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1. Bolum

Tunceli Ilindeki Icme sularinda
Siyaniir Oranlar

Banu KUTLU'

Giris

Igme suyu, insan saghiginin korunmasi ve yasamin siirdiiriilebilmesi igin
vazgecilmez bir kaynaktir. Ancak suyun kimyasal ve mikrobiyolojik acidan
kirlenmesi, 6zellikle duyarli bireyler bebekler, yaslilar ve bagisiklik sistemi zay1f
olan kisiler i¢in ciddi saglik tehditleri olusturabilir. Niteliksiz igme suyu,
yalnizca bulagici hastaliklarin yayilmasini kolaylastirmakla kalmaz; ayni
zamanda toksik madde birikimi ve uzun vadede gelisen kronik rahatsizliklarin
da temel sebeplerinden biri olabilir. Diinya Saglk Orgiitii (WHO) verilerine
gore, her yil diinya genelinde yarim milyondan fazla insan, giivenli olmayan
icme suyu kaynaklarina baglh hastaliklar nedeniyle yasamini yitirmektedir.

Mikroorganizmalara bagli kirlenmeler genellikle ani etkiler gosterir. Ornegin,
Escherichia coli, Salmonella ya da Giardia gibi patojenler; ishal, mide bulantisi
ve stv1 kaybi gibi semptomlarla seyreden enfeksiyonlara yol agabilir. Bu tiir
enfeksiyonlar, 6zellikle hijyen kosullarinin yetersiz oldugu bolgelerde ¢ocuk
oliimlerinin baglica nedenleri arasinda yer almaktadir. Buna karsilik, kimyasal
kirleticiler daha sinsi ve uzun vadeli bir risk olusturur. Agir metaller (6rnegin
civa, arsenik ve kursun), pestisit kalintilar1 ve ugucu organik bilesikler zamanla
insan viicudunda birikerek; sinir sistemi bozukluklari, karaciger ve bobrek
fonksiyonlarinda azalma, endokrin sistem bozukluklar1 ve bazi kanser tiirlerinin
gelisimi gibi ciddi saglik sonuglarma yol agabilir. Ozellikle metilcivaya maruz
kalmak, norolojik bozukluklara neden olmanin yani sira, plasenta bariyerini
gecerek gelismekte olan fetiisii de etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, igme
suyunda siyaniir gibi akut toksik bilesiklerin bulunmasi, diisiik dozlarda dahi
hizla gelisen semptomlara neden olabilir. Solunum giicliigii, biling kaybi ve bas
donmesi gibi belirtiler, bu tiir bilesiklerin organizma iizerindeki ani ve ciddi
etkilerini gostermektedir. Bu nedenle siyaniir maruziyeti acil miidahale
gerektiren halk sagligi durumlar1 arasinda yer almaktadir

Cevresel ve Ekolojik Denge: Igme suyu yalmzca insan saghg agisindan

degil, ayn1 zamanda dogal ekosistemlerin devamlilig1 ve ¢evresel dengenin
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korunmas1 acisindan da stratejik oneme sahiptir. Tatli su kaynaklar1 goller,
nehirler, yeralti suyu ve akarsular hem canli yagsaminin temel bilesenlerinden
biridir hem de ekolojik siireglerde tasiyici ortam rolii gorerek biyosferin
isleyisinde merkezi bir konuma sahiptir (Postel & Carpenter, 1997; Vorosmarty
etal., 2010).

Bu sucul sistemlerde meydana gelen fiziksel, kimyasal veya biyolojik
bozulmalar  yalnizca  insanlar1  degil;  planktonik  organizmalar,
makroomurgasizlar, amfibiler, baliklar ve su kuslar1 gibi suya bagimli tiirleri de
dogrudan tehdit eder (Dudgeon et al., 2006). Ozellikle igme suyu havzalarinda
gerceklesen kirlenmeler, zamanla hem ekosistem sagligini hem de suyun
kalitesini ciddi bi¢imde zayiflatabilir.

Siyaniir ve civa gibi toksik elementler, sucul organizmalar {izerinde hem akut
hem de kronik etkiler yaratabilmektedir. Ornegin, diisiik konsantrasyonlardaki
siyaniir bile baliklarin solungag fonksiyonlarini bozarak oksijen alimini engeller
ve Oliimlere yol agabilir (Eisler, 1991). Civa ise ¢evresel kosullarda metilciva
formuna doniigerek planktonik canlilarda birikmeye baslar; bu birikim trofik
seviyeler boyunca artarak biiylik yirticilarda ndrotoksisite, tireme bozukluklar
ve davranigsal anomaliler olusturabilir (Driscoll et al., 2013; Mergler et al.,
2007).

Kirlilik sadece canlilar lizerindeki etkilerle sinirli kalmaz; ¢evresel yapilarin
biitiinliigiinii de bozar. Ozellikle su kaynaklarina yakin sulak alanlar, orman
ekosistemleri ve tarimsal alanlar bu etkilerden ciddi bigimde zarar gorebilir. Bu
durum, habitat parcalanmasi, biyogesitlilik kayb1 ve ekosistem hizmetlerinde
azalmaya neden olur (MEA, 2005). Ayrica, kirli suyun aritilmasi i¢in gereken
ileri teknolojiler ve altyap1 yatirimlari, ekonomik agidan da ciddi yiikler dogurur
(UNEP, 2016).

Kirleticiler igme suyu sistemlerine farkli yollarla ulasabilir. Bunlar arasinda
atmosferik ¢okelme, tarimsal alanlardan kaynaklanan yiizey akislari, maden
sahalarindaki asidik drenajlar ve yerlesim alanlarindan gelen atiksular yer
almaktadir (Gomez-Canela et al., 2012; Wang et al., 2025). Ozellikle pestisitler,
agir metaller ve endiistriyel kimyasallar gibi bilesikler, bolgesel dlgekte su
kaynaklarinin ekolojik siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu nedenle igme
suyu havzalarinin korunmasi yalnizca insan sagligi i¢in degil, ayn1 zamanda
biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilmesi ve ekosistem dayanikliliginin artirilmasi
acisindan da kritik 6neme sahiptir. Bu koruma ¢abalari, izleme ve erken uyar
sistemleriyle desteklenmelidir. Ozellikle biyobelirteg tiirlerin kullanimi (6rnegin
diyatomlar, bentik makroomurgasizlar), uzaktan algilama teknikleri ve
biyosensor tabanli izleme sistemleri su kalitesinin degerlendirilmesinde etkili
araclardir (Blettler et al., 2018; Kaur & Mishra, 2020).



Ayrica doga temelli ¢odziimler sulak alan restorasyonu, yesil altyapi
uygulamalar1 ve tampon bdlge olusturma stratejileri entegre su yonetimi
politikalariyla birlikte uygulanmalidir (Raymond et al., 2017). Bu tiir ekolojik
mithendislik yaklagimlari hem su kalitesini iyilestirir hem de iklim degisikligine
karsi1 direngli su sistemleri olusturulmasina katki saglar.

Kirli icme Suyu Kaynaklarinin Ekosistem ve Gida Zinciri Uzerindeki

Etkileri: Igme suyu kaynaklarmin kirlenmesi, yalmzca insan saghigini tehdit
etmekle kalmaz; ayni zamanda biitiinciil ekosistem yapisini ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi de derinden etkiler. Suya karisan kimyasal kirleticiler, sucul
ekosistemlerin dinamiklerini bozarak zincirleme etkilerle kara ekosistemlerine
ve nihayetinde insanlara kadar ulagabilen bir tehdit agini olusturur. Sucul canlilar
tizerindeki toksik etkileri, Kimyasal kirleticilerin en dogrudan etkisi, sucul
canlilar iizerinde gozlemlenir. Siyaniir, agir metaller (6rnegin kursun, civa,
kadmiyum), pestisit kalintilar1 ve farmasétik bilesikler gibi toksik maddeler;
baliklar, kabuklular, fitoplankton ve bentik organizmalarda fizyolojik stres,
iireme bozukluklar1 ve oOliimle sonuglanan etkiler yaratabilir (Relyea &
Hoverman, 2006; Malaj et al, 2014). Ozellikle metilciva gibi bilesikler,
planktonik organizmalarda birikerek trofik seviyelerde yukar1 dogru tasinarak
yirticilarda norotoksik etkiler olusturur (Boening, 2000).

Toprak ve tarim ekosistemlerine etkileri, kirli igme suyu kaynaklarinin
tarimsal sulamada kullanilmasi, toprak kalitesini de olumsuz yonde etkiler.
Sulama yoluyla topraga tasman agir metaller, mikroorganizma dengelerini
bozabilir, bitkilerde biiylime geriligine ve verim kaybina neden olabilir
(Nagajyoti et al., 2010). Ozellikle arsenik ve kursun gibi elementler, toprakta
birikerek uzun vadeli kirlilik yaratir ve mahsul kalitesini diiiiriir. Gida zincirinde
biyobirikim ve dolayli insan maruziyeti: kirleticiler yalnizca dogrudan su
yoluyla degil, biyobirikim (bioaccumulation) ve biyobiiyiime (biomagnification)
yoluyla da insanlara ulasabilir. Bu siirecte kirleticiler once diisiik trofik
diizeydeki organizmalarda birikir; ardindan tiiketim yoluyla iist basamaklardaki
canlhlara aktarilir. Ornegin, tarim firiinlerinin kirli suyla sulanmasi sonucu
bitkilerde biriken toksik elementler, gidalar araciligiyla insan viicuduna girebilir
(Khan et al., 2008). Aym sekilde, kontamine balik ve kabuklu deniz iiriinlerinin
titkketimi, toksinlerin dolayli olarak insanlara ulagsmasina neden olur. Ekosistem
Servislerinde Zayiflama ve Geri Doniisii Zor Bozulmalar: Kirli su kaynaklari,
dogal ekosistem hizmetlerinin (su aritimi, habitat temini, karbon depolama, iklim
regiilasyonu vb.) etkinligini azaltir. Ozellikle sulak alanlar ve nehir agizlar gibi
biyolojik ¢esitliligin yiiksek oldugu alanlar bu kirlilikten fazlasiyla etkilenir. Bu
durum hem biyolojik hem ekonomik degerlerin kaybina ve bazi durumlarda geri



dondiiriilemez ekosistem hasarlaria yol agabilir (MEA, 2005; Voérosmarty et al.,
2010).
Sosyal ve Ekonomik Etkileri: igme suyunun kalitesi ve giivenli erisimi,

yalnizca bireysel sagligi degil, ayn1 zamanda toplumlarin sosyal yapisini ve
ekonomik siirdiiriilebilirligini de derinden etkileyen temel bir unsurdur. Suya
erisim hakki, Birlesmis Milletler tarafindan temel bir insan hakki olarak
tamimlanmis olsa da diinya genelinde milyonlarca insan halen giivenli igme
suyuna ulagsamamaktadir (WHO/UNICEF, 2021). Bu durum, yalnizca saglik
gostergelerini degil, aym1 zamanda egitim, istthdam, cinsiyet esitligi ve
yoksullukla miicadele gibi ¢cok boyutlu kalkinma gdstergelerini de olumsuz
yonde etkilemektedir. Halk sagligi iizerindeki sosyal yansimalari, kirli igme
suyuna maruziyet, basta ishal, tifo, kolera ve hepatit A gibi su kaynakli
hastaliklarin yayginlasmasimma neden olmaktadir. Bu hastaliklar, o6zellikle
bebekler ve yashlar gibi savunmasiz gruplarda agir seyretmekte, yiiksek
morbidite ve mortalite oranlarina yol agmaktadir (Priiss-Ustiin et al., 2019). Bu
tiir saglik sorunlari, bireylerin giinliik islevselligini azaltmakta ve is giicline
katilimin1 sekteye ugratmaktadir. Ayrica, yetersiz su kalitesi, hane halki
diizeyinde saglik harcamalarinin artmasina neden olmakta ve &zellikle diisiik
gelirli gruplar iizerinde ekonomik baski olusturmaktadir (Hutton & Varughese,
2016). Boylece, yoksulluk dongiisii daha da derinlesmekte, toplumsal
esitsizlikler yeniden {iretilmektedir. Toplumsal cinsiyet ve egitim {izerindeki
etkiler su temini gorevi ¢ogunlukla kadinlar ve kiz ¢ocuklara diistiigii icin,
giivenli suya erisimin kisitli oldugu bolgelerde kadinlar daha fazla zaman ve
fiziksel emek harcamak zorunda kalmaktadir (UN Women, 2022). Bu durum,
ozellikle kiz ¢ocuklarinin okula devam oranlarimi diisiirmekte, kadinlarin ise
iretken is gilicline katilimini sinirlamaktadir.  Dolayisiyla, igcme suyu
hizmetlerindeki eksiklikler yalnizca altyapisal degil, ayn1 zamanda toplumsal
cinsiyet esitligi acisindan da belirleyici bir faktor haline gelmektedir. Kamu
yonetimi ve altyapi lizerindeki ekonomik baskilar yetersiz su kalitesi, yerel
yonetimler ve saglik sistemleri {izerinde dogrudan bir maliyet baskisi
yaratmaktadir. I¢gme suyu aritma tesislerinde kullanilan teknolojilerin
karmagiklig1 ve isletme maliyetleri artarken, es zamanli olarak saglik sistemleri
iizerinde acil miidahale ve tedavi ylikii olusmaktadir (OECD, 2022). Ayrica, uzun
vadeli altyapr yatirimlarinin gecikmesi veya ihmal edilmesi, kirilgan
topluluklarin yasadigi bolgelerde kalic1 sosyoekonomik dezavantajlara neden
olabilir. Tarim ve sanayi tizerindeki dolayl etkiler, tarim ve sanayi gibi suya
dayal1 sektorler de igme suyu kaynaklarmin kalitesinden dogrudan
etkilenmektedir. Ozellikle tarimsal iiretimde kullanilan diisiik kaliteli su hem
iiriin verimini hem de gida kalitesini olumsuz etkileyerek kirsal ekonomileri



zayiflatmaktadir (FAO, 2021). Bu durum, gida giivencesi iizerinde tehdit
olusturmakta ve gida fiyatlarinda dalgalanmalara neden olarak toplumsal
huzursuzlugu tetikleyebilmektedir. Sanayi sektoriinde ise diistik kaliteli su; iiriin
proseslerini sekteye ugratmakta, kalite kontrol problemleri yaratmakta ve {iretim
maliyetlerini artirmaktadir.

Afetlere ve iklim Degisiklidine Karsi Dayamkhihk: iklim degisikligi ve
dogal afetler, icme suyu kaynaklarinin stirekliligi ve giivenligi agisindan artan

bir tehdit olugturmaktadir. Kuraklik, sel, toprak kaymalari, don olaylar1 ve sicak
hava dalgalar gibi ekstrem iklim olaylari; su temin altyapilarimi dogrudan
etkileyerek hem fiziksel sistemleri zayiflatmakta hem de suyun kalitesini ve
erigilebilirligini tehlikeye atmaktadir (IPCC, 2022; UNDRR, 2020). Bu kosullar
altinda igme suyu sistemlerinin iklim degisikligine ve afet risklerine karsi
dayanikli hale getirilmesi, yalnizca ¢evresel degil, aynt zamanda sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik bir Oncelik haline gelmistir.
Iklimsel asiriliklar ve su kalitesi iizerindeki etkiler, Iklim degisikligi, ozellikle
yagis rejimlerinde meydana gelen diizensizlikler yoluyla hem yiizeysel hem de
yer alt1 su kaynaklarini tehdit etmektedir. Kuraklik dénemlerinde su hacmindeki
diisiis, mevcut kirleticilerin seyreltilememesine neden olarak su kalitesini
bozmakta; bu durum 6zellikle kiigiik 6lcekli, kirsal su temin sistemlerinde halk
sagligini dogrudan riske atmaktadir (Howard et al., 2016). Tersine, yogun yagis
ve tagskin olaylar, ylizey akislar1 aracilifiyla pestisitler, agir metaller,
kanalizasyon tagkinlar ve endiistriyel siztilarin su kaynaklarma karigmasina
neden olabilir (UNICEF, 2017). Bu kirleticiler, akut ve yaygin su kaynakli
hastaliklarin (6rnegin kolera, leptospiroz, ishal) ortaya g¢ikma riskini artirir ve
aritma tesisleri izerindeki ytlikii gogaltir. Su aritma sistemleri tizerindeki baskilar
iklim kaynakli degisimler ayn1 zamanda mevcut igme suyu aritma altyapilarinin
teknik kapasitesini de zorlamaktadir. Ani debi degisiklikleri, artan sediment
yiikleri ve sicaklik degisimlerine bagl olarak gelisen alg patlamalar1 (6rnegin
Microcystis tiirleri), ozellikle geleneksel aritma sistemlerinin verimliligini
disiirebilir (LeChevallier et al., 2015). Bu durum, daha gelismis ve esnek
teknolojilerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Dayanikli sistem tasarimi ve
uyum stratejileri iklim ve afet risklerine karsi direngli igme suyu sistemlerinin
olusturulmasi, yalnizca mihendislik ¢oziimleriyle degil; entegre yonetigim
yaklasimlariyla da desteklenmelidir. Bu kapsamda; Havza temelli planlama,
suyun dogal ¢evrimini korumaya yonelik dnlemler icerir. Erken uyan sistemleri,
meteorolojik ve hidrolojik tehlikeleri dngdrerek miidahale siirecini hizlandirr.
Su verimliligi stratejileri (6rnegin, kayip-kagak yoOnetimi, diisiik debili
armatiirler) kaynak kullanimini optimize eder. iklim uyum planlar1, uzun vadeli
kurumsal dayanikliligin artirilmasini saglar (OECD, 2021). Ayrica alternatif su



kaynaklarinin devreye almmasi (yagmur suyu hasadi, gri su geri kazanimi),
stirdiiriilebilir igme suyu yonetiminde stratejik bir rol oynamaktadir. Topluluk
temelli izleme sistemleri ve yerel dayaniklilik uygulamalari, 6zellikle afet
sonrasi toparlanma kapasitesini artirmak i¢in 6nem tasir (Srinivasan et al., 2017).
Afet anlarinda esnek miidahale ve su giivencesi kriz donemlerinde igme suyu
erigsiminin devamliligini saglamak i¢in taginabilir aritma sistemleri, modiiler su
depolama iiniteleri ve hizli dagitim altyapilar1 gibi esnek ¢oziimler kritik rol
oynamaktadir. Bu tiir ¢6ziimler, 6zellikle afet sonras1 miidahalelerde halk saglig:
riskleri en aza indirmeyi amaglar (Sphere Association, 2018). Dolayisiyla, igme
suyu sistemlerinin yonetimi; afet risk azaltimi, iklim degisikligine uyum
politikalar1 ve su giivenligi hedefleriyle entegre edilmelidir. Bu entegrasyon,
yalmzca saglikla iligkili etkileri sinirlamakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik
kalkinma, sosyal refah ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi ¢ok boyutlu faydalar
saglar.

Sivaniir Kirliligi ve Yasal-Uluslararas1 Mevzuat Gerekliligi: Siyaniir,
igme suyunda bulundugunda ciddi toksik etkiler gosteren, ¢cevre ve insan sagligi
acisindan yiiksek risk olusturan bir kimyasaldir. Dogal kaynaklardan sinirh
miktarda gelebilse de esasen endiistriyel faaliyetler sonucu su kaynaklarina
karigmaktadir. Altin ve giimiis madenciliginde kullanilan sodyum siyaniir ve
hidrojen siyaniir bilesikleri; ayrica elektrogalvanizleme, plastik iiretimi, tarim
ilaglar1 imalat1 ve fotografcilik gibi bir¢ok sanayi kolunda da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Logsdon et al., 1999; Mudder & Botz, 2004). Bu endiistriyel
stireclerden ¢ikan atik sularin yeterince aritilmadan dogrudan yiizeysel veya yer
alt1 su kaynaklaria desarj edilmesi, zamanla igme suyu sistemlerinde siyaniir
birikimine neden olabilir. Ozellikle madencilik faaliyetlerinin yogun oldugu
bolgelerde bu durum kritik bir ¢evresel tehdit haline gelmektedir (Korte &
Coulston, 1998). Serbest siyaniir iyonlar1 (CN), hiicresel diizeyde solunum
zincirini bloke ederek mitokondriyal oksijen kullanimini engeller. Bu durum
hizla gelisen hipoksiye, hiicre 6liimii ve organ yetmezligine neden olabilir
(ATSDR, 2006). Diisiik dozlarda bile bas agrisi, bag donmesi, bulant1 ve nefes
darlig1 gibi semptomlarla kendini gosterebilirken; yiiksek dozlarda maruziyet,
hizli bir sekilde biling kaybr ve dliimle sonucglanabilir. Kronik maruziyet ise
tiroid disfonksiyonu, norolojik etkiler ve bazi davramigsal bozukluklar ile
iligkilendirilmistir (Erickson & Smith, 2007). Bu nedenle i¢me suyunda siyaniir
varlig, acil halk sagligi miidahalesi gerektiren durumlardan biri olarak kabul
edilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme suyundaki toplam siyaniir i¢in
maksimum sinir degerini 0.07 mg/L olarak belirlemistir (WHO, 2017). Avrupa
Birligi Su Cergeve Direktifi (WFD) kapsaminda bu deger 0.05 mg/L, ABD
Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan ise 0.2 mg/L olarak sinirlandirilmigtir

10



(European Commission, 2015; US EPA, 2023). Tiirkiye’de ise bu sinirlar, Insani
Tiketim Amaclhi Sular Hakkinda Yonetmelik ve Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) ¢ergevesinde WHO standartlar1 esas alinarak 0.05 mg/L
olarak uygulanmaktadir.Bu simir degerler, kamu sagligin1 korumaya yonelik
onleyici esiklerdir ve diizenli izleme, raporlama ve hizli miidahale siirecleriyle
desteklenmektedir. Igme suyundaki siyaniir, genellikle spektrofotometrik
yontemlerle (6rnegin, distilasyon-sonrasit  kolorimetrik analiz) tespit
edilmektedir. Siyaniiriin arittimi ise kimyasal oksidasyon (hipoklorit, ozon,
hidrojen peroksit), iyon degisimi ve biyolojik aritma gibi ydntemlerle
gergeklestirilebilmektedir (Boucabeille et al., 1994; Desai & Dave, 2012). Ancak
bu yontemlerin etkinligi, suyun pH degeri, sicakligi, siyaniiriin serbest ya da
kompleks formda bulunmasi gibi faktérlere baghdir. Ozellikle endiistriyel atik
sularin  aritiminda, kompleks siyaniirlerin ayristirllmast ileri teknoloji
gerektirmekte ve maliyet-etkinlik analizlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Iegme suyu sistemleri, iklim degisikliginin etkileri ve dogal afetler (kuraklik, sel,
toprak kaymalar1) karsisinda giderek daha kirilgan hale gelmektedir. Kurak
donemlerde su miktarinin azalmasi, kirleticilerin konsantrasyonunu artirirken;
sel olaylari, siyaniir gibi toksik maddelerin ani yayilimina neden olabilir. Bu
nedenle afet direncine sahip su altyapilarinin insas1 ve kriz senaryolarina karsi
hazirlikli su yonetim politikalari elzemdir (IPCC, 2022). Bu baglamda igme suyu
yonetiminin ulusal ve uluslararas1 mevzuatlarla entegrasyonu oOnemlidir.
Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED), havza koruma planlari, endiistriyel desarj
yonetmelikleri ve izleme-raporlama mekanizmalari, igme suyu giivenligini
saglamak i¢in zorunlu araglardir. Tiirkiye, 2004’ten bu yana AB g¢evre
miiktesebatina uyum siirecinde bu diizenlemeleri giincellemekte ve igme suyu
kalitesini giivence altina almaya ¢aligmaktadir. Siyaniir gibi toksik kirleticilerin
su kaynaklarina karismasimin 6nlenmesi, yalnizca teknolojik aritma ¢oziimleri
ile degil; ayn1 zamanda gii¢lii, uygulanabilir ve uluslararasi standartlarla uyumlu
bir yasal zemin ile miimkiindiir. igme suyu sistemlerinde siyaniir dahil tiim
tehlikeli kirleticilerin diizenli olarak izlenmesi, halk sagligi miidahale esiklerinin
belirlenmesi ve seffaf raporlama siireclerinin islemesi gerekmektedir. Sonug
olarak, giivenli igme suyu yalnizca susuzlugun giderilmesi degil; ayn1 zamanda
saglikli yasamin siirdiiriilebilirligi, ekonomik kalkinma ve sosyal refahin
teminatidir. Bu nedenle su kalitesine yonelik standartlarin kararlilikla
uygulanmasi ve gelisen cevresel tehditlere karsi siirekli olarak giincellenmesi
kaginilmazdir.

Tunceli ili, Tirkiye’nin dogu kesiminde yer alip, Firat Havzasi’nin {ist
kisimlarinda  konumlanmistir.  Zengin dogal kaynaklari, yiiksek dag
ekosistemleri ve diisiik sanayi yogunlugu ile nispeten bozulmamis su
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kaynaklarina sahip olan bu bolge, ayn1 zamanda igme suyu kalitesinin korunmasi
acisindan da stratejik oneme sahiptir. Son yillarda, komsu il Erzincan’in li¢
ilgesinde yasanan siyaniir sizintisi olaylari, bolgedeki su kaynaklarinin giivenligi
konusunda toplumsal farkindalig1 artirmis ve potansiyel risklerin daha yakindan
izlenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Her ne kadar giincel veriler olumlu
yonde olsa da Firat Havzasi’nin yukarni kisimlarinda siirdiiriillen madencilik
faaliyetleri, uzun vadede havza boyunca su yollan iizerinden tasgiim yoluyla
kirleticilerin Tunceli su kaynaklarina ulagma riskini barindirmaktadir. Ozellikle
siyaniir gibi mobil kimyasallar, ylizeysel akislar veya yer altt su yollar
araciliftyla genis mesafelere tagiabilir ve belirli gevresel kosullarda yeniden
aktif hale gelebilir (Mudder & Botz, 2004). Bu nedenle, riskin diisiik seviyelerde
seyretmesi, izleme ve miidahale gereksinimini ortadan kaldirmamakta; aksine
erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve veri temelli karar alma siire¢lerinin
giiclendirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Tunceli 6zelinde siyaniir kirliligi
riskine kars1 uygulanabilecek stratejiler asagidaki gibi siralanabilir:

e Periyodik Numune Alma ve Hassas Analizler: Yerel i¢cme suyu
kaynaklarindan aylik bazda numune alinarak, ICP-MS (Indiiktif Eslesmis
Plazma Kiitle Spektrometresi) gibi yiiksek hassasiyetli cihazlarla siyaniir
ve diger toksik element analizlerinin yapilmasi.

e Siirekli izleme Ag1 Kurulmasi: Mobil laboratuvarlar, uzaktan algilama
sistemleri ve otomatik sensorler ile desteklenen, gercek zamanli veri ileten
bir izleme altyapisinin olusturulmasi.

e Havza Tabanli Onleyici Politikalar: Firat Havzas1 genelinde madencilik
faaliyetlerinin CED siireclerinin sikilastirilmasi, endiistriyel desarjlarin
denetimi ve havza koruma planlarinin bolgesel diizeyde giincellenmesi.

e Seffaf Veri Paylagimi ve Toplum Katilimi: Kamuoyuna agik diizenli su
kalitesi raporlamalarmin yapilmasi, halk saghgit bilgilendirme
mekanizmalarinin olusturulmasi ve topluluk temelli izleme siireclerinin
tesvik edilmesi.

Tunceli’de siyaniir agisindan mevcut igme suyu durumu giivenli olmakla
birlikte, havza bazli kimilatif etkiler ve yukari havzada yogunlagan
madencilik faaliyetleri, risk degerlendirmesinin siirekliligini gerekli
kilmaktadir. izleme verilerinin siirekliligi, yalnizca akademik kurumlar ve
kamu otoriteleri arasinda degil; ayni zamanda vatandagla da seffaf bir
bicimde paylasilmali, bodylece toplum temelli ¢evresel farkindalik
giiclendirilmelidir. Bu yaklagim, yalnizca siyaniir i¢in degil, genel su kalitesi
yonetimi agisindan da katilimet, bilim temelli ve siirdiiriilebilir bir modelin
insasina katki saglayacaktir.
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Materyal ve Metot

Bu calismada, Tunceli iline bagli igme suyu kaynaklarinda siyaniir kirliligi
riskini degerlendirmek amaciyla su 6rnekleri alinmig ve spektrofotometrik analiz
yontemleri kullanilmistir (Sekil 1). Numuneler, analiz 6ncesi buzlu ortamda
tasmarak, laboratuvara ulastirilmistir.

Tunceli icme Suyu Kaynaklari
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Sekil 1. Ornekleme alanlari

Siyaniir analizleri, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’na baglh
mobil analiz laboratuvarlarinda yapilmustir. Olgiimler sirasinda potansiyometrik
elektrot yontemi ve spektrofotometrik analiz (650 nm dalga boyunda
absorpsiyon o6l¢iimii) kullanilmistir. Bu yontem, serbest siyaniir iyonlarinin
(CN") kolorimetrik olarak tespitine dayanmaktadir. Olgiimlerde kullanilan
cihazlarin algilama limiti (LOD) 0.01 mg/L olarak belirlenmistir. Numunelerin
pH, sicaklik ve iletkenlik gibi fiziksel parametreleri de tasinabilir ¢oklu
parametreli 6l¢iim cihazlari ile yerinde kaydedilmistir.

Bulgular

Tunceli ili icme suyu kaynaklarindan alinan orneklerde yapilan siyaniir
analizleri sonucunda, 6l¢iilen siyaniir konsantrasyonlarinin tamami cihazin tespit
siirmin altinda (<0.01 mg/L) bulunmustur. Bu sonuglar, Diinya Saglhk Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenen igme suyundaki maksimum siyaniir sinir degeri
olan 0.05 mg/L’nin oldukga altinda degerlere isaret etmektedir.

Ozellikle Tunceli ili ve ilgelerinde alman o6rneklerde, hicbir istasyonda
siyaniir pozitif sonu¢ vermemis, tiim Ol¢timler “tespit sinirmin altinda” (BQL:
Below Quantification Limit) olarak raporlanmigtir. Bu durum, Tunceli'deki igme
suyu kaynaklarinda su an i¢in siyaniir kirliligine dair bir halk saghg: riski
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olmadigimi gostermektedir. Bu ¢caligsma, Tunceli ilindeki igme suyu kaynaklarinin
kalitesini degerlendirmekte ve siyaniir kirliligi basta olmak {izere cesitli
parametreler 1s18inda analiz sunmaktadir. Rapor kapsaminda grafikler, harita
gorseli ve yasal mevzuat karsilastirmalari yer almaktadir.

Siyaniir Degerleri

[lgelere gore dlgiilen siyaniir diizeyleri Tiirkiye SKKY limitlerinin altindadir
(Sekil 2).

Tunceli iicelerinde icme Sularinda Siyvanir Dlzeyi
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Sekil 2. Ornekleme alanlarinin siyaniir degerleri

Su Kalite Parametreleri
Asagidaki grafikte pH, sicaklik, iletkenlik ve siyaniir degerleri birlikte
sunulmustur (Sekil 3).

Tunceli iicelerinde Su Kalite Parametreleri (Cift Eksenli)
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Sekil 3. Ornekleme alanlarinin sicaklik, pH, iletkenlik ve siyaniir degerleri
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Mevzuat Karsilastirmasi
Tablo 1. Siyaniir ve agir metaller i¢in farkli kurumlarin belirledigi sinir

degerler:
Parametre Tiirkiye WHO AB EPA
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Siyaniir 0.05 0.07 0.05 0.2
Arsenik 0.01 0.01 0.01 0.01
Kursun 0.01 0.01 0.01 0.015
Civa 0.001 0.006 0.001 0.002

Igme suyu kaynaklarinin giivenligi, sadece bireylerin saghgm korumakla
kalmayip; cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik istikrar ve toplumsal refah
acisindan da hayati 6nemdedir (WHO, 2017; UN-Water, 2021). Bu baglamda,
siyaniir gibi toksik kirleticiler, 6zellikle madencilik faaliyetlerinin ytriitiildiigi
bolgelerde kritik bir risk faktorii olarak degerlendirilmektedir (Dzombak et al.,
2005)(Tablo 1).

Tunceli 6rneginde yapilan giincel analizler, igme suyu 6rneklerinde siyaniir
konsantrasyonlarinin Diinya Saglik Orgiitii (0.05 mg/L) ve Tiirkiye Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi simirlarinin (<0.01 mg/L) oldukga altinda oldugunu
gostermistir. Bu sonugclar, kisa vadede akut toksisite riskinin diisiik oldugunu
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Wanjeri ve ark. (2023) tarafindan Kenya
Gazi Korfezi’nde yiiriitiilen bir ¢calismada, madencilik faaliyetlerine yakin su
kaynaklarinda siyaniir diizeylerinin yiiksek c¢ikmasma ragmen, kontrol
bolgelerinde tespit edilmedigi bildirilmistir. Tunceli 6rnegi, bu kontrol
bolgeleriyle benzer bir giivenlik seviyesi sunmaktadir.

Bununla birlikte, Firat Havzasi’nin yukar1 kesimlerindeki endiistriyel
faaliyetler, uzun vadede difiiz tasinim ve hidrolojik yollarla su kalitesini
etkileyebilir (Agunbiade & Moodley, 2014; Sigonya et al., 2022). Ozellikle iklim
degisikligi kaynakli agir1 hava olaylar1 — sel, kuraklik ve sicak hava dalgalar
— siyaniir ve benzeri kirleticilerin tasinabilirligini artirmakta ve igme suyu
sistemleri lizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir (Kroeker et al., 2014; Serra-
Compte et al., 2018). Bu durum, su kalitesinin korunmasinda dinamik, iklime
duyarli ve entegre izleme sistemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir (Bethke et
al., 2023).
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Ayrica, kirli igme suyuna bagli saglik etkilerinin sadece fizyolojik degil; ayn1
zamanda sosyal ve ekonomik diizeyde de yansimalari bulunmaktadir. WHO
(2017) verilerine gore, giivenli olmayan suya erisim diinya genelinde yilda
yaklasik 500.000 oliime yol agmakta, diisiik gelirli topluluklarda yoksulluk
dongiistinii derinlestirmektedir. Kadinlar ve cocuklarin su temini siirecinde
harcadiklar1 zaman, egitim ve istihdama katilimda Onemli kayiplara neden
olmaktadir (UN Women, 2020).

Tarimda kullanilan kirli su kaynaklarinin iiriin kalitesini diisiirdiigii ve gida
giivenligini tehdit ettigi daha 6nce Madikizela ve Chimuka (2017) tarafindan
vurgulanmistir. Tunceli 6zelinde bu durum heniiz gozlenmemis olsa da,
gelecekteki senaryolarda bolgesel stirdiiriilebilirligi tehdit edebilir. Tunceli ili
mevcut kosullarda siyaniir agisindan giivenli bir icme suyu yapisina sahiptir.
Ancak bu giivenligin korunmasi; siirekli izleme, seffaf veri paylasimi, ¢evresel
etki degerlendirmesi siireclerinin sikilastirilmasi ve afet/iklim risklerine karsi
dayanikli altyapilarin kurulmasi ile miimkiindiir. Literatiiriin de isaret ettigi gibi,
icme suyu yoOnetimi sadece miihendislik temelli degil; cevresel, sosyal ve
yonetisim odakli biitiinciil yaklasimlar icermelidir (Reis-Santos et al., 2018;
Grabicova et al., 2022).

Igme suyu kaynaklarinin giivenligi, yalnizca halk saghgmin korunmasi
acisindan degil, ayn1 zamanda ekosistem dengesi, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
toplumsal refahin devamliligi agisindan da stratejik bir dneme sahiptir. Bu
baglamda, su kalitesini tehdit eden toksik kirleticilerden biri olan siyaniir,
ozellikle endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu havzalarda ciddi bir risk faktorii
olarak degerlendirilmektedir.

Tunceli ili 6rnegi, dogal kaynaklar1 ve ylizeysel su varligi bakimindan
avantajli bir konumda olmasina ragmen, Firat Havzasi’ndaki yukar1 kesimlerde
yuriitiilen madencilik faaliyetlerinin uzun vadeli etkilerine agik bir cografyada
yer almaktadir. Yapilan analiz sonuglari, Tunceli'deki igme suyu 6rneklerinde
siyaniir diizeylerinin WHO ve ulusal mevzuatin 6ngdrdiigii sinirlarin oldukga
altinda oldugunu ve su an icin halk saglig1 agisindan akut bir risk tagimadigim
gostermektedir. Ancak bu durum, olas1 bir kirlenme senaryosuna kars1 bdlgesel
izleme sistemlerinin kurulmasinin gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir.

Gelecekte iklim degisikligine bagli ekstrem hava olaylarinin (sel, kuraklik,
sicak dalgalar1 vb.) artisi; siyaniir ve benzeri kimyasal maddelerin icme suyu
sistemlerine tagmmasini kolaylagtirabilir. Bu nedenle dayanikli altyapilarin
insast, erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi, alternatif su kaynaklarinin
devreye alinmasi ve dzellikle tagra bolgelerinde diizenli analizlerin yapilmasi, su
giivenligi agisindan temel oncelikler arasinda yer almalidir.
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Ayrica, gilivenli icme suyuna erisimdeki esitsizlikler; kadinlar, ¢cocuklar ve
kirsal toplumlar iizerinde derin sosyal ve ekonomik etkiler yaratmaktadir. Kirli
icme suyu kaynakli hastaliklar, i gilicii kayiplarina, saglik harcamalarinin
artmasina ve egitime erisimde aksamalara neden olmaktadir. Dolayisiyla su
yonetimi yalmizca teknik degil, ayn1 zamanda sosyal adalet ve kalkinma
politikalarinin ayrilmaz bir bileseni olarak ele alinmalidir.

Sonug olarak, icme suyunun giivenligi icin etkili bir koruma stratejisi,
disiplinler arasi yaklasimlar1 gerektiren biitiinciil bir planlama ile miimkiin
olabilir. Bu kapsamda:

e Yasal diizenlemeler uluslararasi standartlarla uyumlu hale getirilmeli,

¢ Bilimsel temelli izleme ve degerlendirme sistemleri yayginlastirilmali,

e Kamusal farkindalik artirillarak su hakki bir insan hakk: olarak

korunmalidir.

Tunceli 6rneginde oldugu gibi, yerel verilerin siirekli izlenmesi, seffaf veri
paylasimi ve katilimeir yonetim yaklasimlari, Tiirkiye genelinde icme suyu
giivenliginin saglanmasinda model olusturabilecek iyi uygulamalar arasinda
sayilabilir.
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2. Bolim

Organik Badem Yetistiriciligi

Giilsah DOGAN !

1.Giris

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Organik Tarimin Gelisimi

Organik iiriin pazari, kiiresel tarim sektdrii i¢inde nispeten siirli bir paya
sahip olmasina ragmen, son yillarda siirekli bir biiylime egilimi gostermektedir.
2019 yilinda organik gida ve igcecek satiglarinin diinya genelinde 112 milyar ABD
dolar1 seviyesine ulastigi, 2013 ten bu yana ise yaklasik %55 oraninda biiytidiigii
rapor edilmektedir (Sahota, 2019). Bu artisin temel nedenleri arasinda
tiketicilerin besin tercihlerini bilingli sekilde yapmalarindan dolay1 organik
uriinleri daha saglikli, giivenilir, besleyici ve ¢evreyle uyumlu olarak
degerlendirmesi yer almaktadir (Sahota, 2019; Boz ve Kilig, 2021).0Organik gida
tiketimi ile ilgili yiiritilen caligmalarda daima organik driinleri tiiketiyor
olmanin obezite riskini azalttig1 ve bebeklerde alerji ve egzama riskini azalttigina
yonelik kanitlar bulunmustur ( Alfvén ve ark.. 2006 ;Kummeling ve ark. 2008;
Kleemann ve Abdulai, 2013).

Kiiresel ol¢ekte badem yetistiriciligi incelendiginde, toplam iiretim alani
yaklagik 2,16 milyon hektardir. En genis liretim alam1 718 bin hektar ile
Ispanya’da bulunmakta, onu 505 bin hektar ile ABD takip etmektedir
(FAOSTAT, 2023). ispanya’da badem yetistiriciligi cogunlukla Akdeniz
kiyilarinda yogunlagmis olup, tiretimin biiylik kism1 yagmurla beslenen alanlarda
yapilmaktadir. Bu bahgeler genellikle diisiik girdi kullanimi, yogun isleme ve
monokiiltiir karakteri nedeniyle hektar bagina 350-400 kg gibi gorece diisiik
verim degerlerine sahiptir (FAOSTAT, 2023). Organik tarim iiriinlerinden elde
edilen verimler konvansiyonel tarim ile kiyaslandiginda %33 daha fazla ortalama
iiriin verimine sahip oldugunu, gelismis iilkeler de konvansiyonel tarimdan %9
daha diisiik oldugu gelismekte olan iilkelerde ise %74 verim artisin1 arastiricilar
bulmuslardir. Organik {iriin yetistirmenin geligsmis ve gelismekte olan iilkeler ile
yetistiricinin tecriibelerine gore degisebilmektedir (Meemken ve Qaim; 2018).

! Ogr. Gér. Dr., Batman Universitesi Sason Meslek Yiiksekokulu Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii
Organik Tarim Programi, ORCID: 0000-0003-2038-0082
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Tiirkiye’de organik tarim faaliyetleri 1980’li yillarda baslamis ve &zellikle
1985 sonrasi ihracata yonelerek gelisim gostermistir (Istanbul Ticaret Odas,
2001). Baslangigta yalnizca birkag tirlinle sinirli olan organik {iretim, 1990’1
yillarin sonunda 90’dan fazla iiriine ulagmistir. Glinlimiizde {iriin gesitliligi artmis
olsa da, Tiirkiye’nin diinya organik gida pazarindaki pay1 sahip oldugu ekolojik
potansiyele kiyasla sinirh diizeydedir (Demiryiirek, 2011).

Organik {iretim, lilkemizde 5262 sayih Organik Tarim Kanunu ve ilgili
yonetmeliklerle diizenlenmektedir. Sertifikasyon siirecinde iiretimden tiiketiciye
kadar tiim asamalar yetkili kuruluslar tarafindan kontrol edilmekte, iiriinler
yalmizca gerekli kosullar1 sagladiklarinda “organik” etiketiyle piyasaya
sunulabilmektedir. Bu sistem hem ireticiye hem de tiliketiciye giliven
saglamaktadir (Kiligaslan, 2015).

1.2. Tiirkiye’de Organik Badem Uretimi

Tiirkiye’de organik badem {iretimi, 6zellikle ihracat talebi ve i¢ pazardaki
artan ilgi dogrultusunda gelismistir. Ancak Tarim ve Orman Bakanlig1 verileri,
son bes yilda iiretim miktarimda dalgali bir seyir izlendigini gostermektedir
(Tablo 1). 2020 ve 2021 yillarinda yaklasik 5.500 ton olan iiretim, 2022°de 4.959
tona, 2023’te ise 1.994 tona kadar gerilemistir. 2024 yilinda {iretim bir miktar
toparlanarak 2.759 ton olarak gerceklesmistir.

Ciftci sayisindaki azalma da dikkat ¢ekicidir. 2021°de 314 {iretici bulunurken
bu say1 2024’te 190’a diigmiistiir. Bu durum, organik badem yetistiriciliginde
karsilagilan ekonomik zorluklar, pazarlama problemleri ve teknik sinirliliklarin
iiretim slirecine yansimast olarak yorumlanabilir.

Bu veriler, organik badem tretiminin siirdiiriilebilirliginin yalmizca ekolojik
kosullara degil, ayn1 zamanda iiretici motivasyonu, destek politikalar1 ve pazar
kosullarma bagl oldugunu gostermektedir.
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Turkiye Organik Badem Uretimi ve Ciftci Sayisi (2020-2024)
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Sekil 1-Tiirkiye Organik Badem Uretimi ve Ciftci Sayisi (2020-2024)

Tablo 1-Tiirkiye Organik Badem Uretim verileri
(Tarim ve Orman Bakanligi, 2025)

yil ciftei sayisi Uretim alani (ha) (ton;Jretlm Miktar
2020 - 2.155.00 5.526,79
2021 314 2.323,89 5.552,11
2022 268 18.332 (da) 4.959,28
2023 221 1.595,84 1.994,00
2024 190 1.219,48 2.759,78

2. Ekolojik ve Bolgesel Uygunluk

2.1. Bademin iklim ve Toprak Istekleri

Badem, farkli ekolojik kosullara uyum saglayabilen ve kurak alanlarda dahi
yetigsebilen olduk¢a dayanikli bir tiirdiir. Bu 6zelligi sayesinde organik tarim
sistemlerinde Ozellikle marjinal ve su kisitt bulunan alanlar i¢in 6nemli bir
secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir (Pérez-Murcia vd., 2021).

Bitki, 1liman ve sicak iklim kusaginda gelisimini en iyi sekilde siirdiiriir.
Soguk kiglara belirli 6lgiide dayanabilse de, ilkbahar ge¢ donlar1 yetistiriciligin
en kritik kisitlayici faktoriidiir. Cigeklenme doneminde kisa siireli -4 °C’ye kadar
dayanabilen cicekler, ta¢ yapraklarin dokiilmeye baslamasiyla daha hassas hale
gelmekte ve kiicik meyveler -1 °C gibi daha hafif donlardan dahi zarar
gormektedir. Bu nedenle, don riskinin yogun oldugu alanlarda ekonomik olarak
stirdiiriilebilir badem tiretimi miimkiin olmamaktadir. Yillik 500-600 mm yagis
alan ve sulama destegi saglanan bahgelerde ise hem verim hem de meyve kalitesi
belirgin sekilde artmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2019).
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Toprak agisindan bakildiginda badem agaci fazla secici degildir. Cakalli, tagl,
kirecli ve kurak alanlarda dahi yetisebilir. En iyi sonuglar siizek ve derin
topraklarda alinmakta, kdklerin 3 metreye kadar ulasabildigi kosullarda gii¢lii bir
gelisim sergilenmektedir. Kumlu ve orta derecede killi topraklar da uygun kabul
edilirken, asir1 su tutan, drenaji zayif ve taban suyu yiiksek alanlarda gelisim
smirlt kalmaktadir. Organik madde bakimindan fakir topraklarda ise iiretim
ancak organik girdilerle desteklendiginde siirdiiriilebilir olmaktadir. Ayrica
badem agaci kirece karsi dayanikli olmasina karsin, yiiksek tuzluluk, bor ve
sodyum kloriir varligi olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu nedenle tuzlu
alanlarda bahc¢e kurulmasi tavsiye edilmemektedir. Yari kurak ve bozulmus
smirl yetistiricilik yapilan topraklarda badem yetistirmenin topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini diizeltmeye katki sunmaktadir (Macci ve ark., 2012).

Farkl1 ekolojilerde yapilan denemeler, cesitlerin ¢cevresel kosullara verdikleri
yanitlarin ~ degiskenlik  gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ornegin
Manisa/Demirci kosullarinda yiiriitiilen bir arastirmada, yillar arasinda ¢esitlerin
performansinda dnemli farkliliklar gézlenmistir. Ferraduel ¢esidi ilk yil yiiksek
kabuklu meyve eni ve verim ile dne ¢ikarken, Ferragnes cesidinde ince kabuk,
yiiksek i¢ randimam ve diisiik ¢ift i¢ oran1 dikkati cekmistir. Ikinci yilda ise
Ferragnes’in verim agisindan daha avantajli oldugu saptanmigtir. Cesit x yil
etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, badem yetistiriciliginde
ekolojik faktorlerin kritik roliinii géstermektedir (Acarsoy Bilgin, 2020).

2.2. iklim Degisikligi ve Kurakhk Riskleri

Gelecege doniik iklim senaryolari, Akdeniz havzasinda sicakliklarin
artacagmi, yagis miktarinin azalacagimi ve yagislarin diizensizlesecegini
ongormektedir. Son yillarda azalan yagmur ve yer alt1 su seviyelerinde azalma
kuraklik olaylarinin daha sik ve siddetli yaganmasi ongoriilmekte, bu durum
badem iiretimini smirlandirabilecek potansiyel bir tehdit olusturmaktadir.
Nitekim yapilan tahminler, kiiresel tarim alanlarinin yaklagik %60’min iklim
degisikliginden olumsuz etkilenecegini ortaya koymaktadir (Ray vd., 2019;
Carceles Rodriguez vd., 2023b).

Yagmurla beslenen organik badem plantasyonlari, iklim degisikliginin
olumsuz etkilerine karsi oldukca hassastir. Yapilan calismalar, bu bahgelerin
stirdiiriilebilir yonetiminde organik uygulamalarin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.
Uygun yontemler sayesinde hem toprak sagligi korunabilmekte hem de diisiik
verimler daha yiiksek fiyath iiriinlerle dengelenebilmektedir. Badem bahgesinde
darbeli damla sulama yontemini su kaynaklarmi etkin kullanmak ve nehir
havzalarini eski sekline geri getirmek icin yliriitiilen ¢cevreci sulama yaklagiminda
aragtiricilar su tiiketiminde yaklasik %35 tasarruf, verimde sadece %8
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kaydedilmistir (Carceles Rodriguez vd., 2023a; Phogat ve ark.,2013). Su
tasarrufu saglayan g¢evresi yaklasimlar kuraklik ile karsi karsiya kalmadan
bahgelerde uygulanmaya baslamasi su tiikketimi konusunda biling olusturacaktir.

3. Cesit ve Ana¢ Sec¢imi

3.1. Bademlerin Organik Kosullardaki Performansi

Organik ve konvansiyonel iiretim sistemlerinde yetistirilen badem ¢esitlerinin
biyokimyasal bilesimleri arasinda 6nemli farkliliklar gdzlenmektedir. Organik
tarim uygulamalari ile yetistirilen bademlerde seker, organik asitler, lif ve seker
miktar1 yiiksek bulunmustur (Sanchez-Bel ve ark., 2008). Ornegin Ferragnes ve
Ferraduel ¢esitleri lizerinde yapilan bir caligmada, iretim sistemlerinin
biyokimyasal igerik iizerinde belirgin etkilere sahip oldugu rapor edilmistir.
Bulgulara gore, konvansiyonel olarak yetistirilen bademler mineral igerigi
acisindan daha zengin bulunurken, organik tiretim kosullarindaki 6rneklerde yag
asitlerinin daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir (Gulsoy vd., 2022).
Bu durum, {iretim sisteminin besin kalitesi {izerinde dogrudan etkili oldugunu ve
ticari agidan tiiketici tercihlerini etkilemede ¢evreci organik sartlarda yetistirilen
iirlinleri tercihinde fayda saylayabilecegini géstermektedir.

3.2. Geg Ciceklenen Cesitlerin Onemi

Bademde c¢igeklenme zamani hem tiirlerin soguklama ihtiyacini hem de
sicaklik kosullarina uyum kabiliyetini yansitan kritik bir fenolojik 6zelliktir. Baz1
yillar erken gelen yiiksek sicakliklarin ardindan gelen don riski pembe
tomurcuklarda hasara sebep olarak ticari {irlin kayiplarina neden olmaktadir.
Olasi ilkbahar gec don riskinin goriilebilecegi yerlerde gec ciceklenen gesitlerin
tercih edilmesi liretim giivenligi agisindan avantaj saglamaktadir (Alonso Segura
vd., 2017; Vitasse vd., 2018).

Fenolojik agsamalar1 inceleyen c¢alismalar, sonbahar, kis ve ilkbahar
donemlerindeki sicakliklarin gigeklenme iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymustur (Tromp, 1976; Young, 1992; Abu-Asab vd., 2001; Chmielewski vd.,
2004; Menzel vd., 2006). Bununla birlikte, bitkilerin tepkilerinin yetistirildigi
cografi bolgeye ve hakim iklim tipine gore farklilik gosterdigi de belirtilmektedir.
Cesitlerde yiiriitiilen farkli bolgelerdeki adaptasyon c¢alismalart degerlendirilerek
bahgeler kurulmalidir. (Legave vd., 2013; 2015; El Yaacoubi vd., 2016).
Akdeniz kosullarinda yapilan c¢alismalar, iklim degisikliginin etkisiyle
bademlerin uyanma ve ¢iceklenme siireclerinde kaymalar olabilecegini ve bu
durumun {iretim {izerine dogrudan yansiyabilecegini gostermektedir (EIl
Yaacoubi vd., 2019).
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3.3. Cesit x Y1l Etkilesimleri ve Verim-Kalite fliskisi

Bademde besin bilesiminin biiyiikk 0Ol¢lide genotipe baghh oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte, yetistirme kosullari, uygulanan tarimsal
yontemler, ekolojik faktorler ve tane olgunlugu gibi degiskenler de kalite
parametreleri lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Cesit ile y1l arasindaki etkilesim,
hem verim hem de kalite agisindan farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir (Carceles Rodriguez vd., 2023a).

Dolayisiyla, badem iiretiminde ¢esit se¢imi yapilirken yalnizca genotip degil,
ayn1 zamanda ekolojik kosullar ve yetistirme teknikleri de dikkate alinmalidir.
Ozellikle organik kosullarda, bu etkilesimlerin {iriiniin mineral, yag asidi ve diger
biyoaktif bilesenler agisindan farkli kalite 6zelliklerine sahip olmasina yol agtig
bildirilmektedir (Carceles Rodriguez vd., 2023b).

4. Toprak Yonetimi ve Ortii Bitkileri

4.1. Toprak isleme Yaklasimlari ve Erozyon Kontrolii

Geleneksel tarimsal uygulamalarinda, yogun toprak isleme ve monokiiltiir
iretim sistemleri, arazi bozulmasinin en Onemli nedenleri arasmda yer
almaktadir. Arazi bozulmasi, tarimsal verimlilik kayiplarinin yani sira ¢evre, gida
giivenligi ve insan refahi lizerinde de olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Kiiresel
Olcekte yapilan degerlendirmeler, diinya genelinde tarim alanlarinin yaklagik ticte
birinin bozulma riski altinda oldugunu, Avrupa’da ise topraklarin %60—70’inin
stirdiiriilemez yonetim nedeniyle ¢esitli islevlerini yitirdigini ortaya koymustur
(Le vd., 2016).

Organik tarim, bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in énemli bir alternatif olarak
one ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir sistemlere dayali ve liretimin ¢evresel etkisini en
aza indirmeyi, topragin gelecegini korumayir ve yenilenemeyen kaynaklarin
kullanimin1 en aza indirmeyi amaclar Organik sistemlerde yalnizca kimyasal
girdilerin smirlandirilmasi degil, ayn1 zamanda topragin fiziksel ve biyolojik
sagligmi artirmaya yonelik stratejiler uygulanmaktadir. Bu kapsamda toprak
islemenin azaltilmasi, minimum miidahale yontemlerinin benimsenmesi,
kisitlayici sulama yontemleri ve ortii bitkilerinin kullanimi, erozyon kontrolii,
toprak yapisinin korunmasi ve verimliligin siirdiiriilebilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Organik olarak yonetilen topraklar konvansiyonel tarim ile islenen
topraklara gore daha fazla su ve C depolamaya sahiptir (Carceles Rodriguez vd.,
2023a; Gomiero ve ark.,2011).

4.2. Ortii Bitkilerinin EKosistem Hizmetleri ve Yesil Giibreleme
Ortii bitkileri, organik bahge ydnetiminde yalnizca kisa vadeli bir uygulama

degil, c¢ok islevli ekosistem hizmetleri sunan kalic1 bir strateji olarak
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degerlendirilmektedir. Bu bitkiler, toprak sikismasinin ve kabuklanmanin
azaltilmasinda, erozyonun Onlenmesinde, yabanci ot kontroliinde ve azot
fiksasyonu yoluyla toprak verimliliginin artirilmasinda etkin rol oynamaktadir
(San Joaquin, 2024; Reynolds vd., 2019).

Ortii bitkilerinin kokleri, topragi gevseterek su sizmasini kolaylastirmakta ve
bdylece yagisin daha etkin kullanilmasina katki saglamaktadir. Kaliforniya’da
yapilan aragtirmalar, Ortii bitkilerinin toprak nemi iizerindeki etkisinin ¢iplak
toprakla kiyaslandiginda daha olumlu oldugunu ve bu sayede iklim degisikligi
senaryolarinda su kithigi riskine karsi 6nemli bir uyum aract sundugunu
gostermektedir (DeVincentis vd., 2021; Novara vd., 2021).

Ayrica, oOrtli bitkileri toprak biyolojik aktivitesini de desteklemektedir.
Mikrobiyal ¢esitlilik, mikoriza mantarlari, solucanlar ve diger toprak
organizmalariin varligi, ekosistem sagligini giiclendirmekte ve uzun vadede
badem bahgelerinin iiretkenligine katki saglamaktadir (Delgado-Baquerizo vd.,
2020; Sofo vd., 2020).

Ek bir fayda olarak, ortii bitkilerinin ¢igekleri polinatorler i¢in besin kaynagi
sunmakta, bal arilarinin yasamimi desteklemekte ve badem tozlagsmasina katki
saglamaktadir. Bu durum, monokiiltiir badem bahgelerinin sinirli nektar ve polen
kaynaklarini c¢esitlendirerek ar1 sagligr icin kritik bir ekosistem hizmeti
yaratmaktadir (Alaux vd., 2010; Lundin vd., 2017).

Organik badem bahgelerinde, ortii bitkisi olarak baklagillerin kullanima,
toprak verimliligini artirma potansiyeli nedeniyle dikkat cekmektedir. Yapilan
bir denemede yaygin fig (Vicia sativa), yem bezelyesi (Pisum arvense) ve bakla
(Vicia faba) alt bitki olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, yem
bezelyesinin yesil ot ve kuru madde veriminin diger tlirlerden daha yiiksek
oldugunu gdstermistir. Ayrica, bu baklagillerin yesil giibre olarak kullanilmasi,
topraga organik madde ve azot katkis1 saglamis; dolayisiyla badem bahgelerinde
besin dongiisiinii desteklemistir. Cigekli ortii bitkileri bademlerin tozlagmasini
icin bah¢eye her zaman ugramasi istenen arilarida davet etmektedir (Wauters vd.,
2023).

Bu stratejiler yalnizca toprak besin igerigini artirmakla kalmamis, ayni
zamanda i¢ bademin biyokimyasal oOzellikleri iizerinde de olumlu etkiler
yaratmigtir. Orneg@in, baklagil ortiisiiniin antioksidan kapasiteyi ve toplam
polifenol igerigini artirdigi, boylece iiriiniin besin degerini zenginlestirdigi
bildirilmistir (Carceles Rodriguez vd., 2023a).
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J ot

Sekil 2: Raphanus raphanistrum (Turp otu) ortii bitkisi

5. Organik Giibreleme Stratejileri

5.1. Ciftlik Giibresi ve Yesil Giibreleme

Organik iiretimde besin maddesi yonetiminde ¢iftlik giibresi 6nemli bir yere
sahiptir. Bitki besin elementleri bakimindan zengin olan bu kaynak, kolay
ulasilabilir olmas1 ve mineral giibrelere olan bagimlilig1 azaltmasi nedeniyle 6ne
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, hayvansal giibrelerde bulunan azotun biiyiik bir
kismi  (%70-80) c¢evreye kaybolmakta ve bu durum etkinligini
sinirlandirmaktadir (Bai vd., 2016). Bu nedenle, mineral giibrelerin yerini
alabilecek sekilde daha etkin kullanim stratejilerinin gelistirilmesi 6nemlidir.

Cesitli  ¢alismalar, gilibre uygulamalarinin toprak organik karbonu
depolanmasi, pH artis1 ve besin elementlerinin zenginlesmesi yoluyla verim
iizerinde olumlu etkiler saglayabilecegini gdstermistir (Cai vd., 2019). Ornegin,
Cin’de ytriitiilen ¢cok sayida tarla denemesinde, mineral giibreye kiyasla ¢iftlik
giibresi uygulamalarinin verimi %10’a varan oranlarda artirdig1 belirlenmistir
(Chen vd., 2014). Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin giibre tiirii, iklim
kosullar1 ve yetistirilen {iriin tiiriine bagli olarak degisiklik gosterdigi de
bildirilmistir (Zavattaro vd., 2017). Uzun vadeli ¢iftlik giibresi uygulamalari,
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yalnizca kisa vadeli verim artig1 degil, ayn1 zamanda topragin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik ozelliklerini gelistirerek siirdiiriilebilir iiretim sistemlerine katki
sunmaktadir (Du vd., 2020).

5.2. Kompost Uygulamalar ve i¢c Meyve Kalitesi

Tarimsal-endiistriyel yan {riinlerin kompost haline getirilerek tarimda
degerlendirilmesi, organik iiretimde yaygin olarak onerilen stratejilerden biridir.
Organik badem bahgelerinde yapilan uygulamalar, tarimsal gida atiklarindan elde
edilen kompostlarin hem toprak verimliligini hem de {irlin kalitesini olumlu
yonde etkiledigini ortaya koymustur. Guara gesidi lizerinde yiiriitiilen bir
calismada, kompost kullaniminin koyun giibresine kiyasla i¢ meyve verimi
acisindan benzer sonuglar verdigi, ancak toprak oOzelliklerini ve biyolojik
aktiviteyi daha iyi destekledigi saptanmistir (Pérez-Murcia vd., 2021). Ayrica, bu
uygulamanin toprak tuzlulugu ve nitrat birikimini sinirlayarak siirdiiriilebilirlik
acisindan avantaj sagladigi vurgulanmaktadir.

5.3. Alternatif Giibre Kaynaklari: Yarasa Giibresi ve Diger Organik
Materyaller

Organik tarim uygulamalarinda olumsuz insan ve g¢evre etkilerinden dolay1
kimyasal giibre kullaninmina izin verilmemesi, verimi olumlu yonde artiran
alternatif organik giibrelere ilgi ¢ekici olmustur. Cevresi organik giibrelerin
toprak yapisim1 iyilestirdigi, topragin su tutma kapasitesini arttirdigi
bilinmektedir. =~ Bunlar arasinda yarasa giibresi (guano), solucan
giibresi(vermikompost) icerdigi yiiksek diizeyde organik madde, azot ve fosfor
nedeniyle toprak iyilestirici ozelliktedirler. Toprak solucanlar toprakta yeterli
humus biriktirmeleri, actiklar1 galeriler ile topragi gevseterek bitki koklerinin
biliylime gelismesini, topragin su tutucu 6zelliginin artmasi gibi bir dizi olumlu
etkisi sayilabilir (Abacioglu ve ark.,2020). Tiirkiye’de yapilan bir arastirmada,
yarasa guanosunun Nonpareil ¢esidinde kabuklu badem eni, i¢ eni ve ¢ekirdek
agirhgm artirdigl, Texas cesidinde ise etkisinin smirli kaldigi belirlenmistir
(Bilgin, 2020). Cesit x uygulama etkilesimi dikkate alindiginda, Nonpareil
cesidinde yarasa giibresinin {iriin kalitesi lizerinde daha belirgin katkilar sundugu
goriilmistiir.

Yarasa giibresi yalnizca iirlin kalitesine degil, ayni zamanda topragin
biyolojik aktivitesine de katki saglamakta; mikrobiyal faaliyetlerin artmasina,
besin dongiisliniin  hizlanmasina ve topragin organik madde igeriginin
yiikselmesine neden olmaktadir. Tiirkiye topraklarinin ¢ogunda organik madde
diizeyinin %3’lin altinda oldugu dikkate alindiginda, yarasa giibresinin kullanim
bu agidan da 6nemli bir iyilestirme araci olarak degerlendirilmektedir. Organik
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Tarim Yonetmeligi’nde de uygun bir kaynak olarak tanimlanan bu giibre, ¢evre
dostu, dogal ve ekonomik 6zellikleri nedeniyle organik iiretimde siirdiiriilebilir
bir segenek sunmaktadir (Bilgin, 2020, Karagoz, 2014, Ulukap1 ve Sener;2018).

6. Su Yonetimi ve iklimle Etkilesim

Yagmurla beslenen tarim sistemleri, Ozellikle kurak iklimlerde diisiik
verimlilikleri nedeniyle ¢cogu zaman terk edilme riskiyle kars1 karsiyadir. Badem
meyvesi yillik yagis miktarinin 500-600mm oldugu yerlerde ekonomik olarak
yetistiriciligi yapilabilir. Yagmur suyunun ya da kurakligin bitki yag asidi
degisimini etkiledigini Sathe vd., 2015; Garcia-Martinez vd., 2025 aragtiricilar
bildirmislerdir.

Organik badem iiretiminde yag asidi bilesimi, uygulanan tarimsal yontemlere
bagli olarak 6nemli dl¢giide degiskenlik gdstermektedir. Oleik asit oran1 genellikle
%59—78 arasinda degismekte olup, destekleyici sulama ve Ortli bitkisi
uygulamalar oleik asit diizeyini artirmaktadir. Buna karsilik, linoleik asit oran1
%11-25 arasinda degismekte ve Ozellikle kurak kosullarda yetistirilen organik
bademlerde daha yiiksek seviyelere ulagsmaktadir. Linoleik asit, insan viicudu
tarafindan sentezlenemeyen ve beslenme yoluyla alinmasi gereken temel yag
asitlerinden biri olup, kalp-damar saglig1 acisindan kritik bir rol oynamaktadir
(EFSA, 2010). Guara badem ¢esidi lizerine yapilan incelemelerde, organik iiretim
ve uygun sulama tekniklerinin birlikte uygulanmasi durumunda, badem
titkketiminin Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan onerilen giinliik
linoleik asit ihtiyacinin yaklasik %38’ini karsilayabildigi ortaya konmustur.
Yogun sulama uygulamalarinda yag oranlarinda artis goriilmezken, kurak
kosullara uyumlu yonetim stratejileri linoleik asit diizeylerinde 6nemli artiglara
yol agmustir. Bu durum, organik yontemlerle iiretilen bademlerin aterojenik ve
trombojenik indeks degerlerinde iyilesme sagladigini ve yag kalitesinin insan
saglig1 acisindan daha elverisli hale geldigini gostermektedir (Sathe vd., 2015;
Garcia-Martinez vd., 2025).

Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlestigi giiniimiizde, yagmur
suyunun etkin bicimde toplanmasi ve yonetilmesi, hem toprak sagliginin
korunmasi hem de iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
acisindan kritik oneme sahiptir Bu bulgular, organik ve rejeneratif {iretim
sistemlerinin yalnizca toprak ve cevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda
insan sagligina yonelik katkilar1 da giiclendirdigini gdstermektedir (Cérceles
Rodriguez vd., 2023).
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7. Organik Tarimda Zararh ve Hastalik Yonetimi

7.1. Badem i¢ Kurdu (Eurytoma amygdali) ile Miicadele

Badem yetistiriciliginde onemli zararlilardan biri olan badem i¢ kurdu
(Eurytoma amygdali), verim ve kaliteyi dogrudan olumsuz etkileyen
etmenlerdendir. Kimyasal miicadele yontemleri organik tarim sistemlerinde
kullanilamadigi igin, c¢evre dostu ve siirdiiriilebilir alternatif yontemlerin
gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu baglamda partikiil film teknolojisi, 6zellikle kaolin uygulamalar1 6ne
cikmaktadir. Kaolin kaplamasi yapilan agaglarda badem i¢ kurdu zararmin
onemli olgiide azaldig1 gozlenmistir. Kaolin, bdceklerin beslenme ve yumurta
birakma davraniglarimi engelleyerek, ayrica konukcu bitkiyi gizleyerek koruma
saglamaktadir (Glenn vd., 1999). Bunun yaninda, kaolin uygulamasmin bitki
ylizeyinde su tutunmasini azaltarak fungal ve bakteriyel patojenlerin gelisimini
de smirlandirdigi bildirilmistir (Oliver vd., 1998). Cesitli ¢alismalarda, kaolinin
yalnizca badem i¢ kurduna kars1 degil, farkli meyve tiirlerinde yaprak pireleri,
kirmizi 6riimcekler ve elma i¢ kurdu gibi zararlilara kars1 da etkili oldugu ortaya
konmustur (Knight vd., 2000; Puterka vd., 2000; Wunschhe vd., 2004).
Dolayisiyla kaolin, organik badem yetistiricili§inde kimyasal miicadeleye
alternatif olabilecek etkin bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Karakaya ve
Dereli, 2025).

7.2. Dogal Diismanlarin Tesviki ve Biyoteknik Miicadele

Organik tarim sistemlerinde zararl popiilasyonlarinin baskilanmasinda, iiriin
kayiplarini en az diizeye indirip insan ve dogaya zararli olmayan siirdiiriilebilir
bir yontem olan dogal diismanlarin korunmasi ve tesvik edilmesi temel
stratejilerden biridir. Bu yonteme biyolojik kontrolde denir. Dogal
diismanlar parazitoidler ,patojenler, yabani otlar ve yabani ot tohumlariyla
beslenen otcullar, bulunur. Zararli gruplan takip ederek avci boceklerden
yaralamak ya da canli organizmalardan yapilan formiile edilmis biyopestisitleri
icerir (Baker ve ark.,2020). Kompost, hayvansal giibreler ve ortii bitkileri gibi
uygulamalar, yararli bécekler i¢in uygun yasam alanlar1 saglayarak biyolojik
kontroliin etkinligini artirmaktadir. Bunun yani sira, biyoteknik miicadele
yontemleri de (6rnegin feromon tuzaklari, kitle yakalama teknikleri) organik
badem bahgelerinde 6nemli katkilar sunmaktadir (Cemaloglu, 2021).

Ancak organik iiretim kosullarinda zararli ve hastalik yonetimi ¢iftgiler igin
halen 6nemli bir zorluktur (van Bruggen vd., 2016; El-Shafie, 2020). Buna
ragmen, organik bademlerin sagladigi yiiksek katma deger, tiiketicilerin gida
giivenligi ve cevresel siirdiiriilebilirlige yonelik artan talepleriyle birlestiginde,
bu {iretim sisteminin benimsenmesini tesvik etmektedir (Casanova, 2003;
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Iglesias vd., 2021). Ispanya’da yiiriitiilen galigmalar, organik yetistiricilikte
badem c¢esitlerinin fenolojisi, bliylime ve verim Ozelliklerinin farkli tepkiler
verdigini ve zararli baskisinin ydnetim stratejilerinden dogrudan etkilendigini
gostermektedir (Arroyo vd., 2022).

Sonug olarak, organik badem yetistiriciliginde zararli ve hastalik yonetimi
kimyasal miicadeleye dayanmayan, ekolojik tabanli ve entegre yontemlerle
yuritilmektedir.  Biyolojik ve biyoteknik yOntemlerin  entegrasyonu,
stirdiirtilebilir zararli yonetimi i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir.

N’ >

> 4 A e Y,
Sekil 3- Zeuzera Pyrina (Agag¢ Sar Sekil 4-Yaprak Biti Zarar1
Kurdu)
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Sekil 6 (a,b)- Predator (Ugur Bocegi)
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8. Uriin Kalitesi ve Isleme

8.1. Organik ve Konvansiyonel Bademlerde i¢ Kalite Karsilastirmalar

Organik yoOntemlerle yetistirilen badem g¢esitlerinin tane veriminin,
konvansiyonel kosullarda yetistirilen cesitlerle benzer seviyelerde oldugu
bildirilmektedir (Arroyo, Herencia ve Capote, 2022). Bu durum, organik iiretim
sistemlerinin verimlilik agisindan konvansiyonel tarima alternatif olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, kalite parametreleri bakimindan organik
iretimin 6zellikle besin icerigi ve siirdiiriilebilirlik acisindan avantaj sagladigi
oOne siiriilmektedir.

8.2. Hasat Sonrasi islemler ve Depolama

Bademlerin kimyasal bilesimi yalnizca iiretim teknigine degil, ayn1 zamanda
hasat zamani, ¢evresel kosullar, genotip, fizyolojik siirecler ve doniisiimlii ekim
gibi faktdrlere bagh olarak da degisiklik gostermektedir (Carceles Rodriguez vd.,
2023). Bu nedenle, hasat sonrasi islemler ve depolama kosullari, bademin hem
besinsel hem de teknolojik kalitesinin korunmasinda kritik rol oynamaktadir.

9. Ekonomik ve Sosyal Boyutlar

9.1. Organik ve Konvansiyonel Yetistiricilikte Karhihk Karsilastirmalar:

Organik badem iiretimi, 6zellikle zararli ve hastalik kontroliinde kullanilan
cevre dostu fakat kimyasal alternatiflere goére daha az etkili olan yontemler
nedeniyle belirli zorluklar barindirmaktadir. Bununla birlikte, tiiketicilerin
cevresel siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi konularma artan ilgisi, organik
iretime yonelik giiclii bir pazar talebi yaratmaktadir. Bu durum, organik badem
yetistiriciligini ekonomik agidan cazip kilmakta ve siirdiiriilebilir tarim
aragtirmalarina ivme kazandirmaktadir (Arroyo, Herencia ve Capote, 2022).

Organik {irlinlere olan talepteki artis, badem fiyatlarmin da dnemli 6l¢iide
yiikselmesine yol agmistir. Cesitli raporlara gore, organik bademlerin fiyatlar
konvansiyonel iriinlere kiyasla genellikle %75-200 oraninda daha yiiksek
gerceklesmektedir (Brodt, 2009). Bu durum, organik tireticilerin pazar avantajimni
korumalarinda 6nemli bir faktordiir.

9.2. Uretim Maliyetleri ve Déniisiim Siireci

Organik sertifikali iiretime gecis siireci, ¢iftciler icin belirli maliyetleri de
beraberinde getirmektedir. Sertifikasyon oncesinde li¢ yillik donilisim donemi
boyunca Tireticilerin organik kurallara uymasi zorunludur. Gegis siirecinde
tiriinlerini organik iiriin etiketi ile satamadiklari i¢in satis fiyatina gore maliyetler
bu donemde diisiik kalmaktadir. Bu siirecte mekanize yabanci ot temizligi,
kimyasal kalintilarin azaltilmas1 ve toprak testleri gibi ek uygulamalar maliyetleri
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artirmaktadir. Ayrica donlisim doneminde verimde gecici diisiisler
yasanabilmekte, bu da iireticilerin gelirlerinde kayiplara neden olabilmektedir.

Ekonomik analizler, organik badem {iretiminin konvansiyonel iiretime gore
karli olabilmesi i¢in belirli bir fiyat primine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Yapilan hesaplamalara gore, organik bir badem bahgesinin karlilig1 i¢in en az
%29’1luk bir fiyat primi gerekmektedir. Giiniimiizde organik bademlerin pazarda
%192’ye varan primlerle satilmasi, bu liretim modelini ¢iftciler i¢in ekonomik
olarak cazip hale getirmektedir (Evers, 2011).

9.3. Sosyal ve Tiiketici Boyutu

Organik bademlerin yiiksek katma degeri yalnizca tiretici gelirini artirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda tiiketicilerin ¢evre dostu iiretim sistemlerine yonelik
taleplerini de karsilamaktadir. Organik tirlinlerin biiylik marketlerde ve ozel
magazalarda daha goriiniir hale gelmesi, toplumun saglikli beslenme ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik konularinda bilinglenmesine katki saglamaktadir. Bu yoniiyle
organik badem iretimi, yalnizca ekonomik degil aym1 zamanda sosyal
stirdiiriilebilirligin de bir pargasi olarak degerlendirilmektedir.

10. Gelecek Perspektifleri ve Sonug

10.1. iklim Degisikliginin Organik Badem Uretimine Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi, artan sicakliklar, degisken yagis rejimleri ve
ekstrem hava olaylarinin sikligindaki artig nedeniyle tarim i¢in en kritik ¢evresel
tehditlerden biri haline gelmistir. Badem, kurakliga dayanikliligi sayesinde
O6nemli bir uyum potansiyeline sahip olsa da, {iretim siireci biiyiik 6l¢iide toprak
nemi ve hava sicakligina baghdir. Bu nedenle, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine karsi savunmasizdir. Ciftgiler, giderek artan kuraklik riskine karsi
sulama teknolojileri, toprak yonetimi ve kurakliga dayanikli ¢esitlerin kullanimi
gibi uyum stratejilerini uygulamaya yonelmektedir.

Bademin gelisiminde iklim kosullar1 belirleyici bir faktordiir. Orta derecede
yagis alan bolgeler ile kisa ve serin kislarin ardindan gelen uzun ve sicak yazlar,
en uygun yetisme ortamini saglamaktadir. Ancak iklim degisikliginin etkisiyle,
ozellikle Akdeniz iklim kusaginda sicakliklarin artigi, ilkbahar donlarinin daha
stk goriilmesi ve yagislarin azalmasi, iiretimde 6nemli verim kayiplara yol
acabilecek riskler dogurmaktadir.

10.2. Fenolojik ve Fizyolojik Yanitlar

Iklim senaryolari, gelecekte daha yiiksek sicakliklarm ve diizensiz yagislarin
yasanacagint Ongormektedir. Bu degisimler, badem agaglarinin fenolojik
donemlerinde kaymalara, ¢igeklenme ve meyve tutumunda azalmaya ve kalite
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parametrelerinde  dalgalanmalara  yol agabilir.  Ozellikle  soguklama
gereksinimlerinin yeterince karsilanmamasi, tomurcuk gelisiminde bozulmalara,
diizensiz ¢igeklenmeye ve i¢ badem kalitesinde diisiislere neden olabilmektedir.
Bunun yaninda, asir1 sicakliklar polinatdr boceklerin aktivitesini azaltarak
dollenme basarisini1 olumsuz etkileyebilir.

10.3. Ekosistem ve Toprak Uzerindeki Etkiler

Iklim degisikligi yalnizca bitki fizyolojisini degil, ayn1 zamanda ekosistem
biitiinliigiinii de tehdit etmektedir. Artan sicaklik ve kuraklik, toprak neminde
azalmaya, erozyon ve sikisma gibi sorunlara yol agarak toprak verimliligini
diistirebilir. Bu durum, badem tiretiminin siirdiiriilebilirligini ve uzun vadeli gida
giivenligini tehdit etmektedir. Asir1 yagis olaylar1 ise iiriin nemini artirarak fungal
hastaliklarin gelisimine elverisli bir ortam saglayabilir. Diger yandan, diisiikk nem
kosullar1 bazi hastaliklar sinirlayabilse de, zararli popiilasyonlarimin artis1 iklim
degisikliginin dolayli sonuglari arasinda yer almaktadir.

Genel Degerlendirme

Sonug olarak, iklim degisikliginin organik badem yetistiriciligi iizerindeki
etkileri ¢gok boyutludur. Hem {iretim fizyolojisi hem de ekolojik denge iizerinde
dogrudan ve dolayl etkiler gdzlenmektedir. Bu nedenle, gelecekte siirdiiriilebilir
iiretim i¢in su yonetimi, ¢esit se¢cimi, ekolojik tarim uygulamalar1 ve biyoteknik
miicadele yontemlerinin entegrasyonu hayati nem tagimaktadir. Organik badem
iiretimi, iklim degisikliginin zorluklarina ragmen g¢evre dostu ve insan sagligina
faydali iirlinler sunmaya devam edebilecek potansiyele sahiptir. Ancak bu
potansiyelin korunabilmesi, uyum stratejilerinin zamaninda ve etkin sekilde
uygulanmasina baglidir.
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3. Bolim

Tibbi ve Aromatik Bitkilerle Kurakgcil Peyzaj

Handan CAKAR !

1.Giris

Tibbi ve aromatik bitkiler, Birlesmis Milletler, Gida ve Tarim Orgiitii
Biyogesitlilik El Kitabi’'nda, insan saghiginin korunmasi, hastaliklarin
onlenmesi ve tedavi edilmesi amaciyla insanlara ilag saglayan bitkiler olarak
tanimlanmaktadir (Marshall 2011). Bu bitkiler; insanlik tarihi boyunca gida,
ilag, kozmetik ve baharat basta olmak {izere pek ¢ok alanda yararlanilan, ¢ok
yonlii kullanim potansiyeline sahip bitki gruplarindandir (Acibuca ve Bostan
Budak, 2018).

Tibbi ve aromatik bitkilerin geleneksel kullanimlar: biiyiik oranda saglik,
beslenme ve kozmetik alanlariyla ilgili olsa da giiniimiizde bu bitkiler peyzaj
mimarhg agisindan da énemli bir potansiyele sahip goriilmektedir. Ozellikle
biyolojik ¢esitliligi arttirma ile ¢evresel stres kosullarina uyum saglamakla
birlikte estetik ve islevsel katkilar sunma gibi ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde,
tibbi ve aromatik bitkiler peyzaj tasarimlarinda islevsel birer unsur olarak yer
almaktadir (Akat Saragoglu vd., 2020).

Gliniimiizde artan c¢evresel farkindalik, iklim degisikligi ve su
kaynaklarinin azalmasiyla birlikte, peyzaj mimarhiginda siirdiiriilebilir ve
doga dostu yaklasimlarin &nemi giderek artmistir (ilhan vd., 2024a). Bu
baglamda, tibbi ve aromatik bitkiler; cevresel dayanikliliklart ve estetik
degerleriyle kurakeil peyzaj (xeriscape) uygulamalarinda one ¢ikan bitki
gruplarindan biri olarak goriilmektedir. Gorsel ¢esitlilik, hos koku, polinator
canlilar1 cezbetme ve ekolojik islevsellik gibi ¢ok yonlii 6zellikleri sayesinde
bu bitkiler hem geleneksel peyzaj tasarimlarinda hem de modern temali
bahgelerde yaygin olarak kullanim potansiyeline sahiptir.

Bu calismada, tibbi ve aromatik bitkilerin tarihsel siirecten giiniimiize
uzanan ¢ok yonlii kullanim alanlar1 incelenmis, {iretim yontemleri ve ekolojik
istekleri acgiklanarak, kurakeil peyzaj tasarimi baglaminda sahip olduklari
potansiyel incelenmistir. Ayrica Tirkiye’nin farkli iklim boélgeleri dikkate

' Dog. Dr. *Ege Universitesi, Bayindir Meslek Yiiksekokulu, izmir/Tiirkiye
handan.cakar@ege.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7209-5545
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alinarak, kurakeil peyzaj uygulamalarinda degerlendirilebilecek uygun tibbi
ve aromatik bitki tiirlerine iliskin 6neriler sunulmustur.

2.Tarihsel siirec icerisinde tibbi ve aromatik bitkiler

Tibbi ve aromatik bitkiler, tarih boyunca tiim diinyada hem giinliik
yasamda hem de kiiltiirel geleneklerde 6nemli bir yer tutmustur. Bitkilerle
tedaviye iliskin en eski yazili kayitlara M.O. 5000°1i yillarda Mezopotamya
uygarliginda rastlanmakta olup, bu dénemde yaklasik 250 cesit sifali bitkinin
kullanildig1 sdylenmektedir (Demirezer, 2010). Asur, Babil, Eski Misir ve
Eski Yunan gibi uygarliklarda tibbi ve aromatik bitkilerin; hastaliklarin
tedavisinde, fiziksel performans ve zindeligi artirmaya yonelik beslenmede,
hos kokulardan faydalanmak amaciyla ve oOlillerin mumyalanmasinda
kullanildig1 bilinmektedir (ili, 2003; Faydalioglu ve Siiriiciioglu, 2013; Aslan
ve Karakus, 2019).

Baslangicta dogadan toplanarak kullanilan tibbi ve aromatik bitkiler,
insanligin yerlesik hayata gecisiyle birlikte bahgelerde yetistirilmeye
baglanmistir. Tedavi edici 6zelliklerinin anlagilmasindan sonra ise beslenme
ve ilag liretimi amaciyla sistemli bir sekilde tarim1 yapilmistir. “Tibbi bitkiler
bahgesi”, “Terapi bahceleri”, “Sifa bahgeleri”, “Saglik bahgeleri” ya da
“lyilestirme bahgeleri” olarak da adlandirilan bu bahgelerin Orta ¢ag
Avrupa’sinda oldukc¢a yaygin oldugu bilinmektedir (Cakar ve Akat Saracoglu,
2023). Orta Cag Avrupa’sinda, manastir bahgeleri hem tibbi bitkilerin
yetistirildigi alanlar hem de bu bitkiler araciligiyla tedavi hizmeti sunulan ilk
hastane islevi goren yapilar olarak degerlendirilmistir (Marcus ve Barnes,
1999; Serez, 2011).

Osmanli déneminde, modern psikoloji biliminin olugsmaya basladig:
1870’1i yillardan 6nce, psikolojik saglik uygulamalarinda saglikli beslenme,
mimari unsurlar, miizik ve doga gibi ¢esitli iyilestirici unsurlarin yani sira
aromaterapiden de yararlanildig1 bilinmektedir (Belen, 2019).

Insanlik tarihi boyunca basta hastaliklarin tedavisi olmak iizere cesitli
amaclarla yararlanilan tibbi ve aromatik bitkiler, II. Diinya Savasi’ndan sonra
yagsanan ekonomik ve sosyal degisimler ile sanayilesme siireci ve sentetik
maddelerin kesfi sonucunda, 1970°li yillarin sonuna dek belirli dlgiide
popiilaritesini yitirmistir. Ancak, sentetik maddelerin insan sagligmma ve
cevreye yonelik olumsuz etkilerinin fark edilmesiyle birlikte, son 30—40 yilda
modern toplumlarda dogal kaynakl iiriinlere yonelim artmistir (Kuzgun ve
Tugrul Ay, 2014).

1990’larin sonu ve 2000’li yillarin bagindan itibaren tibbi ve aromatik
bitkiler iizerinde yeni c¢aligmalar yapilmaya baslanmig ve bu siirecte ¢ok
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sayida yeni tibbi bitki tiirii kiiltiire alinmig, {iretilmis ve marketlerde satisa
sunulmustur (Karik ve Tungtiirk, 2019).

3.Diinya ve Tiirkiye’deki Tibbi ve Aromatik Bitki Potansiyeli

Diinya Saglik Orgiitii’ne gore, diinya genelinde yaklasik 20.000 tibbi ve
aromatik bitki kullanilmaktadir. Bu bitkilerden yaklasik 4.000°1, kurutulmus
ham veya yar1 mamul bitkisel materyal anlamina gelen drog formunda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diinya genelinde 2.000, Bat1 Avrupa’da ise yaklasik
500 tibbi bitkinin ticareti yapilmaktadir (Kuzgun ve Tugrul Ay, 2014).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin verilerine gore, tibbi ve
aromatik bitki tiretiminde Cin ve Hindistan gibi bitki c¢esitliligi agisindan
zengin llkeler 6n siralarda yer almaktadir (FAO, 2014). Tiirkiye ise, sahip
oldugu zengin flora ile dikkat ¢ekmektedir. Yaklagik 10.000’i askin bitki
tiriiyle, Avrupa kitasinin tamaminda bulunan toplam bitki sayisina (yaklasik
12.000) oldukea yakin bir gesitlilige sahip olan Tiirkiye florasinin yaklasik
tigte biri tibbi ve aromatik bitkilerden olugsmaktadir. Bu bitkilerin 3.905 kadar
da endemik tiirlerdir (Kuzgun ve Tugrul Ay, 2014). Tirkiye’de tibbi ve
aromatik bitkilerin yaklasik 1.000 tiiriinden farkli sekillerde yararlanilmakta
olup, yaklasik 400 tiiriin ticareti yapilmaktadir (Arslan, 2014).

4.T1bbi ve aromatik bitkilerde iiretim yontemleri

Tibbi ve aromatik bitkilerin {iretimi; generatif, vejetatif ve doku kdiltiirti
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Generatif {iretimde, adagayi, anason,
kimyon gibi tlirlerde tohum dogrudan ekilerek iiretim saglanirken, feslegen,
nane, ogulotu, papatya gibi bazi bitkilerde ise tohumdan elde edilen fideler
kullanilmaktadir. Vejetatif iiretim yonteminde ise yaprak, siirgilin, sap, kok,
yumru, rizom ve sogan gibi bitki organlar1 iiretim materyali olarak
degerlendirilmektedir. Ornek olarak, adagayi, biberiye, lavanta, sardunya,
defne ve nane gibi tiirlerde sap, siirgiin ve yaprak geliklerinden fidan tiretimi
yapilmakta; ¢oven, meyankdkii, zencefil gibi tilirlerde rizom ve stolonlar
kullanilarak; kardelen, lale, nergis, siimbiil gibi tiirlerde ise sogan ve yumru
gibi organlarin dikilmesiyle iiretim gergeklestirilmektedir. Bunun yani sira,
doku kiiltiirii (in vitro) yontemi steril ortamda bitki hiicreleri, dokular1 veya
organlarindan yeni bireylerin iiretilmesini saglamaktadir. Bu yontemle
hastaliklardan ari, kaliteli ve hizli iiretim miimkiin olup, modern tibbi ve
aromatik bitki iiretiminde giderek yayginlasmaktadir (Salehi Surmaghi, 2006;
Baydar, 2009).
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5.Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Ekolojik istekleri

Bitki yetistiriciliginde ekolojik faktorler, tarih boyunca dnemli bir rol
oynamistir. Ozellikle tibbi ve aromatik bitkiler séz konusu oldugunda,
ekolojik faktorlerin etkisi diger kiiltiir bitkilerine kiyasla ¢ok daha belirgindir.
Zira bu bitkilerde yalnizca verim degil, ayn1 zamanda kalite de biiyiik 6nem
tagimaktadir. Belirlenen kalite standartlarinin altinda kalan bitkiler, yiiksek
verim saglasalar dahi ticari olarak tercih edilmemektedir. Bu nedenle, tibbi ve
aromatik bitkilerin liretimi, yalnizca ekolojik kosullarma uygun bolgelerde
gerceklestirilmelidir. Tiirkiye’nin iklim ve ekolojik yapisi, pek ¢ok tibbi ve
aromatik bitkinin yetistirilmesine olanak saglamakta ve ayni zamanda birgok
tiir, diinya genelinde oldugu gibi dogadan toplanmaktadir (Yildiztekin vd.,
2019).

Tibbi ve aromatik bitkilerin ekolojik isteklerinin detayli olarak anlasilmasi
hem verim hem de kalite agisindan {iretim basarisini artirmak i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tibbi ve aromatik bitkilerin saglikli gelisimi ve kaliteli {iriin
verebilmesi, ¢evresel faktorlerin uygunluguna baglidir. Bu bitkiler genellikle
tam gilines 15181 altinda, 350—780 nm dalga boyundaki goriiniir 15181 en iyi
sekilde kullanarak fotosentez yapmaktadir. Ozellikle kirmizi ve mavi 151k
dalga boylari, bitkinin biiylimesini ve ugucu yag liretimini desteklemektedir.
Sicaklik, biliylime hiz1 ve metabolik faaliyetler iizerinde kritik bir faktor olup,
optimum sicaklik genellikle 25-35 °C araligindadir. Bu degerlerin disina
cikildiginda fotosentez hizi diismekte ve bitkinin gelisimi olumsuz
etkilenmektedir. Su, bitkilerin besin maddelerini almasini saglayan ve
metabolik siireglerde rol oynayan temel bir faktordiir; tibbi ve aromatik
bitkiler, toprak yapismma bagh olarak farkli su gereksinimleri
gosterebilmektedir. Karbondioksit, fotosentez igin gerekli olup belirli bir
seviyeye kadar artig1 fotosentez hizin1 olumlu etkilerken, asir1 CO- bitkilerde
zararli etkilere yol acabilmektedir. Toprak ozellikleri, tibbi ve aromatik
bitkilerin yetistirildigi ortamin kalitesini belirler. Iyi drene edilen, kumlu-tinl
veya allivyal topraklar genellikle tercih edilmelidir. Ayrica topraktaki
mikroorganizmalar, O&zellikle bakteriler ve mantarlar, bitki gelisimini
destekleyen onemli biyotik faktorlerdir. Bu ekolojik etmenlerin dengeli ve
uygun olmasi, tibbi ve aromatik bitkilerde verim ve kaliteyi dogrudan
etkilemektedir (url-1).

6.T1bbi ve Aromatik Bitkilerin Kullanim Alanlar

Tibbi ve aromatik bitkiler, tarihsel siire¢ boyunca tedavi edici 6zellikleriyle
on plana ¢ikmis, giiniimiizde ise ¢ok daha genis bir yelpazede kullanim alani
bulmustur. Modern cagda bu bitkiler, fitoterapi kapsaminda alternatif tipta
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onemli bir yer tutmakta; bitkilerin taze ya da kurutulmus organlarindan elde
edilen droglar, sentetik ilaclara alternatif olarak kullanilmaktadir. Ayrica
galenik preparatlar ve hazir bitkisel ilaglar bu kapsamda yaygin olarak
kullanilmaktadir (D’Souza vd., 2017). Tibbi ve aromatik bitkilerin yiliksek
antioksidan etkilerinden kaynakli olarak bitkisel ¢aylarin 1iyilestirici
Ozelliklerine ilaveten tasidigi hos tatlar1 ve aromalar1 sayesinde yaygin
kullanimlart vardir (Akat vd., 2020; Cakar vd., 2020). Bunun yam sira,
beslenme ve gida sanayisinde de baharat olarak kullanimlar1 oldukga
yaygindir. Baharatlar hem tat, koku ve renk kazandirmakta hem de
antimikrobiyal ve koruyucu 6zellikleri ile gidalarin raf dmriinii uzatmaktadir
(Gottardi vd., 2016). Ayrica, bu bitkilerden elde edilen bilesenler, gida
takviyesi olarak da degerlendirilmekte ve gesitli vitamin, mineral ve biyoaktif
maddelerle zenginlestirilerek tiiketiciye sunulmaktadir. Ancak bu {iriinlerin
denetimi ve giivenilirligi hususunda dikkatli olunmasi gerektigi
vurgulanmaktadir.

T1ibbi ve aromatik bitkiler yalnizca saglik ve gida sektdriinde degil, ayni
zamanda kozmetik, parfiimeri ve biyoyakit iiretimi gibi farkli endiistriyel
alanlarda da onemli bir potansiyele sahiptir. Bitkilerden elde edilen ugucu
yaglar ve recineler kozmetikte ve dogal parfiim formiilasyonlarinda tercih
edilmekte; bu durum ozellikle tiiketicilerin sentetik kimyasallara kars1 artan
duyarlilig: ile daha da 6nem kazanmaktadir. Ayrica, fosil yakitlarin ¢evresel
ve ekonomik ac¢idan siirdiiriilemez hale gelmesiyle birlikte, kanola, ketencik,
aycicegi, hintyagi ve jojoba gibi bitkilerden elde edilen biyoyakitlar, ¢cevre
dostu enerji kaynaklari arasinda degerlendirilmektedir (Goktas ve Gidik,
2019).

Ayrica tibbi ve aromatik bitkiler, yalnizca saglik, gida, kozmetik ve enerji
gibi endiistriyel alanlarda degil, peyzaj mimarhigi kapsaminda da ¢esitli
islevsel ve estetik amaglarla kullanilmaktadir. Bu baglamda, tibbi ve aromatik
bitkiler; saglik, gida, kozmetik, enerji ve peyzaj gibi ¢ok disiplinli alanlarda
stirdiiriilebilir ¢dztimler sunan, yiliksek katma degerli dogal kaynaklar olarak
on plana ¢ikmaktadir.

6.1 Tibbi ve aromatik bitkilerin peyzaj uygulamalarinda kullanim
alanlan

Tibbi ve aromatik bitkiler; botanik bahgeleri, terapi bahgeleri, ¢at1 ve teras
bahgeleri ile kaya bahgeleri gibi ¢esitli peyzaj uygulamalarinda hem gorsel
zenginlik hem de kullanici saghgma katki sunan dogal bilesenler olarak
degerlendirilmektedir (Kdsa ve Giiral, 2019; Cetinkale Demirkan ve Akat,
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2018). Bu tiir uygulamalar, bireylerin dogayla olan bagini giiclendirerek hem
zihinsel hem de fiziksel sagliklarini olumlu yonde etkilemektedir.

Botanik bahgeleri

Botanik bahgeleri, dogal ve kiiltiir bitkilerini belli bir diizen i¢inde
yetistirerek halki ve 6grencileri egiten, rekreatif ihtiyaclara yanit veren ve
bilimsel arastirmalarin yiiriitildigi kurumlardir (Heywood, 1987). Bu
bahgeleri Uluslararasi Botanik Bahgeleri Koruma Kurumu koruma, arastirma,
sergileme ve egitim amaciyla canli bitki koleksiyonlarinin belgelenerek
muhafaza edildigi yerler olarak tanimlamaktadir (Weyse Jackson ve
Sutherland, 2000). Bilimsel temele dayali yapilari, estetik bitkisel tasarimlari
ve ¢evre egitimi ile koruma iglevleri sayesinde, botanik bahgeleri hem insan-
bitki etkilesimini giiclendiren hem de tehlike altindaki tiirlerin korunmasina
katki saglayan 6zel mekanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Oldfield, 2007).
Bu bahgelerde, tibbi ve aromatik bitkilere ayrilmis 6zel boliimler yer almakta
olup, s6z konusu alanlar ziyaretcilere bu bitkiler hakkinda bilgi edinme ve tiir
cesitliligini kesfetme agisindan 6nemli bir 6grenme ortami sunmaktadir.

Terapi bahgeleri

Bu bahgeler, bireylerin fiziksel ve zihinsel sagligim desteklemeyi
amaglayan, doga temelli iyilestirici etkilere sahip 6zel peyzaj diizenlemeleri
olarak kentsel yesil alanlar igerisinde yer almaktadir (Caligkan Mimarlar,
2020). Bir mekanin terapi bahgesi olarak tanimlanabilmesi i¢in, yesil bitki
ortiisti, cicekler ve su gibi dogal unsurlarin peyzajda belirgin sekilde yer
almasinin yani sira, bu alanin kullanicilarin ¢ogunda terapédtik etkiler
olusturmas1 veya olumlu psikolojik-fizyolojik degisimlere katki saglamasi
beklenmektedir (Marcus ve Barnes, 1999).

Tasarim kriterleri projeye ve kullanici ihtiyaclarina gore farklilik gosterse
de terapi bahgelerinin tasariminda en 6nemli adimlardan biri, bahgede yer
alacak tibbi ve aromatik bitkilerle gerceklestirilecek bitkisel tasarim siirecidir.
Bu bitkiler, yalnizca estetik katki saglamakla kalmayip; koku, doku, renk ve
kullanom amaglarmma gore olusturduklari duyusal etkilerle bahgenin
islevselligini de artirmakta, bdylece fiziksel ve psikolojik iyilesme siirecine
dogrudan katki sunmaktadir (Kdsa ve Giiral, 2019).

Cati ve teras bahcgeleri

Bu bahgeler, kentlesmenin yogun oldugu alanlarda yesil alan ihtiyacini
kargilamak, mikroklimay1 iyilestirmek ve siirdiiriilebilir kentsel yasam
alanlart olusturmak amaciyla gelistirilen peyzaj uygulamalar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Cakar vd., 2023). Bu alanlarda kullanilacak bitki
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tiirlerinin diisiik bakim gereksinimi ve sig toprak kosullarina uyum gibi
Ozellikler tasimasit 6nemlidir. Tibbi ve aromatik bitkiler, bu nitelikleri
tagimalarinin yani sira estetik, aromatik ve ekolojik katkilari sayesinde ¢at1 ve
teras bahgelerinde ideal bir bitki grubunu olusturmaktadir. Hos kokulariyla
kullanic1 deneyimini zenginlestirirken, ar1 ve kelebek gibi faydali canlilart
cekerek kentsel biyolojik ¢esitliligi desteklemektedir.

Kaya bahgeleri

Kaya bahgeleri, farkli biiyiime kosullarina sahip bitkilerin estetik bir
bicimde sergilendigi ve genellikle dogal bir dag veya taslik alan gdriiniimii
verilen 0zel peyzaj diizenlemeleridir. Bu bahgelerde, dzellikle kurakliga
dayanikli, yavas biiyiiyen ve diisiik bakim gereksinimi olan bitkiler tercih
edilmektedir. Tibbi ve aromatik bitkiler, yapisal uyumlari, kompakt formlari,
hos kokular1 ve kurak kosullara adaptasyon yetenekleri sayesinde kaya
bahgelerinde siklikla yer almaktadir.

6.1.1. Bitkisel Tasarimda Tibbi ve Aromatik Bitki Secim Kriterleri

Peyzaj uygulamalarinda tibbi ve aromatik bitkilerin kullanim potansiyelini
degerlendiren ¢alismalarda, ¢esitli morfolojik ve estetik ozelliklere dayali
belirli kriterlerin on planda tutuldugu goriilmektedir (Donmez vd., 2016;
Bozkurt, 2019). Bitki tiirlerinin se¢imi; ¢icek, yaprak ve meyve gibi
organlarinin bigimsel ve gorsel ozellikleri, hos koku yayma potansiyelleri,
kullanim bigimleri (git, soliter, parter) ve budanabilirlik gibi peyzaj tasarimina
katki saglayacak niteliklerine gore yapilmalidir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan se¢im
kriterleri sunlardir:

Cigek ozellikleri: Cigeklenme yapisi, yogunlugu ve gorsel ¢ekiciligi,

Yaprak ézellikleri: Renk, yap1 ve mevsimsel estetik katki,

Meyve ozellikleri: Biiytiklik, renk ve dekoratif potansiyel,

Hos koku: Bitkinin yaprak, cicek veya meyvesinden yayilan aromatik
etkiler,

Cicek parterlerinde kullanmim: Cigeklenme siiresi ve estetik katki
acisindan degerlendirilebilirlik,

Soliter kullanim: Govde ve form yapisiyla dikkat ¢ekicilik,

Canli it olusturma potansiyeli: Yogun dallanma ve form biitlinliigiini
siirdiirebilme,

Budanma ozelligi: Estetik sekillendirmeye olanak saglamasi.

Ayrica bu bitkilerin diisiik su gereksinimi, yiiksek dekoratif degerleri (renk,
form, doku), yerel olmalar1 ya da bdlgeye dogal uyum gdstermeleri, yabanci
ot ve zararlilara karsi direncli olmalar1 da se¢im siirecinde 6nemli tamamlayici
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faktorlerdir (Donmez vd., 2016; Bozkurt, 2019; Karasah, 2021). S6z konusu
kriterler dogrultusunda yapilan bilingli bitki se¢imi, peyzaj uygulamalarinda
hem estetik hem de fonksiyonel agidan basarili ve siirdiiriilebilir sonuglar elde
edilmesine olanak saglamaktadir.

7. Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Peyzajda Degerlendirilme Potansiyeli

Tibbi ve aromatik bitkilerin sahip olduklar1 gorsel, kokusal ve dokusal
cesitlilik; onlar1 hem geleneksel hem de modern peyzaj uygulamalarinda
onemli bitki gruplarindan biri héline getirmistir. Ozellikle dogal gériiniimlii
alan tasarimlarinda, diisiik bakim gereksinimi ve g¢evresel streslere karsi
dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde bu bitkiler tercih sebebi olmaktadir
(Donmez vd., 2016; Kdsa ve Giiral, 2019). Boylece hem biyolojik cesitliligin
artirilmast hem de estetik niteliklerin 6n plana ¢ikarilmasi agisindan énemli
katkilar sunmaktadirlar (Karagah, 2021).

Tibbi ve aromatik bitkiler, sadece saglik ve kozmetik sektorlerinde degil,
ayni zamanda estetik ve islevsellik odakli peyzaj diizenlemelerinde de giderek
daha fazla tercih edilmektedir. Gorsel ¢ekicilikleri, hos kokulari, polinatorleri
cezbeden ¢igek ozellikleri ve dogaya uyumlu formlar1 sayesinde bu bitkiler;
park, bahge, rekreasyon alanlar1 ve temali peyzaj projelerinde ¢ok yonlii
kullanima olanak tanimaktadir (Yaldiz ve Sekeroglu, 2013). Bunun yani sira,
birgok tliriin c¢evresel stres faktorlerine karsi direngli olmasi, onlari
stirdiiriilebilir ve doga dostu peyzaj uygulamalari i¢in ideal hale getirmektedir
(Avan, 2021; Corbaci vd., 2017). Ozellikle su kaynaklarinin kisitl oldugu
bolgelerde hem estetik hem de ekolojik fayda saglayan bitkilerin kullanimi,
kurak¢il peyzaj tasarimi anlayisinin 6nem kazanmasma yol agmistir. Bu
baglamda, tibbi ve aromatik bitkilerin kurak¢il peyzaj tasarimlarindaki yeri ve
islevi, degerlendirilmesi gereken 6nemli bir konu haline gelmistir (Bozkurt,
2019).

8. Kurakgil Peyzaj Uygulamalari ve Siirdiiriilebilirlik

Iklim degisikligine bagh olarak artan kuraklik, su kaynaklarmin giderek
azalmasi ve kentlesmenin hizla yayilmasi, peyzaj tasarimlarinda
stirdiiriilebilir ve diisiik bakim gerektiren bitki tercihlerinin 6nemini artirmistir
(ilhan vd., 2024b; Cetinkale Demirkan ve Akat, 2024). Diinya genelinde
kullanilabilir su kaynaklarinin 6nemli bir bdlimii tarimsal iiretimde
tilketildiginden, bitkisel {iretimde su gereksinimlerinin ekonomik ve
stirdiiriilebilir yontemlerle karsilanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Akat,
2020Gtintimiizde iklim degisikligi, su kitlig1 ve artan kuraklik riskleri, peyzaj
mimarlig1 uygulamalarinda suyun etkin kullanimi ile kurakliga dayanikli
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bitkilerin tercih edilmesini kaginilmaz hale getirmistir (Atik ve Karagiizel,
2007; Akgedik vd., 2025). Bu noktada, kurakeil peyzaj anlayisi; suyun etkin
kullanimi, yerel ve kuraklia dayanikl bitkilerin tercih edilmesi, toprak ve
mal¢ uygulamalar1 gibi ilkeleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Cop ve Akat, 2021).
Geleneksel ¢im alanlarin yerine daha az su isteyen bitki ortiisiiyle yapilan
tasarimlar hem ekolojik hem ekonomik ag¢idan avantaj saglamaktadir.
Kurakeil peyzaj, sadece su tasarrufu saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
dogal c¢evreyle uyumlu, estetik ve uzun Omiirli peyzaj alanlar
olusturulmasina da katki sunmaktadir. Bu kapsamda, tibbi ve aromatik
bitkiler; diigilk su ihtiyaci, dayanikliliklar1 ve peyzaj estetigine katkilari
nedeniyle kurak¢il peyzaj uygulamalarinda giiclii bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Yerel tiirlerin kullamimiyla biyolojik ¢esitlilik
desteklenirken, ayn1 zamanda kiiltiirel bitki miras1 da korunmaktadir.

9. Kurakeil Peyzaj Uygulamalarinda Tibbi ve Aromatik Bitkilerin
Estetik ve Ekolojik Islevleri

Kurakeil peyzaj uygulamalarinda tibbi ve aromatik bitkiler, hem estetik
hem de ekolojik islevleriyle dikkat ¢eken bitki gruplarindandir. Gorsel
cesitlilikleri; renk, doku ve form zenginlikleriyle peyzaj tasarimlarina sanatsal
deger kazandirirken, yaydiklari hos aromalar sayesinde kullanict
deneyimlerini duyusal olarak da zenginlestirmektedir. Bununla birlikte, bu
bitkiler ar1 ve kelebek gibi polinatorleri cezbetmeleri sayesinde kentlerde
biyolojik cesitliligi desteklemektedir. Diisiik su gereksinimi olan tiirler
sayesinde siirdiiriilebilir peyzajin temel ilkeleriyle ortiismektedir. Ayrica bazi
tirlerin toprak stabilizasyonuna katki saglamasi ve erozyon kontrolil
acisindan kullanimi da ekolojik agidan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Erozyon kontrolii amaciyla daglik, tepe, egimli arazilerde ve baraj golleri
cevresindeki kurakeil peyzaj uygulamalarinda kullanilabilen tibbi ve aromatik
bitkilere; Capparis spp. (Kapari), Acantholimon spp. (At Geveni), Astragalus
spp. (Geven), Euphorbia spp. (Siitlegen) ve Thymus L. (Kekik) 6rnek olarak
verilebilmektedir (Yaldiz ve Sekeroglu, 2013).

Farkli peyzaj islevlerine yonelik olarak kent parklari, meydanlar, konut
bahgeleri gibi tasarim alanlarinda kurakgil peyzaj anlayisiyla olusturulan koku
bahgelerinde, ¢it bitkisi veya vurgu elemanlar1 olarak gruplar hélinde
kullanilabilen tiirler arasinda Rosmarinus officinalis L. (Biberiye), Lavandula
sp. (Lavanta) ve Salvia tomentosa L. (Adacay1) yer almaktadir. Sinir bitkisi
olarak, kaya bahgelerinde veya renk bahgelerinde degerlendirilebilen tiirler
arasinda ise Calendula officinalis L. (Sefa ¢igegi) ve Thymus praecox Opitz.
(Yayla kekigi) dikkat ¢ceken 6rneklerdendir (Karasah, 2021).
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Tibbi ve aromatik bitkilerin kurakeil peyzajlardaki islevi yalnizca estetik
degerleriyle smirli degildir. Bu bitkilerin kullanimi, gorsel ve ekolojik
avantajlarin 6tesinde, kentsel ekosistemlerde biyogesitliligin korunmasina,
tozlagsma faaliyetlerinin desteklenmesine ve ¢evre bilincinin artirilmasina da
katki saglamaktadir. Dolayisiyla tibbi ve aromatik bitkilerin kurakcil peyzaj
uygulamalarinda kullanimi, siirdiiriilebilir peyzaj anlayisina uygun,
fonksiyonel ve estetik degeri yiiksek ¢oziimler {iretmek agisindan oldukga
degerlidir.

10. Kurakcil peyzaj uygulamalarinda kullanilan bazi Tibbi ve
aromatik bitkiler

Corbact vd. (2017) tarafindan Tiirkiye’nin farklh iklim bdlgeleri igin
onerilen kurakcil peyzaj bitki tiirleri listesi ile birlikte, literatiirde yer alan
aromatik ve tibbi bitkilere iliskin ¢esitli kaynaklardan (Avan, 2021; Karagah,
2021; Dénmez vd., 2016; Bozkurt, 2019; Url-2; Url-3) yararlanilarak, Tiirkiye
genelinde kurake¢il peyzaj uygulamalarinda kullanilabilecek uygun tibbi ve
aromatik bitkilere yonelik bir tiir listesi olusturulmustur. Tablo 1’de,
Tirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde kurakeil peyzaj uygulamalarinda
degerlendirilmek {izere Onerilen bazi tibbi ve aromatik bitki tiirleri
sunulmaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye nin farkl iklim bdlgelerinde kurakgil peyzaj uygulamalarinda
degerlendirilmek iizere 6nerilen bazi tibbi ve aromatik bitki tiirleri

Bitki Tiirii Kategorisi
Cedrus atlantica (Endl.) Carr. Aga¢ - Herdem yesil
Cedrus libani A. Rich. Agac - Herdem yesil
Cupressus arizonica Aga¢ - Herdem yesil
Cupressus sempervirens L. Aga¢ - Herdem yesil
Picea orientalis (L.) Link. Aga¢ - Herdem yesil
Pinus mugo Tura Agac - Herdem yesil
Pinus silvestris L. Aga¢ - Herdem yesil
Ailanthus altissima (Mill.) Aga¢ - Yaprak doken
Betula pendula Agac - Yaprak doken
Fraxinus excelsior L. Aga¢ - Yaprak doken
Liquidambar orientalis Aga¢ - Yaprak doken
Magnolia grandiflora L. Aga¢ - Yaprak doken
Platanus orientalis L. Aga¢ - Yaprak doken
Prunus avium L. Aga¢ - Yaprak doken

52



Quercus robur L. Aga¢ - Yaprak doken
Quercus rubra L. Agac - Yaprak doken
Rhus typhina L. Aga¢ - Yaprak doken
Cotinus coggygria (Scop.) Agaccik - Yaprak doken
Crataegus monogyna L. Agacetk - Yaprak doken
Hibiscus syriacus Agaceik - Yaprak doken
Sambucus nigra L. Agacetk - Yaprak doken
Syringa vulgaris L. Agacetk - Yaprak doken
Vitex agnus-castus L. Agaccik - Yaprak doken
Abelia x grandiflora Cali - Herdem yesil
Buxus sempervirens Cali - Herdem yesil
Camellia japonica Cali - Herdem yesil
Gardenia jasminoides Ellis Cali - Herdem yesil
Juniperus sp. Cali - Herdem yesil
Osmanthus fragrans Cali - Herdem yesil
Pyracantha coccinea M. J. Roemer Cali - Herdem yesil
Rosmarinus officinalis L. Cali - Herdem yesil
Taxus baccata L. Cali - Herdem yesil
Thuja occidentalis L. Cali - Herdem yesil
Buddleia davidii Franch. Cali - Yaprak doken
Eleagnus angustifolia L. Cali - Yaprak doken
Jasminum nudiflorum Lind|. Cali - Yaprak doken
Lonicera tatarica L. Cali - Yaprak doken
Lycium barbatum L. Cali - Yaprak doken
Ribes nigrum Cali - Yaprak doken
Rosa canina L. Cali - Yaprak doken
Viburnum fragrans Bunge Cali - Yaprak doken
Viburnum opulus L. Cali - Yaprak doken
Hedera helix L. Sarilici - Herdem yesil
Jasminum sp. Sarilict - Herdem yesil
Achillea millefolium L. Cok Yillik Otsu Bitki
Aloe vera L. Cok Yillik Otsu Bitki
Centaurea sp. Cok Yillik Otsu Bitki
Dianthus barbatus L. Cok Yillik Otsu Bitki
Dianthus caryophyllus L. Cok Yillik Otsu Bitki
Echinacea sp. Cok Yillik Otsu Bitki
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Helleborus orientalis Lam. Cok Yillik Otsu Bitki
Iris germanica L. Cok Yillik Otsu Bitki
Lavandula sp. Cok Yillik Otsu Bitki
Salvia sp. Cok Yillik Otsu Bitki
Santolina chamaecyphrissus L. Cok Yillik Otsu Bitki
Thymus sp. Cok Yillik Otsu Bitki
Verbena officinalis L. Cok Yillik Otsu Bitki
Calendula officinalis L. Tek Yillik Cigekli Bitki
Senecio cineraria DC. Tek Yillik Cigekli Bitki
Tagetes patula L. Tek Yillik Cicekli Bitki
Viola tricolor L. Tek Yillik Cigekli Bitki

11. Sonuc ve Oneriler

Tibbi ve aromatik bitkiler, geleneksel kullanim alanlarinin 6tesine gecerek
giinlimiizde siirdiiriilebilir peyzaj uygulamalari i¢in énemli bir bitki grubu
haline gelmistir. Ozellikle kurakgil peyzaj tasarimlarinda; diisiik su
gereksinimi, estetik cesitlilik, biyolojik cesitliligi destekleme potansiyeli ve
cevresel dayaniklilik gibi ¢ok yonlii islevleriyle dikkat c¢ekmektedirler.
Tarihsel siiregte tibbi amaglarla kullanilan bu bitkiler, giiniimiizde ekolojik ve
estetik peyzaj islevlerini bir arada sunmalari nedeniyle cagdas peyzaj
mimarliginda yeniden degerlendirilmeye baslanmistir.

Tiirkiye, sahip oldugu zengin flora ve farkli iklim bolgeleriyle kurakeil
peyzaj uygulamalari i¢in genis bir potansiyel barindirmaktadir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde uygulanabilecek tibbi ve aromatik bitki tiirleri
belirlenmis ve bitkisel tasarima katki saglayacak secim kriterleri ortaya
konmustur. Bitkilerin gorsel, kokusal ve yapisal 6zellikleri kadar ekolojik
isteklerinin de dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu cergevede, elde
edilen bulgular dogrultusunda tibbi ve aromatik bitkilerin kurakeil peyzaj
tasariminda etkin ve siirdiiriilebilir bi¢imde kullanilabilmesine yonelik bazi
temel Oneriler gelistirilmistir. Peyzaj tasarimlarinda yerel ve kurakliga
dayanikli tibbi ve aromatik tiirlerin kullanimina 6ncelik verilmelidir. Tasarim
siirecinde, bu bitkilerin yalnizca estetik katkilar1 degil; ayn1 zamanda biyolojik
cesitliligi artirma, toprak sagligmi destekleme ve erozyon kontrolii gibi
ekosistem hizmetleri de dikkate alimmalidir. Kurake¢il peyzaj anlayisiyla
kentsel yesil alanlarin planlanmasinda tibbi ve aromatik bitkilere yonelik
egitim, aragtirma ve iiretim desteklenmelidir. Ayrica, bu bitkilerin kiiltiirel ve
ekonomik degerleri dikkate alinarak toplumun bilinglendirilmesi saglanmali,
bitki ¢esitliliginin korunmasina yonelik uygulamalar tegvik edilmelidir.
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Sonug olarak, tibbi ve aromatik bitkilerin peyzaj mimarlhigi kapsaminda
degerlendirilmesi; estetik, ekolojik, ekonomik ve kiiltiirel boyutlar1 biitiinciil
sekilde bir araya getiren, siirdiiriilebilir bir tasarim yaklagimini miimkiin
kilmaktadir.
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4. Bolim

Seritsel Toprak isleme ve Toprak Islemesiz Tarimin
Cesitli Acilardan Karsilastirilmasi

ilknur DURSUN!

1. Giris

Gida giivenligi, gida iiretiminden tiiketimine kadar gecen siirede gidalarin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik tehlikelerden armdirilmasi anlamima gelmektedir.
Gilintimiizde hizla artan diinya niifusu ile birlikte gida ihtiyaci da hizla yiikselmekte
ve bu durum gida giivenliginin 6énemini artirmaktadir (Foley vd., 2011; Knapp ve
van der Heijden, 2018; Dou vd., 2024). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’
niin (FAO) 2023 yili raporuna gore, diinya genelinde aglikla miicadele eden insan
sayist 733 milyona ulasmig olup, bu deger diinya niifusunun yaklagik %10’ una
karsilik gelmektedir (FAO vd., 2024). Bitkisel iiretimde ise iiriin verimini artirmak
ve birim alandan daha fazla kazan¢ saglamak amaciyla toprak yogun sekilde
islenmekte ve sentetik kimyasallar ile fosil enerji kaynaklar yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dubois vd., 1999; Garnett vd., 2013; Schiefer vd., 2015; Dou
vd., 2024). Geleneksel toprak isleme (GTI); toprak yapisinin bozulmasina, toprak
sikigmasina, nem kaybina, erozyonun artmasina, topraktaki canli yasamin kesintiye
ugramasina, sera gazi emisyonlarinin artmasina ve su kaynaklariin kirlenmesine
neden olur. Cevre, ekonomik ve sosyal agidan uzun vadeli iretkenligi ve
kaynaklarin korunmasini amaglayan siirdiiriilebilir tarim, bu durumdan olumsuz
yonde etkilenir. Gida ihtiyaglar1 karsilanirken, gelecek nesillerin de kendi gida
ihtiyaglarini karsilamalar gerektigi unutulmamalidir. Gida giivenligine, en az iiriin
veriminin artirilmasi kadar dikkat edilmesi gerekmektedir (Liu vd., 2010a; Garnett
vd., 2013; Dou vd., 2024).

Bitkisel iiretimin baslangi¢c asamasi, toprak islemedir. Toprak isleme teknikleri;
geleneksel (GTI), azaltilmis (ATI) ve koruyucu toprak isleme (KTI) olmak iizere
tic gruba ayrilir. Toprak iglemenin temel amaglari; tohum yatagimin hazirlanmasi,
yabanc1 otlarin kontrol edilmesi, toprak erozyonun dnlenmesi, topragin devrilmesi,
karigtirilmasi, pargalanmasi, diizeltilmesi, toprak sikismasmin giderilmesi, sulama
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ve yagislardan topragin daha iyi yararlanmasi ile drenaj sorununun giderilmesidir
(Dursun, 2018).

Toprak erozyonu ve nem kaybinin énlenmesi amaciyla GT1I teknigine alternatif
olarak ATI ve KTI teknikleri gelistirilmistir. KTI tekniginin baslica tipleri; mach
toprak isleme, seritsel toprak isleme (ST), toprak islemesiz tarim (TIT), dogrudan
ekim (DE), sirta ekime yonelik toprak igsleme ve rezervuar toprak islemedir (Baker
ved52002: Pursum 2648y KFtekniginde, toprak yiizeyinin ekimden sonra %30 ve
daha fazla miktarda bitki ylizey artiklartyla kaplanmasi amaglanir (CTIC, 1990;
Zheng vd., 2014; Dursun, 2018). Toprak yiizeyindeki koruyucu ortii, toprak
erozyonunu ve nem kaybini &nler (Dursun, I. ve Dursun, E. 2018; Hayes, 2018).
Buna karsin GTI teknigi; toprak yapisinin bozulmasina, erozyonun artmasina ve
toprak iist ylizeyindeki organik madde miktarinin azalmasina neden olur.

KTI tekniginde; toprak kaybimin azaltilmasi, toprak kalitesinin artirilmasi ve
tiriin veriminin korunmasi ve/veya artirilmast amaglanir (Blanco-Canqui ve Lal,
2009). Bu nedenle KTI teknigi, toprak ve suyun korunmasi ile gida giivenliginin
saglanmasi agisindan en uygun toprak isleme teknigidir. Yapilan arastirmalar
sonucunda; KTI” nin erozyonu onledigi (Koga vd., 2003; Yang vd., 2003; Seitz
vd., 2019), nem igerigini korudugu, toprak yapisini iyilestirdigi (Zhang vd., 2012;
Zuber vd., 2015), organik karbon ve azot miktarini artirdigi (Lal, 2004; Kumar vd.,
2012; Lopez-Fando vd., 2012; Mazzoncini vd., 2016; Chen vd., 2023), su tutma
kapasitesini yiikselttigi, CO, emisyonunu azalttigi, su kullanim etkinligini
iyilestirdigi (Liu vd., 2013; Brunel-Saldias vd., 2018), enerji ihtiyacini, yakat
tiiketimini ve maliyeti diisiirdiigii (Koga vd., 2003) belirlenmistir. Ancak KTI’ nin
iriin verimi {izerindeki etkisi tartigmalidir. Toprak nem igerigi, bitki besin
maddeleri ve verimliligin artmasiyla iiriin veriminin ylikselmesi beklenirken
(Holland, 2004; Govaerts vd., 2007; Liu vd., 2010b); bitki yiizey artiklarinin
golgeleme etkisiyle erken biiyiime doneminde toprak sicakliginin diisiik ve hacim
agirliginin ise yliksek olmasi, {iriin veriminin azalmasina yol agabilmektedir (Lin
vd., 2014; Zhang vd., 2015; Li vd., 2022; Chen vd., 2023).

Uriin verimi, toprak isleme tekniginin yam sira iklim kosullarindan da etkilenir.
Omegin; TTI’ de, kuru gecen yillarda iiriin verimi normal veya daha yiiksek,
yagish yillarda ise daha diisiik olabilmektedir (Wang vd., 2007). Bu nedenle,
KTI’ nin iiriin verimi iizerindeki etkisi; uygulanan toprak isleme teknigi, toprak
tekstiirli, topragin fizikomekanik 0&zellikleri ve iklim kosullariyla yakindan
iligkilidir (Zheng vd., 2014; Morugan-Coronado vd., 2020; Shakoor vd., 2021).

1.1. Seritsel toprak isleme
Seritsel toprak isleme (STI), toprak islemede en az miidahaleyle yalmzca bitki

sirasindaki topragin islenmesini saglayan bir tekniktir. STI, ABD’ de gelistirilmis
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bir dogrudan ekim ya da toprak islemesiz tarim versiyonudur (Morris, 2014;
Pohlitz vd., 2018). “Bolgesel toprak isleme olarak” da bilinir. Sadece tohum
ekilecek seritler islenir; diger kisimlar islenmez. Toprak islemesiz tarim (TTI) ile
derin diisey toprak islemenin avantajlar1 birlestirilir. Boylece hem topragin dogal
yapist korunur hem de iiriin verimi artirilabilir. islenen seritler, tohum yatagina,
diger kisimlar ise erozyonun ve nem kaybimi Onlenmesini saglayan bdlgelere
doniistiiriiliir. Islenen seritlerin yiizeyinde bitki yiizey artig1 ortiisii bulunmaz. Diger
kisimlar ise bitki yiizey artiklariyla kaplhidir (Pohlitz vd., 2018). Toplam tarla
yiizeyinin 1/3” iinden az1 islenir. Islenen serit genisligi 5-25 cm, yiiksekligi ise
7-10 cm arasinda degisir (Lal, 1983; Morris, 2014; Pohlitz vd., 2018). Seritler,
toprak ve mikroklima kosullarinin bitkinin ¢imlenmesi ve biiyliimesi amaciyla
25 cm derinlige kadar islenir (Lal, 1983). Serit yiiksekligi, ilkbaharda 1-2 cm
azalir. Islenmemis kisimlarin genislikleri ise 2-20 cm arasinda degisir (Dursun,
2018). Ozellikle musir-soya ekim ndbetinde tercih edilen bu teknik; misir, soya
fasulyesi, pamuk ve bugday tariminda da kullanilir. Uriin veriminin az oldugu
soguk ve nemli topraklarda dogrudan ekime gore daha popiilerdir.

STI teknigi; toprak yiizeyinde kalan bitki artiklarmi ve dinamik toprak yapisini
koruyarak, topragin su tutma kapasitesini artirir; toprak erozyonunu azaltir ve
toprak sicakligin1 optimize ederek bitki gelisimini destekler. Yiizey akislart ve
toprak sikismasi azalir. Tohum yatagi kosullari iyilesir. Organik madde icerigi
yiikselir. Uriin verimi artar. Su ve enerji kullanimi azalir. Yakit ve isgiicii tasarrufu
saglanir; maliyet diiser. Topragin sikisik yapisi, yiizey akisi ve oluk erozyonuna
karsi direnc¢ saglar. Tarlada ekipmanlarla calisma sirasinda olusan toz ve ince
parg¢acik miktar1 azalir. Bitki koklerinin olusturdugu bosluklar sayesinde suyun
topraga sizmasi kolaylasir (NRCS, 2005; Mei vd., 2017; Mikha vd., 2020; Chen
vd., 2021). Ancak o6zel ekipmanlara ihtiyag duyulmasi, baslangi¢ maliyetinin
yiiksek olmasi ve yogun yonetim bilgisi gerektirmesi gibi dezavantajlar vardir.

STI tekniginde topragin islenmesinde, kendine 6zgii ayr1 ayr ekipmanlardan ya
da toprak igleme, ekim ve giibrelemeyi bir arada yapan alet ve makina
kombinasyonlarindan yararlanilir. Toprak islemede diiz veya kertikli kenarl diskli,
dar u¢ demirli sabit ayakli ya da ¢izel tipi isleyici parcalar kullanilir. Arka sirada
tamamlayict ekipman olarak is genisgligi smirlandirilmig, topragi hafifce
parcalayarak bastiran, toprak zeminden hareket alarak donen, kafes tipi merdane ya
da doner tirmik yer alabilir (Karlen vd., 2013). Ekim, dogrudan ekim makinalari
veya seritsel iglemeli ekim makinalartyla yapilir. Bu ekim makinalari, tahil ekim
makinast veya pnomatik ekim makinas1 seklinde olabilir. Giibre, seritsel giibre
dagitma makinalar1 dagitilir veya sivi giibreyi toprak altina enjekte eden giibre
dagitma makinalariyla enjekte edilir. Sira aralarinin capalanmasinda ¢apa
kiiltivatorlerinden yararlamlir. STI* de, tiim is genisligi boyunca toprag: isleyen
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ekipmanlarin kullanilamasina izin verilmez. Anmiz ve diger bitki yiizey artiklarinin
yakilmasi yasaktir (NRCS, 2005).

1.2. Toprak islemesiz tarim

Toprak islemesiz tarim (TIT) teknigi, hasattan ekimine kadar olan siirede
topragin islenmedigi, tarla yilizeyinin yaklasik %60 oraninda bitki artiklariyla kaplh
oldugu bir koruyucu toprak isleme teknigidir. Tohumlar, dogrudan ekim
makinalartyla ekilirler. Yabanci ot kontrolii, herbisitlerle saglanir (Soane vd., 2012;
Dursun, 2018). Bu teknik; aycicegi, soya fasulyesi ve misir tariminda tercih edilir.
Uygulandig1 toprakta drenaj ve toprak sikismasi sorununun bulunmamasi gerekir.
Toprak yiizeyinin yil boyunca bitki artiklartyla kapli olmasi sayesinde topragin
dogal yapis1 korunur. Topraktaki canli yasam desteklenir. Topragin organik karbon
icerigi artar. Erozyon ve nem kayb1 onlenir. Tarla trafigi ve CO, emisyonu azalir.
Yakit tiiketimi ve maliyet diiser. Ancak TIT tekniginin 6zel ekipmanlara ihtiyag
duyulmasi, baslangi¢ maliyetinin yiiksek olmasi, art arda uzun siire uygulanmasi
durumunda toprak sikismasi tehlikesinin ortaya ¢ikmasi, yabanci ot baskisinin
artmasi, soguk iklimlerde toprak sicakliginin diismesi ve iiriin veriminin azalmasi
gibi bazi dezavantajlart vardir (NRCS, 2005; Derpsch vd., 2014; Lal, 2015;
Pittelkow vd., 2015). Tiim bu dezavantajlarina karsilik TIT teknigi; toprak sagligimi
koruyan, erozyonu 6nleyen, CO, emisyonunu azaltan ve organik maddeyi artiran
siirdiiriilebilir tarima uygun bir toprak isleme teknigidir.

Bu ¢alismanin amaci; STI ve TIT tekniklerinin topragin fizikomekanik
ozellikleri, erozyon ve iriin verimi iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasidir.
Calismada; hacim agirligi, penetrasyon direnci, organik madde igerigi, CO-
emisyonu, toprak kaybi ve iirlin verimi bagimli degiskenler olarak incelenmistir.
Kapsamli bir literatiir taramasi sonucunda sayisal veriler elde edilmis, her iki
teknigin avantaj ve dezavantajli yanlar agiklanmig ve dnerilerde bulunulmustur.

2. Hacim Agirhginin Karsilastirilmasi

Fernandez vd. (2015), musir ve soya fasulyesi tariminda STI ve TIT’ in hacim
agirligl, penetrasyon direnci, organik madde igerigi, agregat stabilitesi ve su
infiltrasyon hiz1 iizerindeki etkilerini incelemistir. STI” de hacim agirhiginin toprak
islemesiz tarima gore %4 daha az oldugu bulunmustur. 2012-2013 yil tarla
denemelerinde, STI’ deki hacim agirhiginmn 1.35 g cm?®, TIT’ deki hacim
agirhginin ise 1.40 g cm™ oldugu belirlenmistir.

Pohlitz vd. (2018); STI’ de siralar arasinda ve TIT’ de ise tiim tarla yiizeyinde
olciim yapilan yerlerde, hacim agirhginin zamanla arttigmi bulmustur. TIT® de
hacim agirhgindaki artis miktar;; STI> deki islenmis seritlerden ve malcli toprak
islemeden daha fazladir. Bu durum, 12-18 cm derinlige kiyasla 2-8 cm derinlikte
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daha belirgindir. Ayrica STI’ de siralar arasinda 6lgiilen hacim agirhigi, hem malch
toprak islemeden hem de seritsel toprak islemedeki iglenmis seritlerden fazladir.
Buna karsin STI’ de sialar arasinda &lgiilen toprak doygunluk iletkenligi,
STI> deki islenmis seritlerden ve malch toprak islemeden daha yiiksektir.
Doygunluk iletkenligi; drenaj, bitki su alimi ve erozyon tehlikesi acisindan
onemlidir. STI” de siralar arasinda 6lgiilen toprak doygunluk iletkenligi, islenmis
seritlerden ve malgh toprak islemeden daha yiiksektir. STI> deki islenmis seritler
ile islenmemis sira aralar1 sayesinde hem optimum bitki gelisimi saglanmakta hem
de toprak sikismasi dnlenmektedir. Ayrica tarla trafigi de azalmaktadir (Nowatzki
vd., 2009).

3. Penetrasyon Direncinin Karsilastirilmasi

Fernandez vd. (2015), STI’ de penetrasyon direncinin toprak islemesiz tarima
gbre %18 daha diisiik oldugunu bildirmistir. iki yillik tarla denemeleri sonucunda,
STI’ de penetrasyon direnci 0.94 MPa, TIT’ de ise penetrasyon direnci 1.14 MPa
olarak bulunmustur. STI ve TIT’ de 0-5 cm derinlikteki penetrasyon direngleri
0.22 MPa ve 0.40 MPa; 5-10 cm derinlikteki penetrasyon direngleri 1.05 MPa ve
1.44 MPa; 10-30 cm derinlikteki penetrasyon direngleri ise 1.56 MPa ve 1.60 MPa
olarak belirlenmistir.

Licht ve Al-Kaisi (2005); ABD’ de iki farkli bolgede, misir-soya rotasyonunda,
tinl1 toprak kosullarinda; STI, TIT ve ¢izelle toprag: islemenin nem icerigine,
sicakliga ve penetrasyon direncine etkilerini incelemistir. Genel olarak, STI ve
TIT’ de toprak penetrasyon direncinin benzer diizeylerde oldugu bulunmustur.
Ancak 0-20 cm derinlikte cizelle islemeye gore daha STI’ de penetrasyon
direncinin daha yliksek oldugu belirlenmistir. Bunun baglica nedeni, ¢izelle islenen
topragin hacim agirligmin daha diisiik olmasidir. Ancak STI’ deki islenen seritlerde
benzer kosullar olusmaktadir. Toprak penetrasyon direnci, her iki deneme
bolgesinde ve ii¢ toprak isleme tekniginde de Mayis ayindan Haziran ve Temmuz
aylarma dogru artis gostermistir. En yiiksek penetrasyon direngleri sirastyla TiT,
cizelle isleme ve STI’ den elde edilmistir. Derinlik arttik¢a penetrasyon direnci
yiikselmis ve 20-25 cm’ den sonra incelenen toprak isleme teknikleri arasindaki
fark azalmigtir. Temmuz ayinda, her ii¢ toprak isleme tekniginde de 30-35 cm
derinlikte, toprak penetrasyon direncinde belirgin artig gdzlenmistir.

Morrison (2002), yaptigi arastirma sonucunda toprak penetrasyon direnci
yoniinden STI” de 6zellikle basak hasadi dncesinde topragin daha az sikistigini ve
kok gelisimine elverisli bir ortamin saglandigini belirtmistir.
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4. Organik Madde I¢eriginin Karsilastiriimasi

Fernandez vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, STI’ de organik madde
iceriginin TIT’ e gore %8.6 oraninda daha az oldugu agiklanmustir. STI” de organik
madde igerigi %3.80 seviyesindeyken, TIT’ deki organik madde igerigi %4.15
olarak bulunmustur. Organik madde icerigi, topragin bitki sirasina yakinlhigi
azaldikca ve derinligi arttikga diismektedir. Bitki sirasindaki organik madde igerigi,
siralar arasindaki kisimdan (bitki sirasindan 36 cm mesafedeki boliim) daha
diisiiktiir. STI> de, ekim seritlerindeki toprak hareketlendirildigi igin bitki yiizey
artiklar1 sira aralarina taginmaktadir. TIT® de ise ekim sirasinda dogrudan ekim
makinalartyla bitki yiizey artiklari siralar arasina taginmaktadir. Bu durum, organik
madde birikimini etkilemektedir. Bitki siras1 konumunun yillar boyunca sabit
oldugu tarlalarda, organik madde igerigi yiiksek ve diisiik olan bolgeler olusur. STI
ve TIT’ de, yiizey artiklarmin topraga yeterince karismamasi nedeniyle tabakali bir
yapt olusabilir (Franzluebbers vd., 1994). Bununla birlikte bitki yiizey artiklari,
topragin iist kisimlarinda tutulurlar. Ornegin; 0-5 cm derinlikte organik madde
icerigi %4.3 seviyesindeyken 30-50 cm derinlikte ise %2.9’ dur.

STI, toprakta bulunan glomalin gibi toprak saghgma katki saglayan 6nemli
protein miktarin1 artirir. Bu proteinler; topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin korunmasi ve mikroorganizma aktivitesinin siirdiiriilmesinde 6nemli
rol oynarlar (Jaskulska vd., 2020).

5. CO; Emisyonunun Karsilastirilmasi

STI ve TIT teknikleri, GTI teknigine kiyasla toprak saglhgi acisindan daha
avantajlidir. TIT, CO, emisyonunun azaltilmasinda daha olumlu sonug verir. Her
iki teknik de siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre koruma i¢in uygundur.

Sarauskis vd. (2017) tarafindan yapilan arastirmada, STi’ de traktdrden
kaynaklanan CO, emisyonu iizerinde etkili olan faktorler incelenmigtir. Sira
temizleyici disklerin topraga giris acgist 10-22.5°, iki disk arasindaki mesafe
105-135 mm, dar u¢ demirinin is derinligi 0-200 mm ve ilerleme hiz1 1.4-3.1 m s™
arasinda degistirilerek 44 farkli kosul olusturulmustur. Sekil 1’ de, STI’ de is
derinligi ve ilerleme hizinin CO, emisyonuna etkisi gosterilmistir. Sekil 1’ den
anlagilacagi gibi, is derinligi ve ilerleme hiz1 arttikga CO, emisyonu artmaktadir.
STI* de CO, emisyonunun azaltilmasi igin is derinligi diisiiriilmeli ve azami
ilerleme hiz1 asilmamalidir. Seritsel toprak isleme ekipmaninin ilerleme hizi ve dar
u¢ demirli sabit ayagin is derinligi, traktoriin saatlik yakit tiiketimi iizerinde
oldukga etkilidir. Is derinliginin 200 mm’ ye ¢ikarilmasi1 durumunda yakit tiikketimi
%10.3-24.3 arasinda artarken, CO, gazi emisyonu yaklastk %20 oraninda
yiikselmektedir. Buna karsilik CO, gazi emisyonu iizerinde sira temizleyici
disklerin giris acis1 ve diskler arasindaki mesafenin etkisi oldukca diisiiktiir. En
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diisiik yakat tiikketimi ve CO, gaz1 emisyonu, disk giris agisinin 10°, diskler arasi
mesafenin 105 mm, ilerleme hizinin 2.5 m s ve serit genisliginin 135 mm oldugu
kosullarda elde edilmistir. Diisiik ilerleme hizinda (1.4 m s™) hektar basina diisen
CO, gaz1 emisyonlarinin daha yiiksek oldugu, ilerleme hiz1 arttik¢a hektar basina
diisen emisyonlarin azaldig1; ancak saatlik bazda CO, gaz1 emisyonlarinin ilerleme
hizinin artmasiyla birlikte yiikseldigi belirlenmistir. Saatlik CO, gaz1 emisyonlari,
caligma siiresine bagli oldugundan, hiz arttikca birim zamandaki yakit tiikketimi ve
emisyon da artar. Buna karsin, hektar bagina hesaplanan CO, emisyonlari, isin
tamamlandig1 alan dikkate alindiginda diisiik hizda daha fazla yakit tiiketimiyle
daha yliksek degerler ortaya cikar. Orta hizlarda ise daha verimli ¢aligsma ile hektar
basia diisen emisyon azalir. Bu nedenle, CO, gaz1 emisyon analizlerinde, saatlik
ve hektar basi veriler arasindaki fark ve c¢alisma kosullarinin etkisi dikkate
almmalidir.

¢ dsderinligi (0 mm) W iy derinligi (100 mm) is derinligi (200 mm)

5 y=17.651x+0.5833 ¢ =TT 689x + 6.6404

R*=0.9794 /5} 0.9681
*

2
= 40
=
4 £ 10.523x +9.1095
30 ¥
4 i R2=0.945

1 1.5 2 2.5 3 3.5

ilerleme hizi m s-1

Sekil 1. STI’ de is derinligi ve ilerleme hizinin CO, emisyonuna etkisi
(Sarauskis vd., 2017)

Tablo 1’ de seritsel toprak isleme (STI), toprak islemesiz tarim (TIT) ve
geleneksel toprak isleme (GTI) teknikleri, CO, gazi emisyonlar1 yoniinden
karsilagtirllmigtir (Filipovic vd., 2006; Stajnko vd., 2009; Sarauskis vd., 2014;
Sarauskis vd., 2017).
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Tablo 1. STI, TiT ve GTI tekniklerinin CO, gazi emisyonlar1 ydniinden

kargilastirilmasi
T k T .
. opra .COz N ye GTI’ ye
isleme emisyonu | gore fark sre kat Agiklama
teknigi | (kg ha') (%) g
Topragin ¢ok az veya hi¢ islenmesi ve
. dogrudan ekim yapilmasi sayesinde yakit
TIT 16-33 - 5.1-8.3 . . -
tiketimi ve CO: emisyonu en disiik
diizeydedir.
. Yalnizca tohumlarin ekilecegi seritler
TI 20-4 21.2-2 3-8.4
$ 0-40 > 3.3-8 islenir. Yiizeyin ~%33’ ii islenebilir.
GTi 132-168 179-409 "F.arla. Fraﬁgi .fazla oldlll.gund@ yakit
tiiketimi ve emisyon ¢ok yiiksektir.

Tablo 1 incelendiginde, CO, gazi emisyonu agisindan en diisiik emisyonun
(16-33 kg ha™) TIT’ de oldugu anlasilmaktadir. CO, gazi emisyonu ydniinden STI,
GTI’ ye kiyasla ¢evre acisindan daha avantajli bir alternatiftir. En yiiksek sera gazi
salimimi, GTI” de meydana gelmistir. Bu baglamda, gevreye en az zarar veren yani
en temiz teknik, TIT teknigidir. Cevreyi en fazla kirleten toprak isleme teknigi ise
GTI’ dir. ST, CO, emisyonu bakimindan bu iki teknigin arasinda yer almaktadir.

6. Toprak Kaybinin Karsilastirilmasi

GTI tekniginde, toprak kulakli pullukla toprak alt iist edildiginden koruyucu
ortiiden yoksun kalir. Bu nedenle toprak kaybi artar. ST’ de, hem toprak isleme
yogunlugu hem de toprak kaybi daha azdir. TIT teknigi, toprak ¢ok az
hareketlendirildiginden ya da hi¢ islenmediginden tiim toprak isleme teknikleri
arasinda erozyonun en diisiik oldugu tekniktir (Drewitz ve Stoltenberg, 2018).

Yapilan uzun siireli arastirmalar sonucunda; STI’ nin topragin nem tutma
kapasitesini artirdig1 ve ayni zamanda mineralizasyon siireclerinde de olumlu etki
gosterdigi belirlenmigtir (Haramoto ve Brainard, 2012; Haramoto ve Brainard,
2017). ST, GTI” ye kiyasla 6zellikle erozyon riskini azaltmada énemli avantajlara
sahiptir.

Pflugfelder (2013); siltli killi toprakta STI, malch toprak isleme ve kulakli
pullukla siirtimii, toprak kaybi acisindan karsilagtirmistir. Arastirma sonucunda,
STI’ nin kulakl1 pullukla siiriime kryasla toprak kaybin1 %98 diizeyinde azalttig1 ve
malgl toprak islemeye gore daha az toprak kaybina yol agtig1 belirlenmistir.
Sekil 2’ de STI, malgh toprak isleme ve kulakli pullukla siiriimiin laboratuvar
ortamindaki yagis siiresine (min) bagh olarak yiizey akiginin neden oldugu toprak
kayiplari (g m™) gosterilmistir.

67



200 4

makKhn .
[ ptaen = s ] -
180

160 s
140 /
/(

120

- 7
?g..l'iz T

» X

2 L

Yags siiresi (min)
Sekil 2. Laboratuvar ortammda STI, malgh toprak isleme ve kulakli pullukla
siiriim tekniklerinde yagis siiresine bagli olarak yiizey akisinin neden oldugu toprak
kayiplari (g m™?) (Pflugfelder, 2013; Morris, 2014)

WICST (Wisconsin Integrated Cropping Systems Trial) (2017) tarafindan
STI’ de toprak erozyonunun GTI’ den daha diisiik oldugu belirtilmistir. Bu durum,
STI” de toprak yiizeyinin daha az hareketlendirilmesi ve islenmemis kisimlarda ise
bitki yiizey artiklarinin korunmasi ile iliskilendirilmektedir (Hedtcke vd., 2012).

Buhler (1995) tarafindan yogun toprak islemenin erozyonu artirdigi, toprak
yapisin1 bozdugu ve toprak kayiplarmi ylkselttigi agiklanmistir. Buna karsin,
TIT’ de ise koruyucu ortiiniin ve toprak yapisinin korunmastyla birlikte erozyonun
azaldig1 belirtilmistir.

Fernandez vd. (2015) tarafindan STI ve TiT tekniklerinde toprak 6zelliklerinin
iyilestigi ve erozyon riskinin azaldig1 agiklanmistir. Ozellikle STI de toprak
yiizeyinde bulunan bitki artiklarmin topragin nem igerigini korudugu ve organik
madde icerigini arttig1 belirtilmistir. Buna bagli olarak STI’ de daha direngli bir
ortamin olustugu ve erozyona karsi koruma saglandigi bildiirlmistir. Ayrica,
STI’ nin mikro ortamlarin gesitliliginde ve topragin fiziksel 6zelliklerinde meydana
getirdigi olumlu degisikliklerin toprak sagliginin uzun vadede iyilesmesini
destekledigi belirtilmistir.

WICST (2017) tarafindan da STI’ nin TIT teknigine gore toprag: biraz daha
fazla hareketlendirmesine karsilik GTI’ ye kiyasla ¢ok daha diisiik toprak kaybina
yol actig1 belirlenmistir. STI, erozyon kontroliinde etkili bir segenek olarak
degerlendirilmektedir (Posner vd., 1995).

Yapilan uzun vadeli (>10) tarla denemelerine gore STi, GTI’ ye kiyasla
topragin korunmasi ve erozyonun azaltilmasi agisindan Onemli avantajlar
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saglamaktadir. TIT, cok diisiik erozyon riski tasirken; STI bu avantaji 6nemli
Ol¢iide koruyup ayni zamanda erken sezonda topragin 1sinmasi ve nemin muhafaza
edilmesi gibi avantajlara da sahiptir (Wolkowski vd., 2009)..

7. Uriin Veriminin Karsilastirilmasi

STI ve TIT’ in iiriin verimi iizerindeki etkileri; bitki tiirii, toprak ozellikleri,
iklim kosullari, kullanilan makinalarin teknik 6zellikleri ve ayarlarina bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Ozellikle misir tarrminda yapilan calismalarda, farkli
sonuglar ortaya konulmustur. Bazi arastirmalarda, misirda STI ve TIT arasinda
iirlin verimi agisindan farki olmadigi belirtilirken (Vetsch ve Randall, 2002; Al-
Kaisi ve Licht, 2004, Licht ve Al-Kaisi, 2005;), diger arastirmalarda ise STI’ nin
iriin verimini artirdigi bulunmustur (Vetsch vd., 2007; Fernandez ve White, 2012).

Fernandez ve White (2012) yaptiklar1 aragtirmada, siltli killi tinli toprak
kosulunda musirda STI” nin iiriin veriminin (9.43 Mg ha™), TIT’ e gére %7.8 daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Bu artisa, STI” de bitki besin maddesi aliminin ve kék
gelisiminin iyilesmesi ile daha diisiik stresli bir toprak ortaminin saglanmasi neden
olarak gosterilmistir. Ancak bu hipotezin dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dou vd. (2024) tarafindan ise meta-analiz yontemiyle 53 makaleden elde edilen
290 karsilagtirmali veri iizerinde inceleme yapilmistir. Bu analizde giibreleme,
sulama, iklim ve toprak tipi gibi faktorler dikkate alinmistir. STI” nin hem TiT’ e
hem de GTI’ ye gore daha yiiksek iiriin verimi sagladig1 belirlenmistir. STI, TIT’ e
gore iirlin verimini %4.81 oraninda istatistiksel olarak anlamli sekilde artirmistir.
Ayrica, farkli tarimsal uygulamalarda; siirekli ekim (ayn1 tarlada nadas yapilmadan
bir y1l boyunca ya da her yil art arda ayni bitkinin ekilmesi), ¢oklu ekim (ayni
tarlada bir yil iginde iki veya daha fazla bitkinin yetistirilmesi), bugdaygillerin
yetistirilmesi ve hasattan sonra kalan bitki artiklarinin uzaklastirilmasi gibi
durumlarda da STI, iiriin verimini TIT" e kiyasla sirastyla %5.40, %10.29, %7.66
ve %7.60 oranlarinda artirmistir. Tiim toprak tekstiirleri ve nétr pH degerlerine
sahip topraklarda STI, iiriin verimini ortalama %5.68 ve %11.63 oranlarinda
artirmasini saglamustir. Ozellikle soguk iklimlerde (<10°C) iiriin verimi, %3.64
oraninda anlamli sekilde artmaktadir. Ekim yonteminin ve yillik ortalama
sicakligin, iiriin verimi {izerinde etkili olan temel faktorler olduklart vurgulanmistir.
Bu nedenle soguk ve nemli topraklarda o6zellikle bugdaygillerin (bugday, muisir,
arpa, yulaf, celtik vb.) siirekli ve ¢oklu ekiminde verim artis1 i¢in STI tekniginin
uygulanmasi dnerilmektedir.

Licht ve Al-Kaisi (2005) tarafindan ise misir veriminde STI ile TiT arasinda
{iriin verimi agisindan fark olmadigi ancak STI’ de bitki ¢ikis hizi endeksinin
TIT> den anlamh sekilde daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu farkin nedeni,
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STI” de toprak sicakliginin artmasidir. Artan toprak sicakligi, tohum gimlenmesini
ve erken bitki gelisimini hizlandirarak verim artigina katki saglamaktadir. Sonug
olarak STI, 6zellikle soguk ve nemli topraklarda iiriin verimini artirmak igin tercih

edilebilir. TIT” e gore daha yiiksek verim potansiyeline sahiptir.

8. Sonuc ve Oneriler

STI ve TIT teknikleri, GIT’ e kiyasla hacim agirhigi, penetrasyon direnci ve
organik madde icerigi gibi topragin fizikomekanik 6zelliklerini iyilestirirler. Yakaut,

is giicli, zaman ve maliyet tasarruf saglarlar. CO, emisyonlarin1 énemli Slciide
diisiiriirler. Toprak erozyonu ve nem kaybini 6nlenerler. TIT, bu diisiiste en etkili
tekniktir. STI ise verim agisindan daha avantajlidur.

STI tekniginin iistiinliikleri:

Uriin verimi, yiiksektir. Ozellikle soguk ve nemli topraklarda verim artisi
saglanir.

Bitki besin maddesi alim1 ve kok ozellikleri iyilestiginden stresli toprak
kosullar1 hafifler. Bu nedenle 6zellikle misirda iiriin verimi artar.

Islenen seritlerdeki toprak sicaklig1 yiiksek oldugundan ¢imlenme hizlanr.
Islenen seritler ve islenmeyen kisimlar sayesinde hem tohum yatagmin
olusturulur hem de islenmeyen kisimlar sayesinde erozyon ve nem kaybi
Onlenir.

GTI’ ye gore yakit tiikketimi, CO, emisyonu ve masraflar daha azdir.

TIT tekniginin iistiinliikleri:

Topragin dogal yapisi korundugundan uzun vadede toprak sagligi iyilesir.
Toprak yiizeyi yaklasik olarak %60 oraninda bitki artiklariyla kapl
oldugundan humus birikimi ve toprak canlilig1 desteklenir.

CO; emisyonlarini en fazla azaltan tekniktir.

Erozyon ve nem kaybinin 6nlenmesinde oldukc¢a basarilidir.

Yakit tiikketimi ve maliyet oldukca diistiktiir.

Tarla trafigi azaldigindan toprak sikismasi 6nlenir.

Oneriler:

STI, 6zellikle soguk ve nemli toprak kosullarinda iiriin verimini yiikseltmek
ve kok gelisimini desteklemek i¢in tercih edilebilir. GPS destekli
ekipmanlar, seritlerin diizgiin bir hat halinde islenmesini saglar.

TIT; toprak saghginin uzun vadede korunmasi, erozyonun ve CO,
emisyonunun en diisiik diizeye indirilmesi bakimindan en uygun tekniktir.
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e Ciftgilerin bu yontemleri etkili bicimde uygulayabilmeleri i¢in 6zel ekipman
kullanimi ve yOnetim stratejileri konusunda kapsamli egitim programlar
diizenlenmelidir.

e Her iki teknigin performansinin farkl iklim, toprak tipleri ve bitkilerde uzun
stireli tarla denemeleriyle arastirilmasi basari oranini artiracaktir,

Sonug olarak giiniimiizde giderek artan kiiresel i1sinma, erozyon, su kitligi,
yiiksek maliyet, toprak sikismasi, CO, gazi emisyonu gibi sorunlar goéz Oniine
alindiginda GTI tekniginin yerine alternatif olarak toprak ve suyu korumayi
amaglayan STI ve TIT tekniklerine yonelmek gerekmektedir. STI teknigi, iiriin
veriminin artmasi, erken bitki gelisimi ve daha diisiik stresli toprak ortam1 saglama
acisindan One cikmaktadir. TIT ise erozyon kontrolii ve CO, emisyonunun
azaltilmasinda daha avantajlidir. Her iki teknigin yerel iklim ve toprak kosullarina
uyarlanmasi ve etkilerinin uzun vadeli aragtirmalarla belirlenmesi {ilkemiz tarimina
oldukc¢a dnemli katkilar saglayacaktir.
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5. Bolim

Farkh Toprak Isleme Tekniklerinin

Yakat Tiiketimlerinin Karsilastiriimasi

ilknur DURSUN!

1. Giris

Tarmm alet ve makinalarinin yakit tiiketimleri, 6zellikle siirdiiriilebilir tarimin
saglanmasi ve ekonomik verimlilik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tarim traktorlerinin
biiyiik bir kismu1 dizel motorludur. Bu nedenle motorin fiyatlari arttik¢a yakit masraflar
da artar. Toprak isleme, ekim, bitki koruma, giibre dagitma ve sulama gibi {iretim
asamalarinda yakat tiiketiminin artmasi, hem ¢evreyi hem de masraflar1 olumsuz yonde
etkiler. Traktor yakit tiikketimi arttik¢a kiiresel 1sinmaya katki saglayan CO, emisyonlari
cevre kirliligine yol agar. Tarla trafigi arttigindan toprak sikigmasi sorunu ortaya ¢ikar.
Yakit tiiketimi tizerinde en fazla etkili olan iiretim asamasi, toprak islemedir.

Ulkemizde toprak islemede yaygm olarak birincil ve ikincil toprak islemeden
olusan geleneksel toprak isleme tekniginden yararlanilir. Geleneksel toprak islemede,
birincil toprak isleme kulakli pullukla yapilr. Ikincil toprak islemede ise tarla
kiiltivatorii ve hafif diskli tumik gibi ylizeysel toprak isleme aletleri tercih edilir.
Geleneksel toprak iglemede tarla trafigi yiiksektir. Bu nedenle hem enerji ihtiyact hem
de yakat tiiketimi ve masraflar oldukca fazladir (Stajnko vd., 2009; Moitzi vd., 2014). is
derinligi, ilerleme hizi, toprak yapisi, nem igerigi, penetrasyon direnci, tarla ayarlari ve
ekipmanin teknik 6zellikleri gibi faktorler toprak islemenin basarisi iizerinde etkilidir
(Dursun, 2018). Bu nedenle toprak isleme sirasinda tiiketilen yakit miktarmin
azaltilmasi, ¢ok karmasgik bir islemdir.

Geleneksel toprak islemeye alternatif olarak toprak ve su korumasma yonelik
toprak igleme teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerin baghcalari, azaltilmig ve
koruyucu toprak islemedir (Dursun, 2018). Geleneksel toprak islemede, toprak isleme
ve ekimden sonraki bitki ylizey artig1 kaplama yiizdesi, <%15° dir. Azaltilmis toprak
islemede, bu deger %15-30 arasinda degisir. Koruyucu toprak islemede ise toprak
isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesi >% 30’ dur. Bitki yiizey
artig1 ve canli ya da 6lii rtii bitkileri, toprak erozyonunu ve nem kaybimni dnlerler. Ayni
zamanda topragin dogal yapisini da korurlar.

! Prof. Dr., Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi
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Azaltilmig ve koruyucu toprak islemede; geleneksel toprak islemeye gore toprak
isleme yogunlugu, zaman ihtiyaci, yakit tiikketimi ve masraflar daha azdir. Toprak ve
suyu korumay1 amaglayan toprak igleme tekniklerinde, toprak yiizeyi koruyucu ortiiyle
kapli oldugundan topraktaki canli yasama zarar verilmez. Solucan popiilasyonu ve
organik madde igerigi artar (Reicosky, 2015). Yalnizca bitki yiizey artigi kaplama
yiizdesi, azaltilmis ve koruyucu toprak islemeyi tam olarak tanimlamak igin yetersizdir
(Baker vd., 2002). Ciinkii, yakit tiiketimini azaltmak i¢in istenilen miktarda gecis
sayisl, is derinligi veya ilerleme hiz1 azaltilamaz. Bu amagla yapilan degisiklikler, iiriin
verimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Azaltilmis toprak islemede, bazi islemlerden vazgegilir veya islenen alan azaltilir.
Toprak, daha az hareketlendirilir. Diisey toprak isleme yapan aletler tercih edilir. Uzun
kanath kazayag1 u¢ demirli veya karisik tip kanath ug¢ demirli ¢izel ile agir diskli tirmik
gibi ekipmanlar kullanilir. Ayrica gizel-diskli tirmik, toprak frezesi-tahil ekim makinasi
gibi alet-makina kombinasyonlarinin kullanimi1 da yaygindir (Stajnko vd., 2009).
Koruyucu toprak isleme, semsiye terimdir. Baslica tipleri; malgl toprak isleme, seritsel
toprak isleme, sirta ekime yonelik toprak isleme, dogrudan ekim ve toprak islemesiz
tarimdir (Baker vd., 2002).

Azaltilmig ve koruyucu toprak isleme teknikleri sayesinde su ve riizgar erozyonu
onlenir. Topragin nem igerigi korunur. Toprak sikigmasi azalir. Topragin organik
madde igerigi artar. CO, emisyonu diiser. Enerji ihtiyac1 azalir. Yakit tiiketimi ve
masraflar diiser. Omegin; kishk bugdayda azaltilmis toprak islemede yakit tiiketimi
%15, CO; emisyonu ise %29 oraninda azalmistir (Koga vd., 2003).

Bu calismada; geleneksel toprak igleme, azaltilmis toprak isleme ve koruyucu
toprak igleme tekniklerinin yakit tiiketimlerinin kargilastirilmast amaglanmigtir. Bunun
icin kapsaml bir literatiir taramas1 yapilmgtir. Ayrica yakit tiiketiminin azaltilmasma
yonelik ¢dziim Snerileri sunulmustur.

2. Ekipmanlarin Yakit Tiiketimleri ve Yakit Tiiketimlerine Etkili Faktorler

Farkli toprak isleme tekniklerinin yakit tiiketimlerinin karsilagtirilmas1 amaciyla
Herbek (2000), Wuest vd. (2008), Williams vd. (2009), Martinez vd. (2015), Pittelkow
vd. (2015) ve Ibendahl (2016) tarafindan cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalarda, yakat tiiketiminin yan1 sira toprak kaybi, maliyet, iiriin verimi, ¢eki giicii
ihtiyaci, C0, emisyonunun degisimleri de incelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda
geleneksel toprak islemenin enerji ihtiyact yoniinden dezavantajli, azaltilmis ve
koruyucu toprak islemenin ise ¢evre koruma ve ekonomik verimlilik agisindan
avantajli oldugu belirlenmistir.

Tablo 1’ de, tinli toprak kosulunda gesitli ekipmanlarla toprak isleme, ekim ve
bakim islemlerinde kullamilan farkli ekipmanlarm yakait tiiketimleri (L ha™) verilmistir
(Hanna, 2005). Gerg¢ek yakit tiiketimi; traktor tipi, yast ve toprak tekstiirii ve
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striiktiirline bagli olarak + %35 degisiklik gosterebilmektedir. Yakat tiiketimleri; kulaklh
pullukla 17.78 cm ig derinliginden, digerlerinde 7.62-15.24 cm is derinliginden, toprak
islemede 6.43-9.65 km h', ekim ve ilaclamada ise 8.05 km h™ ilerleme hizinda
calisilmast kosulunda oOlgiilmiistiir. Capa bitkilerinde siralar arasi uzaklik, 76.2 cm
alimmistir. Farkli siralar arasi uzakliklardaki yakit tiiketimleri bu degere gore
ayarlanmalidir. Olgiimler sirasinda patinaj %15’ in altindadir (Hanna, 2005). Tablo 1’ e
gore en yiiksek yakit tiiketimi (16.85 L ha™) kulakh pullukla siiriim ve dipkazanla derin
toprak islemeden, daha sonra disk-¢izel kombinasyonu (12.83 L ha™) ile ¢izelle (10.71
L ha') calismadan elde edilmistir. En diisiik yakit tiketimi (0.94 L ha™), tarla
pllverizatoriine aittir.

Tablo 1. Farkli ekipmanlarin yakit (motorin) tiiketimleri (Hanna, 2005)

islem/Ekipman | Yakit Tiiketimi (L ha™)
Giibre Dagitma
Merkezi depolu kat1 mineral giibre dagitma makinasi 1.41
Susuz amonyak (Sira araligi, 76.2 cm) 5.44
Toprak isleme
Misir saplarinin pargalanmasi 4.21
Kulakli pullukla stirim 16.85
Dipkazan derin toprak isleme 16.85
Disk-¢izel kombinasyonu 12.83
Cizel 10.71
Offset diskli tirmik 8.31
Onceden pullukla siiriilmiis tarla 6.45
Tandem diskli tirmik Onceden islenmis tarla 5.46
Mastr yiizey artikli tarla 4.46
Tarla kiiltivatorii (?nceden pullukla siiriilmiis tarla 6.81
Onceden islenmis tarla 6.45
Alet-makina kombinasyonuyla tohum yatagi hazirligi 8.40
Ekim (Sira arahgy, 76.2 cm)
Universal ekim makinasi (tohum yatag1 hazirlanmis) 3.75
Kombine ekim makinasi (tohum yatagi hazirlanmais) 5.18
Toprak isleme + ekim makinast kombinasyonu 5.18
Dogrudan ekim makinasi 4.46
Tahil ekim makinast 2.97
Serpme ekim yapan ekim makinasi 1.49
Pnomatik tahil ekim makinasi 6.81

Yabanc1 ot kontrolii (Sira arahgi, 76.2 cm)

Tarla piilverizatorii 0.94
Doner ¢apa 1.89
Ara capa kiiltivatori 3.77
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Tablo 2’ de ise ABD’ nin 11 farkli bdlgesinde ve diger bazi iilkelerde yapilan
tarla calismalarindan elde edilen yakit tiiketimleri (L ha™') verilmistir (Browers,
1992; Stanila vd., 2013). Yakit tiiketimi; toprak tipi, calisma kosullart ve is
derinligi gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Yakit tiiketiminin azaltilmasi
icin kulakli pullukla ¢ok derinden siirim yapilmamasi, kulakli pulluga alternatif
olarak birincil toprak islemede agir diskli tirmiktan yararlanilmasi, dort yillik ekim
ndbetinde 1-2 yil kulakli pullukla slirim yapilmamasi1 ve topragm optimum nem
iceriginde igslenmesi dnerilmektedir (Stanila vd., 2013). Lekavi¢iené vd. (2019)’ ne
gore traktdr ilerleme hizi arttikga birim alana diisen yakit tiiketimi ve CO;
emisyonu azalmakta ancak is verimi artmaktadir. Tablo 2’ ye gore en yiiksek yakit
tiiketimi (17.49 + 2.06 L ha™) kulakli pullukla siiriimden daha sonra dipkazanla
toprak islemeden (14.59 = 3.55 L ha') ve gizelle derin calismadan
(10.20 + 1.50 L ha™") elde edilmistir. En diisiik yakit tiikketimi (1.22 + 0.47 L ha™),
tarla piilverizatdriinden bulunmustur. Isleyici parcalari toprak icinde ¢alismayan
ekipmanlarin yakit tliketimleri, isleyici parcalar1 toprak igerisinde ¢alisan
ekipmanlarin yakit tilketimlerinden daha azdir.

Tablo 2. Farkli ekipmanlarin yakit tiikketimleri (Browers, 1992; Stanila vd., 2013)

Islem/Ekipman | Yakit Tiiketimi (L ha™)
Birincil toprak isleme

Kulakli pulluk 17.49 £2.06
Cizel ile derinden ¢aligma 10.20 £ 1.50
Cizel ile toprag1 gevsetme 5.80 £ 0.85
Offset diskli tirmik 9.07 £3.37
Dipkazan 14.59 + 3.55
Rototiller 14.97
Ikincil toprak isleme

Tarla kiiltivatori, pulluktan sonra 7.29 +£2.80
Tarla kiiltivatori, toprak islemeden sonra 7.00 = 1.80
Ilaclama ve giibreleme

Piilverizator 1.22+0.47
Kimyasal giibrenin topraga katilmasi 7.29 £2.80
Kimyasal giibrenin topraga yayilmasi 9.82 £3.27
Ekim ve dikim

Ekim 2.81+0.73
Gibre ve ilag atan kombine ekim makinasi 4.86 +1.21
Patates dikim makinas1 8.89 £ 1.68
Dogrudan ekim makinast 4.02+1.03
Bakim

Tarla kiiltivatorii 3.93+0.75
Déner tirmik 1.96 +0.37
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Tablo 3 de, kulakli pulluk, bagimsiz diskli tirmik, tarla kiiltivatori ve
dipkazanla farkli is derinliginden ¢alisma kosulundaki saatlik yakit tiiketimleri ile
patinajsiz ve patinajli kosulda birim alana diisen yakit tiiketimleri verilmistir
(Moitzi vd., 2006). Toprak kivamina bagl olarak kulakli pullukla siiriimdeki yakit
tiiketimi, siiriim derinliginin her 1 cm’ sinde 0.5-1.5 L ha arasinda artar (Kalk ve
Hiilsbergen, 1999; Filipovi¢ vd., 2004; Moitzi vd., 2006; Moitzi vd., 2014).
Olgiimler; siltli tinli, nem igerigi %14.3-18.3 ve hacim agirhgr 1.35-1.40 g cm™
olan toprak kosullarinda dort tekerlegi muharrik traktdrle yapilmistir. Pullukla
caligmadaki is derinligi 18 cm, diger ekipmanlarla ¢aligmadaki is derinligi ise
7-15 cm arasinda degismektedir. ilerleme hizi, tiim toprak isleme ekipmanlarinda
6.5-9.5 km h' alinmustir. Patinaj, %15 in altinda tutulmustur. Is derinligi arttikca
patinaj ve buna bagl olarak yakit tiiketimi de artmaktadir. Tablo 3’ e gore en
yiiksek yakit tiiketimi patinajli kosulda 35 cm siiriim derinliginden kulakli pullukla
siirimden (18.29 L ha') ve daha sonra 45 cm is derinliginden dipkazanla
calismadan (18.47 L ha™') elde edilmistir. En diisiik yakit tiiketimleri (2.85 L ha™)
ise patinajsiz kosulda 0 cm is derinliginden tarla kiiltivatorii ve bagimsiz diskli
tirmikla ¢aligmadan bulunmustur. Patinaj ve is derinligi arttikga yakit tliketimi
artmaktadir.

Tablo 3. Baz1 ekipmanlarla ¢alismada yakit tiiketimleri (Moitzi vd., 2014)*

Is Patinaj Yakat tiiketimi
Ekipman* derinligi (%) Saatlik Patinajh Patinajsiz
(cm) (L h) (L ha") (L ha')
18 3.34 14.61 12.82 12.49
Kulakl 20 6.03 15.85 13.32 12.38
pulluk 30 5.84 20.36 17.55 16.69
35 6.12 20.67 18.29 17.23
. 0.03 7.14 2.85 2.85
gizlg(‘l?m 8 3.40 16.11 6.53 631
10 4.33 17.74 7.20 6.89
tirmik
13 6.00 20.40 8.40 791
0 0.03 7.14 2.85 2.85
Tara 13 2.02 17.03 6.78 6.63
kiiltivatorii
15 3.47 20.45 8.63 8.35
20 4.29 8.90 8.70 8.32
30 5.84 11.41 11.21 10.55
Dipkazan 33 6.93 11.87 11.97 11.14
40 10.06 14.32 15.05 13.53
45 16.38 16.43 18.47 15.45

*Kulakli pullugun is genisligi 1.70 m, bagimsiz diskli tirmik, tarla kiiltivatorii ve dipkazann is
genisligi 3 m’ dir. Kulakl pulluk ve dipkazanla islenen tarlanin 6nceki {iriinii misir, bagimsiz
diskli tirmik ve tarla kiiltivatori ile islenen tarlanin 6nceki tirtinii ise kiglik kolzadir.
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Toprak islemede yakit tiiketimini etkileyen baslica faktorler, dort ana baglik
altinda simiflandirilabilir:

II.

Toprak ve Tarla Ozellikleri

Yakat tiiketimi iizerinde topragin tekstiirii, striiktiirli, organik madde igerigi,
nem igerigi, kivami, penetrasyon direnci, hacim agirhi§i ve porozitesi
etkilidir.

Killi, nem igerigi ve penetrasyon direnci yiiksek olan topraklarda yakit
tikketimi artar (Dedousis, 2007; Swarnkar ve Sharma, 2009). Ciinkii bu tip
topraklarda topragin islenmesi giictiir. Agir biinyeli topraklarda yakit
titkketimi artar.

Toprak nem igeriginin %19.5 olmas1 kosulunda yapilan toprak islemedeki
yakit tiiketimi, nem igerigi %10.7 ve %31.5 olan kosullardaki ¢aligmalardan
elde edilen yakit tiiketimlerine kiyasla daha azdir (Sirhan vd., 2002). Bu
sonuca gore toprak nem igeriginin belirli bir degerden daha diisiikk ya da
yiiksek olmasi kosulunda yakit tiiketimi artmaktadir. Yakit tiiketimini
azaltmak i¢in toprak isleme tavina dikkat edilmelidir.

Yakait tiikketimi ile ¢eki kuvveti arasinda pozitif iliski vardir (Lekaviciené vd.,
2019). Ceki kuvveti ilizerinde topragin tekstiirii, nem igerigi, penetrasyon
direnci ve ekipmanin is derinligi etkilidir. Mouazen ve Ramon’ a (2002)
gore; topragi nem icerigi, 6zgiil agirlig1 ve is derinligi arttikca geki kuvveti
artar.

Tarlanin egimi ve biyiikliigli, enerji ihtiyacinm etkiler. Biiyiik tarlalarda,
birim alan basina diisen yakat tiiketimi ve parsel baslarindaki doniis siireleri
daha azdir.

Tarlanin 6nceden islenmis olmasi, onceki bitki cinsi ve bitki yiizey artigi
kaplama yiizdesi, yakit tiiketimi iizerinde etkilidir.

Bitki ve Toprak isleme Teknikleri

Ana ya da ticari bitkinin istedigi kosullar, yakit tiikketimini etkiler.

Gevrek olmayan bitki ylizey artikli tarlalarda toprak isleme giiclestiginden
yakit tiiketimi artar. Onceki iiriinii gevrek olan bitki yiizey artikl tarlalarda
ise yakit tilketimi daha azdir.

Geleneksel toprak islemede kulakli pullukla siiriim yapildigindan yakat
titkketimi artar. Ciinkii kulakli pullukla siiriimdeki c¢eki kuvveti ihtiyact diger
ekipmanlardan oldukga yiiksektir. Toprak iglemesiz tarimda ise tarla trafigi
azaldigindan yakit tikketimi de azalir.
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III. Traktér ve Ekipman Ozellikleri

e Traktor motor giicii, ¢eki etkinligi, teknolojisi, rolanti siiresi, patinaj gibi
faktorler yakit tiiketimi lizerinde etkilidir.

e Modern traktorlerin yakit verimlilik orani, eski tip traktdrlerden %50 daha
fazladir.

e Gereksiz rolanti siiresi, yakit kaybma neden olur. Gereksiz rdlanti siiresi,
traktdr motorunun i yapmadan calistig1 siire olarak tanimlanir. Ancak bu
siirede, yakit tiiketimi tamamen durmaz. Toprak islemede, rélanti siiresinin
azalmasi; yakat tiikketimi, maliyet ve ¢cevre koruma agisindan 6nemlidir.

e Patinaj %15’ i asarsa yakit verimliligi, ciddi sekilde diiser.

e Traktor-ekipman uyumu, yakit tiikketimi tizerinde etkilidir.

e Kullanilan ekipmanlarin teknik ve yapisal 6zellikleri, yakit tiiketimine etki
eder.

e Yakit tiiketimi iizerinde is derinligi ve is genigligi gibi ¢aligma ayarlar
etkilidir. Is derinligi artarsa, ¢eki kuvveti ihtiyaci yiikseldiginden yakit
tilkketimi artar.

IV. isletme Kosullari

e ilerleme hiz1 ve siiriiciiniin yetenegi, yakit tiiketimini etkiler.

e Deneyimli siiriicii, hizi optimize ederek yakit tasarrufu saglar (Kalk ve
Hiilsbergen, 1999; Koga vd., 2003; Filipovi¢ vd., 2004; Hanna, 2005; Moitzi
vd., 2006; McLaughlin vd., 2008; Stanila vd., 2013; Moitzi vd., 2014;
Leghari vd., 2016).

3. Geleneksel, Azaltilmis ve Koruyucu Toprak Isleme Tekniklerinin Yakat
Tiiketimlerinin Karsilastirilmasi

Bugday, musir, soya fasulyesi ve pamuk tariminda kullanilan toprak isleme
tekniklerinin toplam yakit tiiketimleri, farkli toprak ve iklim kosullarina gore
bolgesel farkliliklar gosterir. Ornegin; Marmara Bolgesi'nde topraklarm agir
bilinyeli olmasi, Dogu Anadolu Bolgesi’nde ise diisiik sicaklik kosullar1 nedeniyle
geleneksel toprak isleme daha fazla tercih edildiginden yakat tiikketimi artmaktadir.
Buna karsin Ege Bolgesi’'nde topraklarin hafif biinyeli olmasi ve yogun pamuk
tarim1 yapilmasi nedeniyle azaltilmig toprak isleme yaygin olarak kullanilmakta ve
bu durum yakit tiikketimini azaltmaktadir. Akdeniz Bdlgesi’nde ise misir ve pamuk
tariminin yogun olarak yapilmasina ragmen toprak nem igeriginin yiiksek olmasi
nedeniyle yakit tiiketimi artmaktadir. i¢ Anadolu Bélgesi'nde, tahil tariminda
dogrudan ekimin yayginlagsmasi, yakit tiiketiminin azalmasini saglamaktadir.
Karadeniz Bolgesi’nde nemli iklim kosullar1 ve erozyon tehlikesi nedeniyle
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koruyucu toprak isleme uygulandigindan yakit tiiketimi diismektedir. Glineydogu
Anadolu Bodlgesi’'nde ise modern tarim uygulamalarima gegisle birlikte yakit
tiiketimi optimize edilmistir.

Filipovi¢ vd. (2006), siltli tinli toprak kosullarinda yaptiklar1 arastirma
sonucunda; misir, bugday, soya ve arpada en diisiik yakit tiikketiminin toprak
islemesiz tarimdan, en yiiksek yakit tiilketiminin ise geleneksel toprak islemeden
elde edildigi bulunmustur. Tablo 4’ te; misir, bugday, soya ve arpa tariminda
uygulanan farkli toprak isleme tekniklerinin yakit tiiketimleri verilmistir (Filipovié
vd., 2006). incelenen iiriinler arasinda; her ii¢ toprak isleme tekniginde de en diisiik
yakit tiiketimi arpadan, en yiiksek yakit tiiketimi ise musirdan elde edilmistir.
Toprak islemesiz tarima gore geleneksel toprak islemedeki yakit tiikketimi, misirda
%87.94, bugdayda %388.06, soyada %87.82 ve arpada ise %87.95 daha fazladir.
Benzer sekilde geleneksel toprak islemedeki yakit tiiketimi; azaltilmis toprak
islemeden misirda %42.92, bugdayda %36.69, soyada %42.16 ve arpada ise
%35.32 daha fazladir. Bu sonuglara gdre geleneksel toprak isleme ile azaltilmig
toprak isleme ve toprak islemesiz tarim arasinda yakit tiikketimi yoniinden 6nemli
farklar bulunmaktadir.

Tablo 4. Misir, bugday, soya ve arpada farkli toprak isleme tekniklerinin yakit
tikketimleri (Filipovic et al., 2006)

. . . . Yakat tiiketimi (L ha™)
Toprak isleme teknigi Ekipman/islem NS Bugday Soya Arpa
Kulakl pulluk 35.52 28.16 3445 | 27.50
Geleneksel toprak | Tki kez diskli tirmik 15.02 12.76 14.76 12.24
isleme Alet kombinasyonu 6.93 5.26 6.51 5.08
Ekim makinas1 3.52 3.34 3.50 3.31
Toplam 60.99 49.52 59.22 | 48.13
Cizel 22.84 20.80 2243 | 20.67
Azaltilmis toprak isleme g\ileljltilt(i(;lr: rt;lnasyonu 8.45 7.21 8.32 7.15
Ekim makinast 3.52 3.34 3.50 3.31
Toplam 34.81 31.35 34.25 | 31.13
Toprak islemesiz Dogrl'udan ekim 7.35 5.91 7.21 5.80
makinast

Stajnko vd. (2009) tarafindan orta agir biinyeli toprak kosullarina sahip olan iki
farkli bolgede, silajlik misir tariminda yakat tiikketimlerinin belirlenmesi {izerine bir
arastirma yapilmistir. Tablo 5’ te bu arastirmanin sonuglar1 verilmigtir. Tablo 5 e
gore; en diisiik yakit tiketimi dogrudan ekimden en yiiksek yakit tiiketimi ise
geleneksel toprak islemeden elde edilmistir. Bolge 1° de uygulanan geleneksel
toprak islemenin yakit tliketimi, dogrudan ekimden %78.41, azaltilmis toprak
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islemeden ise %48.68 daha fazladir. Bolge 2’ de geleneksel toprak islemede yakat
tilkketimi, dogrudan ekimden %80.31, azaltilmis toprak islemeden %52.36 daha
fazladir. Ayrica tiim toprak isleme tekniklerinde Bolge 2° deki yakit tiiketimleri,
Bolge 1° den daha fazladir. Bu sonug, bolgesel farkliliklarin toprak isleme
tekniklerinin yakit tiiketimlerinde farkliliga neden olabilecegini gostermektedir.
Iklim kosullari, topragin fizikomekanik &zellikleri, kullanilan ekipmanlarin teknik
Ozellikleri ve tarla ayarlar1 gibi faktorler sonug¢ iizerinde etkili olmaktadir.
Geleneksel toprak islemede yakit tiiketiminin artmasi, atmosferde salman CO,
miktarinin da artmasina yol agmaktadir. Yapilan arastirma sonucunda; siltli killi
tinl1 toprak kosulunda C0, emisyonunun 225.03 kg ha™, siltli tinli toprak kosulunda
ise 188.06 kg ha™ oldugu belirlenmistir. Dogrudan ekimde, C0, emisyonu belirgin
sekilde azalmaktadir.

Tablo 5. Silajlik misir tariminda geleneksel, azaltilmig toprak isleme ve
dogrudan ekimdeki yakit tiiketimleri (Stanjko vd., 2009)

Toprak isleme . X Yakat tiiketimi (L ha™)
. Ekipman/islem " + = =
teknigi Bolge 1 Bolge 2
Kulakli pulluk 28.15 34.68
Geleneksel Déner tirmik 28.06 34.09
toprak isl i dmati
oprak isleme qubme 'pnomatlk hassas 12.18 13.06
ekim makinas1
Toplam 68.38 81.83
izel 22.84 25.81
Azaltilmig I(élze o ik h
toprak isleme ombine pndmatik hassas 12.25 13.12
ekim makinas1
Toplam 35.09 38.93
Tarlaﬁl . piilverizatoriiyle 258 269
. . herbisit uygulamasi
Dogrudan ekim - T
Kombine pnomatik hassas
< . . 12.18 13.42
dogrudan ekim makinas1
Toplam 14.76 16.11

*Bélge 1, siltli tinlt; Bolge 2 ise siltli killli tinl1 toprak biinyesine sahiptir.

Tablo 6’ da; kiiciik, orta ve biiyiikk olmak tizere 2 ha, 10 ha ve 20 ha
biiytikliigiindeki tarlalarda uygulanan farkli toprak isleme ve ekim teknikleriyle
caligmada Olgiilen yakit tiiketimleri verilmistir (Sarauskis vd., 2012). Arastirmada;
iki farkli geleneksel toprak isleme, {i¢ farkli azaltilmig toprak isleme ve dogrudan
ekim teknigi karsilagtirilmistir.
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Tablo 6. Uc¢ farkli biiyiikliikteki tarlada, cesitli toprak isleme ve ekim
teknikleriyle ¢calismada olgiilen yakit tiiketimleri (Sarauskis vd., 2012)

Toprak isleme teknigi Ekipman/islem Yakt tiiketimi (L ha™)
prafis & pmanis 2ha | 10ha | 20ha
Geleneksel toprak isleme-1 | Kulakli pulluk + Diskli tirmik 37 35 34
(GTi-1) + Tahil ekim makinast
Birincil toprak isleme: Doner
kulakli pulluk + Ekim 6 i
Geleneksel toprak isleme-2 e 1.pu Y i oneest
(GTi-2) toprak isleme: Alet 34 33 32
kombinasyonu + Tahil ekim
makinasi
. ] ol + Diskli .
Azal.tllmls toprak isleme-1 | Cizel D.]Skh tirmik 1 29 29
(ATI-1) Malga ekim
. Diskli aniz bozma tirmigi +
Azal.tllmls toprak isleme-2 Alet kombinasyonu + 22 20 18
(ATI-2) .
Malca ekim
Azaltilmis toprak isleme-3 . .
. R + Malga ek 1 1 1
(ATi-3) otovator alca ekim 9 8 7
Dogrudan ekim (DE) Dogrudan ekim makinast 7 7 6

Tablo 6’ dan anlasilacagi gibi geleneksel toprak islemenin yakit tiiketimi,
azaltilmis toprak isleme ve dogrudan ekimden daha fazladir. Dogrudan ekimin
yakit tlketimi, azaltilmig toprak islemenin yakit tiiketiminden 2.5-4.8 Kkat,
geleneksel toprak islemenin yakit tiikketiminden ise 5 kat daha azdir. GTI-1" in
yakit tiikketimi ATI-1" in yakat tiiketiminden %14.70, ATI-2’ nin yakit tiiketiminden
%47.06, ATI-3’ nin yakit tiiketiminden %50 ve DE’ nin yakit tiiketiminden ise
%82.32 daha fazladir. Kulakli pullugun yer aldig1 geleneksel toprak isleme ve ekim
tekniklerinde, yalnizca kulakli pullukla siiriimde tiiketilen yakit miktari, toplam
yakat tiikketiminin yaklagik %70’ ini olusturmaktadir.

Tarla biyiikligli de yakit tiiketimini etkilemektedir. Tarla biyiikligliniin
2 ha’ dan 20 ha’ a ¢ikmast durumunda yakit tiiketimi, yaklasik olarak %10-20
diizeyinde azalmistir. Tarla blylkligi arttikca yakit tiikketiminin azalmasinin
baglica nedeni, kii¢iik tarlalarda donme siiresinin daha fazla olmasidir. Biiyiik
tarlalarda, makina hareketleri daha verimli olmakta ve donlis manevralar
azalmaktadir.

Tablo 6’ dan yakat tiiketimi en yiiksek olan toprak igleme tekniginin geleneksel
toprak isleme oldugu; azaltilmis toprak islemenin geleneksel toprak islemeye gore
%40 oraninda yakit tasarrufu sagladigi; yakat tiiketimi en diisiik olan toprak isleme
tekniginin dogrudan ekim oldugu ve tarla biyiikliigii arttikca yakit tiikketiminin
azaldig1 anlagilmaktadir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Traktor yakit tiiketimi, 6zellikle ¢cevre koruma ve maliyet iizerinde etkilidir.
Toprak islemede yakit tiiketimi; ilerleme hizi, is derinligi, topragin tekstiirii ve
fizikomekanik 6zellikleri, toprak isleme teknigi, ekipmanlarin teknik ozellikleri,
tarlanin biiytikliigii ve iklim kosullar1 gibi bir¢ok faktore baglidir.

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda; toprak isleme tekniklerinin yakit
tiketimi yoniinden &nemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.  Ozellikle
geleneksel toprak isleme, azaltilmig toprak isleme ve koruyucu toprak isleme
teknikleri arasinda yakit tiiketimi yoniinden belirgin farklar bulunmaktadir.
Geleneksel toprak islemede toplam yakit tiikketimi, azaltilmis ve koruyucu toprak
islemeden daha yiiksektir. Bu nedenle geleneksel toprak islemeye alternatif olarak
azaltilmis ve koruyucu toprak isleme tekniklerine yonelmek maliyetlerin azalmasi
ve ¢evre korumanin saglanmasi acisindan faydali olacaktir.

Yakit tiikketiminin azaltilmasina yonelik baglica Oneriler, asagida maddeler
halinde agiklanmistir:

I. Toprak isleme teknigi: Tarimsal isletmelerde, 6zellikle yakit verimliliginin
on planda tutuldugu durumlarda, geleneksel toprak isleme yerine azaltilmig
veya koruyucu toprak isleme teknikleri tercih edilmelidir. Topragi
devirmeden diisey yonde isleyen ¢izel, diskli aniz bozma tirmig1 gibi aletler
kullanilmalidir.

IL is derinligi ayar1 ve patinaj: is derinliginin optimizasyonu ve patinajin
azaltilmasi sayesinde yakit tiiketimi azaltilabilir.

III. Toprak nem icerigi ve ilerleme hizi: Nem igeriginin ¢ok yiiksek oldugu
kosulda toprak isleme yapilmasi kosulunda hem yakit tiiketimi artar hem de
toprak sikismasina yol acilir. Toprak isleme, toprak kivaminin yari kati
bolgede oldugu ya da % 40-60 nem icerdigi kosulda yapilmalidir. Bu sayede
is kalitesi artar ve yakit tiikketimi azalir. En diisiik yakit tiiketimi, optimum
traktor ilerleme hizinda calismada elde edilir. Gereginden fazla yiiksek
ilerleme ya da diisiik ilerleme hizlarinda ¢alismada yakat tiiketimi artar. Ayn
zamanda is kalitesi bozulur. Bu nedenle Onerilen optimum ilerleme
hizlarinda ¢aligilmalidir.

IV. Genis kapsamh arastirmalar: Farkli toprak tipleri ve uygulama
kosullarinda, uzun dénemli karsilastirmali arastirmalar yapilmali ve boylece
bolgesel farkliliklar net olarak ortaya konulmalidir.

V. Ciftcilerin bilgilendirilmesi: Cift¢ilere yakit tiiketiminin azaltilmasi
konusunda teorik ve uygulamali egitimler verilmelidir.
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Azaltilmig ve koruyucu toprak isleme teknikleri, geleneksel toprak iglemeye
kiyasla hem yakit tiiketiminin ve maliyetin daha diisiik olmast hem de toprak ve
suyun korunmasi yoniinden daha avantajlidir. Bu nedenle s6z konusu tekniklerin
yayginlagmast olduk¢a Onemlidir. Bilimsel aragtirmalar ve teknoloji gelistirme
caligmalartyla azaltilmis ve koruyucu toprak isleme tekniklerinin daha da
iyilestirilmesi, tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasinda 6énemli bir rol
oynayacaktir.
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6. Bolim

Nanohidrojellerin Bitki Kok Bolgesindeki Nemin
Korunmasi ve Surdiirilebilir Tarim Uygulamalar:
Uzerindeki Rolii

Sabqatullah ALIPOUR!, Ulas SENYiGiT"*2

Ozet

Iklim degisikligi, kuraklik ve su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle tarimsal
iretimi tehdit eden en Onemli g¢evresel sorunlardan biridir. Bu c¢alismada,
nanohidrojellerin bitki kok bolgesinde nemin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 iizerindeki roliinii incelemektedir. Bu baglamda, c¢evresel
uyaranlara tepki verebilen nano 06lcekli, ii¢ boyutlu polimerik malzemeler olan
nanohidrojel, kok bolgesinde nemi tutma, toprak 6zelliklerini iyilestirme ve su
eksikligi kosullarinda bitki biiylimesini destekleme yetenekleri nedeniyle dikkat
cekmektedir. SO0z konusu c¢aligmada, sentetik, yari sentetik ve dogal
kaynaklardan elde edilen ¢esitli nanohidrojel tiirlerini incelemekte ve %200 ila
%38000'in iizerinde sisme kapasitesiyle dnemli miktarda suyu emme ve tutma
yeteneklerini vurgulamaktadir. Cok sayida calisma, nanohidrojellerin tarim
topraklarma, 6zellikle kumlu topraklara eklendiginde, tarla kapasitesini dnemli
olgiide iyilestirdigini, bitkilerin kullanabilecegi su miktarini artirdigin1 ve nem
kaybim1  azalttigmi = gdstermistir. Gilibreler  ve  nanopartikiillerle
entegrasyonlariin, besin maddelerinin kullanilabilirligini, fotosentezi ve kok
gelisimini artirarak bitki verimini iyilestirdigi de gosterilmistir. Kisith sulama
kosullar1 altinda farkli bitkilerde nanohidrojel kullaniminin degerlendirilmesi,
verimde onemli bir artis oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, kuraklik stresini
hafifletme yetenekleri, stoma fonksiyonunun iyilestirilmesi, ozmotik diizenleme
ve antioksidan savunma mekanizmalarinin aktivasyonu ile baglantilidir. Ancak,
nanohidrojel uygulamalarinin etkisi toprak yapisi, uygulama dozu ve gevre
kosullarina bagl olarak degisiklik gosterdiginden, daha fazla arazi denemesi ve
optimizasyon  c¢aligmalarina  ihtiyag¢  duyulmaktadir.  Sonu¢  olarak,
nanohidrojeller, su kaynaklarinin siirli oldugu ortamlarda bitki kok
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bolgesindeki nemi koruyarak tarimda siirdiiriilebilirligi artiran yenilikgi
malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanohidrojel;, toprak nemi; bitki kok bolgesi; kuraklik;
surdiiriilebilir tarim

ABSTRACT

Climate change, drought, and the depletion of water resources are among the
most significant environmental issues threatening agricultural production. This
study assesses the role of nanohydrogels in maintaining moisture in the plant
root zone and their impact on sustainable agricultural practices. In this context,
nanohydrogels nanoscale, three dimensional polymeric materials capable of
responding to environmental stimuli have drawn attention due to their ability to
retain moisture in the root zone, improve soil properties, and support plant
growth under water deficient conditions. The study examines various types of
nanohydrogels obtained from synthetic, semi-synthetic, and natural sources,
highlighting their ability to absorb and retain significant amounts of water with
swelling capacities ranging from 200% to 8000%. Numerous studies have
shown that when nanohydrogels are added to agricultural soils, particularly
sandy soils, they significantly improve field capacity, increase the amount of
water available to plants, and reduce moisture loss. It has also been shown that
fertilizers and their integration with nanoparticles improve plant yield by
increasing nutrient availability, photosynthesis, and root development. The
evaluation of nanohydrogel use in different plants under limited irrigation
conditions has revealed a significant increase in yield. Additionally, their ability
to alleviate drought stress is associated with improved stomatal function,
osmotic regulation, and activation of antioxidant defense mechanisms.
However, the effect of nanohydrogel applications varies depending on soil
structure, application rate, and environmental conditions, necessitating further
field experiment and optimization studies. In conclusion, nanohydrogels emerge
as innovative materials that enhance sustainability in agriculture by preserving
moisture in the plant root zone in environments with limited water resources.

Keywords: Nanohydrogel; soil moisture; plant root zone; drought; sustainable
agriculture
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1. GIRIS

Su kitlig1 ve kuraklik, kiiresel siirdiirtilebilirligi tehdit eden en ciddi iklim
sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Su kitligi, bir iilkede veya bolgede mevcut
suyun kisi basina diisen miktarmin yilda 500 ila 1000 m® arasinda olmasi
durumunda ortaya cikarken, gercek su kitligi ise 500 m’ altindaki seviyeler
olarak tamimlanmaktadir (Pereira vd., 2009). Bu durum, su kaynaklar
izerindeki baskiy1 artiran hizli niifus artis1 ve iklim degisikligi nedeniyle daha
da kétiilesmektedir (Bauli vd., 2021). Artan sicakliklar, degisen yagis modelleri
ve uzun siireli kurakliklar dogal su dongiisiinii bozarak su mevcudiyetini her
zamankinden daha belirsiz hale getirmistir. Buna ek olarak, niifus artis1 ve
ekonomik kalkinma kiiresel su talebini 6nemli Ol¢lide artirmistir. Tath su
kullaniminin 1900 yilinda 500 milyar metrekiipten 2017 yilinda yaklasik 3,9
trilyon metrekiipe yiikseldigi tahmin edilmektedir (Ingrao vd., 2023). Tiim tath
su tiiketicileri arasinda en biiylik paya sahip olan tarim sektorii su kaynaklarimin
yaklasik %70'ini kullanilirken, sanayi ve kentsel alanlar sirasiyla %22 ve %8
oraninda su tiikketmektedir. Gida kaynaklarina yonelik artan talep g6z Oniine
alindiginda, tarim arazilerinin genisletilmesi ve birim alan basina verimin
artirtlmast bir gerekliliktir. Sulanan araziler ekili arazilerin sadece %?24'iinii
olustururken, kiiresel gida {iretiminin %401 sulanan arazilerden
karsilanmaktadir (Qin vd., 2024). Sulama suyu talebinin 2030 yilina kadar %30
artarak 750 km™e ulagmasi beklenmektedir (Q. Li vd., 2022).

Tarim, su kaynaklariin en biiyiik tliketicisi olmasina ragmen, giiniimiizde
iklim degisikligi ve buna bagli olarak biiyiime mevsimlerinde gerceklesen kisa
kurak donemlerin siklagmasi nedeniyle, 6zellikle kurak ve yart kurak bolgelerde
bitkiler su kithigina karsi daha savunmasiz kalmaktadir (Sekil 1) (Dutta vd.,
2020). Kuraklik toprak nemini azaltmakta ve bitki biiylimesini sinirlamakta ve
bu durum gida tiretiminin azalmasina ve ekonomik dengesizlige yol agmaktadir.
Kuraklik su anda diinyadaki tarim alanlarinin yaklasik %20'sini kapsamaktadir.
Kuraklik, toplam diger dogal afetlerin %5'ini olugturmasina ragmen, kayiplar
bakimindan tiim dogal afet kayiplarina kiyasla yaklasik ylizde 30'a ulasmaktadir
(Mesbahzadeh vd., 2020). Ozellikle, 2015 yilinda yaklasik 10 milyon insanin
kuraklik nedeniyle aglikla karst karsiya kaldigr bildirilmistir (Mansoor vd.,
2022). Su kithigr ve kurakliga ek olarak tarim tiretim, derine siiziilme ve yiizey
akis gibi bilingsiz sulama uygulamalari nedeniyle olusan yiiksek su kaybi,
diisiik toprak nemi tutma, besin yikanmasi, toprak tuzlulugu ve asir1 kimyasal
giibre kullanim1 gibi ¢ok sayida baska zorlukla da karsi karsiya kalmaktadir
(Sharma vd., 2024).

Bu nedenle, su kitlig1 ve kuraklik su kaynaklarini ve ekili alanlar1 etkileyerek
kok bolgesindeki nemin korunmasimni de azaltmaktadir. Giinlimiizde, bu
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kosullarin olumsuz etkilerini azaltmak igin basingli sulama ve malg¢lama gibi
uygun yontemler kullanilarak suyun daha etkin kullanilmasi saglansa da, bu
yontemler topraktaki suyu uzun siire depolamasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle, arastirmacilar kok bdlgesinde nemin korunmasini artirmak ve
kurakligin etkilerini hafifletmek igin yenilikgi malzemeleri 6nermislerdir;
bunlardan biri de nanohidrojel kullanimidir. Bu derleme, nanohidrojellerin su
tasarrufu ve toprak yapisinin iyilestirilmesindeki rollinii arastirmayi, kok
bolgesinde nem tutma kapasitesini artirma potansiyellerini degerlendirmeyi ve
sulama talebini azaltma ve tarimsal siirdiiriilebilirligin tizerindeki etkilerini
kesfetmeyi amaclamaktadir. Bu derlemenin bir diger amaci da, 0zel
formiilasyonlarindan bagimsiz olarak nanohidrojellerin suyun toprakta
depolanmasini artirma mekanizmalarin1 degerlendirmektir.

. 002020000 s s iklim
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Sekil 1: iklim degisikliginin bitki verimi {izerindeki etkileri
(Quintarelli vd., 2024).

N ve P mineral
gubrelemesi

2. NANOHIDROJEL

Nanohidrojeller, 3 boyutlu, esneklik, genisleyebilirlik, biyolojik olarak
parcalanabilirlik, iyonik iletkenlik ve elektrokimyasal aktivite gibi benzersiz
Ozellikleri nedeniyle su kaynaklar1 ydnetiminde, su ve giibre tiiketiminin
optimizasyonunda yeni bir ¢0ziim olarak Onerilmektedir. Genel olarak
nanohidrojeller, 10 ila 1000 nm arasinda degisen boyutlar1 ve uygun
coziiciilerde sisebilen, capraz bagli polimer aglari olarak tanimlanmaktdir.
Nanohidrojeller tarafindan toprak icerisinde suyun tutulmasi ve salinmasina
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iliskin gorsel Sekil 2’de verilmistir (Guerrero-Ramirez vd., 2008; Zhao vd., 2020;
Wang vd., 2024). Su, toprak ve c¢evre iyilestirme alanlarinda potansiyel
uygulamalart bulunan nanohidrojellerin bir diger 6nemli 6zelligi de pH, 151k ve
elektrik iletkenlik gibi ¢evresel kosullara tepki vermesidir (Shaghaleh vd., 2024;
Demirkiran & Sohrabi, 2024). Ozellikle pH'daki degisimler polimerlerin igindeki
hareketli iyonlarin sayisinda degisiklige neden olmakta ve bu da hacminin
artmasina veya azalmasina yol acabilmektedir. Bu reaksiyon ¢ogunlukla polimer
yapidaki asidik veya bazik kimyasal gruplarin, ortamin pH'ma olan duyarliligindan
kaynaklanmaktadir (Mohammad vd., 2020). Oregin, alkali kosullarda (yiiksek
pH), COOH gruplar1 gibi anyonik hidrojellerdeki zayif asidik fonksiyonel gruplar
iyonize olarak polimer agmim sismesine yol agarken, bu durum asidik kosullarda
(diistik pH), aminler gibi katyonik hidrojellerdeki bazik fonksiyonel gruplarin
iyonlagmasi1 ile gerceklesmetedir. Ancak, iyonik (tuzlu) kosullar altinda,
hidrojellerin i¢ ve dig ortamlar1 arasindaki ozmotik basing farki artmakta ve bu
durum sigme niteligini olumsuz etkilemektedir (Mahmood vd., 2023).

® Capraz baglama noktasi

Sekil 2: Nanohidrojel tarafindan suyun tutulmasi ve salinmasi (Wang vd., 2024).

2.1. Nanohidrojellerin Smmiflandrilmasi

Kaynagina bagli olarak, tarimda kullanilan nanohidrojeller; (i) sentetik, (ii) yari
sentetik ve (iii) dogal nanohidrojeller olarak ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Piyasada
bulunan sentetik veya petrol bazli nanohidrojeller; nisasta kopolimerleri, polivinil
alkoller ve sodyum akrilat akrilamid kopolimerler (¢apraz bagh poliakrilamidler)
olarak kimyasal bilesimlerine ve yapilarma gore genellikle ii¢ ana tiire
ayrilmaktadir (Patra vd., 2022). Dogal nanohidrojel olarak, dogal kaynaklardan elde
edilen biyopolimerler, biyolojik olarak parcalanabilmekte ve g¢evre dostu olmasi
nedeniyle nanohidrojellerin formiilasyonu igin 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
materyallerin kullanimi, stirdiiriilebilir kaynak kullanimini tesvik etmesi, suyu etkili
bir sekilde depolamasi ve tarimsal kimyasallar1 serbest birakabilmesinden dolay1
tarimsal {iretim igin daha degerli hale gelmektedir. Dogal polimerler nanohidrojel
polimerlerine  doniistiiriilmekle birlikte, selilloz, kitosan ve nigasta gibi
polisakkaritler ~ organik toprak iyilestiricilerde ana  bilesenler olarak
kullanilmaktadir.  Polisakkaritler  bitkilerden  (agar, guar zamki vb.),
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mikroorganizmalardan (ksantan, glan vb.), alglerden (aljinat vb.) ve deniz
hayvanlarindan (kitosan vb.) elde edilmektedir (Ali vd., 2024).

2.2. Nanohidrojellerin Mekanizmasi ve Su Emme Kapasitesi

Coziinmeden biiylik miktarda siviy1 emme ve tutma konusunda dikkate deger
bir yetenege sahip olan nanohidrojeller, hidrofilik gruplar (-OH, -COOH, -NH; vs.)
sayesinde absorbsiyon kapasiteleri 200 g ile 1-2 kg arasinda degismektedir
(Venkatachalam ve Pushparaju, 2022). Bu gruplar, hidrojen baglar araciligiyla su
molekiilleriyle etkilesime girerek nanohidrojelin Onemli oOlglide sigmesini
saglamaktadir (Li vd., 2025). Nanohidrojeller, nanomalzemelerle birlestirildiginde
temas ylizeyi artmakta ve gesitli molekiillerin kapsiillenmesi i¢in daha aktif bolgeler

saglanmaktadir (Nizam vd.,

2023). Cesitli nanohidrojellere iliskin sisme

oranlarindaki farkliliklar1 gésteren bazi arastirmalar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Nanohidrojellerin Suda Sisme Oranlar1

Nanohidrojeller

Sisme orani

Referanslar

PAA-ko-PAM / Kil nanohidrojel %8000 (Patra & Swain, 2011)
(Nanohidrojel+%?2 kil)
Karbon Noktal1 karboksimetilseliiloz %2582 (pH4) (Sharma vd., 2024)
nanohidrojel (N-S-P) / CDs@CMC
Nanokompozit hidrojel (Na %1070 (Na (Das vd., 2023)
karboxymethylseliiloz / CMC/HEC:2/1) ve
Hidroxyethylseliiloz) %840 (Na

CMC/HEC:3/1)
Poly (acrylik asid-ko-acrylamid) / 892 g/g (damitilmis su); (Shahid vd., 2012)
AlZnFe>04/K-Nanohirojel 471 g/g (musluk suyu);

390 g/g (tuzlu su)
NCC (Nano-seliiloz hidrojel %420 (Igbal vd., 2024)
kompozit)
Nano-silica hidrojel Minimum 650 g/g (El-Aziz vd., 2025)
Filtrelenmis nanohidrojel %214 (Maddu vd., 2019)
Biyolojik olarak pargalanabilir 190 g/g (damitilmis su); (Vundavalli vd., 2015)
nanohidrojel (Giimiis kaplamali SAP) 161 g/g (musluk suyu);

119 g/g (tuzlu su)
Poly acrylik asid / guar gum-zeolit 92.5 ml/gr (Songara vd., 2022)

nanokompozit hidrojel
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Bahsedilen caligsmalar igerisinde en etkili olanlardan biri, %8000 gibi
etkileyici bir sigme oranina sahip olan PAA-ko-PAM/Kil nanohidrojel su tutma
icin giiglii bir kapasiteyi isaret etmektedir (Patra ve Swain, 2011). Ayrica,
Karbon Noktalar1 (N-S-P)/CDs@CMC nanohidrojel ile zenginlestirilmis
biyolojik olarak pargalanabilir siiper emici karboksimetilseliiloz nanohidrojel de
%2582 gibi 6nemli bir sisme oram1 gostermektedir (Sharma vd., 2024). Nano-
silika hidrojel ve nano-seliilloz hidrojel kompoziti (NCC) dahil olmak {iizere
diger nanomalzemeler de umut verici emme kapasiteleri gostererek
nanohidrojellerin bitkiler i¢in su stresini azaltmadaki etkinligini daha da
desteklemektedir (El-Aziz vd., 2025; Igbal vd., 2024).

3. NANOHIDROJELLERIN TOPRAK OZELLIKLERI
UZERINDEKI ETKILERI

Toprak, suyu depolayarak bitkilerin su ihtiyaglarini karsilamaktadir. Toprak,
kurak ve yar1 kurak boélgelerde, yagisin etkinligi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olup ekim sistemlerde bitki gelisimi acisindan da belirleyici bir rol
oynamaktadir (He ve Wang, 2019). Kurak ve yar1 kurak bolgeler, yaygimn olarak
diisiik yillik yagis miktarlar ile diisiik kil ve organik madde igerikli ve sinirli
kullanilabilir su tutma kapasiteli topraklara sahiptir (Albalasmeh vd., 2022).
Son yillarda, nanohidrojeller toprak ozelliklerini iyilestirmek igin yeni bir
teknoloji olarak gosterilmektedir. Bu malzemeler yiiksek su emme ve tutma
kapasitesine sahip oldugu i¢in topraktaki nemi uzun siire tutabilmekte ve bunu
bitkinin kullanimina kademeli olarak sunabilmektedir. Bu ozellik, yiizey
buharlagsmasini azaltip tarimda su kullanim etkinligini iyilestirdigi i¢in kurak ve
yar1 kurak bolgelerde su kaynaklar1 yonetimi igin yararh bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir (El-Aziz vd., 2025).

Cesitli nanohidrojel tiirlerinin farkli bitkiler ve toprak yapilan tizerindeki
etkileri karsilagtirmali bir sekilde Tablo 2’de sunulmustur. Genenl olarak
bakildiginda, uygulanan nanohidrojel ve nanokompozit malzemelerin toprakta
ozellikle su tutma kapasitesi, tarla kapasitesi ve bitki tarafindan kullanilabilir su
gibi suya iligkin ozellikleri dikkate deger bigimde iyilestirdigi goriilmektedir.
Nassaj-Bokharaei vd. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, domates bitkileri
iizerinde dogal komiir nanopartikiilleri (NCNP) hidrojeller ile birlikte
uygulanmig ve elde edilen bulgulara gore, biiylime parametreleri, besin
konsantrasyonlar1 ve toprak mikrobiyal aktivitesi lizerindeki etkisi de dahil
olmak {izere nanohidrojel uygulamasina karsi bitki tepkisinin, uygulanan
nanohidrojel miktarina ve su stresinin siddetine bagl oldugunu gostermistir.
Bahsedilen c¢alismanin sonucuna gore, su tutma kapasitesinin %85 nin
uygulandigt  %0,3’liik nanohidrojel orant ve %75’nin uygulandigi %0,6
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nanohidrojel orani igeren iki uygulamanin, biiylime endeksleri, domates
bitkisinin beslenmesi (P, Fe ve Zn), solunum hizi ve toprak mikrobiyal
aktivitesi lizerinde diger konulara gore daha olumlu etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Diger yandan, Karboksimetil seliilloz/Nano-Kalsiyum Karbonat
Hidrojel (CMC/NCC) uygulayarak tinli-kumlu topraklarda su tutma kapasitesini
gelistirmek i¢in Watcharamul vd., (2022) tarafindan yapilan bir arastirmaya
gore, nanohidrojellerin eklenmesinin topragin su emme kapasitesini ve su tutma
kapasitesini artirdigin1 ve CO; iiretiminde kademeli bir artisa neden oldugunu
gostermistir. Bu sonuglar, CMC/NCC hidrojellerinin  bitki biiylimesini
siirdlirerek ve karbon dagilimini degistirerek kurak ve yari kurak iklime sahip
bolgelerdeki tarimda etkili bir toprak 1slahi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Buna ek olarak, baz1 ¢aligmalar ¢esitli nanohidrojellerin toprak
ozellikleri ve bitki biiylimesi iizerindeki etkilerini gdstererek, 6zellikle suyun
kisith oldugu kosullar altinda tarimda 6nemli bir potansiyele sahip olduklarini
ortaya koymaktadir.

El-Aziz vd., (2025) Nano-silika hidrojel lizerine denemeler yapmis ve bunu
killi-tml toprakta yetistirilen piring ve yoncaya uygulamistir. Elde ettikleri
bulgulara gore, topragin su tutma kapasitesinde (piring icin %71,96 ve yonca
icin %61,98) bir artig oldugu ortaya konulmus ve bitkilerin sulama déneminde
yeterli nemi almasinin saglandigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda, daha yiiksek
hidrolik iletkenlik degerleri (piring i¢in 0,729 m/giin ve yonca i¢in 0,813 m/giin)
ile topraktaki suyun daha verimli bir sekilde dagitildig1 belirlenmistir. Ayrica,
piring icin 0,98 kg/m® ve yonca igin 1,05 kg/m® olarak elde edilen su verimliligi
(WP) degerleri gbéz Oniine alindiginda, nanohidrojellerin su kullanimini
optimize etme konusunda olumlu etkisi vurgulanmistir. Ayrica, Sharma vd.
(2024) mas fasulyesi (Vigna radiata) iizerinde CDs@CMC nanohidrojel
kullanimint degerlendirmis; agirlikca %1 dozda nanohidrojellerin topragin su
tutma kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirdigini (%39,5) ve 12 giin boyunca su
tutma siiresini uzatarak su stresi kosullarinda bile daha iyi bitki performansi
sagladigini tespit etmislerdir. Genel olarak, nanohidrojellerin toprak nem
dinamiklerini iyilestirebilecegi, bitki direncini artirabilecegi ve 0Ozellikle
kuraklik ile kars1 karsiya olan bolgelerde su kullanimini optimize edebilecegi
bahsedilen c¢alisma sonuglar1 ile desteklenmektedir. Nanohidrojellerin
kullanimi, zaman iginde suyu tutma ve salma yetenekleriyle, su sikintisi ¢eken
ortamlarda tarim i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
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Tablo 2: Farkli Bitkilerde Nanohidrojellerin Toprak Ozelliklerine Etkileri

Nanohidrojeller Bitki Doz Sonugclar Referanslar
Nano-silika hidrojel Piring 119 kg/ha Killi-tinl1 toprakta, STK (71,96), TK  (El-Aziz vd.,
Nano- (48,27), SN (23,98), KS (24,29), hacim 2025)
silikat%9  agirhg (1,333 g/em®), ve Hidrolik
0 sulama Iletkenligi (0,729 m/giin) artirdig1
belirtilmigtir
Nano-silika hidrojel Yonca 119 kg/ha Killi-tml1 toprakta, STK (61,98), TK (El-Aziz vd.,
Nano- (37,41), SN (17,68), KS (19,69), hacim 2025)
silikat%9  agurhgr (1,384 g/em?®), ve Hidrolik
0 sulama Iletkenligi (0,813 m/giin) artirdig1
sonucu elde edilmistir
Karbon noktalar1 (N- ~ Mas Agirlik STK kontrolden %39,5 oraninda 6nemli (Sharma vd.,
S-P) Karboxymethyl fasulyes  %1+%21. olglide artmis ve su tutma siiresi de 5 2024)
seliiloz nanohidrojel i 2 toprak giinden 12 giine ¢ikmistir
Kitosan- Agirlik Saf kitosan jele kiyasla toplam fosfor (P) (Dou vd.,
Montmorillonit %10 ve potasyum (K) serbest birakimini 2023)
Nanokomposit sirastyla %22,0'dan %94,9'a ve %9,6'dan
Hidrojel %31,4'e artirmistir. Uygulanan giibrenin
toplam %55,3't 15 giin boyunca serbest
birakilmis ve giinliik serbest birakma
orant  %2,8 olarak gergeklesmistir.
Geleneksel giibre igin, giibrenin %89,2'si
ayni diizenekteki ilk sulama sirasinda
yikanmustir.
Karboxymethylseliilo Agirlik Tml-kumlu toprakta SAK ile STK (Watcharamu
z / Nano kalsiyum %1 NCC miktarmi ve CO, salinimini artirmustir. 1vd., 2022)
karbonat hidrojel ve CO, salinim sirasi:
(CMC/NCC) %S5NCC CMC>CMC/NCC1>CMC/NCC2>kontr
ol seklinde gergeklesmistir
Dogal kiimiir Tomato Agirhik %0,3+%85 STK uygulamasiyla domates (Nassaj-
nanopartikal / hidrojel %0,3 + gelisimi %22-45; P, Fe ve Zn gibi besin Bokharaei
kompozit %85 STK alimi %16-29 oraninda artmistir ve vd., 2021)
ve %0,6 + %0,6+%75 STK uygulamasinda, toprak
%75 STK  solunum hizi %61 ve mikrobiyal
popiilasyon  biiylikligii %89  artis
gostermistir.
Poly (acrylik asid-ko- ~ Cimen Agirlik Kumlu toprakta, bitki tarafindan KS (Nada vd.,
akrylamid) %0,1-0,4 %10,94’ten %19,22’ye, TK %22,45’ten 2015)
AlZnFe,04/ Na %33,13’e ve SN %Il11’ten %1391’
humate kadar artmistir. Toprak hacim agirhig
Nanokompozit (1,21 g/em®) azalmus, toplam porozitesi
Hidrojel (PSHNC) artmigtir. Toprak pH degeri sirasiyla
7,28(%0,1), 7,19 (%0,2), 7,11 (%0,3) ve
7,02 (%0,4) olarak diismiistiir. Hidrolik
iletkenlik (37,33 mm/saat) degeri ise
anlamli sekilde artmigtir
Poly (acrylik asid-ko- ~ Bugday  Agulik Kumlu-tinlt topragin STK, gézeneklilik (Shahid vd.,
akrylamid) %0,1-0,4 ve hidrolik iletkenlik  degerlerini 2012)
AlZnFe,04/ K artirirken, hacim agirhgini azaltmugtir.
humate Bu  degisiklikler  sayesinde,  bitki
nanokompozit tarafindan alinabilir su miktar1 artmis ve

hidrojel (PHNC)

bugdayin ¢imlenmesi ile fide gelisimi
iyilesmistir

STK, su tutma kapasitesi; TK, tarla kapasitesi; SN, solma noktasi; KS, kullanilabilir su; ST, su tutma; SAK, su
absopsiyon kapasitesi
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4. NANOHIDROJELLERIN BITKi PERFORMANSI UZERINDEKI
ETKILERI

Nanohidrojeller, toprakta su tutma kapasitesini artirmasinin yaninda, bitki
verimliligini de artirmak i¢in su ve besin maddelerini etkin bir sekilde kok
bolgesinde serbest birakabilen tarimda kullanilabilecek 6nemli bir teknolojidir
(Sekil 3). Bu polimerler bitkilerde fotosentez etkinligini optimize ederek
kurakligm etkisini azaltabilmektedir. Bu amacla, baz1 farkli bitkilerde yapilan
caligmalarda nanohidrojellerin bitki biiylimesi ve gelisimi {izerine olan etkileri
Tablo 3’de Ozetlenmistir. Buna gore, nanoselilloz bazli hidrojellerin
degerlendirilmesine yonelik olarak biber (Capsicum annuum) lizerinde yapilan
bir ¢alismada, nanohidrojel + %5 NPK giibresinin birlikte uygulanmasi ile en
yiiksek bitki boyu (9%16,49) ve yaprak sayis1 (9 yaprak) elde edilmistir. Bunun
yaninda, nem tutma kapasitesi (%15,82), azot konsantrasyonu (%1,81),
potasyum konsantrasyonu (%1,57), fosfor konsantrasyonu (%0,04) ve
nanohidrojellerin ~ stabilitesinin (25,17 mJ) de Onemli oOlgiide arttig1
gbozlemlenmistir (Winarti vd., 2021). Marul {izerinde yapilan bir bagka
arastirmada ise, Zn (agirlikca %1-2) ile modifiye edilmis ve edilmemis
nanoseliiloz hidrojel uygulamasi yapilmis, ve ozellikle Zn ile modifiye edilmis
nanoseliilloz hidrojelin, azot yikanmasmi {ireye kiyasla %38-49 ve NPK'ya
kiyasla %36-47 oraninda azalttig1 belirtilmistir. Sizan azotun ¢ogu nitrat (NO3")
formundayken toplam azot kaybinin %98,44inii olusturmustur. Buna ek olarak,
nanoseliiloz hidrojel uygulamasi (%1 Zn), marul siirgiin biyokiitlesini iireye
kiyasla %30 ila %42 ve NPK'ya kiyasla %44 ila %57 arasinda dnemli dlctide
artirmigtir. Sonug olarak, hem modifiye edilmemis hem de Zn ile modifiye
edilmis nanoseliiloz hidrojel kullanimi toprakta azot tutulmasim1 %27 ila %94
oraninda artirmigtir (Aikpokpodion vd., 2024). Hamoud vd., (2024), hafif
derecede kuraklik (%90) kosullart altinda uygulanan akilli azot yiikli
nanohidrojelin, toprak pH'sina yanit olarak kontrollii bir sekilde azot saldigini,
bunun sonucunda piring bitkilerinde fotosentezin arttigini, yaprak hiicre
yapismin desteklendigini ve verim kalitesinin korundugunu bildirmislerdir. Ote
yandan, Igbal vd. (2024), nanoseliiloz hidrojel kompozitinin, odun kiilii i¢eren
nanohidrojel ve NPK igeren nanohidrojel ile karsilastirildiginda yaprak sayisi ve
bitki boyu acisindan en diigiik performansi1 gosterdigini iddia ederken, Kiil ve
NPK igeren nanohidrojellerin, bitkilerin ihtiya¢ duydugu elementleri en iyi
sekilde sagladigini belirtmislerdir. Bir baska ¢alismada, kitosan-polivinil alkol
hidrojel formundaki kalsiyum nanopartikiillerinin (Ca-NPs) domates
meyvesinin biiyiimesi ve kalitesi ilizerindeki etkisi arastirilmigtir. Ca-NPs i¢eren
10 mg hidrojelin kullanilmasiyla sap ¢apinin 6nemli dl¢iide arttig1 ve ayrica sap
ve yaprak kuru biyokiitlesinin %13, koklerin %30 ve verimin de %17 arttigi
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belirtilmistir. Buna karsilik, ¢ok daha diisiik bir konsantrasyon olan 0,02 mg Ca-
NPs kullanimi, meyvede likopen igerigini %37, toplam antioksidan kapasitesini
ise %10 artirmistir (Hernandez et al., 2017).

Nanohidrojellerin organik ve inorganik giibrelerle entegre edilmesiyle,
bitkilerin biiyiimesine olan olumlu etkileri ve besin kayiplarin1 azaltma yetenegi
ile tarimsal verimlilik artirilirken c¢evresel olumsuz etkilerin de en aza
indirilebilecegi 6ngoriilmektedir.

e

,
Nanoseliilozun -
hazirlanmasi -

i ’( r‘j \\\
"’\v\)’% Capraz \\
baglama *,

’

Verim kalitesinin
ve miktarinin
artiriimasi

1 Bitki performansinin r
\ iyilestirilmesi
\

_____

Buharlagmanin ," Glbre veya

o i v
onlenmesi / b
Sulama /  elementlerin

7 eklenmesi
‘ //
4

_______ 'R R R X

4
Suyu emmesi ve . ° - - ,/' Nanohidrojellerin
besin maddelerinin et kok bolgesinde
yikanmasini énlemesi - .'e - uygulanmasi

Sekil 3: Nanohidrojellerin kdk bolgesinde nemin korunmasi ile bitki gelisimi iliski semast
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Tablo 3: Nanohidrojellerin Bitki Biiyiimesi ve Gelisimi Uzerindeki Etkileri

Nanohidrojel Bitki Sonuglar Referanslar
Nanoseliiloz Biber Bitki boyunda (%16,49) ve yapraklarda  (Winarti vd., 2021)
bazli hidrojel + (9/bitki) Onemli artig, artan nem igerigi
5% NPK (%15,82) ve iyilestirilmis besin

kullanilabilirligi saglanmustir.
Nanoseliiloz- Marul Marul siirgiin  biyokiitlesinde &nemli artis  (Aikpokpodion vd.,
bazli hidrojel (ireye gore %30-42, NPK’ya gore %44-57) 2024)
(agirlikca %1, saglanmis ve azot yikanmasi iireye kiyasla
%2 Zn) %45-49 ve NPK’ya kiyasla %43-47 oraninda

azaltmustir.
Akil azot Piring Hafif kuraklik (%90) + 0.175 g N/Kg (Hamoud vd., 2024)
nanohidrojel kosullarinda, toprak pH’sindaki degisimlere

tepki vererek azotu kontrollii sekilde salmakta,

bitkinin biliylime siirecini  desteklemekte,

fotosentezi artirmakta, yaprak hiicre yapisini

giiclendirmekte ve piring veriminin kalitesini

artirmaktadir.
Kitosan-nisasta ~ Bezelye  Nanoseliiloz hidrojel kompozit, odun kiilii (Igbal vd., 2024)
@ nanoseliiloz iceren hidrojel (bitki yaprak sayisi 34,bitki
hidrojel boyu 18,1 cm) ve NPK iceren hidrojel (bitki
kompozit yaprak sayis1 37, bitki boyu 20,2 cm) ile

karsilastirildiginda yaprak sayisi ve bitki boyu

acisindan en diisiik performansi gostermistir.

Odun kiilii ve NPK iceren hidrojeller bitkilere

gerekli elementleri en iyi sekilde saglamigtir.
Kalsiyum Domates 10 mg Ca-NPs hidrojel iceren uygulama, (Hernandez vd.,
nanopartikel bitkinin sap ¢apini artirmis; sap-yaprak kuru 2017)
kitosan biyokiitlesinde %13, koklerde %30 ve verimde
polyvinil alkol %17 artig saglamistir. Buna karsilik, cok daha
hidrojel diisiik olan 0.02 mg Ca-NPs konsantrasyonu,

meyvede likopen igerigini %37 ve toplam
antioksidan  kapasitesini %10  oraninda
artirmigtir.
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5. NANOHIDROJELLERIN BiTKiLERIN KURAKLIGA KARSI
DIRENCINI ARTIRMADAKI ROLU

Kuraklik, su mevcudiyetinin azalmasi, toprak yapismin ve bitki
metabolizmasinin bozulmasi yoluyla tarimsal iiretimi tehdit eden en ciddi ¢evresel
stres faktorlerinden biridir. Bu durum, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde
verimliligi bityiik dlgiide sinirlamakta ve tarimsal siirdiiriilebilirligi riske atmaktadir.
Bu zorluk karsisinda, nanoyapili supramolekiiler biyopolimerler ve nanopartikiiller
sadece fiziksel su tutma avantajlar igin degil, ayn1 zamanda bitki fizyolojisini ¢ok
katmanli olarak desteklemeleri igin de gelistirilmistir (Saberi Riseh vd., 2024). Bu
malzemeler besin alimmi kolaylagtirmakta, toprak yapisini iyilestirmekte ve nem
tutma kapasitesini artirmakta ve bdylece sulama suyu ihtiyacim azaltarak su
kullanim etkinligini artirmaktadir. Ayrica, stoma iletkenligini diizenleme,
fotosentezi tesvik etme, ozmolit birikimini destekleme, antioksidan savunmayi
gelistirme ve kuraklik stresine duyarli genlerin ekspresyonunu artirma gibi birgok
fizyolojik ve molekiiler siireci olumlu yonde etkilemektedirler (Kandhol vd., 2022;
Ahmed vd., 2021). Bu nanomalzemelerden biri, birgok olumlu 6zellikleri nedeniyle
su kaynaklar1 yonetimi ve su ve giibre tiiketiminin optimizasyonu i¢in yeni bir
¢Ozlim olarak Onerilen nanohidrojellerdir.

Yapilan ¢aligmalar birlikte ele alindiginda, nanohidrojellerin kuraklik stresine
kars1 ¢ok boyutlu bir savunma hatt1 olusturdugunu gostermektedir. Bitki diizeyinde,
fotosentetik pigmentlerin korunmasi, hiicresel su dengesinin siirdiiriilmesi ve
topraktaki nemin daha uzun siire tutulabilmesi gibi etkiler, nanohidrojelleri tarimsal
adaptasyonun 6nemli bilesenlerinden biri haline getirmektedir.

6. NANOHIDROJELLERIN KULLANIM ZORLUKLARI VE
SINIRLAMALARI

Nanohidrojellerin birgok olumlu 6zelliklerine ragmen, bu malzemelerin tarimda
kullanimlarin1 ve uygulamalarini siirlayan bircok zorlukla karsilasilabilmektedir.
Dogal nanohidrojeller biyolojik olarak pargalanabilir 6zellige sahip olmasina kargin
bazi sentetik nanohirojeller bozulmaya karsi dayanikli ancak ¢evresel agidan zararl
olabilmektedir. Ote yandan, nanohidrojellerin iiretim maliyetinin yiiksek olmasi,
tireticilerin cogunun bunlar1 temin edememesine neden olabilmekte ayn1 zamanda
ireticilerin, bu malzemeleri nasil kullanacaklarma dair bilgi eksiligi ile kullanimi
esnasinda topraga homojen dagiliminin saglanmasi igin gerekli 6zel ekipman ve
kosullar da nanohidrojellerin kullanimimi simrlamaktadir. (Shaghaleh vd., 2024;
Padzil vd., 2020). Ayrica, baz1 besin maddelerinin nanohidrojel yapilarina etkili bir
sekilde dahil edilememesi besin tutma kapasitelerini sinirlamaktadir (Tariq vd.,
2023).
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7. SONUC

Literatiir verileri ve karsilagtirmali analizler, nanohidrojellerin toprakta daha
uzun silire su tutulmasina katkida bulundugunu, buharlagsma ve siiziilme gibi
kayiplar1 azalttigin1 ve bitkileri kuraklik gibi olumsuz c¢evre kosullarina karst
daha direngli hale getirdigini gostermektedir. Ozellikle su gecirgenligi yiiksek
olan hafif biinyeli topraklarda nanohidrojellerin performansi daha da 6n plana
cikmaktadir. Buna ek olarak, c¢aligmalar nanohidrojellerin sadece su
mevcudiyeti lizerinde degil, aym1 zamanda bitki biiylimesi, besin alimi, kdk
bolgesi aktivitesi ve mikrobiyal canlilik tizerinde de olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir. Su kitligma karsi ¢6ztim ihtiyacinin arttigi kritik bir dénemde,
bu tiir malzemelerin kullanim1 tarimda siirdiirtilebilirligin saglanmasina katkida
bulunabilecek dnemli bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Ancak, tiretim maliyetinin yiiksek olmasi, bazi formiilasyonlarin dogada tam
olarak parcgalanabilir olmamasi ve bu malzemelerin tarla kosullarina
uygunlugunun hala tam olarak test edilmemis olmasi, nanohidrojellerin tarima
entegre edilmesini zorlastiran faktorlerdir. Ayrica, bu malzemelerin ekonomik
maliyetleri, uzun vadeli siirdiiriilebilirligi ve potansiyel ¢evresel etkileri gibi
zorluklar daha fazla arastirmayi gerektirmektedir. Gelecekteki arastirmalarin,
nanohidrojellerin formiilasyonunu optimize etmeye, uygun maliyetli ¢éziimler
gelistirmeye ve bu teknolojinin tarimda yaygin ve siirdiiriilebilir kullanimini
saglamak i¢in c¢evresel etkilerinin degerlendirmesine yonelik olmasi
onerilmektedir.
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