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Karasal Ekosistemde Karbon Yonetimi ve Onemi
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Ozet: Son yillarda yapilan calismalar, toprak karbon stoklarindaki hizli oksidasyonun cevrede ozellikle
atmosferin kimyasinda 6nemli degismelere neden oldugunu ortaya koymustur. Atmosferdeki sera gazlarindan
ozellikle CO,’nin miktarindaki artig, iklimi, bitkilerin fizyolojisini, topragin mikrobiyal aktivitesini ve
organik maddenin olusumunu ve parcalanmasini 6nemli 6lciide etkiler. Topraklar atmosferdeki karbon igin
bir depo olabilecegi gibi kaynak da olabilir. Bir ekosistemde toprakta depolanan veya topraktan atmosfere
salinan C miktar1, net ekosistem iretimi ile ekosistemden atmosfere salinan toplam hetetrofik solunuma
baghdir. Arazi kullanimina bagh olarak yogun toprak isleme, topraktaki organik C’un hizla oksidasyonuna
neden olarak topraklarin atmosferdeki CO, i¢in bir kaynak olmasina neden olur. Topraklarin yillardir yapilan
geleneksel toprak isleme sonucu baslangic karbonunun yaklasik % 50’si kaybolmus bulunmaktadir.
Minimum siiriim ve siirlimsiiz tarim teknikleri organik karbonun oksidasyonunu azaltarak topragin net C
kazanimina neden olur. Boylece ¢esitli yollarla atmosfere salinmig olan C’nin yeniden toprakta depolanmasi
saglanabilir. Yiiksek organik karbon ayni zamanda topragin kalitesi ve verimligini de artirir. Boylece
topraklar atmosferdeki karbonun depolanmasi i¢in 1iyi bir kaynak gorevi goriir.

Anahtar kelimeler: Karbon depolanmasi, arazi kullanimi, toprak organik maddesi, tarimsal kullanim, mera
ve orman

Carbon Management and Importance in Terrestrial Ecosystem

Abstract: Recently, researchers indicated great changes in the chemistry of atmosphere due to faster
oxidation of soil organic carbon. The increases of greenhouse gasses especially CO, concentration can affect
climate, plant physiology, microbial activity, soil organic matter, and decomposition. Soil can be a store or
source for atmospheric CO,. The amount of soil organic carbon stored in the soil or release to the atmosphere
depends on net ecosystem productivity and heterotrophic respiration. Soil management systems with
intensive cultivation may stimulate oxidation of old organic matter, and create the soil a source of
atmospheric CO,. Similarly, almost lost 50% of organic carbon was lost due to conventional tillage systems
and cultivation. Minimum tillage and no-till practices reduce oxidation of soil organic carbon and result net C
gain. Thus, atmospheric CO, can be stored in  soils using these management systems. The greater level of
soil organic carbon can also increase soil quality and fertility. This indicates our soils can be a greater
potential to store atmospheric CO,.
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1. Giris onemlidir. Topraklardaki mevcut organik

Atmosferde 6nemli sara gazlarindan biri
olan CO, konsantrasyonundaki hizli artis ve
kiiresel iklim degisimleri karbon dioksit ve
diger  karbonlu  gazlarin  (metan  ve
hidrokarbonlar) toprakta depolanmasina olan
ilgiyi artirmistir. Atmosferdeki CO,
konsantrasyonu endiistriyel gelismeden Once
270 ppm iken giiniimiizde 360 ppm ulasmistir
(IPCC, 2001). Bu artisin en biiyiik sebebi fosil
yakitlarin kullanimi, kismen de olsa arazi
kullanimindaki degisme, ormanlarin kesilmesi,
meralarin tarima acilmast ve geleneksel toprak
isleme yontemleridir.

Karasal ekosistemde karbonun
depolanmasi, atmosferdeki CO, artigini
engellemek icin en iyi ve diisiik maliyetli bir
yoldur. Karbonun topraklarda depolanmasi ayn1
zamanda topragin verimliligi agisindan da

karbonun korunup siirekliliginin saglanmasi,
bitki Ortiisii ve mevcut organik ve inorganik
karbonun korunmasini gerektirir. Bu amaca
yonelik yapilacak bir calismanin topraga ve
cevreye olumlu yararlar1 olacaktir. Toprakta
karbon depolanmasinin c¢evrede yaratacagi
olumlu etkilerin yaninda, bazi iilkelerde enerji
tireten firmalar {ireticilerin  topraklarinda
depoladiklar1 karbona karsilik karbon kredisi
saglamaktadirlar (Marland et al., 2001). Bu
baglamda, organik maddenin yapr tasini
olusturan karbonun korunup muhafaza edilmesi
organik maddenin iyi bir yonetimini gerektirir.

2. Toprak Organik Maddesi

Topraktaki karbonun biiyiikk bir kismi
organik maddenin yapisinda bulunur. Bunula
birlikte kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde
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kirecli ana materyal iizerinde olusmus
topraklarda CO;-C 6nemli bir yer tutar (Sanford
et al., 1985). Yeryiiziinde karasal ekosistemde
topragin 1 m’lik kisminda depolanan organik
karbon miktar1 yaklasik 1200-1600 Gt C (Giga
ton C) (Batjes and Sombroek, 1997). Bu haliyle
toprak bitkilerin yapisindaki karbondan 2.5 kat
daha fazla (560 Gt C) ve atmosferdeki
karbondan ise yaklagik iki kat fazla C igerir
(Schlesinger, 2003). Topraklarda depolanan bu
karbon miktar1 ekosistemden ekosisteme
farklilik gostermekle beraber, toprak
icerisindeki dagilimi da degisir. Genellikle,
toprak yiizeyinden derine dogru inildikce
organik karbon miktar1 azalir. Bu yiizeyde
depolanan organik karbon miktar1 toprakta bitki
besin dongiisiinii ve atmosferle olan gaz
degisimini dogrudan etkiler. Topraktaki organik
maddenin dinamigi bolgenin sicakligl, yagis
durumu, topragin tekstiirii ve drenaj durumuna
baghdir. Topraklarin  verimliligi topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
tarafindan kontrol edilmekte ve bu o6zelliklerde
topragin organik madde icerigiyle yakindan
iligkilidir. Bu durum, karbonun toprakta
depolanmasinin yalnizca cevresel agidan degil,
aynt zamanda tarimsal agidan da ne kadar
onemli oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Karbonun Toprakta Depolanmasinin
Onemi

Toprak iistii bitki oOrtiisii ve organik karbon
topragt erozyondan koruyarak, topragin su
tutma ve besin maddesi kapasitesini artirir.
Cesitli yollarla (fosil yakitlar ve degradasyonla)
topraktan atmosfere salinmig olan C’nin
yeniden topraga kazanilmasinda arzu edilen en
dogru yol bitkiler tarafindan fotosentezle tekrar
organik yapiya baglanmasidir. Atmosferdeki
CO, konsantrasyonundaki bu hizli artisin
engellenerek tekrar eski durumuna getirilmesi
lokal olcekli bir planlamadan ziyade, bolgesel
Olcekli kiiresel arazi kullanim planlamasini
gerektirir (Jacobs and Graham, 2000). Bu
planlamalar insanlarin  gida ihtiyacim1 ve
biyolojik  c¢esitliligi  koruyacak  sekilde
yapilmahdir. Karasal ekosistemlerde karbon
depolanmasimm1  saglayan arazi  kullanim
planlamasi, arazi kulanim yetenek sinifina
uygun farkli kullanimlardan olusan kombine bir
planlamay1  gerektirir. Karbonun toprakta
depolanmasinin maliyeti diisiikk ve kisa siirede
atmosferdeki yiiksek CO, kontrol altina almak
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icin atilacak en kolay adimdir. Karbonun
toprakta depolanmasinin yaratacagi maliyet,
bazi endiistri kurumlari, iilkeler ve sivil toplum
orgiitleri tarafindan karsilanabilmektedir. Bu
sekilde {ireticiye yapilan ©demeler karbon
kredisi olarak adlandirilmakta olup geligmis
tilkelerde uygulamaya konulmustur. Uygun
arazi yonetim sistemleriyle karbonun toprakta
korunmasi ve muhafazasi ile yilda yaklasik 1 ila
3 Gt C depolanabilir (DOE 2000). Bu durum
atmosferdeki yliksek CO,’nin bir kisminin fosil
yakitlar ve arazi kullanimindan kaynaklandigini
ortaya koymaktadir. Fosil yakitlar ve arazi
kullanim1 sonucu, atmosfere salinmis olan
CO,’nin yeniden topraga baglanmasi kiiresel
1sinmanin yavaslatilip engellenmesi igin bir
arac olacaktir.

4. Arazi Kullaniminin Karbon
Depolanmasina Etkisi
Atmosferde  bulunan  sera  gazlan

yeryliziinden yansiyan 1s1y1 tutarak yeryliziiniin
sicakliginin daha da artmasina neden olur. Son
yillarda kiiresel 1sinmanin iyice hissedilir hale
gelmesi karbon dongiisii, karbonun toprak
verimliligindeki Onemi, kiiresel iklim
degisimleri ve bunun atmosferdeki yiiksek CO,
konsantrasyonuyla olan iligkisi ve tarimsal
faaliyetlerin karbon depolanmasi iizerine olan
etkisi  konusunda yapilan  arastirmalarin
artmasina neden olmustur.

Topraklar yaklagtk 1500 Gt. karbonla
karasal ekosistemin en biiyiik karbon deposunu
olusturur. Bu dinamik depo ile atmosfer
arasindaki yillik CO, degisimi, fosil yakitlar
tarafindan atmosfere salinan karbonun yaklasik
on katidir (Schlesinger, 2003). Fakat, yil
icerisinde  topraklardan atmosfere salinan
karbon ile fotosentezle atmosferden uzaklasan
karbon arasinda belirli bir denge mevcuttur.
Arazi kullanimindaki degisme bu dengeyi
dogrudan etkiler. Tarim topraklari baslangi¢
karbonunun %50-66 kaybetmis durumda olup
bu da 42 ila 78 Gt. C esdegerdir (Lal, 2004). Bu
tarim topraklarinin ne kadar karbonu depolama
potansiyeline sahip oldugunu da ortaya
koymaktadir.

Topraklarin karbon depolama kapasitesine
ulagmasi topragin verimliligini, erozyona karsi
direncini artiracak ve erozyon sonucu tarimsal
degerini yitirmis olan topraklar1 yeniden
rahabilite edecektir. Erozyonun onlenmesiyle
akarsularla gollere ve barajlara taginan sediment



miktar1 azalacak, suyun kalitesi ve aquatik
yasam olumlu yonde etkilenecektir. Sonug
olarak, toprakta karbon depolanmasinin bu ¢ok
yonlii faydasi yillardir geleneksel olarak yapilan
tarimsal faliyetlerin yeniden gozden
gecirilmesinin  bir ihtiya¢ oldugunu ortaya
koymaktadir.
5. Tarmmsal Kullanimin Karbon
Depolanmasina Etkisi

Topraklarda depolanan karbon miktari,
fotosentezle organik yapiya baglanan karbonla,
organizmalar tarafindan organik maddenin
parcalanmast ve solunum sonucu atmosfere
saliman karbon arasindaki bir dengeyi ifade
eder. Karasal ekosistemdeki bu iki olay fiziksel
ve biyolojik faktorler tarafindan kontrol edilir.
Bitkisel iiretim ve fotosentez biiyiik oOlgiide
iklim, topragin su tutma kapasitesi, topragin
besin maddesi durumuna ve atmosferin CO,
icerigine  baghdir. Atmosferdeki  CO,
konsantrasyonunun artmasit fotosentez  ve
bitkisel iiretimin artiracagina bir isarettir. Fakat,
atmosferdeki  yitkksek CO,’nin  yaratacagi
kiiresel 1sinma toprakta organik maddenin
parcalanmasint  hizlandirarak uzun vadede
bitkisel iiretimi olumsuz yonde etkileyecektir.

Toprakta organik karbonun depolanmasi
topragin verimliligini olumlu yonde etkileyerek
siirdiiriilebilir tiretim i¢in bir anahtar gorevi
goriir (Bauer and Black, 1994; Lal et al., 1997).
Toprak yonetim sistemindeki degisme toprakta

depolanan organik C  miktarin1  artirip
azaltabilir. ~ Optimum  tarimsal  yOnetim
sistemleri organik karbonun depolanmasini
saglayarak atmosferdeki yiiksek CO,’nin

yeniden dengelenmesini saglar (Sampson and
Scholes, 2000). Bu optimum tarimsal yonetim
sistemleri, minimum toprak isleme veya
islemesiz tarim, miinavebe ve organik atiklarin
(bitkisel ve hayvansal) kullanimini gerektirir.
Yapilan bir c¢alisma geleneksel siiriim
sisteminden  siirlimsiiz  tarima  gecmekle,
topragin ilk 8 cm kisminda onemli miktarda
karbon depolandigimi ve 8-15 cm de ise
depolanan karbon miktarindaki artisin daha az
oldugunu ortaya koymustur (Kern and Johnson
1993). Uygun toprak islemenin yaninda,
miinavebe sisteminin kullanilmas: da toprakta
depolanan karbon miktarinda Onemli artisa
sebep olur (Machado et al., 2006). Kuru tarim
yapilan alanlarda minimum siiriim sistemiyle
birlikte uygun miinavebe sisteminin

R.KOCYIGIT

kullanilmast  toprakta depolanan  karbon
miktarini artirmaktadir (Sainju et al., 2006).

Topraga ilave olan organik karbon miktari,
topraktan oksidasyon yoluyla kaybolan karbon
miktarindan fazlaysa topragin organik karbon
icerigi artar. Boyle bir artig siiriim sistemlerine
ve bitki gelisimini tesvik eden faktorlerin
(glibreleme ve sulama) varhigina baghdir.
Bunlar igerisinde en fazla etkiyen faktor
minimum siiriim sistemleridir (siiriimsiiz tarim,
cizerek siirim ve malch siirtim). Diger bir
faktor olan hasat atiklarinin yonetimi ve nadas
siiresinin ~ kisalilmasida  organik  karbon
miktarimi  etkiler. Amerika da yapilan bir
caligmada minimum toprak isleme ve hasat
atiklarinin yonetimiyle yilda yaklasik 30 ila 105
milyon m~, miinavebe ve kishk ortii bitkisi
kullanimiyla 14 ila 29 milyon m™ ve uygun
giibreleme ve sulamayla 11 ila 30 milyon m”
karbonun depolanabilecegi tahmin edilmektedir
(Follett, 2001). Yapilan arastirmalar tarimsal
ekosistemde karbon depolanmasiyla
atmosferdeki CO, konsantrasyonunun % 20 ve
daha fazla azalacagini ortaya koymaktadir
(Follett, 2001).

Tarimsal ekosistemde karbon
depolanmasini artirmak i¢in, siiriimsiiz tarim ve
minimum siirim  sistemlerinin uygulanmasi,
monokiiltiir {iriin deseni yerine polikiiltiir {iriin
deseninin kullanilmasi, nadasa birakmanin terk
edilerek bitkisel {iretimin biitin bir yila
yayilmasi, erozyonun Onlenmesi, hasat atigi
fazla olan bitkilerin yetistirilmesi, karbon
depolama yetenegi yiiksek olan hibritlerin
kullanilmasi ve tarima uygun olmayan alanlarin
otlak ve orman alan1 olarak kullanilmas:
gerekir.

6. Mera ve Ormanlarin  Karbon
Depolanmasina Etkisi

Dogal ekosistemlerde depolanan organik
karbon miktar1 biiyilk Olciide o bolgenin
enlemine ve almis oldugu yillik yagis miktarina
bagh olarak degisir. Ekvatordan giiney ve
kuzeye dogru gidildiginde organik karbon
miktart 6nemli Olgiide artmaktadir. Bunun
yaninda  bolgenin  almis  oldugu yagis
miktarindaki artis da dogal ekosistemlerde
depolanan karbon miktarin1 artirmaktadir.
Ulkemizden 6rnek vermek gerekirse karedeniz
bolgesinde yiiksek yagis miktari yiiksek bitkisel
tiretime neden oldugundan depolanan karbon
miktar1 diger bolgelere gore daha fazladir.
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CO,
etkiye
CO,’nin
ekosistemi

Orman  alanlarn  atmosferdeki
konsantrasyonu iizerine o©nemli bir
sahiptir. Tropikal ormanlar
depolandigt en Onemli dogal
olusturur. Tropikal ormanlarin tahribi
atmosfere  salinan CO;’nin %  20’den
sorumludur (IPCC, 2001). Orman alanlari, sera

gazlarmin artisina katki saglayacagi gibi
atmosfere saliman CO,’yi organik yapiya
baglayarak iklim degisimini engelleyebilir.

Orman ve otlaklarin tarima ac¢ilmasiyla organik
C miktarinin % 20 diizeyinde azaldigi rapor
edilmistir (Mann, 1986). Bu azalmanin miktar1
toprak isleme siiresi ve isleme yogunlugunun
artmasiyla artar. Amerika da yapilan bir
calismada, dogal bir ekosistemim tarima
acilmasi ile baslangi¢c karbonunu yaklagik %
50-60 kaybolmakta diger bir ifadeyle atmosfere
gecmektedir (Buyanovsky et al., 1987; Paul et
al., 1997; Sotomayor and Rice, 1999; Kocyigit
and Rice, 2004). Yapilan baska bir calisma,
otlagin tarima acilmasiyla ilk 7 yilda organik
karbon miktarinda ani bir azalma oldugu ve 12
yil sonra toprakta yeni bir denge olustugunu
ortaya koymustur (Sandra et al., 2008). Islemeli
tarim yapilan bir alanin ise orman veya otlaga
donistiiriilmesiyle yilda yaklasitk 33.8 veya
33.2 g C m” depolanabilmektedir (Post and
Kwon, 2000). Islemeli tarim yapilan alanin
otlaga doniistiiriilmesiyle ylizeyde agregatlar
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