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Received n Mar 2026 Makale, rasyonel olmayan arazi kullanimi, yogun sulama ve su dengesinin bozulmas: sonucu olusan tuzlanmig tarim

manzaralarinin iyilegtirilmesine yonelik giincel ekolojik yaklagimlari ele almaktadir. Toprak tuzlanmasi, modern tarimin

Accepted 1 Jun 2026 en Onemli sorunlarindan biri olarak, arazilerin bozulmasmna, verim digligiine ve agroekosistemlerin durumunun

Avail . kotiilesmesine yol agmaktadir. Tuz birikimine katkida bulunan dogal ve antropojenik faktorler, iklim kogullari, hidrolojik
vailable online 30 Jun

2026 ozellikler ve insan faaliyetleri dahil olmak iizere analiz edilmistir.Ekolojik rehabilitasyonun temel yo6nleri sunlardir:

biyolojik rekiiltivasyon (mikroorganizmalarin kullanimi), fitoremidiasyon (tuza dayanikli bitkilerle tuzlarin giderilmesi),

agroormeliorasyon (koruyucu agac seritleri olusturulmasi) ve su-tuz rejiminin diizenlenmesi (damla sulama ve drenaj

sistemleri). Bu 6nlemler, tuz stresinin azaltilmasini, toprak verimliliginin ve tarimsal {iriinlerin artmasimi saglar ve

agroekosistemlerde ekolojik dengenin korunmasina katkida bulunur. Bu nedenle yontemler, bolgesel siirdiiriilebilir tarim
stratejileri ve tuzlanmus arazilerin ekolojik 1slahi i¢in etkili araglar olarak degerlendirilmektedir.
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rekiiltivasyon, The article examines current ecological approaches to the rehabilitation of salinized agricultural landscapes resulting from
fitoremidiasyon, irrational land use, excessive irrigation, and the disruption of natural water balance. Soil salinization is recognized as one

siirdiirilebilir arazi of the most significant challenges facing modern agriculture, leading to land degradation, reduced crop productivity, and

kull . . . . .
culianimt the deterioration of agroecosystem health. The study analyzes both natural and anthropogenic factors contributing to salt

accumulation, including climatic conditions, hydrological characteristics, and human activities. The principal directions of
ecological rehabilitation discussed include biological reclamation through the use of beneficial microorganisms,
phytoremediation using salt-tolerant plant species to remove excess salts, agromelioration through the establishment of
protective shelterbelts, and the regulation of the water-salt balance by implementing drip irrigation and drainage systems.
These measures help mitigate salt stress, improve soil fertility and agricultural productivity, and contribute to maintaining
ecological balance within agroecosystems. Consequently, these methods are considered effective tools for promoting
regional sustainable agriculture and the ecological restoration of salinized lands.

Introduction

Y I Toprak tuzlanmasi, modern tarim sektoriinin en ciddi oldugunu gostermektedir ve bu oran, iklim degisiklikleri ve

cevresel sorunlarindan biridir. Bu siireg, ekim katmaninda antropojenik baskilar nedeniyle artmaya devam etmektedir.

¢Ozindr tuzlarin asir birikmesine yol agar; bu durum bitkiler
icin olumsuz abiyotik stres yaratir, bitytimelerini kisitlar ve
tarimsal urtin verimliligini digiirtir [1]. Glincel aragtirmalara
gore, toprak tuzlanmasi yalnizca tarimsal bir sorun degil, ayni
zamanda ciddi bir ekolojik tehdittir; ¢linkii tuz iyonlar
biyocografik déngiileri bozar, organik madde igerigini azaltir
ve toprak mikrobiyotasinin fonksiyonlarin1 degistirir, bu da
topragin sirdirilebilir ekosistem saglama kapasitesini
olumsuz etkiler [2].

Sorunun kiiresel boyutu, diinya topraklarinin %7’si ve sulanan
arazilerin yaklasik %33’tiniin ciddi tuzlanma riski altinda
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iklimsel istikrarsizlik, yagis rejimindeki degisiklikler ve
isinma, Ozellikle Orta Asya, Avustralya, Afrika'nin bazi
bolgeleri ve Gliney Amerika gibi kurak bolgelerde tuz birikimi
stireclerini  hizlandirmaktadir  [3]. Tuzlanmis toprak
alanlarinin artmasi, tarimsal verim potansiyelini digsiirerek
gida giivenligini tehdit eder ve kirsal ekosistemlerin
dayanikliligini azaltir.

ikincil tuzlanmanin temel nedeni rasyonel olmayan
sulamadir: fazla su, disik verimli drenaj sistemleri ve
mineralize su kullanimyi, yeralt1 su seviyesinin yilikselmesine ve
bitki kék bolgesinde tuz birikimine yol agar [4]. Ayrica, asir
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mineral giibre kullanimi ve uyumsuz tarim teknolojileri,
toprak ekolojik fonksiyonlarini bozarak bozulmay artirir; bu
fonksiyonlar arasinda su-tuz dengesi ve biyolojik cesitliligin
korunmasi yer alir.

Bu sorun, ekosistem bozulmasiyla yakindan iligkilidir.
Tuzlanma, topraklarin su ve besin kaynaklarini saglama
kapasitesini digtirtir; bu da biyolojik cesitlilik kaybina, su
kalitesinin bozulmasina ve erozyon siireclerinin artmasina yol
agar. Sonug olarak, tarim manzaralarinin dis etkilere karsi
direnci azalir ve bu durum, sistematik ve ekolojik temelli bir
iyilestirme yaklagimini gerektirir [5].

Aragtirmanin giincelligi, klasik 1slah teknolojilerinden ekolojik
olarak  siirdiiriilebilir = yontemlere gecis ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir.  Gintimiizde strdirilebilir  tarim,
yalnizca tuzlanmayi 6nlemekle kalmayip ayni zamanda dogal
siirecleri geri kazandiran ve topragin uzun vadeli verimliligi ile
agroekosistemlerin dayanikliligini destekleyen doga odakli
uygulamalarin entegrasyonunu gerektirmektedir.

Materials and Methods

Aragtirmanin metodolojik temeli, toprak ortiisi, bitki ortiisi,
su rejimi ve tarimsal faaliyetleri birbirine bagli bir sistem
olarak ele alan sistematik ekolojik yaklasimdir. Bu yaklagim,
yalnizca topragin fizikokimyasal parametrelerini degil, ayn:
zamanda  agroekosistemin igleyisine  etkilerini  de
degerlendirmeyi saglar. Analizler, modern literatiir tarama
yontemleri, agroekolojik izleme verileri ve FAO (Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii), UNEP (Birlesmis Milletler
Cevre Programi) ve ICARDA (Kurak Bolgelerde Uluslararasi
Tarim Arastirmalar1 Merkezi) gibi uluslararasi programlarin
deneyimlerinin sentezi ile yliriitilmustr.

FAO’nun giincel raporlari, tuzlu ve alkalin topraklarin diinya
genelinde 1,4 milyar hektardan fazla (diinyanin yaklasik
%10,7'si) alan kapladigini ve bu alanin iklim krizi ve rasyonel
olmayan kaynak kullanimi nedeniyle artmaya devam ettigini
gostermektedir [6]. Bu durum, tuzlanmanin kiiresel ve yerel
diizeyde izlenmesi ve siirdiiriilebilir yonetim yontemlerinin
gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Calismada, FAO GSP (FAO Kiresel Toprak Ortakhig)
tarafindan  gelistirilen kiiresel tuzlu toprak haritas
(GSASmap) verileri kullanilmustir. Bu harita, tuzlanmanin
mekansal dagilmini  izlemeyi ve agroekosistemlerin
iyilegtirilmesi i¢in ekolojik 6nlemleri planlamay1 saglar [7]. Bu
veriler, 6rnegin Kazakistan'in giiney bolgelerinde Glycyrrhiza
glabra kullanilarak yapilan fitoremidiasyon c¢alismalar1 gibi
bolgesel arastirma sonuglariyla desteklenmistir; biyolojik
iyilestirme yontemleriyle tuz seviyesinde belirgin azalma ve
organik madde igeriginde artig gozlemlenmistir [8].

Toprak durumunun analizinde agroekolojik izleme
yontemleri kullanilmistir; bunlar arasinda toprak elektrik
iletkenligi ve pH Ol¢ctimleri, temel tuzlarn (Na*, Cl-, Mg?*)
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igerigi ve uzaktan algilama verileri (NDVI gibi) ile bitki
ortiistiniin gorsel ve uzaktan izlenmesi yer almaktadir.

Tablo r'den gorildiigi gibi, izleme hem geleneksel laboratuvar
yontemleri hem de modern uzaktan algilama ve hidrolojik
gozlem  teknolojileriyle  yapilmaktadir. Bu  sayede
agroekosistemin  kapsamli bir karakterizasyonu elde
edilmekte, tuzlanma dinamikleri belirlenmekte ve uygulanan
rekiiltivasyon yontemlerinin etkinligi degerlendirilmektedir.

Table 1. Tuzlu Topraklarin Agroekolojik Izlemesinin Temel

Parametreleri
. Araglar / Gozlem
Yoéntem Parametreler Teknoloiiler Siklign Uygulama
Kimyasal- Elektrik Konduktometre, Tuzluluk ve
. . i toprak
fiziksel iletkenligi pH metre, Sezon bagina imlilisini
toprak (EQC), pH, Na*, laboratuvar 1-2 kez Vel:lm ! lgl.n%n
. _ . . degerlendirilm
analizi Cl-, Mg? analizleri esi
Tuzlanmanin
NDVI, bitki Sentinel-2 ve bitki brtiisti
Uzaktan PP tizerindeki
ortust Landsat uydulari, Ayda1kez -
algilama etkisinin
durumu dronlar N .
degerlendirilm
esi
. " Yeralt1 su ]?PﬁZlk ikincil
Hidrolojik Lo yontemler, Ceyrek
. seviyesi, tuz X . . tuzlanmanin
izleme ! hidrolojik donemde PR .
hareketi . ongorillmesi
sensorler
Ekolojik
Biyogesitlilik 1¥115§me ve
. " - . bitki
Biyolojik durumu, Arazi gozlemleri, Sezon bagina dapt
izleme halofitlerin foto noktalart 1kez : aptasyonunu
varhigs degerlendirilm
esi
Hidrolojik ve fyilestirme
Siireg Toprakt?kl tuz c_ograﬁ bl-lgl Gerektiginde (;all.sm_alarmm
modelleme ve su dagihimi sistemleri optimize
modelleri edilmesi

Ayrica caligmada, toprak profili icerisindeki tuz ve su
hareketinin geleneksel hidrolojik modellerden, agroekosistem
parametrelerindeki mekdnsal ve zamansal degisiklikleri
dikkate alabilen yeni bilgisayar modellerine kadar modern
modelleme yontemleri de ele alinmaktadir [1,9]. Bu modeller,
farkli iyilestirme stratejilerinin etkinligini 6ngdérmek ve
sulama ile 1slah ¢alismalarini, bdlgenin iklimsel ve manzara
ozelliklerini dikkate alarak optimize etmek i¢cin 6nemli bir
aragtir.

Sonuglar ve Tartisma

Toprak tuzlanmasi ¢ogunlukla su dengesinin bozulmasi ve
sulama hatalar ile iligkilidir. Dogal kosullarda, ekosistem
baglantilar1 yeniden saglandiginda bu siire¢ tersine
cevrilebilir. Giincel aragtirmalarin analizi, biyolojik ve doga
odakli toprak iyilestirme yontemlerinin, uygun uygulamalarla
2-3 yil i¢inde tuz konsantrasyonunu %20-50 oraninda
azaltabilecegini gostermektedir [10].

Tuzlu tarim manzaralarmin iyilestirilmesinde en etkili
ekolojik yollar sunlardir:


https://doi.org/10.63954/WAJHN.1.2.1.6.2025

25

e  Fitoremidiasyon - Tuz toleransh bitkiler (Atriplex
spp., Glycyrrhiza glabra, Salicornia spp.) kullanilarak
tuzlarin emilmesi, topragin yapisinin iyilestirilmesi,
organik madde birikiminin tegvik edilmesi ve sonraki
kiltir  bitkilerinin  yetigtirilmesi  icin  uygun
kosullarin  yaratilmasi  [3,4]. Orta Asya’daki
uygulamalar, halofitlerin ekilmesinden sonraki ilk
yilda toprak elektrik iletkenliginde %15-30 azalma
gostermistir.

e Biyolojik rekiiltivasyon - Organik madde
parcalanmasini hizlandiran, biyocografik déngiileri
normalize eden ve bitki biiyiimesini tesvik eden
mikroorganizmalarin kullanimu. Giincel
aragtirmalar, faydali bakteriler ve mikorizal
mantarlarin  birlikte uygulanmasinin topraktaki
organik madde igerigini %10-20 artirdigini ve su
tutma kapasitesini iyilestirdigini gostermektedir
[sl[6].

e  Agroormeliorasyon - Tuz toleransli aga¢ ve calilarla
koruyucu orman seritleri olusturmak; mikroklimay:
dizenler, rizgar erozyon hizini azaltir ve nem
kaybini diigiiriir. Kazakistan ve Ozbekistan’in giiney
bolgelerindeki deneyimler, bu seritlerin tuzlarin
yizeye ¢ikigsini %12-18 oraninda azaltabildigini ve
tarimsal bitkiler icin uygun kosullar sagladigim
gostermektedir [7].

e Su-tuz rejiminin diizenlenmesi - Damla sulama,
derin drenaj ve kontrollti sulama dahil olmak tizere
rasyonel sulama ve drenaj sistemlerinin
uygulanmasi. Bu yontemler, ikincil tuzlanmayi 6nler,
nemin esit dagilimini saglar ve ekim katmanindaki
tuz konsantrasyonunu azaltir [8].

e Organik tarim - Kimyasal tuz igeren giibrelerin
kullanimindan ka¢inmak, yesil giibre ve kompost
kullanmak; humus birikimini tegvik eder, tuz stresini
azaltir ve topragin dogal verimliligini geri kazandirir

[o].

Bu yontemlerin karma kullanimi, tarim manzaralariin
biyoprodiiktivitesinin ve dayanikliliginin kademeli olarak
iyilestirilmesini saglar. Giincel arastirmalar, fitoremidiasyon,
biyolojik rekiiltivasyon ve rasyonel su yonetiminin bir arada
uygulanmasinin, toprak ortaminda sirdirilebilir olumlu
degisimler yaratabildigini ve 3-4 yil icinde tarimsal iriin
verimliligini %20-40 artirdigimi gostermektedir [2,10].

Ayrica, uygulamalarin etkinligi, iklim kogullari, toprak
baslangi¢ durumu ve dogru bitki ile mikroorganizma se¢imi
gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle, iyilestirme yaklagimi
karma, adaptif ve ekosistem odakli olmals; yalnizca tuzlanmayi
azaltmakla kalmayip, topragin dogal fonksiyonlarini da geri
kazandirmalidir.

Discussion

Tuzlu tarim manzaralarinin analiz ve izleme sonuglari, toprak
bozulmasinin temel faktoriiniin su dengesinin bozulmasi ve
sulama sistemlerinin rasyonel olmayan kullanim: oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, yiizey sulama ve drenajin olmamasi
durumunda ¢6ziinir tuzlarin konsantrasyonu 6nemli dlgiide

artmakta olup, bu durum FAO verileri ve giincel aragtirmalarla
dogrulanmugtir [1].

Topragin ekolojik yontemlerle iyilestirilmesi, halofitlerin (6r.
Atriplex spp-, Glycyrrhiza glabra) kullanildig:
fitoremidiasyonun, ilk y1l icinde toprak elektrik iletkenligini
%15-30 oraninda azalttigini, topragin yapisini iyilestirdigini ve
organik madde birikimini tegvik ettigini gostermektedir [12].
Bu bulgular, Qiu ve ark. (2025) tarafindan yapilan
caligmalardaki, tuz toleranslh bitkiler ve biyokémiiriin birlikte
kullaniminin, toprak biyolojik aktivitesini artirdig: ve sonraki
tarim bitkilerinin yetistirilmesi i¢in uygun kosullar sagladigini
gosteren sonuglarla uyumludur [9,13].

Organik madde parcalanmasini hizlandiran
mikroorganizmalarla yapilan biyolojik rekiiltivasyon, humus
icerigini %10-20 artirmakta ve toprak su tutma kapasitesini
iyilestirmektedir; bu durum hem arazi gozlemleri hem de son
aragtirma incelemeleri ile dogrulanmigtir [5,12]. Giincel
biyolojik 1slah stratejileri, fitoremidiasyon ve mikrobiyal
katkilarin ~ kombinasyonunu  icermekte = ve  toprak
ekosisteminin stirdiriilebilir gekilde yeniden olusumunu

saglamaktadir [13].

Agroormeliorasyon, yani koruyucu orman seritlerinin
olusturulmasi, mikroklimayi iyilestirir, buharlagmayi azaltir ve
tuzlarin ylizeye yiikselmesini sinirlar. Orta Asyanin kurak
bolgelerindeki uygulamalar, bu seritlerin tuz seviyesini %12-18
oraninda disiirebildigini ve tarim bitkileri i¢in elverigli
kosullar olusturabildigini gostermektedir [14].

Su-tuz rejiminin diizenlenmesi, damla sulama, derin drenaj ve
kontrollii sulama sistemleri kullanilarak, ikincil tuzlanmay:
onler ve nemin esit dagiimini saglar. Giincel hidrolojik
modeller, bu uygulamalarin sonuglarini 6ngérmeyi ve en etkin
sekilde planlamayr miimkiin kilmaktadir [8,u].

Organik tarim, kimyasal tuz iceren giibreler yerine kompost ve
yesil gilibre kullanimii igerir; bu ydntem, topragin
verimliligini geri kazandirir, yapisini iyilestirir  ve
biyoprodiiktiviteyi artirir. Aragtirmalar, biyolojik ve agro-islah
yontemlerinin birlikte uygulanmasi sonucunda verim artiginin
%20-40 oraninda oldugunu gostermektedir [15].

Sonug olarak, tartisma gosteriyor ki, fitoremidiasyon, biyolojik
rekiiltivasyon, agroormeliorasyon ve rasyonel su yonetiminin
biitiinlegik kullanimi, tarim manzaralarinin strdirilebilir
sekilde iyilestirilmesini  saglamaktadir. Uygulamalarin
etkinligi, toprak baslangic durumu, iklim kogullart ve
yontemlerin dogru kombinasyonuna baglidir; bu da sistematik
ve ekosistem-odakli bir peyzaj yaklasiminin gerekliligini
vurgulamaktadur.

Onemli bir ¢ikarim, ekolojik iyilestirme y&ntemlerinin
yalnizca tuzlanmayr azaltmakla kalmayip, ayni zamanda
toprak ekosistem fonksiyonlarini, su tutmayi, biyolojik
aktiviteyi ve verimliligi de geri kazandirmasidir. Bu durum,
teknojenik 1slah yaklasimlarindan, dogal siirecleri gozeten
¢oztimlere gecisin gerekliligini ve tarim manzaralarinin uzun
vadeli stirdiiriilebilirligini desteklemektedir [14,15].
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Conclusion

Tuzlu tarim manzaralariin iyilestirilmesi, teknojenik islah
yontemlerinden, ekosistem siireclerini dikkate alan ve toprak
dayanikliligini destekleyen doga odakli ¢oziimlere gecisi
gerektirir.

Ekolojik  yontemler = —  fitoremidiasyon,  biyolojik
rekiiltivasyon, agroormeliorasyon ve su-tuz rejiminin
diizenlenmesi — yalnizca tuzlanmayi azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda toprak fonksiyonlarini geri kazandirir: su tutma,
biyolojik aktivite ve verimlilik dahil.

e  Sistematik ve ekosistem-odakli bir yaklasim, sunlar
saglar:

e  Surdurulebilir arazi kullanim;

e  (evresel antropojenik yiikiin azaltilmasi;

e  Tarimsal dirtin verimliliginin artirilmasi;

e Biyogesitliligin  iyilestirilmesi ve  ekosistem
baglantilarinin korunmast.

Glincel arastirmalar, biyolojik, agroormelioratif ve 1slah
yontemlerinin karma kullaniminin, tuzlu topraklarin uzun
vadeli iyilestirilmesi icin en wuygun strateji oldugunu
gostermektedir. Bu uygulamalarin, izleme ve uyarlanabilir
arazi yonetimi ile birlikte yiriitiilmesi, tarim manzaralarinin
durumunun stirdiriilebilir sekilde iyilestirilmesini ve toprak
tuzlanmasia bagli cevresel risklerin en aza indirilmesini
saglar.
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