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Wheat has played a major role in human nutrition. Although its cultivation is extremely effortless,
studies have shown that wheat will be adversely affected by climate change. Fertilization is done to
increase yield and quality in wheat planted areas in Anatolia. While fertilizing, it is necessary to pay
attention to the amount applied, the time of application and the type of fertilizer. Uncontrolled
fertilization harms the soil and the environment. While making the soil unproductive, it will cause
greenhouse gas emissions in the atmosphere. This will lead to an increase in the carbon footprint of
wheat production. In this study, we calculated the carbon footprint of the fertilizers used by the
farmers during wheat production, depending on the amount of use.
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Bugday 6zellikle insanlarin beslenmesinde biiyiik rol istlenmistir. Yetistirilmesi son derece zahmetsiz
olsada yapilan arastirmalar, iklim degisikliginden bugdayinda olumsuz etkilenecegini ortaya
koymustur. Anadolu’da bugday ekili alanlarda verim ve kaliteyi arttirmak igin giibreleme
yapilmaktadir. Giibreleme yapilirken uygulanan miktara, uygulama zamanina ve giibre tiiriine dikkat
edilmesi gerekir. Kontrolsiiz yapilan giibreleme topraga ve g¢evreye zarar vermektedir. Topragi
verimsiz hale getirirken, atmosferede sera gazi salmimina neden olacaktir. Bu durum ise bugday
tiretiminde ki karbon ayak izinin artmasina neden olacaktir. Yaptigimiz bu ¢alisma da bugday iiretimi
yapilirken ciftciler tarafindan kullanilan giibrelerin, kullanim miktarma bagli olarak tirettigi karbon
ayak izini hesapladik.
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Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte besin ve su
kaynaklarma olan talep de hizla artmaktadir. En yaygin
olarak tiiketilen besin grubu ise tahillardir.  Insan
beslenmesinde yaklagik 695 milyon ton tahila ihtiyag
duyulurken, bu miktar hayvan beslenmesinde 939 milyon
tona erigsmektedir. Ayrica 356 milyon ton tahil ise
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Bahsi gecen
degerler FAOSTAT tarafindan 2016 yil1 belirlenmis olup,
Uluslaras1 Hububat Konseyi (IGC) raporunda, hububat
sektoriiniin en 6nemli bitkileri bugday, arpa, sorgum,
cavdar, misir, ¢avdar ve yulafin diinya iizerindeki toplam
tretim degerlerinin 2016/2017 piyasa yilinda 2,19 milyar
ton, 2017/18 piyasa yilinda 2,14 milyar ton, 2018/19 piyasa
yilinda ise 2,14 milyar ton oldugunu gdstermistir.
2018/2019 yil1 toplam iiretime bakildiginda misir en fazla
tiretilen tahil tiirli olurken onu bugday, arpa yulaf ve cavdar
takip etmektedir (FAO, 2016). Ulkemizde bu siralamada
TUIK 2019 raporlarina gére en ¢ok iiretilenden aza dogru
soyledir: bugday, arpa, musir, cavdar, yulaf. Ulkemizde ki
tarim alanlarinin %35 ine bugday ekimi yapilmaktadir. Bu
deger 2020-2021 verilerine gore diinyadaki bugday ekili
alaninin %3,2’iine denk gelmektedir. Ulkemizde bugday
ekim alanlar1 igerisinde ilk siray1 Konya alirken bugdayin
farkli toprak ve iklim sartlarina basarili adaptasyonu
sayesinde sirasiyla Sanliurfa, Ankara, Diyarbakir, Yozgat,
Sivas, Tekirdag, Corum, Kayseri ve Mardin’de de
yetistirilmesini saglamistir (Kuscu, 2021).

Poacea familyasinin iiyesi olan bugdayin (Triticum
spp.) besin maddesi olarak tercih edilmesinin en 6nemli
nedeni zengin mineral ve B vitamini igerigine sahip
olmasidir (Cummins ve Robert-Thomson, 2009).
Ulkemizde besinsel enerjinin  %53’iinii  bugdaydan
saglamaktayiz (Kiin, 1996). Gerek bulgur, makarna, un ve
nisasta olarak insan beslenmesinde gerekse sap
kisimlarinin hayvan yemi olarak kullanilmas: bugdayi
ilkemiz igin stratejik tiriin haline getirmistir. Bu nedenle
arastirmacilar yillardir bugdayin yetistirilme kosullar
hakkinda calismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar bugday
geligiminin ilk evresinde 5-10°C sicakliga ve %60 neme
ihtiya¢ duyarken, geligimin ikinci evresinde ise 10-15°C
sicaklik ve %065 neme ihtiyag duydugunu ortaya
cikarmigtir.  Yillik toplam yagisin 500 mm oldugu
donemde maksimum verimle geligirken, yillik toplam
yagisin 250 mm oldugu donemlerde de yetisebildigi
kayitlara ge¢mistir. Bugday verimsiz kirag topraklarda da
verimli taban alanlarinda da zahmetsizce
yetisebilmektedir. Topragm % 25-30 su tutma kapasitesine
sahip olmast da yeterli bir 6zelliktir ve bugday iilkemizin
dort bir yaninda yetistirilmektedir (Kuscu, 2021).

iklim Degisikliginin Bugday Uretimi Uzerindeki Etkisi

Iklim, herhangi bir bélgede uzun yillar boyunca
degismeden kalan hava sartlaridir (Elhadar, 2020; Tekin,
2022; Mete, 2022). iklimin canlilik iizerinde kritik etkileri
bulunmaktadir. Ornegin canlilarin yeryiiziinde ki dagilim
tercihlerinin ve ¢esitliliginin ya da sahip oldugu fizyolojik
adaptasyonlarin en etkili nedenlerinden biri bulundugu
bolgenin iklim ozellikleridir. Bu 6zelliklerin degismeye
baslamasi ise canlilar1 kitlesel olarak etkileyecektir.
Canlilarin bu degisime kars1 gosterdikleri en biiyiik karst

cikis go¢ etmekken, en kotii mutlak sonug ise kitlesel yok
olus yani biyo-cesitliligin kaybidir. Ozellikle de bitkiler,
aktif olarak bulunduklar1 ortami terk etme 6zelligine sahip
olmadiklar igin bu iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
en ¢ok maruz kalan canli grubunu temsil etmektedirler
(Tekin, 2022; Findlater ve ark., 2022; Gougherty ve ark.,
2021; Ning ve ark., 2021; Mete, 2022). Iklim degisikligine
bagli olarak meteorolojik olaylarda meydana gelen
degisiklikler bitkilerin biiylime doéneminde, biiylime
stirecini ve bitki verimliligini etkilemektedir. Tiirkiye’nin
en onemli ve gerekli tarimsal iiriinii olan bugdayin iklim
degisikligine bagli olarak gelisim ve verimindeki
degisiklikler bazi aragtirmacilar tarafindan detayli olarak
incelenmistir. Unlii ve ark. mevcut kosullarda yaptiklari
calismalarinda Seyhan Ovasi’nin bdolgesel kiiresel iklim
degisikligi altinda toprak &zelliklerinin, su rejiminin ve
diger iklim parametrelerinin bitki gelisimi ve verimi
iizerine etkilerini bitki biliylime simiilasyonlar1 ile
belirlemislerdir. Bu amacla bugday bitkisinin SWAP bitki
biliylime modeli ile 1994-2003 ve 2070-2079 yillar1 arasi
icin simiilasyon ¢aligmasi yapmuslardir. Gelecek ve gegmis
donem igin c¢alistirilan simiilasyon sonuglarina gore
bugdayin yetisme doneminde %4’lik bir azalma,
evapotranspirasyonda 9%10,9’luk bir azalma, sulama
miktarlarinda %9,9 azalma, kuru madde agirliklarinda ise
%13,1’lik bir azalma tespit etmislerdir. En Onemli
gostergelerden biri olan verimde ise %5,5’lik bir azalmanin
yaninda, yetisme doneminde %8,7’lik bir azalmada tespit
etmislerdir (Unlii ve ark., 2007). Caylak, Kirklareli ilinde
DSSAT CERES-Wheat modeli kullanarak gerceklestirdigi
calismasinda bugday bitkisinin sicaklik ve yagis
degisimlerine duyarli oldugu ve gelecek donemlerde
bugday veriminde azalislar beklendigini ortaya koymustur
(Caylak, 2015). Kuscu, yilinda iklim degisikliginin Konya
ilinde bugday verimine olasi etkilerinin tahmin edilmesi
konusunda DSSAT bitki-bilyiime programini kullanarak
yaptig1 ¢alismada Had-Gem, MPI ve GFDL veri setlerini
kullanarak RCP 4.5 ve RCP 8.5 meteorolojik iklim
senaryolarimi  ¢alistirmustir. Bu senaryolardan ilki olan
RCP 45°¢ gore bugday verim degisikligi 2020-2040
periyodu icin  %-11 ila +9 arasinda, 2041-2070
periyodunda %-8 ila +5 arasinda, 2071-2099 periyodu
arasinda ise %-12 ila+7 bandinda degisiklik gdstermistir.
Ikinci senaryo olan RCP 8.5’¢ gdre bugday verim
degisikligi 2020-2040 periyodu i¢in %-17 ila +3 arasinda,
2041-2070 periyodunda %-10 ila +6 arasinda, 2071-2099
periyodu arasinda ise %-19 ila-7 bandinda degisiklik
gostermistir (Kuscu, 2021).

Karbon Ayak izi

Insanoglu, her ne kadar dogal kaynaklarinin bitme
endigesine sahip olmasa da, bu siirece ddiinyanin verdigi
tepki her gecen giin daha da sertlesmektedir. Ornegin fosil
yakitlarin yakilmasi, g¢evre bilincine aykir1 sehirlesme,
sanayi siirecine bagli etkiler, ormansizlasma vb
nedenlerden Otiirii; yagis rejiminde ki degisiklikler, deniz
seviyesinin yiikselmesi ve deniz suyunun 1sinmasi ve sera
gazlarinda ki artisinin hizlanmasi gibi doniisii olamayan
yikimlara neden oldugu IPCC tarafindan yapilan 2021 yilt
raporda detayl1 olarak agiklanmigtir (Karakog, 2022).
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Sera gazlarindaki artigin, kiiresel 1stnmaya bagli olarak,
iklim degisikligi tizerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Sera
gazlarini dogal kaynakli ve insan kaynakli olmak {izere iki
gruba ayirabiliriz. Dogal kaynaklari sera gazlari; su buhari,
metan, karbondioksit, ozon ve nitroz oksitlerdir. Insan
kaynakli sera gazlari ise kloro floro karbonlar, hidro floro
karbonlar, hidro Kkloro floro karbonlar ve Kkiikiirt
hekzafloriirdiir (Argun vd, 2019). Bu gazlarin arasinda;
atmosferde bulunma miktar1 ve kalma siiresinin
uzunlugunun yanisira 1s1 tutma kapasitesine sahip
olmasindan otiirii 6zellikle CO»2 gaz1 canlilik iizerindeki
yikict etkiye sahiptir. Bu nedenle atmosfere gonderilen
CO; gazimin Ol¢limii olarak karbon ayak izi
hesaplamalarma bagvurulmugtur. Karbon ayak izi
hesaplanirken sadece CO; gazi degil diger sera gazlari da
hesaba katilir ve sonuca CO; esdegerleri cinsinden
hesaplanmasiyla varilir (Kitzes ve ark., 2007; Demirci
2018).

Giibrenin Karbon Ayak izine Etkisi

Bitkinin saglikli olarak gelismesinde mutlak gerekli

besin maddelerine ihtiyact vardir. Bu maddeler
toprakta her zaman yeterince bulunmayabilirler. Topraktan
bu ihtiyacinm1 yeterli oranda karsilayamazsa, normal
gelisimlerini sergileyemezler. Bu durumun olusmamasi ve
bitkinin yagamini siirdiirebilmesi i¢in topraga ve bitkiye
giibre adim1 verdigimiz yapay ya da dogal besin maddeleri
uygulanir. Bdylece bitkinin ihtiyact olan mineraller
karsilanmis olur (Kilig¢ ve Korkmaz, 2012).

Giibre uygulamalarinda amacimiz, topragin iceriginde
eksik olan yapilari tamamlamaktir. Bunu yapabilmek i¢in
de giibrenin uygulanacagi topragin yapisi ve icerdigindeki
eksikliklerin ne oldugunu bilmemiz gerekir. Bu noktada
bize yardimci olacak tek sey ise toprak analiz sonuglaridir.
Ornegin analiz sonuglarina gore topraktaki potasyum
miktar1 az ise giibre tercihini bu eksikligi ortadan
kaldirmaya  yonelik  yapmak  gerekir. Giibre
uygulamalamarinda dikkat edilmesi gereken diger dnemli
noktalar ise uygulanacak giibrenin miktar1 ve zamanidir.
Ciinkii ne kadar ¢ok giibre kullanilirsa o kadar iiriin kalitesi
artar diye diisiinmek ya da gelisigiizel zaman araliklarinda
ve sayida giibrelemek hem maddi yiikk hem de topragin
yapisina zarar vermek anlamina gelir. Bitki veriminde ve
kalitesinde uygulanan giibrenin tiirii, zamani ve miktari son
derece 6nemlidir. Ornegin fosforlu ve potasyumlu giibreler
kullanilacaksa bunlar ekimden 6nce veya ekimden hemen
sonra verilmesi gerekirken, bitki bliylimeye basladiginda
artik azotlu ve nitrath giibreler tercih edilmelidir (Taban ve
Turan 2012).

Giibre, bitki i¢in bolluk oldugunu diisiiniip olmasi
gerekenden fazla giibre kullanmak; hem topragin yapisini
hem yeralti ve ylizey sularinin igerigini hem de iriin
igerigini etkilemektedir. Ayrica, NHs ve N2O gibi sera gazi
emisyonlarma neden olan bilesiklerin olusuna neden
olmaktadir (Taban ve Turan 2012 ). Dogal giibrelerin
yasam dongiisii incelendiginde hem metan hem CO: agiga
¢ikardiklart bilinmektedir (Hanafiah 2021). Sentetik
giibreler ise hem iiretimleri sirasinda, hem de azotlu
giibrelerde bulunan azotun, giibre topraga atildiktan sonra
havaya Kkarismasi sebebiyle sera gazlarina sebep
olmaktadir. Ayrica iretim yerinden kullanim yerine
taginmasi sirasinda ve depolama sirasinda da sera gazlarina
sebep olmaktadirlar. Dogal ve yapay giibrelerin bir yilda

sebep oldugu sera gazi salimi kiiresel bazda toplam 2,6
milyar ton CO; esdegeridir. Bu da diinyadaki toplam sera
gazi saliminin yaklasik %35,8’ine denk gelmektedir (Gao,
2023). Oyleki, Serrenho ve ark., giibre kullaniminda
gerekli adimlarin atilmasi durumunda giibre kaynakli sera
gazi emisyonlarinin 2050 yilma kadar %80 oraninda
azalacagini hesaplamislardir.

Materyal ve Yontem

Bugday yetistiriciliginde karbon ayak izine etki edecek
bir¢ok islem vardir. Bunlar; toprak hazirligi, ekim, yabanci
ot miicadelesi, sulama, hasat, depolama, tasima ve
giibrelemedir. Bu islem basliklarinda genellikle tarlada
calisma ve tasima sirasinda harcanan akaryakit kaynakli
emisyonlardan  olusmaktadir. Giibrelemenin toplam
emisyona etkisi ise, tasima ve islem sirasindaki akaryakit
kullanimina ilave olarak giibrenin imalati sirasinda ve
azotlu giibrenin topraga atilmasi sonrasinda atmosfere
karisan azot nedeniyle olusan emisyonlardir. Bu sebeple
de, giibrelemenin, bugdayin toplam karbon ayak izine
katkis1 %75’in tizerindedir.(Elitas 2020, Yan ve ark. 2010).
Giibrenin fabrikadan son kullaniciya nasil ve ne kadar
mesafeden geldigi ile kullanicinin giibreyi tarlaya atarken
ne kadar karbon saldig1 degiskenlik gosterdigi i¢in, ayrica
bu swrada meydana gelen karbon salimimlarinin
kiyaslamay1 etkilememesi ig¢in bu c¢alismada sadece
giibrenin dretimi ve tarlaya atildiktan sonraki karbon
salimlar1 degerlendirilmistir.

Tahillar, 6zellikle de bugday, iilkemizde ve diinyada
insan beslenmesinde Onemli yer tutmaktadir. Giibrenin
bugday verimine etkisi ve diinya toplam niifusu ve tarim
arazilerinin biiyiikligii goz onene alindiginda, giibreleme
yapilmamasi bir segenek olarak goriillmemektedir (Yao
2017).

Bayaner’in 1995 yilinda yapmis oldugu bir ¢aligmada
Konya ilinde bulunan, farkli buyiikliiklerdeki 75 tarim
isletmesinin verileri kullanilarak, farkli igeriklerdeki
giibrelerin verime olan etkisi ile ilgili istatistiki bir model
olusturulmustur. Bu modelde, Konya ilinde en yiiksek
verimin alinabilmesi igin kullanilabilecek saf azot ve saf
fosfor  miktarlari  tahmin  edilmistir.  Bayaner’in
calismasindaki en yiiksek bugday verimini saglayan saf
azot ve saf fosfor miktarlarimi elde edebilmek igin
amonyum Nitrat, DAP ve Ure gibi farkli giibreden ne kadar
kullanilmast gerektigi bulunmus, daha sonra bu giibre
miktarmi iiretebilmek icin saliman ve giibre kullanildiktan
sonra ortaya ¢ikan emisyonlar hesaplanmistir. En sonunda
ise hasatta elde edilen birim kg bugday basina ortaya ¢ikan
emisyon hesaplanmistir.

Karbon emisyon hesaplamalarinda asagidaki formiil
kullanilmistir:

Emisyon Miktar1 = Faaliyet Verisi X Emisyon Faktori

(Brentrup 2016)
Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada  karbon  emisyon  miktarlar
saglayabilecek Amonyum Nitrat, DAP ve Ure’nin karbon
ayak izleri hesaplayip ve karsilastirdik. Bu g¢alismada,
giibrelemenin karbon ayak izine etkisini kiyaslayabilmek
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i¢in, tlim yetistirme siireci boyunca ortaya ¢ikan karbon
emisyonlariin sadece giibrelemeye bagli olan miktarlar
hesaplanmis ve karsilagtirilmig, toprak isleme, ekim,
ilaglama, sulama gibi islemlerde agiga c¢ikan karbon
emisyonlart hesaplanmamis ve yorumlanmamastir.

Amonyum Nitrat Giibresinin Karbon Emisyonunun
Hesaplanmast

En yiiksek verim icin gerekli olan 10,68 kg/da azot
miktarini saglayabilmek icin, %26 oraninda azot ihtiva
eden amonyum nitrat giibresinden 1 dekar alanda
kullanmak i¢in:

10,68 kg/da / 0,26 = 41,08 kg/da amonyum nitrat
giibresi gerekmektedir.

41,08 kg amonyum nitrat giibresinin iiretimi sirasinda
37,38 kg COz e, tarlada kullanimi sonrasinda ise 12,71 kg
CO; e olmak tizere toplamda 50,09 kg CO, e karbon
emisyonu ortaya ¢cikmaktadir.

Bu {iiretim sonucunda 345 kg/da verim elde edilir.
Birim kg bugday basma salinan karbon emisyon miktart
1se:

50,09 kg CO; e/ 345 kg bugday = 0,145 kg CO; e / kg
bugday bulunur.

Ure Giibresinin Karbon Emisyonunun Hesaplanmast

En yiiksek verim igin gerekli olan 10,68 kg/da azot
miktarini saglayabilmek i¢in, %46 oraninda azot ihtiva
eden iire giibresinden 1 dekar alanda kullanmak igin:

10,68 kg/da / 0,46 = 2322 kg/da iire giibresi
gerekmektedir.

23,22 kg iire giibresinin {iretimi sirasinda 20,29 kg CO»
e, tarlada kullanimi sonrasinda ise 12,71 kg CO; e olmak
lizere toplamda 33 kg CO; e karbon emisyonu ortaya
¢ikmaktadir L.

Bu iretim sonucunda 345 kg/da verim elde edilir.
Birim kg bugday basma salinan karbon emisyon miktari
I1S€e:

33 kg CO; e / 345 kg bugday = 0,096 kg CO- e / kg
bugday bulunur.

DAP giibresinin
hesaplanmasi

En yiiksek verim i¢in gerekli olan 10,69 kg/da fosfor
miktarini saglayabilmek igin, %46 oraninda fosfor ihtiva
eden DAP giibresinden 1 dekar alanda kullanmak i¢in:

10,69 kg/da / 0,46 = 23,24 kg/da DAP giibresi
gerekmektedir.

23,24 kg DAP giibresinin iiretimi sirasinda 32,54 kg
CO; e, tarlada kullanimi sonrasinda ise 4,97 kg CO; e
olmak iizere toplamda 37,51 kg CO; e karbon emisyonu
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu iiretim sonucunda 330 kg/da verim elde edilir.
Birim kg bugday basima salinan karbon emisyon miktari
I1Se:

37,51 kg CO2 e /330 kg bugday = 0,114 kg CO2 e / kg
bugday bulunur.

Hesaplamalar ~ sonucunda,  bugday
kullanilan giibrelerin karbon emisyonlari:

Amonyum Nitrat giibresinde 0,145 kg CO; e / kg
bugday, tire giibresinde 0,096 kg CO> e / kg bugday, DAP
giibresinde 0,114 kg CO; e / kg bugday bulunmustur.

karbon emisyonunun

uretiminde

Bulgular ve Tartisma

Giibrelemeye bagli karbon salinimlarina bakildiginda
en diisiik kirlilige sebep olan giibre gesidinin iire, en fazla
kirlilige sebep olan ¢esidin ise amonyum nitrat giibresi
oldugu hesaplanmigtir. Ayrica, giibrelemenin karbon ayak
izini etkileyen faktorlerden olan tagima, saklama ve tarlaya
atilmasi sirasindaki emisyonlar da 6nemli olmakla birlikte,
giibrelemenin toplam emisyonu i¢inde %40 civarinda bir
oranin organik giibre yerine sentetik giibre kullanimindan
kaynaklandig1 gosterilmistir (Yao ve ark. 2017). Elitas da
yaptig1 ¢alismada organik giibreleme yaparak, giibre
kaynakli emisyonlarin 387 kg CO. e/ha azalacagini
hesaplamustir.

Tesekkiir

Karbon ayak izi hesaplamalarinda sunduklari essiz
bilgiden 6tiirii Climeteo Arge ve Danigsmanlik firmasina
tesekkiirimizi sunariz.
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