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Global warming, which has been increasing in recent years, is due to the increasing amount of
greenhouse gases in the atmosphere. The agricultural sector, which has a 25% share in greenhouse
gas formation, plays an important role in global warming. COz, which has a share of 82% among
greenhouse gases, is shown as the most important greenhouse gas. It is estimated that 10% of the
COz in the atmosphere is missioned from the soil. When soil organic carbon, which is an indicator
of soil fertility, is released into the atmosphere as CO2, N and S compound gases return to the earth
and it causes inefficient soil as well as global warming. Organic carbon is a source of CO2 emissions
when the soil is mismanaged. The organic carbon in the soil is transformed into CO2 with loosening
of the soil and accumulates in the atmosphere, after it exposure to temperature and oxygen.
Unconscious tillage and irrigations increase the physical and biological activity of the soil and cause
CO2 emissions from the soil. CO2 emission, which is the main cause of drought, needs to be reduced
with low cost, easy and practical applications. At the beginning of these applications, can be listed
reduced tillage, deficit irrigation, reduction of fertilizer usage, reuse of agricultural wastes and
agricultural management of wastewater. In this review, it is aimed to investigate CO2 emission effect
of soil tillage depth and tools, exhaust gases of the vehicles used in soil tillage, the amount of
irrigation water and irrigation methods, deficit irrigation, irrigation with wastewater, precipitation,
plant factor, fertilization, properties and temperature of soil. In addition, approaches that can be
applied to reduce CO2 emission are mentioned.
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Tanmsal Uygulamalarin CO; Salinmmina Etkileri ve Azaltilmasinin Yollan
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Son yillarda etkisi artarak devam eden kiiresel 1sitnma, atmosferde sera gazlarinin artan miktarindan
kaynaklanmaktadir. Sera gazi olusumunda %25°lik paya sahip olan tarim sektorii kiiresel 1sinmada
onemli bir rol oynamaktadir. Sera gazlar1 arasinda %82°lik oranla CO2 en 6nemli sera gazi olarak
gosterilmektedir. Atmosferdeki CO2 miktarinin %10’unun topraktan salinim yoluyla ortaya ¢iktig1
tahmin edilmektedir. Toprak verimliliginin bir gostergesi olan toprak organik karbonu, atmosfere
yayildiginda COz2, N ve S bilesimli gazlar ile yeryiiziine donmekte ve topraklari verimsizlestirmenin
yani sira kiiresel 1ssnmaya neden olmaktadir. Organik karbon, topragin yanlis yonetildigi durumlarda
CO2 salinmmi icin bir kaynak olusturmaktadir. Toprakta bulunan organik karbon topragin
gevsetilmesi ile sicaklik ve O2’ye maruz kaldiktan sonra CO2 formuna doniiserek atmosferde
birikmeye baglar. Bilingsiz toprak isleme ve sulamalar topragin fiziksel ve biyolojik faaliyetini
arttirarak topraktan CO2 salinimina neden olmaktadir. Kurakligin ana sebebi olan CO2 salinimimin
diisiik maliyetli, kolay ve pratik uygulamalar ile azaltilmasi gerekmektedir. Bu uygulamalarin
basinda azaltilmis toprak isleme, kisintilt sulama, giibre kullaniminin azaltilmasi, tarimsal artiklarin
tekrar degerlendirilmesi ve atik sularin tarimsal yonetimi siralanabilir. Bu derlemede; toprak isleme
derinligi ve aletlerinin, islemede kullanilan tasitlarin egzoz gazlarmin, sulama suyu miktart ve
sulama yontemlerinin, kismtili ve atik sular ile sulamanin, yagislarin, bitki faktdriiniin,
giibrelemenin, toprak 6zellikleri ve sicakliginin COz2 salinimina etkisinin incelenmesi amaglanmustir.
Ayrica COz saliniminin azaltilmas: kapsaminda uygulanabilecek yaklagimlardan bahsedilmisgtir.
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Giris

Hizla artan diinya niifusu, kontrolsiiz sanayilesme, fosil
yakitlarin asirt kullanimi, sehirlesmenin ve betonarme
yapilarin artmasi, ¢evreye olan duyarsizlik ve ormanlik
alanlarin tahrip edilmesi, yanlis arazi kullanimi, tarim
ilaclarmin  ve giibrelerin asir1  tiiketimi  atmosferin
bilesimini degistirmektedir (Korkmaz, 2007; Atabey ve
Yokas, 2016). Bunun sonucu olarak tarim ve sosyal yagam
iizerinde 6nemli etkileri olan kiiresel 1sinma ve buna bagh
olarak da iklim degisiklikleri gorilmektedir. Kiiresel
1s1nma, sera gazlarinin atmosferde ki miktarinin artmasi ile
yeryiliziinlin 1sinmasi1  olarak tanimlanabilir. Aslinda
atmosferde bulunan temel sera gazlarinin (CO,, CHj4 ve
N2O) dogal olarak var olan miktarlar1 kiiresel i1sinmayi
etkilemezken bu gazlarin miktarlarindaki artig tehlike
olusturmaktadir. Kiiresel 1smmmanin %25°’lik payimnin
tarimsal faaliyetlerden kaynaklandigir belirtilmektedir
(Houghton, 2005; Pathak ve Wassmann, 2007). Tarim
sektoriiniin  %25’lik payr hayvansal faaliyetler, yogun
toprak iglemeler ve islemede kullanilan tasitlarin egzoz
gazlari, asir1 giibre kullanimi, sulama gekli ve miktari,
toprak ozellikleri ve topraklarin organik karbon icerikleri
gibi birgok bilesenden olugmaktadir (Tubiello ve ark.,
2015; Vurarak ve Bilgili, 2015).

Sera gazlar1 arasinda en Onemlisi olarak gosterilen,
karbon ve oksijenin bir gaz formu olan CO; bitki yapisinin
%50’den fazlasini olusturmakta olup, karbonun temel
kaynagidir (Giiltekin ve Orgiin, 1994). Sera gazlar
icerisinde %82°lik bir paya sahip olan CO; gazinin yillik
artis miktar1  %0,2 ile %0,8 arasinda degisiklik
gostermektedir (Aksay ve ark., 2005). Atmosferde bulunan
CO; miktarinin yaklasik %10’unun topraktan salinim yolu
ile gectigi tahmin edilmektedir (Raich ve Potter, 1995).
Toprakta bulunan organik karbon topragin gevsetilmesi ile
daha fazla O ile karsilasir ve CO, formuna doniistiikten
sonra atmosferde birikmeye baslar (West ve Marland,
2002). Toprak verimliliginin temelini olusturan organik
karbon atmosfere yayildiginda CO2, N ve S bilesikli gazlar
ile yerylzine donmekte ve topraklara zarar verip
verimsizlestirmenin yani sira (Senyigit ve Akbolat, 2010)
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Uluslararas: iklim
degisikligi paneli raporuna gore; CO> salinimi bakimindan
Diinya’y1 en cok kirleten ilk ii¢ iilke sirasiyla ABD (5,5

milyar ton), Rusya (2,8 milyar ton) ve Japonya (1.3 milyar
ton)’dir (Kadioglu, 2008). Tiirkiye’nin bu raporda on
ticlincii sirada yer aldigi ve CO. salmim miktarinin
yaklagik 300 milyon ton oldugu belirtilmistir. Fakat son
yillarda %73’liik bir artis kat ederek (Vurarak ve Bilgili,
2015), en hizli artis kaydeden iilkeler arasinda gosterilmis
olmasi son derece endise vericidir (Anonim, 2018).

TUIK (2019), wverileri kullamlarak Tiirkiye’nin
sektorlere gore yillik sera gazi salinim degerleri ile temel
sera gazlarmin yillara gore dagilim miktarlart Sekil 1 ve
Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 1°de 2005 yilindan sonra
tarim sektoriinden kaynaklanan sera gazi saliniminin
stirekli artig gosterdigi goriilmektedir. Sekil 2°de de CO»
salinimimin yillara gore biiylik bir oranla artis gosterdigi,
diger temel sera gazlarina nazaran artig miktarimin ve
yillara gore salinim miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmekte olup, basta CO> salinimi olmak iizere tiim sera
gazlariin salimim miktarinin azaltilmas: gerekmektedir.
Bunun ic¢in karbon salinmmini azaltict ve karbon
tutulumunu arttirict uygulamalara ihtiyag vardir. Bu
uygulamalar azaltilmig toprak isleme, kisintili ve/veya
kontrollii sulama, asirt giibre kullaniminin azaltilmasi,
tarimsal artiklarin tekrar degerlendirilmesi ve toprak
organik madde miktarinin arttirtlmasi olarak belirtilmistir
(Six ve ark., 2004; Sainju ve ark., 2008; Mancinellia ve
ark., 2010).

Artan CO; miktariyla kurakligin siddetinin artacagi ve
buna bagli olarak su kaynaklarmin azalmasi ile sulama
suyu bulmakta problemler yasanacagi acik bir gercektir.
Tiirkiye’nin su sikintisi ¢eken bir {ilke konumunda olmasi
dikkate alindiginda, CO> salinimini1 azaltict uygulamalarin
gerekliligi on plana c¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin
azalmasi ile tarim alanlarinda tuzluluk problemlerinin
ortaya ¢ikacagi ve tuzluluga bagli olarak verimi arttirmaya
yonelik asir1 giibre kullanimi ile daha fazla toprak ve su
kirliligi ~ problemlerinin ~ yasanacagi,  topraklarin
verimsizlesecegi, agir metal birikiminin s6z konusu
olacagi ve tarimda iretimin azalacagi disiiniilmektedir
(Akin, 2006). Bu nedenle son yillarda o6zellikle CO>
salmimi olmak iizere, sera gazlarinin etkileri ve tarimsal
uygulamalardan kaynaklanan CO; salimmm ile ilgili
calismalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir.
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Sekil 1 Tiirkiye’de sera gaz1 salinimimnimn sektdrlere gére yillik dagihm miktarlari (milyon ton CO; esdegeri) (TUIK, 2019)
Figure 1 Amount of greenhouse gas emissions by sector in Turkey as annually (CO, equivalent million tonnes)
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Sekil 2 Tiirkiye’de temel sera gazlarmin yillara gére salinim miktarlar1 (milyon ton CO2 esdegeri) (TUIK, 2019)
Figure 2 Amount of basic greenhouse gases emissions in Turkey as annually (CO; equivalent million tonnes)

Topraktaki karbonun verimlilik acgisindan &nemi
aciktir. Ancak toprak yanlis yonetildiginde atmosferde
artan CO2’in 6nemli bir kaynag1 olabilmektedir. Topraktan
CO; salinimi toprak igleme, toprak nemi ve toprak sicakligi
ile (Evans ve Burke, 2013) topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik o6zellikleri gibi bir¢ok degiskene bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Haddaway ve ark., 2016). Tim bu
degiskenler dikkate alinarak diisiik maliyetli, kolay ve
pratik uygulamalar ile toprakta karbon depolanmasinin
arttirllmasina yonelik yaklasimlarin gelistirilmesi ve ayrica
topraktan CO; salinim mekanizmasinin detayli olarak
anlasilmasi gerekmektedir.

Bu derlemede; CO; salinim mekanizmasina etki eden
faktorlerin tam olarak anlasilmasi i¢in basta toprak
neminin topraktan CO; salinimi tizerindeki etkileri olmak
iizere, kisintili ve atik sular ile sulamanin, toprak islemenin
ve islemede kullanilan tasitlarin, yagiglarin, bitki
faktoriiniin, giibrelemenin, toprak ozellikleri ve toprak
sicakligmin CO; salinimina olast etkileri konu ile ilgili
yapilmis olan bazi 6nemli g¢alismalar referans alinarak
degerlendirilmistir ve Onlemler konusunda gesitli
yaklagimlar gelistirilmistir.

Toprak islemenin CO2 salimimina etkisi

Toprak islemede kullanilan aletler ve bu aletlerin
topraga etkileri sonucunda topraktan atmosfere CO:
salimimi gergeklesmektedir (Claderon ve Jackson, 2002).
Toprak islemeden hemen sonra CO. saliniminda artig
goriilmekte daha sonra ise salinim miktar1 azalma egilimi
gostererek  standart  degerlere ulagsmaktadir. Tarla
topragmdan CO, salinim miktarinm giinliik 0,5-10 mg m
olmasi standart bir deger olarak kabul edilmektedir.
(Haktanir ve Arcak, 1997)

Akbolat ve ark. (2007), toprak isleme i¢in rototiller ve
diskaro kullandiklar1 ¢alismada CO: saliniminin toprak
islemeden sonra ki 4,8 saat iginde yiiksek degerlere
ulastigini daha sonra ise azalma egilimi gosterdigini
bildirmislerdir (Sekil 3). Bu durum toprak igleme ile toprak
porozitesinin ve ylizey alaninin artisindan
kaynaklanmaktadir (Reicosky, 1997).

Toprakta mikrobiyal aktivite sonucu organik maddenin
ayrigmastyla organik karbon azalmakta, CO, salinimi
artmaktadir (Okur ve Kayikgioglu, 2008). Toprak isleme,

hem topragin O seviyesini arttirarak hem de ylizey
artiklarinin toprak partikiilleri ile daha yakin temasini
saglayarak, mikrobiyal faaliyetler i¢in uygun ortam
saglamakta ve bu faaliyetlerin hizin1 arttirmaktadir
(Vurarak ve Bilgili, 2015). Ayn1 zamanda toprak isleme,
topragin fiziksel ozelliklerine etki ettigini i¢in CO>
salinimina neden olmaktadir (De-Oliveira Silva ve ark.,
2019). Bu nedenle, yogun toprak isleme organik maddenin
parg¢alanmasini arttirarak atmosferdeki CO; i¢in kaynak
olusturan o6nemli bir tarimsal uygulama olarak
degerlendirilmektedir. Halbuki minimum toprak isleme
veya dogrudan ekim bu salinimlarin azalmasini saglamakta
ve dolayisiyla toprakta karbon korunumunu saglayarak
toprak verimliligini de ayni zamanda arttirmaktadir
(Kogyigit, 2008).

Jacinthe ve ark. (2002), geleneksel toprak islemenin
dogrudan ekime gore %43 daha fazla CO; salimmina
neden oldugunu belirtmiglerdir. Akbolat ve ark. (2016),
geleneksel toprak isleme ve dogrudan ekim kosullarinda
CO; salintminin sirastyla 0,036 ve 0,025 g m2h oldugunu
bildirmislerdir. Barut ve ark. (2012), dogrudan ekim
uygulamasinda, CO; saliniminin geleneksel ve minimum
toprak islemeye gore yaklagik %50 ve %15 daha az
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 4). Dogrudan ekimde,
topraga O, girisi ve sicakligin etkisi daha az olacag: igin
topraktan H,O kaybi ve CO; salinimi daha az olmaktadir
(Akbolat ve ark., 2016). Reicosky ve Archer (2007), farkli
derinliklerde pullukla yapilan toprak isleme ile dogrudan
ekim sistemini karsilastirdiklar1 ¢calismada, CO2 salinimini
toprak islemeden hemen sonra dlgmiisler ve elde ettikleri
sonuglara gore 10,2, 15,2, 20,3 ve 28 cm derinliklerden
pullukla yapilan toprak islemede CO, salinimi1 dogrudan
ekim sistemine gore sirasiyla 3,8, 6,7, 8,2 ve 10,3 kat daha
fazla olmustur. Talantimur (2014), artan toprak isleme
derinligi ile topraktan CO; salimim miktarinin paralel
oldugunu belirtmistir. Bu sebeple, gomiicii ayaklarin agtig1
cizilere tohumlart yerlestirerek, toprak igslemenin daha az
yapildig1r dogrudan ekim uygulamasinin kullanilmasi ile
topraktan CO, saliniminin azaltilmasinin yani sira daha az
yakit tiiketimi gerceklestigi i¢in ekonomik kazan¢ da
saglanabilmektedir.

Topraktan CO; salimmi toprak isleme derinligine
ilaveten toprak isleme aletinin agirli§ina ve toprak isleme
sirasinda toprak ylizeyinden traktdriin gecis sayisina bagl
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olarak da degisiklik gosterebilmektedir. Jensen ve ark.
(1999), topragin sikigik oldugu durumda CO; salinim
miktarinin minimum seviyelerde oldugunu belirtmiglerdir.
Ball ve ark. (2008), 1 kPa ve 6 kPa degerlerindeki
sikisgtirmanin  topraktan CO2 salimimina  etkilerini
inceledikleri ¢alismada, toprak sikigikliginin artistyla CO>
salmiminin azaldigini bildirmislerdir. Bu durum toprak
sikisikligiyla toprak yiizeyinin hava gegirgenliginin
azalmasindan dolay1 topraga O girisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Akbolat (2009), farkli agirliklarda
tapanlarin  kullanilmasinin topraktan CO; salmimina
etkisini inceledikleri ¢aligmada, tapan kullanilmadan
tohum yatag1 hazirligi ile 45 ve 60 kg agirliginda tapanlar
kullanildiginda CO; salinimmi sirasiyla 0,104, 0,043,
0,037 g m? hal olarak belirtmistir. Bu durum topragin
sikigmasi ve artan sikisma seviyesi ile toprak gozenekliligi
ve mikroorganizma faaliyetinin azalmasi ve buna bagh
olarak da CO; salinim miktarinin azalmasi ile agiklanabilir
(Altikat, 2013).
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Toprak islemede kullanilan tasitlar, tarimsal sera gazi
olusumunda 6nemli bir faktordiir. Traktdriin yakitinin
yanmasi ile egzozdan salinan sera gazi miktari temel olarak
traktoriin ¢alisma hizina ve traktdre baglanan toprak isleme
aletine gore degiskenlik gostermektedir (Rashid ve ark.,
2013). Ayrica kullanilan traktore ve yakitin kalitesine gore
de salinim miktarlarinda farkliliklar goriilebilmektedir (Al-
lwayzy, 2012). Toprak isleme sirasinda traktoriin
egzozundan salman CO; miktar1 topragin islenme
derinligine, toprak nemine ve toprak biinyesine bagl
olarak farklilik gosterebilmektedir (Munoz ve ark., 2010).
Rashid ve ark. 2013, farkli toprak isleme aletlerinin
kullanildig1 kosullarda iki farkli traktoriin egzozlarindan
salman CO, miktarint inceledikleri ¢aligsmada, en yiiksek
CO, salimiminin doéner pulluk ile toprak islemeden
gerceklestigini, traktorler ve toprak isleme aletleri arasinda
traktér egzozundan salinan CO; miktarmin farklilik
gosterdigini bildirmislerdir (Sekil 5).
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Sekil 3 Rototiller ve diskaro ile toprak islemeden sonra topraktan CO; salinimi (Akbolat ve ark., 2007)
Figure 3 CO; emissions from soil after soil tillage with rotary tiller and disc harrow
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Sekil 4 Farkli toprak isleme uygulamalarindan kaynaklanan CO; salinimlar1 (Barut ve ark., 2012)
Figure 4 CO; emissions arising from different soil tillage applications
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Sekil 5 Farkli toprak igleme aletlerinin ve farkli traktorlerin kullanildigi durumlarda traktér egzozundan CO» salinimlari
(Rashid ve ark., 2013)
Figure 5 CO; emissions arising from tractor exhaust when different soil tillage tools and different tractors are used

Tablo 1 Yiizey isti ve yiizey alti damla sulama
yontemlerinde tam ve kisintili sulamanin sezonluk CO»
salinimina etkisi (Maris ve ark., 2015).

Table 1 The effect of full and deficit irrigation on seasonal
CO; emissions in surface and sub-surface drip irrigation
methods.

Sulama yontemleri ve su
kisintilari

CO; salinim
miktar1 (kg ha?)

Yiizey iistii damla sulama (%100) 771
Yiizey istii damla sulama (%50) 681
Yiizey alt1 damla sulama (%100) 801

Yiizey altt damla sulama (%50) 645

Toprak neminin CO; salinimina etKisi

Bilingsiz ve asir1 sulamalar, taban suyunun yiikselmesi
ve tarim alanlarinda tuzlulasma, toprak yapisinin
bozulmasi ve erozyon gibi bitkisel iiretimin olumsuz
etkilenmesine  neden  olacak  problemleri  ortaya
cikarabildigi gibi (Uzen ve ark., 2013) topragm fiziksel ve
biyolojik faaliyetini arttirarak topraktan sera gazi salinimi
igin bir kaynak olusturmaktadir (Akbolat ve Senyigit,
2012). Claderon ve Jackson (2002), sulama yapildiktan
sonra topraktan CO; saliniminin sulama 6ncesine gore artis
gosterdigini belirtmiglerdir. Bu durumu Entry ve ark.
(2008), topraga su saglanmasinin bitki gelisimini arttirarak
koklerden ve oli bitki artiklarindan topraga daha fazla
karbon kazanilmasi ile agiklamiglardir. Ayni zamanda,
topraga su uygulanmast ile artan toprak nemi mikrobiyal
aktiviteyi tesvik ederek organik maddenin bozusmasiyla
CO; salinimini arttirmaktadir (Liu ve ark., 2008; Jabro ve
ark., 2008).

Artan toprak nemi ile CO; salimmmmin artig
gostermesinin yani sira sulama yontemine bagl olarak da
degisiklik gosteren CO. saliniminin en disik diizeyi
topragin daha az 1slatildig1 damla sulama yonteminden elde
edilmektedir. Senyigit ve Akbolat (2010), damla, salma ve
yagmurlama sulama yontemlerinin CO; salinimina etkisini

inceledikleri ¢alismada, en diisitk CO2 saliniminin damla
sulama yonteminden elde edildigini belirtmislerdir.
Senyigit ve Akbolat (2010), damla, yagmurlama ve salma
sulama yontemlerinin uygulandig1 parsellerde ortalama
CO; salmiminm sirastyla 0,065, 0,071 ve 0,084 g m? ha!
oldugunu bildirmiglerdir (Sekil 6). Aragtirmacilar, daha az
su kullanimi ile toprak nemini daha uzun siire koruyan
damla sulama yonteminin daha az CO» salinimina neden
oldugunu belirtmiglerdir.

Maris ve ark. (2015), yiizey listii ve yiizey alti damla
sulama yontemlerinde su kisitinin sezonluk CO; salinimina
etkisini inceledikleri ¢aligmada, uygulanan su kisitt ile CO»
salmiminin azaldigini ve bitki su ihtiyacinin tamaminin
kargilandigi  kosullarda yiizey altt damla sulama
yonteminin daha yiiksek CO2 salinimina neden oldugunu
bildirmiglerdir (Tablo 1). Akbolat and Senyigit (2012),
%100, %50 ve %25 sulama suyu kisintilarinin CO;
salinimi tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada, %100,
%50 ve %25 sulama suyu miktarlari i¢in CO» salinimlarint
sirastyla 0,152, 0,106 ve 0,073 g m? h' olarak
belirtmislerdir. Kisintili sulama ile toprak daha az miktarda
1islatilacagindan dolay1 salinan CO, miktarin azalmasi
miimkiin olmaktadir. Sinaie ve ark. (2019), artan sulama
suyu  miktarryla  mikroorganizma  faaliyetlerinin
hizlandigin1 ve buna bagli olarak CO; saliniminin arttigin
belirtmislerdir. Benzer sekilde Zornoza ve ark. (2016),
kisintili sulama uygulamasimin topraktan CO2 salinimini
azalttiginmi bildirmislerdir.

Yagislar ve toprak sicakhiginin CO2 salimmmina etkisi

Toprak yiizeyine diisen yagislar toprak nemini
arttiracagi i¢in CO2 salinimina neden olmaktadir. Yagislar,
toprak porlarmi tikayarak COz salinimim belirli bir siire
azalttiktan sonra toprak neminin artis1 ile CO; salinimi
yagis oncesine gore artis gostermektedir (Patton, 2008). Bu
nedenle yagislarin miktar1 ve sekli CO. salinimi igin
onemli bir etken olarak degerlendirilebilir.
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Topraga su girisi ile toprak sicaklig1 azalabilecegi igin
ozellikle yiizey topraginin serinletilmesi ile CO» salinimi
ortam sicakligina baglh olarak artma veya azalma egilimi
gosterebilmektedir (Mancinelli ve ark., 2015). Sainju ve
ark. (2008), CO; salimimi ve toprak sicakligi arasinda
pozitif lineer bir iliskinin oldugunu ortaya koymuslardir.
Rastogi ve ark. (2002), toprak sicakliginda 1°C’lik artis ile
topraktan CO; saliniminin %10 oraninda artis gosterdigini
belirtmislerdir. CO2 saliniminin sicaklikla siirekli bir artig
gosterdigini belirten Sainju ve ark. (2008), Jabro ve ark.
(2008) ve Nosalewicz ve ark. (2013)’nin aksine Mariko ve
ark. (2007) ile Gonzalez-Mendez ve ark. (2015),
mikroorganizma aktivitesinin belli sicakliklar arasinda
daha aktif oldugunu ve CO; salinimu ile sicaklik arasinda
dogrusal bir iliskinin olmadigini belirtmislerdir. Chapman
ve Thurlow (1996), kuru ve sulu tarim kosullarinda aylara
gore topraktan CO; salmimlarinin degisiklik gdsterdigini
ve sicak gegen aylarda CO; saliniminin daha yiiksek
degerler aldigini bildirmislerdir (Sekil 7). Arastirmacilar,
toprak sicakliginin CO; saliniminda 6nemli bir etken
oldugunu ve 30°C’lik sicaklik artisgina kadar CO»
salmiminin siirekli artis gosterdigini, 30°C’den sonra
mikroorganizma faaliyetinin olumsuz etkilenmesinden
dolay1 topraktan CO; salinimmin azalma egilimi
gosterdigini belirtmiglerdir.

Bitki ve toprak o6zelliklerinin CO2 salinimina etkisi

Topraktan CO; salinimi, bitki ve toprak faktorlerine
gore farklilik gosterebilmektedir. Lee ve ark. (2009),
geleneksel ve minimum toprak igleme kosullarinda silajlik
musir, nohut ve aygicegi bitkilerinin yetistirildigi
topraklardan CO; salinimini inceledikleri ¢alismada, bitki
faktoriinin  CO2 salmimi agisindan Onemli bir etken
oldugunu bildirmislerdir (Sekil 8). Arastirmacilar, silajlik
musir  yetistiriciliginde sulama ile topraktan CO2
salimiminin dogrusal bir iliskiye sahip oldugunu, nohut ve
ay¢igegi bitkilerinde bu dogrusal iliskinin saglanamadigini
ve nohut yetistiriciliginde toprak islemenin CO:
salmiminda 6nemli bir faktor olmadigimi belirtmiglerdir.
Ayrica bitki cesitleri arasinda da kok faaliyetleri farklilik
gostereceginden  dolayt  CO;  salmimi  agisindan
degiskenlikler goriilebilmektedir (Rastogi ve ark., 2002).

Arazi yiizeyinde bitkinin varlif1 veya arazi yiizeyinin
¢iplak olmasi CO; saliniminda Snemli bir etken olarak

degerlendirilmektedir. Arazi yiizeyinde bitkinin oldugu
yani ekili arazilerde CO; salimminin, nadasa birakilan
arazilere gore 2 veya 3 kat daha fazla olabilecegi Rastogi
ve ark. (2002) tarafindan bildirilmigtir. Bu durum, arazinin
ciplaklig1 veya ekili olmasina gore, oksijen ve sicakligin
topraga etkisinin farklilik gostermesi ve dolayisiyla toprak
organik maddesinin parcalanma faaliyetinin degiskenlik
gostermesi ile agiklanabilir.

Toprak biinyesi, mikroorganizmalarin faaliyeti i¢in
onemli bir etmendir. Bundan dolay1 farkli toprak
biinyelerinden  salman CO; miktar1  degiskenlik
gosterebilmektedir (Rastogi ve ark., 2002). Kowalenko ve
Ivarson (1978), killi-tinli topraklardan CO; saliniminin
(6.2 kg ha'! giin*) kumlu topraklara (3,3 kg ha! giin'?) gére
yaklagik 2 kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Toprak
bilinyesi ve toprak organik maddesi arasindaki iliski tam
olarak agik olmamasina ragmen toprak agregatlarinin
toprak organik maddesini fiziksel olarak korudugu ve
boylece toprakta kalma siirelerini arttirdigi yaygin olarak
kabul edilen bir yaklasimdir (Rao ve Pathak, 1996). Bu
durumda, biyolojik faaliyeti zengin olan topraklarin, CO>
sallmim miktarmin daha fazla oldugu net olarak
sOylenebilir.

Toprak  pH™1 toprak  mikroorganizmalarinin
aktivitelerini etkilediginden dolayr CO. saliniminda
belirgin bir etkiye sahiptir. Sitaula ve ark. (1995), topraktan
CO; salmmi ve toprak pH’1 arasindaki iligkiyi
inceledikleri ¢alismada, pH’t 4 olan topraklarda CO;
salimiminin pH’1 3 olan topraklardan 2 ile 12 kat daha fazla
olabilecegini belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu durumu
diisiik pH’a sahip topraklarin toprak solunum hizinin daha
diisiik olmasi ile agiklamiglardir. Kowalenko ve Ivarson
(1978), topragin pH’1nin artigt ile CO> saliniminin paralel
olarak artig gosterdigini fakat bu artisin pH’in 7’nin
istinde oldugu durumlarda olumsuz etkilendigini
belirtmiglerdir.

Pathak ve Rao (1998), artan toprak tuzlulugu ile
topraktan CO; salimmminin dogrusal iliskiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Toprak tuzlulugu, topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerinin islevselliginin
azalmasina, C ve N mineralizasyonu ile enzim aktivitesinin
olumsuz etkilenmesine neden oldugu gibi toprak organik
maddesinin par¢alanmasina ve bdylece CO» salinimina
sebep olabilmektedir.
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Sekil 6 Sulama yontemlerine gére topraktan CO» salinimlar: (Senyigit ve Akbolat, 2010),
(*Damla sulamanin 2. giiniinde ki negatif deger topraktan CO, saliniminin dis ortamdan daha az oldugunu géstermektedir)

Figure 6 CO; emissions arising from soil according to irrigation methods
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Sekil 7 Sulu ve kuru tarim yapilan kosullarda aylara gore topraktan CO; salinimlar1 (Chapman ve Thurlow, 1996)
Figure 7 CO; emissions from the soil according to months under irrigated and rainfed farming conditions

Giibrelemenin CO2 salinimina etkisi

Asirt ve bilingsiz giibreleme, topraklarda tuzluluk ve
agir metal birikimine, mikroorganizma etkinliginin ve
toprak  yapisinin  bozulmasina, besin  maddesi
dengesizliklerine, su kaynaklarmin kirlenmesine ve
otrofikasyona neden olabildigi gibi atmosfere N ve S
icerikli gazlarin salinmasi ile kiiresel 1sinmada da biiyiik
rol oynamaktadir (S6nmez ve ark., 2008). Tarimsal
uygulamalardan kaynaklanan sera gazi saliniminda biiyiik
paymn giibre iiretimi ve giibrelemelerden kaynaklandigi
belirtilmistir (Lgbal ve ark., 2009; Pittelkow ve ark., 2013).

Cole ve ark. (1997), topraga giibre girisi ile topraktan
CO; salmiminin artis gosterdigini belirtmislerdir. Fakat
Sitaula ve ark. (1995), amonyum nitrat giibresinin topraga
uygulanmast ile topraktan CO; saliniminin %30-40
oraninda azalma gosterdigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, bu durumu uygulanan giibre ile toprak
pH’1inin artis gdstermesine bagli olarak CO, salimiminin
azalmast ile agiklamislardir. Giibreleme, dogrudan
mikrobiyal aktiviteyi tesvik ederek veya dolayli olarak
toprak pH'in1 ve tuzlulugunu etkileyerek CO» saliniminda
degisikliklere yol agmaktadir (Lal ve Singh, 2000). Zhai ve
ark. (2011), musir ile bugday yetistirilen ve nadasa
birakilan parsellere organik giibre ile N-P-K, N-P, N-K
giibreleri uygulanan ve giibrenin  uygulanmadig1
kosullarda, topraktan CO2 salmimini inceledikleri
caligmada; en yiiksek CO; salimiminin organik giibre
uygulanan, en diigiikk CO> saliniminin giibre uygulanmayan
parsellerden elde edildigini bildirmislerdir. Arastirmacilar,
uzun siire inorganik giibre uygulanmasinin toprak pH i1
diisiirmesine bagli olarak, CO> saliniminda 6nemli bir
etken oldugunu ve giibrelemenin dogrudan CO; salinimina
neden olmadigina, giibreleme ile toprak o&zelliklerinin
degismesine bagli olarak CO; salinnminda artis veya
azalma goriilebilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Bu durumda,
uygulanan giibre ¢esidine gore CO2 salinimimin degisiklik
gosterdigi ve giibrelemenin dolayli olarak CO; salinimina
neden oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Atik sular ile sulamamin CO: salimmmina etkisi

Su kaynaklari, yenilenebilir olarak diisiiniilse de kit bir
kaynak oldugundan ve artan kiiresel 1simma etkisinden

dolay1 yetersiz kalmaktadir (Yerli ve ark., 2019). Bu durum
sulamada temiz su kaynaklarmin yerine marjinal su
kaynaklarimin  kullanilmasmi  bir  gereklilik  haline
getirmistir. Marjinal su kaynaklarinin baginda gelen atik
sular ¢esitli kullamimlar sonucu kirlenmis, ozellikleri
kismen veya tamamen degismis sular olarak tanimlanabilir
(Polat, 2013).

Atik sular, zengin organik madde ve azot icerikleri
nedeniyle diger sulardan ayrigmakta ve sulamada
kullanimt ile bitki ve toprak verimini arttirmaktadirlar
(Rivas ve ark., 2017). Demir ve Sahin (2017), atik su ile
yapilan sulamalarda bitki verim ve verim parametrelerinde
artis saglandigini; Kudal ve Miiftiioglu (2014), atik su ile
sulanan topraklarda organik karbon miktarinin artarak
toprak  verimliliginin olumlu yonde etkilendigini
belirtmislerdir. Biswas ve Mojid (2018), atik su ile sulanan
topraklarda, temiz su ile sulanan topraklara gore organik
karbon miktarinin yaklagik %24 daha fazla oldugunu
bildirmislerdir. Bu katkilar bitkisel liretimin arttiritlmasinda
onemli avantajlar olusturmaktadir. Fakat bu unsurlarin sera
gazi salinimi agisindan negatif yansimalari da dikkate
alimmalidir (Rosso ve Stenstrom, 2008; Thangarajan ve
ark., 2012). Bu konuda Gonzalez-Mendez ve ark., (2015),
atik suyla sulanan topraklarda CO; salmiminin arttigini
ortaya koymuslardir. Fernandez-Luqueno ve ark., (2010),
atik su ile sulanan topraklardan CO; saliniminin (1,74 pg
kg ht) temiz su ile sulanan topraklara (0,74 pg kg h'%)
gore yaklasik 2,4 kat daha fazla oldugunu belirtmiglerdir.
Bu artigin sebebi sulamadan birkag giin sonra atik suyun
iceriginde bolca bulunan azot ve karbon kaynaklarmin
oksidasyonuyla agiklanmistir (Mahmoud ve ark., 2012).

Xue ve ark., (2012), azotlu giibrenin kullanildig1 ve
kullanilmadig1 kosullarda, farkli seviyelerde temiz su ile
seyreltilmis atik suyun CO: salinimi {izerine etkisini
inceledikleri ¢aligmada, atik suyun kullanilmasi ile CO2
salmimimin arttigimni ve azotlu giibre kullanimi ile daha
yiiksek miktarlarda CO, salinmminin gerceklestigini
belirtmislerdir (Sekil 9). Arastirmacilar, atik suyun
iceriginde bulunan organik karbon miktarmin toprakta
artmas1 ile CO; salmiminin artacagini ve dolayisiyla atik
suyun temiz su ile seyreltme miktarinin arttirilmasi ile CO>
saliniminin azalacagini bildirmislerdir.
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Sekil 8 Farkli toprak isleme kosullarinda silajlik misir, ay¢icegi ve nohut yetistirilen topraklardan CO; salinimlari (Lee
ve ark., 2009)
Figure 8 CO, emissions from soils farming in silage maize, sunflower and chickpea under different soil tillage
conditions
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Sekil 9 Azotlu giibrenin ve farkli seviyelerde temiz su ile seyreltilmis atik suyun topraktan CO salinimu {izerine etkisi
(Xue ve ark., 2012)
Figure 9 Effect of nitrogen fertilizer and wastewater diluted with fresh water at different levels on CO, emissions from soils

Aslinda atik sular ile sulamanm CO; salinimi
iizerindeki etkisi, giibrelemenin CO2 salimimi {izerindeki
etkisine benzerlik gostermektedir. Clinkii atik sular, zengin
organik madde igerikleri ile topraklara giibreleme etkisi
saglamaktadirlar. Fakat atik sular, giibreleme etkisinin yan1
sira topragin nem artisina da neden olacagi igin, atik suyun
CO; salinimi tizerindeki etkisi giibreleme ve sulamanin
CO; salmimi iizerindeki etkisinin kombinasyonu olarak
diistiniilmelidir. Atik sular ile sulamada, bir organik madde
olan organik karbonun toprakta artan miktari, topraga
uygulanan miidahaleler ile birlesince organik karbonun
parg¢alanmasina ve boylece atmosfere CO, salinimina
neden olmaktadir.

Sonug¢ ve Oneriler

Topraklarm fiziksel, kimyasal, hidrolik ve biyolojik
ozelliklerine etki eden tarimsal uygulamalar, CO;
salinimimin potansiyel bir kaynagidir. Toprak ve atmosfer
arasinda CO; salinimi agisindan bir denge kurulmasi ve
toprakta organik karbon tutulumunun arttirilmasi, CO>
salimiminin azaltilmasini saglayabilecektir.

Toprak kaynakli CO. salmiminin azaltilmasi i¢in
toprak isleme derinliginin azaltilmasi hatta minimum
toprak isleme veya dogrudan ekimin yayginlagtirilmasi

gerekmektedir. Dogrudan ekim uygulamasinda, topraga
minimum islem yapildig1 i¢in toprak isleme ve toprak
isleme tasitlarindan kaynaklanan CO. salmimi diisiik
miktarlarda olmaktadir. Toprak isleme aletlerinin ve toprak
ylizeyinden traktér gegcisinin topragi sikistirma veya
gevsetme etkisine bagli olarak degisen CO: salimimini
azaltmak icin en pratik ve ekonomik uygulamanin
dogrudan ekim uygulamasi oldugu séylenebilir. Dogrudan
ekim uygulamasinda, topraga sicakligin ve oksijenin etkisi
cok diigiik miktarlarda olacagindan, toprak nemi daha uzun
stire korunabilecek ve bdylece bitki-toprak verimliligi
arttirilabilecektir. Ayrica dogrudan ekim uygulamasinda
yakit tiiketimi azalacak, bdylece ekonomik agidan ve is
giicli bakimindan da yararlar saglanabilecektir.
Mikroorganizma faaliyetini arttirarak CO2
salinimlarina neden olan sulama, dzellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde tarimsal {iiretimde vazgegilmez bir
unsurdur. Fakat alisagelmis sulamalarin yerine planh ve
kontrollii sulamalarin yapilmasi ile COz saliniminin
azaltilmast miimkiindiir. Diger sulama yontemlerine gére
daha az su kullanimi ile toprak nemini daha uzun siire
koruyan, az miktarda ve sik araliklar ile sulama
yapilmasina imkan saglayan damla sulama yontemiyle,
CO; saliniminin azaltilmasinin yani sira bitkisel {iretimde
artmaktadir. Yapilan kismtili sulamalar ile CO2 saliniminin

1453



Yerli et al., / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 7(9): 1446-1456, 2019

azaldig1 bir¢ok c¢alismada belirtilmistir. Tam sulamalara
gore topragin daha az islatildigt kisintili sulamalar veya
atlamali sulama teknigi ile yapilacak olan sulamalar,
mikroorganizma aktivitesinin daha diisiik seviyelerde
olmasindan dolay1r CO; saliniminin azaltilmasinda 6nemli
bir yaklasimdir. Artan niifusa karsi azalan su kaynaklari
atik suyun sulamada kullanilmasini 6n plana ¢ikarmistir.
Fakat zengin organik karbon ve azot i¢eriginden dolay1 atik
suyun giibreleme etkisine bagl olarak topraklardan CO;
salinimina neden oldugu goz ardi edilmemelidir. Eger atik
sular ile sulama yapilacaksa atik suyun temiz su ile
seyreltilmesi ve boylece salinan CO; miktarinin
azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Asirt giibre kullanimiyla bitkilerin yararlanamadig1 ve
arta kalan giibreler, su ve toprak kaynaklarinin kirlenmesi
ile gevre kirliliklerine neden oldugu gibi CO; ve diger
temel sera gazlarinin saliniminda da 6nemli rol oynarlar.
Giibre tiiketiminin azaltilmasi ve bitkilerin giibrelerden
yararlanma etkinliginin arttirilmasi, COz salinimini
azaltacak ve siirdiiriilebilir tarimin gelismesine katki
saglayacaktir. CO; salinimi ve sicaklik arasindaki iligki
bir¢ok arastirmada farkli sonuglar ile degerlendirilmis ve
tam anlamui ile acgiklanamamistir. Ancak CO; salinimini
etkileyen bitki, toprak, su ve ¢evre faktorlerinin detayli
olarak incelenmesi ve salinim mekanizmasinin tam olarak
anlagilmast ile kiiresel 1sinmayla miicadele edilebilir.
Fakat, damla sulama ve dogrudan ekim uygulamasinin
kullanildig1r kosullarda topraga daha az O ve su girisi
olacagi icin CO; salmimi azalacagindan dolay1 toprak
kaynaklt CO; saliniminin azaltilmasi i¢in en pratik
uygulanin damla sulama ve dogrudan ekim kombinasyonu
oldugu soylenebilir. Bu nedenle bu kombinasyonun
tarimsal liretimde yayginlastirilmas: gerekmektedir.

Sonug¢ olarak, toprak kaynakli CO; saliniminin
azaltilmasi i¢in uygulanacak stratejilerin ¢ok net olmamasi,
CO; salinimmin birgok etmene bagli olarak degiskenlik
gOstermesi ve aragtirmacilar arasinda kesin bir fikir
birliginin saglanamamast CO. salmiminin azaltilmasi
yoniinde politikalarin  gelistirilmesini  engellemektedir.
Fakat bu durum CO; saliniminin ¢evre, insan ve tarim
lizerine etkisinin 6nemini azaltmamaktadir. Gelecek igin
biliyliik kaygilar doguran kuraklifin 6nlenmesi agisinda
toprak kaynaklt CO; salinimi ile ilgili c¢alismalarin
yapilmasiyla, CO; salinim mekanizmasimin daha iyi
anlagilmasi saglanabilir. Siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre igin
onemi biiylik olan topraktan CO; salinimini azaltmaya ve
CO,; salimim mekanizmasina etki eden etmenleri
aragtirmaya yonelik c¢alismalarin yapilmasi ile daha
kapsamli bilgilerin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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