve geleneksel tarim yoOntemleri uygulanan alanlarda
toprak kaynakli sera gazi salmimlari (CO,, N,O, CHy)

312

hakkindaki kiiresel verileri degerlendirmiglerdir. Toprak
islemesiz tarima yeni doniistiiriilen sistemlerin geleneksel
sistemlere oranla, N,O salinimindaki artis nedeniyle daha
biiyiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olduklarini ortaya
koymuslardir. Sifir toprak islemenin kiiresel 1sinma
potansiyelini sadece uzun dénemlerde (20 yildan fazla) ve
nemli iklim bolgelerinde azaltacagini belirlemislerdir.
Kurak bolgelerde de, ¢ok kesin olmamakla birlikte kiiresel
iklim potansiyelindeki azalma 20 yildan sonra kendini
gosterebilecegi kaydedilmistir. Bu durum, sifir toprak
islemenin tesvik edilmesinin karbon tutulmasi amaciyla
yapilan diger tarimsal uygulamalarin her zaman ¢ok gecerli
olmayacagini gostermektedir. Ciinkii bunlarin net sera gazi
degerleri tlizerinde etkisinin yiiksek degiskenlik gosterdigi,
bircok faktdriin etkisi altinda ve zamana bagli olarak
degistigi bildirilmistir (Six ve ark., 2004; Smith ve Conen,
2004). Ayrica, sifir toprak isleme ile birlikte yabanci ot
kontrolil i¢in daha fazla herbisitin kullanilmas: gerekecegi,
bu durumunda da karbon emisyonunu ters yonde
etkileyecegi bilinmelidir. Herbisitlerin es deger karbon
emisyonlarina bakildiginda 1.7-12.6 kg CE/kg arasinda
aldig1 degerlerle en yiiksek bitki koruma kimyasallari
oldugu insektisitler ve fungusitlerde bu degerin 1.2-8.1 kg
CE/kg arasinda degistigi unutulmamalidir (Sezer, 2014).
Topraga yapilan etkilerin yogunlugunu gosteren toprak
isleme sistemlerinde, en fazla CO, ¢ikisi topragin ¢ok fazla
havalandirildigi, alisilagelmis toprak isleme sistemlerinde
gerceklesmis, diger azaltilmig toprak isleme sistemlerinde
daha az gaz ¢ikis1 tespit edilmis, en az CO, ¢ikisi ise toprak
islemesiz tarim sistemlerinde gerg¢eklesmistir (Akbolat ve
ark., 2009). Reicosky (2003), yol tapaninin pulluk, ¢izel,
diskaro ve dip kazandan sonra bir gegisli olarak topragi
sikistirmak i¢in kullanilmasinin CO, ¢ikisindaki ani diisiise
sebep oldugunu ve dordiincii gegis ile ¢cok daha az CO,
cikisi elde edildigi bildirilmistir. Bu ani diisiisiin sikigma
sonrasi toprak hacim agirhigindaki artigla da dogrudan ilgili
oldugunu bildirmistir. Tiirkiye’de yapilan bir calismada, 45
ve 60 kg’lik tapanlar ekim sonrasinda kullanilmis ve hig
tapan kullanilmamis parsellerle CO, ¢ikislari, penetrometre
degerleri, hacim agirliklann ve porozite degerleri
kargilagtiritlmistir. CO, ¢ikist en fazla tapan ¢ekilmeyen
konudan (0.104 gm*h") elde edilirken, daha sonra 45 kg
(0.043 gm™h™) ve son olarak da 60 kg’lik tapandan (0,037
gm”h') daha fazla karbondioksit gazinn ¢iktigt
belirlenmistir (Akbolat, 2009). Ball ve ark. (2008),
topraktan CO, ve N,O cikisinda 1 kPa ve 6 kPa degerindeki
sikismanin etkisinin incelendigi kisa dénemli bir caligmada,
stkisma ile topraktan salinan her iki gazin da azaldigim
bildirmistir. Jensen ve ark. (1999), traktoriin bes kez gecisi
ile Gist katmanlarda hava gegisinin azalmasi CO, ¢ikisini da
azaltmakta oldugunu vurgulanmistir. Thomas ve ark.
(2004); Teepe ve ark. (2004) calismada toprak sikigmasi
sonrasinda topraklardan daha yiiksek N,O salinimlarn
gerceklestigi belirtilmektedirler. Her iki c¢aligmalarda da
stkismanin topraklarin atmosferik CH4 kullanma ve okside
etme yeteneklerinde %30-90 arasinda bir azalma
saglanabilecegi bildirilmis ve topraklara uygulanan hafif
sikistirmada N,O salinmminin %20 oraninda azaldig,
siddetli sikistirmanin N,O salmimimi 2 katina ¢ikardigt
vurgulanmistir.  Mosquera ve ark. (2007) ise killi
topraklarda N,O salmiminin arttigi, kumlu topraklarda ise
daha az oldugu ¢aligmalarinda bildirilmislerdir.
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Akbolat ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, rototiller
(RT) ve diskaro (DT) kullanilarak elma bahgelerinde agag
aralarinda olugan yabanci otlarin kontroliiniin saglanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan CO, gazinin miktarint dlgmiislerdir.
Yapilan 6lgiimlerde RT ve DT sirasiyla ortalama olarak
0.768 ve 0.811 Mmol.m’s™ CO, ¢ikis1 belirlenmistir. Scala
(2001) ise g¢alismasinda, diskaro, diskli tirmik, rototiller ve
cizelin kullanildig1 orta vadeli 6lglimlerin yapildig1 bir
uygulamada ¢izelin 15 giinliik 6l¢iim i¢inde en fazla CO,
¢ikigint gdsteren uygulama oldugu (toprak islemesize gore
74 gCO,m™ daha fazla) tespit etmistir. Reicosky ve Archer
(2007) calismalarinda, pullukla farkli derinliklerde toprak
islemenin CO, c¢ikisma etkilerini belirlemisler ve isleme
derinligi artis1 ile CO, c¢ikisinin arttigi tespit etmislerdir.
Tarimsal iiretimlerde topragi pargalayarak karistiran aletler
ve bu aletlerin topraga yaptig: etkilerin bir sonucu olarak
topraktan atmosfere CO, gazi ¢ikist oldugunu vurgulayan
¢alismalar bulunmaktadir (Lal ve Kimbele, 1997; Callendor
ve Jackson, 2002). Ellert ve Jansen (1999), bugday ve
iizerine uyguladiklart miinavebe sisteminde agir kiiltiivator
ile toprak islemesi sonrasinin igleme oncesine gore 2-4 kat
CO; cikislarinin arttiin1 ancak 24 saat sonra ¢ikislarin
esitlendigini bildirmislerdir.

Toprak isleme, organik maddelerin oksidasyonunu
artirir. Buna bagl olarak yikanma ve gaz seklinde kayiplar
artar. Toprak isleme, iist olarak topragin tahribine neden
olmakta ve kisa siireli olarak topragn oksijen seviyesini
artirmaktadir. Ayrica yilizey atiklarmin toprak partikiilleri
ile daha yakin temasini saglayarak, mikrobiyel faaliyeti igin
uygun ortam saglamakta ve mikrobiyel faaliyeti
artirmaktadir  (Smith ve ark., 1992). Yapilan bagka
caliglarda ise toprak isleme nedeniyle karbon kayiplariin
yagisla arttig1 ve killi topraklarda en az oldugu bildirilmistir
(Alverez ve ark., 1995; Akbolat ve ark., 2004).
Mikroorganizma faaliyetlerinin artis1 ile birlikte, O, nin
tilketilerek digsartya CO, vermesi, ortamdaki mikrobiyal
faaliyetlerin yogunlugunun bir gostergesidir. Karbondioksit
cikist, kontrollii laboratuar kosullarinda oOlgiildiigii gibi,
arazi kosullarinda da Olgiilebilir. Toprakta standart bir
solunum daima vardir ve bu solunum normal bir tarla
topraginda CO, salmimi olarak 0.5-10.0 mg CO,m™ giindiir
(Haktanir ve Arcak, 1997). Toprak islemeden sonra,
bitkisel atiklarin ayrismasi kisa, orta ve uzun dénemli CO,
cikisinin  dlgiilmesi ile belirlenmektedir. Kisa donem
Olciimleri, genel olarak 48 saat siireli oldugu gibi, toprak
islemeden 5 dakika sonra veya 62 ya da 102 giin sonra
yapilanlar1 da literatiirlerde yer almaktadir (Doran ve Linn,
1994; Reicosky, 1997; Angers ve Recous, 1997). Ancak
uzun yillar i¢inde en az yilda bir alman caligmalar daha
yaygindir (Ma ve ark., 1999). Kisa donemli calismalarin
bircogunda isleme sonrast CO, salinmasinin aniden
yiikseldigi ve daha sonra birden distigi ve disik
seviyelerde uzun siire ayrigma tamamlanincaya kadar
devam ettigi bildirilmektedir (Reicosky, 1997; Reicosky ve
ark., 1997; Rassmussen ve Rohde, 1988; Angers ve Recous,
1997). Alisilagelmis toprak islemeye oranla, korumaya
yonelik toprak islemede, enzim aktivitesinin daha fazla
oldugu bildirilmistir (Klein ve Koths, 1980; Angers ve ark.,
1993). Genel olarak, toprak islemesiz sistemlerde
topraklarin ylizey katmanlarinda mikrobiyel biyokiitle ve
mikrobiyel siiregler, toprak iglemesi yapilmig topraklara

gore Onemli Olgiide yiiksektir. Bununla birlikte alt
katmanlarda durum tam tersidir (Angers ve ark., 1993,
Farrell ve ark., 1994; Deng ve Tabatadai, 1996; Deng ve
Tabatadai, 1997; Ahl ve ark., 1998).

Arapatsakos ve Gemtos (2008) ¢alismalarinda, sektorel
olarak en 6nemli sera gazi sorununun CO, salinimindan
kaynaklandigini, tarim igin en Onemli sera gazinin ise
hayvansal iiretim dikkate alindiginda CH, bitkisel iiretim
dikkate alindiginda ise N,O oldugu bildirilmistir. Aym
calismada bugday ve silajlik misir yetistiriciliginde tarla ici
faaliyetleriyle atmosfere salinan sera gazlari iginden CO,
saliniminin azotlu ve hidrokarbonlu bilesiklerden daha fazla
oldugunu da  vurgulamiglardir.  Topografya  tarim
topraklarindaki N,O salinimlarini etkilemektedir. Izaurrade
ve ark. (2004), caligmalarinda suyun toplanma egiliminde
oldugu bolgelerde, egimli alanlara gore N,O salinimlar
daha fazla oldugunu tespit etmiglerdir. N,O, gozlemlenen
kiiresel 1sinmanin %6’si1 gergeklestirmektedir (Dalal ve
ark., 2003). En ¢ok N,O salinimi azotlu giibre kullanimi ve
toprak bozunumundan ileri gelmektedir. Tarim topraklarina
uygulanan her kg N girisi, 1.4-14.0 kg CO, ye karsilik
gelmekte ve ortalama olarak 4.65 kg CO, olarak kabul
edilmektedir (Snyder ve ark., 2009). N,O salimimindaki
artis ise sistem i¢indeki sera gazi dengesini bozacak bu da
artan C depolamadan elde edilen faydalar1 azaltma
potansiyeli tasiyacaktir (Six ve ark., 2004). Giibreler i¢inde
esdeger karbon emisyonu en fazla olan 0.9-1.8 kg CE/kg ile
azot giibresidir. En az ise 0.1 - 0.2 CE/kg ile potasyum
giibresi yer almaktadir (Sezer, 2014). Bu yiizden 6zellikle
erozyon ve buharlagsma azaltilarak azot (N) kullanim
etkinliginin artirilmasi ve biyolojik azot fiksasyonuna énem
verilmesi gerekmektedir. Yapilan pek cok ¢aligmada toprak
sikismas1 sonrasinda topraklardan daha yiikksek N,O
salmimlar1 gerceklestigi belirtilmektedir (Thomas ve ark.,
2004; Teepe ve ark.,, 2004). Sikismanin topraklarin
atmosferik CH4 kullanma ve okside etme yeteneklerinde
%30-90 arasinda bir azalma saglanabilecegi bildirilmistir.
Yine ayn1 c¢alismada topraklara uygulanan hafif
sikisirmada N,O salinimimin %20 oraninda azaldigi,
siddetli sikistirmanin N,O salmimimi 2 katina ¢ikardigt
belirlenmistir. Ayrica killi topraklarda N,O saliniminin
arttig1, kumlu topraklarda ise daha az oldugu bildirilmistir
(Mosquera ve ark., 2007).

Sulama ve farkli toprak isleme sistemlerinin arastirildigi
bir caligmada, sulamalardan sonra tiim konulardan CO,
¢ikisi sulama Oncesine gore arttigi belirtilmistir (Calderon
ve Jackson, 2002). Bunun nedeni olarak toprak nemindeki
artis ile topragin fiziksel ve biyolojik aktivitelerinin artmasi
olarak ifade edilmistir. Lee ve ark. (2009) ¢alismalarinda
toprak nemi ile toprak solunumu arasindaki iliskinin
yetistirilen iriine gore de degistigini bildirmisler ve toprak
nem igerigi ile musirda CO, ¢ikisinin dogrusal olarak
artigin ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda nohut ve
aycicegi i¢in ayn1 dogrusal iliskiyi tespit edemediklerini de
bildirmislerdir. Haktanir ve Arcak, (1997) toprak nem
diizeyinin 6nemli miktarda CO, c¢ikisimn artirdig
bildirmiglerdir. Akbolat (2009) ise caligmasinda toprak
sicakliginin artmasi ile de mikroorganizma faaliyetlerinin
ve buna bagli olarak CO, cikislarinin da attigini, toprak
sicakligmin diismesi ile CO, c¢ikisinin dogrusal olarak
azaldigini bildirmistir.
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Ister diinya ister Tiirkiye 6lceginde olsun cesitli
tedbirlerle tarim yapilabilir kuru tarim alanlari, sulu tarim
alanlarindan daha fazladir. Kuru ve egimli tarim alanlari ile
ilgili verilecek stratejik kararlar gelecek nesiler i¢in dnem
arz etmektedir. Yanlis tarimsal uygulamalarla hizli bir
sekilde bozuluma ugrama potansiyeli yiiksek olan hafif
egimli ve egimli alanlarda (II, HI. ve IV. smf tarim
arazileri) “Nasil tarim yapilmasi gerektigi?” ile ilgili
sorularin cevabi siirdiiriilebilir ¢evre agisindan Onemli
olacaktir. Kiiresel 1sinmadan dolay1 sulu tarim alanlarinda
su kisitlamasina gidilecegi ve verimin zaman iginde diisme
egiliminde olacagi tahmin edilmektedir. Artan niifusun
gida ihtiyacim1 kargilamak i¢in kuru tarim alanlarinin da
daha verimli kullanilmasi gerekliligi bulunmaktadir. Bu
ongoriidden yola ¢ikarak kuru tarim alanlari i¢in daha 6zel
amacl arastirmalara ihtiya¢ duyulacagmi da siiphesizdir.
Ancak, kuru ve egimli tarim alanlarina ozel yapilmis
¢alisma sayis1 oldukga azdir.

Toprakta organik karbon tutulmas: her yoniiyle kazang
saglayan bir siiregtir. Verimliligini kaybetmis topraklarin
rehabilitasyonundan, kaynagi belli olmayan kirliligin
azaltilarak yiizey, yeralti sularinin temizlenmesi gibi yan
faydalarla ekosistem kalitesinin yiikseltilmesine ve fosil
yakit emisyonunu azaltarak atmosferdeki CO, miktarmnin
azaltilmasma kadar bircok yonii vardir. Nitekim yapilan
bilimsel tespitler; toprak isleme ydntemleri, tarimsal
ormancilik (agag¢ tarimi) gibi uygulamalar ile hektar bagina
1.3 tona kadar organik karbonun toprakta tutulmasimin
saglanabildigini gostermistir. Bu uygulamalarin bir an evvel
kuru tarim yapilan alanlara da kaydirilmalidir (Anonim,
2015a)

Toprak ekosistemlerinin sera gazlarinin tutulmasi ya da
yayilmasi rollerinden hangisini iistlenecegi, sisteme dahil
olan ve sistemden ayrilan faktorlerin dengesine baghidir. Bu
denge topraga yapilan uygulamalar ile dogrudan ilgilidir.
Genel bir sonug olarak sulu ya da kuru kosullarda net sera
gazinin salinimint azaltict tedbirlerden bazilar1 olarak
azaltilmis toprak isleme, dogrudan ekim yontemlerinin
yayginlastirilmas;, salma ya da yiizey sulama
uygulamalarinin azaltilmasi ve yerine damla ya da toprak
alti basingli sulama sistemlerinin yaygilastiriimasi,
sulamada yenilenebilir enerji kullaniminin desteklenmesi,
bitki anmiz ve kalint1 yonetiminin etkin olarak uygulanmasi,
ortlici  bitki uygulamalarinin  yayginlastirilmasi, azot
kullanim etkinliginin artirilmasi, hayvan giibresi ve diger
biyo-yakitlarin ~ kullaniminin ~ desteklenmesi,  tarim
arazilerinin kullanim sinifina uygun olarak
degerlendirilmesi, tarim arazilerinin toplulastirilmasi
caligmalarinin genisletilmesi, orman ve mera alanlarinin
1slah edilip korunmasi, biyolojik miicadele uygulamalarinin
destek verilmesi ve girdi yonetimi en etkin sekilde
uygulayabilen hassas tarim uygulamalarinin desteklenmesi

sayilabilir.
Toprak bilinyesi ne olursa olsun yagis sularini
biriktirmeye yetecek derinlikte olmayan topraklarin

geleneksel sistem olan nadasa birakilmasiyla, ertesi yil
ekilecek bitkinin su ihtiyacin1 ekonomik seviyede bir verim
alacak olgiide karsilamanin her zaman miimkiin olmadigt
bilinmektedir. Kuru tarim alanlarinda 90 cm veya daha az
derinlikte olan topraklarda nadas déneminde tutulan suyun
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tamamina yakin bir kismu buharlagarak kaybolur. Boyle
yiizlek alanlarda nadas yapmak arazinin bir yil bos
kalmasindan bagka bir sey degildir (Yesilsoy, 1976; Goksu
ve ark., 2009). Dolayisiyla, nadas yapilmadan ve toprak
yapisint bozup erozyonu tesvik etmeden suyu toprakta
muhafaza edebilecek iyi tarim uygulamalarmin tesvik
edilmesi iyi bir ¢oziim olacaktir. Bu sistemlerin
uygulanmasinda en etkin yol mekanizasyon faaliyetlerinin
toprak 6zelliklerine gore diizenlenmesiyle miimkiindiir.

Ekolojik sistem, artik tarim sektoriiniin temiz su talebini
kargilamakta yetersiz kalmaktadir. Yagmur sularinin ise
tarimda kullanimi 6nemli bir yaklagim olmasina ragmen,
atmosferdeki birikmis sera gazlarinin bir kisminin yagmur
sular1 ile yeniden topraga diismesiyle toprak kirlenmektedir.
Bu kisir dongiiden kurtulabilmek kolay olmasa da
yavaglatmak insanoglunun bazi tedbirler almasina baglidir.
Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, yagis ¢ok az ve mevsim
icinde biiylik degisiklikler gostermektedir. Buna bagh
olarak zayif vejetasyon, ylizeyi kaymak baglamis sig
topraktan yiizey akisi ve buharlasma ile yagmur sularinin
biiyiik bir kismi i¢ine toprak ve karbon stoklarini da alarak
iiriiniin kullanimina sunulamamaktadir. Yagmur sularindan
azami fayda saglanabilecek stratejilerin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi1 gerekmektedir. Sulama, kurakliga karsi
en etkili ¢6ziim olsa da pahali ve yetersiz miktarda olmast
giinlimiizde daha diisiik maliyetli, pratik alternatifler
aramakta ve bu da su hasadi olarak bilinmektedir (Ors ve
ark., 2011; Kayik¢ioglu ve Okur, 2012). Egimli alanlarda
su hasadi yontemlerinin kullanilmasiyla toprak yapisinda
toprak isleme ile bozulup erozyona maruz kalabilecek
alanlar korunabilir.

Kuru tarim alanlarinda strdiiriilebilir tretim, karbon
stoklari, toprak ve iirlin verimliliginin korunmasi yaninda
cevre sagliginin da teminat altina alinmasi bazi tedbirlerin
alinmasina baglhidir. Bu tedbirler i¢inde en 6nemlisi, kuru
tarrm  alanlart  i¢in  bir  kontrol = mekanizmasi
olusturulmasidir. Bu mekanizma ile donemsel olarak
topraklardaki karbon kayiplan takip edilmelidir. Kayit
altina alinan takip verileri ile yapilan uygulamalarin amaca
yonelik olup olmadiklar1 kisa siirelerde test edilerek, her
alan i¢in farkli uygulamalarin planlanmasi saglanabilir. Bu
temel tedbirin yan1 sira hali hazirda ¢esitli kurum ve sivil
toplum oOrgiitlerince yapilan bazi uygulamalarda vardir
(Cevre Amagh Tarim Arazilerinin Korunmasi-CATAK ve
Tirkiye Erozyonla Miicadele, Agacglandirma ve Dogal
Varliklar1 Koruma Vakfi-TEMA). Daha 6ncede belirtildigi
gibi; tarla trafiginin azaltilmasi, yakit verimliliklerinin
iyilestirilmesi, tarim makinalarinin verimli kullanimina
olanak saglayacak biiyiiklilkte parsellerin olusturulmasi,
milnavebe sistemi  kullanarak karbon tutulumunun
saglanmasi, biyo-yakitlarin kullanimini yayginlastirilmast,
aniz yakilmasiin engellenmesi, giibreleme programlarinin
yapilmasi, egimli arazilerde erozyonu azaltacak yeni slirlim
tekniklerinin tespit edilmesi, buharlasma kayiplarini
azalmak i¢in kalint1 yoOnetimini yaygmlastirilmasi,
malglama gibi uygulamalarla karbon havuzunun muhafaza
edilmesi, su hasadi tekniklerinin yayginlastiriimasi
sOylenebilir. Tarimsal mekanizasyon uygulamalarindan
dolay1 erozyona agik alanlarda almmasi tavsiye edilen bu
tedbirlerin uygulanmasinda hassas tarim tekniklerinin
kullanilmas1 ile tarimsal alanlarin izlenebilirligini de
artiracagi diistiniilmektedir.
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