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TOROS TARIM

Merhaba,

Toros ARGE Bulteni'nin yeni bir sayisinda daha birbirinden farkli ve dopdolu igerikler ile sizle birlikteyiz. Bu sayimizda
“Bitkiler Duzeyinde Yillik Karbon Stok Kapasitesi, Ekolojik Cevre Etiketleri, Yapay Fotosentez Teknolojileri ve Kuraklik
Stresi Kosullannda Tarnmsal Uretim Sistemlerinin Yonetimi” gibi birbirinden farkl konulara yer verdik.

Bulten calismalan ile ilgili katkiy, soru ve énerileriniz icin info.arge@toros.com.tr Uzerinden bizlere ulasabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.

BITKILER DUZEYINDE YILLIK
KARBON STOK KAPASITESI

Karbonun elementinin atmosfer, canllar, karalar ve
sular arasinda yer degistirmesi olayi, karbon dongusu
olarak adlandinlmaktadir. Atmosferdeki karbon,
karalardaki ya da sulardaki fotosentez ozelligi tasiyan
canllar tarafindan (bitkiler, fitoplanktonlar gibi)
baglanmaktadir. Karbon daha sonra besin zinciri
aracihigiyla fotosentez yapabilen canlilarla beslenen
hayvanlara ge¢mektedir. Bu asamadan sonra ya
solunum ile atmosfere CO, olarak dénmekte ya da
canlilann dlmesi ile toprakta veya sularda
birikkmektedir. Organik atiklarin buralarda ayrnsmast ile
CO, tekrar olarak atmosfere ulasmaktadwr. Kuresel
karbon doéngusunde, karalardaki bitkiler tarafindan
yaklasik 60 milyar ton karbon alinmakta ve en az bu
kadar karbon da solunum ile atmosfere sainmaktadur..
Benzer sekilde okyanuslardaki canlilann fotosentez ve
solunumunda kullanilan karbon miktan da yaklasik
180 milyar ton civarindadur. (1]

Ezgi Kelleci, Toros Tannim ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Bu rakam, dogal kosullarda fotosentez ile baglanan
karbon solunumu ile harcanan karbondan bir miktar
daha fazladir. Boylece karbon canlilarda bitkisel veya
hayvansal kutle olarak baglanmaktadir. Karasal
ekosistemlerdeki vejetasyonda depolanmis olan
karbon miktan 500 milyar ton dolaylanindadir. Karasal
kesimlerde, karbon sadece bitkilerde degil aym
zamanda topraklarda da depolanmaktadir (Sekil-1).
Topraklarda depolanan karbon miktan yaklasik olarak
2000 milyar tondur (Im derinlikteki topraklar icin).
Okyanuslarda depolanan olan karbon ise 39.000 milyar
ton civarindadr. (1]
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Sekil-1: 4R Matrisi (Toros Tarim resmi web sitesi)

Karbon aynca CaCO3 gibi fakli formlarda inorganik olarak da depolanmis haldedir. Yeryuzundeki tortul kayalarda ve
deniz diplerinde oldukca &nemli miktarlarda inorganik formda karbon bulunmaktadir. Inorganik formdaki karbon
kuresel karbon dongusu agisindan ¢ok onemli degildir. Yillik olarak toplam 3,1 milyar ton karbon atmosferden alinarak
cesitli sekillerde depolanmaktadir. Ancak buna karsiik 1sitnma, sanayi ve ulasimda fosil yakitlann kullamilmast ile
atmosfere yillik olarak 6,3 milyar ton karbon emisyonu olmaktadir. Bu ve bunun gibi nedenlerden atmosferdeki karbon
miktar yilik olarak 3,2 milyar ton kadar artmaktadir. [1] Dogal kosullarda devam eden kuresel karbon déngusunde
atmosferdeki karbonun bitkiler tarafindan baglandidi, topraklarda ve sularda depolandidi igin surekli olarak azalma
egiliminde olmast beklenir. Ancak, gunumuz kosullaninda fosil yakitlarda depolanmus olarak bulunan karbon, fosil
yakitlann islenerek kullanilmast ile karbon déngusune katildid icin atmosferdeki miktan surekli artmaktadur.

Orman ekosistemlerinde diger karasal ekosistemlere oranla daha fazla karbon biriktirilmektedir. Tablo 1de cesitli
biyomlarda birim alanda ve toplam olarak depolanmis karbon miktarlan verilmistir.

Tablo-1: Diinya Uzerindeki Biyomlarda Vejetasyon ve Topraklarda Tahmini Karbon Stoku [1]

Toplam C miktan Birim Alandaki C miktan
Biyomlar .Alan
(milyar ha) Bitki Toprak Toplam Bitki Toprak

(milyar t) (milyar t) (milyar t) (t/ha) (t/ha)
Tropikal Ormanlar 1,76 212 216 428 120,5 122,7
Ihman Bodlge Ormanlan 1,04 59 100 159 56,7 96,2
Boreal Ormanlar 1,37 88 471 559 64,2 3438
Tropikal Savanlar ve Otlaklar 2,25 66 264 330 29,3 1173
Ihman Bolge Otlaklan ve Calliklar 1,25 9 295 304 7.2 236,0
Coller ve Yan Coller 4,55 8 191 199 18 42,0
Tundra 0,95 6 121 127 6.3 1274
Tarm 16 3 128 131 19 80,0
Sulak Alanlar 0,35 15 225 240 42,9 642,9
TOPLAM 15,12 466 2011 2477 30,8 133,0

Toprak Ustu bitkisel kuitlede 1 hektar alanda tutulan karbon miktarinin kuzey enlemlerdeki Boreal ormanlarda 40-60 ton,
liman kusak ormanlarinda 60-130 ton, tropikal ormanlarda ise 120-194 ton arasinda degisebildidi gibi bozulmamus bir
tropikal yagmur ormaninda ise 250 tona kadar yukselebilmektedir. Topraklarda depolanan karbon miktan, karasal
karbon stokunun, Boreal ormanlarda %85'ini, hman kusak ormanlarinda %601 ve tropikal yagmur ormanlarinda ise
%50'sini olusturmaktadir. [2] Birim alandaki toprak/bitki karbonu stok orant yukan enlemlerde 3-17, orta enlemlerde 1.2-3,
asadl enlemlerde ise 0.9-1.2 arasinda degisebilmektedir. [3] Tablo-1de anlasilacad Uzere Ulkemizin de icinde yer aldidt
enlem kusaginda topraklarda depolanmus karbon miktan, bitkisel kuitledeki stoktan daha fazladur.
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1 hektar alanda 78,0 Mg (ton), 6lu értulerde 5,8 Mg (ton)
olmak uzere toplam 83,8 Mg (ton) organik karbon
depolandigt hesaplanmuistir. [4]

Turkiye Orman Topraklarindaki
Karbon Miktarlan

Orman topraklaninda karbon depolanmast ve
Turkiye'deki durumun tespiti icin 1 m derinlige kadar
toprak cukurlannmin acildidi, derinlik veya katmanlara
gore hacim silindirleri ile toprak érneklerinin ahndigt ve
Walkley-Black yéntemi ile topraklarnin organik karbon
iceriklerinin belirlendidi; cesitli arastirmacilar [1,2,3]
tarafindan verilen topraklardaki organik karbon
degerleri birim alan i¢in (1 ha) hesaplamalan yapilmustir.
Yapilan ¢alismalarda ulkemiz ormanlarinda topraklarda

Turkiye topraklannin organik karbonu TOK stoklarinin
0-30 cm derinlik i¢in ton C ha-1 olarak hesaplanmuistur.
Random Forest Modeli kullanilarak hazirlanan Turkiye
Toprak Organik Karbon Haritast asagida sunulmustur.
Harita 2007 - 2017 yillannda, araziden alinmis tassiz ve
0-30 cm toprak derinlik kademesi i¢in Ulke genelindeki
karbon stoklarim $ekil-2'de gostermektedir. [5]
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Sekil-2: 2002-2017 Yillan Arasinda Alinan
Toprak Verileri Uzerinden Hazirlanan
Turkiye Toprak Organik Karbon Stok
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Turkiye Toprak Organik Karbon Stok Haritast kullanularak; Arazi Kullamim ve Arazi Ortiist Seviye 1 (Corine sistematigine
gore ayrlmus 6 duzeyi kapsar, Tablo-2), Cografi Bolgeler, Yukselti Siniflar, Havzalar, Karbon Odakl Biyocografya Bolgeleri
ve Collesme Sinuflan dahil 12 farkh kategoride karbon stok degerleri sorgulanabilmektedir. Turkiye geneli, arazi kullammm
ve arazi Ortusu Seviye 1deki TOK stoklan Tablo-2 de verilmistir. Buna gore toplam 3,51 milyar ton civaninda olan toplam
TOK miktannin %38,3'c orman alanlarindadir. Ormanlan mera ve tanm alanlan izlemektedir. Sulak alanlar ve su
yuzeyleri ile yapay ve ¢iplak alanlardaki TOK stoklan ise Turkiye toplam TOK stokunun ancak %1,36'sin1 olusturmaktadur.
Cografi bolgeler bazinda TOK miktarlan dagiiminda ise 67,83 ton C ha-1 ile Karadeniz Bdlgesi en fazla TOK stokuna
sahipken, Guneydodu Anadolu Bélgesi 29,46 ton C ha-1 ile en az TOK stokuna sahiptir. [5]

Tablo-2: Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisti Seviye 1de Bulunan TOK Miktarlan [5]

1 Orman 24.180.644 31,64 55,68 19,52 1.346.434.101 38,33
2 Mera 23.568.338 30,84 49,77 22,81 1.172.981.521 33,39
3  Tanm 26.316.375 34,43 35,96 14,87 946.317.555 26,94
4 Ciplak Alanlar 1.172.581 1,53 12,78 24,87 14.981.558 043
5 Yapay Alanlar 796.519 1,04 16,12 19,57 12.838.873 037
6 Sulak Alanlar ve Su Yuzeylari  393.100 0,51 49,71 16,61 19.542.037 0,56

En son 2007-2017 yillan arasinda kapsaml yapilan toprak érneklemeleriyle hazirlanmus olan TOK Stoklan haritasimin
guncellenmesi s6z konusu olabilecektir. Tarimsal uygulamalar (toprak isleme ya da toprak islemesiz tarnm (sifir isleme),
hayvan gubresi, biyokdmur ve kompost kullanimi, monokultir (her yil aymi urin) sistemlerinin farkll sistemlere
dénusturulmesi, urun nébetleri, kishik ortu bitkileri, dik yamaclara ¢ok yillik bitkilerin uygulanmasi, yesil gubreleme, urun
se¢imi vb.) ile karbon tutulumunu artirmak icin ciftcileri bu uygulamalara tesvik edici eylem sistemlerin gelistirilmesi ve
bu eylemlerin TOK tUzerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kaynaklar:

[1] Janzen, H.H. Carbon cycling in earth systems-a soil science perspective, Agriculture. Ecosystems and Environment 104: 399-417, 2004
[2] IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 2007. Climate Change 2007: Synthesis Report
[3] Lal, R., 2005. Forest soils and carbon sequestration, Forest Ecology and Management 220:242-258
[4] Tolunay, D., Cémez, A. 2008. Orman topraklarinda karbon depolanmas ve Turkiye'deki durum Kiiresel Iklim Degisimi ve Su Sorunlarimin Céziumuinde Ormanlar. 13-14 Aralik 2007, istanbul, 97-108.
[5] T.C Gida Hayvancilik Bakanhg / Tubitak / Collesme ve Erozyon Mucadele Genel Mudurliigu -Toprak Organik Karbonu Projesi- 2018.
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EKOLOJIK CEVRE
ETIKETLERI

Aysu Kayalhodlu, Toros Tanm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Ekolojik cevre etiketleri veya eko-etiketler temel olarak, Ekolojik Urﬁn Organik ve
bir Urun veya hizmetin yasam déngusu Yesll Urﬁnlerden Farklhi Mr?
degerlendirmelerine dayalt olarak, genel cevresel Bir ekolojik cevre etiketi, belirli bir kategori icindeki
yaklasmunt tamumlar. Bu cevresel yaklagm, cevre uriin ve hizmetlerin gevresel olarak tercin edilebilir
etiketlerinin bagimsiz bir Uguncu sahis tarafindan oldugunu yani ekolojik tiriin oldugunu tarumlayarak
verilmis olmast gercegiyle garanti edilmektedir. Bu tiketicilere yol gosterir ve bir Uriinu ekolojik olarak
nedenle bir eko-etiket, tUketicilerin bir dizi urun ve ayrt edebilmek icin eko-etiketleme cok énemlidir. (3]
hizmet arasinda, genellikle s6zde ekolojik avantajlan
hakkinda dogrulanmanus iddialann arasindan gercekte Ekolojik Uriin kavrami, her gecen gun daha cok
daha iyl bir cevresel performans sunanlar ayirt duydugumuz benzeri tamimlamalarla kanstirilabilir.
etmelerine yardimc olan bir aragtir. [1] Ekolojik Urtin, aslinda kullanabilecegimiz en kapsamlt
kavram olarak hem gida urtnleri icin tarumlanan
Ekolojik  cevre  etiketleri, tuketiciler ve tedarik organik Urtinleri hem de endustriyel olarak cevre dostu
zincirindeki satin alma sorumlular igin tasarlanan ve kabul edilen trtinleri kapsayan en guvenilir kavramdr.
gonullullk esasina dayanan bir sertifikalandirma Ekolojik urtn kavrami, o Urin ya da hizmetin tium
uygulamasidwr.  Etiketler,  gerekli  standartlarin yasam déngusil boyunca cevreye zarar vermedigini
kriterlerine uyan urun icin hammadde seciminden, ifade etmektedir. Yani ekolojik Urlnler, dogada
imalata, dagitimina, servisine, hizmetine, tiketimine ve parcalanabilir, geri dénusturtlebili, dogal ekolojik
kullanimu bittiginde geri donusumunun saglanmasina déngtilere zarar vermeyen, toksiditesi olmayan ve
kadar olan tum asamalarda yer alan tum sektorler ve aynca enerji tasarrufu saglayan trtnlerdir. [3]

kuruluslan igin alinabilir. [2]

Dunyada Eko-Etiketler ve Cevre Etiketleri

Eko-Etiket Ne Degildir? Dunya c¢apinda 430 civannda cevresel etiket
* Eko-etiketleme planina katithm istege baghdr ve uygulamast bulunmaktadir. Eko-etiketler ulusal, cografi
dinya capinda  gonullulik — esasina  dayanr. ya da siyasi anlamda bolgesel ya da uluslararast
Eko-etiketler, Urunlere tarunurlik ve rekabet avantajt olabilmektedir. Etiketlerin popilaritesi son yillarda,
saglar ancak tedarikcilere bir eko-etiketleme planina iklim degisikligine bagh olarak artan cevresel kaygilarla
katiim dayatilamaz. artmus  olmasina ragmen ashnda kwrk  yildir
v Be-allifeter eeur!, yerlve gave temel s o (ege kullanimdadrlar. [1] lk etiket olan Blue Angel, 1978'de
veya urun beyarnu ile kanstirilmamaldir. Bu nedenle bir Almanya tarafindan uygulamaya konmustur. Katihrmin
dizi standart gerektiren ve belirli kuruluslar tarafindan génillil  tutuldugu Blue Angel programina  ait
MELEHER e eko-etikete bugiin yaklask 1.600 sirketin 12.000 trtin
¢ Belgelendirme plaru Uguncu taraf olmalh ve sahiptir. [4]

belgelendirilmis  sirketten = bagimsiz ~ olmaldur.

Sertifikanin guvenilirligi buna baghdir. Sertifikasyon 0\ ECO, »

surecinin seffaflidi, bir eko etiketi, dogrulugu bagimsiz eoq‘ GQ

olarak degerlendirilmemis bir cevresel logo veya sirket / \\? il

ici sertifikadan aynr. (1] ///// EL[J: [] | a'he
v',,I, www.ecolabel.eu

Sekil 1. Blue Angel, Nordic Swan ve EU Eco-Label Etiketleri [4-6.]




Toros Tanim AR-GE Bulteni Haziran 2022 / Say1 4

1989 yilinda ise Blue Angel modeli érnek alinarak Iskandinav tlkelerinde, Nordic Swan adh eko-etiket olusturularak
basta Danimarka, Finlandiya, izlanda ve Norveg olmak tizere boyutta bu etiket uygulanmaktadur. [5] Avrupa Birligi' nde
de 1992 yiinda EU Eco-Label cevre etiket sistemi kurulmustur. Basta 27 Avrupa Birligi Ulkesi ile birlikte Norveg, izlanda
ve Luksemburg olmak Uzere tum dunyada gecerli olan bir etikettir. [6]

Energy Star etiketi de uluslararas: tarimirhidn oldukca yuksek global bir cevre etiketidir. Tuketicilerin ve
isletmelerin bilingli kararlar almak icin guvendigi basit, guvenilir ve tarafsiz bilgiler saglayan, eneriji
verimliligi icin devlet destekli bir semboldur. Binlerce endustriyel, ticari, kamu hizmeti, eyalet ve yerel
kurulus, hava kalitesini iyilestirirken iklimi koruyan, maliyet tasarrufu saglayan enerji verimliligi
¢odzumleri sunmak icin ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) ile ortaklik icindedir. Amaci Energy Star

ENERGY STAR

Sekil 2. etiketini tasiyan urtinlerin diger Urunlere gore daha az enerji tuketmesiyle daha ¢evre dostu oldugunu

Energy Star

Ertkel 7] bildirmek ve enerji tasarrufu saglayan islevleri barindiran uUrtunlerin gelisimi ve yayginlasmasina

yardimcl olmaktwr. Bilgisayar Urunleri, aksesuarlan, mutfak aletleri, binalar ve diger Energy Star
etiketini tastyan Urtunler diger Urtunlere gore %20-30 daha az eneriji tuketirler. [7]

Turkiye pazannda EU Eco-Label, Nordic Swan ve Blue Angel eko-etiketli Urlinleri bulunan marka ve firmalar da mevcuttur [8].
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Sekil 3. Turkiye Pazarindaki uluslararas: eko-etiketlere sahip markalardan bazilan [8]

narracare ecogenl'c

ecological cleaning
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Tirkiye Cevre Etiketi ‘\W/f %
. . r . . o . . . . . “ Yoo \\\ // «A
Turkiyede uretilen, dagitilan, thra¢ edilen veya ithalat yoluyla piyasaya sunulan urun ya da & — };
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hizmetlerin cevreye duyarl ve cevre dostu oldugunu gdsteren eko-etiket sistemidir. Yalrzca j; -
Turkiye'de gecerli ulusal bir etikettir. [9] % \
yede geg NN
IN3 ps\

AB Cevresel Eko-Etiket tuzugunu uygulamak amaciyla Cevre ve S$Sehircilik Bakanlhdt tarafindan
Turkiye'de Cevre Etiket Sisteminin Kurulmast Projesi yurutulmus ve 2018 yiindan itibaren eko-etiket
sistemi uygulamaya alinmistir. Turkiye'de ilk kez tekstil, seramik ve kagit sektdrunden Ug farkli urun
icin uygulannustir. Ayrica Turkiye, 2023 Tirkiye Ihracat Stratejisi ve Eylem Plarinda cevre bashd
altindaki 2023 yili hedeflerine, eko-etiket uygulanan Urlnlerini 250°ye ¢ikartmayi eklemistir. [9]

Sekil 4. Turkiye
cevre etiketi [9]

duzenlenmesine yonelik esaslan duzenlemektedir. [10]

Eko Etiket Tarim Belgesi
Avrupa Birliginde uygulamaya alinan cevre etiketi

sistemi tanmsal cercevede, bitki yetistirme ortami ve
toprak iyilestirici Urtinler icin kriterler belirlemistir. EU
Eco-Label etiketleri tasiyan tanm Urunleri, uretim
swrasinda geri donusturulmus ve hayvan yetistiriciligini
de standardize eden organik madde kullanildigin;
turba, mikrobiyal ve kalinti pestisitler icermedigini
ortaya koymaktadur. [10] Paralelinde, Turkiye'de ekolojik
tanm kriterlerini belirleyen Iyi Tanm Uygulamalan
Hakkinda Yonetmelik ve Organik Tannmin Esaslan ve
Uygulanmasina lliskin Yénetmeligini 2010 yilinda
Tarim ve Orman Bakanlidi tarafindan c¢ikartilmustir. Bu
yonetmelikler, tanmsal uretimin insan ve hayvan
saghdina ve ekosisteme zarar vermeyecek bir sekilde,
dogal kaynaklarin korundudgu, tanmsal faaliyetlerin
izlenebilir ve surdurtlebilir oldugu uygulama esaslarin
ve organik tanmsal uretimin pazarlama kosullarinin

Greenwashing ve Yesil iddialara Dikkat
Cevre etiketlerinin artan sayist bash basina bir
zorlukken, cevre dostu UrUnlerin artan popularitesi,
tlketiciye donuk logolann  c¢esitlenmesine ve
cogalmasina neden olmustur. Bu nedenle etiketlerin
yanls kullamiimast veya kalite ve o6zelliklerinin yanls
yorumlanmast riski olusmustur. (1]

. . = \e<
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Sekil 5. Yesil iddial populer etiketler [12]
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“Yesil’, "Doga Dostu’, “Cevre Dostu’, “Tamamen Dodgal’, “Eko-urun’, “Strdurulebilir’, “Pure” gibi genel tanimlar tek baslarina
yeterli degildir. Ayrnica dongu, yaprak, cicek ve agac sembolleri Urunle dogrudan bir baglantist olmadigi surece, Urunun
belirli gevresel faydalan oldugu konusunda yaniltict bir izlenim verebilir. [11] Her ne kadar pozitif tammmlamalar da olsa,
bazi sirketler bu tamimlamalar ile gercekte sahip olmadiklan cevresel degerleri sergilemeye calisabilirler. “Yesil aklama”
olarak tabir edebilecegimiz ‘greenwashing” bir sirketin cevresel uygulamalan veya bir isletmenin Urun veya
hizmetlerinin ¢evresel faydalan hakkinda tuketicileri yaniltma eylemidir. Yesil aklama, yesil Urtinler satin almak isteyen
ancak vaat ettikleri faydalan saglamayan urunlerle tuketicilerin secimlerini kanstirabilirler. Uzun vadede tum bu
etiketlerin itibarina ve cevresel iddialara zarar verirler. [1]

Misleadin g Trustwo rthy Pek cok dogru cevre beyaninin yaninda, pazar yaniltict

Labels Certifications veya aldatict olan urun beyanlarnyla doludur. Bir sirketin
urunlerinin cevresel kalitesi hakkinda yaptigi ancak
harici bir kaynak tarafindan dogrulanmayan urun
beyanina “yesil iddia” denir. Glivenilir bir yesil iddia, ISO
14021 tarafindan Dbelirtilen kriterlere  uymahdir.
Uymadiginda ise ‘yesil aklama® igermesi guglu
olasiliklar arasindadir. [1]

R FAIRTRADE

Earth Friendly

RITF~
crueltyfree Sekil 6. Guvenilir olmayan ve guvenilir sertifikasyon etiketleri [13]
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YAPAY FOTOSENTEZ
TEKNOLOJILERI

Fosil yakitlarin yerini temiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynaginin almasi, bugun insanhgin karst karsiya
oldugu en acil ve zorlu sorunlardan birisi olmakla
birlikte son zamanlarda bu konu Uzerinde yogun
arastirmalar yapilmaktadwr. Dogada bir milyar yildan
fazla bir suredir klorofil tasiyyan bitkiler tarafindan
gerceklestirilen fotosentezle suyun oksitlenerek
karbohidratlarin uretilmesi icin birincil enerji kaynad
olarak gunes 1s1g1 kullanilmaktadr. [1]

Fotosentez, bitkilerin gunes enerjisi ve su molekullerini
glikoz formunda kullaniabilir enerjiye dénusturdugu
karmasik sureclerin tamamidur. Fotosentez icin klorofil
pigmentinin yarn swra proteinler, enzimler ve metaller
kullarulmaktadur.

Fotosentezin taklit edilmesiyle temiz, depolanabilir,
verimli yakit elde edilebilmektedir. Bu yeni teknolojinin
temiz enerji cesitlerinden biri olacag dusunulmektedir.
insan uygarhiginin bir y1l boyunca tiim enerji ihtiyacin
karsilamaya yetecek kadar enerji, bir saat icinde gunes
1511 seklinde dunyaya carpmaktadir. Dogadan alinan
ilhamla yapay sistemler gelistiriimesi ile gunes 1511
yakalanarak suyun oksitlenmesi ve faydal kimyasal
yakitlann uretilmesinde kullanilan proton veya diger
organik Dbilesiklerin azaltilmast saglanabilir. Cesitli
universitelerden arastirmacilar bu enerjiyi
kullanabilmek icin bitkileri taklit eden sistemler
Uzerinde calismaktadur. [2]

Gunes, hidroelektrik, jeotermal, ruzgar, dalga ve
biyokUtle enerjilerine gdre enerji sampiyonudur. Su
anda bir yilda kullandigimiz fosil, nukleer ve tum
yenilenebilir kaynaklann enerjilerini birlestirdigimizde,
GuUnesin Dunyamiza 1 saat icinde goénderdigi
enerjiden daha azinmi Uretebilmekteyiz. Gunes'in
enerjisi insani faaliyetlerle tUkenmez, kuresel olarak
asadi yukan esit olarak dagitilir ve kullanimi cevremize
ve iklimimize =zararsizdwr. [3] Dogal fotosentez
surecinde gunes 1111 kullanlarak CO, ve H,O
molekulleri arasindaki baglar koparihp enerji acida
¢tkanlmaktadwr. Ortaya cikan oksijen atmosfere geri
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salimirken, hidrojen de CO, molekullerini seker ve diger
organik molekullere donusturmek i¢in kullanihr. [4]
CO, emisyonlannin fotosentezle azaltiimasi ve temiz
enerji saglanmast amaciyla dogal fotosentez taklit
edilerek bilim insanlan tarafindan yapay fotosentez
teknolojisi calismalan yurutulmektedir.

6CO2 & 6H20 1_“& CgH120¢ % 60>
Karbondioksit Su Seker Oksijen
Isik
| _» Oksijen

Karbon
dioksit

Su

Sekil-1. Fotosentez [5]

Fotovoltaik hucrelerdeki donusumlerle uretilen ruzgar
enerjisi ve gunes enerjisi, iki buyuk temiz enerji
kaynagidwr. Yenilenebilir enerjilerin arasina uguncu
siraya yapay fotosentezin eklenmesi, enerji dunyasin
onemli Olcude  dedistirecektir.  Hacimli  piller
gerektirmeden enerjiyi kolayca depolama yetenedi,
insanlann topluma temiz ve verimli bir sekilde enerji
saglama yetenegini onemli oOlcude gelistirecektir.
Ruizgar turbinlerinin ve fotovoltaiklerin cevresel etki ve
karmasik faktorler acisindan birtakim dezavantajlan
vardwr. Yapay fotosentezin bu zorluklan ortadan
kaldirabilecedine inanimaktadir. Erisilebilir enerjiyi
bulabilmek i¢in bilim insanlan ¢ok stk ¢alismalar
yurutmektedir. Toksik olmayan, kolayca bulunabilen
elementlerle temiz ve surdurulebilir enerjiyi elde
etmeye calismaktadirlar. Yapay fotosentezin de bu
arastirmalarda gelecek vadeden en iyi yollardan biri
oldugu dusunulmektedir. Bilim adamlan 19701
yillardan bu yana yapay fotosentez Uzerine
calismaktadwr. 1970'lerden gunumuze ¢alismalann bu
kadar uzun zaman alma sebebi fotosentezin bash
basina cok karmasik ve zor sureclerinin olmasindan
kaynaklanmaktadur.
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GUunumuzde yapay fotosenteze en yakin teknoloji, bir
gunes pilinin gunes enerjisini elektrige donusturdugu
fotovoltaik teknolojidir. Fakat bu sure¢, gunes
enerjisinin sadece %20'sini yakalayabilecek kadar
verimsizdir. Diger yandan fotosentez, gunes pillerinden
daha verimlidir ve gunes enerjisinin %60 ilgili
biyomolekullerde kimyasal enerji olarak
depolayabilmektedir.

Basit fotovoltaik hucreleri ile gunes panellerinin,
verimliligi yan iletkenlerin 151k  enerjisini  emme
yetenedi ve huicrenin gug uretme kabiliyeti ile sitnirhdir.
Bilim adamlan yapay fotosentez teknolojisi ile temel
fiziksel kisitlamalannin olmayacagint ve bu sayede de
dogal fotosentezdeki gibi %60 verimle yapay
fotosentez teknolojisinin gelistirilebilecedini, hatta
eger daha ileri calismalar yapilabilirse verimin %80°e
kadar cikabilecegini dusunmektedir.

Purdue Universitesinde yapilan bir calisma ile yapay

yaprak ornedi gelistirilerek 151gin toplanmast ve su
molekullerinin  parcalanarak  hidrojen  Uretilmesi
saglanmistr. Hidrojen, yakit hucreleri araciidiyla tek
basina yakit olarak kullaniabilir, dogal gaz gibi diger
yakitlara eklenebilir ya da araglardan evlere, kugcuk
elektronik cihazlara, laboratuvarlara ve hastanelere
kadar her seye enerji saglamak icin yakit hiicrelerine
yerlestirilebilir.

Yapay fotosentezin ilk adimi olan suyun boélunmesi
enerji kazanct bakimindan buyuk olcude verimlidir ve
bitkilerdeki Fotosistem II proteinleri bunu saniyede bin
kez yapmaktadir. Yine Purdue Universitesinde yapilan
baska bir calismada dogal fotosistem II proteinleri ve
yapay katalitik kombinasyonlarla yapilan deneylerde
en verimli sonuca ulasmak i¢cin calismalar
yurutulmektedir. Deneyler swrasinda dogada kolayca
bulunan, toksik olmayan bilesik ve kimyasallar
kullaniimaya 6zen gosterilmektedir. (2]

Sekil-3. Cambridge Universitesi'nde gelistirilen yapay fotosentez
yapabilen foto-levha [4]

Sekil-2. Purdue Universitesi'nde gelistirilen yapay fotosentez
duzenedi (2]

Baska bir calismada Cambridge Universitesi biinyesinde calisan bir ekip, disaridan herhangi bir girdi olmadan
"Photosheet” (foto-levha) adiu verdikleri teknoloji ile gunes 1519, CO, ve H,Oyu oksijen ve formik aside
donusturmektedir. Formik asit ise dogrudan veya hidrojene donusturulerek yakit amach kullarulabilmektedir.

Baska bir calismada 2019 yilinda Illinois Universitesinde iki arastirmact, yesil olan 15151 alp karbondioksit ve su
arasindaki reaksiyonlar icin gerekli olan proton ve elektronlan transfer etmek icin metal katalizérler kullanmis ve bu
sekilde klorofilin dogal fotosentezdeki rolu basariyla taklit edilmistir. Ancak, yapay fotosentez sureci kismen basanlimis
olsa da dogal fotosentez kadar verimli olmadidt i¢in bilim insanlan ¢alismalanni gelistirmeye devam etmektedir.
Siemens Energy ve Evonik, cevre dostu bir uygulamayla yapay fotosentez teknolojisi gelistirerek hidrojen ve
karbondioksit elektrolizi ile enerji Ureterek kimya endustrisinde surdurulebilir kimyasal uretimi icin pilot tesis kurmus
ve Uretime baslanustir. [6]
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KURAKLIK STRESI KOSULLARINDA
TARIMSAL URETIM SISTEMLERININ
YONETIMI

Bitkilerin hayatta kalabilmeleri icin cevresel stres
faktorleriyle basa cikmalan gerekmektedir. Ana abiyotik
streslerden biri olan kurakhk bitki gelisimini,
buyumesini ve Urun verimliligini etkilemektedir.
Kuraklik, dunya ¢apinda dusuk verimin baskin nedeni
olup kuresel iklim degisikligi nedeniyle giderek artmast
beklenmektedir. Hayat standartlannin korunabilmesi
icin kuraklikla mucadele edip mevcut gida Uretiminin
korunmast ve artirilmasi gerekmektedir.

Dunya capinda yagmurla beslenen cesitli tanm
alanlarinda, kuresel 1sinma nedeniyle yillik birikmis
yagis miktan azalmistir. Kuresel issnmaya bagh su kaybu
sadece toprakta dedil, bitki duzeyinde de meydana
gelmektedir. Bitkilerdeki i¢c su, kuresel i1sinmadan
kaynaklanan artan sicakliklann etkisiyle atmosferde
buyuk Olgude kaybolmaktadwr. Bu durum dunya
capinda gesitli tanimsal sistemlerde halihazirda var olan
su acgigi sorunlarnnt daha da kotulestirir. Bu yuzyihin
sonuna kadar hava sicakhiginda mevcut seviyelerden 2
°C civaninda artis meydana gelirse, dunya nufusunun
yaklasik beste biri siddetli su probleminden
etkilenecektir. [1]

Kuraklhk Stresinin Etkileri

Kuraklik, bitkiler i¢cin ¢ok yonlu bir strestir. Mahsul
bitkilerinin metabolizmast uzerinde kritik etkiye neden
olabilir ve mahsul uretiminin dikkate degder sekilde
sinrlandinimasint  tetikleyebilmektedir. Su  ihtiyac
durmadan artarken, suya erisilebilirlikte ciddi dusus
bulunmaktadir. Toprakta yeterli nemin bulunmamasi
ile ifade edilen tarlalardaki su kithdi, mahsulin
olgunlasma ve gelisiminin gecikmesine ve/veya
basansizligina neden olmaktadir. Su eksikligi, mahsul
bitkilerinde biyokimyasal, morfolojik ve fizyolojik
surecleri etkilemektedir. Kuraklik, turgor kaybina neden
olup enzimlerin aktivitelerini bozmaktadir. Ayrica
fotosentezden enerji transferini azaltarak hucre
boélunmesi ve uzamast uUzerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. [2] Sonuc olarak bu etkiler bitki

« Yavaglams siirgiin geligimi
« Azalmis transpirasyon alani

* Turgor savunmasi
+ Devam edenkék gelisimi
* Artms kok/gdvde oran Su noksanhg
Toprak sikismast

« Artmis apsorbsiyon alani
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buyumesini ve gelisimini azaltmaktadir.

Kurakhgin bitkiler Uzerindeki dikkate deger etkileri
arasinda ayrica hucre genislemesi ve bolunme
oraninda azalma gelmektedir. Ayrica ¢imlenme oran,
yaprak alani, stoma tepkileri ve klorofil seviyelerinde de
azalmalar gorulmektedir. Bununla birlikte, bitkiler su
tukenmesini azaltarak (6rnegin stomalan kapatarak,
yaprak yuzey alanint azaltarak vb.) veya su alimin
artirarak (derin koklerle) su eksikligini giderebilirler. (3]
Su acgigt kosullarina maruz kalan bitkilerin dnemli bir
reaksiyonu buyume durmasidw. Kurakhk stresi
varlginda sinirl surgun gelisimi, bitkinin metabolik
taleplerini azaltir. Daralmis kok gelisimi, kok
meristeminin islevini duzenler ve stres yatistinldiginda
kok buyumesini tesvik eder.

Uzun dénem Kisa dénem

Diisiik nem
Yiiksek sicaklik

* Kok sinyallerinin taninmasi

iiksek 151k ¢ K o
> * Azalmis C a:
 Coklu stres
+ Genetiktepkiler

Kok sinyallerinin taninmast
* Genetiktepkiler
« Biiyiimenin yavaslamast

+ Genetiktepkiler
* Metobolik uyum
« Ozmotik uyum

idrolik degisiklikler
* Tagimimi ziimsenmesi

* Hiicre kuraklik sinyalleri
 Genetiktepkiler
+ Osmotik uyum

Sekil 1. Bitki kuraklik stresi uzun dénem (sol) ve kisa déonem
(sag) etkileri [8]

Bitkilerin kuraklik kosullanna tepkisi son derece
karmagsiktir. Temel olarak farkhi bitkiler arasinda ve
gelisim asamalan ile su eksikliginin derecesi arasinda
dalgalanma gosterir. Su  kithdr, kOk ve surgun
gelisiminde ve yaprak alaninda kayda deger bir engele
neden olur ve bunu bitkilerin blyumesi ve gelismesi
izler. Bu dedisikliklerin yanu sira, bitkiler fotosentezden
antioksidana ve su acgidi direncinin bilesenleri olarak
¢cdzunen maddelerin birikime kadar uzanan cesitli
metabolik surecler gorulmektedir. (4]
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Algilama Sinyal iletimi Stres cevabi
Kuraklik fyonik Strese ¢zglin ozmotik
Sicaklik/Soguk —_— : duzenleme
Tuzluluk Ozmotik
> Hucre bélunmesi ve BV ; .
> uyume ve gelisme kontrolu
Hasar durumu 4{ hticre genislemesi
| \
Hulcre dlumil Toksik etkinin giderilmesi igin Hasar kontrolt ve onanm
sinyal iletimi kaskadi mekanizmalan

Sekil 2. Bitki abiyotik stres tepkisinin genel asamalan [6]

Bitkilerin kuraklik stresine tepkilerinin karmasik olmasi,
sicaklik ve tuzluluk gibi diger abiyotik strese tepkilerinin

Kuraklhik Stresi Yonetimi
Kuraklik stresi, ¢cesitli ortamlarda sinir tamimadan ve net

de benzer sinyal iletim yolaklan ve mekanizmalarinin
kullanmasindan ileri gelmektedir. Bu noktada
unutulmamas: gereken en oOnemli faktor, tarla
kosullannda, yani dogada, kuraklik, sicaklik ve tuzluluk
streslerinin aynit anda olustugu ve bu nedenle bitkilerin
bu streslerle mucadele mekanizmalannin  da
birbirinden ayn olamayacadidir. [11] Bu nedenle, bitki
stres toleransinin artinlmasina yonelik calsmalann
sadece tek bir abiyotik strese tepkisi dedil, ¢coklu stres
etkilerinin anlasimasina yonelik gerceklestirilmesi,
olumlu gelismeler elde edilebilmesi agisindan énem
teskil etmektedir.

bir uyan olmaksizin var olan ve bitki biyokutle tretimini,
kalitesini ve enerjisini engelleyen kacinilmaz bir
faktordur. Sicaklik dinamikleri, 15tk yogunlugu ve dusuk
yadis nedeniyle olusan Onemli cevresel stresleri
icerisinde barnndirmaktadir. Buna ragmen, kumdulatif,
belirgin olmayan etkisi ve ¢ok boyutlu dogasi,
fotosentetik kapasite Uzerinde olumsuz etki ile bitkinin
morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekuler
Ozelliklerini ciddi sekilde etkiler. Bitkiler, su kithdiyla
basa ¢cikmak i¢in tur duzeyine gére farkilik gosteren
fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler dahil olmak Uzere
cesitli karmasik direng ve adaptasyon mekanizmalan
gelistirir. [9]

Sekil 3. Bitki ve toprak arasinda dinamik bir araytiz olarak kok bolgesi,
| mahsul suyu temininde énemli rol oynar. Birgok sureg hala tam olarak
anlagilamamustir ve bu nedenle, kok bolgesi ydnetimi igin yeni
agronomik onlemlerin gelistirilmesi, tanm sistemlerinde su stresini
azaltmak igin stratejik bir zorluktur. [4]

Bitki-toprak-atmosfer surekliligindeki verim
kisitlayicilannin belirlenmesi, bitki suyu stresinin daha
iyl yoénetilmesinin anahtandwr. Mahsul ekolojisi, bu
amacla toprak hidrolojisini ve bitki fizyolojisini mahsul
uretimi baglamina entegre eden sistematik bir
yaklasim saglamaktadir. Farkh ortamlarda verimi
belirleyen iklim, toprak ve bitki Ozellikleri ve
uygulanmast gereken prosesler Bodner ve ark. (2015)
tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

1. Buharlasma ve akinti gibi verimsiz su kaywplan,
mevsimsel yadish karasal iklimlerden depolamaya bagh
kis yagish iklimlere kadar artar. En yuksek kayiplar, kisa
sureli yogun yagish mevsime sahip tropikal nem
rejimleri altinda meydana gelir.
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2. Kurak iklimi olan sahalar, istikrarh verim saglamak
icin fenoloji ve su tasarrufu yoluyla adaptasyon
gerektirir. Aralikh kuraklik, daha iyi stres direnci igin
hala buyuk O&lgcude kok sistemi araciidiyla telafi
edilebilmektedir.

3. Mal¢lama ve tohumlama tarihi gibi kisa vadede daha
iyl yonetim secenekleri, tanm sistemlerinin saha
kisitlamalarina gdére  ayarlanmasina izin  verir.
Uyarlanmus cesitler, mahsul suyu talebi ile toprak arzi
arasindaki senkronizasyonu artirabilir. Uzun vadede,
toprak hidrolik ve bitki fizyolojik kisitlamalan, toprak
isleme sistemlerini dedistirerek ve daha yuksek stres
direncine sahip yeni cesitler yetistirerek uUstesinden
gelebilir.

4, Ogzellikle rizosferde bitki ve toprak arasindaki
etkilesimler, daha iyi mahsul suyu teminine neden
olmaktadir. Bu tur bitki-toprak etkilesimlerinin hedefli
yonetimi héla gelistirilmesi gerekmektedir.

Kuresel iklim degdisikligine bagh olarak artmast
beklenen kuraklik ile mucadele edebilmek icin mevcut
gida Uretiminin korunmast ve uretimin artinlmasi
yasam kalitemizin devamhliint saglamak acisindan

cok Onemlidir. Uzun yillardir suregelen arastirmalar
sonucunda, bitkilerin kuraklik stresine tepkileri buyuk
olgude anlasimis olmasina ragmen, bitkilerin kuraklik
stresine toleransint artrmaya yoénelik c¢alismalar
konusunda ciddi basarilar elde edilememistir. [5] Bu
durum arastirmalara yeni bakis acilan ile yaklasimast
ve hedef-sonu¢ odakl, yani dogrudan uygulamaya
aktanlabilecek  calismalann sayisinin  artmast
gerekliligini ortaya koymaktadar.

Kuraklik stresinin hafifletiimesine yonelik yaklasimlar,
bitkilerde stres toleransinu iyilestiren metabolomik,
proteomik, genomik, transkriptomik gibi omik
teknolojisi  yetistirme  stratejilerini  icermektedir.
Kuraklik stresi induksiyonu icin bitkilerde kuraklik stresi
kosullarinda tohum hazwrlama, buyume hormonlar,
ozmoprotektanlar, silikon (Si), selenyum (Se) ve
potasyum uygulamalan kullanillabilmektedir.  [9]
Bitkilerde kuraklik stresine uyum icin antioksidan
enzimlerin aktivitesini duzenleyen, huicre
homeostazinda bakim yoluyla bitki toleransini artiran
ve su stresinin  olumsuz etkilerini iyilestiren
mikroorganizma, hidrojel, nanopartikul uygulamalan
ve metabolik muhendislik teknikleri kurakhga karst
adaptasyon icin buyuk potansiyele sahiptir.

Fizyolojik cevap ‘

l

Kuraklik

—

‘ Biyokimyasal cevap ‘

l

Molekuler cevap

l

Surgunde kok sinyal tanima
Turgor kaybt ve ozmotik uyum

Stoma kapanmasindan dolayt
dusuk transpirasyon (dustk stomu
iletkenligi)

Azalan ic CO, konsantrasyonu

Azalan fotokimyasal etkinlik

RuBisco'nun azalan aktivitesi

MDHA, glutatyon, prolin, glisin betan,

poliaminler ve a-tokoferal gibi
metabolitlerin birikimi

SOD, CAT, APX, POD, GR ve MDHAR

Stres cevabt gen ifadesi

ABA biyosentetik genlerin artan
ifadesi

ABAya duyarl genlerin artan
ifadesi

Spesifik proteinlerin sentezi; LEA ve

gibi antioksidan enzimlerde artis dehidrinler gibi

Azalan fotosentetik oran

Azalan ROS birikimi Kuraklik stres toleranst

Azalan buyume

Sekil 4. Bitkilerde kuraklik stresi toleransinin fizyolojik, biyokimyasal ve molekuler temelleri [7]

Sulama mumkunse kuraklik kosullartyla muicadelenin baslica yolu olarak kullaniimast gerekmektedir. Tarnmdan istikrarl
bir gelir yaratilabilmesi icin sulama temel bir yaklasimdir. Sulamanin gelisimi hem makro hem de mikro olcekte cesitli
cevresel, ekonomik ve sosyal faktorlere baglhdir. Aynm gozetmeksizin uygulanirsa sulamada toprak erozyonu, toprak
tuzlanmast ve toprak hastalidi enfeksiyonu gibi tehlikeler olusabilmektedir. [10] Beklenmeyen kuraklik durumunda
mahsulu kurtarmak veya beklenen toplam mevsimsel yagist desteklemek i¢in planh bir uygulama olarak dogru sulama
gerceklestirilmelidir.
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