Toprak ve iklim
Organik toprak yonetiminin iklim Gzerindeki
etkisi

Tarim, iklim degisikliginde dnemli bir rol oynar. Sera gazlarinin baglica Ureticilerinden biri olan tarim,
kiresel 1Isinmaya katkida bulunmakla birlikte, iklim degisikligini hafifletme konusunda da buyuk bir
potansiyele sahiptir. Ayni zamanda, tarimsal Uretim ve gevre, iklim degisikliginin olumsuz
sonuglarindan etkilenir.
Organik tarim, tarimi iklim degisikligine adapte etmenin bir yoludur. Organik tarim yapilan topraklar,
konvansiyonel muadillerine goére, iklime zarar veren nitr6z oksidi daha az yayar. Ayni zamanda,
organik topraklarda bulunan daha aktif ve gesitli mikrobiyal topluluk, ekinlerin iklimle ilgili stres
durumlarina uyum saglama kapasitesini artirabilir. Azaltilmis toprak isleme, organik ciftliklerin Gst
toprakta depolanan organik karbon miktarini korumalarina ve artirmalarina yardimci olabilecek bir
toprak organik maddesi yonetim teknigidir.

Tarim - iklim degisikliginde kilit bir oyuncu

Atmosferik karbon konsantrasyonunda artig
Diger sera gazlari (SG) arasinda karbondioksit (CO.), yeryliziindeki ortalama kdiresel yillik sicakligin +15
°C'de kalmasindan ve dolayisiyla bildigimiz sekliyle yerylziindeki yasamdan sorumludur. Ne kadar gok
SG varsa, yerylzilnin yizeyi ve atmosferi o kadar sicak olur. Son 250 yilda, insanlarin SG emisyonlari,
atmosferdeki CO. konsantrasyonunun 280 ppm'den halihazirda 405 ppm'ye yukselmesine yol agmistir.
Bu artisa, (2017'ye kadar) yillik ortalama kiresel sicaklikta 1 °Cllik bir artis eslik etmektedir. Ornegin
Isvigre’de ayni donemde 2 °C'lik bir sicaklik artisi kaydettik!

Tarimdan kaynaklanan yiiksek emisyonlar

Tarim, kiresel SG emisyonlarinin %11,2'sine dogrudan neden olmaktadirl’. Ancak, kimyasal glbre ve
pestisit gibi tarimsal girdilerin saglanmasi ve hayvan yemi Uretimi icin ormansizlasmadan kaynaklanan
emisyonlar gibi dolayli emisyonlar da dahil edildiginde sektor, kiresel SG emisyonlarinin %21-37'sine
katkida bulunmaktadir®?!. isvigre'de tarim, 2018 yilinda toplam SG emisyonlarinin %12,8'inden
sorumludur. ("9, Sekil 2, 2015 yilinda isvigre tarimindan kaynaklanan emisyonlarin dagilimini
gostermektedir("- Seklin sadece yesil kisimlari resmi olarak tarim sektériine atanan emisyonlari temsil
ederken, sekil ayni zamanda arazi kullanimi degisiklikleri, yakitlar ve yanici maddelerden kaynaklanan
dolayl tarimsal emisyonlarin yani sira glibre Uretimi vb. kaynakli emisyonlari da gostermektedir.

Sera gazlari: Dinya atmosferindeki baslica SG’ler, su buhari, karbondioksit (CO2), ozon (O3),
metan (CH4) ve nitréz oksittir (N20). CO2, CH4 ve N20, insan faaliyetlerinden en ¢ok etkilenen
SG'lerdir. Buna karsilik, su buhari ve ozon konsantrasyonlari uzun vadede sabittir veya
insanlardan sadece dolayli olarak etkilenir. Tarimdan kaynaklanan kiresel SG emisyonlarinin
%46's1 N20, %45'i CH4 ve %9'u CO2'dir.

Florokarbonlar, yalnizca insan faaliyetleriyle Uretilen tek SG’lerdir. Atmosferde yalnizca duslk
konsantrasyonlarda bulunurlar, ancak son derece yiiksek isinma potansiyelleri nedeniyle (CO2'den
14.800 kata kadar daha yuksek) iklim tzerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler. Biyolojik ayrisma ve
solunum sulreclerinden kaynaklanan CO2 blyuk Ol¢lide fotosentez ile dengelenmektedir. Orman
veya otlak alanlardan ekilebilir alanlara dogru arazi kullanim degisikligi, fosil yakitlarin yakiimasi ve
kirecleme, insan faaliyetlerinden kaynaklanan baslica CO2 kaynaklaridir. CH4, esas olarak
topraktaki anaerobik ayrisma sureclerinden (geltik ekimi ve sulak alanlar) ve gevis getiren
hayvanlarin anaerobik sindirim sireglerinden kaynaklanir ve N20, organik veya endustriyel
kaynakl olsun, dzellikle anoksik kosullar altinda azotlu gibrelerin uygulanmasi sirasinda ve hemen
sonrasinda uretilir.

CO2 esdegerleri: CO2, CH4 ve N20 SG’leri farkh kiiresel isinma potansiyellerine (KIP) sahiptir.
KIP'lerini karsilastirmak icin ve tim sektorlerde CO2 acgik ara en énemli sera gazi oldugundan, CO2
icin KIP 1'e esit olarak belirlenmistir. Buna karsilik, metanin (CH4) KIP’si 24 ve N20O’nin 298'dir. KIP
tanimi, SG’lerin atmosferdeki émdurlerini igerir.

Gigaton (Gt): Gigaton, SG miktarlari icin yaygin olarak kullanilan bir birimdir. Bir gigaton
1.000.000.000 ton (1 milyar) olup 1x10'" veya bir trilyon grama karsilik gelmektedir. Ayni biiyUklUk igin
kullanilan bir bagka terim de bir petagramdir (Pg).



Humus ve toprak organik maddesini, Ol¢ilen organik karbonun 1,72 ile garpimina dayanarak es
anlaml olarak kullanmaktayiz.
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Humus olusumu ve ayrismasi, iklimle ilgili karbon déngistnde énemli bir rol oynar. Atmosferin CO2 igerigi halihazirda yilda
3.3Gt C artmaktadir. Agik ara en blyuk karbon yutadi olan karbonat kayalari ile C degis tokusu ¢ok daha yavastir ve bu
nedenle burada listelenmemistir. Kaynak: Heinz Flessa tarafindan tasarlanan grafik, FiBL tarafindan IPCC verileri
kullanilarak uyarlanmigtir?d

Sekil 1 - Kiiresel karbon déngiisiiniin basitlestirilmis gosterimi
Gt = gigaton, C = karbon

Yanan fosil yakit 8 Gt Clyil
Atmosferdeki CO2 829 Gt C
Fotosentez 123 Gt Clyil
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Salinim 78 Gt C/yil

Ayrisma yilda 61 Gt C'den fazla
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Toprak - 6nemli bir CO2 yutagi

2018 yilinda dunya capinda 34 gigatona es deger CO: salinimi gergeklesmis olup, bunun buyuk
bir kismi fosil yakitlarin yanmasi yoluyla gergeklesmistir. Kiresel karbon déngusi baglaminda, bu
yillik emisyonlar aslinda oldukga dusuktir (Sekil 1). Yeryiziunde toplam 75 milyon Gt karbon
bulunmaktadir ve bunun %99.94'G kiregtasina baglidir. 0.05'i okyanuslarda ve sadece %0.0037'si



topraklarda baglidir. Topraklar, atmosfer ve karasal biyokitlenin toplamindan iki kat daha fazla
karbon igerir ve her biri %0.001'i temsil eder (Sekil 1). Cesitli kaynaklardan ve sera gazlarindan
kaynaklanan emisyonlari karsilastirmak icin CO: birlesik para birimi olarak kullanilir ve genellikle
COs-es degeri (CO:-eq.) olarak ifade edilir.

insanlar sadece atmosferin, topragin ve bitki értiisiiniin karbon igerigini etkileyebilir. Bu baglamda tarim,
iklim degisikliginin azaltiimasinda énemli bir rol oynamaktadir. Toprak organik maddesi olusturularak
atmosferden daha fazla CO: tutulur. Toprak karbon havuzundaki kiigiik degisiklikler iklim Gzerinde énemli
etkilere sahip olabilir.

Ancak bunun 6tesinde tarim, insan kaynakl iklim degisikligini hafifletmek i¢in daha fazla strateji sunarken,
tarimsal Uretimin halihazirda harekete gegmis olan degisen iklim kosullarina uyum saglamasina olanak
tanir.

Sekil2: 2015'te isvigre tariminin sektérler arasi toplam sera gazi emisyonlari
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Ciftlik hayvanlarinin sindiriminden (gevis getiren hayvanlardan kaynaklanan metan), ciftlik glibresi yonetiminden, tarimsal
topraklardan (gubreler ve turba topraklarin kullanimi) ve kiregleme ve Ureyle giibrelemeden kaynaklanan emisyonlar, ulusal
sera gazl envanterinin tarim sektdriinde raporlanmaktadir. Arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikligi ise arazi kullanimi

sektorunde; yakitlar, ulasim ve girdi Gretimi ise enerji sektériinde raporlanmaktadlr[4].

Ulasim ve girdi Uretimi

Yakitlar ve yanici maddeler

Arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikligi (LULUC)
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Organik tarim - iklim dostu bir alternatif

isvigre Therwil'deki DOK deneyi, Isvigre Frick'teki toprak isleme deneyi, literatiir galismalari (meta
analizler), AB Horizon 2020 projesi iISQAPER'den elde edilen sonuglar ve Agroscope tarafindan yapilan
Giftlik karsilastirmalari gibi uzun vadeli deneyler, organik tarimin iklime etkisine iliskin asagidaki sonuglarin
¢ikarilmasina olanak tanimaktadir:

- Rotasyonunda ot-yonca bulunan ve giibre olarak hayvan gulbresi ve bulamag kullanilan organik ciftlikler,
toprak organik maddesinin korunmasi veya artiriimasi icin iyi kosullar sunar.

- Organik tarimda azaltiimis toprak isleme, st topraklarda toprak organik maddesini biriktirebilir.

- Daha dustuk azot girdileri ve iyilestirilmis toprak verimliligi sayesinde, organik tarimda nitr6z oksit
emisyonlari konvansiyonel tarima gore %40 daha dusuktur.



Organik tarim, toprak organik maddesinin olusmasina yardimci olarak toprak verimliliginin, yapisinin ve su tutma kapasitesinin
gelistiriimesine katkida bulunur. Béylece topradin uzun vadeli performansini garanti altina alir, ekinler igin su teminini artirir ve
erozyondan kaynaklanan toprak kayiplarini azaltir.

- Topraktaki daha gesitli ve aktif mikrobiyal topluluklar sayesinde, organik olarak ekilen topraklar, kuraklik
stresi sirasinda bitkide kullanilabilir azotu organik kaynaklardan daha verimli bir sekilde minerallestirir. Bu
nedenle iklim degisikliginden kaynaklanan tehditlere daha iyi adapte olurlar.

- Birim verim basina, DOK denemesindeki organik ciftgilik sistemleri, konvansiyonel sistemlere gére %19
daha az enerji kullanmistir. Birim arazi basina enerji kullanimi, konvansiyonel sistemlere goére %30-50 daha
disUk olmustur.

Humus ile daha fazla karbon tutma

Kapsamli bir literatir taramasinda, organik tarim yapilan topraklarin konvansiyonele kiyasla hektar

basina yillik 170-450 kg daha fazla karbon depoladi§i gosterilmistirl®. Aradaki fark temel olarak ekilebilir

rotasyonlarda yonca-gim ekiminden ve organik glibrelemeden kaynaklanmaktadir.

Topraktaki daha yuksek humus igerigi, topragin su sizma ve depolama kapasitesinin yani sira toprak

agregatlarinin stabilitesini de artirarak toprak erozyonunu onler®. Ayrica, toprak organik maddesinin aktif

orani bitki saghgini iyilestirebilirt”!,

Organik ve konvansiyonel ciftcilik sistemleri arasinda diinya ¢apinda yapilan en uzun karsilastirmali

deneme olan, isvigre’de Basel yakinlarindaki DOK denemesinin 40 yillik siiresi boyunca 2.000 toprak

orneginin analizlerine gore:(P©X100)

- Humus igerigi, tamamen mineral glbreleme ile yapilan konvansiyonel yetistiricilikte 6nemli 6lgiide
azalir.

- Humus igerigi, tamamen mineral glbreleme ile yapilan konvansiyonel yetistiricilikte 6nemli 6lgiide
azalir.

- Hem organik hem de mineral gubrelemenin kullanildidi konvansiyonel yetistiricilikte ve organik
yetistiricilikte humus igerigi neredeyse sabit kalmaktadir.

DOK denemesinde 42 yil boyunca alti Urin rotasyonu déneminin ortalamasi olarak tiim ekinlerin verimi,

konvansiyonel sistemlere kiyasla organik sistemlerde %20 daha dusuk olmustur. Bu, énemli élclide daha

duguk gubre kullanimi ve sentetik kimyasal pestisitler olmadan elde edilmigtir.

Azaltilmig toprak igleme — azaltilmis emisyonlar

Azaltiimis toprak isleme sadece topragin korunmasi icin iyi degildir, ayni zamanda iklimin korunmasi igin de
potansiyele sahiptir. Derin sirim yerine topragin daha sig, ¢ogunlukla ters ylz etmeden islenmesiyle
humus igerigi, strimli organik tarima kiyasla énemli 6lglide artabilirt. FiBL'in Frick'teki 13 yillik toprak
isleme denemesinde, st 50 cm'deki humus igerigi %8 oraninda artmistir. Deneyin tim suresi boyunca
humus icerigi, azaltilmis toprak islemeyle hektar basina yillik yaklasik 700 kg karbon artarken sera gazi
emisyonlari sabit kalmigtir'2'3,

isvigre Ulusal Arastirma Programi "NRP 68 Toprak Kaynaklar" cercevesinde yapilan bir calismada, 60 adet,
pulluk kullanilan organik, pulluk kullanilan konvansiyonel ya da toprak islemesiz konvansiyonel kiglik bugday
tarlasindan alinan toprak érnekleri karsilastirimistirP“0. Calisma, organik tarimin humus olusumunu (st
toprak katmanlarinda toprak islemesiz konvansiyonel tarim kadar iyi destekledigini gostermistir. Toprak
islemesiz ciftliklerde hi¢c pulluk kullanilmamakta, ancak yabani oftlar, glifosat iceren Roundup herbisiti ile
kimyasal olarak kontrol edilmektedir. Toprak islemesiz ve konvansiyonel ciftliklerle karsilastirildiginda, organik
ciftliklerin topraklari daha aktif ve karmasik bir biyolojik topluluga sahiptir'.



Dogrudan karsilastirma: solda pulluk ile geleneksel toprak isleme ve sagda kdltivator ile azaltiimis toprak isleme.

Daha duguk nitroz oksit emisyonlari

Organik ve konvansiyonel tarlalarin topraklarindan N-O emisyonlarina iliskin bilimsel literatirin bir meta
calisma, organigin arazi birimi basina konvansiyonelden daha az N.O yaydigini, ancak verim birimi
basgina biraz daha fazla N.O yayildigini gostermektedir™®., Bu meta galigmaya gore, verimle ilgili N.O
emisyonlarini konvansiyonel sistem seviyesine indirmek icgin organik uretimde %9'luk bir verim artigi
gerekli olacaktir.

FiBL tarafindan 40 yillik DOK denemesinde yiiriitiilen bir calismal'®, organik ve biyodinamik sistemlerde alanla
ilgili N-O emisyonlarinin konvansiyonel sistemlere gore ortalama %40 daha dusiUk oldugunu gostermektedir.
Bu durum, o6zellikle biyodinamik sistemde daha dusuk N gubrelemesi ve daha iyi toprak kalitesi ile
aciklanabilir'.



birkag gaz 6rnegi alinarak olgulir. Bunlar laboratuvara getirilir ve burada gaz kromatografisi ile analiz edilir.

Organik topraklar iklim degisikligine daha iyi uyum saglar
iklim degisikliginin daha siddetli yagislara ve kurakliklara yol agmasi muhtemeldir. FiBL arastirma sonuclari,
organik olarak ekilen topraklarin, konvansiyonel muadillerine gore bu zorluklara daha iyi uyum sagladigini
gOstermektedir.
Ornegin, DOK denemesindeki organik topraklar, daha yilksek humus igeriginin bir sonucu olarak daha iyi
agregat stabilitesi géstermektedirl’®. Dolayisiyla, bu topraklar siddetli yagdis olaylarindan kaynaklanan
erozyona karsi daha iyi korunmaktadir.
Yapilan bir literatir taramasi, organik olarak yonetilen topraklardaki mikrobiyal aktivitenin, proteaz
aktivitesi de dahil olmak Uzere konvansiyonel topraklara goére dnemli 6lgide daha yuksek oldugunu
ortaya koymustur". Proteaz, organik olarak bagli azotun mineralizasyonunu katalizleyen bir enzimdir.
FiBL'den arastirmacilar, DOK deneyinden elde edilen topraklarla yapilan bir saksi deneyinde, kuraklik
stresi kosullar altinda, konvansiyonel tarim topraklarina kiyasla organik tarim topraklarinin yesil
gibreden elde edilen azotu %30 daha fazla minerallestirdigini gostermistir?. Organik olarak ekilen
topraklarin gelismis mineralizasyon performansi, mikroorganizma gesitliliginin artmasiyla agiklanabilir.
Yakin zamanda yayinlanan bir ¢alisma, daha gesitli mikrobiyal topluluklar sayesinde, ekilebilir topraklar
ve cayir topraklarinda genis capli ekimin kuraklik stresine karsi daha iyi adaptasyona yol actigina dair
bu bulguyu dogrulamaktadir?”. Daha baska FiBL galismalari, bakteriyel ve fungal inokllantlarin disiik
girdili sistemlerde, Ozellikle Akdeniz ve kuru subtropikal iklimde verimi énemli dlcide artirabildigini
gostermistir0@20250241 By durum, bu inokulantlarin dusiik girdili sistemlerde ekin performansi ve verimle
ilgili iklim dengesi icin potansiyelini gostermektedir.

Organik - daha enerji verimli

Kaynak kullanim verimliligi, bir Gretim sisteminin surddrulebilirliginin temel bir géstergesidir. Enerji verimliligini
hesaplamak icin, dogrudan enerji kullanimina (6rnegin traktorler igin yakit) ek olarak, girdileri (6rnegin glbre
veya pestisitler) Gretmek icin gereken dolayl enerji de dikkate alinir.

DOK denemesindeki organik tarim ydéntemleri, altyapi ve makineler icin konvansiyonel tarima gére
birazcik daha fazla enerji gerektirirken (6rnegin mekanik gcapalama ve tirmiklama igin), giibre ve pestisitler icin
¢ok daha az enerji gerektirmektedir. Organik ciftgilik sistemleri, 20 yil boyunca ortalama olarak bir verim birimi
uretmek icin %19 daha az enerjiye ihtiyag duymustur® ve arazi alanina bagh olarak bu oran %30-50 daha
da azdur.
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Daha yiksek humus igerigine ve gelismis agregat stabilitesine sahip organik topraklar, iklim degisikliginin
neden oldugu asir hava olaylariyla daha iyi basa ¢cikmaktadir. Kargilagtirma icin, bir yagmur olayindan
sonra DOK deneyinden iki fotograf: solda, gubre uygulamasi olmadan konvansiyonel yetistiricilik ve
sagda, kompost glibre uygulamasi ile biyodinamik yetistiricilik.

Sonuglar
Iklim azaltma potansiyellerinden daha iyi yararlanmak

Sonug olarak, organik ilkelere gore toprak yonetimi, tarimin iklim UGzerindeki olumsuz etkilerini
azaltmakta ve organik ciftcilik sistemleri iklim degisikligine daha iyi adapte olmaktadir.

Organik kosullar altinda (herbisitler olmadan) azaltiimis toprak isleme, organik tarimi daha da iklim
dostu hale getirmek i¢in hayati bir aragtir. Ancak, yabanci ot kontrolind daha da verimli hale getirmek
icin yogun arastirmalara ihtiyag vardir'"?®l, Hassas tarim tekniklerinde biiyiik bir potansiyel yatmaktadir.

Organik tarimin iklim etkisi agisindan goéreceli avantaji blyuk dl¢lide arazinin verimliligine baglidir; bu
da konvansiyonel kosullarda reaktif azot ve pestisit eklenerek yonetilebilir. Burada organik tarimin, daha
dusuk verim nedeniyle arazi gereksinimi daha yuksektir. Bu nedenle, uyarlanmigs gesitler icin 1slah, daha
etkili organik bitki koruma ve kentsel yesil atik kompostu ve biyogaz uretiminden elde edilen digestatlarin
gubre olarak kullaniimasi yoluyla organik tarimin daha da gelistiriimesi belirleyicidir. Biyogubrelerin ekin
verimini artirma potansiyelinden, 6zellikle kurak ekosistemlerde hala yararlaniimasi gerekmektedir. FiBL
arastirmacilari, organik tarimin yayginlastirimasiyla mevcut tarim arazilerinin erozyona karg! daha iyi
korunmasi sayesinde 6nemli ekolojik faydalar elde edilebilecegini gostermistir. Diinya genelinde her yil
10 milyon hektar ekilebilir arazi, rizgar ve su erozyonu nedeniyle kalici olarak kaybedilmektedir. Bu
nedenle organik tarim yapilan alanin daha da genisletimesi, topragin korunmasi agisindan da
6nemlidirl7,

Bununla birlikte, topragin ve iklimin etkili bir sekilde korunmasi, gida israfinin ve insanlar ayni gida
maddeleri (tahillar, misir ve soya fasulyesi) igin rekabet ettiginden, o6zellikle domuz ve kimes
hayvanlarindan elde edilen et tiketiminin azaltilmasi gibi daha fazla 6nlem alinmasini gerektirmektedir.
Bunu yaparken, kuresel ekilebilir arazi alaninin organik tarimdaki artigla genisletimesi
gerekmeyecektirl?®!,

Genel olarak organik tarim, halihazirda iklimin korunmasina énemli bir katkida bulunmakta ve ayni



zamanda halihazirda devam etmekte olan iklim degisikliklerine daha iyi uyum saglamaktadir.

FiBL Arastirmasi: Frick azaltiimis toprak isleme deneyinde giftlik glibresi uygulamasi. SG emisyonlari, en yiksek emisyonlarin
beklendigi olaylarda 6lgulur.

Acik sorular

Bazi alanlarda hala bilimsel agiklama ihtiyaci bulunmaktadir.

- Toprak organik maddesi ve toprak kalitesi alaninda, bitki beslenmesini hesaba katarak belirli bir
topragin humus igerigini stabilize etmek, humus tretimini artirmak igin optimum gibreleme saglamak
ve optimum humus igerigini saglamak icin projeler devam etmektedir.

- SG emisyonlari alaninda, tim driin rotasyonlari boyunca ve giibre depolama ve uygulama sirasinda
ve ayrica hayvanciliktan kaynaklanan metan emisyonlari igin emisyon dlguimlerine ihtiya¢ vardir.

- Siyasi alanda, gida guvenligi, iklimin korunmasi, biyogesitlilik ve kaynak verimliligine gore tarimin

tesvik edilmesi igin en uygun araglara iligkin arastirmalar yurditulmektedir.
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