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Derleme Makale 
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Ö N E ÇI K A N L A R  Ö Z E T  
• Azot, bitkisel üretim için kritik

bir makro besin elementidir,
ancak mevcut gübreleme
yöntemleri azot kullanım
verimliliğinde genellikle düşük
sonuçlar vermekte ve ciddi
çevresel sorunlara yol
açmaktadır.

• Derin azotlu gübreleme, azotun
bitki kök bölgesine daha yakın
derinliklere yerleştirilmesiyle
azotun daha etkin kullanımını
sağlamaktadır.

• Bu makale, derin azotlu
gübrelemenin tanımını, 
önemini ve tarımsal üretim 
üzerindeki etkilerini 
incelemekte, geleneksel yüzey 
gübrelemesi ile 
karşılaştırmakta ve tarımsal 
sürdürülebilirlik açısından 
değerlendirmektedir. 

Azot, bitkisel üretimin temelini oluşturan ve fotosentez, 
protein ve nükleik asit sentezi gibi hayati süreçler için 
gerekli bir makro besin elementidir. Ancak, mevcut 
gübreleme uygulamaları genellikle azot kullanım verimliliği 
açısından düşük sonuçlar vermekte ve bu durum hem 
ekonomik kayıplara hem de ciddi çevresel sorunlara yol 
açmaktadır. Derin azotlu gübreleme, azotun bitki kök 
bölgesine daha yakın derinliklere yerleştirilmesi işlemidir ve 
bu yöntem, azotun bitki tarafından daha etkin kullanımını 
sağlarken, yüzeyden buharlaşma ve yıkanma yoluyla 
kayıpları önemli ölçüde azaltabilir. Bu çalışma, derin azotlu 
gübrelemenin tanımını, önemini ve tarımsal üretim 
üzerindeki etkilerini ele almakta, geleneksel yüzey 
gübrelemesi ile karşılaştırmasını yapmaktadır. Ayrıca, 
uygulama teknikleri ve optimizasyonu, avantajları, zorlukları 
ve riskleri ile uygulama alanları ve durum çalışmaları 
incelenmiştir. Sonuç olarak, derin azotlu gübrelemenin bitki 
büyümesi, verim, azot kullanım verimliliği ve sera gazı 
emisyonları üzerindeki olumlu etkileri göz önüne 
alındığında, tarımsal üretimde yaygın olarak benimsenmesi 
gerekmektedir. 
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HI GH LI G H T S  A B ST R A C T  
• Nitrogen is a critical 

macronutrient for crop 
production, but current 
fertilization methods 
generally yield poor results 
in nitrogen use practices and 
lead to severe seasonal 
conditions. 

• Deep nitrogen fertilization 
ensures more effective 
nitrogen nutrition by 
spreading nitrogen to closer 
depths to the plant root. 

• This article explains the 
definition of deep nitrogen 
fertilization in expanding the 
possibilities on compromise 
and production, improving it 
with conventional surface 
fertilization, and the 
compromise is evaluated in 
terms of sustainability. 

 Nitrogen is a fundamental macronutrient essential for vital 
processes such as photosynthesis, protein synthesis, and 
nucleic acid synthesis in plant production. However, current 
fertilization practices often result in low nitrogen use 
efficiency, leading to both economic losses and serious 
environmental issues. Deep nitrogen fertilization involves 
placing nitrogen at greater depths closer to the plant root 
zone, which can enhance nitrogen uptake by plants while 
significantly reducing losses through surface volatilization 
and leaching. This article discusses the definition, 
significance, and impact of deep nitrogen fertilization on 
agricultural production, comparing it with traditional surface 
fertilization methods. Additionally, it provides analysis of 
application techniques and optimization, advantages, 
challenges and risks, as well as application areas and case 
studies. In conclusion, given the positive effects of deep 
nitrogen fertilization on plant growth, yield, nitrogen use 
efficiency and greenhouse gas emissions, it should be widely 
adopted in agricultural production. 
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1. GİRİŞ 

Tarımsal üretimde azotun (N) verimli 
kullanımı, gıda güvenliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik açısından büyük önem 
taşımaktadır. Azot, bitkisel üretimin temelini 
oluşturan, fotosentez, protein ve nükleik asit 
sentezi gibi hayati süreçler için gerekli bir 
makro besin elementidir (Rose ve ark., 2018; 

Weber ve Burow, 2018). Bitkilerde N 
kullanımı verimliliğini artırmak için çeşitli 
yöntemler ve teknolojiler geliştirilmiştir (Raun 
ve Johnson, 1999; Xu ve ark., 2012). Özellikle 
mısır (Zea mays) gibi yüksek verim 
potansiyeline sahip bitkilerde, N'nin yeterli ve 
dengeli bir şekilde sağlanması, optimum 
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büyüme ve üretim için kritiktir (Subhan, 1987; 
Kara, 2006). Ancak, azot gübrelerinin verimli 
kullanımı sağlanamazsa, gübrelerin büyük bir 
kısmı kaybedilmekte ve çevresel sorunlara yol 
açmaktadır (Fageria ve Baligar, 2005; Hirel ve 
ark., 2011). N gübrelerinin uygulanması 
sırasında yaşanan yüksek kayıplar, hem 
ekonomik kayıplara yol açmakta hem de ciddi 
çevresel sorunlara neden olmaktadır 
(Michalsky ve Pfromm, 2012), özellikle bu 
kayıpların azaltılması ve N kullanım 
verimliliğinin artırılması için yeni yaklaşımlar 
geliştirilmiştir (Sharma ve Bali, 2017; Anas ve 
ark., 2020). 

N kullanım etkinliği (NUE), toprağa 
uygulanan N'nin bitki tarafından alımı ve 
kullanımının bir ölçüsüdür. Yüksek NUE 
değerleri, daha az gübre ile daha yüksek bitki 
büyümesi ve verimi anlamına gelir, bu da hem 
ekonomik hem de çevresel açıdan olumlu 
sonuçlar doğurur. Ancak mevcut gübreleme 
uygulamaları genellikle düşük NUE değerleri 
ile sonuçlanmaktadır. Bu durum, N'nin büyük 
bir kısmının bitkiler tarafından kullanılamadan 
atmosfere (NH3-N) ve su kaynaklarına (NO3-
N) kaybedilmesine yol açar (Wienhold ve ark., 
1995; Van Grinsven ve ark., 2013). Bu 
kayıplar dünya genelinde büyük ekonomik 
kayıplara ve çevresel kirliliğe neden 
olmaktadır (Raun ve Johnson, 1999; Fageria ve 
Baligar, 2005). Tarımsal uygulamalarda 
NUE'yi artırmak ve N kayıplarını minimize 
etmek amacıyla çeşitli stratejiler önerilmiştir. 
Bunlar arasında, N bölünmüş uygulama, 
gübreleme zamanının ve miktarının 
optimizasyonu, derin azotlu gübreleme (DAG) 
teknikleri bulunmaktadır (Karaşahin, 2014; Liu 
ve ark., 2018). N'nin etkin kullanımı için bu 
stratejiler büyük önem taşımaktadır (Sharma 
ve Bali, 2017), (Anas ve ark., 2020). Derin 
azotlu gübreleme, gübrenin bitki kök bölgesine 
daha yakın derinliklere yerleştirilmesini ifade 
eder. Bu yöntem, N'nin bitki tarafından daha 
etkin kullanımını sağlarken, yüzeyden 
buharlaşma ve yıkanma yoluyla kayıpları 
önemli ölçüde azaltabilir (Liu ve ark., 2015; 
Islam ve ark., 2018). 

Li ve arkadaşlarının (2021) çalışması, 
DAG'nin, CH4 kaynaklı küresel ısınma 
potansiyelini %20.7–25.3, N2O kaynaklı 
küresel ısınma potansiyelini %7.2–12.3 ve 
toplam küresel ısınma potansiyelini %14.7–
22.9 oranında azalttığını göstermiştir. Toprak 

yapısını ve mikrobiyal faaliyeti üzerindeki 
olumlu etkileri ile de bilinen DAG, toprak 
mikroorganizmalarının besin maddesi 
dağılımını iyileştirebilir ve toprak sağlığını 
destekleyebilir (Liu ve ark., 2015). Bu yöntem, 
biyolojik azot fiksasyonu gibi doğal süreçleri 
teşvik ederek, uzun vadede toprak verimliliğini 
ve tarım ürünlerinin kalitesini artırır (Saha ve 
ark., 2017). 

Ayrıca, DAG, bitki kök sisteminin daha 
derin toprak katmanlarına ulaşarak su ve besin 
maddelerini daha etkili bir şekilde 
kullanmasını teşvik eder, bu da özellikle kuru 
dönemlerde bitki sağlığı ve verimliliği için 
kritik öneme sahiptir. Derine azotlu 
gübrelemenin etkinliği, toprak tipi, bitki türü 
ve çevresel koşullar gibi bir dizi faktöre bağlı 
olarak değişiklik göstermektedir. Geçirgenlik 
özellikleri farklı toprak katmanlarına sahip 
olan topraklarda, bu yöntemin besin maddesi 
alım verimliliği ve mahsul verimine olan 
etkileri, özellikle dikkate alınması gereken 
önemli faktörler arasındadır (Fillery ve 
McInnes, 1992). 

Bu çalışma, DAG'nin tanımını, önemini ve 
tarımsal üretim üzerindeki etkilerini ele almayı 
amaçlamaktadır. Ayrıca, bu yöntemin tarımsal 
sürdürülebilirlik ve çevre koruma hedefleriyle 
uyum içinde nasıl optimize edilebileceğine dair 
önerilerde bulunacaktır. Çalışmada, DAG'nin 
tanımı ve önemi, bitki beslenmesindeki rolü, 
geleneksel yüzey gübrelemesi ile 
karşılaştırılması, uygulama teknikleri ve 
optimizasyonu, avantajları, zorlukları ve 
riskleri ile uygulama alanları ve durum 
çalışmaları gibi konular detaylı bir şekilde 
incelenecektir. Bu kapsamda, mevcut 
araştırmalar ve literatür ışığında DAG'nin 
tarımsal uygulamalardaki yeri ve potansiyeli 
değerlendirilerek, gelecekteki araştırma 
ihtiyaçları ve sürdürülebilir tarım uygulamaları 
için öneriler sunulacaktır. 
 
1. Azotun Bitki Beslenmesindeki Rolü 
1.1. Azotun bitki beslenmesi ve gelişimi 

üzerindeki rolü 
Bitkilerde azot (N) ihtiyacının belirlenmesi, 

N'nin bitkisel büyüme ve verim üzerindeki 
kritik rolü nedeniyle önemlidir. N, bitkiler 
tarafından genellikle büyük miktarlarda 
gereklidir (Delgado ve Follett, 2011) ve 
topraklarda sıklıkla kısıtlayıcı bir besin 
maddesi olarak bulunur. N'nin doğru yönetimi, 



AGROZAL 1(1):23-31 
 

26 
 

hem ekonomik hem de çevresel açıdan önem 
taşımaktadır (Jat ve ark., 2012). N'nin 
bitkilerdeki kullanımının optimize edilmesi, 
verimliliği artırabilir ve çevresel zararları 
azaltabilir (Midolo ve ark., 2018; Chen ve ark., 
2020). Bu süreç, özellikle tarımsal 
sürdürülebilirlik için kritiktir (Zhang ve ark., 
2023). 

Yeni araştırmalar, N'nin bitki beslenmesi ve 
büyümesi üzerindeki rolünün daha kapsamlı 
bir şekilde anlaşılmasına katkıda bulunmuştur. 
Örneğin, N beslemesi sadece bitki büyümesini 
değil, aynı zamanda bitki hastalıklarına karşı 
direncini de etkiler. N, bitkilerde savunma 
mekanizmalarının düzenlenmesinde önemli bir 
rol oynar. N beslenmesi, fizyolojik, 
biyokimyasal ve genetik mekanizmalar yoluyla 
bitki savunmasını etkileyebilir. Özellikle, N'nin 
bitki savunması üzerindeki etkileri, N'nin 
formuna ve konsantrasyonuna bağlı olarak 
değişiklik gösterir (Sun ve ark., 2020). 

Ayrıca, bitkilerde N kullanımının optimize 
edilmesi, bitki büyüme hızlarını, protein 
içeriğini ve tohum kalitesini artırabilir. NH4-N 
beslenmesi, anyon alımını, serbest protein 
oranlarını ve kök serbest alanının asitliğini 
artırırken; NO3-N beslenmesi, daha yüksek 
katyon alımına, doku karbonhidrat içeriğinin 
artmasına ve kök serbest alanının 
alkalizasyonuna yol açar. N asimilasyonu, kuru 

madde ve enerji tahsisatını etkileyerek bitki 
parçalarının farklı büyüme hızlarına neden olur 
(Fernandes ve Rossiello, 1995). 

Azot, bitki büyümesi ve savunmasında 
kritik bir rol oynayan hayati bir makro besin 
elementidir. Doğru yönetildiğinde, bitki 
verimliliğini artırabilir ve çevresel zararları 
azaltabilir. Ancak, aşırı kullanımın zararlı 
etkileri olabileceğinden dikkatli yönetilmelidir. 
Yeni araştırmalar, N'nin bitki beslenmesi ve 
büyümesi üzerindeki etkilerini daha 
derinlemesine anlamamıza yardımcı 
olmaktadır. 
 
2. Derin Azotlu Gübreleme 

Derin azotlu gübreleme (DAG), bitki 
köklerine daha yakın bir alana, özellikle 
toprağın alt katmanlarına doğrudan azot (N) 
gübresi uygulamasını ifade eder. Bu yöntem, 
N'nin bitki tarafından daha etkili bir şekilde 
kullanılmasını sağlayarak (Şekil 1), yüzey 
gübrelemesine kıyasla verimliliği artırır ve N 
kaybını azaltır. Derine azotlu gübrelemenin 
tanımı ve önemi, N'nin bitki büyümesi ve 
verim üzerindeki kritik rolüyle yakından 
ilişkilidir. N, fotosentez, protein sentezi ve 
diğer hayati metabolik süreçler için temel bir 
besin maddesi olup, bitkilerin sağlıklı 
büyümesi ve gelişimi için gereklidir (Treseder, 
2008; Dai ve ark., 2018). 

 

 
Şekil 1. Etkili kök derinliğinde N varlığı 
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Geleneksel yüzey gübrelemesi ile DAG 
yöntemlerinin karşılaştırılması, DAG'nin çeltik 
tarımında önemli avantajlar sağladığını 
göstermektedir. Derine azotlu gübreleme, 
geleneksel yüzey gübrelemesi ile 
karşılaştırıldığında, çeltik verimini ve N 
kullanım etkinliğini artırırken, sera gazı 
emisyonlarını azaltmaktadır. Lin Li ve 
arkadaşlarının (2021) yürüttüğü iki yıllık bir 
arazi deneyi, mekanik derin yerleştirme 
yönteminin, çeltik çeşitlerinin tane verimini 
%11.8-19.6, toplam N birikimini %10.3-13.1, 
N tane üretim verimliliğini %29.7-31.5, N 
hasat indeksini %27.8-30.0, N agronomik 
verimliliğini %71.3-77.2 ve N geri kazanım 

verimliliğini %42.4-56.7 artırdığını ortaya 
koymuştur. Aynı çalışma, bir kere derin 
yerleştirme yönteminin, metan kaynaklı 
küresel ısınma potansiyelini %20.7-25.3, nitroz 
oksit kaynaklı küresel ısınma potansiyelini 
%7.2-12.3 ve toplam küresel ısınma 
potansiyelini %14.7-22.9 oranında azalttığını 
bulmuştur. 

Derine azotlu gübreleme, N kaybını 
azaltmada etkili bir stratejidir. Orta Çin'de sıfır 
toprak işleme yapılan çeltik tarlalarında, N 
gübrelerinin derin yerleştirilmesi, amonyak 
volatilizasyonunu %20-45 oranında azaltmış 
ve N geri kazanım verimliliğini %26-93 
oranında artırmıştır (Liu ve ark., 2015).

 
Çizelge 1. Derin azotlu gübreleme ile yüzey gübrelemesi karşılaştırması 
Parametre Derin Azotlu 

Gübreleme 
Yüzey 

Gübrelemesi İlgili Literatürler 

Verim Yüksek Düşük (Nasrullah ve ark., 2022), (Cui ve ark., 2018), 
(Nkebiwe ve ark., 2016). 

Azot Kullanım 
Verimliliği (NUE) Yüksek Düşük 

(Nasrullah ve ark., 2022), (Cui ve ark., 2018), 
(Shahbaz ve ark., 2021), (Nkebiwe ve ark., 
2016). 

Sera Gazı Emisyonları 
(CH4, N2O) Düşük Yüksek 

(Nasrullah ve ark., 2022), (Cui ve ark., 2018), 
(Aryal ve ark., 2021), (Nkebiwe ve ark., 
2016). 

 
Derine azotlu gübreleme, köklerin daha derin 

toprak katmanlarına ulaşmasını teşvik ederek, su 
ve besin maddelerinden daha etkili 
yararlanılmasını sağlar (Zheng ve ark., 2016). 
Pamukta su ve N yönetiminin kök gelişimini, 
verimi ve su kullanım verimliliğini iyileştirdiğini 
gösteren çalışmalar, bu yöntemin su ve besin 
maddesi alımını optimize ettiğini ortaya 
koymaktadır (Zhang ve ark., 2017). Derine azotlu 
gübrelemenin verim ve kalite üzerine etkileri, 
bitkilerin N kaynaklarından daha etkili bir şekilde 
yararlanmasını sağlar. Çin'de yapılan bir 
çalışmada, derin nokta N uygulamasının, çeltik 
verimini ve N kullanım verimliliğini önemli 
ölçüde artırdığı gösterilmiştir (Wu ve ark., 2017). 
Bu yöntem, çeltik gibi bitkilerde N geri kazanım 
verimliliğini ve tahıl verimini artırarak çevresel 
etkileri azaltma potansiyeline sahiptir (Ke ve 
ark., 2018). 

Derine azotlu gübrelemenin toprak yapısını 
iyileştirme ve mikrobiyal faaliyeti artırma 
potansiyeli vardır. Ancak, uzun vadeli gübreleme 
uygulamaları, mikrobiyal toplulukların 
kompozisyonunda ve işlevinde değişikliklere yol 
açabilir (Dai ve ark., 2018). Toprak yapısı ve 
mikrobiyal faaliyet üzerindeki etkileri daha iyi 

anlamak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç 
vardır (Ma ve ark., 2021). 

Derine azotlu gübreleme, sürdürülebilir 
tarımın önemli bir bileşenidir. Bu yöntem, N 
kullanım verimliliğini artırırken, çevresel etkileri 
azaltmayı hedefler (Quan ve ark., 2021). Derine 
azotlu gübreleme uygulamaları, çeltik üretiminde 
metan ve azot oksit kaynaklı küresel ısınma 
potansiyelini azaltabilir (Li ve ark., 2021). 
Ayrıca, organik gübrelerle birlikte uygulanan 
DAG, toprak sağlığını iyileştirir ve biyolojik azot 
fiksasyonu gibi doğal süreçleri teşvik eder (Saha 
ve ark., 2017). 
 
2.1. Derin azotlu gübreleme teknikleri 

Derin yerleştirme ve yüzey uygulaması, 
gübrelerin derin yerleştirilmesinin, yüzeye 
uygulanmasına kıyasla, bitkilere besin 
maddelerinin ulaşılabilirliğini önemli ölçüde 
etkileyebilir. Bu yöntem, N kaybını azaltabilir ve 
N kullanım verimliliğini artırabilir (Sharma ve 
Bali, 2017). Derin gübre yerleştirmenin etkinliği, 
toprak tipine, bitki türüne ve çevresel koşullara 
bağlı olarak değişiklik gösterir (Fillery ve 
McInnes, 1992). 

Derine azotlu gübreleme, çeşitli derinliklerde 
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ve zamanlamalarla yapılabilir. Optimal derinlik 
ve zamanlama, bölgesel iklim koşulları, toprak 
yapısı ve yetiştirilen bitki türüne göre değişiklik 
gösterir (Zheng ve ark., 2016). Örneğin, bazı 
araştırmalar, N gübresinin 10-20 cm derinliğe 
yerleştirilmesinin, yüzey uygulamasına kıyasla 
daha yüksek N kullanım verimliliği sağladığını 
göstermektedir (Liu ve ark., 2015). Bu derinlik, 
N'nin bitki kökleri tarafından daha etkin bir 
şekilde emilmesini sağlar ve N kaybını azaltır. 

Mekanik derin gübreleme, tarımda yaygın 
olarak kullanılan bir tekniktir. Bu yöntemde, N 
gübresi, özel makineler kullanılarak toprağın 
derinliklerine yerleştirilir. Bu teknik, özellikle 
çeltik ve mısır gibi yüksek N gereksinimi olan 
bitkilerde kullanılır. Derin yerleştirilen gübreler, 
bitki kök sisteminin daha derine inmesini teşvik 
eder ve bu da bitkilerin su ve besin maddelerini 
daha etkili bir şekilde emmesini sağlar (Ke ve 
ark., 2018). 
 
2.2. Derin azotlu gübrelemenin zorlukları ve 

riskleri 
Derine azotlu gübreleme, özel ekipman 

gerektirdiği için başlangıç maliyetlerini artırabilir 
(Li ve ark., 2020). Ayrıca, derin yerleştirme 
teknikleri toprak yapısını bozabilir ve kök 
gelişimini olumsuz etkileyebilir (Ke ve ark., 
2018). Bu nedenle, gübre yerleştirme derinliği ve 
oranının optimizasyonu önemlidir (Liu ve ark., 
2015). Derine azotlu gübrelemenin çevresel 
etkileri, N kaybını azaltarak ve sera gazı 
emisyonlarını düşürerek çevresel 

sürdürülebilirliğe katkı sağlayabilir (Lin Li ve 
ark., 2020). Ancak, toprak yapısı ve mikrobiyal 
topluluklar üzerindeki uzun vadeli etkileri 
dikkatlice değerlendirilmelidir (Li ve ark., 2021). 

Derine azotlu gübreleme, tohum veya bitki 
kökünün aşırı amonyum veya amonyaktan 
olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Yüksek 
amonyum konsantrasyonları, bitki köklerinde 
toksisiteye ve büyüme geriliğine yol açabilir 
(Vines ve Wedding, 1960; Gerendás ve ark., 
1997; Ma ve ark., 2016). Bu nedenle, gübre 
uygulama zamanı ve derinliğine dikkat edilmeli, 
bitki türü ve toprak koşulları göz önünde 
bulundurularak uygun stratejiler belirlenmelidir 
(Qin ve ark., 2011; Liu ve ark., 2013). 
 
2.3. Gelecek yönelimler ve araştırma 

perspektifleri 
Derine azotlu gübreleme tekniklerinin 

sürdürülebilir tarım uygulamalarına 
entegrasyonu, gıda güvenliği, çevresel 
sürdürülebilirlik ve iklim değişikliği ile 
mücadelede önemli bir rol oynayabilir. 
Gelecekteki araştırmalar, N kullanım 
verimliliğini nasıl optimize edebileceğine, sosyo-
ekonomik faktörlere, sürdürülebilir gıda 
sistemlerine, teknolojik yeniliklere ve biyolojik N 
fiksasyonunun DAG ile entegrasyonuna 
odaklanmalıdır (Zhang ve ark., 2015; Soumare ve 
ark., 2020). Ayrıca, DAG'nın sera gazı 
emisyonları ve su kalitesi üzerine etkileri de 
araştırma konuları arasında yer almalıdır 
(Mogollón ve ark., 2018).

3. SONUÇ 
Tarımsal üretimde azotun verimli 

kullanımı, gıda güvenliği ve çevresel 
sürdürülebilirlik açısından büyük önem 
taşımaktadır. Derin azotlu gübreleme, azotun 
bitki tarafından daha etkin kullanımını 
sağlarken, yüzeyden buharlaşma ve liç yoluyla 
kayıpları önemli ölçüde azaltarak azot 
kullanım verimliliğini artıran ve çevresel 
etkileri minimize eden bir yöntemdir. Bu 
çalışma, derin azotlu gübrelemenin tanımı, 
önemi ve tarımsal üretim üzerindeki etkilerini 
detaylı bir şekilde incelemiş ve bu yöntemin 
tarımsal sürdürülebilirlik ve çevre koruma 
hedefleriyle uyum içinde nasıl optimize 
edilebileceğine dair önerilerde bulunmuştur. 

Derin azotlu gübreleme, bitki büyümesi, 
verim, azot kullanım verimliliği ve sera gazı 
emisyonları üzerinde olumlu etkiler 

göstermektedir. Bu yöntem, bitkilerin kök 
gelişimini teşvik ederek su ve besin 
maddelerini daha etkili bir şekilde 
kullanmasını sağlar ve bu da özellikle kuru 
dönemlerde bitki sağlığı ve verimliliği için 
kritik öneme sahiptir. Ancak, derin azotlu 
gübrelemenin teknik zorlukları ve maliyetleri, 
özellikle küçük ölçekli çiftçiler için önemli bir 
engel olabilir. Ayrıca, uzun vadeli gübreleme 
uygulamaları, mikrobiyal toplulukların 
kompozisyonunda ve işlevinde değişikliklere 
yol açabilir, bu da toprak sağlığı ve tarım 
ürünlerinin sürdürülebilirliği üzerinde olumsuz 
etkilere sahip olabilir. 

Derin azotlu gübrelemenin azot kullanım 
verimliliğini nasıl optimize edebileceğine, 
sosyo-ekonomik faktörlere, sürdürülebilir gıda 
sistemlerine, teknolojik yeniliklere ve biyolojik 
azot fiksasyonunun DAG ile entegrasyonuna 
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yönelik yeni araştırmalara ihtiyaç 
bulunmaktadır. Ayrıca, DAG'nın sera gazı 

emisyonları ve su kalitesi üzerine etkileri de 
araştırma konuları arasında yer almalıdır.
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