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SERA GAZI SALINIMLARINDA TARIMIN ROLU

Hiiseyin Hiisnii KAYIKCIOGLU', Nur OKUR'

OZET

Atmosferdeki sera gazlarindaki (SG) artis ve neticesinde ger¢eklesen iklim degisikliginin 21.yy da 6nemli
etkileri olacaktir. Tarimsal faaliyetler; {i¢ ana sera gazi olan karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve nitroz oksit
(N,0O) i¢in bir kaynak konumundadir. Tarim topraklari ise tutulan C' un biyokiitle {irtinlerine ve toprak organik
maddesine donistiiriilmesiyle, CO, acisindan bir havuz durumunda bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, tarim
topraklarindan sera gazlarmin salinimi ve C tutulumuyla ilgili bilimsel ¢aligmalar derlendi ve tarimin nasil kendi
SG yiikiinii azaltabilecegi ile koruma tedbirleri araciligiyla nasil sera gazi salinimlarinin azaltilabilecegi tizerine
bakis agis1 olusturmaya ¢alisildi. Bunun yaninda tarimsal uygulamalarin ve sistemlerin sera gazlari saliimi
tizerine etkisi incelendi.

Tarim alanlarinin CO,, N,O ve CH, salimmlarinin azaltilmasi yoniiyle potansiyelleri yeterince iyi
tanimlanamamustir. Ayrica, one ¢ikarilmasi gereken bir¢ok eksiklikler de bulunmaktadir. Bunlar arasinda kiiresel
iklimin gelecekte nasil degisecegine dair belirsizlikler, toprak kullanimi ve bitki ortiisii, kurak iklimlerde ve
diisiik kaliteli topraklarda yetisen tek ve ¢ok yillik bitkilerin verim diigiikliikleri ile kimyasal giibre etkinligi
sayilabilir. Biitlin bunlara ek olarak, tarimin atmosfer tizerine olan net yararlarini saptayabilmek i¢in, N,O ve CH,
gazlarmin dengesi ile yaklasik C stogunu tahminleme metotlarinin gelistirilmesi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Sera gazi, azotlu giibreler, tarimsal yonetim uygulamalari, kiiresel 1sinma, toprak C
tutulumu

The Role of Agriculture in Greenhouse Gas Emissions

ABSTRACT

The increase of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere and the resulting climatic change will have important
effects in the 21" century. Agricultural activity is a source for three primary GHG: carbon dioxide (CO,), methane
(CH,) and nitrous oxide (N,0). Agricultural soils can also be a sink for CO, through C sequestration into biomass
products and soil organic matter. In this paper; it was summarized the literature on GHG emissions and C
sequestration, provided a perspective on how agriculture can reduce its GHG burden and how it can help to
mitigate GHG emissions through conservation measures. Impacts of agricultural practices and systems on GHG
emission were reviewed.

The potential of agricultural lands for CO,, N,O and CH, mitigation is not well recognized. Besides, there are a
number of shortcomings that need to be emphasized. These include the uncertainties related to future shifts in
global climate, land-use and plant cover, the poor yields of trees and crops on low fertile soils and under arid
climate conditions, mineral fertilizers efficiency. In addition, more efforts are needed to improve methods for
estimating C stocks and gas balances such as nitrous oxide (N,0O) and methane (CH,) to determine net benefits of
agriculture on the atmosphere.

Key Words: Greenhouse gas, N-fertilizers, agricultural management practice, global warming, soil carbon
sequestration
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GIRiS

Diinyanin olusumundan itibaren doganin
sekillenmesi, bugiine kadar gecen ve durmaksizin
devam eden kesintisiz bir siire¢ olsa bile; bilim
insanlari bu siire¢ dizinini jeolojik devirler ad1 verilen
cesitli donemlere ayirarak incelemektedirler. Her
jeolojik donem, kendine 0zgii doga olaylarim
barindiran dogal bir siiregtir. Ancak, insanoglunun
sire¢ icinde aktif rol almasiyla birlikte bu dogal
dengeler geri doniigiimii zor bir sekilde bozulmaya
baslamistir.

Fosil yakitlarin asir1 kullanimi, ormanlarin
tahrip edilmesi, yanlis arazi kullanimi, dogal
kaynaklarin bilingsizce tiiketimi, atmosfere salinan
gazlar ile hizli niifus artisinin yarattig1 ek sorunlar ile
birlikte atmosferin bilesimi degismektedir. Bunun

sonucunda ise giiniimiizde Kiiresel iklim Degisikligi
olarak adlandirilan normal olmayan hava kosullari ile
karsilasmaktayiz. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi' nde “iklim
Degisikligi”, karsilagtirilabilir bir zaman periyodunda
gozlenen dogal iklim degiskenlikleri ile dogrudan ya
da dolayli olarak kiiresel atmosferin dogal yapisini
bozan insan etkinlikleri sonucunda, iklimde olusan
degisikliklerin biitinii olarak tanimlanmaktadir. Bu
degisikligin en biiyiikk sebebi ise cesitli insan
etkinlikleri sonucunda atmosferdeki birikimleri hizli
bir artig gdsteren sera gazlarinin, Yerkiirenin
radyasyon (1sinim) dengesini bozmasi ve sonugcta
dogal sera etkisinin kuvvetlendirilerek, sehirlesmenin
de katkisiyla diinyanin yiizey sicakliklarini arttirma
egilimi gostermeleridir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis
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Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan kurulan
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin (IPCC),
kiiresel 1sinmanmn 2 °C ile smirli tutulmasini
hedefleyen, atmosferdeki sera gazi (SG) miktarinin
450 ppm diizeyinde simnirlandirilmasi senaryosunda
gelismig ve gelismekte olan iilkelerin sera gazi
salimimlarint smirlamasi ve tespit edilen baz yilina
gore azaltmasi gerekmektedir.

SERA GAZLARI

Atmosferdeki kizil 6tesi iginlari absorbe eden
SG, 1s1y1 hapsetmekte ve diinya ylizeyinin 1sinmasina
neden olmaktadir. Tarimsal faaliyetlerle atmosferdeki
salinimlar1 iliskilendirilebilecek 3 sera gazi
bulunmaktadir: CO,, CH, ve N,O. Buna karsilik, su
buhar1 ve bir¢ok halokarbon bilesiklerini de igeren
diger onemli sera gazlarmnin salimimlar1 iizerine
tarimsal faaliyetlerin etkili oldugu kabul
edilmemektedir (Snyder ve ark., 2009).

Insan kaynakli CO, salinimlarinin % 75' inden
daha fazlasi, fosil yakitlarin kullanilmasiyla
gergeklesmektedir. Geriye kalan miktari ise 6zellikle
ormanlarin tahrip edilmesini de kapsayan arazi
kullanimi1 degisikleri nedeniyle meydana gelmektedir.
Metan salmimlarinin son 25 yilda iki katina
¢itkmasinin antropojenik etkilerle oldugu
diisiiniilmektedir (Denman ve ark., 2007). Atmosferik
N,O konsantrasyonunun sanayilesme dncesi donemde
(1800" 1i yillarin oOncesinde) yaklagik 270 ppb
diizeyinden 2005 yilinda 319 ppb diizeyine yiikseldigi
rapor edilmektedir (Snyder ve ark., 2009). Hirsch ve
ark. (2006) ile UNESCO ve SCOPE (2007)" ye gore;
diinya yiizeyinden salinan N,O miktari, insan

aktivitelerinin bir sonucu olarak sanayi devrimi 6ncesi
doneme gore % 40 -50 oraninda artis gdstermistir.

TARIMIN KURESELISINMAYA KATKISI

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC, 1996) Rehberi kullanilarak Tiirkiye Istatistik
Kurumu Baskanlig1 (TUIK; 2012) tarafindan 2010 y1l1
icin hesaplanan toplam SG salmimimin (401.9 Tg
(10"g)-CO, esdegeri) % 7' si tarimsal faaliyetler
sonucu olmustur. SG bazinda degerlendirmeye
alindiginda ise, 2010 y1li toplam CO, saliniminin % 4'
i, CH,' tin % 30' u ve N,O' nun ise % 74' {i tarimsal
kaynakli olarak gergeklesmistir.

Geg¢mis yillara gdre toplam salinim
miktarlarinda bir artis gézlense de, ayni artis tarimsal
kaynakli salimimlarda gozlenmemistir (Sekil 1).
A.B.D.' nde tarimsal kaynakli SG salinim degerleri,
toplam sera gazi salinim igerisindeki yeri bakimmdan
bizdeki degere paralellik gostermektedir. ABD Cevre
Koruma Ajansi' nin raporuna gére 2010 yili salinim
envanterinin % 7' si tarimsal kaynakli olarak
gergeklegsmistir. Sektérel bazda en Onemli SG
sorununu CO, olusturuyorken; tarim igin en onemli
SG hayvansal iretim dikkate alindiginda CH, ve
bitkisel iretim dikkate alindiginda ise N,O dur.
Ozellikle ¢iftlik hayvanlarinin metan salinimina
katkilar1 6nemli diizeydedir. Bununla birlikte bitki ve
toprak sistemlerine azot girislerinden kaynaklanan
N,O salmim degerleri, iilkemizdeki genel salinim
paymin % 74' {inii olusturur ki tarimsal faaliyetler
ozellikle de toprak yonetimi ve giibre kullanimi en cok
bu SG' nin olugsmasinda etkilidir.

TUIK tarafindan tahmin edilen 2010 yili SG

MEnerji & EndUstriyel islemler M Atk & Tarimsal Faaliyetler
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Sekil 1. Ekonomik sektdrler bazinda iilkemizden gerceklesen sera gazi salimmlari (milyon ton CO, esdegeri) (TUIK, 2012

verileri kullanilarak hesaplanmustir).
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Sekil 2. 2010 yilinda gergeklesen tarimsal kaynakli SG salmimlarinin dagilimi (a) ve Ulke genelindeki toplam sera gazi
salmimi (b) (milyon ton CO, esdegeri) (TUIK, 2012 verileri kullanilarak hesaplanmistir).

salmim degerleri Sekil 1 ve 2' de gosterilmektedir
(TUIK, 2012). Bu degerlere arazi kullamimi ve arazi
kullanim degisikliginden kaynaklanan saliimlar ile
yutaklar olarak sayabilecegimiz tarim topraklari ve
ormanlarin olumlu etkisi dahil degildir.

TARIMSAL FAALIYETLERDEN KAYNAKLANAN
GAZLAR

Tarimsal faaliyetlerle iligkili sera gazlar1 olan
CO,, CH, ve N,0O, atmosferdeki sicaklig1 tutmalar1 ve
yenilenme oranlart bakimindan birbirinden farklidur.
Dolayistyla bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyeline
katkilarmin hesaplanmasinda bir zaman aralig
dikkate alinmalidir. Giinlimiizde kullanilan en giincel
degerler olan ve Kiiresel Tklim Degisikligi Paneli 4.
raporunda belirtilen 100 yillik bir zaman dilimi igin,
CH, ve N,O gazlar1 birim kiitlelerinin CO, gaz1 birim
kiitlesi olarak sirastyla 25 ve 298 kez kiiresel 1sinma
potansiyeline katkisi oldugu kabul edilir (IPCC,
2007). Kiiresel Iklim Degisikligi Paneli 2. raporunda
bu degerler sirastyla 21 ve 310 iken (IPCC, 1996), 3.
raporda ise 23 ve 296 degerlerine revize edilmistir
(IPCC,2001).

CH, ve N,O ile karsilastirildiginda, yiiksek
miktarda CO,, tarimsal faaliyetler araciligiyla bir
dongiiye ugratilir. Bitkiler, fotosentez yoluyla yiiksek
miktarlarda CO,' i tiiketirlerken gida, yem, lif ve yakit
olarak kullanilan tim bitkisel iriinler en sonunda
clirimeyle veya tiiketilmeyle tekrar CO,' e geri
cevrilirler. Tarimdaki C-dongisiiniin biiyikligi
diisiintildiigiinde; tarimsal faaliyetler sonucu olusan
net CO, salinimi miktar1 diisiiktiir ve bu salinimin ana
kaynagi tarimsal faaliyetler ile tarim iiriinlerinin
islenmesi ile nakliyesi sirasindaki enerji kullanimidir.

Metan, biiylik oranda celtik tarimi ile
hayvanciliktan kaynaklanan bir SG' dir. Organik
giibrelerin anaerobik ayrigmasindan ortaya ¢ikan

metan yakalanabilir ve bdylece metan salinimi
azaltilabilir. Celtik tarimi yapilmayan tarim topraklari
atmosferik metan havuzu olarak goriilebilse de, CH,
dogal durumda islenmeyen topraklarda daha az
oranlarda bulunmaktadir.

Tarim topraklarindan gergeklesen N,O salinimi
iki mikrobiyal siire¢ olan nitrifikasyon ve
denitrifikasyon sonucu meydana gelir (Bange, 2000).
Tarim topraklarina uygulanan N miktar:
diistiniildiigiinde, her iki mikrobiyal olayda iiretilen
N,O miktarinin daha az oldugu goriilmektedir.
Dogada gerceklesen azot dongiisii (Sekil 3)
incelendiginde nitrifikasyon ve denitrifikasyon
siireclerini kontrol eden faktorler arasinda karmasik
bir iligki oldugu goriilmektedir. Cilinkii olusan N,O
miktari, topraktaki O, konsantrasyonuna, reaksiyon
yoni ise sicakliga baghidir. Disiik sicakliklarla N
bilesenlerinin doniisiimii de yavaslamakta, sicakligin
yiikselmesiyle birlikte bu doniisiim hizlanmaktadir.
Topraktaki O, konsantrasyonu, toprak nem
diizeyinden oldukg¢a etkilenmektedir. Topraklarda
suyla dolu bosluk hacminin (SDBH) artisina bagl
olarak O, konsantrasyonu azalmaktadir. Tarim
topraklarindan N,O salinimini etkileyen diger
faktorler ise; toprak biinyesi, nitrifikasyon icin
kullanilabilecek amonyum (NH,") miktar1 ile
denitrifikasyon icin kullanilabilecek nitrit (NO,)
konsantrasyonudur (Granli ve Beckman, 1994;
Firestone, 1982).

Topraklardaki nitrifikasyon olay1 Nitrosomonas
sp. gibi NH,"-oksitleyici bakteriler tarafindan NH, " un
katabolize edilerek NO," e doniistiiriilmesi; NO," in de
nitrat bakterileri olan Nitrobacter sp. ve Nitrospira sp.
tarafindan NO," a oksitlenmesidir (Norton, 2008).
Nitrifikantlar son elektron alicis1 olarak nitriti
kullandiklarinda, kisitli oksijen kosullar1 altinda nitrit
doniistimiiniin yan liriinti olarak az miktarlarda N,O ile
nitrik oksit (NO) olusur (IFA/FAO, 2001). Yaklasik
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otuz yil 6nce, Bremner ve Blackmer (1978), % 0.04 —
0.45 oraninda N ilave edilmesiyle aerobik kosullar
altinda nitrifikasyondan kaynaklanan N,O salinimi
oldugunu rapor etmistir.

Azotun dogadaki bulunus formunu belirleyen
nitrifikasyon olay1 sonucunda azot formlar1 dogada
absorbe edilmekte, kullanilmakta ve dagilim
gostermektedir. Nitrifikasyon siirecinde toprak
kolloidleri tarafindan adsorbe edilen ve bu nedenle
duragan olan NH,', toprak kolloidleri tarafindan gok
az tutulabilen ve bu nedenle de ¢ok hareketli olan NO,"
a dontismektedir. Bu doniisim, bitkilerin N
kullanimlarin1 yakindan ilgilendirmektedir. Ciinki
olusan NO,, her ne kadar yikanma veya
denitrifikasyon ile rizosfer bolgesinden uzaklagsmaya
kars1 cok hassas olsa bile (Subbarao ve ark., 2006),
bitkilerin en ¢ok yararlandigi azot formudur.

Firestone ve Davidson (1989) ile Robertson ve
Groffman (2007) tarafindan da tanimlandigr gibi

Nitroz oksit
(N,O) Hasat
Amonyak
(NH,)

Yo ) e

denitrifikasyon; NO," 1n diazot (N,) gazina
dontistimiiyle meydana gelir. Siireg su sekilde
meydana gelmektedir:

Nitratin diazota doniisiim siireci genelde
tamamlanabilmesine ragmen, kiiciik ve degisken bir
miktar N formu ise genellikle N,O gazi halinde
atmosfere salinmaktadir. Salinimlar bitki vejetasyon
periyodunun basinda, siire¢ boyunca ve sonunda
goriilebilmektedir. Nitroz oksidin ¢ikisi, 6ncelikle iyi
havalanan topraklarin yagislar ve sulama ile nemli ya
da doygun hale gelmesiyle veya donmus topraklarin
¢ozlilmeleriyle (6rnegin kar erimesi) meydana
gelebilir. Bedard-Haughn ve ark. (20006),
topraklardaki mikrobiyal popiilasyonun ¢esitliginin,
salmimlar iizerinde baskin bir rol oynadigini buna
karsilik gecici veya kalict gesitli ¢evresel faktorler
(NO,-konsantrasyonu, sicaklik, SDBH,
yararlanilabilir-C vs.) arasindaki etkilesimlerin de
nitroz oksit salmim miktarin1 etkiledigini rapor
etmislerdir.

Diazot .
(N,) Yagis

Nit ksit / //
Itroz okKsi
(N.0) / / /

Amonyak Hayvancilik Toorakiisti Biyolojik azot
oprakdstu i
Amonyum \ yoatilizasyon kalintilar fiksasyonu
ve nitratli
glbreler Nitrik oksit
Hayvan glibresi (NO)
Yiizey akis,
erozyon
_—>
Bitkinin kullanimi Denitrifikasyon
Toprak organik .
maddesi . Nitrat
K&k kalintilari (NO,)
Immobilizasyon Nitrifikasyon
Bitkinin Kullanimi
Mineralizasyon Yikanma
Amonyum (NH,")
v

Sekil 3. Dogadaki azot dongiisii (OECD, 2001' den degistirilerek).

Not: Agik renkli oklar azot (N) girisini, koyu renkli oklar ise azot ¢ikisini gostermektedir. Farklt N formlar1 koyu renkli

yazilarla, azot doniisiim siirecleri ise italik olarak gosterilmektedir.
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Tarim alanlarindan nitroz oksit (N,0) salinimlari

N,O, gozlemlenen kiiresel 1sinmanin % 6' sint
gergeklestirmektedir (Dalal ve ark., 2003). En ¢ok
N,O salinimi1 azotlu giibre kullanimindan ve toprak
bozunumundan ileri gelmektedir. Toprakta oksijen
azliginda veya smirli oksijen varliginda ya da
topraklardaki organik karbonun fazlaligi nedeniyle
yiiksek oksijen talebi oldugunda, mikroorganizmalar
oksijen yerine NO, ve NO," i kullanmaktalardir. Bu
substratin kullanildig: denitrifikasyon siireci sonunda,
uygulanan azotlu giibreler, N,O olarak atmosfere
salinmaktadirlar (Dalal ve ark.,2003).

Uluslararast Giibre Endistrisi Birligi ile
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan
yapilan tahminleme modeline gore; diinya ¢apinda
1436 milyon ha biiytlikliigiindeki tarim arazilerinden
1995 yili igin tarimsal alanlardan gerceklesen yillik
kiiresel N,O-N salinim miktar1 yaklagik 3.2 milyon
tondur. Bu salinimin % 34' i gelismis ilkelerden, %
66' 1 ise gelismekte olan tlkelerden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte giibre kullanimi
ile salinim arasindaki iligkiyi ortaya koymak istersek;
tarum alanlarina giren mineral azotlu giibre miktarinin
% 3.3'" 1, ekili alanlardan salinan kiiresel N,O
miktaridir. Gelismekte olan iilkeler goz Oniine
alindiginda bu oran % 3.4 olarak gerceklesmektedir
(IFA/FAO, 2001). 2006 yilinda gerceklestirilen
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli' ne gore
(IPCC, 20006), tarim alanlarina giren mineral N'un %1'
inin N,O-N' u olarak salinima ugradig:
varsayildiginda, iilkemizde 2010 yilinda kullanilan
1.3 milyon ton mineral N' a (FAOSTAT, 2012a)
kargilik yaklasik 13.4 bin ton N,O-N' unun tarim
topraklarindan salindigi tahminlenebilir.

Kullanilan N kaynagmna bagli olarak N,O
salmmi aslinda bolgesel bazda genis farkliliklar
gosterebilmektedir. Thornton ve Valente (1996), N,O
salinim miktarlarinin belirlenebilmesi igin varyasyon
katsayilarinin % 100 — 300 arasinda degistigini
saptamiglardir. Giinimiizde gecerli olan Tier 1
yontemiyle saptanan saliim faktori 0.003 — 0.03
arasinda degismekte olup ortalama 0.01 olarak kabul
edilmektedir (IPCC, 2006). Konuya kiiresel 1sinma
potansiyeli agisindan bakildiginda ise; tarim
topraklarina uygulanan her kg N girisi, 1.4 — 14.0 kg
CO,' e karsilik gelmekte ve ortalama olarak 4.65 kg
CO, olarak kabul edilmektedir (Snyder ve ark., 2009).

McSwiney ve Robertson (2005), mineral giibre
kullanimina bagli olarak tarim topraklarindan
gerceklesebilecek olan N,O gazini tahmin edebilmek
amaciyla hesaplanan salinim faktorii degerinin ancak
tarimsal {rtinlerden alinabilecek maksimum verim
icin gerekli olan N miktarinin veya bundan daha azinin
kullanildig1r durumlarda gegerli olabilecegini, ¢iinkii
azotlu giibreden kaynaklanan N,O salinim miktarimin,
topraklara yiiksek miktarlarda N girisi olmasi
durumunda ¢ok fazla degiskenlik gosterecegini

Kayik¢ioglu ve Okur

belirtmislerdir. Halvorson ve ark. (2008), Del Grosso
ve ark. (2008) ile Burton ve ark. (2008) ise
Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli' nde (IPCC,
20006) saptanan salinim faktorii de dahil olmak iizere
ayarlanan N,O salinim faktorlerinin, tahminlenen
mevsimsel salinimlarin tizerindeki bir degere karsilik
geldigini gozlemlemiglerdir. Eger yapilan azotlu
giibreleme, bitkinin ve topragin alim kapasitesinden
fazla olursa N,O i¢in belirlenen salimim faktorii de
yiikselebilecektir (Grant ve ark., 2006; Halvorson ve
ark.,2008).

Giibrelenen alanlardan kaynaklanan N,O
salimmmini etkileyen en onemli faktorler su sekilde
belirtilebilir (IFA/FAO, 2001):

1. iklim, topraktaki organik C igerigi, toprak
biinyesi, topragin drenaj durumu, NO,-N' u
miktar1 ve toprak pH'stile

2. Kiiltiirel islemler ile ilgili faktorler: (a) giibre
tipine gore N uygulama oranlart ve (b)
iiretimi yapilan tirlin cinsi.

Ozellikle hafif biinyeli, zayif drenajli ve ndtr ya
da hafif asit reaksiyonlu topraklarda NO,-N' unun
ortamda bulunusuyla birlikte N,O salinimi artis
gostermektedir. Ayrica, giibreleme amaciyla susuz
amonyagin kullanilmas: ya da mineral ve organik
giibrelerin karistirilarak uygulanmasi, yine salinimi
arttiran faktorlerdir. Azot icerigi yiiksek olan azotlu
giibrelerin uygulanmasi, bunun yaninda kullanilan
giibre miktarinin artig géstermesi de N,O saliniminda
artisa sebep olacaktir. Salinim artigina etkili diger bir
faktor olan bitki tliriinde ise N,O salmimi cayir-
cimenler < baklagil olmayan tek yillik bitkiler <
baklagiller seklinde artan bir sira izlemistir. Bunlarla
birlikte, Parkin (2008) tarafindan da belirtildigi izere;
N,O salinimn 6l¢iildiigi stirenin uzunlugu ve siklig1
dayerel ya da bolgesel 6lgekte dnemli bir faktor olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Del Grosso ve ark. (2006)' nin da degindigi tizere
topraktan direkt N,O salinimini arttiran bir baska
faktor de, tarimsal uygulamalara bagli olarak
amonyak buharlasmast ve NO, yikanmasinin
artmasidir. Buharlasan azot, N,O salinimini
etkileyebilmektedir. Ciinkii bu azotun bir kism1 tarim
dis1 ve tarimsal arazilerin lizerinde ve yiizey sularinda
kalarak N,O salinimiyla sonuglanacak doniisiim
stireglerine substrat olusturacaktir. Yikanan ve drenaj
sularma karigan NO, ise denitrifiye olarak salinima
katki saglayabilecektir.

Crutzen ve ark. (2008) atmosferik N,O' in
kiiresel artig oranini dikkate aldiklarinda, dogrudan ve
dolayli olarak gerceklesen salinim toplaminin,
topraklara uygulanan N' un % 3 - 5' i arasinda
oldugunu ve bu degerinde Hiikiimetleraras1 iklim
Degisikligi Paneli' nde (IPCC, 2006) ayarlanan N,O
salinim faktorii degerinin ii¢ ila bes kati kadar
biiylikliikte oldugunu bildirmislerdir. Aragtirmacilar
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tarim alanlarindaki diisik N,O degerlerini, kiiresel
N,O biitgesinden hesaplanan ve ¢ok daha yiiksek olan
degerlerle karsilastirdiklarinda; aradaki bu biiyiik
farkliligin arka planinda N,O salmimminin 6nemli
Olcilide tarim alanlarmin disinda; nehirler, deltalar ve
kiy1 bolgeleri, hayvancilik ve amonyak ile NOx
bilesiklerinin atmosferik ¢dkelmeleri gibi
kaynaklardan olustugunun anlasilabilecegini, ancak
yine de giibre kullanimiyla da iliskili oldugunu
belirtmislerdir.

Buna karsilik Nevison ve ark. (2007) ise, kiiresel
faktoriintin, son 150 yilin tzerindeki bir zaman
diliminde gerceklesen atmosferik N,O artisini
acikladigin1 rapor etmiglerdir. Galloway ve ark.
(2004) da benzer goriisle, 20. ylizyilin sonlarinda
insan aktiviteleri neticesinde ger¢eklesen yaklasik 156
Tg N yil" miktari ile iliskili olarak % 2.5 diizeyindeki
salinim faktoriiniin N,O' in troposferik birikimini
aciklayabilecegini belirtmislerdir.

Tarimsal kaynakli N,O salmim degerlerini
tahmin etmedeki belirsizlikler; 06zellikle
denitrifikasyonla iligkili N,O ve N, salinimlarinin,
uygun metodoloji ve Olciimlerle belirlenmesinin
Oonemine vurgu yapmaktadir. Dogal ekosistemin
biiyiikligiine karsilik, N, konsantrasyonunda
meydana gelen kiigiik artiglar1 belirlemedeki zorluk
nedeniyle denitrifikasyonu &lgiimlemek zordur.
Karasal ve sucul ortamlardaki denitrifikasyon
miktarmi direkt olarak belirleyebilme iizerine bir dizi
gelismeler olsa bile, cok az sayida bilim insan1 bu yeni
yaklagimlar tizerinde ¢aligmaktadir.

Net N,O salinimu iizerine pek ¢ok arastirmanin
odaklandigini belirten Chapuis-Lardy ve ark. (2007),
buna karsilik N,O' in net negatif akisi yani
atmosferden topraklar {izerine akisiyla ilgili olarak
sayilt arastirmanin olduguna vurgu yapmaktadirlar.
Aragtirmacilar, N,O tiiketimini diizenleyen salinim
faktorleri ile ilgili heniiz yeterli bulgularin olmadigini
ve konu ile ilgili yapilacak ¢aligmalarin ¢ok degerli
oldugu sonucuna varmislardir. N,O tiiketiminin
arttirilmasi agisindan topraklarin ve ozellikle de
toprak biyolojisinin daha elverisli hale getirilmesi ile
ilgili yapilabilecek c¢alismalar, bilim insanlarina
tarimsal kaynakli N,O salinimlarimin azaltilabilmesi
yoniiyle degerli bilgileri saglayabilecektir.

Kireclemeden kaynaklanan CO, salinimlari

Tarim topraklarimin pH degerini yiikseltebilmek
igin topraklara tarimsal kire¢ uygulandiginda,
igeriginde bulunan karbonatin bir kismi CO, olarak
salinabilmektedir. Giiniimiizde gecerli olan IPCC Tier
1 metoduna gore, kalsit kiregtagi (CaCQO,) icin 0.12 kg
C kg, dolomit (CaMg(CO,),) i¢in ise 0.13 kg C kg’
salinim faktorleri kullanilmaktadir (IPCC, 2006).
Bununla birlikte IPCC Tier 2 metodu kullanilarak iilke
bazinda spesifik salinim faktdrleri de
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hesaplanabilmektedir. Buna gore, A.B.D. seragazi
envanteri i¢in kalsit kirectasi ve dolomit igin sirasiyla
0.059 ve 0.064 kg C kg' salimm faktorleri
kullanilmaktadir (West ve McBride, 2005). Biitiin
bunlar gbéz Oniine alindiginda kire¢ kullaniminin
kiiresel 1sinma potansiyeli agisindan 0.22 kg CO, kg
CaCO, ortalama degeri bulunacaktir. Hamilton ve ark.
(2007), tarimda kire¢ kullaniminin drenaj sularini
bikarbonat agisindan zenginlestirmesi nedeniyle bir
CO, havuzu olusturdugu sonucuna varmiglardir.
Aragstiricilar ayrica, nitrifikasyondan kaynaklanan
asidik kosullarin bu havuzu azaltabilecegini
belirmislerdir.

Yaygin olarak kullanilan azotlu giibrelerin (iire,
amonyum nitrat, susuz amonyak) topraklarda
olusturdugu asitligi dengeleyebilmek igin kg N basina
en ¢ok 3.6 kg kirece ihtiya¢ bulunmaktadir (Snyder ve
ark., 2009). IPCC Tier 2 yontemi kullanilarak, bu
miktarda kire¢ uygulamasinin kiiresel 1sinma
potansiyeline katkistin 3.6 x 0.22 = 0.84 kg CO, kg
N olacagi hesaplanabilir ki bu da azotlu giibre
uygulamasinin bir sonucu olan tahmini N,O salinim
degeri ile karsilastirildiginda kiigiik bir miktardir. Bu
faktor sadece disik pH ve disik tamponlama
kapasitesine sahip topraklarda kullanilan azot ile
iliskili olacaktir. Kireg¢li topraklar bazi
asidifikasyonlardan yarar da saglayabilirler. Zira bu
topraklar pH acisindan daha nétr bir hale gelebilirler
ki, bu da baz1 bitki besin elementlerinin yarayisliligin
arttirabilir.

Topraklarin asidifikasyonu neticesinde beliren
kire¢ ihtiyact sadece azotlu gilibre kullaniminin bir
sonucu olarak meydana gelmemektedir. Topraklarin
asitlesmesi, ayrica, bitki kok proton atimiyla (rnegin
H+ iyonu eksudasyonu) (Marschner, 1991), iiriin
hasatiyla birlikte alkali katyonlarin ortamdan
uzaklagsmasiyla (Jackson ve Reisenauer, 1984) ve
asidik yagislarla da meydana gelebilir veya artabilir.

Kiregleme kaynakli salimimin azaltilmasi igin
tek uygun yol, karbonatli materyallerin yerine
sonmemis kireg (CaO) veya sonmiis kireg (Ca(OH),)
gibi oksitlerin uygulanmasidir.

Ure giibresi kullammindan kaynaklanan CO,
salinimlari

Topraklara iire giibresi uygulanmasi, endiistriyel
iretim siirecinde iirenin olusumuna katilan CO,' in
kaybina yol acar. Ure (CO(NH,),) toprakta, su ve iireaz
enzimi varliginda; NH,", hidroksil iyonu (OH) ve
bikarbonata (HCO,) donistirilir. Kireg
uygulamasini takiben toprakta ger¢eklesen reaksiyona
benzer sekilde bikarbonat; kendisini olusturan CO, ve
suya ayrilir. Tier 1 metoduna goére ire gibresi
kullanimina bagli olarak CO, salinim faktorii 0.20
olarak hesaplanmistir (IPCC, 2006).

Kirece benzer sekilde, iire i¢indeki tim C' un,
CO, olarak yayilmasi da miimkiindiir. Fakat kimyasal



karakteristik acisindan tahminlemedeki hatalar
ortadan kaldirmak adina kullanilan belirsizlik faktori
maksimum - % 50 olarak kullanilabilir. Ure, her 28 gN
icin 12 g C icerdiginden; kiiresel 1stnma potansiyeli
acisindan uygulanan her kg iire-N i¢in 1.6 kg CO,
degeri hesaplanabilecegi gibi, belirsizlik faktoriiniin
uygulanmasi ile de bu deger 0.8 kg CO, degerine
diismektedir. Bu kiiresel 1sinma potansiyel degeri,
azotlu giibre uygulamalarinin ortaya ¢ikardig: kireg
ihtiyacina karsilik gelen degere benzer olsa bile, hala
daha azotlu giibre uygulamalari sonucu meydana
gelebilecek N,O salimim degeri ile kiyaslandiginda
diisiik diizeydedir.

Celtik tarimindan kaynaklanan CH, salinimlari

Gollenmis alanlarda yapilan ¢eltik (Oryza sativa
L.) tarimi, CH, salimmlarmin biiyiik antropojenik
kaynaklarindan birisidir. 2010 yilinda diinyada 159
milyon ha alanda geltik tarimi1 gergeklestirilmis olup,
bugday (1.) ve misir (2.) tarim alanlarindan sonra en
biiyiik 3. alanda tarimi yapilan tiriindir. (FAOSTAT,
2012b).

Bufogle ve ark. (1998) yaptiklari
calismalarinda, ¢eltik tariminda azotlu giibre olarak
iire yerine amonyum siilfat kullanilmas1 durumunda
CH, salimimminin daha diisiik oldugunu saptamislardir.
Su altinda kalan topraklar daha indirgen hale
geldiklerinden, siilfat indirgeyici bakteriler
metanogenik bakteriler ile etkili bir sekilde rekabete
girebilmektedirler. Jugsujinda ve ark. (1995)
tarafindan yapilan bir calismada, geltik tariminda
NO;-N kullanilmastyla topragin redoks potansiyelinin
arttigt ve bu nedenle de CH, saliniminin azaldigt
ortaya koyulmustur. Cin' de geltik bitkisi ile yapilan ve
N kaynagi olarak hayvan giibresi ile fiirenin
kullanildig1 bir bagka arastirmada N,O salinimlarina
(>+200mV) gore CH, salinimlari diisiik redoks (daha
indirgen) potansiyelde (< - 100 mV) ortaya ¢ikmis ve
bu iki SG salinimi arasinda istatistiki olarak 6nemli
diizeyde ters iligski saptanmistir (Hou ve ark., 2000).
Bu sonuglar, su altindaki ¢eltik topraklarinin drene
edilmesiyle N,O saliimlarinin tegvik edilme riskinin
olacaginin gostergesidir. Hou ve ark. (2000) topraktan
- 100 ila + 200 mV arasinda olusturulacak redoks
potansiyeli ile CH, olusumunun 6nlenecegi ve ayrica
N,O'" in N,' a indirgenmesinin de az olacagini
belirtilmektedir.

Lindau ve ark. (1990) ekili olmayan iire
uygulanmis alanlara karsin, {ire uygulanan celtik
alanlarindan daha fazla CH, salinimlarinin
gergeklestigini rapor etmiglerdir. Arastiricilar ayrica,
azotlu giibre uygulamasina bagli olarak N,O
salmimlarinin disiik ve tire uygulamalarindan sonra
N,O salinimlariin kontrol parselindekinden daha
yiiksek olmadigini belirtmektedirler. Toprakta geltik
bitkisinin bulunmasi ve uygulanan azotlu giibrenin
tipi; N,, N,O ve CH, salinimlarina etki etmektedir.

Kayik¢ioglu ve Okur

Ure ya da amonyum bazli azotlu giibrelerin
kullanimindan sonra topraklarin ani 1slanmalari ve
stirekli su altinda kalmalar1 nitrifikasyonun ve N,O
saliliimlarinin azaltilmasi i¢in etkili bir Onlemdir
(Hutschve ark., 1999).

Toprak organik maddesinin yodnetiminden
kaynaklanan CO, salimimlar:

Topragin organik madde havuzlar

Organik madde, toprak icinde bulunan ve
birbirinden az ¢ok farkli olan havuzlarda yerlesmis
durumdadir. Karbonun en aktif olan ve hizli
doniisiimlere ugrayan havuzunda mikrobiyal
biyokiitle ile kolay ayrisabilir bitki kalintilar
bulunmaktadir. Bu materyaller hizli bir sekilde
donitigime ugradiklarindan, toplam toprak organik
maddesinin % 3-5 gibi kiigiik bir kismin1 olustururlar.
Topraktaki C' un, gerek fiziksel gerekse de
biyokimyasal olarak ayrigmaya karst dayanikli olan
diger biiyiik havuzu ise, toprakta uzun bir siire kalmis
olan ve yash karbon olarak tarif edilebilen kisimdan
olugsmaktadir. Bu karbon havuzu, kil mineralleri
tarafindan siki bir sekilde ¢evrelenmesi ve
mikroorganizmalar ile onlarin substrati arasinda
fiziksel bariyer olusturan toprak agregatlarinin
aralarinda bulunmast sebebiyle hizla bozunuma
ugramadan korunabilmektedir. Bunun yaninda,
ornegin lignin ve polifenoller gibi organik substratlar
ile toprak tanecikleri arasinda kimyasal kompleks
reaksiyonlari neticesinde ayrismaya dayanikli tiriinler
ortaya ¢cikmaktadir. Toprak makroagregatlar: (> 200
pum) i¢inde bulunan C, mikroagregatlar (50 - 200 um)
icinde bulunana gore, daha hizli doniisiime ugrayacak
ve bu yiizden de toprakta kalig siiresi kisalacaktir
(Jones ve Donnelly 2004). Topraklardaki en dayanikl
C, kil mineralleri ile kompleks halinde bulunan ya da
biyokimyasal olarak korunabilen organik
materyallerdir.

Toprakta C tutulumu

Karbon tutulumu; atmosferik CO,' in giivenli bir
sekilde depolanabilecegi yani kisa zamanda tekrar
salmimiin yapilmayacagi, uzun-yasamli toprak
organik C havuzlar1 igerisine transferi anlamina
gelmektedir (Lal, 2004). Bu olgu, bilimsel ve politik
alanda biiyiik bir ilgiye sahiptir. Zira bu alanlarda ilgi
¢cekmesinin nedeni, dogal ve kullanima agik karasal
ekosistemin bir C havuzu olarak islev gorebilecegi ve
bunun insan kaynakli atmosferik CO, yiikseligini
azaltmaya yardimci olabilecegi gercegidir. Gergekten
de karasal havuzlar, sera gazi salimimlarini azaltma
hedefleri igerisinde Kyoto Protokolii' nde yer almigtir.
Iklimsel degisiklikler altinda dogal ekosistemlerin bir
C kaynagi olarak mi yoksa C havuzu olarak mi
davranacagi konusu ¢ok belirgin degildir. Clinkii bu
durum, topraklarin sahip olduklart C igeriklerindeki
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dengelerini; yani ayrismayla C' un kayb1 ile birincil
iretimden saglanan C kazanci arasindaki dengeyi
etkileyebilecek olan birgok faktdre baghdir (Sekil 4).
Bu faktorler arasinda toprak verimliligi (besin
elementleri yarayisliligt vb.), sulama yonetimi,
vejetasyon tipi ve ekstrem iklim olaylarina karsi
hassasiyet (donma-¢6ziilme vb.) sayilabilir.

Birincil tiretimin artis saglanmasi sonucunda
artan CO,, topraktaki C tutulumunu arttirabilecekken
(Post ve ark., 1982), konu ile ilgili yeterince
destekleyici bilimsel aragtirma gerceklestirilmemistir.
Artan CO,' e bagli olarak bitkilerin gosterecegi olumlu
tepkiler, ortamda bulunan besin elementlerinin azlig1
nedeniyle smirlandirilabilecektir. Dolayisiyla dogal
ekosistemlerin C tutma kabiliyetleri de
smirlandirilmis olacaktir. Ayrica topraktaki bulunan
hareketli C fraksiyonundaki CO,-odakl1 yiikselisler,
ormanlardaki ince kok sisteminin ¢ogalmasini ve
bunun bir sonucu olarak da toprak mikrobiyal
aktivitesi ve solunumunu tesvik edecektir. Boylece
topraklara artan C girisi, mikrobiyal aktivite sayesinde
uzun donem saklanabilen C havuzuna higbir net etkisi
olmamasi ile dengelenecektir (Schlesinger ve Lichter
2001).

Topraktaki C' un artan miktari, ayrica,
mikrobiyal aktiviteyi topraktaki mevcut karbonun da
ayrigtirilmasini arttirict bir sekilde tesvik edebilir.
“Priming effect” olarak adlandirilan bu durum
nedeniyle, topraktan CO, ¢ikis1 artacak ve bdylece
toprak C deposunda azalis olacaktir (Korner ve
Arnone 1992; Hungate ve ark. 1997; Fontaine ve ark.
2004). Bu CO, artiginin da, bir ¢ok dogal ekosistemde
gerceklesen C tutulmasindaki artisa siireklilik
kazandirmasina sebep olacagi pek olasi
gorinmemektedir (Beedlow ve ark. 2004).

C tutulmasi amaciyla topraklarin yonetilmesi;
akile1 bir toprak idaresi ile C havuzu olarak rol oynama
potansiyeli sunan tarimsal ve degrade topraklar
acisindan ¢ok uygundur (Lal, 2004; Smith, 2004). Lal
ve Bruce (1999) tarafindan yapilan bir caligmada
akilci yaklagimlar ile diinya ¢apindaki tarimsal alanlar
tarafindan gergeklestirilebilecek karbon tutulum
potansiyeli ortaya koyulmustur. Arastirmacilara gore,
erozyon kontrolii ile 0.08 — 012 Pg yil'; bozulmus
topraklarin geri kazanimi ile 0.02 — 0.04 Pg y1l; tuzlu
topraklarin 1slahi ile 0.15 — 0.175 Pg y1l'; koruyucu
toprak isleme ve bitki artiklart yonetiminin
yayginlastirilmast ile 0.18 — 0.24 Pg yil'; bitki
yetistirme yontemlerinin iyilestirilmesi ile 0.30 — 0.40
Pg yil'; biyoyakit iiretimi sonucu mevcut C' un
dengelenmesiyle de 0.30 — 0.40 Pg y1l" miktarlarinda
C tutulumu saglanacaktir. Kiiresel Olgekte
bakildiginda diinyadaki tarimsal alanlarin C tutma
potansiyelleri yaklasik olarak 0.75 — 1.0 Pg y1l" ya da
ormanlik alanlarinin kaybir ve diger tarimsal
faaliyetler sonucu olusan 1.6 — 1.8 Pg y1l” diizeyindeki
salinimin yaklagik % 50' sidir.

Dogal alanlarin, tarimsal alan olarak ilk
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doniisimlerinde ve sonrasinda gergeklestirilen siirekli
yetistiricilik faaliyetlerinde kullanilmalari ile toprak C
stogunu sistematik bir sekilde bozunuma ugratan
otlatmadan dolay1, topraklar ¢ok biiyiik bir C kaybina
maruz kalmislardir. Tarimsal ve degrade topraklarin C
havuzlarmi uzun doénemde arttirict Ornegin, sifir
toprak islemenin yayginlastirilmasi, ortii bitkilerinin
kullanilmasi, diisitk yogunluklu otlatma sistemlerinin
benimsenmesi gibi bir dizi stratejiler 6nerilmektedir
(Lal,2004). Toprak yonetim degisikliklerinin toprak C
deposunu nasil tesvik edebilecegine dair bir drnek
Fransa' dan verilebilir. Bu iilkede 1970" lerden beri
biiyiik miktarlarda ¢ayir ve mera arazilerinin tarimsal
arazilere donistiiriilmesi sonucu topraktaki C
miktarinda 6nemli bir diisis olmustur. Bu islenen
arazilerinin yarisinin (= 90000 ha) kalict cayir mera
arazilerine geri dondiiriilmesi sonucu toprak organik
C miktarinda yaklasik 16 milyon ton diizeyinde bir
artigin olabilecegi, bu miktarin da Fransa' daki fosil
yakitlardan kaynaklanan CO, salimiminin % 10' a esit
oldugu tahmin edilmektedir (Soussana ve ark. 2004).
En 6nemli CO, yutaklar1 olarak kabul edilen orman
alanlarinin tarima agilmasi sonucunda 260 - 590 ton
CO, ha', su altindaki alanlarin doniisiimiinden ise
2210ton CO, ha™ salintma ugrayacaktir (IPCC, 2000).

Topraktaki C birikiminde biiyiik 6l¢iide artis
saglayabilecek olan toprak yonetimindeki diger
degisiklikler icinde toprak iglemesiz tarimin genis
capli yayginlastirilmasi sayilabilir. Ornegin Brezilya'
da, toprak islemesiz tarima devam eden doniisiimlerin
sonucunda 9 milyon ton C y1l" diizeyindeki miktarin
topraklarda biriktigi saptanmis (Cerri ve ark., 2004);
A.B.D.'" nde, toprak islemesiz tarimin
yayginlastirilmasi sayesinde toprak C deposunun 337
kg C ha' yil" diizeyinde arttign (West ve Marland,
2002) ve tropikal bir iilke olan Nijerya' da ise
geleneksel toprak isleme faaliyetleri yerine toprak
islemesiz musir iiretiminin yerlesmesiyle toprak C'
nunda 0.17 t C ha" y1l" diizeyinde bir artisin oldugu
belirlenmistir (Lal, 1997).

Arazi kullanim degisikliklerinin sadece C
tutulumu {izerindeki yararli etkileri degil aym
zamanda bu degisikliklerin metan (CH,) ve nitroz
oksit (N,O) gibi diger sera gazlarmin net salinimlari
tizerine etkilerini de dikkate almak ¢ok Onemlidir.
Ozellikle de toprak islemesiz tarimi1 bu agidan daha iyi
irdelemek gereklidir. Topraklarin C deposunu tesvik
ederken, bu uygulama ile ayrica diisik poroziteli,
sikismis topraklardaki denitrifikasyonun artmasindan
dolay1r N,O' in atmosfere salinimin potansiyelini de
arttirmaktayiz (Smith ve Conen 2004). Ciinkii bu
sistemde heterotrof denitrifikasyon bakterilerine daha
cok daha fazla karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanabilecekleri bitki materyalinin sunulmasiyla
salinimin artmasi yaninda (Dorland ve Beauchamp,
1991; Igbal, 1992; Dalal ve ark., 2003), yabanci otlarin
da artis1 tesvik edilecek dolayisiyla onlar1 kontrol
edebilmek icin; diger tarimsal girdilerden daha yiiksek



kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olan herbisitlerin
yiiksek miktarda kullanimi gerekecektir (Lal, 2004;
Maraseni ve ark., 2007). N,O salinimindaki bu artis ise
sistemdeki sera gazi dengesini etkileyebilecektir ki bu
da artan C depolamadan elde edilen faydalar1 azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu durum, Six ve ark. (2004)
tarafindan ortaya koyulmustur. Arastiricilar, toprak
islemesiz tarim ve geleneksel isleme yontemleri
uygulanan sistemlerdeki toprak kaynakli sera gazi
salinimlar1 (CO,, N,O, and CH,) hakkindaki kiiresel
verileri degerlendirmislerdir. Toprak islemesiz tarima
yeni dondiiriilen sistemlerin geleneksel sistemlere
oranla, N,O salinimindaki artis nedeniyle daha biiyiik
kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olduklarini ortaya
koymuslardir. Bunun yaninda arastiricilar, sifir toprak
islemenin kiiresel 1sinma potansiyelini sadece uzun
donemde ( > 20 yil) ve nemli iklim bolgelerinde
azaltacagini belirtmislerdir. Kurak bolgelerde de, ¢ok
kesin olmamakla birlikte kiiresel iklim
potansiyelindeki azalma 20 yildan sonra kendini
gosterebilecektir. Bu baglamda, sifir toprak islemenin
tegvik edilmesinin ve C tutulmasi amactyla yapilan
diger tarimsal uygulamalarin her zaman c¢ok gegerli
olmadigi, ciinkii bunlarin net sera gazi dengeleri
tizerine etkisinin yliksek degiskenlik gosterdigi,
birgok faktoriin etkisi altinda ve zamana bagli oldugu
belirtilmelidir (Six ve ark. 2004; Smith ve Conen
2004).

Tarimsal kaynakl CO, saliniminin azaltilmasi

Karbon, tarimsal tiretimimiz igerisinde biyiik
miktarlarda bir dongiiye sahip oldugundan, C
tutulmasindaki kiigiik artiglar ve solunumdaki (C
salinimi) kiiciik azalislar ile birlikte; salimim ile
tutulum arasindaki net denge bazinda biyiik
degisikliklere yol acgabilirler. Aslinda, bitkiler (¢ayir
ve meralar dahil); CO,' i toprakta depolanabilen
organik C formuna doniistirmek suretiyle
yakalayabilirler. Dolayisiyla yapilan tarimsal
uygulamalar ile toprak organik maddesi artis
gosterdiginde, bahsedilen yolla CO,' de uzun donemde
atmosferden uzaklasabilecegi belirtilebilir (Lal ve
ark., 2003; Follett ve ark., 2001). Robertson (2004)
tarafindan bildirilen 4 strateji ile tarimsal kaynakli net
CO, salinimi azaltilabilecektir. Bunlar:

1. Tarim makinalarinin, sulama zamani
planlamasinin ve yakit tikketen diger ¢iftlik
faaliyetlerinin yakit verimliligindeki
iyilestirmeler sonucu enerji verimliligindeki
kazanimlar,

2. Toprak islemedeki, bitkisel kalintilar ile
hayvansal atiklarin idaresindeki ve orti
bitkilerinin, nadas donemlerinin ve diger
miinavebe yontemlerinin kullanilmasindaki
degisiklikler sonucu toprakta C tutulumu,

3. Enerji iiretimi ve endistriyel hammaddeler
icin fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi
amaciyla biyoyakitlarin iiretimi ve biyolojik
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bazli materyal teknolojilerinin ortaya
¢ikmasi,

4. Tarimsal kalkinmanin gerceklesebilmesi
amactyla bagka yeni arazileri tarima agmak
icin gerekli olan ihtiyacin kargilanabilmesi
adma tahil, hayvancilik ve diger tarimsal
irinlerdeki iiretim veya verim
etkinliklerinde siirekli kazang saglanmasi.

Iyilestirilmis giibre yonetimi; yukaridaki dért
stratejinin her birisi i¢in gegerli olan 6nemli bir
konudur. lyilestirilmis bir giibre yOnetimi igin
asagidaki konular dnemlidir:

1. Uriin verimliligi arttirmak icin giibre
kullanimi ayni zamanda tretim siirecinde
diger enerji tliketen girdilerin kullanim
etkinligini arttirir. Bununla birlikte zaten
giibreleme faaliyeti bile bir enerji tiiketimi
gerektirdiginden, optimum miktarda giibre
kullaniminin 6nemi vurgulanmalidir.

2. Gilbreler, ekili alanlardaki net birincil
dretimin artmasiyla birlikte, bitkisel
atiklardaki organik C' un topraga doniistinii
arttirabilir.

3. Biyoyakitlar ig¢in artan talebi
kargilayabilmek amaciyla birim alanda daha
fazla biyokiitle tlretimine ihtiyag
oldugundan, giibre kullaniminda artis
olacaktir. Eger hedeflenen amag net enerji
tiretimini ya da fosil yakitlarin kullanimini
azaltmak ise, bu giibre kullanimi mutlaka en
etkin ve verimli sekilde olmalidir.

4. Gibre kullaniminin amaci {irlin verimindeki
artig ise, orman alanlar1 ile diger dogal
alanlarin tarim arazilerine doniisiimi
engellenmelidir.

TARIM TOPRAKLARINDAN GERCEKLESEN
SERA GAZI SALINIMLARINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Toprak ozellikleri

Mosquera ve ark. (2007)' na gore; topraklarda
hem N,O' in hem de CH,' 1n olugumu ve kullanilmasi,
farkli mikrobiyal siire¢lerin bir sonucu olarak
ger¢eklesmektedir ki bu mikrobiyal siirecler
mikroorganizmalarin gelisimini etkileyen bazi
faktorler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu faktorler
arasinda, topragin O, igerigi, toprak sicakligi, mineral
N igerigi ve toprak pH' s1 sayilabilir. Bu faktorler
lizerine, toprak yonetimi ile ilgili uygulamalarin
(toprak kullanimi, hayvan gilibresi ve kimyasal
giibreler araciligiyla besin maddesi uygulamalari,
bitkilerin ya da bitki artiklarinin topraklara
karistirilmalart, toprak isleme, kompaksiyonun
azaltilmasi) etkisi, dolayli olarak salinim diizeylerini
etkileyebilir.

Degisen 1slanma ve kuruma dongiisi
nitrifikasyon siirecinin ger¢ceklesmesine izin vermekte
ve su ile dolu bosluk hacmi (SDBH) yaklasik % 60
diizeyinin lizerinde ama doygunluk diizeyinin altinda
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olmaktadir. Bu kosullar N,O salinimlari igin en uygun
sartlarin olugsmasina katkida bulunmaktadir (Granli ve
Backman, 1994). Topraklarda gergeklesen N kaybinin
biiyiikliigii, toprak nemi ve N yarayisliligi, 6zellikle de
NO; yarayislilig1 arasindaki interaksiyon tarafindan
kontrol edilmektedir (McSwiney ve Robertson, 2005).

Su kullanim etkinligini gelistirmek ve asir1
nemli kosullar ile iliskili olarak hava ile dolu
bosluklardaki indirgenme olaylarini 6nlemek
amactyla uygun sulama yontemlerinin kullanilmasi,
N,O salinimlar1 potansiyelini diisiik seviyede tutmaya
yardimct olabilir. Toprak nem diizeyinin, SDBH' nin
% 60' 1na kadar yiikselmesi ile nitrifikasyon ve CO,
olusumu tesvik edilmektedir (Linn ve Doran, 1984;
Granli ve Bockman, 1994). Linn ve Doran (1984)
tarafindan yapilan bir ¢alismada; sifir toprak isleme
yapilan ve pullukla islenen topraklar arasinda CO,
olusumda % 90 diizeyinde bir farklilik N' lu giibre
uygulamalarindan bagimsiz olarak, SDBH' leri
arasindaki farklilik nedeniyle meydana gelmistir.

Benzer sckilde, Kanada' da yapilan bir ¢alismada
topraklarda gerceklesen denitrifikasyon miktari
oncelikli olarak topragin O, miktarindan, daha sonra
ise SDBH' nden ve yarayigh C igeriginden etkilendigi
belirtilmistir. Yine ayni calismada, fazlaca nemin
bulundugu ama doygun olmayan kosullar altinda
N,O:(N,O+N,) oraninin genellikle yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Gillam ve ark., 2008).

Topografya da tarim topraklardaki N,O
salinimlarini etkileyen bir faktordiir. [zaurralde ve ark.
(2004) suyun toplanma egiliminde oldugu o6rnegin
cukur alanlarda, egimli alanlara gére N,O salinimlarin
daha fazla oldugunu rapor etmektedirler. Egimli
arazilerin st bolimleri ile karsilastirildiklarinda
cukur alanlarda daha yiiksek su ile dolu bogluk hacmi
ve toprak organik maddesi bulunmaktadir. Bu nedenle
kiyaslanan iki pozisyon arasinda mikrobiyal aktivite,
yarayislt azotun donisimii ve bitkilerin besin
elementlerini alinimlart agisindan farkliliklar
bulunacaktir.

CO, CO, Degisik havuzlardaki
A C’ un kalma siireleri
Yapraklar
Yaprzjlklar Yaprak Yaprak dokenler = 1 y1l
< RuBisCo > dékiintiisii igne yapraklilar = 2-8 yil
A CHO
: A 4
! Odunsu Dal ve gévde Odunsu doku
P ! doku -~ dokiintiisii Dallar = 1-10 y1l
h . > Gévde = 10-100 y1l
. CHO
M 4
+ ince kokler . I In'ce kokler )
P . ~ Ince koklerin Bir kag giinden bir kag yila
< *  CHO > olumi kadar
E v v Dokiintii tabakasi ve toprak
N CHO CveN
' Dokiintiilerin ayrismast
: Yapraklar = >1yil, <10 y1l
' Dallar = > 1 yil, <100 y1l
] Ince kokler = >1yil, <10 y1l
n v v Govde = >100 yil
Toprak organik maddesi Toprak organik maddesi
Aktif havuz = <lyil
Ara havuz = > 10 y1l, < 100 y1l
Pasif havuz = > 100 y1l

Sekil 4. Orman ekosistemindeki C alinimi, salinimi ve saklamasinin sematik diyagrami. CHO; bitkiler, toprak ve
atmosfer arasindaki fotosentez iiriinlerinin hareketini temsil etmektedir. (Bardgett, 2005' ten degistirilerek).
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Toprak sikismasi (kompaksiyon)

Fragipan horizonu bulunusuyla iligkili olarak
yliksek hacim agirlik degerleri, bununla birlikte toprak
isleme uygulamalari ile bigerdoverler, traktdrler ve
romorklar gibi tarim alet ve makinalari tarafindan
gergeklesen toprak sikismasiyla iliskili olarak yiiksek
hacim agirlik degerleri, nemli toprak kosullar1 altinda
havalanmanin azalmasina neden olabilirler. Toprak
ylizeyinin bitki artiklar1 tarafindan saglanan bir ortii
tarafindan korunurken kompaksiyonun azaltilmasi ya
da ortadan kaldirilmasi; denitrifikasyonun ve bu
baglamda N,O salimimlarinin diisiik oranlarda, CH,
salmimlarinin ise yiiksek oranlarda gergeklesmesine
yol agabilir. Yapilan bir ¢ok ¢aligmada toprak
stkigmasi sonrasinda topraklardan daha yiiksek N,O
salmimlar1 gergeklestigi belirtilmektedir (Thomas ve
ark.,2004; Teepe ve ark.,2004).

Mosquera ve ark. (2007) kompaksiyonun,
topraklarin atmosferik CH,' 1 kullanma ve okside etme
yeteneklerinde % 30 — 90 arasinda bir azalma
saglayabilecegini bildirmislerdir. Yine ayni ¢alismada
topraklarin hafif diizeydeki kompaksiyonu N,O
salinmmint % 20 oraninda azaltirken, siddetli
sitkismanin  N,O salimimini iki katina ¢ikardigt
belirtilmistir. Kuvvetli bir sikisma sonrasi topraklarin
gevsemesi sirasinda; kompaksiyon kuvveti
azaltmakta ve N,O salimmmi % 20 oraninda artis
gostermektedir. Toprak sikigsmasinin N,O salinimint
arttirmas1 yoniiyle etkisi genel olarak killi topraklarda
yiiksek, kumlu topraklarda ise diisliik diizeydedir.
Kompaksiyonun, bitkinin kok gelisimi ile rizosfer
bolgesi mikrobiyal siireglerini azaltmasiyla iliskili
olarak bitki gelisimini olumsuz ydnde etkiledigi
gozlenmektedir.

SONUC

Topraklarin biyolojik 6zelliklerini ve iglevlerini
etkileyen tarimsal aktiviteler, sera gazlarinin
atmosfere salinimlarinin potansiyel kaynagidir.
Toprak ekosisteminin sera gazlarinin tutulmasi,
deposu ve yayilmasi rollerinden hangisini
tstlenebilecegi, sisteme girenlerin ve ¢ikanlarin
dengesine baglidir. Bu denge, toprak solunumu ve
nitrifikasyon orani gibi biyolojik siiregler ile toprak
erozyonu ve arazi kullanim degisikligi gibi diger
siireclerin etkisi altindadir. Net sera gazi salinimint
azaltici tedbirler arasinda, azaltilmis toprak igleme ile
toprak C tutulumunun arttirtlmasi, bitki
miinavebelerinin yayginlastirilmasi, azotlu
gilibrelerden bitkilerin yararlanma diizeylerinin
arttirtlmasi ile nitrifikasyonu azaltict kimyasal ya da
dogal inhibitorlerin kullanilmasi sayilabilir.
Topraklarin ve iiriin deseninin uygun ydnetimi
sonucunda, atmosferik-C' un organik madde olarak
topraklarda depolanmasiyla sera gazlart salimimi da
azalacaktir. Tarimsal kaynakli sera gazlari salinimin
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egilimi ana hatlartyla; sosyo-ckonomik gelisme
diizeyi ve oranina, niifus artisi ve beslenme
aligkanliklarina, uygun teknolojilerin tarimda
kullanilmalarmna, iklim degisikligi ile ilgili dlke
politikalarmma ve gelecekte karsilasacagimiz iklim
degisikliklerine baglidir. Sonug¢ olarak, tarimsal
sektorliin sera gazlarini azaltma potansiyelinin ¢ok
kesin olmamasi, bir goriis birligi saglanmasim
giiclestirmekle birlikte saglikli politika yapilmasini da
engellemektedir. Fakat bu, tarimsal kaynakli sera gazi
saliniminin 6nemini azaltmamaktadir. Genel bakis
acisiyla, sera gazlarmin tarimda azaltilmasiyla ilgili
yapilacak uygulamalar ¢ok 6nemlidir. Son yapilan
calismalarin 15181 altinda; iilkelerin iklim degisikligi
politikalar1 arasinda bir sinerjinin olusmasi,
strdirtlebilir kalkinmanin saglanmasit ve dogal
ekosistemin iyilestirilmesi, tarim sektoriindeki sera
gazi saliimlari azaltma potansiyelinin kiiresel bazda
arttirilabilmesi adina yol gdsterecegi soylenebilir.
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