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DOMATES BIiTKISINDE Rhizoctonia solani ve
ALTERNATIF KONTROL YONTEMLERI

Hande Nur SURUCU!?
Cigdem YAMANER?

1. GIRIS

Domates (Solanum lycopersicum L.), dlnyada ve
tilkemizde, iiretimi ve tiiketimi en ¢ok yapilan bitkiler arasinda
yer almaktadir (Belgiizar vd., 2016). Solanaceae familyasina ait
olan domates, sicak iklim bitkisidir. Islenmis ve taze bir sekilde
tilketimi yapilabilmektedir. Icerdigi vitaminler ve mineraller
acisindan hastaliklara kars1 koruyucu ve oldukga besleyicidir
(Nasir vd., 2015). Ayrica domates meyvesinde A, B1, B6, C
vitaminlerine ek olarak yiiksek oranda likopen bulunmaktadir.
Likopenin farkli kanser tiirlerini Onledigi, bagisiklig
giiclendirdigi ve beyin hiicrelerini yaslanmaya karsi1 korudugu
belirtilmistir (Anonim, 2011). Domates bu faydali ozellikleri
bakimindan en cok tiiketilen sebzedir. En ¢ok tiiketilen sebze
oldugu i¢in de ciftcilerimizin en 6nemli gelir kaynaklarindan
birisidir. Ancak pek c¢ok bitkide oldugu gibi domates bitkisini de
etkileyen olduk¢a onemli bakteriyel, fungal ve viral hastaliklar
vardir. Bu hastalik etmenleri domates bitkilerine bulastiginda
oldukca fazla verim kayiplarina neden olabilirler.
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Enstitiisii, Tarimsal Biyoteknoloji ~Anabilim Dal, Aydin, TURKIYE,
handesurucu90@gmail.com, ORCID: 0009-0006-2338-2373.

Do¢. Dr., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal
Biyoteknoloji Béliimii, Aydin/TURKIYE, cigdem.yamaner@adu.edu.tr, ORCID:
0000-0001-5140-2059.


mailto:handesurucu90@gmail.com
mailto:cigdem.yamaner@adu.edu.tr

Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Degerlendirmeleri

Domates, iilkemizde ve diinyada hem tiiketim hem de
ihracat yoniinden 6nemini koruyan bir bitki olmasina ragmen
tiretimini  sinirlandiran birgok fungal etmenin neden oldugu
hastaliklar mevcuttur. Bu fungal hastaliklardan birka¢ tanesine
kisaca Ornek verecek olursak; Fusarium oxysporum dinya
genelinde hem serada hem de tarlada domatesler i¢in en dnemli
tehditlerden biridir ve %10-80 arasinda verim kaybina yol
acmaktadir (Bawa, 2016 ve Singh, Singh, & Kumar, 2017). Bir
baska patojen fungus ise Pseudopyrenochaeta lycopersici, soguk
iklimlerde (Kuzey Avrupa gibi) kok ciirimesine neden
olabilmektedir ve domateslerde %75’e kadar verim kaybina yol
acabilmektedir (Giotis vd., 2009). Alternaria tirleri de domates
bitkisinde patojen bir fungus olup, bitkinin yaprak, gévde, cicek
ve meyvelerini etkilemektedir. Ayrica Alternaria domates
yetistiriciliginde ~ %80’e¢  varan {riin  kayiplarma  yol
acabilmektedir (Nowicki vd., 2012). Domates bitkisinde bir diger
patojen fungus ise Rhizoctonia solani’dir (R. solani).

Bu derlemede R. solani’nin biyolojik ve taksonomik
ozellikleri, epidemiyolojisi ve hastaligin cografi yayilimi,
domates bitkisinde yol agtig1 hastaliklar ve tarimsal agidan 6nemi,
ayrica olusturdugu hastaliklara kars1t miicadele yontemleri ve
giincel ¢aligmalar hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

2. Rhizoctonia solani’nin BIYOLOJISI VE
TAKSONOMISI

R. solani taksonomisi su sekildedir:
Domain (Ust Alem): Eukarya
Regnum (Alem): Fungi
Phylum (Sube): Basidiomycota

Classis (Simif): Agaricomycetes
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Ordo (Takim): Cantharellales
Familia (Familya): Ceratobasidiaceae

Genus (Cins): Rhizoctonia (Ajayi ve Oyetunde,
2018).

R. solani hem Xkiiltiire alinmis hem de alinmamis
topraklarda yasayip gelisebilen toprak kokenli patojen fungus
tiriidiir (Coa vd., 2004). Konidi olusturmayan, miselyal bir yap1
olarak tanimlanmistir ve mikroskop gOriintiisiinde hif
dallanmalar1 90° ag1 ile gergeklestigi gdzlemlenmistir (Aydin,
2022). Toprakta zorlu iklim kosullarina dayanikli sklerotium
formunda bulunur (Huang vd., 2011). R. solani, sicak ve nemli
ortam kosullarinda yayilabilir ve bircok ekonomik degeri olan
bitkileri (sera, tarla, siis bitkileri) enfekte edebilir (Healthy
Hydroponics, 2022). R. solani 14 farkli anastomoz grubundan
(AG) olusur. Her AG, belirli bitki tiirlerinde viriilans diizeyleri
farklilik gosterdiginden oldukg¢a genis konukgu araliina sahiptir
(Ajayi ve Oyetunde, 2018; Healthy Hydroponics, 2022).

3. Rhizoctonia solani’nin DOMATESTE NEDEN
OLDUGU HASTALIKLAR VE BELIiRTIiLERI

R. solani domates bitkisinde kok ve kok bogazi ¢iirtikliigii
ile ¢okerten hastaliklarina neden olabilmektedir (Moussa, 2002;
Abdelrhim vd., 2023). R. solani’nin 14 farkli anastomoz
grubundan biri olan AG-3 grubu seralarda yiiksek sicaklik ve nem
kosullarinda domateste en yaygin patojen grup olarak
bildirilmigtir ~ (Ogoshi, 1987; Anderson, 1982). Bazi
arastirmalarda ise AG-4 grubunun da domates koklerinde hastalik
etmeni (kok ciiriikliigii) olarak bulunabilecegi belirtilmistir
(Zarandi, 2021). Van Golii havzasinda yetistirilen Alsancak ve
Toprak cesidi domates bitkilerinden izole edilen tiim Rhizoctonia
solani Kiihn izolatlarinin anastomosis gruplarinin AG-4 oldugu
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saptanmistir. Patojenite testinde izolatlarin domates bitkilerinde
farkli derecelerde hastalik olusturduklari belirlenmistir (Demirer
Durak ve Ok, 2019). Bu hastalik belirtileri arasinda fide kokiiniin
veya kok bogazinin kahverengiye donmesi, gévdenin renginin
degismesi, bitkinin solmast ve ani oliimii yer alir (Akantarim,
2025). Ayrica domateste ¢okerten hastaligina neden olan diger
etmenler ise Fusarium Spp., Phytophthora spp. ve Pythium
spp.’dir (Walker, 1952; Karahan, 1965; Stephens vd., 1982).

4. Rhizoctonia solani’nin EPIDEMIYOLOJISi VE
COGRAFI HASTALIK YAYILIMI

R. solani toprak kokenli patojen bir fungustur ve
hastaligin yayilmasi i¢in ¢evresel ve kiiltiirel sartlar ¢cok kritik bir
rol oynamaktadir. Cevresel olarak hem sicakligin 12-32°C’de
olmasi, hem de ortam neminin yiiksek olmasi hastaligin
gelismesini ve yayilimini arttirmaktadir (Healthy Hydroponics,
2022). Kiiltiirel olarak ise ekim sekli (sik ekim), yiiksek toprak
nemi ve uygun olmayan sulama sekli hastalik yayilimini
arttirmaktadir (Sturrock, 2015; Muriungi vd., 2014). Dinya
genelinde R. solani’nin neden oldugu hastaliklar 6zellikle
tropikal, subtropikal ve 1liman iklimlerde yaygin olup, bu
baglamda cogunlukla hastaligin gézlemlendigi iilkeler arasinda
Cin, Meksika, ABD, Brezilya, Endonezya, Pakistan ve Hindistan
yer almaktadir (Akber vd., 2023). Tiirkiye’de ise Ege, Akdeniz ve
Marmara bolgelerinde seracilik faaliyetlerinin yogun oldugu
illerde (Antalya, izmir, Aydin ve Manisa) R. solani’nin neden
oldugu ¢okerten hastaligi goriilmektedir (Askin vd., 2010). Askin
ve Tosun (2008) yapmis olduklar1 bir ¢caligmada, Antalya ilinde
yetistirilen domates fidelerinde R. solani ve Pythium deliense
izolatlarinin yiiksek patojenite potansiyeli gosterdigi ve bu oranin
%100’e kadar c¢ikabildigini rapor etmislerdir. Elazig ilinde
ozellikle domates yetistirilen alanlarda Rhizoctonia solani nin
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yaygin oldugu ve siddeti orant %43.30 vardig: tespit edilmistir
(Mutlu vd., 2015).

5. Rhizoctonia solani’NiN DOMATESTE
OLUSTURDUGU HASTALIKLARLA
MUCADELE YONTEMLERI

5.1. Mekanik Miicadele

R. solani ile miicadele genis bir konukgu cevresine sahip
olmasindan dolay1 oldukga zordur. R. solani’nin domateste neden
oldugu  hastaliklarin  miicadelesinde  birgok  yOntem
kullanilmaktadir. Ornegin, drenaj sistemini iyilestirmek, ekim
nobeti uygulamak, toprak pH dengesini ayarlamak, sanitasyon
islemi, toprak solarizasyonu, sertifikali ve saglhikli fide
kullanilmast mekanik miicadele olarak kullanilmaktadir
(Akantarim, 2025; Baysal vd., 2012).

5.2. Kimyasal Mucadele

Bitki mikrobiyal hastaliklar1 ile miicadelede kimyasal
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Cok farkli ticari kombinasyon
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 2x10°3M yiiksek doz
seviyesinde  Fluazifop-p-butyl aktif maddeli herbisitin
Rhizoctonia solani koloni gelisimini %100 orani ile en yiiksek
seviyede etkiledigi ayrica ayn1 dozda uygulanan Tepraloxydim
aktif maddeli herbisitin Rhizoctonia solani koloni gelisimini
%88.93 orani ile etkiledigi rapor edilmistir (Mutlu vd., 2015).
Harikrishnan vd., (2001)’de yaptiklar1 ¢alismada, Glyphosate ve
Imazethapyr gibi etken maddeli herbisitlerin Rhizoctonia solani
izolatlarinin misel biiyiimesine etkileyecek olgiide bir etkisinin
olmadigin1 fakat Pendimethalin uygulamasinin Rhizoctonia
solani’nin AG-1, AG-2-2 ve AG-4 izolatlarinda misel gelisimine
etki ederek gelisimini 6nemli 6l¢iide yavaslattigi tespit edilmistir.
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Fungusit uygulamalar1 yapraktan sprey seklinde
uygulanabilir veya tohum kaplama ydntemi olarak kimyasal
miicadelede kullanilmaktadir (Omar vd., 2006). Ancak kimyasal
micadelenin (fungusit) yogun olarak kullanilmasi hem patojenin
fungusit direnci kazanmasina hem de suyu, topragi ve atmosferi
kirletmektedir. Hayvanlarda, bitkilerde, meyve ve sebzelerde
kalint1 olusturarak besin zinciri yoluyla insan viicuduna girebilir;
boyleve insan sagligini tehlikeye atabilir (Guo vd., 2011; Ahmed
vd., 2019). Bu dezavantajlardan dolay1 bilim insanlari insan ve
cevre dostu olarak alternatif yontemlere bagvurmuslardir. Bunlar;
biyolojik miicadele, nanoteknoloji ve yenilik¢i yaklagimlardir.

5.3. Biyolojik Miicadele

Bitki Biiyiimesini Tesvik Eden Bakteriler (PGPR)
(Altunlu, 2020; Zarandi, 2021), Endofitik Mikroorganizmalar
(Goudjal vd., 2013), Trichoderma spp. (Yigit ve Dikilitas, 2007),
Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar (AMF) (Muriungi vd., 2022) ve
bunlarin kombine uygulamalar1 biyolojik miicadele olarak
kullanilmaktadir.

Zarandi (2021), Streptomyces globisporous F8 ve
Streptomyces praecox R7 suslarimin domateste R. solani AG-4
fungusuna kars1 biyokontrol potansiyelini ve siderofor iiretim
yetenegini incelemistir. In vitro kosullarda agar disk ydntemi
sonucuna gore her iki sus (F8 ve R7) gii¢lii antifungal aktivite
gosterdigi belirtilmistir. Chrome azurol S (CAS) agar testi ise F8
ve R7’nin siderefor iirettigi bildirilmistir. In vivo denemelerde ise
F8 ve R7 suslarinin hastalik siddetini 6nemli ol¢lide azalttigini,
fidelerde kok ve siirglin geligsimlerini arttirdigi rapor edilmistir.
Sonug olarak Streptomyces globisporous F8 ve Streptomyces
praecox R7 suslari, R. solani’ ye kars1 etkili biyokontrol ajani ve
bitki biiyiimesini destekleyici (PGPR) oldugu belirlenmistir.

Arasu ve Al-Dhabi (2023), endofit fungus olan
Paecilomyces formosus ED’ nin (P. formosus ED) patojen fungus
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R. solani tizerindeki antifungal aktivitesi arastirilmistir. In vitro
testlerde %67,4 £ 2,2 oraninda inhibisyon degeri bulunmustur.
Hidrolitik biyosentez isleminde ise P. formosus ED’ nin yiiksek
proteaz iirettigi belirtilmistir. Ayrica fungusun siderofor ve IAA
tiretimi ile fosfat ve ¢inko ¢oziindiirme yetenegi belirlenmistir.
Sera ve tarla denemelerinde, P. formosus ED hastalik siddetini
azaltmis, bitki savunma enzim aktivitelerini artirmis ve kok
dokularinda koruyucu etki saglamistir. Sonugta, bu susun etkili
bir biyokontrol ve bitki biiylime destek¢isi oldugu vurgulanmastir.

Rhouma vd., 2024 yilinda yapmis olduklar1 calismada R.
solani izolatlarin (Rs26, Rs94, Rs13, Rs57 ve Rsl123)
patojenitesi  test edilmis olup, biyokontrol ajanlarmin
(Trichoderma harzianum, T. viride, Metarhizium sSp., Gliocladium
sp.) in vivo ve in vitro kosullarindaki antifungal etkisi
arastirilmistir. Domateste en yliksek patojenitenin Rs26 izolati
gosterdigini belirtmislerdir. In vitro test sonuglarina gore R.
solani (Rs26) patojenine kars1 Trichoderma harzianum %94,67,
Metarhizium sp. %65,57, Gliocladium sp. %66,75, T. viride ise
tutarll bir inhibisyon oram gosterdigi belirtilmistir. In vivo test
sonuclarina gore en yiliksek hastalik siddeti (%100) pozitif
kontrolde, en diisiik oran (%10,26) Trichoderma harzianum (T3)
grubunda saptandig1 bildirilmistir. Ayrica T3 grubunda en yiiksek
peroksidaz ve katalaz aktiviteleri Olgiilmiistiir. Sonuglar, T.
harzianum’un bitki savunmasini giiclendiren en etkili biyokontrol
ajan1 oldugunu ve kimyasal fungisitlere siirdiiriilebilir bir
alternatif sundugunu gostermektedir.

Shalaby (2022), domateste kok hastaligina neden olan R.
solani patojenine kars1 Trichoderma harzianum (T. harzianum) ve
Paclobutrazol (PBZ) ayr1 ayr1 ve kombinasyonlar seklinde
uygulamalarla miicadele etme ydntemini denemistir. in vitro
testlerde 7. harzianum %50-60, PBZ %70-78 miselyum
inhibisyonu gosterdigi belirtilmistir. In vivo kombinasyon
uygulamasi (7. harzianum + 100 mg L' PBZ) hastalik baskisini
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%90-100 oraninda azalttig1 ve fide biiylimesini, klorofil ile
antioksidan savunmayi artirdigt bildirilmistir.  Calisma, bu
kombinasyonun etkili bir biyolojik kontrol ve fide destek yontemi
oldugunu ortaya koymustur.

Belirli nanopartikiiller ve bitki esansiyel yaglarinin
kullanilmast yenilik¢i ve nanoteknolojik miicadele yontemleridir
(Akdeniz, 2021; Al-Surhanee vd., 2021).

5.4. Nanoteknolojik Mucadele

Al-Surhanee ve ark., (2021) hem in vitro hem de sera
kosullarinda  giimiis nanopartikiiller (Ag NP), kitosan
nanopartikiiller (CHI NP) ve Ag/CHI NP kompozitlerinin,
domates bitkisinde patojen olan R. solani fungusuna karsi
antifungal aktivitelerini, total klorofil ve antosiyanin, total fenolik
icerik (TPC), total flavonoid igerik (TFC) ve malondialdehit
(MDA) seviyelerini, bitkilerin savunma mekanizmalar1 olan
katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) ve askorbat
peroksidaz (APX) aktivitelerini ayrica savunma ile iligkili genler
olan kitinaz, bitki glutatyon S-transferaz (GST), fenilalanin
amonyak liase (PAL1), PR12 ve PR1 genlerindeki degisikleri test
etmiglerdir. Test edilen sonuglara gore in vitroda hem Ag, hem
CHI hem de Ag/CHI nanokompoziti, R. solani miselyum
gelisimini  giiclii  bicimde engelledigi belirtilmistir.  Sera
denemelerinde, Ag/CHI  uygulanan gruplarda  hastalik
goriilmedigi veya belirgin sekilde azaldigi, bitki gelisimi ve
yaprak Ozelliklerinin korundugu bildirilmistir. Biyokimyasal
analizler, patojen enfeksiyonunun klorofil ve antosiyanin
miktarin1 azalttigini, buna karsilik fenolik, flavonoid, MDA
diizeylerini ve antioksidan enzim aktivitelerini (SOD, CAT, APX)
artirdigini belirtmislerdir. Ayrica PR3, PR12, GST ve PAL1 gibi
savunma genlerinin ekspresyonu dnemli oranda yiikseldigi rapor
edilmistir.
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Sonug olarak, R. solani domateste Ozellikle siirglin
gelisimini baskilarken, Ag/CHI nanokompoziti antifungal etki
gosterdigi  bildirilmis, bitki savunma sistemini ve gen
ekspresyonlarin1 ~ giiglendirdigi  belirtilmisti. Bu bulgular,
stirdiiriilebilir bitki koruma stratejileri i¢cin Onemli bir temel
olusturmaktadir.

5.5. Bitki Esansiyel Yaglar ile Mucadele

Bitki hastaliklari, tarimsal iiretimde verim ve Kkalite
kayiplarima yol acan en Onemli sorunlardan biridir. Bu
hastaliklarin kontroliinde uzun yillar boyunca kimyasal miicadele
yontemleri yaygin olarak kullanilmis olsa da, bu yontemlerin
cevre ve insan saghigi iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler
alternatif yaklagimlara olan ilgiyi artirmistir. Son yillarda yapilan
calismalar, ucucu yaglarin bitki patojenlerine karsi biyolojik
etkinlik gbsterdigini ve ¢evre dostu bir miicadele yontemi olarak
degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Ucucu yaglarin
kimyasal bilesimi ve oranlarmin; bitkinin tiirii, kullanilan bitki
kismi, tretim teknigi, iklim kosullar1 ve yetistirildigi bolgenin
ekolojik oOzellikleri gibi faktorlere bagli olarak degistigi
bildirilmektedir. Bu nedenlerle, ucucu yaglarin  bitki
hastaliklariyla miicadelede kullanim potansiyelinin arastirilmasi,
sirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir.

Ozmen (2022), yapmis oldugu tez ¢alismasinda 2020
Temmuz-Eyliil aylarinda Bingdl, Diyarbakir, Mus ve Van
illerinden toplanan bazi alkaloitler igeren seytan elmasi (Datura
stramonium L.) ad1 verilen bitkiden elde edilen 6ziitliin, domateste
kok ciirikliigii etmeni R. solani AG-4 {izerindeki etkisini
arastirmistir. In vivo calismalarda domates tohum ve fidelerine
bitkisel oziitler %0, %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda ti¢ farkl
sekilde uygulanmigtir: tohum kaplama, daldirma ve igirme.
Sonuclara gore R. solani enfeksiyonu altinda yiiksek dozlarda
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icirme (%20-40), disiik dozlarda daldirma (%5-10) ve tim
dozlarda tohum kaplama bitki biiyiimesini artirdig bildirilmistir.
En diisiik hastalik siddeti (%10) tohum kaplama yonteminde elde
edildigi belirtilmistir. Bu yontemin patojenle erken temasi
Onleyerek en etkili kontrolii sagladigi rapor edilmistir. Calismada
bitkisel 6ziitlerin kimyasal pestisitlere alternatif olusturabilecek
biyolojik kontrol ajani1 ve tarimda siirdiiriilebilir olarak umut
verici etmen olacagi sonucuna vartlmaigtir.

Sonug¢ olarak, EEP’ lerin R. solani’ ye karsi giiclii
antifungal etki gosterdigi ve kimyasal fungisitlere ¢evre dostu bir
alternatif olabilecegi belirlenmistir.

Gul (2019), Ordu, Ardahan, Mugla, Hatay ve Edirne’den
elde edilen propolis ekstraktlarinin (EEP) kimyasal bilesenlerini
ve domateste hastaliga neden olan R. solani lizerindeki antifungal
etkilerini incelemistir. GC-MS analizine gore ekstraktlarda en
baskin bilesen cinnamic acid tiirevleri (%11.3-88.3) oldugu
belirtilmistir. EEP’ nin in vitro antifungal test deneyleri i¢in %20
lik stok soliisyondan hazirlanan farkli konsantrasyonlari (0, 1000,
2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000, 11000,
12000, 13000 ve 14000 ppm) kullanilmistir. Sonuglara gore misel
gelisimini tamamen engelleyen minimum konsantrasyonlar
(MIC) Ordu, Edirne ve Mugla i¢in 8000 ppm, Ardahan i¢in 10000
ppm, Hatay i¢in ise 12000 ppm olarak bulunmustur. EC50
degerleri ise sirasiyla Ordu’da 1864.1 ppm, Edirne’de 2137.1
ppm, Mugla’da 3251.7 ppm, Ardahan’da 2369.8 ppm ve
Hatay’da 4303.4 ppm olarak bulundugu bildirilmistir.

Yanar vd., (2016), Tirkiye’nin 3 farkli bolgesinden
(Tokat, Sivas ve Corum) elde edilmis propolis’ in ethanol
ekstraktinin  (EEP) 9%3’liik konsantrasyonlarmin R. solani
tizerinde %100 inhibisyona neden oldugunu rapor etmislerdir.

Sezgin (2019) biberiye ugucu yagmnin R. solani
fungusunun miselyum gelisiminin engelleme oraninin %31
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bulurken, Arict vd., (2024) biberiye yaginin konsantrasyonlarini
artirarak %100 inhibisyon oranina ulasmistir. Yilar vd., (2016),
yapmis oldugu bir ¢alismada Vitex ugucu yaginin R. solani
fungusu iizerindeki antifungal aktivitesin %65,35 oldugunu rapor
etmistir. Jemai vd., (2025)’nin yapmis oldugu bir ¢alismada
Lavandula dentata L. bitkisinin ugucu yagmin farkh
konsantrasyonlarda (2000 ppm, 3000 ppm, 4000 ppm) R. solani
fungusu tlizerindeki antifungal etkisini in vitroda %100 oldugunu
belirlemistir. Yabani hardal ve aygiceginin %5 ve %10
dozlarindaki etil alkol Oziitlerinin de R. solani’nin miselyal
gelisimi tamamen inhibe ettigi rapor edilmistir (Yavuz, 2010).
Cakir (1992) ise en etkili bitki tiriiniin kekik oldugunu
vurgulamistir. TUrkkan vd., (2019) ise Laurus nobilis (defne)
ucucu yaginin Rhizoctonia solani AG-4 {izerinde antifungal
aktivitesinin %100 oldugunu rapor etmislerdir.

6. SONUC

Domates bitkisi diinyada ve iilkemizde hem besin degeri
hem de ihracat degeri agisindan son derece dnemli oldugu igin
lizerinde en fazla arastirma yapilan bitkilerden bir tanesidir. Bu
arastirmalar domates bitkisindeki verimi arttirma ve domateste
goriilen ¢esitli mikrobiyal (bakteri, viriis, fungal) hastaliklarin
miicadelesi i¢in yapilan ¢aligmalardir. R. solani domateste kok
clrtikliigli, ¢okerten gibi hastaliklara neden olup ciddi derecede
verim kaybina yol acabilen patojen fungustur. Bu patojenin
miicadelesi  i¢in  kiiltirel ve  kimyasal  yOntemlere
basvurulmaktadir. Ancak patojenin bu yontemlere karsi direng
olusturmasi ve kimyasal miicadelenin ¢evre ve insan sagligina
olan zararlar diisiiniilerek bu yontemlere ek olarak alternatif
calismalar ortaya cikmisti. Bu calismalar derlemede de
bahsedildigi gibi biyolojik (PGPR, Endofitik Mikroorganizmalar,
Trichoderma spp., Arbiiskiiler Mikorizal Funguslar) ve
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nanoteknoloji-yenilik¢i yontemler (belirli nanopartikiiller ve bitki
ucucu yaglari)’dir.

Bahsettigimiz bu calismalarin insan ve g¢evre sagligina
olan zararsiz etkileri, ekonomik olarak avantajli olmasi ve
tarimsal acidan stirdiiriilebilirligi oldugu i¢in deger goérmesi
gereken 6nemli ¢alismalar oldugu diistiniilmektedir.
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ARTAN KURAKLIK KOSULLARINDA
SULAMA VE YONETIMIi

Caner YERLI!

1. GIRIS

Su kendini yenileyebilir bir kaynak olarak degerlendirilse
de aslinda smirli mevcudiyete sahip kit bir kaynaktadir. Ayrica
bu kaynagin sinirli ve kit hali giin gectikce ¢esitli ¢evresel ve
antropojenik  etkilerden dolayr siirekli azalmakta ve
kirlenmektedir. Bu durum suyun tiiketim indeksini ve kullanim
imkanin1 azaltmakta ve yillara bagl olarak suyun miktar ve
mevcudiyetini siirekli sinirlamaktadir (Burak ve Margat, 2016;
Mancosu vd., 2015; Boretti and Rosa, 2019; Meza vd., 2020). Su
kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesine ¢evresel etkilerin basinda
kurakliga sebep olan kiiresel 1sinma neden olurken, antropojenik
etkilerin baginda artan niifusa bagl olarak kisi basina diisen
kullanilabilir su miktarinin siirekli azalmasi sebep olmaktadir
(Alvim vd., 2022; Sahin, 2024; Yerli, 2024). Sanayi devriminden
21. Yizyilin ilk g¢eyregine kadar neredeyse 1°C’lik sicaklik
artiglar1 kurakliga onemli seviyede neden olmakta ancak son
zamanlarda daha fazla sicaklik artiglarinin kurakligin siddetini
ivmelendirmesi durumu da 6n gorilen tahminler arasinda yer
almaktadir (Andrady vd., 2015). 1970 yilinda diinyada kisi bagina
diisen su miktar1 11 320 m3/y1l seviyelerindeyken, 2020 yilinda
5 476 m3/y1l seviyelerine kadar gerilemis (WBG, 2025), ayrica
suyun diinya yiizeyinde adil bir dagilim gostermemesinden dolay1
Afrika kitas1 gibi bazi kritik bolgelerde kisi basma diisen su
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miktar1 daha disiik seviyelerde olup su kithigi daha biiyiik
boyutlarda etkisini gdstermeye devam etmistir.

Canliligin temel yap1 tasini olusturan ve yasamin
vazgecilmez bir kaynagi olan su, tiim sektdrler i¢in mutlak gerekli
ve elzem bir kaynak olmasina karsin tarim sektdriinde suyun
Oonemi daha biliytktiir. Clinkii tarimda kullanilan su dogrudan
canli beslenmesi ve gida talebiyle iliskilidir. Bu nedendendir ki
diger sektorlere nazaran suyun tarim sektoriinde kullanimi toplam
su hacminin yaklasik %70-80"ini olusturmaktadir (Navarro-
Hellin vd., 2015). Bu biiyiilk su hacminin tarimsal sulamada
kullanimi, canliligin gida ihtiyacim1 karsilamaya yonelik
oldugundan dolay1 tarimda su mevcudiyetindeki azalma,
dogrudan gida {iretiminin karsilanamamasimma ve beslenme
tizerindeki azalislara ve dengesizliklere neden olan sonuglari
dogurmaktadir (Dinar vd., 2019). Bdylece sulamanin ve
kurakligin tiim yonleriyle net bir sekilde anlasilmasi ve artan
kuraklik kosullarinda sulama yonetiminin mutlak kosullar altinda
saglanmas1 ve kurakliga karsi sulama yonetim stratejilerinin
kesinlikle gelistirilmesi gerekmektedir.

2. KURAKLIK

Basit anlamda suyun yeterli seviyenin altinda olmasi
olarak tanimlanabilen kuraklik, yasamin tiim evresini olumsuz
etkileyen ancak tarimsal iiretim iizerinde daha biiytik bir etkiyle
verimlilik ve {retkenligi azaltan ve bdylece gida talebinin
beklenen seviyede karsilanmasini engelleyen dogal bir felaket
olarak kabul gormektedir. Bu dogal felaket bircok
ulusal/uluslararas1 kurum/kurulusglar tarafindan yasami etkileyen
en Onemli risk faktorleri arasinda konumlanmaktadir (Meza vd.,
2020). Kurakligin etkileri tek yonlii degil ¢ok yonlii olmakla
beraber niifus, hayvancilik, bitkiler ve su stresi gibi maruziyeti ve
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sosyal, ekonomik ve altyapisal gostergelere dayali yonler gibi
toplumsal kirllganlig1 da etkilemektedir (UNDRR, 2019).

Bircok tilke ve bolgenin kuraklikla miicadele ettigi
gercegi bilinse de somut veriler ile ele alinacak olursa, 2018
yilinda 800 milyon insanin kurakliga maruz kaldigi ancak bu
sayinin 3,5 kattan daha fazla artarak 2025 yili sonunda 3 milyara
ulasacagi on gortlmektedir (Oteng-Peprah vd., 2018). 2050 yili
icin 6n gorilen senaryoya gore de neredeyse yeryizindeki her iki
insandan birinin kuraklik stresine maruz kalacagi beklenmektedir
(Mcllwaine ve Redwood, 2010). Boylece yasamsal ve tarimsal
faaliyetlerin devam ettirilebilmesi igin 2010 yili ile
kiyaslandiginda 2050 yili i¢in su ihtiyacinin % 42 seviyesine
kadar arttirilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Burak ve Margat,
2016). Farkli bir calismada da ayni yil i¢in artan niifus ve
kurakliga kars1 gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in mevcut su
hacminin % 50 kadar arttirllmast gerektigi belirtilmistir
(Mancosu vd., 2015). Ancak su hidrolojik dongu icerisinde bir
akis egilimi gosterse de bu dongii igerisinde suyun hacmini
artirabilme 6zelligi s6z konusu degildir.

Su Risk Atlasi’nin 2030 ve 2050 yillar i¢in iyimser ve
kotiimser senaryolart dikkate alindiginda, iyimser bir senaryo
altinda dahi kurakligin etkisinin 6nemli bir sekilde artacagi Sekil
1’de acikga goriilmektedir (AQUEDUCT, 2025). Benzer bir
yaklagimla gerceklestirilen farkli bir modelleme caligmasi da,
kuraklik riskinin, tehlike ile maruziyetin ve hassasiyetin kuru ve
sulu tarim alanlarinda 6nemli bir seviyede artacagi yoniinde ayni
fikri beyan etmislerdir (Sekil 2) (Meza vd., 2020).

3. SULAMA

Bitki biiyime ve gelisimi i¢in dogal yagislarla
karsilanamayan suyun bitki kok bdlgesine saglanmasina sulama
denilmektedir. Sulama sadece bitkinin su ihtiyacinin
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karsilanmasina yonelik degil ayrica suyun iyi bir ¢oziicii ve
tagtyict  olmasina bagli olarak topraktan ¢esitli  besin
elementlerinin  alinmasi  ve bitki biiyime ile gelisim
faaliyetlerinde kullanilmas1 yoniinden 6nemlidir. Ayrica su canli
bir sistem olan toprak ve toprak biyolojisi icin de mutlak gerekli
bir kaynak olup mikrobiyal topluluk ve besin elementlerinin
yarayisliligr ile dongiisti icin onemlilik arz etmektedir. Yeterli
seviyede su alamayan bitki kuraklik stresine maruz kalmakta,
verim ve Kalite faktorleri azalis gostermektedir (Ozer vd., 1997;
Cirak ve Esendal, 2006). Aksi yonde asir1 sulama da bitki ve
toprak i¢in bazi olumsuz faktorlerin ortaya ¢ikmasini
tetiklemektedir. Sanildiginin aksine toprak nem seviyesi ile verim
arasinda siirekli dogrusal bir iliski s6z konusu degildir. Belli bir
toprak nemi seviyesinden sonra verim artist duraganlagmakta
hatta iyi bir drenajin saglanamadig1 kosulda asir1 sulama bitki i¢in
verim azalisina neden olmaktadir (Sekil 3).

Sekil 1. Su Risk Atlas’’nin 2030 (a ve b) ve 2050 yillar1 ( ¢ ve d)
icin iyimser (a ve c¢) ve kotiimser (b ve d) kuraklik senaryolari
(AQUEDUCT, 2025).
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Sekil 2. Toplam kuraklik riski (a), sulu (b) ve kuru (c) tarimda
tehlike ile maruziyet ve hassasiyet (d) (Sekil 2) (Meza vd., 2020).

Maksimum

Verim
\ tyi Drenaj

Kotil Drenaj

VERIM

TOPRAK NEMI

Sekil 3. Verim ile toprak nemi arasindaki iliski egrisi

4. SULAMA YONETIMi

Sulamada yonetimin saglanmasi hususunda ilk gecerli
yaklasim su verimliligini arttirma yoniindedir (Pereira vd., 2002).
Su verimliligi temel anlamda birim suya karsin daha fazla {iriin
alinmasi olarak aciklanabilir. Bunun da saglanabilmesi amaciyla
oncelikli olarak su dagitim, iletim, depolama vs. organlarinda
kayiplarin 6nlenmesi ve su kaynagindan bitki kok bolgesine en
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diisiik kayipla suyun saglanmasi yoniinde eylemlere ihtiyag
vardir. Benzer sekilde, en diisiik kayipla suyun saglanmasi
yoniinde suyun tasinmasinda ilkel agik sistemler yerine kapali
boru sistemlerinin kullanilmasi da énemli bir husustur (Salabgir
ve Budak, 2020). Ciinkii kapali sistemlerde buharlasma ve sizma
ile su kayiplar1 sifira yakin oranda ¢ok daha minimal seviyelerde
gerceklesmektedir.

Sulamada etkili bir yonetim ve yliksek bir su randimani
icin mutlak gerekli yaklasimlardan biri de sulama ydntemi ve
yontemin olusturulmasina eslik eden sulama sistemidir. Yontem
suyun bitki kok bolgesine uygulanma sekli, sistem ise herhangi
bir su kaynagindan alinan suyun topraga ulastirilana kadarki
siirecte kapsadigr tim dagitim ve isletim sebekeleri olarak
tanimlanmaktadir. Etkin sulama yo6netim modelleri arasinda
modern bir sulama yontemi olarak tanimlanan damla sulamadan
sik¢a bahsedilmektedir (Van der Kooji vd., 2013). Cunkl damla
sulama, geleneksel sulama metotlarina gore daha az suya karsin
daha fazla verim artigin1 destekleyen bir yaklagimdir (Kuper vd.,
2017). Diisiik su randimanina sahip olan geleneksel sulamaya
gore damla sulamada ayni su miktariyla iki kat hatta bazi
durumlarda daha fazla alan sulanabilmektedir (Kanber vd., 2005).
Ayrica geleneksel sulama yontemlerine gore damla sulamanin
toprak, bitki ve gevre icin siirdiiriilebilirligi de daha fazla olmanin
yani sira is¢ilik ve kiiltiirel masraflar1 da daha diistiktiir.

Sulamada etkin bir yonetim kosullarinin basinda bilingli
sulama gelmektedir. Bu nedenle sulamada yonetimin saglanmasi
hususunda gecerli kavramlardan ilki Greticileri bu konuda
bilgilendirmekten gegcmektedir (Yiizbasioglu vd., 2022). Bilingli
sulama teknik ve yaklasimlarinin kullanilmasi neticesinde
verimlilik iki kata yakin arttirilabilmektedir (Evans ve Sadler,
2008). Ayrica ilkel yontemlerin yerine yapay zeka destekli, bitki
ve toprak takipli ve tahminleme yontemleriyle bitki su
tiketiminin belirlenmesine dayali modern uygulamalara da
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sulamada yer verilmesi hem sulama yonetiminin saglanmasi hem
de verimliligin arttirilmast  i¢in  randimani  iyilestiren
stratejilerdendir. Sulama suyu miktarinin ve zamaninin uzaktan
algilanmasi, mobil ve bilgisayar kontrollii sistemlerin
gelistirimesi, bitkinin strese girmesini engelleyici uygulamalarin
ortaya konulmasi, otomatik algilama logaritmalar1, akilli vana ve
sulama teknolojileri ve kendi kendine karar veren 0T sistemlerle
insan miidahalesi olmadan sulamanin gerceklestirilmesi gibi
guncel ve yenilikgi uygulamalara yer verilmesiyle ve bu
sistemlerin entegrasyonu ile sulama yonetiminin tam anlamiyla
ve konforlu bir sekilde yonetimine imkan saglanabilir (Talaviya,
2020; Alvim vd., 2022; Cakmak¢1 ve Cakmakci, 2023; Sahin,
2024; Sahin, 2024; Wei vd., 2024).

Basta kurak ve yar1 kurak alanlar i¢in faydali olan ve
onemli seviyede su tasarrufu saglayan kisintili sulama, atlamali
sulama ve kismi kok kurulugu sulama pratikleri de sulama
yonetimine katki saglayan uygulamalar arasinda siralanmaktadir.
Bu uygulamalarin temel amaci ve sulama yonetimine katki
saglayan yonii buradan sinirlandirilan su miktarinin  farklh
alanlarin sulanmasinda kullanilmasi1 ve bu sayede birim alandan
verim ve ekonomik kazancin arttirilmasi seklindedir (Bekele ve
Tilahun, 2007). Boylece kisintili sulama, atlamali sulama ve
kismi kok kurulugu sulama pratikleri sayesinde ayrica birim
alanda daha fazla Gretim ve kazang, su tasarrufunda ve sulama
suyu randimaninda artis, drenaj sorun ve masraflarinda azalis ve
yagislardan daha fazla yararlanma gibi verimliligi arttici
eylemlere Onemli katkilar sunulabilir (Biber ve Kara, 2005;
Bayramoglu vd., 2013; Patel ve Rajput; 2013).

Sulamada, sistemler olusturuldugunda bitki ve toprak
verimliliginin siirekliligi ve toprakta uygun bir su ile hava dengesi
icin mutlak sireklilikle drenaja 6nem verilmelidir (Kanber vd.,
2005). Ancak uygun ve yeterli bir drenajin saglanmasi kosuluyla
sulamanin yonetiminin siirekliligi ve basarili olmasi saglanabilir
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(Uygan vd., 2006). Ayrica drenaj sistemleri vasitasiyla drenaj
sularinin sulamada tekrar degerlendirilmesi sayesinde hem
sulama suyu kaynaklar1 iizerindeki baskinin azaltilmasiyla
sulama ydnetimi saglanabilir hem de su kirliliginin artmasi ve su
tablasinin yikselmesinin 6niine de gecilebilir (Fayrap, 2010).
Ancak yiiksek tuz igerigi ve diisiik su kalitesine sahip olan
alternatif bir sulama suyu kaynagi drenaj sularinin sulamada
kullaniminda dikkat edilmesi gereken basta toprak tuzlulugu gibi
faktorler de mutlaka degerlendirmeye alinmalidir. Bir diger
alternatif sulama suyu kaynagi olan aritilmis atik suyun sulamada
kullanilmast da sulama suyu kaynaklarinin {izerindeki baskiy1
azaltma yoluyla su kaynaklar1 ve sulama yonetimini tesvik edici
bir yaklasimdir (Zhang ve Shen, 2019). Bu yaklagimla aritilmis
attk suyun sulamada degerlendirilmesi, atik suyun dogaya
desarjin1 azaltma ve boylece c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglama
yoniinde de etkilidir. Ayrica aritilmig atik suyun sulamada
kullanim1 sahip oldugu yiiksek besin icerigiyle bitki ve toprak
gelisimini artirirken, giibre ihtiyacini azaltma yoluyla hem daha
ekonomik bir tarimsal iiretimi hem de sentetik giibre kullanimini
azaltma pratigiyle cevre kirliligini onleme yoniinde oldukca
degerlidir (Yerli, 2024). Ancak aritilmis atik sularin sulamada
kullanim1 durumunda barindirdiklar1 agir metal, patojen ve tuz
icerigi kesinlikle degerlendirilmeli ve izlenmeli, bunlarin toksik
etkisi, toprak, bitki, canli ve ¢evre saglig1 tizerindeki riskleri goz
ardi edilmemelidir.

Topragin derin ve yogun olarak islenmesi giines 1s18inin
toprakla etkilesimini arttirmakta boylece toprak su deposundan
buharlagsma ile daha fazla nem kayiplarina neden olmaktadir
(Schwartz vd., 2010). Oysa koruyucu toprak isleme pratikleri
topraga daha ylizeysel miidahale ettiginden dolay1 derin ve yogun
toprak isleme faaliyetlerinden olan geleneksel toprak islemeye
gbre topraktan nem kayiplarini smirlandirarak azaltmaktadir
(Bekele, 2020). Ayrica geleneksel toprak islemede daha yogun
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toprak faaliyetleri topragin organik madde stoklarinin mineralize
olmasiyla kaybina neden olurken, koruyucu toprak isleme
operasyonlar1 toprak neminin korunmasinin yani sira toprakta
organik madde mineralizasyonunu da azaltmaktadir (Sharma vd.,
2016). Bu durum koruyucu toprak islemede hem nemin
korunmast hem de organik madde rezervlerinin daha fazla olmasi
neticesinde toprak su deposunda bir iyilesme anlamina
gelmektedir. Cinkl organik maddenin mineralizasyonunun
azalmasi farkli bir ifadeyle toprakta daha fazla organik maddenin
mevcudiyeti toprak suyunun toprakta daha uzun siire kalmasini
ve buharlagsma etkisiyle kaybini sinirlamaktadir. Bu durum
organik maddenin kimyasal yapisi1 ve toprak fiziksel 6zelliklerini
iyilestirici etkileriyle iligkilidir. Organik madde karboksil,
hidroksil ve fenolik gruplar1 barindirmasi sayesinde su
molekiillerinin  tutulumunu ve  adsorpsiyonunu  saglar
(Atanassova ve Doerr, 2011). Organik madde dispers haldeki
kolloidal humin madde yapilarinin fazla olmasindan dolay1 suyu
adsorbe etme ve kendi agirhiginin 5 katina kadar su tutulumunu
arttirma ozelligine sahiptir (Yilmaz ve Alagoz, 2008). Organik
madde topragin hacim agirligini, agregat yapisini, gézenekliligini
ve infiltrasyonunu 1iyilestirme, humus ve kil mineralleriyle
stabilizasyonu saglama ve makro gézeneklerin yani sira suyun
tutulumunu tesvik eden mikro gézeneklerin olusumunu da tesvik
etme yoluyla toprak su deposunun hacimini gelistirmekte ve
buharlagsmay1 azaltmaktadir (Bronick ve Lal, 2005). Bu nedenle
toprak organik maddesi ile toprakta su tutulumu arasinda
dogrusal bir korelasyon iligkisi mevcut olup su tutma kapasitesi
diisiik kumlu bir toprakta % 1’lik organik madde artisinin su
tutulum kapasitesinde 2 katlik bir iyilesme gdstermesi durumu
s0z konusudur (Hudson vd., 1994).

Topragin organik maddece zenginlestirilmesi ve organik
madde mineralizasyonunun azaltilmast su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi ve sulamada yOnetimin saglanmasi hususunda
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etkili ve pratik bir eylemdir. Ayrica bu eylem toprak ve bitki
verimliligini de {istlenmektedir. Topragin organik maddece
zenginlestirilmesi bakimindan cesitli organik atiklarin tekrar
degerlendirilmesi ve geri doniistimiiyle kompost ile g¢esitli
uygulamalarin ele alinmasi1 sulama yoOnetiminin yani sira atik
yonetimi i¢in de elzem ve degerli yaklagimlardir (Sharma vd.,
2019; Kok, 2021; Suvendran vd., 2024). Ozellikle stabilize aritma
camurlarinin  topraklarda organik madde katkis1 olarak
kullanilmast ¢evre lizerindeki kirlilik yiiklerinin azaltilmasi ve
cevresel slirdiirtilebilirlige eslik etmesi yoniinden olumlu katkilar
ortaya cikarabilecek bir potansiyele sahiptir (Sugurbekova vd.,
2023; Blkrishna vd., 2025). Organik madde
mineralizasyonlarinin ~ azaltilmas1  toprak organik madde
stoklarini iyilestirici bir yaklasim olup ayrica daha az
mineralizasyon neticesinde daha az sera gazina ve dolayisiyla
kiiresel 1sinmanin etkisinin Oniine geg¢ilmesine yardimci
olmaktadir (Nazir vd., 2024). Bu yaklagim icin asir1 sulamadan
ve yogun toprak isleme, kiiltiirel islemler ve giibrelemeden
kacinilmal1 ve bilingli modern tarim teknolojilerinin uygulamaya
kazandirilmas1 gerekmektedir.

Tarim topraklarinda yagislardan daha etkin yararlanmak
sulama suyu miktarini azaltma yoluyla sulama yonetimine eslik
etmektedir. Ozellikle kistan arta kalan yagislarin toprakta
depolanma potansiyelinin iyilestirilmesi bitkiler icin daha az
sulama suyu tiketimine neden olmaktadir. Bunun i¢in bitkilerin
yagislardan yararlanabilecek ekim zamanlarina denk getirilmesi
ve yagis sularinin cgesitli rezervuarlarda depolanarak yagmur
hasati teknolojisinin  gelistirilmesine imkan saglanmalidir.
Kurakligin artan etkisine yonelik kurakliga dayanimi daha yiiksek
bitki ¢esitlerine yer verilmesi, gerekli biyoteknolojik ¢aligmalara
alt yapilar saglanmasi ve bu caligmalar ile bitkilerin kuraklik
toleranslariin iyilestirilmesi de sulama suyunda tiiketilen miktar1
azaltma yoluyla sulama yonetimini saglama da olumlu bir
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yansidir. Ayrica kurakligin etkilerinin azaltilmasi ve kurakliga
kars1 sulama yonetim stratejilerinin gelistirilmesine yonelik
fiziksel kosullarin iyilestirilmesine ek olarak ¢esitli biyolojik
ajanlarin ve kimyasal destekleyici unsurlarin da kullanilmasi

degerlendirilmeli ve bu yonde ¢aligsmalara olanak saglanmalidir
(Sahin, 2024).

5. SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma neticesinde artan kuraklik ve kurakliga
bagli azalan ve kirlenen su kaynaklarina ilaveten populasyonun
bliylimesiyle kisi basina diisen su miktarinin azalmasi, su
tikketimini 6nemli seviyede siirlamakta ancak bu durum gida
tiretimine hitap eden tarim sektdriinii tiim sektorlerden daha fazla
etkilemektedir. Boylece kuraklik kavramimin 6zellikle tarimda
cok 1iyi anlasilmasi, kuraklik altinda sulama ydnetiminin kesin
kosullar altinda benimsenmesi ve kurakliga karst sulama
yonetiminin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma; sulama
yonetiminin saglanmasina yonelik yaklagimlart degerlendirmis
ve sonucta sulama yonetiminin etkin bir sekilde saglanabilmesi
i¢cin kapal1 boru sistemlerinin kullanilmasini, yiiksek randimanli
sulama yoOntemlerinin uygulanmasini, su dagitim, iletim,
depolama vs. organlarinda kayilp ve kagak oranlarinin
azaltilmasini, yapay zeka destekli mobil ve bilgisayar kontrolli
kendi kendine karar veren IoT sistemlerle sulamalarin
gergeklestirilmesini, kisintili sulama, atlamali sulama ve kismi
kok kurulugu sulama pratiklerinin yayginlagtirilmasini, drenaj
sistemlerinin saglanmasi ve drenaj sulari ile aritilmig atik sularin
sulamada tekrar degerlendirilmesini, koruyucu toprak isleme
operasyonlarinin tercih edilmesini, toprak organik madde
mineralizasyonun azaltilmasini ve organik maddece topraklarin
zenginlestirilmesini, yagislardan daha fazla yararlanacak sekilde
ekim diizen ve tarihlerinin 1iyilestirilmesini, yagmur hasati
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teknolojilerini,  kuraklifa  dayanikli  bitki  ¢esitlerinin
gelistirilmesini  ve kurakliga karsi biyolojik ve kimyasal
uygulamalarin arttirilmasini Onerilebilir olarak bulmus, ayrica
sonuclar neticesinde tiim bu konudaki ¢alismalarin arttirilmasi da
tavsiye edilebilir olarak belirlenmistir.
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KAPALI DRENAJ SISTEMLERIYLE
SURDURULEBILIR TOPRAKSIZ TARIM:
TURKIYE’NIN SU YONETIMI VE TARIMSAL
GELECEGI

Eser CELIKTOPUZ!
Mustapha Yakubu DAUDA?

1. TURKIYE’DE iKLiM DEGISIKLiGi VE SU
KAYNAKLARI UZERINDEKi BASKILAR

1.1. Kuresel Cerceve

Kiiresel iklim degisikligi, 21. ylizyilin en 6nemli ¢evresel
sorunlarindan biri olarak tanimlanmakta ve o6zellikle tarim
sektorii lizerinde biiyiik baskilar olusturmaktadir (IPCC, 2021).
Artan atmosferik sera gazi konsantrasyonlari, ortalama
sicakliklarin yiikselmesine, yagis rejimlerinin bozulmasina ve
asir1 iklim olaylarmin (kuraklik, sel, sicak hava dalgalari)
sikliginda artiga yol agmaktadir. FAO (2020) raporuna gore,
tarimsal Uretim suya bagimliligi nedeniyle iklim degisikligine
kars1 en kirilgan sektorlerden biridir.

1.2. Tiirkiye’nin Iklimsel Kirilganhg

Tiirkiye, cografi olarak Akdeniz Iklim Kusagi’nda
bulunmakta ve bu bolge, kiiresel iklim degisikligine karst en
hassas alanlardan biri olarak tanimlanmaktadir (Celiktopuz,

L Dogent Doktor, Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve
Sulama Bo6limi, Adana 01330, Tirkiye. eceliktopuz@cu.edu.tr, ORCID: 0000-
0002-5355-1717.

2 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal
Yapilar ve Sulama Boéliimii, Adana 01330, Turkiye, mustaphaydauda@gmail.com.
ORCID: 0009-0006-9619-9094.
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2024a). IPCC’nin AR6 raporunda (2021), Akdeniz Havzasi’nin
gelecekte yagis azalmasi ve kuraklik riskinin artisi agisindan
“hotspot” bolge olarak isaret edildigi belirtilmistir. Turkiye’de
ortalama sicakliklar 1970’lerden itibaren belirgin bir sekilde artis
gostermektedir. Tirk Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine
gore, son 50 yilda yillik ortalama sicaklik yaklasik 1,5 °C
yiikselmistir. Bu artig, tarimsal iiretimde sulama ihtiyacinin
artmasi, bitki gelisim donemlerinin kisalmasi ve verim diislisleri
gibi riskleri beraberinde getirmektedir (Celiktopuz, 2024b).

1.3. Su Kaynaklarinin Durumu

Tiirkiye’de kullanilabilir yillik tatli su miktar1 yaklasik
112 milyar m? olup, kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1
1300-1500 m?/y1l civarindadir (DSI, 2022). Bu deger, Tiirkiye’yi
“su stresi yasayan llkeler” kategorisine sokmaktadir.
Harmancioglu ve Altinbilek (2020) projeksiyonlarina gore,
mevcut egilimler devam ederse 2030 yilina kadar kisi basina su
miktar1 1000 m? seviyesinin altina diisecek ve Tiirkiye “su fakiri”
tilkeler arasmna girecektir. Su kaynaklar1 dagilimi da {ilke
genelinde esit degildir. Karadeniz Bolgesi yillik 2300 mm’ye
ulasan yagislarla nispeten su zengini iken, I¢ Anadolu ve
Giineydogu Anadolu bélgeleri ciddi kuraklik baskisi altindadir
(Ozturk ve ark., 2015). Bu durum, tarimsal iiretimde bolgesel
dengesizlikler yaratmakta, o6zellikle Giineydogu Anadolu’da
sulama ihtiyacini artirmaktadir.

1.4. iklim Senaryolan ve Tiirkiye Projeksiyonlari

Celiktopuz (2024a) “Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi
Kosullarinda Yagis ve Biiyiime Sezonu Egilimleri” baslikli
calismasi, iklim projeksiyonlarinin o6zellikle yaz yagislarinda
belirgin azalma 6ngo6rdiigiini rapor etmistir. Calismada, 2040-
2059 doneminde SSP3-7.0 senaryosu altinda:
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e Tiirkiye’nin batisinda yagislarda %15-20 azalma,

e Ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da vyaz
kurakliklarinin siddetlenmesi,

e Biiylime sezonlarinin daha sicak ve kisa olmasi
ongorulmektedir.

Celiktopuz (2024b) tarafindan yapilan diger bir ¢aligma
ise, sicaklik artisinin 2-4 °C arasinda olacagini ve bu durumun
sulama suyu ihtiyacin1 %30-40 artiracagini ortaya koymustur.
Benzer sekilde, Bozkurt ve Sen (2013) tarafindan yapilan
bolgesel iklim modellemeleri de, Turkiye’de ozellikle yaz
yagislarinin azalacagini, su kaynaklari tizerindeki baskinin
artacagini dogrulamaktadir.

1.5. Tarimsal Uretim Uzerindeki Etkiler

Tiirkiye’de tarim sektorii, su kaynaklarinin en biiyiik
kullanicisidir. Toplam su tiiketiminin yaklagik %72’si sulamaya
gitmektedir (DSI, 2022). iklim degisikligine bagli olarak artan
sicakliklar ve azalan yagislar:

e Sulama ihtiyacini artirmakta,
e Verim kayiplarina yol agmakta,
e Uriin deseninde degisiklikleri zorunlu kilmaktadir.

Ornegin, Giineydogu Anadolu’da pamuk ve musir gibi su
tilketimi yiiksek {rlinlerin siirdiiriilebilirligi risk altindadir.
Akdeniz Bolgesi’nde sebze iliretiminde sulama ihtiyac1 %20-30
oraninda artarken, i¢ Anadolu’da bugday ve arpa gibi tahillarin
veriminde diisiisler beklenmektedir. Ayrica, yeralt1 sularinin asir1
kullanim1 da ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Konya Kapali
Havzasi’nda asir1 yeraltt suyu ¢ekimi nedeniyle obruklarin
olusmasi, su kaynaklarimin tiikkenme riskini gozler ©nUne
sermektedir (Demir, 2022).
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1.6. Politika Ve Su Yonetimi Tartismalar:

Tiirkiye’de iklim degisikligi ve su yonetimi konularinda
cesitli strateji belgeleri hazirlanmistir. Ulusal Iklim Degisikligi
Eylem Plan1 (2011-2023) ve Su Yonetimi Genel Miudirligi
stratejileri, suyun verimli kullanimini tesvik etmektedir. Ancak,
uygulamada acik sistem sulama yontemlerinin halen yaygin
olmasi, suyun %50’ye varan oranlarda kaybina neden olmaktadir.
Bu baglamda, kapali sulama sistemlerine gecis, tarimda suyun
yeniden kullanim1 ve topraksiz kiiltiir uygulamalarinin
yayginlastirilmast ~ TUrkiye’nin  iklim  degisikligine uyum
stirecinde kritik araglar olarak 6ne ¢gikmaktadir (Gul ve ark., 2007;
Savvas ve ark., 2023).

2. TOPRAKSIZ TARIMIN TURKIYE’DEKI
YUKSELISI

2.1. Tarihsel Gelisim ve Genel Egilimler

Tirkiye’de Ortiialtt tarimi ilk kez 1940’Li yillarda
Antalya’da baglamig, 1980’lerden sonra hizla artarak iilke
tariminda Onemli bir yer edinmistir (TUzel ve ark., 2005).
Giliniimiizde toplam sera alan1 800.000 dekara yaklasmistir ve
bunun yaklastk %90’1 Akdeniz ve Ege bolgelerinde
yogunlasmaktadir (Saltuk ve Artun, 2018).

Topraksiz tarim, Tiirkiye’de 6zellikle 1990’11 yillardan
sonra liniversiteler, arastirma enstitiileri ve 6zel sektor igbirligi ile
gelismeye baslamustir. Ik uygulamalar Antalya ve Izmir’de
domates iiretimiyle yapilmis, daha sonra biber, salatalik, ¢ilek ve
son donemde yaban mersini (blueberry) gibi yiksek katma
degerli iirtinlerde yayginlasmistir (Celiktopuz, 2024c). Bugin
Tirkiye’de topraksiz tarim yapilan alanin 20.000 dekar1 gegtigi
tahmin edilmektedir. Bu alanlar 6zellikle perlit, kaya yuni ve
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cocopeat  substratlar1  kullanilarak  kurulmus  seralarda
yogunlagmaktadir (Savvas ve ark., 2023).

2.2. Topraksiz Tarim Sistemlerinin Avantajlari

Topraksiz tarim sistemleri, Tiirkiye’de giderek artan
sekilde tercih edilmesinin bir¢ok nedeni vardir:

Su Kullanim Etkinligi: Geleneksel toprakli tarima gore %30-50
daha az su kullanilmaktadir (Putra ve Yuliando, 2015).

Besin Yonetimi: Bitkilere ihtiyag duyduklart besin elementleri
tam kontrolle verilmektedir.

Hastalik ve Tuzluluk Yénetimi: Ozellikle Akdeniz bolgesindeki
agir ve tuzlu topraklarda iiretim avantaji saglamaktadir.

Yiksek Verim ve Kalite: Domates, biber gibi Urtinlerde %20-30
daha yiiksek verim rapor edilmistir (Gul ve ark., 2007).

Ihracat Potansiyeli: Avrupa pazarina uygun kalitede, kalintisiz ve
izlenebilir tiretim imkan1 sunmaktadir (Balliu ve ark., 2021).

Bu nedenlerle, topraksiz tarim sistemleri yalnizca teknik bir tercih
degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir tarim ve ihracat stratejisi
acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.3. Acik ve Kapah Sistemler: Tiirkiye’deki Mevcut
Durum

Tiirkiye’de topraksiz tarimda halen agik sistemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Acik sistemlerde kullanilan besin
cozeltisinin %20-30’u drenajla kaybedilmekte, hem ekonomik
kayiplar hem de ¢evresel kirlilik riskleri ortaya ¢ikmaktadir (Akat
Saragoglu, 2023). Kapali sistemler ise besin ¢ozeltisinin toplanip
tekrar kullanilmasini saglamaktadir. Antalya kosullarinda yapilan
calismalarda kapali sistemlerin:

Su tuketimini %40, Glbre tiketimini %30, Cevresel azot
kirliligini 6nemli 6l¢iide azalttigi gosterilmistir (Gul ve ark.,
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2007; Savvas ve ark., 2023). Celiktopuz (2024c) topraksiz
kiiltirde yaban mersini yetistiriciliginde fertigasyon yoOnetimi
lizerine yaptig1 ¢alismada, kapali sistemlerin yalnizca su ve besin
etkinligi degil, ayn1 zamanda {iriin kalitesi ve pazar degerinde de
artis sagladigini belirtmistir.

2.4. Bolgesel Egilimler

Antalya ve Mersin: Tirkiye'nin topraksiz tarimin en
yogun oldugu bélgeler. Ozellikle domates, biber ve cilek Gretimi
yogun.

Izmir ve Manisa: Cigekgilik ve sis bitkilerinde substrat
kiltliri yaygin.

Karadeniz: Yeni yeni denemeler, 6zellikle findik ve kivi
disinda alternatif iiriin arayislari.

Ic Anadolu (Konya, Kayseri): Yeralt1 suyu sikintisi
nedeniyle topraksiz tarima olan ilgi arttyor.

2.5. Adana Karatas Organize Sera Bolgesi

Tiirkiye’de son yillarin en dikkat ¢ekici gelismelerinden
biri, Adana’nin Karatas ilgesinde kurulacak olan 3000 doniimliik
Organize Sera Bolgesi’dir. Bu proje, Turkiye’nin en buyik
organize sera kompleksi olma 6zelligini tasimaktadir. Karatag
bolgesi, hafif bunyeli, tuzluluk ve drenaj problemleri olan
topraklara sahiptir (Kaman ve ark., 2011). Bu nedenle bélgede
yapilacak seraciligin biiyiik oranda topraksiz tarim sistemlerine
dayali olmasi gerekmektedir.

Karatas OSB’nin stratejik onemi:

Su kithgina uyum: Kapali sistemlerle su tasarrufu
saglanabilecek.

Ihracat odakli iiretim: Avrupa pazarma ydnelik kalintisiz
sebze-meyve Uretimi.
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istihdam katkisi: Bolge halki icin yeni is imkanlari.

Inovasyon merkezi: Modern seracilikta Ar-Ge ve
teknoloji kullaniminin yayginlastirilmas.

Bu yoniiyle Karatas, Tiirkiye’de topraksiz tarimin simge
bolgelerinden biri olmaya adaydir.

2.6. Turkiye’nin Stratejik Vizyonu

Tiirkiye’nin topraksiz tarimda gelecege yonelik vizyonu
uc ana eksende Ozetlenebilir:

2.6.1.Su ve Giibre Verimliligi
Kapali sistemlerin yayginlastirilmasi.
2.6.2.Yiiksek Katma Degerli Uriinler

Yaban mersini, ¢ilek, tibbi aromatik bitkiler gibi iiriinlerde
topraksiz tiretim.

2.6.3. Politika ve Destek Mekanizmalari

Devlet tegvikleri, AB standartlarina uyum ve egitim
programlari.

Literatiir bu vizyonun yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda
ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik
oldugunu gostermektedir (Savvas ve ark., 2023; Balliu ve ark.,
2021).

3. KAPALI DRENAJ SISTEMLERIi: SU GERIi
KULLANIMININ ANAHTARI

3.1. Acik ve Kapali Sistemlerin Karsilastirmasi

Topraksiz tarimda kullanilan besin  ¢dzeltilerinin
yonetimi, iretimin siirdiiriilebilirligi agisindan  kritik  bir
faktordiir. Agik sistemlerde, verilen besin ¢ozeltisinin dnemli bir
kismi drenajla kaybolur ve tekrar kullanilmaz. Bu durum hem su
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ve giibre israfina hem de cevresel kirlilige yol agar. Ornegin,
Antalya’da yapilan calismalarda domates {iretiminde agik
sistemlerde  kullanilan  giibrenin ~ %25-30’unun  drenajla
kayboldugu rapor edilmistir (Gul ve ark., 2007). Kapali
sistemlerde ise drenaj suyu toplanir, aritilir ve tekrar bitkilere
verilir. Bu yaklasim, su ve besin maddelerinin dongiiselligini
saglayarak hem ekonomik hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik
yaratir (Savvas ve ark., 2023). Hollanda’da yiiriitiilen sifir drenaj
politikalari, kapali sistemlerin bu ulkede standart haline
gelmesine yol agmistir (Van Os, 1999).

3.2. Kapalh Sistemlerde Su ve Giibre Kullanim
Etkinligi
Kapali sistemlerde su geri kullanimi sayesinde:

- %30-50 su tasarrufu saglanabilir (Putra ve Yuliando,
2015).

- %2040 gubre tasarrufu mimkunddr (Mielcarek ve ark.,
2024).

Yeralti ve yiizey sularmma nitrat ve fosfor sizintisi
minimize edilir. Tirkiye’de yapilan c¢aligmalarda, kapali
sistemlerde domates ve biber Gretiminde hem su hem de besin
kullaniminda belirgin verimlilik artiglar1 kaydedilmistir (Gul ve
ark., 2007, Akat Saragoglu, 2023). Celiktopuz’un (2024c)
topraksiz kiiltlirde yaban mersini yetistiriciliginde fertigasyon
yoOnetimi iizerine yaptig1 arastirmalar, kapali sistemlerde su ve
besin geri doniisiimiiniin iiriin kalitesini artirdigini, ayn1 zamanda
pH ve EC yonetiminin daha kolay saglandigini gdstermistir.

3.3. Uluslararas1 Deneyimler

Hollanda: “Zero discharge” politikasi ile tiim seralarda
kapal1 sistemler uygulanmaktadir (Raviv ve ark.,, 2019). Drenajin
yeniden kullanimi, AB c¢evre regiilasyonlarinin bir gerekliligi
haline gelmistir.
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Ispanya (Almeria): Kapali sistemler tuzluluk ve pestisit
kalintilarinin azaltilmasinda kullanilmakta, drenaj sular1 aritilarak
tekrar seralara verilmektedir (Santos ve ark., 2022).

Japonya: NFT ve derin su kilturu sistemlerinde UV ve
ozon bazli dezenfeksiyon rutin hale gelmistir (Takayama ve ark.,
2024). Bu Ulkelerde edinilen tecrubeler, Turkiye icin énemli yol
gosterici niteliktedir.

3.4. Kapal Sistemlerde Karsilasilan Riskler

Her ne kadar kapali sistemler bir¢ok avantaj sunsa da,
beraberinde bazi riskleri de barindirmaktadir:

- Tuzluluk ve Iyon Birikimi

- Na*ve Cl iyonlarinin birikmesi verim kayiplarina neden
olabilir.

- Limve ark., (2024), kapali sistemlerde tuz yonetimi i¢in
periyodik  drenaj  bosaltiminin  sart  oldugunu
vurgulamaktadir.

3.4.1. Kok Eksudatlar1 (Ototoksisite)

Bitki koklerinden salinan fenolik bilesikler, kapali
devrede birikerek buyumeyi engelleyebilir (Asaduzzaman ve
Asao, 2020). GAC (granuler aktif karbon) ve ozonlama, bu
bilesiklerin uzaklastirilmasinda etkilidir (Hosseinzadeh ve ark.,
2017).

3.4.2. Mikrobiyal Riskler

Salmonella, Listeria gibi patojenler sistemde dolasabilir
(Takayama ve ark., 2024). Antibiyotik direncli bakteriler (ARB)
ve diren¢ genleri (ARG) kapali devrelerde yayilabilir (Lam ve
ark., 2020). Bu nedenle ¢oklu bariyer (UV + ozon + filtrasyon)
sistemleri onerilmektedir.
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3.4.3. Kalie1 Organik Kirleticiler

Pestisit kalintilar1 ve kok kaynakli organikler, drenaj
suyunun giivenle yeniden kullanimini zorlastirabilir. Biyolojik
aritim (Or. beyaz ciiriik¢lil mantarlarin lakkaz enzimleri) bu
Kirleticilerin parcalanmasinda umut verici bulunmustur (Dauda
ve Erkurt., 2019).

3.5. Aritim Teknolojileri

Kapali drenaj sistemlerinde giivenli geri kullanim i¢in
farkli aritim teknolojileri kullanilmaktadir:

UV _dezenfeksiyon: Mikroorganizmalart etkili sekilde
inaktive eder (Takayama ve ark., 2024).

Ozonlama ve ileri oksidasyon: Organik ecksudatlarin
par¢alanmasinda etkilidir (Hosseinzadeh ve ark., 2017).

Granler aktif karbon (GAC): Kok eksudatlari ve pestisit
kalintilarinin  giderilmesinde etkilidir (Hosseinzadeh ve ark.,
2017).

Membran filtrasyonu: Antibiyotik direncli bakterilerin
tutulmasinda etkilidir (Raviv ve ark., 2019).

Biyolojik ¢oézimler: Fungal lakkazlar ile kalici
kirleticilerin par¢alanmasi umut verici sonuglar vermektedir.

Tiirkiye’de, ozellikle Antalya ve Izmir’de bazi biiyiik
Olcekli isletmeler bu teknolojileri entegre etmeye baslamis olsa
da, kicuk Greticiler icin maliyet dnemli bir engeldir.

3.6. Tiirkiye I¢in Stratejik Onemi

Tiirkiye’nin su kaynaklar1 tizerindeki baskilar dikkate
alindiginda, kapali sistemlerin yayginlastirilmasi bir zorunluluk
haline gelmistir. Karatag OSB gibi biiyiik sera projelerinde toprak
yapist nedeniyle topraksiz ve kapali sistemlerin zorunlu hale
gelmesi, bu doniisiimiin hizlanacagin1 gostermektedir.
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Tiirkiye’nin dncelikleri sunlar olmalidir:

- Teknik egitim ve bilgi transferi (giftcilerin kapali
sistemleri yonetebilmesi).

- Finansal tegvikler (yatirim maliyetlerinin azaltilmasi).

- Artim teknolojilerinin yayginlastirilmasi (6zellikle UV
ve ozon sistemleri).

Politika uyumu: AB 2020/741 su yeniden kullanim
yonetmeligi ile uyumlu wulusal standartlarin gelistirilmesi
(Truchado ve ark., 2021).

3.7. Gelecek Vizyonu

Akilli _sensérler: Iyon-secici elektrotlar ile besin
¢ozeltisinin anlik izlenmesi (Ahn ve ark., 2021).

Karar destek sistemleri: Optimum gibre ve su yonetimi
icin yapay zeka tabanli yazilimlar.

Capraz iiriin geri doniisiimii: Domates drenajinin marul
veya siis bitkilerinde kullanilmasi (Santos ve ark., 2022).

Sifir atik hedefi: Turkiye’nin de Hollanda’daki gibi “zero
discharge” politikasi benimsemesi.

4. LITERATURDEKI TARTISMALAR VE
TURKIYE iCIN ONCELIKLER

4.1. Literatiirdeki Temel Egilimler

Topraksiz tarim ve kapali drenaj sistemleri iizerine
yapilan aragtirmalar, su ve besin kullanim etkinligi, cevresel
stirdiiriilebilirlik, hastalik yonetimi ve ekonomik uygulanabilirlik
ekseninde yogunlasmaktadir. Avrupa’da Hollanda, Ispanya gibi
ulkeler uzun slredir kapali sistemlerde {iretim yaparken,
Tiirkiye’de halen agik sistemler baskindir. Ancak iklim
degisikligi ve su kithigr nedeniyle literatiirde kapali sistemlere
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gecisin kaginilmaz oldugu vurgulanmaktadir (Savvas ve ark.,
2023).

4.2. Su ve Giibre Yonetimi Tartismalari

Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar, kapali sistemlerde %30-40
oraninda su ve giibre tasarrufu saglandigin1 géstermektedir (Gul
ve ark., 2007). Ancak drenaj suyunun tekrar kullanimi tuzluluk
birikimi, kok eksudatlar1 ve mikrobiyal bulagsma gibi sorunlar
dogurabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, aritim teknolojilerinin
(UV, ozon, membran filtrasyonu, biyolojik cozlimler)
entegrasyonu gerektigi tartisilmaktadir (Mielcarek ve ark., 2024).

4.3. Sosyo-Ekonomik ve Politik Boyutlar

Tiirkiye’de kiigiik ve orta Olgekli ireticilerin kapali
sistemlere gecisinde yatirim maliyeti en Onemli engellerden
biridir. Gul ve ark., (2007), kiigiik ireticilerin basit kapali
sistemler ile egitilerek bu siirece adapte edilebilecegini
savunmustur. Ote yandan, AB’nin 2020/741 sayili Su Yeniden
Kullanim  Yonetmeligi ile wuyumlu ulusal standartlarin
gelistirilmesi gerektigi sikga vurgulanmaktadir (Costa ve ark.,
2019).

4.4, Tiirkiye I¢in Oncelikler

Teknoloji Transferi ve Egitim: Ureticilerin kapali
sistemlerde drenaj yonetimi, EC-pH optimizasyonu ve
dezenfeksiyon teknikleri konusunda egitilmesi.

Aritim  Teknolojilerinin ~ Yayginlagtirilmasi: UV ve
ozonlama gibi diisiikk maliyetli ¢6ziimlerin, 6zellikle Antalya ve
Adana gibi yogun seracilik bolgelerinde standart hale getirilmesi.

Bdlgesel Pilot Projeler: Karatas OSB gibi mega projelerde
kapali sistemlerin zorunlu hale getirilmesi ve sonuglarinin
izlenmesi.
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Siirdiriilebilir Biiyiime Ortamlari. Domates atiklari,
biyokomiir gibi alternatif substratlarin degerlendirilmesi (Gul,
2009).

Iklim Degisikligine Uyum: Tiirkiye gibi Akdeniz ve yari
kurak iklimlerde, kapali veya yari-kapali sera sistemleri, iklim
degisikligine uyumda giderek daha fazla stratejik Oncelik

kazanmaktadir. Bu sistemler, su ve enerji verimliligi, liriin kalitesi
ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunar.

Kapali Sistemlerin Temel Avantajlart;

Su ve Enerji Verimliligi: Kapali seralar, suyun %50-80"ini
geri kazanabilir ve geleneksel seralara gore enerji tiiketimini
azaltabilir. Bu, 6zellikle su kitli§1 ve enerji maliyetlerinin arttigi
bolgelerde biiyiik avantaj saglar (Rufi-Salis ve ark.,2020; Jemai
ve ark., 2022).

Iklim Kontrolii ve Uriin Verimi: Sicaklik, nem, 151k ve

CO: seviyelerinin hassas kontrolii sayesinde, kapali seralarda
urtin verimi %10-20 oraninda artabilir. Ayrica, hastalik ve zararli
riskleri azalir, pestisit kullanimi1 minimize edilir (Gruda ve ark.,
2019; Jemai ve ark., 2022).

Yenilikci Teknolojiler: Is1 pompasi, 1s1 degistirici, termal
enerji depolama ve model tabanli kontrol sistemleri gibi
teknolojiler, kapali seralarin yil boyu optimum kosullarda

caligmasini saglar ve enerji maliyetlerini diistirtir (Vadiee ve ark.,
2013; Mahmood ve ark., 2021).

Ekonomik ve Surdirilebilirlik Boyutu

Yatirimin Geri Doniisii: Kapali sera sistemlerinde yapilan

yatirimlar, enerji ve su tasarruflart sayesinde 5-8 yil gibi siirelerde
geri donebilir (Vadiee ve ark., 2013).

Surdirilebilir — Uretim:  Kapali  sistemler, iklim
degisikliginin getirdigi asir1 sicaklik, kuraklik ve su stresi gibi
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risklere karsi daha direngli, siirdiirtilebilir bir iretim modeli sunar
(Gruda ve ark., 2019; Jemai ve ark., 2022).

4.5. Literatiirle Tartismah Noktalar

Su verimliligi konusunda literatiirde giiglii bir fikir birligi
var, ancak ekonomik uygulanabilirlik héalen tartigmali. Kok
eksudatlarinin toksik etkileri bazi arastirmalarda ciddi problem
olarak gorilirken (Asaduzzaman ve Asao, 2020), bazi
caligmalarda biyolojik aritimla yonetilebilir oldugu belirtiliyor
(Savvas ve ark., 2023). Politika diizeyinde, Tlrkiye’nin heniiz
AB standartlarin1 tam olarak benimsemedigi ve bu nedenle
ihracat rekabetinde risk tasidigina dikkat ¢ekilmektedir.

5. SONUC

Bu caligmanin ortaya koydugu bulgular, Tiirkiye’de
topraksiz tarimin, ozellikle kapali drenaj sistemleri ile entegre
edildiginde, iklim degisikligine uyum ve su kaynaklarinin
korunmas:  agisindan  stratejik  bir  Oncelik  tasidiginm
gostermektedir. Iklim projeksiyonlar1, dniimiizdeki on yillarda
Tiirkiye’de sulama ihtiyacinin artacagini, yagis rejimlerinin
bozulacagini ve tarimsal iiretimin daha kirilgan hale gelecegini
ortaya koymaktadir (Celiktopuz, 2024a; Bozkurt ve Sen, 2013).
Bu kosullar altinda, kapal1 sistemler su ve besin geri doniisiimiinii
miimkiin kilarak hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
sunmaktadir (Savvas ve ark., 2023; Giil ve ark., 2007).

Bununla birlikte, drenaj suyunun tekrar kullaniminda
tuzluluk birikimi (Lim ve ark.,, 2024), kok eksudatlarinin
ototoksik etkileri (Asaduzzaman ve Asao, 2020) ve mikrobiyal
riskler (Takayama ve ark., 2024; Lam ve ark., 2020) literatirde
one ¢ikan teknik engellerdir. Bu nedenle, UV, ozonlama,
membran filtrasyonu ve biyolojik ¢oziimler gibi ¢oklu aritim
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teknolojilerinin  entegrasyonu hayati Onem tasimaktadir
(Hosseinzadeh ve ark., 2017; Dauda ve Erkurt, 2019).

Turkiye’nin  0Oncelikleri; ciftcilerin  teknik bilgi ve
yetkinliklerinin artirilmasi, finansal destek mekanizmalarinin
gelistirilmesi, bolgesel pilot projelerin hayata gegirilmesi ve AB
standartlar1 ile uyumlu ulusal diizenlemelerin olusturulmasidir
(Truchado ve ark., 2021; Costa ve ark., 2019). Adana Karatas
OSB o6rnegi, tilke genelinde topraksiz tarimin yayginlastiriimasi
icin kritik bir laboratuvar islevi gorebilir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de kapali drenaj sistemli topraksiz
tarim, yalnizca mevcut su kitligina bir ¢6ziim degil, ayn1 zamanda
tarimsal liretimin gelecegi i¢in zorunlu bir dontlistim alanidir. Bu
doniisiim, siirdiiriilebilir iiretim, ¢evresel koruma ve uluslararasi
rekabet giicii agisindan vazgegilmezdir.
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FROM WASTE TO RESOURCE: LIGNIN’S
ROLE IN THE CIRCULAR BIOECONOMY IN
FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Merve CAMBAZOGLUY"
A. Berkay SAHIN?

1. INTRODUCTION

The accelerating pace of climate change has placed
unprecedented pressure on global energy systems and resource
utilization. It has already been well established by a number of
researchers that greenhouse gas emissions, largely driven by
fossil fuel combustion, have been identified as the dominant
cause of global warming (Schwartz, 1993; Hosseini, 2022). It has
been reported thatthe global mean surface temperature is
approximately 1.1°C higher than pre-industrial levels (IPCC,
2023). If current emission trends continue, the global temperature
increase is projected to exceed 1.5°C within the next two
decades, leading to severe socio-economic and ecological
disruptions (Rogelj et al., 2018). In this context, the transition
toward renewable carbon sources and the implementation of
circular bioeconomy strategies are widely recognized as essential
measures for achieving climate neutrality (Philp, 2018; Spani,
2020).
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The forest products industry occupies a unique position
within this transition. It is a significant consumer of biomass
resources, producing a diverse range of products such as lumber,
pulp and paper, wood-based panels, and architectural materials
(Sahin et al., 2021) On the other hand, it generates large volumes
of lignocellulosic residues, including bark, sawdust, black liquor,
and other process residues/wastes that remain underutilized in
terms of value creation (Ross, 2010; Vishtal & Kraslawski,
2011). In conventional approaches, the majority of these
lignocellulosic residues are burned on-site and/or off-site to
generate process heat. Although direct burning is a route that
recovers some energy, it results in the loss of valuable
lignocellulosic sources that could serve as a raw material
for higher-value products such as pulp and paper and wood-based
panel products (Dessbesell et al., 2020).

From a compositional perspective, wood is a natural
composite material composed primarily of cellulose (40-50%),
hemicelluloses (20-30%), and lignin (15-30%), along with minor
extractives and inorganic components (Young, 2008). However,
lignin, the second most abundant natural renewable polymer after
cellulose in the plant kingdom, plays a critical role in providing
structural integrity in plant cell walls (Young, 2008; Li &
Ragauskas, 2012). Despite its abundance and high carbon
content, lignin has historically been regarded as a low-value
waste of pulping processes, with more than 95% of industrial
lignin currently combusted for energy recovery (Gosselink et al.,
2011).

The growing urgency to decarbonize industrial value
chains has brought renewed attention to lignin as a strategic
renewable resource. Its aromatic nature makes it a potential
substitute for fossil-derived phenols and aromatics used in resins,
polymers, and fuels (Ragauskas et al., 2014). Numerous
researchers have studied lignin not only for finding its exact
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chemical structure but also for alternative utilization practices in
industry. In this case, advances in isolation, fractionation, and
catalytic depolymerization technologies have improved lignin’s
suitability for integration into bio-based material value chains,
offering the forest products industry a pathway to both economic
diversification and significant reductions in life cycle GHG
emissions (Schutyser et al., 2018).

In this study, we have tried to explore the strategic
opportunities for lignin within the circular bioeconomy, focusing
on its general properties and potential applications, market
perspectives, and the technological and policy frameworks that
can enable its large-scale deployment. We aim to highlight its
potential to become a cornerstone of sustainable material in
circular industrial systems.

2. WHAT IS LIGNIN?

Lignin, one of the three major structural polymers in
lignocellulosic biomass, is the most common natural polymer
after cellulose in the plant kingdom (Young, 2008). During the
formation of plant cells, the cell wall initially consists of
molecules derived from proteins, carbohydrates, and fats. These
are synthesized through photosynthesis, forming cell wall layers
(primary and secondary walls) and chemical compounds within
the cell wall, such as cellulose and hemicellulose. In the final
stage of cell development, lignin is synthesized, and lignification
within the cell results in the formation of rigid and durable cells.
Cellulose, the primary structural element of the cell, provides
strength, while lignin holds the cell wall components (cellulose
and hemicellulose) together, giving plants their durability.
Embedded within the plant cell wall, it provides mechanical
strength, hydrophobicity, and resistance against microbial
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degradation (Sahin et al., 2021; Young, 2008). The general plant
cell (tree) characteristics are shown in Figure 1.
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Figure 1. The general chracteristics of a plant (Tree) cell.

Research into lignin chemistry has a long history, with
significant advancements in characterization dating back to the
mid-19°th century. Although biomass (wood) has common
chracteristics and properties, but in detail they has some chemical,
physical and anatomical variations due to growing and
athmospheric conditions (Ozkan et al., 2025). This is also a case
for lignin. Hence, one of the primary reasons for limited
utilization of lignin is its heteropolymer properties, due to the
presence of different chemical groups in different plant materials
(woody, herbaceous, annual plants, etc.) and even within the same
plant (Young, 2008). This leads to the production of lignin with
varying polymeric properties from different plants.

Chemically, lignin is composed of three primary
phenylpropanoid monomers: guaiacyl (G), syringyl (S), and p-
hydroxyphenyl (H) linked by a variety of carbon-carbon (C-C)
and ether (C-O-C) bonds (Fengel and Wegener 2011). The
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relative abundance of these units varies among biomass types:
softwoods are rich in G units, hardwoods contain a balanced G/S
composition with minor H content, and herbaceous biomass
presents a mixture of G and H units (Young, 2008). Among the
linkages, B-O-4 bonds are the most prevalent (up to 50%),
followed by 5-5 (3.5-25%), B-5 (4-10%), and o-O-4 (3-
5%) (Fengel and Wegener 2011). This structural diversity and
bond distribution critically influence lignin’s suitability for
chemical or biochemical conversion processes. Figure 2 shows
the basic chemical characteristics of biomass in terms of lignin
chemistry.

Hardwood

S (Syringyl) 45% ’
‘/J G (Guaiacyl) 50%

S (Syringyl
Softwood ( P )

H (p-Hydroxyphenyl) 5%

H (p-Hydroxyphenyl)

10%
G (Guaiacyl)
85%

Herbaceous Biomass S (Syringyl)
10% H (p-Hydroxyphenyl)

w 30%

G (Guaiacyl)
60%

Figure 2. The lignin heterogeneity of lignocellulosics
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The early studies laid the groundwork for structural
characterization. However, technological progress in lignin
chemistry has supported the industrial exploitation of lignin-
containing polymers. In recent decades, the emergence of
integrated biorefineries has positioned lignin as a versatile source
for producing a range of products such as chemicals, fuels, and
energy (Schutyser et al.,, 2018). These developments have
focused attention on the transition of lignin from a low-value
waste product to a strategic component in the circular
bioeconomy.

3. SOURCES AND UTULIZATION OF LIGNIN

One of the cost-effective and common ways for finding
lignin is as a by-product generated from chemical pulping (i.e.,
kraft and sulfite pulping processes). Globally, more than 95% of
industrial lignin originates from these technologies, primarily
recovered as black liquor, which is traditionally combusted for
process energy (Dessbesell et al., 2020). However, this is the least
value-added utilization method for lignin.

Organosolv lignin is recognized for its high purity, low
sulfur content, and narrow molecular profile, making it promising
for specialty material and chemical applications (Stewart,
2008; Mateo et al., 2025). However, non-woody plants, such as
wheat straw, corn stover, rice husks, and sugarcane bagasse,
typically contain 15-25% lignin and could contribute
substantially to the global lignin supply (Trezza et al.,
2025). Although geographically dispersed, these sources align
with circular bioeconomy principles by offering distributed
renewable feedstocks.

From a bioeconomy point of view, a variety of lignin
sources enhances supply resilience and enables valorization
across both centralized and regional value chains. Centralized
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pulp mill-derived lignin supports large-scale, high-volume
material and chemical applications, whereas agricultural residues
facilitate localized and low-carbon biorefining (Silva et al.,
2024).

Because of the abundant phenolic compounds in lignin's
chemical structure, it led to ideas about its suitability for
producing higher value-added products. As early as the 19th
century, studies were conducted on the utilization of waste lignin
from sulfite-based papermaking facilities (Pizzi, 2006). Based on
its adhesive properties in cell walls, extensive research has been
conducted on the use of lignin as an adhesive, yielding valuable
results. Significant findings and advances have been made in the
use of lignin as an adhesive, alone and/or in combination with
other synthetic or natural adhesives, and this has reached
industrial levels (Mandlekar et al., 2018; Pizzi, 2006; Pizzi and
Salvad6 2007; Pizzi and Mittal 2017). However, lignin utilization
in other areas has not reached the desired level. Table
1 summarizes utilization of lignin, excluding adhesive
utilizations.

Table 1. Ways to utilize lignin (Stewart, 2008; Young, 2008; Ross,
2010; Fengel and Wegener 2011; Matsushita, 2015).

Use as a Dispersant e It could be improve working
Lignosulfonates have both | conditions in cement, concrete, and
hydrophobic and hydrophilic groups | plaster, reduce water/cement ratios,
within their long carbon chains. This | and provide softening/flexibility.
allows them to be surface-active and | « Because lignosulfonate anions
absorb small particles. Regarding | react with negatively charged
this properties, lignin can be used as | calcium-silica-hydrogen (C-S-H) to
solvents and additives in various | form Ca(OH),, increasing the
industries. molecular weight of the sulfonate
group can increase the solubility of
cement and plaster particles.

« Lignosulfonates can be used as
binders in asphalt paving.

« It be used as solvent/lubricating
mud to dissolve and remove frozen
oil layers from the surface.
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Use in carbon fiber production
Lignin (C9) is suitable for carbon
fiber production due to its dense
carbon chains. Softwood kraft
lignin has more side chains and
cross-linking structures than
hardwood lignin, so it can soften
more easily under the influence of
heat.

« Lignin can be converted into
carbon fibers through fusion
spinning.

« Carbon fibers are more flexible,
lighter, and stronger than steel and
glass fibers used in similar fields.
However, they are expensive to
produce.

« Carbon fibers have good
dimensional strength, thermal
properties, and electrical
conductivity.

Use in bioactive chemical
production
Lignin can be used as insecticides

e The World Health Organization
(WHO) has approved the use of
calcium-enriched lignosulfanates as

and antivirals. The mineral-enriched
(calcium) lignosulfanates can be
used as additives in animal feed.

fat-soluble vitamins, carotenoids,

and other functional additives in

animal feeds at daily doses of up to

2000 mg/kg body weight.

¢ Lignosulfanates have been shown
to positively impact embryonic
development by affecting cell-to-
cell interactions.

e Lignosulfanates can be used as

toxic insecticides against insects

and pests.

It can be used in the production

of thermoplastic molded

products (egg cups, toys,

household items, etc.).

« It can be used as an additive in

plastic materials.

Use in direct processing o
(Lignosulfonate)
Due to lignin's thermoplastic
properties, it can be directly shaped
with heat in the production of
various products.

Traditionally, lignin has been obtained as a by-product of
the pulp and paper industry, particularly from kraft and sulfite
pulping processes. More than 95% of industrial lignin is still
burned on-site for process heat (Vishtal & Kraslawski,
2011), with only a small fraction processed into commercial
products such as dispersants, binders, and specialty chemicals.
However, advances in extraction and fractionation technologies
such as organosolv pulping, soda pulping, and emerging
biorefinery approaches are enabling the production of lignin with
higher purity and more controlled molecular
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properties (Schutyser et al., 2018). In addition to compositional
differences, lignin sources vary widely in purity, current
utilization patterns, and bioeconomy potential. Table 2
summarizes the main industrial lignin sources, their typical
characteristics, and their relevance for circular bioeconomy
pathways.

As it is well known, lignin sources vary considerably in
purity, aromatic composition, and current industrial uses, factors
that critically determine their suitability for circular bioeconomy
pathways. Recent studies have emphasized that organosolv
lignin, due to its high purity and low heterogeneity, is particularly
suited for high-value applications such as carbon fibers,
bioplastics, and specialty chemicals, where consistent quality is
essential (Ali et al., 2024). Kraft lignin, while abundant and
relatively pure, often contains sulfur moieties that limit its use in
sensitive polymer systems, making purification or chemical
modification ~a  prerequisite for many  advanced
applications (Fengel and  Wegener 2011). Lignin  from
agricultural residues offers substantial potential because of its
distributed availability; however, its economic viability depends
heavily on reducing logistics, supply chain, and preprocessing
costs (Trezza et al., 2025). Sulfite lignin, although characterized
by lower purity, benefits from water solubility and is widely used
in dispersant and binder applications. These source-specific
differences underscore the importance of aligning lignin
valorization strategies with feedstock characteristics and target
market requirements, ensuring that high-purity lignins feed
advanced material and chemical sectors, while more
heterogeneous lignins contribute to renewable energy and bulk
chemical production in a circular  bioeconomy
framework (Shorey and Wittmann 2024).
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Table 2. Comparison of lignin sources and their bioeconomy

potential
Lignin Source Purity| Aromatic| Current Main | Bioeconomy | References
g (%) | Content Use Potential
- . limited use in Argyropoulos et
Kraft Lignin |85-95| High resins Moderate al. 2023
Guerra
Sulfite Lignin |60-70 | Moderate Dlspersants, Moderate et al. 2006;
binders Gongalves et al.
2021
High-value
Organosolv . materials, . Tofani et al.
Lignin 90-95| High specialty High 2024
chemicals
. Energy, low- High .
A_gncultu_ral_ 50-70| Moderate value (distributed Cassoni ctal.
Residues Lignin R 2022
applications sources)
Enzymatic Mostly energy,
Hydrolysis |[75-90| High some High Menezes 2023
Lignin (EHL) biochemicals
Steam Explosion Combustion, Ergtirngt'ig? Scapini et al
/ Hydrothermal |65-80| Moderate soil po P '
L (biochar, 2021
Lignin amendments -
fertilizers)
lonic Liquids / Activated High
q 85-95| High |carbon, biochar,| (distributed, Li et al. 2025
DES - . .
carbon fibers |region-specific)

Despite technological developments, large-scale lignin

valorization

still

faces several

challenges. These

include

structural heterogeneity depending on biomass source and
isolation method, variability in physicochemical properties, and
the lack of standardization in quality specifications for industrial
applications (Ralph et al., 2019). Addressing these constraints
requires coordinated efforts that integrate chemical engineering,
materials science, and policy frameworks, thereby positioning
lignin as a high-value feedstock within the circular bioeconomy.
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4. BIOECONOMY AND FUTURE PERSPECTIVE
OF LIGNIN

It could be reasonable to suggest that lignin is the largest
natural source for aromatic polymers, with an estimated annual
global production of 50-70 million tons, primarily generated as a
waste product of the pulp and paper industry (Dessbesell et al.,
2020). For decades, lignin has been recovered mainly in the form
of black liquor after chemical-based pulping and subsequently
combusted on-site for supplying some parts of the mill’s
energy. However, the increasing emphasis on the bioeconomy
and circular economy strategies has transformed it from a low-
value energy source into a promising feedstock for bio-based
chemicals and a substitute for petrochemical materials. The
global lignin market was valued at 2.17,000,000,000 $ in 2021
and is projected to reach 2.88,000,000,000 $ by 2029,
corresponding to a 3.6% annual growth rate (Databridge Market
Research, 2022). Similarly, Grand View Research (2023)
reported a market size of 1.08, 000,000,000 $ in 2023, with
expectations to reach 1.47, 000,000,000 $ by 2030.

From a regional perspective, Europe accounts for more
than 35% of the global market share, driven by the European
Union’s circular economy policies and biorefinery investments.
The Asia-Pacific region has emerged as the fastest-growing
market, with a valuation of 275.5000,000 $ in 2024 projected to
reach 369.6000,000 $ by 2030, corresponding to an annual
growth rate close to 5% (Grand View Research, 2024). North
America holds roughly 25% of the global market, largely
concentrated in energy recovery and concrete additive
applications, while Latin America and the Middle East—Africa
regions account for 8-10% of the market and show considerable
growth potential (Market Growth Reports, 2024). Lignin can be
transformed into value-added products through a variety of
pathways that differ significantly in terms of economic value and

70



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Degerlendirmeleri

market scale. Table 3 summarizes the potential market value
(€/ton) and estimated annual production volumes (kton/year) of
lignin-based applications, illustrating the trade-off between large-

scale, low-value uses and niche, high-value markets.

Table 3. Overview of lignin value added pathways (Gosselink,
2011; Kylili et al., 2023).

Product / Potential market Pr\?ociﬂ:;:;on Notes
Application value (USD/ton) (kton/year)
Energy ~200-350 >100,000 Lowest value, largest
market
Bitumen ~100-500 ~10,000-150,000 Binder applications
BTX
(Benzene, Toluene, ~500-1000 ~10,000-100,000| Aromatics for chemicals
Xylene)
Chemical intermediates,
Phenol 700-1,000 ~10,000-10,000 Adhesives, Fine
chemicals
Activated carbon ~1,000-2,500 ~1,000-10,000 Adsorbents
Cement additives ~200-500 ~1,000-10,000 Construction sector
Lignosulfonates ~200-800 ~1,000-10,000 Dispersants, binders
High-grade ~500-1,000 ~100-1,000 Specialty chemicals
purified lignin
Carbon fibres >1,000 <100 High-value, low-volume
Vanillin >5,000 <100 Flavor & fragrance
industry

Table 3represents a fundamental trade-off between
market volume and economic value in lignin-based applications.
Bulk uses such as energy, bitumen, and fuels dominate in terms
of production potential (>100,000 kton/year) but yield low unit
values (<1000 €/ton). Conversely, niche applications like vanillin
and carbon fibers, although limited in scale (<100 kton/year),
reach values above 3,000 €/ton, demonstrating lignin’s potential
as a feedstock for high-performance chemicals and
materials (Dessbesell et al., 2020). However, including
lignosulfonates, phenol, and derivatives, could be offer a more
balanced pathway by combining moderate market demand with
added value (400-5,000 €/ton). These uses are particularly

71



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Degerlendirmeleri

relevant for replacing fossil-based dispersants, adhesives, and
adsorbents (Ragauskas et al., 2014).In a summary, those
values indicate that maximizing the benefits of lignin valorization
requires an integrated biorefinery approach, where large-scale,
low-value outlets are complemented with smaller, high-value
markets to enhance both economic and environmental
sustainability (Trezza, et al., 2025).

Considering potential applications, the majority of lignin
is still used for energy generation, yet lignosulfonates employed
as dispersants and concrete additives account for nearly 20% of
total revenues (Grand View Research, 2023). In addition, lignin-
based biopolymers represent a rapidly expanding segment: in the
Asia-Pacific region, their market value was estimated at
406.6000,000 $ in 2024 and is expected to reach 554.4000.000 $
by 2030, with a 5.3% annual growth rate (Grand View Research,
2024). These figures clearly demonstrate that lignin is evolving
beyond its traditional role as a process fuel toward becoming a
versatile raw material for high-value applications, including
carbon fibers, bioplastics, vanillin, activated carbon, and energy
storage materials.

5. CONCLUSIONS AND RECOMENDATIONS

There have been many ways to utilize lignin, from a fuel
material to a strategic, renewable source for chemicals and
materials. Over the last decade, advances in lignin chemistry have
improved selectivity toward phenolic monomer conversion to
tailored oligomers, resulting in high-value applications beyond
energy. However, policy and industry should prioritize cascading
use, allocating ligninfirst to the highest feasible value
applications and only subsequently to bulk energy recovery. Such
cascading aligns with countries’s circular economy thinking and
resource-efficiency goals, extending material lifetimes and
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deferring carbon release. It is notable that implementing
cascading in practice requires clear definitions, quality
specifications, and incentives that reward value retention across
the chain.

It is commonly accepted that lignin-based products have
the potential to reduce environmental problems and may provide
new alternative ways within low-impact separation, renewable
energy inputs, and efficient downstream upgrading. However,
appropriate LCA methods could impact results. Therefore,
transparent reporting and harmonized assumptions could be
important for comparable claims and green-market access. The
following issues could be important when lignin utilization or
substitution for petrochemical materials is needed.

e Lignin should be classified and graded with clear quality
standards so that industries can use it more reliably and
confidently.

e Facilities should process biorefinery integration to
achieve the highest overall value.

e Lignin should first be directed to high-value applications
(i.e., chemicals and materials) and only the remaining
fraction should be used for energy recovery.

e Stronger markets are needed for lignin-based products,
both for replacements of fossil-derived chemicals and for
advanced materials like carbon fibers and resins.

e Beyond large pulp mills, lignin from agricultural and local
sources should also be utilized, supporting regional
economies and enabling distributed circular bioeconomy
models.
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