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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla artmasi gelecekte tarimsal iiriinlere olan talebin
artmasina neden olacak olup, artan gida talebi kullanilan arazilerde verimin
iki katina ¢ikarilmasini gerektirecektir. Saglikli toprak ve bitki potansiyelinin
stirdiiriilebilir gida tretimine yonelik ¢aligmalara es zamanli endekslenmesi
gerekmektedir. Optimum kosullarda iklim degisikligini azaltarak ve tarimsal
ekosistemlerin  dayanimim1  siirdiirerek  {iriin  verimliligindeki  artis

stirdiiriilebilir tarim ve gevre agisindan vazgecilmez bir hedeftir.

Diinyadaki yasamin siirdiiriilebilir temel faktorlerinden biride toprak
varliklaridir. Diinya yiizeyinde bitkilere ev sahipligi yapan toprakta, bitkilerin
biiylimesi ve gelismesi i¢in ihtiya¢ duydugu hersey mevcuttur. Dogada alma-
verme dengesi bozuldugunda siirdiiriilebilir tarim igin toprak ve bitki
sagliginin neden onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. lyilestirilen ve kalite
diizeyi arttirilan topraklarda; elde edilen hasatlarin kalitesini ve verimini
iyilestirir, mevcut kiiresel ekosistem hizmetlerini korur ve karbon dongiisii ve
ayrica sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina onemli Sl¢lide katki sunar.
Toprak kalitesinin artirilmasi ve iyi bir arazi yonetimi ile topraklarm 6zel ve
veri odakli degerlendirilmesi bitki ekim ndbeti, bitki Ortiisii ve azaltilmig

toprak isleme gibi siirdiiriilebilir uygulamalarla miimkiindiir.

Stirdiirtilebilir tarimda bitki ve toprak sagligini korumanin bazi temel
yontemlerini toprak sagligi agisindan degerlendirmek gerekirse; Toprak
koruma tekniklerinin etkin bir sekilde uygulanmasi, topraklarin organik
madde acisindan desteklenmesi, toprak analizlerine gore giibreleme
programlarinin  uygulanmasit ve tuzluluk yonetiminin kararlilikla
yonetilmesidir. Bitki Saglig1 acisindan ise, bitkilerin saglik durumunun
¢zellikle hastalik ve zararli agisindan diizenli olarak izlenmesi, monokiiltiirden

kacinip bitki ¢esitliliginin artirllmas1 ile zararlilarin ve hastaliklarin
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yayilmasmi engelleyebilir, kimyasal pestisitlerin yerine dogal zararlilar ve
biyolojik miicadele yoOntemlerinin kullanilmasi, suyun etkin yonetimi,
bitkilerin genetik ¢esitliliginin artirmasi hastaliklara ve iklim degisikliklerine

karg1 dayanikliligi artirabilir.

Toprak sagliginin artirtlmasi ile ilgili stratejiler belirlenirken, tarim ve ¢evre
dostu giibre uygulamalari olduk¢a Onemlidir. Optimum kosullarda
hazirlanmig bir bitki besleme programi sadece iiriin verimini arttirmakla
kalmaz ayni1 zamanda uzun vadeli verimlilik artisida saglamaktadir. Saglikl
bir toprakta yetisen bitkinin hastalik ve zararlhilara karsi dayanikliligidan
meyve kalitesine ve lezzetine kadar her adimina katki sunmaktadir. Topraktan
catala kadar tirtinlerin gecirdigi siire¢ igerisinde insan saglig1 vazgecilmez bir
unsurdur. Yapilan bilimsel ¢caligmalarda, diinyada yaklasik 2 milyardan fazla
insan beslenmesinde mikro besin eksikligi yasanmaktadir. Bu da beyin, kas
ve bagisiklik sistemlerini dogrudan etkileyen parametreler olarak ortaya

¢tkmaktadir.

Sonug olarak, toprak ve bitki sagligi, gida liretiminin biiyiik bir cogunlugunun
topraga bagimli olmasi nedeniyle tarimsal iiretimde oldukca Onemlidir.
Saglikli toprak ve bitki, yiiksek verim, yiliksek kaliteli iiriinler ve uzun vadeli
tiretim potansiyeli i¢in temel olugturmaktadir. Siirdiiriilebilir tarimda toprak
ve bitki sagligi, sadece cevresel degil, ayni zamanda ekonomik ve sosyal

acidan da fayda saglamaktadir.
Eyliil, 2024

Dog. Dr. Vedat BEYYAVAS
Dog. Dr. Ahmet CELIK
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1. Giris

Iklim degisikligi, tarim, biyolojik cesitlilik, insan toplumu ve
diinyamizin hemen hemen her yoniiyle ilgili olarak ¢evrenin gelecegi
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Iklim degisikliginin birincil nedeni,
atmosfere insan kaynakli sera gazlarinin eklenmesidir. Bu insan
emisyonlar1 nedeniyle, gezegenin ortalama sicakligi 1850'den bu yana
yaklasik 1°C artmustir (IPCC, 2018 ; Nunez ve ark., 2019). Isinma, koklii
ve acil kiiresel eylem gerektirecek sekilde 1.5°C'de durdurulsa bile,
gegmis emisyonlarin uzun vadeli etkileri ylizyillar veya bin yillar
boyunca devam edecektir. Etkilerin biiytlikliigii emisyon miktarina
baglhdir; genel olarak daha sik sicak hava dalgalari, kurakliklar, seller ve
kalict deniz seviyesi yiikselmesi ve kiiresel sicaklik artislart
beklenmektedir (IPCC, 2018). Hem dogal ekosistemlerde hem de
tarimsal ortamlarda, bitkiler ve hayvanlar, adaptasyon hizlarindan daha
hizli degisen yeni kosullarla miicadele etmeye zorlaniyor. Yiikselen
sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, biyolojik manzaray1 biiyiik 6l¢iide
degistirecek ve tiirlerin gocline, istilasina ve yok olmasina neden

olacaktir (Urban, 2015 ; Nunez ve ark., 2019).

Uzun vadeli hava degisikliklerini tahmin etmek daha zor olsa da 2050
yilina kadar kiiresel ortalama sicakligin 1.5-2°C artmasi bekleniyor.
Kiiresel sicakliktaki bu degisiklikler iklimde daha fazla degisiklige yol
acarak sicak hava dalgalarinin sikligmmin artmasina, daha az donma
sicakligina sahip giin sayisina, daha az yagisa ancak daha yogun
yagislara ve diinyanin dort bir yaninda tarimsal iiretimi olumsuz
etkileyecek kurakliklarin ve diger hava asiriliklarinin daha sik

goriilmesine neden olacaktir (Easterling ve ark., 2000 ; Dempewolf ve


https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2021.685801/full#B46
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2021.685801/full#B95
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2021.685801/full#B46
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2021.685801/full#B137
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2021.685801/full#B95
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00544/full#B62
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00544/full#B54
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ark., 2014). Kiiresel niifusun 2050 yilina kadar dokuz milyara ulagsmasi
bekleniyor ve bu da beslenmesi gereken iki milyar ek insan anlamina
geliyor (Ray ve ark., 2013). Tahminler, diinya niifusunu beslemenin
2050 yilma kadar toplam gida {iiretiminin yaklasik %70 oraninda
artirilmasini gerektirecegini gosteriyor (FAO, 2009 ).

Kiiltiir soya fasulyesi (Glycine max [L.] Merr.) yaklasik 5000 yil
once Cin'de yabani soya fasulyesinden (G. soja Sieb. & Zucc.)
evcillestirilmis ve ardindan diinya c¢apinda yayilmistir (Carter ve
ark., 2004; Wilson, 2008). Hem insanlar hem de hayvanlar i¢in
yenilebilir yag ve protein kaynagi olarak hizmet veren soya fasulyesi, en
onemli baklagil mahsul tiiriidiir. Soya fasulyesi sadece yag,
karbonhidrat, C vitamini ve mineral igerigi bakimindan zengin olmakla
kalmaylp ayni zamanda antikanser 6zellikleri nedeniyle de ilgi
gormektedir (Ko ve ark., 2013; Koo ve ark., 2015). Gida amagh
tikketiminin yani sira, soya fasulyesi yagi gelecegin yakit kaynagi olarak
degerlendirilmekte olup, soya fasulyesinden elde edilen dizel iiretiminin
artirtlmast yoniinde calismalar yapilmaktadir (Qi ve Lee, 2014). Bu
durum soya fasulyesini giderek daha popiiler bir {irlin tirii haline

getiriyor ve soya fasulyesine olan talep artiyor (Ray ve ark., 2013).
2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Soya Fasulyesinin Genel Durumu
2.1. Diinya’da Durum

Baklagiller iirlin grubunun igerisinde yer alan soya, 2022/23 sezonunda
diinyada 136 milyon hektar alanda yetistirilmistir. Diinyada en fazla

ekim alanma sahip olan iilke ise 44 milyon ha ile Brezilya’dir.


https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00544/full#B54
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00544/full#B206
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00544/full#B67
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pbi.13682#pbi13682-bib-0037
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/pbi.13682#pbi13682-bib-0439
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/farm-animal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pea-crops
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ascorbic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/ascorbic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anticancer
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619320527?casa_token=RhUSJz9cPAoAAAAA:RfenWR3lRupq4Jem61TKSh054luyDKJ9bQUSE_JcfPQOtYzunVjl_PnLVv8EJ2nEcVGYJUgC#b0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619320527?casa_token=RhUSJz9cPAoAAAAA:RfenWR3lRupq4Jem61TKSh054luyDKJ9bQUSE_JcfPQOtYzunVjl_PnLVv8EJ2nEcVGYJUgC#b0195
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soybean-oil
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619320527?casa_token=RhUSJz9cPAoAAAAA:RfenWR3lRupq4Jem61TKSh054luyDKJ9bQUSE_JcfPQOtYzunVjl_PnLVv8EJ2nEcVGYJUgC#b0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619320527?casa_token=RhUSJz9cPAoAAAAA:RfenWR3lRupq4Jem61TKSh054luyDKJ9bQUSE_JcfPQOtYzunVjl_PnLVv8EJ2nEcVGYJUgC#b0325
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Brezilya’y1 34.9 milyon ha ile ABD, 14.4 milyon ha ile Arjantin takip
etmektedir (USDA, 2023).

Tablo 1. Ulkelere gore diinya soya ekim alani (bin ha)
2018/2019  2019/2020  2020/2021  2021/2022  2022/2023

Brezilya 35.900 36.900 39.500 41.600 44.100
ABD 35.448 30.327 33.428 34.929 34.871
Arjantin 16.600 16.700 16.470 15.900 14.400
Hindistan 11.131 12.193 12.918 12.147 13.084
Cin 8.413 9.332 9.883 8.415 10.240
Paraguay 3.736 3.339 3.294 3.416 3.600

Rusya 2.739 2.776 2.709 2.993 3.355

Kanada 2.540 2.271 2.041 2.080 2.118

Diger 9.573 9.736 9.490 9.973 10.458
Diinya 126.080 123.574 129.733 131.453 136.226

Kaynak: USDA, (2023).

USDA verilerine gore, 2022/23 sezonunda, diinya soya iiretimi 372
milyon tondur. Diinya soya iiretiminde 2022/23 sezonu itibartyla, 158
milyon ton ile Brezilya ilk sirada yer alirken, 116 milyon ton ile ABD
ikinci, 25 milyon ton ile Arjantin ii¢lincii sirada yer almaktadir (Tablo
2).

Diinyada lider konumda olan Brezilya, toplam diinya soya iiretiminin
%42’sini karsilamaktadir. Son 5 yilda diinya soya iiretiminde sz sahibi
ilkelerin Brezilya ve ABD oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Ulkelere gore diinya soya iiretimi (bin ton)
2018/2019  2019/2020  2020/2021  2021/2022  2022/2023

Brezilya 120.500 128.500 139.500 130.500 158.000
ABD 120.515 96.667 114.749 121.528 116.216
Arjantin 55.300 48.800 46.200 43.900 25.000
Cin 15.967 18.092 19.602 16.395 20.280
Hindistan 10.930 9.300 10.456 11.889 12.411
Kanada 8.844 10.553 9.642 4.183 9.050
Rusya 7.417 6.145 6.359 6.224 6.543
Paraguay 4.027 4.359 4.307 4.760 5.996
_Diger 20.013 19.037 18.407 21.055 18.742
Diinya 363.515 341.453 369.222 360.434 372.238

Kaynak: USDA, (2023).
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2.2. Tiirkiye’de Soya Tarimi

Giliniimiizde Tirkiye’de soya tarimi agirhikli olarak  Cukurova
Bolgesi’nde yapilmaktadir. Ancak soya bu bolgede birinci {iriin olan
musir ile rekabet edememektedir. Maliyet ve karlhilik agisindan birinci
{irlinde misir avantajli konumdadir. Ikinci iiriinde ise soya misira gore
daha avantajlidir. Bu nedenle soya bdlgede ikinci iiriin olarak tercih
edilmektedir (Tifekei, 2019). Tiirkiye soya ekim alanlarinin %91.2’sini
Akdeniz Bolgesi olusturmaktadir. 2022 yili Tiirkiye soya ekim
alanlarinda %51.1°lik payla Adana ilk sirada yer alirken, %15.4 pay ile
Kahramanmaras ikinci sirada, %14.8 pay ile Mersin li¢iincii sirada yer

almaktadir.

Tablo 3. illere gore Tiirkiye soya ekim alanlari (da)

2018 2019 2020 2021 2022
Adana 177.830 203.249 210.400 245.296 194.180
Kahramanmaras 13.444 14.338 13.813 36.890 58.400
Mersin 84.543 88.647 74.938 86.776 56.423
Osmaniye 18.382 24.991 23.154 27.375 33.568
Samsun 20.287 17.033 18.018 19.044 20.472
Hatay 146 110 673 6.086 6.675
Diyarbakir 841 1.893 1.686 2.762 4.046
Sanhurfa 12.267 629 5.532 4.058 2.353
Afyonkarahisar 349 215 761 1.362
Amasya 135 103 90 82 518
Diger 608 1.605 2.824 9.787 2.093
Tiirkiye 328.483 352.947 351.343 438.917 380.090

Kaynak: TUIK, (2023).

Tiirkiye soya tiretiminde, Adana 88 bin tonluk iiretimi ile birinci sirada
yer alirken, 21 bin ton ile Kahramanmaras ve Mersin ikinci ve ti¢lincii
sirada yer almaktadir. Tiirkiye soya tiretimi bir 6nceki sezona gore %14.8

azalarak 2022 yilinda 155 bin ton olarak gerceklesmistir.
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Tablo 4. illere gore Tiirkiye soya iiretim miktari (ton)
2018 2019 2020 2021 2022

Adana 79.254 89.594 98.596  114.285 87915
Kahramanmaras  4.865 4.399 4.886 12.948 20.519
Mersin 38.173 40.094 33.580 30.649 20.516
Osmaniye 7.069 9.433 8.764 10.638 13.301
Samsun 7.714 5.093 6.100 6.353 6.942
Hatay 58 44 266 2.299 2.576
Diyarbakir 238 548 755 900 1.416
Sanhurfa 2.387 120 1.104 908 523
Afyonkarahisar - 105 60 182 339
Amasya 46 37 32 30 226
Diger 196 533 1.082 2.808 727
Tiirkiye 140.000  150.000 155.225 182.000  155.000

Kaynak: TUIK, (2023).
3. iklim Degisikliginin Gelecekte Soya Uretimine Etkisi

Kiiresel iklim degisikliginin gelecekte soya fasulyesi liretimi lizerinde
onemli bir etkiye sahip olmasi muhtemeldir. Ornegin, artan sicakligin
soya fasulyesinin tane verimini azalttig1 kanitlanmistir (Wang ve ark.,
2015). Ayrica, kiiresel 1stnmanin neden oldugu yogunlagsan meteorolojik
kuraklik, soya fasulyesi ve diger birgok iiriin tliriiniin verimini olumsuz
yonde etkilemistir (Gray ve ark., 2016; Zipper ve ark., 2016). Artan
kiiresel talebi karsilamak i¢in gelecekte potansiyel uygun soya ekim
alanlarinin bulunmasi ¢oziilmesi gereken bir sorun haline gelmistir (Mall

ve ark., 2004).

Genel olarak, soya fasulyesi yetistiriciligi i¢in uygun arazi alaninin iklim
degisikligi sonucunda diinya c¢apinda Onemli Olgiide azalacagi
ongoriilmektedir. Kucharik ve Serbin (2008), soya fasulyesi yetistirmeye
uygun boélgelerin Kanada, Rusya ve bircok Avrupa iilkesi gibi Kuzey
Yarimkiire'nin orta enlemlerine dogru degisebilecegini, gelecekteki

iklim senaryolar1 altinda soya fasulyesi yetistirmeye uygun arazi diisiik


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429021000150?casa_token=fGJcsPDlvYMAAAAA:8AeOOmS9pwt4f7lvMQuUZGcqBvPf3pDBr-Am_qqKA8R8IiReVT6FGnai1dQ9sl0MZ0e-Cgvn#bib0090

SURDURULEBILIR TARIMDA BiTKi VE TOPRAK SAGLIGINI KORUMA STRATEJILERI | 10

enlem bolgelerinde azalacagi ve bu Ongdriilen olgularin kiiresel

1sinmanin bir sonucu olabilecegini belirtmislerdir.

Kurakhigin Soya Fasulyesi Uzerindeki Etkileri

Morfo-fizyolojik Degisiklikler Uriin Kayb

¢ Bakla sayisinda azalma
o Gelismemis baklalar

o Azalmis tohum agirlig

¢ Azalmis tohum say1st

o Tohum kalitesinde disiis

o Azalmig yaprak yiizey alami

¢ Bitki boyunda azalma

® Dallanma azalis1

o Azalmig klorofil

® Diisiik stomatal iletkenlik

o Diisiik terleme

® Taze veya kuru biyomas
kayb1

Oksidatif Hasar

o Serbest radikallerin/Reaktif

oksijen tiirlerinin (ROS)
Osmotik Ayarlamalar bizikii
¢ Glutatyon rediiktaz gibi

® Toplam seker igeriginde artis enzimlerin sentezi

® Prolin, betainler, seker K6k Mimarisi Ayarlamalan e Lipid, DNA. RNA'nin
alkolleri. organik asitler gibi

G S oksidasyonu
osmolitlerin sentezi o Kok uzunlugunda degisiklikler o Programlanmis hiicre
¢ Daha fazla kék yiizey alam olimi

® Kok agisinin geniglemest
® Daha biiyiik kok yogunlugu

Sekil 1. Kurakligin soya fasulyesi tizerindeki g¢esitli etkilerini gdsteren bir

diyagram. (Arya ve ark., 2021).

4. iklim Degisikligine Kars1 Soya Fasulyesi Uretiminde
Uygulanabilir Stratejiler

4.1. Iklim Dayamkh Soya Fasulyesi Cesitlerinin Secimi

Diinya sicakliginin artmasiyla iklim ciddi degisikliklere ugrar ve
abiyotik olarak stresli hale gelir. Cevresel degisiklikler ¢cok zararli ve
dogal olarak yaygin bitki tiirlerine ¢esitli tehditler olusturur (Espeland ve
Kettenring, 2018). Tarla kosullarinda kuraklik ve sicaklik en baskin
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streslerdir ve bitkiler {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Pereira, 2016).
Bitkilerin normal biiyiimeleri ve ¢igek ag¢malari i¢in optimum bir
sicakliga ihtiya¢ duyduklar bildirilmektedir. Bitki fizyolojisi sicaklik
dalgalanmalarindan biiyiik dl¢iide etkilenir (Hatfield ve Prueger, 2015).
Bu iklim sorunlart bitki gelisimini ve verimini ciddi sekilde sikintiya
sokar, molekiiler, biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik degisiklikler
iceren muazzam tepkiler liretir. Bu baglamda, bitkilerdeki stres direnci
stireclerini anlamak, strese dayanikli bitkiler gelistirmek icin bitki
bilimcileri i¢in ¢cok zor bir gérev olarak ortaya ¢ikmistir (Singh ve ark.,

2018).

Kurakhga Dayanikh Soya Fasulyesi

Kurakhga Dayamkh Soya
Fasulyesi Yetistirme
Stratejileri
o Markér destekli 1slah
¢ Genetik mithendislik ve genom
diizenleme
¢ Mikrobiyal inokiilantlar
o Tleri fenotiplendirme ve 1slah

A J i " g v, B , . F i d ;
Kurakhga dayamkh Kurakhga akillh

Sekil 2. Kurakliga dayanikli soya fasulyesini gosteren bir diyagram (Arya ve ark.,
2021).

Soya fasulyesi verimi, ¢evresel kosullardan biiyiik Olclide etkilenen

karmasik bir niceliksel &zelliktir. Iklim degisiminin meydana getirdigi
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tahribatlar g6z Onilinde bulunduruldugunda soya fasulyesinin
yetistirildigi bolgelerin iklim sartlarina uygun ve dayanikli ¢esitlerin
secilmesi ve gelistirilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Ozellikle, cevresel
streslere ve toprak toksisitesine karsi tolerans saglayan, ayrica yiiksek
verim ve biyokiitle saglayan {iriin iyilestirmeleri gerekecektir. Bu hedefe
ulasmak icin, bu oOzellikleri etkileyen lokuslarin tanimlanmasi ve
molekiiler mekanizmalarinin anlasilmasi gerekmektedir. Dahasi, 6zellik
arttiricr aleller tasiyan germ plazma kaynaklar: tanimlanmali ve uygun
genetik gegmisler ve ortamlardaki davraniglar1 belgelenmelidir (Takeda

ve Matsuoka, 2008).

4.2. Siirdiiriilebilir Toprak Verimliligi Artirma
4.2.1. Toprak saghg:

Saglikli  topragin patojenleri baskiladigi, biyolojik aktiviteleri
stirdiirdiigii, organik maddeleri ayristirdigi, toksik maddeleri etkisiz hale
getirdigi ve besin, enerji ve suyu geri doniistiirdigli gosterilmistir (Sahu
ve ark., 2017). Toprak kalitesi, topragin biyolojik 6zelliklerini kapsayan
ve kimyasal ve fiziksel 6zellikler ile yakin etkilesim i¢inde islev goren
giderek popiilerlesen bir kavramdir (Chaussod, 2022). Toprak
tuzlanmasi, asitlenme, sikisma, kabuklanma, besin eksikligi, toprak
biyotast biyogesitliligi ve biyokiitlesinde azalma, su dengesizligi ve
element dongilisiiniin bozulmasi gibi uygunsuz tarimsal uygulamalar
toprak kalitesini azaltir (Lal, 2015). Normalde, toprak biyotas1 patojenik
organizmalarin baskilanmasi, besin dongiisii ve su depolarinin
detoksifikasyonu ile iliskilidir ve toprak yonetimi uygulamalarina hizla

yanit verir (Doran ve Zeiss, 2000; Harris, 2009). Toprak biyotasi, toprak
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verimliligi ve bitki saglig arasinda giiglii iligkiler vardir (Altieri, ve
Nicholls, 2003). Toprak biyotasinin biyolojik siirecler yoluyla arazi
verimliliginin ve toprak verimliliginin iyilestirilmesindeki rolii, tarimsal
stirdiiriilebilirlige yonelik temel bir strateji olarak kabul edilmistir (Giller

ve ark., 2005).

4.2.2. Toprak yapisimin iyilestirilmesi ve organik madde eklenmesi

Siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin siirdiiriilmesi i¢in yonetimde organik
maddeler en onemli Oncelik olmalidir. Bitki artiklarinin topraga dahil
edilmesi topraktaki mikrobiyal siirecleri degistirebilir ve boylece besin
maddelerinin bulunabilirligini ve dolayisiyla bitki {iretimini etkileyebilir
(Devévre ve Horwath, 2000). Ciinkii slirdiiriilebilir tarimda toprak ve
iiriin yetistiriciliginin kalitesi ve verimliligi, organik ve inorganik giibre
girdileri kullanilarak saglanabilir. Organik giibre uygulamasinin etkisi,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak verimliligini ve bitki verimliligini

korur ve iyilestirir (Kuntyastuti ve ark., 2020; Sakin ve ark., 2024).

4.2.3. Azot sabitleyici bakterilerin kullanimi

Biyolojik azot (N) fiksasyonu, tarimsal liretim icin 6nemli bir N
kaynagidir (Thilakarathna ve Raizada, 2017). Baklagil-rizobiyum
simbiyozu, tarimsal ekosistemlerde biyolojik olarak sabitlenmis N'nin
yaklasik %80'ini olusturur (Zahran, 1999). Soya fasulyesi (Glycine max
L. Merr.), sadece simbiyotik N> fiksasyonu yoluyla toprak N eksikligini
gidermekle kalmayip ayn1 zamanda nodiillii bitkilerin kok ve rizosferle
ilgili 6zelliklerini degistirerek az miktarda bulunan toprak P bilesiklerini
¢O6zmek icin rizobakterilerle simbiyotik iligkiler kurabilen kiiresel 6neme

sahip bir bitkidir (Qin ve ark., 2011; Ding ve ark., 2012).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-science
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139321004698#bb0200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139321004698#bb0245
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/pea-crops
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139321004698#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0929139321004698#bb0050
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Sera gazi olmayan Sera gazi
SOYA FASULYESI
_ Toprakyiizeyi nos* Bradyrhizobial nos-
N i il N,OR
.‘ N, N, ¢ 2 N,O
N, ﬁxationl 4
NH NOR
3 (cNor)
l Denitrifikasyon
Organic N (Bradyrhizobia +diger - “NlR
(protein) mikroorganizmalar) (NirK)
NO,"
Nodiil a
Nitrifikasyon NR
Kok . (Nap)
NH, » NO,— NO,"

Kaynak: Sanchez ve Minamisawa, (2019). Nitrogen cycling in soybean rhizosphere:

sources and sinks of nitrous oxide (N20)

4.3. Su Yonetimi ve Sulama Teknikleri

Son yillarda, degisken yagis deseni ve iklim degisikliginin neden oldugu
stk kuraklik nedeniyle sulama yaygin bir uygulama haline geliyor.
Ancak, farkli yagis desenleri altinda farkli sulama seviyelerinin soya
fasulyesi verimi ve su verimliligi {izerindeki etkisine iliskin bilgi
eksikligi bulunmaktadir (Gaji¢ ve ark., 2018). Toprak isleme, sulama ve
giibrelerin soya fasulyesi tiretimi ve kalitesi iizerindeki etkilesim etkileri
yeterince anlagilmamistir. Ayni zamanda, soya fasulyesinin gesitli arazi
konfigiirasyonlar1 altinda besin maddelerine ve suya tepkisi hakkinda
yeterli caligma yoktur (Rajanna ve ark., 2022).

Kuraklik diinyanin birgok yerinde soya fasulyesi biiylimesini ve
verimliligini etkilemektedir (Hatfield ve Prueger, 2011; Steduto ve ark.,

2012; Sentelhas ve ark., 2015). Su stresi esas olarak ¢igeklenme, tohum


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0105
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anthesis
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olusumu ve tohum dolumu sirasinda zararlidir. Giménez ve ark. (2017)
ve Jha ve ark. (2018), biiyiime mevsimi boyunca veya belirli bir biiyiime
asamasinda sinirli, ek sulamanin su verimliligini (WP) ve soya fasulyesi
verimini 6nemli 6l¢ilide artirabilecegini belirtmislerdir. Sulamaya verilen
yanit iklime, bliyime mevsimi boyunca yagis diizenine, toprak
ozelliklerine, ¢eside, tarimsal uygulamalara ve deneysel prosediirlere

baghdir.
4.4. Karbon Yonetimi ve Biyokomiir Kullanimi

Biyokiitle kalintilarinin pirolizinden elde edilen ve karbon agisindan
zengin bir iiriin olan biyokdmiir, topraklarin zenginlestirilmesi agisindan
oldukca onemlidir (Dokoohaki ve ark., 2019). Topraklarin sagladig
ekosistem hizmetlerini gelistirmek i¢in bir alternatif olarak
onerilmektedir (Dickinson ve ark., 2015; Blanco-Canqui ve ark., 2020).
Cok sayida ¢aligma, biyokomiir kullaniminin toprak pH'ini, makro besin
ve organik madde icerigini, su diizenlemesini ve toprak agregalarinin
stabilitesini artirarak toprak kosullarini iyilestirdigini ve {iriin verimliligi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegini gostermistir (Lehmann ve
ark., 2006; Ma ve ark., 2016; Castro ve ark., 2018; Latawiec ve ark.,
2019; Yu ve ark., 2020; Gluba ve ark., 2021). Toprak iyilestiricileri
arasinda biyokomiir, toprak karbon sekestrasyonunu hizla artirma ve
boylece CO> emisyonlarini azaltma, iklim degisikliginin hafifletilmesine
katkida bulunma yetenegi ile 6ne ¢ikar ve muhtemelen karbon pazarinda
kullanilabilir (Blanco-Canqui ve ark., 2020; Ventura ve ark., 2019).

Oliveira ve ark. (2017) ve Awasthi ve ark. (2017), diger organik karbon
materyallerine kiyasla biyokdmiiriin eklenmesinden sonra humifikasyon

sireglerinin ¢ok daha yiliksek bir verimlilige sahip oldugunu


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377418303147?casa_token=hNaTTqO6j1oAAAAA:dl3BD5WH9JnQJNsseSj3W0v0GrgcmfcB_FBPUWpSRyiCLfYaNQHqzJA1yuVX5nnnReBa5Wpq#bib0060
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belirtmektedir. Yazarlar, biyokomiir karisimlar1 ve islenmemis dogal
giibreler kullanildiginda karbondioksit emisyonlarinda ilgili azalmay1
%40 bulmuslardir. Kompostlama siirecine biyokdmiir eklenmesiyle sera
gazi emisyonlarinda bir azalma gozlemlenmistir (Awasthi ve ark., 2017).
Kalic1 sekestrasyon s6z konusu oldugunda, organik bilesiklerin
ayrismasina ve atmosfere karbondioksit formunda karbon emisyonuna
yol agan mineralizasyon siireglerine dayali biyokomiir ve mineral katki
maddelerinin karigtmlarinin kullanilmasi1 daha uygun olabilir. Kalici
karbon sekestrasyonunun bakis agisindan, mineralizasyon siiregleri
elverisli degildir. Tam aerobik kosullar altinda mineralizasyon, basit
mineral bilesiklerinin (CO2, SOz, H> O, NO, vb.) olusumuna yol acar.
Oksijene sinirli erisimle, anaerobik kosullarda calistiginda organik
maddenin c¢lirlimesine yol acan bir ¢iiriime siirecidir. Toprakta kalict
olarak organik madde miktarinin artirilmasi, organik giibrelerle topraga
verilen karbon bilesiklerinin doniisiim hizina ve yoniine baglidir. Dogal
kaynak yoOnetiminin rasyonalizasyonunun bir pargasi olarak, topragin
karbon emisyonlarin1 azaltacak sekilde yonetmek veya 6zel durumlarda
topraktaki birikimini kalic1 olarak artiracak sekilde bir toprak karbon
yonetimi politikasi izlemek kritik dneme sahiptir (Li ve ark., 2018; Yang

ve ark., 2017).
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Soya fasulyesi veriminin Cift fayda
iyilestirilmesi 1. Gida giivenligini saglama
A
|

2. Toprak organik karbonunu geri
kazandirma

Daha yiiksek dokiintii girdileri ve
golgeleme etkileri

Sekil 4. soya fasulyesi iiretiminde verimin artirilmasini ve karbon yonetimi

Bu gorsel, soya fasulyesi iiretiminde verimin artirilmasini ve karbon
yonetimiyle saglanabilecek c¢ift faydayir gosteriyor. Gorselin sol
tarafinda, bitki biiylimesi iizerindeki daha yiiksek dokiintii girdileri ve
golgeleme etkileri vurgulanmis. Bu, organik madde girdilerinin
artmastyla toprak yapisinin iyilestirilmesine katkida bulunabilecegini

ima ediyor.

Gorselin sag tarafinda ise ¢ift fayda baslig: altinda iki ana avantaj

gosteriliyor:

1. Gida gilivenligini saglama: Yiiksek verimli soya fasulyesi
iretimi, besin kaynaklarinin artmasina ve gida giivenligine
katki saglar.

2. Toprak organik karbonunu geri kazandirma: Artan bitki verimi
ve organik madde, topragin karbon icerigini zenginlestirir ve

toprak sagligini iyilestirir.
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Genel olarak, bu gorsel soya fasulyesi yetistiriciliginde hem verim
artis1 hem de toprak sagligina yonelik siirdiirtilebilir bir yaklagimi

Ozetliyor.
5. Sonug

Soya fasulyesi tiretimi, kiiresel gida giivenligi agisindan énemli bir rol
oynarken, iklim degisikligi senaryolarinda ciddi zorluklarla karsi
karstyadir. Kiiresel 1sinma, sicaklik artisi, degisen yagis diizenleri ve
daha sik yasanan asir1 hava olaylart gibi faktorler, soya fasulyesi
verimini olumsuz yonde etkileyebilir. Ancak, bu durum ayni zamanda
tarimsal stratejilerin gozden gecirilmesi ve iklim adaptasyonuna yonelik

stirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi i¢in bir firsat sunmaktadir.

Iklim degisikligine kars1 adaptasyon stratejileri arasinda, kurakliga ve
sicakliga dayanikli yeni soya fasulyesi cesitlerinin gelistirilmesi, toprak
yonetimi uygulamalarinin iyilestirilmesi ve su kaynaklarinin daha etkin
kullaniomi1 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, soya fasulyesi tariminda
biyocesitliligin korunmasi ve organik tarim tekniklerinin uygulanmasi,
uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak acisindan 6nem tasir. Toprak
saghigimin korunmasi ve artirilmasi, soya fasulyesi liretiminde iklim

degisikligine kars1 direncli bir ekosistem olusturulmasina katki saglar.

Sonug¢ olarak, kiiresel 1sinma senaryolarinda soya fasulyesi tiretimini
stirdiiriilebilir kilmak, iklim adaptasyonu odakli tarimsal stratejilerle
miimkiin olabilir. Bu baglamda, tarim tekniklerinin modernizasyonu,
yenilik¢i ¢oziimler ve iklim dostu uygulamalar, soya fasulyesi liretimini

giivence altina almak i¢in kritik 6nemdedir.
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1. GIRIS

Rejeneratif tarim, giiniimiizde giderek daha fazla ilgi ¢ekiyor. Biiytlik
markalarin tedarik taahhiitlerinden yeni rejeneratif tarim sertifikalarina
kadar bir¢ok alanda bu yaklagima olan ilgi artmakta. Pamuk, hem tarim
hem de tekstil sektorii icin en 6nemli {riinlerden biridir. Dogal bir lif
olmasina ragmen, pamuk iiretimi yogun kimyasal ve su kullanimi
gerektirir. Kiiresel tarim arazilerinin sadece %?2.4’linde yetistirilmesine
ragmen, diinyadaki insektisit kullaniminin %22.5’ini olusturmaktadir.
Pamuk, sentetik olmayan en ¢ok kullanilan elyaf olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Gunimiizde artan niifus, modern tarim teknikleri ve tiiketim
aliskanliklarindaki degisim, ciftcileri tarimsal {iretimde daha fazla girdi
ve pestisit kullanmaya yoneltmistir. Bu durum, kalite yerine miktara
odaklanilan bir tarim anlayisin1 beraberinde getirmistir. Ciftciler,
iiretimlerinde optimal verim ve yOnetisim yerine rant pesinde kosarak
topragr somiirmeye baslamistir. Bunun sonucunda, iiretilen {riinlerin
besin degeri diigmiis, tiiketicilerin saglig: tehlikeye girmis, toprak-bitki-
hayvan-insan sagligt ihmal edilmis, c¢evre kirliligi artmis ve

stirdiiriilebilir yasam bilinci kaybolmustur.

Tarimsal sistemler; toprak, su, verimlilik artiric1 girdiler, mekanizasyon
ve insan gilicliniin bir araya geldigi bir biitiindiir. Bu sistemlerde en
Onemli faktor, birim alandan elde edilen tirlin miktar1 ve Uiriin kalitesidir.
Insanlik tarihi boyunca cesitli tarim yontemleri gelistirilmis ve
uygulanmistir. Giiniimiizde de farkli tarimsal iiretim sistemleri
kullanilmaktadir. Pamuk, insanlik tarihinin en eski ve degerli
bitkilerinden biridir. Pamuktan elde edilen lif ve yag, modern teknoloji

ve ticaret diinyasinda 6nemli iki emtia olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle
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pamuk lifi, tekstil sektoriiniin vazgecgilmez hammaddesidir. Ev
tekstilinden hali ve perdeye kadar birgok sektorde pamuk lifi
kullanilmaktadir. Bu caligmada amacimiz, insanlik tarihi boyunca
uygulanan tarim sistemlerini incelemek, karsilastirmak, pamuk
tariminda kullanilan yontemleri degerlendirmek ve rejeneratif tarim
sistemini, onarict ve sirdiriilebilir bir model olarak ele alarak

gelecekteki ¢alismalara rehberlik etmektir.
2. Tarim Sistemleri

Tarim sistemleri ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir ve tiim tarim
sistemlerinde temel amag, verimi artirmak ve kiiltlir bitkilerinin daha
optimize bir sekilde liretimini saglamaktir. Giiniimiizde tarim sektoriinde

uygulanan baglica sistemler sunlardir:
a. Konvansiyonel (Geleneksek) tarim sistemleri,
b. Iyi tarim sistemleri,
c. Organik tarim sistemleri,
d. Rejeneratif (Onarici-Diizeltici) tarim sistemleri.

Glinimiizde tarimsal iiretimde temel hedef, siirdiiriilebilirligi
saglamaktir. Siirdiiriilebilir tarim sisteminin olusturulmasi i¢in belirli
kurallar ¢ercevesinde hareket edilmesi gerekmektedir. Konvansiyonel
tarim sistemi, ¢evre ve toprak kirliligine neden olmakta, ayn1 zamanda
iiretilen gidalarin giivenilirligini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, tarimsal iiretimde iriinlerin kalitesine odaklanmak ve elde

edilen iirlinlerin niteliklerini artirmak biiyiik 6nem tagimaktadir.
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A. Konvansiyonel (Geleneksel) Tarim Sistemi

Konvansiyonel tarim sisteminde, birim alandan daha yiiksek verim elde
etmek amaciyla ylriitilen yogun tarimsal faaliyetler, topragin asiri
somiiriilmesine, cevre kirliligine, dogal dengenin bozulmasina, iiriin
kalitesinin diismesine ve iirtinlerde zararl kalintilarin olugsmasina neden
olmustur. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi ve daha saglikli iirtinlerin
uretimi ile tiiketimi icin bilingli Uireticiler ve tiiketiciler bir araya gelerek
"Ekolojik Tarim" kavramini ortaya atmis ve bu sistemi gelistirmislerdir

(Oztiirk, 2004).

Konvansiyonel tarim sisteminde, iiriin miktarini artirmak birincil hedef
oldugundan, kalite genellikle ikinci planda kalmaktadir. Diinya
niifusunun hizla artmasiyla birlikte, birim alandan daha fazla {iriin elde
etme cabasi temel amag¢ haline gelmistir. Endiistrilesmenin artigiyla
birlikte, tarimda kullanilan bir diger yaklasim da endiistriyel tarim olarak
ortaya ¢ikmigtir. Endiistriyel tarim, biiylik olg¢ekte iiretim yapmayi,
mekanizasyonu artirmay1 ve liretimde teknolojik yenilikler kullanmay1

hedefleyen bir sistemdir.

Endiistriyel Tarim: Fabrika tarimi olarak da bilinen endiistriyel tarim,
ciftlik hayvanlari, balik ve ekinlerin endiistriyel iiretimini esas alir. Bu
sistem, en diisiik maliyetle en yiiksek tiretim ve kar elde etmeyi amaglar.
10 bin yillik tarim tarihinde 6nemli bir doniim noktasi olarak kabul
edilen bu siireg, Sanayi Devrimi ile baslayan sanayi faaliyetlerindeki
gelismelerle dogrudan baglantilidir. Tarimin kapitalistlesmesi, tarimsal
tiretimin enddistriyel bir tarzda yapilmaya baslanmasiyla birlikte gidanin
metalagmasina zemin hazirlamis ve gida lretimi, beslenme amagl

olmaktan cok, kér elde etme amaciyla yapilir hale gelmistir. Bu iiretim
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tarzi, gidanin yeniden metalasmasina yol agmis ve tarimin

sanayilesmesini hizlandirmistir.

Makinenin tarimda kullanilmasi, biyoloji ve kimya bilimlerinin tarima
uygulanmasi ve deniz ile kara ulasimindaki gelismelerin tarima sagladigi
ekonomik avantajlarla, diinya genelinde yayilan yeni bir metalagma
bigimi ortaya ¢ikmistir (Atalik, 2010). Bu siireg, tarimsal iiretimin biiyiik
Olcekli, teknolojik temelli ve piyasa odakli bir yapiya doniismesini

hizlandirmstir.

Yesil Devrim: Yesil Devrim, geleneksel tarimin doga kosullariyla
uyumlu ancak verim agisindan yetersiz kalmasina karsi, yiiksek verim ve
gelir elde etmeyi amaglayan "entansif' tarim sisteminin ikame
edilmesiyle baslamistir (Ozalp ve Giildal, 2017). Bu siiregte temel amac,
birim alandan maksimum verimi almaktir. Bunun saglanmasi icin
giiclendirilmis bitki tiirleri ve tohumlarin kullanimi, tarim ilaglari, etkin
sulama sistemleri, yogun giibreleme ve yiiksek girdi kullanimi esastir
(Nazl1, 2012). Yesil Devrim’in en 6énemli unsurlar1 arasinda sentetik
giibreler, kimyasal tarim ilaglari, hormonlar, vitaminler ve diger sentetik
kimyasal girdiler yer almaktadir. Bu girdilerin tarimda yaygin sekilde
kullanilmasi, tarimsal iiretimde ciddi verim artiglarina yol agmistir (Nur
et al., 2016). Yiizde yiize varan verim artislari, tarimsal {iiretimin
teknolojik bir basar1 olarak kabul edilmesini saglamistir (Ak ve Atay,
2008). Ozellikle bugday, celtik ve musir gibi temel gida iiriinlerinin
tiretiminde, insanlarin temel ihtiyaglarini karsilamak adina biiytiik artiglar

saglanmistir (Llewellyn, 2018).

Yesil Devrim, 1960-2000 yillar1 arasinda gergeklesmis, 40 yillik bir

siiregte diinya genelinde tarimsal iiretimde kokli degisimlere neden
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olmustur (Armanda et al., 2019). Bu dénemde bir¢ok teknolojik yenilik
hayata gecirilmis, tarimsal tiretim metotlart modernlestirilmis ve kiiresel
Olcekte onemli bagarilar elde edilmistir. Ancak, bu siire¢ ayn1 zamanda
bircok hata ve olumsuz etkiyi de beraberinde getirmistir. Tarimsal
kimyasallarin agir1 kullanimi, topragin verimsizlesmesi ve ¢evre kirliligi
gibi sorunlar, bu devrimin uzun vadeli etkileri arasinda yer almaktadir
(Cetin, 2022). Sonug¢ olarak, Yesil Devrim, tarimsal iiretimi artirma
amacima ulasmis olsa da c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan birgok

tartismay1 da beraberinde getirmistir.

Yesil Devrim'in gergeklestigi 40 yillik siire¢, tarimda biiyiik bir devrim
ve yogun yeniliklerin yasandigi bir déonemdir. Bu donemde tarimsal
tiretimde bir¢ok yenilik hayata gegirilmis, dnemli basarilar elde edilmis,
ancak ayni1 zamanda pek ¢ok hata da yapilmistir. Yesil Devrim, yiiksek
verimli tohumlar, sulama, giibreleme, tarimsal miicadele ve finansal
destegin eksiksiz uygulanmasi sayesinde basariya ulagsmistir (Sahindz,
1990). Bu siiregte yerel tohumlar yerine, tohum sirketleri tarafindan
gelistirilen yiiksek verimli hibrit tohumlar tercih edilmistir (Ozalp ve
Giildal, 2017). Ancak, bu hibrit tohumlarin bazi olumsuz yanlar1 da
ortaya ¢cikmustir. Yiiksek verim saglamak i¢in kimyasal ilaglar ve giibre
kullanimi zorunlu hale gelmistir (Engdahl, 2009; Foster, 2013; Nazl,
2012).

Yesil Devrim'in en One ¢ikan isimlerinden biri, dahi bitki 1slahgist
Norman Borlaug'dur. Meksika'da gelistirdigi 6zel bugday ¢esidi ile 1970
yilinda Nobel Baris Odiilii'ne layik goriilmiistiir (Baydar, 2015). Ziraat
miihendisi olan Borlaug, Yesil Devrim'in baslatilmasinda 6ncii bir rol

oynamis ve tarimsal iiretimde énemli bir doniisiimii tetiklemistir. Ilk
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olarak Meksika'da baslattig1 bu devrim, daha sonra Asya ve Afrika'ya
yayilmigtir (Llewellyn, 2018). Yesil Devrim, 40 yillik siirecte insanligin
beslenme, giyim ve ev tekstili gibi temel ihtiyaglarinin karsilanmasinda
oncii bir rol oynamistir. Ancak, siire¢ ilerledik¢e bircok sorun ortaya
citkmis ve bu sorunlar Yesil Devrim'in olumsuz yonleri olarak
kaydedilmistir. Topraklarin asir1 kullanimi, kimyasal ilag ve giibrelerin
gevreye zarar vermesi, yerel tohum ¢esitlerinin kaybolmasi gibi sorunlar,

devrimin uzun vadeli olumsuz sonuglar arasinda yer almaktadir.

Yesil Devrim hareketi, baglangicta tarimda olaganiistii bir yenilik olarak
kabul edilse de, zamanla kullanilan yontemlerin ¢evreye ve insan
sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle kiiresel bir endise kaynagi
haline gelmistir (Yilmaz, 2019). Yesil Devrim, 6zellikle tiriin miktarini
ve birim alandan alinan verimi artirma konusunda sagladig1 basarilar
sayesinde biiyiik kabul gérmiistiir (Nur ve ark., 2016). u sliregte, yerel
tohumlarin yerini yiiksek verimli hibrit tohumlar almistir, ancak bu hibrit
tohumlarin istenen verimi saglayabilmesi i¢in yogun miktarda tarim
ilaclar1 ve kimyasal giibre kullanimina ihtiya¢ duyulmustur (Engdahl,
2009; Foster, 2013).

Yesil Devrim, tarimsal iiretim miktarinda biiylik artiglar saglamig
olmasina ragmen, erozyon, su kaynaklarinin kirlenmesi ve dogal
yasamin tahribati gibi ciddi sosyal, ekonomik, cevresel ve ekolojik
sorunlar1 da beraberinde getirmistir (Budak, 2000). Tarim ilaglarinin
yogun kullanimi, zararli organizmalarin bu kimyasallara karsi direng
gelistirmesine neden olmus ve bu durum daha fazla ila¢ kullanimini
zorunlu kilarak {iretim maliyetlerinin artmasina yol agmistir (Budak,

2000). Pestisitler, Yesil Devrim boyunca yogun bir sekilde giindeme
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gelmis ve bu kimyasallarin kullanimi kalinti, dayaniklilik, ¢cevre kirliligi

ve saglik sorunlarina neden olmustur (Kaymak ve Serim, 2015).

Pestisit kullanimi diinya genelinde yayginlasmis ve bu pazarin
biiyiikliigii 45 milyar dolara ulasmustir, Tiirkiye'de ise pestisit pazar1 600
milyon dolar civarindadir (Kaymak ve Serim, 2015). Ozellikle Rachel
Carson'in 1962'de yayiladig1 Sessiz Ilkbahar isimli kitabi, pestisitlerin
cevre ve insan saghg iizerindeki tehlikelerini genis kitlelere
duyurmustur (Carson, 2004). 19901 yillara gelindiginde ise, Yesil
Devrim’in yogun tarim uygulamalarinin yarattig1 ¢cevresel, ekonomik ve
toplumsal etkiler sorgulanmaya baslamis, daha siirdiiriilebilir alternatif
tarimsal uygulamalar arastirilmaya baslanmistir (Reganold ve ark.,

1990).

Yesil Devrim'in basarisinda kilit rol oynayan unsurlar arasinda yiiksek
verimli tohumlar ve suni giibreler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
tohumlar, genellikle bugday, misir ve celtik gibi yaygin olarak tiiketilen
temel gida bitkilerinden secilmistir (Sahindz, 1990). Bu tohumlar, iiriin
miktarini artirmis olsa da, besleyicilik degeri diismiistiir. Besin degerinin
azalmasi, zamanla tiiketicilerin bu irlinlerden uzaklagsmasina ve

alternatif tiriinlere yonelmelerine neden olmustur.

Tarim Devrimi ve Endiistri Devrimi ile hizlanan diinya niifusu artisi,
gida arzini artirma gereksinimini dogurmustur. Mevcut tarim alanlarinin
daha verimli hale getirilmesi amaciyla yeni tarim yontemleri
gelistirilmis, birim alandan daha fazla iiriin alinmas1 saglanmistir. Bitki
1slaht yapilmis, tarim makineleri gelistirilmis ve sentetik giibreler ile
tarim ilaglar1 yogun bir sekilde kullanilmistir. Bu biiyiik 6l¢ekli tarimsal

iretim, "devrim" olarak nitelendirilmis ve adina "Yesil Devrim"
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denilmistir. Tarim tarihine adini altin harflerle yazdiran ve Nobel 6diilii
kazanan ilk bitki 1slah¢is1 Norman Borlaug, Meksika’dan baslayarak

Yesil Devrimi baglatan 6ncii isim olmustur.

Yesil Devrim, biiyiik 6l¢ekte iiretim artiglar1 saglasa da, kiiresel aglik
sorununa kalict bir ¢dziim olamamistir. Uretimin artirilmasi tek basina
yeterli olmamus, adil dagitimin gerekliligi ortaya cikmustir. Yesil
Devrim'in sonunda olusan g¢evresel ve toplumsal olumsuzluklar, yeni
alternatif tarim uygulamalarma duyulan ihtiyaci artirmistir. Ozellikle
cevre sorunlarinin yayginlasmasiyla, stirdiiriilebilirlik anlayis1 her alanda
benimsenmeye baglanmistir. Siirdiriilebilir tarim, agronomik, ¢evresel

ve sosyal boyutlari olan bir alternatiftir (Cetin, 2022).

Siirdiiriilebilir tarim, konvansiyonel tarimin tahrip ettigi toprak ve su
kaynaklarini yeniden canlandirmak amaciyla ortaya ¢ikmis bir sistemdir.
Bu sistemde c¢esitli bilesenler bulunmaktadir ve dogru analiz yapmak,
stirdiiriilebilir tarimin en gergekc¢i yontemidir. Siirdiiriilebilirlik kavrami,
1980'i yillardan itibaren diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Latince "sustinere" kelimesinden tiiretilen bu kavram,
sirdlirmek, saglamak, devam ettirmek, desteklemek ve var olmak
anlamlara gelir (Onions, 1964). Siirdiriilebilirlik, sadece iiretim,
tiikketim, ticaret ve biiylime gibi ekonomik alanlarda degil, ayn1 zamanda
kiiltiirel, siyasal, sosyal ve g¢evresel alanlarda da kullanilir. Ozetle,
mevcut kaynaklarin gelecek nesillere kayipsiz bir sekilde aktarilmasini

ifade etmektedir (Kusat, 2013).
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B. iyi Tarim Sistemi (Uygulamalar)

Diinyada iyi tarim uygulamalari, gida gilivenligi ve kalitesini saglamak
amaciyla ilk kez Avrupa’da baslatilmistir. Tiirkiye’de ise 2007 yilinda
18 ilde uygulamaya konulan iyi tarim uygulamalari, devlet desteklerinin
etkisiyle son li¢ yilda Onemli bir gelisme gostermistir. Ancak bu
uygulamalarin siirdiiriilebilirligi i¢in iyi tarim tirlinlerine yonelik talebin
artirllmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Tiiketici odakli bir pazarlama
stratejisinin benimsenmesi, firmalar arasindaki rekabeti artirarak iyi
tarim {irlinlerinin iiretim miktarinda artis saglayacaktir. Bu makalede,
diinya genelinde iyi tarim uygulamalarmin gelisimi ve Tirkiye’deki

yansimalar1 incelenmistir (Eryillmaz ve Kilig, 2018).

Iyi tarim uygulamalar1 kavrami, son yillarda hizla degisen ve
kiiresellesen gida ekonomisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmis ve gida
tiretimi, kalitesi, gida giivenligi ile tarimin ¢evresel siirdiiriilebilirligi gibi

konularla ilgili paydaslarin taahhiitleri dogrultusunda gelismistir. Bu
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paydaslar arasinda gida isleme ve perakende firmalan, ciftciler, tarim
iscileri ve tiiketiciler yer almakta olup, orta ve uzun vadede gida
giivenligi, gida kalitesi, liretim etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi
hedeflere ulasmayr amaclamaktadirlar (Igel, 2007). Iyi tarim
uygulamalarinda kimyasal girdi kullanimi bulunsa da, bu girdiler insan
saghgima ve c¢evreye zarar vermeyecek sekilde dikkatlice

uygulanmaktadir (Hasdemir, 2011).

Iyi tarim uygulamalarinda temel referans noktasi, tarimsal faaliyetlerin
her asamasinin kayit altina alinmasi ve bu faaliyetlerin kontrolli
kosullarda yiiriitilmesidir. Bu sistemin en onemli unsurlarindan biri
sertifikasyondur. Tarimsal iiretimin her asamasi1 denetlendikten sonra,
tiretim siireci bir sertifika ile belgelendirilir. Bu sertifikalandirma,
iriiniin etiketi veya kimlik bilgisi olarak da degerlendirilebilir ve

tiikketicilere {iriiniin hangi sartlarda {iretildigi konusunda gilivence saglar.
C. Organik (Biyolojik, Ekolojik) Tarim Sistemi

Organik tarim, yliksek girdi kullanimina dayal1 endiistriyel tarimin insan
saglig1, ekonomi ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerine alternatif olarak
ortaya c¢ikan bir tarim sistemidir. Bu sistem, dogadaki dengeyi
koruyarak, toprak verimliligini siirdiiriilebilir kilmayi, hastalik ve
zararlilar1 dogal yontemlerle kontrol altina almay1 ve dogadaki canlilarin
stirekliligini saglamay1 amaglar. Organik tarim, dogal kaynaklarin ve
enerjinin en verimli sekilde kullanilmasiyla optimum verimi hedefleyen
bir yaklasimdir. Ayni zamanda, insan sagligi, cevre ve ekonomi
acisindan siirdiiriilebilir bir tarimsal iiretim sistemini biitiinlestirir (Ak,

2004).
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Temel amaci ¢evreyi korumak olan organik tarim, farkl iilkelerde
ekolojik tarim, biyolojik tarim, biyodinamik tarim, alternatif tarim,
yenilenebilir tarirm ya da siirdiriilebilir tarim  olarak da
adlandirlmaktadir. Organik tarimin temel ilkeleri; siirdiiriilebilirlik,
iiretim siirecinin kayit altina alinmasi, sistemin kontrollii olmasi,
izlenebilirlik ve sertifikalandirmadir. Bu ilkeler, organik iiretim

stirecinin seffaf ve giivenilir olmasini saglamaktadir.
3. Organik Tarimin Genel Amaclari

Organik tarimin genel amaglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Tasbasl

ve Zeytin, 2003);
1. Topragin biyolojik ve mineralojik yapisin1 korumak,

2. Dogal floranin ve faunanin korunmasini saglayarak genetik

cesitliligi siirdiirmek,

3. Toprak-insan-bitki-hayvan arasinda bozulan ekolojik iligkileri

giiclendirmek,

4. Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirliligi onleyerek iklim

degisikliklerine engel olmak,

5. Tarimsal ilaglarin bitki, hayvan ve insan sagligi iizerindeki

tehditlerini ortadan kaldirmak,
6. Dogay1 tahrip etmeden, doga ile uyum i¢inde ¢alismak,

7. Tarimsal iiretimde miimkiin oldugunca bdlgesel kaynaklari

kullanmak,
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8. Uretim planlamasiyla yeterli miktarda ve yiiksek kaliteli gida

tretmek,

9. Bitkisel ve hayvansal iretimi entegre ederek birbirlerini

destekleyen sistemler olugturmak,
10. Ureticilere giivenli bir calisma ortami1 ve yeterli gelir saglamak.

Rejeneratif tarim, onarict uygulamalarla desteklenen ve "regen" olarak
da kisaltilabilen bir tarim yaklagimidir. Bu sistem, cevre bilinciyle
uyumlu bir sekilde ¢alisarak toprak sagligini iyilestirmeyi ve biyolojik
yapiyl yeniden ideal hale getirmeyi amaclar. Rejeneratif tarim,
stirdiiriilebilir ve organik tarimla sik sik karistirilsa da, bu sistemlerden
farklt olarak sadece c¢evreyi korumayr degil, ayn1 zamanda topragi ve
ekosistemi onarmay1 ve iyilestirmeyi hedefler. Topragin verimliligini
artirma, biyolojik cesitliligi tesvik etme ve karbon emilimini artirma gibi
nitelikleriyle rejeneratif tarim, daha uzun vadeli ve proaktif bir yaklagim

sunmaktadir.
4. Organik Tarim’in Temel ilkeleri

1. Tiim iiretim zincirinde siirdiiriilebilir bir sistem kurarak, ytliksek
kalitede ve yeterli miktarda {iretim gerceklestirmek,

2. Uretim sistemi igindeki dogal déngiiler ve canli sistemleri ile
uyumlu bir sekilde ¢alismak,

3. Gegmis bilgilerin ve geleneksel tarim sistemlerinin 6nemini
fark etmek, bu bilgileri korumak ve onlardan yararlanmak,

4. Giincel bilgileri, dogal siireglerin isleyisini anlayarak

uygulamak,
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5. Toprak verimliligini tiretim kapasitesinin temeli olarak gérmek
ve yogun girdi kullaniminin yerine, rotasyon, uygun toprak
isleme, yesil giibreleme, hayvansal giibre ve kompost gibi
kiiltiirel, biyolojik ve mekanik yontemlerle toprak verimliligini
ve biyolojik aktivitesini uzun vadede korumak ve artirmak,

6. Hastalik ve zararlilara karsi miicadelede mevcut kosullara
uygun tiir, irk ve cesitlerin secilerek bitkisel ve hayvansal
iiretimin uyum i¢inde yiiriitiilmesine ¢alismak,

7. Tarimsal faaliyetler sonucu g¢evre, insan ve hayvan sagligini
etkileyebilecek her tiirlii kirliligi en aza indirmek ve sentetik
kimyasal giibre, ilag, hormon ve katki maddelerini
kullanmamak,

8. Hayvansal iretimde hayvanlarin dogal ihtiyaglarim
karsilayabilecekleri yasam kosullar1 saglamak,

9. Uretim birimi icinde ve cevresindeki tarimsal ve dogal
biogesitliligi korumak,

10. Uretim ve islemede miimkiin oldugunca enerji tiiketimini
azaltmak ve yerel ile yenilenebilir kaynaklar1 etkin bir sekilde
kullanmak,

11. Su kaynaklarini ve su ile ilgili yasam sistemlerini korumak ve
dogru kullanmak,

12. Ekolojik tarim yontemiyle iiretilen {iriinlerin, isleme,
paketleme gibi tiim asamalarda ekolojik {irtin 6zelliklerini
kaybetmemesini saglamak,

13. Ekolojik iiretim ve isleme sistemi i¢erisinde yer alan herkese
temel ihtiyaglarin1 karsilayabilecekleri giivenli ve saglikli

calisma ortami1 saglamak,
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14. Sosyal olarak esit ve ekolojik agidan dengeli bir iiretim, isleme
ve dagitim zincirinin kurulmasini tesvik etmek ve yerel ile
bolgesel iiretim ve dagitimi desteklemek,

15. Ulusal ve/veya uluslararas: ekolojik tarim kurallarina gore
iiretimin bagimsiz kontrol firmalan tarafindan denetlenmesini

saglayarak, tliketicilere ekolojik iirlin giivencesi sunmak.
Dongiisel Ekonomi

Dongiisel ekonomi, atik olusumunu en aza indirerek malzemeleri ve
kaynaklar1 kullanim siire¢lerinin sonunda tekrar {iriin donglisline
kazandirmay1 ve bdylece degerlerini miimkiin oldugunca uzun siire
korumay1 amagclayan bir sistemdir. Bu ekonomi modeli, kaynaklarin
ekonomi igerisinde miimkiin oldugunca uzun siire tutulmasini
hedeflerken, fiziksel kaynaklarin katma ve igsel degerini koruyarak,
hammadde tiiketimini, atik olusumunu ve deger zinciri risklerini en aza
indirmeye c¢alisir. Kullanim 6mrii sonunda deger kazanmay1 hedefleyen
dongiisel ekonomi, atik kavramini tamamen ortadan kaldirmay1
amaglamaktadir. Uretim ve tiiketim sekillerini kokten degistirerek
ekonomi ve toplumda degerin siirekli dolagimini saglayan, daha saglikli

ve basarili bir ekosistem olusturmustur (Anonim, 2024a).

Donglisel ekonomi, mevcut malzemelerin ve irlinlerin miimkiin
oldugunca uzun siire yeniden kullanilmasi, onarilmasi, yenilenmesi ve
geri doniistiiriilmesini i¢eren bir {iretim ve tiiketim modelidir. Bu model,
trlinlerin yagam dongiisiinli uzatarak israfi en aza indirir. Dongiisel
ekonomi yaklagimi, kaynak kullanimini, atiklar1 ve karbon emisyonlarini
azaltma potansiyeline sahiptir. Bir iiriin dmriinii tamamladiginda, bu

iiriin veya bilesenleri miimkiin olan her yerde ekonomi icinde tutulur.
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Boylece, bu bilesenler tekrar tekrar kullanilarak daha fazla deger olusur

ve kaynaklar daha verimli bir sekilde degerlendirilir (Anonim, 2024b).
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5. Rejeneratif (Onaric1) Tarim Sistemi

Rejeneratif tarim, doga ile uyum i¢inde ¢alisarak ekosistemlerin sagligini
iyilestirmeyi hedefleyen bir ¢iftgilik ve arazi yonetimi yontemidir. Bu
yaklasim, toprak sagligini ve su dongiisiinii iyilestirme, biyocesitliligi
artirma ve ¢iftlik topraginin genel sagligini destekleme gibi unsurlara
odaklanir. Ayn1 zamanda, rejeneratif tarim, hem yer {istiinde hem de yer
altinda karbon tutulmasini tesvik ederek sera gazi emisyonlarini
azaltmayr amaglar. Biyogesitliligi koruma ve gelistirme, toprakta su
tutulmasini artirma gibi hedefleri de igeren bu sistem, cevresel
siirdiiriilebilirligi  saglamaya yonelik biitlinciil bir yaklasimdir

(Cakmake1 ve Hurma, 2023).

Rejeneratif tarim, toprak saghigini iyilestirmeyi, biyolojik cesitliligi
artirmay1 ve sosyoekonomik esitsizlikleri azaltmay1 amaglayan biitiinciil
bir tarim yaklagimidir (The Carbon Underground, 2023). Bu yaklasim,
anizlarin tarlada tutulmasi, toprak yiizeyinin bitki ortiisiiyle kaplanmasi,
azaltilmis toprak isleme, entegre otlatma ve sentetik bilesiklerin
(herbisitler ve giibreler gibi) kullaniminin sinirlandirilmasi veya ortadan
kaldirilmasi gibi bir dizi ekolojik uygulamayi icerir. Rejeneratif tarim,
sadece bir uygulama degisikligi degil, ayn1 zamanda tartigmali bir diinya

goriisiinii de yansitir (Lankford ve Orr, 2022).

Rejeneratif tarimin (RA) temel prensipleri 6zetle; toprak islemesini
azaltmak, bitki koklerinin toprak altinda canli kalmasini saglamak,
toprak ylizeyini bitki ortiisiiyle kapli tutmak, hayvancilik faaliyetlerini
tarim siire¢lerine entegre etmek ve bitkisel tiretimde cesitliligi artirmak

olarak ifade edilebilir (Khangura ve ark., 2023). Bu ilkeler, topragin
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sagliginm1 canlandirmay1 hedeflerken, cevresel, ekonomik ve sosyal

faydalar saglamay1 da amaclar. (Sekil 4).
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Rejeneratif tarim (RA), global diizeyde heniiz yeterli uygulama alanina
sahip olmamakla birlikte, giderek artan bir ekonomik {iretim
potansiyeline sahiptir. Ancak, hem ulusal hem de global diizeyde bu
tarim yontemine iliskin yasal diizenlemelerin heniiz olusturulmamis
olmasi, Rejeneratif tarimin yayginlagsmasinin 6niinde 6nemli bir engel
teskil etmektedir. Buna ragmen, ¢iftci egitimleri araciligiyla Rejeneratif
tarim uygulamalarinin yayginlastirilabilecegi ve tiiketicilere yonelik
bilinglendirme c¢abalarinin, bu yontemle iiretilen tarimsal {iriinlere olan
talebi olumlu yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir (Cakmak¢1 ve Hurma,

2023).

Modern tarim, kritik bir doniim noktasinda bulunmaktadir. Bir yandan
biiyliyen kiiresel niifusu besleme gerekliligi giderek artarken, diger
yandan yogun tarimsal iiretimin neden oldugu ciddi toprak bozulmasiyla
kars1 karstyayiz. Uluslararasi Kiiresel Iklim Degisikligi Paneli’ne gore,
tarim sektorli toplam antropojenik sera gazi emisyonlarinin %24 ini

tiretmektedir. Ancak tarim, bu emisyonlar1 azaltmanin yani sira,
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atmosferdeki karbonu topraga hapsederek kiiresel 1sinmay1 sinirlamak ve
besleyici gida iiretmek i¢in dogal bir ¢6ziim sunma potansiyeline de

sahiptir.

Rejeneratif tarim, toprak verimlili§ini artiran, atmosferik CO2'yi
hapsedip depolayan, ciftlik ¢esitliligini destekleyen, su ve enerji
yoOnetimini iyilestiren bir ¢iftcilik yontemidir. Bu yontem, daha genis
ekonomik, cevresel ve sosyal faydalar saglayan biitiinsel bir ¢6ziim
sunar. Rejeneratif tarim uygulamalarin1 benimseyen c¢iftlikler, tarimsal
dayanikliliklarim1 artirarak daha yiliksek ve istikrarli verimler elde
edebilir, daha diisiik girdi maliyetleriyle calisabilir ve dogal sermaye ile

ekosistem hizmetlerini gelistirebilirler (Regenagri, 2024).
Rejeneratif Lifler

Pamuk bitkisinin biiylime dongiisii yaklasik 5-6 ay siirer ve bu siiregte
dikkatle yonetilmesi gereken birka¢ Onemli faktér bulunmaktadir.
Toprak verimliligi, su yonetimi (yagmur veya depolanmis suyun etkin
kullanimi), hasere kontrolii (yararli bocekler ve tuzak bitkiler kullanimi)
ve yabanci ot yonetimi (fiziksel uygulamalar ya da faydali ara bitki
kullanimi) bu siirecin kritik unsurlaridir. ilk ¢iceklenme, ekimden
yaklasik 60 ila 70 giin sonra gerceklesir ve kozalar, ¢iceklenmenin
ardindan 50 ila 70 giin i¢inde ortaya ¢ikar. Kozalar olgunlastiktan sonra,
yaklasik 45 giin i¢inde tamamen kurur ve kabartilarak hasat i¢in hazir
hale gelir. Bu donemde, kimyasal defoliant kullanmadan organik pamuk

hasad1 yapilmasi gereklidir (Textile Exchange, 2013).

Organik tarim, toprak, bitki, su, hayvan ve insan saglig1 agisindan 6nemli

faydalar saglayarak daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in biiyiik bir
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potansiyel sunar. Bu yontem, diinyay1 daha yasanabilir kilma ve gelecek
nesillere saglikli bir ¢evre birakma agisindan hayati 6neme sahiptir.
Ancak gelisen teknoloji, artan niifus ve tarim arazilerinin azalmasi,
organik tarimin kiiresel gida ve tekstil ihtiyac¢larim karsilamakta sinirl
kaldigim1 gostermektedir. Bu noktada, iiretim ve tiiketim dengesinin

korunmast bir zorunluluk haline gelmistir (Cetin, 2018).

Cevre kirliliginin artmast ve topraklarin asir1 atiklarla zehirlenmesi,
alternatif tarim sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmigtir. Tekstil
sektoriinde en yaygin kullanilan lif, pamuk lifidir ve pamuk tiretiminde
bliyiik miktarda pestisit ve giibre kullanilmistir. Bu durum, topraklarin
zehirlenmesine ve elde edilen tirtinlerin faydaliligi konusunda endiselere
yol agmistir. Alternatif lif iiretim yontemlerinden biri organik pamuk
tarimidir, daha spesifik olarak ise rejeneratif pamuk tarimi One

cikmaktadir.

Rejeneratif pamuk tarimi, topragin minimum islenmesi, kok gelisiminin
artirilmasi, toprak yiizeyinin siirekli bitki Ortlisiiyle kapli tutulmasi,
hayvancilik faaliyetlerinin sisteme entegre edilmesi ve biyolojik
cesitliligin desteklenmesi gibi uygulamalart igerir. Bu siirecler, pamuk
lifinin verimi ve Kkalitesi agisindan Onemli oldugu gibi, topragin
onarilmasi ve ¢evre sagliginin korunmasi agisindan da biiyiik bir 6neme

sahiptir.
6. SONUC

Insanlik var oldukca, toplumlarmn saglkli giyim ve ev tekstili
ihtiyaclarini karsilamak icin lif talebi de devam edecektir. Giinlimiizde,

yillik olarak ortalama 26 milyon ton pamuk lifi {iretilmektedir ve bu
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miktar yillara gore degisiklik gdsterebilmektedir. Tiirkiye'deki pamuk
lifi tretimi yaklasitk 1 milyon ton civarindadir, ancak bu {iretimin
yalnizca %]1'i organik pamuk olarak ger¢eklesmektedir. Organik pamuk
veya rejeneratif lif iretim yontemleri, bu artan lif talebine kars1 ekolojik
bir ¢oziim sunmaktadir. Toprak sagligi, bitki saglig1 ve su kaynaklariin
verimli kullanimi, bu iiretim siireglerinin temelini olusturmaktadir.
Rejeneratif pamuk {iretimi, ¢evresel ve tarimsal anlamda olumsuz
etkileri azaltmay1 hedefleyen 6nemli bir girisimdir. Bilindigi gibi, pamuk
iretiminde yiiksek miktarda pestisit ve giibre kullanilmakta, bu
kimyasallar ise toprak ve bitki saglig1, nihai iiriin kalitesi ve insan saglig1
tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Rejeneratif pamuk lifi tiretimi,
bu olumsuzluklara bir ¢6ziim getirirken, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Rejeneratif tarimin, 6zellikle pamuk
dretimi  gibi  yogun kimyasal kullanima dayali sistemlerde
benimsenmesi, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan fayda saglayarak
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik bir adim niteligindedir. Bu yontem,
topragimn verimliligini koruyarak ekosistemin dengesini saglarken,

gelecekteki gida ve tekstil tiretimi i¢in 6nemli bir rol oynayacaktir.
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1. GIRIS

Toprak, bitkiler i¢in yalnizca fiziksel bir biliylime ve gelisme ortami
degil, ayn1 zamanda bitki fizyolojisinin en temel siireglerini sekillendiren
dinamik bir ekosistemdir. Bitkilerin kdk gelisiminden baslayarak, besin
alimi, su dengesi, solunum ve fotosentez gibi kritik siirecler, biiytlik
Olclide topragin sagligina baghdir. Bu baglamda, yapilan arastirmalar,
bitki biiyiimesini ve fizyolojisini etkileyen siire¢lerin dogrudan toprak
saghig ile baglantili oldugunu ortaya koymaktadir (Chauhan ve ark.,
2023). Toprak saglig, bitkilerin biiyiime performansini, stres kosullarina
karst dayanikliligini ve genel verimliligini etkileyen temel bir faktordiir.
Iyi yonetilen ve saglikli bir toprak, bitkilere gerekli olan bitki besin
maddelerini saglarken, ayn1 zamanda suyun etkin bir sekilde tutulmasina
ve kullanilmasina yardimci olur. Toprak sagligi, tarimsal verimliligi
dogrudan etkileyen kilit faktorlerden biridir (Das et al., 2022). Bununla
birlikte, toprak, bitki-mikroorganizma iligkilerini giiglendiren biyolojik
bir yasam alanidir ve bu mikroorganizmalar, bitki biliylimesini
destekleyen enzimatik ve biyokimyasal siireclerde kritik rol oynar.
Toprak mikroorganizmalari, bitkilerle simbiyotik bir iliski icinde olup,
bu etkilesim bitki besin dongiisii ve biiyiimesi agisindan hayati 6nem

tasimaktadir (Zolla ve ark., 2013).

Saglikl bir toprak, bitkilerin kok gelisimini ve genel olarak biiyiimesini
destekleyerek bitkinin ihtiyag duydugu bitki besin elementlerini biiytik
oranda saglayabilmektedir. Topraktaki mikroorganizmalar, &zellikle
mikoriza mantarlari ve faydali bakteriler, bitkilerin besin alimim
artirmakta ve stres kosullarinda bitkilerin daha dayanikli olmalarinda

onemli bir rol oynar. Mikoriza mantarlari, koklerin yiizey alanini
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genisleterek bitkilerin topraktan daha fazla su ve bitki besin
elementlerinin alinmasini saglar. Bu simbiyotik iliski, 6zellikle fosfor
gibi besinlerin sinirli oldugu toprak kosullarinda bitkilerin gelisimini
stirdiirebilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Mikorizalar, bitkilerin su ve
mineral besin maddelerine erisimini artirirken, bakteriler de azot
dongiisiinde gorev alarak bitkilerin azot ihtiyacin1 karsilar (Smith ve
Read, 2010). Bu simbiyotik iliskiler, bitkilerin patojenlere karsi
korunmasina da yardimci olur. Mikorizalar, bitkilerle simbiyoz bir
sekilde yasayarak zararli patojenlere kars1 bitki koklerini koruyabilir ve
bu durum ayrica bitkilerin hayatta kalma oranlarimi artirir (Trivedi ve
ark., 2022). Ozellikle stresli kosullarda, mikroorganizmalarin bu faydali

islevleri, bitkilerin ¢evresel zorluklarla basa ¢ikmasina katkida bulunur.

Bitkiler, topraktaki ti¢ temel bilesen olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
faktorlerle etkilesim halindedir. Topragin fiziksel yapisi, yani tekstiirii
(kum, silt ve kil oran1), su tutma kapasitesi ve gozeneklilik durumu
bitkilerin kok gelisimini ve su alimini dogrudan etkiler. Ornegin, kumlu
topraklar genellikle iyi drenaja sahip olup, suyun hizla drene olmasindan
dolay1, bitki kokleri yeterince suya ulasmamasina neden olabilir. Kil
icerigi yliksek topraklar suyu daha fazla tutar, bu da drenajin yetersiz
olmasina neden olur. Sonug olarak, bitki koklerinin oksijen alimi zorlagir
ve kokiin bogulma riski artar (Brady ve ark., 2008). Topragin fiziksel
saghigi, bitkilerin serbestge koklenebilmesi, yeterli su ve oksijen
alabilmesi agisindan kritiktir. Gozenekligi iyi bir toprakta bitki kokiiniin
serbestge biiylimesine olanak tanirken, ayn1 zamanda su ve oksijenin
kolayca koklere ulagsmasini saglar. Ancak, toprak sikismasi gibi fiziksel

bozulma oldugunda, kok gelisimi yavaslar ve bitki oksijen yetersizligi
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ile birlikte su stresi gibi sorunlarla karsilagabilir. Bu durumda bitkilerin
fizyolojik siirecleri, ozellikle su alimi ve gaz degisimi, ciddi sekilde

olumsuz etkilenir (Tisdall ve Oades, 1982).

Topragin kimyasal sagligi, bitki biiylimesi ve verimliligi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Topragin pH seviyesi, bitkilerin besin elementlerini
ne dlgiide alabildigini dogrudan etkiler. Ornegin, diisiik pH kosullarinda
topraklar fosfor, kalsiyum ve magnezyum gibi elementlerin bitki kokleri
tarafindan emilimini sinirlar. Benzer sekilde, yiiksek alkali reaksiyona
sahip topraklar demir, manganez ve ¢inko gibi mikro besinlerin alimini
engeller (Marschner, 2011). Toprak tuzlulugu, 6zellikle sodyumun asir1
birikiminden dolay1 bitkilerin su ve besin elementlerini kokleri
araciligiyla yeterince alamamasina neden olur, bu da bitkilerde kuraklik
benzeri stres faktorlerine maruz kalmasina yol agar ve bu durum bitkinin
biiylimesini ve gelismesini biiyiik 6l¢lide yavaglatir (Rengasamy, 2010).
Toprak kimyasal 6zelliklerindeki bozulunum, bitki fizyolojisinin ¢ok
onemli olan bir takim siireclerini olumsuz etkiler; 6rnegin, fotosentez,
solunum ve hiicre boliinmesi gibi siiregler biiylik oranda engellenir.
Fosfor eksikligi, bitki koklerinin gelisimini sinirlayarak fotosentezi ve
enerji metabolizmasini olumsuz etkilerken, demir eksikligi klorofil
tiretimini azaltir ve bitkilerde kloroz gibi anomilikler olusturur (Pearcey
ve ark., 2012). Bitkilerin saglikli biiylimesi ve hastaliklara kars1 direng
gdstermesi i¢in azot, fosfor ve potasyum gibi makro besin elementlerinin
yani sira demir, ¢inko ve bakir gibi mikro besin elementlerinin de dengeli

bir sekilde bulunmasi gereklidir.

Topragin biyolojik sagligi ise hem bitki biiylimesi hem de patojenlere

kars1 direncin arttinlmasinda kritik bir rol oynar. Ozellikle mikoriza
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mantarlar1 ve faydali bakteriler, bitkiler i¢in gerekli besinlerin toprakta
daha erisilebilir hale gelmesini saglar. Mikorizalar, koklerin toprak
icerisinde daha genis bir alandan su ve besin almasina olanak tanir,
bakteriler ise azot dongiisiinli diizenleyerek bitkilerin azot ihtiyacini
kargilar (Smith ve Read, 2010). Bu mikroorganizmalar, patojenleri baski
altina alarak bitki saghgint korur. Topraktaki mikrobiyal aktivite,
organik madde varligina baglidir; organik madde, mikroorganizmalar
i¢in bir enerji kaynagi olmasinin yani sira, topragin su tutma kapasitesini

de artirir (Brady ve ark., 2008).

Sonug olarak, toprak sagligi; bitkilerin fizyolojik siireclerinin temelini
olusturur ve hem verimli tarim uygulamalarinin hem de dogal
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6nem tasir. Saglikl bir
toprak yapisi, besinlerin optimal seviyelerde saglanmasini, suyun etkin
kullanilmasini ve bitkilerin ¢evresel stres faktorlerine karsi daha direncli
olmasini saglar. Bu nedenle, tarimsal iiretimde ve ¢evre yonetiminde
toprak sagligini koruma stratejileri gelistirilmesi, bitki fizyolojisi ve

ekosistemlerin isleyisi agisindan uzun vadeli faydalar sunar.

2. Toprak Saghginin Bilesenleri

Toprak sagligi, bitkilerin biiyiime ve gelisme siireglerini dogrudan
etkileyen bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesene dayanir. Bu
bilesenler, topragin fiziksel yapisindan kimyasal bilesenlerine ve
biyolojik aktivitesine kadar genis bir yelpazeyi kapsar (Sekil 1). Saglikh
bir toprak, bu ii¢ bilesenin dengeli bir sekilde bir arada bulunmasiyla,
bitkilerin kok gelisimini, su ve besin alimini destekleyerek optimum

biiylime kosullarini saglar (Doran ve Zeiss, 2000; Karlen ve ark., 1997).
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Topra k Fiziksel
Ozellikleri

Toprak Biyolojik

Taprak Sacticl Ozellikleri

Toprak Kimyasal
Ozellikleri

Sekil 1. Toprak Saglig1 Bilesenleri

Topragin fiziksel sagligi, topragin tekstiirli, strikktiiri ve su tutma
kapasitesi gibi oOzellikler ile belirlenir. Bu fiziksel ozellikler, bitki
koklerinin toprakta nasil gelisti3i ve bitkilerin ihtiyag duydugu su ile
besinleri nasil aldig1 iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir (Brady ve ark.,
2008). Topragin tekstiirli, kum, silt ve kil pargaciklarinin oranina bagl
olarak belirlenir. Kumlu topraklar biiylik parcaciklara sahip oldugu i¢in
suyu ve havayi kolayca gegcirir, ancak su tutma kapasitesi diistliktiir
(Hillel, 2003). Kil oran yiiksek olan topraklar ise daha siki ve yogun bir
yapiya sahiptir. Bu topraklar suyu daha uzun siire tutabilir, ancak toprak
havasi yetersiz olabilir dolayisi ile bu durum kok gelisimini sinirlayabilir
(Dexter, 2004). Silt bakimindan zengin topraklar ise genellikle orta
biiyiikliikkte pargaciklara sahip olup, suyu ve besinleri tutma kapasitesi
acisindan daha dengeli bir yapiya sahiptir (McBratney et al., 2014).
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Toprak yapisi, bitki koklerinin yayilma alanin1 ve kok biiylimesini
dogrudan etkiler. Toprak icerisinde kum, kil ve silt oraninin esit dagilimai,
koklerin toprak igerisinde kolayca yayilmasina izin verir ve kokler,
bitkinin ihtiya¢ duyduklar bitki besin elementleri ile birlikte suya da
kolayca ulasabilir (Oades, 1984). Ayrica, koklerin ihtiya¢ duydugu
oksijenin toprak igerisinde temin edebilmeleri i¢in topragin iyi
havalanmas1 gerekmektedir. Toprak sikismasi, kok gelisimini
engelleyerek bitkinin biiyiime hizin1 yavaglatir ve bitki besin alimim
onemli oranda siirlar (Hamza and Anderson, 2005). Topragin su tutma
kapasitesi, bitkilerin su alimini ve biiylime stire¢lerini dogrudan etkiler.
Kumlu topraklar, genis gdzenekli yapilari nedeniyle toprakta suyu hizla
drene etmektedir. Bu durumdan dolay1 bitkiler kumlu topraklarda
kendileri i¢in gerekli olan suyu ihtiya¢ duydular1 anda yeterli miktarda
bulamayabilir (Brady ve ark., 2008). Bu, bitkilerin su stresine maruz
kalmasmna ve dolayisi ile hem verim disiikliigiine hemde gelisim
geriligine neden olabilir. Kil icerigi yiiksek topraklarda ise bu durum
biraz daha farklidir. Killi topraklar, suyu uzun siire tutma kapasitesine
sahip olduklar1 i¢in toprakta fazla su tutarak hem suyun drene olmasini
engelleyebilir hem de koklerin oksijen alimini biiylik oranda
siirlayabilir (Hillel, 2003). Optimum su tutma kapasitesine sahip bir
toprak, bitkilerin transpirasyon ve fotosentez gibi temel fizyolojik
stireclerini  siirdiirebilmesi  i¢cin gereken suyu Onemli oranda
saglayabilmektedir. Ayrica, suyun dengeli bir sekilde bitkiye ulagmasi,
hiicre turgoru ve bitki biiylimesi i¢in hayati dneme sahiptir (Schulze ve
ark., 2005). Kuraklik stresine dayanikli bitkiler, su tutma kapasitesi
diisiik topraklarda gelisim gosterebilse de, cogu bitki i¢in suyun yeterli
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ve dengeli bir sekilde saglanmasi icin kritik bir 6neme sahiptir (Chaves

ve ark., 2003).
3. Toprak Saghgimin Bitki Fizyolojisine Etkileri

Toprak sagligi, bitkilerin fizyolojik siireclerini dogrudan etkileyen
onemli bir faktordiir. Bitkilerin biiyiimesi, gelismesi, stres kosullarina
kars1 direng gostermesi gibi temel siirecler, topraktaki fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozelliklerle sekillenir. Toprak sagliginin bitki fizyolojisi
tizerindeki etkileri, kok gelisimi, su alimi, besin maddelerinin taginmast
ve stres faktorlerine karst adaptasyon gibi genis bir perspektifte

incelenebilir (Brady ve ark., 2008; Doran ve Zeiss, 2000).

Kokler, bitkilerin toprakla olan en 6nemli temas noktasidir. Koklerin
saglikli bir sekilde biiyiliyebilmesi i¢in topragin fiziksel yapisi, besin
maddeleri ve su gecirgenligi gibi faktorlerin uygun olmasi gereklidir.
Kok mimarisi, bitkilerin topraktan su ve besin maddelerini etkin bir
sekilde alabilmesi agisindan biiylik 6nem tasir (Lynch, 1995). Topragin
hava ve su gegcirgenligi, kok gelisiminin hizin1 ve kdoklerin toprak
ierisindeki yayilma seklini dogrudan etkiler. Iyi havalanmus bir toprak,
koklerin ihtiya¢ duydugu oksijeni saglar ve kok hiicrelerinin solunum
yapmasina olanak tanir (Passioura, 2002). Toprak sikismasi durumunda
koklere yeterince oksijen ulagsamaz ve bu da kok gelisimini olumsuz
etkiler (Hamza & Anderson, 2005). Iyi drenaj 6zelligine sahip topraklar,
fazla suyun topraktan uzaklastirilmasini saglar ve kok bogulmasini
onlerken, kumlu topraklar suyu hizla drene ederek bitki koklerinde

kuraklik stresine yol agabilir (Dexter, 2004; Brady ve ark., 2008).
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Topraktaki organik madde, kok saglig1 acisindan biiyiik 6neme sahiptir.
Organik madde, toprak yapisini iyilestirir, su tutma kapasitesini artirir ve
kok gelisimini destekleyen mikroorganizmalarin hem popiilasyonunu
hem de etkinligini artirir (Oades, 1984). Ayrica, koklerin saglikli
bliyilimesi i¢in azot, fosfor ve potasyum gibi makro besin elementleri de

gereklidir (Marschner, 2011).

Topraktaki suyun, bitkilerin fizyolojik siirecleri tizerindeki etkisi
biiyiiktiir. Bitkilerin su alimi, transpirasyon, hiicre turgoru ve fotosentez
gibi yagsamsal islevler i¢in gereklidir (Mohr ve Schopfer, 2012). Toprak
yapisi, suyun kokler tarafindan emilme oranimi biiyiikk oranda
etkilemektedir. Orta biinyeye sahip topraklar, suyun kok bolgesinde daha
uzun siire kalmasini saglar ve bitkilerin bu suya siirekli erisimine olanak
tanir (Brady ve ark., 2008). Kumlu topraklar ise suyu hizla drene ederek

bitki koklerinin susuz kalmasina neden olabilir (Hillel, 2003).

Kuraklik stresi, bitkilerin fizyolojisini olumsuz etkileyen en 6nemli
cevresel faktorlerden biridir. Saglikli topraklar, suyu daha etkin bir
sekilde toprakta tutarak kuraklik donemlerinde bitkilerin suyu ihtiyag
duydugu anda bitkinin suya daha kolay erisimini saglar. Organik madde
seviyesi yiksek topraklar, kuraklik stresine kars1 bitkilerin
dayanikliligini artirmada 6nemli bir rol oynar (Chaves ve ark., 2003; Lal,

2004).

Bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan makro ve mikro bitki
besin elementlerinin toprakta yeterli miktarda bulunmasi ve bitkiler
tarafindan alinabilir formda olmasi gerekmektedir. Toprak sagligi, bu

elementlerin bitki kokleri tarafindan alinip taginmasinda kritik bir rol
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oynar (Marschner, 2011). Azot, fosfor ve potasyum gibi makro bitki
besin elementleri, bitkilerin temel biiylime siireclerini desteklerken,
demir, ¢inko ve bakir gibi mikro besinler bitkilerin enzimatik aktiviteleri

icin gereklidir (Alloway, 2008).

Toprak sagligi, bitkilerin fotosentez, solunum ve biiyiime hiz1 gibi temel
fizyolojik siiregler lizerinde dogrudan etkili olabilir. Topraktaki besin
elementlerinin dengesiz veya eksik oldugu durumlarda, bitkiler yeterli
oranda enerji iiretemez ve bu durum fotosentez hizi1 da énemli oranda

olumsuz etkiler (Mohr ve Schopfer, 2012).

4. Toprak Saghgim lyilestirmenin Bitki Fizyolojisine Katkilar1

Toprak sagliginin iyilestirilmesi, bitkilerin biiyiime, gelisme ve stres
kosullarina kars1 direng gosterme yeteneklerini dogrudan etkiler.
Organik madde yonetimi, mikrobiyal aktivitelerin tesviki, stirdiiriilebilir
tarim uygulamalar ve kompost gibi dogal iyilestiricilerin kullanima,
toprak sagligini artirarak bitki fizyolojisine biiyiik katkilar saglar (Lal,
2004). Organik madde ile zenginlestirilmis topraklar, daha iyi su tutma
kapasitesine ve bitki gelisimi i¢in gerekli olan bitki besin elementlerine
sahiptir. Toprak organik maddesi, hem bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin
elementlerinin toprakta tutulmasina hem de mikroorganizmalarin
etkinligini artirarak kok gelisiminin desteklenmesine yardimci olur
(Magdoff ve Weil, 2004). Bu, bitkilerin su ve besin elementlerine daha
verimli ulagmasini saglayarak bitki biiylime hizlarini artirir (Brady ve

ark., 2008).

Mikrobiyal aktivitenin artirilmasi, 6zellikle mikoriza mantarlar ve azot

baglayic1 bakteriler gibi simbiyotik mikroorganizmalar araciligiyla
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bitkilerin bitki besin elementti alimini ve stres direncini gelistirir (Smith
ve Read, 2010). Mikorizalar, bitki koklerinin toprak icerisinde daha
genis bir alandan su ve besin maddesi almasina olanak tanirken,
bakteriler azot dongiisiinii destekleyerek bitkilerin azot ihtiyacini
karsilar. Bu mikroorganizmalar, ayrica bitkilerin patojenlere karsi
korunmasina da katkida bulunur (Trivedi ve ark., 2022). Siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar da toprak sagligini koruma ve iyilestirme agisindan
onemlidir. Miinavebeli ekim, ortii bitkileri kullanim1 ve minimum toprak
isleme gibi uygulamalar, topragin fiziksel yapisin1 bozmadan verimliligi
artirir. Bu uygulamalar, topraktaki organik maddeyi ve mikrobiyal
cesitliligi destekleyerek bitkilerin daha saglikli biiylimesini saglar
(Altieri, 1999).

Sonug olarak, toprak sagligini iyilestiren uygulamalar bitki fizyolojisine
biiylik katkilar saglar. Bu iyilestirmeler, bitkilerin daha etkin su ve bitki
besin elementi alimi yapmasina, hastaliklara ve c¢evresel stres
faktorlerine karsi1 daha direngli olmasina olanak tanir. Saglikli bir toprak,
bitkilerin uzun vadede siirdiiriilebilir biiylimesini destekler ve tarimsal

tiretkenligi artirir (Doran, 2002).

5. SONUC

Toprak sagligi, bitki fizyolojisinin tiim temel siirecleri iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Bitkilerin kok gelisimi, besin alimi, su
diizenleme mekanizmalart ve c¢evresel stres faktorlerine Kkarsi
dayanikliligi, dogrudan topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri ile baglantilidir. Topragin iyi havalanmasi, su tutma
kapasitesi, uygun pH seviyesi ve yeterli bitki besin elementlerine sahip

olmasi, bitkilerin saglikli bir sekilde biliylimesini destekler. Mikrobiyal
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faaliyetlerin zengin oldugu topraklar ise bitki-mikroorganizma
etkilesimlerini gili¢lendirerek bitkilerin hastaliklara ve c¢evresel strese

kars1 direng gostermesini saglar.

Toprak sagligimi artirmanin bitki fizyolojisine olan katkilari, sadece
bitkisel iretimi degil, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini de olumlu
yonde etkiler. Strdiiriilebilir tarirm uygulamalari, topragin fiziksel ve
kimyasal dengesini korurken, biyolojik cesitliligi artirarak dogal
dongiilerin devamliligini saglar. Organik madde ile zenginlestirilmis ve
mikrobiyal ¢esitlilik agisindan zengin topraklar, daha etkin su ve besin
yOnetimi sunar, bu da bitkilerin daha saglikli ve iiretken olmasini saglar.
Saglikli topraklar, toprak erozyonu, besin kayb1 ve ¢ollesme gibi kiiresel

cevre sorunlarini dnlemek i¢in kritik bir role sahiptir.

Sonug olarak, saglikli topraklar, siirdiirtilebilir tarimin temelini olusturur
ve dogal ekosistemlerin uzun vadeli sagligi ve verimliligi acisindan
hayati 6nem tasir. Toprak sagliginin korunmasi ve iyilestirilmesi, sadece
tarimsal verimliligi degil, aynt zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi

destekleyen bir strateji olarak kabul edilmelidir.
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1. Giris

21. ylizyilin Oniimiizdeki on yillarinda tarimsal uygulamalarda,
istikrarsiz  ekonomi, iklim  degisikligi ve  biyolojik  ¢esitliligin
bozulmasi gibi nedenlerden dolayr kiiresel niifusun ihtiyaglarim
karsilayacak kadar saglikli gida iretme konusunda muazzam

zorluklarla kars1 karsiya kalacaktir (Zhao ve ve ark., 2017).

Toprak, insan ve ekosistem sagligini etkiledigi i¢cin gelecekte tarimsal
sirdiiriilebilirligi garanti edemez (Ma ve ark., 2022). Toprak
bozulmasina (Liu ve ark., 2020), toksik metallerin toprakta birikmesine
(Sahodaran ve Ray, 2018) ve topraklarda biyosit kalintilarina (Silva ve
ark., 2019) neden olarak verimliligi olumsuz olarak etkiler. Tarimsal
alanlarda kimyasal giibrelerin siirekli uygulanmasi zararlilara karsi
direng olusturmakta (Phillips, 2020), bu da tarimsal iiretimin maliyetini
olumsuz etkiler (Durham ve Mizik, 2021). Ayrica kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %10' undan fazla artirarak (Chai ve ark., 2019), kiiresel
1sinmay1 hizlandirir. Bu nedenle, kimyasallastirilmis geleneksel tarim

gelecekte gida giivenligi ve sagligina meydan okuyacaktir.

Giibreler, bitkinin optimum biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan
besin  ihtiyactm1  topraga  kazandirir. Giibre uygulama  dozu,
topraktaki besin eksikligine ve belirli iiriiniin ihtiyacina gore uygulanir
(Selim, 2020). Geleneksel tarimsal iiretkenlikte kimyasal giibrelere olan
talep siirekli olarak artmakta, bu da iiretim maliyeti artigina ve yiiksek
enerji tliketimine dogrudan etki etmektedir. Dahasi, en biiyiik
mahsullerin veriminin siirekli artan insan niifusuna kiyasla diisiiste
olmasi olduk¢a hayal kiriklig1 yaratiyor (Grassini ve digerleri, 2013;

Zhao ve digerleri, 2017). Geleneksel tarim uygulamalarinda giibreler,
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kisa siirede verimi artirmak ve daha fazla iiriin elde etmek igin ihtiyag
duyulandan daha yiiksek dozlarda kullanilmaktadir. Yiiksek verimli
cesitler, hizli besin tedariki ve kimyasal kontrol gerektirir (Singh, 2017).
Bitki ihtiyacindan fazla uygulanan kimyasal giibrelerin biiyiik bir kismi
bitkiler tarafindan kullanilamaz hale gelir ve bu durum toprak
toksisitesine , toprak kalitesinin bozulmasina, yararli
toprak mikroflorasinin kaybina , toksik elementlerin yeralti suyuna
sizmasina, gaz halinde atmosferde birikmesine ve su
kaynaklarina karismasina neden olur; sonug¢ olarak insan sagligi
sorunlarina ve tiim ekosistemde siirdiiriilebilirligin kaybina yol agar
(Meena ve digerleri, 2020; Prashar ve Shah, 2016). Tiim bunlar zamanla
biiyiik bir biyolojik ¢esitlilik kaybina neden olur. Bu tiir uygulamalar
kisa vadede verim artisina neden olur ancak ekolojik olarak tesvik edilen
uzun vadeli olumsuz etkiler dogrudan saglikli gida giivenligine meydan

okur (Messerli ve ark., 2019; Godfray ve Garnett, 2014).

Geligmis ve gelismekte olan ¢ogu lilkeler organik gida tiretimi, tiiketimi
ve ithalatini tercih etmektedir. Gelismekte olan iilkeler de ihracat ve kar
pay1 i¢in organik tarimi benimsemektedir. Son birka¢ yilda, modern
tarim nedeniyle ekolojik cesitlilik, giivenli gida, ¢evre ve ekonomi
tizerindeki olumsuz etkilerle ilgili olarak kamu bilinci gelismektedir
(Willer ve digerleri, 2023). Bu nedenle, ekolojik ve saglik agisindan
herhangi bir tahribata ve zarara yol agmadan yeterli bitkisel iiretimin
mimkiin oldugu siirdiiriilebilir tarimsal yodnetim kavrami ortaya

cikmaktadir (Andres ve Bhullar, 2016).
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2. Siirdiiriilebilir Tarimsal Uretim

Siirdiiriilebilirlik kelimesi Latince sustinere kelimesinden tiiremistir ve
anlam olarak varligint siirdiirmek, kalicilik veya uzun siireli destek
anlamina gelir. Tarimsal {iretim baglaminda, Ikerd (1993) siirdiiriilebilir
tarimi1  “uzun siirede {iretkenligini ve toplum igin yararliligini
siirdiirebilen” olarak tanimlamistir. “Cevresel olarak saglam,
kaynaklarmmi koruyan, ekonomik olarak uygun ve sosyal olarak

destekleyici, ticari olarak rekabet¢i ve ¢cevresel olarak saglam olmalidir”.

Tarimsal siirdiiriilebilirlige ilgi, 1950'ler ve 1960'larda ortaya ¢ikmaya
baslayan cevresel kaygilara kadar izlenebilir (Ward ve Dubos, 1972).
Bununla birlikte, siirdiiriilebilirlikle ilgili kavramlar ve uygulamalar en
azindan Cin, Hindistan, Yunanistan ve Roma'dan giiniimiize ulasan en
eski metinlere kadar uzanmaktadir (Pretty, 2003 ; Conway, 2012).
Tarimin siirdiiriilebilir  sekilde yogunlastiriimas1 (Garnett ve ark.,
2013; Pretty ve Bharucha, 2014 ; Andres ve Bhullar, 2016), bazen
ekolojik yogunlastirma olarak da adlandirilir, koruma tariminin temel
yonlerini igermesi muhtemeldir (Hobbs ve ark., 2008; Giller ve ark.,
2015). Korumali tarmmin temelleri, sifir toprak isleme uygulamalar
(Pittelkow ve ark., 2015), siirekli {iriin Ortiisii (¢esitli yollarla, 6rnegin

ortii bitkileri) ve ¢esitlendirme uygulamalaridir (Ponisio ve ark., 2015).
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir Tarimin Bilesenleri (Suman ve ark., 2022)

Siirdiirtilebilir tarim; gida, enerji ve dogal kaynak ihtiyacini karsilarken,
ayni zamanda toprak, su ve biyolojik ¢esitliligi koruyan bir uygulama
sekli olarak tanimlanmaktadir (Menalled ve ark., 2008). Bagka bir tanima
gore siirdiiriilebilir tarim, insan sagligi ve cevreyi koruyan lretim
sistemleriyle birlikte, teknolojinin dengeli kullanilmasi ve dogru isletme
yonetimini de kapsayan sistemler biitiinli olarak ifade edilmektedir

(Hess, 1991).

2.1. Organik Tarim ve Iyi Tarim Uygulamalar

Diinyada tarimsal kaynakli cevresel sorunlarin ¢dziimiine yonelik
cabalar, insan saghig ve dogal kaynaklar1 korumayi esas alan
sirdiiriilebilir tarim sistemlerinin ilk adimini olusturmaktadir. Bu
baglamda ortaya c¢ikan organik tarim ve 1iyi tarim uygulamalari,
glinlimiizde en yaygin siirdiriilebilir tarim sistemleri olarak kabul
edilmektedir. Uluslararas1 Organik Tarim Hareketi Federasyonu
(IFOAM)’na gore organik tarim, insan saghigin1 koruyan ve ekosistemi
devam ettiren bir Uiretim sistemi olarak ifade edilmektedir. Bu sistem,

olumsuz etkileri olan girdilerin kullanimi yerine ekolojik isleme
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stirecleri, biyolojik ¢esitlilik ve yerel kosullara uyum saglamis dongiilere

dayanmaktadir (IFOAM, 2009).

Iyi tarim uygulamalarinda ise kimyasal girdi uygulamalari séz konusu
olmakla birlikte, bu uygulamalar insan sagligina ve cevreye zarar
vermeyecek sekilde uygulanmaktadir (Hasdemir, 2011). Diinyadaki
¢evresel sorunlarin 6nlenmesinde, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin
gelistirilmesi Oncelikli hedef olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda
organik tarim ve iyi tarim uygulamalariyla ilgili yapilan yurt i¢i ve yurt
dist caligmalarin sayist her gecen gilin artmaktadir. Caligmalarin
bazilarinda organik tarim ile konvansiyonel tarim (Karabas ve Giirler,
2011; Atis ve ark., 2016; Sakin ve ark., 2018), bazilarinda ise iyi tarim
uygulamalari ile konvansiyonel tarim karsilastirmali olarak ele alinmistir

(Hasdemir ve Talug, 2012; Yilmaz ve ark., 2016; Amekawa et al., 2017).

Organik giibre, ¢esitli toprak mikroorganizmalarinin varliginda ve
islevinde faydalanir ve kullanilir. Belirli bir ¢evre, toprak kosullar1 ve
iiriin i¢cin uygun mikrobiyal birlikteliklerle organik tarim, ardisik yillarda
verimin degistirilmesi ve uzun vadeli toprak verimliligini ve giivenli,
yiiksek kaliteli gida iiretkenligini korumak i¢in (Bender ve van der
Heijden, 2015; Philippot ve ark., 2013) hayati 6nem tasimaktadir (Alori
ve Babalola, 2018; Santos ve ark., 2019). Organik bir giibreden salinan
besin maddelerinin kalitesi ve miktar1, uygulanan giibre tiirtine (Ye ve
ark., 2020 ), topragin fizikokimyasal yapisina ve ayni topraktaki mevcut
biyotik topluluga baglidir. Giiniimiizde organik giibrelerin zor
bulunabilirligi ve yiiksek maliyeti, ¢ift¢ilerin organik yollarla iiriinlerine
yeterli besin maddesi saglamasini engellemektedir (Bergstrand, 2022).

Ayrica, organik olarak zenginlestirilmis topraklardaki olumsuz
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mikrobiyal aktiviteler, NO3 'lin yeralt1 sularina sizmasina topraklarin
denitrifikasyonuna veya asitlenmesine (Wang ve ark., 2018 ) neden
olarak toprakta verimlilik kaybina ve cevresel bozulmalara neden
olabilir. Bu nedenle, organik tarimda basarili olmak i¢in, dogal
mikrofloranin siirekli izlenmesine ve her birinin toprak saghgi ve
verimliliginin korunmasindaki kesin rollerinin belirlenmesine baglidir
(Reyes-Sanchez ve ark., 2022 ). Buna ilaveten, topraklardaki dogal
mikroflorayr bilimsel olarak yonetme (Mrunalini ve ark., 2022) ve
kimyasal gilibrelere alternatif olabilen bitki dostu mikroorganizmalari
biyogiibre olarak kullanma yetenegimize de baghdir. insan
medeniyetinin slirdiiriilebilirligi i¢in basarilt bir alternatif tarim bigimi
olarak organik tarimin evrimi igin, istenen mikroorganizmalarin
biyogiibre olarak uygun bir sekilde saglanmasi (Yang ve ark., 2021)
kacinilmaz hale gelmistir. Topraklardaki mikroflora arasinda arbiiskiiler
mikorizal mantarlar, biyogilibre olarak kullanilabilen en Onemli

organizma grubudur (Fall ve ark., 2022 ).

3. Toprak Ekosisteminde Mikorizal Mantarlarin Gorevi

Mikoriza kelime anlami olarak, bitki kokleri ile toprak mantarlarinin
simbiyotik (ortak) yasam sekline denmektedir. Mikorizal mantarlar,
toprak kokenli olup, yasamlarmi genelde toprak igerisinde siirdiiren
Zygomycotina ve Basidiomycotine subelerine ait tlirlerden olusurlar.
400 milyon yil Oncesine ait fosillerde bile arkeologlar tarafindan

mikorizal yagamin oldugu kanitlanmistir.
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Sekil 2. Mikorizal mantarlarin gérevi (Wang ve ark., 2024).

Glinlimiizde de popliler olarak dikkat ¢eken bu yasam tarzi, eski
caglardan beri bitki ile mantar arasinda devam eden ve giin gectik¢e daha
da 6nem kazanan bir yasam sekli olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu iliskide
dongii; mantar bitkiden karbon alir, bitkinin kazanci ise mantarin
topraktan aldig1 besin maddeleri ve sudur. Mikorizal mantarlar; bitki kok
yilizeyi, kok dokulari, hiicre ve hiicrelerarast bosluklara yerleserek
yasamlarint bitki koklerinde siirdiiriirler. Kok yilizeyinde yogun bir
fungal ortii ve ¢ok sayida hif (en ufak misel yapisi) olusarak bitki

kokiiniin ulasamadig yerlere ulasirlar (Erzurumlu ve Kara., 2014).

Toprak ekosisteminde meydana gelen bazi yaygin birliktelikler;
Vesikiiler- Arbiiskiiler Mikoriza (VAM), Ektomikoriza (ECM), Orkide
mikorizasi, Ericoid mikorizasi, Ektendomikorizasi (Arbutoid),
Sentianoid mikorizasi ve Monotropoid mikorizalar seklindedir. Yedi
farklt mikoriza tirii arasinda, endomikoriza birlikteligi en yaygin

olanidir ve tiim toprak tiirlerinde bulunur. VAM, arbiiskiiller ve
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vezikiiller {retir ve bu nedenle arbiiskiiler mikorizal mantarlar
veya AMF olarak adlandirilir. AMF, besin seviyelerini dengelemeye ve
toprak sisteminin igleyisini iyilestirmeye yardimei olur (Wei ve ark.,
2016). Kiiciik ¢cok cekirdekli, eseysiz sporlar kullanarak cogalir ve
bunlarin  sayisi miselyum tarafindan ~ 6nemli  Ol¢liide  artirilir.
Biyogesitlilik, ekosistem degiskenligi ve iiretkenlik AMF ¢esitliliginin

yardimiyla siirdiiriilebilir.

Sekil 3. Mikorizal mantarlarin kolonize ettigi bir agacin kokleri (Adhikari, 2016).

Arbiiskiiler mikorizal ~mantarlarin (AMF)  biyo-asilama  olarak
uygulanmasi etkili bir alternatif olabilir, uzun vadeli toprak
verimliligi, bitki ~ beslenmesi ve  korumada  6nemli  faydalar
saglayabilir, siirdiiriilebilir tarimda umut verici bir potansiyele sahiptir

(Thirkell ve ark., 2017). Ortak endotrofik simbiyont olan arbiiskiiler
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mikorizalar (AM), taksonomik ve islevsel olarak ¢esitli (Lee ve ark.,
2013) ve monofiletik filumun {iyeleri, kara bitkilerinin %90'1dan
fazlasinda mevcuttur. Bunlar iki benzersiz yapi olusturur: besin
aligverisleri i¢in ince dallanmis hifal ug arbiiskiilleri ve konak bitkinin
kok korteks hiicreleri iginde besin maddelerinin depolanmasi igin balon
benzeri vezikiillerdir (Pepe ve ark., 2016). AMF, toprak kaynakli
patojenlere karsi konuk bitki hastaliklarin1 korumak i¢in bir biyolojik
kontrol ajani olarak da kullanilmaktadir (Veresoglou ve Rillig, 2012).

Fosfor, Nitrojen, Daha Az
Hareketli Bezin ve So Al

Agragasyonu
Ve

Siirdirilebilir

Patajonlere Kars:
Biyokontrol

Rotasyonu

Sekil 4. Mikoriza gesitliligi ve simbiyotik verimlilik

3.1. Biyogiibre olarak AMF

Genel olarak, biyogiibreler mikrobiyal popiilasyon igeren ve topraga
uygulandiginda mineral besin alimini, su teminini, biyotik/abiyotik
streslere karsi korumay1 ve toprak kalitesini tesvik ederek gelismis bitki

biliylimesiyle sonu¢lanan maddelerdir. Ozellikle, mantar
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mikroorganizmalar1 (ince hif yapilar1 nedeniyle) bitki koklerinin
ulagamadig1 topraktan besin edinme yeteneklerine sahip son derece
yetenekli aglar olarak ortaya c¢ikmislardir (Drew ve ark., 2003). Bu
nedenle, mikorizal simbiyoz, besin alimiyla ilgili sinirlamalari
hafifletmede timit vericidir (Nouri ve ark., 2015). Ayrica bitkilerin,
stirdiiriilebilir besin temini i¢in topragin tiikenmis besin bolgelerinin
Otesine gegen tek bir hiften daha fazla enerjiyi (C formunda) kok tiretmek
icin harcadigr ¢ok ilging bir gergektir. Mikorizal simbiyoz, toprak
dokusunun iyilestirilmesi ve diger fizikokimyasal 6zellikler i¢in elverisli
olmakla birlikte agregat olusumu (kuru veya 1slak kosullarda),
tyilestirilmis toprak katalitik performanslari, hifsel dolagiklik nedeniyle
uygun havalandirma, dengeli toprak pH" vb. ile sonuglanir. Topragin
derinlerine niifuz eden mantar hifleri, toprak pargaciklari lizerinde ag
benzeri bir tutus olusturarak mikro ve makro agregat olusumuyla
sonuclanir (Auge ve ark., 2004). Mantar eksiidati olan glomalin, bu
agregatlarin olusumuyla iligkilidir ve toprak matrisini tutmaya yardimci
olur (Rooney ve ark., 2009). Bu agregatlar nihayetinde sunlar1 saglar: (a)
siddetli riizgar ve su akisi yoluyla toprak erozyonuna karsi koruma, (b)
topraga gozenekli doku, (c) diger mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan
organik maddenin ¢iirlimesini dnleyerek karbon fiksasyonu ve (d) toprak
neminin diizenlenmesi (Auge ve ark., 2004) saglar. Son zamanlarda
yapilan bir ¢aligmada, glomalin ile iligkili proteinlerin (AMF iiriinii)
artan toprak agregasyonu ve organik karbon sekestrasyonu yoluyla
asinmig topraklarin restorasyonuna yardimci oldugu gosterilmistir

(Zhang ve ark., 2022).
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MIKORIZASIZ MIKORIZALI

Sekil 5. Mikorizanin bitkide gosterdigi etki (Cobb ve ark., 2018).

4. Siirdiiriilebilir Tarimda Mikorizal Mantarlarin Potansiyel Rolii

Topragin dogal yeteneklerinden yararlanilarak, maliyetli, insan-hayvan-
bitki ve ¢cevreye zararl olan kimyasal girdilere olan ihtiyac azaltilabilir.
Ek olarak, su ve yakit gibi girdilerin genel giderlerini azaltmak
maliyetleri diisiirmeye ve verimliligi artirmaya yardimct olabilir (Li ve
ark., 2023). Son olarak, ekolojik kirlenmeyi oOnlemek, tarimsal
isletmelerin faaliyet gosterdigi ekosistemleri korumaya yardimei olur ve
sonunda siirdiiriilebilirligi saglamaya yardimci olabilir. Yararli toprak
mikroorganizma tesvik ederken toprak ortaminin iiriin biiytimesi igin
uygun oldugundan emin olmak i¢in etkili bir yoOnetim sistemi
uygulanmali ve izlenmelidir. Buna yeterli nem ve besin seviyelerinin
korunmasi ve besin maddelerinin sizmasi ve sikismasinin kontrol
edilmesi dahildir (Liu ve ark., 2020). Diger toprak faktorleri,

nematodlarin varlig1 ve organik veya inorganik giibrelerin uygulanmasi
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gibi, hesaba katilmalidir. Bitkiler ve mikroorganizmalar ilgin¢ bir
sekilde birlikte ¢alistiklar1 i¢in, mikorizal mantarlar siirdiiriilebilir tarimi

onemli ol¢iide destekler (Diaz-Urbano ve ark., 2023).

Siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde bu simbiyotik mantarlar arasindaki
baglanti, Ozellikle belirli bilesenler yetersiz oldugunda zorunlu
goriinmektedir. AM, bu kosullar altinda besinleri kullanilabilir formlara
seferber etmede paha bigilmezdir (Li ve ark., 2023). Bu kiiltiir i¢indeki
ekstra-radikal miselyum paha bigilmez olabilir ¢iinkii AM mantar
cogalmasi toprak kalitesini ve yapisal kararliligr artirmistir (Medina-
Sauza ve ark., 2019). Bunun bitki biiyiimesini tesvik ettigi gosterilmistir.
AM mantar ¢ogalmasi, toprak kalitesine ve yapisal kararliliga katkida
bulundugu i¢in siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin giderek daha
Oonemli bir parcast haline gelmektedir. Bu mikorizal iligkilerden
yararlanmak, bocek ilaglar1 ve giibreler gibi kimyasal girdileri azaltarak
uiretkenligi etkili bir sekilde artiracaktir (Janowski ve ark., 2022). Diisiik
verimlilige sahip topraklarda inorganik giibre kullanimi yayginlasmas,
organik madde eklenmis ve nadas ekimi ve baklagil bitkilerinin dahil
edilmesi gibi uygulamalar, toprak ekosistemlerini iyilestirmek, toprak
mikrobiyal biiylimesini artirmak ve harici girdileri en aza indirirken bu
girdilerin etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak icin besin maddelerinin
yeniden kullanimini artirmak amaciyla kullamilmistir (Ray ve ark.,

2020).
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Sekil 6. Mikoriza hifleri ve mikroskobik goriintiisii

AMF’nin sadece besin ve su aliminda degil, ayn1 zamanda toprak
yapist ve kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ciinkii dis hifal ag, mikorizosferde bir iskelet yapis1 olusturarak toprak
agregasyonunu tesvik eder (Mardhiah ve ark., 2016). AMF, cesitli
proteinli ve proteinsiz organik bilesikleri serbest birakarak toprak
yapisint iyilestirir, toprak parcaciklarint baglamak i¢in en etkili
protein glomalindir ve bu agregatlar, agin kaybolmasindan alt1 ay sonra
bile stabil halde kalabilir. Arbiiskiiler mikorizasyon, toprak organik
madde igerigini ve su tutma kapasitesini iyilestirir (Zhang ve ark., 2019),
toprak ekosisteminin korunmasina yardimci olur. Genisletilmis hifler,
kuru topraktaki su a¢igin1 gidermek ve buharlagsmayi1 azaltmak igin

onemli bir rol oynar (Jayne ve Quigley, 2014).

5. Toprak Verimliliginde Mikorizal Mantarlarin Onemi

Bitkiler ve agaglar, mikorizalar ve kokleri arasindaki simbiyotik
iligkiden faydalanir. Bu mantarlar, koklerin etrafinda bir filament ag1
olusturarak kokiin ylizey alanim artirir ve ¢ok daha genis bir toprak
alanima erisim saglar. Bu, kok sisteminin fosfor, bakir ve ¢inko gibi
toprakta genellikle daha az hareketli olan temel mineralleri alma

yetenegini artirir (Huey ve ark., 2020). Ayrica, mikorizalar bitkilerin
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zayif toprak kosullarinda kendilerini korumalarina ve besin alimlarini
iyilestirmelerine yardimci olabilirler. Mikorizalar, fotosentetik siireclerle
sabitlenen karbon karsiliginda temel besinleri saglamak igin bitki
kokleriyle is birligi yapan simbiyotik mantarlardir. Bitki kokleri toprakta
hareketsiz kaldig1 i¢in, mantar ve kokler arasindaki bu iligski olmadan
besinlere bu kadar fazla erisemezler (Siddiqui ve ark., 2008). Dahast,
mantarlar bitkilerin zayif toprak kosullarinda kendilerini kurmalarina ve
besin alimlarini iyilestirmelerine yardimci olur, bu da daha iyi iiriin
verimine ve giibre ihtiyacinin azalmasina katki saglar. Bunun nedeni,
mikroorganizmalarin kok salgilarini kullanarak biiytimeleri i¢in gerekli
besinleri elde etmeleri ve bunu yaparken bitkiler i¢cin besin acisindan

zengin bir ortam yaratmalaridir.

Ek olarak, mikroorganizmalar, bitki koklerini hastaliga neden olan
organizmalardan korumaya yardimci olan antibakteriyel ve antifungal
Ozelliklere sahip bilesikler salgilar (Rashid ve ark., 2016). Ayrica zararh
kimyasallara baglanan ve toksisitelerini azaltmaya yardimci olan
bilesikler de iiretirler. Cok sayida ¢alisma, AMF' nin azot alimini
artirarak  bitki gelisimindeki beslenme zorluklarinin {istesinden
gelebilecegini gdstermistir (Saboor ve ark., 2021). Calismalarin ¢ogu
fosfor alimina odaklanmistir, ancak mikorizal mantarlar ayn1 zamanda
cesitli temel vitaminlerin emilimiyle de iliskilendirilmistir. Mikorizal
flora, inorganik besinleri emmede olagan iistiidiir. Clinkii mantar hifleri,
enfekte olmamig koklere kiyasla mineral alimi i¢in genis bir ylizey alani
saglar (Swain ve ark., 2022). Mantar miselyumunun toprak yoluyla
biiylimesi nedeniyle, besinleri ve vitaminleri toplar ve genellikle farkli

konak cesitlerinden gelen enfekte olmamis koklere dokunabilir
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(Jabborava ve ark., 2021). Koklerle karsilastirildiginda, daha biiyiik
radikal miselyumlardan daha kiicliktir ve koklerin tek bagina
erisebilecegi daha az kristalin mineral, agregat ve organik maddeye
niifuz edebilir. Enzimlerin salgilanmasiyla, erisilemeyen fosfat tiirleri
¢Oziindiiriilebilir (Pepe ve ark., 2022). Fosfor, bitkilerin nispeten yiiksek
konsantrasyonlarda ihtiyag duydugu mutlak gerekli temel besin
maddesidir. Enerji agisindan zengin fosfat baglar1 olusturarak enerji
transferi de dahil olmak {izere tiim biyolojik siire¢ler i¢in gereklidir.
Niikleotidler, seker fosfatlar1 ve fosfolipitler gibi makromolekiillerin
gelistirilmesinde Onemli bir rol oynar (Hallama ve ark., 2019).
Mikorizalin sayisiz hayati avantajindan biri, bitki aracilifiyla P
tilketimindeki artigtir. Fosfor alimimin genel stratejisi ii¢ alt yontemi
icerir: (i) AMF hifleri yoluyla topraktan asimilasyon, (ii) hifler boyunca
disaridan igeriye (kok korteksi) miselyumlara hareket ve (ii1) P'nin kokiin
korteks hiicrelerine degisimi seklinde olur (Smith ve ark., 2012).
Ornegin, baklagiller tahillarla birlikte ekildiginde, baklagiller topraktan
fosfor alabilir ve bu fosfor daha sonra baklagiller hasat edildiginde
topraga salinir, boylece tahil iiriinline fosfor saglanmis olur. Kokler,
iyonlarin emilim yiizeylerine yayilmasindan daha hizli P emer. Bu,

koklerin etrafinda fosfat tilkenme bolgesini meydana getirir.

6. Mikorizal Mantarlarin Bitkiye Faydalar

AM mantarlari, organik tarim sistemlerinde temel tarimsal ekosistem
faydalarin1 destekleyen toprakta en yaygin olanlardir (Berruti ve ark.,
2016). AMF simbiyozu, biiyiik olasilikla, (1) daha fazla azot (N), fosfor
(P) ve diger daha az hareketli besin maddelerini elde ederek bitki

biiylimesini ve beslenmesini artirma, (2) kurakliga dayaniklilik baslatan
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su alimini ve su tutma kapasitesini artirma, (3) toprak tuzlulugu , agir
metal toksisitesi vb. gibi diger abiyotik streslere karst toleransi
artirma, (4) biyotik streslerin {istesinden gelme ve patojene Kkarsi
biyolojik koruma saglama, (5) toprak kalitesini iyilestirme (6) Bitki
canliligini ve verimini artirma gibi 6nemli faydali islevler potansiyeline
sahip olmasi nedeniyle muhafazakar ve siirdiiriilebilir tarimda daha
uygundur. Bu ¢ok islevli secenekler, AM iligkisini tarimsal
stirdiiriilebilir yogunlastirmaya dogru kullanabilir (Garnett ve ark.,

2013).

7. Sonug¢

Siirdiiriilebilir bir tarimsal sisteme sahip olmak ig¢in, uygun besin
tedarikinin yonetimi gerekli kosulu temsil eder ve bu durumda mikoriza
katilimi1 g6z ard1 edilemez. Mikoriza sporlart bitki koklerine saldirir ve
stirdiiriilebilir besin yonetimi, nem, toprak ozellikleri ve iiretkenlige
katkida bulunur. Siirdiiriilebilir tarimda basarili bir biyoinokulant olan
AMF, c¢evresel slirdiiriilebilirligi  bozmadan ekolojik  sistemin

korunmasiyla daha yiiksek gida tiretimini siirdiiriir.

Arbuskiiler mikorizal mantarlar, bitkilerin karsilastig1 tiim stresleri ve
diger ekosistem bilesenlerini hafifleterek bitki canlihigi, biiylime,
tiretkenlik ve son olarak verimde onemli bir rol oynar. Arbuskiiler
mikorizal mantarlar, yiiksek bitkilerin kokleriyle iliskili yaygin kok
kolonizasyon mantarlaridir. Kok organ kiiltiirii altinda mikorizal tiirlerin
mevcut c¢ogaltma yontemleri, belirli ikincil metabolit bilesiklerinin
yetistirilmesi icin etkili alternatifler haline gelmistir. AMF; biiylimeye,
verime, stres toleransina, patojen korumasina ve tarimsal ekosistem

stirdiiriilebilirliginin korunmasimna olumlu katkida bulunur. Diinya
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florasinin cogunlugu, konakgiya besinsel veya besinsel olmayan faydalar
saglayan mikorizal etkilesimlerle iliskilidir. Sistematik bir literatiir
aragtirmasina  dayanarak, mikorizalarin  siirdiiriilebilir  ekolojik
performansin temel diizenleyicileri oldugu ve kiiresel floranin
korunmasina katkida bulundugu sonucuna varilabilir.

Kirlenmis topragin rehabilitasyonunda, artan toprak verimliliginde, stres
toleransinda veya azaltilmasinda, iyilestirilmis biyolojik {retmek,
faydali toprak mikroflorasinin aktivasyonu vb., tarimsal agidan biiyiik
bir ticari gelir elde edilebilir. Fitohormonlarin bitki kok sistemini
diizenledigi ve stres direncini artirdigi 1yi bilinse de kontrollii simbiyotik

iligkide yer alan rolleri ve etki mekanizmalari hala arastirilmalidir.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artig ve yasam standartlarinin giderek
yiikselmesi, pamuk gibi stratejik tarimsal iirlinlere olan gereksinimi her
gecen gilin artirmaktadir. Pamuk, ozellikle tekstil sanayisinde ana
hammadde olarak vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Tekstil
endiistrisinin ana maddesi olan pamugun kullanim alanlarimin siirekli
genislemesi, bu iriinii kiiresel ekonomide ve sanayide stratejik bir
konuma tagimaktadir. Ancak, diger tarimsal iirlinlere olan talebin de
artmasi, pazar kosullar1 ve ¢evresel faktorlerle birleserek pamuk ekim
alanlarinin azalmasina neden olmaktadir. Buna ragmen, pamuk bitkisi
sahip oldugu genis kullanim alanlar1 ve ekonomik getirisiyle hem

insanlik hem de tiretici lilkeler agisindan biiyiik bir dneme sahiptir.

Pamuk, bircok sanayi igin kritik bir hammadde saglamaktadir. Islenmesi
acisindan ¢ir¢ir sanayisi, lifi ile tekstil sanayisi, tohumu ile yag ve yem
sanayisi, linteri ile de kagit, vernik, barut ve ¢esitli kimyasal sanayiler
i¢cin vazgecilmezdir. Bu ¢ok yonlii kullanimi, pamuk iiriiniinii kiiresel
ekonomide vazgecilmez kilmaktadir. Ayrica, petrole alternatif enerji
kaynaklarinin aranmasiyla, pamugun ¢ekirdeginden elde edilen yagin
biyodizel {iiretiminde hammadde olarak kullanilmas1 giderek
yayginlagsmaktadir. Bu durum, pamugun sadece tarim ve sanayi icin
degil, aym1 zamanda enerji sektorii i¢in de 6nemli bir kaynak oldugunu

ortaya koymaktadir (Anonim, 2010).

Ulkemizde de pamuk, tekstil sektdriiniin ana hammaddesi olarak biiyiik
bir ekonomik 6nem tagimaktadir. 2023 projeksiyonlarina gore, ihracat
degerlerinin 500 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir ve bu ihracat

icinde %35 oraninda tekstil iiriinlerinin pay1 olacagi ongoriilmektedir.
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Tekstil sanayisi, lilke ekonomisinin lokomotif sektorlerinden biri haline
gelmistir ve pamuk bu sanayinin en 6nemli hammaddesi olmaya devam
edecektir. Bununla birlikte, tekstil sektoriiniin siirdiiriilebilir bir sekilde
gelisebilmesi icin, pamuk iiretiminin ekolojik dengeleri bozmadan

yapilmasi kritik bir konudur (Cevheri, 2016).

Giliniimtizde, kiiresel iklim degisikligi, tarirm ve dogal ekosistemler
tizerinde biiyiik tehditler olugturmakta ve bu durum pamuk gibi iklim
kosullarina hassas {iriinlerin iiretimini de etkilemektedir. iklim
bilimciler, atmosferde biriken sera gazlarmmin neden oldugu kiiresel
isinmanin  iklim sisteminde kokli degisikliklere yol agtigimi
belirtmektedir. Karbondioksit, metan, azot oksit ve floroklorokarbonlar
gibi sera gazlarinin artigi, yer yiizeyine yansityan uzun dalga boylu
isinlarin  tutulmasina ve yiizey sicakliklarmin belirgin bir sekilde
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, tarim sektdriiniin gelecekte karsi
karsiya kalacagi iklimsel zorluklar1 daha da artiracaktir (Unay ve Basal,
2005).

Bir¢ok iklim modeli, atmosferdeki karbondioksit ve diger sera gazlarinin
artisinin - hava sicakliklarin1 yiikseltecegini, bulutlanma ve yagis
rejimlerinde degisikliklere neden olacagini Ongormektedir. Kiiresel
isinmanin etkisiyle okyanus sicakliklarinin da yiikselecegi ve bunun
sonucunda atmosferdeki su buhar1 miktarinin artacagi tahmin
edilmektedir. Bu degisiklikler, tarim iizerinde dogrudan ve dolayh
etkiler yaratacaktir. Son 30 yilda farkli cografyalarda yasanan
kurakliklar, tropik siklonlar ve seller gibi hidrometeorolojik afetlerin
sayisinin iki katina ¢iktigi gdzlemlenmistir. Ozellikle kuraklik ve

¢oOllesme gibi olumsuzluklar, diinya genelinde yaklasik 1.2 milyar insan1
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tehdit eder hale gelmistir. Tarim, insanlik tarihi boyunca diizenli ve
dingin iklim kosullar1 sayesinde gelismis olup, bu kosullarda meydana
gelebilecek degisiklikler gelecekte tarim sektoriinii daha da zorlayacaktir

(Obesi, 2003).

Glinlimiizde tarim1 yapilan bir¢ok kiiltiir bitkisi, mevcut iklim kosullar
icin gelistirilmis olup, gelecekteki olas1 iklim degisikliklerine adapte
olmamuglardir. Kiiresel 1sinma, bitki ve hayvan tiirleri iizerinde de ¢arpici
etkiler yaratmaktadir. Ornegin, Kuzey Yarimkiire'deki baz1 bolgelerde
yazlik bitkilerin yetisme doneminin uzadig1 ve iliman kis mevsimlerinin
daha sik yasandigi gozlemlenmistir (Obesi, 2003). Pamuk bitkisi de bu
iklimsel degisikliklerden etkilenen 6nemli bir iiriin olup, yiiksek sicaklik
ve ani hava degisikliklerine kars1i direng gelistirmek zorunda
kalmaktadir. Bitkiler, bu tiir stres kosullarina karsi 6zel proteinler
tireterek tepki verirler. Pamuk bitkisinin yiiksek sicakliklara maruz
kalma derecesi, sicaklik artisinin hizi, siiresi ve bitkinin gelisim evresine
bagl olarak degisiklik gostermektedir (Moraghan ve ark., 1968; Reddy
ve ark., 1991).

Sonug olarak, pamuk iiretimi hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik kalkinma agisindan kritik bir Sneme sahiptir. Iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma gibi faktorler, gelecekte pamuk {iretimi {izerinde biiytik
baskilar yaratacaktir. Bu nedenle, pamuk tiretiminde iklim degisikligine
karst direncli c¢esitlerin  gelistirilmesi ve stlrdiriilebilir tarim
yontemlerinin uygulanmasi, gelecekte bu stratejik {irliniin iiretimini

giivence altina almak i¢in kaginilmaz olacaktir.
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2. iklim Degisikligi ve Etkileri

Iklim degisikligi, diinya genelinde uzun vadeli iklimsel siireglerin, insan
faaliyetleri sonucunda dogal dengelerinin bozulmasiyla meydana gelen
bir dizi karmasik ve ¢ok yonlii ¢evresel degisikligi ifade eder. Iklim
degisikligi, atmosferde biriken sera gazlarinin yogunlugunun artmasiyla
dogrudan iligkilidir ve bu durum diinya genelinde ortalama sicakliklarin
ylkselmesine, deniz seviyelerinin artmasina ve asir1 hava olaylarinin
sikliginin artmasina yol a¢gmaktadir. Bu sera gazlari, giinesten gelen
1s1nin bir kismini yeryiiziinde hapsederek “sera etkisi” ad1 verilen olay1
tetikler ve bu da iklim sisteminde kokli degisikliklere neden olur

(Kurnaz, 2023).

Sera gazlari arasinda karbondioksit (CO»), metan (CH4), diazot monoksit
(N20) ve floroklorokarbonlar (CFCs) baslica etkenlerdir. Bu gazlar fosil
yakitlarin yanmasi, sanayi faaliyetleri, enerji iiretimi, ulagim ve
ormansizlagsma gibi insan kaynakli aktivitelerle atmosfere yayilmaktadir.
Atmosfere yayilan bu gazlar, yeryliziinden yansiyan 1sinin bir kisminin
tekrar uzaya kagmasini engeller ve bu 1s1 atmosferde birikerek
yeryliziiniin genel sicakligini artirir. Bu durum, kiiresel 1sinmanin en
temel nedenidir ve iklim sisteminin dengesinin bozulmasi sonucunda bir

dizi gevresel ve sosyoekonomik etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Iklim degisikliginin sonuglar1 ¢ok genis kapsamlidir ve kiiresel lgekte
insan yasamini, ekosistemleri ve ekonomileri etkileyebilecek bir dizi
krittk sonu¢ dogurur. Bu sonuglarin baglicalarmmi su sekilde

siralayabiliriz:
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1. Sicakliklarin Artmasi: Fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi
salimimlar1 atmosferde birikerek diinya genelinde ortalama sicakliklarin
artmasina yol acar. Ozellikle son yillarda sicak hava dalgalar1 daha sik
ve daha siddetli hale gelmis, bu da kuraklik ve c¢ollesme siireclerini
hizlandirmigtir. Tarimsal dretim ve su kaynaklar1 bu sicaklik

artislarindan dogrudan etkilenir.

2. Deniz Seviyesinin Yiikselmesi: Kiiresel 1sinmanin etkisiyle
kutuplardaki buzullarin ve biiyiik buz tabakalarinin erimesi sonucu deniz
seviyelerinde belirgin bir yiikselme goriilmektedir. Bu durum, kiyi
bolgelerinde yasayan milyonlarca insanin evlerini terk etmesine neden
olabilecek boyutlara ulagmistir. Ayrica, yiikselen deniz seviyeleri, kiy1

ekosistemlerini ve tarim arazilerini tehdit etmektedir.

3. Asir1 Hava Olaylarmin Sikhigi ve Siddeti: Tklim degisikligi, kasirga,
tropikal firtina, asir1 yagis, sel ve kuraklik gibi asir1 hava olaylariin
sikligini ve siddetini artirmistir. Bu tiir dogal afetler, hem insan yasamini
hem de ekonomileri ciddi sekilde tehdit etmektedir. Ozellikle gelismekte
olan tilkelerde bu tiir olaylar, tarimsal iiretim ve altyapi lizerinde yikici

etkilere neden olabilir.

4. Biyolojik Cesitlilik Kaybi: Iklim degisikligi, bircok ekosistemin
dengesini bozarak bitki ve hayvan tiirlerinin yagsam alanlarinin
daralmasina, gd¢ etmesine veya yok olmasma neden olmaktadir.
Ekosistemlerdeki bu dengesizlikler, biyolojik ¢esitliligin azalmasiyla
sonuglanmakta ve tiirlerin yok olma riskini artirmaktadir. Biyolojik
cesitlilik kaybi, ekosistem hizmetlerinin bozulmasina ve ekolojik

sistemlerin dayaniklili§inin azalmasina neden olabilir.
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5. Tarimsal Uretime Etkileri: Iklim degisikligi, tarimsal iiretim iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Sicaklik artis1, yagis rejimlerindeki
degisiklikler, zararli bocek popiilasyonlarindaki artig ve su kaynaklarinin
azalmasi, tarim sektoriinli dogrudan tehdit etmektedir. Kiiresel 1sinma,
ozellikle gelismekte olan tlilkelerde gida giivenligi acisindan ciddi riskler
olugturmakta, bu da diinya genelinde aglik ve yetersiz beslenme

sorunlarinin artmasina yol agmaktadir.

6. Saglik Uzerindeki Etkileri: Iklim degisikligi, insan saghigmi cesitli
yollarla olumsuz etkilemektedir. Sicak hava dalgalarinin artisi, hava
kirliligi, su kaynaklarinin kirlenmesi ve su kitlig1 gibi faktorler, iklimle
iliskili hastaliklarin yayilmasina neden olabilir. Ozellikle sicaklik
kaynakli hastaliklar, vektor yoluyla bulasan hastaliklar (sitma, dang
hummas: gibi) ve gida kaynakli hastaliklar, insan saglig1 lizerinde ciddi

etkiler yaratabilir (Kurnaz, 2023).

Iklim degisikligi bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde dogrudan ve
dolayli olarak cesitli etkiler yaratmaktadir. Bitkiler 06zellikle bu
degisimlerden c¢ok hizli bir sekilde etkilenmekte ve fizyolojik
mekanizmalarinda belirgin degisimler gozlemlenmektedir. Tarimsal
iretim agisindan, sicaklik artig1 ve yagisin yetersiz veya dengesiz olmast
bitki gelisim siireclerini olumsuz etkilemektedir. Bitkiler, su stresine
veya asir1 sicakliklara maruz kaldiklarinda fizyolojik faaliyetlerini
yavaglatir, gelisim siiregleri durur ve bu durum verimlilik kaybina yol
acabilir. Uzun siireli su stresi ise bitkilerde 6liimle sonuglanabilecek

seviyelere ulasabilir.
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Su Stresi ve Bitki Adaptasyonu: Su stresi, bitkilerde toprakta bulunan
yarayislt suyun azalmasi ve atmosferik kosullarin transpirasyon ve
evaporasyonu artirarak bitkinin su kaybetmesine neden oldugu durumu
ifade eder. Su stresine kars1 bitkiler, morfolojik ve fizyolojik degisimler
gelistirirler. Su stresi altinda gelisim gosteren bitkiler, bulunduklar
ekosisteme uyum saglayarak farkli gruplar altinda smiflandirilir.
Ornegin; Hidrofitler suyun bol oldugu ortamda yasayan bitkilerdir,
Mezofitler orta diizeyde suya ihtiyag duyan bitkilerdir, Kserofitler ise
suyun az oldugu ¢6l veya kurak iklimlerde yasayan bitkilerdir. Halofitler
ise tuzlu topraklarda yetisen bitkiler olarak bilinir (Kacar ve ark., 2010).

Abiyotik Stres ve Tarmmsal Uretim: Abiyotik stres, kiiresel dlgekte gida
giivenligini tehdit eden en énemli faktdrlerden biridir. Iklim degisikligi
nedeniyle tarimsal iiretim azalmakta, verimlilik diismekte ve {iriin
kayiplar artmaktadir. 1888-2012 yillar1 arasinda kara ve okyanus yiizey
sicakliklarinin 0.8°C arttig1 bildirilmis olup, bu sicaklik artiglarinin 2100
yilina kadar 1.4-5.8°C arasinda olacagi tahmin edilmektedir (Morales ve
ark., 2020). Bu sicaklik artislar1 bitkilerin fotosentez siire¢lerini olumsuz
etkileyebilir, bliylimeyi durdurabilir ve verimliligi azaltabilir. Ayrica,
biyotik stres faktorleri (bakteri, viriis, mantar gibi patojenler) de bitkisel

tretimi tehdit eden diger unsurlardir.

Tiirkiye’de Iklim Degisikligi ve Tarim: Tiirkiye, karmasik iklim yapisi
ve cografi oOzellikleri nedeniyle iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek iilkelerden biri olarak kabul edilmektedir. Ozellikle kiiresel
isinmanin  etkisiyle Tiirkiye’deki tarimsal {retim siiregleri ve su

kaynaklart ciddi tehdit altindadir. Kuraklik, asir1 hava olaylar1 ve su
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kaynaklarinin azalmasi, tarim sektoriinde verimliligin diismesine neden

olabilir (Oztiirk, 2002).
3. Kiiresel iklim Degisikliklerinin Pamuk Uzerine Etkisi

Atmosferdeki karbondioksit (CO,) konsantrasyonunun iki katina ¢gikarak
yaklasik 700 ppm seviyelerine ulagmasi beklenmektedir ve bu durum
pamuk gibi C3 bitkilerinde fotosentez hizini artirmaktadir. Artan CO»
miktar1, pamuk bitkisinde genellikle yaprak ve kanopi seviyesinde CO>
asimilasyon oraninmi artirirken fotorespirasyonu azaltmaktadir (Reddy,
2000). Isik kullanim etkinliginin de CO> konsantrasyonu ile birlikte
artt1ig1 ve bu artisin 800 ppm’e kadar devam ettigi saptanmistir. Ornegin,
360 ppm CO> konsantrasyonunda 4.3 CO, mJ! 151k kullanim etkinligi
saglanirken, 720 ppm COz seviyesinde bu deger 6.3 CO, mJ'! seviyesine
ulagmaktadir. Yapilan arastirmalar, 360 ppm ve 720 ppm CO-
seviyelerinde fotosentez miktarin1 karsilastirmis ve her iki CO»
konsantrasyonunda da fotosentezin ¢ikistan sonraki 80. giine kadar
arttigini, daha sonra biliylime dénemi sonunda azaldigini gostermistir.
360 ppm CO: konsantrasyonunda fotosentezdeki azalis, 720 ppm
seviyesindeki azalistan daha fazla olmustur ve bu durumun, yiiksek CO»
seviyelerinde bitkinin biliylime doneminin sonuna dogru yeniden

yapraklanma olayina bagl oldugu ifade edilmistir (Reddy, 1998).

Yiiksek CO; konsantrasyonunda yetistirilen bitkilerde, yaprak azot (N)
iceriginde meydana gelen degisiklikler, tane kalitesinde de bazi
degisikliklere yol agabilir. Ornegin, artan CO2 kosullarinda yetistirilen
bugdaydan elde edilen unlarda azot ve protein igeriginde azalmalar tespit
edilmistir (Conroy, 1994). Ayrica Burke ve Mahony (2001), sicaklik

stresinin  pamuk bitkisinin erken gelisim donemindeki c¢enet
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yapraklarimin ~ klorofil igerigi lizerine etkilerini inceledikleri
caligmalarinda, 25°C'nin altinda ve 30°C'nin iizerinde sicakliklarda
klorofil birikiminin &nemli 6lciide azaldigim bulmuslardir. Ozellikle
44°C sicaklikta klorofil birikiminin engellendigi ve bu sicakligin
tizerindeki degerlerde yaslhh dokularin daha fazla zarar gordiigi

belirtilmistir.

Sicaklik ve fotoperiyodizm (giin uzunlugu) gelismekte olan bitkilerin
ciceklenme siireglerini etkileyen iki dnemli ¢evresel faktordiir. Diinya
genelinde kiiltiirti  yapilan pamuk tiirleri fotoperiyot duyarlilig
gostermemekle birlikte, sicaklifin pamuk gelisimi iizerindeki etkisi
oldukca yiksektir. Halevy ve Bazelet (1989) tarafindan yapilan
caligmada, taraklanma, ¢igeklenme ve olgunlagma siirelerinin sicaklik
arttikca kisaldigr gozlemlenmistir. Cimlenme ile ¢ikis arasindaki siire
17°C'de 12 giin, 28°C'de ise sadece 4 giin olarak rapor edilmistir. Benzer
sekilde, ortalama 17°C’de 64 giinde taraklanan bitkilerin, 36°C’de
yalnizca 19 giinde taraklandiklar saptanmigtir. Ayrica, 17°C ile 36°C
karsilastirildiginda, taraklanma ile ¢igeklenme arasindaki siirenin 48
giin, ciceklenme ile koza agma siiresinin ise 107 gilin azaldigi
bildirilmistir. Bagka bir calismada ise, her 1°C sicaklik artisinin
taraklanma, ¢igeklenme ve meyve baglama giin sayilarinm sirasiyla 1.6,
3.1 ve 6.9 giin kisalttig1 ve 5°C'lik bir sicaklik artisinin olgunlagsma giin

sayisini 35 giin kadar kisaltabilecegi sonucuna varilmaistir.

Hake (1996), su stresinin olmadig1 kosullarda sicaklik stresinin, 6zellikle
giindiiz ve gece boyunca yiiksek sicakliklarin devam etmesinin, pamuga
zararli oldugunu belirtmistir. Bu durumun, bitkinin gece boyunca

serinleyememesi ve bu nedenle bitki sicakliginin hava sicakligina esit
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hale gelmesiyle ortaya ¢iktign vurgulanmistir. Ozellikle Temmuz ve
Agustos aylarinda gerceklesen sicaklik stresinin asirt  vejetatif
gelismeye, koza iriliginde ve kozadaki tohum sayisinda azalmaya, hatta
koza dokiilmelerine yol acabilecegi ifade edilmistir (Unay ve Basal,

2005).
4. Pamuk Lif Olusumunda Etkili Faktor Fotosentez

Fotosentez, bitkiler, algler ve bazi bakteriler tarafindan gerceklestirilen
ve 151k enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesini saglayan temel bir
biyokimyasal siiregtir. Bu siireg, canlilarin hayati faaliyetlerine enerji
saglamak i¢in kullanilan karbonhidratlarin sentezlenmesine olanak tanir.
Fotosentez sirasinda, bitkiler karbondioksit (CO2) ve suyu (H2O)
kullanarak organik bilesikler ve oksijen iiretir. Oksijen, yan iiriin olarak
atmosfere salmir ve insanlar ile hayvanlar icin hayati bir gazdir.
Fotosentez islemi, CO> ve H>O'nun kloroplastlarda 151k enerjisi
yardimiyla tepkimeye girmesi ve sonucunda seker (glikoz) gibi
karbonhidratlarin sentezlenmesi ile karakterizedir. Bu siiregte bitkiler,
atmosferdeki karbondioksiti alarak organik maddelere doniistiiriirken
oksijen de yan iiriin olarak agiga ¢ikar. Fotosentez, diinya atmosferindeki
oksijenin biiyiik kismini iireten ve dengeleyen, ayni zamanda organik
bilesiklerin ve yasam icin gerekli enerjinin biiylik kismini saglayan bir
sirectir. Bu nedenle fotosentez, diinya iizerindeki yasamin devami i¢in

vazgecilmez bir mekanizmadir.
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Besinler °
Fotosentez /

Karbondioksit

Sekil 1. Fotosentez Dongiisii

Fotosentez ayrica besin zincirinin temel halkasini olusturur. Bitkiler, bu
stirecle organik madde iiretirken ayni zamanda diger tiim canlilara enerji
kaynag1 saglar. Isik enerjisini kimyasal enerjiye cevirerek fotosentez,
atmosferdeki CO> ve O dengesini korur ve yeryliziine ulasan gilines
enerjisinin yalnizca bir kismimi kullanarak diinya iizerinde yasamin
devamii miimkiin kilar. Fotosenteze iliskin yapilan aragtirmalar, her
yesil bitkinin adeta bir organik madde fabrikasi gibi ¢alistigin1 ve bu
stirecin kloroplastlar araciligiyla gerceklestigini ortaya koymustur.
Fotosentez, diinya {lizerindeki gida iiretiminin temelinde yer aldig1 i¢in,
diinya niifusunun gida ihtiya¢larinin karsilanmasinda biiylik bir 6neme

sahiptir. Bitkilerin, giines 1s18inin  yalnizca yarisim1  kullanarak
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gergeklestirdigi fotosentez, bilim insanlar i¢in gida giivenligi ve tarimsal

tiretim agisindan kritik bir ¢alisma alan1 olmustur (Anonim, 2024).

Fotosentez hizini etkileyen faktdrler

Bitkisel faktGrler Cevresel faktdrler
{(kalitsal}
v ‘ — Is1gin dalga boyu
Vaprak gontlg Ik siddet
prak genislig L CO2 miktari
L Yaprak kalinhg At “ Sicaklik
—— Sicakl
— Kloroplast miktari p- Artarsa artar .
— Su miktan
—— Stoma (gb6zenek) sayisi .
. . — Havanin nemi
—— Enzim miktari

—— Mineral miktar

— Kiitikula kalinhg } !
— Topradin pH'1
L Yaprak tiyti miktar Artarsa azalir pragin p

v, iyoloyider sim com

Sekil 2. Fotosentez Hizin1 Etkileyen Faktorler

5. Lif Kalitesini Etkileyen Faktorler:

Lif kalitesi, tekstil tiriinlerinin kalitesi ve kullanilabilirligi a¢isindan son
derece 6nemli bir unsurdur. Lif kalitesi, liflerin kullanim amacina uygun
olarak sahip olmasi gereken Ozellikleri ifade eder. Bu nedenle, lif
kalitesini belirleyen ve etkileyen faktorleri bilmek, kaliteli iiriinler elde
etmek icin kritik bir rol oynar. Lif kalitesi tizerinde en ¢ok etkili olan
unsurlar arasinda lif uzunlugu, genisligi, mukavemeti ve esnekligi gibi
fiziksel ozellikler yer alir. Ozellikle lif uzunlugu ve genisligi, biiyiik
Ol¢iide genetik faktorlere baghdir. Bitkilerin genetik yapisi, lif
kalitesinin temel belirleyicisidir, bu nedenle bitki 1slah1 ¢aligmalar ile
yuksek kaliteli lif elde etmek miimkiindiir. Genetik faktorlerin yani sira,
cevresel kosullar ve tarimsal uygulamalar da lif kalitesi tizerinde 6nemli

bir etkiye sahiptir. Iklim kosullari, sulama, giibreleme ve hasat
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zamanlamas1 gibi faktorler liflerin fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir.
Uygun cevresel kosullarda yetistirilen bitkilerden elde edilen lifler, daha
uzun, daha gii¢clii ve daha dayanikli olma egilimindedir. Ayrica, hasat ve
isleme siiregleri sirasinda liflerin dogru sekilde islenmesi de kaliteyi

korumak a¢isindan 6nemlidir.

Sonug olarak, lif kalitesi hem genetik faktorler hem de gevresel ve
tarimsal kosullarin bir araya gelmesiyle belirlenir. Lifin uzunlugu,
mukavemeti ve genisligi gibi  Ozellikler tekstil {iriinlerinin
dayanikliligini, kullanilabilirligini ve estetik 6zelliklerini etkiledigi i¢in,
yuksek kaliteli lifler iiretmek tekstil sanayisinin basarili bir sekilde

gelismesi i¢in vazgecilmezdir.
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1. Giris

Tarim, insanlarin temel gida ihtiyaclarin1 karsilamak ve ekonomik
refahlarin1  artirmak amaciyla bitkilerin  sistematik bir sekilde
yetistirilmesini ifade eder. Bu siireg, gida tliretimi, ekonomik destek ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi kritik insan odakli hedefleri igerir. Tarim,
sadece beslenme degil, ayn1 zamanda ekonomik kalkinma ve ¢evresel
denge agisindan da Onemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla tarim
arazisi, diinyanin engin ve ¢esitli kaynaklarinin en temelidir ve diinya
niifusu buradan beslenir ve barmir. Tarimin kesin baslangici
bilinmemekle birlikte, insan niifusu gelistikgce, balik¢ilik ve avcilik,
tarlada eksik olan1 tamamlamanin bir yolu olarak daha 6nemli hale geldi
ve hi¢ bitmeyen bir yiyecek arayisi ortaya cikti. Insanlarin uzun ve
giivenli bir yasam stirmeleri i¢in gida iiretiminin gerekli oldugu agikt.
Dolayisiyla tarimin 6neminin bu argiimandan kaynaklandigi aciktir.
Tarim, diinya c¢apinda hanehalki ekonomisinin énemli bir boliimiini
saglar. Insanlar ailelerini beslemek, gegimlerini saglamak ve ne kadar
kiigiik olursa olsun bir is kurmak i¢in tarima giivenirler (Dorosh ve
Thurlow, 2018; Abhilash ve ark., 2022).

Son yillarda, bir yetistirme siireci olarak organik tarim giderek daha fazla
popiilerlik kazaniyor (Dangour ve ark., 2010). Organik olarak yetistirilen
gidalar hem tiiketiciler hem de giftciler i¢in en iyi se¢eneklerden biri
haline geldi. Organik olarak yetistirilen gidalar yesil yasam tarzinin bir
parcasidir. Ancak soru su ki, organik tarimla ne kastediliyor?
( Chopra ve ark., 2013 ). 'Organik’ terimi ilk kez Northbourne tarafindan
1940 yilinda 'Look to the Land' adli kitabinda kullanildi. Northbourne,

'¢iftligin kendisi biyolojik biitlinliige sahip olmali, canli bir varlik olmali,
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kendi i¢cinde dengeli bir organik yasam barindiran bir birim olmalidir'
(Northbourne, 2005) demistir. Northbourne ayrica organik c¢iftciligi
'biyolojik ¢esitliligi, biyolojik dongiileri ve toprak biyolojik aktivitesini
tesvik eden ve gelistiren ekolojik bir iiretim yOnetim sistemi' olarak
tanimlamistir. Winter ve Davis'e (2006) gore, 'bu, ciftlik dis1 girdilerin
asgari diizeyde kullanilmasina ve ekolojik uyumu yeniden saglayan,
koruyan ve gelistiren yonetim uygulamalarina dayanmaktadir'.

Organik tarim, sentetik gilibre ve pestisitlerin kullaniminmi yasaklarken,
yerel ve yenilenebilir kaynaklar (yani iiriin rotasyonu, malglama, Ortii
bitkileri, elle ot ayiklama, yesil giibre ve kompostlama) ve biyolojik
zararli kontrol ajanlari (yani yirticilar, parazitoitler, patojenler ve
rakipler) gibi teknikleri tesvik eden, biyolojik cesitliligi, biyolojik
dongiileri ve toprak biyolojik aktivitesini koruyan ve gelistiren kalici
nitelikte dengeli bir ekosistem olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir
deyisle, Organik tarim; topraklarin, ekosistemlerin ve insanlarin
sagligint koruyan ve gelistiren biitiinsel bir {liretim yonetim sistemidir
(W¢jcik-Len, 2019 ). Organik tarimin temel amaci yalnizca yiiksek
kaliteli iirtin ve gida tlretmek degil, ayn1 zamanda dogal ortamda
miimkiin olan en yiiksek diizeyde biyolojik c¢esitliligi korumaktir
(Wojcik-Len, 2019; Malek-Saeidi ve Keshavarz, 2019). Bu amagla yeni
bir iiretim tarzi, konvansiyonel tarima alternatif olarak ortaya ¢ikmis ve
Ekolojik, Organik veya Biyolojik Tarim isimleriyle anilmistir (Kurtar ve
Ayan, 2004).

2. Organik Tarimin Siireci

Uluslararas1 Organik Tarim Hareketleri Federasyonu (IFOAM), organik

tarimin temel dort ilkesini, yani saglik, ekoloji, adalet ve 6zen ilkesini
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onermistir (Sekil 1). Organik gida {iretiminin temel ilkeleri ve
uygulamalari, tarim sistemindeki biyolojik dongiileri tesvik etmek ve
gelistirmek, koklii toprak verimliligini korumak ve gelistirmek, her tiirlii
kirliligi azaltmak, pestisit ve sentetik giibrelerin uygulanmasindan
kaginmak, gidalardaki genetik c¢esitliligi korumak, gida iiretiminin genis
sosyo-ekolojik etkisini dikkate almak ve yeterli miktarda yiiksek kaliteli
gida tiretmektir (IFOAM, 1998).

Ozen Prensibi

Organik tarim. meveut ve gelecek nesillerin
sagh@i ve refahiu ve gevreyi koruyacak

sckilde dikkatli ve sorumlu bir sckilde

yonetilmelidir.
ONLEM
Adalet Prensibi I Saghk Prensibi
Organik tarim. ortak ¢evreye ve adil Organik tarum, topragin. bitkilerin,
ticarete iliskin adaleti saglayan ORGANIK hayvanlarin. i larin  ve i
iliskiler tizerine kurulmalidar. TARIMIN saghigmi bir bitiin olarak korumali ve
PRENSIPLERI gelistirmelidir.
EKOLOJIK VE SOSYAL SAGLIKLI TOPRAK, SAGLIKLI
ADALET & ADIL TICARET URUNLER, SAGLIKLI HAYVANLAR
l & SAGLIKLI INSANLAR

Ekoloji Prensibi

Organik tarim, yagam sistemleri ve dongtleri

kurulmal larla birlikte c¢al

onlar: taklit etmeli ve siirdiiriilebilirliklerini

saglamalidar.

AGROEKOLOJI, CESITLILIK VE GERI
DONUSUM

Sekil 1. Organik tarimin prensipleri (IFOAM, 1998'den uyarlanmistir).

USDA Organik Gida Uretim Yasas1 (OFPA, 1990) tarafindan uygulanan
Ulusal Organik Program'a gore, tarim hem iiriin yetistiriciligi hem de
hayvancilik i¢in belirli 6n kosullara ihtiya¢ duyar. Organik olarak kabul
edilebilmesi i¢in, iiriinler hasattan dnce 3 yi1l boyunca higbir sentetik
pestisit, kimyasal giibre ve herbisit igermeyen, bitisik ¢iftliklerden gelen

kontaminasyonu azaltacak yeterli tampon bdlgeye sahip arazilerde
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yetistirilmelidir. Genetigi degistirilmis tirlinler, kanalizasyon ¢amuru ve
iyonlastirict radyasyon kesinlikle yasaktir. Topragin verimliligi ve besin
icerigi, oncelikle {irlin rotasyonu ve hayvansal ve bitkisel atik giibrelerle
desteklenen ortii bitkileri kullanilarak ¢ift¢ilik uygulamalariyla yonetilir.
Zararllar, hastaliklar ve yabani otlar, esas olarak herbisit ve sentetik
pestisit kullanilmadan fiziksel ve biyolojik kontrol sistemlerinin

uyarlanmasiyla kontrol edilir (OFPA, 1990).
3. Organik Tarimda Pamuk Bitkisinin Yeri ve Onemi
3.1. Diinyada Organik Pamuk Uretimi

Pamuk, diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olmakla birlikte zorunlu
kullanim alanlariyla insanlik agisindan biiyiik ekonomik 6nem tasiyan,
tiretici llkeler agisindan da katma deger ve istihdam olan bir triindiir

(Majumdar ve ark., 2019; Rehman ve ark., 2019).

Uluslararast Pamuk Danigmanlar1 Komitesi (International Cotton
Advisory Committee-ICAC) nin 2023/2024 sezonu verilerine gore;
diinya tizerinde 32 milyon 952 bin ha alanda pamuk ekimi yapilmis olup
elde edilen {iiretim ise 25.414 milyon ton olarak belirlenmistir (ICAC,
2023). Diinya pamuk {iiretimi igerisinde organik pamuk {iretiminin pay1

oldukea diistiktiir.

Sekil 2. Pamuk bitkisine ait gorseller
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Diinya organik pamuk iretiminin yaklasik yiizde 95’1 yalmizca yedi
iilkeden gelmektedir. Bu oran, son bes yilda bu yedi {ilkenin diinya
organik pamuk iretiminin yiizde 97’sini olusturdugu donemdeki
orandan diismiistiir. Kiiciik Olcekli organik pamuk iireten iilkeler
tiretimlerini artirmustir. Uretim siralamasina gére ilk yedi iilke sunlardir:
Hindistan (%50), Cin (%12), Kirgizistan (%12), Tirkiye (%10),
Tanzanya (%S5), Tacikistan (%4) ve ABD (%3).

KURESEL ORGANIK PAMUK URETIMi - 14 YILLIK EGILIM
2019-2020 249,153
2018-2019 239,787
2017-2018 182,482
2016-2017 118,032
2015-2016 106,542
2014-2015 113,497
2013-2014 117,034
2012-2013 106,557
2011-2012 138,813
2010-2011 152,243
2009-2010 242,692
2008-2009 209,95
2007-2008 145,872
2006-2007 57,964
0 50 100 150 200 250 300
(bin ton)

Sekil 3. Kiiresel organik pamuk tiretimi, Kaynak: Organic Cotton Market Report
(2021).
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3.2. Tiirkiye’de Organik Pamuk Uretimi

Tiirkiye pamuk {retiminde diinya iilkeleri arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. 73 iilkenin dogrudan ilgi alaninda yer alan pamuk iiretimi, 56
tilkede ise hem tiretilmekte hem de tiiketilmektedir. Geriye kalan 17 iilke
ise sadece tiiketici durumunda yer almaktadir. Bu iilkeler arasinda
iilkemiz Hindistan, Cin, ABD, Brezilya ve Avustralya’dan sonra 6.
sirada yer almaktadir (ICAC, 2023). Pamuk iiretiminin en fazla yapildig:
ve iilkemizde iiretilen pamugun yarisina yakin bir iiretim saglayan
Sanlurfa ilinde gelmektedir (TUIK, 2021). Kentte 1 milyon 287 bin 469
dekarlik bir alan tlizerinde pamuk ekimi yapilmaktadir (ZMO, 2021).
Pamuk iiretiminde oncii iilkeler konumunda olan tilkemiz organik pamuk

tiretiminde de 6nemli bir yere sahiptir.

Ulkemiz organik pamuk {iretimi bakimindan Hindistan, Cin ve
Kirgizistan’dan sonra 4. sirada yer almaktadir. Ulkemiz agisindan
organik pamuk {iretimi, son yillarda artis gostermektedir. Ciftcilerin
organik tarim uygulamalarina olan ilgisi ve talebin artmasi, bu liretim
biciminin yayginlagmasina katkida bulunmaktadir. Diinya iiretiminde
%9.52’lik paya sahip olan Tirkiye’nin tiretimi yillik %2.34 artis
yakaliyor. Tiirkiye’nin 6zellikle Ege ve Akdeniz bolgelerinde organik
pamuk tiretimi yaygindir. Bu bolgelerde, uygun iklim ve toprak kosullari

organik pamuk yetistiriciligi i¢in oldukca elverislidir.
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2019-2020 Sezonu Diinya Organik Pamuk Uretiminde Onemli Ulkeler
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Sekil 4. Diinya organik pamuk iiretiminde 6nemli iilkeler, Kaynak: Organic Cotton
Market Report (2021).

Raporda Tiirkiye boliimiinde Onemli detaylar yer aliyor. 2018/19
donemindeki organik pamuk iiretiminde Tiirkiye, 22.839 tona ulasirken,
2019/2020 donemindeki organik pamuk iiretimi ise 24.288 bin tona
ulasarak organik pamuk iiretiminde rekor seviyeye ulastr. Ulkede
organik pamuk tiretiminin ilk basladigi 1991 yilindan bu yana en ytiksek
seviyedir. Bu biiyiimenin biiylik kismi, TR sertifikali liretimden ziyade
AB/ NOP sertifikali iiretimdir. 384 iireticinin, toplam 10.668 hektarda
sertifikali iiretim yaptigi saptanmustir. Organik pamuk {iretiminin
gelecekte daha da yayginlagsmasi beklenmektedir. Artan cevresel
kaygilar ve tiiketici bilinci, organik tarirm uygulamalarinin

desteklenmesine ve tesvik edilmesine yol agmaktadir.
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4. Organik Tarimin Toprak Saghg Uzerine Etkisi

Toprak kalitesini degerlendirmek ic¢in kullanilan geleneksel olciitler,
oncelikli olarak iiriin tiretimini destekleyen fiziksel ve kimyasal
faktorlere odaklanmustir, ancak toprak ekolojisinin ve toprak yasaminin
cesitliligi ve bollugunun 6nemi konusunda artan farkindalik, tarimsal
diisiinceyi, toprak saghgmi iyilestirmeyi ve siirdiirmeyi temel bir
tarimsal hedef olarak benimsemek {izere yeniden sekillendirmektedir.
Geleneksel fiziksel ve kimyasal faktorlerle (6rnegin, hacim yogunlugu
ve pH) birlikte, toprak organik madde igerigi ve toprak biyogesitliligi,
toprak sagligiin temel yonleri olarak kabul edilmektedir (Lehmann ve
ark., 2020). Toprak ozellikleri ve yasami {zerindeki bolgesel
kontrollerin degismesi nedeniyle nicel toprak sagligi endeksleri
olusturmak zorlu olmaya devam ederken, toprak sagligin1 destekleyen
ciftcilik uygulamalarini tesvik etmek, giderek siirdiiriilebilir ¢ifteilik

sistemleri gelistirmenin merkezinde goriilmektedir (Montgomery, 2017).

ORGANIK MADDE / SENTETIK GUBRE

Bitkiyi ve topraga birlikte besler Yalmizca bitkiyi besler

S o xS le o e
N v ¥
Organik madde [ Bitkibesin ; Bitki besin
besinleri SRS e besinleri

. A O )

v
=
Toprak besinleri

Sekil 5. Organik madde ve sentetik giibre arasindaki farki gésteren bir gorsel,

Kaynak: Omaha Organics, (2015).
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Toprak sagligini korumanin en temel yolu organik kaynakli {irlinlerin
kullanilmas1 ve kimyasal gilibre kullannmindan kagimmmak olarak
goriilmektedir (Kilbacak ve ark., 2021). Yadav (2017), toprak
aktivitesini tesvik ederek veya topragi organik giibrelerle koruyarak ve
onlara pestisitlerle zarar vermekten kaginarak toprak sagligin1 korumak
ve iyilestirmek gerektigini belirtmistir. Fransiz Gida Glivenligi Ajansi
(AFSSA) raporuna dayanan Lairon (2010)ise incelemesine gore,
organik Urlinler daha fazla kuru madde, mineral ve polifenoller ve
salisilik asit gibi antioksidanlar icerir. Organik gidalar (%94-100)
geleneksel olarak yetistirilen gidalara kiyasla higbir pestisit kalintisi

igermez.
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Sekil 6. Saglikli ve bozulmus topraklar arasindaki fark: gosteren bir goriiniim

Ciinkii organik madde miktan ile toprak degisimi arasinda dogru ve
stirekli bir iligki vardir. Arastirmalara gére toprakta organik madde
miktarinin %1.4’ten %0.9’a diigmesi durumunda %50 verim kaybina

neden olmaktadir. Organik madde ilavesi olmaksizin yalmiz kimyasal
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giibre kullanimi, toprakta bulunan degerli organik cildirticilarin hizla
mineralizasyonunu neden olur. Boylece topraklarin bir karbon yutagi
gibi davranmasi, emisyon kaynagi gibi davranislar1 ve atmosfer/yerkiire

karbon © olusumunun olusmasina neden olur (Detwiler, 1986).

5. Organik Tarimin Cevre Uzerine Etkisi

Organik tarim, ¢evre korumada koruyucu bir role sahiptir. Organik ve
geleneksel tarimin ¢evre iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Organik tarimin, ¢ogu suya, topraga ve yerel karasal ve
suda yasayan yaban hayatina potansiyel olarak zararli olan sentetik
pestisitlere izin vermedigi i¢in ¢evreye daha az zararli olduguna
inanilmaktadir (Oquist ve ark., 2007). Ayrica, organik ciftlikler, iiriin
rotasyonu uygulamalar1 nedeniyle biyolojik ¢esitliligi siirdiirmede
geleneksel ciftliklerden daha iyidir. Organik tarim, daha fazla organik
madde, biyokiitle, daha yiiksek enzim, daha iyi toprak stabilitesi,
gelismis su sizmasi, tutma kapasiteleri, daha az su ve riizgar erozyonu
iceren topragin fiziko-biyolojik 6zelliklerini, geleneksel tarim topragina
kiyasla iyilestirir (FlieBbach ve MaEder, 2000; Oberholzer ve ark.,
2007). Organik tarim daha az enerji kullanir ve birim alan veya birim
verim basina daha az atik tretir (Stolze ve ark., 2000; Hansen ve ark.,
2001). Ayrica, organik olarak yonetilen topraklar daha yiiksek kalitede
ve su tutma kapasitesine sahiptir ve bu da kuraklik yillarinda bile organik

ciftliklerde daha yiiksek verimle sonuglanir ((Pimentel ve ark., 2014).

Organik tarimin, isgal edilen arazi birimi bagina diisen ¢evresel etkisinin
geleneksel tarima gore daha diisiik oldugu konusunda genis bir fikir
birligi vardir (Tuomisto ve ark., 2012; Meier ve ark., 2015). Bir tarim

bolgesi organik tarima gecerse, ¢evresel etkileri azalacak (6rnegin,
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biyolojik ¢esitlilik artacaktir) ve toprak, su, hava ve gidanin pestisit
kirliligi biiytik 6l¢tide sona erecektir (Eyhorn ve ark., 2019).

Bu nedenle, yalnizca iirlin birimi basina etkilere odaklanmak, tarim
bolgesinde kirletici emisyonlarini artirabilecek geleneksel tarim lehine

kararlarla sonuglanabilir.

Bilimsel literatiirde organik tarimin ¢evre tizerindeki etkisiyle ilgili cok
fazla bilgi bulunmaktadir (Sacco ve ark., 2015; Shahzad ve ark., 2017).
Bu problemin arastirmacilari, organik iiretim kosullar altinda topraga
verilen kimyasal lretim aracglarinin miktarinin azaldigini, biyolojik
cesitliligin arttigin1 ve atmosfere sera gazi emisyonlarinin azaldigini
vurgulamaktadir. Toprak sikismasini 6nleyen biiyiik tarim makineleri
kullanilmamaktadir. Organik tarim iiriinleri daha iyi teknolojik, saglik ve
tat ozelliklerine sahiptir (Hasegawa, 2005; Lee ve ark., 2015; Deria ve
ark., 2003; Rusch ve ark., 2015). Bilimsel literatiirde sunulan sonuglarin
cogu, bitki gereksinimlerine uygun gilibrelemenin uygulandigi, izlenen
kosullar altinda yiiriitiilen vejetatif deneylerle ilgilidir. Pratikte, 6nemli
maliyetler ve bitki biiyiimesinin ¢evresel ve fizyolojik kosullart ile
zararhilarin  biyolojisi hakkinda derinlemesine bilgi gereksinimi
nedeniyle organik tarim ilkelerine uygun iiretimi kapsamli bir sekilde
uygulamak c¢ok zordur. Harici {iretim araglarinin  kullaniminin
azaltilmasi, birim alan basina insan etkisini (¢ift¢ilik) kesinlikle azaltir.
Ancak, Deike ve ark. (2008), Mondelaers ve ark. (2009) ve Tuomisto ve
ark. (2012), bir iiretim birimi agisindan, organik tarimin ¢evre lizerindeki
etkisinin geleneksel tarima kiyasla daha yiiksek olabilecegini
belirtmektedir. Tarla ve ¢iftlik diizeyinde besin maddelerinin uygun

yonetimi, toprak bozulmasini artirmadan bitkisel iiretimi garanti eden
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temel ilkedir. Denge, tiim kaynaklardan gelen besin maddelerinin
gelirini ve verimle alinan miktarlartyla ifade edilen besin maddelerinin
cikisin1 kapsar. Bu nedenle giibreleme, rasyonel bir ekonominin
vazgecilmez bir pargasidir ve organik iiretimde de dyledir (Craheix ve

ark., 2016; Ku'znia ve ark., 2015; Kasprzak ve ark., 2018)

6. Sonuc¢

Biyolojik tarim, pamuk iiretiminde ¢evresel ve saglik acisindan dnemli
faydalar saglasa da tiretim verimliligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
acisindan bazi zorluklar igerebilir. Bu nedenle, biyolojik tarimin genis
capta benimsenmesi ve verimlili§inin artirilmasi i¢in daha fazla
arastirma, gelistirme ve destek gerekmektedir. Uzun vadede, biyolojik
tarim yOntemlerinin siirdiiriilebilirligi ve c¢evresel etkileri, tarimsal
tiretim sistemlerinin daha saglikli ve dengeli hale gelmesine katkida
bulunabilir. Kimyasal kaynakli giibreler, bitkilerin ihtiya¢ duydugu
besinleri hizli bir sekilde saglar, bu da kisa siirede yiiksek verim elde
edilmesini saglar. Ancak, bu verimlilik ¢cogu zaman kisa vadeli olup,
uzun vadede toprak sagligini olumsuz etkileyebilir. Siirekli kimyasal
giibre kullanimi, toprakta organik madde miktarini azaltabilir ve topragin
yapisint bozabilir. Bu durum, topragin su tutma kapasitesini ve
verimliligini olumsuz etkilemektedir. Kimyasal giibrelerin asir
kullanimi, su kaynaklarina nitrat ve fosfor kirliligine yol agmakla birlikte
bu giibreler atmosfere amonyak ve diger gazlar salarak hava kirliligine
yol agabilir. Fakat organik giibreler; topragin organik madde icerigini
artirarak toprak yapisini iyilestirir ve su tutma kapasitesini artirir. Bu
durum toprak sagligini uzun vadede destekler ve verimliligi artirabilir.

Ayrica kimyasal giibreler kadar ¢evre kirliligine neden olmaz. Ciinkii



123 | SURDURULEBILIR TARIMDA BIiTKi VE TOPRAK SAGLIGINI KORUMA STRATEJILERI

besin maddeleri dogal yollarla salindigindan, su ve toprak kirliligi riski
daha diisiik ve organik giibreler biyogesitliligi korumasinin yani sira

ekosistem sagligini da desteklemektedir.
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GIRIS

Aniz yakma, hasat sonrasi tarim alanlarinda kalan bitki artiklarinin
yakilmasi siirecidir ve Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin bir
tarimsal yonetim pratigi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ciftciler,
genellikle bu yontemi tarlayr hizlica bir sonraki ekime hazirlamak,
toprak islemesini kolaylastirmak, zararlilar ve hastaliklarla miicadele
etmek ve tarla kalintilarini temizlemek i¢in kullanmaktadirlar. Ancak,
aniz yakmanin bu kisa vadeli avantajlari, uzun vadede toprak sagligi ve
ekosistem tizerinde olumsuz etkiler dogurabilmektedir. Arastirmalar,
aniz yakmanin toprak organik maddesinin azalmasina ve toprak
yapisinin bozulmasina yol agarak verimliligi olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir (Shan ve ark., 2010). Ayrica, bu uygulamanin karbon
salimimin artirarak atmosferdeki CO2 sera gazi miktarin yiikselttigi de

bilinmektedir (Lal, 2004).

Toprak sagligi, stirdiiriilebilir tarimin temel tasi olup, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin dengeli bir sekilde caligmasini ifade
eder. Bu ozellikler, yalnizca bitki biiylimesi i¢in degil, ayn1 zamanda
ekosistem hizmetlerinin devamlilifi acgisindan da hayati 6nem tagir.
Ancak, aniz yakma uygulamasi, toprak organik maddesinin kaybina
neden olarak, toprak yapisinda ciddi bozulmalara yol agabilir. Organik
madde kaybi, topragin su tutma kapasitesinin azalmasi, goézenek
yapisinin bozulmasi ve agregat stabilitesinin diismesi gibi olumsuz
etkiler dogurur (Blanco-Canqui ve Lal, 2009). Bu durum, ozellikle
kuraklik dénemlerinde toprak suyunun daha az tutulmasina yol acarak
bitki biiylimesini olumsuz etkileyebilir ve toprak erozyon riskini

artirabilir (Six ve ark., 2000).
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Aniz yakmanin kimyasal etkileri de olduk¢a 6nemli olup, topragin besin
dengesi iizerinde ciddi sonuglar dogurabilir. Yakma islemi sirasinda
toprak yiizeyindeki yiiksek sicaklik, organik madde ile birlikte azot,
kiikiirt ve fosfor gibi ugucu besin elementlerinin volatilizasyonuna yol
acar (Bodi et al., 2012). Bu durum, topragin besin igerigini azaltarak
bitkilerde bitki besin element eksikligine neden olabilir. Ayn1 zamanda,
bu uygulama topragin pH seviyesinde ani degisikliklere ve tuz igeriginin
artisina sebep olabilir. Topraktaki pH degisiklikleri ve artan tuzluluk,
mikroorganizmalarin faaliyetlerini olumsuz etkilerken, bitki koklerinin

besin maddelerini alimini da zorlastirabilir (Certini, 2005).

Biyolojik agidan, aniz yakma uygulamalar1 toprakta yasayan
mikroorganizmalar ve diger canlilar iizerinde ciddi yikici etkiler
yaratmaktadir. Toprak biyolojisi, hem toprak sagliginin korunmasi hem
de tarmmsal verimliligin devamliligi agisindan biiyiikk Onem tasir.
Mikrobiyal topluluklarin ¢esitliligi ve fonksiyonlari, ekosistem
dengesinin korunmasinda kritik bir role sahiptir. Ancak, aniz yakma
sirasinda olugan yiiksek sicakliklar, 6zellikle toprak yiizeyine yakin
bolgelerde yasayan bakteriler, mantarlar ve diger mikroorganizmalar
tizerinde Oliimciil etkilere neden olabilir (Neary ve ark., 1999). Bu
mikroorganizmalarin kaybi, toprakta organik maddelerin doniisiim
stireclerini yavaglatarak biyolojik aktivitenin azalmasina yol agar ve bitki
besin maddelerinin dongiisii tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir
(Pietikdinen ve Fritze, 1995). Sonu¢ olarak, toprak ekosistemindeki
biyolojik denge bozulurken, biyolojik olarak aktif karbon stoklar1 da
azalir, bu da uzun vadede toprak verimliligini biiyilikk oranda

distirmektedir.
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Aniz yakmanin cevresel etkileri olduk¢a kapsamlidir ve bir¢ok boyutta
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Yakma islemi sirasinda atmosfere
salinan karbondioksit (COz2), karbon monoksit (CO) ve metan (CHa) gibi
sera gazlari, kiiresel 1sinmay1 hizlandirarak iklim degisikligine katkida
bulunur (Crutzen & Andreae, 1990). Bunun yaninda, yangin sirasinda
havaya yayilan partikiil madde ve diger zararh kirleticiler, hem insan
sagligi iizerinde ciddi tehditler olusturur hem de ¢evresel kirlilige neden
olur. Aniz yakma sonrasi geride kalan kiil tabakasi ise, riizgar ve su
erozyonunu artirarak tarim alanlarindaki organik madde ve besin
elementlerinin kaybina yol agar, bu da toprak verimliligini ve su tutma

kapasitesini olumsuz etkiler (Rumpel ve ark., 2007).

Aniz yakmanin tarim ve ¢evre iizerindeki etkileri, sadece kisa vadeli
faydalar agisindan degil, aym1 zamanda ekosistem siirdiiriilebilirligi ve
cevresel saglik acisindan da dikkatle degerlendirilmelidir. Bu kitap
boliimiinde, aniz yakmanin toprak sagligina olan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik etkileri ile birlikte, bu etkilerin tarimsal ekosistemler
tizerindeki uzun vadeli sonuglarini tartisilacak ve daha siirdiiriilebilir

alternatif yonetim yaklagimlarin1 degerlendirilecektir.
Amiz Yakmanin Toprak Saghgina Etkileri

Toprak Organik Maddesine Etkisi: Aniz yakma, toprak organik maddesi
tizerinde ciddi ve uzun vadeli olumsuz etkiler yaratan bir uygulamadir.
Toprak organik maddesi, verimliligi ve toprak sagligini koruyan en kritik
unsurlardan biridir. Organik madde, bitki kalintilari, hayvan atiklar1 ve
mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu olusur ve toprak yapisini
tyilestirir, su tutma kapasitesini artirir, agregat stabilitesini gelistirir ve

toprak erozyonunu Onler (Lal, 2004). Ancak, aniz yakma sirasinda
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topragin ylizeyindeki organik maddeler yiiksek sicakliga maruz kalarak
yanar ve bu siirecte karbon, azot ve kiikiirt gibi 6nemli besin maddeleri
atmosfere salinir. Bu volatilizasyon, topragin organik madde icerigini

ani ve dnemli dl¢ilide azaltir (Certini, 2005).

Organik maddenin kaybu, toprak yapisinda ciddi bozulmalara neden olur.
Ozellikle agregatlarin dagilmasi ve topragin sikismasi, toprak gézenek
yapisinin bozulmasina ve su tutma kapasitesinin azalmasina yol acar. Bu
durum, toprak erozyon riskini artirirken, su ve besin maddelerinin
topraga girisini zorlastirir, boylece bitki biiyiimesi olumsuz etkilenir
(Blanco-Canqui & Lal, 2009). Aniz yakmanin uzun vadede toprak
biyolojisi ve kimyasi {izerindeki olumsuz etkileri, topragin mikrobiyal
aktivitelerinin azalmasi ve toprak besin dongiisliniin bozulmas: ile
sonuglanir. Caligmalar, aniz yakmanin organik madde kaybi nedeniyle
topragin  siirdiiriilebilir ~ verimliligini  tehlikeye attifin1  ortaya

koymaktadir (Neary ve ark., 1999; Rumpel ve ark., 2007).

Topragin Fiziksel Ozelliklerine Etkisi: Amz yakma, topragm fiziksel
Ozellikleri tlizerinde ciddi ve uzun vadeli etkiler yaratir. Topragin su
tutma kapasitesi, gozeneklilik ve agregat stabilitesi gibi unsurlar, saglikli
bir toprak ekosisteminin temel bilesenleridir ve bitki gelisimini
desteklemenin yani sira erozyona karst koruma saglar. Ancak, aniz
yakma sirasinda meydana gelen yiiksek sicakliklar, toprak yapisindaki
agregatlar1 parcalayarak gozenek yapisinin bozulmasina yol agar. Bu
bozulma, suyun toprak profili iginde serbestce hareket etmesini engeller
ve ylizey akisini artirarak erozyon riskini yiikseltir (Mataix-Solera ve

ark., 2011).
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Topragin gozenekliligi azaldikca, suyun toprakta hareket etmesi zorlasir
ve bu da suyun yiizeyde birikmesine neden olarak erozyona zemin
hazirlar. Ayrica, amz yakma topragin su tutma kapasitesini azaltir, bu da
bitkilerin 6zellikle kuraklik donemlerinde suya erisimini zorlastirir ve
tarimsal verimliligi olumsuz yonde etkiler. Bunun yani sira, aniz yakma
sonrasinda topragin yiizeyinde olusan hidrofobik (su itici) bir tabaka,
suyun toprak igerisine sizmasini engelleyerek su infiltrasyonunu
kismende olsa engeller. Bu durum, topragin su dengesini bozarak suyun
etkin kullanimini sinirlar ve bitkilerin su stresine maruz kalmasina neden
olur (Doerr ve ark., 2000). Sonug olarak, an1z yakmanin topragin fiziksel
yapist lizerindeki bu olumsuz etkileri, hem kisa vadede tarimsal
tiretkenligi hem de uzun vadede toprak sagligini ve siirdiiriilebilirligini

tehdit eder. (Sekil 1).

Sekil 1. Aniz yangini (Anonim, 2018)
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Mikrobiyal Topluluklar ve Biyolojik Aktivite Uzerine Etkisi: Toprak
saglig1 agisindan hayati dneme sahip olan mikrobiyal topluluklar, aniz
yakma uygulamalarindan ciddi sekilde olumsuz etkilenir. Toprak
mikroorganizmalari, organik maddelerin ayrismasiyla bitkiler icin
gerekli besin elementlerini serbest birakarak toprakta biyolojik
aktivitenin devamlilifin1 saglar. Ancak, aniz yakma sirasinda ortaya
cikan yiiksek sicakliklar, Ozellikle toprak ylizeyine yakin yasayan
mikrobiyal topluluklarin Oliimiine neden olur. Bu durum, topragin
biyolojik ¢esitliligini ve ekosistem isleyisini zayiflatir (Pietikdinen ve

Fritze, 1995).

Ozellikle organik maddeyi ayristiran mantar ve bakterilerin sayisinda ve
aktivitelerinde belirgin diisiisler gozlemlenir. Mikrobiyal aktivitenin
azalmasi, toprakta azot ve fosfor gibi temel besin elementlerinin
dongiisiinii kesintiye ugratarak, bitki biiylimesini dogrudan olumsuz
etkiler (Barcenas-Moreno ve ark., 2009). Ayrica, mikrobiyal
topluluklarin ¢esitliliginin azalmasi, toprak ekosisteminin hastaliklara
kars1 dayanikliligini ve genel direncini zayiflatir, bu da uzun vadede

toprak verimliligini tehlikeye sokar.
Toprak Kimyasi ve Besin Elementleri Uzerindeki Etkiler

Besin Elementlerinin Kaybi: Aniz yakma, topragin besin elementleri
tizerinde ciddi kayiplara yol agar ve bu da tarimsal verimliligi olumsuz
etkiler. Ozellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) gibi temel besin
maddeleri, yiiksek sicakliklar nedeniyle volatilize olabilir. Azot, yanma
sirasinda en fazla kayba ugrayan elementlerden biridir. Yiiksek sicaklik
azotun gaz formuna ge¢mesine neden olarak atmosfere salinmasina yol

acar. Aragtirmalar, aniz yakmanin topraktaki toplam azot iceriginde %20
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ila %80 arasinda kayiplara neden olabilecegini gostermektedir (Raison,
1979). Bu kayiplar, bitkilerin biiyiimesi i¢in gerekli olan azot miktarini
azaltarak verimde 6nemli diisiislere sebep olabilir. Fosfor ve potasyum
gibi diger besin maddeleri de aniz yakmanin etkisi altindadir. Fosfor,
toprakta genellikle organik maddelere baglidir ve bu organik maddeler
yanma sirasinda yok olur. Kalan fosfor ise, bitkilerin kullanabilecegi
formdan daha az erisilebilir hale gelir (Alcaiiz ve ark., 2018). Potasyum
ise nispeten daha az volatilize olmasina ragmen, yangin sonrasi topragin
ylizeyinde biriken kiil tabakasinda yogunlasir. Ancak, kiiliin riizgarla ya
da yagisla tasinmasi, bu elementin tarim alanlarindan uzaklagsmasina yol
acabilir. Potasyum kaybi, ozellikle besin maddesi acisindan zayif
topraklarda verimliligi daha da disiirebilir (Raison, 1979). Bu
elementlerin kaybi, 6zellikle verimliligi diisiik tarim alanlarinda toprak
verimliliginin daha da azalmasia ve siirdiiriilebilirlik acisindan kotii

sonuglarin dogmasina neden olur.

pH ve Toprak Tuzlulugu: Aniz yakma, topragin pH dengesinde ani ve
belirgin degisikliklere yol agarak toprak saglig1 tizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Toprak pH’s1, hem kimyasal reaksiyonlarin hizin1t hem de
bitki koklerinin besin alimimi dogrudan etkiler. Aniz yakma sonrasi
topragin  ylizeyinde biriken kiil, genellikle bazik ozellikler
gosterdiginden, toprak pH’sinda gecici bir artisa neden olabilir. Bu pH
artig1, 6zellikle demir, mangan ve ¢inko gibi mikro besin elementlerinin
bitkiler tarafindan alinmasin1 zorlastirarak mikro besin eksikliklerine yol

acabilir (Neary ve ark., 1999).

Ayrica, toprak mikroorganizmalarinin bir kismi, 6zellikle diisiik pH

kosullarinda en iyi sekilde islev gosterenler, bu pH degisimlerinden
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olumsuz etkilenebilir ve topraktaki biyolojik aktivite azalabilir. Aniz
yakmanin bir diger 6nemli kimyasal etkisi ise toprak tuzlulugunda artiga
neden olmasidir. Yangin sirasinda organik maddelerin yanmasi,
kalsiyum ve magnezyum gibi bazik iyonlarin serbest kalmasina neden
olur ve bu c¢Oziinlir tuzlar toprakta birikerek tuzlulugu artirabilir
(Agbeshie ve ark., 2010). Yiiksek tuzluluk, bitkilerde su ve besin alimini
zorlastirarak biiylimeyi engeller ve irlin verimliligini diisliriir. Ayni
zamanda, yliksek tuzluluk seviyesi, toprak mikroorganizmalarinin
cesitliligini ve aktivitesini azaltarak topraktaki biyolojik dongiilerin

yavaslamasina neden olabilir.
Aniz Yakmanmn Dolayh Etkileri

Erozyon ve Toprak Kaybi: Aniz yakma islemi, toprak yiizeyindeki
koruyucu bitki Ortiisiinii ve organik kalintilar1 ortadan kaldirarak, riizgar
ve su erozyonu riskini onemli Olgiide artirir. Bitki Ortiisii ve aniz
kalintilari, topragi erozyona kars1 koruyan temel unsurlardan biridir. Bu
ortiiler, yagmur damlalarinin toprak yiizeyine carpmasini onler, suyun
akis hizim1 azaltir ve riizgarin etkisini hafifletir. Ancak, aniz yakma
sonrasinda toprak yiizeyi ¢iplak kaldig1 i¢in agregat stabilitesi bozulur ve
topragin parcaciklarinin birbirine baglilig1 zayiflar. Bu, topragi erozyona
kars1 daha savunmasiz hale getirir. Ozellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde riizgar erozyonu, aniz yakma sonrasi toprak kaybina neden
olan onemli bir siirectir. Yakilan alanlarda bitki Ortiistiniin yok olmasi,
rliizgarin topraga dogrudan temas etmesine ve ince toprak parcaciklarinin
riizgarla taginmasina yol acar (Zobeck, 1991). Bu ince partikiiller,
topragin en verimli kismini olusturan organik madde ve besinleri igerir.

Riizgar erozyonunun taginan bu toprak pargaciklari, tarimsal verimliligi
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diisiirmekle kalmaz, ayni zamanda toprak yapisinin bozulmasina da

neden olur.

Su erozyonu da aniz yakmanin ardindan ciddi bir risk haline gelir. Aniz
yakma sonrasi toprak yiizeyinde kalan organik madde ve bitki
kalintilarinin yok olmast, topragin su tutma kapasitesini ve suyun toprak
igerisine s1izma hizini (infiltrasyon) azaltir. Bu durum, yagmur sularimin
topragin iist katmanlarini tagimasiyla gergeklesen su erozyonuna yol
acar. Ozellikle egimli arazilerde, bitki drtiisiiniin olmamasi suyun hizla
akmasina ve toprak kaybina neden olur. Sonug olarak, toprak derinligi
azalir, organik madde ve besin elementleri taginarak toprak verimliligi

tizerinde olumsuz etkiler yaratir (Pimentel ve ark., 1995).

Toprakta Kalan Kalintilarin Yapisi: Aniz yakma sonrasi toprak
ylzeyinde kalan yanmig bitki kalintilari, toprak saghigi lizerinde cok
sayida olumsuz etkiye sahiptir. Yanmis bitki kalintilar1 genellikle
hidrofobik ozellikler kazanarak suya kars1 direng gosteren bir tabaka
olusturur. Bu hidrofobik tabaka, yagmur suyunun topraga sizmasini
engelleyerek suyun yiizeyde birikmesine ve hizla yiizeyden akmasina
neden olur. Bu durum, su erozyonunu artirarak toprak kaybini hizlandirir

ve tarimsal verimliligi olumsuz etkiler (Stoof ve ark., 2011).

Ayrica, yanmis kalintilar toprak ekosistemine zarar verebilecek kimyasal
bilesikler icerebilir. Yangin sirasinda aciga ¢ikan fenolik bilesikler ve
bazi toksik elementler, toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini
baskilayarak toprak biyolojik aktivitesini azaltabilir (Knicker, 2007). Bu
durum, toprak ekosisteminin islevselligini zayiflatarak bitki besin
maddelerinin  donligiimiinii yavaglatir ve mikrobiyal topluluklarin

cesitliligini azaltir. Yanmis kalintilar ayrica, topragin fiziksel yapisini
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olumsuz etkileyebilir. Toprakta gozeneklilik ve agregat stabilitesi
azalirken, bu durum toprak hava ve su gecirgenligini diisiiriir, dolayisiyla
bitki koklerinin gelisimini siirlar. Yanmis kalintilar, topragin yapisal
biitiinltiglinli bozarak su ve besin dongiisiinii aksatir. Bu olumsuz etkiler,
tarimsal verimlilik ve toprak saglig1 agisindan uzun vadeli sonuglara yol

acarak siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini tehlikeye atar.
Ekolojik ve Cevresel Etkiler

Hava Kirliligi ve Karbon Salinimi: Aniz yakma, atmosferde hava kirliligi
yaratan bir¢ok gazin ve partikiil maddenin salinimina neden olur. Bitki
kalintilarinin yanmas sirasinda biiyiik miktarda karbon dioksit, karbon
monoksit, metan, nitrojen oksitler ve ugucu organik bilesikler atmosfere
salinir. Bu gazlar, sera etkisi yaratarak kiiresel 1sinmaya katkida bulunur.
Ozellikle karbon dioksit ve metan, atmosferde uzun siire kalabilen giiclii
sera gazlandir ve iklim degisikligini hizlandiran temel etkenler arasinda
yer alir (Andreae ve Merlet, 2001). Aniz yakmanin neden oldugu bu gaz
emisyonlari, sadece iklim degisikligine katki saglamakla kalmaz, ayni
zamanda hava kalitesini de ciddi sekilde bozar. Yanma sirasinda
atmosfere salinan partikiil maddeler, solunum yolu hastaliklar1 ve kalp-
damar sorunlar1 gibi saglik problemlerine yol agabilir. Ayrica, duman ve
diger kirleticiler uzun mesafeler boyunca tasmarak bolgesel hava
kalitesinin bozulmasina ve sinir 6tesi ¢evresel sorunlara neden olabilir
(Crutzen ve Andreae, 1990). Bu hava kirliligi, bitkilerin fotosentez
kapasitesini azaltarak bitki biliylimesini ve tarmmsal {iretkenligi de
olumsuz etkiler. Ek olarak, aniz yakma sirasinda atmosfere salinan azot
oksitler ve ugucu organik bilesikler, gilines 15181 ile reaksiyona girerek

troposferik ozon olusumuna neden olabilir. Troposferik ozon, hem insan



141 | SURDURULEBILIR TARIMDA BIiTKi VE TOPRAK SAGLIGINI KORUMA STRATEJILERI

sagligit hem de bitki Ortiisii {izerinde zararli etkiler yaratir. Ozon,
bitkilerin hiicre yapisini bozarak fotosentez oranini diisiiriir ve bitkilerin
biliylimesini yavaslatarak tarimsal verimliligi azaltir (Monks ve ark.,

2015).

Biyogesitlilik Uzerindeki Etkiler: Amz yakma, toprak faunasi ve florasi
tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratarak biyolojik ¢esitliligi tehdit eder.
Toprak faunasi, bocekler, solucanlar, nematodlar ve diger kiiciik
organizmalar dahil olmak iizere, toprak sagligi i¢in kritik 6neme sahip
bir¢ok organizmayi icerir. Aniz yakma sirasinda topragin yiizeyinde ve
alt katmanlarinda yasayan bu organizmalar, yiiksek sicakliklara maruz
kalarak o&liir veya habitatlarin1  kaybederler. Ozellikle saprofitik
mantarlar ve bakteriler gibi organik maddeyi ayristirarak besin
dongiisiinii  saglayan mikroorganizmalarin popiilasyonlari, yangin
sonrast onemli Ol¢lide azalir. Bu durum, toprakta biyolojik aktivitenin
diismesine ve besin elementlerinin bitkiler i¢in kullanilabilir formda

doniigiimiiniin yavaslamasina yol acar (Barreiro ve Diaz- Ravina, 2016).

Aniz yakma, ayrica faydali bocek popiilasyonlarini da olumsuz etkiler.
Arilar, tozlayict bocekler ve zararli bocekleri kontrol eden dogal
predatdrler gibi faydali tiirler, yangin sirasinda veya sonrasinda habitat
kaybina ve dliime maruz kalabilir. Topragin iist tabakasinda yasayan
bocek larvalar1 ve yumurtalar1 da yangmin dogrudan etkisi altinda
kalarak biiyiik olgiide zarar goriir. Bu biyolojik kayiplar, ekosistemin
fonksiyonelligini zayiflatir ve ekolojik dengeyi bozar (Oliver ve ark.,
2015). Aniz yakma sirasinda, toprak yiizeyindeki bitki kalintilar1 ve
kokler yanarak kaybolur. Bu, toprak yiizeyindeki ortii bitkilerinin ve

geng fidelerin zarar gérmesine veya tamamen yok olmasia neden
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olabilir. Bitki oOrtiisiintin kaybi, toprak erozyonunu artirir ve topragin
besin maddelerinin yikanmasini hizlandirir, bu da toprak kalitesinin
bozulmasma ve ekosistem siirdiiriilebilirliginin azalmasina yol agar

(Swengel, 2011).

Aniz yakmanin ekolojik ve ¢evresel etkileri, yalnizca toprak sagligini ve
tarimsal verimliligi olumsuz etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda hava
kalitesi, biyogesitlilik ve iklim degisikligi lizerinde de genis kapsaml
olumsuz sonuglar dogurur. Bu nedenle, aniz yakma uygulamalarinin
sinirlandirilmas: ve alternatif tarimsal yontemlerin tesvik edilmesi,

stirdiiriilebilir tarim ve ¢evre yonetimi agisindan biiyiik 6nem tasir.
Alternatif Yontemler ve Siirdiiriilebilir Uygulamalar

Aniz Yakmaya Alternatif Yontemler: Aniz yakmanin olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in ¢esitli alternatif tarim yontemleri mevcuttur ve bu
yontemler, hem topragin sagligin1 koruyarak hem de stirdiiriilebilir tarim

uygulamalarini tesvik ederek ciftcilere fayda saglar.

Aniz Parcalama: Aniz yakma yerine, hasat sonras1 tarlada kalan bitki
kalintilarinin  parcalanarak topraga karistirilmasi, organik madde
dongiisiinii destekler ve toprak verimliligini artirir. Aniz pargalama
makineleri, bitki artiklarini kii¢lik pargalara ayirarak topraga karismasini
kolaylastirir. Bu siireg, topragin organik madde miktarini artirarak hem
su tutma kapasitesini hem de mikrobiyal aktiviteyi destekler (Wilhelm
ve ark., 2004). Organik maddeler, toprak yapisini iyilestirirken bitkilerin

ithtiya¢ duydugu besin maddelerinin topraga geri donmesini saglar.

Ayrica, parcalanan bitki kalintilar1 toprak yiizeyinde koruyucu bir tabaka

olusturarak erozyon riskini azaltir ve topragin nemini korur. Bu organik
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tabaka, yagmur damlalarinin dogrudan topraga carpmasini Onler ve
suyun buharlasmasin1 yavaslatarak toprak neminin korunmasina
yardimei olur. Boylece, toprak uzun vadede verimli kalir ve bitkiler i¢in
daha uygun bir biliylime ortami sunar. Bu uygulama, aniz yakmanin
neden oldugu ¢evresel zararlar1 6nleyerek hem tarimsal stirdiiriilebilirligi

destekler hem de ¢iftcilere ekonomik faydalar saglar.

Minimum Toprak Isleme: Minimum toprak isleme, tarim alanlarinin
geleneksel derin siirme yontemleri yerine, topragin yiizeysel ve kontrollii
bir sekilde islenmesini saglayan bir tarim yontemidir. Bu yaklasim,
topragin yapisal biitlinliigiinii koruyarak organik madde kaybini en aza
indirir ve erozyon riskini azaltir. Minimum toprak isleme, topragin su
tutma kapasitesini artirir ve toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini

tesvik eder, bu da toprak sagligini uzun vadede iyilestirir (Hobbs, 2007).

Ayrica, bu yontem tarimda enerji ve yakit kullantmini1 6nemli 6lgiide
azaltir. Geleneksel derin siirme yontemlerine kiyasla daha az traktor
gecisi gerektirdiginden, yakit tliketimi azalir ve dolayisiyla sera gazi
emisyonlar1 da diiser. Bu nedenle, minimum toprak isleme sadece toprak
saghgina fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel

stirdiiriilebilirlige de katkida bulunur.

Ortii Bitkisi Ekimi: Ortii bitkisi ekimi, topragin korunmasim ve organik
madde iceriginin artirllmasim1 saglayan siirdiiriilebilir bir tarim
yontemidir. Ortii bitkileri, toprag1 riizgar ve su erozyonuna karsi
koruyarak toprak kaybini dnler ve su tutma kapasitesini artirir. Ayni
zamanda, bu bitkiler topragin mikrobiyal ¢esitliligini destekler ve toprak
sagligim uzun vadede iyilestirir (Snapp ve ark., 2005). Ortii bitkileri,

topragin besin dongiisiinii iyilestirir; 6zellikle baklagil gibi azot fikse
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eden bitkilerin ekimi, topragin azot igerigini dogal yollarla artirarak

kimyasal gilibre kullanimini azaltabilir.

Ayrica, Ortii bitkileri, yabanci otlar1 bastirarak dogal bir zararli kontrolii
saglar ve boylece pestisit kullanimini azaltir. Bu biyolojik ¢esitlilik
temelli yaklasim, tarim alanlarinda daha saglikli bir ekosistem
olustururken, iiretimde ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler. Ortii
bitkileri ekimi, hem toprak verimliligini hem de tarimsal verimliligi

artirarak ¢iftgilere uzun vadeli faydalar saglar.
Toprak Saghgimi Koruma Stratejileri

Aniz yakmanin olumsuz etkilerini azaltmak ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini tesvik etmek icin bir dizi strateji gelistirilebilir. Bu
stratejiler, hem ¢iftcilerin farkindaligim1 artirmaya hem de tarim

politikalarinda siirdiiriilebilir uygulamalari tesvik etmeye odaklanir.

Ciftgilere Yonelik Egitim ve Farkindalik Artirma Calismalari: Aniz
yakmanin uzun vadeli olumsuz etkileri ve alternatif siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 hakkinda ciftcilerin bilgi sahibi olmasi, toprak sagliginin
korunmasinda kritik 6neme sahiptir. Egitim programlari, ¢iftcilere aniz
yakmanin olumsuz sonuclarmni ve alternatif yontemlerin faydalarin
aciklamali, ayrica bu yoOntemlerin uygulanabilirligini ve maliyet
etkinligini gostermelidir. Yerel tarim danigsmanliklar1 ve sivil toplum
kuruluglar: tarafindan desteklenen farkindalik kampanyalari, ¢iftcilerin
bilgi diizeyini artirarak siirdiiriilebilir tarim  uygulamalarinin

benimsenmesini tesvik edebilir.

Aniz Yakmanin Yasaklanmast ve Uygulama Denetimleri: Aniz

yakmanin yasaklanmasi ve bu yasagin etkin bir sekilde denetlenmesi,
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toprak sagliginin korunmasi ve ¢evresel zararlarin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Bir¢ok tilkede, aniz yakmanin g¢evresel etkilerini azaltmak
amactyla yasal diizenlemeler getirilmistir ve bu diizenlemelerin etkin bir
sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Yasagin yani sira, c¢iftgilere
alternatif uygulamalar icin tesvikler ve destek programlari sunularak,

stirdiiriilebilir yontemlere gegis siireci kolaylastirilabilir.

Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalarinin Tesvik Edilmesi: Ciftcilerin
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarint benimsemelerini tesvik etmek i¢in
finansal tegvikler, siibvansiyonlar ve teknik destekler saglanmalidir.
Hiikiimetler, ciftcilere diisiik faizli krediler, tarim sigortalar1 ve gelir
destek programlari sunarak, alternatif yOntemlerin benimsenmesini
ekonomik agidan cazip hale getirebilir. Ayrica, siirdiiriilebilir tarim
teknikleri ve teknolojileri hakkinda bilgi paylasimini artirmak amaciyla
tartm damismanhi@i hizmetlerinin gii¢clendirilmesi ve gelistirilmesi

Onemlidir.

Bu stratejiler, anmiz yakmanin g¢evresel ve ekolojik zararlarim1 en aza
indirmek ve sirdiiriilebilir tarim uygulamalarimi yayginlastirmak
acisindan biiyilk onem tasir. Ciftgilerin bilingli bir sekilde bu
uygulamalara yonlendirilmesi, hem toprak sagliginin korunmasina hem

de tarimsal siirdiiriilebilirligin artirilmasina 6nemli katkilar saglar.
SONUC

Aniz yakma, kisa vadeli tarimsal faydalar saglasa da, uzun vadede toprak
sagligi, ekosistem siirdiiriilebilirligi ve g¢evresel denge iizerinde ciddi
olumsuz etkiler dogurur. Toprak organik maddesinin kaybi, toprak

yapisinin  bozulmasi, mikrobiyal ¢esitliligin azalmasi ve besin
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elementlerinin volatilizasyonu gibi sonuclar, topragin verimliligini ve
tiretkenligini azaltir. Ayrica, amiz yakmanin neden oldugu erozyon,
toprak kaybi ve hava kirliligi, yalnizca tarimsal iiretimi degil, aym
zamanda cevresel saglig1 da tehdit eder. Bu olumsuz etkileri azaltmak ve
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarii tesvik etmek i¢in, aniz yakma yerine
alternatif yontemlerin kullanilmasi biliylik 6nem tasimaktadir. Aniz
par¢alama, minimum toprak isleme ve Ortii bitkisi ekimi gibi
uygulamalar, topragin organik madde igerigini artirarak su tutma
kapasitesini ve mikrobiyal aktiviteyi destekler. Bu yontemler, toprak
sagligin1 iyilestirmenin yanmi sira tarimsal sirdirilebilirligi  de
giiclendirir. Aniz yakmanin olumsuz etkilerini dnlemek i¢in egitim,
farkindalik calismalari, yasal diizenlemeler ve ciftcilere saglanan
tesviklerle  desteklenen  kapsamli  stratejilerin ~ uygulanmasi
gerekmektedir. Ciftcilerin bu konuda bilinglendirilmesi ve alternatif
yontemlerin ekonomik olarak desteklenmesi, uzun vadede toprak
verimliligini artiracak ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglayacaktir. Sonug
olarak, tarimin siirdiiriilebilirligini korumak ve ¢evresel zararlardan
kaginmak i¢in amz yakmanin yerine daha siirdiiriilebilir tarim

uygulamalarinin benimsenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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1. Giris

Tarim, topluma besin maddeleri ile hammadde saglamak amaciyla,
bitkisel ve hayvansal varliklarin, biyolojik olarak {iretim yeteneklerini
planl1 ve yénlendirilmis bir sekilde kullanmaktir (Giirler, 2008). Insanlik
tarihinin baslangicindan bu yana, hem en énemli gecim kaynagi olmasi
hem de ekonomik disiplinlerin gelismesinde dikkat edilen ilk sektor
olmasi sebebiyle varligin1 her donem hassasiyetle siirdiirmiistiir. Tarim
sektorli, gida maddelerinin tiretilmesi, iiretilen bu maddeleri isleyerek
cesitlendirmesi ve insanlarin gidaya olan ihtiyaglarini1 karsilamasindan

dolay1 bireylerin sagligi acisindan oldukg¢a 6nemli bir sektérdiir (Dogan

ve ark., 2015).

Gida kalitesi ve giivenligi, siradan insanlarda siirekli dikkat ¢eken iki
hayati faktordiir. Artan cevresel farkindalik ve gesitli gida tehlikeleri
(0rnegin dioksinler, sigir siingerimsi ensefalopatisi ve bakteriyel
kontaminasyon) son yillarda tiiketicilerin gida kalitesine olan giivenini
onemli dlgiide azaltmistir. Yogun konvansiyonel ¢iftcilik, gida zincirine
kontaminasyon ekleyebilir. Bu nedenlerden dolayi, tiiketiciler yerel
sistemler tarafindan daha ekolojik ve otantik bir sekilde iiretilen daha
giivenli ve daha iyi gidalara yonelmektedir. Organik olarak yetistirilen
gida ve gida driinlerinin bu talepleri karsiladigina inanilmaktadir

(Rembialkowska, 2007).

Son yillarda, bir yetistirme stireci olarak organik tarim giderek daha fazla
popitilerlik kazaniyor (Dangour ve ark., 2010). Organik tarim,
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim elde etmek icin sentetik pestisitler ve
giibreler gibi tiim inorganik girdileri hari¢ tutarak yalnizca organik

girdilerin kullanildig1 bir tarimsal {iretim sistemini ifade eder (Rasul ve
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Thapa, 2003; Samie ve ark., 2010; Singh ve George, 2012; Ziilfikar ve
Thapa, 2016 ). Organik olarak yetistirilen gidalar hem tiiketiciler hem de
ciftciler icin en iyi segeneklerden biridir. Organik olarak yetistirilen
gidalar yesil yasam tarzinin bir pargasidir. Ancak akillara gelen soru su
ki, organik tarimla ne kastediliyor? (Chopra ve ark., 2013). 'Organik’
terimi ilk kez Northbourne tarafindan 1940 yilinda "Look to the Land'
adli kitabinda kullanildi. Northbourne, °‘ciftligin kendisi biyolojik
biitiinliige sahip olmali, canli bir varlik olmali, kendi icinde dengeli bir
organik yasam barindiran bir birim olmalidir’ (Nourthbourne, 2003)
demistir. Northbourne ayrica organik ciftciligi 'biyolojik cesitliligi,
biyolojik dongiileri ve toprak biyolojik aktivitesini tesvik eden ve
gelistiren ekolojik bir iiretim yOnetim sistemi' olarak tanimlamistir.
Winter ve Davis'e (2006) gore, 'bu, ciftlik dis1 girdilerin asgari diizeyde
kullanilmasina ve ekolojik uyumu yeniden saglayan, koruyan ve

gelistiren yonetim uygulamalarina dayanmaktadir.

2. Organik Tarim ve Temel Prensipleri

Organik tarim, tarimda en hizl biiyiiyen sektorlerden biri ve diinya tarim
alaninin %1'ine katkida bulunur. Kompost giibre, yesil giibre ve gidya ve
biyokdmiir gibi organik kokenli giibreler kullanan iiriin rotasyonu ve
tamamlayict ekim gibi tekniklere vurgu yapan bir tarim sistemidir
(Seufert ve ark., 2017). Organik tarim ¢ogu tilkede yeni bir vizyon degil,
tarim sistemlerinin siirdiirtilebilirliginde ana rol oynar. Siirdiiriilebilir
tarim, toplumu, ¢evreyi ve ekonomiyi besleyecek yontemler kullanarak
gida yetistirmek icin kullanilan genis bir terimdir. Siirdiiriilebilir
ciftgiler, karli isletmeler olmanin yani sira kar amaci giitmeyen

kuruluglar veya eglence projeleri olarak islev goriirken, toplum sagligini
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ve refahin1 desteklemeyi ve dogayla calismay1 amaclar. Siirdiiriilebilir
ciftcilik, geleneksel ¢iftciligin ¢agdas sorunlarina ¢éziimler sundugu i¢in
onemlidir. Toprak yenilenemeyen bir kaynak olarak kabul edilir,

stirdiiriilebilir ¢ifteilik toprak sagligini korumay1 ve siirdiirmeyi vaat eder

(Ebitu ve ark., 2021).
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Sekil 1. Organik Tarimin Temel Prensipleri ve Etkisi (Furtak ve Gatazka, 2019)

Sentetik giibreleri azaltmay1 veya ortadan kaldirmayi, tarimsal tiretimi
ve verimi artirmayi, biyolojik ¢esitliligi tesvik etmeyi, suyu korumay1 ve
toprakta karbonu hapsetmeyi amacglamaktadir (Pretty ve ark., 2018).
Organik tarmmin siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla iligkili olumlu
faktorleri arasinda pestisit tiiketimini azaltmak i¢in entegre zararh
yonetimi (IPM) planlarinin kullanilmasi, iiriin rotasyonu, azot baglayici

toprak Ortiilerinin veya ortii bitkilerinin ekilmesi ve mal¢ kullaniminin
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toprak saghigini iyilestirmeye yardimci olabilmesi, toprak sikismasini
azaltmak icin sifir igleme veya azaltilmis isleme tarim yoOntemlerinin
kullanilmasi, uygulanacak organik ve sentetik gilibre miktarlarim
belirlemek i¢in rehber olarak toprak orneklerinin kullanilmasi, sentetik
giibreler yerine organik giibre kullannominin tesvik edilmesi, sentetik
giibrelerin agir1 kullanimindan kag¢inilmasi ve uygulanacak organik ve
sentetik giibre miktarlarin1 belirlemek igin rehber olarak toprak
orneklerinin kullanilmasi yoluyla hassas tarimin tesvik edilmesi, sentetik
giibreler yerine organik giibre kullaniminin tesvik edilmesi ve su israfini,
erozyonu ve tuzlanmayi azaltirken iirlin veya mera verimini en f{ist
diizeye c¢ikarmak icin yeni sulama sistemlerinin tasarlanmasi yer
almaktadir (Baker ve ark., 2015; Chaichi ve ark., 2018; Salim ve ark.,
2020; Merah ve ark., 2021). Bu ayrica toprak ortiisiiniin ve malglarin
kullanimini saglar ve toprak erozyonunu 6nlemek i¢in diger yontemlerin
yani sira  pestisit kullanimini  sinirlarken  biyolojik  ¢esitliligin

korunmasini vurgular.

2.1.0rganik Tarimin Cevresel Etkileri

Organik tarim, c¢evre korumada da etkin bir role sahiptir. Organik
tarimin, ¢ogu suya, topraga ve yerel karasal ve suda yasayan yaban
hayatina potansiyel olarak zararli olan sentetik pestisitlere izin vermedigi
icin cevreye daha az zararli olduguna inanilmaktadir (Oquist ve ark.,
2007). Ayrica, organik tarimin yapildigi alanlarda, iiriin rotasyonu
uygulamalart nedeniyle biyolojik c¢esitliligi siirdiirmede geleneksel
tarimin yapildig1 alanlara gore daha iyidir. Organik tarim, daha fazla
organik madde, biyokiitle, daha yiiksek enzim, daha iyi toprak stabilitesi,

gelismis su s1izmasi, su tutma kapasiteleri, daha az su ve riizgar erozyonu
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iceren topragin fiziko-biyolojik 6zelliklerini, geleneksel tarim topragina
kiyasla iyilestirir (Fliessbach ve Méder, 2000). Ayrica, organik olarak
yonetilen topraklar daha yiiksek kalitede ve su tutma kapasitesine
sahiptir ve bu da kuraklik yillarinda bile organik ciftliklerde daha yiiksek
verimle sonuglanir (Pimentel ve ark., 20014). Dahasi1 organik tarim daha
az enerji kullanir ve birim alan veya birim verim basina daha az atik

tiretir (Stolze ve ark., 2000; Hansen ve ark., 2001).

3. Organik Tarim Bakimindan Gigya’nin Yeri ve Onemi

Ulkemizde topraklarin organik madde bakimindan fakir olmasi ve her
yil bitkisel iiretimde asir1 ve bilingsiz giibre uygulamalari topragin
organik maddesini olumsuz etkilemektedir. Topraklarin organik madde
ihtiyacin1 karsilayacak organik diizenleyicilere daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum 6zellikle kuru tarim yapilan yari-kurak iklim
kusag1 topraklart i¢in 6nemlidir. Toprak diizenleyici materyal olarak
degerlendirilen materyallerden birisi de gidyadir. Tirkiye’de
Kahramanmaras basta olmak {iizere 20 ilde leonardit rezervi
bulunmaktadir. Ozellikle Afsin-Elbistan linyit havzasinda yapilan
calismalara gore, linyit tabakalarmin iistiinde ve linyit tabakalari
arasinda tiim havzada gidya materyalinin bulundugu belirlenmistir
(Ergoniil, 1979). Gidyanin-Afsin Elbistan Termik Santrali A-B
tinitelerindeki rezervi 1.8 milyar ton, havzada toplam rezerv ise 4.8

milyar ton’dur (Kadioglu ve ark., 2015).
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Sekil 2. Gidya Yatagindan Genel Bir Goriiniim (Saltali ve Korkmaz, 2015).

Gidya, eski gol tabanlarinda organik ve mineral maddelerin birikimi
sonucu olusmus, rengi acik griden kahverengimsi-siyaha kadar degisen,
igerisinde canli fosilleri barindiran, yiiksek organik madde (35-50%) ve
kire¢ (30-40%) igeren, termik santrallerde diisiikk kalori igeriginden
dolay1 yanmay1p, dekapaji problem olan organo-mineral bir materyaldir
(Saltali ve Nedirli, 2021). Gidya bazi ¢alismalarda dogrudan topraklara
karistirllarak diizenleyici olarak kullanilmaktadir (Tamer ve Karaca,
2006; Torun, 2009; Demirkiran ve Cengiz, 2010; Saltali ve Kara, 2022).
Gidya materyali yapisinda bitki besin elementleri bulunduran, toksik
element kapsami diisiik ve humik asit igerigi yliksektir (Turgay ve ark.
2004). Toprak smiflandirma sisteminde, organik topraklar grubunda ele
alian gidya, Kural (1978)’e gore ¢esitli alt tip ve varyetelere (komiirli,
humuslu, kalkerli, killi vb.) ayrilmaktadir.

3.1.Gidyanin toprak saghg iizerine etkisi

Gidya, organik bir materyal olarak toprakta kullanilmasi, topraklarin
fiziksel ozelliklerini (hidrolik iletkenlik, agregat stabilitesi, su tutma
kapasitesi vd.) olumlu yonde etkilemektedir (Akyildiz, 1979). Yiiksek

humik madde miktarina sahip olan gidya, topraga ilave edilmesi halinde
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topragin organik karbon miktarini yiikselterek, topragin organik madde
kapsami ve fiziksel ozelliklerini daha elverigli diizeye getirip, kok

gelisimi ve mikrobiyal faaliyeti hizlandirmaktadir (Yortk, 1981).

Durmus ve ark. (2020), gidyanin giibre ile beraber kullanilmasi
sonucunda toprakta bulunan organik madde miktarin1 ve topraktaki
enzim aktivitelerini olumlu yonde artirdigini, Cd, Pb, Ni ve Zn gibi bazi
agir metallerin bitkiler tarafindan alinabilirligini azalttig1 belirlenmistir.
Ergin (2016), gidya uygulamalarinin, topragin besin elementi igerigi,
pH, kire¢ ve organik maddesinin artan gidya uygulamalar ile beraber
arttigimi, Saltali ve Yildinm (2016) ise gidya uygulamasinin toprak
ozelliklerini iyilestirmenin yani sira bitkinin verim agisindan da olumlu

yonde etkiledigini belirtmislerdir.
4. Organik Tarim Bakimindan Biyokémiiriin Yeri ve Onemi

Biyokomiir, stirdiiriilebilir tarima ve ¢evreye ulagsmada onemli bir role
sahip olan bilimsel deneylerin sonuglarindan biridir (Lu ve ark., 2020).
Hammaddelerin oksijensiz veya c¢ok smirli oksijen kaynagi altinda
yakilmasiyla elde edilen bir komiir tiirli olan biyokdmiir, potansiyel bir
toprak diizenleyici olarak kabul edilir (Lehmann ve Joseph, 2009; Celik
ve ark., 2020). Ayrica iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmayla miicadele
etmek icin karbonu hapsetmek ic¢in etkili bir Onlemdir. Topraga
uygulandiginda oldukga dayanikli ve toprakta binlerce yil kalabilir (Lu
ve ark., 2020). Biyokomiir, hammaddelerin katma degerli kimyasallara
ve enerjiye doOnistliriilmesine dayanan biyobazli  endiistriler

cercevesinde kamu yararina bir konu haline gelmistir.
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Biyokomiir ayrica cevreyi iyilestirmek, kirlenmis topraklardaki kirletici
hareketliligini azaltmak ve tarimsal lirtinlere zararli elementlerin gegisini
azaltmak icin de incelenmektedir (Jalal ve ark., 2020). Cogunlukla
biyokdmiir, tarimsal atiklar, hayvan giibreleri ve orman artiklar1 gibi atik
artiklarindan tiretilir. Bu hammaddelerin 6nemi, atig1 potansiyel olarak
yararli ve degerli bir {iriine doniistiirecek sekilde biyokomiir liretmektir

(Brewer ve ark., 2014).

Toprak iyilestirme iizerindeki etkisi, {irlin veriminde artisla birlikte
toprak kalitesinin ve bitki biiylimesinin artmasin igerir. Biyokomiiriin
tepkisi ve davranisi, iiretim siireci, uygulandigi toprak kosullari, tiirleri
ve yetistirilecek iirlin tiirlinden 6nemli Olcilide etkilenebilir (Awad ve
ark., 2018; Arif ve ark., 2021). Biyokomiiriin 6nemi dogrultusunda,
bir¢ok arastirmaci biyokdmiiriin toprak ve ¢cevre sagliginin iyilestirilmesi

icin uyarlanabilirligini incelemistir.
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Sekil 3. Biyokomiir dinamiklerinin ve tarimsal ekosistem ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlikteki roliiniin diyagramatik gosterimi (Ayaz ve ark., 2021).

4.1. Biyokomiiriin toprak saghg iizerine etkisi
4.1.1. Biyokomiiriin toprak besin maddeleri iizerindeki etkisi

Biyokdmiir uygulamasi, bozulmus topraklarin islevselliginin geri
kazanilmas1 ve uzun vadeli toprak islevlerinin ve verimliliginin
stirdiiriilmesi icin etkili bir uygulamadir (Kuppusamy ve ark., 2016).
Biyokomiir ilavesi bozulmus ve diisiik verimli topraklar iyilestirir ve
bdylece iirlin iiretimini iyilestirir (Randolph ve ark., 2017). El-Naggar,
biyokomiiriin diigiik verimli topraklar i¢in en iyi ydnetim uygulamasi

olma potansiyeline sahip oldugunu bildirmistir (Koide, 2017).
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Biyokomiirdeki baglica besin maddeleri bitkiler i¢in istenen miktarda
olmayabilir (Mohanty ve ark., 2013), ancak kullanilabilir NHs",
NO; * PO4? ve K* toplam N, P ve K miktartyla iliskili olabilir. Ornegin,
toplam N kaybi, yiiksek termal olarak ayristirilmis biyokomiirdeki
kullanilabilir N'de bir azalmaya yol agar (Filiberto ve Gaunt, 2013).

BIYOKOMUR

Agw metallerin Bitki biiyiimesi ve ekolojinin gelisimi i¢in
etkinliginin azalmasy Snemlidir
- e 2

e

"

' hava
e

Agir metallerin Toprak asitligini Mikrobiyal Gaz gegirgenliginin Su tutma Toprak besinlerini iyilestirin
immobilizasyonu azaltn fonksiyonu gelistirin iyilestirilmesi kapasitesini artinn

Sekil 4. Biyokomiir ile topragin iyilestirilmesinin mekanizmasi1 (Murtaza ve ark.,

2023).

Biyokomiir yiizeyindeki farkli besin iyonlarinin emilimi ve salinimu,
biyokomiirle iyilestirilmis topragin pH'indaki degisime bagli olarak
meydana gelir (Oguntunde ve ark., 2004). Yao ve ark. (2012), N ve P'nin
amonyum/nitrat ve fosfat iyonlar1 olarak aliminin biyokomiir
uygulamasiyla onemli oOlciide azaldigin1 ve toprak sizintilarindaki
sikliklarinin biiylik oranda azaldigini bildirmistir. Topragin 6zellikleri,

ornegin doku, kil-kum igerikleri ve pH, biyokdmiir besin tutunum
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ozelliklerini degistirebilir (Yao ve ark., 2012). Ek olarak, besin hareketi
ayrica biyokomiir adsorpsiyonunu ve sonraki salinim 6zelliklerini de
degistirir. Eklenen organik giibrenin besin kullanim verimliligi de
biyokomiir degisikligiyle artar. Azotun dinamizmi, esas olarak daha
sonraki azaltilmis N kaybi i¢in nitrat doniisiimiinde bir azalmaya neden
olur ve optimum azot kullanim verimliligi i¢in 6nemli kabul edilebilecek
olan biyokdmiir degisikligine yanit olarak gergeklesir (Radwan ve ark.,
2020). Boylece, biyokdmiiriin besin dinamikleri ayrica besinleri drenaj,
ylzey akisi, sizma, mikrobiyal sindirim ve fiziksel ucuculuk
siireclerinden yakalayarak adsorbe edilen besin maddelerinin sicakliga
ve pH'a bagl yavas salinimina yardimei olur. Bu nedenle, bitkiler ve
mabhsuller besin maddelerini potansiyel olarak alabilirler, ¢iinkii bunlar
kok bolgesinde bitki tarafindan kullanilabilir formlarda olacaktir
(Filiberto ve Gaunt, 2013; Oguntunde ve ark., 2004). Biyokdmiir
degisikligi ile topragin fiziksel 6zelliklerinin siirekli iyilestirilmesi, daha
iyl agregat stabilitesi ve olusumunu igerir ve toprak mikrobiyal
toplulugunda ve aktivitelerinde degisiklik, N ve P gibi olduk¢a ve makul
derecede hareketli besin maddelerinin tutulmasi lizerinde dolayli bir etki

uygular (Yao ve ark., 2012).

4.1.2. Biyokomiiriin toprak organik maddesi iizerindeki etkisi

Biyokomiir degisikligine atfedilen artirilmis toprak verimliligi
beklentisi, biiylik oranda siyah karbon i¢eren terra preta arastirmasindan
kaynaklanmaktadir (Wang ve ark., 2017). Terra preta topraginin organik
madde icerigi agisindan zengin oldugu, toprakta biyokdmiir varligina
dair daha Onceki kanitlar1 yansitmaktadir. Six ve ark. (2002),

biyokOmiiriin ince-iri topragin makroagregalarinda C depolanmasini
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artirdigini ve dolayisiyla toprak organik maddesinin, fiziksel giivenligini
artirdigin1 bildirdi; kararli mikroagregalarda C depolanmasi, toprak
organik maddesini uzun bir siire stabilizasyonunu destekleyebilir
(Zimmerman, 2010). Biyokdmiirle uyarilan C'nin fiziksel fiksasyonu,
genellikle diistik termal olarak ayrisan biyokomiirlerin bir 6zelligi olan
kismen karbonize olmus, yliksek oranda parcalanabilir organik
kalintilarin varligiyla iligkili olabilir (Fang ve ark., 2015). Toprak
organik maddesi, organik parc¢aciklar1 destekleyebilen mineral baglama
alanlarinin daha diistik yiizey alan1 nedeniyle genellikle daha ince dokulu
topraklardan ziyade daha kaba dokulu topraklarda sindirime karsi daha
hassas olsa da (Sing ve Cowie, 2014), Eucalyptus saligna odun
biyokomiirlerinin kumlu toprakta yerli organik C'nin mineralizasyonunu
artirdigini, ancak killi dokulu toprakta artirmadigini belirtmislerdir.
Dahasi, cayir topragina biyokomiir eklenmesi, olumlu kisa vadeli
astarlama  etkileri nedeniyle yerli toprak organik C'nin

mineralizasyonunun uyarilmasina neden olur (Jien ve Wang, 2013).
4.1.3. Biyokomiiriin mikrobiyota iizerindeki etkisi

Biyokomiiriin toprak mikroplarinin aktivitesi tizerindeki etkisi, toprak ve
{iriin tiirlerine baghdir (Uzoma ve ark., 2011). 30 ve 60 t h™! oraninda
odun kaynakli biyokdmiir uygulamasi, mikrobiyal topluluk iizerinde ¢ok
kisa stireli olumlu bir etkiye sahiptir (Sdnchez-Monedero ve ark., 2019).
Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, Lu ve ark. (2020), mikroplar i¢in
elverisli ortam1 nedeniyle biyokomiiriin gozenekli yapisinin toprak
mikrobiyotasini dnemli 6l¢iide artirdigini bildirmistir. Otsuka ve ark.
(2008), toprak bakteri toplulugunun c¢esitliliginin, islenmemis topraklara

kiyasla biyokomiir degisikliginden sonra %25 oraninda arttigini
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bildirmistir. Ancak, mikrobiyal biyokiitle C ve N mineralizasyonu
biyokdmiir degisikligi ile distiriilmiis, bu da biyokdmiiriin kiregcleme
etkisinden gelen herhangi bir etkinin, toprak mikroplarinin kiitlesinde ve
toplulugunda bir azalma ile dengelendigini yansitmaktadir (Rutigliano

ve ark., 2014; Dempster ve ark., 2012).

Sekil 5. Biyokdmiiriin toprak tizerindeki faydali etkileri (MO: Mikroorganizma, WHC:
su tutma kapasitesi, OM: organik madde, CEC: katyon degisim kapasitesi)
(Alkharabsheh ve ark., 2021).

Biyokdomiir uygulamasi toprak pH'mn1 artirabilir.  Alkali mikro
alanlardaki artis, Ozellikle asidik toprakta amonyak oksitleyici
popiilasyonunu da degistirebilir (De Boer ve Kowalchuk, 2001; Gao ve
ark., 2017). Benzer sekilde, piring samani biyokdmiirii uygulamast
Actinobacteria ve Ascomycota mantar topluluklarini 6nemli 6lgiide
azaltig1 ancak, toprak mikrobiyal tiir ¢esitliligi ve bollugu biyokdmdiir

uygulamasindan sonra degisebilir (Farrell ve ark., 2013). Dahasi,
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biyokomiir degisikligi toprak besin dongiisiinii ve besin tedarikini

degistirir ve bu da mikrobiyal toplulugu etkileyebilir (He ve ark., 2017).

5. Sonug

Organik tarim, kimyasal girdilerden kaginarak dogal yontemlerle toprak
saghigin1 korumayr amaglar. Bu baglamda, gidya ve biyokomiir gibi
organik katki maddeleri, topragin biyolojik ve fiziksel ozelliklerini

gelistirme potansiyeline sahiptir.

Gidya, topragin organik maddesini artirarak toprak yapisini iyilestirir, su
tutma kapasitesini artirir ve bitki besin maddelerinin erisimini
kolaylagtirir. Bu, o6zellikle organik tarimda toprak verimliligini

stirdiiriilebilir sekilde artirmak i¢in kritik bir uygulamadir.

Biyokomiir, organik materyallerin piroliz edilmesiyle elde edilen karbon
zengini bir malzemedir ve toprak sagligini uzun vadede iyilestirir.
Biyokomiir, topragin su ve besin maddelerini tutma kapasitesini
artirirken, toprak pH'sin1 dengeleyerek mikrobiyal aktiviteyi tesvik eder.
Ayrica, biyokomiiriin karbon depolama kapasitesi, iklim degisikligi ile

miicadelede 6nemli bir katki saglar.

Sonug olarak, organik tarim uygulamalarinda gidya ve biyokdmiir
kullanimi, toprak saglhigini ve verimliligini artirmada etkili stratejiler
sunmaktadir. Gidya, topragin organik maddesini artirirken, biyokdmiir
ise uzun vadeli toprak iyilestirmeye katkida bulunur ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi destekler. Bu yoOntemlerin entegrasyonu, organik
tarimin hedeflerine ulasmasini saglayarak, daha saglikli ve siirdiirtilebilir

tarim sistemlerinin olusturulmasina katkida bulunur.
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