TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK:
GUNCEL YAKLASIMLAR VE UYGULAMALAR

EDITORLER
Dr. Fatma Funda OZDUVEN
Dr. Erhan KAHYA

iKsaD

Publishing House



TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK:
GUNCEL YAKLASIMLAR VE UYGULAMALAR

EDITORLER
Dr. Fatma Funda OZDUVEN
Dr. Erhan KAHYA

YAZARLAR

Prof. Dr. Salih AYDEMIR

Prof. Dr. Damla BENDER OZENC
Prof. Dr. Ismail SEZER

Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Prof. Dr. Ilknur DURSUN

Prof. Dr. Mehmet MAMAY

Dog. Dr. Hasan AKAY

Dr. Ogr. Gér. Mehmet Ali EMINOGLU
Dr. Ogr. Gor. Halime OZTURK
Ars. Gor. Dr. Selahattin AYGUN
Dr. Halime OZTURK

Dr. Hasine KUCUKYILDIRIM

Dr. Mehmet Ali EMINOGLU

Ars. Gor. Elif Oztiirk AY

Ars. Gor. Melike KOSE

Batuhan KURT

Amna SAEED

7 ®
IKSAD
Publishing House




Copyright © 2025 by iksad publishing house
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced, distributed or
transmitted in any form or by
any means, including photocopying, recording or other electronic or mechanical
methods, without the prior written permission of the publisher, except in the case of
brief quotations embodied in critical reviews and certain other noncommercial uses
permitted by copyright law. Institution of Economic Development and Social
Researches Publications®
(The Licence Number of Publicator: 2014/31220)
TURKIYE TR: +90 342 606 06 75
USA: +1 631 6850 853
E mail: iksadyayinevi@gmail.com
www.iksadyayinevi.com

It is responsibility of the author to abide by the publishing ethics rules.
Iksad Publications — 2025©

ISBN: 978-625-378-199-6
Cover Design: Ibrahim KAYA
March /2025
Ankara / Tirkiye
Size: 16x24cm



ICINDEKILER

Béliim 1

TARIM SEKTORUNDE YAPAY ZEKA: UYGULAMA
ALANLARI VE ETKILERI

Dr.Halime OZTURK

Dr. Mehmet Ali EMINOGLU

Dr. Hasine KUCUKYILDIRIM. .......ocuiuiiiiiiiieieieiieeeiee 3

Boliim 2

NANO GUBRELER VE TARIMSAL VERIMLILIK:
GELECEGIN GUBRE TEKNOLOJISI

Dr. Halime OZTURK

Dr. Hasine KUCUKYILDIRIM

Prof. Dr. Salih AYDEMIR ... ..ot 27

Béliim 3

FINDIK ZURUFUNDAN URETILEN ALTERNATIF URUNLER:
TOPRAGIN BAZI FiZIKOKIiMYASAL OZELLIiKLERINE
ETKIiSi UZERINE BiR ARASTIRMA

Prof. Dr. Damla BENDER OZENC

Ars. Gor. Dr. Selahattin AYGUN. ..ot 61

Béliim 4

MISIR BIiTKIiSINDE BAZI ABIYOTIK STRES FAKTORLERI
VE ETKIiLERIi

Batuhan KURT

Prof.Dr.Ismail SEZER

Dog¢.Dr.Hasan AKAY

Aras.GOrEITf Oztirk AY ... 89

Béliim 5

OMIK TEKNOLOJILERIN YEMEKLIK TANE BAKLAGIL
ISLAHINA ENTEGRASYONU

Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Ars. GOr. Melike KOSE ... oou i 113



Boliim 6
ORGANIK TARIMDA KORUYUCU TOPRAK iSLEME
Prof. Dr. IIKnur DURSUN . ..o 135

Boliim 7

FARKLI TOPRAK iSLEME YONTEMLERININ RUZGAR
EROZYONU SONUCUNDA OLUSAN TOPRAK KAYIPLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Prof. Dr. Ilknur DURSUN. .. ..ot 157

Boliim 8

TURKIYE'DEKiI iKLiM DEGISIKLIGIi VE BOCEK
TURLERININ MEKANSAL DAGILIMI

Amna SAEED

Prof. Dr. Mehmet MAMAY . ..ot 195

Boliim 9

IKLiM KRiZi VE BOCEKLER: FiZYOLOJIiK VE FENOLOJIK
ETKILER

Amna SAEED

Prof. Dr. Mehmet MAMAY . ..o, 215

Béliim 10

TOPRAK PLASTIK KiRLILIGININ KAYNAKLARI VE
BELIRLEME YONTEMLERI

Dr. Ogr. Gér.Mehmet Ali EMINOGLU

Dr. Ogr. Gor.Halime OZTURK..............cccccviiiiiiiiiiiee, 257



1 | TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR VE
UYGULAMALAR

ONSOZ

Giliniimiizde tarimsal iretim, iklim degisikligi, gittikce artan
diinya niifusu, bilingsiz kimyasal kullaniminin toprak yapisinda
degisiklige yol agarak toprak verimliligini ve g¢evreyi olumsuz
etkilemesi gibi pek ¢ok problemle karsi karsiyadir. Bu problemlerin
tistesinden gelmek ve gelecek nesiller igin giivenilir ve yeterli gida
tiretimi saglamak amaciyla, tarim alaninda siirekli olarak yeni
teknolojiler ve yaklagimlar gelistirilmektedir. Bu kitap, tarim ve gida
alanindaki en giincel gelismeleri ve yenilik¢i yaklagimlari bir araya
getirerek, okuyucularina kapsamli  bir bakis acist  sunmay1
amaclamaktadir.

Alaninda uzman akademisyenler ve arastirmacilar tarafindan
hazirlanan boliimlerden olusan kitaptaki her bir boliim, ilgili konuyu en
giincel bilimsel veriler 15181inda ele almakta ve okuyucularina farkl
bakis agislart sunmaktadir. Amacimiz, tarim ve gida sektoriinde galisan
profesyonellerin, arastirmacilarin, 6grencilerin ve bu alana ilgi duyan
herkesin faydalanabilecegi bir kaynak olusturmaktir.

Kitaba katkilarindan dolay1 kiymetli yazarlarimiza, emegi gecen
Iksad Yaymevi calisanlarina tesekkiirlerimizi sunar, kitabin tarim ve
gida alaninda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesine
katk1 saglamasini dileriz.

Saygilarimizla,
Dr. Fatma Funda OZDUVEN
Dr. Erhan KAHYA
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, iiretim maliyetlerindeki artis, sulama icin azalan
su temini ve ¢iftlik is giiclindeki kapsayici diisiis, son birka¢ on yilda
tarimsal tretim sistemlerinde bir dizi soruna neden olmustur. Bu tiir
faktorler, cevrenin, simdiki ve gelecekteki gida kaynak zincirinin
stirdiiriilebilirligi i¢in bir tehdittir. Kalic1 iklim degisikliginin ontinde
kalmak i¢in 6nemli buluslar her zaman bir zorunluluktur. Buradaki
anlasilabilir sorun, siirekli artan niifus i¢in yeterli miktarda gidanin
nasil hasat edilecegidir. Tarim ve ¢iftcilik endiistrisinin gelecegi,
alisilmadik bilgi islem araglarinin yardimiyla verimi yogunlastirmak ve
kaynaklarin daha iyi kullanilmasini saglamak icin biiylik Olgiide
yaratict kavramlara ve teknolojik gelismelere dayanmaktadir. Tarim
alaninda tretim ve kaynak kullanim verimliligini artirmak i¢in {iriin
modelleri ve karar alma araglar1 giderek daha fazla kullaniliyor, Yapay
Zeka'nin tarimsal iiretkenligi tahmin etmek i¢in gelismis teknolojileri
entegre ederek tarimi devrim niteliginde degistirmesi i¢in muazzam bir
kapsama sahiptir.

Tarimda, yapay zeka ve makine Ogrenimine dayali gozetim
sistemleri, mahsulleri izlemek, zararlilar1 tespit etmek ve toprak
hatalarini teshis etmek i¢in i¢ goriiler saglayarak ciftcilerin maksimum
verim i¢in en uygun zamanda tohum ekmelerine olanak tanir. Yabani
otlar bir¢ok tarimsal faaliyeti tehdit eder. Ciftlik {iretimini diistirtir,
mahsulleri istila eder. Yapay zeka sensorleri, yabani otlarla dolu alanlar
tespit edebilir ve o konumda kullanilacak en iyi herbisiti belirleyebilir.
Yapay zeka sistemleri hava modellerini tahmin edebilir, mahsul
sagligin1 degerlendirebilir ve hastaliklari, zararlilar veya yetersiz bitki
beslenmesini tespit edebilir. Ciftgiler, yapay zeka destekli dronlar
kullanarak mahsullerinin sagligin1 izleyebilir. Bu derlemenin temel
odagi, tarimdaki sorunlarla yiizlesmek i¢in kullanilan 6nemli Yapay
Zeka (Al) tekniklerinin tarimda hangi alanlarda kullanildigi ve tarimin
genig bir alt alaninda, tarimsal-akilli sistemlerin Slgililen biiylimesini
yakalamak i¢in Yapay Zeka tekniklerinin kullanimini ele almaktadir.
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2. YAPAY ZEKA

Yapay zeka ad1 verilen disiplinler aras1 bir ¢aligsma alani, 6grenme
ve problem ¢ozme dahil olmak iizere insan bilis ve davranislarina
benzeyen robotlarda insan zekasini kopyalamayr amaclamaktadir.
Arastirma bilim insanlar1 ve wuzatma uzmanlar1 artik tarimsal
tiretkenlikteki sorunlar ele almak icin Al teknolojisini kullantyor. Al
teknolojisi, c¢iftgilere uygun {irlin tiirlerini segme, gelismis toprak ve
besin yonetimi uygulamalarini benimseme, zararlilar1 ve hastaliklar
yonetme, Uriin iiretimini tahmin etme ve emtia fiyatlarin1 ongérme
konusunda yardimci olarak verimi artirmalarina yardimer olabilir. Al
tarimsal zorluklarla basa c¢ikmak icin derin Ogrenme, robotlar,
Nesnelerin Interneti, goriintii isleme, yapay sinir aglari, kablosuz sensor
aglar1 (WSN), makine 6grenimi ve diger son teknoloji yontemleri
kullanir. Bu AI teknolojileri artik ciftgilere, kararlarimi daha 1iyi
bilgilendirmek i¢in hava durumu, sicaklik, su kullanimi1 veya toprak
kosullart gibi ¢iftliklerinden elde edilen gesitli 6gelerin ger¢ek zamanl
izlenmesinde yardimci olabilir. Al, ciftgilere yliksek verim saglarken
kayiplarim1 azaltan akilli ¢iftgilik uygulamalar1 gelistirmek ig¢in
kullanilir (Liu., 2020; Talaviya ve ark., 2020; Ben Ayed ve Hanana.,
2021).

Yapay zeka, insan zekasini taklit etmek igin verilerden 6grenmek
ve bunlarn interpole etmek amaciyla makine ve derin 6grenme
algoritmalar1 gibi yontemleri kullanan bir bilgisayar bilimi dalidir
(Sekil 1). Bu aglar, girdi ve c¢ikti degiskenlerini dinamik olarak
birbirine baglayarak tahminler saglar. Bu tahminler, hem basit hem de
karmasik durumlara cesitli ¢éziimler olusturmaya yardimci olabilir.
Gilinlik hayatimizda, yapay zeka destekli teknolojiler halihazirda
yaygindir( Jung ve ark.,2021 ;Javaid ve ark., 2022) .Diger endiistriler,
yapay zeka sistemleri ve makine 6grenimi becerileri sayesinde onemli
iretkenlik artiglar1 goérmiis olsa da, tarimin dijital bir doniisiim
yasamasini ongdérmek biraz daha zordur. Yapay zekanin sasirtici sayida
tarimsal uygulamasi vardir. Hassas tarim, yapay zeka sayesinde
miimkiin olmaktadir. Yapay zeka, makine 6greniminden elde edilen
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verileri kullanarak ¢iftcilere sulama, iirlin rotasyonu, hasat, iirlin se¢imi,
ekim ve hagere kontrolii konusunda yardimci olabilir (Shadrin ve ark.,
2019; Linaza ve ark., 2021).

Sekil 1. Yapay Zeka Teknolojisi

Yapay zekanin temeli, insan zekasinin bir bilgisayarin her
boyuttaki aktiviteyi kopyalayip gergeklestirmesini kolaylastiracak
sekilde tanmimlanabilecegi varsaymmdir. Ogrenme, muhakeme ve
algilama, yapay zekanin hedefleridir. Yapay zeka, her alanda 6nemli bir
etkiye sahiptir. Her sektor, belirli isleri otomatiklestirmek i¢in akilli
makineler kullanmayr amaglamaktadir. Bu, insan zekasmin bir
makinenin anlayabilecegi sekilde tanimlanmasiyla gerceklesir. Dahasi,
tarimdaki yapay zeka teknolojisi diinyayr iyilestirme potansiyeline
sahiptir. Bu teknoloji, basit olandan karmasiga kadar cesitli gérevleri
yerine getirebilir. Bir makinenin amaci 6grenmek, muhakeme etmek ve
algilamaktir. Cesitli sektorlerde islerin otomasyonuna yardimci olur.
Zeka makinelerinin kullanimi cesitli gorevleri basitlestirir (Sharma ve
ark.,2022; Ampatzidis ve ark., 2020 ;Bolandnazar ve ark., 2020).

2.1. Tarimda Yapay Zeka Siireci

Genel olarak, yapay zekanin erisebildigi verilerin kalitesinin,
tarimsal sorunlart ¢ozmede ne kadar etkili olacagim belirledigi
bilinmektedir. Yapay zeka, onemli tarimsal ¢ozlimler sunabilecek
gelecek vaat eden bir teknoloji olarak goriilmektedir. Bu, 6zellikle ¢iftci
diizeyinde gerekli bilgileri edinmede ciddi bir zorluktur. Tarim
makinelerinin kullanimi1 ve verimliligi, 6zellikle yabani ot temizligi,
erken hastalik teshisi, tiirlin hasadi ve smiflandirmada, goriintii
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siniflandirma tekniklerinin uzak ve yerel algillama verileriyle
birlestirilmesiyle devrim yaratilabilir. (Perea ve ark., 2019 ; Choudhary
ve ark.,2019 ;Spanaki ve ark.,2021).Bahgecilik uygulamalari, bitki
bliylimesinin tiim asamalarinda kapsamli izleme gerektirir. Tarim
Hassas tarim yazilimlarindan, toprak sensorlerinden, toprak analiz
dronlarindan veya hatta akilli telefon fotograflarindan gelen bilgileri
kullanan yapay zeka sistemleri, topraktaki besin seviyelerini stirekli
olarak izleyebilir ve bunlar tarihsel olarak belirli {iriinde en yiiksek
verimi lretenlerle karsilastirabilir. Yapay zeka, iiretimi en iist diizeye
cikarirken en az zararli etkiye sahip olacak dozu bulmak icin ¢esitli
dozaj ve giibre tiirlerinin uygulanmasinin ¢evresel etkilerini incelemek
icin veri kilimelerini kullanabilir. Bunlar, c¢iftgiligin ¢evre dostu
olmasina yardime1 olacaktir (Mkrttchian., 2021 ;Chen ve ark., 2021).

Zamanla, kirlilikte ve hava kosullarindaki 6ngoriilemezlikte gozle
goriilir bir artis olmustur. Ciftgiler, iklim degisikligi nedeniyle
tohumlarin ne zaman ekilecegini belirlemede zorluk ¢ekmektedir. Bu
noktada yapay zeka devreye girerek havanin , mevsimsel giines
151g¢1nin, rlizgarin  ve yagmurun {riin ekim dongilerini nasil
etkileyecegini ortaya koyar. Ciftciler, tohumlar1 ne zaman ekeceklerini
analiz  edip planlarken hava durumu tahminlerinden de
faydalanacaklardir. Bilgisayar goriisii, mekatronik , yapay zeka ve
makine Ogrenimi gelismeleri sayesinde bitkileri, yabani otlari,
zararlhlar1 ve hastaliklar1 tanimak ve yonetmek icin uzaktan algilama
teknolojileri artik miimkiin. Ek olarak, tam giibreleme i¢in akilli tohum
ekim teknikleri gelistirmek i¢in benzersiz bir sans sunmaktadir. Yapay
zeka araglar, ciftcilerin atigi ve hasada uzaktan izler ve ardindan
bilgileri iletirler (Drury ve ark., 2017; D.N. Swetha ve Balaji.,
2021;Kugler., 2022).

Yapay zeka, ciftlikteki merkezi bitkiyi tanir ve zararli bocek
kontroliine yardimci olur. Hangi pestisitlerin ne miktarda
kullanilabilecegini belirleyerek. Ayrica, drone teknolojisini kullanarak
mahsullerin {izerine pestisit piiskiirtiir ve zamandan tasarruf saglar.
Yagis ve buharlagsma, 6ngoriicii analizler kullanilarak tahmin edilebilir.
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Toprak Ornekleri ve diger verilerle birlestirildiginde, ML modelleri
toprak nemi, sicakligi ve genel durumu hakkinda giiclii iggoriiler
saglamak iizere egitilebilir. Cift¢iler, verileri mahsullerini daha verimli
bir sekilde sulamak i¢in kullanabilir, boylece kar marjlarindan ve
cevreden yararlanabilirler (Katiyar.,2022; Jose ve ark.,2021). Bu tiir
sistemler, ciftlik kosullarin1 otomatik olarak izleyebilir ve bunun
sonucunda daha az emek yogun, daha kaynak verimli bir tarim bi¢imi
elde edilebilir. Tarla degiskenligini belirlemek ve yonetmek, mahsuliin
tam olarak ihtiya¢ duydugu seyi aldigindan emin olmaya yardimci olur.
Tarim arazisi ihtiyaglarina hassas yanit, mahsul verimini, giibre
verimliligini ve karlilig1 artirir. Hassas tarim, stirdiiriilebilirlik , ¢evre
koruma ve artan lretkenlik ve verimlilik saglar (Chen ve Li., 2019
;Dozono ve ark., 2022).

Diinya tarimdan kentsel bir yasam tarzina gecerken, tarim sektorii
bir isgiicii sikintistyla karsi karsiya kalmistir. Geleneksel ciftlikler,
tohum ekme, topragi sulama, mahsul hasadi, yabani otlar1 temizleme ve
cesitli diger gorevleri yerine getirme i¢in iscilere ihtiya¢ duyar. Yapay
zeka, otomasyon c¢oziimleri saglayarak bu tiir sorunlarin ¢oziimiine
yardimct olur. Birgok sirket, emek yogun tarimsal siiregleri ele almak
icin kendi kendine giden robotlar gelistiriyor. Bircok kisi, yapay
zekanin tarimsal karar alma silirecinin miimkiin oldugunca etkili ve
gelismis olmasini saglamak i¢in kullanilmasinin gerekli olduguna
inanmaktadir ¢iinkli ¢iftcilere mahsullerinin {iretimi hakkinda daha
bilingli se¢imler yapma firsati saglayabilir .Yapay zeka araglarinin
verimli kullanim1 ve veri toplamanin giivenilirligi, tarim sektoriintin
gelisiminin ve gelecekteki biiylime icin alanin gostergeleri olarak
hizmet eder (Chen ve ark., 2019 ;Kothari.,2018 ;Vazquez ve ark.,2021).

2.2. Yapay Zeka ile izlenen Tarim Parametreleri

Tarim yogun bir sektordiir, bu nedenle emek kithig1 sasirtict
degildir. Ancak otomasyon bu sorunu ¢ézmeye yardimci olabilir. Bazi
ornekler otomatik siirictili traktorler, akilli sulama, ilaglama,
giibreleme sistemleri ve yapay zeka tabanli hasat robotlaridir. Yazilim
sirketlerinin ¢iftcilerin tiim yapay zeka sistemini anlamasini saglamasi
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zor olabilir. Yapay zeka tarimda tarla hasadi, saglik izleme, hasere
kontrolii ve eksiklik tespiti i¢in kullanilir. Tarim sektoriinde, ML ve
yapay zeka eski tahmin ve istihbarat yontemlerinin yerini almaktadir
(Wongchai ve ark.,2022; Bu ve Wang 2019). Yapay zeka, tarlaya son
teknoloji getirerek ciftlik sektoriinii daha uyumlu hale getirir.

Sekil 2. Tarimda Yapay Zekanin Potansiyeli

Biyosensorler, toprak nemini ve verimliligini izlemeyi bile
mimkiin kilmistir. Temel dogrusal regresyon modelleri kullanmak
yerine, ham veriler toplanir ve gesitli yontemler kullanilir. Sinir aglari,
dogrusal olmayan bagimliliklarla gegmis hava egilimlerini
hesaplayabilir ve tahmin edebilir. Sonug olarak, piring, bugday ve misir
gibi temel emtialar i¢in, yapay zeka tohumlar1 uygun zamanda ekmek
icin kullanilabilir ¢iinkii bunlar 6ncelikle biiyiimek i¢in yogun yagis
gerektirir ve genellikle yetistirilir (Anitha ve ark., 2022;Gambhire ve
ark., 2020 ;Chen ve Kuo ,2022).

2.2.1. Tarimda Yapay Zeka Uygulamalar

Tarimda yapay zeka cesitli teknolojik gelismeler igin
kullanilabilir. Bunlara danigmanlik hizmetleri, veri analitigi, nesnelerin
interneti ve kameralar ile diger sensorlerin kullanimi dahildir. Tarimda
yapay zeka, hava durumu, toprak, iiriin performansi ve sicaklik gibi
cesitli veri kaynaklarini inceleyerek daha iyi tahmine dayali i¢goriiler
iiretebilecek kadar yetkin hale gelecektir (Ramirez-Asis ve
ark.,2022;Zhao., 2020).Yapay zeka , bitki hastaliklarim1 hizla
belirleyerek ve tarimsal kimyasallar1 etkili bir sekilde uygulayarak iiriin
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yoOnetimini ve verimi iyilestirmek i¢in tarimda kullanilabilir . ML, hizli
bitki fenotiplemesi, tarimsal izleme, toprak bilesimi degerlendirmesi,
hava durumu tahmini ve verim tahmini konusunda yardimei olabilir.
Giderek artan sayida ciftci, arazilerinin verimliligini artirmak i¢in Al,
IoT ve diger teknolojik gelismeleri benimsiyor (Lesi¢ ve ark.,2021 ;Jia
ve ark.,2020 ;Bruno ve ark., 2021).

2.2.2. Tarimsal Verimi ve Uretkenligi Artirma

Tarimda yapay zeka teknikleri tarimsal verimi ve lretkenligi
artirabilir. Buna bagli olarak , tarim isletmeleri Ongoriicii analizler
yoluyla yapay zeka teknolojisini tarima dahil ediyor. Tarimda yapay
zeka teknolojisi, ciftcilere toprak izleme, hasere kontrolii, daha saglikli
tirlinler tiretme, tedarik zincirlerini siirdiirme ve ¢iftlik verilerini analiz
etme konusunda yardimci olabilir. Ciftgiler, iirtinleri korumak i¢in bu
asamada istenmeyen bitkileri ve hagereleri temizler. Ciftciler, zaman
icinde daha iyi iriin performansim1 ve yeni Ozelliklerin olusumunu
anlamak i¢in biiylik miktarda tarla verisini analiz etmek i¢in makine
Ogrenimini kullanabilirler. Analiz edilen veriler, hangi genlerin bir
bitkiye faydali bir 6zellik katma olasiligmin yiiksek oldugunu tahmin
etmek i¢in bir olasilik modeli gelistirmeyi kolaylastirir. Yaprak rengini
ve seklini karsilastirmak, bitkileri smiflandirmak i¢in geleneksel
yontemdir. Ancak makine 6grenimi, yaprak ozellikleri hakkinda daha
fazla bilgi igeren yaprak damar morfolojisini ve hatta bazen hava
fotograflarini analiz ederek daha dogru ve daha hizli bir siniflandirma
yontemi sunar (Kushkhova ve ark., 2019;Kun, 2020; Abreu ve Van
Deventer, 2021).

2.2.3. Tahmine Dayal Analitigi

Yapay zeka, oncelikle tarimsal ekimde, ne zaman ve nasil ekim
yapilacagina karar vermek i¢in tahmini analitigi yonlendirmek i¢in
kullanilir. Tklim verileri, gecmis kosullar, girdiler ve ¢iktilar igin piyasa
kosullar, bireysel bilgiler vb. temelinde ekim, giibre uygulama, hasat,
balyalama, slirme ve diger tarimsal faaliyetler i¢in ideal zaman
tahminleri olusturmaya yardimci olur. Yapay zeka destekli teknoloji
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kullanilarak, mahsuller ideal derinliklerde ve esit aralikli araliklarla da
ekilebilir. Ciftciler, yapay zeka, 1oT, baglantili hizmetler ve otonom
sistemler kullanarak tiim tarlalar veya tiim hayvanlar diizeyinde degil,
metrekare veya bireysel bitki veya hayvan diizeyinde kararlar
alabilirler. Bu hassasiyet, ciftcilerin daha az kaynakla daha fazla gida
tiretmesine yardimeci olarak tarimsal siirdiiriilebilirligi artiran iyi
bilgilendirilmis ¢oziimlere olanak tanir. Hassas c¢iftciligin bir diger
kritik yonii, o tarlada yetistirilecek belirli mahsul icin egitilmis bir
yazilim modiiliine sahip olmasidir. Giibreler, sulama, tohum ekim
teknolojisi ve diger tarimsal gorevlerin tiimii modern teknoloji
ciftgiliginden  etkilenir. Ortaya ¢ikan tarimsal miihendislik
teknolojilerinin etkisi, mahsul verimliligini ve zararlilara kars1 direnci
artirmaya yardimci olmaktadir. Ayrica modern tarim teknolojisi, emegi
azaltmis ve milkkemmel toprak isleme, ekim, hasat ve diger tarim
islerini miimkiin kilmigtir (Chukkapalli ve ark., 2020 ;Costa ve ark.,
2021; Aitkenhead ve ark., 2003;Sowmya ve Anuradha., 2020).

2.2.4. Bitki Yetistirme ve Hasadi

Yapay zeka tarafindan olusturulan robotlar ve dronlar ciftgilere
irlin yetistirme ve hasatta yardimci olur. Hedefli sulama, yabani ot
kontrolii ve iriin yonetimi tarla verimliligini artirir. Tahmini analiz,
tarladaki sorunlarin erken tespit edilmesine yardimci olur. Erken tespit,
ciftcilere ve kuruluslara sorunu belirlemede ve onemli {iriin kaybini
veya hasarin1 6nlemede yardimer olur. Yapay zeka, sel veya kuraklik
kosullarin1 olugsmadan once tespit etmek i¢in kullanilabilir. Bu
teknoloji, tarla i¢in yabani ot ilact ve pestisit gereksinimlerinin analiz
edilmesine yardimci olur. Yapay zeka yazilimi, hasere saldirilarinin ve
bitki sagligi sorunlarinin tespitine yardimci olur. Ayrica toprak
verimliliginin korunmasimi iyilestirir ve belirli tarlalarda pestisit ve
herbisit kullanimini azaltir. Yapay zeka ayrica tarlada pestisit ve yabani
ot ilac1 pliskiirtmeye ve {irlin izlemeye yardimci olur.

Kimyasallarin dronla piiskiirtiillmesi bunu daha etkili hale getirir
ve insan c¢abalarin1 ve is giiciindeki yiikii azaltir. Tahmini analiz,
robotik, insansiz hava araglar1 ve otonom ¢iftlik araglari, yapay zekanin
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tarimdaki popiiler uygulamalarindan bazilaridir. Yapay zekanin
basariyla uygulandigi tarimsal uygulamalara 6rnek olarak bitki koruma,
hava durumu tahmini, ¢iftlik makinelerinin otomasyonu ve hayvanlarin
bliylime takibi verilebilir (Ennouri ve ark., 2021;Orchi ve ark.,
2021;Chougule ve Mashalkar, 2022;Saheb ve ark., 2022;Sagan ve ark.,
2021).

2.2.5. Su Yonetimi

Ciftcilere su yoOnetimi, irlin rotasyonu, zamaninda hasat,
optimum ekim, bdcek istilast ve diger konularda dogru tavsiyeler
saglayan uygulamalar, yapay zekanmn tarimda uygulanmasinin
sonucudur. ML algoritmalar1 ve uydulardan ve dronlardan gelen
fotograflar1 kullanarak, iirlin siirdiiriilebilirligini  analiz edebilir,
beslenmeyi diizenleyebilir ve hava kosullarin1 tahmin edebilir. Tarimsal
verimi en lst diizeye ¢ikarmak i¢in hassas tarim, dogru veri girisleri
kullanir.  Ciftgiler, akilli telefonlar ve yapay zeka yazilimiyla
Ozellestirilmis bir c¢iftlik plani alabilirler. Tasarim her zaman insan
girdisi gerektirse de, ¢cim bakiminda yapay zekanin kullanilmasi fiziksel
emegi onemli 6l¢iide azaltabilir. ML, yetistiricilerin ve yetistiricilerin
bitki kok sistemlerindeki potansiyel hastaliklar1 ve zararlilar
belirlemesine olanak tanir. Bitkiler, hastalikli bitkileri ayiklayarak her
bir nesilde daha saglikli hale gelir. Ciftciler, iklim degisikliginden
diinya niifusuna kadar siirekli biiyiiyen kiiresel bir niifusu beslemede
onemli bir rol oynarlar. Her giin iklim degisikliginin etkileriyle kars1
karstya kalirlar ve gidanin siirdiiriilebilir  sekilde {retilmesini
saglamalidirlar. En iyi ekonomik, ¢evresel ve yasal kararlar1 almak i¢in
cok sayida ihtiyag ve parametrenin dikkate alinmasi gerekir. Dijital
tarimin yardimci olabilecegi yer tam da burasidir (Zhang, 2020 ;Hassan
ve ark., 2016 ;Kumar ve ark.,2021; Kaur, 2019).

2.2.6. Bitki ve toprak izleme

Yapay zekanin tipik bir kullanimi mahsul ve toprak izlemededir.
[HA'lar, Nesnelerin Interneti ve saha uydu gériintiileri, daha sonra en
1yi cevaplari belirlemek icin yapay zeka tabanli uygulamalar tarafindan
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takip edilebilecek ve analiz edilebilecek verileri toplamak ig¢in
kullanilabilir. Yapay zeka iceren uygulamalar, toprak kusurlari, bitki
zararlilar1 ve hastaliklar hakkindaki bilgileri destekler. Veri analizi, ML
algoritmalarinin yardimiyla hizli ve basit hale getirilir. Mobil tarim
uygulamalari, ¢iftcilerin  mahsul verilerini  degerlendirmesine,
operasyonlarin1 takip etmesine, hava degisikliklerini izlemesine ve
ciftliklerini daha etkili bir sekilde yoOnetmesine yardimci olabilir.
Herbisit ve pestisit kullanimini optimize etmek, gida giivenligini
saglarken tarimsal verimliligi ve siirdiiriilebilirligi artirmayr amaglar.
Yapay zeka sistemleri, mevcut ot ve bocek aktivitesini izler ve
prosediirleri belirli bir zaman ¢izelgesine gore yiiriitmek yerine herbisit
ve pestisitlerin uygulamasini buna gore uyarlar. Bir zararl saldirisi,
uydu veya drone goriintiilerini analiz ederek, zararli aktivitesindeki
egilimleri belirleyerek ve yaklasan bir saldirinin uyar1 gostergelerini
tespit etmek igin yeni verileri izleyerek tahmin edilebilir (Qazi ve
ark.,2022 ; Lowe ve ark., 2022 ; Weng ve ark., 2019 ; Shelake ve ark.,
2021 ;Marcu ve ark., 2019 ;Maraveas ve ark., 2021).

2.2.7. Bitki Hastaliklarimi Tahmini

Yapay zeka yabani otlar1 tanimlayabilir ve ortadan kaldirabilir,
bitki hastaliklarin1 tespit edebilir ve hatta tahmin edebilir ve etkili
hasere kontrol 6nlemleri Onerebilir. Yapay zeka, tarimsal iirtinlerin en
iyl kombinasyonunu tahmin etmeye, en iyi sulama programlarin
bulmaya ve besin maddelerinin uygulanmasini zamanlamaya yardimei
olur. Yapay zeka ile hasat otomatiklestirilebilir ve bunun i¢in ideal
zaman bile tahmin edilebilir.

Tahmini  analizlerin  uygulanmasi  endiistrileri  tamamen
degistirebilir. Yapay zeka ile c¢iftciler, onsuz oldugundan daha fazla
veriyi isleyebilir ve toplayabilir. Ciftciler, pazar talebi analizi, fiyat
tahminleri ve mahsuliin ne zaman ekilecegini ve hasat edilecegini
belirleme gibi temel sorunlari ele almak i¢in yapay zekay1 kullanabilir.
Yetistirme sirasinda, yem haritalar1 ve tarla haritalart olusturularak ve
mahsuliin daha fazla veya daha az su, giibre veya pestisit gerektirdigi
alanlar belirlenerek tahminler yapilir. Biligsel ¢ozlimler ciftcilere
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topragin durumu, hava durumu tahminleri, tohum tiirleri ve belirli bir
bolgedeki istilalar hakkinda degerli bilgiler saglar (Partel ve ark.,
2021;Singh., 2018 ;Klerkx ve ark., 2019 ;Papadimitriou., 2012).

2.2.8. Mahsul Hakkinda Dogru Bilgi

Yapay zeka teknolojisi, toprak kalitesi, hava durumu ve yeralt1
suyu seviyesi gibi hava ve diger tarimsal kosullar1 tahmin etmeye
yardimci olur. Yapay zeka tabanli uyarilarin iiretimi uzatmaya yardimect
oldugu diistintilmektedir. Zararli bocek saldirilart da dahil olmak {izere
cesitli felaketlerin neden oldugu iiriin hasari, giftgiler icin en zorlu
sorundur. Cogu zaman, ciftciler uygun bilgi eksikliginden dolay1
iriinlerini  kaybederler. Bu gibi durumlarda, yapay zeka destekli
goriintli tanima ise yarayacaktir. Rapor ayrica lretimi iyilestirmeye
yardimcr olacaktir. Ciftciler, dogal kaynaklarimizi tiiketmeden artan
gida iretimi ve geliri gibi IoT ve yapay zeka destekli ¢oziimlerle
mevcut ve gelecekteki diinyamizin ihtiyaglarini karsilayabilirler. Yapay
zeka destekli sirketler, ¢esitli ¢iftcilik gorevlerini yerine getirebilen
robotlar tiretmektedir. Bu robotlar, yabani ot biiyiimesini kontrol etmek
ve Uriinleri hasat etmek lizere programlanacak. Ayrica, iiriinleri nasil
hasat edecekleri ve paketleyecekleri de Ogretilecek. Tarimdaki yapay
zeka teknolojisi, uydu goriintiilerinin hayvan veya insan ihlallerini
gecmis verilerle karsilastirarak tespit etmesini saglar. Bu, herhangi bir
evcil veya vahsi hayvanin drilinleri tahrip etme olasiligini azaltir
(Vangala ve ark., 2020 ;Kawai ve Mineno, 2020 ;Li ve Liu, 2020 ;Tang
ve ark., 2018).

3. SONUC

Yapay zeka, hassas tarim, irlin tarlalarinin gergek zamanh
izlenmesi ve yonetimi i¢in yeni firsatlar yaratacagi ve bu uygulamalarin
cevre lzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirecegi i¢in ¢iftlikten-
catala tiim deger zincirini etkileyecektir. Dogal kaynaklar1 azaltmayan
yapay zeka odakli teknolojilerin kullanilmastyla, sifir aghik ve iklim
eylemi i¢in kiiresel ihtiya¢ karsilanacaktir. Dahasi, yapay zeka
teknolojileri hava modellerini tahmin etmek ve ¢iftlikleri hastalik veya
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zararhlarin ~ varligt  ve yetersiz  bitki beslenmesi acisindan
degerlendirmek ic¢in kullanilacaktir . Verileri analiz etme ve karmasik
iliskileri ve modelleri hesaplamali olarak kesfetme konusunda
olaganiistii bir yetenek saglar ve boylece zaman kaybini azaltir. Yapay
zeka, okul beslenme programlar gibi siirdiiriilebilir ve iyilestirilmis
gida sistemlerine gecisi saglamak ve kolaylastirmak icin potansiyel bir
aractir. Idari siireclerin yiikiinii hafifletmeye yardimeci olabilir.

Siirekli degisen iklim kosullari nedeniyle, talep ve arz
rekabetinde siirekli bir artis olmasi muhtemeldir. Bu, daha yiiksek
tiretkenligi tesvik etmek ve slirdirmek ve {riin kalitesini ve
stirdiiriilebilirligi 1yilestirmek i¢in yapay zekanin uygulanmasiyla
potansiyel olarak hafifletilebilir. Yapay zeka, optimum kaynak
kullanimt i¢in stratejileri ince ayarlamak tizere kritik veriler iiretmek
lizere tarimsal siireglerin gercek zamanli izlenmesine ve analizine
olanak tanir. Yapay zekanin gelecegi, gida iiretimi, gida tiiketimi ve
deger zincirlerinin optimizasyonunun yani sira olumsuz ¢evresel
etkileri en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bununla birlikte, gelismekte
olan iilkelerde yapay zekanin benimsenmesi, veri sahipligi, seffaflik ele
alan politika Onerileri gerektirecektir.
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GIRIS

Diinya ¢apindaki tarimsal uygulamalar, daha yiiksek gida
tiretimi gerceklestirmek i¢in ¢ok sayida tarimsal girdiyi yogun
bir sekilde kullanmaktadir. Giibreler, esas olarak tarimsal iirlin
verimini ve kalitesini artirmada Onemli tarimsal girdilerdir.
Mevcut tarimsal sistemler, giibrelerin yaygin kullanimi olmadan
artan gida talebini karsilayamaz (Bakker ve ark., 2023; El-
Henawy ve ark., 2018) .Ancak, geleneksel giibreler bitkilerin
besinleri etkili bir sekilde almasi ve kullanmasi i¢in dogasi
geregi yetersizdir. Son 60 yilda, geleneksel giibrelerin kullanima,
kiimiilatif iirin veriminde ve siirekli yeterli gida kaynaklarinda
evrensel olarak temel bir islevi tasvir etmistir. Kimyasal
giibrelerin uzun stireli kullanim1 ve bunlarin tarimsal ekolojik
teknikler iizerindeki etkileriyle ilgili ¢ok sayida bulgu kolayca
belgelenmistir (El-Ramady ve ark., 2018).

Gilinlimiizde tarim, topraktaki besin eksikligi, iriin
hasatindaki durgunluk, azalan toprak organik maddesi, azalan su
elde edilebilirligi ve arazi bozulmasi nedeniyle azalan ekilebilir
arazi ve istihdam eksiklikleri gibi diinya ¢apinda genis bir ¢agri
yelpazesiyle karsi karsiyadir(El-Ramady ve ark., 2018).Nano
giibreler, giibrelerin dnem oranlarini artirma ve onu baslatan
besin eksikligini giderme varsayimina sahip c¢evre dostu
giibrelerdir (Dimkpa ve Bindraban 2017). Besinlerin belirli
yerlere diizenli ve izlenen bir sekilde iletilmesini saglar, su
kaynaklarinin ve atmosferin kirlenmesini durdurmaya yardimci
olurlar (Dwivedi ve ark., 2016).Nano giibreler, geleneksel
giibrelerden veya nano 6l¢ekli (1-100 nm) malzeme kullanilarak
endiistrilestirilen toplu malzemelerden entegre edilen veya
yeniden olusturulan en Onemli mahsul iiretim girdilerinden

biridir. Nanopartikiiliin genis yilizey alani, besin maddelerini
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verimli bir sekilde tutar ve besin maddelerinin mahsul esaslarina
karsilik gelen sekilde gergeklestirilmesini saglamak igin
kademeli salinim saglar. Nano giibreler, farkli metabolik
aktiviteyi gelistirmek ve su gibi diger ¢oziiclilerdeki ek
kompleksler ve ¢oziiniirliikkle tepkisini artirmak igin bitkilerin
daha genis bolgelerine veya hedef bolgelerine ulasmaya
yardimer olan kiigiik bir boyuta ve yiiksek bir yiizey alanina
sahiptir. Azaltilmis boyut nedeniyle, nano malzemelerin hem
fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri benzer maddelerdeki toplu
veya geleneksel olanlardan farklidir. Nano giibre pargaciklari,
bitki koklerinin veya yapraklarinin gézeneklerine kiyasla daha
kii¢iik boyuttadir, bitkilere kolayca niifuz etmeye yardimci olur,
besin kullanim verimliligini artirir (Claudia ve ark., 2014).

Nano Teknolojinin tarimdaki odak rolli, {iretim
ihtiyaclaria gore besin maddelerinin diizenlenmesi ve salinmast
icin giibreler formiile etmek ve tasarlamaktir. Bunun yani sira
Nano giibre, optimum besin yonetimi yoluyla bitki {iriinlerinin
verimini artirarak tam gida iiretiminde dogru besin maddesi
yonetimi i¢in son derece etkilidir. Nano teknoloji ayrica,
yalnizca giibre kullanimini azaltarak degil, yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimini1 azaltarak ve nanopartikiiller (NP) ve
nano kapsiil kullanarak pestisit ve geleneksel giibrelerin
tiretiminden sonra yaygin Kkirleticileri temizleyerek c¢evre
kirliligini azaltarak tarima yardimci olur (Claudia ve ark.,2014;
Kumar ve ark.,2018). Bu derlemede nano giibrelerin, avantajlari
g6z onilinde bulundurularak nano giibreler, bitki beslenmesinde
rolii gibi farkli yonlere iliskin veriler sunulmaya caligilmis,
Nano giibrelerin  durumu  6zetlenmistir.  Nano  giibrelerin
kullanimindan kaynaklanan daha yiiksek iiretim maliyetleri ve

potansiyel ¢evresel ve giivenlik endiseleri de dahil olmak tizere,
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bunlarin toprak sagligi, iiriin biiylimesi ve ¢evre iizerindeki uzun
vadeli etkilerinin tam olarak anlagilmasi icin daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir

Nano Giibre

Nano giibreler, bitkilerin alabilecegi ve mahsulii
zenginlestirebilecegi nano boyutlu elementler icerir. Nano
giibreler,  cogunlukla  tagsidiklar1  besin ~ maddelerine,
gerceklestirdikleri eylemlere ve tutarliliklarina gore kategorize
edilir. Nano giibrenin dogas1 hakkinda bilgi, en iyi uygulama
yaklagimini elde etmek i¢in temeldir. Bu giibreler, yaprak, su ve
toprak uygulamasi yoluyla bitkilere uygulanabilir (Saraiva ve
ark., 2022). Nano giibreler; kontrollii salinim, hedefli tasima,
bitki biiylimesini tegvik etme ve su ve besin kaybini diizenleme
olarak ayrilmistir. Besin bazli nano giibreler ise hibrit, besin
kaplamali, inorganik ve organik olarak siniflandirilir. Bu ¢igir
acan nano giibreler, gelistirilmis besin kullanimi, kontrollii besin
salinimi, sorunlu besin dagitimi, iyilestirilmis bitki biiylimesi ve
daha diisiik besin kayb1 gibi bir dizi yardim pazarlig1 yapar ve
bunlar1 siirdiiriilebilir tarim {retimi i¢in degerli hale getirir
(Muhammad ve ark.,2020). Besinlere gore asagidaki tiirlere

ayrilir.
Nano Giibre Cesitleri
Azot Nano Giibreler

Azot (N), bitkilerin hayatta kalmasi i¢in gerekli olan ve
cesitli kosullarda bitkilerle sinirli olan kritik bir bilesendir ve
diger kimyasal maddelerle (6rnegin, NH3, HNO3, siyaniirler ve
organik nitratlar) oldukca reaktiftir .Azot , mahsul iiretimini

iyilestirmek icin tarim arazisine uygulanmasi gereken bir
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besindir. Piyasada hem kat1 hem de sivi halde NH3, CO(NH)>
ve NH4NOs;  olarak mevcuttur (Monreal ve ark.,2016).
Atmosferden N kullanamayan bitkiler i¢in, bu besin maddesi
NH3 , HNO3; ve CO(NH»), formunda topraga uygulamalidir , bu
bilesiklerin topraga eklenmesiyle H>O ile reaksiyona girer ve
giibreyi NHj3 iyonlar1 seklinde serbest birakir Bu, mahsuller i¢in
gerekli olan iyonlar nitratlamak icin bakterilerin etkisiyle daha
da nitrifiye edilir (Monreal ve ark., 2016).

Ciftciler, hasadin daha yiiksek miktarlarin1 bekleyerek
belirli durumlarda giibrelerin asirt dozunu kullanirlar. Ancak, bu
uygulamalar topraga risk yiikler, topragin organizasyonunu ve
bilesimini degistirir ~ (Rech ve ark., 2017). Sizan giibreler su
kiitlelerinde 6trofikasyona ilerler. Bazi arastirmacilar, giibrelerin
toprak ve H>O ile sonucu olusan NH3 kaybini azaltmak i¢in N
giibreleriyle birlikte nitrifikasyon inhibitorleri, stabilizatorler,
katki maddeleri Onermislerdir (Rech ve ark., 2017). Bu
yaklasim, giibrelerin topraga daha iyi girisini kolaylastirir ve
uygun H>O ile reaksiyona girmesi i¢in yeterli zaman saglar
(Yang ve ark., 2020). Arastirmacilar ayrica, uygun toprak
emilimi i¢in N gilibresinin amonyum iyonlar1 seklinde
uygulanmast gerektigini bildirmislerdir. Amonyak durumunda,
cevredeki atmosfere kolayca karnisirlar ve oOzel ciftlik
uygulamalarina ihtiya¢ duyarlar (Diatta ve ark.,2018). Bu
nedenle arastirmacilara, uygulama Oncesinde toprak islemeyi
uygulamalart ve benzer sekilde bu kismi yeterli suyla i¢
katmanlara uygulamalari 6nermektedir. Ure, daha yiiksek N
konsantrasyonlar1 igerdigi, diger mikro veya makro besin
maddeleriyle olduk¢a uyumlu oldugu, icin en ¢ok kullanilan N
giibresidir (Diatta ve ark., 2018)
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Azot, negatif yiiklii olduklar1 i¢in erisilebilir degildir.
Nitrat genellikle toprak parcaciklarinin yiizeylerine ¢ok zayif bir
etki gosterir, bu nedenle N giibresiyle ilgili sorunlar ele almak
i¢cin aragtirmacilar, N saliniminin kademeli olarak salinmasi i¢in
poliolefin reginesi, neem, kiikiirt ile iire kaplamasi ile ¢aligmalar
yapmislardir (Morales-Diaz ve ark.,2017). Bununla birlikte,
giibrelerin  smirli salinimi  siklikla maliyetlidir ve bitkilere
ulasmasi daha fazla zaman alir. Azot azaltimi, NH4" salinimini
kademeli olarak yapmak icin pozitif iyon degistiricilerin
uygulanmasiyla da azaltilabilir (Rech ve ark., 2017).

Fosfor Nano Giibreler

Fosfor, bitki yapisindaki birincil bir bilesiktir ve bitkilerde
cok sayida hayati biyokimyasal tepkide katalitik bir role sahiptir.
Bu mineral, hiicre bdliinmesinde, yeni doku olusumunda ve
bitkilerde enerji transferi ve depolanmasinda belirgin bir role
sahiptir. P bazli kompleksler enerji havuzunun bir parcgasidir,
fotosentez ve karbonhidrat bazli enerji sentezinin bir parcasi
olarak olusurlar. Daha sonra bitki biiylimesi ve liremesi i¢in
kullanilirlar ~ (Monostori.,2014).  Topraktaki  uygun P
konsantrasyonu, daha hizli kok biiylimesi gelisimini ve bitkilerin
daha hizli olgunlagsmasini destekler. Tersine, zayif P bitkilerde
seker olusumunu artirabilir ve antosiyaninler gibi kirmizimsi
mor pigmentler gelistirebilir (Monostori.,2014). Farkli yazarlar,
¢oziinme ve iyon degisim mekanizmasi ile P'nin kademeli olarak
salinmasi i¢in kaya P, NH 4 © ve K" doymus klinoptilolit
karisimindaki ~ katyon  ¢Oziiniirliigiini  ve  degisimini

gbzlemlemislerdir (Morales-Diaz ve ark., 2017).

NHs" ve K" (tek degerlikli katyonlar) ile doymus
klinoptilolit, kaya P'nin c¢oziiniirliiglinli yogunlastirdi. P'nin
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yeterliligi bir yi1lda %18 ila %20 arasinda degisir, kalan %78-80"
daha sonra bitkiler tarafindan kullanilacak olan toprak P
havuzuna doniigiir (Diatta ve ark.,2018). Arastirmacilar, giibre
yukli degistirilmemis zeolit, SMZ ve katt KH>POs ten P'nin
serbestlestigini  bildirmislerdir. Bildirilen sonuglar, SMZ'nin
P'nin (H2POs4) kademeli salinimi ig¢in en iyi giibre tasiyic
ozelliklerini gostermistir. Esasen, prosediir bir ¢dziinme ve iyon
degisim  reaksiyonlaridir.  Besinlerin  topraktan  bitkiye
asimilasyonu, slispansiyon ve iyon degisim reaksiyonlarinin
olusumuna yol agarak gerekli olan besinleri uzaklastirr.
Zeoponik yaklagimlar, bitki kok bdlgesinde makul besin
dagilimin1 kanitlayarak besin korunmasini artirir, gevresel besin
tikenmesini azaltir ve giibre ihtiyacim1 azaltir (Diatta ve
ark.,2018). Nano giibreler, yiizey modifiye zeolitin, geleneksel
sistemde %18-20"yi neredeyse hi¢ asmayan fosfor kullanimini
verimli bir sekilde tesvik etmek icin potansiyel bir strateji
olabilecegini 6ne siirmektedir (Selva ve Balakrishnan 2017).

Potasyum Nano Giibreler

K, fotosentez, protein sentezi, iyonik denge, bitki
stomalarmin  ve su  kullaniminin  diizenlenmesi, bitki
enzimlerinin aktivasyonu ve diger bircok siire¢ gibi bitki
metabolik aktiviteleri icin hayati oneme sahiptir. Duan ve
ark.(2023), zeolitte hapsolmus K'nin kademeli olarak salindigini
bildirmislerdir. Benzer sekilde, diger bilim insanlari, Sis" ve Al3"
ile yer degistirdikleri zaman nano killerin katyon degisim
yetenegini gelistirdiler , bu calisma ; amonyum, sodyum,
kalsiyum ve potasyumun diger iyonlarla degistirilmesi nedeniyle
katman kafesinin negatif iyonik dogasini artirmistir . K giibresi
fotosentezde rol oynar, stomalarin diizenlenmesine katkida
bulunur. Poliakrilamid bazli peletlerin, K giibresinin daha yavas
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salinmas1 ve {iriin verimliliginin %35-40"1 i¢in mevcut oldugu
bildirilmektedir. N, P ve K'nin etkinligi sirastyla %30-35, %18-
20, %35-40 oraninda sabit kalmistir. Coklu besin eksikligini,
fazla giibrelemeyi, asgari giibre kullaniminm1 ve toprak organik
giibresinin azaltilmasin1 6nlemek amaciyla, besin maddelerinin
yonlendirilmis alanlara akillica saglanmasi i¢in nano bazli bir

giibre gelistirilmesine destek saglanmaktadir.

Yaprak spreyinde nano K kullanimi (640 mg/ha (40 ppm
konsantrasyon)) kurak iklimlerde kiime fasulyesi ve dan
veriminin daha yiiksek olmasina saglar. Arastirma verileri, iiriin
talebini karsilamak icin nanoteknolojik bir yaklasimla istikrarh
giibrelemenin de saglanabilecegini ve nanopartikiiller i¢inde
kapstillenmis  giibrelerin ~ besin  maddelerinin ~ emilimini
artiracagini ileri stirmektedir (Pickering ve ark.,2002).

Kalsiyum Nano Giibreler

Ca, hiicre duvart sentezinde ve bitki biiylime
diizenlemesinde rol oynayan bir diger kritik bitki besinidir. Ca,
hiicre duvarmin yapisal bir parcasidir ve pektin-polisakkarit
matrisindeki capraz baglar1 kolaylastirarak yapisal sertlik saglar.
Ca, bitkilerde hastaliklara (bakteriyel ve viral) karsi koruma ve
direnci kolaylastirir. Nano-Ca uygulamasi, bitkinin gelisimini ve
fiziksel biiylimesini basariyla artirmistir. Nano-Ca'nin bitkiler
iizerindeki etkilerine iliskin ¢ok smirli sayida c¢alisma
bildirilmistir ve giibre olarak muazzam bir potansiyel

gostermistir (ElI-Ramady ve ark., 2018).
Magnezyum Nano Giibreler

Mg, ATPaz, RNA polimerazlar1 gibi bitki enzimlerinde
onemli bir rol oynayan bir mikro besindir. Mg eksikligi



TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR VE
UYGULAMALAR | 36

fotosentez hizin1 6nemli Slgiide etkiler. Arastirmacilar, Mg'nin
yaprak uygulamasiin bitkilerdeki tohum verimini ve protein
icerigini artirdigimi bildirmislerdir. Ek olarak, domateslere %
0,1-1,0 oraninda ( 0,5 mg. L™!) Nano-Mg uygulamasi, fotosentez
hizini, biliylimeyi ve verimi artirmigtir ve benzer sonuglar
bakladada gozlenmisti. Bu Nano-Mg ayrica farkli tohum
agirliginda, plazma membran stabilitesinde ve klorofilde artiglar
saglamustir. Diger raporlar , kontrollerle paralel olarak 0,5 g L™!
Fe tuzu ve 0,5 g L' Mg-NP uygulamasiyla % 13,4 daha fazla
bezelye verimi oldugunu belirtmistir (El-Ramady ve ark., 2018).

Cinko Nano Giibreler

Cinko, triptofan olusumunda ve fotosentezde Ozel
sorumlulugu olan, dehidrogenazlarda, aldolazlarda, izomerazlar
da kofaktor olan bir mikro besindir. Arastirmalar, 60 ve 120
mg/L'de ¢inko-bor NP (Zn-B-NP) sonuglarini, meyve veriminin
kontrol (agac¢ basina 51 meyve) ile karsilastirildiginda belirgin
sekilde daha yiiksek (aga¢c basina 63-66 meyve) oldugunu
gostermistir. Zn besinleri polen olusumunda, tiip biliylimesinde
ve gelismis ¢igeklenme ve daha biiyiik boyutlu meyvelerde 6zel
bir role sahiptir (Vazquez-Nufiez ve ark.,2018).

Nanogiibre Uygulama Yontemleri

Nano giibre uygulamasinin {i¢ temel yoOntemi vardir:
yaprak, tohum nanopriming ve toprak isleme. Yaprak
uygulamasi, nano giibrelerin dogrudan bitkilerin yapraklarina
puskiirtiilmesini igerir ve yaprak yilizeyinden hizli besin
emilimine olanak tanir( Liu ve Lal ,2015). Bu yontem, besinlerin
hizli bir sekilde veya dislik toprak verimliligine sahip
bolgelerde gerekli oldugu durumlarda 6zellikle etkilidir. Ancak,
yaprak uygulamasi sicaklik, nem ve riizgar gibi cevresel
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faktorlere duyarlidir ve besin alim verimliligini etkiler (Eichert
ve ark.,2008). Tohum nanopriming, ekimden 6nce tohumlarin
nano giibre iceren bir soliisyonda kaplanmasin1i veya
1slatilmasint gerektirir (Adisa ve ark., 2019). Bu yontem, hizl
cimlenmeyi, daha giiglii fideleri ve bitkinin Omrii boyunca
gelismis besin alimmm tesvik eder. Ozellikle toprak kalitesinin
diisiik oldugu veya hizli bitki yerlesiminin gerekli oldugu
alanlarda faydalidir. Ancak, fitotoksisiteden kaginmak i¢in nano
giibrelerin optimum konsantrasyonu belirlenmelidir (Kottegoda
ve ark., 2011). Toprak isleme, nano giibrelerin dogrudan topraga
yayilarak, bantlanarak veya lokalize yerlestirilerek dahil
edilmesini igerir (Subramanian ve ark., 2015). Yontem, besin
maddelerinin yavas ve kontrollii bir sekilde salinmasini
saglayarak, sizma veya buharlasma yoluyla besin maddesi
kaybin1 azaltir. Toprak isleme, yiiksek besin maddesi tutma
kapasitesine sahip bolgeler ve tutarli yagis desenlerine sahip
iklimler i¢in en wuygunudur. Ancak, besin maddesi
dengesizliklerini veya ¢evre kirliligini 6nlemek i¢in uygulama
dikkatli bir sekilde yonetilmelidir (DeRosa ve ark., 2010).

Bu faktorleri anlamak ve uygun yontemi se¢mek, {irlin
verimini  artirabilir, c¢evresel etkiyi azaltabilir ve daha
stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 saglar.

Yaprak Spreyi

Yaprak spreyi, sivi glbreleri dogrudan bitkilerin
yapraklarina veya yesilliklerine uygulayan ve besin
maddelerinin yaprak yiizeyinden hizla emilmesini saglayan
gelismis bir yontemdir. Yontem, bitkiye hedeflenen, optimum,
hizli ve dogru bir sekilde aktarilmasi i¢in nano giibrenin yaprak
ylizeyine iletilmesini kullanir. Yaprak uygulamasi, nano
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giibreler, mantar ilaclari, herbisitler ve koruyucular gibi temel
elementlerin bitkilere iletilmesi i¢in umut verici bir ydntem
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasim, bu maddelerin etkinligini
artirmak i¢in gecikmeli salinim mekanizmalarindan yararlanir.
Yapraklara uygulanan NP'lerin emilimi, stomalar, endositoz ve
dogrudan emilim yoluyla gergeklesebilir, ancak siire¢ biiyiik
Olclide parcacik boyutuna baglidir. Yaprak mumu ve hiicre
duvarlari, bu pargaciklarin emilimini engelleyen bariyer gorevi
gorebilir. Emildikten sonra, nano partikiillerin ¢cogu vakuollerde
birikir. Ancak, bitki Ozellikleri, nano partikiillerin fiziksel
ozellikleri ve ¢evre kosullar1 dahil olmak {izere ¢esitli faktorler,
emilimini ve tasinmasini etkiler. Yaprak spreyi, geleneksel toprak
uygulamalarina kiyasla daha hizli tepki, iyilestirilmis besin
kullanim1 ve azaltilmis sizint1 ve akis dahil olmak iizere gesitli

avantajlar sunar (Hong ve ark., 2021).

Yaprak girisi
Kitikil
Stomalar

Sekil 1. Nano Giibrenin yaprak boyunca kiitikiil ve stomalar yoluyla alimi ve

tasinmast

Bircok calisma, nano giibrelerin yaprak uygulamasinin
besin emilimini O6nemli Ol¢lide 1yilestirebilecegini, bitki
bliylimesini  tegvik  edebilecegini ve  iiriin  verimini
artirabilecegini  gostermistir. CeO ve karbon bazli nano
partikiillerin yaprak uygulamasi bugday verimini %36,6 (Rico
ve ark., 2014) ve ac1 kavun verimini %28 (Kole ve ark., 2013)
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oraninda artirmistir. Baska bir ¢alisma, domates bitkilerinde
bakir nano partikiillerinin yaprak uygulamasinin, geleneksel
bakir bazli fungisitlere kiyasla gereken bakir konsantrasyonunda
%30'luk bir azalma ile meyve verimini %80 artirdigim
bildirmistir ( Lopez-Lima ve ark., 2021)

Tohum Nanopriming

Tohum astarlama, tohumlarda fizyolojik degisikliklere
neden olan, daha hizli ¢imlenmeyi saglayan ve metabolik ve
sinyalleme basamaklarin1 diizenleyerek bitki biiylimesini ve
gelisimini destekleyen bir ekim Oncesi iglemdir. YoOntem,
tohumlar1 nano gilibrelere batirmay1 igerir ve bunun miikemmel
sonuglar elde ederken giibre uygulamasini yar1 yartya azalttigi
gosterilmistir (D.Espirito Santo Pereira ve ark., 2021). Nano
giibreler uyarici gorevi goriir, tohum gozeneklerine niifuz
ederek, icinde dagilarak ve biiylimeyi destekleyen bitki

hormonlarini aktive ederek ¢imlenmeyi ve gelisimi artirir.

Nano giibrenin tohum astarina uygulanmasi, reaktif
oksijen tiirlerini ortadan kaldirarak ve bitki gelisim hormonlarini
diizenleyerek tohum ¢imlenmesini artirir (Sharma ve ark., 2023).
Tohum astar1 ayrica c¢imlenme sirasinda, Ozellikle bitki
dayanikliligiyla ilgili olanlar olmak {izere, birden fazla genin
ifadesini uyarir ve bu da gelismis direngle sonuglanir (Liu ve
ark., 2015). Geleneksel tohum astarlama yontemleri, bir tohum
kabugunu ¢6zmek i¢in su, besin maddeleri veya hormonlar
kullanir. Buna karsilik, gelismis tohum nano astarlama
teknikleri, patojen penetrasyonunu engelleyen énemli bir kisim
birakarak nano gilibrelerin  dogrudan tohum yiizeyine

uygulanmasini igerir.
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Hiicresel diizeyde nano bilesik emilimi girdiyi azaltir ve
molekiiler etkilesimleri Onler, 6zellikle stres altinda gelismis
cimlenme ve fide biiyliimesine sahip olduk¢a direngli tohumlarin
iiretilmesine olanak tanir. Calismalar, kitosan nano partikiilleri
(0,1, 0,2 ve 0,3%) ile fasulye tohumu astarlamasinin ve ardindan
100 mM NaCl uygulamasinin tohum ¢imlenmesini ve kokgiik
uzunlugunu artirdigini gostermistir (Zayed ve ark., 2017). Tuz
stresi altinda, %0,1 kitosan nano partikiilleri ile muamele edilen
fasulye fidelerinin prolin, klorofil a ve antioksidan enzim
etkinlikleri, uygulama yapilmamis, tuz stresi altindaki fidelere
kiyasla 6nemli 6l¢iide artmistir (Zayed ve ark., 2017).

Toprak Isleme

Nano giibreler, topraga, yayma, yan giibreleme veya
fertigasyon yontemleri gibi geleneksel teknikler kullanilarak
uygulanabilir. Topraga girdikten sonra, nano partikiiller kok
ylizeyine adsorpsiyon yoluyla veya endositoz yoluyla kok
hiicrelerine niifuz ederek bitki kokleriyle etkilesime girer
(Miralles ve ark., 2012; Ahmed ve ark., 2021) . Topraga
uygulandiginda, nano giibreler bitkilerle, toprak pargaciklariyla
ve mikroorganizmalarla etkilesime girebilir ve bu da bunlarin
davraniglarin1 ve islevlerini degistirebilir. Nano partikiillerden
besinlerin kontrollii salimi, bitki biiylimesini ve iretkenligini
artiran temel elementlerin sabit bir sekilde tedarik edilmesini
saglar (Madzokere ve ark., 2021).

Nano Giibrenin Bitki Beslenmesindeki Rolii

Siirdiirtilebilir tarim i¢in, yenilik¢i besin veya giibre
tiirlerinin uygulanmasi tesvik edici yontemlerden biridir. Bu
yeni giibreler, gida talebini ve ¢evresel endiseleri karsilamak i¢in
bitki biiylimesini artirmada faydalidir. Geleneksel giibrelere
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kiyasla bitki bliylimesini iyilestirmek i¢in tarimda tek veya
kombine besin saglayabilir (Salam ve ark., 2022)

Nano giibreler, bitki iiretiminin c¢esitli stres tiirleriyle
(biyotik ve abiyotik) miicadele etmesine yardimci olabilir ve
herhangi bir yan etki olmaksizin besin verimliliginin
iyilestirilmesini destekler (DeRosa ve ark., 2010). Bitkilerin
belirli strese karsit besin kalitesi ve toleransi, gerekli mineral
elementlerin mevcudiyetinden dogrudan etkilenir.  Strese
dayanikli bitkiler, antioksidanlar ic¢in belirli reaksiyon veya
farkli ¢cevre kosullarina kars1 ozmotik toleransla baglantili belirli
biyoaktif bilesikler sentezler (Raimondi ve ark.,2021).

Nano giibrelerin minimum yogunluklardaki o6zellikleri
genellikle iyimserdir, bu da abiyotik streslere, ¢esitli patojenlere
veya zararlilara karsi bitki toleransinin artmasi, metabolik
reaksiyon hizi, antioksidan miktar1 ve hasatlarin kalitesi veya
miktaridir.Metaller tarafindan hazirlanan NP'nin uygulanan doza
gore bakteri, mantar, alg ve su ve kara bitkilerinde oksidatif
stresi goOsterdigi bildirilmistir. Ancak bitkilerdeki bu oksidatif
stres toksik esigi asmaz ve hiicre Oliimiine yol agmaz. Ayni
zamanda savunma mekanizmasi da aktive edilmistir. Tasima ve
saha uygulamasinin maliyetini diiglirmenin yani sira, az
miktarda NF'nin topraktaki tuz birikimini en aza indirme ve nem
icerigini optimize etme gibi kendi avantaji vardir ve bitkilerin
bircok biyotik ve abiyotik stresle savasmasini saglar (Monreal
ve ark., 2016).

Nanogiibrelerin Geleneksel Kimyasal Giibrelere Gore
Avantajlan

Nano giibreler, bitkilere temel besin maddelerinin
dogrudan iletilmesi nedeniyle artan verimlilik ve gerekli giibre
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miktarlariin azaltilmasiyla azalan cevresel etkiler dahil olmak
iizere geleneksel giibrelere kiyasla ¢esitli  avantajlar
gostermektedir. Bu teknoloji, yalnizca iirlin verimini en f{ist
diizeye ¢ikarmakla kalmayip ayni zamanda giibrelerin ¢evresel
etkilerini de azaltma potansiyeline sahiptir.Bitkiler tarafindan
besinlerin daha iyi alinmasi, artan biiylimeye ve verime ve
cevreye daha az besin kaybina yol agabilir. Nano giibreler giibre
verimliligini artirmaya yardimci olabilir ve bunlarin kullanimi
genel ¢cevresel etkiyi azaltabilir.

Daha Biiyiik Yiizey Alam

Nano giibrelerin pargacik boyutu 100 nm'den kiictiktiir, bu
da toprak veya yapraklar gibi uygulanan yiizeylerden bitkilere
niifuz etme kapasitelerini artirarak bitki besin alimini artirir
(Liscano ve ark., 2000). Bu da bitki sistemlerinde daha genis bir
alan yelpazesini ve cesitli metabolik islevleri destekler ve daha
fazla fotosentez iirlinli iiretimine yol acar. Artan yiizey alam
besin alimini ve kullanim verimliligini artirirken nano giibrelerin
diger maddelerle tepkime etkinligini artirir (Singh ve ark.,
2017).

Yiiksek Coziiniirliik

Bir maddenin ¢dziintirliigii, belirli bir sicaklik ve basingta
belirli bir ¢oziiciide ¢oziilebilen maksimum miktar ifade eder.
Nano giibreler, azaltilmis parcacik boyutlar1 ve daha biiylik
ylizey alanlar1 nedeniyle artan ¢oziniirlik sergiler ve bu da
toprak c¢ozeltisinde c¢oziinmeyi destekler (Kottegoda ve
ark.,2011). Nano giibreler, su gibi bircok ¢dziiciide kolayca
¢Oziinebilir, bunun sonucunda topraktaki ¢oziinmeyen besin
maddelerinin  ¢Oziinlirliigli artar ve besinlerin ¢evredeki

organizmalar i¢in daha iyi kullanilabilirligi saglanir (Butt ve
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Naseer ,2020). Fosfor bazli bir nano giibre olan nano-
hidroksiapatitin  yiikksek ¢Oziiniirliigii, geleneksel fosfor
giibrelerine kiyasla ortaya konulmustur (Elsayed ve ark., 2022).
Cinko bazli bir nano gilibre olan nano-¢inko oksidin
¢Oziiniirliigil, toplu ¢inko oksitten 6nemli dl¢lide daha yiiksektir
(Reed ve ark., 2012).

Giibrelerin Kolay Niifuz Etmesi ve Kontrollii Salinimi

Nano giibreler, giibrelerin bitki dokularina niifuz etmesini
onemli Olclide kolaylastirir ve bitkilerin besin alimimi ve
kullaniminm1 artirir (DeRosa ve ark., 2010). Gelismis niifuz,
oncelikle nano giibreleri olusturan ve yiiksek yiizey alani-hacim
oranina sahip nano boyutlu parcaciklara atfedilir. Daha kiigiik
pargaciklar, bitki hiicre duvarlar1 ve zarlarindan hizla yayilabilir
(Liu ve Lal 2015). Dahasi, bu NP'lerin belirli hedefleme
molekiilleriyle islevsellestirilmesi, bitki dokular1 tarafindan
secici olarak alinmalarimi saglayarak temel besin maddelerinin
hassas bir sekilde iletilmesini saglar (Wang ve ark., 2016). Nano
giibrelerin gelismis niifuzu, gereken giibre miktarin1 azaltir ve
besin maddelerinin sizmasini ve akmasini en aza indirir, boylece
cevre kirliligini azaltir (Ghormade ve ark., 2011).

Sonug olarak, nano giibrelerin bitki dokularina etkili bir
sekilde niifuz etmesi i¢in kullanilmasi daha iyi {irlin verimine,
tyilestirilmis besin kalitesine ve genel tarimsal siirdiiriilebilirlige
katkida bulunur (Nair ve ark., 2010).

Yiiksek Besin Emilim Verimliligi

Nano giibreler gilibre etkinligini ve iirlin verimindeki
toprak besin emilimi oranini artirarak giibre kullanimini azaltir.

Ek olarak, nano giibreler giibre sizint1 kaybini onler (Cui ve ark.,
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2010). Bir calismada, ¢inko oksit NP'lerinin uygulanmasi
bugday bitkilerinin ¢inko alimini, kdk uzunlugunu ve siirgiin
kuru agirhginmi geleneksel ¢inko siilfat giibrelemesine kiyasla
onemli Olgiide artirmistir (Munir ve ark., 2018). Baska bir
calismada, demir oksit NP'lerinin kullanim1 bugday bitkilerinde
demir alimin1 ve klorofil icerigini artirarak geleneksel demir
giibrelerinden daha yiliksek verim elde edilmesini saglamistir
(Feng ve ark., 2022). Hem asidik hem de nétr topraklarda azot
salinimi testi, nano-lire-HAP karisiminin 60 giinliik ¢alismada
pH 7'de normal iireye kiyasla %44 daha diisiik oranlarda iire
saldigin1 ortaya koymustur (Dimkpa ve ark., 2020).

Mikrobiyal Aktivitenin Iyilestirilmesi

NP'ler ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesim,
biyogiibrelerin raf omrii ve nanogiibrelerin yayilmasi, bitki
bliylimesindeki en  Onemli  degiskenler  arasindadir.
Nanobiyogiibreler, besin alimini ve toprak verimliligini artirarak
bitki biliylimesini ve verimini iyilestirmek icin tasarlanmig
NP'leri ve canli mikroorganizmalari bir araya getirir. Topragin
yapisini  ve islevini ve bitkilerin morfolojik, fizyolojik,
biyokimyasal ve verim Ozelliklerini 1iyilestirir. Nanogiibrenin
olusumu ve uygulanmasi, biiyiimeyi artiran ve mahsul verimini
artiran akilli giibreye dogru pratik bir adimdir.Altin NP'leri ile
bitki biiylimesini tesvik eden rizobakteriler arasindaki etkilesim
bitkiler i¢in avantajlidir (Shukla ve ark., 2015; Malusa ve ark.,
2012). Baska bir ¢alismada, azot sabitleyici bakterileri bitkilere
ulastirmak icin kitosan bazli NP'ler kullanilmistir. Azot
sabitleyici bakterilerin kitosan NP'leri ile kaplanmasi, bitki
koklerine etkili bir sekilde niifuz etmeyi kolaylastirir
(Panichikkal ve ark., 2021). Bu gelismis sizma, bitkilere azot

teminini artirarak gelismis biiyiime ve artan verimle sonuglanir
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(Akhtar ve ark., 2022). Sonug olarak, bu yaklasim mikrobiyal
biyolojik siirecler tlizerindeki olumsuz etkileri azaltir ve hiicre

zar1 yapisi ve islevlerindeki bozulmalari en aza indirir.

Ancak, biyogiibre raf Omrii bu formiilasyonlarda
siirlayict bir faktordiir ve nanomalzemeler bunu uzatmak icin
kullanilabilir. Nanoformiilasyonlar biyogiibrenin kurumaya,
istya  ve UV  hasarina  karsi dayanmiklih@inmi  artirabilir.
Arastirmalar, NP'lerin rizobakteriyel metabolit degisiklikleri
yoluyla abiyotik ve biyotik stres kosullarinda bitki sagligini
tyilestirebilecegini gostermektedir (Sambangi ve ark., 2023).

Tyilestirilmis Toprak Su Tutma Kapasitesi

Nano giibreler toprak yapisini ve su tutma kapasitesini
iyilestirir, organik maddeyi artirir ve faydali mikroorganizmalar
icin elverigli kosullar yaratir. Ayrica toprak pargaciklarin
baglayan ve akis ve buharlasma yoluyla su kaybini azaltan
humik asit ve kil igerirler, bu da daha iyi {irlin verimi ve
tyilestirilmis toprak sagligi ile sonuclanir (Mastronardi ve ark.,
2015). Dahasi, ozellikle kil ve karbon NP'lerine dayali olan bazi
nano giibreler toprak pargaciklarini birbirine baglayarak daha
bliyiik agregalar olusturabilir (Duhan ve ark., 2017).
Tyilestirilmis toprak agregasyonu daha iyi toprak yapisina yol
acar, su tutma kapasitesini artirir ve toprak erozyonunu azaltir
(Raliya ve ark., 2018).

Cevre Dostu Doga

Nano giibreler daha verimli olmalarinin yani sira gevre
icin de ¢ok daha giivenlidir (DeRosa ve ark.,2010; Fatima ve
ark.,2021). Geleneksel giibreler topraga biiyiik miktarda azot ve

fosfor salar, bu da yakindaki su kiitlelerinde 6trofikasyona ve
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yosun olusumuna neden olabilir (Carpenter ve ark. 1998). Ote
yandan nano giibreler besinlerini zamanla yavasca salmak {izere
tasarlanmistir, bu da topraktaki besin dengesinin daha ayrintili
bir sekilde kontrol edilmesine ve besin maddesi akisindan
kaynaklanan g¢evresel hasar riskinin azaltilmasina olanak tanir
(DeRosa ve ark., 2010). Geleneksel giibrelerden daha verimli
olduklar i¢in daha az girdi gerektirirler, bu da ciftcilerin giibre
maliyetlerinden tasarruf edebilecegi anlamimna gelir. Dahasi,
nano giibrelerin sagladigi besin maddelerinin yavas salinmasi
stk uygulama ihtiyacini ve iscilik maliyetlerini azaltir (Kah ve
ark., 2013). Nanoteknoloji gelismeye devam ettikge, bu giibreler
daha da verimli ve uygun maliyetli hale gelecek ve ciftcilerin
daha aziyla daha fazlasini tiretmesine olanak taniyacaktir.

Diisiik Uretim Maliyeti

Nano giibreler, gelistirilmis besin kullanim verimliligi,
kontrollii salinim ve hedefli teslimat sayesinde daha diisiik
iretim maliyetlerine wulasabilir ve tarlada giibre israfini
azaltabilir. Nano giibreler, daha az emek yogun olduklari,
uygulama basmna daha az gilibreye ihtiyag duyduklari ve
geleneksel giibrelerden daha yiiksek emilim oranlarina sahip
olduklar1 icin genellikle geleneksel giibrelerden ¢ok daha
ucuzdur. Dahasi, nano giibreler toprakta uzun siire kalabilir ve
bu da daha az uygulama ve daha diisiik maliyetlerle sonu¢lanir
(Gehlout ve ark., 2022).

Hassas Tarim

Hassas tarim, giibreler, pestisitler ve su gibi mahsul iiretim
girdilerini 6lgmek ve yonetmek i¢in bilgi teknolojisini kullanan
bir tarmmsal liretim yonetim sistemidir. Nanoteknolojideki son

gelismeler, hassas tarim uygulamalarmi iyilestirmek icin
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kullanilabilen nanogiibrelerin gelistirilmesine olanak tanimistir
(Raliya ve ark., 2018). Hassas tarimda nanogiibrelerin kullanimi
cesitli potansiyel faydalar sunmaktadir. 11k olarak, nanogiibreler
dogrudan bitkiye uygulanabilir ve bu da geleneksel giibrelere
gore daha hassas bir uygulama saglar. Bu, daha diisiik
maliyetler, daha diisiik gilibre girdisi ve ¢evreye girebilecek daha
az akis hacmi ile sonuglanir. Ek olarak, nanogiibreler bitkiye
belirli besinleri iletebilir ve bu da daha hassas mahsul beslenme
yOnetimine olanak tanir.

Bitki Stres Toleransim lyilestirir

Bitkiler yasam dongiileri boyunca c¢ok sayida cevresel
stresten etkilenirler. Sonug¢ olarak, gesitli evrelerde g¢evresel
streslere karst savunmalarini giliclendirmek igin genetik,
biyokimyasal ve fizyolojik yollar degistirirler. Bitkiler bu tiir
abiyotik strese molekiiler diizeyde gen ifadesini degistirerek
yanit verirler. Bircok c¢alisma, NP'lerin bitki biiylimesi ve
gelisimi  lizerindeki  etkisinin  doza  bagli  oldugunu
gostermektedir.  Bitkilerde,  sinyal  sistemi  savunma
mekanizmasini harekete gecirir ve bu da ¢esitli stres kosullarina
yanit vermek i¢in molekiiler mekanizmalar1 harekete gecirir.
Nano giibrelerin bitki stres toleransim1 ¢esitli sekillerde
tyilestirdigi bulunmustur (Davarpanah ve ark., 2016). Giibrelerin
nano Olgekli pargaciklari bitkilerin hiicre duvarlarina niifuz
ederek besin maddelerinin kok sistemine ve bitkinin diger
kisimlarina daha hizli ulagsmasini saglar. Ek olarak, nano
giibreler bitkilerin kuraklik veya asir1 sicakliklar gibi c¢evresel
stres faktorlerine daha iyi tolerans gostermesine de yardimci
olabilir. Ornegin, nano giibreler bitkilerin su kithigina veya sicak
hava dalgalarina ragmen saglikli kalmasina yardimci olan temel
besinleri saglayabilir.
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Bitki Biiyiimesini Tesvik Eder

NP'ler, bitkilerin biliyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan
azot, fosfor ve potasyum gibi temel besin maddelerinin
bulunabilirligini  artirir. NP'ler ayrica bu temel besin
maddelerinin alimina yardimci olarak bitkilerin bunlar1 daha
verimli bir sekilde kullanmasini saglar (Subramanian ve ark.,
2015). Nano giibreler ayrica toprak yapisim1i ve dokusunu
tyilestirir ve su tutulmasi iyilestirir. Nano giibreler, toprak
yiizeyinde temel besin maddelerinin kaybin1 azaltmaya yardimci
olabilecek koruyucu bir tabaka olusturur. Ek olarak, nano
giibreler toprak pH dengesinin korunmasina yardimci olarak
bitki biiylimesini olumlu yonde etkileyebilir (Solanki ve
ark.,2015). Nano giibreler besin maddelerini bitki kok bolgesine
daha verimli bir sekilde iletebilir ve toprak ylizeyine daha etkili
bir sekilde niifuz ederek daha iyi besin emilimine olanak tanir.
Dahasi, nano giibreler cevreye zarar verebilecek giibre akis
miktarint azaltir (Verma ve ark., 2022). Tim bu faktorler bitki
biiylimesini tegvik etmeye yardimci olur.

Sonug

Nano gilibrelerin siirdiiriilebilir tarima entegrasyonu ve
kiiresel c¢apta benimsenmesi, ¢esitli teknik ve diizenleyici
faktorlere baglidir. NF’nin etkinligini artirmak ve g¢evresel
etkilerini minimize etmek i¢in uygun diizenlemelerin
gelistirilmesi ve yeni nano giibre sentezine yonelik yenilik¢i
yaklagimlar benimsenmelidir. Ancak, yiiksek
konsantrasyonlarda nano boyutlu malzemelerin bilingli bir
sekilde cevreye ve tarim sistemlerine dahil edilmesi, nano-
gidanin  giivenligi ve oOzellikle insan saglhig iizerindeki

potansiyel riskleri glindeme getirmektedir. Nano malzemelerin
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bitkiler tarafindan emilimi ve gida zincirine giris siireci halen

tam olarak anlasilmis degildir.

Nano giibrelerin yaygin kullaniminin 6niindeki bir diger
engel ise iiretim siireglerinin yiiksek maliyetli olmasidir. Nano
giibre tretimi, ileri diizey laboratuvar teknolojileri, yiiksek
nitelikli profesyonellerin istihdami ve 6zel iiretim tesislerinin

kurulmasini gerektirmektedir.

Tarimda nano giibreler yaratmak ve kullanmak i¢in 6nemli
arastirma ve gelistirme alanlarina oncelik vermek gerekir. Nano
giibrelerin tarimdaki beklentileri, cok sayida avantaji nedeniyle
umut vericidir. Ancak, nano giibreler iizerine gelecekteki
arastirmalar, ¢esitli nanomalzemeler i¢in ¢evre dostu ve uygun
maliyetli sentez yoOntemleri gelistirmeye, fizikokimyasal
Ozelliklerini  optimize etmeye ve kullanimlartyla iliskili
potansiyel riskleri en aza indirmeye odaklanmalidir. Gelecek
icin  uzun Omirlii, biyolojik olarak parcalanabilir ve
sirdiiriilebilir ~ {iriinler  yaratmak i¢in  yesil  teknoloji
inovasyonuna  (GTI) ve Nesnelerin Interneti  (IoT)
teknolojilerine ihtiyacimiz var. Dogal kaynak kullanimim
onemli Olclide 1iyilestiren ve c¢evresel zarar, etkiyi ve
kotiilesmeyi azaltan tiim yenilikler GTI'nin bir parcasi olarak
kabul edilir. pH veya sicaklik gibi belirli ¢evresel ipuglarina
yanit verebilen ve besinleri ihtiya¢ duyulduklar1 zaman ve yerde
serbest birakabilen "akilli" nano giibreler kullanarak besinlerin
kontrollii  salimmimi ve hedeflenen iletimini saglayan
formiilasyonlar tasarlamak icin c¢aba gosterilmelidir. Bu
yaklasim, besin kayiplarin1 azaltmaya ve bitki besin kullanim
verimliligini artirmaya yardimci olarak strdiiriilebilir tarim
uygulamalarini tesvik edebilir.
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1. GIRIS

Diinya genelinde topraga dayali liretim sistemleri, liretim
yogunluguna olan gereksinim nedeniyle gittikge artan bir
tikenme egilimi gostermektedir; ¢linkli tarimsal iiretimdeki
bliylimenin ¢ogu var olan ya da daralan tarimsal arazi
kaynaklarindaki iiretkenligin artmasindan meydana gelmektedir
(Shah ve Wu, 2019). Toprak, yasamin kaynagini olusturmasi,
beslenme i¢in temel kaynak olmasi ve ekolojik denge
saglamadaki yeri dikkate alindiginda ekosistemin en Onemli
Ogelerinden biridir. Bu nedenle toprak verimliliginin korunmasi,
artirllmas1 ve stirdiirtilebilir olmasi icin gerekli Onlemlerin
alinmas1  gerekmektedir. Bunlardan birisi temel toprak
bilesenlerinden olan toprak organik maddesidir. Organik madde,
toprak verimliliginin tanimlayicilart olan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0Ozellikleri {izerine ¢ok sayida olumlu katkilar
nedeniyle diger verimlilik bilesenlerinin 6niinde yer almaktadir.
Yiiksek organik madde igerigi topragin fiziksel ozelliklerini
gelistirir (Uehara ve Gilman, 1981), toprak gézenekliligini artirir
(Bauer ve Black, 1994), striiktiirel gelisime katki saglayarak
toprak erozyonunu azaltir, yiliksek katyon degisim kapasitesi
saglar, toprak c¢ozeltisinden besinlerin yikanmasini azaltir
(Duxbury ve ark., 1989), enzim aktivitesi ve mikroorganizma
sayisini artirir. Dolayistyla hem besin elementi saglamasi hem
de topragin birgok 0Ozelligi {izerine olumlu katki yapmasi
nedeniyle, toprakta bulunmali yoksa mutlaka ilave edilmesi
gereklidir. Genellikle topraklardaki yapisal bozulmalar ¢ok
yogun bir sekilde islenen topraklarda toprak organik maddesinin
azalmasindan dolayr meydana gelmektedir (Grandy ve ark.,
2002). Giinlimiizde topragin organik madde miktarini artirmaya
yonelik organik materyallerin zengin besin igerigi ve toprak
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ozellikleri {izerine sagladig1 faydalar nedeniyle bir¢ok ¢alisma
yurltilmistir (Khai ve ark., 2008; Gonzalez ve ark., 2010; De
Lucia ve Cristiano, 2015). Ozellikle, bitkisel kokenli hasat
artiklarinin  topraklara uygulanarak degerlendirilmesi hem
topraklarin kaybettigi organik madde kaynaklarinin kargilanmasi
hem de ireticinin atik sorununun bertarafi i¢in tercih edilen

yollardan biri olmaktadir.

Topraklarin siirdiiriilebilirligini ve iklimsel degisimler
sonucunda topraklarda karbon tutunumu artirmak amaciyla son
yillarda biyokoémiir kullanimi, karbon dongiisiinde rol almasi,
biyoremediasyon, toprak verimliligi, atik su ve tarimdaki tiim
cevresel yOnetim araglarinda potansiyel rol almasi nedeniyle
dikkate deger onem kazanmistir (Diatta ve ark., 2020). Siyah
karbon ya da biyomasin karbonlastirilmasi olarak bilinen
biyokdmiir, genis sicaklik araliginda (300-1000 °C), az oksijenli
ya da oksijensiz kosullarda piroliz islemi ile agag, bitki atiklari,
hayvan giibreleri, algler, sehir ve sanayi atiklar1 gibi organik
kiitlenin farkli formlarindan kaynaklanan bir organik materyaldir
(Kavitha ve ark., 2018; Weber ve Quicker, 2018; Diatta ve ark.,
2020). Biyokomiirler topraga ilave edildiginde porozite, yiizey
alani, hacim agirhg, su tutma kapasitesi, pH, adsorpsiyon
kapasitesi, besin kullanim etkinligi, yarayisli fosfor ve potasyum
ve toplam azot gibi fizikokimyasal toprak ozelliklerini
degistirmektedir (Weber ve Quicker, 2018; Seleiman ve ark.,
2020; Wang ve ark., 2020); bu degisimlerin boyutu farkli besin
kaynaklarindan iretilen biyokomiirler arasinda genis Olclide
degisiklik gostermektedir (Rawat ve ark., 2019; Tomczyk ve
ark., 2020). Pariyar ve ark. (2020) ve Abujabhah (2017),
biyokomiir uygulamalarinin toprakta mikrobiyal popiilasyonu ve
besin dongiisiinii pozitif yonde etkileyerek toprak sikismasini
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azalttig1 ve poroziteyi artirdig: bildirilmistir. Tarak¢ioglu ve ark.
(2019) findik kabugundan tiretilen biyokomiir ile diger atiklarin
toprak pH’s1i, organik madde, toplam azot, bitkiye yarayish
fosfor ve potasyum igerigini arttirdigi, demir ve bakir miktarini
azalttigini; Ozeng ve ark. (2023), findik kabugundan iiretilen
biyokdomiiriin kumlu tin topragin fizikokimyasal ozellikleri
olumlu olarak etkiledigi, biyokdmiiriin tane biiyiikliigiine bagli
olarak etki diizeylerinin degistigini belirtmislerdir. Diger
yandan, organik materyallerden ekstraksiyon yapilarak elde
edilen sivi drtinlerin tarimda kullanimi iizerine ¢alismalar da
oldukca artig gdstermektedir. Hasat sonras1t meydana gelen atik
kiitleleri, ilerleyen teknoloji ile olabildigince kiiciiltmeye
yonelik  kullanilmaktadir.  Ekstraksiyon  islemi  kisaca
tanimlanirsa, Ozellikle kompost tirlinlerinin havali ve havasiz
kosullarda su ile belirli siirelerde karigtirihip, filtre edilmesi
seklindedir. Karigim siiresine bagl olarak elde edilen materyal;
ekstraksiyon ya da cay olarak isimlendirilmektedir (Da-Bing ve
ark., 2012; Marin ve ark., 2014; Din ve ark., 2017).

Diinya’nin en 6nemli findik ireticisi olan iilkemiz, basta
Karadeniz Bolgesi olmak iizere iilkemizde 39 ilde findik
iretilmekte, 6zellikle Ordu, Giresun, Trabzon ve Samsun’da en
onemli ge¢im kaynagidir. Findik yetistiriciliginde hasat sonunda
1 kg yas findiktan yaklasik 1/5 oraninda da kuru zuruf arta
kalmakta, yillara gore iiriin verimi ve buna bagh olarak atik
miktar1 degismekle beraber, her yil ortalama 500.000 ton
civarinda tarimsal atik olarak ortaya findik zurufu ¢ikmaktadir
ve ¢ogu zaman hasat sonunda atik olarak yigin halinde harman
yerlerinde birakilmaktadir. Biiyiik bir atik potansiyeli olan findik
zurufunun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onun organik bir
materyal olarak kullanimi bakimindan degerlendirilebilecek
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degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek organik
madde icerigi, uygun pH ve EC igerigine sahip, besin degerleri
bakimindan azot ve fosfor diisiik, potasyum ve mikro elementler
yeter ve fazla diizeydedir (Kacar ve Katkat, 1998). Dogada
kendi halinde yaklagik iki yil gibi bir silirede ayrigmaya
baslamasi nedeniyle tekrar topraklara organik madde ve besin
maddesi kaynagi olarak geri donilisiimiiniin saglanabilecegi
belirtilmektedir (Bender Ozeng, 2005; Y1lmaz ve Bender Ozeng,
2012; Aygiin, 2015, Ozeng ve ark., 2019).

Bu calisma ile findik zurufundan iretilen alternatif
driinlerin Oncelikle topraklarin temel olan fiziksel ve kimyasal
ozellikleri  iizerine olan etkilerinin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Findigin her tiirlii yan {riinliniin kullanilmasi
yetersiz olan organik madde kaynagi olusturulmasina katki
saglamasini tesvik edecegi, dogal dengeyi koruma ve cevresel
katkilar1 dikkate alindiginda, kaynak arama sorununa ¢oziim
olabilecegi, bununla birlikte ekonomik katki da saglayacagi

diistiniilmektedir.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Deneme alani topragi % 64 kum, % 12 kil ve % 24 silt
icerigine sahip olup kumlu tin tekstiir smifinda, 1.33 g/cm?
hacim agirhiginda, tarla kapasitesi (% 19.94) ve solma
noktasinda (% 10.36) tutulan su igerikleri diisiik, suya dayanikl
agregat diizeyi (% 36.55) zayif, hidrolik iletkenligi orta diizeyde
(4.23 cm/h), hafif alkalin (pH=7.8), tuzsuz, organik madde
icerigi (%0.49) ve toplam azot icerigi (% 0.023) c¢ok az,
almabilir fosfor igerigi (10.12 ppm) yeterli, alinabilir potasyum
icerigi (104.2 ppm) bakimindan az diizeydedir.
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Denemede, findik zurufu, findik zurufu biyokémiirii ve bu
iki materyalden elde edilen ekstraktlar kullanilmistir. Findik
zurufu, findik iiretimi yapilan bir bahgedeki yigindan 4 mm’lik
elekten elenerek temin edilmistir. Zuruf materyali kuvvetli asit
(pH=4.55), % 92.19 organik madde, % 1.24 azot, % 0.065
fosfor, 5232 ppm potasyum igermektedir. Findik zuruf
biyokomiirii, zuruf materyalinin 13 L kapasiteli biyokomiir
firminda 350 °C’de 3.5 saat yakilarak iiretilmistir. Biyokomiir
materyali hafif alkalin (pH=7.45), % 82.41 organik madde, %
1.70 azot, % 0.124 fosfor, 6749 ppm potasyum icermektedir.
Zuruf ve zuruf biyokOmiirii ekstraktlari, 1:10’luk zuruf -
biyokomiir / saf su karisgtmi 24 saat 100 dev/dk mekanik
calkalayicida galkalanip siiziilerek hazirlanmistir. Zuruf ekstrakti
orta derecede asit (pH=5.87), % 0.833 fosfor, 592 ppm
potasyum; biyokOmiir ekstrakti, hafif alkalin (pH=7.54), %
0.199 fosfor, 577 ppm potasyum igermektedirler.

Caligmada, bugday bitkisi yetistirmek i¢in 310 m2 alanda
kurulan (herbiri 2x1 m2 olacak sekilde net 96 m2 alanda 48
parsel) cakili deneme alami kullanilmistir. Deneme, tesadiif
bloklarinda faktoriyel deneme desenine gore 4 materyal (zuruf,
zuruf ¢ayi, zuruf biyokomdirii, zuruf biyokoémiirii ¢ay1), 4 doz (0-
1-2-3 t da') ve 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Deneme
alaninda hazirlanan parsellere ilk yil, belirlenen oranlarda findik
zurufu, zuruf biyokdmiirii, zurufu ve zuruf biyokomiiri
ekstraktlar toprak yiizeyine capa ile karistirilarak uygulanmistir.
2. yil sonunda, bitki hasadi sonras1 her parselden ylizey toprak
ornekleri (0-30 cm) alinarak laboratuvara getirilerek kurutulmus,
icerisindeki ot ve kokler ayiklanmis ve doviilerek 2 mm’lik

elekten elenerek analize hazir hale getirilmistir.
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2.2 Yontem

Toprak Orneklerinin baz1 fiziksel 6zellikleri i¢in yapilan
analizler: Hacim agirligi, hacmi bilinen 6rnek kabina alinan
bozulmamis materyallerin firin kuru agirliklarinin toplam hacme
boliinmesiyle Blake ve Hartge (1986)’a gore hesaplanmistir.
Agregat stabilitesi, 1slak eleme yontemi ile Hidrolik iletkenlik,
doygun kosullarda sabit su seviyeli permeabilite yontemi ile
Demiralay (1993)’ e gore belirlenmistir. Tarla kapasitesi ve
Solma noktasi, basing tablali toprak nemi tayin cihazi ile 1/3
atmosfer ve 15 atmosfer basing altinda topragin nem igerikleri
Cepel (1985) ve Kantarci (2000)’ya gore belirlenmistir. Makro
por yiizdesi toplam poroziteden 50 cm tansiyonda tutulan
hacimsel su miktariin ¢ikarilmasi ile mikro por yiizdesi, toplam
poroziteden makro por miktarinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir
(Munsuz, 1982).

Toprak Orneklerinin bazi kimyasal 6zellikleri i¢in yapilan
analizler: Toprak reaksiyonu (pH) ve Elektriksel iletkenlik (EC),
1:2.5 oranindaki toprak:saf su karisimda Bayrakli (1987)’ya
gore Ol¢lilmistiir. Organik madde miktari, Walkley-Black yas
yakma yoOntemiyle titrimetrik olarak Kacar (1994)’ a gore
hesaplanmistir. Toplam azot (N), Kjeldahl yas yakma
yontemiyle belirlenmistir (Bremner, 1965). Degisebilir fosfor
(P) ve potasyum (K), 1 N notr NH4OAc ile ekstrakte edilerek,
degisebilir K fleymfotometre, P ise spektrofotometre cihazinda
belirlenmistir (Saglam, 1997).

2.3 istatistiksel Analizler

Denemeden elde edilen veriler Minitab 21 istatistik paket
programinda tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine

gore degerlendirilmis, ortalamalarin karsilastirilmasinda %35
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onem seviyesinde Tukey c¢oklu karsilastirma metodu

kullanilmistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Topraga farklt uygulama dozlarinda uygulanan zuruf,
zuruf ekstrakti, zuruf biyokdémiirii ve biyokomiir ekstrakti
uygulamalarinin topragin bazi fiziko-kimyasal 6zelliklerine ait
ortalama veriler Tablo 1’de sunulmustur.

3.1. Fiziksel Ozellikler

Kumlu tin topragin hacim agirligi lizerine uygulama ve
dozlarin etkisi birbirinden bagimsiz olmayip uygulama x doz
interaksiyonu istatistiksel olarak (p<0.01) 6dnemli bulunmustur.
Kumlu tin topraga yapilan uygulamalar toprak hacim agirligim
disiirmistiir. En diistik hacim agirligi biyokomiir uygulamasi 3
t/da dozunda 1.13 g/cm’, en yiiksek hacim agirhgi zuruf
ekstraktimin 2 t/da uygulama dozunda 1.26 g/cm® bulunmustur
(Tablo 1). Topragin hacim agirligi, toprak biinyesi yapisi, toprak
isleme ve organik madde miktar1 gibi bir¢ok faktdrden etkilenen
bir Ozelliktir. Organik madde miktar1 arttikca toprak hacim
agirh@inin azalmasi beklenen bir sonugtur. Organik maddenin
yogunlugunun mineral maddelerden c¢ok daha az olmasi
nedeniyle toprak igindeki organik madde miktar1 arttikca
topragin  6zglil agirhgt ve hacim agirhgr diismektedir.
Denemede kullanilan organik materyallerin diisiik hacim
agirliklarina bagl olarak topraklarin hacim agirligi da azalmistir.
Gilser ve ark., (2015) findik zurufu ve kompostun toprak
organik karbon igerigini artirirken hacim agirligin istatistiksel

olarak oOnemli derecede azalttigim tespit etmislerdir.



(myensye mwoyoArg :Hg ‘MuwoyoAlrg g ‘Tdensyd Jnny 7 ‘nynnz JIpui :7) IPI[OUQ JeIL[O [9SYIISIIe]SI NUOAISBIojul
Zzop X ewemSAn opuIsLIddl nqnid Ipudy IeJ INepuIsele JIe[eWE[e)I0 UQJ[LI0)SQS o[l JIey OpuISLIdOdl umns Tuke jie d31[[9z0 IIq IOH

P32 6°LTI qe [9°L 101°0 P-qQStl 8S°L SI'Cl B6L0S 60°CC | 789 88°GS qe 77’1 ep/) ¢-0d
P 96Tl qQ16°S 001°0 PO €e'l YS'L 0C'11 90T Sy 0T61 918 PS1S B [T ep/) 2-0d
P ¥'SCI qQ¢ss 880°0 PO 0O¢’1 79°L 'L qes6'8Yy €181 €9°L Y6y qe 77’1 ep/) [-0d
' 0'9%C B9G01 yC1°0 BRI'C S9°L 0€7Cl qe 90'9% Sy 1T 00°L SLTS PET'T ep/} ¢-d
PO TLST qe 0L'L G010 QL1 eL’L L6 qQe 9y'Ly 061 16'8 0v'0S P-qLT'l ep/ C-d
PO 6°SS1 9119 LLOO 99 6671 18°L 6L°L qe ¢F'8% 6L L1 £€9 9¢' 61 B [T epA [-d
PO 6'8¢€I1 99659 €010 99 €671 09°L 88°11 qQETSY 09°'1¢C €9 86°8S - [T'] epA ¢-07Z
Po €°8CI qQTLS 0600 po€el VL'L S0'6 qQySSy 0T 86'8 [48 BOT'l epA -07Z
P 0°9C1 qQess LLOO PO LT CLL 09°L qe LG9 6891 89 SE8Y BCT1 epA 1-07Z
q¢£°60¢ qQ89°¢ 0110 09 $S'1 SS°L 6y ¢l B6L°0S [€1¢ L99 8L'TS P-B Q1L ep/ €7
26°¢91 qQ50°S G010 P-q Syl 69°L 8¢01 Q0T Sy 7161 19°6 0y'Cs PO VIl epN C-Z
PO L°SC1 qQTTs 001°0 P-q ¢yl 6L'L 8¢L qe S6°8Y 6C LI 0L9 186V qe 7'l epA I-Z
P9¢ell q6v'S ¢LO0 Pol'l 18°L €59 qe S¢'Ly 8591 el 1494 pP-e0C'1 [onuo3y|
B 7 B 7 B IO I T 73 I 7Y B B 7 7Y B B o
bl d NL WO H dIN dVIN | ISA | SV VH

119]1939p BWER[RIIO

ye (3)) ewndsejod xpiqeure A (J) 1o0ysoy 1sikered (NL) joze werdoy ‘(NO) appew yuedio ‘(Hd) nuoAisyear yeidoy ‘(JH) NIuayIo[t
yroIpry (A Jodonyru (JvIA) Jodonyew ‘(JSA) 1811051 ns rj$ikered (Sy) Isayifiqess jeaide (VH) 18inde wioey uepfeido] 1 o[qeL

0L | YYIVINVINDAN A VTNISYTIVA TIONND “XI18/119310HNAYNS IA NOASVAON] YANIYVL




71 | TARIMDA iINOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR
VE UYGULAMALAR

Birol (2020) killi topraklara celtik kavuzu ve tavuk giibresi
uygulamislardir. Biyokomiir dozu artisi ile toprak hacim agirligi
azalmig, toprakta toplam gozeneklilik, tarla kapasitesi, solma
noktasi yarayislt su igerigi, toplam karbon miktar1 ve toprakta
potasyum konsantrasyonu artmistir.  Biyokomiir topraklara
uygulandiginda diger toprak diizenleyiciler ile birlikte toprakta
organik karbon, pH, porozite, hacim agirligi, su tutma
kapasitesi, yarayisli P ve toplam N gibi fizikokimyasal toprak
ozelliklerini  degistirmektedir (Weber ve Quicker, 2018;
Seleiman ve ark., 2020; Wang ve ark., 2020). Negis ve ark.,
(2020) farkli organik materyal uygulamalarinin (sigir giibresi,
biyokomiir, kompost) kontrole gére hacim agirhgini azalttigini
tespit etmislerdir. Devereux ve ark., (2012) topraklarda artan
biyokomiir uygulamalarinin hacim agirligini, doygun hidrolik
iletkenligi azaltirken, toprakta su gecirgenligini 6nemli derecede
artirdigin1  tespit etmislerdir. Mukherjee ve Lal (2013)
biyokdmiir uygulamasi ile topraklarin hacim agirlig1 azalirken,
su tutma kapasitesi, agregatlasma ve toprak havalanmasini
artirdigin1 bildirmislerdir. Yan ve ark., (2019) misir sapindan
iiretilen biyokdmdiiriin uygulama dozlar ile toprak hacim agirligi
azaldigin bildirmislerdir. Organik karbon ve topraklarin hacim
agirhigr  arasindaki  iligki  bircok arasgtirmact tarafindan
incelenmis, toprak organik karbonundaki % 1 ‘lik artisin orta
tekstiire sahip topraklarda en yiiksek etkiyi gosterdigini tespit
etmiglerdir (Hakansson, 1990; Da Silva ve Kay, 1997).

Kumlu tin tektiire sahip topragin agregat stabilitesi ve
hidrolik iletkenlik 6zelligi lizerine uygulamalarin etkisi 6nemli
bulunmazken sadece uygulama dozlarinin etkisi istatistiksel
olarak 6nemli (p<0.01) bulunmustur (Sekil 1). Uygulama dozu
arttikca, kontrole gore topraklarin hidrolik iletkenlik ve agregat
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stabilitesi artig gostermistir. Kontrol dozunda (0 t/da) en diisiik
hidrolik iletkenlik 6.53 cm/h ve agregat stabilitesi % 45.44 elde
edilmistir. 1 t/da dozunda hidrolik iletkenlik 7.47 cm/h, agregat
stabilitesi % 49.18 elde dilmis, kontrole gore sirasiyla % 14 ve
% 8 artmustir. 2 t/da dozunda hidrolik iletkenlik 10.08 cm/h,
agregat stabilitesi % 51.39 bulunmus, sirasiyla % 35 ve % 4
artmistir. 3 t/da dozunda en yiiksek hidrolik iletkenlik 12.45
cm/h ve agregat stabilitesi % 55.09 elde edilmis, sirasiyla % 24
ve % 7 artmustir. Agregat olusumu ve dayanikliligi, organik
maddenin varligimmin bir sonucudur. Organik materyallerin
ayrisma Urlinlerinin baglayict ve ¢imentolayict etkileri ile
agregat olusumu ve dayanikliligir artar. Dolayisiyla, topraga
organik materyal ilavesi ile bu sonu¢ goriiliir diizeyde meydana
gelmigtir. Materyallerin zuruf kaynagindan {iretilmis olmasi,
materyaller arasinda istatistiksel bir fark ¢ikmamasinin nedeni
olarak diisiiniilmektedir. Ozeng ve ark., (2019) findik zurufu ve
kabugundan iiretilen biyokomiiriin topraklara uygulama dozu
arttikga topraklarin hidrolik iletkenlik ve agregat stabilitesinin
arttigint tespit etmislerdir. Sari (2018), yaptiklar1 calismada
farkli biyokomiir materyallerinin topraklarin hidrolik iletkenlik
ve agregat stabilitesini artirdigini tespit etmislerdir. Yapilan
diger caligmalarda biyokomiir uygulamasi ile topraklarin agregat
stabilitesi artmistir (Ajayi ve Horn 2016; Lei ve Zhang 2013).
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Sekil 1. Uygulama dozlariin topraklarin hidrolik iletkenlik ve agregat
stabilitesine etkisi

Yine, kumlu tin tektiire sahip topragin yarayish su igerigi
ve makropor yiizdesi iizerine uygulamalarin etkisi Onemli
bulunmazken sadece uygulama dozlarimin etkisi istatistiksel
olarak o6nemli (p<0.01) bulunmustur (Sekil 2). Artan doz
uygulamalar1 topragin makropor igerigini artirmistir. En diistik
makropor igerigi (% 16.58) kontrol dozunda, en ylksek
makropor igerigi 3 t/da dozunda (% 21.61) elde edilmistir. Sun
ve ark., (2013), biyokdmiir uygulamasi ile makropor igeriginin
arttigin1 bildirmistir. Topraklarin yarayish su igerigi en diistik 3
t/da dozunda (% 6.70), en yiiksek 2 t/da dozunda elde edilmistir.
Bu bize makroporun yaninda mikropor yilizdesinde de artis
sagladigin1 yani makropor-mikropor dengesinin korundugunun
bir gostergesidir. Yapilan ¢alismalarda kumlu topraklara
biyokomiir uygulamasi ile su tutma kapasitesi ve yarayish su
icerigi artmistir. (Busscher ve ark., 2010; Novak ve ark., 2009;
Pereira ve ark., 2012; Tryon, 1948). Tokova ve ark., (2020)
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yaptiklar1 ¢alismada biyokomiir uygulamasinin 6nemli derecede
bitkiye yarayislt su igerigini artirdifini tespit etmislerdir.
Biyokomiir uygulamasi ile toprak striiktiiriindeki degisimin
bunun temel nedenlerinden biri oldugunu O6ne silirmiislerdir.
Makropor, topraktaki biiyiik bosluklar ifade eder ki bunlar su
gecirgenligi ve havalanmada etkili olan bosluklardir. Uygulama
dozlarindaki artigla birlikte toprak gecirgenliginin artmasi,
makropor yiizdesindeki artis1 da desteklemektedir.
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Sekil 2. Uygulama dozlarinin topraklarin yarayish su igerigi ve makropor
oranina etkisi

Kumlu tin topragin mikropor yiizdesi lizerine uygulama ve
dozlarin etkisi birbirinden bagimsiz olmayip uygulama x doz
interaksiyonu istatistiksel olarak (p<0.01) 6nemli bulunmustur
(Tablo 1). Mikroporlar, kapillar olmayan bosluklar1 ifade eder ki
bu bosluklar toprakta suyun tutulmasinda gorev alirlar. Kaba
blinyeli bir toprak olan kumlu topraklarda kii¢iik bosluklar
miktarinin az olmasi suyun tutulmasinda Onemli bir sorun
olusturur. Dolayisiyla, kumlu tin tekstiirli deneme topragina
organik materyallerin uygulanmasi, mikropor yiizdesinin
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artmasini desteklemektedir. Tablo 1°de goriildiigii gibi, topragin
mikropor yiizdesi biyokomiir ekstraktinin 2 t/da doz
uygulamasinda % 45.20 ile en diisiik, zurufun 3 t/da doz
uygulamasinda % 50.79 ile en yiiksek bulunmustur. Bender
Ozeng ve Ozeng (2008), findik zurufu kompostunun uzun siire
uygulandig1 topraklarin mikropor 6zelliklerinin ilk yilda
degistigini  bildirmislerdir. Biyokomiirlerin ¢ogu yiiksek
miktarda mikropor igcermektedir (Downie ve ark., 2012;
Kookana, 2010; Major ve ark., 2012; Hardie ve ark., 2014)
ancak toprak mikroporlart tizerine biyokomiir uygulamasinin

etkilerinin arastirildig1 ¢ok az ¢aligma bildirilmistir.
3.2. Kimyasal Ozellikler
pH ve Toplam Azot

Uygulama dozlarmin topragin toplam azot ve pH’si
iizerine etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bulunmustur
(Sekil 3). Uygulama dozu arttikca kumlu tin tekstiire sahip
topraklarin pH igerikleri azalirken toplam azot konsantrasyonlari
artis gostermistir. En diisiik pH degeri 3 t/da uygulama dozunda
7.59, en yiiksek pH degeri kontrol dozunda 7.80 bulunmustur.
Liu ve Zhang (2012), alkalin topraklara uyguladiklar
biyokomiir dozu arttik¢a toprak pH’sinin azaldigini ve organik
madde ve biyokOmiiriin oksidasyonu ile {iretilen asit
materyallerin topraklarin pH degerlerinin azalmasina neden
olabilecegini One sitirmiiglerdir. 7-9 pH’ya sahip biyokdmiir
asidik topraklara (pH<7) uygulandiginda, toprak pH’sim
artirmaktadir ve katyon degisimi i¢in metal iyonlar1 ve H
iyonlar1 arasindaki rekabet daha da diistiigii i¢in Cu, Zn, Cd, Hg
gibi  katyonlarin  toprakta tasinabilirligini  azaltmaktadir
(Novotny ve ark., 2015; Aller, 2016). Diger yandan, topraklarin



TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR VE
UYGULAMALAR | 76

en dislik toplam azot konsantrasyonu kontrol dozunda % 0.072
en yiiksek toplam azot konsantrasyonu 3 t/da dozunda % 0.109
bulunmustur. Toplam azot konsantrasyonu dozlardaki artisa
bagli olarak birbirileriyle karsilastirildiginda sirasiyla % 18, %
18, % 9 artig saglamistir. Korai ve ark., (2021) biyokomiir
uygulamasi ile topraklarin toplam azot, yarayish fosfor ve
alinabilir potasyum konsantrasyonunun istatistiksel olarak
onemli derecede (p<0.05) arttigini tespit etmislerdir.

Diger yandan, topragin toplam azot konsantrasyonu
iizerine uygulamalarin etkisi de istatistiksel olarak Onemli
(p<0.01) bulunmustur (Sekil 3). En yiiksek toplam azot
konsantrasyonu zuruf uygulamasinda % 0.097, ikinci sirada
biyokdmiir uygulamasinda % 0.094 olurken, en diisiik zuruf
ekstrakti uygulamasinda % 0.085 bulunmustur. Bayrakl ve ark.,
(2023) findik zurufu uygulamasinin topraklarin toplam azot
konsantrasyonunu 6nemli derecede etkiledigini belirlemislerdir.
Tarak¢ioglu ve ark., (2019) findik kabugundan iiretilen
biyokomiir ile diger atiklarin kumlu tinli topragin besin kapsami
iizerine etkilerini arastirildigl ¢alismada, biyokomiir ve hayvan
giibresinin toprak pH’s1, organik madde, toplam azot, bitkiye
yarayish fosfor ve potasyum igerigini arttirdigini tespit
etmislerdir. Bizim bulgularimiz (Zhang ve ark., 2017; Mehmood
ve ark., 2020) biyokomiir ve kimyasal giibre uygulamalar ile
toprak organik karbonu, toplam azot, yarayish fosfor ve
potasyumun yalnizca kimyasal giibre uygulamalarina gore atig
gosterdigi sonucuyla benzerlik géstermektedir.
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Sekil 3.Uygulamalar ve dozlarin topraklarin pH ve toplam azot
konsantrasyonu lizerine etkisi

Organik madde, topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini 1yilestirdigi bilinen en temel etmendir. Toprak
organik madde miktarini artirmak icin kaynagina gore etkileri
farklilik gostermekle birlikte, organik materyallerin topraklara
uygulanmasi en kisa ve etkili yoldur. Denemede uygulanan
zuruf ve zuruf biyokomiirii yiiksek organik madde igerikleri ile
etkili iki materyaldir. Uygulamalarin etkisi dikkate alindiginda
en diisiik organik madde kontrol uygulamasinda % 1.19 en
yiksek organik madde biyokdmiir uygulamasi 3 t/da dozunda %
2.18 bulunmustur (Tablo 1). Yapilan g¢alismalarda topraklara
uygulanan organik maddenin toprak organik karbon miktarinda
iyilesmelere neden oldugu ifade edilmistir (Manirakiza ve ark.,
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2021; Gimiis ve ark., 2022). Mahmoud ve ark., (2015)
yaptiklart ¢alismada azotlu giibre ve kompost ekstrakti
uygulamalariin topraklarin yarayish besin igerigini (N, P, K) ve
organik madde icerigini artirdigini tespit etmislerdir.

En disik yarayish fosfor konsantrasyonu zuruf
uygulamasi 2 t/da dozunda 5.05 ppm en yliksek yarayigh fosfor
konsantrasyonu biyokomiir uygulamasi 3 t/da dozunda 10.56
ppm bulunmustur (Tablo 1). Ozeng ve ark., (2019) findik zurufu
ve findik kabugundan iretilen biyokomiiriin topraklarin
yarayislt fosfor igerigini ve toprak organik madde miktarini
artirdigini tespit etmislerdir. Biyokomiir uygulama dozu arttikca
topraklarin bitkiye yarayish fosfor igerikleri artmistir. Toprakta
yarayish fosfor kaynaklarinin basinda organik materyaller yer
almaktadir. Toprakta organik maddesinin humuslasmasi
sirasinda  ortaya c¢ikan yan {rlinlere humin maddeleri
denilmektedir. Humin maddeleri toprakta yarayisli fosfor
miktariin artmasina neden olmaktadir (Karagal ve Tiifenkgi,
2010).

En diisik almabilir potasyum konsantrasyonu kontrol
uygulamasinda 123.6 ppm en yiiksek potasyum konsantrasyonu
biyokdmiir uygulamasi 3 t/da dozunda 246 ppm bulunmustur
(Tablo 1). Tarak¢ioglu ve ark., 2019 topraklara organik materyal
uygulamalarinin (findik zurufu, findik kabugu biyokdmiirii ve
ahir giibresi) toprak organik maddesi, yarayisli potasyum ve
ekstrakte edilebilir potasyum konsantrasyonunu artirdigini tespit
etmiglerdir. Dong ve ark., (2022), ayn1 miktarda uygulanan azot
dozuna karsi, artan biyokémiir uygulamalarinin toprak organik
karbon igerigini ve 30 t/ha biyokOmiir uygulama dozunda
alinabilir potasyumun istatistiksel olarak Onemli derecede
arttigin1 bildirmislerdir. Topraklara uygulanan organik maddenin
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dozu arttikca organik materyallerin ayrismasi sonucu toprakta
yarayish ~ fosfor ve  ekstrakte  edilebilir  potasyum
konsantrasyonunu artirmistir. Topragin dagilip pargalanma
derecesi, toprakta degisebilir sekilde bulunan diger katyonlarin
tiirli ve miktar, toprak pH’si, toprak su tutma kapasitesi, toprak
havalanmasi  ve  sicakligt  potasyumun  yarayishiligim
etkilemektedir (Kacar ve Katkat, 2015).

4. SONUC

Bir findik atik iiriinii olan findik zurufundan elde edilen,
findik zurufu, zuruf ekstrakti, zuruf biyokoémiiri ve zuruf
biyokOmiirii ekstraktlar1 topraklara uygulanarak topraklarin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri {lizerine etkileri arastirtlmistir.
Uygulamalar topraklarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinde
onemli etkilere neden olmustur. Uygulamalarin topraklarin
hacim agirlig1, mikropor, pH, organik madde, yarayish fosfor ve
almabilir potasyum fizerine; dozlarin hacim agirligi, agregat
stabilitesi, yarayish su icerigi, makropor, mikropor, hidrolik
iletkenlik, pH, organik madde, toplam azot, yarayish fosfor ve
almabilir potasyum Tlizerine etkisi Onemli bulunmustur.
Topraklarin hacim agirligi, yarayish su icerigi ve pH hari¢ diger
fiziko-kimyasal ozellikleri lizerine 3 t/da uygulama dozu en
etkili doz olarak bulunmustur. Diger yandan, hacim agirhigs,
mikropor, organik madde, yarayish fosfor ve alinabilir potasyum
lizerine uygulama x doz interaksiyonunun etkileri Snemli
olmustur. Topraklarin fiziksel ozelliklerinden hacim agirhigi
iizerine zuruf ekstrakti uygulamasinin 2 t/da dozu, agregat
stabilitesi ve makropor ylizdesi lizerine zuruf ekstraktinin 3 t/da
dozu, yarayish su icerigine zuruf uygulamasiin 2 t/da dozu,
hidrolik iletkenlik iizerine zuruf uygulamasmin 3 t/da dozu en
etkili bulunmustur. Topraklarin kimyasal 6zelliklerinden organik
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madde, toplam azot, yarayisli fosfor ve almnabilir potasyum
lizerine biyokdmiir uygulamasinin 3 t/da dozu en etkili

bulunmustur.

Tiim bulgular degerlendirildiginde, organik madde
kaynag1 olarak kullanilan tiim materyaller toprak diizenleyicisi
olup topraklarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin diizenlenmesinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Onemli bir atik kaynag potansiyeli
olan zurufun tarim topraklarinda degerlendirilmesine yonelik
zuruf ve zuruftan elde edilen biyokomiir ve ekstraktlarla ilgili
calismalara agirlik verilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS

Misir  bitkisinin  kokeni arkeolojik bulgulara, genetik
arastirmalara, bu arastirmalar sonucu elde edilen verilere ve
botanik baglantilar sonucu ortaya ¢ikan bulgulara gore yaklasik
8.000 ila 10.000 yil oncesine dayanmaktadir. Christopher
Columbus’un, Amerika’dan getirdigi misir materyalleriyle
Ispanya’ya dénmesiyle bitkinin Avrupa’ya tasinmasina vesile
olmustur. Misir bitkisinin Tiirkiye’ye gelisi ise kuzey Afrika
iilkelerinden gerceklesmistir. Ulkemizde bitkiye “misir” isminin
verilmesinin sebeplerinden biri olarak da bitkinin Anadolu’ya
Misir ve Suriye lizerinden gelmesi neden olmustur. Misir bitkisi
tliman, tropik, subtropik iklim kusaklarinda yani aslinda
diinyanin Antarktika harici hemen hemen her bdlgesinde
yetistirilebildigi icin her lilkede musir tarimi gérmek miimkiin
olmaktadir. Diinya iizerinde 58° kuzey ve 40° giiney enlemleri
arasinda kalan alanlarda, deniz seviyesinden 4000 m’ye kadar

ulasan yerlerde misir yetistirme imkani bulunmaktadir.

Misir  bitkisi, yetistirildigi  bolgelerin  olanagt dolayisiyla
diinyada bugday ve celtikten sonra en fazla tarimi yapilan tahil
bitkisidir. Diinya iizerinde 70 milyon ¢ift¢i misir tarimiyla
ugrasmakta ve bunun yaklasik %80’ini ise gelismekte olan
iilkeler olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil.1 2020-2023 yillar iilkelere gore musir bitkisi ortalama iiretim

miktarlari (ton). (Faostat, 2023).

Ulkemizde musir bitkisi iklim faktorleri ve abiyotik

streslerden kaynaklanan ve insan giiciiniin etki edemedigi

zararlarin yam sira, teknolojinin geligmesiyle ve sulama

imkanlarinin artisiyla, uygun ekim ndbeti ve bilingli tarim

uygulamalar1 sonrasinda ekim alanlarindaki artis tabloda da

belirtildigi tizere 2023 yili verilerine gore 940 kg/da alinmasini

saglamistir (Tablo.1).

Tablo 1. 2020-2023 y1li musir bitkisi Tiirkiye verileri (Tarim Orman Bakanlig1

2023)
Yil Ekilen Uretim Verim(kg/da)
Alan(dekar) (Ton)
2020 6.916.324 | 6.500.000 940
2021 7.582.370 | 6.750.000 890
2022 9.118.849 | 8.500.000 932
2023 9.580.171 | 9.000.000 939




93 | TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR
VE UYGULAMALAR

Misir bitkisinin 7 alt varyetesi bulunmaktadir. Bunlar; at
disi misir (Zea mays indentata Sturt.), sert musir (Zea mays
indurata Sturt.), unlu misir (Zea mays amylaceae Sturt.), patlak
misir (Cin misir) (Zea mays everta Sturt.), mumsu misir (Zea
mays ceratina Kulesch.), tatlt misir (Zea mays sacharata Sturt.),

kavuzlu misir (Zea mays tunicata Sturt.)’ dir.

Tablo 2. Misir bitkisinin sistematigi.

Alem: Plantae

Bolim: Magnoliophyta (kapali tohumlu)
Sinif: Liliopsida (Tek Cenekli)

Takim: Poales

Familya: Gramineae / Poaceae

Cins: Zea

Tiir: Z. mays

Misir bitkisi optimum gelisimi i¢in yetistirildigi topragin
derin, drenajli, havalanmasi uygun, organik madde ve bitki besin
elementi bakimindan zengin, tinli ve pH's1 6-7 arasinda olmasi
gerekmektedir. (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

Misir bitkisinde abiyotik stres faktorlerinin baginda yiiksek
ve diistik sicakliklar, toprak tuzlulugu ve su stresi (eksikligi veya
fazlalig1) gelmekte olup bu gibi durumlar musir bitkisinin
bliyiime ve gelisimini, verim ve tane kalitesini olumsuz
etkilemektedir.

1.1 Mhsir Bitkisinde Stres

Misir  bitkisi gliniimiiz diinyas1 ve degisikliklerinden
kaynakl stres faktorlerine maruz kalmaktadir. Misir bitkisinde
stres, bitkide biliyime ve gelismeyi yavaslatan veya
durdurabilen, {irtiniin miktari, igerigi ve kalitesinde Onemli
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Olciilerde azalmalara hatta tamamen kayiplara sebep olabilen
canli veya cansiz faktorlerdir. Stres faktorleri, biyotik ve
abiyotik olmak tizere 2 sekilde bitkiye etki etmektedir.

Biyotik stres, canli varliklar olarak tanimlanabilen, bitkiye
mekanik veya kimyasal zarar saglayan patojenler, yabanci otlar,
hayvanlar ve bocekler (zararlilar) olarak tanimlanmaktadir.

Abiyotik stres, cansiz varliklar olarak tanimlanabilen
yiksek ve diisiik sicakliklar, kuraklik, tuzluluk gibi faktorlerden
olusmaktadir.

Abiyotik stres faktorleri cansiz varliklara bagl olsa da
cevreye ve bolgeye bagli olarak da bitkilerin biiylime, gelisme,
kaliteli tiretim ve iiretkenligini 6nemli Glgiide etkilemektedir.
Tuzluluk, diisik ve yiiksek sicaklik, kuraklik gibi abiyotik
stresler, tarimda hasat sonrasi yer alt1 sularinin toprak yiizeyine
cikmasi, tarima elverisli olmayan alanlarda tarim uygulamalari
ve tuzluluga etken olan kimyasal kullanim1 gibi yapay sebepler
sonucu ortaya ¢ikan ve tarim faaliyetlerini de 6nemli Slgiide
kisitlayan cevresel faktorlerdir (Culha ve ark., 2012; Yetissin ve
ark., 2022).

Bitkiler iizerinde meydana gelen strese baglh zararlar ve
kayiplar, bitkinin tiirline, tolere edebilme yetenegine ve
adaptasyon yetenegine bagli olarak degisiklik gosterebilir
(Dinler ve ark., 2022). Misir bitkisinde abiyotik strese bagl
olarak gelisen tepkileri anlamak ve yorumlamak oOnemli ve
zordur. Clinkii bitkinin strese olan cevabi veya tepkisi yasadigi
stresin ~ yogunluguna ve  siiresine gore  degiskenlik
gosterebilmektedir (Kosova ve ark., 2011). Diinya {izerinde
ekim i¢in kullanilan alanlar g6z Oniine alindiginda ve stres

faktorlerinden etkilenme durumlarini = siiflandirdigimizda
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kuraklik stresi %26, tuzluluk stresi %20, yiiksek ve diisiik
sicaklik stresi %15, bunlarin disinda kalan stres faktorleri
%29’luk bir pay alirken, sadece %10’luk kisim stres
faktorlerinden Onemli sayilabilecek Olgiide etkilenmemektedir
(Oztiirk ve ark., 2022).

Soguk Sicaklik

Kurakhk

Sekil 2. Misirda verimliligi etkileyen abiyotik stres faktorleri (Farooqi, M.
2022).

Buna bagli olarak bu ¢aligmada, misir bitkisi i¢in abiyotik
stres faktorlerinin bitki igeriginde morfolojik ve fizyolojik
sekilde ne tiir zararlar icerdigini verimi ne kadar etkiledigini
gormek amagli son yillar igerisinde yapilmis “musir bitkisi ve
abiyotik stresi”” konu alan ¢aligmalarin derlemesi yapilacaktir.

1.2 Misirda tuzluluk stresi

Toprak tuzlulugu olusumunda, dogal ve insan kaynakli iki
temel sebep bulunmaktadir. Dogal tuzluluk, dogal yasamin
sonucunda meydana gelirken, insan kaynakli tuzluluk insan
aktiviteleri sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Toprak minerallerinin
ayrismasi, gibre kullanimi ve pestisit kullanimi, endiistriyel
atiklar, yagmur ve sulama yolu gibi unsurlar toprak
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tuzlulugunun degismesine yonelik etkenlerdendir
(Hasanuzzaman ve ark., 2013; Corwin, 2021; Kog¢ ve ark.,
2022). Toprak tuzlulugu veya tuzluluk stresi, bitkinin yasamini
ve lrln kalitesini énemli Olglide etkilemektedir. Diinya’da,
toplam arazilerin %?7’si, tarim arazilerinin %20’si ve sulanmakta
olan arazilerin ise yaris1 tuzluluktan etkilenmektedir (Kibria ve
Hoque,2019).

Tuz stresi durumunda bitkilerde, yapraklardaki tuz
konsantrasyonunun arttig1 ve toksik seviyeye gelmesi halinde,
tuzlulugun miktarmma bagli olarak bu etki aylar boyunca
stirebilmektedir (Munns ve ark., 1995; Dogru ve ark., 2020).
Bitkiler tuz stresinden ozmotik ve iyona 6zgii toksik etki olmak
iizere iki sekilde etkilenmektedirler. Topraktaki tuzun artmasi
ozmotik basinct ve koklerin su alimim etkileyerek ozmotik
etkiye sebep olmaktadir. Iyona 6zgii etkide ise Na* iyonlarmin
bitkiye fazla alinmasi durumunda meydana gelmektedir. Buna
bagli olarak bitkide, mitoz boliinmede azalma, bazi enzim
aktivitelerinde toksik etkilerin goriilmesi gibi durumlar s6z
konusu olmaktadir (Munns ve ark., 2008). Bu etkilere bagh
olarak stresin nasil ve hangi sebeple ortaya ¢iktigini bilmek ve
buna ¢oziim iliretme ve bitkinin neye ihtiyaci oldugunu anlama
durumu tarimsal faaliyetlerde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Misir bitkisinin tuzluluk esik degeri 1.7 dS m™ olup, bu
degerin iizerindeki her birim artista tane veriminde yaklasik
%12 oraninda azalmalar meydana gelmektedir (Chinnusamy ve
ark., 2010). Bu esik degerini ve her birim artisindaki verim
kaybin1 dikkate alirsak, misir bitkisinde de tuz stresi sonucu
olusan bazi morfolojik zararlan irdeledigimizde bitki boyunda
ve kok biiylimesinde azalmalar, gévde yas agirliginda azalmalar,
koklerde sararma, yaprak alaninda diisiisler gibi bitkinin
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morfolojik  Ozelliklerini  diigiiren etkilerini  gdzlemlemek
miimkiindiir (Farooq ve ark., 2015).

1 e — 3 100 [m!

Sekil 3. Farkli dozlarda uygulanan tuz stresinin morfolojik 6zelliklere etkisi
(Zorb ve ark., 2004; Farooq., 2015).

Sekil 3 incelendiginde, artan tuz stresine bagli olarak, bitki
boyu ve kok biiylimesi azalmakta, koklerde sararma meydana
gelmekte ve yaprak alan1 azalmaktadir. Tuzluluk stresi
sonucunda musir bitkisinde, koklerde Na® igerigi artmakta,
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil orani, karotenoid miktari,
peroksidaz ve glutatyon rediiktaz aktivitesinde azalmalar,
fotosentetik pigment miktari, antioksidan enzimler gibi kimyasal
parametrelerde olumsuz yonde etkiler oldugu belirlenmistir
(Dogru ve ark., 2020).

Tuzluluk  stresi, musir bitkisinin yas ve kuru
biyokiitlesinde, yaprak su potansiyelinde ve yaprak igeriginde
Ca, K, P ve N konsantrasyonlarinda azalmalara neden olurken,
yaprak  ozmolaritesinde,  prolin, malondialdehit, Na®
konsantrasyonu ve siiperoksit dismutaz gibi enzimatik
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antioksidan aktivitelerinde artisa sebep olmaktadir (Kaya ve
ark., 2018).

Misir  bitkisi, tuz stresi bakimindan glikofit bitkiler
grubunda yani tuzluluga dayanikli olmayan grupta yer
almaktadir. Cevresel ve yapay faktorler dolayisiyla tuz stresini
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmadig1 gibi bu duruma
adapte olmak, baz1 uygulamalarla etkisini hafifletmek veya en
aza indirmek miimkiindiir. Bu ydnde yapilan calismalardan

bazilar1 ise sunlardir;

Misir bitkisinde tuz stresi faktoriintin etkilerini azaltmak
amaciyla, yesil ceviz kabugu kompostu uygulamasi ile bitkide
turgor kaybi, yaprak oransal su igerigi, klorofil igerigi gibi
parametrelerde azalmalarin Oniline gecilmis, stresin  etkisi
hafifletilmis ve etkilerinde azalmalar meydana gelmistir
(Coskun ve ark., 2024).

Bir bagka calismada, tuz stresine kars1 yapilan salisilik asit
uygulamasinda, kék uzunlugu, gévde uzunlugu, kok ve govde
yas agirliginda ve kuru madde igerigi gibi bitkinin gelisimini ve
kalitesini etkileyen parametrelerde tuzlulugun etkilerini azalttig
gbzlemlenmistir (Oztiirk ve ark., 2021).

Calismalar sonucunda kullanilan bazi amino asitler,
hormonlar vb. triinleri ele aldigimizda yapilan ¢aligmalarin

sonuglar1 olumlu etki gostermistir.

Bu calismalardan biri olan melatonin hormonu
uygulamasinin, bitki biiyime gelismesinde ve stres faktorlerine
karst bitki direncini artirdigini bildirmektedir (Yakupoglu ve
ark., 2018). Bu bilgiden yola ¢ikarak Sezer ve ark., (2022), misir
bitkisinde melatonin uygulamasinin kok uzunlugu, bitki kuru ve
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yas biyokiitlesi, yaprak sayisi, stoma iletkenligi, klorofil orani
gibi parametrelerde 6nemli Ol¢lide tuz stresini baglt diisiisleri

azaltigini ve tuz stresinin etkisini hafiflettigini belirtmistir.

Baska calismalarda ise, askorbik asit, brasinolid,
strigolaktonlar gibi uygulamalarin da misir bitkisinde tuz
stresine kars1 direnci arttirdigi, bitkinin morfolojik (bitki boyu,
yaprak sayisi, kok uzunlugu, yaprak alani, vb.) ve fizyolojik
(klorofil igerigi, klorofil a, klorofil b, kuru madde igerigi vb.)
parametrelerinin olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir (Wang ve
ark., 2024; Dogru ve ark., 2020).

1.3 Misirda kuraklik stresi

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan, giliniimiiz
sartlartyla birlikte kiiresel 1smaninda etkisinden ve iklim
degisikliginden kaynaklanan, tiim diinyay1 etkilemekle beraber
iilkemizde de tarimsal faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini azaltan
ve verimliligin azalmasina sebebiyet veren stres faktoriine
kuraklik stresi denir (Chopra ve ark., 2007). Kuraklik stresinin
etkisi bolgelere ve bitkinin yetistigi ¢cevre sartlar1 ve imkanlara
gore degiskenlik gosterebilir.

Kutup bolgelerinde diisik yagis ve evaporasyonun
(buharlagma) az olmasiyla kurakliktan korunma
saglanabilmektedir. Kuru bolgelerde ise seyrek vejetasyonlu
ortamda yetisen bitki kokleri taban suyu veya c¢esitli su
birikintilerinin ¢evresindeki katmanlara ulasabilmekte ve bu su
ihtiyacini yine karsilayabilmektedir (Ozer ve ark., 1997; Giil ve
ark., 2022).
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Sekil 4. Misir bitkisi gelisme dénemleri ve buna bagl olarak bitki su tiiketimi
(Liu ve ark., 2022).

Tablo 3. Misir bitkisinin kuraklik stresine karsi en hassas oldugu donemler ve
etkileri (Campus vd,.2010).

Asamalar Etkileri
Fide dénemi (V1, V3) Kok biiylimesinde azalma, bitki giiciinde
o azalmalar, Dbiyokiitle, bitki boyunda
(Vejetatif Donem)
azalma, yaprak alaninda azalmalar.
Cigeklenme donemi (R1, R2) Polen {iretimi ve canliliginda azalma,

plskiil patlatma, verimde %80lere kadar
diisiis.

Tane dolum donemi (R3, R4, RS, | Kiiclilmiis tohum boyutu, kocanlarin
R6) dolmamasi, %?20-50 arasinda tohum

olusturmada azalma.
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Kuraklik stresinin, misir bitkisine etki etti§i donemlere
ve su tiiketimine gore degiskenlik gostermektedir (Tablo 3 ve
Sekil 4). Misir bitkisinde vejetatif ve generatif gelisimi
icerisinde kurakligin yasanmasi durumunda, eger tepe piiskiilii
olusumundan oOnce ise %10-20, tepe pilskiilii ve siit olum
donemi arasinda ise %20-60, siit olum ve tam olum donemi
arasinda ise %10-35 arasinda verim agisindan azalmalara ve
kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir. Ciceklenme
doneminde olusan kuraklik sonucu hektar basina tane verimi ve
tanelerin agirhiginda azalmalar, kuru madde birikiminde
azalmalar olusturmustur (Ferreira ve ark., 2016). Bitkinin
vejetatif doneminde meydana gelen kuraklik stresi, verim ve
tane kalitesini olumsuz etkilemekle birlikte bitkinin morfolojik
goriinlimiinii de etkilemektedir. Misir bitkisinin V1 ile V5
gelisme donemleri arasinda yasanan kuraklik stresinin, bitkinin
morfolojik olarak biiylimesinin azalmasina ve vejetatif donemin

uzamasina neden olmaktadir (Aslam ve ark., 2015).

Morfolojik gozlemlerde bitkide kuraklik stresi sonucu,
yapraklarin burusmasi, yaprak alaninda azalma, yapraklarda
kivrilma olustugu ve ayni zamanda taze ve kuru biyokiitlesi
arasinda da farklarin olustugu belirtilmistir (Li ve ark., 2022).

NT OE3OE.12Rn35R‘37 NT OE3 OE12 Ri33 Ri37

Sekil 5. Kuraklik stresine maruz birakilmig 5 farklt misir genotipi (Zhao ve
ark., 2022).
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Misir bitkisinde V3 gelisme evresinden itibaren 8 giin
boyunca kuraklik stresine maruz birakilmig 5 farkli misir
genotipinin, kuraklik stresi sonucu yaprak alanindaki azalmalar
sirastyla %16.15, %5.86, %8.20, %16.59 ve %14.14 olarak
belirlenmistir (Sekil 5).

Yapilan farkli bir calismada ise tam sulamanin kisith
sulamaya oranla bitkide tane veriminde %16.7, bin tane
agirhiginda %14.3, kogan tane agirliginin %11,6, hektolitre
agirhigimmin - %10,2 ve bitki boyunda 9%2.5 oraninda artis
oldugunu gostermektedir (Goniilal ve ark.,2 015). Misir
bitkisinin gelisme donemlerine gore kuraklik stresinin etkileri
degiskenlik gosterirken ayni zamanda da kurakliga karsi
birtakim tolerans ve kendini kurtarma durumlarin1 ortaya
cikarmaktadir. Bitkilerde kuraklig1 6nleme stratejisi bitkilerde su
allmmi artirma ve su kaybin1t en aza indirmekle

iliskilendirilebilir.

Sekil 6. Yapraklart dikme ve derin kok sistemi (Campus ve ark., 2010).

Bu stratejiler ve kurakliga kars1 direnci arttirma
durumunda bitkiler, osmotik ayar, antioksidan kapasitesini
genigletme, kurumaya tolerans, daha derin kok sistemi
olusturma, yapraklart dikme (Sekil.6) erkencilik, yiiksek klorofil
stabilitesi gibi kurakliga adapte olmaya ve direng gostermeye
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dayal1 bitkinin gelistirdigi yontemleri olusturmaktadir (Campus
ve ark.,2010; Osmolovskaya ve ark., 2018).

1.4 Misirda yiiksek ve diisiik sicaklik stresi

Sicak iklim bitkisi olmasi, 1liman, tropik ve subtropik
iklim kosullarina yatkin olmasi dolayisiyla sicaklik stresi misir
icin 6nemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cevreye ve
bolgeye gore degisiklik gosterebilmekle beraber bdolgedeki
optimum sicakliklarin altinda ve f{istlinde olmasi durumuna
yiksek veya diistik sicaklik stresi denmektedir. Cevre ve bolge
faktoriiniin 6nemli oldugu gibi misirda gelisim donemleri de
sicaklik stresine maruz kalmasi durumunda verim ve tane

kalitesinde azalmalara sebebiyet verebilmektedir.

Yapilan bazi tahminlere gore 2050 yilina kadar ki siirede
kiiresel 1sinma ve iklim sartlart ve sicakliklarin degismesiyle
birlikte, misir iiretimi yapilan alanlarda misir ekim ve hasat
tarihlerini de g6z Oniinde bulundurarak %45’inin generatif
donemi asamasinda ortalama 5 gilin boyunca 35°C sicakligin
etkisinde olacaglr sOylenmektedir (Gourdji ve ark., 2013).
Mevsimsel olarak ortalama sicakliklardaki 1°C’lik artig, musir
iretim ve hasat tarafindaki ekonomik veriminde %3-13 gibi
onemli bir oranda diisiis yasanabilecegi yoniindedir (Izaurralde.,
2013).
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Tablo 4. Misirda farkli biiylime asamalar icin esik sicakliklari (Waqas M.,

2021).
Biiylime Esik min. Esik max. Belirtiler
Asamalari Sicaklik(°C) sicaklik
°O)

Ekim-Cikis 10£22 40+2,1 Biiyiime  hizinda

donemi azalmalar.

Ekim- 9+27 39+£0,6 Anormal  puskiil

plskiillenme biiyiimesi.

Antez (cicek 8+0,5 371,44 Tozlagmanin

agma donemi azalmasi.

veya baslangici )

Siit olum dénemi | 8 £2,0 36+1,4 Nisasta ve
sakkaroz
tretiminde G6nemli
azalmalar.

Kogan (Tane | 6 £1,1 42+33 Kogan dolulugunda

dolum dénemi)

azlik/ dizensizlik.

Misir bitkisinin biiyiime ve gelisme donemlerinde ihtiyag

duydugu sicaklik istekleri degiskenlik gostermektedir (Tablo 4).

Bitkinin sicaklik stresinden en ¢ok etkilendigi donem tepe

puskiilii ¢ikisindan sonra ddllenmenin basladigi donemdir. Bu

stirecte bitkinin sicaklik stresinden etkilenmesi sonucunda kogan

tane dolumunda 6nemli azalmalara neden olur ve verim 6nemli

Olgiide diiser.
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Misir bitkisinde yiiksek ve diisiik sicaklik stresi yaganmasi
durumunda bitkide gdzlemlenen bazi morfolojik ve fizyolojik
degisiklikler ve bitki biitiinliigiinii, kogan kalitesini etkileyen
sorunlarin basinda, fotosentez hizinda azalmalar, transpirasyon
hizinda artig, yaprak kivrilmasi, polen ve tohum olusumunda
azalmalar gelmektedir (Campus ve ark.,2010).

Yapilan caligmalarda da bitkinin optimum sicakligin
iistiinde kalmasi durumunda biiylime hizi ve tane veriminde
onemli Ol¢iide azalmalar meydana gelmistir (Waqas ve ark.,
2021). 35°C’de yetistirilmeye calisilan musir bitkisinde verim
kayb1 ve tane dolulugunda, optimum sicaklikta yetisen bitkiye
oranla %42 oraninda azalmalar oldugu bildirilmistir (Ahmad ve
ark., 2022). Biiyime doneminde misira etki eden yliksek ve
diistik sicaklik stresi verim ve verim komponentlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Yapilan ¢aligsmalardaki orneklerden yola
cikarak gilindiiz optimum sicaklik 25-33°C, gece optimum
sicakliginin - 17-23°C  oldugu sdylenebilmektedir.  Yiiksek
sicaklik stresine maruz birakilan misirda tohum baglama
oraninda azalma, biiylime orani ve tane veriminde azalmalar
gozlemlenebilir (Sekil.7).

Sekil 7. Tozlanma sirasinda yiiksek sicaklik (35°C+) maruz kalan misir
bitkisinin kocan goriintiisii (Waqas ve ark., 2021).
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Yiiksek sicakligin etkilerinin yani sira diisiik sicaklik stresi
sonucunda da bitkide, boyda azalmalar, sararma ve yaprak renk
degisimi, kocan boyunda azalmalar, polen olusumunda
azalmalar ve dollenmenin olumsuz etkilenmesi sonucu kogan
dolulugunda azalmalar gibi problemler goriilmektedir (Campus
ve ark., 2010).

Cimlenme donemindeki ilk sicakliklar da bitkinin
gelisimini etkiler hatta ¢ikisin hi¢ olmamasina ve canliligini
yitirmesine sebebiyet verebilir.

Buna Ornek olarak yapilan bir c¢alismada c¢imlenme
sicakliginin 10-11°C oldugunu kabul ederek 6°C, 8°C, 10°C
sicakliklarda ¢imlendirme sonucu bitkide 1 hafta sonunda 6°C
olan uygulamada ¢imlenme hi¢ goézlemlenmemistir. Cimlenme
stiresi, ¢ikis orani, ¢ikis sayisi, kok uzunlugu, tohum canlilik
indeksi gibi parametreler incelendiginde 8-10°C harici diistik ve
yiiksek sicakliklarda ¢imlenme optimumun altinda kalarak
olumlu sonug¢ vermemektedir (Miistak ve ark.,2023).

Diisiik ve yiiksek sicakliklara karsi koyabilmenin bir yolu
da musir bitkisi i¢in diisiik ve yiiksek sicakliga direngli ¢esitlerin
yetistirilmesidir. Sicaklik stresi durumunda kendi adaptasyon ve
genetik Ozellikleri dolayisiyla uyum saglayan musir bitkisinde
olumlu sonuglar goriilebilmektedir. Bu bilgilere bagli olarak
sicakliga toleransi yiiksek olan gesitlerin ve toleransi az olan
cesitlerin  kullanildig1 bir calisma da direngli ¢esitlerdeki
parametrelerde B6 vitamini icerigi, ribozom ve peroksidaz artisi
toplam antioksidan kapasitesi, malondialdehit igerigi gibi
kimyasal parametreler, sicaklik stresine dayanikli olmayan
cesitlere gore daha olumlu sonuclar vermistir (Meng ve ark.,
2022).
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2. Sonug ve Oneriler

Tarimsal kaynaklarimizin korunmasi, siirdiirtilebilir tarim,
yeterli ve Kkaliteli gida maddesi elde edebilme, uygun
maaliyetlerde iiretim, tarim yapilan arazilerin, c¢ift¢ilerin,
cevrenin ve dogal tarim kaynaklarinin korunmasini gelistirecek
sistem ve uygulamalar siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlilik

gostermektedir.

Tarim faaliyetlerin yiiriitildiigi alanlarda ¢evresel ve
yapay faktorler dolayisiyla abiyotik stres faktorlerinin etkisini
gormezden gelmek dogru bir bakis agis1 olmayacaktir. Bitkinin
neye ihtiyacin1 oldugunu anlamak ve bu baglamda dogru
uygulamalar1 yaparak stres faktorlerinden etkilenmesinin en aza
indirilmesini, verim ve kalite unsurlarinin optimum seviyede

kalmasini saglamak daha saglikli bir yontem olmalidir.

Misir bitkisi tarimsal lretimde Onemli bir yere sahip
olmakla birlikte gida sanayinin 6nemli ham madde kaynagini
olusturmaktadir. Kiiresel iklim degisikligine baghh olarak
yasanan ekolojik sorunlar, kullanilabilir tarim arazilerinin
azalmasi, artan diinya niifusu gibi sorunlar gelecekte de devam
edecektir. Bu nedenle misir bitkisinin farkli abiyotik stres
kosullar1 altinda yetistirilmesi ve optimum diizeyde verim
saglanabilmesi i¢in, stres kosullarina dayanakli misir 1slah

cesitlerinin ve 1slah programlarinin gelistirmesi gerekmektedir.

Abiyotik streslerin negatif etkilerini hafifletmek ve
gelecekteki zorlu ortamlarda tarim dretimini siirdiirmek ve
artirmak icin stres toleransh bitki cesitlerinin gelistirilmesi,
piyasaya striilmesi ve dogru tarimsal uygulamalarin yapilmasi

esastir.
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GIRIS

Yemeklik tane baklagiller, Diinya capinda pek ¢ok insan
icin temel protein kaynagidir. Tarimsal iiretimde, toprak
verimliligini artirmak i¢in kullanilan dongiisel ekosistemlerin
onemli bilesenleridir. Baklagillerin, tarimsal ekosistemlerde azot
fiksasyonu yoluyla topraga katki saglamasi, onlart siirdiiriilebilir
tarimda vazgecilmez bir unsur haline getirmektedir. Ayrica,
baklagiller besin degeri acgisindan zengin olmakla birlikte, lif,
mineraller protein ve vitaminler acisindan da biiyiik bir

potansiyele sahiptirler (Peoples ve ark., 2009; Adak ve ark.,
2015).

Onemli ozelliklerine karsin yemeklik tane baklagillerin
1slahi, geleneksel yontemlerle smirli kalmaktadir. Uzun siireli
seleksiyon siirecleri, c¢evresel streslerin  karmasikligr ve
antinutrisyonel faktorler gibi engeller, bu 1slah siireclerini
zorlagtirmaktadir (Nadeem ve ark.,, 2019). Baklagillerdeki
fitatlar ve lektinler gibi antinutrisyonel bilesiklerin varligi, besin
degerini  olumsuz yoOnde etkileyebilmektedir.  Bilhassa
gelismekte olan {ilkelerde beslenme sorunlarina yol agmaktadir
(Raboy, 2009). Bunun yani sira; kuraklik, tuzluluk ve hastaliklar
gibi cevresel stresler, liretimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir
(Beebe ve ark., 2009).

Omik teknolojiler, yemeklik tane baklagillerin 1slahina
yonelik giiclii araclar sunar. Bu teknolojiler, bitkilerin genetik
yapisini, c¢evresel kosullara verdikleri yanitlari ve besin
igeriklerini iyilestirmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Graham ve
ark., 2003; Stacey ve ark., 2006).

Omik teknolojiler; fenomik, genomik, proteomik ve

transkriptomik gibi araglarla bu zorluklar1 agmaya yardimci
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olabilmektedir. Genetik c¢esitliligi ve c¢evresel streslere karsi
verilen yanitlar1 daha iyi anlayarak, yemeklik tane baklagillerin
1slah siireclerini hizlandirmak miimkiindiir. Bu teknolojiler, ayni
zamanda kuraklik toleransi, besin kalitesinin iyilestirilmesi ve
iklim degisikligi gibi 6nemli konulardaki sorunlara ¢o6ziim
sunabilmek i¢in kullanilmaktadir (Singh ve ark., 2020; Kilig,
2024).

1. OMIK TEKNOLOJILER
1.1. Genomik

Genomik, modern bitki 1slahinin temelini olusturur ve
onemli oOzelliklerin genetik temeline dair iggoriiler sunar.
Genomlarin dizilenmesi; kurakliga tolerans, hastaliklara direng
ve besin igerigi gibi ozelliklerle baglantili genlerin ve Kantitatif
ozellik lokuslarinin (QTL) tanimlanmasimi miimkiin kilarak
dontim noktasi olmustur (Schmutz ve ark., 2014; Nabateregga
ve ark., 2019). Son geligsmeler sunlar1 igermektedir:

e Pangenomik analizler: Bu analizler; farkli kiiltivarlar,
yerel irklar ve yabani akrabalarin genomik verilerini
birlestirerek gizli genetik c¢esitliligi ortaya cikarir. Bu
yaklasim, kuraklik toleransi ve hastalik direnci ile iligkili
nadir alelleri belirlemede kritik 6neme sahiptir (Bertioli ve
ark., 2019).

o Genom ¢apwinda iliskilendirme ¢alismalart (GWAS):
Genetik isaretcilerin fenotipik varyasyonla korelasyonunu
analiz ederek karmasik Ozelliklerle iliskili lokuslar1
tanimlar. GWAS; tohum boyutu, besin igerigi ve patojen
direnci gibi Ozelliklerle baglantili QTL'leri haritalamak
i¢in kullanilabilmektedir (Zhu ve ark., 2023).
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1.2. Transkriptomik

Transkriptomik, gen ekspresyonunun anlik goriintiisiinii
saglayarak bitki tepkilerini yoneten molekiiler mekanizmalara
151k tutar. RNA dizileme (RNA-seq), abiyotik ve biyotik stresler
altinda gen ekspresyon degisikliklerinin incelenebilmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ku ve ark., 2015). Baslica
bulgular sunlardir:

e Kuraklikta transkripsiyon faktorleri: DREB, NAC ve
MYB genleri gibi transkripsiyon faktorleri, su
kullanim1 verimliligini ve stomatal iletkenligi diizenler.

Kurakliga yanit veren bu faktorlerin tanimlanmasi
onemlidir (Seki ve ark., 2002; Zhu, 2017).

o Sicaklik stresi toleransi: Artan sicakliklarda gelisebilen
cesitlerin gelistirilmesinde biiylik 6nem arz etmektedir
(Bashir ve ark., 2019).

1.3. Proteomik

Proteomik, proteinlerin islevlerini ve etkilesimlerini genis
Olcekte incelemeyi igerir. Yemeklik tane baklagil 1slahinda
proteomik:

o Tohum kalitesini ve besin igerigini belirleyen tohum
depolama proteinleri, oOzellikle fazeolinlerin analiz
edilmesinde kullanilmistir (Montoya ve ark., 2010;
Orona-Tamayo ve ark., 2019).

o Kuraklik, tuzluluk ve zararlilara karsi toleransi artiran
stresle iligkili proteinlerin tanimlanmasinda katki
saglamistir (Priya ve ark., 2019).
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1.4. Metabolomik

Metabolomik, protein analizini tamamlayarak bitki
metabolizmasinda kritik roller oynayan kiiciik molekiiller
(metabolitler) hakkinda bilgi saglar.

o Fenolikler, flavonoidler ve alkaloidler: Hastaliklara
direng ve besin degeri saglayan bu biyoaktif bilesiklerin
profillenmesi 6nemlidir (Fiehn, 2002; Stracke ve ark.,
2010).

e Fitik asit: Mineral biyoyararlanimin artirilabilmesi i¢in
fitik asit gibi antinutrisyonel faktorlerin azaltilmasi bu
alanda o©nemli katkilar saglamistir (Raboy, 2001;
Warkentin ve ark., 2012).

1.5. Fenomik

Fenomik, genotip ve fenotip arasindaki bagi kurarak bitki
ozelliklerinin ~ yiksek  verimli  ve  gercek  zamanh
degerlendirmesini  saglar. IHA tabanli goriintiileme ve
hiperspektral sensorler gibi gelismis fenotipleme teknolojileri,
farkli ortamlar arasinda bitki performansini degerlendirmeyi
miimkiin kilar (Araus ve Cairns, 2014).

2. ISLAH PROGRAMLARINDA OMiKLERIN
ENTEGRASYONU

2.1. Markor Destekli Seleksiyon (MAS)

MAS, belirli genetik lokuslarla baglantili molekiiler

isaretcileri kullanarak istenen 6zelliklerin se¢imini kolaylastirir:

o Hastahk Direnci: MAS, yemeklik tane baklagillerin

verimini etkileyen fungal hastalik olan antraknoza kars1
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direng gelistirilmesinde basariyla uygulanmistir (Kelly
ve Miklas, 1998; Zuiderveen ve ark., 2016).

o Kuraklik Toleransi: MAS ayrica, kok mimarisi ve su
kullanim1 verimliligi ile iliskili QTL'lerin tanimlanmasi
ve kullanilmasi yoluyla kuraklifa dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesine yardimci olmustur (Acquaah, 2007,
Collard ve Mackill, 2008).

2.2. Genomik Seleksiyon (GS)

GS, genom ¢apinda isaretci verilerini kullanarak bireylerin
1slah degerlerini fenotiplerini 6l¢gmeden tahmin eder.

e Makine 6grenimi modelleri: Karmasik 6zellikler i¢in
tahmin dogrulugunu artirir (Desta ve Ortiz, 2014;
Hickey ve ark., 2017).

e Islah dongiileri: Genomik verilerden elde edilen
tahminler, istiin hatlarin erken segilmesini saglar
(Hefftner ve ark., 2009).

2.3. CRISPR-Cas9 teknolojisi ile Islah

CRISPR-Cas9 teknolojisi, genetik materyali istenen
sekilde degistirme kabiliyeti sayesinde, 6zellikle fasulye gibi
tarimsal acidan Onemli tlirlerde; daha yiiksek verim, hastalik
direnci ve stres toleransi saglayacak diizenlemeler yapmayi
mimkiin kilmistir (Bortesi ve Fischer, 2015; Haque ve ark.,
2018).

o Besin Iyilestirme: CRISPR teknolojisi, antinutrisyonel
bilesiklerin azaltilmasi ve besin igeriklerinin iyilestirilmesi
i¢in kritik bir aragtir (Jaganathan ve ark., 2018).



TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR VE
UYGULAMALAR | 120

o Hastalik Direnci: Fungal ve bakteriyel patojenlere
kars1 bagisikligi artirir (Pradhan ve ark., 2021).

3. ENTEGRE OMIiK PLATFORMLAR

Coklu omik teknolojilerin gergek potansiyeli, birlesik 1slah
hatlarina entegrasyonlarinda yatmaktadir (Mahmood ve ark.,
2022).

e Genotip-Fenotip Haritalama: Genomik,
transkriptomik ve fenotipik verileri birlestiren entegre
platformlar, 1slah¢ilara saglam genotip-fenotip iligkileri
kurma imkéani taniyarak daha hedefe yonelik se¢im
yapilmasini saglar (Raza ve ark., 2023).

e Yapay Zeka (AI): Al tabanl araclar, karmagik veri
setlerini analiz etmek ve manuel yollarla tespit
edilebilmesi zor olan desenleri belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Ozer ve ark, 2022).

Omik verilerinin entegrasyonu genetik ve cevresel
degiskenleri dikkate alan biitiinclil 6zellik  gelistirme
stratejilerini mimkiin kilarak, yemeklik tane baklagillerin
1slahin1 doniistiirme potansiyeline sahiptir.

4. OMIK TEKNOLOJILERIN
UYGULANMASINDAKI ZORLUKLAR

Omik teknolojilerin muazzam potansiyeline ragmen,
bunlarin yemeklik tane baklagillerin 1slahinda yaygin olarak
benimsenmesi onemli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu engellerin
asilmasi, coklu omik stratejilerinin  optimum seviyede

uygulanabilmesi i¢in esastir.
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4.1. Veri Yonetimi ve Entegrasyon

Omik teknolojilerin tirettigi veri hacmi, biiyiik zorluklar
meydana getirmektedir.

e Yiiksek Verimli Veri: Genomik, transkriptomik ve
fenomik teknolojiler, depolama, yénetim ve analiz i¢in
iler1 diizey hesaplama araglar gerektiren bliyliik veri
setleri tiretir (Ko ve ark., 2020).

o Standart Eksikligi: Standart veri formatlariin ve is
akiglarinin ~ eksikligi, ¢oklu omik veri setlerinin
entegrasyonunu zorlastirir (Jendoubi, 2021).

4.2. Maliyet Kisitlamalari

Yeni nesil dizileme (NGS), proteomik analiz ve gelismis
fenotipleme teknolojileri ile iligkili maliyetlerin yiliksek olmasi,
bilhassa gelismekte olan iilkelerde tarimsal arastirma ve
uygulamalart énemli 6l¢iide simirlamaktadir (Kelly ve Miklas,
1998; Graham ve Vance, 2003). Omik teknolojilerin baslangi¢
maliyetleri, bu araglarin bir¢cok tarimsal arastirma programina
dahil edilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica, bu teknolojilerin
uygulanmasinda gerekli olan ileri diizey ekipman ve yazilim
altyapisi, sinirli kaynaklara sahip arastirma enstitiileri i¢in ek bir
engel teskil etmektedir (Collard ve Mackill, 2008).

4.3. Diizenleyici ve Etik Engeller

CRISPR-Cas9 ve diger genom diizenleyiciler, bitki 1slahi
stireclerini hizlandirma ve tarimsal tiretkenligi artirma 6zelligine
sahiptir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanmasi, diizenleyici ve
etik engeller nedeniyle sinirli kalmaktadir (Bortesi ve Fischer,
2015; Hickey ve ark., 2017). Gen diizenleme teknolojilerine
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yonelik  diizenlemeler, iilkeler arasinda yiiksek oranda
farkliliklar ~ gdstermektedir.  Ulkelerin ~ bazilari, CRISPR
teknolojisi ile {retilen {riinlere daha esnek yaklasimlar
benimserken, bazilar1 da bu iriinleri Genetigi Degistirilmis
Organizmalar (GDO) diizenlemelerine tabi tutmaktadir (Haque
ve ark., 2018). Bunun yaninda, toplumda genetik diizenleme
teknolojilerinin giivenligi ve etik etkileri konusundaki kaygilar,
bu teknolojilerin benimsenme hizin olumsuz
etkileyebilmektedir (Desta ve Ortiz, 2014).

4.4. Omik Teknolojilerine Erisim Sinirlamalari

Gelistirilmis yemeklik tane baklagil ¢esitlerinden en fazla
fayda saglayacak olan kiigiik ciftciler, gelismis 1slah
ciktilarindan yoksun kalmaktadir (Kelly ve Miklas, 1998;
Raboy, 2001).

4.5. Cevresel Zorluklar

Iklim degisikliginin dngoriilemezligi, 1slah programlarina
baska bir karmasiklik eklemektedir. Cevresel stres faktorleri
genellikle tahmin edilemez sekillerde etkilesim gostererek
dayanikli 6zelliklerin se¢imini zorlastirmaktadir (Zhu, 2017).

5. STRATEJIK YAKLASIMLAR

Omik teknolojilerin yemeklik tane baklagillerin 1slahina
entegre edilmesi i¢in, g¢esitli ¢oziimler Onerilmektedir. Biiylik
veri yonetimi i¢in biyoinformatik platformlarimin gelistirilmesi
ve aragtirmacilarin yiiksek performansl bilgi islem becerileriyle
donatilmas1 Onemlidir (Graham ve ark., 2003). Kamu-6zel
ortakliklari, maliyetlerin azaltilmasini saglayabilirken, bolgesel
milkemmeliyet merkezler1 altyapt maliyetlerini paylasabilir
(Haque ve ark., 2018). Diizenleyici unsurlarin birbirleriyle
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uyumlu hale getirilmesi ve toplumu bilgilendirme kampanyalari,
gen diizenleme teknolojilerinin benimsenmesini hizlandirabilir
(Bortesi ve Fischer, 2015; Zhu, 2017). Ayrica, egitim
programlar1 ve tohum dagitim programlari, teknolojilere erisimi
artirabilir (Stacey ve ark., 2006; Akpo ve ark., 2021). Bu
coziimler, omik teknolojilerin yaygin benimsenmesine ydnelik

mevcut engellerin agilmasina katki saglayacaktir.
6. GELECEK PERSPEKTIFLERI

Coklu omik teknolojileri, bitki 1slahinda devrim yaratma
potansiyeline sahip ve gelecekte bu alanin ana dayanaklarindan
biri olmasi beklenmektedir. Tarimsal agidan 6nemli bitkilerde,
bu teknolojilerin entegre kullanimiyla daha verimli, dayanikli ve
besin ag¢isindan zengin ¢esitlerin gelistirilmesi miimkiindiir.
Gelecekte omik teknolojilerin 1slah programlarinda oynayacagi
role iliskin perspektifler asagida siralanmistir:

6.1. Gelismis Veri Entegrasyonu ve Yapay Zeka Tabanh
Modeller

Omik  teknolojilerden  (genomik,  transkriptomik,
proteomik, metabolomik ve fenomik) elde edilen verilerin tek
bir platformda toplanmasi, 1slah ¢aligmalarini optimum diizeye
getirebilmek i¢in son derece O6nem arz etmektedir. Bu tiir
platformlar, genetik bilginin entegre bir sekilde kullanilmasini
saglayarak genotip-fenotip iliskilerinin daha saglam bir sekilde
kurulmasina olanak tanir (Ritchie ve ark., 2015). Yapay zeka
algoritmalari, bliyiikk veri setlerini analiz etme ve karmasik
ozellikleri tahmin etme yetenekleriyle 1slah siireglerini
dontstiirmektedir. Bu araclar, ¢evresel streslere adaptasyon ve
iriin verimliligi gibi kritik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli

rol oynar (Hickey ve ark., 2017).
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6.2. Hassas Islah Yontemlerinin Yayginlasmasi

CRISPR-Cas9 gibi gen diizenleme teknolojilerinin yani
sira CRISPR-Cas12 ve CRISPR-Cas13 gibi yeni araglar, genetik
diizenlemelerde daha fazla dogruluk ve esneklik saglar
(Jaganathan ve ark., 2018). Gelecekte, epigenetik diizenlemeler
gibi yeni teknolojilerin 1slah programlarinda yer almasi
beklenmektedir (Fleury ve Langridge, 2014). Ayrica, genomik
seleksiyon (GS) teknolojisi, omik veri ile desteklenerek
karmasik poligenik 6zelliklerin daha hizli ve dogru bir sekilde
tahmin edilmesine imkan saglayabilmektedir (Crossa ve ark.,
2017). GS'nin yayginlasmasi, 1slah dongiilerinin kisalmasina ve
cevresel streslere dayanikli bitkilerin gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

6.3. Siirdiiriilebilir Tarim

Omik teknolojiler, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda
kritik bir rol oynayabilir. Genetik olarak dayanikli hale
getirilmis bitkiler, ¢evresel stres faktorlere karsilik yiiksek
adaptasyon kapasitesi sunar. Diislik karbon ayak izi saglayan
cesitler, kaynaklarin daha fazla verimli kullanilmasina olanak
saglamaktadir (Stagnari ve ark., 2017).

6.4. Bolgesel ve Kiiresel Isbirliklerinin Artmasi

Omik teknolojilerin etkin kullanimi, bdlgesel ve
uluslararasi is birligini gerektirir. Bolgesel aragtirma merkezleri,
yerel  bilim  insanlarinin  bu  teknolojilere  erigimini
kolaylastirirken, uluslararasi veri paylasimi daha etkili ¢oziimler
sunabilir (Haque ve ark., 2018).
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6.5. Ekonomik ve Sosyal Katkilar

Yeni nesil dizileme ve fenotipleme teknolojilerinin
maliyetlerinin diismesiyle, omik teknolojiler daha genis
kitlelerin erisilebilmesine olanak saglamaktadir (Heftner ve ark.,
2010).

6.6. Etik ve Diizenleyici Altyapilarin Gelistirilmesi

Omik teknolojilerin uygulanabilirligi, etik ve diizenleyici
engellerin asilmasina baglidir (Bortesi ve Fischer, 2015).
Genetik diizenleme teknolojilerine yonelik daha uyumlu kiiresel
politikalarin olusturulmasi, CRISPR-Cas9 gibi araglarin tarimsal
uygulamalarint hizlandirabilir (Haque ve ark., 2018). Kamu
farkindali§inin artirilmasi ise bu teknolojilerin giivenligi ve
faydalar1 konusundaki yanlis algilarin giderilmesine yardimci
olacaktir (Desta ve Ortiz, 2014).

7. SONUC

Omik teknolojiler, yemeklik tane baklagillerin 1slahinda
devrim niteliginde bir potansiyel sunarak, tarimsal verimliligi
artirma, cevresel streslere dayanikliligi giiclendirme ve besin
kalitesini iyilestirme hedeflerine ulasmada benzersiz bir arag
saglamaktadir. Bu teknolojiler, genetik bilginin daha
derinlemesine anlagilmasini miimkiin kilarken, geleneksel 1slah
yontemlerinin asmakta zorlandigi birgok engelin iistesinden
gelmektedir. Ozellikle; genomik, transkriptomik, proteomik ve
fenomik alanlarinda saglanan ilerlemeler; baklagillerin hastalik,
kuraklik ve tuzluluk gibi c¢evresel stres faktorlerine karsi
dayaniklilik gelistirmesi i¢in 6nemli bir zemin olusturmustur.
Ayrica bu teknolojiler, antinutrisyonel bilesiklerin azaltilmasi ve
besin degerinin artirilmasi yoluyla, baklagillerin insan ve
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hayvan beslenmesindeki roliinii giiclendirme potansiyeline
sahiptir.

Yemeklik tane baklagiller, sadece kiiresel gida
giivenliginin saglanmasinda degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
tarim sistemlerinin gelistirilmesinde de stratejik bir Oneme
sahiptir. Azot fiksasyonu gibi cevresel katkilari, bu bitkileri
iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir unsur haline
getirmektedir.  Bununla  birlikte, omik  teknolojilerin
uygulanmasinda veri entegrasyonu, yiiksek maliyetler ve
diizenleyici belirsizlikler gibi énemli zorluklar bulunmaktadir.
Bu  engellerin  asilmasi;  biyoinformatik  altyapisinin
giiclendirilmesi, yapay zekd tabanli araglarin kullanimi ve
kamu-6zel sektér is birliklerinin  tesviki gibi stratejik
yaklagimlar1 gerektirmektedir.

Gelecekte, omik teknolojilerin entegre bir sekilde
kullanimi, daha hizli, verimli ve hedef odakli 1slah siire¢lerini
mimkiin kilacaktir. CRISPR-Cas9 gibi hassas gen diizenleme
araclari, dayanikli ve besin agisindan zengin yeni ¢esitlerin
gelistirilmesini  hizlandirirken, is birlikleri bu teknolojilere
erisimi artiracaktir. Ayrica, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
gelistirilmesi, diisik karbon ayak izine sahip c¢esitlerin
yayginlagtirilmast  ve kiigiik ciftgilerin  bu yeniliklerden
faydalanmasi, tarimsal kalkinmayr destekleyecektir. Omik
teknolojilerin genis Olgekli benimsenmesi, yalnizca tarimsal
iiretkenligi artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda kiiresel gida
giivenliginin ~ saglanabilmesi  ve  iklim  degisikligine
adaptasyonunun  desteklenebilmesi  agisindan  kritik  rol
oynayacaktir. Bu dogrultuda, omik teknolojilerin sundugu
firsatlarin en st diizeye ¢ikarilmasi, bilimsel arastirmalarin yani

sira  diizenleyici  altyapilarin  gelistirilmesi  ve  kamu
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farkindaliginin  artirilmasi ile miimkiin olacaktir. Kiiresel
diizeyde atilacak bu adimlar, tarim sistemlerini daha direngli,
verimli ve siirdiiriilebilir hale doniistiirmek icin kritik 6dneme
sahiptir.
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1. GIRIS

Bitkisel {iretimde; yogun tarim, siirdiiriilebilir tarim,
organik tarim, iyi tarim, hassas tarim, topraksiz tarim, toprak
islemesiz tarim ve iklim dostu tarim gibi ¢esitli tarim teknikleri
uygulanir. Siirdiiriilebilir tarimda, mevcut kaynaklarin gelecek
nesillere kayipsiz olarak aktarilmasi amaclanir (Kusat, 2013;
Eryilmaz ve Kilig, 2018).

Organik tarim, siirdiirtilebilir tarim yontemlerini icermekle
birlikte stirdiiriilebilir tarimdan farkhidir (Yilmaz ve Yiicel,
2017). Sentetik giibre ve pestisitlerin kullanilmas1 yasaktir.
Topragin daha az islenmesi veya hi¢ islenmemesi, sentetik
kimyasal giibre yerine organik giibre kullamilmasi, yesil
giibreleme yapilmasi, biyolojik miicadelenin tercih edilmesi,
ekim nobetinin uygulanmasi ve bitki direncinin artirilmasi
onerilir (Turhan, 2005; Luna ve ark., 2012; Carr, 2017). Organik
tarim sayesinde bitki besin maddeleri muhafaza edilmesi, su
kalitesinin korunmasi ve biyolojik cesitliligin artmasi saglanir
(Chandran ve ark., 2019). Organik tarimda, ongdriilen hedeflere
ulagilmasinda koruyucu toprak islemeden yararlaniimasi

olduk¢a onemlidir.

Toprak isleme yontemleri; geleneksel, azaltilmis ve
koruyucu toprak isleme olmak iizere iice ayrilir (Dursun, I. ve
Dursun, E., 2018a). Geleneksel toprak islemede, toprak isleme
ve ekimden sonra toprak ylizeyinin < % 15’ 1, azaltilmis toprak
islemede % 15-30° u, koruyucu toprak islemede ise > % 30’ u
onceki bitkinin yiizey artiklartyla kaplanmalidir (Dursun, 2018).
Bir diger siniflamaya gore ise toprak isleme yoOntemleri;
geleneksel toprak isleme, azaltilmis (koruyucu) toprak isleme
ve toprak islemesiz tarim seklinde iige ayrilir (Tebriigge ve
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Diiring, 1999). Bu siniflamaya gore geleneksel toprak islemede,
topragt deviren kulakli pulluklar kullamilir. Azaltilmig toprak
isleme veya koruyucu toprak islemede, toprak diisey yonde
devrilmeden islenir. Toprak islemesiz tarimda ise toprak, ekim
disinda mekanik olarak hareketlendirilemez.

Geleneksel toprak islemenin temel ekipmani, kulakli
pulluktur. Kulakli pullugun teorik bitki yiizey artigi gomme
yilizdesi, % 90-100 arasinda degisir. Ancak bu deger; pullugun
yapisal ozelligi, onceki bitki cinsi, ylizey artifi konumu ve
ilerleme hizi gibi faktorlere gore degisir. Kulakli pullukla
stirimden sonra toprak yiizeyi koruyucu oOrtiiden yoksun kalir.
Topragin yogun olarak islenmesi, erozyona ve toprak nem
kaybina yol acgar. Geleneksel toprak islemenin baslica
sakincalari; organik madde igeriginin azalmasi, ylizey akislariyla
toprak kaybmin artmasi, artan tarla trafigine bagli olarak
topragin sikigsmasi, yakit tiiketiminin ve maliyetin artmas,
zararli sera gazlarimin atmosfere salinmasi, organik karbon
iceriginin  ve Urlin veriminin azalmasidir (Kay ve
VandenBygaart, 2002; Morris ve ark., 2010; Sorensen ve
Nielsen, 2005; Tebriigge ve Diiring, 1999; West ve Marland
2002; Luna ve ark., 2012; AKC, 2019). Ancak kulakl1 pullukla
stirimiin topragin organik madde iceriginin artmasi, hacim
agirliginin azalmasi, porozitesinin ve toprak havasindaki oksijen

miktarinin artmasi gibi yararlari da bulunmaktadir.

Koruyucu toprak islemenin temel amaci; toprak yiizeyinin
bizzat kaba islenmis bir toprak tabakasiyla, Onceki bitkinin
yiizey artiklariyla veya oOrtii  bitkileriyle kaplanmasidir.
Olusturulan malg ya da koruyucu ortii sayesinde su ve riizgar
erozyonunun onlenmesi, yiizey akislarinin azalmasi, toprak nem

iceriginin ve sicakliginin korunmasi; organik madde igerigi,
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organik karbon igerigi ve iirlin veriminin artmasi; atmosfere
saliman CO> miktarinin azalmasi, yabanci otun baskilanmasi ve
topragin mikrobiyal aktivitesinin artmasi saglanir (Tebriigge ve
Diiring, 1999; West ve Marland, 2002; Chandran ve ark., 2019).
Koruyucu toprak islemenin baslica tipleri; malgh toprak isleme,
sirta ekime yonelik toprak isleme, seritsel toprak isleme,
dogrudan ekim ve toprak islemesiz tarimdir (Sorensen ve
Nielsen, 2005; Sandretto ve Payne, 2006; Mitchel ve ark.,2009;
Dursun, 2018; Murrel, 2021).

Organik tarimda; geleneksel, azaltilmis ve koruyucu
toprak isleme gibi tim toprak isleme yOntemlerinden
yararlanilabilir. Ancak organik tarima en uygun yontem,
koruyucu toprak islemedir. Ciinkii koruyucu toprak islemede
toprak devrilmeden islenir ya da hi¢ islenmez. Toprak ve nem
kayb1 Onlenir. Organik tarimda; malch toprak igleme, sirta ekime
yonelik toprak isleme, seritsel toprak isleme ve oOrtii bitkili
toprak islemesiz tarim gibi koruyucu toprak isleme teknikleri
kullanilabilir (Luna ve ark., 2012; Vincent-Caboud ve ark.,
2017; Carr, 2017; Chandran ve ark., 2019).

Bu caligmada; organik tarimda kullanilan koruyucu toprak
isleme teknikleri hakkinda bilgi verilmesi amaglanmustur.

2. MALCLI TOPRAK ISLEME

Malclh toprak islemede, topragi devirmeden isleyen ¢izel,
uzun kanath u¢ demirli kazayakl kiiltivator, diskli tirmik gibi
ekipmanlar kullanilir. Ekipmanin is genisligi boyunca toprak
islenir. Toprak islemeden sonra bitki yiizey artiklariin biiytik
bir kismi toprak yiizeyinde kalir, digerleri topraga karistirilir.
Yiizey artiklari, aerobik olarak ayrisirlar. Malg tabakasi
sayesinde erozyon ve nem kaybi onlenir. Malgl toprak isleme,
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bircok bahge bitkileri ile diger bitkilerin organik tarimina
uygundur (Kuepper, 2001).

3. SIRTA EKIME YONELIK TOPRAK iSLEME

Sirta ekime yonelik toprak islemede, tarlada kalict ya da
yart kalici sirtlar ve kariklar olusturulur (Kuepper, 2001).
Ozellikle musir, soya fasulyesi, pamuk, sorgum, aygicegi gibi
capa bitkilerinin tariminda uygulanir. Sirt genislikleri ve siralar
arasi uzakliklar, farkli calisma kosullarina gore ayarlanir (Zikeli
ve Gruber, 2017). Sirtlar, yetisme donemi boyunca korunur ve
yeniden sekillendirilir. Sirt bakimi, kanath u¢ demirli
kiiltivatorlerle yapilir (Kuepper, 2001). Toprak yiizeyindeki
yogun mal¢ tabakasi, yabancit otu baskiladigindan herbisit
kullanilmasma gerek yoktur. Malgh toprak islemenin aksine
sirta ekim yoOnelik toprak islemede; bitki yiizey artiklari, {liriin
yetistirme doneminin biiylik bir kisminda toprak yiizeyinde kalir
(Kuepper, 2001). Meyilli alanlarda kontur boyunca olusturulan
sirtlar, terasa benzer sekilde topragi erozyona karsi korur. Sirt ve
kariklarin olusturulmast ve yeniden sekillendirilmesinde yogun
yiizey artikli kosullarda calisan lister benzeri kiiltivatdrlerden
yararlanilir (Kuepper, 2001; Zikeli ve Gruber, 2017). Bu
kiiltivatorler, yapisal olarak genellikle 6n sirada bulunan genis
keski demirli ayak ile bunun arkasinda yer alan kanathi ug
demirli sabit ayaktan olusur. Keski demirleri, karigin orta
kismindaki bitki artiklarin1  keserler. Ayaklar, bu nedenle
tikanmazlar. Ucg¢ demirleri, topragi yiizeysel olarak islerler.
Toprak islemedeki toprak akisi sayesinde bitki artiklari, ug
demirinin {izerinde taginirlar (Kuepper, 2001). Tohumlar, ekim
makinasiyla olusturulan sirtlarin {izerlerine ekilirler. Toprak
isleme ve ekim, tek geciste yapilir.
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4. SERITSEL TOPRAK iSLEME

Seritsel toprak isleme, “bolgesel toprak isleme” olarak da
adlandirilir. Bu teknik, geleneksel toprak isleme ile toprak
islemesiz tarimin yararli yonlerini igerir. Bitki yetisme bolgesi
ve siralar arasinda kalan bolge olmak {izere baslica iki bolge
bulunur. Bitki yetisme bolgesi, tohum yataginin hazirlanmasi
icin topragmn 15-30 cm’ lik dar seritler halinde 10-20 cm
derinlikten gevsetildigi, giibreleme ve yabanci ot kontroliiniin
yapildigr kisimdir (Kuepper, 2001; Licht ve Al-Kaisi, 2005;
Luna ve ark., 2012). Bitki yetisme bolgeleri arasinda yiizeysel
olarak islenmis veya hi¢ islenmemis bitki artiklariyla kapl
alanlar bulunur (Licht ve Al-Kaisi, 2005). Siralar aras1 uzaklik,
75-90 cm arasinda degisir (Kuepper, 2001; Luna ve ark., 2012).
Tarla ylizeyinin % 35-40’ 1 ya da <1/3’ 1i iglenir (Luna ve ark.,
2012; Jarvis ve Woolford, 2017). Seritsel toprak islemenin en
onemli yarari, tohum yatagi hemen 1sinip kurudugundan ekimin
erken yapilmasi sayesinde hasadin gecikmemesidir. Tohum
yataginin hemen 1smip kurumasi, 6zellikle soguk ve yagish
gecen ilkbahar aylarinda daha fazla yararhdir.

Toprak islemesiz tarimda, dar bir yanga ekim
yapildigindan hasat 2-3 hafta gecikir. Seritsel toprak islemede
ise islenen serit genisligi bundan daha fazla oldugu i¢in sorun
yoktur. Ancak serit genisliginin ¢ok fazla olmasi durumunda,
bitki yetisme donemi boyunca topragin ¢apa veya tirmikla
islenmesi veya malgla kaplanmasi gerekir (Kuepper, 2001).

Organik tarimda uygulanan seritsel toprak islemede,
siralar arasinda kalan bolge, canli ve sonlandirilmis Ortii
bitkileriyle kaplanabilir. Ornegin, sonbaharda ayni cins veya
farkl1 cinslerdeki ortii bitkilerinin tohumlar1 tarlaya ekilir. Ortii
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bitkileri, sonbahar ile ilkbahar arasindaki siire boyunca
gelisimlerini siirdiiriirler. Ilkbaharda, islenen seritlere ticari
bitkinin tohumlar ekilirler. Bitki yetisme bdlgesindeki yabanci
otlarin kontrol edilmesi, mekanik olarak yapilir. 90-95 cm boya
ulasan Ortli bitkileri, genellikle ticgen yaprakli bigakli cayir
bicme makinalariyla bigilerek sonlandirilir. Bigilmis bitki
artiklari, bitki yetisme bolgesinin {izerine yayilir (Kuepper,
2001).

5. ORTU BITKILI TOPRAK ISLEMESIZ TARIM

Toprak islemesiz tarim, 1940’ 11 yillarda ortaya ¢ikmustir.
Ik olarak 1960’ I1 yillarda ABD’ de, 1970’ li yillarda ise
Brezilya’ da uygulanmistir (Tekin ve ark., 2017). Onceki
bitkinin hasadindan sonra hicbir toprak isleme yapilmadan ticari
bitki tohumlari, dogrudan ekim makinalartyla ekilirler. Sira
genigliginin en fazla 1/3” i hareketlendirilebilir (Dursun, 2018).
Erozyonun Onlenmesi, topragin su gegcirgenliinin artmasi,
buharlasmanin azalmasi, topragin organik madde igeriginin
artmasi, striktliriin iyilegsmesi, biyolojik aktivitenin artmasi,
yakit tiiketiminin ve iggiicli ihtiyacinin azalmasi gibi birgok
yarar1 vardir (Dursun, I. ve Dursun, E. 2018b; Dursun Goknur,
2002).

Toprak islemesiz tarim;

1. Bitki yiizey artikli toprak islemesiz tarim,
2. Ortii bitkili toprak islemesiz tarim,
e Canh ortii bitkili toprak islemesiz tarim,
e Sonlandirilmig ortii bitkili toprak islemesiz tarim

seklinde siniflandirilir (Vincent-Caboud ve ark.,
2017).
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Bitki yilizey artikli toprak islemesiz tarimda, Onceki
bitkinin hasadindan sonra toprak yilizeyinde kalan bitki ylizey
artiklarinin aralarina ekim yapilir. Toprak yiizeyi, yogun olarak
(> % 50) bitki yiizey artiklariyla kaplidir. Ticari bitki tohumlari,
dogrudan ekim makinasinin keski demirleri ve gomdiicii ayaklari
tarafindan acilan dar seritlere ya da yariklara yerlestirilerek
tizerleri bitki artiklariyla kapatilir. Sentetik kimyasal giibreler ile
organik giibreler kullanilabilir. Yabanci ot kontroliinde herbisit
etkili maddelerden ya da bu tarim teknigine uygun olan toprakta
kaliciligi smurli sentetik herbisitlerden yararlanilir. Ekim ile
hasat arasindaki siire boyunca, sivi ahir giibresi ve susuz
amonyagin topraga enjekte edilmesi disinda toprak islenmez.
Bitki yiizey artiklarin yil boyunca toprak yiizeyinde korunmasi
esastir. Herbisitlere olan bagimlilik ile yabanci otlarin
herbisitlere gosterdigi direng artar. Geleneksel toprak islemeye
gore ¢ok daha az olmakla birlikte pestisitlerin bir kismi yeraltt
sularina karisir (RI, 2011).

Ortii bitkili toprak islemesiz tarrmda, toprak yiizeyi canli
orti bitkisi veya sonlandirilmis oOrtii bitkisinin kalin malg
tabakasiyla kapldir. Ortii bitkili toprak islemesiz tarimda
yabanci otlar, ortii bitkileri tarafindan baskilanarak kontrol
edilirler (Halde, 2014; Chandran ve ark., 2019).

Ortii  bitkili toprak islemesiz tarimda, ticari bitki
tohumlarinin ekilmesinden daha oOnce tarlada oOrtii bitkileri
yetistirilir. Bunlarin belirli bir boya ulasmasindan sonra
tohumlar, canli veya sonlandirilmig Ortii bitkilerinin {izerine
dogrudan ekim makinasiyla ekilirler. Ortii bitkili toprak
islemesiz tarimin sentetik kimyasallarin ¢evreye verdigi zararin
Onlenmesi, erozyonun kontrol edilmesi, nem igeriginin

korunmasi; tarla trafiginin, yakit tiiketiminin ve masraflarin
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azalmasi; zamandan tasarruf edilmesi ve yazin toprak
sicakliginin diisiik olmasi gibi ustiinliikleri vardir (RI, 2011;
Dursun, I. ve Dursun, E., 2019). Ancak ilkbaharda toprak
sicakliginin diismesi, suyun biiyiik bir kisminin ortii bitkileri
tarafindan kullanmasi, ortii bitkilerini ezerek toprak ylizeyine
yayan merdanelerle calisildiginda ekim tarihinin gecikmesi,
toprak yiizeyinin yogun sekilde ortii bitkileriyle kaplamasi
durumunda ekim sirasinda dogrudan ekim makinasinin gémiicii
ayaklarinin zorlanmas1 ve buna bagli olarak ¢imlenme
ylizdesinin azalmasi, zararli bocekler i¢in uygun bir ekosistem
olugsmasi, Ortli bitkisi standinin zayif kalmasi halinde yabanci
otlarmm 1iyi kontrol edilememesi gibi sakincalar1 da s6z
konusudur (RI, 2011; Zikeli ve Gruber, 2017).

Ortii bitkilerinin en dnemli sakincalari; ilkbaharda toprak
sicakliginin azalmasi, ticari ve Ortli bitkileri arasindaki su
rekabeti, ekim sirasinda gomiicii ayaklarin tikanmasi ve yabanci
ot kontroliiniin yeterli diizeyde yapilamamasidir. Bu sakincalarin
giderilmesi i¢in Ortii bitkilerinin erken donemde baskilanmasi ya
da sonlandirilmasi, ticari bitkilerle daha az su rekabeti eden veya
gevrek ve kolay parcalanan ortii bitkilerinin tercih edilmesi,
toprak ylizeyinde kalin bir oOrtli bitkisi malg tabakasi
olusumunun Onlenmesi Onerilebilir. Ayrica dogrudan ekim
makinalarinin bu ortamlarda caligsabilecek tek diskli gomiicii
ayak gibi uygun tiplerinin se¢ilmesi ve keski demiri kullanilmasi
da yararl olacaktir.

Ortii bitkileri, 6zellikle toprak verimliligini artirmak ve
erozyonu Onlenmesi amaciyla yetistirilen bugday, yulaf, arpa,
cavdar, yonca, kirmizi ti¢giil, tiylii fig, korunga, tarla bezelyesi,
sudan otu, soya fasulyesi gibi tek veya c¢ok yillik bitkilerdir. Bu

bitkiler; topragin organik madde igerigini artirir, nitrat kirliligini
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azaltir, yabanci otlarla rekabet eder, iirlin verimini yiikseltir,
toprak sikigmasini Onler. Ek olarak toprak solucani sayisini
artirtr, hastalik  ve zararlilann  kontrol eder, topragin
mikrobiyolojik aktivitesini artirir ve toprak kalitesini iyilestirir
(RL, 2011; Zikeli ve Gruber, 2017).

RI (2011) tarafindan yapilan bir arastirmada, ortii bitkisi
olarak tlylii fig, ticari bitki olarak ise misir se¢ilmis ve dort
farkli toprak isleme teknigi karsilastirilmistir. Secilen toprak
isleme yontemleri; geleneksel toprak isleme, geleneksel toprak
islemesiz tarim, organik toprak isleme ve organik toprak
islemesiz tarimdir. Geleneksel toprak islemede, tiyli fig
ekilmemistir. Geleneksel toprak isleme tekniklerinde N, P, K
iceren kimyasal giibreler ve herbisitler kullanilmis, organik
tarimda ise yalnizca fosforlu kimyasal giibre kullanilmis, ancak

herbisit kullanilmamustir.

Arastirma sonucunda, organik toprak isleme tekniklerinde
biitcenin  bliyilk bir kisminin  tohum, yakit ve iscilik
giderlerinden; geleneksel toprak islemede ise kimyasal giibre,
herbisit ve tohum giderlerinden kaynaklandigi belirlenmistir.
Ortii bitkili toprak islemesiz tarimdaki iscilik, yakit ve ekipman
giderlerinin organik toprak islemeden % 20 daha az oldugu
bulunmustur. Geleneksel toprak islemesiz tarimda ise herbisit ve
tohum giderlerinin, geleneksel toprak islemeye kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak geleneksel toprak islemesiz
tarim tekniginde Ortli bitkisinin sagladigi yararin g6z ardi
edilmemesi gerektigi  vurgulanmistir.  Geleneksel toprak
islemede toplam enerji ihtiyacinin organik toprak islemeye gore,
geleneksel toprak islemesiz tarimda ise toplam enerji ihtiyacinin
organik toprak islemesiz tarima kiyasla % 70 daha fazla oldugu
belirtilmistir.  Bu  sonucun, geleneksel toprak isleme
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tekniklerinde kullanilan azotlu kimyasal giibreler ile
herbisitlerin ~ enerji  ihtiyaglariin  yliksek  olmasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir. Ayrica, organik toprak islemesiz
tarimda yakit tliketiminin organik toprak islemeye kiyasla
% 30 daha az oldugu da bulunmustur.

Halde ve ark. (2015) tarafindan yapilan arastirmada;
organik tarimda toprak islemesiz tarim ve koruyucu toprak
isleme uygulamalar1 ile geleneksel tarimda toprak islemesiz
tarim ve koruyucu toprak isleme uygulamalari malg biyokiitlesi,
yabanc1 ot kontrolii ve iirlin verimi yoniinden karsilastirilmistir.
Arastirma sonucunda; organik tarimda, sentetik herbisit
kullanim1 yasak oldugundan toprak islemenin azaltilmasinin
zorunlu hale geldigi belirtilmistir.

5.1. Canh Ortii Bitkili Toprak islemesiz Tarim

Canli ortii bitkili toprak islemesiz tarim teknigi, ticari bitki
tohumlarinin ~ Ortii  bitkileri  igerisine  dogrudan  ekim
makinalariyla ekilmesi olarak tanimlanabilir (Kuepper, 2001;
Vincent-Caboud ve ark., 2017). Canl ortii bitkisi; ticari bitkiyle
birlikte gelisen, gelisme doneminin bir kisminda ya da
tamaminda canli kalan, tek veya cok yillik bir baklagil veya
bugdaygildir (Kuepper, 2001; Carof ve ark., 2007; Canali ve
ark., 2017). Canl ortii bitkisi olarak fig, tarla bezelyesi, kirmiz1
iicgiil, yonca, ¢avdar, yulaf ve bugday tercih edilir. Bunlar, tiim
tarla yiizeyinde veya yalnizca siralar arasinda yetistirilebilir.
Ticari bitki hasat edilmis olsa bile canli malg, gelisme donemi
disinda dahi tarlada kalir (Carof ve ark., 2007). Canh ortii
bitkisinin yabanci otlar1 baskilamasi, erozyonu azaltmasi, toprak
sicakligin1 ayarlamasi, c¢esitli canlilara dogal yasam alani

olusturmasi, yararli bodcek sayisin1i artirmasi, biyolojik
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miicadeleyi desteklemesi, toprak verimliligini iyilestirmesi ve
topragin fiziksel oOzelliklerini gelistirmesi gibi bir¢ok yarari
vardir (Kuepper, 2001; Carof ve ark., 2007; Dursun, I. ve
Dursun, E., 2017).

Ortii bitkisi ve ticari bitki aym ortami paylastigindan,
ticari bitkiyle uyumlu ancak agresif olmayan ortii bitkileri tercih
edilmelidir. Iyi bir &rtii bitkisinin erozyonu onleyebilmesi ve
yabanci otlar1 erkenden kontrol edebilmesi i¢in hizla biiyiimesi,
tarla trafigine, verimsiz topraga ve kurakliga karsi dayanikli
olmas1 ve bakim giderlerinin diisiik olmas1 gerekir. Tercih edilen
ortii bitkileri, yere yatarak gelisen ve genellikle uzun Omiirlii
bitkilerdir (Kuepper, 2001).

Canli ortii bitkilerinin ¢ogu, gelisme donemleri boyunca
baskilanmaya ihtiya¢ duyarlar. Geleneksel tarimda, Ortii
bitkisinin baskilanmasinda sentetik kimyasal herbisitlerden
yararlanilir. Organik tarimda ise bu amagcla en ¢ok tercih edilen
yontem, Ortli bitkisinin bigilmesidir. Bigilmis bitki artiklari,
ticari bitki diplerine malg olarak serilir. Diger bir yontem ise
motorlu ¢apayla topragin kismi olarak islenmesidir. Bu
yontemde, toprak kismi olarak islendiginden ortii bitkileri
yeniden gelisebilir (Kuepper, 2001).

5.2. Sonlandirilmis Ortii Bitkili Toprak Islemesiz
Tarim

“Ortii bitkisi mal¢h toprak islemesiz tarim” olarak da
adlandirilir. “Sonlandirtlmig 6rtii bitkisi” yerine “6ldiiriilmiis
ortii bitkisi” kavrami da kullanilabilir. Ortii bitkileri; dogal,
mekanik, kimyasal ve kombine olmak tizere dort farkli yontemle
sonlandirilabilir. Kombine yontem, mekanik ve kimyasal

yontemin birlikte uygulanmasindan olusur.
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Dogal ya da iklim etkisiyle sonlandirmada, ortii bitkisinin
ekim tarihi, ileride bitki gelistigi zaman, mevsim degisikleri
nedeniyle olusan sicaklik farkindan etkilenerek Olmesine gore
planlanir. Don, dogal sonlandirma yontemlerinden birisidir.
Ornegin; dar1, bériilce, karabugday, yonca gibi tek veya cok
yillik ortli  bitkilerinin ekim tarihleri, bitkilerin hafif kis
soguklarindan dahi etkilenerek donmalarina gore diizenlenir.
Donan ortii bitkisi, toprak ylizeyinde kalin bir malg tabakasi
olusturur. Kisin 6ldiiriilen ortii bitkileri, terleme yapmazlar. Bu
durum, toprak nem igeriginin az oldugu kuru tarim alanlart i¢in
bir Ustlinliiktlir. Ancak nemli tarim alanlarinda ise canli Ortii
bitkilerinin bulunmasi daha iyidir. Ciinkii canli ortii bitkileri,
tarla operasyonlarinin daha erken yapilmasini ve asir1 suyun
azaltilmasimi saglarlar. Ortii  bitkilerinin iklim etkisiyle
oldiirtilmelerinde nem igerigi 6nemli rol oynar. Yaz sonlarinda
olusan bir kuraklik, ortii bitkilerinin yeterince gelismemelerine,
malcin yetersiz kalmasina ve yabanci otlarin yeterince
baskilanmamalarina neden olabilir (Kuepper, 2001).

Mekanik sonlandirmada; parmakli ve liggen yaprak bicakl
bigme makinalari, diskli bigme makinalari, doner bigakli ¢ayir
bicme makinalar1 (Bush Hog rotary mower), sap parcalama
makinalari, V tipi u¢ demirli tarla kiiltivatorleri (Noble plow) ve
ortli bitkilerini ezerek toprak ylizeyine seren merdaneler
kullanilir (Kuepper, 2001; Luna ve ark., 2012; Chandran ve ark.,
2019).

Parmakli ve tiggen yaprak bigakli bigme makinalari, ortii
bitkilerini toprak yiizeyine yakin bigerler. Oldiirme etkileri
yuksektir. Bigilmis otlar1 tekdiize olarak toprak ylizeyine
serdiklerinden yabanci otlar1 baskilarlar. En 6nemli istiinliikleri,

ortli bitkisinin list kisimlarin1 parcalamamalaridir. Ancak tiiyli
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fig, yem bezelyesi gibi boriilceye benzeyen birbirine girmis ve
kolayca yere yatan yem bitkilerinin bicilmeleri sirasinda bazi
bitki parcalar1 makinaya takilabilir. Bu kosulda, ilerleme hizi
azalir. Toprak ylizeyinde diizensiz bir malg tabakasi olusur.

Diskli bigme makinalari, bdriilceye benzeyen Ortii
bitkilerinin bi¢ilmesinde ve toprak yiizeyine yakindan bigmede
daha basarilidirlar. Ancak malg tabakasi diizensizdir. Toprak
ylizeyinde seritler halinde ¢iplak yerler kalir.

Doner bigakli cayir bigme makinasinin yatay diizlemde
donii hareketi yapan bir diskin alt tarafina yerlestirilen bicagi
vardir. Diskler, yan yana birbirlerine gore ters yonde donii
hareketi yaparlar. Doner cayir bigme makinasi, parmakli ve
iicgen yaprak bicakli bigme makinasina gore oOrtii bitkilerini
daha yiiksekten biger. Ortii bitkilerini parcalayarak diizensiz
sekilde toprak ylizeyine yayar. Parcalanan oOrtii bitkileri, kisa
stirede ayrisir. Malg tabakasinin koruyucu etkisi, kisa siirelidir
(Kuepper, 2001).

Sap par¢alama makinalari, ortii bitkilerini algaktan bigerek
parcalarlar. Malg tabakas1 diizenlidir. Ortii bitkileri ¢ok fazla
parcalandiklarindan hizla ayrisirlar. Malg tabakasinin koruyucu
etkisi, kisa siirelidir (Kuepper, 2001).

Organik tarimda 1980’ li yillarin sonlarindan itibaren Ortii
bitkilerinin dldiiriilmesinde V tipi u¢ demirli agir kiiltivatorler
kullanilmaya baslanmistir. V tipi u¢ demirinin is genisligi, 1.5-2
m’ dir. Baz1 tiplerinde u¢ demirinin arka kismina, is derinliginin
ayarlanmas1 ve kesilen bitki artiklarinin yassilagtirilarak
yayilmasi i¢in kafes ya da parmakli merdane yerlestirilir. Bu
ekipmanlar, topragi alttan gevseterek bitki koklerini keserler.
Oldiirme etkileri, ¢ok iyidir. Ortii bitkilerini pargalamadan
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toprak yiizeyine yaydiklarindan yabanci otlar1 daha iyi
baskilarlar (Dursun, I. ve Dursun, E., 2019). Olusan malg
tabakasi, kalicidir. Nem igerigi yiiksek olan agir toprak
kosullarinda 1yi ¢alisamazlar (Kuepper, 2001).

Ortii bitkilerini ezerek toprak yiizeyine seren merdaneler,
ortli bitkilerinin dallarini, saplarint veya yapraklarini ezerek
tekdiize ve kalin bir mal¢ tabakasi halinde toprak ylizeyine
sererler (Kuepper, 2001). Bu sirada yabanci otlar da oldiiriiliir.
Ticari bitki tohumlari, malg tabakasinin igerisine dogrudan ekim
makinalariyla ekilir (Luna ve ark., 2012). Bu merdanelerin
oldukca farkli tipleri vardir. Sonlandirilmig ortii bitkisinin toprak
yiizeyinde olusturdugu yogun malg¢ tabakasi, yalnizca toprak
blinyesini 1iyilestirmek ve topragi korumakla kalmaz ayni
zamanda yabanci otlarin baskilanmasini da saglar (Luna ve ark.,
2012).

Kimyasal yontemlerle ortii bitkilerinin sonlandirilmasinda,
sentetik herbisitler kullanilir. Ancak organik tarimda, sentetik
kimyasal kullanim1 yasaktir.

3. SONUC

Sonug olarak organik tarimda; tohumlarin canli veya o6lii
ortii bitkisi malg tabakasina ekilmeleri, ekim nobeti yapilmasi ve
toprak isleme yogunlugunun azaltilmasi 6nerilmektedir. Organik
tarimda uygulanan koruyucu toprak igleme teknikleri arasinda
ozellikle ortii bitkili toprak islemesiz tarim teknigi, ekolojik ve
ekonomik agidan birgok tstiinliik sunarak on plana ¢ikmaktadir.
Bitkisel tiretimde organik tarimin uygulanmasi ve bu kosulda
ortii bitkili toprak islemesiz tarimdan yararlanilmasi, topragin
biyolojik aktivitesini artirarak uzun donemde verimliligin

korunmasima katki saglar. Ayn1 zamanda dogal kaynaklarin
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stirdiiriilebilir kullannrmina olanak saglayarak kimyasal giibre ve
bitki koruma ilaglarima duyulan gereksinimi azaltir. Cevreye
zarar vermeden siirdiiriilebilir tarim yapilmasin1 saglar. Bu
yontem; erozyonu Onleme, toprak sikismasini azaltma, toprak
nem igerigini koruma, organik madde icerigini artirma ve toprak
yapisini 1iyilestirme gibi cevre ve toprak yoniinden Onemli
istiinliikler sunmaktadir. Ayrica, toprak islemesiz tarimin
organik tarimda yayginlastirilmasi sayesinde girdi maliyetleri
digiiriildiiginden ekonomik olarak da 6nemli kazanimlar elde
edilecektir. Saglikli ve kaliteli liriin elde etmeye olanak taniyan
bu yoOntem, tiiketicilere daha giivenilir gida sunulmasim
desteklerken, tarimsal iiretimde iklim degisikligine dayaniklilig
artirma potansiyeline de sahiptir. Ortii bitkili toprak islemesiz
tarimin organik tarimla biitiinleserek yayginlastirilmasinin hem
cevre hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilir tarima 6nemli

katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Toprak erozyonu, topragin ve suyun korunmasi yoniinden
olduk¢a dnemli bir sorundur. Yiizey akislari, riizgar, egim, iklim
kosullar1, aniz yakma, arazi agma ve hayvalarin asir1 otlatilmasi
gibi faktorler erozyona yol acarlar. Bu faktorlerden birisi de
erozyon sorunu olan yerlerdeki kosullara uygun olmayacak
sekilde yapilan hatali toprak isleme uygulamalaridir. Topragin
yogun olarak islenmesi, erozyona ve toprak nem kaybina neden
olmaktadir. Ozellikle toprag alt {ist etme yetenegi yiikske olan
tipteki kulaklt pulluklarin ayni tarlada birkag yil {ist diste
kullanilmalar1 ya da topragin asir1 derecede parcalanmasi
erozyona uygun bir ortamin olusmasina yol agar. Cilinkii toprak
koruyucu ortiiden yoksundur.

Bitki yiizey artig1, ortli bitkisi, odun yongasi gibi organik
malglar ile seffaf plastik, sentetik liften iiretilen kumas ortii ve
kirma tag gibi inorganik malglar, toprak yiizeyini Orterek
topragin erozyona ve nem kaybina karst korunmasinda c¢ok
etkilidirler (Smets ve ark., 2008; Kavian ve ark., 2018).
Erozyonun ve toprak nem kaybinin onlenmesi i¢in geleneksel
toprak islemeye alternatif olarak maclh toprak isleme, seritsel
toprak isleme ve toprak iglemesiz tarim gibi ¢esitli toprak isleme
yontemleri gelistirilmistir. Toprak ve suyu korumaya yonelik
toprak isleme yontemlerinde, toprak isleme ve ekimden sonra
toprak yiizeyinin % 30 ve daha fazla diizeyde (=% 30) bitki
ylizey artiklartyla kaplanmasi gerekir (CTIC, 1990; Zheng ve
ark., 2014; Dursun, 2018). Toprak yiizeyindeki koruyucu ortii ya
da malg, hem erozyonun hem de nem kaybinin 6nlenmesini
saglar (Dursun, I. & Dursun, E. 2018; Hayes, 2018).
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Diinyada her y1l 35.9 x 10’ t toprak su erozyonuna, 58.3 x
10° t toprak ise riizgar erozyonuna maruz kalmaktadir (Borrelli
ve ark., 2017; Yang ve ark., 2022; Han ve ark., 2023). Ortalama
olarak siiriim derinliginde ya da 0-20 cm derinlikteki verimli
toprak tabakasinin erozyonla asinip tasinmasinin, hem topraga
hem bitkilere hem de g¢evreye bircok zarari vardir. Bunlarin
baslicalart; bitki besin maddelerinin taginmasi, kimyasal giibre
ve pestisitlerin sulama sularina karigsmasi, su kalitesinin
azalmasi, toprak striiktliriiniin bozulmasi, topraktaki canlilarin
zarar gormesi, topraktaki suyun buharlasarak kaybolmasi ve
iriin veriminin azalmasidir. Bitkisel liretimde tarlada bulunan
onceki liriinlin hasadindan sonra ve yeni ticari bitkinin toprak
islemesi ile ekiminden sonra, toprak ylizeyindeki bitki yilizey
artig1 kaplama yiizdesinin onemi olduk¢a fazladir (Streck ve
ark., 2002; Nearing ve ark., 2005; Dursun, 2012; Spalevic ve
ark., 2017; Dursun, 2018; Kavian ve ark., 2019; Langdale ve
ark., 2018).

McCool ve ark. (1995) tarafindan su erozyonunun neden
oldugu toprak kaybi oranmmin bitki ylizey artigi kaplama
yiizdesinin % 10 olmasi kosulunda 0.64, % 20 olmas1 kosulunda
0.37, % 60 olmas1 kosulunda <0.1 oldugu bildirilmistir. Riizgar
erozyonunun neden oldugu toprak kaybi oraninin ise bitki yiizey
art1ig1 kaplama yiizdesinin % 10 olmasi kosulunda 0.84, % 20
olmast kosulunda 0.47, % 60 olmas1 kosulunda <0.1 oldugu
belirtilmistir. Bu degerlere gore bitki yilizey artigi kaplama
yiizdesinin sirasiyla % 10’ dan % 20’ ye, % 20’ den % 60’ a ve
% 10’ dan % 60’ a ¢ikmas1 halinde su erozyonun neden oldugu
toprak kayiplar1 sirastyla % 42, % 73 ve % 84 diizeyinde
azalmaktadir. Benzer sekilde bitki yiizey artigi kaplama
yiizdesinin sirastyla % 10° dan % 20’ ye, % 20’ den % 60’ a ve
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% 10’ dan % 60° a ¢ikmasi halinde ise riizgar erozyonun neden
oldugu toprak kaybi oranlari sirasiyla % 44, % 79 ve % 88
diizeyinde azalmaktadir.

Adimassu ve ark. (2019) tarafindan, Sekil 1’ de gorildigi
gibi ilk dort toprak isleme ve malg yonteminden (TOCO, TOCI,
TOC2 ve TICO) elde edilen toprak kaybindaki pozitif
sapmalarin, bitki ylizey artig1 Ortiisiiniin  olmamasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Bu kosulda, toprak islemesiz tarim
ile minimum toprak igleme yontemleri dahi toprak kaybini
azaltmada yeterli diizeyde etkili degildir. Ancak, ikinci dort
toprak isleme ve mal¢ yonteminden (T1C1, T1C2, T2C1, T2C2)
elde ettikleri negatif yondeki toprak kaybi sapmalari ise bitki
ylizey artig1 Ortiisliniin toprak kaybini azaltmada kritik bir rol
oynadigini ifade etmektedir. Bunun baslica nedeni; bitki artig
yiizey artig1 yogunlugu arttik¢a, infiltrasyonun artmasi ve buna
bagli olarak yilizey akisinin dolayisiyla toprak pargaciklarinin
ayrigma ve taginmalarinin azalmasidir (Temesgen ve ark., 2008;

Guzha, 2004; Adimassu ve ark., 2019).

TOCO TOC1 TOC2 TICO TIC1 TiC2 T2C1 T2C2
30

20
2009 =2010 w2011

°1|"|Ilr—
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Toprak kaybi sapmasi (%)
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Sekil 1. 2009-2011 yillar1 arasindaki toprak kayiplarindaki sapmalar (%)
(TO= Toprak islemesiz tarim, T1 = Minimum toprak isleme, T2 = Geleneksel
toprak isleme, C0O = Kontrol (Bitki yiizey artiksiz), C1 =1 t ha 'yil™! bitki
ylizey artig1, C2 =2 t ha 'yil™! bitki yiizey art1g1) (Adimassu ve ark., 2019).
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Kavian ve ark. (2018) tarafindan laboratuvar kosullarinda
yapilan bir arastirma; 50 mm h' ve 100 mm h'!' saatlik yagus
yogunluklarinda, c¢iplak toprak kosulundaki (kontrol) toprak
kaybinin, bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesi % 50 ve % 90 olan
tarla kosulundaki toprak kaybindan daha fazla oldugu seklinde
sonuc¢lanmistir. Sekil 2° den anlasilacagi gibi kontrol grubundan
elde edilen toprak kayiplari, tim kosullarda digerlerindeki
toprak kayiplarindan daha fazladir. Ancak saatlik yagis
yogunlugunun 100 mm h™! oldugu kosuldaki toprak kayiplari,
kontrol grubu ile bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesinin % 50
oldugu kosuldaki toprak kayiplarindan daha fazladir. Buna gore
saatlik yagls miktarmin 50 mm h™” den ve 100 mm h'" e
cikmasi halinde, bitki yilizey artig1 kaplama yilizdesinin % 50’
den % 90’ a c¢ikmast durumunda dahi toprak kayiplari
artmaktadir. Bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesinin % 90 oldugu
kosuldaki toprak kayiplari, 50 mm h™ile 100 mm h™"” lik saatlik
yagis miktarlarinda benzer degerdedir.

Bitki kaplama Bitki kaplama
o
Kontrol Srtiisii % 50 ortusu % 90
160
140
@ 120 A
= 100 4
>
2 80 1
X
s 60
s
= 40 1
20 A
Nl Vi Vsl ks
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 1 Plot 2 Plot 3
Yagis yogunlugu 50 mm h™’ Yagis yogunlugu 100 mm h™’

Sekil 2. Ciplak toprak kosulu (kontrol grubu) ile bitki yiizey artig1 kaplama
yiizdesi % 50 ve % 90 olan bugdayin yiizey artiklariyla kapl toprak
kosullarinda, farkli saatlik yagis yogunluguna gore toprak kaybi (g) degisimi
(Kavian ve ark., 2018).

Onceki {iriiniin hasadindan sonra toprak yiizeyinde kalan
bitki yiizey artiklarinin toprak isleme ve ekimden sonra 6nemli
bir kismmin toprak yiizeyinde birakilmasi, su ve riizgar

erozyonunun onlenmesinin pratik, diisiitk maliyetli ve doga dostu
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en etkili yontemdir (Dursun ve ark., 2017). Shelton ve ark.
(1995), ABD’ de yaptiklar1 aragtirma sonucunda, toprak
ylizeyinin sadece % 20’ sinin bitki yiizey artiklariyla kaph
olmasinin, yagmur ve akarsulardan kaynaklanan su
erozyonunun, artik birakilmayan ¢iplak toprak kosuluna gore
yaklasik % 50 diizeyinde azalttiginm1 agiklamistir. Erozyonun
onlenmesi ve toprak kayiplarinin azaltilmasi igin toprak isleme
ve ekimden sonra toprak ylizeyinde bulunan bitki ylizeyi artig
kaplama ylizdesinin genel olarak %20-65 arasinda degismesi
onerilmektedir (Shelton ve ark., 1995). Erozyonun Onlenmesi
icin gereken bitki yiizeyi artig1 kaplama ylizdesi, su erozyonu
olan diiz tarlalarda % 12-20 arasinda degisirken daha dik ve
uzun egimli tarlalarda ise en az % 50-60 arasinda degismektedir
(Al-Kaisi, 2002).

Bu ¢aligmada; musir ve soyanin yiizey artiklariyla kaph
olan tarlalarda, 5 farkli toprak isleme ve ekim yoOntemiyle
calismalarin ardindan bitki yiizeyi kaplama yiizdelerine bagl
olarak rilizgdr erozyonu sonucunda olusan toprak kayb1
oranlarinin tahmin edilmesi ve bu degerlere gore secilen

yontemlerin karsilagtirilmasi amaglanmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; orta agir toprak tip, onceki iirlinii misir ve
soya olan iki tarla kosulu dikkate alinmistir. Misir ve soyanin
secilmesinin baslica nedeni, misirin yiizey artiklarinin esnek ve
zor parcalanabilir yapida olmasi, soyanin ylizey artiklarinin ise

gevrek ve kolayca parcalanabilir yapida olmasidir.

Erozyonun neden oldugu toprak kaybi iizerinde toprak
islemeden Once tarlada yiizey artigi bulunan bitki ¢esidi, bitki
yiizey artiklarinin yapilari, dik veya yatik oluslari, birim alan
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basmma diisen arttk miktar1 gibi faktorler etkilidir. Toprak
islemeden dnce ve sonra tarlada kalan bitki ylizey artig1 miktar
iizerinde ise Onceki bitki c¢esidi, bitki yiizey artiklarinin
parcalanmis olup olmadiklari, hasattan sonra hayvanlarin
otlatilma diizeyi, uygulanan toprak isleme ve ekim yontemleri,
topragin nem icerigi ve iklim kosullar1 etki etmektedir (Al-Kaisi,
2002). Onceki bitkinin ya da ticari bitkinin {iriin verimi arttikca,
hasattan sonra toprak ylizeyinde kalan bitki yiizey artig1 miktar
da artar (Anonymous, 2015; Reddy ve ark., 2003). Bu nedenle,
irtin verimi yliksek olan bitkilerin erozyona karsi1 koruyucu
etkileri daha yiiksektir (Dickey ve ark., 1981; Dickey & Havlin,
1985).

Toprak islemeden Onceki bitki yiizey artigi kaplama
ylizdesi; {iriin verimi 4035-8070 kg ha™ olan danelik misirda %
80, iiriin verimi 8070 -13450 kg ha™! olan danelik misirda % 95
, silajlik misirda % 15 ve soyada ise % 70’ dir (Al-Kaisi, 2002).
Calismada, toprak islemeden Once danelik misirin ve soyanin
bitki ylizey artiklariyla kaplh  farkli  tarla  kosullar
degerlendirilmistir. Bu amacgla % 10 - 90 misirin ylizey
artiklariyla kapli olan 9 farkl tarla kosulu ile % 10-70 soyanin
ylizey artiklariyla kapli 7 farkli tarla kosulu se¢ilmistir. Her bir
aralik 10’ ar kademe olacak sekilde belirlenmistir.

Toprak islemeden Onceki bitki yiizey artigi kaplama
yiizdelerine (FC) kars1 gelen birim alana diigen bitki yiizey artig
miktar1 (M) asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

FC=1-¢CA M (1)

Burada;
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FC : Toprak islemeden onceki bitki yiizey artig1 kaplama
yiizdesi (%),

A. : Bitki yiizey art1g1 basina diisen alan (ha kg™),

M: Bitki yiizey arti§1 miktart (kg hal)’ dir (Gregory,
1982).

Esitlik 1’ de verilen bitki ylizey artig1 miktar1 basina diisen
alan (A.), musir i¢in 0.00040 ha kg™, soya icin ise 0.00072 ha
kg alinmistir (Sloneker ve Moldenhauer, 1977; Wischmeier ve
Smith, 1978; Gregory, 1982).

Tablo 1’ de, secilen 5 farkli toprak isleme ve ekim yontemi
ile bu yontemlerde kullanilan ekipmanlar verilmistir. Kulakl
pullugun is derinligi > 20 cm’dir. Diskli tirmik, ¢ift etkili tip
olup ikincil toprak islemeye uygundur. Cizelin u¢ demiri, uzun
kanath kazayagi tiptedir. Birincil toprak islemede kullanilan
rototillerin is derinligi 15 cm’ dir. Tahil ekim makinasi, ¢ift
diskli gomiicii ayaklara sahiptir. Dogrudan ekim makinasinin
diiz keski demirleri bulunmaktadir.

Tablo 1. Segilen toprak isleme ve ekim yontemleri

Yontem Kullanilan Ekipmanlar

Yéntem 1 Kulakl pulluk + Diskli t1rm1k. (2 kez) + Siirgii + Tahil ekim
makinast

Yontem 2 Cizel + Siirgii + Tahil ekim makinasi

Yoéntem 3 Rototiller + Siirgii + Tahil ekim makinast,

Yontem 4 Parabolik pulluk + Dogrudan ekim makinasi

Yontem 5 Dogrudan ekim makinasi
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Toprak isleme ve ekimden sonra toprak yiizeyinde kalan
bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesi (SC), hesaplama yontemiyle
tahmin edilmistir Hesaplama ydntemi, toprak islemeden Once
tarla yiizeyindeki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesi (FC) ile
kullanilan her bir ekipmanla c¢aligmadan sonraki bitki yiizey
artigt  kaplama oranlarinin  (RRO) carpilmasi  esasina
dayanmaktadir (Hickman ve Schoenberger, 1989; Shelton ve
ark., 1995; Dursun Goknur, 2002; Al-Kaisi ve Hanna, 2009).
Toprak isleme ve ekimden sonra toprak yilizeyinde kalan bitki
ylizey artifi kaplama yiizdesi (SC), asagidaki esitlikten
hesaplanmistir:

SC=FC.RRO (2) (2)
Burada;

SC : Toprak isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig1
kaplama ytizdesi (%),

FC : Toprak islemeden 6nceki bitki ylizey artig1 kaplama
yiizdesi (%),

RRO : Her bir ekipmanla ¢alismadan sonra toprak
yiizeyinde kalan bitki ylizey artig1 kaplama oran1 (ondalik)’ dir.

Al-Kaisi (2002) tarafindan, her bir ekipmanla toprak
islemeden sonra toprak yilizeyinde kalan bitki ylizey artifi
kaplama oranlarinin (RRO); ekipman tipi, isletme kosullar1 ve
yiizey artiklarinin kirilgan olup olmamalar1 gibi faktorlere gore
belirlendigi agiklanmistir. Misir, gevrek olmayan ylizey
artiklariyla, soya ise gevrek ylizey artiklartyla karakterizedir
(Anonymous, 1992). Tablo 1’ de verilen ekipmanlara iliskin
RRO degerleri, asagida agiklanan kriterler dikkate alinarak

belirlenmistir:
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e Kulaklt pullugun is derinligi > 20 cm oldugundan
misirda toprak islemeden sonra toprak ylizeyinde kalan
bitki ylizey artig1 kaplama oranii (RRO) 0-0.10, soyada
ise % 0-0.05" dir. RRO musirda 0.10, soyada ise 0.05
olarak secilmistir.

e Diskli tirmik, ¢ift etkili tip olup ikincil toprak islemeye
uygundur. Bu nedenle misir i¢in RRO 0.40-0.70, soya
icin ise 0.25-0.40° dir. RRO, misirda 0.70, soyada ise
0.40 alinmustir.

e Cizelin u¢ demiri, uzun kanath kazayagi tiptir. Buna
gore RRO misirda 0.70-0.85, soyada ise 0.30-0.50° dir.
RRO, musir i¢in 0.85, soya icin ise 0.60 olarak

secilmistir.

e Birincil toprak islemede kullanilan rototillerin is
derinligi, 15 cm’ dir. Bu kosulda
rototiller icin RRO musirda 0.15-0.35, soyada ise 0.05-
0.15” dir. Masir icin RRO 0.35, soya i¢in ise 0.15 olarak

alinmustir.

e Parabolik pullukta misirda RRO 0.70-0.90, soyada ise
0.60-0.85” dir. Buna gore misirda RRO 0.90, soyada
RRO 0.85 olarak sec¢ilmistir.

o Siirgiiyle caligmada misirda RRO 0.50-0.70, soyada ise
0.30-0.50’ dir. Buna bagl olarak misir i¢in RRO 0.70,

soya i¢in ise 0.50 alinmistir.

e Tahil ekim makinasi, ¢ift diskli gomiicii ayaklara sahip
oldugundan misirda RRO 0.85-0.95, soyada ise 0.75-
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0.85’ dir. Misir icin RRO 0.95, soya i¢in ise 0.80 olarak
secilmistir.

e Dogrudan ekim makinasinin diiz keski demirleri vardir.
Bu kosulda misirda RRO 0.85-0.95, soyada ise 0.70-
0.85” dir. RRO, musir i¢in 0.95, soya i¢in ise 0.85

alinmustur.

Kullanilmas1 dngoriilen ekipmanlara iligkin olarak secilen,
toprak isleme veya ekimden sonra toprak yiizeyinde kalan bitki
ylizey artigi kaplama oranlar1 (RRO), Tablo 2’ de verilmistir.
Tablo 2’ den anlasilacagi gibi toprak islemeden sonra bitki
yiizey artiklarin1 en fazla gomen ekipman, kulakli pulluktur.
Kulaklir pulluktan sonra rototiller yiizey artiklarimi digerlerine
gore oldukca yiiksek oranda topragm isleme derinligine
karistirmaktadir.  Parabolik pulluk, diger toprak isleme
ekipmanlarima gore ¢ok daha yiliksek oranda bitki yiizey
artiklarin1 toprak yilizeyinde birakmaktadir. Bu sonug iizerinde
parabolik pullugun toprak islemesiz tarim ya da dogrudan ekime
uygun olarak tasarlanmasinin etkili oldugu distiniilmektedir
(Dursun, 2018).

Tablo 2. Toprak isleme veya ekimden sonra toprak yiizeyinde kalan bitki
yiizey art1g1 kaplama oranlarina iliskin secilen degerler (RRO)

. RRO (Ondalik)
Ekipman Misir Soya
Kulakh pulluk 0.10 0.05
Cizel 0.85 0.60
Rototiller 0.35 0.15
Parabolik pulluk 0.90 0.85
Diskli tirmik 0.70 0.40
Siirgii 0.70 0.50
Tahil ekim makinasi 0.95 0.80
Dogrudan ekim makinasi 0.95 0.85
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Toprak kaybi oran1 (SLR) asagidaki esitlikten
hesaplanmistir (Laflen ve Colvin, 1981; Fryrear, 1985):

SLR = SLCS / SLS 3)

Burada;
SLR  : Toprak kayb1 orani (ondalik),

SLCS : Malcla kapl toprak ylizeyindeki toprak kaybi
(ondalik),

SLS : Diiz ve c¢iplak toprak yiizeyindeki toprak kaybi
(ondalik)’ dur.

Riizgar erozyonu sebebiyle olusan toprak kaybi oraninin
tahmin edilebilmesi i¢in iki farkli esitlikten yararlanilmistr.
Bunlardan birincisi Fryrear (1985), ikincisi ise Reeder (2000)
tarafindan gelistirilmistir. Her iki esitlik, toprak isleme ve
ekimden sonra toprak yiizeyinde kalan bitki ylizey arti1
kaplama yiizdesine gore toprak kaybi oraninin tahmin edilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Fryrear (1985) tarafindan gelistirilen
birinci tahmin esitligi i¢in toprak kaybi orani ile bitki ylizey
artigt kaplama yiizdesi arasindaki iliskiye ait korelasyon
katsayisi (r) ve tahminin standart hatas1 (SE), r £ SE =- 0.94 +
0.50’ dir. Bu esitlik birgok faktér goz oniinde bulundurularak
gelistirilmistir. Reeder (2000) tarafindan gelistirilen ikinci esitlik
ise bir grafik iizerinden online olarak toprak kaybi oraninin
tahmin edilmesi esasina dayanmaktadir. Ikinci tahmin esitliginin
korelasyon katsayisi (r) - 1’ dir. Hesaplamalarda kullanilan

birinci ve ikinci tahmin esitlikleri asagida verilmistir:
SLR =(1.81) . e 0072).58¢ 4)

SLR = (1.0001) . ¢©0043)-SC (5)
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Esitliklerde;
SLR : Toprak kayb1 orani (ondalik),

SC :Toprak isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig1
kaplama yiizdesi (%)’ dir.

Caligmada, online istatististik hesaplayicilar1 kulllanilarak
birinci ve ikinci tahmin esitliklerinden bulunan toprak kaybi
oranlar1 arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon katsayilari,
tahminin standart hatasi1 ve P degerleri hesaplanmistir (Lowry,
2018; Stangroom, 2018).  Yontem I’ e gore
Yontem 2-5° in toprak kaybi oranlarindaki azalma miktarlar

hesaplanarak yontemler karsilagtirilmastir.
3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1.Toprak Iislemeden Onceki Bitki Yiizey Artigi
Miktarlarina iliskin Sonuclar

Tablo 3’ te misir yiizey artikli, Tablo 4’ te ise soya yiizey
artikli kosullarda toprak islemeden onceki olasi bitki yiizey
artig1 kaplama yiizdelerine (FC) goére 1 numarali esitlikten
hesaplanan bitki ylizey artig1 miktarlarina (M) iliskin sonuglar

verilmigtir.
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Tablo 3. Misir yilizey artiginda toprak islemeden onceki bitki ylizey artigi
kaplama yiizdelerine (FC) gore hesaplanan bitki yiizey artig1 miktarlar1 (M)

(kg ha'")

FC (%) M (kg ha™)
10 263.50
20 557.75
30 891.75
40 1277.00
50 1732.75
60 2290.75
70 3009.75
80 4023.50
90 5756.50

Tablo 4. Soya yiizey artifinda toprak islemeden 6nceki bitki yiizey artigi
kaplama yiizdelerine (FC) gore hesaplanan bitki yiizey artig1 miktarlar1 (M)

(kg ha'!)
FC (%) M (kg ha™)
10 146.39
20 310.14
30 49521
40 709.72
50 962.64
60 1272.36
70 1672.71

Tablo 3 ve Tablo 4’ ten anlagilacag1 gibi esdeger bitki

ylizey artig1 kaplama yiizdesinin elde edilebilmesi i¢in Onceki
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irlinli misir olan tarlaya gore Onceki iirlinii soya olan tarlada
toprak ylizeyinde daha fazla ylizey artiginin birakilmasi
gerekmektedir. Ornegin; toprak islemeden onceki bitki yiizey
artig1 kaplama yilizdesinin % 50 olmasi kosulunda; misirda
toprak yiizeyinde1732.75 kg ha™!, soyada ise 962.64 kg ha’!
ylizey artigr birakilmalidir. Bu durum, soya yiizey artiklarinin
toprak yiizeyini daha iyi kaplamasindan kaynaklanmaktadir.
Onceki iiriinden sonra toprak yiizeyinde kalan bitki yiizey artig1
miktar, iiriin verimiyle de iliskilidir. Uriin verimi arttik¢a yiizey
art1ig1 miktar1 artmaktadir. Koruyucu toprak islemede onceki
Uriiniin  {irtin ~ veriminin yiiksek olmasi, toprak kaybinin

azaltilmas1 yoniinden 6nemlidir (Dursun, 2017).

Krall ve ark. (1986), toprak tipine gore riizgar
erozyonunun Onlenmesi i¢in toprak ylizeyinde birakilmasi
gereken en disiik bitki ylizey artifi miktarinin  kumlu
topraklarda 1680 kg ha™!, siltli ve siltli killi humuslu topraklarda
ise 672 kg ha'olmasi gerektigini belirtmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’
den anlasilacagi gibi orta agir toprak kosulunda onceki tirtinii
musir olan kosulunda toprak islemeden dnceki bitki ylizey artigi
miktar1 557.75 kg ha! ve altinda olan % 10-20° lik bitki yiizey
art1g1 kaplama yiizdeleri ile onceki iirlinii soya olan kosulda ise
toprak islemeden Onceki bitki ylizey artig1 miktar1 495.21 kg ha’
! ve altinda olan % 10-30° luk bitki yiizey artign kaplama
ylizdeleri rlizgar erozyonunun Onlenmesi yoniinden yetersizdir.
Riizgar erozyonunun 6nlenmesi i¢in hafif toprak kosulunda, orta
agir toprak kosuluna gore toprak yilizeyinde daha fazla bitki
ylizey artigmmin birakilmasi gerekir. Buna gore Onceki iirlinii
musir olan hafif toprak kosulunda, toprak islemeden 6nceki bitki
yiizey artig1 miktarlar1 1277 kg ha™! ve altinda olan % 10-40 lik
bitki ylizey artig1 kaplama yilizdeleri riizgar erozyonunun
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onlenmesi yoniinden yetersizdir. Onceki iiriinii soya olan hafif
toprak kosulunda ise toprak islemeden Onceki tiim bitki yiizey
art181 miktarlar1 672.71 kg ha™! ve altinda oldugundan tiim yiizey
artii  kaplama ylizdeleri riizgdr erozyonunun Onlenmesi
yoniinden yeterli degildir. Caligmada, toprak tipinin orta agir
olmasi1 kabullenildiginden gerek misir gerekse de soyanin bitki
ylizey artiklarinda belirtilen kosullar, rlizgdr erozyonunun
onlenmesi yoniinden yeterlidir. Bu degerler, misir i¢in % 30-90,
soya icin ise % 40-70” dir.

3.2. Misirda Toprak Isleme ve Ekimden Sonraki Bitki
Yiizey Artig1i Kaplama Yiizdeleri ve Toprak Kayb
Oranlarina Iliskin Sonuclar

Tablo 5-Tablo 9’ da, dnceki iriinii misir olan ve toprak
islemeden Onceki bitki yiizey artig1 yiizdesi (FC) % 10-90
arasinda degisen kosullara gore yapilan hesaplamalar sonucunda
bulunan toprak isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artigi
kaplama yiizdeleri (SC), toprak kaybi oranlari, 1. ve 2. tahmin
esitliklerinden bulunan toprak kayiplar1 arasindaki iligkilere ait
Pearson korelasyon katsayilar1 (r), tahminin standart hatasi (SE)
ve korelasyon katsayisinin P degerleri verilmistir.



TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR VE
UYGULAMALAR | 174

Tablo 5. Yontem 1 igin onceki iiriinii misirda olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi oranlar1”

o o Toprak Kaybi Oram (Ondalik)
FC (%) SC (%) 1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 0.46 1.75 0.98
20 0.93 1.69 0.96
30 1.40 1.64 0.94
40 1.86 1.58 0.92
50 2.33 1.53 0.90
60 2.79 1.48 0.89
70 3.26 1.43 0.87
80 3.72 1.38 0.85
90 4.19 1.34 0.83

r+ SE =0.9982 + 0.032, (P<0.01)

* Pearson korelasyon katsayis1 (r ) ve tahminin standart hatasi (SE)

Tablo 6. Yontem 2 igin Onceki triinii misirda olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kayb1 oranlari

Toprak Kaybi Orani1 (Ondahk)
FC (%) | SC (%) ——— e
1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 8.08 1.01 0.71
20 16.15 0.56 0.50
30 24.20 0.32 0.35
40 32.30 0.18 0.25
50 40.38 0.09 0.18
60 48.45 0.06 0.12
70 56.52 0.03 0.09
80 64.60 0.02 0.06
90 72.68 0.01 0.04
r £+ SE =0.9824 + 0.0453, (P<0.01)
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Tablo 7. Yontem 3 igin onceki iiriinii misirda olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi1 oranlari

Toprak Kaybi Orani (Ondalik)
FCCA) | ¢ 04 e D
o) | 1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 2.33 1.53 0.90
20 4.66 1.29 0.82
30 6.98 1.09 0.74
40 9.31 0.92 0.67
50 11.64 0.78 0.61
60 13.96 0.66 0.55
70 16.29 0.56 0.50
80 18.62 0.47 0.45
90 20.95 0.40 0.41

r+ SE =0.9966 + 0.0148, (P<0.01)

Tablo 8. Yontem 4 igin dnceki triinii misirda olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kayb1 oranlari

o o Toprak Kaybi Oram (Ondahk)
FC (%) SC (%) 1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 8.55 0.978 0.69
20 17.10 0.528 0.48
30 25.65 0.286 0.33
40 34.20 0.154 0.23
50 42.75 0.083 0.16
60 51.30 0.045 0.11
70 59.85 0.024 0.08
80 68.40 0.013 0.05
920 76.95 0.007 0.04

r+ SE =0.982 + 0.0448, (P<0.01)
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Tablo 9. Yontem 5 igin onceki iiriinii misirda olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi1 oranlari

Toprak Kaybi Oram (Ondahk)
FC (%) SC (0/) . s e e . sqqs e
o 1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 9.50 0.913 0.66
20 19.00 0.461 0.44
30 28.50 0.232 0.29
40 38.00 0.117 0.20
50 47.50 0.059 0.13
60 57.00 0.030 0.09
70 66.50 0.015 0.06
80 76.00 0.008 0.04
90 85.50 0.004 0.02

r+ SE =0.9795 ve + 0.0463, (P<0.01)

Onceki iiriinii misir olan tarla kosulunda incelenen tiim
yontemler i¢in 1. ve 2. tahmin esitliginden bulunan toprak kayb1
oranlar1 arasinda ¢ok yliksek korelasyon (r) (0.9795-0.9982)
oldugu bulunmustur (Tablo 5-9). Buna gore toprak kaybi
oraninin tahmin edilmesinde her iki tahmin esitliginden de
basariyla yararlanilabilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 5° e gore Yontem 1° deki tiim kosullardaki toprak
isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri
(% 0.46-4.19) % 30’ un altindadir. Bu sonug tizerinde Yontem 1’
de devirme etkisi yiiksek olan kulakli pullugun kullanilmasi
etkili olmustur. Yontem 1, geleneksel toprak isleme yontemidir.

Tablo 6’ ya gore Yontem 2’ deki yalmizca % 30 ve
altindaki toprak islemeden Onceki bitki yilizey artigi kaplama
ylizdelerine karsi gelen toprak isleme ve ekimden sonraki bitki
yiizey artifi kaplama ylizdeleri (% 8.08-24.20) % 30’ un
altindadir. Yontem 2 ve Yontem 1° deki kulakli pullugun yerini
cizel almis ve diskli tirmik cikartilmistir. Buna bagli olarak
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toprak islemeden sonraki bitki yiizey artig1 % 30’ un iizerinde
olan kosullar1 koruyucu toprak islemeye uygundur. Bu
yontemde malgl toprak isleme yapilmaktadir (Khan, 2019).

Tablo 7° den anlasilacagi ilizere Yontem 3° deki tiim
kosullardaki toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artig1
kaplama yiizdeleri (% 2.33-20.95) % 30’ dan daha azdir. Bu
sonug lizerinde rototillerin bitki ylizey artiklarini is derinligi
boyunca diisey diizlemede topraga karistirmasi etkili olmustur.
Rototiller ve kulakli pullugun toprak isleme ve ekimden sonraki
bitki yilizey artig1 kaplama yiizdeleri (% 10 ve % 35) olarak
secilmistir. Iki ekipman arasindaki en onemli fark, kulakl
pullugun toprak islemeden 6nceki bitki yiizey artiklarini pulluk
¢izi tabanina gdmmesi, rototillerin ise is derinligi boyunca diisey
diizlemde tekdiize olarak topraga karistirmasidir.

Tablo 8’ e gore Yontem 4’ teki yalnizca % 30 ve altindaki
toprak islemeden Onceki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdelerine
kars1 gelen toprak isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig
kaplama yiizdeleri (% 8.55-25.65) % 30’ un altindadur.
Parabolik pullugun ve dogrudan ekim makinasinin kullanildig:
bu yontem, koruyucu toprak islemeye ¢ok uygundur. Yontem 4
ve Yontem 5’ ten bulunan toprak isleme ve ekimden sonraki
bitki ylizey artig1 kaplama ylizdeleri (FC) birbirlerine oldukca
yakindir (r=0.9993).

Tablo 9’ a gore Yontem 5° deki yalnizeca % 30 ve altindaki
toprak islemeden onceki bitki ylizey artig1 kaplama ytizdelerine
kars1 gelen toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artigi
kaplama ylizdeleri (% 9.50-28.50) % 30’ dan daha azdir.

Dogrudan ekim ydntemi, erozyonun ve nem kaybinin énlenmesi
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yoniinden en uygun olan yoéntemdir (Verhulst ve ark., 2010;
Merten ve ark., 2015).

3.3. Soyada Toprak Islemeden Sonraki Bitki Yiizey
Arti@1 Kaplama Yiizdeleri ve Toprak Kaybi Oranlarina
Iliskin Sonuglar

Tablo 10-Tablo 14’ te, onceki {irlinii soya olan ve toprak
islemeden Onceki bitki yiizey artig1 yiizdesi (FC) % 10-70
arasinda degisen kosullara gore yapilan hesaplamalar sonucunda
bulunan toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artigi
kaplama yiizdeleri (SC), toprak kayb1 oranlari, 1. ve 2. tahmin
esitliklerinden bulunan toprak kayiplar1 arasindaki iligkilere ait
Pearson korelasyon katsayilari (r), tahminin standart hatasi (SE)
ve korelasyon katsayisinin P degerleri verilmistir.

Tablo 10. Yoéntem 1 icin Onceki iiriinii soya olan tarlada toprak isleme ve

ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi oranlar1”

FC (%) | SC (%) .Topr.alf }.(aybl Oram (On«?allk). _
1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliinden
10 0.06 1.80° 0.06
20 0.13 1.79 0.13
30 0.19 1.78 0.19
40 0.26 1.78 0.26
50 0.32 1.77 0.32
60 0.38 1.76 0.38
70 0.45 1.75 0.45
r+ SE =0.983 ve £ 0.0012, (P<0.01)

* Pearson korelasyon katsayisi (r ) ve tahminin standart hatasi (SE)
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Tablo 11. Yontem 2 icin 6nceki iiriinii soya olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi1 oranlari

Toprak Kaybi Orani (Ondalik)
FC (%) | SC (%)
1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden

10 4.80 1.28 0.81
20 9.60 0.91 0.66
30 14.40 0.64 0.54
40 19.20 0.45 0.44
50 24.00 0.32 0.36
60 28.80 0.23 0.29
70 33.60 0.16 0.24

r+ SE =0.9935 ve + 0.0258, (P<0.01)

Tablo 12. Yontem 3 i¢in Onceki {irlinii soya olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi oranlari

Toprak Kaybi Oram (Ondahk)
FC (%) | SC (%)
1. Tahmin Esitliginden | 2. Tahmin Esitliginden

10 0.60 1.73 0.97
20 1.20 1.66 0.95
30 1.80 1.59 0.92
40 2.40 1.52 0.90
50 3.00 1.46 0.88
60 3.60 1.40 0.86
70 4.20 1.34 0.83

r+ SE =0.9976 ve + 0.0037, (P<0.01)
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Tablo 13. Yontem 4 igin Onceki iirlinii soya olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kaybi1 oranlari

FC (%) | SC (%) Toprak Kayb1 Orani (Ondalik)
1. Tahmin Esitliginden 2. Tahmin Esitliginden
10 7.22 1.08 0.73
20 14.45 0.64 0.54
30 21.68 0.38 0.39
40 28.90 0.22 0.29
50 36.12 0.13 0.21
60 43.35 0.08 0.16
70 50.58 0.05 0.11

r+ SE =0.9873 ve £ 0.0384, (P<0.01)

Tablo 14. Yontem 5 igin Onceki iirinii soya olan tarlada toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (SC) ile tahmin edilen
toprak kayb1 oranlari

Toprak Kaybi Orani (Ondahk)
FC (%) | SC (%) e P,
1. Tahmin Egsitliginden | 2. Tahmin Esitliginden
10 8.50 0.98 0.69
20 17.00 0.53 0.48
30 25.50 0.29 0.33
40 34.00 0.16 0.23
50 42.50 0.08 0.16
60 51.00 0.05 0.11
70 59.50 0.02 0.08
r+ SE = 0.9877 ve + 0.038, (P<0.01) |

Onceki iiriiniin soya olmasi kosulunda, olusturulan tiim
yontemler i¢in 1. ve 2. tahmin esitliklerinden bulunan toprak
kayb1 oranlar1 arasinda ¢ok yliksek bir korelasyon (r = 0.980-
0.9976) oldugu belirlenmistir (Tablo 10-15). Buna gore, toprak
kayb1 oraninin tahmin edilmesinde her iki tahmin esitligi de
basariyla kullanilabilir.
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Tablo 10’a gore geleneksel toprak isleme yontemi olan
Yontem 1°deki tim kosullarda toprak isleme ve ekim sonrasi
bitki yiizey artig1 kaplama yiizdeleri (% 0.06-1.45) % 30’ un
altinda kalmistir. Bu sonuca, Yontem 1’ de topragi devirme
etkisi oldukc¢a yliksek olan kulakli pullugun kullanilmas: etkili

olmustur.

Tablo 11’e gore Yontem 2’ de, onceki bitki yiizey artigi
kaplama yiizdesi % 60 ve altindaki bitki ylizey artigi kaplama
yiizdelerine sahip tarlalarda, toprak isleme ve ekim sonrasi bitki
ylizey artig1 kaplama oranm1 % 4.80-28.80 arasinda degismistir.
Burada cizel kullanilmistir. Sonug olarak, toprak isleme sonrasi
bitki ylizey artig1 kaplama yiizdesi % 70 olan kosul, koruyucu
toprak isleme i¢in uygun hale gelmistir. Bu ydntem, malcl
toprak isleme teknigini igermektedir. Malgh toprak islemede
yiizeyde daha fazla miktarda bitki artiginin kalmasi, erozyonun
ve toprak neminin korumaya yardimci olmaktadir (Van Muysen
ve ark., 2000; Barzegar ve ark., 2003). Hayes (2018) tarafindan
da birincisi toprak islemesiz tarim, sifir toprak isleme ya da
yariga ekim, ikincisi seritsel toprak isleme ve tgiinciisii ise
topragin devrilmeden islenmesi olmak iizere ii¢ farkli temel
koruyucu toprak isleme teknigi vardir. Bunlardan tgiincii
yontem topragin ¢izel, diskli aletler ve donii hareketli

makinalarla islenmesini icermektedir.

Tablo 12’ den anlasilacagi iizere Yontem 3’ deki tiim
kosullardaki toprak isleme ve ekimden sonraki bitki yiizey artig1
kaplama yiizdeleri (% 0.60-4.20) % 30’ dan daha azdir. Bu
sonuca, topragt diisey diizlemde karigtiran rototillerin
kullanilmas1 etkili olmustur. Hafif rotovatorle 7-8 cm’ den
ylizeysel toprak isleme yapilmasi kosulunda ise dnceki iiriiniin
misir olmasi halinde toprak islemeden sonraki bitki yiizey artig1
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kaplama yiizdesi % 40-60’ a, soyada ise % 20-40’ a ¢cikmaktadir
(Shelton ve ark., 1995). Rototiller ile 15 cm’ den birincil toprak

isleme yapilmasi sonug iizerinde etkili olmustur.

Tablo 13 e gore Yontem 4’ teki yalnizca % 40 ve altindaki
toprak islemeden Onceki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdelerine
kars1 gelen toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artig1
kaplama ytizdeleri (% 7.22-28.90) % 30’ un altindadur.
Parabolik pullugun ve dogrudan ekim makinasinin kullanildig:
bu yontemden bulunan toprak isleme ve ekimden sonraki bitki
ylizey artig1 kaplama yiizdeleri degerler ile Yontem 5’ den elde
edilen degerler birbirine ¢ok yakindir (r = 0.9999). Erbach ve
ark. (1992), yaptiklar1 arastirmalar sonucunda toprak islemesiz
tarim tekniginde toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey
artig1 kaplama yiizdesini ortalama % 82, parabolik pullukla
calismada % 67, cizel kullaniminda % 36 ve kulakli pullukla
calismada ise % 8 olarak bulmuglardir. Parabolik pullukla toprak
isleme ve toprak islemesiz tarim teknigi, birgok acidan birbirine
benzemektedir. Parabolik pullukla ¢alismanin, toprak islemesiz
tarim tekniginde kismi genislikte rotasyonlu toprak isleme
olarak kullanilma potansiyeli yiiksektir (Lopez-Fando ve Pardo,
2012).

Tablo 14’ e gore Yontem 5’ teki yalnizca % 30 ve altindaki
toprak islemeden Onceki bitki ylizey artig1 kaplama yiizdelerine
kars1 gelen toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artig1
kaplama ylizdeleri (% 8.50-25.50) % 30’ dan daha azdr.
Dogrudan ekim yontemi, erozyonun ve nem kaybinin 6nlenmesi
yoniinden en uygun olan yontemdir (Douzet ve ark., 2010;
Razafindramananana ve ark., 2015).
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3.4. Misir ve Soyada Geleneksel Toprak Islemeye Gore
Diger Toprak Isleme Yontemlerinin Toprak Kayiplarindaki
Azalma Yiizdelerine iliskin Sonuclar

Yontem 1, “kulakli pulluk + diskli tirmik (2 kez) + siirgii +
tahil ekim makinas1i” seklinde oldugundan geleneksel toprak
islemeye Ornektir. Bu nedenle geleneksel toprak islemeye
(Yontem 1) gore diger yontemlerin toprak kayiplarindaki azalma
ylizdeleri hesaplanmustir. Tablo 15’ te misir, Tablo 16’ da ise
soya ylizey artikli tarlalarda hesaplanan toprak kayiplarindaki
azalma yiizdeleri verilmistir. Hesaplamalar sirasinda 1. tahmin
esitliginden bulunan toprak kayiplari kullanilmistir.

Tablo 15. Misir yiizey artikli tarla icin Yontem 1’ e gore diger yontemlerin
toprak kayiplarindaki azalma yiizdeleri (%)

Yontem 1’ e gore Toprak Kaybindaki Azalma Yiizdesi (%)
FC (%)
Yontem 2°de | Yontem 3’te | Yontem 4’ te Yontem 5’ te
10 42.28 12.57 44.11 47.83
20 66.86 23.67 68.76 72.72
30 80.49 33.54 82.56 85.85
40 88.61 41.77 90.25 92.59
50 94.12 49.02 94.58 96.14
60 95.94 55.40 96.96 97.97
70 97.90 60.84 98.32 98.95
80 98.55 65.94 99.06 99.42
90 99.25 70.15 99.48 99.70
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Tablo 16. Soya yiizey artikli tarla i¢in Yontem 1’ e gore diger yontemlerin
toprak kayiplarindaki azalma yiizdeleri (%)

Yontem 1’ e gore Toprak Kaybindaki Azalma Yiizdesi (%)
FC (%)
Yontem 2°de | Yontem 3’te | Yontem 4’ te Yontem 5’ te
10 28.89 3.89 40.00 45.56
20 49.16 7.26 64.24 70.39
30 64.04 10.67 78.65 83.71
40 74.72 14.61 87.64 91.01
50 81.92 17.51 92.66 95.48
60 86.93 20.45 95.45 97.16
70 90.86 23.43 97.14 98.86

Onceki iiriinii musir olan kosulda, toprak isleme ve
ekimden sonraki toprak kayiplar;; Yontem 1° de 1.34-1.75,
Yontem 2° de 0.01-1.01, Yontem 3’ te 0.40-1.53, Yontem 4’ te
0.007-0.978 ve Yontem 5 te ise 0.004-0.913 arasinda
degismektedir. Yontem 1° deki toprak kaybi, diger tiim
yontemlerden daha fazladir. Benzer sekilde onceki iirlinii soya
olan kosulda, toprak isleme ve ekimden sonraki toprak kayiplari;
Yontem 1’ de 1.75-1.80, Yontem 2’ de 0.16-1.28 Yontem 3’ te
1.34-1.73, Yontem 4’ te 0.05-1.08 ve Yontem 5’ te ise 0.02-0.98
arasinda degismektedir.

Gerek musir gerekse de soya ylizey artiklarinda Yontem 17
deki toprak kayiplari, diger tiim ydntemlerden daha fazladir.
Bunun baglica nedeni, yiizey artig1 gdmme yetenegi yiiksek olan
orta dik kulakli pullukla siiriim yapilmasi sonucunda toprak
ylizeyinin koruyucu ortiiden yoksun kalmasidir (Dickey ve ark.,
1981; Meijer ve ark., 2013; Dursun, 2017; Dursun, 2024).
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Ayrica, Onceki {irtinii soya olan tiim kosullardaki toprak
kayiplari, 6nceki iiriinii misir olan kosullardan daha yiiksektir.
Ciinkii soyanin yiizey artiklar1 gevrek yapilidir. Dickey ve ark.
(1981) tarafindan yapilan bir ¢alismada, misir yiizey artiklarina
gore soya yiizey artiklariyla kapli tarlada calisildiginda,
geleneksel toprak islemeye gore toprak kaybindaki azalma
ylizdelerinin sirastyla % 72-92 ve % 26-64 arasinda azaldigi
belirtilmistir.

Tablo 15° e gore, misir yiizey artiklarindaki toprak
kaybindaki en yiiksek azalma yiizdesi Yontem 5’ ten elde
edilmistir. Bunu sirasiyla Yontem 4 ve Yontem 2 izlemektedir.
En diisiik degerler ise Yontem 3’ten elde edilmistir. Benzer
sekilde, Tablo 16’ya gore de soya yiizey artiklarindaki toprak
kaybindaki azalma ylizdeleri, en yiliksekten baslayarak Yontem
5, Yontem 4, Yontem 2 ve Yontem 3 seklinde siralanmaktadir.
Jacobs ve ark. (2020) tarafindan yapilan arastirma, tiim toprak
isleme yontemlerinde en yiiksek toprak kaybinin ortalama 19.6 t
ha! ile soyanin yiizey artiklartyla kapl kosuldan elde edildigi
seklinde sonuglanmistir. Onceki iiriiniin misir olmas1 durumunda
ise toprak kayiplarmin ortalama 8.96 t ha ile 10.6 t ha’

olduklar1 belirlenmistir.
4. SONUC

Sonug olarak, birinci ve ikinci tahmin esitlikleri arasinda
cok yiiksek bir korelasyon oldugu, bu esitliklerden ikisinin de
riizgdr erozyonunun yol actigt toprak kaybimin tahmin
edilmesinde kullanilabilecegi anlasilmistir. Tiim ydntemler
arasinda en diisiik toprak kaybi1 oranlari, misir ve soyanin yiizey
artiklartyla kapli kosullarda, Yontem 5 ile calismadan yani
dogrudan ekimden elde edilmistir. En yiiksek toprak kaybi
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oranlar1 ise her iki Onceki iirlinde de geleneksel toprak
islemeden (Yontem 1) elde edilmistir.

En disiik toprak kaybi orani (0.004), misir ylizey
artiklarinda Yontem 5’ ten bulunmustur. Sonug iizerinde misir
ylzey artigimin gevrek olmamasi ve Yontem 5° te topragin
islenmemesi etkili olmustur. Bu kosulda, toprak isleme ve
ekimden sonraki bitki yiizey artig1 kaplama yiizdesi % 85.50°
dir. Birinci ve ikinci tahmin esitliklerinden bulunan en yiiksek
toprak kaybi orani ise 1.80 ile soyanin yiizey artiklartyla kaplh
tarlada, Yontem 1 ile ¢alismadan elde edilmistir. Bu kosulda,
toprak isleme ve ekimden sonraki bitki ylizey artig1 kaplama
yiizdesi % 59.50° dir. Soya yiizey artiginin gevrek olmasi ve
Yontem 1’ de kulakli pulluk kullanilmasi sonug iizerinde etkili

olmustur.
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Tiirkiye’de iklim Degisikligi

Avrupa, Asya ve Orta Dogunun kesisim noktasinda yer
alan Tirkiye, Akdeniz'den kara iklimine kadar uzanan farkli
topografya ve iklim bolgelerine sahiptir (Caliskan, 2024).
Tiirkiye, Akdeniz, kara ve yar1 kurak iklim bolgelerinin kesisim
noktasinda yer aldig1 i¢in onemli iklim degisikligi etkileriyle
karst karsiyadir (Ustaoglu ve ark., 2023). Tirkiye, cografi
konumu nedeniyle iklim degisikligine karst oldukca
savunmasizdir (Tirkes, 2020). Son yillarda, iilkede artan
sicakliklar, uzun siiren kurakliklar ve diizensiz yagis desenleri
gozlemlenmistir (Tokuslu, 2022). Son yiizyilda ortalama
sicakliklar 1,5°C artmig ve son birkag on yilda i1sinma
hizlanmistir. Nitekim Tirkiye, ¢oOllesme riski (Bayram ve
Oztiirk, 2021) ve o6zellikle Orta ve Giineydogu bélgelerinde,
tarimsal verimliligin azalmasi (Pilevneli ve ark., 2023), ve su
kitlig1 (Aktas, 2014) gibi sorunlarla kars1 karsiya kalinmaktadir.
Kiy1 sehirleri, deniz seviyelerinin ylikselmesi nedeniyle de risk
altindadir. Ayrica, bat1 bolgelerinde yillik yagislarin azalirken,
kuzey bolgelerinde ise yagislarin artmasi ve sel risklerinin
yiikselmesi gdzlemlenmektedir.

Iklim modelleri, Tiirkiye'nin 6niimiizdeki on yillarda
onemli iklim zorluklanyla karsilasacagini Ongormektedir
(Chandio ve ark., 2021). Ortalama sicakliklarin 2050 yilina
kadar 3°C ila 4°C arasinda artmas:t beklenmekte, bu da
ekosistemler ve biyolojik ¢esitlilik iizerinde 6nemli sonuglar
doguracaktir (Ustaoglu ve ark., 2023). Bu, o6zellikle ekolojik
toleransin sinirina gelmis olan ve soguk daglik bolgeler veya
yiksek nemli kiy1r alanlarina uyum saglamis tiirler icin endise
vericidir (Bayram ve Oztiirk, 2021).
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Tiirkiye, iklim degisikligini hafifletmek i¢in uluslararasi
anlagmalara katilarak ve yenilenebilir enerjiye yatirim yaparak
adimlar atmistir, ancak iklim direngliligini artirmak ve uyum
stratejilerini  gelistirmek icin daha fazla eyleme ihtiyag
duyulmaktadir (Giil ve ark., 2025). Ulkenin, yiizyilin sonuna
kadar 2-4°C  arasinda bir sicaklik artisi  yasamasi
beklenmektedir. Bu, ozellikle i¢ bolgelerde ve gilineydogu
bolgelerinde daha sik ve siddetli sicak hava dalgalarina yol
acacaktir (Zittis ve ark., 2022). Orta Anadolu, Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz bolgeleri, azalan yagislar, uzun siliren
kurakliklar ve artan su kithg ile karsi karsiya kalacag:
ongoriilmektedir (Kartal ve ark., 2024). Bu degisiklikler, toprak
neminin azalmasi ve tarim arazilerinin verimsizlesmesi
nedeniyle collesme riski olusturmaktadir. iklim degisikligi,
Tirkiye'deki tozlayict bdceklerin  popiilasyonlarin1  bozarak,
tozlagsma hizmetlerini ve verimliligi tehdit etmektedir (Lanuza
ve ark., 2025). Ayrica degisen iklim kosullar1 Tiirkiye’de bocek
dagilimlarin1 da 6nemli 6lctlide etkilemektedir.

Tiirkiye’de bocek dagilimlar:

Tirkiye, ¢esitli iklim kosullar1 ve peyzajlari sayesinde
zengin bir bocek cesitliligine ev sahipligi yapmaktadir
(Sekercioglu ve ark., 2011). Ulkenin bdcekleri, kurak bozkirlar
ve daglik bolgelerden 1liman ormanlar ve Akdeniz kiy1
bolgelerine kadar genis bir habitat yelpazesinde dagilmistir
(Sevgili, 2023). Tiirkiye'deki bocekler, tozlasma ve ayrigsma gibi
ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilmesinde hayati dneme sahiptir
(Sevgili, 2023). Tiirkiye, cesitlilik gosteren cografyast ve li¢
kitanin kesisim noktasinda yer almasi nedeniyle son derece
zengin bir bocek faunasina ev sahipligi yapmaktadir (Dénmez
ve ark., 2018). Tiirkiye'de kaydedilen 30.000'den fazla bocek
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tiri bulunmaktadir ve bunlarin bircogu Tirkiye'ye 06zgii
endemik tiirlerdendir (Kiziroglu ve ark., 2013). Akdeniz,
Karadeniz ve Orta Anadolu farkli bolgelerde belirgin bocek
topluluklar1 bulunmaktadir (Konstantinov ve ark., 2009).
Tiirlerden olusan kompozisyon, algak bolgelerden yiiksek dag
alanlarma dogru degisir. Onemli tarim zararlilar1 olan yaprak

bitleri, giiveler ve bocekler, belirli bolgesel dagilimlara sahiptir.

Tiirkiye'nin cografi ve iklimsel ¢esitliligi, farkli bocek
tirlerinin belirli habitat tiirlerine uyum saglamasina neden
olmaktadir (Konstantinov ve ark., 2009). Ornegin, Akdeniz
bolgesi 1liman iklimi sayesinde birgok endemik kelebek tiirii
basta olmak iizere farkli bocek tiirler ile yiliksek bocek
cesitliligine ev sahipligi yapmaktadir (Korotyaev ve ark., 2016).
Dogudaki daglik alanlar, 6rnegin Toros ve Pontus daglari, daha
serin ve istikrarli iklimlere uyum saglamis bocek tiirlerine ev
sahipligi yaparken (Yetkin ve Atakan, 2022) Orta ve Dogu
Anadolu, daha asin karasal iklimleriyle sicaklik uglarma ve su
kithigina karst dayanikli tiirlere ev sahipligi yapmaktadir
(Yavasli ve Erlat, 2023).

iklim degisikliginin Tiirkiye'deki bocek dagilhimlar:
iizerindeki etkileri

Iklim degisikligi, Tiirkiye'deki bocek dagilimlarim cesitli
sekillerde etkilemektedir (Duyar ve ark., 2025). Bu etkiler,
tirlerin cografi dagilimlarindaki  degisiklikler, fenolojik
degisiklikler ve istilac1 tiirlerin yayilmas: olarak kategorize
edilebilir. Iklim degisikliginin Tiirkiye'deki bocek tiirlerinin
dagilimi tizerindeki etkileri ve sonuglar1 Sekil 1'de sunulmustur.
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Sekil 1. Iklim degisikliginin Tiirkiye’deki bocek dagilimu iizerindeki etkisi ve
ilgili sonuglar

Cografi Dagilmdaki Degisiklikler

Iklim degisikligi, Tiirkiye'deki bdcek tiirlerinin cografi
dagilimlarn {lizerinde olumlu veya olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Genel olarak, sicakliklar arttikca birgok bocek tiirli, uygun
habitatlar arayarak dagilimlarini daha yiiksek rakimlara veya
enlemlere dogru kaydirmaktadir (Lancaster, 2016). Artan
sicakliklar, Dryocosmus kuriphilus ve Leptoglossus occidentalis
gibi zararlilar icin Tiirkiye ormanlarmma yonelik tehditleri
artirabilir. Bu, biyolojik kontrol mekanizmalarini bozarak ve
zararlilarin ireme oranlarini artirarak daha biiylik zararlara yol
acabilecegi rapor edilmistir (Ipekdal, 2022). Degisen iklim
kosullar1 Tiirkiye’nin birgok bolgelerini Ips mannsfeldi dagilimi
icin uygun hale getirebilecegini gostermektedir (Sarikaya ve
ark., 2018). Yeni bir ¢alismada, Anoplophora chinensis'in iilke
icindeki yeni alanlara yayilma riskinin arttig1 bildirilmistir.
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(Alramadan ve ark., 2025). Iklim degisikligine bagli olarak
Calomicrus apicalis'in dagiliminin Sivas iline dogru genislemesi
beklenmektedir. Ancak, degisen iklim kosullar1 nedeniyle
dagilimda 6nemli bir daralma Ongoriilmektedir (Sen ve ark.,
2022). Pityogenes calcaratus'un potansiyel dagilimimnin, diger
cam tiirlerinin yasadigi alanlara, kuzey bdlgeler ve Karadeniz
Bolgesi'ne dogru genislemesi beklenmektedir. Bu durum, P,
calcaratus'un gelecekte Tirkiye'nin ¢cam ormanlari i¢in artan bir
tehdit olusturabilecegini gostermektedir (Sarikaya ve Sen,
2020).

Sonug olarak, iklim degisikligi, Tiirkiye'deki bircok bocek
tiirtiniin cografi dagilimlarinda 6nemli degisikliklere yol agacagi
ongoriilmektedir. Sicakliklar arttikca, zararlilar yeni bdlgelere
dogru hareket edip dogal kontrol mekanizmalarin1 bozarak ve
daha yiiksek iireme oranlarim tesvik ederek ormanlara artan
tehditler olusturmaktadir. Bu degisiklikler, yerli bitki tiirlerini de
etkileyerek, ozellikle daglik bolgelerde bazi tiirlerin uygun
habitatlarinda azalmalarla kars1 karsiya kalmasina neden
olmaktadir (Mamay ve Simsek, 2017; Ozgen ve Mamay, 2016).

Fenolojik Degisiklikler

Fenoloji, iireme, gd¢ ve ortaya ¢ikma gibi yasam dongiisii
olaylarinin zamanlamasini ifade eder (Hodgson ve ark., 2011).
Iklim 1smmmasi, birgok bdcek tiiriiniin  fenolojilerini
degistirmelerine neden olmaktadir (Ellwood ve ark., 2012;
Forrest, 2016; Renner ve Zohner, 2018). Ornegin, Tiirkiye'deki
yaban arilart (Bombus spp.) baharda daha erken ortaya
cikmaktadir, bu egilim diger 1lman bolgelerde de
gozlemlenmistir (Aslan, 2008; Ozenirler, 2023). Bu erken ortaya
cikis, bocek faaliyetinin zamanlamasi ile yiyecek kaynaklarinin,
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ornegin  ¢igcek agan  bitkilerin, mevcudiyeti arasinda
uyumsuzluklara yol acabilir (Abarca ve Spahn, 2021; Renner ve
Zohner, 2018). Bal aris1 popiilasyonlar1 da ¢iceklenme
zamanlarindaki  degisiklikler = nedeniyle  besin  arama
davraniglarinda degisiklikler yasamaktadir, bu da tozlagma
hizmetlerini etkileyebilmektedir (Abbas Ali ve ark., 2023).

Iklim 1s1nmas1, birgok bdcek tiiriiniin fenolojisinde énemli
degisikliklere yol a¢makta ve bu da onlarin kritik yasam
olaylarinin degistirmelerine neden olmaktadir. Bu degisiklikler,
bocek faaliyetleri ile ¢icek agan bitkiler gibi yiyecek
kaynaklarimin mevcudiyeti arasinda uyumsuzluklara yol agabilir
ve bu da ekolojik etkilesimleri bozabilir. Ayrica, ciceklenme
zamanlarindaki  degisiklikler =~ nedeniyle  besin  arama
davraniglarindaki degisiklikler, tozlagma hizmetlerini
etkileyebilir ve bu durum ekosistemler ile tarim {izerinde
potansiyel  sonuglar  dogurabilir. Bu egilimler, iklim
degisikliginin bdcek fenolojisi tizerindeki etkilerini daha iyi
anlamanin ve bu etkileri hafifletmek icin stratejiler
gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

istilaci Tiirlerin Yayilmasi

Daha sicak iklim, ayni zamanda daha sicak ve nemli
kosullara uyum saglamis olan bir¢ok istilaci tiiriin yayilmasin
kolaylastirmaktadir (Harvey ve ark., 2023; PySek ve ark., 2020).
Asya Kaplan Sivrisinegi (dedes albopictus), Dang Hummasi ve
Zika viriisii gibi hastaliklarin bilinen vektorii, son yillarda
sicakliklarin  artmast ve yagis diizenlerindeki degisiklikler
sayesinde Tirkiye'ye yayilmaya baslamistir (Demirci ve ark.,
2021). Diger istilact tiirler, 6rnegin Akdeniz'in 6nemli tarim
zararlis1 olan Zeytin Meyve Sinegi (Bactrocera oleae), iklim
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degisikligi nedeniyle dagilimlarin1 genisleterek iiriinlere tehdit
olusturmaktadir (Abacigil, 2023).

Sicakliklar arttik¢a ve yagis diizenleri degistikce, bu tiirler,
hastalik tasiyicilart veya tarim zararlilar1 gibi, Tiirkiye gibi yeni
alanlara yayilmaktadir. Bu durum, sadece halk sagligi igin
dogrudan bir tehdit olusturmakla kalmayip, ayni zamanda
tarimsal verimliligi de riske atmaktadir. Bu da iklim degisikligi
karsisinda istilaci tiirlerin yayilmasini izlemek ve yonetmek icin

proaktif 6nlemler almanin 6nemini vurgulamaktadir.
Ekosistem Hizmetleri Uzerindeki Etkiler

Bocekler, tozlagma ve ayrisma gibi 6nemli ekosistem
hizmetleri saglamaktadirlar (Jankielsohn, 2018; Verma ve ark.,
2023; Yang ve Gratton, 2014). Iklim degisikligi nedeniyle yerli
bocek tiirlerinin kaybi ve bu tiirlerin sagladigi hizmetlerin
bozulmasi, tarim ve dogal ekosistemler i¢in Oonemli sonuglar
dogurabilir (Raven ve Wagner, 2021). Ornegin, tozlasmada
onemli bir rol oynayan yabani ar1 popiilasyonlari, habitat kaybi
ve iklim kaynakli fenolojik degisiklikler nedeniyle azalmaktadir
(Potts ve ark., 2010; Schweiger ve ark., 2010). Tiirkiye'de, bu
durum ozellikle Akdeniz bolgesi gibi, tarimin biiylik 6lciide
bocek polinasyonuna dayandigi alanlarda iirtin verimliligini
etkileyebilir (Potts ve ark., 2006).

Yerli bocek tiirlerinin kayb1 ve iklim degisikligi nedeniyle
bu tiirlerin sagladig1 hizmetlerdeki bozulmalar, iiriin verimliligi
ve ekosistem sagligi {izerinde ciddi sonuglara yol acabilir.
Tiirkiye'nin Akdeniz bodlgesi gibi, tarimin biiylik dl¢lide bocek
polinasyonuna dayandigi alanlarda, bu degisiklikler gida iiretimi
ve biyolojik cesitliligi tehdit edebilir. Bu zorluklarla basa
cikabilmek icin, bocek popiilasyonlarini  korumaya ve
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sagladiklar1 hayati hizmetleri giivence altina almaya ydnelik
odaklanmis koruma ¢abalar1 gerekmektedir.

Hafifletme Stratejileri

Dogal habitatlarin korunmasit ve yeniden eski haline
getirilmesi, iklim degisikliginin bocek popiilasyonlar tizerindeki
etkilerini hafifletmek i¢in hayati 6neme sahiptir (Samways ve
ark., 2020). Habitat par¢alanmasi, bocek biyolojik ¢esitliligi i¢in
bliyilk bir tehdit olusturmaktadir ve ekolojik koridorlarin
olusturulmasi, iklim kosullar1 degistikce tiirlerin daha uygun
habitatlara goc¢ etmelerini kolaylastirabilir (Tuanmu ve ark.,
2013). Korunan alanlar, 6zellikle Toros Daglar1 gibi yiiksek
rakimli bolgelerde, endemik tiirlerin korunmasina yardimci

olabilir.

Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve entegre zararh
yonetimi (IPM) gibi yaklasimlarla ve pestisit kullaniminin
azaltilmasi sayesinde iklim degisikliginin bdcekler iizerindeki
olumsuz etkilerini hafifletmeye yardimeci olunabilir. Tarim
alanlarinda yerli bitkilerin kullaniminin tesvik edilmesi ve iiriin
rotasyon sistemlerinin uygulanmasi, tozlayicilar ve dogal zararl
avcilart da dahil olmak iizere faydali bocekler i¢in habitat ve
besin saglayabilir. Bocek popiilasyonlariin siirekli izlenmesi,
iklim degisikliginin dagilimlarini nasil etkiledigini anlamak i¢in
kritik 6neme sahiptir. Bu, risk altindaki tiirlerin belirlenmesini
ve  hedeflenmis koruma  Onlemlerinin  gelistirilmesini
saglayacaktir. Boceklerin 6nemi hakkinda kamuoyunun bilincini
artirmak, koruma c¢abalarina destek toplamak i¢in hayati 6nem
tasir.
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Giris

Iklim degisikligi, genellikle fosil yakit tiiketimi,
ormansizlasma ve sanayi kirliligi gibi insan faaliyetleri
nedeniyle ortaya c¢ikan sicaklik, yagis ve hava durumu
desenlerindeki uzun vadeli degisiklikleri ifade eder (Ahmed ve
ark., 2023). Bu faaliyetler, atmosferdeki sera gazi seviyelerini
yukselterek, kiiresel sicakliklarin  artmasina, buzullarin
erimesine, deniz seviyelerinin yiikselmesine ve siddetli hava
olaylarinin meydana gelmesine neden olmaktadir (Trenberth,
2018). Degisen iklim  kosullarin  sonuglar  arasinda
biyogesitliligin azalmasi, gida ve su kitliklari, ayrica insan
sagligt ve ekonomik istikrar i¢in riskler bulunmaktadir
(Muluneh, 2021). Diinyada, iklim degisikliginin 6niimiizdeki on
yillarda 6nemli ¢evresel ve sosyo-ekonomik zorluklar getirmesi
beklenmektedir (Fischer ve ark., 2005). Sicakliklarin ve sera
gaz1 emisyonlarinin yiiksek kalmaya devam etmesi halinde,
ylizyilin ortalarina kadar ortalama sicakligin 1.5-2 °C artmasi ve
ylizyll sonuna kadar daha fazla artmasi beklenmektedir
(Seneviratne ve ark., 2018). Bu 1sinma, kutup buzullarinin ve
buzullarin erimesine sebep olacak ve deniz seviyesinin
yiikkselmesine yol agacaktir. Bu da diinya ¢apinda kiyilarda
yasayan topluluklar1 ve ekosistemleri tehdit etmektedir (Hansen
ve ark., 2016). Asir1 hava olaylari, kasirgalar, seller, kurakliklar
ve sicak hava dalgalar gibi, daha sik ve siddetli hale gelecek, bu
da altyapiya (Palin ve ark., 2021), tarima (Cogato ve ark., 2019;
Furtak ve Wolinska, 2023), ve insan sagiligima (Bell ve ark.,
2018) ciddi zararlar verecektir.

Bocekler, ekosistem isleyisi i¢in hayati 6neme sahip olup;
tozlayicilar, ayristiricilar ve diger canlilar i¢in bir besin kaynagi
olarak gorev yapmaktadirlar (Noriega ve Schowalter, 2024; Raj,
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2024). Iklim degisikligi, bocek popiilasyonlarini énemli dlciide
tehdit etmekte ve bu da biyogesitlilik, ekolojik siirecler ve tiirler
aras1 etkilesimlerde degisikliklere yol agmaktadir (Harvey ve
ark., 2023). Ayrica iklim degisikligi, bdceklerin iireme
biyolojisini ve dogurganliklarini derinden degistirmekte; bu da
ekosistemler, tarim ve biyogesitlilik tlizerinde genis kapsamli
etkiler yaratmaktadir (Lakhnarayan Kumar ve Gyanpriya, 2023).
Artan sicakliklar, asir1 iklim olaylart ve diger iklim kaynakli
stres faktorleri zincirleme ekolojik etkiler yoluyla dogrudan
boceklerin fizyolojisini etkileyerek onlarin tiremesini bozar ve
davranis degisikliklerine yol agar. Iklim degisikliginin bocekler
iizerindeki etkileri, Sekil 1°de 6zetlenmistir.

Vtim Degilgkigi
Artan Sicaklikiar ] - Degisen Yagis Diizenleri n.t;u;: x:?b' ve Ormansiziagm
Tozlayicilarin Azalmas Fenolojik Uyumsuziuk - I Vektor Yayilimi
Diisen Tanimsal Verim Biyogesitlilik K:ybl Artan Zararli Salginlari
Grda GOvenili Risk Ekosistem Dengesizligi Daha Yaksek Hastalik Yayilimi

insan ve Ekanomik Etkiler

Sekil 1. Iklim degisikliginin bocekler ve onlarm sagladig: ekosistem
hizmetlerine etkisi
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Ekosistemler ve insan hayati acisindan bdceklerin

onemi

Bocekler, saglikli ekosistemlerin korunmasinda ve insan
refahinin  desteklenmesinde vazgecilmez roller oynayarak
Diinya'daki yasamin belkemigini olusturur (Dangles ve Casas,
2019). Bocekler, en gesitli hayvan grubu olup, tozlagsma, ayrisma
ve besin dongiisii gibi temel siireglere katkida bulunurlar
(Jankielsohn, 2018). Ornegin, bircok bitki tiiriiniin tozlasmasi
arilar ve kelebekler gibi boceklere dayanmakta; bu da bitki
iiremesinin ve meyve, sebze ve kuru yemislerin iiretiminin
devamini saglamaktadir (Millard ve ark., 2023; Picanco ve ark.,
2017; Rader ve ark., 2016). Buna karsilik, bu tozlagsma
hizmetlerinin diinya ¢apinda milyarlarca dolar degerinde oldugu
tahmin edilmektedir ve gida gilivenligi icin kritik 6neme sahiptir
(FAO, 2016; Lopez-Uribe, 2018; Winfree ve ark., 2011). Ayrica,
bocekler 6lii organik maddeleri pargalayarak (Benbow ve ark.,
2019), besin maddelerini topraga geri kazandirir ve bitki
biiyiimesini desteklemektedir (Hartley ve Jones, 2008). Bunun
yani sira, kuslar ve amfibilerden memelilere kadar bircok
hayvan icin hayati bir besin kaynagi saglarlar (de Carvalho ve
ark., 2020; Gravel ve Doyen, 2020).

Ekolojik islevlerinin &tesinde, bocekler dogrudan insan
toplumuna bir¢ok fayda saglar. Bocekler, bal (Crane, 1991), ipek
(Sutherland ve ark., 2010) ve dogal boyalar (Cooksey, 2019)
gibi {lriinler sunarak c¢esitli endiistriler i¢in hayati Oneme
sahiptirler ve bilimsel arastirmalarda 6nemli roller oynarlar.
Ornegin, meyve sinekleri, genetik ve gelisim biyolojisi
alanindaki 6nemli kesiflerde merkezi bir rol oynamistir (Prokop,
2016). Birgok kiiltirde bocekler, daha diisik kaynak
gereksinimleri ve azaltilmis sera gazi emisyonlart nedeniyle
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geleneksel hayvanciliga uygun bir alternatif olarak giderek daha
fazla kabul goren siirdiiriilebilir bir protein kaynagidir (Liceaga
ve ark., 2022). Boceklerin bu c¢ok yoOnlii 6nemi, onlarin
korunmasmin gerekliligini  vurgulamaktadir, ¢iinkii bocek
poplilasyonlarindaki diisiisler ekosistem istikrar1 ve insan
yasami lizerinde zincirleme etkilere yol acabilir (Verma ve ark.,
2023).

Bocek popiilasyonlarint korumak igin habitat kaybini
onleyen stirdiiriilebilir tarim ve arazi kullanimi uygulamalarina
oncelik verilmelidir. Pestisit kullanimini azaltmak, biyolojik
cesitliligi destekleyen ekolojik yontemler benimsemek ve dogal
yasam alanlarin1 korumak biiyiik 6nem tasir. Ayrica, toplumun
bilinglendirilmesi ve boceklerin ekosistemlerdeki kritik roliine
dair farkindaligin artirilmasi gerekmektedir.

iklim Degisikliginin Bocekler Uzerindeki Fizyolojik
Etkileri

Boceklerin Sicakhik Hassasiyeti

Bocekler ektoterm olarak bilinmekte, yani viicut
sicakliklar1 ve dolayisiyla metabolik siiregleri dogrudan ¢evresel
kosullara baghdir (Carlson, 1986). Boceklerin fizyolojileri,
davraniglar, gelisimleri ve {iiremeleri sicaklik degisimlerine
karst son derece hassastir (Gonzélez-Tokman ve ark., 2020).
Daha disiik sicakliklarda, bocekler genellikle daha diisiik
metabolik hizina sahiptir ve bu yiizden daha yavas gelisim
gosterirler. Hatta elverigsiz kosullarda hayatta kalmak igin
gelisimlerinin durdugu bir durum olan diyapoza girebilirler
(Harsimran Kaur Gill ve ark., 2017). Sicakliklar optimum
diizeye dogru yikseldikge, genellikle boceklerin biiylime ve

tiremelerinde hizlanma goriiliir; ancak sicakliklar bu optimum
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aralig1 asarsa, sicaklik stresiyle karsilagirlar. Bu durum, enzim
fonksiyonlarini bozabilir, hiicresel siirecleri istikrarsizlastirabilir
ve nihayetinde 6liim oranlarinin artmasina yol agabilir (Bodlah
ve ark., 2023). Bu iliski genellikle, her iki tarafta keskin bir
diislis olmadan Once optimum bir sicaklikta zirve yapan termal
performans egrileriyle gosterilir (Sinclair ve ark., 2012). Iklim
degisikligi nedeniyle kiiresel sicakliklar yiikseldikge, birgok
bocek tiirli risk altindadir, ¢linkii sicaklikta meydana gelecek
kii¢iik degisiklikler bile boceklerin yasam dongiilerini bozabilir,
cografi dagilimlarini degistirebilir ve tozlagsma ve ayrisma gibi
ekosistem hizmetlerini etkileyebilir (PySek ve ark., 2020). Baz1
tirler, uyum saglama (Serensen ve ark., 2016) veya evrimsel
degisiklikler (Garnas, 2018), yoluyla uyum saglayabilir, ancak
dar termal toleranslara sahip olanlar, devam eden iklim

dalgalanmalarina kars1 6zellikle savunmasiz kalmaktadir.

Boceklerin fizyolojisi, davranislari, gelisimleri, iiremeleri
ve hayatta kalmalarn sicaklik hassasiyetinden derinden
etkilenmektedir (Bodlah ve ark., 2023; Sinclair ve ark., 2012).
Iklim degisikligi, kiiresel sicaklik desenlerini degistirirken asir1
iklim olaylarinin  sikligim1  artirdikga, birgok bocek  tiirii
popiilasyon diisiisii veya soyu tiikenme riskiyle kars1 karsiyadir
(Raven ve Wagner, 2021). Bazi tiirler, fizyolojik veya
davranigsal adaptasyonlar yoluyla dikkat ¢ekici bir termal
esneklik sergilerken, digerleri daha az dayanikli olup hizla
degisen cevrelerle basa c¢ikmakta zorlanmaktadir (Bodlah ve
ark., 2023). Bu dinamikleri anlamak, iklim degisikliginin
ekolojik sonuglarin1 tahmin etmek ve koruma ile zararlilarla
miicadele stratejileri gelistirmek igin kritik Oneme sahiptir
(Harvey ve ark., 2023).
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Bocekler genellikle soguga daha hassastir, yani diisiik
sicakliklara maruz kalmak, kritik fizyolojik stirecleri bozabilir.
(Ullah ve ark., 2024). Sicakliklar diistiiglinde, hiicre zarlar
iizerinden iyon tasinimi engellenir, bu da noromiiskiiler arizaya
ve "soguk komasi"na (soguk maruziyeti nedeniyle gegici felg)
yol acar (Overgaard ve Macmillan, 2017). Uzun siireli maruz
kalma, hiicresel diizeyde iyon ve su dengesinin kayb1 nedeniyle
‘soguk o6limi ’ne’ yol agabilir (Ullah ve ark., 2024). Iliman
iklimlerdeki bazi bocekler, soguk kosullarda hayatta kalmak i¢in
evrimsel mekanizmalar  gelistirmisti.  Bunlar  arasinda
donmaktan kaginma: viicutlarinda buz olusumunu engelleme
veya donma toleransi: hiicrelerarasi alanlarda kontrollii buz
olusumuna izin verme gibi stratejiler bulunmaktadir (Toxopeus
ve Sinclair, 2018). Bu adaptasyonlar, biyokimyasal
degisikliklerle desteklenmektedir. Ornegin, hiicresel yapilari
stres altinda stabilize eden glikol ve sorbitol benzeri
koruyucularin ve 1s1 sok proteinlerinin (HSP'ler) artan sentezi
gibi  biyokimyasal degisiklikler =—meydana  gelmektedir
(Overgaard ve Macmillan, 2017).

Artan sicakliklar, metabolik hizlar1 artirmakta; bu da
aktivite seviyelerini yiikseltmekte, ancak ayni zamanda
fizyolojik sistemler iizerinde onemli bir stres
olusturmaktadir(Abram ve ark., 2017). Mitozondrial oksijen
tilkketimi, artan enerji talebini karsilamak i¢in yiikselir, ancak bu
durum, asir1 sicakliklarda mitokondriyal arizaya yol acabilir
(Menail ve ark., 2022). Is1 stresi, hiicresel yapilari termal
hasardan korumak i¢in molekiiler saplonlar olarak gorev yapan
11 sok proteinlerinin (6rnegin, HSP70) iiretimini tetiklemektedir
(King ve Macrae, 2015). Yiiksek sicaklik, boceklerde liremeyi
bozmakta ve hayatta kalma oranlarim diisiirmektedir. Ornegin,
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yaprak bitleri (Sitobion miscanthi), orta sicakliklarda (18-26 °C)
optimal ilireme gosterirken, 27 °C’nin tizerinde dogurganliklar
keskin bir sekilde diismekte ve 30 °C’yi asan sicakliklarda
iireme tamamen basarisiz olmaktadir (Sun ve ark., 2022).

Bocekler, sicaklik uglarinin etkilerini azaltmak icin ¢esitli
davranissal ~stratejiler  kullanmaktadirlar.  Ornegin, termal
kaginma: asirn  sicakliklara  karst  koruma  saglayan
mikrohabitatlar, 6rnegin golgeli alanlar veya yuvalar arayarak.
Termoregiilasyon davranisi: en yliksek sicaklik veya soguk
donemlerden kaginmak i¢in aktivite desenlerini ayarlamak.
Ornegin, sicak iklimlerde bircok bdcek, giiniin daha serin
saatlerinde daha aktif olurlar (Gonzalez-Tokman ve ark., 2020;
Ma ve ark., 2021).

Sicaklik, boceklerin biiylime hizlarini, gelisim siirelerini
ve {lireme bagarilarini dogrudan etkilemektedir (Damos ve
Savopoulou-Soultani, 2012). Artan sicakliklar, gelisimi optimum
bir esige kadar hizlandirir. Bu esik asildiginda, termal stres
nedeniyle gelisim yavaglar veya tamamen durur. Iliml sicaklik
artiglari, bazi tiirlerde iireme kapasitesini artirarak dol siirelerini
kisaltabilir (Dixon ve ark., 2009). Ancak, yiiksek sicakliklara
uzun siireli maruz kalma, dogurganlik ve yavru canliligim
azaltmaktadir. Ornegin, bugday yaprak biti (S. miscanthi),
optimum sicakliklarda (21-22 °C) daha yiiksek lireme oranlar
sergilerken, 27 °C’nin {iizerindeki sicakliklarda termal stres
nedeniyle iireme keskin bir sekilde diismektedir (Sun ve ark.,
2022).

Termal reaksiyon normlari, bir bdcegin uygunlugunun
farkli  sicaklik araliklarinda nasil  degistigini  tamimlar
(Kingsolver ve Huey, 2008). Boceklerin, fizyolojik siire¢lerinin
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en verimli sekilde calistigt bir "optimal sicaklik aralig1"
bulunmaktadir. Bu araligin disinda, diisiik sicakliklar
metabolizmay1 yavaglatir ve hayatta kalmay1 azaltir. Yiiksek
sicakliklar ise metabolik talebi artirir, ancak termal tolerans
sinirlarint asarak uygunlugu azaltabilir veya 6liime yol acabilir.
Giinliik sicaklik dalgalanmalari, termal hassasiyeti daha da
etkilemektedir (Damos ve Savopoulou-Soultani, 2012; Dixon ve
ark., 2009). Ornegin, dalgalanan sicak kosullar, sabit sicak
kosullara kiyasla gelisim hizlarimi azaltir. Benzer sekilde,
dalgalanan serin kosullar, sabit serin kosullara kiyasla gelisim
hizlarint artirir (Colinet ve ark., 2015). Sicaklik degisimlerinin
farkli bocek tiirlerinin davranigsal 6zellikleri tizerindeki etkileri
Tablo 1’de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 1. Sicaklik degisimlerinin farkli bocek tiirlerinin davranigsal 6zellikleri

uzerindeki etkisi

Bocekler Deneme Olciilen Ana Bulgular Kaynaklar
Kosullan Etkiler
Zirve performans | (Hoekstra ve
25°C; yaklagik | ark., 2013)
. 30°C'ni
. 15°C ile 35°C | Metabolik U
Drosophila daki b havatt tizerindeki
rasindaki 1z,
spp. aras “aya 2 sicakliklarda
sicakliklar kalma, lireme
hayatta kalma ve
iremede  keskin
distisler
o . Gelisim . (Kellermann
Kelebekler Simiile edilen | _ . Daha yiiksek
L. siiresi, kanat ve ark., 2012)
(6rnegin, 1sinma morfoloiisi sicakliklarda
Pieris rapae) | senaryolar1 st hizlanan gelisim
ucus
. .| Stres proteinlerinin | (Colinet  ve
i Gen ifadesi,
Drosophila Akut 151 soku HSP artmasini; uzun | ark., 2010)
melanogaster . . stireli ~ maruziyet
seviyeleri,
hayatta  kalmay1
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hayatta kalma | azaltir
Gelisim hizi, (Santos ve
Drosophila Degisen uzun Azalan ureme | ark., 2021)
subobscura sicakliklar: Omirliilik, basari
ureme
Bocek (Angilletta ve
Termal performansi, ark., 2010)
Genel Degisen performans belirgin bir
bocekler sicakliklari egrileri, enerji | optimumla can
biitceleri seklinde bir egriyi
takip eder
. Kronik Termal Hizli evrimsel | (Hoffmann ve
Drosophila ,
s sicaklik tolerans adaptasyonu  ve | Sgrd, 2011)
PP dalgalanma esneklik esneklik
Daha sicak | (Addo-
Termal . .
Cesitli bocek Enlemsel i fout bolgelerden gelen | Bediako  ve
esitli boce sinirlar, viicu
¥ sicaklik ’ bocekler,  daha | ark., 2000)
taksonlari boyutu . .
gradyanlar1 diisiik kritik termal
korelasyonlari L
sinir gosterir
Tropikal (Deutsch  ve
Birgok tiir o . boceklerde ark., 2008)
. Iklim 1smnma | Ureme,
(tropikal L uygunluk
) projeksiyonlart | hayatta kalma
dahil) azalmasina yol
acabilir
Ismmma da kiigiik | (Chown  ve
Metabolik rtisl bile | ark., 2007
Antarktik | Simiile edilen |t ile | ark., 2007)
. hizi, aktivite | metabolizma  ve
bocekler 1sinma o
seviyesi davranisi
degistirebilir.
Sicaklik  degisimi | (Kingsolver
Mevsimsel Yasam gelisim hizlarini ve | ve ark., 2015)
Kelebekler sicaklik oykiisii hayatta  kalmay1
degisimi ozellikleri gliclii bir sekilde
etkiler
Karasal Sabit ve | Performans Dalgalanan (Gunderson
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bocekler dalgalanan degisikligi, sicakliklar ve Stillman,
sicaklik termal sinir1 performans 2015)
degiskenligini ve
asir1 olaylara karsi
duyarlihig
artirabilir.
. Iliml , Piyaphongkul
Tropikal Kontrollii Ucus i 1smn}a ugus | (Piyaphong
dayanikliligini ve ark., 2012)
kelebekler 1sinma performans
azaltir
Daha yiiksek
sicakliklar, gelisim
. . siiresini kisaltir ve
o Degisken Gelisme hizi, | . .
Sivrisinek ik Vekti sivrisinek (Couret ve
sicaklt ektor
tiirleri reiimleri deinlizi vektorleri arasinda | ark., 2014)
) yetnigt hastalik iletim
potansiyelini
artirabilir
Sicaklik
Degisk degiskenligi, .
caisten Gelisme hiz, egls . _lgl (Kingsolver,
Tirtillar sicaklik . biiylimeyi ve
. . Viicut boyutu 2000)
rejimleri olgunlukta boyutu
etkiler
Ist stres altinda
6nemli genetik
. Gen ifade | ifade degisiklikleri
Drosophila A ik desisiklii 1?te 'eg@; ' Zn (Hoffmann ve
buzzatii str1 sicaklil egisikligi, g0s eﬁr, u da ark., 2003)
hayatta kalma | adaptif  yanitlar
icin  potansiyeli
gosterir.
Hizli soguk
Iyilesme sertlesmesi,
Drosophila Soguk sok ve | siiresi, hayatta | dalgalanan soguk | (Overgaard ve
spp. iyilesme kalma ortamlarda hayatta | ark., 2011)
oranlari kalmak ic¢in ¢ok
onemlidir
Sabit ve | Gelisim Dalgalanan .
Kin kanath . (Frazier  ve
dalgalanan stiresi, hayatta | sicakliklar,  bazi
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Bocekler sicakliklari kalma bocek  tiirlerinde | ark., 2006)
oranlari sabit kosullara
gore hayatta
kalmay1 genellikle
azaltir
Daha yiiksek gece
. sicakliklari, (Klockmann
. Artan gece | Ureme cikt, . .
Giiveler . giivelerde ve  Fischer,
sicakliklari dogurganlik . .
dogurganlig1 2019)
azaltir
A 1
%amal tyum Performans Uyum, termal .
Cirerr saglama . . (Angilletta,
N . egrileri, enerji | performans
bocekleri 1sInma . 2006)
. kullanimi egrilerini degistirir
deneyleri
Artan sicaklik
degiskenligi, sucul
AKarsu Ortaya - ?11(15 boceklerin  ortaya
Sucul Klik senkronisi, cikig (Vasseur
sicakli .
bocekler . . toplum senkronizasyonunu | ark., 2014)
degiskenligi .. . .
degisimleri bozarak, avci-av
iliskilerini
degistirebilir.
Fenolojik Degisimler
Bocek fenolojisi, boceklerdeki mevsimsel biyolojik

olaylarin zamanlamasini inceleyen bir ¢alisma dalidir; bu olaylar
arasinda ortaya ¢ikis, lireme, go¢ ve diapoz (bir tiir dinlenme
donemi) yer almaktadir (Harsimran Kaur Gill ve ark., 2017;
Tougeron, 2019). Bu olaylar genellikle sicaklik, glin uzunlugu
ve kaynaklarin varhi@i gibi ¢evresel ipuglariyla tetiklenir
2017). bocek
ekolojisinin kritik bir yoniidiir ¢linkii boceklerin ¢evreleriyle,

(Harsimran Kaur Gill ve ark., Fenoloji,

diger tiirlerle ve yasadiklar ekosistemlerle nasil etkilesime
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girdigini belirler (Hodgson ve ark., 2011). Bocek fenolojisi,
ekosistem isleyisinin temel taslarindan biri olup tozlasma,
otculluk, avci-av etkilesimleri, besin dongilisii ve besin agi
stabilitesi gibi stiregleri etkiler. Ancak, cevresel degisikliklere,
ozellikle iklim degisikligi tarafindan tetiklenen degisikliklere
son derece duyarhidir. Bocek fenolojisindeki aksakliklar,
biyogesitlilik ve ekosistem hizmetleri lizerinde zincirleme etkiler

yaratabilir (Lakhnarayan Kumar ve Gyanpriya, 2023).

Fenolojik degisimler, mevsimsel biyolojik olaylarin
zamanlamasinda meydana gelen degisiklikler olarak tanimlanir
ve iklim degisikliginin en belirgin ve 1yi belgelenmis
sonuclarindan biridir (Chmura ve ark., 2019). Bocekler icin bu
degisimler genellikle daha erken ortaya cikis, uzamis aktivite
donemleri veya ekolojik ortaklarla senkronizasyonun degismesi
seklinde goriiliir (Renner ve Zohner, 2018). Bazi tiirler bu
degisimlerden fayda saglarken, digerleri kaynaklar veya cevresel
kosullarla uyumsuzluk nedeniyle 6nemli zorluklarla karsilasir
(Renner ve Zohner, 2018).

Artan kiiresel sicakliklar, boceklerde metabolik ve
gelisimsel siirecleri hizlandirarak, ilkbaharda daha erken ortaya
cikisa ve daha sicak aylarda uzamis aktivite donemlerine yol
acmaktadir (Ma ve ark., 2021)Bir¢ok tiir icin fenoloji, sicaklik
dalgalanmalarina kars1 son derece hassastir (Chmura ve ark.,
2019). Ornegin, daha sicak kislar, kis giivesi (Operophtera
brumata) gibi tiirlerde erken yumurta ¢atlamasina neden olabilir
(Peterson ve Nilssen, 1998).Bu durumda, yumurtalar mese
yapraklart erisilebilir olmadan dnce ¢atlar, bu da yiiksek larval
Oliim oranlarma yol acar. Daha yiiksek enlemlerdeki bocekler,
sicaklik altinda zirve bolluklarin1 erken yasarken, mevsimsel
sicaklik dalgalanmalari arttifinda gecikmelerle karsilasabilirler.
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Sira dis1 iklim olaylar1 (6rnegin, mevsim dis1 soguk hava
dalgalar1 veya sicak hava dalgalar1), bocek fenolojisini kademeli
iklim egilimlerinden daha fazla bozabilir (Hodgson ve ark.,
2011; Li ve ark., 2025). Ornegin, Lepidoptera (giiveler ve
kelebekler) iizerinde, sira disi sicak giinler, yetigkinlerin ugus
baslangicint erkene alabilirken, soguk giinler ucusun bitisini
geciktirerek toplam ugus siiresini uzatabilir (Chapman ve ark.,
2015). Birgok bocek, artan sicakliklar nedeniyle ilkbaharda daha
erken ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, Avrupa'daki kelebekler ve
giiveler ugus donemlerinde Onemli ilerlemeler gostermistir ve
bazi tiirler, tarihsel ortalamalardan haftalarca daha erken ortaya
cikmaktadir (Habel ve ark., 2024). Benzer sekilde, sivrisinekler
(Aedes tirleri) ve keneler (Ixodes tiirleri), daha iliman kislar
nedeniyle arttk yilin daha erken donemlerinde ortaya
cikmaktadir (Yi ve ark., 2014).

Iklim degisikliginden kaynaklanan fenolojik degisimler,
genellikle bocekler ile ekolojik  ortaklar1  arasindaki
uyumsuzluklara yol ag¢maktadir (Renner ve Zohner, 2018).
Arilar ve kelebekler gibi tozlayicilar, fenolojilerini boceklerden
dort kat daha hizli ileriye tasiyan ¢icek acan bitkilerle
senkronize olmakta zorlanmaktadirlar (Singer ve Parmesan,
2010). Belirli konukgu bitkilere bagimli otgul bocekler, ortaya
cikiglart bitki bulunabilirligiyle arttk uyumlu olmadiginda
agirlik kayb1 yasamaktadir. Bocek fenolojisindeki degisiklikler,
avci-av ve karsilikli yarar saglayan iliskileri bozmaktadir
(Abarca ve Spahn, 2021). Konukg¢u bocekleriyle senkronize bir
sekilde ortaya c¢ikmaya bagimli olan parazit yaban arilari,
konukgularin beklenenden daha erken veya daha gec ortaya
cikarsa lireme basarilarinda azalma yasayabilirler. (Price, 1973).

Zararhilar icin uzamis aktivite donemleri, iirlin hasarinin
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artmasina ve yirtict bocekler veya kuslar gibi biyolojik kontrol
ajanlarinin etkinliginin azalmasma yol agabilir (Skendzi¢ ve
ark., 2021).

Boceklerdeki fenolojik degisimler, iklim degisikliginin
ekosistemler {izerindeki etkilerini gosteren net gostergelerden
biridir. Baz tiirler yasam dongiilerini ileriye alarak veya aktivite
donemlerini uzatarak uyum saglarken, digerleri kaynaklar veya
ekolojik ortaklarla uyumsuzluklar nedeniyle ciddi zorluklarla
karsilagmaktadir. Bu aksakliklar, biyolojik cesitliligi, tozlasma
ve zararlt kontrolii gibi ekosistem hizmetlerini ve tarimsal
verimliligi etkileyerek zincirleme etkilere yol a¢maktadir.
Gelecekteki arastirmalar, iklim etmenleri, bocek fenolojisi ve
ekosistem dinamikleri arasindaki karmasik etkilesimleri
anlamaya odaklanmali ve bu etkileri hafifleten uyumlu yonetim
stratejileri  gelistirmelidir. Iklim degisikligine bagl olarak
boceklerdeki fenolojik degisimler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. iklim degisikligine bagli olarak boceklerdeki fenolojik degisimler

Bocek Grubu Ana Bulgular Reference
Yiiksek enlem ektotermleri, | (Scranton ve
ismma ile  erken  ¢ikis | Amarasekare, 2017)
Ektotermler gosterirken, artan mevsimsel

dalgalanmalar zirve bollugunu
geciktirmektedir

Bitkiler, boceklerden dort kat | (Renner  ve  Zohner,

Bitkiler ve .
. . daha  hizlh  fenolojilerini | 2018)
boceklerin . )
. ilerletiyor, bu da tozlasma
senkronize
uyumsuzluklarina yol
olmalar1
agmaktadir
. Artan sicakliklar, kelebeklerin | (Davies, 2019)
Yabani

ortaya cikisint erkene alirken,
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kelebekler ev sahibi bitkilerle
uyumsuzluklara yol
acabilmektedir.
Asirt sicak ve soguk giinler, | (Guralnick ve ark.,
Lepidoptera Lepidoptera'nin ugus siirelerini | 2023)
onemli 6l¢iide uzatmaktadir
Degisen sicaklik rejimleri, | (Abarca ve  Spahn,
Bitkiler ve konukgu bitkiler ve dogal | 2021)
dogal diismanlarla fenolojik
diismanlar uyumsuzluklara neden
olmaktadir
Isinma, dag ¢ami bocegi gibi | (Régni¢re ve  ark.,
. zararlilari, yasam dongiilerini | 2013)
Dag camu o . .
s degistirecek sekilde
bocegi N . .
dagilimlari1  genigletmesine
olanak tanimaktadir
Artan  sicakliklar,  birgok | (Jaworski ve
Orman orman tlirinde daha erken | Hilszczanski, 2014)
. . ilkbahar etkinligi ve daha uzun
bocekleri . .
aktif donemlere yol
acmaktadir.
Kelebekler, 1sinma ile daha | (Larsen ve ark., 2022)
Avrupa erken . kgll.kls }llapinakta anczk
kelebekleri asirt iklim olaylar1 sirasinda
nektar kaynaklartyla
uyumsuzluk yasanmaktadir.
Isinma, pireler ve parazit | (Macgregor ve ark.,
. yaban  arillar1  arasindaki | 2019)
Pireler ve .
. senkronizmay1 bozmakta ve
parazitler
bu da  zararh  kontrol
etkinligini azaltmaktadir
Otcul bocekler | Orta diizeyde 1sinma, bazi | (Martén-Rodriguez ve
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otgul bocekler ve konukeu | ark., 2025)
bitkileri arasindaki
senkronizmay1
iyilestirmektedir
iklim Erken ilkbahar ¢ikist ve | (Kratina ve ark., 2022)
i
e e gecikmis kis diapausu
degisikliginin o
. voltinizmde farkliliklara neden
bocek
. olmakta; uyumsuzluklar,
fenolojisi . .
.. . tozlasma ve biyolojik kontrol
iizerindeki . . . -
o gibi ekosistem hizmetlerini
etkileri . . .
degistirmektedir
Sicaklik Artan  sicakliklar, gelisim | (Adan ve ark., 2024)
bagimli yasam | siiresini  kisaltmakta, ergin
tablosu olmayan evrelerin  hayatta
verilerini kalma oranlarmi artirir ancak
bocek ugus  aktivite  desenlerini
modellerine degistirmektedir
entegre
edilmesi
Iklim Bitkiler, boceklerden dort kat | (Tobin ve ark., 2008)
degisikligi daha hizli ilerlemekte; bitki-
bdcek ve bitki | bocek
fenolojilerini etkilesimlerinin %61'inden
senkronize fazlasi senkronize degildir
Sezon baginda daha erken | (Uphus ve ark., 2023)
Fenolojik et}drilik gosteren tlirlerde en
. giiclii duyarlilik
yanit, ilkbahar . .
gozlemleniyor; kuzey
1sinma hizina .
bolgelerinde  hizli  1sinma

baglidir

oranlar1 nedeniyle en biyiik
degisimler yasanmaktadir

Lepidoptera'da
ki fenolojik

Avrupa genelinde gelisen ugus
donemleri; konukgu bitkilerle
uyumsuzluklar, tirtilin hayatta

(Hallfors ve ark., 2021)
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degisimler kalma oranlarini azaltmaktadir

Iklim Tropikal tozlayicilar, 1s1 stresi | (Reddy ve ark., 2013)
degisikliginin | nedeniyle daha kisa etkinlik

tropikal pencereleri gostermektedir

tozlayicilar

iizerindeki

etkileri

Sicaklik Isinma kosullarinda, avcilar | (Damien ve Tougeron,
kaynakl avlarindan daha ge¢ ortaya | 2019)

senkronizasyo
n
bozukluklari,

¢ikmakta, bu da

zararlilara kars1 avci oranlarini

otcul

azaltmaktadir

avci-av
etkilesimlerini
etkiler

Bocek biyocesitliligi iizerinde uzun vadeli etkiler

Iklim degisikligi, bdcek biyogesitliligi iizerinde 6nemli
uzun vadeli tehditler olusturmakta ve bu tehditler ekosistemler,
tarim ve insan refahi iizerinde zincirleme etkiler yaratmaktadir
(Pecl ve ark., 2017). Bu sonuglar, artan kiiresel sicakliklar,
degisen yagis desenleri ve asir1 iklim olaylarinin artan siklig
gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu faktorler, habitat kayba,
kirlilik ve tarimsal genisleme gibi diger insan kaynakl
stresorlerle etkilesime girerek biyolojik gesitlilik tizerinde ciddi
tehditler olusturmaktadir (Pecl ve ark., 2017).

Bircok bocek
sinirlarinin 6tesine gecmesiyle daha serin bolgelere go¢ etmeye

tirid, sicakliklarin  termal tolerans

zorlanmaktadir (Sujayanand ve Karuppaiah, 2016). Ancak, tiim

tirler uyum saglayamaz veya basarili bir sekilde yer
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degistiremez (Minteer ve Collins, 2010). Bir arastirma, kiiresel
isinma  3.2°C'ye ulasirsa, tlim bocek tiirlerinin neredeyse
yarisinin cografi alanlarinin %50'sinden fazlasinm
kaybedebilecegini rapor etmistir (Harvey ve ark., 2023). Alp ve
daglik alan tiirleri, ozellikle yukariya go¢ etme segenekleri
sinirli oldugundan ve habitat daralmasiyla karsilastigindan daha
savunmasizdir. Dagilim degisiklikleri, popiilasyon
pargalanmasina yol agarak genetik cesitliligi ve adaptasyon
potansiyelini azaltabilir (Arenas ve ark., 2012). Bu durum,
tiirleri daha da savunmasiz hale getirir ve daha fazla ¢evresel
degisiklik karsisinda soyu tiikenme riskini artirir (Raven ve
Wagner, 2021). Bocekler i¢in siginak islevi gorebilecek dogal
alanlar, giderek daha fazla tarim arazisine veya kentsel
gelisimlere dontiistiiriilmekte, bu da tiirlerin 1sinan kosullardan
kagma yeteneklerini daha da sinirlamaktadir (Harvey ve ark.,
2023). Arastirmalar, kiiresel 1sinmasi ve yiiksek yogunluklu
tarimin etkisi altindaki bolgelerde bocek sayilarinin Snemli
Olclide daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu tiir bolgelerde,
bocek bollugu, 1sinma gecmisi olmayan dogal habitatlarla
kiyaslandiginda %49 daha diisiiktiir. Asir1 hava olaylari, sicak
hava dalgalari, sel ve kuraklik gibi, yasam dongilerini ve
habitatlart bozarak popiilasyon diistiglerini  siddetlendirir.
Tozlayic1 popiilasyonlari, 6zellikle arilar ve kelebekler, 6zellikle
tehlike altindadir. Azalan tozlasma verimliligi, kiiresel gida
giivenligini ve ekosistem verimliligini tehdit etmektedir. Kuzey
Amerika'nin batisindaki son biiyiik kuraklik, dag kelebekleri

topluluklarinda uzun siireli azalmaya yol agmustir.

Ismman iklimler, cesitli kaynaklar1 kullanabilen genel
zararlilar1  destekler (Quarles, 2001). Tarim  zararlist
Callosobruchus maculatus gibi tiirler, deneysel 1sinma kosullari
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altinda iireme oranlarinda artis gostermis ve bes yil i¢cinde tarim
iizerindeki etkilerini iki katina ¢ikarmistir (Daglish ve ark.,
2021). Dag cami bocegi (Dendroctonus ponderosae), daha
illman kiglar nedeniyle dagilimimi genisleterek Kuzey
Amerika'da genis capli orman hasaria yol agmistir (Zhou ve
ark., 2019). Yiikselen sicakliklar, sitma tasiyan sivrisinekler
(Aedes aegypti) (Kraemer ve ark., 2019) ve keneler (Ixodes
scapularis) gibi hastalik tasiyan boceklerin cografi dagilimlarim
genisletmektedir (Khatchikian ve ark., 2015). Bu durum, sitma,
dang hummast ve Lyme hastaligi gibi vektér kaynakh
hastaliklarin daha once etkilenmeyen bolgelerde yayilma
sikligin1 artirmaktadr.

Iklim degisikliginin bdcek biyogesitliligi iizerindeki uzun
vadeli sonuclart derin ve ¢ok yonlidiir. Dagilim degisiklikleri,
popiilasyon diisiisleri, neslin tiikenme riskleri, degisen ekosistem
dinamikleri, zararlhilarin yayilmasi ve ekosistem hizmetlerindeki
aksakliklar, kiiresel biyogesitliligi ve insan refahini tehdit
etmektedir. Bazi genel =zararlilar 1sinma  kosullarinda
gelisebilirken, genel egilimler bocek ¢esitliliginde Onemli
kayiplara isaret etmektedir.

Gelecekteki Perspektifler

Iklim  degisikliginin ~ gelecekteki ~ seyri,  bocek
popiilasyonlar1 lizerinde derin ve ¢ok yonlii etkiler yaratmaya
devam edecek, bu da boceklerin dagilimini, fizyolojisini ve
ekolojik rollerini etkileyecek. Bu olasiliklar1 anlamak, koruma
stratejileri gelistirmek, tarimsal riskleri azaltmak ve halk saglig
sorunlarin1 yonetmek icin ¢ok Onemlidir. Mevcut egilimlere
dayanarak, gelecekteki etkilerin birkag Onemli alani tahmin
edilebilir. Iklim degisikligi, boceklerin cografik dagilimlarini
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degistirmeye devam edecek; tiirler, uygun termal ortamlar
arayarak daha yiliksek enlemler ve rakimlara goc edecektir.
Ancak, habitat parcalanmasi ve sehirlesme, bu tiirlerin uyum
saglama kapasitesini sinirlayabilir. Bazi genel tiirler (6rnegin,
tarim zararlilart ve bazi hastalik vektorleri) yeni iklim
kosullarinda gelisebilirken, oOzellikle belirli konukcu bitkiler
veya mikroiklimlere bagimli olan spesifik tiirlerin soyu tiikkenme
riskiyle karst karsiya kalacaktir. Bocek biyocesitliliginin kayba,
ekosistemler iizerinde zincirleme etkiler yaratacak; bu da besin
aglarinin, besin dongiisiiniin ve ekosistem dayanikliliginin

bozulmasina yol agacaktir.

Tozlayicilar, arilar ve kelebekler, cicek acan bitkilerle
fenolojik uyumsuzluklar yasamaya devam edecek ve bu da
tozlasma verimliligini ve iiriin verimliligini azaltacaktir. Iklim
degisikligi sicak mevsimleri uzattikca, bazi bocek zararlilar her
yil ek iireme dongiileri tamamlayacak, bu da daha fazla iiriin
hasarna ve artan pestisit kullanimina yol agarak tozlayicilari
daha da tehdit edecektir. Asir1 iklim olaylarinin (sicak hava
dalgalar, kurakliklar ve asir1 yagislar) artan ongoriilemezligi,
tarimsal stresi siddetlendirerek bocek popiilasyonlart ve
ekosistem istikrar1 lizerinde daha fazla etki yaratacaktir. Artan
sicakliklar ve degisen yagis rejimleri, vektor kaynakl
hastaliklarin (6rnegin, sitma, dang hummasi, Lyme hastalig1)
daha oOnce etkilenmeyen bdlgelere yayillmasina olanak
tantyacaktir. Daha sicak kislar ve artan nem oranlari, sivrisinek
ve kenelerin hayatta kalmasin artirarak, daha yliksek taginma ve
yayllma oranlarina yol acacaktir. Iliman iklim bdlgelerindeki
iilkeler, vektor kaynakli enfeksiyonlarin artan riskine karsi halk
saglig1 izlemelerini giiclendirmek zorunda kalabilir. Hastalik
tasiyan tiirlerdeki bocek ilaglarina karsi direng artabilir, bu da
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vektor kontrolii i¢in genetik modifikasyon veya cevre dostu
zararl yonetim teknikleri gibi yeni stratejiler gerektirebilir.

Bazi bocekler, daha yiiksek sicakliklara uyum saglamak
icin  metabolizma  hizlarinda  degisiklikler,  davranigsal
degisiklikler (6rnegin, beslenme veya ilireme zamanlamasinda
degisiklikler) ve artan sicaklik toleranst gibi fizyolojik
adaptasyonlar evrimlesebilir. Ancak, iklim degisikliginin hizi,
ozellikle uzun yasam dongiilerine sahip veya sinirli genetik
cesitlilige sahip tiirler i¢in uyum saglama kapasitesini asabilir.
Aragtirmacilar, evrimsel egilimleri tahmin etmek ve koruma
miidahaleler1  gelistirmek i¢cin  Ongdriicii  modellemeye
odaklanmak zorunda kalacaklardir. Uzaktan algilama, makine
ogrenimi ve ekolojik modelleme alanlarindaki gelismeler, bocek
poptilasyonlarinin ve iklim kaynakli degisimlerin izlenmesini
gelistirecektir. Habitat restorasyonu ve koruma koridorlari,
bocek popiilasyonlarin1 iklim degisikligine yanit olarak gog
ederken desteklemede Onemli bir rol oynayacaktir. Entegre
zararli yonetimi (IPM) ve agrofarming gibi siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari, {irtin direncini korurken pestisit kullanimini en
aza indirmek icin gerekli olacaktir. Politika miidahaleleri, daha
sik1 iklim eylem planlar ve biyolojik c¢esitlilik koruma yasalari
gibi, bocek tiirlerini korumak ve ekosistem hizmetlerini

stirdiirmek i¢in gerekli olacaktir.
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1.GIRiS

Plastikler, diisiik maliyetleri, dayanikliliklari, esneklikleri
ve suya karsi yiliksek direngleri nedeniyle sanayi, tarim ve
giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir (Li ve
ark., 2022). Kiiresel plastik iiretimi, son 50 yilda %8,7’lik bir
bliylime oraniyla 9,1 milyar tona ulagsmis olup, 2050 yilina kadar
33 milyar tona ¢ikacag1 ongoriilmektedir (Plastics Europe, 2017;
Sharma ve ark., 2020). Ancak, biyiik ol¢ekli tiretim, hizli
tilketim, yetersiz geri kazanim ve plastiklerin dogada yavas
bozunmasi nedeniyle plastik atiklar ciddi bir ¢evresel sorun
haline gelmistir (Ng ve Obbard, 2006). 2015 yilinda tahmini 250
milyon ton plastik atik okyanuslara ulagmis, ancak biiyiik bir
kismi karasal ekosistemlerde birikmeye devam etmistir (Plastics
Europe, 2017).

Cevreye salinan plastikler, ultraviyole (UV) radyasyonu,
rlizgar, su erozyonu ve ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
sirecler nedeniyle daha kiiciik parcaciklara ayrilarak
mikroplastiklere (MP) doniismektedir (Ng ve Obbard, 2006; Li
ve ark., 2022). MP’ler, genellikle plastik parcaciklari, lifler ve
filmler gibi formlarda bulunmakta olup, birincil ve ikincil
mikroplastikler olarak siniflandirilmaktadir (Luo ve ark., 2018).
Birincil MP’ler, kisisel bakim {irlinleri ve kozmetikler gibi
endiistriyel iirtinlerden kaynaklanirken (Ng ve Obbard, 2006),
ikincil MP’ler plastiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yollarla parcalanmasiyla olugsmaktadir (Conkle ve ark., 2018;
Nabi ve ark., 2021).

MP’ler, 5 mm’den kiigiik caplara sahip olup, polietilen
(PE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE), polietilen tereftalat (PET), polivinil kloriir
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(PVC), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi farkh
polimerlerden olusmaktadir (Arthur ve ark., 2009; Elkhatib ve
Oyanedel-Craver, 2020). Kiiciik boyutlari, genis yiizey alanlari
ve hidrofobiklikleri nedeniyle MP’ler, agir metaller ve
hidrofobik organik kirleticiler gibi toksik bilesikleri adsorbe
edebilmekte ve ekosistemler iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol
acabilmektedir (Luo ve ark., 2018).

MP kirliligi ilk olarak deniz ortamlarinda tespit edilmis ve
yapilan calismalar genellikle sucul ekosistemlerde MP’lerin
kokeni, yayilimi ve canlilar iizerindeki etkileri {izerine
yogunlagsmistir (Colton ve ark., 1974; Sharma ve ark., 2020).
Ancak plastik atiklarin biiytik bir kismi1 kara kaynaklidir ve
tarimsal alanlarda yogun olarak birikmektedir (Rillig, 2012; He
ve ark., 2018a). Karasal ortamda MP’ler, oOzellikle tarim
arazilerinde uzun vadeli kirletici unsurlar olarak varligini
stirdiirmektedir. Tarim topraklarinda MP kirliligine neden olan
baslica kaynaklar, plastik mal¢ kullanimi, tarimsal plastik
atiklarin parcalanmasi, kanalizasyon ¢amuru uygulamalar ve
sulama sistemleri ile taginim siiregleridir (Eerkes-Medrano ve
ark., 2015; Huang ve ark., 2020).

MP’lerin tarim alanlarinda birikmesi, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistirerek ekosistem dengesi lizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. MP’ler, toprak pH’ini, organik
madde igerigini ve besin maddelerinin bulunabilirligini
degistirebilmekte (Wang ve ark., 2020b; Gong ve Xie, 2020),
gozenekliligi artirarak su tutma kapasitesini azaltmakta ve su
buharlagmasini hizlandirmaktadir (Zhang ve ark., 2019a; Wan ve
ark., 2019). Bunun yanmi sira, MP’ler tarim arazilerindeki
pestisitler ve agir metaller gibi toksik kirleticileri adsorbe ederek
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bitkiler ve toprak organizmalar1 iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir (Lan ve ark., 2021).

Bitkiler tarafindan kok yoluyla aliman MP’ler, govde ve
yapraklara taginarak fotosentez, besin alimi ve biiylime iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilmektedir (de Souza Machado ve ark.,
2019; Zhou ve ark., 2021). Ornegin, yapilan ¢aligmalar
polistiren (PS) mikroboncuklarinin bitki kokleri tarafindan
alinip tasinarak bitki dokularina yayilabildigini gostermektedir
(Li ve ark., 2020). Ayrica, MP’lerin toprak mikrobiyal
topluluklarin1 bozarak toprak ekosisteminin biyolojik dengesini
degistirdigi belirlenmistir (Liu ve ark., 2019b).

MP’lerin ¢evresel yayillimi yalnizca toprakla sinirh
kalmayip, hayvanlar ve insanlar i¢in de risk olusturmaktadir.
MP’ler, solucanlar, yay kuyruklu bocekler, enchytraeid
solucanlari, izopodlar, akarlar ve salyangozlar gibi toprak
organizmalar1 tarafindan yutulabilmekte ve bu organizmalarin
fizyolojik islevlerini bozabilmektedir (Baeza ve ark., 2020; Von
Moos ve ark., 2012). Yuvarlak solucanlar (Caenorhabditis
elegans) tarafindan emilen MP’ler, bagirsaklarda birikerek
cesitli toksik etkilere neden olabilmektedir (Lei ve ark., 2018).
Bunun yani sira, yapilan aragtirmalar MP’lerin besin zinciri
yoluyla insan viicuduna kadar ulasabilecegini gostermektedir
(Carbery ve ark., 2018). 50 nm capindaki nanoplastiklerin bitki
hiicrelerine girerek besin zinciri boyunca tasinabildigi ve insan

sagligina zarar verebilecegi belirtilmistir (Sun ve ark., 2022).

Cevrede yaygin olarak bulunan MP’lerin tarimsal
ekosistemlerde nasil  birikim  goOsterdigini  anlamak, bu
kirleticilerin ¢evresel ve ekolojik etkilerini belirlemek acisindan
onemlidir (Dioses-Salinas ve ark., 2020). Ancak, MP ve
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nanoplastiklerin (NP) aynistirilmas: ve analizi konusunda
standart yontemler iizerinde hala bir mutabakat saglanamamistir
(Yang ve ark., 2022). Ozellikle tarim topraklarinda MP’lerin
tespiti i¢in giivenilir ve sistematik analiz yontemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu calisma, tarim topraklarinda MP kirliliginin
baglica kaynaklar1 ve kirlilik diizeyinin belirlenmesinde

kullanilan yontemleri derleyi amaglanmustir.

2.TOPRAKLARIN PLASTIK KIRLILIGININ
BASLICA KAYNAKLARI

2.1. Tarimda Plastik Film Kullanimi

Plastik mal¢lama, tarimsal liretimde verimi artirmak ve
iirlin kalitesini iyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir (Lamont, 2005; Zhao ve ark., 2016). Bu yontem, toprak
sicakligint artirarak ve su kullanim verimliligini iyilestirerek
bitkilerin gelisimine katki saglamaktadir (Tarara, 2000; Fan ve
ark., 2017; Wu ve ark., 2017). Giiniimiizde Avrupa’da 4270
km?'lik bir tarim alaninda plastik mal¢ kullanimi s6z konusu
olup, bu da kaplanmisg tarim alanlarimin en biiyiik kismini
olusturmaktadir (Scarascia-Mugnozza ve ark., 2011). Kiiresel
Olcekte, plastik malg¢ kullanimi alaninin 2019 yilina kadar yillik
%5.7 oraninda artmasi beklenirken (Transparency Market
Research, 2013), Cin’de 1991-2004 yillar1 arasinda bu artisin
yillik %30’a ulastig1 rapor edilmistir (Espi, 2006).

Plastik malg iiretiminde en yaygin kullanilan polimer,
yiuksek yogunluklu, diisik yogunluklu ve lineer diisiik
yogunluklu polietilen (PE) olup (Diaz-Pérez, 2010; Sivan, 2011;
Kara ve Atar, 2013), Cin, Japonya ve Giiney Kore gibi iilkelerde
(kiiresel plastik mal¢ kullaniminin %80'ini olusturan) yillik
700.000 ton diisiik yogunluklu PE tiiketilmektedir (Espi, 2006).
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Bununla birlikte, ABD gibi bazi iilkelerde polivinil kloriir (PVC)
iceren mal¢ materyalleri toksik ve kanserojen etkileri nedeniyle

yasaklanmaistir.

Plastik malglama, tarimsal verimi artirmasina ragmen,
plastik kalintilarinin topraga karismasina yol agarak cevresel
acidan olumsuz sonuglar dogurmaktadir (Steinmetz ve ark.,
2016). Bu baglamda Ramos ve calisma arkadagslart (2015),
plastik malgtan kaynaklanan polietilen (PE) film kalintilarin
inceleyerek, bahgecilik alanlarinda 0.5 cm*den biyiik
mezoplastik ve makroplastik kalintilar tespit etmis ve bu
kalintilarin 1 m? toprak basina ortalama 3 g PE icerdigini
belirlemistir. Ayrica, plastik mal¢ kullanilan toprak yiizeyinin
%10’unun plastikle kapli oldugu saptanmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, plastikler ftalatlar gibi zararli katki maddeleri
icermektedir. Plastik malg¢larin kilogram basina 50 ila 120 mg
ftalat icerdigi, bu durumun Cin'deki malgh topraklarda ftalat
konsantrasyonlarint malgsiz topraklara kiyasla %74 ila %208
oraninda artirdig1 rapor edilmistir (Wang ve ark., 2013; Kong ve
ark., 2012). Steinmetz ve g¢alisma arkadaslar1 (2016), plastik
mal¢ kullaniminin toprakta plastik parcalarinin  zamanla
birikmesine neden oldugunu ve ftalat gibi zararli kirleticilerin
cevreye salinarak ekosistem i¢in bir tehdit olusturdugunu
vurgulamistir. Yazarlar ayrica, farkli malglama uygulamalarinin
toprakta biraktigi plastik miktarimin belirlenmesi ve plastigin
topraktaki kaderinin daha 1yi anlasilmasi i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Plastik malglarin toprak ekosisteminde kalict mikroplastik
kirliligine neden oldugu bir¢ok ¢alisma ile ortaya konulmustur.
Plastik filmler kullanim sirasinda veya sonrasinda pargalanarak
mikroplastik kaynagina donlismekte ve toprak fonksiyonlarim
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olumsuz etkilemektedir (Zhaorong ve ark., 2020; Zhou ve ark.,
2020). Ozellikle, 0-100 cm derinlik araliginda plastik malglarin
mikroplastik kirliligine katkisinin %33—-56 oldugu belirlenmistir.
Toprak yiizeyinde (0-10 cm) ortalama 8885 partikiil’kg
mikroplastik bulunurken, derin alt toprakta (80—-100 cm) bu
miktarin 2899 partikiil’kg oldugu tespit edilmistir (Li ve ark.,
2022). Hangzhou Korfezi yakininda yapilan calismalar, plastik
malg kullanilmis topraklarda mikroplastik miktarinin, malgsiz
alanlara kiyasla onemli 6l¢iide daha fazla oldugunu gostermistir
(Zhou ve ark., 2020). Ayrica, plastik film kullanim siiresinin
arttikca mikroplastik birikiminin de arttig1 belirlenmistir; plastik
filmle 24 yil boyunca kaplanmis topraklarda mikroplastik
yogunlugu 1.08 =+ 0.347 pargacik-g' iken, 5 yil boyunca
kaplanmis topraklarda bu deger 0.803 + 0.493 pargacik-g'
olarak Ol¢tilmiistiir (Huang ve ark., 2020).

Plastik malglar genellikle biyolojik olarak parcalanamaz
ozellikte olup, toprakta uzun yillar boyunca kalmaktadir. Ayrica,
bu plastikler ylizey akisi ile tasinarak su ekosistemlerine
ulagabilmekte ve genis capli cevresel kirlilige yol agmaktadir
(Tian ve ark., 2022). Plastiklerin geri doniistiiriilmesi veya
topraktan uzaklagtirilmasi ise ¢iftgiler i¢in ciddi bir sorun teskil
etmektedir (Steinmetz ve ark., 2016). Baz1 plastik malclar
oksoplastik igerikli olarak {iretilmekte ve tek kullanimlik
plastikler olarak satilmaktadir. Ancak yapilan c¢alismalar,
oksoplastiklerin biyobozunurluk potansiyelinin olduk¢a sinirli
oldugunu ve geleneksel plastikler gibi uzun yillar toprakta
kalmaya devam ettigini ortaya koymustur (Avrupa Komisyonu,
2018). Liu ve calisma arkadaslar1 (2019) ise plastik malg¢larin
tamamen  topraktan  uzaklastirlamadigini,  oksoplastik

kalintilarinin mikroplastik formunda uzun siire toprakta kalarak
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ekosistemi kirlettigini bildirmistir (Liu ve ark., 2019; Tian ve
ark., 2022).

Bu baglamda, plastik mal¢ kullanimina bagli olarak ortaya
cikan mikroplastik kirliliginin izlenmesi ve yOnetilmesi
amactyla kiiresel Olgekte bir veri tabani olusturulmasi
gerekmektedir. BOyle bir veri tabani, mikroplastiklerin ¢evresel
etkilerine yoOnelik gelecekte yapilacak risk degerlendirme
calismalarina bilimsel bir temel saglayacaktir (Uzamurera ve
ark., 2023).

2.2. Sulama ve Plastik Kirliligi

Sulama, su kithgmin yasandigi tarimsal alanlarda
bitkilerin su ihtiyacim1 karsilamak ve verimliligi artirmak
amaciyla yaygin olarak uygulanan bir yontemdir. Diinya
genelinde 270 milyon hektar (Mha) alan sulanmakta olup, bu
alan toplam tarim arazilerinin %]18’ini olusturmaktadir
(Bruinsma, 2017). Gelismekte olan iilkelerde sulama igin
genellikle aritilmig atik su veya yeralti suyu kullanilmaktadir.
Ancak, yeraltt suyunda plastik veya plastik tiirevli bilesiklerin
varligina dair herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Yeralti
suyu, genellikle yagisin toprak ve alttaki jeolojik katmanlardan
sizarak birikmesiyle olustugundan, biiyiik plastik pargalarinin
filtrelenmesi ~ muhtemeldir. ~ Buna  karsin,  nanoplastik
boyutundaki (< 100 nm) veya kolloidal (< 1 um) plastik
parcaciklari, makroporlar ve daha iri toprak dokularindan
gecerek yeralti suyuna ulasabilir (Hoppe ve ark., 2015; Bol ve
ark., 2016). Bu nedenle, yeralt1 suyu ile sulanan tarim
alanlarinda biiyiik miktarda mikroplastik bulunmasi beklenmese
de, kolloidal veya nanopargacik boyutundaki plastiklerin toprak
kirliligine katkida bulunabilecegi goz ardi edilemez.
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Iklim degisikligi, niifus artis1 ve kentlesme gibi faktorler,
diinya genelinde su kitligini1 artirmaktadir. Bu nedenle, kismen
veya hi¢ arntilmamis atik suyun tarim arazilerinde dogrudan
sulama amaciyla kullanimi yayginlagsmakta ve birgok ¢iftei i¢in
tek su kaynagi haline gelmektedir (WHO, 2006; UN/WWAP,
2009). Uzmanlar, halihazirda 20 milyon hektarlik tarim alaninin
(%7) tamamen veya kismen aritilmig atik su ile sulandigini ve
diinya ntifusunun %10’unun gidasimnin  kirlenmis atik su
kullanilarak tiretildigini tahmin etmektedir (Corcoran, 2010).

Aritilmamig atik su, camasir makinelerinden kaynaklanan
tekstil elyaflar1 ve sampuan veya peeling tirlinleri gibi kisisel
bakim iirlinlerinden tiireyen plastikleri igermektedir. Bu tiir
plastik parcaciklarinin ¢aplari genellikle 164 ila 327 pm arasinda
degismektedir (Browne ve ark., 2011; Napper ve ark., 2015;
Hartline ve ark., 2016; Ziajahromi ve ark., 2016). Atik sudaki
mikroplastik  konsantrasyonlar1 1000 ila 627.000 plastik
parcacik/m? arasinda degismektedir ve bu pargaciklarin biiyiik
bir kismimi tekstil elyaflarn  (467.000 adet) ve diger
mikroplastikler (160.000 adet) olusturmaktadir. Majewsky ve
ark. (2016), atitk suda 80-260 mg/m*® polietilen (PE) ve
polipropilen (PP) tespit etmistir.

Sulama suyundaki plastik konsantrasyonlari, tarim
topraklarina ulasabilecek mikroplastik miktarini artirmaktadir.
Ornegin, sulama amaciyla kullanilan aritilmamis atik suyun
1000 ila 627.000 mikroplastik par¢acik/m?® igerdigi varsayilarak,
sulama  ihtiyacinin  yarisinin @ atik  suyla  karsilandigi
diisiiniildiiglinde, her yetistirme donemi boyunca 1 hektarlik
alana diisen plastik miktar1 su sekilde hesaplanmaktadir: Lahana
icin 2.200.000 ila 137.940.000, misir igin 3.250.000 ila
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2.037.750.000 ve pamuk i¢in 5.000.000 ila 3.135.000.000
plastik parcacik (Doorenbos ve Kassam 1979).

Gelismis iilkelerde (Israil, Avustralya ve ABD’nin
ozellikle Kaliforniya ve Florida eyaletlerinde) sulama igin
kullanilan atik su genellikle aritilmaktadir (Mateo-Sagasta ve
ark., 2013). Artilmis suyun plastik konsantrasyonu 0 ila
125.000 parcacik/m*® arasinda degismekte olup, bu deger
kullanilan aritma teknolojisine bagl olarak biiytik farklilik
gostermektedir. Ancak, arntimis suyun plastik igerigi
aritilmamis atik sudan genellikle daha diisiik olsa da, sulama
yoluyla tarim topraklarina mikroplastik girisi devam etmektedir.
Sulama oranlar1 ve atik sudaki plastik konsantrasyonu goz
oniinde bulunduruldugunda, aritilmis atitk su  kullanimi
sonucunda bile tarim alanlarina hektar basina yetistirme donemi
boyunca lahana i¢in 275.000.000, misir i¢in 406.250.000 ve
pamuk i¢in 625.000.000 plastik parcacik ulasabilmektedir.

2.3. Taskinlar ve Mikroplastik Kirliligi

Sulama disinda, taskin alanlar1 ve su kenarindaki topraklar
da dogal yollarla nehir ve gollerden gelen suyla tagkina maruz
kalmaktadir. Tath su sistemlerinde siklikla plastik tespit
edildiginden, taskinlarla tasinan suyun topraklar1 kirletmesi
olasidir. Tathi su ekosistemlerinde mikroplastik kirliligi tizerine
yapilan ¢alismalar, bu sistemlerde plastiklerin varligi, dagilimi
ve tasmimina iligkin  bilgilerin hala smirli  oldugunu
gostermektedir (Dris ve ark., 2015b; Eerkes-Medrano ve ark.,
2015).

Nehirlerde ve gollerde plastik konsantrasyonlar1 biiyiik
olgiide degiskenlik gostermekte olup, plastik miktart 103 ile 10°
kat arasinda degisebilmektedir (Dris ve ark., 2015b). Plastik
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konsantrasyonlari, atik su aritma tesisleri, kentsel yiizey akislar
ve sanayi faaliyetleri gibi potansiyel plastik kaynaklarina olan
yakinlik ve akis kosullarina bagh olarak degismektedir (Moore
ve ark., 2011; Mani ve ark., 2015; Driedger ve ark., 2015).
Ayrica, farkli 6rnekleme ve analiz teknikleri de bu degiskenlige
katkida bulunabilmektedir. Ornegin, nehir ekosistemleri
iizerinde yapilan bir ¢alismada, 80 um’lik bir ag kullanilarak
yapilan orneklemelerin, 330 um’lik ag kullanilan c¢aligmalara
kiyasla mikroplastik konsantrasyonlarin1 6 ila 235 kat daha
yliksek gosterdigi belirlenmistir (Dris ve ark., 2015a).

Nehirlerde plastik konsantrasyonlar1 0 ila 13.751 plastik
pargacik/m* arasinda degismekte olup (Sofra ve ark., 2010;
Moore ve ark., 2011; Lechner ve ark., 2014; Mani ve ark., 2015;
Dris ve ark., 2015a), gollerde ise plastik konsantrasyonlari
genellikle alan basina (km?) ifade edilmektedir. Gol
ekosistemlerinde tespit edilen plastik yogunluklar1 0 ila 220.000
plastik parcacik/km? arasinda degismektedir (Faure ve ark.,
2013; Eriksen ve ark., 2013; Free ve ark., 2014; Faure ve ark.,
2015). Ancak, gol sularinin tagkinlarla tarim topraklarina tagidigi
plastik miktarinin hesaplanmasi, bu farkli 6l¢iim birimleri

nedeniyle zorlasmaktadir.

Bu baglamda, sulama ve taskinlarla tarim topraklarina
tasinan plastik kirliliginin daha 1iyi anlasilmasi igin ileri
caligmalar gereklidir. Sulama sistemlerinin plastik kirliligini
nasil etkiledigini belirlemek ve bu kirliligi en aza indirecek
stratejiler gelistirmek, tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik

Onem tasimaktadir.

2.4. Atiksu Camuru ve Camur Geri Doniisiimii:
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Atiksu camuru, giysi lifleri ve mikro bez lifleri gibi
mikroplastiklerin baglica kaynagidir ve bunlar evsel atiklar,
endiistriyel atiklar ve diger kaynaklardan tiremektedir (Li ve
ark., 2018b; Mason ve ark., 2016). Atiksu ¢amuru, toprak ve
cevreye giren plastik parcaciklarin yaklasik 9%80-90’1indan
sorumludur ve bu parcaciklar ¢ogunlukla tarimsal kullanim, ev
esyalart ve belirli endiistriyel atiklardan kaynaklanmaktadir.
Zamanla, bu kirleticiler yiizey sular1 ve yeralt1 suyu kiitlelerine
karigabilir ve bazi c¢alismalarda evsel kullanima ait musluk
sularinda mikroplastikler tespit edilmistir. Zhang et al. (2020),
12 iilkeden toplanan i¢ mekan tozu Orneklerinde, polietilen
tereftalat (PET) ve polikarbonat (PC) gibi mikroplastiklerin
varligimt belirlemis ve bu mikro tozlarn, evsel atik su
aracilifiyla atiksu ¢amuruna karigabilecegini vurgulamistir. De
Falco et al. (2019), cesitli iilkelerden toplanan mikro toz igeren
atiksu orneklerinde mikro liflerin varligini ortaya koymus ve
yapilan analizlerde, yikanan kumas basina mikro liflerin 124 ile
308 mg arasinda degisen bir aralikta oldugu belirtilmistir. Bu
varyasyon, yikanan giysi tiiriine baghdir ve her bir giyside
640.000 ile 1.500.000 arasinda mikro lif bulunabilmektedir.

Ayrica, ¢evredeki kiiclik plastik parcalar, hastalik yapici
organizmalar i¢in tastyicilar olarak hareket edebilir ve
hastaliklarin yayilmasina aracilik edebilir. Mikroplastikler,
topraklarin biyofiziksel 6zelliklerini degistirebilir, toprak makro
ve mikro faunasinin saghgin etkileyerek toprak fonksiyonlarim
ve verimliligini de etkileyebilir (Machado ve ark., 2018).
Ornegin, toprakta mikroplastikler bulundugunda, solucanlar
yuvalarimt farklh sekilde yapar, bu da solucanlarin sagligini ve
toprak kosullarin etkiler (Rillig ve ark., 2017). Mikroplastikler
ayrica Eisenia foetida gibi solucanlarda oksidatif hasara neden
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olabilir (Zhou ve ark., 2020). Ilging bir sekilde, ¢amasir
makineleri de mikroplastik kirliligine katki saglar, ozellikle
istten yliklemeli makineler, her bir giysi basina yaklasik yedi
kat daha fazla mikro Lif tretir (Hartline ve ark., 2016).
Giysilerden ayrilan mikro liflerin miktari, giysi kalitesine ve
makinenin ¢alkalama 6zelliklerine gére degisir ve bir ¢aligmada,
mikro liflerin 30.000 ile 465.000 arasinda degisen bir aralikta
oldugu tespit edilmistir (Belzagui ve ark., 2019).

Mikroplastikler, atiksudan etkin  bir sekilde
uzaklastirilabilir  ve  ¢amurda  birikebilir.  Arastirmalar,
mikroplastiklerin atiksu ¢amurunda birikme oraninin %98,3
oldugunu gostermektedir (Sun ve ark., 2019). Finlandiya’da,
giinliik 10.000 m?* kapasiteli bir atiksu aritma tesisi, her giin
yaklasik 4.60 x 10® mikroplastik parcacigi ¢amur araciligiyla
cevreye salmaktadir (Lares ve ark., 2018). irlanda’daki bir
attksu aritma tesisinden alinan ¢amurda mikroplastiklerin
miktari, 4196 ile 15.385 parcacik-kg™ arasinda degismistir
(Mahon ve ark., 2017). Cin’in 11 ilindeki 28 atiksu aritma
tesisinden aliman ¢camur orneklerinde, mikroplastiklerin miktari
1.60 ile 56.4 parcacik-g™' arasinda degismis olup, ortalama
deger 22.7 + 12.1 pargacik-g! olmustur (Li ve ark., 2018).
Mikroplastikler, mikroplastik iceren camurun giibre olarak
kullanilmastyla tarlalarda birikmektedir. Avrupa ve Kuzey
Amerika’da, ¢amur uygulamasi yoluyla topraklara yillik olarak
0.630 ile 4.30 milyon ton ve 0.440 ile 3.00 milyon ton
mikroplastik girmektedir (Ng ve ark., 2018). Cin’de, yillik
olarak 1.56 x 10'" mikroplastik, camur araciligiyla topraklara
girmektedir (Li ve ark., 2018). Siirekli ¢amur uygulamasi
sonucunda topraklarda mikroplastik yogunlugu her yil
artmaktadir (Corradini ve ark., 2019). Diger arastirmalar, siirekli
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camur uygulamasmin yapildigr topraklarda mikroplastik
yogunlugunun, camur uygulanmayan topraklara goére onemli
Olclide daha fazla oldugunu ortaya koymustur (Zhang ve ark.,
2020). Bes yi1l sonra, toprak mikroplastiklerinin ortalama miktari
3.50 parcacik-g' olarak tespit edilmistir (Corradini ve ark.,
2019).

2.5. Organik Giibre ve Kompost

Organik giibre, hayvansal ve bitkisel atiklar gibi biyolojik
maddelerin toksik ve zararli maddelerden arindirilmasi yoluyla
elde edilmektedir (Okoffo ve ark, 2021). Toprak
mikroplastikleri bitkiler tarafindan emilir ve mikroplastik i¢eren
bitkiler, hayvanlar tarafindan tiiketildiginde bu mikroplastikler
organik giibreye gecer (Zhang ve ark., 2022b). Ayrica, hayvan
yemlerinin ambalajlar1 ve hayvancilikta kullanilan araglar, gida
depolama, isleme ve tasima islemlerinde plastik iiriinler
icermekte olup, bunlar hayvan giibresi ve diger atiklara karigir
(Zhang ve ark., 2022b). Bu baglamda, organik giibre
uygulamalar1 toprak mikroplastiklerinin 6nemli bir kaynagidir.
Almanya’nin Bonn sehrinde yapilan bir aragtirmada, organik
giibrelerde 0.50 mm'den biiyiik plastik pargaciklarinin 2.38—180
mg kg arasinda bulundugu tespit edilmistir (Blaesing ve
Amelung, 2018), ayrica 1 mm'den biiyiik plastik parcalar da
Almanya'daki organik giibrelerde 0.014-0.895 parcgacik-g™*
arasinda Olclilmiistiir (Weithmann ve ark., 2018). Organik giibre
kullanim1 ile olusan plastik kirliligi kiiresel bir sorun teskil
etmektedir. Ornegin, Avustralya Siirdiiriilebilir Tarim Ulusal
Dernegi standardina gore, organik giibrelerde %0.5'ten fazla sert
plastik ve 9%0.05'ten fazla hafif plastik bulunmasina izin
verilmemektedir (Fan ve ark., 2010). Almanya'da organik
giibrelerin kalite kontrolii olduk¢a siki olmasina ragmen, bu
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giibrelerde  9%0.1 kadar plastik  bulunabilmektedir ve
mikroplastiklerin 2.00 mm’den kii¢iik olmamas1 gerektigi
belirtilmistir (Weithmann ve ark., 2018). Organik giibrelerin
baslica tiiketicisi Cin olup, bu iilkede organik giibrelerin
toprakta mikroplastik  birikimi yilda 52.4 ton kadar
olabilmektedir (Zhang ve ark., 2022b). Bu durum, organik
giibrelerin ~ kullanim1  arttik¢a, 0.50 mm'den  kiigiik
mikroplastiklerin topraklara girmesini tetikleyerek, organik
giibrelerin toprak mikroplastiklerinin 6nemli bir kaynagi haline
gelmesine yol agmaktadir (Luo ve ark., 2018). Bu baglamda,
organik giibre iiretiminde plastik {iriinlerin giriginin azaltilmasi
ve plastik icerigi iizerine standartlarin  giiclendirilmesi
gerekmektedir.

Kompost, tarimda yaygin olarak giibre olarak
kullanilmaktadir; 2008 yilinda Avrupa Birligi'nde yaklagik 18
milyon ton kompost iiretilmis ve 2020 yilina kadar bu {iretimin
%37 oraninda artmasi beklenmektedir (ARCADIS, 2010).
Kompost uygulama oranlar1 genellikle yillik 30-35 ton hektar™
arasinda olup, bazi iilkelerde bu oran 3 yil i¢inde 20 veya 30 ton
hektar™ ile simirhidir. Ozellikle biyolojik atiklardan elde edilen
kompostlarin, yanlis atik bertarafi ve yetersiz atik ayirma
nedeniyle plastik icerdigi One siiriilmiistir (UBA, 2015). Bu
gozlem, yerel bir kompost tesisinde yapilan arastirmalarla
dogrulanmis ve kompostlanan biyolojik atiklardan ayrilan
plastik iiriinler tespit edilmistir. Kompostlama islemi 6ncesi ve
sonrasinda plastiklerin, Ornegin eleme ve elle ayirma gibi
yontemlerle biiyiik ol¢iide ¢ikarilabilmesine ragmen, kompostun
son iiriiniinde hala plastik bulunabilmektedir. Ug¢ farkli yerel
kompost tesisinden alinan kompost drneklerinde, goriiniir plastik
maddelerin konsantrasyonu 2.38 ile 180 mg kg arasinda
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degismistir ve daha kiigiik plastik parcalarinin da varligina dair
bulgular elde edilmistir. Kompost uygulamasinin doza bagh
olarak tarim arazilerine yillik plastik girisi, 7 ton hektar™ yillik
uygulama oraninda 0.016 ile 1.2 kg hektar arasinda, 35 ton
hektar! yillik uygulama oraninda ise 0.08 ile 6.3 kg hektar™
arasinda degisebilmektedir. Ancak, bu degerler, mikrometre ve
nanometre boyutlarindaki plastik fragmanlar1 icermemektedir ve
dolayistyla minimum tahminlerdir. Slovenya’da yapilan bir
diger calismada ise, kompostta ortalama 1200 mg plastik kg™
gibi daha yiiksek plastik konsantrasyonlari tespit edilmistir
(Gajst, 2016). Bu plastik konsantrasyonlari, Almanya’da
kompostlardaki bazi agir metaller gibi diger kirleticilerin izin
verilen maksimum konsantrasyonlariyla karsilastirilabilir veya
onlar1 asmaktadir. Bu nedenle, o6zellikle belediye kokenli
kompostlar, topraklara plastik girisi acisindan ciddi bir yol
olarak degerlendirilmelidir. Kompost uygulamasi yoluyla
topraklara plastik girisi, dik yamag¢h tarim alanlarinda, 6rnegin
iizlim baglarinda, topragin erozyonu nedeniyle malzemelerin
taginarak plastiklerin diger ekosistemlere yayilmasina yol
acabilir (Cerdan ve ark., 2010; Bldsing ve ark., 2017).

3.TOPRAK PLASTIK KIRLILIGININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN ANALITIK
YONTEMLER

3.1. Ornek Saflastirma

Mikroplastikleri daha detayli analiz edebilmek ig¢in
yapilarim1  bozmadan  toprak  ortamindan  ayrilmalar
gerekmektedir. Bu baglamda plastik belirleme caligmalarinda
alian orneklerde plastigi ayirmak icin yontemler gelistirilmistir.
Bunlardan birkag¢1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Topraktan mikroplastik gikarma yéntemleri

Sekil 1. Toprak érneklerinden plastiklerin ayirma yontemlerinin sematik
gosterimi (Nabi ve Zhang, 2022'den degistirilmistir.)

3.1.1. Yogunluk Ayrimi

Mikroplastikler (MP'ler), 5 mm’den kii¢iik sentetik
polimer parcaciklar1  olup, c¢evresel kirliligin  Onemli
bilesenlerinden biridir (Thompson ve ark., 2004). Toprak
ekosistemlerinde birikerek tarim alanlarindan su kaynaklarina
kadar genis bir alanda kirlilik olustururlar (Van Cauwenberghe
ve ark., 2015). Mikroplastiklerin toprak ortamindan ayrilmasi,
toprak agregatlarina tutunmalari ve organik madde ile
birlesmeleri nedeniyle olduk¢a zordur (Liu ve ark., 2018). Bu
nedenle, toprak Orneklerinden mikroplastikleri etkin sekilde
ayirmak i¢in ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler
gelistirilmistir.  Bunlar arasinda en yaygm kullanilan
yontemlerden biri “yogunluk farkina dayali ayirma yontemidir”.
Bu yontem, mikroplastiklerin (0.8-1.4 g/cm?®) ve toprak
partikiillerinin (2.6-2.7 g/cm?®) farkli yogunluklara sahip olmasi
ilkesine dayanarak mikroplastiklerin siispansiyon ortaminda
ylizmesini ve toprak partikiillerinden ayrilmasini saglamaktadir
(Van Cauwenberghe ve ark., 2015).

Yogunluk farkina dayali ayirma yonteminde kullanilan

cozeltiler, mikroplastiklerin ~ yogunluguna bagli  olarak
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degismektedir. En yaygin kullanilan ¢o6ziicii, ¢evre dostu ve
diisiik maliyetli olmasi nedeniyle doygun sodyum kloriir (NaCl)
cozeltisidir (1.2 g/cm?®). Ancak bu ¢o6zeltinin yogunlugu,
polivinil kloriir (PVC) ve polietilen tereftalat (PET) gibi ytiksek
yogunluklu plastiklerin ayrilmasinmi saglamaya yeterli degildir
(Ruggero ve ark., 2020). Daha yiiksek yogunlukta ¢ozlimler
olarak kalsiyum kloriir (CaClz) (1.5 g/cm?), ¢inko kloriir (ZnCl>)
(1.6-1.8 g/cm?®) ve sodyum iyodiir (Nal) (1.8 g/cm?) ¢ozeltileri
kullanilmaktadir (Scheurer ve Bigalke, 2018). ZnCl. ¢ozeltisi
yiksek yogunluklu plastiklerin ayristirilmasini saglarken toksik
ve korozif olmasi, Nal ¢ozeltisinin ise yiiksek maliyeti nedeniyle
kullanimi1 smirlidir (Nuelle ve ark., 2014). Coziim olarak,
maliyeti azaltmak ve ayrim verimlili§ini artirmak amaciyla
NaCl-Nal karisimi kullanimi 6nerilmis ve daha etkin bir ayrim

sagladig1 gosterilmistir (Han ve ark., 2019).

Bu yontemin temel sinirlamalarindan biri, ayrim siirecinin
uzun slirmesidir. Ayrim siirecini  hizlandirmak amaciyla
santrifiijleme ve ultrasonikasyon gibi fiziksel islemler
uygulanarak titresim olusturulmakta ve mikroplastiklerin daha
hizli ayrilmasi saglanmaktadir (Wang ve ark., 2020a; Wang ve
ark., 2020b). Ayrica, yogunluk bazli ayirma silirecinin
verimliligini artirmak amaciyla tek asamali (one-step) ve iki
asamali (two-step) ayrim ydntemleri uygulanmaktadir. Ornegin,
ilk asamada NaCl ¢o6zeltisi kullanilarak diisiik yogunluklu
plastikler ayrilirken, ikinci asamada Nal ¢ozeltisi uygulanarak
daha yiiksek yogunluklu plastiklerin ayrilmast miimkiin
olmaktadir (Claessens ve ark., 2013). Bununla birlikte, yiiksek
yogunluklu ¢oziiciilerin geri kazanimmi gerektirdiginden, bu
yontemin maliyetli oldugu belirtilmistir.
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Yogunluk farkina dayali ayirma yonteminin daha verimli
hale getirilmesi igin farkli cihazlar gelistirilmistir. Ornegin,
Imhof et al. (2012) tarafindan gelistirilen Miinih Plastik
Sediment Ayirict (MPSS), mikroplastiklerin ¢6zelti igerisinden
dogrudan filtreye aktarilmasini saglayarak, ayrim siirecini daha
verimli hale getirmistir. Bu sistemin mikroplastiklerin %95-100
oraninda ayrilmasini sagladigi bildirilmistir. Bunun yaninda,
hava destekli tagkin ayirma (air-induced overflow) yontemi gibi
sistemler, mikroplastikleri sivi ortamda siispanse ederek ayirma
stirecini 1yilestirmektedir (Nuelle ve ark., 2014). Yogunluk
farkina dayali ayirma yontemi, mikroplastiklerin toprak
ortamindan ayrilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
coOzeltinin se¢iminde c¢evresel etkiler, maliyet, ekstraksiyon
verimliligi ve yiiksek yogunluklu plastiklerin ayrilabilirligi gibi
unsurlar dikkate alinmalidir. Gelecekte, bu yontemlerin ¢evre
dostu hale getirilmesi ve maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik

arastirmalarin artirilmasi gerekmektedir.
3.1.2. Elektrostatik Ayirma

Mikroplastiklerin elektrostatik ayirma yontemiyle toprak
ortamindan ayrilmasi, plastiklerin ve toprak minerallerinin
elektriksel iletkenlik farklarina dayanir. Toprak mineralleri ve
diger partikiiller elektriksel olarak iletken iken, plastikler
genellikle iletken degildir. Bu temel farktan yararlanarak, harici
bir elektrik alan kullanilarak  mikroplastikler  toprak
partikiillerinden ayrilabilir. Elektrostatik ayirma, birincil ve
ikincil hammaddelerin elektriksel kuvvetler araciligiyla kuru
islem teknolojisi kullanilarak ayristirildigr  bir  yontemdir
(Deotterl ve ark., 2000).
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Felsing et al. (2018) tarafindan yapilan bir g¢alismada,
plastik partikiillerin elektrostatik davraniglar1 incelenmis ve tortu
orneklerinden mikroplastiklerin daha etkin ayrilmasi i¢in kiigiik
Olcekli bir elektrostatik ayirma cihazi modifiye edilmistir. Bu
yontemle orijinal numunenin %99’una kadar olan kismu,
mikroplastik kaybi1 olmaksizin uzaklastirilabilmistir.
Elektrostatik ayirmanin en onemli avantaji, farkli alanlardan
elde edilen numunelerin hizli ve kolay bir sekilde islenmesine
olanak tanimasidir. Ayrica, yontem numune igeriginde biyolojik
materyal kalmamasimi sagladigindan, diger ayirma islemlerine
kiyasla daha az hazirlik gerektirir. Ancak, yapilan testler 63 pm
ile 5 mm arasinda degisen boyutlardaki mikroplastikler {izerinde
gerceklestirilmis olup, daha kiiciik mikroplastiklerin (<63 pum)
ve nanoplastiklerin (NP) bu yontemle etkin sekilde
ayristirilabilir olup olmadig1 bilinmemektedir.

Mikroplastiklerin elektrostatik ayristirillmas:  sirasinda
toprak Ornekleri genellikle dondurularak kurutulur. Bu islem,
toprak minerallerinin ve mikroplastiklerin elektriksel iletkenlik
ozellikleri {izerindeki nem etkisini ortadan kaldirarak ayrim
verimliligini artirir (Enders ve ark., 2020). Elektrostatik ayirma
cihazi, 8 mm’den kiigiik metal pargaciklari ile iletken olmayan
plastiklerin ~ ayrilmas1  i¢in  tasarlanmis  olup, toprak
numunelerinin ayristirilmasi i¢in de basariyla adapte edilmistir
(Felsing ve ark., 2018). Yapilan caligmalar, 63 pum ile 5 mm
arasinda degisen alt1 farkli mikroplastik tiirii i¢in %90 oraninda
geri kazanim saglandigint ve yogunluk, sekil, yiizey o6zellikleri
veya yaslanma gibi faktorlerden etkilenmedigini gostermektedir.
Ancak, yiiksek geri kazanim oranina ulasmak i¢in numunelerin
iic kez kurutulmasi gerekmekte olup, bu islem ortalama 150
g’lik bir numune i¢in 3—4 saat slirmektedir (Felsing ve ark.,
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2018). Bu yontem 06zellikle 60 um’nin iizerindeki biiyiik boyutlu
mikroplastiklerin ayristirilmast i¢in uygundur ve yogunluk
farkina dayali ayirma isleminden once biiylik partikiillerin 6n
ayrimi i¢in kullanilabilir (Enders ve ark., 2020).

3.1.3. Flotasyon

Kopiiklii flotasyon yontemi, malzemelerin yogunluk
farklarim ve ylizey hidrofobikligini kullanarak ayrilmasini
saglayan bir tekniktir. Geri doniisiim endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan bu yontem, hidrofobik partikiillerin k&plige
baglanarak yukart taginmasini ve hidrofilik partikiillerden
ayrilmasini temel alir. Toprak numunelerinden mikroplastiklerin
ayristirilmasinda, farkl hidrofobiklik ozelliklerinden
faydalanarak plastiklerin diger toprak bilesenlerinden ayrilmasi
saglanir. Mikroplastiklerin flotasyon yontemiyle ayrilmasi i¢in
iic temel teknik bulunmaktadir: gama flotasyonu, reaktif
adsorpsiyonu ve yiizey modifikasyonu (Fraunholcz, 2004).
Ancak, ylizey modifikasyonu yontemi karmasik bir islem
gerektirmekte ve plastiklerin flotasyon davranist 6ngoriilemez
oldugundan, teorik cergeve ile pratik uygulamalar arasinda
belirgin farkliliklar bulunmaktadir (Jiang ve ark., 2020).

Bu yontemin etkinligini artirmak i¢in farkli yiizey
modifikasyon maddeleri ve kopiikleyiciler kullanilmistir. Huang
et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada, kopiik olusturucu
madde olarak %97.71 saf pinakol ve yiizey modifikasyon ajan
olarak potasyum permanganat kullanilmis ve bu yoOntemle
polivinil klorir (PVC) ve polimetil metakrilat (PMMA)
plastiklerinin %95 oraninda geri kazanildig1 bildirilmistir.

Bununla birlikte, koptikli flotasyonun mikroplastik
ekstraksiyonu i¢in uygulanabilirligi halen tartigmalidir. Imhof et
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al. (2012) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, kopiiklii flotasyon
yontemi kullanilarak tortu Orneklerinden mikroplastikler
cikarilmis, ancak yontemin farkli polimer tiirleri arasinda diisiik
verimlilik gosterdigi ve onemli 6lclide degiskenlik sergiledigi
rapor  edilmistir. ~ Bu  sonuclar, kopikli  flotasyonun
mikroplastiklerin ayrilmasi1 i¢in gelistirilmesi gerektigini ve
plastiklerin yiizey oOzelliklerine bagli olarak farkli flotasyon
verimleri gdsterebilecegini ortaya koymaktadir.

3.1.4. Yag (Petrol) Bazli Ayirma

Mikroplastiklerin (MP’ler) yag bazl ekstraksiyon yontemi
ile ayrilmasi, son yillarda ilgi goren alternatif yontemlerden
biridir. Bu yontem, c¢oziici bazli ayristirmaya dayanir ve
kullanim1 oldukga pratiktir. Yapilan arastirmalar, zeytinyagi ve
hint yag1 gibi lipofilik 6zellik gosteren yaglarin mikroplastik
ayriminda etkili oldugunu ortaya koymustur (Mani ve ark.,
2019; Scopetani ve ark., 2019, 2020). Scopetani et al. (2020)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, alt1 farkli plastik tiirii
(PS, PE, PVC, PET, poliiiretan ve polikarbonat) icin %9097
arasinda degisen geri kazanim oranlar1 elde edilmistir.
Zeytinyaginin farkli plastik tiirlerine yiiksek afinite gdstermesi
yontemin avantajlart arasinda yer alirken, otomobil lastigi
kaugugu ve floropolimerler i¢in ayrim verimliliginin diisiik
olmasi temel sirliliklardan biridir. Bu yontemde, test 6rnegi
deiyonize su (DI) iginde politetrafloroetilen (PTFE) silindire
yerlestirilmis, ardindan 3 mL zeytinyag1 eklenerek calkalanmis
ve plastik parcaciklarin yag ile etkilesime girmesi saglanmistir.
Silindir, ¢ikarilabilir baslik ve pistona sahip olup, islem
tamamlandiktan sonra yag tabakasi filtreleme asamasina
yonlendirilmistir. Cozelti -40 °C’de dondurulduktan sonra, buz
kolonu ile birlikte yag tabakas filtreleme hunisine aktarilmustir.
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Numune, cam elyaf filtreden siiziilerek, filtrelenen plastik
pargaciklar1 sudan ve hekzan ile yikanmis ve cimbiz yardimiyla
toplanmustir. Ayrim verimliligini artirmak i¢in deneyler ii¢ kez
tekrarlanmistir.  Farkli  boyut, tir ve yogunluga sahip
mikroplastiklerin tek bir adimda tamamen ayrilmasi diisiik
ihtimaldir; bu nedenle, islem tekrarlandikca ayrim verimliligi
artmaktadir (Scopetani ve ark., 2020).

Hint yag1 kullanilarak gerceklestirilen bagka bir ¢aligmada,
polistiren (PS), polipropilen (PP), polimetilmetakrilat (PMMA)
ve polietilen tereftalat glikol (PETG) gibi dort polimerin
ayristirllmasi saglanmistir (Mani ve ark., 2019). Bu calismada,
0.3-1 mm boyutundaki mikroplastik pargaciklar, tarimsal
toprak, deniz yiizey c¢okeltileri, akarsu siispansiyonlart ve kiyi
sedimentleri gibi dort farkli matris lizerinde test edilmistir.
Calisma sonucunda, MP’lerin geri kazanim orant %99 + 4,
ortalama matris azaltma orani ise %95 + 4 olarak hesaplanmistir.
Mani et al. (2019), yontemin Rhine Nehri’nden alinan su
orneklerindeki  mikroplastiklerin  ayrigtirllmas1t  i¢in  de
gecerliligini test etmis ve ortalama geri kazanim oranim %74 +
13 olarak rapor etmistir. Bu yontem, cevre dostu, diisiik
maliyetli ve toksik olmayan bir alternatif olarak One
cikmaktadir.

Yag bazli mikroplastik ekstraksiyonu, yogunluk farkina
dayali yontemlere kiyasla daha diisik maliyetli ve kolay
uygulanabilir bir segcenek olarak degerlendirilmektedir (Crichton
ve ark.,, 2017). Yontem, mikroplastiklerin lipofilik
ozelliklerinden faydalanarak calisir ve yedi farkli polimer igin
%90-100 arasinda geri kazanim orani saglamaktadir. Bununla
birlikte, yagmn varli§i, Fourier Doniisimli  Kizilotesi
Spektroskopisi  (FTIR) ile yapilan analizleri olumsuz
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etkileyebileceginden, ekstraksiyon sonrast numunelerin %90
etanol ile yikanmasi gerekmektedir (Scopetani ve ark., 2020).
Ayrica, spektral analiz sirasinda yagdan kaynaklanan kalintilarin
plastik tespiti lizerinde yanilgiya neden olabilecegi belirtilmistir.
Farkli yogunluk ve polaritelere sahip yaglar (6rnegin, kanola
yagl, mineral yag, sentetik yag, zeytinyagi) mikroplastik
ekstraksiyonu i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, yontem organik
madde igeren toprak numunelerinde bazi girisimlere neden
olabilecegi i¢in her matris i¢in 0zel optimizasyon
gerektirmektedir (Scopetani ve ark., 2020).

3.1.5. Filtreleme

Filtrasyon, ¢ozelti igindeki kati1 partikiillerin bir filtre
yardimiyla ayristirilmasini saglayan etkili ve yaygin kullanilan
bir yontemdir (Taulbee ve Furst, 2005). Dogal filtrasyon siireci
genellikle yavas ilerlemekte olup, vakum adaptorii gibi yardimet
ekipmanlarla bu siire¢ hizlandirilabilmektedir. Vakum adaptorti,
basing olusturarak ¢oziicliniin daha hizli siiziilmesini saglar ve
boylece kat1 partikiiller filtre kagidinda birikir (Svarovsky,
2001). Filtrasyon yonteminde kullanilan filtre kagitlarinin
gozenek c¢aplar genellikle 20-25 pum arasinda degismektedir ve
bu sayede onlarca mikron biyiikliiglindeki mikroplastikler
(MP’ler) siiziilebilmektedir. Ancak, daha kiigiik boyuttaki
mikroplastiklerin (birkag mikron veya nanometre
Olcegindekiler) etkin bir sekilde siiziilmesi i¢in mikro (0.1-1
um), ultra (2—-100 nm) ve nano filtrasyon (~2 nm) teknikleri
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kiiciik gozenek capina sahip
filtreler zamanla tikanarak filtrasyon siirecinin yavaglamasina
neden olabilmekte, yiliksek basing gerektirmesi nedeniyle de
enerji tiketimini ve maliyetleri artirmaktadir (Hidalgo-Ruz ve
ark., 2012). Ayrica, baz1 mikroplastik partikiilleri filtre kagidina
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veya toplama kabinin duvarina yapisabilir ve bu partikiillerin
giderilmesi i¢in yikama islemi gereklidir. Filtrasyon siirecinde,
cevresel kirleticilerden (6rnegin, hava, laboratuvar aletleri ve
giysiler) kaynaklanan capraz bulasmayi onlemek icin gerekli
onlemler alinmalidir (Scopetani ve ark., 2020).

Filtrasyon siirecinde farkli malzemelerden {iretilmis
filtreler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda cam elyaf filtreler
(0.2-20 um), Whatman filtre kagitlar1 (20-2.5 um) ve steril
siringa filtreleri (0.45-0.1 pm) yaygin olarak tercih edilmektedir
(Junhao ve ark., 2021; Yang ve ark., 2021). Cam elyaf filtreler,
mikroplastik ekstraksiyonu icin en yaygin kullamilan filtre
tirlerinden biri olup, toprak Orneklerinde mikroplastiklerin
ayristirtlmasi i¢cin 1020 pm goézenek capina sahip filtreler
onerilmektedir (Dioses-Salinas ve ark., 2020). Bununla birlikte,
polimer filtrelerin kullanimu, filtre malzemesinden kaynaklanan
olast kontaminasyon riski nedeniyle tercih edilmemektedir
(Majewsky ve ark., 2016). Daha hassas bir filtrasyon saglamak
amactyla, aragtirmacilar farkli gozenek boyutlarina sahip
filtreler1 st {ste yerlestirerek bir filtrasyon gradyan
olusturmuslardir (Talvitie ve ark., 2017). Ornegin, Hernandez et
al. (2017) tarafindan gelistirilen bes asamali filtrasyon
stirecinde, numuneler sirastyla Whatman filtre kagidi (20-25
um), daha ince bir Whatman filtre (2.5 pum), pozitif basingla
uygulanan EMD Millipore Millex steril siringa filtreleri (0.45 ve
0.1 um) ve iki kez tekrarlanan 0.1 pm siringa filtrasyonu
islemine tabi tutulmustur. Bu cok asamali filtrasyon siireci,
biyolojik materyalin sindirilmesi i¢in daha kii¢iik ve daha saf
numunelerin elde edilmesine yardimei olmaktadir (Murphy ve
ark., 2016).



283 | TARIMDA INOVASYON VE SURDURULEBILIRLIK: GUNCEL YAKLASIMLAR
VE UYGULAMALAR

Mikroplastiklerin filtrasyon yoluyla ayrilmasi i¢in tarama
(screening) yontemiyle birlikte kullanilan hibrit teknikler de
mevcuttur. Tarama yontemi, farkli gozenek caplarma sahip
eleklerin kullanilmastyla, kurutulmus toprak érneklerinden daha
biiylik partikiillerin ayrilmasimi saglamaktadir (Talvitie ve ark.,
2017). Genellikle paslanmaz ¢elik veya bakirdan yapilan elekler,
mikroplastiklerin yakalanmasini ve daha biiylik partikiillerin
uzaklastirilmasini kolaylastirmaktadr. Tarama islemi
sonrasinda, daha kiigiik c¢apli go6zeneklere sahip filtre
membranlar1 kullanilarak mikroplastiklerin daha etkin bir
sekilde siiziilmesi saglanmaktadir. Ancak, bu yontemle tam
saflikta mikroplastik ekstraksiyonu saglamak zor oldugundan ek
islemler gerekmektedir (Dioses-Salinas ve ark.,, 2020).
Standartlastirilmis  mikroplastik ~ filtrasyon  protokollerinin
eksikligi, farkli caligmalar arasinda elde edilen verilerin
karsilastirilmasini zorlagtirmakta ve mikroplastiklerin analizinde
hata payin artirmaktadir (Lares ve ark., 2019). Bununla birlikte,
filtrasyon yontemi Raman ve FT-IR spektroskopisi gibi analitik
yontemlerle yapilan mikroplastik analizlerine herhangi bir
olumsuz etki yapmamaktadir (Bayo ve ark., 2019). Giiniimiizde,
ozellikle vakum filtrasyonu ve hizli kum filtrasyonu gibi
teknikler, toprak orneklerinden mikroplastiklerin ayrilmasi i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2. Toprak Organik Maddeyi Uzaklastirma
Yontemleri

Toprak, biiyiik oranda organik madde igeren karmasik bir
matris yapisina sahiptir. Bu organik bilesenler, toprak
partikiillerini bir arada tutarak stabil agregatlar olusturabilir.
Mikroplastikler (MP’ler) topraga dahil oldugunda, organik
madde ile fiziksel ve kimyasal etkilesime girebilir ve bu durum
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MP’lerin ayrilmasini zorlastirabilir (He ve ark., 2018; Horton ve
ark., 2017b). MP’lerin organik maddeyle benzer yogunluklara
sahip olmasi nedeniyle, yogunluk farkina dayali ayirma yontemi
ile etkili bir sekilde ayristirilamazlar. MP’lerin etkin bir sekilde
ayrigtirllmasimt ~ saglamak i¢in hidrojen peroksit (H20:)
oksidasyonu (Zhang ve Liu, 2018), inkiibasyon (Zhang ve ark.,
2018), enzimatik sindirim (Mintenig ve ark., 2017) ve Fenton
reaktifi kullanimi1 (Hurley ve ark., 2018b) gibi ¢esitli organik
madde uzaklastirma yontemleri gelistirilmistir.

3.2.1. Hidrojen Peroksit (H20:) Oksidasyonu ve Fenton
Reaktifi

Hidrojen peroksit (H20:), organik maddenin sindirilmesi
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir oksidan ajandir (He ve
ark., 2018; Kumar ve ark., 2020). 30% H-O: ¢ozeltisi ile yapilan
caligmalar, biiyilk mikroplastik partikiillerini etkilemeden
organik maddenin uzaklastirilabildigini gdstermistir (Liebezeit
ve Dubaish, 2012). Ancak, baz1 arastirmalar H2O2’nin yalnizca
%25 biyojenik materyali uzaklastirabildigini ve organik
maddenin agartilmasina neden oldugunu bildirmistir (Hurley ve
ark., 2018a). Ayrica, H.O>’nin polietilen (PE) ve polipropilen
(PP) gibi plastiklerin oksidasyonuna neden olabilecegi ve 1s1
uygulandiginda polimetilmetakrilatin (PMMA) fiziko-kimyasal
ozelliklerini degistirdigi tespit edilmistir (Nuelle ve ark., 2014;
Sujathan ve ark., 2017). Alternatif olarak, Fenton reaktifi (Fe*
ve H:0: karisimi), H:0.’ye kiyasla organik madde
uzaklastirmada daha hizli ve etkili bir oksidasyon saglar (Tagg
ve ark., 2017). Fenton reaktifi, klorlu aromatik bilesikler gibi
direngli organik bilesenleri parcalayabilme kapasitesine sahiptir
ve diisilk maliyeti ile avantaj sunar (Pignatello ve ark., 2006).
Ancak, bu reaktifin asidik ortamda plastikleri bozunmaya
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ugratabilecegi bildirilmistir (Tagg ve ark., 2017). Hurley et al.
(2018), farkli protokolleri karsilastirdigi calismasinda, Fenton
reaktifinin  organik maddeyi en yiikksek  verimlilikle
uzaklastirirken MP’ler iizerinde minimal etki gosterdigini tespit
etmistir. Bununla birlikte, reaksiyon sirasinda sicaklik 93°C’ye
kadar ulasabilir ve bu durum MP’lerin geri kazanim oranim
diistirebilir (Munno ve ark., 2018). Bu nedenle, sicaklik
40°C’nin altinda tutulmali ve Fenton reaktifi kullanilirken asir1
termal bozunmanin 6niine gecilmelidir (Hurley ve ark., 2018).

3.2.2. Alkalin ve Asidik Sindirim Yontemleri

Alkalin sindirim yontemleri arasinda sodyum hidroksit
(NaOH) ve potasyum hidroksit (KOH) kullanimi1 yaygindir. 10%
KOH c¢ozeltisinin biyolojik 6rneklerden MP’leri ayirmada etkili
oldugu bildirilmistir (Foekema ve ark., 2013). Ancak, 10 M
NaOH ¢ozeltisinin naylon, PVC ve PE partikiillerini bozunmaya
ugrattigl tespit edilmistir (Cole ve ark., 2014). PET ve
polikarbonatin (PC) NaOH sindirimi sirasinda sekil ve
boyutlarinin degistigi gosterilmistir (Dehaut ve ark., 2016). Bu
nedenle, NaOH ve KOH’nin MP’ler iizerinde olumsuz etkileri
bulunmakta olup, bu yontem dikkatli kullanilmalidir (Munno ve
ark., 2018). Ayrica, NaOH’nin HCI’ye kiyasla organik maddeyi
daha etkin sindirdigi ve ultrasonik uygulamalarla sindirim
verimliliginin artirilabilecegi belirtilmistir (Cole ve ark., 2014).
Ozellikle 10 M NaOH, PET yiizeyinde asinma, PC iizerinde ise
matlagsmaya neden olmaktadir (Dehaut ve ark., 2016).

Asidik sindirim yontemlerinde nitrik asit (HNOs) ve
hidroklorik asit (HCI) yaygin olarak kullanilmistir (Blaesing ve
Amelung, 2018). Ancak, MP’lerin yapisim1 bozabilecek
potansiyel etkileri nedeniyle bu yontem Onerilmemektedir (Avio
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ve ark., 2015; Catarino ve ark., 2017). HNOs’nin akrilonitril
biitadien stiren (ABS), poliamid (PA) ve PET partikiillerini
bozdugu gosterilmis olup, ayrica siyah karbon partikiillerini
uzaklastiramadig1 rapor edilmistir (Kappenberg ve ark., 2016;
Nguyen ve ark., 2019). Bu nedenle, asit bazli sindirim
yontemlerinin MP analizinde kullanimi dikkatli bir sekilde

degerlendirilmelidir.
3.2.3. Enzimatik Sindirim ve Alternatif Yontemler

Enzimatik sindirim, MP’lere en az zarar veren
yontemlerden biri olup, se¢ici organik madde uzaklastirma
imkan1 sunmaktadir. Karlsson et al. (2017), proteaz kullanarak
MP’leri organik maddeden basartyla ayirmistir, ancak polilaktik
asidin (PLA) bozundugunu tespit etmistir (Moller ve ark., 2022).
Mintenig et al. (2017) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada,
organik madde Once proteaz, lipaz ve seliilaz ile sindirilmis,
ardindan 35% H:0: ile muamele edilmistir. Bununla birlikte,
enzimatik sindirimin MP’ler iizerindeki etkileri hala tam olarak
bilinmemektedir. Loeder et al. (2017), sodyum dodesil siilfat
(SDS) ile inkiibasyonun ardindan proteaz, seliilaz, H.O. ve
kitinaz kullanarak organik madde sindiriminin MP’lere zarar
vermedigini tespit etmistir. Ancak, toprak matrislerinde
kullanilacak enzim kombinasyonlarinin 6zel olarak belirlenmesi
gerektigi ve farkli 6rnek tiirleri i¢in uygun metodolojilerin heniiz
tam olarak olusturulmadig: belirtilmistir.

Deniz suyu numuneleri ile karsilastirildiginda, topraktaki
organik madde sindirimi iizerine yapilan g¢alismalar sinirlidir
(Nguyen ve ark., 2019). Mevcut yontemlerin ¢ogu zaman alici
veya pahali oldugundan, genis Olgekli arastirmalar i¢in uygun
degildir. Enzimatik sindirim, hafif ve segici bir yontem olarak
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one c¢ikmakta, ancak toprak matrisleri i¢in en uygun enzim
kombinasyonlarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. ~ Ayrica,
ultrasonik islemle birlikte kullanildiginda, yaslanmis veya
katalize edilmis MP’lerin parcalanarak ikincil MP olusumuna
neden olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir (Loeder ve
Gerdts, 2015). Bu nedenle, gelecekteki arastirmalarin, MP’lerin
bozulmasimi Onleyerek organik maddeyi etkin sekilde
uzaklastiran optimize edilmis sindirim ydntemleri iizerine
odaklanmas1 gerekmektedir.

3.3. Mikroplastiklerin Tanimlanmasi ve Miktarlarinin
Belirlenmesi

Giliniimiizde toprak ortaminda mikroplastiklerin tespiti ig¢in
kullanilan baslica yontemler fiziksel (mikroskobik gozlem) ve
kimyasal analiz tekniklerinden (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR), Raman Spektroskopisi, Gaz Kiitle
Spektrometrisi ve Kromatografi gibi) olusmaktadir. Bu
yontemler, mikroplastiklerin morfolojik, kimyasal ve kantitatif
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullaniimaktadir.

3.3.1. Fiziksel tespit yontemleri

Fiziksel tespit yontemleri arasinda gorsel inceleme ve
mikroskobik analizler yer almaktadir. Gorsel inceleme yontemi,
mikroplastiklerin fiziksel ve yiizeysel Ozelliklerini belirlemek
icin kullanmilan, kolay uygulanabilir ve hizli bir yontemdir
(Zhang ve ark., 2018). Bu yontemde ciplak gozle veya
mikroskop yardimiyla 1-5 mm c¢apindaki plastik pargaciklar
tespit edilebilir. Optik mikroskop, stereo mikroskop ve alan
emisyonlu  tarama  elektron = mikroskobu  (FE-TEM),
mikroplastiklerin dogrudan gozlemlenmesi, siniflandirilmast ve

tanimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Ancak,
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gorsel tespit yoOntemlert kiiciik boyutlu mikroplastiklerin
(6rnegin, 1 pm'den kiigiik partikiiller) tanimlanmasinda yetersiz
kalabilmekte ve hatali siniflandirmalara neden olabilmektedir
(Horton ve ark., 2017b). Bu nedenle, mikroplastiklerin kimyasal
bilesiminin dogrulanmast i¢in spektroskopik yontemlerle

desteklenmesi gerekmektedir.
3.3.2. Kimyasal tespit yontemleri
3.3.2.1. Spektroskopik analiz yontemleri

Mikroplastiklerin kimyasal yapisinin belirlenmesi igin
yaygin olarak Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
(FTIR) ve Raman Spektroskopisi kullanilmaktadir. Bu
yontemler, mikroplastiklerin tiirlerini  ve  yogunluklarini
belirleyebilmekte, ancak miktar tayini yapamamaktadir (Zhang
ve Liu, 2018). FTIR, plastiklerde bulunan belirli kimyasal
baglarin tespiti i¢in kullanilir ve hedef polimerin spektrumu,
standart spektrumlarla kargilagtirilarak kimlik dogrulamasi
yapilir. Ancak, mikroplastiklerin yilizey ozellikleri FTIR
analizini etkileyebilir (Nuelle ve ark., 2014). Ayrica, toprak
iceriginde bulunan organik kirlilikler FTIR sinyallerini bozarak

tespit stirecini zorlastirabilir (Hurley ve ark., 2018a).

Raman spektroskopisi ise mikroplastiklerin ylizey
ozelliklerinden bagimsiz olarak analiz edilmesini saglayarak
daha kiiciik partikiillerin (I pm altindaki parcaciklar) tespit
edilmesine olanak tanir. Ancak, bu yOntemin de organik
maddeler tarafindan etkilenebildigi bilinmektedir (Zhang ve
ark., 2018). FTIR ve Raman spektroskopisi, organik
maddelerden kaynaklanan girisimlere karst hassas olup,
numunelerin  mikroplastik  analizinden 6nce aritilmasin

gerektirir (Scopetani ve ark., 2020). Gilinlimiizde yakin kizil6tesi
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spektroskopisi  (NIR),  goriiniir-istk  yakin  kizilotesi
spektroskopisi (VNIR) ve hiperspektral goriintiileme gibi yeni
teknolojiler, mikroplastiklerin hizli ve kapsamli bir sekilde tespit
edilmesini saglayabilmektedir. Ancak, bu yeni teknolojilerin
giivenilirligi konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir (Liebezeit ve Dubaish, 2012).

3.3.2.2. Piroliz analiz yontemleri

Piroliz tabanli analiz yontemleri, termal bozunma yoluyla
mikroplastiklerin tespit edilmesini saglayan tekniklerdir. Bu
yontemler arasinda termogravimetrik analiz-kiitle spektrometrisi
(TGA-MS), termal ekstraksiyon desorpsiyon-gaz kromatografi-
kiitle spektrometrisi (TED-GC-MS) ve piroliz-gaz kromatografi-
kiitle spektrometrisi (Py-GC-MS) bulunmaktadir. Bu teknikler,
cevresel numunelerde mikroplastiklerin niteliksel tespitinde
etkili olsa da, mikroplastiklerin morfolojik O6zelliklerini veya

miktarlarin1 belirleyememektedir (Zhao ve ark., 2017).

TGA-MS yontemi, PET gibi plastiklerin 6n islem
gerektirmeden analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ancak,
benzer kiitle ve bozunma sicakliklarma sahip bilesiklerin
ayriminda yetersiz kalabilmektedir. TED-GC-MS yontemi ise
Py-GC-MS’ye kiyasla daha hizli analiz yapilmasini saglamakta
ve ornek isleme siiresini 2—3 saate diisiirmektedir, ancak bazi
mikroplastiklerin kaybina neden olabilmektedir (Scopetani ve
ark., 2020). Bu nedenle, farkli analiz tekniklerinin
birlestirilmesi, mikroplastiklerin daha verimli bir sekilde tespit

edilmesini ve analiz maliyetlerinin diisiiriilmesini saglayabilir.
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4. SONUC

Mikroplastik kirliligi, toprak ekosistemleri i¢in giderek
artan  bir  ¢evresel tehdit  olusturmaktadir.  Ancak,
mikroplastiklerin toprak ortamindaki varligi, dagilimi ve etkileri
konusunda halen 6nemli bilgi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu
nedenle, mikroplastiklerin tespit edilmesi, nicel ve nitel
analizlerinin yapilmasi, ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ve
uygun giderim stratejilerinin  gelistirilmesi biiyllk O6nem

tagimaktadir.

Mevcut caligmalar, mikroplastiklerin topraktan
ayristirtlmasinda yogunluk farkina dayali ayirma, elektrostatik
ayirma, yag bazli aymrma, kopiikli flotasyon ve manyetik
ekstraksiyon gibi farkli yOntemlerin  kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak, topraktaki organik bilesenlerin varligi,
mikroplastiklerin diger toprak partikiilleriyle etkilesimi ve farkli
plastik tiirlerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle
ayristirma slireglerinde c¢esitli zorluklar yasanmaktadir. Bu
dogrultuda, hem diisiik maliyetli hem de kisa siirede
uygulanabilen, mikroplastiklerin fizikokimyasal ozelliklerini
koruyan yeni aymrma ve ekstraksiyon yOntemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mikroplastiklerin analizi i¢in kullanilan mikroskobik
inceleme, spektroskopik (FTIR, Raman) ve kiitle spektrometrisi
(GC-MS) yontemleri, hem avantajlar hem de kisitlamalar
icermektedir. Spektroskopik yoOntemler organik kirliliklerden
etkilenebilirken, kiitle spektrometrisi daha kiiciik boyutlu
mikroplastiklerin tespitinde avantaj saglamakta ancak zaman ve
maliyet agisindan dezavantaj yaratmaktadir. Bu nedenle, farkl

analiz  yOntemlerinin  entegre  edilerek  kullanilmasi,
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mikroplastiklerin daha hassas ve giivenilir bir sekilde tespit
edilmesine katk1 saglayacaktir.

Gelecekte, mikroplastiklerin toprak ekosistemlerine olan
etkilerinin daha 1iyi anlasilmasi ve etkin c¢evresel yonetim
stratejilerinin ~ olusturulabilmesi  i¢in,  standart  analiz
protokollerinin  gelistirilmesi,  laboratuvarlar  aras1  veri
uyumlulugunun saglanmasi ve yeni teknolojilerin entegrasyonu
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, nanoplastiklerin ayristiriimasi
ve analizine yonelik c¢aligmalarin artirilmasi, mevcut bilgi
bosluklarinin giderilmesine ve g¢evresel risklerin daha iyi
degerlendirilmesine  katkida bulunacaktir. Sonu¢ olarak,
mikroplastiklerin ¢evresel izlenmesi, yonetimi ve giderilmesine
yonelik yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimlerin gelistirilmesi,
toprak  ekosistemlerinin  korunmasinda  kritik  bir  rol
oynayacaktir.
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