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ONSOZ

Doga, insanligin en kadim 6gretmeni; toprak, orman ve su ise bu
Ogretinin temel taslaridir. Binlerce yildir insan, yasamini siirdiirebilmek icin
topragi ekip bigmis, ormanlardan faydalanmis, su kaynaklarindan beslenmis ve
bu kaynaklarla birlikte var olmanin yollarmi aramistir. Giiniimiizde ise bu
kadim iligkinin siirdiiriilebilirlik ilkeleri ¢ercevesinde yeniden tanimlanmasi,
her zamankinden daha biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Elinizdeki bu kitap; ziraat, orman ve su {riinleri alanlarinda ¢alisan
aragtirmacilar, 6grenciler, uygulayicilar ve doga ile ilgilenen herkes i¢in temel
bir basvuru kaynagi olma amaciyla hazirlanmistir. Bu alanlarin her biri, hem
iilkemizin hem de diinyanin dogal kaynak yonetimi agisindan stratejik 6neme
sahiptir. Tarimsal iiretimin verimliligi, ormanlarin ekosistem hizmetleri ve
sucul kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimi, sadece ekonomik degil, aym
zamanda ekolojik ve sosyal birer sorumluluktur.

Kitapta yer alan boliimler; giincel bilimsel bilgiler 1s181inda, uygulamali
orneklerle desteklenmis ve disiplinler arasi bir anlayigla kaleme alinmuistir.
Amacimiz, bu alandaki bilgi birikimini sadece paylagmak degil, ayni1 zamanda
okuyucunun doga ile olan bagini giiglendirecek bir farkindalik olusturmaktir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda emegi gecen tiim yazar ve katki
saglayanlara tesekkiir eder, okuyucularin bu eserden en yiiksek verimi elde
etmelerini temenni ederiz.

Dogaya duyulan saygiyla...
Dog. Dr. Giilsah BENGiSU!
Dog. Dr. Cihan DEMIR?2

! Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Sanlrurfa,
gbengisu@harran.edu.tr, 0000-0003-1214-0011

2 Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Tekirdag,
cihan.demir@klu.edu.tr, 0000-0001-7550-2644
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BOLUM 1
TARIMSAL ORMANCILIK (Agroforestry)
Ishak BAYYIGIT!

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17224182

' Mardin Artuklu Universitesi, Kiziltepe Meslek Yiiksekokulu, Organik Tarim
Béliimii, Mardin, ORCID:0000-0001-9190-4985
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Giris

Tarimin onemi

Insan medeniyetinin gérkemli dokusunda tarim her zaman merkezi ve
vazgegilmez bir rol oynamistir. Atalarimizin topragi ilk kez isleyip yabani
bitkileri evcillestirdigi yerlesik yasamin baglangicindan, giiniimiiziin genis ve
teknolojik olarak gelismis ¢iftliklerine kadar tarim, toplumlarmn gelistigi temel
yap1 tast olmustur. Tarim, insan yasamini siirdiirmek ve ekonomik kazang
saglamak icin dogal kaynaklar1 isleme uygulamasi olup, bitki ve hayvan
yetistirmede kullanilan beceri ve hayal giiciinii, modern iiretim yontemleri ve
yeni teknolojilerle birlestirir (Pawlak ve Kotodziejczak, 2020; Kocira ve
Staniak, 2025).

Tarim ayn1 zamanda kiiresel ekonomiye tahil, hayvancilik, siit iiriinleri,
lif ve yakit hammaddeleri gibi ticarette kullanilan temel mallar saglayan bir ig
koludur. Tarim ve gida, herhangi bir ulus ve iilkenin en 6nemli unsurlaridir.
Son yillarda yapilan g¢aligmalarin ¢ogu tarimda siirdiiriilebilirlik konularma
odaklanmakta olup, tarimda siirdiiriilebilirlik, cevreyi koruyarak, dogal
kaynaklar1 gelistiren ve genigleten, yenilenemeyen kaynaklari en iyi sekilde
degerlendirecek sekilde tarim yapmak olarak tanimlanmaktadir (Liu vd. 2024;
Ben Hassen vd. 2025; Popescu vd. 2025).

Diinya genelinde, ¢evre dostu olmayan endiistriyel tarimda kaynak ve
enerji tiketimindeki yaygin artis nedeniyle, alternatif olabilecek tarim
sistemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu sistemler verimi artirarak sadece
insanlarin gida giivenligi taleplerini karsilamamakta, ayni zamanda iiriin
kalitesini de iyilestirerek, siirdiiriilebilirlik baglaminda tarimsal ekosistemin
cok islevselligini desteklemektedir. Siirdiiriilebilir tarim aragtirmalari ve
uygulamalart son 40 yilda kayda deger sonuglar elde etmis olsa da, sosyal
ekonominin gelisimi ve diinya tarimimin mevcut zorluklari, tarimin gelecegini
iyilestirmek icin daha fazla aragtirma yapilmasini gerektirmektedir.

Tarimsal ormancilik, agaglari, mahsulleri ve hayvanlari karsilikli olarak
faydali bir sekilde biitiinlestiren bir arazi yoOnetimi yaklagimi olarak
tanimlanabilir. Tarimsal ormancilik, karmagik bir terim olsa da, daha iyi bir
cevre olusturmak ve yoksullugu azaltmak i¢in miikemmel bir siirdiiriilebilir

tarim yontemidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Tarimsal ormancilik sisteminin basitge gosterilisi

Tarimsal ormancilik, tiim taraflarn birbirinden faydalanabilmesi i¢in
mahsiil ve/veya hayvancilikla birlikte agaclarim bilingli bir sekilde
yetistirilmesidir. Tarimsal ormancilik, biyogesitliligi, toprak nemini ve
verimliligini artirarak gesitlendirilmis gida {iretimi ve daha saglikli ve artan
verim saglar. Sistemde yer alan agaglar toprak erozyonunu Onler ve
karbondioksiti emerek iretkenlik saglar ve iklim degisikliginin etkisini
azaltirlar. Sistemin ayrilmaz parcasi olan agaglar golge yapma yaninda,
hayvanlar i¢in yem, kompost malzemesi ve hatta topraga nem saglar. Bir
tarimsal ormancilik agaci, tiikettiginden daha fazla su ile sisteme katkida
bulunur. Tarimsal ormancilik, dogal bir ekosistemin yeniden olugmasina
yardimeci olur. Neticede, daha fazla iriin, daha iyi bir iklim ve iklim
degisikliginin etkilerine karsi artan direngle sonuglanir (Roy vd. 2025).

Neden tarimsal ormancilik

Odunsu bitki ortiisiiniin mahsul ve/veya hayvan sistemleriyle bilingli bir
sekilde birlestirilmesi olarak tanimlanan Tarimsal ormancilik, mevcut ¢evresel
zorluklarla basa ¢ikabilen, siirdiiriilebilirlik kavramina uygun bir tarimsal
yonetim sistemi olarak bilinmektedir. Tarimsal ormancilik, bitki ve hayvan
tiirlerini agaglar ve odunsu galilarla birlestiren bir arazi kullanim sistemidir.
Tarimsal ormancilik sistemleri, g¢evresel siirdiiriilebilirligi ve verimliligi
artirmak i¢in ekolojik olarak dost, kaynak verimli tarim uygulamalariyla yerel,
kiigiik o6lcekli ¢ifteilige vurgu yapar (FAO, 2022). Tek saglik yaklagimiyla
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insanlarin, hayvanlarin ve ¢evrenin sagligini dikkate alan tarimsal ormancilik
gibi modellerin uygulanmasi, iklime dayanikli gida sistemlerine ulagmada
kritik 6neme sahiptir.

Bir tarimsal ormancilik sisteminin  pargasi olan unsurlarin
entegrasyonundan kaynaklanan ekolojik ve ekonomik faydalar, tarim
arazilerinin ¢ok islevliligini destekleyebilir ve gida iiretimiyle iligkili gesitli
problemleri  ortadan  kaldirabilir. ~ Tarimsal  ormanciligin ~ karbon
sekestrasyonuna fayda sagladigi, toprak erozyonunu azalttigi, biyogesitlilik
iizerindeki olumsuz etkileri sinirladigi, sera gazi emisyonlarin1 ve besin
maddelerinin sizmasin1 azalttigi, bitkiler i¢in agir1 hava olaylarina karsi tampon
gorevi gordiigii ve iiriin iiretiminin zamansal istikrarini artirdig1 gosterilmistir.
Dahasi, tarimsal ormancilik sistemleri sosyokiiltiirel faydalar1 da artirir.
Bununla birlikte, tarim arazilerindeki agaglara yonelik algilanan olumsuz bakis
ac1sl, yetersiz tanimlama ve politika destegi veya karmasik sistemleri yonetme
konusunda bilgi eksikligi gibi c¢esitli zorluklar, tarimsal ormancilik
sistemlerinin yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir (Roy vd. 2025).

Tarimsal ormancilik sistemi Diinya’da giincelligini korumakta olup,
araziden maksimum diizeyde yararlanilmasin1 amacglanmaktadir. Tarimsal
ormancilik sistemleri, {irinli bitkilerin birbirleriyle faydali ve zararl
etkilesimlerini diizenlemek ve siirdiiriilebilirligi artirmak igin tasarlanmistir.
Sistemde topragin korunmasi ve daha saglikli hale getirilmesi oldukc¢a 6nemli
olup, sistem topragm iyilestirilmesine yardimci olur (Fahad vd. 2022). Tarimsal
ormancilik toprak biyotasini iyilestirir. Biyota, toprak organik maddesinin
ayrigmasindaki, besin dongiisiindeki ve dolayisiyla topragin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerini etkileyen rolleri nedeniyle toprak sagligi ve ekosistem
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik kabul edilir; bu da nihayetinde toprak
verimliligini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi belirler (Chaudhary ve Ghaley,
2025)

Tarimsal ormancilik hem olumlu hem de olumsuz anlamda mahsullerin
birbirleri ile etkilesimlerini de igerir. En yaygin etkilesim, 1sik, su veya
topraktaki besinler i¢in ortaya ¢ikan rekabettir. Rekabet, her zaman herhangi
bir mahsuliin biiylimesini ve verimini azaltir. Ancak rekabet, monokiiltiirde de
meydana gelir ve tarimsal ormancilik sistemlerinde daha az zararli oldugu
kabul edilir. Etkilesimler, agaglar, meralar ve yiyecek arayan hayvanlar
Oomeginde oldugu gibi tamamlayic1 olabilir; agaclar gdlge ve/veya yem
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saglarken, hayvanlar giibre saglar. Sistem, gida, yem, yakit, lif tiretimi yaninda,
toprak verimliligini artirma gibi bir dizi fayda saglamak iizere tasarlanmistir
(Rolo, 2022).

Tarimsal ormancilik sistemleri, agaglardan bir¢ok amagla yararlanir:
topragi tutmak, azot fiksasyonu yoluyla verimliligi artirmak veya mineralleri
topragin derinliklerinden getirip yaprak dokiimiiyle biriktirmek, golge
saglamak, yapr malzemesi (kereste), gida ve yakit {iretmek. Tarimsal
ormancilik sistemleri, bir yasam bigimini tanimlayan birgok alt sistemi igeren,

ciftlik sisteminin temel pargalari olarak diistiniilebilir.

Faydalar

Tarimsal ormancilik, birim arazi basina verimliligi artirdig1 i¢in gida
iretimi i¢in ekilebilir arazi kitligimin olumsuz etkilerini hafifletebilir. Tarimsal
faaliyetlerin genislemesinin orman bozulmasi ve parcalanmasinda keskin bir
artigla iliskilendirildigi gelismekte olan {ilkelerde, ekilebilir arazi eksikligi
ozellikle endise vericidir. Geleneksel tarimsal ormancilik bu bolgelerde onlarca
yildir uygulanmaktadir, ancak bunlar genellikle kiigiik sistemlerdir ve bir¢cok
hanede ge¢imlik bir uygulama olarak yonetilmektedir; bu nedenle, tarimsal
ormanciligin tiim potansiyelini ortaya ¢ikarmamaktadir. Tarimsal ormanciligin
yaygin olarak benimsenmesini sinirlayan veya halihazirda kurulmus tarimsal
ormancilik sistemlerindeki iiretim potansiyelini engelleyen birgok engel hala
mevcuttur. Okuryazarlik diizeyi, finansal destek ve arazi kullanim hakk: gibi
sosyoekonomik arka plan, kiiciik tarimsal ormancilik sistemlerinin iiretim
potansiyelini artirmanin Oniindeki temel engellerdir. Bu engellerin, diisiik
okuryazarlik seviyesi nedeniyle teknolojik yeniliklerin benimsenmesiyle
agilamadigint  ifade etmektedir. Sisteme uygun tirlerin ve ekim
diizenlemelerinin dikkatli bir sekilde secilmesiyle basar1 saglanabilecegi
aciktir. Yeni tiirlerin tanitilmasi veya yerel {irlinlerin alternatif kullanimi, kirsal
kalkinmay1 ve yerel topluluklarin dayanikliligini artirabilir. Yerel topluluklar
karar alma siirecine dahil etmenin kirsal ekonomilerin siirdiiriilebilir kalkinmasi
icin kilit 6neme sahip oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur (Achmad
vd. 2022; Bas vd. 2022; Octavia vd. 2022).
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Tarimsal ormanciligin faydalar: asagidaki gibi maddeler halinde

ozetlenebilir

-Y1l boyunca gida ve faydali ve satilabilir iirlin iiretiminin iyilestirilmesi

-Y1l boyunca is giicii ve kaynak kullaniminin iyilestirilmesi

-Topraklarin (6zellikle baklagiller dahil edildiginde) ve su kaynaklarmin
korunmasi ve iyilestirilmesi

-Arazi kullaniminda verimliligin artirilmasi

-Agac dikme maliyetini karsilayan kisa vadeli gida tiretimi

-Golge gerektiren veya golgeye dayanikli sebze veya diger mahsuller
icin golge saglanmasi

-Orta ve uzun vadeli meyve iiretimi

-Uzun vadeli yakit ve kereste iiretimi

-Gida veya satig i¢in toplam iiretimin artirilmasi

Tarihgesi

Tarimsal ormancilik oldukca eskiye dayanan bir sistemdir. Son kirk
yilda, tarimsal ormancilik olgunlagmis ve Oncelikle marjinal topraklarda
tarimsal verimliligi siirdiirmenin ve asir1 azotlu giibre ve pestisit kullanimmdan
kaynaklanan su basmasit ve su kaynaklarmin kirlenmesi gibi ikinci nesil
sorunlart ¢ozmenin bir yolu olarak, uluslararasi bilim camiasinin dikkatini
¢ekmeye baslamistir. Arastirma calismalari, maden atiklar1 ve kiyilardaki
bozulmus alanlar gibi tuzlu, sulak ve bozulmus ekolojiler de dahil olmak iizere
bozulmus alanlarin ¢ogunun, plantasyon tabanli tarim sistemleri, yiiksek
degerli tibbi ve aromatik bitkiler, hayvancilik, balik¢ilik, kiimes hayvanlari,
orman ve meyve agaclart ve sebzeler gibi yliksek getirili bilesenleri igeren
uygun tarimsal ormancilik tekniklerinin benimsenmesiyle verimli hale
getirilebilecegini gostermistir (Rolo, 2022; Roy vd. 2025).

Tarimsal ormancilik, hem sanati hem de bilimi bir araya getirerek,
ekinler veya hayvanlarin yaninda aga¢ veya diger odunsu ¢ok yillik bitkileri
yetistirme uygulamasini ifade eder. Tarimsal ormanciligin tarihi, kendine 6zgii
yapistyla karakterize edilir. Arkeolojik kanitlar, Giiney Asya'da erken agag
evcillestirmesinin Mezolitik doneme (MO 10.000-4000) kadar uzandigini
gostermektedir. Meyve agaglarinin yetigtirilmesi ve tarima hayvanciligin
entegrasyonu protohistorik donemlerde yaygindi (Dagar ve Tewari, 2017). Orta
Cag boyunca Avrupa'da tarimsal ormancilik uygulamalart ormanlarin
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temizlenmesini, g¢aliliklarin yakilmasimi, ekinlerin yetistirilmesini ve agag
dikilmesini igeriyordu. Ormanlik alanlar temizlenirken, agaclarm dikilmesi
veya korunmasi yaygin bir uygulamaydi ve bu da agaclarin birka¢ dikim
dongiisii boyunca dikilmeden kalmasina olanak sagliyordu. Bu, ayni arazi
parcasinda hem agaglarin hem de firiinlerin es zamanli olarak dikilmesini
iceriyordu (Mazoyer ve Roudart, 1997).

19. yiizyilda orman ve plantasyonlarin kurulmasi, tarimsal ormanciligin
o6nemli bir unsuru haline geldi. Bu noktadan sonra uygulama hizla yayginlast
ve 1887 gibi erken bir tarihte Giliney Afrika'ya, 1890'da ise sOmiirge
Hindistan'm Chittagong ve Bengal bolgelerine tanitildi. Tarimsal ormancilik,
Asya, Afrika ve Latin Amerika'ya yayildi. 1975'te, Kanada Uluslararasi
Kalkinma Aragtirma Merkezi (IDRC), tropikal arazi kullanimin1 en iist diizeye
¢ikarmak i¢in ormancilik, tarim ve hayvanciligi entegre ederek tarimsal
ormanciligi tesvik etti. Bu rapor, tarimsal ormanciligi aglik, barmma ve
cevresel bozulmaya bir ¢éziim olarak ortaya koydu. 1977 yilinda Uluslararasi
Tarimsal Ormancilik Aragtirma Konseyi (ICRAF) tarimsal ormancilig
kurumsallastirdi. Tarimsal ormancilik alanindaki kiiresel stratejik arastirma,
1991 yilinda Uluslararast Tarimsal Arastirma Danisma Grubu (CGIAR)
tarafindan baslatilmistir. Tarimsal ormancilik, su anda Missouri Universitesi ve
Florida Universitesi de dahil olmak iizere diinya c¢apindaki kurumlarda
ogretilmektedir.

Tarimsal ormancilik konsepti

Bu yaklagim, iiretkenligi, stirdiiriilebilirligi ve dayaniklilig1 artirmak i¢in
agagclar, mahsuller ve hayvancilik arasindaki etkilesimlerden yararlanir (Sekil
2). Tarimsal ormancilik konseptinin temel unsurlar1 sunlardir:

a) Cesitlendirme: Cesitli bitki ve hayvan tiirlerini bir araya getiren
tarimsal ormancilik sistemleri, biyolojik ¢esitliligi tesvik eder ve
monokdiltiirlerle iligkili riski azaltarak daha dayanikli tarim alanlar1 olusturur.

b) Agaclar ve tarimin entegrasyonu: Tarimsal ormancilik sistemleri,
odunsu ¢ok yillik bitkileri (agaclar ve c¢alilar) tarimsal mahsuller ve/veya
hayvancilikla bilingli olarak birlestirerek, genel iiretkenligi ve siirdiiriilebilirligi
artiran etkilesimleri tegvik eder.

¢) Siirdiiriilebilir arazi kullanimi: Tarimsal ormancilik uygulamalari,

toprak verimliligini artirarak, erozyonu azaltarak, suyu koruyarak ve mikro
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iklimleri iyilestirerek tarimmn uzun vadeli siirdiiriilebilirligini iyilestirmeyi
amaglar.

d) Coklu ciktilar ve hizmetler: Tarimsal ormancilik sistemleri, ¢esitli
iriinler (gida, yem, yakit, kereste, odun dis1 orman firiinleri) ve ekosistem
hizmetleri (karbon tutulmasi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, toprak ve suyun
korunmasi) tiretmek {izerine tasarlanmistir.

_—

Cesitlilik j

Siirdiiriilebililik
urdaurulebilili Saglikl1 gida

Tarimsal ormancilik

N

Ekonomik faydalar Ekolojik faydalar |

Sekil 2. Tarimsal ormancilik konsepti ve faydalar

e) Ekolojik ve ekonomik faydalar: Agaclarin tarimsal sistemlere
entegre edilmesi, ekolojik istikrarin ve ekonomik siirdiiriilebilirligin artmasina
yol agabilir. Agaclar toprak sagligina katkida bulunur, iiriinler ve hayvanlar igin
gblge ve barnak saglar ve neticede kereste ve odun digi liriinlerin satis1 yoluyla
ek gelir kaynagi olabilir.

f) Uyum: Tarmmsal ormancilik uygulamalan ¢esitli iklim ve ekolojik
kosullara uyum saglayabilir ve bu da onlar farkli bolgeler ve tarim ortamlari
icin uygun hale getirir.

Bu maddelerin anlagilmasi ve uygulanmasiyla tarimsal ormancilik,
insanlarin ve ¢evrenin ihtiyaglarini dengeleyen, daha dayanikli ve iiretken tarim

sistemlerine giden bir yol sunmaktadir.
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Tarimsal ormancilik ve prensipleri

Tarimsal ormancilik uygulamasi, tarim ve ormancilik tekniklerinin
uyumlu birlikteligiyle olusan faydali bir sistemdir (Gitari vd. 2024). Sistemin
temel bilesenleri verimlilik, ekolojik istikrar ve sosyo-ekonomik faydalar
iizerine kuruludur. Temel bilesenler arasindaki etkilesimlerin optimizasyonu

sistemin basarisi i¢in kagimilmazdir.

Tarimsal ormanciligin ekolojik ilkeleri

Tarimsal ormancilik sistemleri, ¢esitli bitki ve hayvan tiirlerini
destekleyen cesitli habitatlar olusturarak biyolojik ¢esitliligin korunmasinda
onemli bir rol oynar. Bu sistemler, habitat zenginligini artiran ve ekolojik
etkilesimleri tesvik edecek sekilde agacglari, mahsulleri ve bazen de hayvanlari
entegre eder.

Biyocesitliligin korunmast

Tarimsal ormanciligin, tarimsal alanlarda tiir kaybini azaltmanin yani
sira, nesli tlikenmekte olan tiirlerin korunmasi i¢in de 6nemli oldugu
belirlenmistir (Torralba vd. 2016; Udawatta vd. 2019). Biyogesitliligin
korunmasi, Avrupa i¢in 2030 hedeflerinden biridir ve gida ve lif iiretimi ile
diizenleme ve kiiltlirel hizmetler de dahil olmak iizere, insan refahina fayda
saglayan bir dizi hizmete katkida bulunmaktadir (AB Biyocesitlilik Stratejisi
2030).

Tarimsal ormanciligin temel faydalarindan biri, tarimsal biyogesitliligi
koruma ve gelistirme yetenegidir. Farkli aga¢ ve iriin tiirlerini bir araya
getirerek, tarimsal ormancilik sistemleri ¢ok ¢esitli organizmalart destekleyen
cesitli mikro habitatlar saglar. Bu c¢esitlilik, ekosistem dayanikliigmi ve
islevini korumak igin hayati 6nem tasir. Ornegin, tarimsal ormancilik
uygulamalarinin, toprak saglig1 ve verimliligi i¢in gerekli olan simbiyotik azot
baglayicilar, fosfati ¢dzen organizmalar ve hastaliklari dnleyen endofitik
mikroplar dahil olmak {izere mikrobiyal gesitliligi destekledigi gdsterilmistir
(Sridhar ve Bagyaraj, 2017). Dahasi, tarimsal ormancilik sistemleri ekolojik
koridorlar gorevi gorerek tiirlerin habitatlar arasinda hareketini kolaylastirabilir
ve dogal alanlarin parcalanmasini azaltabilir. Bu baglanti, 6zellikle dogal
habitatlarin tarim i¢in biiyiik 6l¢iide temizlendigi alanlarda birgok tiiriin hayatta

kalmasi i¢in hayati 6nem tasir. Genel olarak, tarim ormancilifinin ¢ok islevli
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arazi yonetimi, tarimsal iretimi ekolojik siirdiiriilebilirlikle biitiinlestirerek
biyolojik c¢esitliligin korunmasini destekler. Bu yaklasim yalmizca biyolojik
cesitliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak sagliginin iyilestirilmesi, su
diizenlemesi ve iklim degisikliginin azaltilmasi1 gibi ek faydalar da saglar
(Ghosh vd. 2014).

Toprak saghg ve verimliligi

Toprak ekosistemlerinin isleyisi esas olarak toprak biyogesitliligine ve
toprak organik madde igerigine baglidir. Ormansizlagma, {iriin artiklarinin
temizlenmesi, asir1 otlatma, asir1 mekanik toprak isleme ve sulama gibi
uygunsuz arazi kullanim uygulamalari, toprak besin kayiplarina ve arazi
bozulmasina katkida bulunan baslica faktorlerdir. Organik madde eksikligi
toprak verimliligini azaltir ve nihayetinde tarimsal {iretimin azalmasina neden
olur. Toprak verimliligini korumak i¢in birgok geleneksel yontem onerilmistir;
bunlar arasinda tarimsal ormancilik, c¢oklu faydalar1 olan potansiyel bir
sistemdir. Tarimsal ormanciliktaki odunsu ¢ok yillik bitkiler, biyolojik azot
fiksasyonu ve biyokiitlelerindeki besin maddelerinin depolanmasi yoluyla
iirlinlere besin girdileri saglayabilir. Aga¢ kokleri, topragin daha derin
katmanlarindan c¢esitli makro ve mikro besinleri alir ve bunlar daha sonra
koklerin ve ¢oplerin ayrismasi sirasinda topragin en iist katmanina salinir ve
tarimsal iiriinlere besin saglamada potansiyel olarak kullanilabilir. Tarimsal
ormancilik sistemleri, toprak yapisini, besin bulunabilirligini ve biyolojik
aktiviteyi artiran c¢esitli mekanizmalar araciligiyla toprak sagligina ve
verimliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Tarimsal ormanciligin toprak
sagligini iyilestirmesinin temel yollarindan biri, yaprak dokiintiilerinden ve kdk
biyokiitlesinden topraga organik madde eklemektir. Bu organik madde, toprak
yapisi iyilestirir, su sizmasini ve tutulmasim artirir ve besin dongiisiinii
iyilestirir. (Ranjan vd. 2023). Organik maddenin toprak mikroorganizmalari
tarafindan ayrigtiritlmasi, bitki biiyiimesi icin gerekli olan besinleri serbest
birakarak toprak verimliligini artirir (Dollinger ve Jose, 2018). Tarimsal
ormancilik sistemleri, yagmur damlalarinin toprak yilizeyindeki etkisini
azaltarak ve topragi kok sistemleriyle stabilize ederek topraklart erozyondan
korur (Fahad vd. 2022). Tarimsal ormancilik ayrica, faydali mikroplar ve
toprak faunasi da dahil olmak iizere gesitli toprak organizmalari i¢in habitatlar
saglayarak topraktaki biyolojik aktiviteyi de destekler. Bu organizmalar besin
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dongiisiinde, toprak yapisinin olusumunda ve toprak kaynakli hastaliklarin
baskilanmasinda énemli bir rol oynar. Agaclarin varligi, topraktaki mikrobiyal
cesitliligi artirarak tarimsal ekosistemin genel saglhigina ve dayanikliligima
katkida bulunur (Sahoo vd. 2024).

Su yonetimi

Tarimsal ormanciligin toprak karbonu ve toprak oOzelliklerini
iyilestirerek su diizenlemesinde (tarim arazilerinde, meralarda, su havzalarinda
ve korunan alanlarda) 6nemli bir rol oynadigini ve bunun da toprak suyunu hem
kalite hem de miktar olarak artirdigini gostermektedir. Su diizenlemesi i¢in en
iyi tarimsal ormancilik uygulamalar1 silvipastoral sistemler (meralarda
agaclar), ekili alanlarda agaglar, iyilestirilmis nadaslar, ev bahgeleri, ara sokak
tarimi, tampon bolge tarimsal ormanciligi, bambu bazli tarimsal ormancilik,
kakao bazli tarimsal ormancilik, kauguk bazli tarimsal ormancilik, kahve bazli
tarimsal ormancilik ve canli ¢itlerdir. Politika yapicilarin  gorevi, su
diizenlemesine uygun tarimsal ormancilik uygulamalarinin benimsenmesini
destekleyen politikalar olusturmak ve uygulamaktir (Awazi vd. 2024).

Bu nedenlerle etkili su yonetimi, tarimsal ormanciligin bir diger kritik
ekolojik ilkesidir. Agaglarin tarimsal alanlara entegrasyonu, suyun sizmasi,
tutulmasi ve dagitimi da dahil olmak tlizere su dinamiklerini etkiler. Tarimsal
ormancilik uygulamalari, toprak yapisini iyilestirerek, ylizeysel akisi azaltarak
ve verimli su kullanimmi tesvik ederek su yoOnetimini gelistirir. Tarimsal
ormancilik sistemlerindeki agaglar, toprak yapisini iyilestirerek su sizmasini
artirir ve yiizeysel akigi azaltir. Bu artan sizma, toprakta daha fazla su
depolanmasini saglayarak, bitkilerin ekilmesi ve dikilmesi i¢in kullanilabilir
hale getirir ve toprak erozyonu riskini azaltir. Caligmalar, ¢it ara ve ara yol
ekim ve dikimi gibi tarimsal ormancilik uygulamalarinin, geleneksel tarim
sistemlerine kiyasla toprak su tutulumunu 6nemli 6lgiide artirdigini ve yiizeysel
akis1 azalttigimi gostermistir (Fahad vd. 2022). Agaclarin sagladigi golge,
toprak ylizeyinden buharlasmay1 azaltarak toprak nemini korur ve mahsullerin
su kullanim verimliligini artirir (Gupta, 2020). Ayrica, tarimsal ormancilik
sistemleri, arazi boyunca akan suyun hizimi ve hacmini azaltarak havza
yonetiminde rol oynar. Su akigindaki bu azalma, su baskini riskini en aza indirir
ve tortular1 ve besinleri su kiitlelerine girmeden 6nce filtreleyerek su kalitesini

artirir. Bu nedenle, agaclarin ve mahsullerin tarimsal ormancilik sistemlerine
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entegrasyonu, havzalarin genel sagligina ve siirdiiriilebilirligine katkida
bulunur (Ghosh vd. 2014). Bu faydalar, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin
etkinligi ve su kaynaklarmin korunmasi i¢in elzemdir (Achiso ve Masebo,
2019).

Tarumsal ormanciligin sosyoekonomik ilkeleri

Agac ve calilarin tarimsal ve hayvansal tarim sistemlerine bilingli bir
sekilde entegre edilmesi olan tarimsal ormancilik, ¢cok sayida sosyoekonomik
fayda saglar. Bu faydalar iic ana baglk altinda toplanabilir: ge¢im
kaynaklarinin iyilestirilmesi, gida giivenligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik.

Tarimsal ormancilik sistemleri, kirsal topluluklarin ge¢im kaynaklari
iizerinde derin bir etkiye sahiptir. Tarimsal ormancilik, ¢iftlik tiretimini
cesitlendirerek hane halki gelirini 6nemli 0Olgiide artirabilir. Tarimsal
ormancilik sistemlerindeki agaclar ve calilar, satilabilen veya ge¢imlik olarak
kullanilabilen meyve, yem, yakacak odun ve kereste gibi iiriinler saglar (Garrity
vd. 2010).

Tarimsal ormancilik, cesitli gida kaynaklar1 saglayarak ve tarimsal
iiretkenligi artirarak gida giivenligine katkida bulunur. Agac ve calilarin varligi,
azot fiksasyonu ve organik madde ilavesi yoluyla toprak verimliligini artirabilir
ve bu da daha yiiksek {iriin verimine yol agabilir. Ayrica, tarimsal ormancilik
sistemleri, meyve ve diger yenilebilir iiriinler saglayarak kurak mevsimlerde
gida kithigma kars1 bir tampon gorevi gorebilir (Pretty, 2012).

Tarimsal ormancilik  sistemlerinin  ekonomik uygulanabilirligi,
sosyoekonomik faydalarmin bir diger 6nemli yoniidiir. Tarimsal ormancilik,
yiiksek degerli agag iirlinlerinin lretimi ve girdi maliyetlerinin diisiiriillmesi
yoluyla ¢iftlik Kkarlihigmi artirabilir. Ornegin, azot baglayici agaclarin
entegrasyonu, kimyasal giibre ihtiyacim1 azaltarak {iretim maliyetlerini
diistirebilir. Tarimsal ormancilik sistemleri tarimsal uygulamalarin

stirdiiriilebilirligini artirarak uzun vadeli ekonomik faydalar saglayabilir.

Unsurlan

Alan

Tarimsal ormancilik, balkonda saksi veya sera gibi bir sistem degildir.
Tarimsal kaynak olan araziyi, sahibinin yararina ve toplumun uzun vadeli
refahi i¢in yonetmeyi amaclayan bir sistemdir.
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Agaclar

Tarimsal ormancilik sistemlerindeki agaglarin topragin organik karbon
icerigi ve yer iistli ve yer alt1 biyokiitlesinde depolanan karbon iizerindeki
olumlu etkisi, tarimsal arazilerde atmosferik karbon sekestrasyonuna tesvik
edebilir. Ancak, bitki oOrtiisii katmanlari arasindaki etkilesim ¢ogunlukla
rekabetgiyse, agaclarin varligi verimi diisiirebilir. Tarimsal ormancilikta, ¢ok
amagli agaclara veya c¢ok yillik calilara 6zel Onem verilir. Sistemde
kullanilabilecek agag ve calilar, farkli meyve tiirleri, yenilebilir yaprak ve diger
gida kaynaklari olabilecegi gibi, kereste olarak kullanilabilecek meyve tiirlerini
de icerebilir. Bu agaclarin tarimsal ormancilik sistemlerinde kullanimini
planlamak i¢in, 6zellikleri hakkinda 6nemli 6l¢iide bilgi sahibi olmak gerekir.
Istenilen bilgiler arasinda yukarida aciklanan kullanimlar, tiiriin iklimsel
adaptasyonlart (gesitli toprak ve stres kosullarina adaptasyonlar dahil), bitki
ortiisiiniin boyutu ve bigimi ile kok sistemi ve gesitli tarimsal ormancilik

uygulamalaria uygunlugu yer almaktadir.

Agac dist iiriinler

Tarimsal ormancilik sistemlerinde herhangi bir iiriin  Dbitkisi
kullanilabilir. Bu tiir sistemlerin tasariminda bitki se¢imi, belirli bir bolgede
halihazirda pazarlanmak, hayvan beslemek veya ev tiiketimi i¢in iiretilen veya
bolgede iiretim i¢in biiyilk umut vadeden bitkilere dayanmalidir. Ancak,
tarimsal ormancilik felsefesine uygun olarak, bitki se¢ciminde asagidakiler de
dahil olmak tizere baz1 diger degerler gdzetilmelidir:

-Para kazanmak i¢in iiriinler

-Cift¢iyi beslemek igin iiriinler

-Hayvanlar1 beslemek i¢in iiriinler

-Toprag1 korumak igin triinler

Bu nedenle, firlin se¢imi, iiriin bilgisi, adaptasyonlari, iiretim
kullanimlarinin yani sira aile ihtiyaclari, takas firsatlar1 ve pazarlar hakkinda
bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Herhangi bir ¢iftlik hayvani tarimsal ormancilik
sistemlerinde kullanilabilir.

Sonu¢
Tarimsal ormancilik, agaglar1 ve diger odunsu ¢ok yillik bitkileri tarimsal
iirlinler veya hayvancilikla biitiinlestirme uygulamasidir. Sanat ve bilimi
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harmanlayan bu uygulama, Giiney Asya'daki Mezolitik donemden Orta Cag'a
kadar uzanan zengin bir ge¢mise sahiptir. Tarimsal ormancilifin temel
kavrami, verimliligi, ekolojik istikrar1 ve sosyoekonomik faydalar1 optimize
etmek icin ayni arazide agag, iirlin ve hayvancilik kullanimimi igerir. Bu
yaklasim, iiretimi koruma, erozyonu kontrol altina alma, toprak verimliligini
artirma ve iklim degisikligini hafifletme ile birlestirir. Tarimsal ormancilik,
gida gilvenligi ve yoksullugun azaltilmasi gibi zorluklara doga temelli
¢Oziimler sunarak ¢esitlendirilmis gelir kaynaklari sunar ve ekonomik riskleri
azaltir. Ciftlik tiretimini c¢esitlendirir, hane halki gelirini artirir ve giftlik
dayanikliligin1 artirir. Tarimsal ormanciliktaki son geligmeler arasinda GPS,
uzaktan algilama ve veri analitigi kullanan hassas tarim ormanciligy; kurakliga
ve hastaliklara dayanikli g¢esitler icin genetik miihendisligi; ve dikey tarim
teknikleriyle kentsel tarim ormancilig1 yer almaktadir. Dijital platformlar ve
mobil uygulamalar, ¢iftcilere bilgi ve kaynaklara erisim saglayarak tarim
ormanciliginda devrim olusturmaktadir.
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1. Giris

Tohum yeni bir bitkinin olusmasini saglayacak iiretim materyalidir.
Tohum embiryo, endosperm ve kabuk olmak iizere 3 (ii¢) kisimdan
olusmaktadir. Tohumun ¢imlenebilmesi i¢in Oncelikle ¢evre sartlarinin (su,
sicaklik, 1s1k) uygun olmasi gerekmektedir. Sicaklik ve 1g1k bir taraftan
cimlenmeyi engelleyici etkisi olurken, diger taraftan ¢cimlenmeyi tesvik edici
yonii de bulunmaktadir. Isigin ¢imlenmeyi tesvik etmesi tiim bitkilerde soz
konusu degildir (Bewley ve Black, 1994; Casal ve Sanchez, 1998; Baskin ve
Baskin, 2004; Kucera ve ark., 2005; Zaidan ve Carreira, 2008; Miranda ve ark.,
2017). Cevre sartlar1 uygun olmast durumunda tohum kabugunun ortamdaki
suyun tohum igerisine girmesine izin vermesi, embiryonun hasar gormemis ve
¢imlenme kabiliyetini yitirmemis olmasi ve endospermin embiryoda meydana
gelen radicula toprak altinda olusmasina ve kotiledonlarin toprak yiizeyine
c¢ikaracak kadar besin deposunu bulundurmasi gerekmektedir. Cevre sartlarinin
uygunlugu yaninda tohumdaki bu 6zelliklerin birlikte mevcut olmasi tohumun
cimlenmesini ve yeni bir bitki olusturabilmesini saglayacaktir.

Tohum c¢imlenmesi 3 (ii¢) asamada gergeklesir. Birinci asamada
tohumlar ortamdaki suyu almasi, ikinci asamada endospermdeki depo
tirlinlerinin (nisasta, protein) metabolizmasi ve embriyoya tagmmmasi, ti¢iincii
asamada ise embiryoda hiicre boliinmelerinin baglamasi sonucu radiculanin
olugmast saglanir (Popinigis ve Popinigis, 1985; Bareke, 2018). Tohumun
¢imlenmeye baslamasi i¢in tohumun canli olmasi, tohumdaki dormansinin
giderilmis olmasi ve tohum ¢imlenmesi i¢in gerekli ¢evre sartlarinin uygun
olmasi gerekmektedir (Hartmannn ve ark., 1997).

Tohumun ¢imlenebilmesi igin yukarida sayilan faktorlerin mevcut
olmasina ragmen c¢imlenememesi durumuna dormansi denilmektedir.
Tohumlar dormansi mevcut oldugu dénem siiresince ¢imlenemez ve dinlenme
doneminde kalirlar. Tohumun dinlenme dénemindeki siireyi kisaltarak en erken
donemde c¢imlenmesini saglayacak uygulamalara ise dormansi kirma
denilmektedir. Dogal ortamlardaki bitki tohumlarmin ¢ogunda ileri derecede
dormansi goriilebilmektedir. Bu dormansi durumu kiiltiire alinmis bitkiler i¢in
istenmezken, dogal ortamlarda gelisme gosteren bitki tohumlarinda dormansi
olmasi arzu edilir. Dogal alanlardaki bitkiler ekstrem iklim ve toprak sartlarinin
mevcut yillarda bitki gelismesi olumsuz etkilenecek ve bitki kendi neslini
devam ettirecek tohumlar1 olusturmasia imkan vermeyecektir. Bu durumda
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onceki yillarda topraga diismiis ve dormansi 6zelligi nedeniyle ¢gimlenmemis
tohumlar bitki neslinin devam etmesi i¢in bir garanti olacaktir.

Bu béliimde tohum dormansi ¢esitleri ve simiflandirmasi, nedenleri ve
dormansinin kirilmasi amaciyla tohumlara uygulanan yontemler hakkinda
bilgilendirmeler sunulacaktir.

2. Dormansi Cesitleri ve Siniflandirmalari

Tohumlardaki dormansi durumlarmi tanimlamak ve bunlarn
smiflandirmak igin birgok arastirict 6nerilerde bulunmuslardir. Arastirmacilar
dormansi ¢esitlerini farkli sekillerde siniflandirmislardir (Harper, 1957, 1977;
Nikolaeva, 1967, 2004; Lang ve ark., 1985, 1987), Ancak daha kabul goren bir
sinillandirmaya gore dormansi fizyolojik, morfolojik, morfizyolojik, fiziksel ve
kombinasyon (fizyolojik + fiziksel) olmak iizere 5 siifa ayirmislardir (Baskin
ve Baskin, 1998, 2004).

1- Fizyolojik dormansi: Fizyolojik dormansi derin, orta ve derin olmayan
olmak tizere 3 (ii¢) alt seviyesi bulunmaktadir. Tohumlarin biiyiik ¢cogunlugu
derin olmayan fizyolojik dormansiye sahiptirler. Derin fizyolojik dormanside
tohumlarin embiryolart gelisme gostermez veya anormal fide gelismesi
gosterirler. Derin fizyolojik dormansi gdsteren tohumlara sadece giberallik asit
uygulamsi dormansinin ortadan kalkmasini saglamak i¢in yeterli olmaz ve bu
tohumlar birka¢ ay soguk ve sicak katlama uygulamasi yapildiktan sonra
dormansi kirilmalar1 gergeklesir (Baskin ve Baskin, 2004; Baskin ve ark.,
2005). Derin olmayan fizyolojik dormansiye sahip tohumlarin embiryolar
normal fide olusturabilirler. Bu tohumlara sadece giberallik asit uygulamasi
dormansiyi kirabilecegi gibi, ayni zamanda bu tohum kabuklar1 zedelenerek,
tohumlar kuru sartlarda depolanarak, soguk ve sicak katlama uygulamalar
yapilarak tohumlardaki dormansi sonlandirilabilir.

2- Morfolojik dormansi: Embiryolar az gelismis tohumlarda goriilen
dormansi ¢esididir. Bu embiryolarin ¢imlenme 6zelligi kazanabilmeleri igin
belirli bir siire bekletilmesi ve gelismelerini tamamlamalar1 gerekmektedir. Bu
siireye kadar ¢cimlenme olay1 gergeklesmez. Bu tip tohumlara giberallik asit
uygulamast yaninda soguk ve sicak katlama uygulamalart tohumdaki
dormansinin kirilmasini saglamaktadir.

3- Morfizyolojik dormansi: Bu g¢esit dormansiye sahip tohumlarin

embiryolarinda az gelisme olmasmin yani sira tohumlarin ¢imlenmesini
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engelleyen bazi metabolitler sayesinde fizyolojik dormansi de goériilmektedir.
Tohum embiryolarinin gelismelerini tamamlamalarinin beklenmesinin yant
sira tohum ¢imlenmesini engelleyen metabolitlerin de ortamdan kalkmasi ve
tohumun fizyolojik olgunluga ulasmas1 gerekmektedir.

4- Fiziksel dormansi: Tohum kabugunun sert olmasi nedeniyle tohum
icerisine su girisi engellenmekte ve tohumlarda ¢imlenme olmamaktadir. Bu
¢esit dormansiye sahip tohumlarda mekanik ve kimyasal agindirmalar
yapilmasi dormansinin kirilmasina énemli katki saglamaktadir.

5- Kombinasyon (fizyolojik + fiziksel) dormansi: Bu ¢esit dormansiye
sahip tohumlar hem fizyolojik dormasiye hem de tohumlar sert kabuk
ozelligine sahiptirler. Sadece fizyolojik dormansinin kirilmasi bu tohumlarin
¢imlenmesini saglamaz, ayn1 zamanda sert tohum 6zelliklerinin de giderilmesi
gerekmektedir.

3. Dormansi Nedenleri

Tohumlar sahip olduklar1 yapisi geregi sert kabuk ozelligine sahip
olmalari, tohum fizyolojisini tamamlayamamis olmasi ve ¢imlenmeyi
engelleyici metabolitlerin tohumda olmasi nedeniyle tohum ¢imlenme 6zelligi
kazanamaz. Tohumlarin dormansi 6zelliginin bulunmasi bir¢ok olumlu ve
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Dormansiyi olusturan nedenler asagida
siralanmistir.

1- Hormonlar (Biiyiime diizenleyicileri) ve bazi metabolitler: Tohumda
ve Ozellikle de tohum kabugunda dogal olarak bulunan absisik asit, benzoik
asit, kumarin, jasmonik ait, naringenin ve sinamik asit gibi hormon ve
metabolitler tohumlarin ¢imlenmesini engellemektedirler (Angevine ve Chabot
1979; Arora ve Bhojwani 1989). Absisik ait hasat 6ncesi ve hasattan sonra
tohumun dormant halde kalmasini saglamaktadir (Hilhorst, 1995; Li ve Foley,
1997; Koornneef ve ark., 2002; Nambara ve Marion-Poll, 2003; Kushiro ve
ark., 2004; Kucera ve ark., 2005). Diger taraftan giberallik asit tohumlarin
cimlenmesi ve bitki biiylimesi {izerine olumlu etkiler yapmaktadir.

2- Tohumun fizyolojisini tamamlamamasi: Hasat edilen tohumlar belirli
bir siire gegmeden ¢imlenme 6zelligi kazanamazlar. Tohumlardaki bu 6zellik
mevcut olmamast durumunda tohumlar hasat edilmeden bitki {izerinde
cimlenmesine neden olacak ve ayni zamanda hasat edilen tohumlarin uygun

olmayan sartlarda depolanmasina imkan vermeyecektir. Hasat edilen tohumlar
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ortamdaki neme ve sicakliktan etkilenip hemen ¢imlenme egilimi gdsterecektir
(Hartmann ve ark., 1997; Bradford ve ark., 1999). Cogu bitki tiirlerinde yapilan
arastirmalarda fizyolojik dormansinin ortadan kalkmasi i¢in birka¢ gilinden
birkac aya kadar diisiik sicaklik ortamlarda kalmasi gerekir (Bradbeer 1992),
diger bazi bitki tohumlar ise yiiksek sicaklik ortamlarinda belirli siire
bekletilmesi fizyolojik dormansiyi kaldirilmasina imkan saglar (Chauhan ve
Johnson 2008). Hasat edilen tohumlarda embiryo gelisimi tamamlanmamig
olmasi da fizyolojik dormansiye neden olmaktadir (Durrani ve ark., 1997). Bu
tip dormansinin kirilmasinda enbiryonun olusumunu tamamlamasinin yani sira
diger dormansi kirma wuygulamalarinin da  yapilmasma ihtiyag
gosterebilmektedir (El-Barghathi ve El-Bakkosh 2005, Fenner ve Thompson
2005). Yeni hasat edilen tohumlar olgun ve su gegirgen Ozelliklere sahip
olmasina ragmen, bitkide tohum gelisim asamasinda absisik asidin tohumlarda
birikmesi tohumlarin hemen ¢imlenmeyip dormant halde kalmasini
saglamaktadir (Hilhorst, 1995; Kucera ve ark., 2005). Bu durumunda olan
tohumlarin ¢imlenmelerini tegvik etmek i¢in soguk katlama, sicak katlama, 151k,
hormon ve nitrik oksit uygulamalar1 yapilmaktadir (Bailly, 2004; Kucera ve
ark., 2005; Bethke ve ark., 2006).

3- Tohumun sert kabuk yapisina sahip olmasi: Tohum kabuklarinin sert
olmasi nedeniyle ortamdan su alimi engellenmektedir. Tohum kabugundaki
sert ve gecirimsiz Ozelligi kaldirilmadigi siirece bu tohumlarda ¢imlenme
gerceklesmez ve dormant durumda kalirlar (Bewley, 1997; Leubner-Metzger,
2003; Kucera ve ark., 2005). Tohumlardaki sert kabuk mekanik veya kimyasal
uygulamalarla azaltilarak tohumdaki dormansi kaldirilir ve tohumun
¢imlenmesi saglanir (Keskin ve ark., 2023; Temel ve ark., 2023).

4. Dormansi Kirma Yontemleri

4.1. Giberallik asit

Doransinin kirilmasi ve ¢imlenmenin saglanmasina giberallik asit pozitif
etki yaparken, absisik asit negatif etkisi olmaktadir (Steinbach ve ark., 1997;
White ve ark., 2000; Cadman ve ark., 2006). Yapilan diger bir ¢caligmada
tohumlara giberallik asit uygulamasi ayni zamanda tohumdaki absisik asit
iceriginde de gecici bir yiikselmeye neden olmustur (Ali-Rachedi ve ark.,
2004). Bu durumda giberallik asit uygulamalar1 ayn1 zamanda absisik asit

iceriginde de artisa neden olacagindan dolayi1 bazi bitki tohumlarinda dormansi
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kirmada basarili olmayacaktir. Nitekim yapilan bir arastirmada diisiik dozlarda
uygulanan giberallik asit dormansi kirmada basar1 gostermesine ragmen yiiksek
dozlarda uygulanan giberallik asit uygulamasinda dormansinin kirilmasinda
basarisiz olmustur (Keskin ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023).

4.2. Tohum kabugunun asindirilmasi ve yumusatilmasi

Sert kabuklu tohumlar ¢evresindeki suyu alip ¢imlenme faaliyetlerini
baslatamazlar. Tohumlarda bu sert kabuk bulundugu siirece tohum dormant
durumda kalir ve ¢imlenme olmaz. Tohumlardaki sert kabuga asindirmak,
inceltmek ve yumusatmak amaciyla mekanik ve kimyasal agindiricilar ile kuru
sicak ve sicak suda bekletme uygulamalar1 yapilmaktadir.

Mekanik asindirmada sert tohum kabugu farkl siireler boyunca mekanik
yollarla agindirilir ve inceltilir. Mekanik asindirmanin siiresi uzun tutuldugu
durumlarda tohum embriyosuna zarar verme ihtimali bulunmaktadir. Bundan
dolay1 mekanik agindirma siiresi her bir tohum tiirii i¢in ayrica belirlenmelidir.
Diisiik siireli mekanik asindirmalar dormansi kirma iizerine onemli etkisi
olurken, mekanik asindirma siiresinin fazla tutulmasi ¢imlenme oraninda
azalmaya neden olmaktadir (Giirel ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023; Keskin
ve ark., 2023).

Kimyasal asindirmada siilfiirik asit ve sodyum hidroksit gibi asit ve
alkali oOzelliklere sahip sivilar igerisinde belirli doz ve siire bekletilen
tohumlarm kabuklarinda aginmalar gergeklestirilir. Kimyasal agindirma stiresi
uzun tutuldugunda ve asindirma sonrasi tohumlar hemen yikanmadigi
durumlarda tohum embiryosunda Onemli zararlar meydana gelmektedir
(Meerow, 1991; Bonner ve ark., 1974; Giirel ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023;
Keskin ve ark., 2023).

Kuru sicaklikta farkli sicaklik derecelerinde ve siireler boyunca tohumlar
bekletilerek sert tohum kabuklarinda yumusama gergeklestirilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Yag palmiyesi (Elaeis guineensis) tohumlarina 80 giin boyunca
40 °C’lik sicaklikta bekletilmesi durumunda tohumlardaki dormansinin
kirildigr goriilmiistiir (Tabi-Mbi ve ark., 2017).

Tohumlarin sicak suda bekletilmesi sert tohum kabugunda yumusama
saglamasimi yami sira, tohum kabugundaki lignin ve pektin maddelerinin
cozdiiriilmesini sagladigi ve tohum embriyosuna su ve oksijen iletiminin

saglamasi yoluyla dormansinin kirilmasina katki sagladigi belirtilmistir (Ameer
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ve ark., 2013). Tohumlarin 40-100 °C’lik sicak suda bekletilmesi sert tohum
kabugunda yumusamaya ve dormansinin kirilmasma katki saglayarak
tohumlarin ¢imlenmesini artirirlar.  Acacia catechu tohumlarinin 80 °C’lik
sicak suda 10 dakika bekletilmesi, Elacocarpus floribundus tohumlarmin 100
°C’lik sicak suda 12 dakika bekletilmesi tohumlardaki dormansinin kirilmasina
onemli katkilart olmustur (Das ve ark., 2014). Diger taraftan 100 °C’lik sicak
suda 2 dakika siireyle bekletilen Astragalus gummifer tohumlarinda 6nemli
miktarda dormansi kirilmasi ve ¢gimlenme orani artmasina ragmen, tohumlarin
4 dakika siireyle sicak suda bekletilmesi durumunda ¢imlenme oraninda azalma
gorlilmistiir (Glirel ve ark., 2022; Keskin ve ark., 2023).

4.3. Sicak ve soguk nemli katlama

Tohumlarin 1slak kum, talas, toprak, pamuk, ¢imlendirme kagitlari
arasina konulduktan sonra soguk ve sicak nemli ortamlarda bekletilmesi, tohum
kabuklarinin yumusatilmasi yaninda tohumun ¢imlenmesini ve dormanside
kalmasini saglayan absisik asit etkisini azaltarak tohumun dormansiden
kurtulmasi ve ¢imlenmesine katki saglarlar. Alhagi pseudalhagi tohumlarina
uygulanan sicak ve soguk katlama uygulamalari tohumdaki dormasinin
kirilmasina 6nemli katkis1 olurken (Keskin ve ark., 2023), Astragalus gummifer
tohumlarma uygulanan soguk ve sicak katlamanin dormansi kirmada etkisi
goriilmemistir (Giirel ve ark., 2022). Bu uygulamalar genellikle tohum
hasadindan sonra belirli bir siire fizyolojik olgunluk siiresine ihtiya¢ duyan

tohumlara uygulanir (Nautiyal ve ark., 2023).

4.4. Soguk suda bekletme

Tohum kabuklarinin yumusatilmas: ve tohumda ¢imlenmeyi engelleyen
metabolitlerin tohumdan uzaklastirilmasi1 amaciyla tohumlar belirli siire ve
sicaklikta su icerisinde bekletilir. Seker pancari tohumlar1 1 (bir) giin siireyle
suda bekletildiginde tohumda ¢imlenmeyi engelleyici maddelerden kumarin ve
fenolik bilesiklerin tohumdan uzaklastig1 ve tohumun dormansiden kurtularak
cimlenmeyi artirdigi gorilmiistir (Kumar ve Goel, 2019). Pinus taeda
tohumlarmin 28 giin boyunca 11 °C’lik soguk suda bekletilmesi dormansinin
kirilmasina ve tohumlardaki ¢imlenmenin artmasina katkis1 6enmli diizeyde
olmustur (Barnett ve McLemore, 1967). Tohumlarin kisa siireli soguk suda
bekletilmesi ¢imlenme oranini artiriken, uzun siireli soguk suda bekletilmesi
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¢imlenme oraninda dnemli azalmaya neden olmaktadir (Giirel ve ark., 2022;
Keskin ve ark., 2023).

4.5. Mantetik alan

Tiim canlilar az veya ¢ok manyetik bir alana maruz kalirlar. Manyetik
alana maruz kalan tohumlar daha hizli su alimi yaparak ¢imlenmeleri artirir ve
daha cok fotosentez yaparak bitki gelismesini katki saglarlar (Martinez ve
Carbonell, 2000; Podlesny ve Misiak, 2004; Soltani ve ark., 2006; Florez ve
ark., 2007; Carbonell ve ark., 2008). Bezelye ve mercimek tohumlarma farkli
manyetik alan siddeti ve farkl siire uygulamalarinda mercimek ve bezelye
tohumlarinda ¢imlenme yiizdelerinde artislar olmus, ayni zamanda fide
biliyiimelerinde de artislar goriilmiistiir. Mercimekte en yiiksek ¢imlenme ve
fide biiyliime degerleri 24 saat boyunca 300 mT’luk, bezelyede ise 72 saat
boyunca 300 mT’luk manyetik alan uygulamalarinda elde edilmistir (Yildiz ve
ark., 2017).

4.6. Esek hiyari, ac1 kavun (Ecballium elaterium (L.) A. Rich.)

suyu

Bu bitkinin ¢esitli organlarinda a-elaterin (cucurbitacin E), B-elaterin
(cucurbitacin B), elatericine A, and elatericine B (cucurbitacin 1) gibi
bilesiklerin yani1 sira fenolik bilesikler, vitaminler, steroller, alkaloidler, re¢ine,
flavonoidler, nisasta, yag asitleri ve amino asitler igermektedirler (Ozcan ve
ark., 2015; Memisoglu ve Toker, 2002). Esek hiyarida elde edilen s1v1 farkli
doz ve siire boyunca patates ve bugdaya uygulandiginda dormansi kirilmasini
ve siirgtin gelisimini 6nemli 6l¢iide artirdig1 belirlenmistir (Yildiz ve ark., 2015;
Yildiz ve ark., 2017).

4.7. Sodyum hipoklorit uygulamasi

En fazla kullanilan sterilizasyon maddesi olan Sodyum hipoklorit
bakteri, viriis ve mantarlara karsi etkilidir (Smith, 1968; Spaulding, 1968).
Tohum ¢imlendirme ¢alismalarinda en fazla kullanilan sterilizasyon
maddesidir (Giirel ve ark., 2022; Keskin ve ark., 2023; Temel ve ark., 2023).
Sodyum hipoklorit tohum dezenfektan1 saglamasmi yaninda tohumlarda
mekanik asindirma yaparak ve a-amilaz aktivitesini artirarak dormansinin
kirilmasma yardimci olurlar (Yildiz, 2002; Boéhm, 2003; Kanecko ve
Morohashi, 2003; Kayan ve ark., 2005). Yiiksek dozlarda sodyum hipoklorit
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uygulamast hem tohum ¢imlenmesini hem de fide gelismesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Hsiao ve Hans, 1981; Hsiao ve Quick, 1984; Yildiz ve Er,
2002).

4.8. Gama Radyasyon uygulamasi

Gama 1sinlar1 tohum ve bitkide hiicre, doku ve organlarda morfolojik,
fizyolojik, ve biyokimyasal degisiklik yaparak bu yapilarin biiyiime ve
gelismesine etki etmektedirler. Yiiksek gama 1ginlar bitki biiyiime ve gelismesi
iizerine olumsuz etkileri olurken, diisik dozlarda uygulandigmda tohum
cimlenmesini, bitki biiylimesini, enzim aktivitesini ve iiriin verimini olumlu
etkilemektedir (Gunckel ve Sparrow, 1961, Chaomei ve Yanlin, 1993; Kumari
ve Singh, 1996; Radhadevi ve Nayar, 1996). Lathyrus chrysanthus
tohumlarma uygulanan gama radyasyonu diisiik dozlarda tohum ¢imlenmesini
ve fide gelismesi olumlu etkilerken, daha yiiksek dozlarda gama radyasyonu
uygulamalarinda ise tohum c¢imlenmesi ve fide gelismesinde gerileme
gorilmistiir (Yildiz ve ark., 2017).
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1. Giris

Hayvan beslenmesinde kaba yem oOnemli bir girdi olup, karli bir
hayvancilik i¢in arzu edilen miktar ve kalitede yem materyalinin ucuza temin
edilmesi gerekmektedir. Bu durum kurak ve yari-kurak cografyalarda daha da
o6nem arz etmektedir. Nitekim bu gibi boélgelerde otsu tiirler yaz doneminde
sarartp kurumakta, ki doneminde ise dormant doneme gecmektedir.
Dolayisiyla hayvanlar yeterli ve dengeli beslenememekte, sonugta ise
hayvansal iiriinlerin miktar ve kalitesinde onemli diisiiler yasanmaktadir. Bu
nedenle bilim insanlar1 ve iireticiler yaz, sonbahar ve kig donemlerinde yasanan
yem ag¢igini kapatabilme amaciyla alternatif yem materyalleri arayisina
girmiglerdir. Bu anlamda Akdeniz havzasini ¢evreleyen iilkelerde yaygin
olarak yetisen ¢ali formasyonlar 6zellikle de otlatmaya uygun ve hayvanlar
tarafindan siklikla tercih tlirler 6nemli yem kayaklar1 olarak goriilmiistiir
(Papanastasis ve ark., 2006; Temel ve Tan, 2009a, 2009b; Kokten ve ark., 2010;
Temel ve Tan, 2011a; Kokten ve ark., 2012; Gokkus, 2016; Alatiirk ve ark.,
2023). Bu yem materyallerinden bir tanesi de kurak ve yari-kurak Akdeniz
iklim oOzellige gosteren bolgelerde yaygm bir sekilde yetisen zeytin (Olea
europaea L.) bitkisidir. Bitkinin herdem yesil olmasi ve tiretkenligini y1l boyu
devam ettirmesi otlanan hayvanlar i¢in 6nemli bir alternatif yem kaynagi
olmustur. Ozellikle de yem materyalinin kit oldugu dénemlerde (sonbahar, kis
ve yaz) hayvanlarin giinliik besin gereksinimlerini rahatlikla karsilayabilen bir
yem materyali olarak goriilmiistiir. Ayrica yem degeri geleneksel olarak
yetistirilen pek ¢cok bugdaygil yem bitkisinden daha iyi oldugu ve yil i¢erisinde
besin degerini ¢ok fazla kaybetmedigi belirlenmistir. Ancak yapraklarin
saponin ve Ozellikle de tanen igeriklerinin yiliksek olmasindan dolay1
otlatilirken ihtiyath davranilmasi ya da yapraklarinin kurutularak yedirilmesi

gerektigi gdz ard1 edilmemelidir.

2. Taksonomisi

Oleaceae familyasi igerisinde 32 cins yer almakta ve bu cinslerden bir
tanesi de Olea cinsidir. Bu cins icerisinde ise 36 tiir bulunmakta olup en fazla
bilinen tiirii Olea europaea L.’dir (Anonim, 2025). Bu tiir de kiiltiir zeytini
(Olea europaea L. subs. sativa) ve yabani zeytin-delice (Olea europaea L.
subs. oleaster) olmak tizere iki alt tiire ayrilmaktadir.

Alem: Plantae (Bitkiler Alemi)
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Boliim: Magnoliophyta (Kapali tohumlular)
Smif: Dicotyledonae (Cift Cenekliler)
Takim: Lamiales (Ballibabagiller)

Familya: Oleaceae (Zeytingiller)

Cins: Olea (Zeytinler)

Tiir: Olea europaea L. (Zeytin)

3. Bitkisel Ozellikler

Cok yillik 6miir uzunluguna sahip zeytin bitkisi herdem yesil olup,
korundugunda 16 metreye kadar boylanma gosterebilmektedir. Govde siklikla
budaklidir. Dallar silindirik ya da dortgensidir. Yapraklar karsilikli dizilmis,
basit, mizraks1 ya da ters yumurtamsi, genellikle diizdiir. Yapraklar neredeyse
sapsiz, koyu yesil renkte, list yiizeyi tliysiiz, alt yiizeyi giimiisidir (Guillen ve
ark., 1993). Salkimlar yapraklardan daha kisadir. Cigekler erselik ya da ¢ok esli,
salkim ya da demet halinde dal koltuklarinda goriiliir. May1s ve haziran aylar
arasinda ¢icek agar. Cigekler beyazimsi renkte ve kokuludur. Meyve {iziimsii,
kiiresel ya da dikdortgensi, parlak siyah, kahverengimsi yesil ya da nadiren
fildisi renklidir (Garcia-Gonzalez ve ark., 2010).

4. Ekolojisi

Diinya da Akdeniz iklim 6zelligi gdsteren 5 cografi (Sili’nin merkezi,
Akdeniz havzasi, Giineybati Avustralya, Giiney Afrika’nin Cope Bolgesi ve
Kaliforniya) bolge vardir (Di Castri ve ark., 1981). Bu bolgelerde (her iki yarim
kiirenin 30-40 derece enlemleri arasinda yer alan) cali formasyonlari hakim
olup, baglica ¢ali formasyonlarmi1 Maki, Garig/frigana ve Psddomaki
olusturmaktadir. Bir maki elemani1 olan delice bitkisi de Diinya ylizeyinde orta
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enlem derecesinde ve 6zellikle de Akdeniz ikliminin goriildiigii alanlarda dogal
olarak yetisen bir tiirdiir (Gemas ve ark., 2004). Nitekim Gemici (1992)
Akdeniz ikliminin hakim oldugu kusakta Delice bitkisinin en baskin maki
tiirlerinden biri oldugunu ve bundan dolay1 da; Sagliker ve Darict (2005),
zeytinin bu zonu karakterize eden bir biyo-indikatdr bir bitki oldugunu ifade
etmiglerdir. Bitki en diisiik -12 °C’ye, maksimum ise +45 °C’ye kadar tolerans
gosterebilmektedir (Efe ve ark., 2009). Ayrica kuvvetli ve derin kok sistemleri
sayesinde kurak kosullara da dayanikliliklar1 yiiksektir.

Ulkemizde ise delice bitkisi daha cok Akdeniz, Ege, Marmara ve
Giineydogu Anadolu bolgesinde yayilis gostermistir (Atalay 2002, Atalay ve
Mortan, 2006). Bitki her ne kadar Akdeniz iklim bolgelerine adapte olmus da,
en fazla bitki yogunlugunun 500 metreye kadar oldugu, 650-700 m’den sonra
ise yayiliglarinin sona erdigi vurgulanmistir (Gemici, 1992). Konu ile ilgili
yiiriitiilen bagka bir ¢caligmada da Temel ve Tan (2009a), Akdeniz havzasinda
delice bitkisinin birim alandaki bitki yogunlugunun en fazla 0-400 m’de, 400-
800 m’de ise orta ve 800 m iizeri rakimda ise ¢ok fazla yayilis gdstermedigini
ve yine giiney bakida kuzey bakiya gore daha yogun bir sekilde bulundugunu
ifade etmislerdir. Kiiltiir formlarinin ise bugilin Diinya da 40 farkh {ilkede
yetigtiriciliginin yapildigi (Tunalioglu, 2009) ve iilkemizde ise toplam bag-
bahge alanlarmin %22'sinin zeytinliklerden olustugu rapor edilmistir (Yavuz,
2005).

5. Gelisme (Fenolojik) Donemi

Fenoloji, yil boyu ya da mevsimsel olarak bitkilerin biiylime
baslangicindan generatif (tohum) olgunlagsma evresine kadar gegen siire
zarfinda morfolojik degisikliklerin diizenli bir bigimde ortaya ¢ikigini ifade
etmektedir (Gokkus ve ark. 1995). Dolayisiyla dogal olarak yetisen tiirlerin y1l
icerisindeki gelisme seyirlerinin bilinmesi uygun otlatma donemlerinin ortaya
konulmas1 agisindan 6nem arz etmektedir. Genel olarak mera veya makiliklerde
yer alan otsu tiirler erken gelisme donemlerinde vejetasyonda yogun bir sekilde
bulunurken,  olgunlasma  doneminin  ilerlemesiyle  vejetasyondan
¢ekilmektedirler. Oysa delice bitkisi herdem yesil olup, gelismesini yil boyu
devam ettirebilmektedir. Bu da hayvanlarin daha uzun bir siire otlanmasina ve

tiretilen yemden daha fazla yararlanmasina neden olmaktadir.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 42

Cizelge 1. Yabani zeytin bitkisinin rakim ve yoneylere gore yillik gelisme seyri (Temel
ve Tan, 2013)

£ = Nisan Mayis Haziran Ekim Kasim Mart
E’EBOSBOSBOSBOSBOSBOS
DR G Ctb Ctd Cb|T¢ Cs Mb| Ty Md Mo Ys Yd Ytb Ytd Yb
K Ctb Ctd Cb|T¢ Cs Mb|Ty Md Mo Ys Yd Ytb Ytd Yb
OR G Yb Ctb Ctd|Cb T¢ Cs|Mb Ty Md Mo Ys Yd Ytb Ytd
K Yb Ctb Ctd[Cb T¢ Cs|Mb Ty Md Mo Ys Yd Ytb Ytd
DR: 0-400 m, OR: 400-800 m, G: Giiney, K: Kuzey, B: Bag, O: Orta, S:Son
Ytb: Yaprak tomurcuk baslangici Ctd: Cicek tomurcuk donemi
Ytd: Yaprak tomurcuk donemi Cb: Ciceklenme baglangici
Yb: Yapraklanma baglangict T¢: Tam ¢igeklenme donemi
Ty: Tam yapraklanma dénemi Cs: Ciceklenme sonu
Ys: Yaprak sararma donemi Mb: Meyve baglama baslangici
Yd: Yaprak dokiimii Md: Meyve donemi
Ctb: Cigek tomurcuk baslangict Mo: Meyve olgunlagsma

Ug yil siireyle delice bitkisinin y1llik gelisme seyrini inceleyen Temel ve
Tan (2013), Kasim ay1 sonuna dogru yil igerisinde olusturdugu yapraklarin
(6mrii 2-3 yi1l arasinda degisen yapraklarin) bir kismini doktiiglinii, ancak Mart
sonunda dokiilen yapraklarin yerine yeni yapraklar olusturarak uzun bir siire
muhafaza ettigini ortaya koymustur (Cizelge 1). Ayrica Temel ve Tan (2013)
ylrittigi caligmada delice bitkisinin rakimlara gore gelisme seyirlerinin
farklilik gosterdigini, ancak yoneylere gore gelisim seyrinde bir farkliligin
olmadigini ifade etmistir. Akdeniz bdlgesinde yliriitiilen bagka bir ¢aligmada
Kurt (2000), yabani zeytin tiiriiniin Nisan ve Mayis aylarinda ¢igeklenmesini,
Mayis ayinda meyve olusumuna baisadigini ve Kasim aymda da meyvelerini

olgunlastirdigini belirtmistir.

6. Bitki Basina Yaprak Verimleri

Hayvan beslemede yem kaynagi olarak tercih edilen bitkilerde en gok
istifade edilen kisim, yliksek yem kalite icerigine sahip olmasmdan dolay1
bitkinin vejetatif aksamlar1 6zellikle de yapraklaridir. Bu nedenle bitkinin birim
alanda trettigi toprak iistii biokiitle miktarinin arzu edilen seviyelerde
(miktarlarda) olmasi karli bir hayvancilik agisindan onem arz etmektedir.
Nitekim yapilan hayvancilikta en onemli girdi (masraf) yem materyaline
gitmektedir. Diger taraftan kurak ve yari-kurak Akdeniz Bolgesinde havalar
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¢ok hizli bir sekilde 1sindigindan otsu tiirlerin tirettikleri yem miktari diismekte
ve besin kaliteleri de hizla azalmaktadir (Silanikove, 1997; Alatiirk ve ark.,
2023). Oysa yenileme tomurcuklar1 ve biiylime siirgiinlerini toprak {izerindeki
sap kisimlarinda olusturan ¢ali tiirlerinde ise bigme (kesme) ve otlanmaya bagh
olarak yeni siirgiin ve yaprak olusumlar1 tesvik edilmekte bu da, kritik
donemlerde (yaz ve sonbahar mevsiminde) olusan yem agigini kapatmaktadir
(Parissi ve Nastis, 2000). Dolayisiyla otsu tiirlerin aksine ¢ali veya agac
formunda gelisen tiirlerde genellikle bitkilerin ince siirgiinleri, yapraklari,
meyveleri ve tohumlar1 yem olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle galilik
alanlarda otlanan hayvanlarin yeter miktarda beslenebilmesi igin tiirlerin yil
icerisinde iirettikleri yem miktarlarinin (bitki kisimlarinin) bilinmesi 6nemlilik
arz etmektedir.

Delice gibi ¢ali ve aga¢ formunda gelisen tiirler dogal kosullar altinda
yetistiklerinden, yil igerisindeki verimleri ortamin ekolojik kosullarindan
onemli derecede etkilenmektedir. Konu ile ilgili olarak Oncesinde yapilan
aragtirma sonuglar1 ¢ali tlirlerin yillik yem iiretimlerinin yillara, mevsimlere,
yillik yagis miktarina, toprak tipine ve arazi sartlarma gore degisebilecegini
ifade etmislerdir. Ayrica c¢ali formasyonlarin yem verimleri bitki tiiriine,
bitkinin yagima ve uygulanan idare sistemlerine gore de onemli farkliliklar
gosterebilmektedir (Temel ve Tan, 2011b). Nitekim Temel (2007) makiliklerde
bitki basina yaprak verimi agisindan delice bitkisinin kegiboynuzu ve katran
ardic1 bitkilerini miiteakiben en zengin liciincl tiir oldugunu ifade etmistir.
Yapilan bu c¢alismada yabani olarak yetisen zeytin (delice) bitkisinin bitki
basina yaprak veriminin 18.86 kg, yaprak oraninin ise %33.79 oldugu ortaya
konulmustur. Diger taraftan kiiltiirii yapilan zeytin bitkisinde ise budama
sonrast ve hasat iglemi sirasinda bitki basmma 25 kg zeytin yapragmin
olustugunu belirtmislerdir (Molina-Alcaide ve Yafiez-Ruiz, 2008). Bu verilere
gore Tiirkiye de yillik ortalama 46—94 bin ton zeytin yapragi atiginin oldugu
tahmin edilmektedir (Secmeler ve Ustiindag Giiclii, 2016)

7. Otlanmada Tercih Durumu ve Yem Kaynag1 Olarak

Kullanim

Makilik alanlar genellikle engebeli ve parcali bir arazi yapisina
sahiptirler. Ayrica bu alanlarda yiiksek boylu cali ve agac tiirleri baskin
durumda olup, otlanan bitki kisimlarinin ¢iftlik hayvanlar1 tarafindan
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erigilebilirligini kisitlamaktadir. Yine cali tiirlerin sahip oldugu diken gibi
fiziksel savunma mekanizmalar ile biinyelerinde bulundurdugu sekonder
bilesikler calilar iizerinde otlayan hayvan cinsini, yogunlugunu ve baskisimin
azalmasina neden olmaktadirlar (Tolera ve ark., 1997; Aganga ve Tshwenyane,
2003; Matson ve ark., 2004). Makilikler sahip olduklar1 bu 6zelliklerinden
dolay1 biiyiikbas hayvanlardan ziyade genellikle kii¢iikbas hayvanlar 6zellikle
de kegiler tarafindan daha etkin bir sekilde kullanabilmektedirler. Bunda da
kegilerin sahip olduklari atletik viicut yapilar1 ve agiz anatomilerinin 6nemli bir
rolii vardir (Nastis, 1996). Nitekim Ben Salem ve ark. (2000), keci ve
koyunlarin ¢ali formunda gelisen tiirler {izerindeki otlama tercihlerinin aym
olmadigini, koyunlara kiyasla kecilerin aga¢ ve ¢ali tiirlerini daha fazla tercih
ettiklerini belirtmislerdir. Yine Papachristou (1994), calilik alanlarda otlayan
kegilerin yil i¢inde %16 otsu, %24 odunsu ve %60 ¢ali tiirlerini tercih ettiklerini
gbzlemlemistir. Bagka bir ¢aligmada ise Kronberg ve Malechek (1997), kurak
ve ilkbahar donemlerinde kegilerin yem tercihlerinde ¢alilarm ilk sirada yer
aldigin1 belirtmislerdir.

Delice bitkisinin yaprak ve siirgiin uclar kiiltiir formalarina gore daha
kiigiik ve dikenimsi yapidadir. Sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1 delice
bitkisini keciler diger ruminantlara gére daha fazla tercih etmektedirler. Konu
ile ilgili olarak Temel ve Tan (2009b), makilik alanlarinda dogal olarak yetisen
delice bitkisinin kegiler tarafindan orta derecede, Le Houerou (1980) ise daha

fazla tercih edildigini rapor etmistir.

\"; '.,‘,

Pl a i

Resim 2. Makiliklerdeki zeytinlerin otlanmasi (Foto: S.TEMEL)



45 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Zeytin bitkisinin meyveleri ve meyvelerinden ¢ikarilan yagi esas olarak
insan gidast olarak kullaniminin yani sira tibbi ve endiistri sanayisinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan bitkinin yapraklari, ince
strglinleri ve yere dokiillen yaprak ve meyveleri hayvan beslenmesinde
alternatif yem kaynagi olarak tercih edilmektedir. Nitekim ¢ok sayida bilim
insan1 yabani formda olan delice bitkisinin ince siirgiin ve yapraklarinin yil
boyu kegiler tarafindan ygun bir sekilde tercih edildigini, ortamda otsu tiirlerin
yer almadig1 ya da hayvanlarmn giinliik ihtiyaclarini karsilayamayacak kadar kit
(az) oldugu yaz, sonbahar ve 6zellikle de kis donemlerinde ise kismen koyunlar
tarafindan tercih edildigini belirtmislerdir (Karabulut ve ark., 2006; Temel ve
Tan, 2009b; Temel ve Kir, 2015). Ayrica Akdeniz maki formasyonlar
icerisinde yogun olarak yetisen Delice bitkisinin dallar1 ¢obanlar tarafindan
bilingli olarak kesilerek kiigiikbag hayvanlarin yem ihtiyaglar1 karsilanmaya
caligilmaktadir. Yine kiiltiirii yapilan formlarin hasat sonrasi dokiilen yaprak ve
meyveleri ve budama sonrasi kesilen kisimlar1 sonbahar ve kig donemlerinde

ciftlik hayvanlarin beslenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

8. Siirgiin ve Yapraklarinin Besin Degeri

Kaba yemlerin besin degeri veya kalitesinin daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in de yem dokusunu meydana getiren hiicre yapisinin
bilinmesi gerekmektedir. Yem bitkilerinde bitki hiicresi, hiicre i¢i
(protoplast) ve hiicre duvar1 (hiicre ¢eperi) maddelerden meydana
gelmektedir. Hiicre i¢i maddeler protein, karbonhidrat ve yag gibi
yapisal olmayan karbonhidratlardan olusmakta olup biiyiik bir kismi
ruminantlar tarafindan sindirilebilmektedir. Oysa seliiloz, hemi-seliiloz,
lignin ve kiitin gibi yapisal karbonhidratlardan olusan hiicre duvar
maddeler ise hayvanlar tarafindan daha az oranda sindirilebilmekte veya
yapisina bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir (Collins ve Fritz,
2003). Buna gore kaba yemlerin ham protein orani, metabolik enerji,
kuru madde sindirilebilirligi, sindirilebilir enerji ve nispi yem degerinin
yiiksek, ADL, ADF ve NDF oranlarinin ise diisiik olmasi istenir.

Nitekim NRC (2007) ve Victor (1981), canl1 agirlig1 50 kg olan bir
hayvanin giinlilk yasama pay1 i¢in gereksinim duydugu HP oraninin
minimum %7.5, sindirilebilir enerjinin 2.34 Mcal kg™, metabolik enerji
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iceriginin 1.91 Mcal kg ve kuru madde sindirilebilirliginin ise %50
olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir. Yine yemin kalitesinin rakamsal
bir gostergesi olan nispi yem degeri 150’nin iizerinde ise en iyi kalite,
125-150 arasinda ise birinci kalite, 103-124 arasinda ikinci kalite, 87-
102 arasinda tigiincii kalite, 75-86 arasinda dordiincii kalite ve 75’in
altinda ise besince kalite olarak kabul edilmistir. Ayrica kaba yem kalite
standartlarina gore kaba yemlerde NDF oraninin %40’1n, ADF igeriginin
ise %31’in altinda olmasi istenmektedir (Rivera ve Parish, 2010).
Mevcut bu bilgiler 1s18inda Oncesinde yapilan arastirma sonuglari
incelendiginde Dokiilgen ve Temel (2020), delice bitkisinin ham protein
oranmin ortalama %6.24, sindirilebilir enerjinin 3.18 Mcal kg,
metabolik enerji  iceriginin 2.61 Mcal kg!, kuru madde
sindirilebilirliginin %68.02, NDF degerinin %37,76, ADF oraninin
%26.80, ADL igeriginin %11.66 ve nispi yem degerinin ise 217.0
oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 2). Yiriitiilen baska bir ¢alismada
ise Karabulut ve ark. (2006), delice bitkisinin HP igerigini %10.4, NDF
oranint %34.0 ve ADF igerigini ise %25.8 olarak tespit etmislerdir.
Kiltlirii yapilan zeytin bitkisi yapraklarinin kimyasal kompozisyon
iceriklerinin ise uygulanan kurutma, depolama siiresi ve dalli yaprak
oranina gore farklilik gdsterdigini ve buna gére ham protein igeriginin
%7.0-12.9, ADF oraninin %25.5-34.2, NDF icgeriginin %34.9-41.3 ve
ADL oraninin %14.1-21.1 arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir
(Martin-Garcia ve ark., 2003; Molina-Alcaide ve ark., 2003; Molina-
Alcaide ve Yanez-Ruiz, 2008). Bu sonuglar yem kaynagi olarak
kullanilan bugdaygil yem bitkisi tiirleri ile kiyaslandiginda delice
bitkisinin azimsanmayacak oranda yiliksek bir protein, kuru madde
sindirilebilirligi, sindirilebilir ve metabolik enerji igerigine sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica yemin besin degerini diisliren yapisal
karbonhidratlarin da delice bitkisinde diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 2. Mevsimlere gore yabani zeytin agaci kisimlarinin besin degerleri (Dokiilgen
ve Temel, 2020)

Kalite Mevsimler Bitki Kisimlari
Ozellikleri ilkbahar  Yaz Sonbahar Yaprak Yaprak+Siirgiin Ortalama

HP 5,83 6,71 6,18 6,04 6,44 6.24
NDF 37.28 38.79 37.20 37.14 38.72 37.76
ADF 22.59 29.91 2791 25.75 27.85 26.80
ADL 10.86 11.33 12.78 10.52 12.79 11.66
KMS 71.30 65.60 67.16 68.84 67.20 68.02

SE 3.32 3.08 3.14 3.22 3.15 3.18
ME 2.73 2.53 2.58 2.64 2.58 2.61
NYD 230.1 203.4 217.6 2228 2113 217.0

Diger taraftan otsu yem bitkisi tiirlerinin besin degerleri mevsimlere gore
onemli farklilik gostermektedir. Ayrica otsu tiirlerde olgunlagsmayla birlikte
arzu edilen yem kalite degerlerinde Onemli disiisler, istenmeyen besin
iceriklerinde ise Onemli artislar meydana gelmektedir. Bu da otlanan
hayvanlarin yil icerisinde yeterli ve dengeli beslenememesine ve hayvansal
iirlin performanslarinda 6nemli diislislere neden olmaktadir. Her ne kadar cali
tiirlerinde de mevsimlere ve olgunlasma donemlerine gore besin igeriklerinde
azalmalar goriilse de bu diislisler otsu tiirler kadar ¢ok fazla degildir (Temel ve
Tan, 2011a; Dokiilgen ve Temel, 2015; 2019; Alatiirk ve ark., 2023). Nitekim
herdem yesil olan delice bitkisi de yem kalitesinde ¢ok fazla bir diisiis
gostermeden besin degerini y1l boyu muhafaza ettigi goriilmiistiir (Cizelge 2).
Mevcut bu bilgiler 15181nda delicenin yem degerinin arzu edilen kalite faktorleri
(HP, SE, ME, KMS ve NYD) yoniinden hayvanlarin gilinliik besin
gereksinimlerini karsilayabildigi, istenmeyen besin degerleri (NDF, ADF ve
ADL) agisindan ise toksik seviyede olmadigi ortaya konmustur.

Ayrica kiiltirii yapilan yem bitkisi tlirlerinde oldugu gibi delice
bitkisinde de yaprak ve siirglinlerin/dallarin (saplarin) besin igerikleri farklilik
gostermektedir (Dokiilgen ve Temel, 2020). Benzer sonuglar farkli bir
aragtirmada da ortaya konmus olup, yapilan calisma sonucunda; ham yag,
organik madde, ham seliiloz, ham protein, ham kiil, hemiseliiloz, NDF, ADL
ve ADF igeriklerinin zeytin yapraginda sirasiyla %8.3, %93.2, %25.2, %12.4,
9%6.8, %13.9, %49.2, %20.3 ve %34.3, zeytin yapragi + dallarinda ise sirasiyla
%6.6, %94.5, %33.5, %9.11, %5.5, %17.4, %58.9, %27.8 ve %45.3 oldugunu
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak delice bitkisinin vejetasyondaki otsu tiirlerin
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sararip kurudugu ve besin kalitesinin azaldig1 6zellikle kis, sonbahar ve yaz
aylarinda otlanan ruminantlarin beslenmesinde 6nemli bir yere sahip oldugu ve

ciftlik hayvanlar i¢in alternatif yem kaynagi olabilecegini gostermistir.
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GIRIS

Tarih 6ncesi donemlerden giiniimiize kadar insanlar, beslenme, barinma
ve hastaliklarin tedavisinde bitkilerden yararlanmislardir. Hastaliklarin
tedavisinde ve yaralarin iyilestirilmesinde kullanilan bitki tiirleri tibbi bitkiler
olarak adlandirilmaktadir. Tibbi ve aromatik bitkiler; kok, rizom, sogan,
yumru, govde, sap, kabuk, yaprak, ¢igek ve tohum gibi organlarinin birinde,
birkaginda ya da tamaminda farmakolojik aktiviteye sahip alkaloid, terpen
veya fenolik bilesikler gibi biyoaktif maddeler iceren ve bu nedenle ilag,
parfiim, kozmetik, baharat, boya veya gida amagli kullanilan bitkileri
kapsamaktadir. Tedavi edici 6zellige sahip maddeler tasiyan tiirler tibbi
bitkiler, ugucu yag bakimindan zengin olan tiirler ise aromatik bitkiler olarak
tanimlanmaktadir (Baydar, 2022; Yazici ve ark., 2017).

Giinlimiizde tibbi ve aromatik bitkiler; gida, tekstil, boya, kozmetik,
ilag, baharat ve tarimsal iiretim gibi bir¢ok alanda yaygin bicimde
kullanilmaktadir (Goktas ve Gidik, 2019). Tiirkiye, bircok bitkinin gen ve
orijin merkezi olup bitki genetik ¢esitliligi ve endemizm bakimindan oldukca
zengindir. Ulkemizde 4.080’i endemik olmak {izere toplam 12.476 bitki
taksonu (tiir, alttiir ve varyete) bulunmaktadir (Karagéz ve ark., 2010). Bu
bitki tiirlerinin yaklasgtk 1.000°i tibbi ve aromatik amagl olarak
kullanilmaktadir (Anonim, 2015). Endemik tiirler bakimindan en zengin
bolgelerimiz Akdeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’dur (Acibuca ve Budak,
2018; Yazici ve Yilmaz, 2017; Arslan ve ark., 2015).

T1ibbi ve aromatik bitkilerin tipta kullanim ge¢misine bakildiginda, 20.
ylizyilin baglarinda yasanan teknolojik gelismeler ve sosyo-politik olaylar
bitkisel ilaglarin kullaniminda azalmaya yol agmistir. 1940’11 yillarda sentetik
ilag {iretiminde goriilen biliylk artig, bitkisel ilaglarin 6nemini daha da
azaltmistir. Ancak 1980’li yillardan itibaren insanlarin saglik bilincinin
artmasi ve kimyasal ilaglarin yan etkilerine kars1 duyulan endiseler nedeniyle
dogal ve organik iiriinlere talep yiikselmis, bu da tibbi ve aromatik bitkilerin
yeniden giindeme gelmesini saglamistir (Bayram ve ark., 2010, Dogruséz ve
ark., 2024).

Bitkilerin tedavi amach kullanim oranlar1 iilkelerin gelismislik
diizeyine gore farklilik gostermektedir. Gelismekte olan iilkelerde niifusun
yaklasik %80’1 bitkisel {lirlinlerden faydalanirken, Orta Dogu, Asya ve Afrika
gibi bolgelerde bu oran %95’e kadar c¢ikabilmektedir. Gelismis iilkelerde ise
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oran daha diisiiktiir. Ornegin Almanya’da %40-50, ABD’de %42, Fransa’da
%49 ve Avustralya’da %48 oraninda insanlar tibbi bitkileri kullanmaktadir
(Titz, 2004). Diinya Saglk Orgiiti (WHO) de bitkisel ilaglarn 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde temel saglik hizmetlerinde 6nemli bir rol oynadigmi
ve kiiresel saglik sistemlerinde kullaniminin giderek arttigini rapor etmektedir
(WHO, 2013).

Tibbi ve aromatik bitkiler, kiiltiirii yapilanlar ve dogadan toplananlar
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Dogadan toplanan bitkiler, daglar,
ormanlar ve meralar gibi alanlarda kendi kendine yetisen bitkilerin belirli
kisimlar1 (yaprak, ¢icek, meyve, sap vb.) veya tarimsal arazilerde bulunan
yabanci otlar olabilir. Diinya genelinde ticareti yapilan tibbi ve aromatik
bitkilerin 6nemli bir kismi dogadan toplanmaktadir. Tiirkiye’de dogadan
toplanan baglica tibbi aromatik bitkiler arasinda kekik ve defne yapragi yer
almakta, son yillarda kegiboynuzu toplama faaliyetleri de yayginlagmaktadir
(Acibuca ve Budak, 2018).

Diinya genelinde tibbi ve aromatik bitkilerin pazar hacminin yaklagik
100 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Acibuca ve Budak, 2018). Bu
biiyiik pazarda etkin bir rol oynayabilmek i¢in iiretimin ve ticaretin diizenli bir
sekilde kontrol edilmesi ve yeni planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu galigmanin amaci, Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkilerin tiretim, dig
ticaret ve projeksiyon verilerini ortaya koyarak sektdriin mevcut durumunu ve
gelecege yonelik egilimlerini degerlendirmektir. Bu kapsamda, 2014-2024
yillar1 arasindaki {iretim miktarlari, dogadan toplayicilik faaliyetleri, ihracat
ve ithalat verileri incelenmis; 2025-2035 donemi igin lretim ve ticaret
projeksiyonlar1 yapilmistir. Arastirma, Tiirkiye’nin zengin biyolojik cesitliligi
ve ekolojik avantajlart dogrultusunda tibbi ve aromatik bitkilerin ekonomik,
tarimsal ve kiiltiirel 6nemini vurgulamakta; sektoriin siirdiiriilebilirligi, ihracat
potansiyeli ve disa bagimlilik boyutlarini analiz ederek politika yapicilar ve
iireticiler icin yol gosterici bilgiler sunmay1 hedeflemektedir.

Tiirkiye’de Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretim Miktar1

Tiirkiye’de tarla bitkileri smifinda iiretimi yapilan tibb1 aromatik
bitkilerin 2014-2024 yillar1 arasindaki iiretim miktarlar1 Cizelge 1’de
verilmigtir. Cizelge 1 incelendiginde 2014 yilinda toplam tibbi aromatik bitki
iiretim miktar1 147.695 ton olarak géze carpmakta, 2024 yilinda ise %35,89
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oraninda bir artig gostererek bu deger 200.713 tona ¢ikmugtir. Yillar igcindeki
dagilim gbz Oniine alindiginda 2014 yilinda en fazla {iretimi yapilan tibbi
aromatik bitki tiitiin olurken, ikinci sirada hashas gelmektedir. Tiitlin tiretimi
2014 yilinda 74.696 ton iken yillar icerisinde dalgalar olmakla beraber 2024
yilinda 108.000 ton ile ciddi bir artis meydana gelmistir. Tiitlin {iretiminde son
on yilda ortalama iiretim miktart 81.232 ton olarak belirlenmistir. Haghas
iretimi 2014 yilinda 16.223 ton olmus, 2024 yilinda ise ciddi bir azalma
meydana gelerek 6.412 ton olmustur. Ortalama haghag {iretim miktar1 18.161
ton olarak belirlenmistir. Hashas iiretiminde yillar igerisinde ciddi
dalgalanmalar meydana gelerek, son yillarda {iretim miktar1 ¢arpici derecede
azalma gostermistir. Tiirkiye’de iiretimi yapilan Onemli tibbi aromatik
bitkilerden kekik, kimyon ve nane {iretim miktar1 sirastyla 2014 yilinda
11.752 ton, 15.570 ton ve 14.700 ton iiretimleri yapilmistir. 2024 yilinda
iretim miktarlart sirasiyla 18.213 ton, 11.480 ton ve 26.322 ton olmustur.
Yillar arasinda dalgalanmalar olmakla birlikte 6zellikle kekik iiretimi 44.358
tona kadar yiikselmistir.  Son 10 yillik ortalama {iretim miktar1 g6z Oniine
alindiginda en fazla iretimi yapilan bitki tiitin olurken, tiitliin iiretimini
sirastyla kekik, nane, hashas ve kimyon takip etmistir. Uretimi yapilan tibbi
aromatik bitkiler arasinda son yillarda lavanta iiretimi dikkat g¢ekici 6lgiide
artis gostermistir. 2014 yilinda 297 ton {iretimi yapilirken {iretim miktari
9.509 tona kadar ¢ikmis ve 2024 yilinda 9.070 ton tiretimi yapilmistir. Yillar
icerisindeki dalgalanmalar mevcut yildaki iklim dalgalanmalari ile meydana
gelmis oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle son yillardaki kekik ve lavanta
iiretiminin artmasi aromatik bitki veya ucucu yag {riinlerine artan talep
ozellikle de kozmetik, parfiimeri ve aromaterapi gibi uygulamalarin
yayginlagmast ve dogal iriinlere geri doniis dogrultusunda artmisg olacagi
varsayilmaktadir. Ayni1 zamanda kekik ve lavanta gibi iiriinler daha az su ve
bakim ihtiyacinin olmasi dolayisiyla iireticiler i¢in cazip birer {irlin haline
gelmektedir. Nitekim Giray (2018), Tiirkiye’de lavanta plantasyonlarimin
artmaya basladigini1 bunun da esansiyel yag ve tarim turizmine duyulan ilginin
artmasindan kaynakladigini ifade etmistir. Hashas {iretiminin son yillardaki
diisiisli, artan ekonomik maliyetler, doviz kurunda meydana gelen
dengesizlikler ve iretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, hagshasin yasal olarak kontrol altinda tutulan ve
izinli yetistiriciligi yapilan bir bitki olmas1 nedeniyle iireticilerin karlilig1 daha
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yiiksek olan farkli alternatif bitkilere yonelmis olabilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica, iklim degisikligi nedeniyle kis aylarinda goriilen don ve
soguk zararlar1 da hashag iiretimini olumsuz etkilemektedir. Benzer sekilde
pazara yakinlik, pazar talepleri ve iklim, toprak, sulama imkan1 gibi ¢evresel

faktorler dogrultusunda bolgenin ekim deseninde

gelebilmektedir.

Cizelge 1. Tiirkiye’de Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretim Miktar1 (Ton)

degisiklik meydana

Bitki 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Ortalama
Tiitiin 74696 67990 74238 93666 75276 68224 79081 71497 82250 98632 108000 81232
Hashas

o 16223 30730 16550 13836 26991 27288 20542 21037 12240 7922 6412 18161
(Kapsiil)
Act

411 409 411 402 356 191 207 128 114 105 104 258

Bakla
Serbetci
) 1832 1869 1846 1785 1785 1800 1908 1861 1051 758 759 1569
otu
Ogul otu

. 238 242 108 106 84 93 150 266 324 253 234 191
(Melisa)
Adacayr 19 80 411 557 428 1233 1271 1848 2356 3133 2329 1242
Lavanta 297 400 747 845 1040 1462 3499 6108 7722 9509 9070 3700
Nane 14700 14945 15550 14213 14511 16011 23471 26438 26911 26198 26322 19934
Anason 9309 9050 9491 8418 8664 17589 10716 6936 5878 4521 5102 8698
Kimyon 15570 16897 18586 19175 24195 20245 13926 8386 8130 11480 17018 15783
Kekik 11752 12992 14724 14477 15895 17965 23866 21174 44358 30129 18213 20504
Corekotu 140 425 2527 3094 3322 3603 3412 6435 10089 5386 4572 3910
Cemen 218 491 914 1521 745 645 713 816 1044 1313 1352 888
Rezene 2289 1461 2464 2022 3067 4655 4365 2503 2323 1108 1125 2489
Kisnis 1 11 42 29 29 12 188 253 204 222 101 99
Toplam 147695 157992 158609 174146 176388 181016 187315 175686 204994 200669 200713

Kaynak: TUIK

Tiirkiye’de iiretimi yapilan tibbi aromatik bitkilerin 2014-2024 yillan

arasindaki degisim oranlar1 ve projeksiyon katsayilar1 Cizelge 2 de verilmistir.
Cizelge 2 irdelendiginde tiitiin, hashas, ogulotu, adacgayi, lavanta, nane,
kimyon, kekik, ¢orekotu, cemen, rezene ve kisnis liretim miktarlarinda pozitif
projeksiyon katsayist belirlenirken, act bakla ve serbetciotu {iiretim
miktarlarinda negatif projeksiyon katsayist belirlenmistir. Elde edilen
projeksiyon katsayilarindan negatif degerler azalmayi ifade ederken pozitif
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degerler artis1 ifade etmektedir (Yaman ve ark., 2018; Yaman ve Yildiz, 2023;
Incetekin ve Ozaktan, 2024a; incetekin ve Ozaktan, 2024b). En yiiksek
projeksiyon katsayisiin kigniste meydana geldigi ve kisnisi adacayinin takip
ettigi gdze carparken, beklenen en diisiik artis hashas ve rezenede meydana
gelmistir.

Cizelge 2. Tiirkiye’de Tibbi ve Aromatik Bitkiler Uretim Miktar1 2014-2024 yillari

arasindaki degisim miktar1 ve projeksiyon katsayilar1 (%)

Bitki 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Projeksiyon
Katsayisi

Tiitiin -0.09 0.09 026 -020 -0.09 0.16 -0.10 0.15 0.20 0.10  0.05

Hashas 0.89 -046 -0.16 0.95 0.01 -025 0.02 -042 -0.35 -0.19  0.01
(Kapsiil)
Act Bakla -0.01 0.01 -0.02 -0.11 -0.46 0.08 -0.38 -0.11 -0.08 -0.01  -0.11

Serbetci 0.02 -0.01 -0.03 0.00 0.01 0.06 -0.03 -0.44 -0.28 0.00 -0.07
otu

Ogulotu 0.02 -0.55 -0.02 -021 0.11 061 077 022 -0.22 -0.08 0.07
(Melisa)

Adagayr 321 4.14 036 -023 188 0.03 045 028 0.33 -0.26  1.02
Lavanta 035 0.87 0.13 023 041 139 075 026 0.23 -0.05 046
Nane 0.02 0.04 -0.09 0.02 0.10 047 0.13 0.02 -0.03 0.01  0.07

Anason -0.03 0.05 -0.11 0.03 1.03 -039 -035 -0.15 -0.23 0.13  0.00
Kimyon 0.09 0.10 0.03 0.26 -0.16 -0.31 -0.40 -0.03 0.41 048 0.05
Kekik 0.11 0.13 -0.02 0.10 0.13 033 -0.11 1.10 -0.32 -0.40 0.10
Corekotu 2.04 495 022 0.07 0.09 -0.05 089 0.57 -0.47 -0.15  0.82
Cemen 125 086 0.66 -0.51 -0.13 0.11 0.14 028 0.26 0.03  0.30
Rezene -0.36 0.69 -0.18 0.52 0.52 -0.06 -043 -0.07 -0.52 0.02 0.01
Kisnis 10.00 2.82 -0.31 0.00 -0.59 14.67 035 -0.19 0.09 -0.55  2.63

Tiirkiye’de yetistirilen tibbi aromatik bitkilerin belirlenen projeksiyon
katsayilarina gore 2025-2035 yillar1 arasinda beklenen iiretim miktarlar
Cizelge 3’de sunulmustur. Cizelge 3 incelendiginde 2035 yilina kadar tiitiin
iiretimi lider konumunu koruyacagi ongoriilmektedir. 2025 yilinda 108.052
ton olan tiitiin iiretimi 2035 yilinda 108.572 ton olacagi tahmin edilmektedir.
Hashas iiretimi devlet kontroliinde yapilmasindan dolayi yiiksek bir artis veya
azalma beklenmemektedir. Nitekim Cizelge’de bu beklentiyi kanitlar
niteliktedir. 2025 yilinda 6.412 ton olmasi beklenen hashas {iretiminin 2035
yilinda 6.415 ton olacagi tahmin edilmektedir. Son yillarda iiretim
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miktarinda ciddi sigrayis yasayan lavanta {iretiminin 2025 yilinda 9.111 ton
olacagi tahmin edilirken, 2035 yilinda beklenen iiretim miktar1 9.536 ton
olmustur. Genel olarak Cizelge incelendiginde Tiirkiye’de tibbi ve aromatik
bitki iiretiminde kontrolli ama artis egilimli bir stratejinin izlendigini
gostermektedir. Ozellikle lavanta, ada gay, kekik ve ¢orek otu gibi bitkilerde
kiiresel talebin artmasiyla birlikte ihracat potansiyelinin yiiksek oldugu
anlasilmaktadir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de yetistirilen T1bbi ve Aromatik Bitkilerin 2025-2035 yillar1 arast
iiretim miktarina iligkin projeksiyonu (Ton)

Bitki 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Tiitiin 108052 108104 108156 108208 108260 108312 108364 108416 108468 108520 108572

Hashas 6412 6412 6413 6413 6413 6414 6414 6414 6415 6415 6415
(Kapsiil)
Act 104 104 104 104 104 103 103 103 103 103 103
Bakla

Serbetgi 758 757 757 756 756 755 755 754 754 753 753

otu

Ogulotu 234 234 234 234 235 235 235 235 235 235 236

(melisa)

Adacayr 2353 2377 2401 2426 2450 2475 2501 2526 2552 2578 2604
Lavanta 9111 9153 9194 9236 9279 9321 9364 9406 9449 9493 9536
Nane 26340 26358 26376 26394 26412 26430 26448 26466 26484 26502 26520
Anason 5102 5102 5102 5102 5101 5101 5101 5101 5101 5101 5100

Kimyon 17026 17034 17042 17050 17058 17066 17074 17082 17090 17098 17106
Kekik 18232 18251 18270 18289 18308 18327 18346 18365 18384 18403 18423
Corekotu 4609 4647 4684 4723 4761 4800 4839 4878 4918 4958 4999
Cemen 1356 1360 1364 1368 1372 1376 1380 1384 1388 1392 1397
Rezene 1125 1125 1125 1125 1125 1126 1126 1126 1126 1126 1126
Kisnis 104 107 110 112 115 118 122 125 128 131 135

Tiirkiye’de tibbi aromatik bitkilerin sadece liretimi yapilmayip ayni
zamanda dogada dogal olarak yetisen bitkiler de toplanip pazarlanmaktadir.
Cizelge 4’de Tiirkiye’de dogadan toplanan tibbi aromatik bitki tiirleri ve
toplama miktar1 sunulmustur. Cizelge 4 incelendiginde dogadan kekik,
biberiye ve adacayr toplayiciligi yapildigr goriilmektedir. 2023 yilinda
dogadan toplayicilik faaliyetleri kapsaminda 921 ton kekik, 206 ton biberiye
ve 119 ton adagay1 toplayiciligt yapilmistir.
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Cizelge 4. Tiirkiye’de dogadan toplanan Tibbi ve Aromatik Bitkilerin miktar1 (Ton)

Bitki 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Kekik 1874 2493 2159 1256 1511 1977 1834 2195 1598 1347 921
Biberiye 121 172 278 174 264 61 283 218 228 256 206
Adagay1 324 342 578 279 229 281 261 342 283 179 119
Kaynak: OGM

Tiirkiye’de dogadan toplayicilik faaliyetleri kapsaminda toplanan tibbi
aromatik bitkilerin 2014-2023 yillar1 arasinda degisim miktarlar1 ve
projeksiyon katsayilar1 hesaplanmis ve Cizelge 5’de sunulmustur. Cizelge 5
incelendiginde kekik ve adagayinda negatif projeksiyon Kkatsayisi elde
edilirken, biberiye toplayiciliginda pozitif projeksiyon katsayisi elde
edilmistir. Elde edilen negatif projeksiyon katsayisi gelecek projeksiyonunda
toplayicilik faaliyetlerinde azalma olacagini ifade ederken, pozitif projeksiyon
katsayis1 artis1 ifade etmektedir.

Cizelge 5. Tirkiye’de dogadan toplanan Tibbi ve Aromatik Bitkilerin 2014- 2023
yillar1 arasindaki degisim miktar1 ve projeksiyon katsayilart (%)

Dogadan 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Projeksiyon

toplanan Katsayisi
Bitki

Kekik -0.13  -042 0.20 031 -0.07 020 -027 -0.16 -0.32 -0.03
Biberiye 0.62 -037 052 -0.77 364 -023 0.05 0.12  -0.20 0.38
Adagay1 0.69 -0.52  -0.18 023 -0.07 031 -0.17 -0.37 -0.34 -0.04

Dogadan toplanan tibbi ve aromatik bitkilerin 2025-2034 yillan arasi
beklenen toplayicilik faaliyetleri Cizelge 6’da sunulmustur. Cizelge 6 goz
oniine alindiginda kekik miktarinda ¢ok az bir diisiis meydana gelmesi
beklenmekte ve adagayr miktarinda degisim beklenmemektedir. Biberiye
miktarinda ise az bir artig olmasi beklenmektedir.

Cizelge 6. Tiirkiye’de dogadan toplanan Tibbi ve Aromatik Bitkilerin 2025- 2034

yillar1 aras1 miktarina iliskin projeksiyonu (Ton)

Dogadan 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

toplanan

Bitki

Kekik 920 920 920 919 919 919 919 918 918 918
Biberiye 208 208 209 210 211 212 212 213 214 215

Adagay1 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119
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Tiirkiye’nin 2015-2024 yillar1 aras1 tibbi aromatik bitkileri ihracat
degerleri Cizelge 7 de verilmistir. Cizelge 7 incelendiginde en yiiksek ihracat
kalemini Tiirkiye’ de {iiretimi olmayan kakao c¢ekirdekleri olusturmaktadir.
Birim maaliyetinin yiiksek olmasi bu degerin yiiksek olmasinda etkili bir
faktor oldugu diisiiniilmektedir. Kakao g¢ekirdekleri 2015 yilinda 263 milyon
dolar seviyelerinden 2024 yilinda 497 milyon dolar seviyelerine ¢ikarak giiglii
bir artig gostermistir. Bu c¢izelgedeki en hizli artis yasayan grup kakao
cekirdekleri olmustur. Kakao c¢ekirdeklerinden sonra en fazla ihracat1 yapilan
iiriin olarak tiitlin 6n plana ¢ikmaktadir. Kakao ihracatindaki artis, Tiirkiye nin
cikolata ve sekerleme sanayisinin giicii, transit ticaret rolil, lojistik avantaj1 ve
kiiresel kakao fiyatlarindaki yiikselis ile agiklanabilir. Tiirkiye tiretici degil
ama isleyici ve ihracat merkezi konumundadir. Tiitiin 2015 yilinda 386
milyon dolar islem hacmi ile en yiiksek seviyelerdeyken ilerleyen yillarda
azalama egilimi gostermis ve 2024 yilinda 341 milyon dolar seviyelerine
gerilemistir. Ancak hala ekonomik dnemini koruyan bir bitki tiirii olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin islenmemis tiitlin ihracatindaki azalma,
kiiresel tiiketim diisiisii, iiretim alanlarinin azalmasi, alternatif iiriinlere
yonelim ve ihracat pazarindaki degisimler ile iligkilidir. Hizli artig gosteren
iiriinlerden bir digeri ise kahvedir. Kahve Tirkiye nin iiretmedigi ithal edip
isleyip ihrag ettigi bir iriindiir. 2015 yilinda 7 milyon dolarlik bir hacmi
bulunan kahvenin son yillardaki hacmi 82 milyon dolar seviyelerine kadar
gelmistir.  Tiirkiye’de kahve iiretimi yok denecek kadar az olsa da isleme
sanayisi, Tiirk kahvesinin kiilttirel degeri, transit ticaret rolii ve kiiresel fiyat
artislart sayesinde kahve ihracati son yillarda giiglii bir yiikselis gostermistir.
Ozellikle de zincir kahve restoranlarinin yayginlasmasi bu yiikselisin
nedenleri arasindadir. Cay ihracatina bakildiginda 2015 yilinda 23,6 milyon
dolarlik bir hacmi bulunurken, 2024 yilinda bu hacim nispeten duragan bir
seyir gostermekte ve 2024 yilinda 27 milyon dolar seviyelerine ilerlemistir.
Biber ihracat1 2015 yilinda 7 milyon dolardan 2024 yilinda 34 milyon dolar
seviyelerine ¢ikarak 5 kat artig gdstermistir. Zencefil, safran, kekik vb. tirlinler
2015 yilinda 106 milyon dolarlik ihracat hacmine sahipken 2024 yilinda 179
milyon dolara yiikselmis olup istikrarli bir artis sergilemektedir. Gorece diisiik
ticaret hacmine sahip triinlerden karanfil ve tiirevleri 2015°te 110 bin dolar
seviyelerinden, 2024°te 2,2 milyon dolara ¢ikmigtir. Hindistan cevizi, muskat,
kakule 2015°te 119 bin dolar seviyelerinden, 2024’te 9,5 milyon dolara
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ulagmigstir. Vanilya Dalgali seyir gostermistir; 2015°te 257 bin dolar, 2024°te
1 milyon dolar civarinda kalmistir. Tarcin ve targin ¢igekleri: 2015’te 164 bin
dolar seviyelerinden, 2024°te 2,8 milyon dolara ¢ikmigtir. Serbetgiotu ihracati
2020 yilindan itibaren baslamis, yillar arasinda Onemli dalgalanmalar
mevcuttur. Nitekim 2022 yilinda 1 milyon dolar seviyelerini goéren
serbetgiotu, 2023 yilinda alt1 bin dolara gerilemis, 2024 yili itibariyle 153 bin
dolarlik bir ihracat hacmine sahip olmustur. Cizelge hakkinda genel bir
degerlendirme yapilacak olursa kakao ¢ekirdekleri, kahve ve zencefil—safran—
kekik—defne grubu en hizli biiyiiyen kalemler olarak goéze carpmus, tiitiin
geleneksel olarak en biiyiik ihracat kalemi olsa da uzun vadede gerileme
egilimi gostermis, kiigiik Olgekli iirinler (karanfil, hindistan cevizi, tar¢in,
vanilya) ihracatta ciddi oranlarda artis goOstermektedir, bu da iiriin
cesitliliginin arttigin1  gosterir. Tiirkiye’nin katma degeri yiiksek tibbi—
aromatik bitkilerde pazar paymi artirdigi, Ozellikle kahve ve kakao gibi
iriinlerde disa bagimhiligin  yaninda ihracat kanalmi da gelistirdigi
sOylenebilir.

Cizelge 7. Tirkiye’de 2015- 2024 yillar1 arasindaki T1bbi Aromatik Bitkilerin ihracat
degerleri (Bin dolar)
Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Piper, capsicum
ve pimenta cinsi 7311 7887 9097 8896 14125 17782 21091 22725 26295 34225
biberler

Kahve 7162 9225 10704 12082 19877 30342 35122 65147 60131 82176
Vanilya 257 315 213 396 1264 1404 1166 1070 1525 1085
Tarcin ve targin

agacinin 164 203 189 265 733 1552 2441 2961 2243 2818
gigekleri

Anason,

Rezene, Kisnis, 23031 35813 22987 31994 39357 47791 46709 38162 58435 39272
Kimyon vb.

Zencefil, safran,
kekik, defne vb.

106714 113885 109656 113700 118415 136087 139949 126774 133302 179233

Karanfil, biitlin
meyve, karanfil 110 151 172 104 535 665 1050 939 1472 2215
ve saplar

Hindistan

.. 119 91 109 144 1395 3517 2111 3223 7917 9583
cevizi, muskat
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ve kakule
Cay 23614 28585 24966 13090 16110 17835 21723 24751 27404 27055
Salep 9 15 9 7 12 10 50 57 49 49
Serbet¢iotu 244 299 1035 6
Kakao

. . 263600 281924 290959 217209 247920 341020 340007 209451 315098 497060
¢ekirdekleri
Tiitlin
. . 386138 358123 349636 382934 262472 267542 260938 261113 255791 341462
(islenmemis)

Kaynak: TUIK

Tiirkiye’nin 2015-2024 yillar1 arasindaki ihracat degerlerine iliskin
degisim oranlar1 ve projeksiyon katsayilari Cizelge 8’de sunulmustur. Cizelge
8 gbz Oniine alindiginda tiitiin haricindeki tiim ihracat kalemlerinde pozitif
projeksiyon katsayilari belirlenmistir. Bu durumda tiitiin haricindeki tim
iiriinlerin ihracat degerlerinin artmasinin beklendigini ifade etmektedir. En
yiksek projeksiyon katsayisi serbetciotundan elde edilmistir. En diisiik artis
beklenen bitki cay olarak ortaya cikmistir. Tiitlin’de negatif projeksiyon
katsayis1 elde edilmistir. Negatif projeksiyon katsayisi ihracat hacminin
kiigiilecegini ifade etse de projeksiyon degerinin kiiglik olmasi tiitiin

ihracatinda degigmenin olmayacagini ifade etmektedir.

Cizelge 8. Tiirkiye’de 2015-2024 yillar1 arast Tibbi Aromatik Bitkiler ihracat
degerlerine iliskin degisim oranlar1 ve projeksiyon katsayilar1 (%)

Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Projeksiyon Katsayisi
pi B
{pef, capsicumn ve 0.08 0.15 -0.02 0.59 0.26 0.19 0.08 0.16 030 0.20
pimenta cinsi biberler
Kahve 0.29 0.16 0.13 0.65 0.53 0.16 0.86 -0.08 0.37 0.34
Vanilya 0.23 -0.32 0.86 2.19 0.11 -0.17 -0.08 0.43 -0.29 0.33
Targin ve targin agacinn 0\ 67 040 177 112 0.57 021 -0.24 026 0.47
cigekleri
Anason, Rezene, Kisnis,
. 0.56 -0.36 0.39 0.23 0.21 -0.02 -0.18 0.53 -0.33 0.11
Kimyon vb.
Zencefil, safran, kekik,

0.07 -0.04 0.04 0.04 0.15 0.03 -0.09 0.05 0.35 0.07
defne vb.
Karanfil, biitlin meyve, - 17 14 040 4.14 024 058 0.1 0.57 051 0.67
karanfil ve saplar
Hindistan cevizi, muskat

-0.24 0.20 0.32 8.69 1.52 -0.40 0.53 1.46 0.21 1.37
ve kakule
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Projeksiyon Katsayis1
Cay 0.21 -0.13 -0.48 0.23 0.11 0.22 0.14 0.11 -0.01 0.04
Salep 0.67 -0.40 -0.22 0.71 -0.17 4.00 0.14 -0.14 0.00 0.51
Serbetgiotu 0.20 2.50 -1.00 24.50
Kakao ¢ekirdekleri 0.07 0.03 -0.25 0.14 0.38 -0.00 -0.38 0.50 0.58 0.12
Tiitiin (islenmemis) -0.07 -0.02 0.10 -0.32 0.02 -0.03 0.00 -0.02 0.34 -0.00

Tiirkiye’nin  2025-2034 yillarn arasindaki ihracat projeksiyonlar
Cizelge 9’da sunulmustur. Cizelge 9 incelendiginde tiitiin haricindeki tiim
iiriinlerde biiylik sigramalardan ziyade istikrarli ve kademeli bir artig oldugu
gbze carpmaktadir. Oniimiizdeki yillarda ihracat pazarinda bugiinkii duruma
benzer bir sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir. Pazarin hakim konumundaki iirtinleri
kakao cekirdekleri, tiitiin ve zencefil, safran kekik defne vb. iiriinler olmasi
beklenmektedir. Thracat pazarindaki en kiiciik pay sahibi bitki salep olmasi
beklenmektedir.

Cizelge 9. Tiirkiye’de ihracati yapilan bitkilerin 2025-2034 yillar1 arasi projeksiyonu
(Bin dolar)

Bitkiler 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

- :
IPET, CAPSICUMVE 31703 34361 34429 34497 34565 34634 34702 34771 34840 34909
pimenta cinsi biberler

Kahve 82455 82734 83015 83296 83578 83862 84146 84431 84717 85005
Vanilya 1089 1092 1096 1099 1103 1107 1110 1114 1117 1121

Tarcin ve targin
N . . 2831 2845 2858 2872 2885 2899 2913 2926 2940 2954
agacinin ¢igekleri

Anason, Rezene,
L 39317 39362 39406 39451 39496 39541 39586 39632 39677 39722
Kisnis, Kimyon vb.

Zencefil, safran, kekik,
defne vb 179350 179466 179583 179699 179816 179933 180050 180167 180284 180401
efne vb.

Karanfil, biitiin meyve,
2230 2245 2260 2275 2290 2306 2321 2337 2353 2368
karanfil ve saplar

Hindistan cevizi,
9714 9846 9981 10117 10255 10395 10537 10681 10827 10974
muskat ve kakule

Cay 27067 27079 27091 27103 27115 27127 27138 27150 27162 27174
Salep 49 50 50 50 50 51 51 51 51 52
Serbetgiotu 163 174 185 197 210 224 239 254 271 289

Kakao gekirdekleri 497647 498234 498822 499410 500000 500590 501180 501772 502364 502957
Tiitiin (islenmemis) 341459 341455 341452 341448 341445 341442 341438 341435 341431 341428
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Tiirkiye’nin 2015-2024 yillar1 arast tibbi aromatik bitkiler ithalat
degerleri Cizelge 10°da verilmistir. Cizelge 10 irdelendiginde Tiirkiye’nin en
yiiksek ithalat kalemi tiitiin olmustur. Tiirkiye tiitinde hem ihracat hem de
ithalat yapan bir iilkedir. Bu durumun sebebi, Tiirkiye, geleneksel olarak
"oryantal" tiitiin liretiminde 0ne ¢ikmaktadir. Ancak, sigara iireticilerinin talep
ettigi bazi titiin g¢esitleri, Tirkiye'de yeterince lretilmemektedir. Bu nedenle,
sigara {ireticileri, kalite ve aroma agisindan farkli tiirleri ithal etmektedir.
Ozellikle Virginia ve Burley gibi tiirler, Tiirkiye'de smirh miktarda
iiretilmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin tiitiin ithalatin1 artirmaktadir (S6nmez,
2014). Kakao ¢ekirdeklerinin ve kahvenin Tiirkiye’de iiretiminin olmamasi bu
kalemlerde ciddi ithalatlarin yapildigini ortaya koymaktadir. Kahve ve kakao
ithalat pazarinin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir. Tiitiin, kahve ve
kakaoya 2024 yilinda toplam pay1 (1.522.401 bin dolar) 1,5 milyar dolarn
iizerindedir. Cizelge genel olarak degerlendirildiginde Cogu iiriiniin ithalat
degeri 2015-2024 arasinda artig egiliminde oldugu ve serbetgiotu disinda
neredeyse tiim {irlinlerde artig goriilmektedir. Yillar igerisindeki
dalgalanmalar genellikle arz-talep, {iretim kosullart ve global fiyat
degisimlerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi diistiniilmektedir. 2020
sonrasi bazi Uriinlerde (kahve, kakao, zencefil vb.) hizli artiglar, pandemi ve
kiiresel fiyat degisimlerinden kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 10. Tirkiye’ de Tibbi ve Aromatik Bitkilerin 2015-2024 yillar1 arasi ithalat
degerleri (Bin dolar)
Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Piper, capsicum ve
. . 10698 12710 32676 12009 29612 21649 23829 22578 34534 39236
pimenta cinsi biberler

Kahve 146799 130503 191808 186584 206686 202873 232670 413033 465477 497092
Vanilya 318 181 180 60 267 342 256 318 489 794

Tarcin ve targin
. . 1265 2083 3396 1901 3741 4956 5019 5083 4224 4863
agacinin ¢icekleri

Anason, Rezene,

L 7430 10632 11596 10155 27760 38800 40904 33425 36851 23900
Kisnis, Kimyon vb.
Zencefil, safran, kekik,

defne vb.

14348 14494 16112 13719 18513 22018 22487 21831 23504 41058

Karanfil, biitiin meyve,
594 353 726 483 1186 1842 1189 1135 2379 3855
karanfil ve saplar

Hindistan cevizi, 588 774 1109 929 2132 4237 3335 7096 12649 12120
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

muskat ve kakule

Cay 17015 41089 59929 38911 40851 44316 41531 23816 36377 35473
Salep 2 26 20 25 24 23 42 30 25 29
Serbetgiotu 2141 2104 1599 2219 2353 1664 1491 2247 2023 1291

Kakao ¢ekirdekleri 263600 281924 290959 217209 247920 341020 340007 209451 315098 497060
Tiitiin (islenmemis) 391657 428532 392897 443686 422194 431668 342041 381959 449903 528249

Kaynak: TUIK

Tirkiye’de ithalati yapilan tibbi ve aromatik bitkilere iliskin degisim
orani ve projeksiyon Kkatsayisi Cizelge 11°de sunulmustur. Cizelge 11
incelendiginde serbetciotu haricindeki diger tiim bitkilerde pozitif projeksiyon
katsayis1 belirlenmistir. Pozitif projeksiyon katsayisi ithalat miktarlarinin artis
gorecegini ifade etmektedir. En yiiksek projeksiyon katsayisi salep bitkisinde
belirlenirken, en diisiik artis tiitlinde belirlenmistir. Serbetgiotu ise negatif
projeksiyon katsayis1 gostermistir. Bu durumda ithalat degerlerinde bir azalis
meydana gelecegi tahmin edilmekte ancak katsayinin kii¢iik olmasi sebebi ile
cok kiiciik miktarlarda azalmanin meydana gelecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 11. Tirkiye’de 2015-2024 yillar1 arasi Tibbi Aromatik Bitkiler ithalat
degerlerine iliskin degisim oranlar1 ve projeksiyon katsayilar1 (%)

L Projeksiyon
Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Katsayisi

Piper, capsicum ve pimenta
. 0.19 1.57 -0.63 147 -0.27 -0.27 -0.05 0.53 0.14 0.30
cinsi biberler

Kahve -0.11 047 -0.03 0.11 -0.02 -0.02 0.78 0.13 0.07 0.15
Vanilya -043 -0.01 -0.67 345 028 028 0.24 054 0.62 0.48

Tar¢in ve tar¢in agacinin
. . 0.65 0.63 -0.44 097 033 033 0.01 -0.17 0.15 0.27
gicekleri

Anason, Rezene, Kignis,
. 043 0.09 -0.12 1.73 040 040 -0.18 0.10 -0.35 0.28
Kimyon vb.

Zencefil, safran, kekik, defne

b 0.01 0.11 -0.15 035 0.19 0.19 -0.03 0.08 0.75 0.17
vb.

Karanfil, biitiin meyve,
-041 1.06 -034 146 0.55 0.55 -0.05 1.10 0.62 0.51
karanfil ve saplar

Hindistan cevizi, muskat ve
kakule

Cay 142 046 -035 0.05 0.09 0.09 -0.43 0.53 -0.03 0.20
Salep 12.00 -0.23 0.25 -0.04 -0.04 -0.04 -0.29 -0.17 0.16 1.29

032 043 -0.16 130 099 0.99 1.13 0.78 -0.04 0.64
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- Projeksiyon
Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Katsayisi
Serbetgiotu -0.02 -0.24 039 0.06 -0.29 -0.29 0.51 -0.10 -0.36 -0.04
Kakao ¢ekirdekleri 0.07 0.03 -0.25 0.14 038 0.38 -0.38 0.50 0.58 0.16
Tiitiin (islenmemis) 0.09 -0.08 0.13 -0.05 0.02 0.02 0.12 0.18 0.17 0.07

Tirkiye’nin 2025-2034 yillar1 arasinda projeksiyon katsayilarina gore
hesaplanmig ithalat degerleri Cizelge 12’de sunulmustur. Cizelge 12’ye gore
iriin gruplarn arasinda genel olarak smirli fakat istikrarli bir artis egilimi
oldugu goriilmektedir. Kahve 2025 yilinda 497.853 bin dolar olan ithalat
degeri 2034 yilinda 504.750 bin dolara ulasacagi ongoriilmektedir. Kakao
cekirdekleri ithalat1 2025 yilinda 497.853 bin dolardan baslayip 2034 yilinda
505.070 bin dolara ulasirken, islenmemis tiitiin ithalati ise 528.605 bin
dolardan 531.790 bin dolara ¢ikmaktadir. Buna karsin serbetciotu ithalatinda
farkl: bir egilim gozlenmekte, 2025 yilinda 1.290 bin dolar olan ithalat degeri
2034 yilina gelindiginde 1.286 bin dolara gerileyerek duragan bir seyir
izlemektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, 2025-2034 yillar1 arasinda
Tiirkiye’nin tibbi ve aromatik bitkiler ithalatinda diizenli bir artis egilimi s6z
konusudur. Ozellikle kahve, kakao ve tiitiin gibi iiriinlerde ithalatin yiiksek
diizeylerde seyretmesi, Tiirkiye’nin bu iriinlerde disa bagimliliginin devam
edecegini gostermektedir.

Cizelge 12. Tiirkiye’de ithalati1 yapilan Tibbi Aromatik Bitkilerin 2025-2034 yillar1

aras1 projeksiyonu (Bin dolar)

Bitkiler 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Piper, capsicum ve pimenta
. 39353 39469 39587 39704 39822 39940 40059 40178 40297
cinsi biberler

Kahve 497853 498614 499377 500141 500906 501673 502440 503209 503979
Vanilya 798 802 805 809 813 817 821 825 829

Tar¢in ve tar¢in agacinin
. . 4876 4889 4903 4916 4929 4943 4956 4970 4983
gigekleri

Anason, Rezene, Kisnis,

. 23966 24033 24099 24166 24233 24300 24367 24435 24502
Kimyon vb.
Zencefil, safran, kekik, defne

vb.

41126 41194 41263 41331 41400 41469 41537 41606 41675

Karanfil, biitiin meyve, karanfil
3874 3894 3914 3933 3953 3973 3993 4014 4034
ve saplar

Hindistan cevizi, muskat ve 12197 12275 12353 12431 12510 12590 12670 12751 12832
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Bitkiler 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
kakule
Cay 35545 35616 35688 35760 35833 35905 35978 36050 36123
Salep 29 30 30 31 31 31 32 32 33
Serbetgiotu 1290 1290 1289 1289 1288 1288 1287 1287 1286
Kakao ¢ekirdekleri 497855 498652 499450 500249 501049 501851 502654 503458 504264
Tiitiin (islenmemis) 528603 528957 529311 529666 530021 530376 530731 531087 531443
SONUC

Tibbi ve aromatik bitkiler, hem ekonomik hem de kiiltiirel agidan
stratejik bir deger tasimaktadir. Gida, kozmetik, ilag ve aromaterapi gibi genis
kullanim alanlarina sahip olmalari, bu bitkilerin yalnizca tarimsal {iretim
agisindan degil, ayn1 zamanda ihracat ve kirsal kalkinma agisindan da énemli
bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, zengin biyolojik
cesitliligi, uygun ekolojik kosullar1 ve koklii iiretim gelenekleriyle bu alanda
giiclii bir konuma sahiptir.

Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkilerin iiretimi, ihracati ve ithalati
iizerine yapilan degerlendirmeler, son on yilda hem iiretim deseninde hem de
dis ticaret yapisinda onemli degisimler yasandigini ortaya koymaktadir. 2014—
2024 doneminde toplam iiretim miktar1 %35,89 oraninda artis gostermistir.
Ozellikle lavanta, kekik, nane ve adagay: gibi iiriinlerde dikkate deger artislar
kaydedilirken; hashas ve anason gibi bazi iiriinlerde azalmalar gézlenmistir.

Projeksiyon verilerine gore, 2025-2035 yillar1 arasmda tiitiin’{in
iiretimde liderligini koruyacagi, lavanta ve kekik gibi yiiksek katma degerli
iirlinlerde artis egiliminin silirecegi Ongdriilmektedir. Dis ticaret verileri
incelendiginde, Tiirkiye’nin en biiyiikk ihracat kalemleri arasinda kakao
¢ekirdekleri, tiitiin ve zencefil-safran—kekik—defne grubu one ¢ikmaktadir.
Ayrica Tirkiye, kakao ve kahve gibi iiretimini yapmadig1r ancak isleyerek
ithracatimi artirdig: iiriinlerde kiiresel pazarda rekabet avantaji elde etmektedir.
Buna karsin tiitin ihracatinda uzun vadeli bir azalma egilimi dikkati
¢cekmektedir.

Ithalatta ise tiitiin, kahve ve kakao en yiiksek pay1 olusturmakta olup,
bu irlinlerde disa bagimliligin devam edecegi anlagilmaktadir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkilerin {iretimi kontrollii
fakat artig egilimli bir seyir izlemektedir. Uretimde gesitliligin artmasi ve
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lavanta, kekik gibi ihracat potansiyeli yiiksek tiirlerin 6ne ¢ikmasi, sektoriin
gelecegi agisindan olumlu bir gelismedir.

Ancak kiiresel talep, iklim degisikligi, iiretim maliyetleri ve disa
bagimhilik faktorleri dikkate alindiginda, Tiirkiye’nin hem iiretim hem de
ticarette siirdiiriilebilir stratejiler gelistirmesi gerekmektedir. Ozellikle yerli
iiretimin desteklenmesi, katma degeri yiiksek iiriinlere yonelim ve dogadan
toplayiciligin  kontrollii yoOnetimi, sektoriin uzun vadede rekabet giiciinii
artiracaktir. Ayrica, AR-GE yatinmlarmin ve modern tarim tekniklerinin
artirilmasi, Tiirkiye’nin tibbi ve aromatik bitkiler alaninda uluslararasi rekabet

avantajini giiclendirecektir.
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GIRIS

Tarih 6ncesi donemlerden beri insanlarin beslenmeden sonraki en 6nemli
ihtiyact giyinme olmustur. Bu nedenle tekstil sektdriinde kullanilan lif
bitkilerinin gegmisi M.O. 10000 yillarina kadar dayanmaktadir. Bu donemde
Mezopotamya’da keten hasadi, indus nehri bdlgesinde pamuk yetistiriciligi ve
Bati Asya’da yiin iiretildigine dair kanitlar mevcuttur. Ornegin, keten
liflerinden {iretilen giysilerin tarihi kazilar sonucunda M.O. 3000 yilina kadar
uzandig1 belirlenmistir. M.O. 650 yilinda Babiller keten liflerini cenaze
torenlerinde kullanmislardir (Mwaikambo, 2006).

Ancak tekstil sanayisinin gelismesi, moda taleplerinin karsilanamamasi
ve maliyet gibi etkenlerden dolay bitkisel liflerin yerini alabilecek alternatif
lifler arayismma baglanmig, 20. yiizyilda sentetik lifler kesfedilmis ve
kullanilmaya baglanmistir (Sayar ve Uziimcii, 2024). Son yillarda ise dogal
liflerin gevreci, stirdiiriilebilir, hafif ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde
tekrar popiiler hale gelmistir. Ayrica dogal liflerin diigitk maliyetli, yiiksek
yalitim ozellikli ve kolay temin edilebilir olmasi, sadece tekstil sektoriinde
degil, kompozit malzemeler, yalittm ve yapi malzemeleri ile filtrasyon
sistemleri gibi teknik uygulamalarda da kullanilabilmesini saglamis ve bitkisel
liflere olan talebi artirmistir (Y azici, 2024; Girijappa ve ark., 2019).

Giiniimiizde lif {iretimi amactyla birgok bitki tiirli kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de lif bitkileri arasinda en ¢ok pamuk 6ne ¢ikarken, ardindan keten ve
kenevir gelmektedir. Diinya genelinde ise ekonomik 6neme sahip baslica lif
bitkileri pamuk, jiit, rami, kenevir, keten, kenaf, sisal, kapok ve Hindistan cevizi
olarak siralanabilir (Yazici, 2024).

Tekstil sektoriiniin ana lif kaynagi pamuk lifidir. Yaklagik 5000 yillik bir
gecmise sahip olan pamuk, diinyada 6nemini hala korumaktadir. Pamuk, katma
degeri yiiksek olan tekstil sektoriine hammadde saglayarak istihdam alam
yaratmakta ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemektedir. Tiirkiye, iklim ve
cevre kosullar1 nedeniyle pamuk tarimina elverisli iilkelerden biridir (Cevheri
ve Sahin, 2020). Pamuk bitkisi, yumusak, hava alabilen, dayanikli ve yiiksek
nem emme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle ev tekstili ve giyim sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Yazici, 2024).

Keten, tarihi ¢ok eski zamanlara dayanan bir kiiltiir bitkisidir. Bugday ve
arpa ile birlikte ilk kiiltiire alinan bitkiler arasindadir. Keten, tohumlari ve lifleri
icin yetigtirilen bir bitkidir; lifleri dokuma {iriinlerinde, tohumlar1 ise yag
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sanayisinde kullanilmaktadir. Binlerce yil temel lif kaynagi olarak
kullanildiktan sonra, pamuk ve jiit ile ardindan sentetik liflerle rekabet
edememesi nedeniyle 6nemini kismen yitirmistir. Keten lifi yapisal olarak
kenevire ¢ok benzemektedir; 1slandiginda siserek daha siki bir yap1 kazanir. Bu
nedenle denizcilik sektoriinde uzun yillar tercih edilmistir. Keten lifi, kenevir
lifine kiyasla daha ince ve yumusak dokulu olmasi nedeniyle giyim sektoriinde
daha genis bir kullanim alani1 bulmustur (Sahin, 2020).

Kenevir ise son yillarda 6nem kazanan bir bitkidir. Giiclii ve dayanikli
lif yapisina sahip olup, lifleri yiiksek mukavemet ve uzun dmiirleri sayesinde
dayanikli {irlinlerin {iretiminde kullanilmaktadir. Kenevir lifleri, hava
gecirgenligi, nem alma-verme islevi ve bazi gazlar1 absorbe etme 6zellikleri
acgisindan sentetik liflere gore iistiinlilk gostermektedir (Yilmaz ve Yazici,
2022). Kenevir liflerinin kullanim alanlar1 arasinda tekstil, ¢esitli dokuma
uriinleri, ev tekstili, insaat, enerji, ilag, gida, seliilloz, kompozit malzemeler ve
kozmetik tirtinler yer almaktadir (Yazici, 2024).

Tiirkiye’de lif bitkileri iiretimi, hem tekstil sektoriiniin hammaddesini
saglamast hem de artan cevreci ve siirdiiriilebilir {iriin talepleri nedeniyle
stratejik oneme sahiptir. Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de pamuk, keten ve
kenevir bitkilerinin 2013-2024 yillar1 arasindaki ekim alani, iiretim miktar1 ve
verim degerlerindeki degisimleri ortaya koymak ve 2025-2030 yillar icin
projeksiyonlarini belirlemektir.

Tiirkiye’de Lif Bitkileri Ekim Alani

Tiirkiye’nin 2013-2024 yillant arasinda lif bitkileri ekim alan1 Cizelge
1’de verilmigtir. Cizelge 1 incelendiginde 2013- 2024 yillar1 arasinda pamuk,
keten ve kenevir ekim alanlarinda 6nemli dalgalanmalar bulunmaktadir. Pamuk
incelenen tiim yillarda en fazla ekimi yapilan lif bitkisi olarak belirlenmis ve
yillar icerisindeki ortalama ekim alan1 4.647.031 da olarak belirlenmistir. En
yiiksek ekim alan1 5.731.613 da ile 2022 yilinda olmus, en diisiik ekim alam
2020 yilinda 3.592.200 da alanda ekimi gerceklestirilmistir. 2020 yilinda
meydana gelen diisiis COVID-19 salgmi siirecinde kiiresel tekstil ve hazir
giyim sektoriinde ciddi bir daralma yasandi. 2020 yilinda pamuk iiretimindeki
keskin diisiisiin ardinda birden fazla etken olmakla birlikte, COVID-19
pandemisinin getirdigi talep daralmasi, isgiicii kisitlar1 ve ekonomik belirsizlik

temel nedenlerden biri olarak degerlendirilebilir. Normallesme siireci ile
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birlikte sonraki yillarda pamuk iiretimi normal seviyelerine ulagmis ve iilke
ekonomisi i¢in Onemli bir bitki oldugunu ve iilke ekonomisindeki yerini
korudugunu gostermistir. Keten bitkisinin ekim alani gbz oniine alindiginda
2013-2017 yillar1 arasinda oldukca diisiik alanlarda ekimi gergeklestirilmistir.
2018 yilindan itibaren ekim alaninda bir artis meydana gelmeye baslamistir. En
diisiik ekim alan1 15 da alanda 2013 yilinda olmus en yiiksek ekim alan1 823 da
alanda 2022 yilinda meydana gelmistir. Ancak bu artis istikrarli olmamis ve
2023 yilindan itibaren yeniden azalmaya baslamistir. Yillara gore ortalama
keten ekim alan1 121 da ile smirli kalmistir. Bu durum Tirkiye’de keten
tariminin  heniiz istikrarli bir {iretim desenine sahip olmadiginin bir
gostergesidir. Kenevir ekim alaninda ise farkli bir durum meydana gelmis,
2013-2015 yillar1 arasinda 10-12 da alanda tiretimi gergeklestirilirken, kenevir
yetistiriciligi hakkinda yapilan yasal diizenlemeler ile 2016 yilindan sonra ekim
alan1 artmaya baglamistir. 2019 yilinda 160 da, 2021°de 324 da ve 2022°de 365
da seviyelerine ulasilmistir. Ozellikle son iki yilda dikkat cekici bir artis
gdzlenmistir. 2023 yilinda 2.117 da, 2024 yilinda ise 8.845 da ile kayda deger
bir sigrama yasanmistir. Ortalama deger 95 ton olmakla birlikte, bu artig egilimi
kenevirin yeniden tarimsal iiretim desenine girdigini gostermektedir. Son
yillarda yapilan yasal diizenlemeler, endiistriyel ve tibbi kenevire olan ilginin
artmast  bu yiikselisi destekleyen en Onemli faktdrler olarak
degerlendirilmektedir (Y1lmaz ve Yazici, 2022).

Yillik ortalama lif bitkisi ekim alan1 goz oniine alindiginda en diisiik lif
ekim alan1 2020 yilinda olurken, en yiiksek ekim alan1 1.910.934 da alan ile
2022 yili 6n plana ¢ikmigtir. Genel ortalama degerler dikkate alindiginda,
pamuk iiretiminin istikrarli bir sekilde sektorii domine ettigi, keten iiretiminin
diizensiz ve diisiik seviyelerde kaldigi, kenevirin ise son yillarda hizla artig
gostererek gelecek donemler icin Onemli bir potansiyele sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu bulgular, Tirkiye’de lif bitkileri {iretiminde pamuk
disindaki alternatif {iriinlerin gelistirilmesi ve desteklenmesi gerektigini,
ozellikle kenevirin yeniden 6nem kazandigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 1. Tiirkiye’nin 2013-2024 yillar1 arasi lif bitkileri ekim alam (da)

Yillar Pamuk Keten Kenevir Ortalama
2013 4.508.900 15 12 1.502.976
2014 4.681.429 25 10 1.560.488
2015 4.340.134 50 10 1.446.731
2016 4.160.098 50 45 1.386.731
2017 5.018.534 25 46 1.672.868
2018 5.186.342 113 55 1.728.837
2019 4.778.681 76 160 1.592.972
2020 3.592.200 90 101 1.197.464
2021 4.322.790 139 324 1.441.084
2022 5.731.613 823 365 1.910.934
2023 4.774.384 15 2.117 1.591.467
2024 4.669.272 25 8.845 1.556.435
Ortalama 4.647.031 121 95

Kaynak: TUIK

Tirkiye’de yetistirilen lif bitkileri ekim alanlarinin 2013- 2024 yillar
arasindaki degisim miktar1 ve projeksiyon (%) katsayilar1 Cizelge 2’de
verilmigtir. Cizelge 2 incelendiginde pamuk, keten ve kenevir i¢in belirlenen
ortalama projeksiyon katsayilarmin tamami pozitif degerler almistir. Pamuk
icin belirlenen ortalama projeksiyon katsayist %0,02 olurken, keten i¢in bu
deger 9%0,88 ve kenevir i¢in %1,44 olarak belirlenmistir. Elde edilen
projeksiyon katsayilarinin pozitif olmasi gelecek yillarda ekim alaninin
artacagint ifade etmektedir. Nitekim baz1 arastirmacilar projeksiyon
katsayilarindan negatif degerler azalmay1 ifade ederken, pozitif degerler artisi
ifade ettigini bildirmislerdir (Yaman ve ark., 2018; Yaman ve Yildiz, 2023;
Incetekin ve Ozaktan, 2024a; incetekin ve Ozaktan, 2024b).
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Cizelge 2. Tirkiye’de yetistirilen lif bitkileri ekim alanlarinin 2013-2024 yillan
arasindaki degisim miktar1 ve projeksiyon katsayilart (%)

Yillar Pamuk Keten Kenevir
2013-2014 0,04 0,67 -0,17
2014-2015 -0,07 1,00 0,00
2015-2016 -0,04 0,00 3,50
2016-2017 0,21 -0,50 0,02
2017-2018 0,03 3,52 0,20
2018-2019 -0,08 -0,33 1,91
2019-2020 -0,25 0,18 -0,37
2020-2021 0,20 0,54 2,21
2021-2022 0,33 4,92 0,13
2022-2023 -0,17 -0,98 4,80
2023-2024 -0,02 0,67 3,18
Projeksiyon 0,02 0,88 1,40
Katsayisi

Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yillarn1 arasinda
belirlenen projeksiyon katsayisina gore hesaplanan ekim alanlar Cizelge 3’de
verilmigtir. Cizelge 3 irdelendiginde beklenen en yiiksek artig, en yiiksek
projeksiyon katsayisinin elde edildigi kenevir ekim alaninda olmustur. En
diisiik artig miktar1 en diisiik projeksiyon katsayisinin elde edildigi pamuk ekim
alaninda meydana gelmistir. Tiirkiye’de keten ekim alan1 2030 yilina kadar artig
gostermesi beklense bile bu artig smirli olmustur. Hesaplanan projeksiyon
katsayisi ile birlikte 2030 yilinda beklenen ekim alanlar sirasiyla pamuk icin
5.363.526 da, keten ig¢in 2.070 da ve kenevir i¢in 4.056.734 da olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yillar1 aras1 ekim alanlar1

projeksiyonu (da)

Yillar Pamuk Keten Kenevir
2025 4.762.657 47 21.228
2026 4.857911 88 50.947
2027 4.955.069 166 122.273
2027 5.054.170 312 293.456
2028 5.155.254 587 704.294
2029 5.258.359 1.104 1.690.306

2030 5.363.526 2.075 4.056.734




ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 84

Tiirkiye’de Lif Bitkileri Uretim Miktar

Tiirkiye’nin 2013-2024 yillar1 arasindaki lif bitkileri iiretim miktarlar
Cizelge 4’de verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde, pamuk (kiitli ve lif)
iiretiminin toplam fiiretimde en yiiksek paya sahip oldugu goriilmiistiir.
Incelenen dénemde pamuk (kiitlii) iiretimi yillara gore 1.773.646 ton ile
2.750.000 ton arasinda degismis, ortalama kiitli pamuk iretimi 2.257.221 ton
olarak gergeklesmistir. Pamuk lifi iretimi ise 656.251 ton (2020) ile 1.017.500
ton (2022) arasinda degisiklik gostermis ve ortalama 833.605 ton ile toplam lif
bitkileri iiretimine en fazla katki saglayan bitki olmustur. Ozellikle 2018
(976.600 ton) ve 2022 (1.017.500 ton) yillarinda lif pamuk iiretimi en yiliksek
seviyelere ulagmistir. En diisiik {iretim miktar1 2020 yilinda olmus, bu durumun
en 6nemli nedenleri arasinda COVID-19 pandemi siirecinde tarimsal {iretim
zincirindeki aksakliklar, ig giicii kisitliliklart ve ihracat pazarlarindaki daralma
yer almaktadir. Keten iiretimi bu déonemde yok denecek kadar az seviyelerde
kalmigtir. 2013-2015 yillarinda {iretim yapilmazken, sonraki yillarda 1-6 ton
araliginda diisiik tiretimler gerceklesmistir. Sadece 2024 yilinda 62 tonluk bir
iiretim dikkat ¢ekmistir. Ortalama keten iiretimi 8 ton olarak hesaplanmustir.
Keten firetimine Tiirkiye’de onem verilmedigi géze carpmaktadir. Bunun
sebepleri olarak da sentetik liflerle ve pamukla maaliyet yoniinden rekabet
zorlugu, keten liflerinin islenmesi i¢in altyapinm eksikligi, tarimi esnasinda
ekim, bakim, hasat- harman sirasinda mekanizasyonun eksikligi, iireticinin
getirisi yiiksek alternatif bitkilere yonlenmesi ve yeterli sayida tescilli keten
¢esitlerinin olmamasi keten iiretiminde iiretim miktarinin istikrarsizliginin ve
azliginin en temel sebepleridir (Sahin ve Yildiz, 2022; Hazneci ve Arslanoglu,
2021). Kenevir liretimi ise yillar igerisinde belirgin bir artis gostermistir. 2013—
2017 doneminde 1-7 ton arasinda degisen diisiik miktarlar kaydedilmis, 2019
yilinda 19 tona yiikselmistir. 2020 yilindaki 9 tonluk {retimin ardindan,
2021°de 21 ton, 2022°de 31 ton olarak artis trendini siirdiirmiistiir. Ozellikle
2023 yilinda 359 ton ve 2024 yilinda 1.216 tonluk {iiretim miktarlariyla
kenevirde hizli bir yiikselis gdzlenmistir. Incelenen dénemin ortalamas1 140 ton
olarak belirlenmistir. Kenevir {iretiminde son yillarda meydana gelen artig, 29
Eyliil 2016 tarihinde yayimlanan “gazetede yayimlanan kenevir yetistiriciligi
ve kontrolii hakkinda yonetmelik” ile endiistriyel kenevirin kontrollii ve izinli
olarak 20 ilde yetistirilmesine izin verilmistir. Bu yonetmeligin ardindan ekim
alanlarinda ve iiretim miktarinda artis meydana gelmistir (Y1lmaz ve Yazici,
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2022). Toplam ortalama degerlere bakildiginda, yillar itibartyla lif bitkileri
iiretiminde 486.000 ton (2020) ile 753.000 ton (2022) arasinda degisim oldugu,
genel ortalamanin ise 615.242 ton diizeyinde gergeklestigi saptanmistir. Bu
sonuclar, Tiirkiye’de lif bitkileri iiretiminde pamugun belirleyici iiriin
oldugunu, ketenin ihmal edilecek diizeyde kaldigini, kenevirin ise son yillarda
yiikselis egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4. Tirkiye’nin 2013-2024 yillar1 arasi lif bitkileri {iretim miktar1 (Ton)

Yillar Pamuk (Kiitlii) Pamuk (Lif) Keten Kenevir Ortalama
2013 2.250.000 877.500 0 1 625.903
2014 2.350.000 846.000 0 1 639.603
2015 2.050.000 738.000 1 1 558.003
2016 2.100.000 756.000 1 7 571.605
2017 2.450.000 882.000 2 7 666.805
2018 2.570.000 976.600 3 7 709.726
2019 2.200.000 814.000 2 19 603.208
2020 1.773.646 656.251 4 9 486.386
2021 2.250.000 832.500 6 21 616.910
2022 2.750.000 1.017.500 6 31 753.912
2023 2.100.000 777.000 11 359 575.879
2024 2.243.000 829.910 62 1.216 615.242
Ortalama  2.257.221 833.605 8 140

Kaynak: TUIK

Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkileri miktarlarinin 2013-2024 yillan
arasindaki degisim miktar1 ve projeksiyon (%) katsayilann Cizelge 5’de
verilmigtir. Cizelge 5 gz Oniline alindiginda iiretilen tiim lif bitkilerinde
projeksiyon katsayilar1 pozitif belirlenmis, bu da gelecek yillarda iiretim
miktarlarinda artis egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Yetistirilen Lif
bitkilerinden pamuk (kiitlii ve lif) bitkisinde belirlenen projeksiyon katsayisi
%0,01 olmus, keten i¢in %0,83 ve kenevir i¢in %2 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5. Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkileri miktarlarinin 2013-2024 yillar arasindaki
degisim miktar1 ve projeksiyon katsayilar1 (%)

Yillar Pamuk Pamuk (Lif) Keten Kenevir
(Kiitlii)
2013-2014 0,04 -0,04 0,00 0,00
2014-2015 -0,13 -0,13 1,00 0,00
2015-2016 0,02 0,02 0,00 6,00
2016-2017 0,17 0,17 1,00 0,00
2017-2018 0,05 0,11 0,50 0,00
2018-2019 -0,14 -0,17 -0,33 1,71
2019-2020 -0,19 -0,19 1,00 -0,53
2020-2021 0,27 0,27 0,50 1,33
2021-2022 0,22 0,22 0,00 0,48
2022-2023 -0,24 -0,24 0,83 10,58
2023-2024 0,07 0,07 4,64 2,39
Projeksiyon 0,01 0,01 0,83 2,00
Katsayisi

Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin tiretim miktarlarina iliskin gelecek
projeksiyonlart Cizelge 6’da sunulmustur. Cizelge 6 g6z Oniine alindiginda
iiretilen tiim lif bitkilerinin {iretim miktarlarinda bir artis gbze carpmakla
beraber su anki mevcut durumla benzer bir Cizelge ortaya ¢ikmaktadir. Pamuk
iiretiminde siirekli ve istikrarli bir sekilde artis ongoriilmektedir. 2025 yilinda
2.265.430 ton olan pamuk (kiitli) tretimi, 2030 yilinda 2.380.990 tona
ylikselmesi beklenmekte, benzer sekilde, pamuk (lif) tiretimi 2025 yilinda
838.209 ton iken, 2030 yilinda 880.966 tona ulasmas1 beklenmektedir. Bu artis,
pamukta iiretim istikrarinin korundugunu ve verimliligin diizenli bi¢imde
arttigin1 ortaya koymaktadir. Oniimiizdeki yillarda pamuk Tiirkiye igin lif
bitkileri iiretiminde lider konumunu siirdiirecektir. Nitekim pamuk hem
Tiirkiye hem de diinya genelinde en yaygin olarak iiretilen lif bitkisidir (Yazici,
2024). Keten tiretimi i¢in yapilan projeksiyonlar, yillar igerisinde belirgin bir
artis egilimini ortaya koymaktadir. 2025 yilinda yalnizca 113 ton diizeyinde
olan tiretimin, 2030 yilinda 2.329 tona ulasabilecegi hesaplanmistir. Bu 6ngorii,
ketene yonelik {iretim alanlarinin ve endiistriyel kullanim talebinin ilerleyen
yillarda artis gosterebilecegini diisiindiirmektedir. Kenevir {iretimi ise
projeksiyonlara gore en dikkat ¢ekici biliylime potansiyeline sahiptir. 2025
yilinda 3.648 ton olarak tahmin edilen iiretim miktarinin, 2030 yilinda 886.464
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tona ulasabilecegi hesaplanmaktadir. Bu durum mevcut yillardaki hizli artigin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yiliksek projeksiyon katsayisindan
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6. Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yillar1 arasi iiretim miktar1

projeksiyonu (Ton)
Yillar Pamuk Pamuk (Lif) Keten Kenevir
(Kiitlii)

2025 2.265.430 838.209 113 3.648
2026 2.288.084 846.591 208 10.944
2027 2.310.965 855.057 380 32.832
2028 2.334.075 863.608 695 98.496
2029 2.357.416 872.244 1.272 295.488
2030 2.380.990 880.966 2.329 886.464

Tiirkiye’de Lif Bitkileri Verim Miktari

Tiirkiye’nin 2013-2024 yillar1 arasi lif bitkileri verimi Cizelge 7°de
sunulmustur. Cizelge 7 irdelendiginde pamuk kiitlii verimi yillara gore
degismekle birlikle 440 kg/da ile 520 kg/da arasinda degismistir. En yiiksek
kiitlii verimi 2021 yilinda elde edilirken, en diisiik verim 2023 yilinda elde
edilmistir. Tiirkiye nin ortalama kiitlii verimi 486,5 kg/da olarak belirlenmistir.
Pamuk lif verimleri yillara gore degismekle birlikte 163 kg/da ile 195 kg/da
arasinda degisim gostermistir en yiiksek lif verimi 2013 yilindan elde edilirken,
en diislik lif verimi 2023 yilindan elde dilmistir. Pamuk lif verimi ortalamas1
179,8 kg/da olarak belirlenmistir. Tiirkiye nin y1illara gore keten verim degerleri
40 kg/da ile 80 kg/da arasinda degisim gostermis, en yiiksek verim 2019 yilinda
elde edilmis ve en diisiik verim 2015, 2017 ve 2017 yillarindan elde edilmistir,
2013 ve 2014 yillarnn verim degerlerine erisilememistir. Yillar icinde keten
veriminin diisik seviyelerde seyrettigi ve pamuk ile kenevirin oldukga
gerisinde kaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Tiirkiye nin ortalama keten verimi 61
kg/da olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de {iretimi yapilan kenevir bitkisinin yillara
gore verim degerleri 65 kg/da ile 170 kg/da arasinda degerler almis, en yiiksek
verim 2023 yilinda elde edilirken, en diisiik verim ise 2021 yilindan elde
edilmistir. Bu durum, kenevirde yillara bagl olarak cevresel kosullar ve

yetigtirme tekniklerinin verim iizerinde 6dnemli 6l¢giide etkili oldugunu ortaya
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koymaktadir. Ozellikle 2016 yilinda 156 kg/da 2017°de 152 kg/da gibi yiiksek
degerler, kenevirin uygun kosullarda pamuk lif verimine yakin potansiyel
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, pamuk
incelenen dénemde en yiiksek verimi gosteren lif bitkisi olurken, keten oldukca
diisiik diizeyde kalmistir. Kenevir ise dalgalanmali bir seyir izlemekle birlikte,
ortalama verimiyle ketene gore daha yiiksek, pamuga gore ise daha diisiik bir
seviyede yer almistir. Pamuk Tiirkiye’de lif bitkileri igerisinde hélen en yiiksek
verime sahip tlirdiir. Ancak kenevir, son yillarda artan iiretim potansiyeli ve
farkli endistriyel kullanim alanlaryla gelecekte lif iiretiminde stratejik bir
alternatif olarak One cikabilir. Keten ise diisiik verim potansiyeli ve sinirl
ekonomik cazibesi nedeniyle daha geri planda kalmaktadir. Bu baglamda, lif
bitkilerinde stirdiiriilebilir iiretim igin c¢esit gelistirme, modern yetistirme
teknikleri ve destekleme politikalarinin etkin sekilde uygulanmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Verimde yillara gére meydana gelen dalgalanmalar iklim
sartlarindan meydana geldigi disiiniilmektedir. Nitekim Ray ve ark. (2015)
tarimda meydana gelen kiiresel verim degisikliklerinin yaklagik tigte biri iklim
degisikliklerinden meydana geldigini ifade etmektedirler.

Cizelge 7. Tiirkiye’nin 2013-2024 yillar1 arast lif bitkileri verimi (kg/da)

Yillar Pamuk Pamuk (Lif) Keten Kenevir
(Kiitlii)
2013 499 195 - 83
2014 503 181 - 100
2015 472 170 40 100
2016 505 182 40 156
2017 489 176 40 152
2018 496 188 60 127
2019 460 170 80 126
2020 494 183 48 94
2021 520 193 79 65
2022 480 178 69 117
2023 440 163 79 170
2024 480 178 75 140
Ortalama 486,5 179,8 61,0 119,2

Kaynak: TUIK
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Tirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin verim degerlerine iliskin
projeksiyon katsayilar1 Cizelge 8’de sunulmustur. Cizelge 8 incelendiginde
pamuk (kiitlii ve lif) verimlerinin projeksiyon katsayis1 %0,00 olarak
belirlenmigstir. Keten ve kenevirde ise sirasiyla %0,19 ve %0,08 olarak
belirlenmigtir. Projeksiyon katsayisinin pozitif olmasindan dolay1 keten ve
kenevir igin gelecek yillarda verimin artacagi diigiiniilmektedir. Stimbiil ve
Yildiz, (2022) projeksiyon katsayisinin pozitif olmasinin gelecek beklentisinin
arti yoniinde oldugunu ifade etmislerdir.

Cizelge 8. Tirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin 2013-2024 yillar1 aras1 verim
degerlerine iliskin degisim miktar1 ve projeksiyon (%) katsayilar1

Yillar Pamuk Pamuk (Lif) Keten Kenevir
(Kiitlii)
2013-2014 0,01 -0,07 - 0,20
2014-2015 -0,06 -0,06 - 0,00
2015-2016 0,07 0,07 0,00 0,56
2016-2017 -0,03 -0,03 0,00 -0,03
2017-2018 0,01 0,07 0,50 -0,16
2018-2019 -0,06 -0,03 1,00 -0,17
2019-2020 0,07 0,08 -0,40 -0,25
2020-2021 0,05 0,05 0,65 -0,31
2021-2022 -0,08 -0,08 -0,13 0,80
2022-2023 -0,08 -0,08 0,14 0,45
2023-2024 0,09 0,09 -0,05 -0,18
Projeksiyon 0,00 0,00 0,19 0,08
Katsayisi

Hesaplanan projeksiyon katsayisi dogrultusunda Tiirkiye’de yetistirilen
lif bitkilerinin 2025-2030 yillar1 arast beklenen verim degerleri Cizelge 9°da
verilmigtir. Cizelge 9 incelendiginde pamuk (kiitlii ve lif) veri degerleri
degismeden kalmigtir bunun sebebi hesaplanan projeksiyon katsayisinin 0,00
olmasidir. Beklenen en yiiksek artig ketende olmustur. Ancak ketende meydana
gelen artisin onceki yillarda meydana gelen dalgali verim degerinden dolay1
hesaplanan projeksiyon katsayisinin yiikselmesinin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Kenevir verimi 2025 yilinda 151 kg beklenirken 2030 yilinda
190 kg/da olmasi beklenmektedir. Ozellikle kenevir 6zelinde yapilan yasal

reformlar sayesinde kenevir kullanim alaninin artmasina paralel olarak yeni
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gesit gelistirme cabalari hiz kazanacak ve verimin daha fazla artacagi
diistiniilmektedir. Ancak hesaplanan bu projeksiyon sonuglar1 ge¢cmis yillardaki
verilere gore hesaplanmasindan dolay1 kiiresel iklim degiskenlikleri bu
verilerin glivenilirligini diisiirmektedir.

Cizelge 9. Tiirkiye’de yetistirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yillar1 arasi verim
projeksiyonu (kg/da)

Yillar Pamuk Pamuk (Lif) Keten Kenevir
(kiitlii)
2025 480 178 89 151
2026 480 178 106 163
2027 480 178 126 176
2028 480 178 150 163
2029 480 178 179 176
2030 480 178 213 190
SONUC

Tirkiye’de lif bitkileri iiretiminin genel goriiniimii incelendiginde
pamuk, ekim alani, liretim miktar1 ve verimde agik ara 6dnde yer almakta ve
tekstil ile sanayi sektoriinde stratejik Onemini siirdiirmektedir. 2013-2024
doneminde yasanan dalgalanmalara ragmen pamuk, iiretim istikrarini biiyiik
Olgtide korumus, yalmizca COVID-19 pandemisi siirecinde kiiresel talep
daralmasi ve is giicli kisitlar1 nedeniyle belirgin bir diisiis yasamis, sonraki
yillarda ise yeniden toparlanarak lider konumunu pekistirmistir. Buna kargin
keten, diislik ekim alani, sinirl iiretim miktari, gesit yetersizligi, mekanizasyon
eksiklikleri ve rekabet zorluklar1 nedeniyle Tiirkiye’de tarimsal desen iginde
zay1f bir konumda kalmigtir. Son yillarda yasal diizenlemelerle ekim alani hizla
artan kenevir ise yeniden iiretim desenine girmis, endiistriyel ve tibbi kullanim
alanlarindaki cesitlilik sayesinde gelecekte stratejik bir iiriin olma potansiyeli
kazanmistir. Projeksiyon katsayilarinin pamuk, keten ve kenevir i¢in pozitif
degerler almasi, oniimiizdeki yillarda ekim alani, iiretim miktar1 ve verimde
artis egiliminin devam edecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte iklim
degisiklikleri, kiiresel pazar dalgalanmalari, girdi maliyetleri ve {retim
zincirindeki kirtllganliklar bu artiglarin siirdiiriilebilirligi agisindan belirleyici
olacaktir. Dolayisiyla lif bitkileri liretiminde cesit gelistirme caligsmalarinin

desteklenmesi, modern  yetistirme tekniklerinin  yayginlastiriimasi,
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mekanizasyonun artirilmast ve ireticilere yonelik tesvik politikalarinin
etkinlestirilmesi gerekmektedir. Genel olarak bakildiginda pamuk mevcut
liderligini siirdiirmeye devam edecek, kenevir hizla yiikselen iiretim potansiyeli
ile one cikacak, keten ise sinirli Olciide katki saglayarak daha geri planda
kalacaktir.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin bitkisel tiretiminde bagcilik sektori, tarihsel kokleri, cesit
zenginligi ve ekonomik katkilariyla 6nemli bir konuma sahiptir. Anadolu
topraklari, bagciligin dogdugu ve gelistigi merkezlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Uygun ekolojik kosullar ve zengin gesit potansiyeli sayesinde
Tiirkiye’de bageilik, yalnizca tarimsal bir tiretim kolu degil, ayn1 zamanda
kiiltiirel bir miras olarak da degerlendirilmektedir (Semerci vd., 2015; (Kurt ve
Kogtiirk, 2025). Uziimiin, iklim ve toprak yoniinden fazla segici olmamast,
genis adaptasyon kabiliyeti ve ¢ok yonlii kullanim alanlar1 sayesinde hem
diinyada hem de Tiirkiye’de en yaygin yetistirilen kiiltiir bitkilerinden biri
olmasini saglamaktadir. Ayrica diger meyve tiirleriyle kiyaslandiginda asma en
fazla geside sahip tiirlerden biri olarak dne ¢ikmaktadir. Gliniimiizde diinyada
10.000’in iizerinde iiziim ¢esidi oldugu tahmin edilmektedir. Diinya genelinde
yaklagik 7,5 milyon hektarlik alanda {iziim yetistiriciligi yapilmakta ve yillik
iiretim miktar1 iklim kosullaria bagl olarak degismekle birlikte 65 milyon ton
civarindadir. Uziim iiretimi, tiiketici taleplerine gore farkli sekillerde
degerlendirilmektedir: Uretilen {iziimlerin yaklasik %64,3ii saraplik, %20,9’u
sofralik, %7,6’s1 kurutmalik olarak degerlendirilmektedir (Nazli, 2007;TUIK
2024; FAO, 2024).

Tiirkiye’de bageilik sektorii teknik yonleriyle ilgili olarak ¢ok sayida
bilimsel arastirmaya konu olmustur; buna karsin, bagciligin ekonomik
boyutuna odaklanan caligmalar ise nispeten sinirli diizeyde kalmistir. Oysa
iizlimiin dis ticaretteki 6nemi, kirsal kalkinmaya katkisi ve iiretici gelirlerindeki
rolii dikkate alindiginda, bagciligin yalnizca tarimsal degil, ekonomik ve sosyo-
kiiltiirel bir sektdor olarak degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir
(Bashimov, 2017). Bu calismanin amaci, bagciligin Tiirkiye tarimindaki
tarihsel, ekonomik ve kiiltiirel énemini biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya
koymak ve 6zelde Manisa’daki Sultani Cekirdeksiz iiziim yetistiriciligini saha
gozlemleri iizerinden degerlendirmektir. Bu dogrultuda once Tiirkiye
bagciliginin genel 6zellikleri, liretim alanlar1 ve ¢esitleri incelenecek; ardindan
Manisa ilinde bir ¢ift¢inin bagina yapilan ziyaret ve bu bagda elde edilen
gozlemler aktarilacaktir. Boylece hem makro 6lgekte Tiirkiye bagciligmin
durumu hem de mikro Olgekte liretici deneyimleri bir arada ele alinarak

bagciligin giiniimiizdeki konumu ve gelecegine dair ipuglar1 sunulacaktir.
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2. TURKIYE’DE BAG ALANLARI VE UZUM URETIiMi

Kiiltiir asmasiin gen merkezi ve yayilis sahasinin merkezinde bulunan
Tiirkiye, sahip oldugu genis asma genetik kaynaklari, koklii bagcilik gelenegi
ve uygun eckolojik kosullar1 sayesinde diinya bagciliginda 6nde gelen
iilkelerden biridir. Tiirkiye diinya siralamasinda bag alan1 bakimindan 5. {iretim
miktar1 agisindan ise 6. siradaki konumunu korumustur. Ulkemizde tarimsal
iiretim alanlarinin %1,6’s11 baglar olustururken, bag-bahce tarimina ayrilan
alanin %38,6’s1 da bagciliga tahsis edilmistir. Toplam {iziim iiretiminin yaklagik
%52,9’u sofralik, %38,4’1 kurutmalik, %8,7’si ise saraplik ya da siralik olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye, diinya kuru {iztim iiretimi ve ihracatinda ABD
ile birlikte en biiyiik iki {ireticiden biri olup, kiiresel iiretimin yaklasik yarisini
kargilamaktadir. Sofralik iiziim iiretiminde ise Cin ve Hindistan’in ardindan
ticiincill sirada yer almaktadir. Kiiresel dlgekte bageilik yaklasik 50,5 milyar
dolarlik dis ticaret hacmine sahiptir; Tiirkiye bu pazardan 681,8 milyon dolarlik
ihracat geliriyle yaklasik %1,4’liik pay alabilmektedir. Ozellikle gekirdeksiz
kuru iizim ihracatinda tilkemizin %33,2’lik pay1 dikkat ¢ekicidir. Ortalama
degerlere gore iiretilen sofralik {iziimlerin yaklasik %10°u ihrag¢ edilmekte, bu
ihracatta gekirdeksiz kuru {iziimiin en biiyiik alicis1 Ingiltere, sofralik iiziimiin
ise Rusya olmaktadir (Celik, 2012; Soylemezoglu vd., 2025).Tirkiye
bagciliginin temelini olusturan fidan tiretiminde ise 2019-2023 doneminde
gerileme yasanmistir. Bu siirecte toplam fidan tiretimi %40, asili fidan {iretimi
ise %37,5 oraninda azalarak 1.570.600 adede diismiistiir. Uretimin %97,8’i agik
koklii, %2,2’si ise tliplii fidanlardan olusmaktadir. Bununla birlikte tilkemizde
organik bagcilik ve iyi tarim uygulamalart gelismeye devam etmektedir.
Organik liziim tretiminin bilyiik bir kismi 6zellikle ¢ekirdeksiz kuru iiziim
seklinde ihra¢ edilmekte ve toplam organik {iriin ihracat gelirlerinin yaklasik
%12,9’unu organik {iziim olusturmaktadir (Geyikei, 2013).

Uziim, yetisme sartlarinin nispeten kolay olmasi ve neredeyse iilkenin
her bolgesinde yetistirilebilmesi sayesinde, ¢cok sayida ailenin ge¢im kaynagini
olusturmaktadir. Tirkiye’de bagcilik isletmeleri genellikle aile isletmeleri
niteliginde olup, 6l¢ek ekonomisinden uzak bir yapiya sahiptir. Bu durum,

iiretim ve pazarlama siireglerinde verimlilik sorunlarina yol agabilmektedir.



99 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Turkiye'de Uziim Uretiminin Bélgesel Dagilimi (2024) 1¢6 Tirkiye'de Oziim Uretimi - ilk 10 il (2024)

Sekil 1: Tiirkiye’ de iiziim iiretiminin bdlge ve illere gére dagilim grafikleri (TUIK,
2024)

Tirkiye’nin sahip oldugu zengin genetik kaynaklar kullanilarak
yiiriitiilen 1slah programlart da énemli basarilar ortaya koymustur. Bugiine
kadar yiiriitiilen klon seleksiyonu ¢alismalariyla 42 ¢esit ve 8 anagta toplam 156
klon belirlenmis; melezleme 1slah1 yoluyla ise ¢ogunlugu sofralik 6zellikte olan
58 yeni ¢esit gelistirilmigtir. Tiirkiye bagciliginin siirdiiriilebilir bigimde
ilerlemesi i¢in iiretim siire¢lerinin kayit altina alinmasi, sertifikali fidan tiretim
altyapisimin giiclendirilmesi ve hem i¢ hem de dis pazarlarda rekabet avantaji
saglayacak planlamalarin yapilmasi kritik énem tasimaktadir. Ozellikle Ege
Bolgesi disinda, geleneksel bagcilik ve iiriin degerlendirme kiiltiiriiniin hizla
zayifladigi bolgelerde bagcilik faaliyetlerine iiriin bazli desteklerin verilmesi,
sektorin ~ gelecegi  acisindan  stratejik  bir  zorunluluk  olarak
degerlendirilmektedir (Boz vd., 2012).

Ege Bolgesinde de iilke genelinde oldugu gibi bag alanlarinda bir
gerileme yasanmasina ragmen, bdlgenin iiretimi toplam {iziim {iretimimizin
%44,8’1ni olugturmaktadir. 2020-2023 déneminde Ege Bolgesi’nin iiretiminde
%26,5 gibi dikkat gekici bir azalma séz konusudur. Uretimde ikinci sirada yer
alan Akdeniz Bolgesi’'nde ise son dort yilda bag alanlarinda %13,3, iiretimde
ise %12,3 oraninda gerileme kaydedilmistir. Onemli bagcilik merkezlerinden
biri olan Gilineydogu Anadolu Bélgesi’nde de alan bakimindan %7,2, tiretim
yOniinden ise %14,9 oraninda kii¢iilme goriilmiistiir. Buna karsin, Ankara,
Konya ve Karaman illerini kapsayan Bati Anadolu Bolgesi’nde bag alanlarinda
daralma yasanmasina ragmen tretimde dikkat c¢ekici bir artig gdzlenmis ve
bolgenin potansiyel olarak 6ne ¢ikmaya basladigi anlagilmistir (Soylemezoglu
vd., 2025; Celik, 2025).
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2.1. Sofralik Uziim

Tiirkiye’de toplam bag alanlarmin %51,4’linde sofralik iiziim {retimi
yapilmaktadir. (TUIK, 2024). Bu durum, iilkemizde iiretilen iiziimiin
yarisindan fazlasinin sofralik tiiketim i¢in degerlendirildigini ortaya koymakta
ve Tiirkiye’nin sofralik tiziim iiretiminde diinya 6lgeginde 6nemli bir konuma
sahip oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'nin tiim bag bdlgelerinde sofralik
tilketime yonelik {iretim yapilmakta olup, bu alanda ilk ii¢ siray1 Akdeniz, Ege
ve Giineydogu Anadolu bolgeleri almaktadir (Stimbiil vd., 2022)

Ege Bolgesi, sofralik iiziim iiretiminde oldugu kadar ihracatinda da
belirleyici bir konuma sahiptir. Ozellikle Manisa, Denizli ve Izmir illerinde
yogun olarak yetistirilen Sultani Cekirdeksiz {iziim ¢esidi, esasen kurutmalik
olarak degerlendirilmesine ragmen, bitki gelisim diizenleyiciler (BGD) ve
uygun kiiltiirel uygulamalar sayesinde sofralik tiiketim ve digsatimda 6nemli
bir pay kazanmistir. Bunun yani sira, Alphonse Lavalleé, Superior Seedless,
Red Globe, Horoz Karasi, Crimson Seedless, Trakya Ilkeren ve Michelle
Palieri gibi uluslararasi pazarda bilinen cesitlerin de son yillarda Ege
Bolgesi’nde iiretim potansiyeli artmistir. Ayrica bolgenin yerel ve geleneksel
gesitleri arasinda sayilan Mevlana, Kozak Siyahi, Kozak Beyazi, Pembe
Gemre, Ipek ve Osmanca da sofralik iiretimde &ne ¢ikan onemli cesitler
arasinda yer almaktadir (Ergoniil vd., 2018).

Akdeniz Bolgesi’nin sahil kusagi, ozellikle erkenci sofralik {iziim
cesitlerinin yetistiriciligi i¢in son derece elverisli ekolojik kosullara sahiptir. Bu
bolgede Yalova iIncisi ve Trakya Ilkeren gibi gesitler iiretim potansiyelini
kismen de olsa korumaktadir. Mersin ve Tarsus yoresinde uzun yillar
yetistirilen yerel g¢esitlerden Tarsus Beyazi, tanelenme sorunlart nedeniyle
giderek yerini Yalova Incisi, Cardinal, Trakya Ilkeren, Prima ve Ergin
Cekirdeksizi gibi erkenci sofralik ¢esitlere birakmaktadir. Bolgenin yiiksek
yayla kesimleri ise orta ve ge¢ donemde olgunlasan sofralik iizim ¢esitlerinin
diretimi i¢cin uygun bir yetistirme ortami sunmaktadir. Bu kesimlerde Tilki
Kuyrugu ve Burdur Dimriti 6ne ¢ikan cesitlerdir.

Tokat’ta Narince; Elazig ve Malatya’da Kohnii ve Agin Beyazi;
Tunceli’de Silfoni; Diyarbakir ve Mardin’de Mazrani; Kahramanmaras’ta
Kabarcik, Tahannebi ve Mahrabasi; Gaziantep ve Kilis’te Honiisii, Horozkarasi
ve Hatun Parmagi; Sanhurfa’da Kizlartahtasi. Bu gesitlerin 6nemli bir kismi
geleneksel yontemlerle yetistirilse de, bolgede modern telli terbiye
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sistemlerinin kullanimi giderek artmaktadir. Ayrica Tirkiye'nin farkli tarim
bolgelerinde yoreye 6zgii, cogunlukla yerel pazarlarda degerlendirilen cesitler
de 6nemini korumaktadir. Karabiik’te Cavus ve Ciftlik, Nevsehir’de Parmak,
Dogu Karadeniz’de Isabella ve Erzincan’da Karaerik c¢esitleri buna 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu ¢esitler, iiretici aileler i¢in halen 6nemli bir gegim
kaynagi olma 6zelligini siirdiirmektedir (Sdylemezoglu vd., 2025).

2.2. Kurutmahk Uziim

Tiirkiye, Cin ve Iran birlikte diinya kuru iiziim {iretiminin yaklasik
%52’sini saglamaktadir (TUIK 2024;FA0,2024). Bu veriler, Tiirkiye’nin
cekirdeksiz kuru {iziim {iretiminde halen lider konumda oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye’de ¢ekirdeksiz kuru iiziim iiretiminde Ege Bolgesi,
Ozellikle Manisa ili ve bu ile bagli Alagehir, Salihli, Saruhanl gibi {iretim
merkezleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Manisa basta olmak iizere Denizli ve
[zmir’de yaygin olarak yetistirilen Sultani Cekirdeksiz iiziimii, diinya ¢apinda
“Sultani”, “Sultanina” veya “Sultana” adlariyla tanmmmakta ve en degerli
cekirdeksiz kurutmalik {iziim c¢esidi olarak kabul edilmektedir. Bu cesit,
Tiirkiye’nin gekirdeksiz kuru {iziim ihracatinda da dogal olarak ilk sirada yer
almaktadir (Siimbiil vd., 2022).

Tiirkiye’de kuru {iziim denildiginde genellikle cekirdeksiz kuru iiziim
akla gelse de, toplam iiretimin yaklasik %25’ini ¢ekirdekli kuru tiziimler
olusturmaktadir. Cekirdekli kuru {iziim iiretiminde Dogu Akdeniz (Gaziantep
ve Kilis) ile Giineydogu Anadolu (Adiyaman, Mardin ve Diyarbakir) 6nde
gelen bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu bdlgelerde iiretilen basglica
¢ekirdekli kurutmalik ¢esitler arasinda Besni, Rumi, Dimigki, Kerkiis (Beyaz),
Sergi Karasi, Banazi Karas1 (Banazkara) ve Horoz Karasi (Siyah)
bulunmaktadir. Cekirdekli kuru {iziim iiretiminde bir diger 6nemli merkez ise
Orta Giiney Tarim Bolgesi olup, Nevsehir, Konya ve Karaman illeri 6n plana
¢ikmaktadir. Nevsehir’de Karadimrit, Konya ve Karaman’da ise Eksi Kara ve
Gog Uziim gesitleri yetistirilmektedir. Malatya yoresine has Banazi Karast ise
salkimiyla birlikte kurutularak degerlendirilen 6nemli bir gesittir ve ydrede

ekonomik 6nemini siirdiirmektedir (Karabat ve Ates, 2010).
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2.3. Saraphk-Siralik Uziim

Tiirkiye, sahip oldugu stratejik cografi konumu ile farkli ekolojik
bolgeleri bir araya getirmesi, uygun iklimsel kosullar1 ve toprak cesitliligi
sayesinde saraplik {iziim yetistiriciligi i¢in en elverigli lilkelerden biri olarak
kabul edilmektedir. TUIK’in 2023 yili verilerine gére, iilkemizde iiretilen
toplam yas lzimiin yaklastk 9%8,7’sini  saraplik-giralik  {iziimler
olusturmaktadir. Bu deger, yaklasik 296.606 tonluk bir iiretime karsilik
gelmektedir (Candar vd., 2019; Siimbiil vd., 2022).

Tirkiye’de sarap yapiminda degerlendirilen baglica yerli liziim ¢esitleri
arasinda Bogazkere, Kalecik Karasi, Bornova Misketi, Emir, Narince,
Okiizgdzii, Adakarasi, Karalahana, Karasakiz, Papazkarasi, Calkarasi,
Hasandede ve Sultani Cekirdeksiz 6ne ¢ikmaktadir. Bunlarin yani sira iilkede
yaygin olarak yetistirilen yabanci kokenli ¢esitler arasinda Merlot, Cabernet
Sauvignon, Syrah, Chardonnay, Pinot Noir, Semillon, Cabernet Franc, Alicante
Bouschet, Sauvignon Blanc ve Sangiovese bulunmaktadir. Son dénemde ise
ozellikle Trakya ve Kuzey Ege baglarinda, diinya ¢apinda bilinirligi yiiksek
olan Montepulciano, Tempranillo, Petit Verdot, Chenin Blanc, Viognier ve
Nero d’Avola gibi ¢esitlerin de yetistiriciligine baslanmigtir (Uysal, 2024;
Soylemezoglu vd., 2025).

Uluslararas1 Asma ve Sarap Orgiitii (OIV) verilerine gore, Tiirkiye nin
toplam sarap tiretimi 2022 yil1 itibartyla 683.000 hektolitre olarak kaydedilmis
ve bu miktar diinya sarap iiretiminin yaklasik %0,3’iinii olusturmustur (Giilcii,
2010).

3. SULTANI CEKIRDEKSIiZ UZUM; MANISA GOZLEMIi

Manisa ili, Tirkiye’nin {iziim {retiminde tartigmasiz bir lider
konumundadir. Bu istiinliikk, hem genis bag alanlarindan hem de Sultani
Cekirdeksiz liziim ¢esidinin bolgedeki yayginligindan kaynaklanmaktadir.
Manisa, 6zellikle kurutmalik {iziim {iretiminde yalnizca Tiirkiye i¢in degil,
diinya 6lgeginde de 6nemli bir merkez olarak kabul edilmektedir. Manisa’nin
bagcilikta One ¢ikmasinin temel nedenlerinden biri, bdlgenin ekolojik
kosullaridir. Yazlart sicak ve kurak, kiglari iliman gecen iklim; iiziimiin
fenolojik gelisim evreleri i¢in son derece elveriglidir. Ayrica Gediz Ovasi’nin
aliivyal topraklari, iizim yetistiriciligi agisindan yiiksek verim potansiyeli
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sunmaktadir. Bu ozellikler, bolgede daha az girdi ile yiiksek verim elde
edilmesini saglamaktadir.

Bu caligma kapsaminda, Manisa Merkez’de yer alan baglarda 2025 yili
Agustos—Eyliil aylarinda, hasat mevsiminde gozlemler gerceklestirilmistir.
Ozellikle Sultani Cekirdeksiz iiziimiin yogun olarak yetistirildigi bolgede,
yaklasik 10 doniim biyiikligiindeki Halil Tekes’e ait bag incelenmistir. Bu
bagda hasat siireci adim adim izlenmis, cift¢ilerin uyguladiklari yontemler
gbzlemlenmis ve iireticilerle yapilan goriismeler araciligiyla bagin yetistiricilik
oOzellikleri hakkinda bilgiler toplanmustir.
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Sekil 2: Gozlem yapilan Manisa iline ait bir lokasyon haritasi (Orijinal)

Incelenen bag 10-12 yasinda olup omcalar asili fidan olarak dikilmistir
ve ikinci yildan itibaren verime yatmistir. Halil Tekes’in ifadelerine gore bagda
yillik bakim iglemleri diizenli olarak yapilmaktadir. Budama islemleri aralik
ayinda gerceklestirilmis ve verim ile kaliteyi koruyabilmek amaciyla yedek
gozler birakilmigtir. Ayrica, bagin toprak isleme, giibreleme ve sulama
programlarmin bolgenin iklim kosullarina uygun sekilde planlandigi
belirtilmistir.
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Sultani Cekirdeksiz iiziimiin Manisa yoresindeki Onemi, yalnizca
ekonomik getirisiyle sinirli olmay1p, ayn1 zamanda bélgenin tarimsal kimligini
de yansitmaktadir. Hasat doneminde isgiicli yogunlugu artmakta ve bagcilik,
bolge halk icin temel bir gecim kaynagi olmaya devam etmektedir. Bu bag
Ozelinde yapilan gozlemler, yoredeki bagcilik pratiklerinin geleneksel bilgi ile
modern uygulamalarin bir araya gelmesiyle siirdiiriildiigiinii géstermektedir
(Savas ve Isin, 2024).

Hasat doneminde baglardan toplanan Sultani Cekirdeksiz {iziim
salkimlari, 6ncelikle kurutma siirecini hizlandirmak amaciyla 6zel ¢ozeltilere
(genellikle potasyum karbonat ve zeytinyagi karisimi) batirilmaktadir. Bu
islem, {iziim tanelerinin kabugunda ince bir tabaka olusturarak su kaybini
kolaylastirir ve homojen bir kuruma saglar. Ardindan salkimlar, bélgenin iklim
kosullarina gore tel sergilere asilmakta veya yere serilen sergilerin {izerine
serilmektedir.

Kurutma siiresi; mevsimsel sicaklik, nem orani ve riizgar durumuna bagh
olarak degigmekle birlikte genellikle 7-10 giin igerisinde tamamlanmaktadir.
Tamamen kuruyan iiziimler daha sonra toplanarak isleme asamasma alinir.
Isleme siirecinde oncelikle salkim ¢opleri ayiklanir, ardindan iiriin kalite
smiflandirmasina tabi tutulur ve pazarlamaya hazir hale getirilir.

Manisa’nin bagcilikta sahip oldugu liderlik konumu gii¢lii olmakla
birlikte, bolgedeki iireticiler zaman zaman iklim degisikligi, su kaynaklarmin
azalmasi, hastalik ve zararhlar gibi cesitli sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir.
Ozellikle 2025 yilinda yasanan siddetli don olays, iireticiler iizerinde ciddi
etkiler birakmistir. Cift¢iler, normal kosullarda dekara (doniime) 500—600 kg
iiriin elde edebilirken, bu y1l verimin 85-100 kg seviyelerine kadar distiiglinii
ifade etmiglerdir. Hasat edilen salkimlarin biiyiik 6l¢iide, don zararindan sonra
gelisen yedek gozlerden cikan siirgilinlere ait oldugu; ancak bu yan gbzlerden
olusan salkimlarin, ana gozlerden elde edilenlere kiyasla hem miktar hem de

kalite bakimindan daha diisiik verim sagladigi belirtilmistir.
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Sekil 3: Sultani Cekirdeksiz Uziim Yetistirilen Bagda Hasat Zamani (Orijinal)

Bununla birlikte, kiiresel pazarda rekabet edebilmek icin kalite
standardizasyonu, markalagma ve lojistik altyapinin giiclendirilmesine yonelik
yatirimlarin artirilmast gerekmektedir. Tiim bu sorunlara ragmen Manisa’nin
sahip oldugu eckolojik istilinliikler, modern bagcilik tekniklerinin giderek
yayginlagmasi ve gii¢lii ihracat kapasitesi, ilin dniimiizdeki yillarda da Tiirkiye
bagciliginda lider konumunu koruyacagmi gostermektedir

Iklim degisikliginin getirdigi ani sicaklik dalgalanmalari, asma fenolojisi
acisindan biiyiik risk olusturmaktadir. Ozellikle kisin 1lik gegmesi sonucu
gozlerin erken uyanmasi, ardindan yasanan gec¢ donlarla birlesince, baglarda
ciddi iriin kayiplarma yol agmaktadir. Bu tiir olaylar, iireticilerin sadece
verimini degil, baglarin uzun vadeli fizyolojik dengesini de olumsuz
etkilemektedir.
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Sekil 4: Sultani Cekirdeksiz Uziim Serme Islemleri (Orijinal)

Manisa’nin ekolojik istiinliikleri, modern bagcilik tekniklerinin
kullanim1 ve giiclii ihracat kapasitesi, ilin oniimiizdeki yillarda da bagcilikta
liderligini siirdiirecegini gostermektedir. Ancak iklim degisikliginin etkilerini
azaltabilmek i¢in don riskine kars1 erken uyar sistemleri, uygun anag ve gesit
secimi, bag i¢i hava akigini diizenleyici budama ve terbiye yontemleri gibi
stratejilerin daha etkin sekilde uygulanmasi gerekmektedir (Bahar vd., 2006).
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Galaxy A14

Sekil 6: Kuruyan Sultani Cekirdeksiz Uziimlerin Toplanmasi (Orijinal)
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4. SONUC

Tiirkiye, sahip oldugu ekolojik ¢esitlilik ve binlerce yillik tarimsal
birikimiyle, iiziim yetistiriciliginde diinyanin 6nde gelen {ilkelerinden biridir.
Sofralik, kurutmalik, siralik ve saraplik olarak degerlendirilen iiziim cesitleri
yalnizca tarimsal tiretim agisindan degil; ayn1 zamanda ihracat, istihdam ve
kirsal kalkinma boyutlartyla da iilke ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir.
Bununla birlikte {iziim, kiiltiirel ve toplumsal hafizada derin bir yere sahip olup,
Anadolu’dan gilinlimiize uzanan bagcilik geleneginin en giiclii sembollerinden
biri olmay1 slirdiirmektedir.

Bu baglamda Manisa ili, 6zellikle Sultani Cekirdeksiz ¢esidiyle, Tiirkiye
bagciliginin kalbi konumundadir. Bolgedeki tiretim siiregleri, bag tesisinden
hasada, kurutmadan pazarlamaya kadar biitiinsel bir sistem olusturmakta ve
iilkenin kuru {iziim ihracatinda belirleyici rol oynamaktadir. Cift¢i gdzlemleri
ve saha deneyimleri, modern tekniklerle geleneksel bilgi birikiminin bir arada
var oldugunu gostermektedir. Bagcilik, yoredeki ailelerin temel gegim
kaynaklarindan biridir ve hasat donemleri bolgesel festivallerle biitiinlesmistir.
Bu durum, bagciligin Manisa’daki toplumsal hafizanin da énemli bir pargasi
oldugunu ortaya koymaktadir.

Ancak iklim degisikligi, don olaylari, su kitlig1 ve kiiresel rekabet gibi
faktorler bageiligin gelecegini tehdit eden baglica unsurlar olarak One
cikmaktadir. Bu nedenle bagciligin korunmasi, 1slah programlarinin
giiclendirilmesi ve biyoteknolojik yoOntemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Uziim yetistiriciligi yalmizca belirli bolgeler igin degil, iilkenin
hemen her kdsesi igin stratejik bir degere sahiptir. Dolayisiyla siirdiiriilebilirlik,
kalite standardizasyonu, markalagma ve iklim degisikligine uyumun yaninda,
yeni gesitlerin gelistirilmesi, dayanikli anaglarin se¢ilmesi ve modern iiretim
tekniklerinin uygulanmasi, iilke bagciliginin gelecegini gilivence altina
alacaktir.

Bu ¢alismada gbzlemlerini ve tecriibelerini bizlerle paylasan tiretici Halil
Tekes ve degerli ailesine, bagciliga olan katkilar1 ve 6zverili ¢aligmalari i¢in
tesekkiir ederim. Onlarm emegi ve bilgi birikimi, Manisa bagciligimin giiciinii

ve siirdiiriilebilirligini simgeleyen en 6nemli unsurlardan biridir.
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1. GIRIS

Diinyada su ile ilgili olarak, gerek bilimsel temelli gerekse komplo
teorileri agisindan ¢ok sayida ve farkli senaryolar iiretilmektedir. Ozellikle son
yillarda siklikla dile getirilen senaryolarin basinda, gelecekte c¢ikmasi
muhtemel diinya savasmin ya da savaslarinin ana sebebinin su kaynaklari
olacagi yoniindedir. Gegmisten giiniimiize kadar yasanilan olaylar dikkatlice
incelenir ve analiz edilirse, benzer durum c¢aglar boyunca birgok kez
tekrarlanmistir. Su kaynaklarinin giderek yetersizlesmesi ve kalite acisindan
bozulmasi, tahmin edilen s6z konusu savaslarin, 6ngoriilen zamanlardan daha
once ¢ikmasina neden olabilir. Anilan senaryolarin engellenmesi/geciktirilmesi
ancak su kaynaklarinin verimli kullanilmasinin yaninda alternatif sulama suyu
kaynaginin olusturulmasma baglidir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, birim
hacimdeki sudan en fazla yararin saglanabilmesi ve tekrar kullanimi1 konusuna
odaklanmig durumdadir. Yetersiz ve diisiik kaliteli sulama sularinin iiretimde
kullanildigr kosullarda, tiretim hem nicelik hem de nitelik agisindan
bozulmaktadir. Artan diinya niifusu ve ihtiyaglar1 dikkate alindiginda birim
sudan yararlanma oraninin arttirilmasinin yaninda birim alandan elde edilen
verim/liretim degerlerinin de artirilmasi gerekmektedir (Tas, 2020; Tas, 2024).

Kullanim sonucu kirlenmis sular séz konusu oldugunda genel olarak
insanlarin bakis acgisi son derece olumsuz olabilmektedir. Ancak su
kaynaklarinin ¢ok yetersiz oldugu bolgelerde bu goriis tam tersi bir duruma da
doniisebilmektedir. Unutulmamalidir ki atiksu olarak nitelendirilen su,
kullanilmis su olup herkesin her giin bir sekilde kirlettigi su ya da diger bir
ifadeyle iirettigi sudur. Uretim hacmine yani kirletilen miktar agisindan
bakildiginda oldukg¢a ¢ok miktarda iiretiliyor olmasina ragmen g¢ogunlukla
gdrmezden gelinen bir su kaynagidir. Boylesi 6nemli kaynagi goz ard1 etmenin,
sinirl su kaynaklarina olan bagimliligimiz1 zayiflatan biiyiik bir hata oldugu
unutulmamalidir. K6tii kokulu ve tehlikeli bir kirlilik kaynagi olan bu kirlenmis
sular, yanlis yonetildiginde c¢evre ve insan sagligi iizerinde ciddi olumsuz
etkilere sahiptir. Buna ragmen aritildiginda temiz su kaynagi olarak biiyiik bir
potansiyeli olan atiksulari iyi yoneterek degerli bir kaynaga doniistiirmenin
zamani ¢oktan gelmis olup ¢ogu bolgelerde geg bile kalinmistir. Basta enerji,
bitki besin maddeleri ve diger materyalleri igeren bu kaynak, biiyiik cogunlugu
su kithgindan kaynaklanan; gida giivenligi, ekosistem bozulmalari, kotiilesen
gevre ve toplumsal krizlere yoOnelik siirdiiriilebilir ¢oziimler saglanmasi
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noktasinda 6nemli bir ¢0ziim araci olarak ortaya c¢ikmaktadir. Birlesmis
Milletler raporlar1 2023 yili rakamlarina gore iiretilen evsel ve endistriyel
atiksuyun tahminen yalnizca %11'i yeniden kullanilmaktadir.

Diinya genelinde giderek kdtiilesen su kalitesi, gida ve enerji giivenligi
krizleri gbz oniine alindiginda, bir damla bile israf edilmemelidir. Atik suyun
yeniden kullanimi igin BM rakamlarma gore o6ngoriillen kullanilmayan
potansiyeli yillik yaklasik 320 milyar m3 olup, mevcut kiiresel tuzdan
arindirma kapasitesinin 10 katindan fazlasini olusturmaktadir. Atik suyun
kullanilabilirlik potansiyeli, igerisinde ¢oziinmiis olan degerli iiriinlerin giivenli
bir sekilde geri alinmasi ile miimkiin olabilir. Bunun iginde iyi bir toplama ve
aritma siireclerine gereksinim bulunmaktadir. Ancak atik su kaynaklarinin geri
kazanimi ve yeniden kullanimiyla ilgili olarak g¢evresel ve saglik risklerine
iligkin olumsuz kamuoyu algilart ve endiseleri, diinya Ol¢eginde heniiz
giderilememis durumdadir. Mevcut atik su algisin1 atik sorunu olmaktan
cikararak gelisen kullanigh bir kaynaga doniistiirme zorunlulugu her gegen giin
artmaktadir. Suyun toplanma, aritilma ve degerlendirilme seklini degistirmek
icin kapsayici ve esitlikei politikalara ve ayn1 zamanda somut eylemlere ihtiyag
vardir. Ayrica diinyanin bir¢ok yerinde atik suyun hi¢ aritilmadig1 gercegi de
dikkate alinmalidir. BM'ye gore diinyadaki atik suyun %80'i aritilmadan
dogaya geri donmektedir. Hatta Avrupa'da bile atik suyun ilkel yontemlerle
aritildigr bolgeler bulunmaktadir. Atik suyun verimli bir sekilde islenmesi
kiiresel kalkinmada 6nemli bir sorudur. Kentlesme ve niifus artis1 nedeniyle
kiiresel Olcekte giderek artan sayida insan akan suya ve sanitasyona
erisebilecektir. Atik su miktar1 artacak ve mikroplastiklerin ve diger
kirleticilerin gevreye sizmasini 6nleme ihtiyaci artacaktir (Talvitie vd., 2015).

Hali hazirda diinyanin biiyiik boliimiinde 6zelliklede kurak yari kurak
bolgelerde siklikla su kitlig1 problemi yasanmaktadir. Ayrica, artan niifus ve
sanayinin temiz su kaynaklarma olan talebi de artmaktadir. Su kithig
konusunda var olan problem, yakin gelecekte daha da biiyiliyecektir. Artan
talebin karsilanabilmesi ancak sektorel bazda en fazla su kullanan alan olan
tarim sektoriinlin  kullandig1 temiz su miktarinin azaltilmasiyla miimkiin
goriinmektedir. Tarimsal iiretimin ihtiyaci olan sulama suyunda yapilacak bir
kisinti, hem verim de hem de kalite de diisiise neden olabilir. Bu durumda, var
olan gida ac¢i1g1 daha da artacaktir. Mevcut bilgiler dikkate alindiginda, tarimsal

iretimin artirlarak aghigin azaltilmasi ancak tarimsal iiretimde verim ve
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kalitenin artirilmasiyla miimkiindiir. Tarimsal liretimde verim artiginda ve {iriin
cesitliliginde en onemli girdi sulama suyudur. Tiim iiretim faaliyetlerinden
¢ikan atik sularin kirlilik derecelerine gore bir takim aritma islemlerinden sonra
tarimsal iiretimde kullanilmasi daha oncede dile getirildigi gibi miimkiindiir.
Diinyanin hemen hemen her yerinde kirlenmis sular, sulama suyu olarak
kullanilmaktadir ve gelecekte de daha ¢ok kullanilmak zorunda kalinacaktir.
Scott vd., (2004) bildirdigine gore, 2000'li yillarin basina kadar, diinyada 50
iilkede yaklagik 20 milyon ha'dan fazla alanda ham ya da kismen aritilmig
kirlenmis sular kullanilarak bitkisel {iretim yapilmaktadir.

Atik suyun tarimsal sulamada kullanimi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su kitligiyla miicadelede hayati bir strateji olarak giderek daha fazla
kabul gérmektedir. Bu yontem, tarimsal amaclar i¢in su bulunabilirligini
artirarak geleneksel su kaynaklarina siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir.
Atik su, azot ve fosfor da dahil olmak lizere bitki biiylimesi i¢in faydali temel
besinleri igerir ve bu da sentetik giibre ihtiyacini azaltabilir (Tas, 2020; Haj vd.,
2023; Tas, 2024).

Akdeniz ve Cin'in bazi bolgeleri gibi su kithig1 yasayan bolgelerde, atik
suyun yeniden kullanimi1 su yonetimi uygulamalarinin bir parcgasi haline gelmis
ve azalan tathi su kaynaklariyla basa ¢ikmaya yardimci olmustur (Salem vd.,
2020; Wang vd., 2017). Ayrica, aritilmig atik suyun sulamada kullanilmast,
besin maddelerinin dogal biyojeokimyasal dongiilere geri kazandirilmasina
yardimci olarak ekolojik stirdiiriilebilirligi destekleyebilir (Santos vd., 2023).
Ekonomik agidan, geri kazanilmis atik suyun sulamada kullanilmasi, aritma
maliyetlerine ragmen uygulanmasini hakli ¢ikarabilecek 6nemli piyasa disi
faydalar gostermistir. Ornegin, tarimsal kullanim igin geri kazanilan atik suya
atfedilen toplumsal degerin, ilgili maliyetlerden daha agir bastig1 ve bu nedenle
uygulanabilir bir ekonomik segenek oldugu bulunmustur (Alcon vd., 1970).
Ancak, ozellikle toprak ve {irlin saglig1 agisindan sulamada atik su kullanimimin
potansiyel olumsuz etkileri konusunda endiseler bulunmaktadir. Aritilmamig
veya yetersiz aritilmig atik sularda agir metaller ve patojenler gibi kirleticilerin
varligi hem c¢evre hem de insan sagligi igin risk olusturmaktadir. Dahasi,
topraktaki tuzluluk ve sodyum seviyelerinin birikmesi, uygun sekilde
yonetilmedigi takdirde toprak oOzelliklerini ve firiin kalitesini olumsuz
etkileyebilir (Mafias vd., 2009; Hashem ve Qi, 2021). Bu riskleri azaltmak i¢in,
atik suyun uygun sekilde antilmasi ve dezenfeksiyonu, kontrollii uygulama
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prosediirleri ve toprak ve su kalitesinin siirekli izlenmesi gibi dikkatli yonetim
uygulamalar esastir. Bu stratejilerin uygulanmasiyla, tarimda atik su yeniden
kullaniminin faydalari en {ist diizeye ¢ikarilirken zararl etkiler 6nemli dlglide
azaltilabilir (Tran vd., 2016; Castro vd., 2011).

Tarimsal sulamada atik su kullanimi, insan saglig1 iizerinde karmasik
etkileri olan 6nemli bir konudur. Tarim i¢in su kaynaklarimi artirmak gibi temel
faydalar saglayabilmesinin yani sira, ele alinmasi gereken kritik halk sagligi
sorunlarin1 da ortaya cikarmaktadir. Onemli endiselerden biri, cevrede
antibiyotik direnci potansiyelidir. Genellikle dogrudan bertaraf veya ylizey
akis1 yoluyla atik su alan su ekosistemleri, antimikrobiyal direncin yayilmasi
icin rezervuar ve yol gérevi goriir. Insan ve hayvan atiklar ve ilag endiistrisi
uygulamalar1 gibi ¢esitli faaliyetlerden kaynaklanan atik sulardaki antibiyotik
kalintilarmin varligi, bakteri direncinin gelisimini hizlandirabilir. Bu durum,
cesitli patojenlere karsi tedavilerin etkinligini tehlikeye atarak halk sagligini
tehdit eder ve acil miidahale gerektiren sorunlar olusturur (Berisha vd., 2024).
Ayrica, sulama i¢in aritilmamais veya yetersiz aritilmis atik su kullanimi da dahil
olmak iizere uygunsuz atik bertarafi veya yonetimi, kolera ve hepatit B gibi
bulasic1 hastaliklarin yayilmasina ve su kirliligi gibi ¢evresel bozulmalara yol
acabilir. Bu kosullar halk sagligimi olumsuz etkileyerek hastalik goriilme
sikliginin ve saglik harcamalarinin artmasma yol agmaktadir (Husaini vd.,
2023).

Atik suyun insan sagligma zarar vermeden tarimda etkin bir sekilde
kullanilmast i¢in kapsamli atik yonetimi stratejilerinin uygulanmasi hayati
onem tagimaktadir. Bu stratejiler, sulamada kullanilmadan oOnce zararl
patojenleri ortadan kaldirmak ve kirletici seviyelerini azaltmak igin atik suyun
uygun sekilde arntilmasmi kapsamalidir. Ayrica, atik suyun yeniden
kullanimiyla iliskili riskleri azaltmak igin gozetim ve stratejik halk sagligi
konularma dikkat edilmelidir. Antilmis atik suyun gilivenli kullanimi ve
faydalar1 konusunda topluluklar1 egiten kamuoyu bilinglendirme kampanyalar
bu calismalar1 destekleyebilir. Yasamin can damari olan su kaynaklarimizi
korumak ve gelecege tasimak igin kritik bir doniim noktasindayiz. Tarim, ¢evre
ve halk sagligi uzmanlarmin giiglerini birlestirmesiyle ortaya ¢ikacak devrim
niteligindeki siirdiiriilebilir atitk su yonetimi, hem topragimizin bereketini
artiracak hem de toplum sagligimiz1 giivence altina alacak altin bir anahtar
niteligindedir. Bu yasamsal is birligi, sadece tarlalarimizdan fiskiran bereketin
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habercisi olmakla kalmayacak, ayni zamanda gelecek nesillere daha saglikli ve

yasanabilir bir diinya birakmanin da teminati olacaktir.

2. ATIKSULARIN OZELLIKLERI

2.1. Fiziksel Ozellikleri

2.1.1. Sicakhk

Atik suyun sicakligi, tarimsal sulamada kullanilirken Onemli bir
faktordiir. Clinkii hem {iiriin biiylimesini hem de toprak sagligini énemli 6l¢iide
etkileyebilir. Sulamada kullanilan atik suyun sicakligi, bitkilerin ve toprak
mikroorganizmalarinin maruz kalabilecegi sicaklik soklarini 6nlemek i¢in ideal
olarak ortam sicakligiyla uyumlu olmalidir. Asir1 sicakliklar, bitkilerin
fizyolojik siireglerini olumsuz etkileyerek biiyiime ve verimi kisitlayabilir. Ote
yandan, sulama suyundaki yiiksek sicakliklar, topraktaki biyolojik aktiviteyi
artirarak besin maddelerinin daha iyi bulunmasini ve bitki tarafindan daha iyi
emilmesini saglayabilir. Ancak, ayni zamanda buharlagma oranlarinin
artmasina da yol agabilir ve bu da toprak nem seviyelerini korumak i¢in daha
stk sulama gerektirebilir (Badr vd., 2023). Tersine, daha soguk atik su bitki
biiylimesini yavaslatabilir ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi etkileyerek
toprak kimyasini ve besin dongiisiinil degistirebilir (Pratap vd., 2021). Ayrica
atiksuyun sicakligi, suyun fiziksel Ozelliklerini ve igindeki kimyasal
reaksiyonlar1 etkileyen ©nemli bir parametredir. Ornegin, sicakhik artigt
¢cOzlinmiis oksijen miktarini azaltabilir ve biyolojik siiregleri hizlandirabilir.
Popa vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atiksu sicakliginin genellikle
20°C ile 30°C arasinda degistigi ve bu sicaklik araliginin mikroorganizmalarin
aktivitesini etkiledigi belirtilmigtir. Atik su sicakligmin genel su kalitesi
degerlendirmesinin bir pargasi olarak izlenmesi, pH, bulaniklik ve ¢dziinmiig
oksijen gibi diger fiziko-kimyasal parametrelerle etkilesime girdigi i¢in hayati
Oonem tasir; bunlarin tiimii tarimsal ortamlarda dengeli bir ekosistemin
stirdiiriilmesi i¢in onemlidir (Jeong vd., 2016). Antilmis atik sudaki bu
parametrelerin uygun sekilde ydnetilmesi, {iriin kalitesi ve toprak kosullar
iizerindeki olas1 olumsuz etkilerin azaltilmasina yardimeci olarak siirdiiriilebilir

tarimsal uygulamalarin saglanmasina olanak tanir.
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2.1.2. Bulaniklik ve Renk

Atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminda atiksu rengi ve bulanikligiin
onemi ¢ok yonlidiir ve hem c¢evresel hem de tarimsal sonuglar etkiler.
Bulaniklik, atiksuda bulunan asili katt maddelerin miktarini ifade eder. Yiiksek
bulaniklik degerleri, atiksuyun optik 6zelliklerini ve suyun 151k gecirgenligini
azaltir. Ayrica, atiksular genellikle koyu renkli olabilir ve bu durum organik
maddelerin yiiksek konsantrasyonuna isaret eder (Kesalkar vd., 2012).
Bulaniklik ve renk, su kalitesinin temel gostergeleridir ve askida kat1 maddeler
ile organik maddelerin varligini yansitir; bu da atiksuyun yeniden kullaniminin
verimliligini ve giivenligini etkileyebilir.

Yiiksek bulaniklik ve renge sahip atik sular, uygun sekilde aritilmazsa
cevresel bozulma riskini artirabilir. Yiiksek bulaniklikla gosterilen kalict
organik maddeler ve askida kat1 maddeler, ¢cevrede potansiyel olarak zararl
maddelerin birikmesine yol agarak su ekosistemlerini ve canli organizmalari
etkileyebilir. Ayrica, bu faktorler, bu tiir suyla sulanan mahsulleri isleyen veya
titkketenler icin saglik riskleri olusturabilir. Etkili aritma teknolojileri, renk ve
bulaniklig1 6nemli dlciide azaltabilir. Ornegin, ultrafiltrasyon ve koagiilasyon
tekniklerinin, askida kati maddeler ve renk i¢in yiiksek giderim verimlilikleri
sagladigi ve tarimda giivenli yeniden kullanim igin c¢evre standartlarini
karsiladig bildirilmistir (Ghonimy vd., 2025). Bu teknolojiler, aritilmis atik su
kullaniminin ¢evresel etkisinin en aza indirilmesini ve tarimsal faydanin en {ist
diizeye cikarilmasini saglar. Renk ve bulaniklik gibi parametreler de dahil
olmak {izere atik su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi, siirdiiriilebilir yeniden
kullanim i¢in hayati 6nem tasir. Bu, atik suyun giivenlik yonergelerine uygun
olmasini saglar ve hem {irlinler hem de daha genis ¢evre {izerinde olumsuz
etkilerin 6nlenmesine yardimci olur (Jeong vd., 2016). Dogru degerlendirme ve
diizenleme, dengenin korunmasina ve tarimda atik suyun sorumlu bir sekilde
kullanilmasinin tesvik edilmesine yardimci olarak gida giivenligini ve
stirdiiriilebilir uygulamalar1 destekler.

Yiiksek bulaniklik, bitki biiylimesi ve toprak sagligi icin zararh
patojenler veya agir metaller barindirabilen yiiksek diizeyde partikiil maddeye
isaret edebilir. Aritma siiregleriyle bulanikligin azaltilmasi, su kalitesini nemli
Olgiide artirarak sulama i¢in daha uygun hale getirebilir (Ghonimy vd., 2025).
Ote yandan, yiiksek renk giderimi, aritma siireclerinin etkinligini ve saglikli
toprak yapisi ile bitki kalitesinin korunmasi i¢in gerekli olan organik
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kirleticilerin daha diisiik varligin1 gosterir (Elmahdi, 2024). Yiiksek
bulanikliktaki atik sular, toprak infiktrasyon ozelliklerini etkiler, bitkinin

ihtiya¢ duydugu besinleri etken bir sekilde alma yetenegine tesir ederler.

2.1.3. Kati Madde Icerigi

Atiksularda bulunan toplam kati madde, ¢oziinmiis ve ¢déziinmemis
maddelerin bir birlesimidir. Bu maddeler, suyun buharlastirilmasi sonrasinda
kalan kalmtilar olarak &l¢iiliir. Ornegin, bir calismada, atiksularin toplam kati
madde igeriginin genellikle 500-1500 mg/L arasinda degistigi belirtilmistir
(Muttamara, 1996). Coziinmiis kati maddeler, su i¢inde iyonlar ve molekiiller
halinde bulunan maddeleri kapsar. Askida kati maddeler ise fiziksel olarak
sudan ayrilabilen partikiilleri igerir. Ozellikle kagit endiistrisi atiksularinda,
¢ozlinmiis kat1 madde konsantrasyonunun 1043-1293 mg/L arasinda degistigi
tespit edilmistir (Kesalkar vd., 2012). Kati maddeler ayrica ugucu (organik) ve
sabit (inorganik) olarak siniflandirilir. Ugucu kat1 maddeler, organik madde
icerigini temsil ederken, sabit kati maddeler mineral ve inorganik bilesenlerden
olusur. Yapilan bir calismada, ugucu kati maddelerin yiiksek oranlarda
bulunmasimin biyolojik aritma siireglerini etkiledigi belirtilmistir (Forster,
2002).

Atik su ile sulama, tiiketiciler i¢in dogrudan saglik risklerinin yani sira,
cevreyi olumsuz etkileyebilir, topragin fizikokimyasal 06zelliklerini
degistirebilir ve verimliligini ve tiretkenligini azaltabilir (Pratap vd., 2021; Cui
ve Liang, 2019). Bu da tarimsal iiretimi ve buna bagh gecim kaynaklarini
etkiler. Dahasi, asir1 besin maddelerinin topraga verilmesi, bazi agilardan
faydali olsa bile toprakta besin dengesizliklerine yol agabilir ve bu da daha
sonra akis halinde su kiitlelerinin dtrofikasyonu gibi negatif yonlii etkilere yol
acabilir (Yerli vd., 2022). Bu riskleri en aza indirmek i¢in atik suyun katt madde
icerigini azaltmak iizere farkli aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Ultrafiltrasyon gibi gelismis aritma yontemlerinin kullanilmasi, atik sudaki
toplam askida kat1 madde miktarii 6nemli 6l¢lide azaltabilir ve boylece sulama
amacli daha giivenli su elde edilebilir (Ghonimy vd., 2025). Tarimsal sulamada
kullanilan atik sudaki kati madde igerigi, hem topragin hem de iiriiniin
giivenligini ve kalitesini dogrudan etkiledigi igin insan sagligi agisindan kritik
bir parametredir. Arntilmamig veya yetersiz aritilmis atik su sulamada

kullanildiginda, zararli mikroorganizmalar, agir metaller ve diger toksik
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kirleticiler barindiran askida kat1 maddeler igerebilir (Pratap vd., 2021; Yerli
vd., 2022). Bu Kkirleticiler, kirlenmis topraktan bitkilere aktarilabilir ve
tilketildiginde insan sagligi i¢cin onemli bir risk olusturabilir (Cui ve Liang,
2019). Ayrica, genellikle askida kati maddelere bagli olan agir metaller toprakta
birikerek bitkiler tarafindan alinabilecek konsantrasyonlarin artmasina neden
olabilir. Zamanla bu durum, insanlarda biyolojik birikime yol acarak toksik
etkilere neden olabilir (Siebe ve Cifuentes, 1995; Ghonimy vd., 2025). Tarimsal
amaclar i¢in yalnizca uygun kalitede suyun kullanilmasimi saglayacak
diizenlemele yapilmali ve bu diizenlemelere uyulmast i¢in ¢aba gosterilmelidir.
Bu sayede hem insan saglig1 hem de ¢evre korunacaktir (Khalid vd., 2018; El-
Feky vd., 2024). Sonug¢ olarak, tarimsal sulamada atik suyun kati madde
iceriginin yonetilmesi, zararli kirleticilerin gida kaynaklarina tasimmasini
Onleyerek insan sagligini korumak, toprak kalitesini korumak ve siirdiirtilebilir
tarimsal uygulamalarn giivence altina almak acisindan hayati Onem

tagimaktadir.

2.1.4. Koku

Atiksular genellikle belirgin bir kokuya sahiptir. Bu koku, sudaki organik
maddelerin mikrobiyal ayrismasindan kaynaklanir. Ozellikle anaerobik
kosullarda olusan siilfiir bilesikleri, yogun bir kokuya neden olabilir. Bu durum,
hem c¢evresel hem de saglik agisindan olumsuz etkiler yaratabilir. Tarimsal
sulamada kullanilan atik suyun kokusu, insan sagligi agisindan cesitli
nedenlerle endise vericidir. Kokular genellikle kendi baslarma dogrudan zararli
olmasa da, zararl kirleticilerin varligimi gosterebilir ve bir dizi dolayl saglik
sorununa yol acabilir. ilk olarak, atik su kokusuyla ilgili en sik bildirilen saglik
sikayetleri arasinda g6z, burun ve bogaz tahrisi; bas agrisi, mide bulantis1 ve
solunum sorunlar1 yer alir. Bu semptomlar, koku maddelerine maruz kalma
nedeniyle ortaya ¢ikar ve genellikle koku karigimlarinin bir pargasi olan
endotoksinler gibi yardimci kirleticilerin varligiyla daha da koétiilesebilir
(Schiffman vd., 2000). Yiiksek yogunluklu kokulara uzun siireli maruz kalma,
ozellikle solunum hassasiyeti bulunan astimli  bireylerde mevcut saglik
sorunlarinin daha da kotiilesmesine neden olabilir (Schiffman ve Williams,
2005; Lebrero vd., 2011). Ek olarak, atik su kokular1 bir tiir atmosfer kirliligi
olarak kabul edilir ve 6nemli bir halk sikayeti kaynagidir. Bu kokularin varligi,
her zaman goriiniir olmayan veya bagka yollarla kolayca tespit edilemeyen
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zararh kirleticilere maruz kalma olasiligimi ifade eder. Bu nedenle, kokular
kirliligin bir gostergesi olarak hizmet edebilir ve giivenli ¢evre ve saglik
standartlariin korunmasimi saglamak i¢in sorusturmalarin hizlandirilmasini
saglayabilir (Senatore vd., 2021). Ayrica, koku algisi strese neden olabilir ve
ruh halini ve refah1 olumsuz etkileyebilir. Bu psikolojik etki, genel yasam
kalitesini ve toplum memnuniyetini bozabilecegi i¢in dikkate alinmasi
onemlidir (Schiffman vd., 2000). Bu durum, 6zellikle sulama i¢in aritilmis atik
su kullanan atik su aritma tesislerinin yakimindaki yerlesim alanlar1 igin
gegcerlidir. Bu nedenle, atik su kokularmin ydnetimi ve azaltilmasi, potansiyel
saglik risklerinin kontrol altina alinmasina yardimci olmakla kalmaz, ayni
zamanda sosyal endiseleri de ele alir ve atik su aritma tesislerine ve aritilmig
attk su kullanan tarim alanlarina yakin topluluklarin yasam kosullarini
iyilestirir (Carrera-Chapela vd., 2014; Schiffman vd., 2000).

2.2. Kimyasal Ozellikleri

2.2.1. pH ve Alkalinite

Atiksularin pH seviyesi, suyun asidik veya bazik olma durumunu
belirler. Tipik olarak, evsel atiksularin pH seviyesi 6.5-8.5 arasinda degisir.
Alkalinite ise suyun asiditeye karsi tamponlama kapasitesini ifade eder ve
genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlariin varligina baglhidir.

Tarimsal sulamada kullanilan atik suyun pH ve alkalinitesi, insan sagligi,
toprak kimyasi ve iirlin verimliligi ile ilgili bircok nedenden dolay1 ¢ok
onemlidir. Atik suyun pH seviyesi, toprak kimyasini ve bitki gelisimini 6nemli
olciide etkileyebilir. Ornegin, ¢ok asidik veya ¢ok alkali atik suyla sulama,
topragin tuzlanmasina veya bozulmasina yol agabilir. Bu durum, topragin
fiziksel yapisini etkileyerek bitki kok gelisimini ve infiltrasyonu engelleyebilir.
Sulama suyunda dengeli bir pH degerinin korunmasi, saglikl bitki biiylimesini
destekleyen ve besin bulunabilirligini en iist diizeye ¢ikaran optimum toprak
kosullarinin siirdiiriilmesine yardimci olur. Ayrica, Atik suyun alkalinitesi,
topraktaki besin bulunabilirligini etkiledigi i¢in bir diger kritik faktordiir.
Yiiksek alkalinite, bazi temel besin maddelerinin bitkiler i¢in daha az
bulunabilir hale gelmesine neden olabilirken, ¢ok diisiik alkalinite toksisitelere
yol agabilir. Sonug¢ olarak, ayarlanmig alkalinite seviyeleri, bitki sagligi ve
verimliligi i¢in gerekli olan uygun besin dengesinin korunmasina yardime1 olur
(Alivd., 2018).
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Uygun olmayan pH ve alkalinite seviyelerine sahip atik su kullanimi,
ozellikle yeralt1 suyuna tasimim ve bitkilerle bulagsma yoluyla halk sagligi
riskleri olusturabilir. Ornegin, asidik veya alkali kosullar agir metallerin
hareketliligini artirarak, bitkiler tarafindan potansiyel olarak toksik
elementlerin alinmasina ve bu elementlerin besin zincirine girmesine neden
olabilir (El-Feky vd., 2024; Almuktar vd., 2018). Bu durum, tarimsal
ortamlarda atik suyun pH ve alkalinitesinin izlenmesi ve yonetilmesinin insan
sagligin1 korumada neden 6nemli adimlar oldugunu gostermektedir. Uygun pH
ve alkalinite seviyelerine sahip atik su kullanimi, ekolojik bozulmay1 azaltarak
ve etkili su geri doniisim uygulamalarini tesvik ederek cevresel
strdiiriilebilirligi giliclendirir. Yapay sulak alanlar gibi atik su aritma
teknolojileri, izin verilen pH ve alkalinite seviyelerinin korunmasina yardimci
olarak, artilmig atik suyun tarimda temiz su kaynaklarina alternatif
olugturmasini destekler (Almuktar vd., 2018). Tarimda atik su pH ve
alkalinitesinin sik1 bir sekilde izlenmesi ve kontrol edilmesi, toprak
biitiinliiglinii, bitki saghgm ve gida gilivenligini saglayarak insan sagligini
korur ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina 6nemli oranda katki saglar.

2.2.2. Organik Madde Icerigi

Atiksulardaki organik madde, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 6lciimleri ile degerlendirilir. Bu maddeler,
mikroorganizmalar tarafindan parcalanabilir ve suyun oksijen seviyesini
diisiirebilir. Ornegin, kagit endiistrisi atiksularinda KOI degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu bildirilmistir (Kesalkar vd., 2012).

En biylik saglk sorunlarindan biri, atik sudaki organik maddede
kirleticilerin bulunmasidir. Ilaclar, kisisel bakim iiriinleri ve endokrin bozucu
bilesikler de dahil olmak {izere gesitli kimyasallarin bir karigimindan olusan
atik organik madde , toprakta biriktiginde ve bitkiler tarafindan alindiginda risk
olusturabilir (Shon vd., 2006; Michael-Kordatou vd., 2015). Bu kirleticiler
besin zincirine girerek insan sagligmi etkileyebilir. Ayrica, organik katki
maddelerinde siklikla bulunan agir metaller, patojenler ve antibiyotiklere
direncli bakteriler gibi kirleticiler, iiriin tiiketimi yoluyla insanlara bulastiginda
onemli saglik riskleri olusturur (Khalid vd., 2018; Urra vd., 2019). Ekolojik
etkiler agisindan, atik su yoluyla mikroplastiklerin ortama salinmasi uzun
vadeli g¢evresel sorunlara yol acgabilir. Mikroplastik kontaminasyonu, tarim
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topraklarinda c¢ogalma riski olusturarak yalnizca bitki saghigmi degil, ayni
zamanda insan saglig1 iizerindeki etkileri de dahil olmak iizere daha genis
ekosistemi tehdit ederler (Hechmi vd., 2024). Dahasi, aritilmamis veya yetersiz
arttilmig atik su, toprak ve bitki sagligin1 6nemli dlgiide etkileyerek {iriin
miktarinin azalmasina ve toprak ortaminda potansiyel ekotoksisite sorunlarina
yol agabilir. Fotosentezin engellenmesi ve bitki besin maddelerinin
bulunabilirliginin degismesi sonucu baski altinda yetisen {iriinlerin insanlar
tarafindan tiiketilmesi agisindan ek riskler olusabilir (Belhaj vd., 2015).
Tarimsal sulamada kullanilan atik suyun organik madde igerigi, faydal
etkilerini potansiyel risklerle dengeleyen c¢esitli nedenlerle insan saglig
acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Oncelikle, atik sudaki organik madde,
toprak verimliligini ve 1iriin verimliligini artirabilen zengin bir besin
kaynagidir. Bu, kimyasal giibrelere sinirli erisimin oldugu boélgelerde hayati
onem tagir. Organik bilesenler, siirdiiriilebilir tarima elverisli toprak sagligini
iyilestirmeye yardimeci olan temel makro ve mikro besinleri saglar (Usman vd.,
2012). Ancak, oOzellikle aritilmamis veya yetersiz artilmis atik sularin

kullanimiyla iliskili risklerin farkinda olmak énemlidir.

2.2.3. Agir Metaller ve Toksik Maddeler

Atiksular, kursun, civa ve kadmiyum gibi agir metaller igerebilir. Bu
metaller, ¢evre ve insan sagligi igin ciddi tehditler olusturur. Ozellikle
endiistriyel atiksularda, agir metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Dobbs vd., 1989). Tarimsal sulamada kullanilan atik suyun agir
metal ve toksik madde igerigi, insan saghigi lizerindeki potansiyel etkileri
nedeniyle 6nemli bir endise kaynagidir. Agir metaller igeren atik su, bitkileri
sulamak i¢in kullanildiginda, bu metaller besin zincirine karigarak insanlar igin
saglik riskleri olusturabilir. Kadmiyum (Cd), kursun (Pb), krom (Cr) ve nikel
(Ni) gibi agir metaller toprakta birikebilir ve bitkiler tarafindan emilebilir. Bu
metaller kolayca sizmaz ve toprakta uzun siire kalarak yeni bitki gelisimini
stirekli olarak etkileyebilir. Caligmalar, atik su ile yetistirilen 1spanak, bugday
ve patlican gibi bitkilerin, saglik kuruluslar1 tarafindan belirlenen giivenli
smirlarin {izerinde yiiksek Cr, Ni, Mn ve Pb seviyelerine sahip oldugunu
gostermigtir (Atta vd., 2023). Bu birikim sorunludur ¢iinkii bu sebzeleri tiiketen
insanlar, kanser, bobrek hasar1 ve norolojik bozukluklar gibi saglik sorunlarina
yol acabilen agir metal maruziyeti riski altindadir (Manwani vd., 2022).
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Atik su ile sulama sadece bitkileri etkilemekle kalmaz, ayni zamanda
hayvansal iiriinleri de etkiler. Ornegin, Pakistan'da atik su kullanilarak
yetistirilen yemlerle beslenen mandalarin siitlerinde 6nemli miktarda agir metal
bulunmustur ve bu durum tiiketiciler icin kanserojen saglik riskleri
olusturmaktadir (Igbal vd., 2020). Ote yandan artilmamis atik su kullanimu,
agir metallerin ekosistemlere girmesine ve besin zincirinde birikmesine neden
olur. Bu kirlenme ekolojik riskler de olusturur ve zihinsel gerilik, bagisiklik
sisteminin baskilanmasi ve hatta kanser gibi hastaliklara sebebiyet vererek
insan sagligimi dogrudan etkiler (Butt vd., 2005; Hu vd., 2019).

Artan su kithgiyla birlikte, atitk suyun tarimsal sulamada yeniden
kullanilmas1 faydali goriinebilir; ancak bununla iliskili saghk riskleri siki
diizenlemeler gerektirmektedir. Tarimda kullanilmadan 6nce atik suyun agir
metal igerigini en aza indirmek i¢in aritilmasi sarttir. Uygun aritma siirecleri ve
diizenleyici cerceveler, su kaynaklarmi korurken insan sagligi iizerindeki
olumsuz etkileri azaltabilir (Ungureanu vd., 2020; Afzaal vd., 2022). Ozetle,
tarimsal sulamada kullanilan atik sudaki agir metal ve toksik madde igeriginin
dikkate almmasi, insan sagligmin korunmasi agisindan hayati Onem
tasimaktadir. Uygun aritma ve diizenlemeler yapilmadig: takdirde, kirlenmis
bitki ve hayvansal iiriinlerin olusturdugu saglik riskleri ve ekolojik bozulmalar

onemli problemlere neden olabilir.

2.3. Biyolojik Ozellikleri

2.3.1. Mikrobiyal Yiik ve Cesitlilik

Atik sulardaki mikrobiyal yiik ve cesitlilik, farkli ¢evresel kosullar ve
kirlilik  seviyeleri altinda Onemli Olgiide farklihlk  gosterir. Bu
mikroorganizmalar arasinda biiyiik oranda bakteriler, viriisler, protozoalar ve
mantarlar yer alir. Atik su igerisindeki mikrobiyal varlik, sadece suyun fiziksel-
kimyasal parametrelerinin degil aym1 zamanda siirekli degisen cevresel
kosullarin da bir sonucu olarak biiyiik bir cesitlilik gdsterir. Ornegin, atik su
aritma tesislerinde yer alan mikrobiyal topluluklar, diinya capinda biiyiik bir
cesitlilik igerir ve yaklasik 1 milyar bakteriyel filotype sahip olabilir (Wu et al.,
2019). Bu cesitlilik, 6zellikle azot ve fosforun uzaklastirilmasi gibi biyolojik
attk su aritma sistemlerinde kritik mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen siiregleri vurgular (Ferrera and Sanchez, 2016). Mikrobiyal

cesitlilik, ayn1 zamanda atik suyun iginde bulunan zararli maddelere karsi
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tolerans1 ve dayanmiklilhig: da etkileyebilir. Ornegin, atik su icinde bulunan
mikroorganizmalarin, alict su kiitlelerinde mikroorganizma kaynakli
kirleticilere karsi toleransi artirdigr goézlemlenmistir (Carles et al., 2022).
Dolayisiyla, atik sulardaki mikrobiyal yiik ve cesitlilik, sudaki organik ve
zararli maddelerin biyolojik doniisiimii ve su kalitesinin korunmasi i¢in kritik
bir 6neme sahiptir (Yasir, 2020).

Ote yandan atik sudaki mikrobiyal yiik ve cesitlilik, dzellikle atik suyun
yeniden kullanimi sirasinda insan sagligimi1 6nemli dl¢lide etkiler. Bu durum,
cesitli diizeylerde saglik riskleri olusturan ¢ok sayida patojen ve mikrobiyal
toplulugu icerir. Atik suda patojenik viriisler yaygindir ve bunlara maruz
kalmak onemli bir hastalik yiikiine yol agabilir. Mevcut izleme yontemleri,
genellikle patojenleri yeterince tespit edememektedir; bu da gelismis
mikrobiyal su kalitesi araglarina olan ihtiyacin arttigini gostermektedir (Bibby
vd., 2019). Benzer sekilde, bir bitki patojeni olan biber hafif benek viriisiiniin
varligi, atik su kirliligiyle iligkilendirilmistir ve bununda potansiyel bir saglik
riskleri oldugu sdylenebilir (Symonds vd., 2019).

Atik suyun yeniden kullaniminin kapsamli bir degerlendirmesi, aritilmig
atik suda kalici antibiyotik direncli bakteriler ve direng genleri oldugunu ortaya
koyarken, aritma veriminde diisiisler belirlenmistir. Bu durum, bu kirleticileri
iceren atik sularin genellikle dogal su kiitlelerine ulagmasi ve halk sagligi
risklerini potansiyel olarak artirmasi nedeniyle Ozellikle endise vericidir
(Varela ve Manaia, 2013). Dahasi, sulamada kullanilan aritilmamis veya
kismen aritilmis atik su, 6zellikle tarim iscileri i¢in ishale bagli hastaliklar ve
helmint enfeksiyonlar1 gibi insan enfeksiyonlarinin kaynagi olabilir (Adegoke
vd., 2018). Mikrobiyal kaynak izleme yontemleri, atik sudaki patojenler ile
insan saglig1 sonuglar arasindaki baglantiy1r anlamak i¢in hayati 6nem tastyan
disk1 kontaminasyon kaynaklarinin belirlenmesine yardimci olur. Bu
yontemler, saglik risklerini azaltmak icin kanalizasyon kirliliginin izlenmesinin
onemini vurgular (Harwood vd., 2014). Son olarak, aritilmis atik sudaki
mikrobiyal topluluklar, dagitim sistemlerinde biyofilm olusumuna yol agarak
potansiyel patojenler i¢in bir rezervuar gorevi gorebilir. Bu biyofilmler,
topluluk su sistemlerine girdiklerinde daha fazla saglik riski olusturarak bir
kontaminasyon kaynagi haline gelebilir (Ibekwe ve Murinda, 2019).

Sonug olarak, atik suyun yeniden kullanimi1 ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
tarimsal iiretim i¢in faydali olsa da, cesitli mikrobiyal patojenler ve kimyasal
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kirleticilerin varligi nedeniyle onemli halk sagligi endiseleri dogurur. Bu
nedenle, atik suyun yeniden kullanimiyla iliskili saglik risklerini en aza
indirmek i¢in etkili izleme, aritma ve yonetim uygulamalar1 esastir (Pratap vd.,
2021; Giron-Guzman vd., 2024). Ayrica, atiksularin sulamada kullanimda
mutlaka insan temasini en aza indiren yiizey alti damla sulama basta olmak
iizere yiizey damla, mobil damla sulama ve yiizey sulama yontemleri (karik,
tava, gibi) kullanilabilir. Yagmurlama sulama yontemi mevcut 6zellikleri
itibartyla atik sularin kullaniminda ¢ok sakincali bir sulama yontemidir. Yiizey
sulama yontemlerinde de mutlaka koruyucu ekipman kullanimina da dikkat
edilmelidir.

2.3.2. Biyokimyasal Oksijen Thtiyac1 (BOI)

Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOI) parametresi, atik suyun sulamada
kullanilmasinin olusturdugu saglik risklerinin degerlendirilmesinde kritik
oneme sahiptir. BOI, mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri
ayristirirken tiikketecegi oksijen miktarini 6lger ve organik kirliligin ve suyun
genel kalitesinin bir gostergesidir (Gross vd., 2005; Asteris vd., 2022). Yiiksek
BOI degerleri, organik kirliligin fazla oldugunu gosterir ve aritma siireclerinde
onemli bir parametredir (Czerwionka vd., 2012). Sulamada kullanilan atik
sudaki yiiksek BOI seviyeleri, toprakta ve sucul ortamlarda oksijen
bulunabilirliginin azalmasma yol agarak bitki ve sucul yasami olumsuz
etkileyebilir. Artan BOI'ye genellikle yiiksek seviyelerde patojen ve organik
kirleticiler eslik eder ve bunlar mahsullere aktarilarak insan saglig1 icin risk
olusturabilir (Cui ve Liang, 2019). Yiiksek BOI iceren aritilmamis veya yetersiz
aritilmig atik suyun tarim alanlarina salinmasi, toprakta ve iiriinlerde zararl
mikroorganizma ve parazitlerin ¢ogalmasina yol agarak, bu iiriinleri tiiketen
veya dokunan bireylerde hastalik olasiligimi artirabilir (Adegoke vd., 2018;
Poonia vd., 2023). Orta Meksika'da yapilan bir ¢alismada, tarim isgileri ve
aileleri arasinda goriilen parazit enfeksiyonlarinin atik su sulamasi ile tagiman
yiiksek patojen yiikil ile iligkili oldugu vurgulanmistir (Siebe ve Cifuentes,
1995). Bu durum, atik suyun BOI seviyelerini diisiirmek igin yeterli aritimm
saglanmasinin ve bdylece tarimsal uygulamalarda kullanimiyla iligkili saglik
risklerinin en aza indirilmesinin ne denli 6énemli oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, BOI parametresi, sulamada kullanilan atik suyun giivenligini ve
cevresel etkisini izlemek igin hayati bir gostergedir. BOI'yi azaltmak i¢in uygun
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aritim, saglik risklerini smirlamak, cevresel bozulmay1 6nlemek ve giivenli
tarimsal ¢iktilar saglamak i¢in esastir (Poonia vd., 2023; Abuzaid ve Fadl,
2018).

2.3.3. Organik Azot Bilesenleri

Organik azot, atiksularda bulunan ve biyolojik aritma siireglerinde
dikkatle izlenmesi gereken bir bilesendir. Caligmalar, organik azotun kolloidal
ve ¢ozlinmils formlarmin aritma siireglerinde farkli davranislar sergiledigini
gostermektedir (Czerwionka vd., 2012). Atik suyun sulama amagli kullanima,
organik azot bilesikleri ve diger kirleticilerin varlig1 nedeniyle gesitli saglik
risklerine yol agabilir. Uygunsuz atik su yOnetimi nedeniyle asir1 miktarda
bulunan azot bilesikleri ¢esitli problemlere neden olabilir. Bunlar;

1) Azot Kaybi ve Yeraltt Suyu Kirliligi: Atik sudaki organik azot,
toprakta oldukga hareketli olan nitrata doniisebilir. Bu doniisiim, nitratin yeralti
suyuna yikanmasi/sizmasina ve bu nitratlarin yiiksek konsantrasyonlarda
birikmesi durumunda 6nemli halk saglig1 riskleri olusturmasina neden olabilir.
Igme suyundaki yiiksek nitrat seviyeleri, bebeklerde kanin oksijen tagima
yetenegini azaltan ve diger hassas popiilasyonlarda saglik sorunlarina neden
olabilen bir durum olan methemoglobinemi veya "mavi bebek sendromu" ile
iligkilidir (Siebe ve Cifuentes, 1995).

2) Artan Tarimsal Uretim ve Saglik Riskleri: Organik azot giibre gorevi
gorerek tarimsal verimliligi artirsa da, atik suyun yanlig kullanim1 topraklarda
potansiyel olarak toksik elementlerin birikmesine yol agabilir. Agir metaller ve
organik kirleticiler de dahil olmak tizere bu toksik elementler, iiriinlere gecerek
insan besin zincirinde birikebilir ve gelisimsel ve iireme sorunlar ile kanser
gibi saglik riskleri olusturabilir (Khalid vd., 2018).

3) Mikrobiyal ve Kimyasal Kirlenme: Sulamada kullanilan atik su
yalnizca bir besin kaynagi degil, ayn1 zamanda patojen ve kimyasal
kirleticilerin de tasiyicisidir. E. coli, Legionella sp. ve digerleri gibi patojenler,
sulanan iriinlerin su, toprak ve fillosferinde varligini siirdiirerek insanlarda
enfeksiyonlara yol agabilir. Ayrica, kimyasal kirleticiler arasinda pestisit, ilag
ve kisisel bakim iirlinlerinin kalintilar1 da bulunabilir ve bunlar, kirlenmis
iirlinler yoluyla insan viicuduna girdiklerinde hormonal fonksiyonlar1 bozabilir
ve antibiyotik direncine katkida bulunabilir (Cui ve Liang, 2019; Pratap vd.,
2021).
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4) Patojenik Organizmalardan Kaynaklanan Riskler: Atk sudaki
organik madde ve besin maddelerinin varligi, patojenik organizmalarin
biiylimesini ve hayatta kalmasini tesvik edebilir ve bu da tarim isgileri ve bu
suyla sulanan iiriinleri tiiketen topluluklar i¢in Onemli enfeksiyon riskleri
olusturur. Raporlar, cilt ve gastrointestinal hastaliklarin artan vakalarini atik su
sulama uygulamalariyla iligkilendirmistir (Adegoke vd., 2018).

Genel olarak, organik azot igerigi de dahil olmak iizere atik su tarimsal
ve ekonomik faydalar saglasa da, saglik risklerini azaltmak i¢in kullanimi
dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Kirleticileri gidermek icin aritma
stireclerinin uygulanmasi ve giivenli sulama uygulamalarina uyulmasi, insan
sagligma zararh etkilerin dnlenmesinde kritik 6neme sahiptir (Chiou, 2007;
Helmecke vd., 2020). Atik su sulamasiin faydalarmin halk sagligi pahasina
olmamasi igin kapsamli izleme ve diizenleyici Onlemlerin alinmasi ve

uygulanmasi saglanmalidir.

2.3.4. Parazit ve Patojen Varhgi

Atiksularda parazitler ve patojenler bulunabilir. Bu organizmalar, insan
saglig1 icin risk olusturabileceginden, aritma siireglerinde etkili bir sekilde
uzaklastirilmalar1 gerekmektedir (Kajeiou vd., 2023). Atiksularin biyolojik
Ozellikleri, suyun aritilabilirligi ve gevresel etkileri {izerinde dogrudan bir
etkiye sahiptir. Mikrobiyal yiik, BOI, organik azot ve patojen varligi, atik suyun
genel biyolojik kalitesini belirler. Bu 6zelliklerin detayli analizi, daha etkili
aritma yoOntemlerinin gelistirilmesi ve halk sagliginin korunmas: agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sulamada kullanilan atik sulardaki parazit ve patojenlerin varligi,
ozellikle atik su kismen aritilmig veya aritilmamigsa, insan popiilasyonlari i¢in
onemli saglik riskleri olusturur. Atik suyun sulamada kullanilmasiyla ilgili
temel endigelerden biri, bakteri, viriis, parazit ve mantar gibi cok cesitli
patojenleri icerebilen mikrobiyal kontaminasyondur (Chen vd., 2024). Bu
patojenler tibbi atiklardan ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanabilir ve taze
tilketilen iirlinleri kirleterek gida kaynakli hastaliklara yol agtiklarinda halk
saglig1 icin risk olustururlar. Epidemiyolojik kanitlar, tarimda kismen aritilmig
veya aritilmamis atik suyun yeniden kullaniminin, maruz kalan tarim isgileri ve
aileleri arasinda ishal hastaliklar1 ve helmint enfeksiyonlari olasiligini 6nemli
Olgtide artirdigimi gostermistir (Adegoke vd., 2018). Atik su ile sulama yoluyla
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gevreye yayilan patojenler; mesleki maruziyet ve kirlenmis {irlinlerin yutulmasi
neticesinde cilt ve bagirsak enfeksiyonlarma da yol agabilir. Gana, Kumasi gibi
belirli bolgelerde, atik su ile sulamanin ciftciler arasinda topraktan bulasan
helmint enfeksiyonlariyla giiglii bir korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Atik
sudaki helmint varlhigi, ozellikle yagishh mevsimde ¢iftgiler i¢in yeniden
enfeksiyon oranlarini artirmaktadir (Amoah vd., 2016). Bu nedenle, bu
patojenlerin hem atik su hem de topraktaki konsantrasyonu, enfeksiyon riskine
onemli Olciide katkida bulunmaktadir. Ayrica, patojenler ve antibiyotik
kalintilar1 icerebilen hayvancilik atik sulari, ¢evre kirliligine ve antibiyotik
direncinin yayilmasina sbp olarak ek saglik riskleri olusturmaktadir (Wu vd.,
2024). Bu durum, bu riskleri azaltmak icin etkili atik su aritim1 ve yonetimine
olan ihtiyacin altim1 ¢izmektedir. Bu saglik risklerini ele almak i¢in, Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan saglananlar gibi yonergelere uyum ve Sanitasyon
Giivenlik Planlarinin uygulanmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu kilavuzlar,
sulama kullanimindan 6nce patojenleri ortadan kaldirmak ve bdylece saglik
risklerini azaltmak i¢in atik suyun kapsamli bir sekilde aritilmasmin
gerekliligini vurgulamaktadir (Adegoke vd., 2018). Sonug olarak, sulamada
kullanilan atik sudaki parazit ve patojenlerin varliginin izlenmesi ve ydnetimi,
iiriin tiiketimi ve mesleki maruziyetle iligkili saglik risklerini azaltmak icin
hayati 6nem tagimaktadir. Atik su aritma uygulamalarinin iyilestirilmesi ve
giivenlik yonergelerine siki sikiya uyulmasi, atik su ile sulamaya maruz kalan
tarim topluluklarinda halk sagligin1 korumak icin temel 6nlemlerin basinda

gelmektedir.

3. ATIK SULARIN SAGLIK ACISINDAN

DEGERLENDIRILMESI

3.1. Kimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sulamada kullanilan atik sudaki toksik kimyasallarin saglik tizerindeki
etkilerini degerlendirmek zordur ¢iinkii kimyasallara ve kimyasal karisimlara
kronik maruz kalmanin uzun latent donemli hastaliklarla dogrudan
iliskilendirilmesi uzun siireli ve detay calismalar gerektirmektedir. Ancak,
endiistriyel atik sularin sulama igin kullanildig1 bazi iilkelerde hem organik
kimyasallardan hem de agir metallerden kaynaklanan saghk etkileri
gbozlemlenmistir (Yuan, 1993; Chen, 1992; WHO, 1992). Bircok iilkede,

endiistriyel atik sular genellikle sulama i¢in kullanilan belediye atik sulartyla
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karigtirilir. Endiistriyel atiklar, bitkiler tarafindan alinabilen toksik organik ve
inorganik kimyasallar icerebilir. Atik su ve ¢amurda bulunan kimyasallarla
iligkili saghk risklerine, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde sanayilesme
arttikca daha fazla dikkat edilmesi gerekebilir. Toksik maddelerden
kaynaklanan olumsuz saglik ve cevresel etkileri en aza indirmek igin,
endiistriyel atiklar bu kimyasallar1 gidermek i¢in yeterli 6n isleme tabi tutulmali
veya belediye atik sularindan ayri olarak islenmelidir (WHO, 2024). WHO su
anda atik suda bulunabilecek zararli kimyasallarin miktarlarimi sinirlayan bir
standart gelistirilmistir. Bir¢ok durumda, atikk suyun sulama igin
giivenilirliginin su i¢inde mevcut oldugundan siiphelenilen kimyasallarin
tiiriine bagh olarak, vaka bazinda belirlenmesi gerekmektedir. Atik suyun
kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilerek sulamada kullanilmasi saglik
risklerini azaltmanin bir yolu olarak diisiiniilmelidir (Carr vd., 2004).
Literatiirde, bu riskleri etkili bir sekilde degerlendirmek icin ¢esitli temel
faktorler ve yontemler tanimlanmustir.

Kimyasal Kirleticiler ve Saglik Riskleri: Atik sular genellikle agir
metaller ve organik mikro kirleticiler de dahil olmak iizere gesitli kimyasal
maddeler igerir ve bunlar sulamada kullanildiginda 6nemli saglik riskleri
olusturabilir. Bu kimyasallar toprakta ve bitkilerde birikerek besin zincirine
girebilir ve potansiyel olarak insan saghgmi etkileyebilir. Ornegin, arsenik,
mahsullerde birikme potansiyeli nedeniyle 6zellikle endise vericidir (Chiou,
2007). Bu kimyasal kirleticilerin izlenmesi ve kontrolii, saglik risklerini en aza
indirmek i¢in ¢ok 6nemlidir (Yahaya vd., 2023).

Fizikokimyasal Analiz: Atik suyun kapsamli analizleri, pH, toplam
¢ozlinmiis katilar (TDS), toplam askida katilar (TSS), kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD) ve besin maddeleri ile agir metal konsantrasyonlar1 gibi parametrelerin
Olciilmesini icerir (El-Feky vd., 2024). Bu faktorler, sulamada kullanilan atik
suyun cevre ve saglik lizerindeki etkilerini belirleyici niteliktedirler.

Patojen Izleme: Kimyasal 6zelliklerin yan sira, atik sudaki patojenlerin
varligini ve miktarin1 anlamak da ¢ok dnemlidir. Bu izleme, atik sudan iiriinlere
gecebilecek patojenleri ve insanlar i¢in potansiyel saglik risklerini izlemek igin
mikrobiyolojik degerlendirmeleri igerir (Cui ve Liang, 2019).

Risk Degerlendirme Modelleri: Kimyasal kirleticilerin topraktan
bitkilere aktarim durumunu tahmin etmek ve kronik maruziyetin potansiyel

saglik etkilerini belirleyebilmek i¢in farkli modellerin kullanilmasi énemlidir.
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Bu modeller, atik suyun giivenli bir sekilde yeniden kullanimi i¢in kilavuz ve
diizenlemelerin olusturulmasina yardimei olur.

Kalite Standartlari ve Kilavuzlari: Avrupa Birligi tarafindan standart
kabul edilen diizenlemeler ve kilavuzlar, atik suyun sulama icin giivenli bir
sekilde kullanilmasini saglamada kritik bir rol oynar. Siki kalite kontrolleri iyi
tarim uygulamalarimi tesvik ederek kimyasal riskleri en aza indirmeye
odaklanmaktadir (Denora vd., 2024).Bu hususlar kapsaml1 bir degerlendirme
ve izleme yoluyla ele alinarak, atik suyun sulama i¢in kullanimiyla iligkili
saglik riskleri azaltilabilir ve nihayetinde siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
desteklenebilir.

Atik sularin sulama amach kullanimi, toprak ve tarim {irlinlerinin agir
metallerle kirlenmesine ve énemli halk saglig: risklerine yol agmaktadir. Bu
konuyu inceleyen ¢esitli ¢aligmalar, agir metallerin hem ¢evre hem de insan
saglig1 lizerindeki etkilerini vurgulamaktadir.

Cin'in Tianjin kentinde, kanalizasyon sularmin siirekli kullanimu,
toprakta ¢inko (Zn), bakir (Cu), krom (Cr), nikel (Ni), kursun (Pb) ve
kadmiyum (Cd) gibi agir metallerin birikmesine neden olmustur. Bu kosullarda
yetistirilen bugdayda, 6zellikle kadmiyum ve krom olmak {izere bazi metallerin
giivenli sinirlar1 astig1 gézlemlenmistir. Hedeflenen tehlike katsayisina gore tek
tek metaller 6nemli riskler olusturmasa da, birlesik etki 6zellikle ¢ocuklar i¢in
endise verici saglik riskleri tasimaktadir (Zeng vd., 2015).

Kore'de yapilan bir ¢alismada, evsel atik suyun toprak ve sebzeler
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Calisma siiresince topraktaki bazi
metallerin konsantrasyonlar1 azalirken, ¢inko seviyeleri artmistir. Bununla
birlikte, sebzelerdeki agir metal konsantrasyonlari, tehlike katsayisi
degerlendirmelerine gore tiiketim i¢in giivenli kabul edilmistir (Kim vd., 2014).

Kiiresel capta, atik suyun sulamada kullanilmasindan kaynaklanan agir
metal kontaminasyonu, Pb, As, Cd, Hg, Cr ve Ni gibi metalleri besin zincirine
sokma kapasitesi nedeniyle onemli bir endise kaynagidir. Bu metaller,
norolojik hasar, bobrek sorunlar1 ve kanser dahil olmak iizere ciddi saglik
sorunlarina neden olabilir. Bu metallerin kaynagi genellikle, aritilmamis
endiistriyel atiklarin sulama i¢in kullanimi da dahil olmak iizere insan
faaliyetleridir (Hembrom vd., 2019; Singh vd., 2022).

Hindistan'da, kagit fabrikalarindan gelen atik su ile sulama, celtik

yetistiriciligi {izerindeki etkileri agisindan incelenmistir. Calisma, ozellikle
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nehir suyu kullanildiginda 6nemli miktarda agir metal birikiminin toprak
Ozelliklerini etkiledigini ve piring tiiketimi yoluyla potansiyel saglik riskleri
olusturdugunu ortaya koymustur (Al-Hugqail vd., 2022). Giibrelerle birlikte
arttilmig atik su iizerine odaklanan bir bagka calisma, Cd, Cr ve Ni gibi
metallerin toprakta birikmesinin arttigini ortaya koymustur. Calisma, nehir ve
kuyu suyuna kiyasla topraga agir metal taginmasi riskinin en diisiik oldugu i¢in
aritilmig atik su kullanilmasimi dnermistir (Soleimani vd., 2023). Kenya'da,
kanalizasyon atifiyla sulanan sebzelerde, Diinya Saglik Orgiitii standartlar:
smirlarmi agan yliksek seviyelerde agir metal bulunmustur. Bu tiir suyun uzun
stireli kullanimi, toprakta 6nemli miktarda metal birikmesine yol acarak sebze
tilketimi yoluyla insan saglig1 riskini artirabilir (Sayo vd., 2020). Mevcut
kanitlar, atik su sulamasindan kaynaklanan agir metal kirliligiyle iligkili riskleri
azaltmak igin siirekli izleme ve kirlilik kontroliiniin 6nemini vurgulamaktadir.
Daha siki diizenlemeler olugturmak ve alternatif su kaynaklarini arastirmak,

halk sagligini korumak igin 6énemli adimlardir.

3.2. Biyolojik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Sulamada kullanilacak atik suyun biyolojik 6zelliklerinin bilinmesi,
olusturacagi saglik risklerini anlamak acisindan c¢ok onemlidir. Atik su
genellikle mikrobiyal patojenler, agir metaller ve organik kimyasallar dahil
olmak tizere gesitli kirleticiler igerir ve bunlar tarimsal amaglarla aritilmadan
veya kismen artilarak kullanildiginda 6nemli saglik riskleri olusturabilir.
Genel olarak, atik suyun biyolojik, kimyasal ve mikrobiyal 6zelliklerinin
kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, atik suyun sulamada giivenli
kullanimini saglamak ve halk sagligin1 korumak i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Bu, potansiyel saglik risklerini azaltmak igin siirekli izleme, etkili aritma
stiregleri ve diizenleyici standartlara uyumu igerir (Cui ve Liang, 2019; Sarwar
vd., 2019; Gatica ve Cytryn, 2013; Khalid vd., 2018; Ghonimy vd., 2025;
Haldar vd., 2022).

Tarimsal faaliyetlerde atik su kullanimina yonelik gercekei kilavuzlar
olusturulurken, oncelikle saglik temelli hedefler belirlenmelidir. Bu hedefler
belirlenirken, atik su kullanimmin beraberinde getirdigi riskler ve bu risklerin
detayli degerlendirmesi de yapilmalidir. Bu siiregte, su, gida ve sanitasyona
bagli maruziyetlerden kaynaklanan risklerin, toplumda neden olacagi1 gergek
hastalik oranlar1 kapsamli bir sekilde ele alinmahidir. Kirlenmis sularin
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degerlendirilmesi yapilirken, her bdlgenin kendine 6zgii saglik hedefleri de
dikkate alinmalidir. Atik sularin yeniden kullanimimnin, gida giivenligini
artirma, beslenme kalitesini iyilestirme ve hanelere ek gelir saglama gibi
olumlu yonleri de degerlendirmeye katilmalidir. Ancak, ozellikle evsel
kullanim sonucu olusan kirlenmis sularin yeniden kullaniminda en kritik nokta
hijyen riskidir. Bu risk, insan sagligin1 dogrudan etkilemekte ve toplum
sagligmi tehdit eden basglica faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kirlenmis
sularmn saglik acisindan olusturdugu riskler Tablo 1'de 6zetlenmistir (Carr vd.,
2004).

Mikrobiyolojik degerlendirmeler igin gerekli olan rehber kriterleri Tablo
2’de detayli olarak verilmistir. Bu degerlendirmelerde, suyun kullaniminin tim
asamalarinda (kullanim Oncesi, kullanim siras1 ve kullanim sonrasi) gerekli
kosullarin titizlikle takip edilmesi ¢ok dnemlidir. Ozellikle evsel atik sular ve
tarimsal faaliyetler sonucu olusan kirlenmis sular, yiiksek miktarda hastalik
yapici  mikroorganizma  (patojen) igermektedir. Kirlenmis sularin
degerlendirilmesinde bir diger dnemli nokta, sularm iyon kompozisyonunun
dikkatli bir sekilde analiz edilmesidir. Bu analizlerin temel amaci, s6z konusu
elementlerin toprakta ve bitki dokularinda agir1 birikmesini énlemektir. Ciinkii
bazi elementler, toprakta baglandiginda veya bitkiler tarafindan absorbe
edildiginde ¢esitli etkilegsimlere neden olabilmektedir. Bu etkilesimler bilimsel
literatiirde iki temel baslik altinda incelenmektedir. Bunlar;

Tablo 1 Sulamada atik su kullanimina bagli saglik risklerinin 6zeti

Maruz Saglik tehditleri Bakteriler/viriisler Protozoa
kalan grup | Nematod enfeksiyonu

Tiketiciler |Aritilmamis atik su ile |Aritilmamis atik su Atik su ile sulanan

hem yetigkinler hem |kullanimindan kaynaklanan (sebze yiizeylerinde

de ¢ocuklar i¢gin kolera, tifo ve sigelloz parazitik protozoa
Ascaris enfeksiyonu  |salginlari rapor edilmistir.  |kaniti bulunmakta
riski 6nemlidir; atik su |[Aritilmamis atiksuda ancak hastalik

< 1 nematod Helicobacter pylori igin bulagmasina dair
yumurtasy/litre olacak |sero-pozitif yanitlar dogrudan bir kanit
sekilde artildiginda  |bulunmaktadir. yoktur.

yumurtalarin hayatta |Su kalitesi 104FC/100ml'yi
kalmasini destekleyen |astiginda spesifik olmayan

kosullar haricinde asir1 |ishalde artig
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risk yoktur.

bildirilmektedir.

Ciftlik
Calisanlart
ve Aileleri

Aritilmamis atik suyla
temas eden yetiskinler
ve ¢ocuklar igin
Ascaris enfeksiyonu
riski 6nemlidir; atik su
< 1 nematod
yumurtasy/litre olacak
sekilde aritildiginda
riskler 6zellikle

Su kalitesinin 10* FC/100
ml'yi agmas1 durumunda
atik su temast olan kiigiik
cocuklarda ishal hastaligi
riskinin artmasi,
Aritilmamis atik suya maruz
kalan ¢ocuklarda
Salmonella enfeksiyonu

riskinin artmast

Giardia intestinalis
enfeksiyonu riski
hem aritilmamis
hem de aritilmig
atik su ile temas
i¢in 6nemsizdi.
Aritilmamis atik su
ile temasta amip

riskinin arttig1

¢ocuklar igin devam  |Kismen aritilmig atik suya |gbzlemlenmektedir.
eder; iscilerde kancali |maruz kalan yetigkinlerde
kurt enfeksiyonu riski |Noroviriise karsi seroresan
artar. yanitin artmasi
Temastaki |Ascaris bulagmasi Diisiik su kalitesine sahip ~ |Atik su ile
topluluklar |yagmurlama sulama  |10°% TC/100 ml'lik yagmurlama

i¢in incelenmemistir
ancak yogun temasli
salma veya karik
sulama i¢in
yukaridakiyle aynidir.

yagmurlama sulama ve
yiiksek aerosol maruziyeti,
enfeksiyon oranlarint
artirmaktadir.

Kismen aritilmig suyun
kullamldiga (105 FC/100
ml veya daha az oldugu
kosulda) yagmurlama
sulama ile enfeksiyon
oranlar iliskili degildir

sulama sirasinda
protozoan
enfeksiyonlarinin
bulagmasina iliskin
veri

bulunmamaktadir.

Kaynak: Blumenthal ve Peasey (2002); Blumenthal vd., (2000a); Armon vd., (2002);
Carr vd., 2004
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1)Sinerjik Etki (elementlerin birbirinin etkisini artirmasi)

ii) Antagonistik Etkidir (elementlerin birbirinin etkisini azaltmas1 veya
engellemesi).

Bu nedenle, ister aritma isleminden gecmis olsun, ister ham halde
kullanilsin, sulama amagli kullanilacak kirlenmis sularin degerlendirilmesinde
bu sinerjik ve antagonistik etkilerin detayli analizi yapilmali ve buna gore
gerekli onlemler alinmalidir (Carr vd., 2004).

Atik su, hastaliga neden olma ve insan sagligini etkileme potansiyeline
sahip viriisler, bakteriler ve parazitler gibi patojenik mikroorganizmalar igerir.
Protozoa ve helmint yumurtalar1 en fazla hastalik yapici etmenlerin basinda
gelmekte olup aritma siiregleriyle uzaklastirilmasi en zor olanlardir. Gelismekte
olan ve hatta gelismis tlilkelerde siklikla bir dizi bulagici ve gastrontal hastaliga
bu patojenler neden olurlar (Shuval vd., 1997, Shuval, 2000). Ham atik suyun
bitkisel iiretim i¢in kullanilmasi disinda, Kuzey Amerika veya Avustralya'da
geri kazanilmis atik su kullanimindan kaynaklanan bulagici hastalik vakalari
belgelenmemistir (Weber vd., 2006) ancak Orta Dogu ve Meksika'da atik suyun
yeniden kullaniminin halk saghigir tizerindeki etkileri iizerine yapilan
arastirmalar (Toze, 2006) karisik kanitlar sunmaktadir. Aritilmamis atik su ile
sulama, ¢ocuklar ve yasllar igin daha biiyiik bir risk olusturmaktadir (Alberini
vd., 1996). Omegin, artilmamis atik su ile sulama, askaryazis [solucanlar]
(Cifuentes vd., 2000) ve ¢ocuklarda kancali kurt enfeksiyonlarinin (USEPA,
1998) daha fazla olmasina neden olabilmektedir. Igme suyu kaynaklarinda
fekal koliformlar nedeniyle kirlenmesi durumunda basta bebekler olmak iizere
tiim aile-toplum bireylerinde hastaliga neden olabilir. Bu tiir kirlenmelerde
bagirsak mikrobiyomu bozulabilmekte, kronik hastaliklarin ortaya ¢ikmasima
neden olmaktadir (VanDerslice ve Briscoe, 1993). Su kaynaklarmin
kirlenmesine neden olan fekal koliformlardaki esdeger bir artis, evdeki igme
suyu deposunun kirlenmesinden daha fazla bebeklerde ishal riski
olusturmaktadirr (VanDerslice ve Briscoe, 1993).

Halk sagligina yonelik riskler, 6zellikle aritilmamais atik su ile yetistirilen
ve ¢ig tiiketilen {irtinler konusunda tiiketicilerin olumsuz tutum ve kararlarini
sekillendirmektedir. Kug gribi, deli dana hastaligi, SARS, kolera ve ishal gibi
salgin hastaliklardan kaynaklanan endiseler, atik su ile sulanan firiinlerin
tiketimiyle ilgili riskleri daha da artirmaktadir. Ayrica, yeni atik su

diizenlemeleri, {riinlerin pazarlanmasi silirecindeki zorluklar, pazarlara
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erisimdeki kisitlamalar ve triinlerin deger kaybi gibi faktorler de ek risk
unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelecekte, iiriin glivenligini saglama ve
titkketici sagligini1 korumaya yonelik kamu politikalarinin daha belirgin bir rol
oynamasi beklenmektedir. Ancak bu politikalarin mevcut su politikalart ve
temel su programlariyla biitiinlestirilmesi siirecinde ©onemli zorluklarin
yasanacagi ongoriilmektedir (Hanjra vd., 2012). Bu durum, atik su yonetiminde
sirdiiriilebilir ve kapsamli ¢oziimlerin gelistirilmesinin ne kadar 6nemli
oldugunu ve gelecegin de buna bagli olarak sekilleneceginin en Onemli
gostergelerinden oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Atik Su Kullaniminda Dikkat Edilecekler
4.1. insan Saghg Riskleri
Halk sagligmi en etkili sekilde korumak igin, hastalik yapict
mikroorganizmalarin (patojenlerin) cevreden (atik su, bitki, toprak vb.)
insanlara geg¢igini engelleyen "coklu engel" vyaklasimi kullaniimalidir.
Tarlalarda bulunan hastalik yapict mikroorganizmalar, uygun saglik koruma
onlemleri alindiginda her zaman saglik riski olusturmaz. Bu oOnlemler iki
sekilde etkili olabilir: ya mikroorganizmalarin tarim iscilerine veya bitkilere
ulagmasini engeller, ya da pamuk gibi uygun bitkilerin secilmesiyle hastalik
yapicilarin tiiketicileri etkilemesinin oniine gegilir (Mara ve Cairncross, 1989).
Halk sagligin1 korumak ic¢in alinabilecek Onlemler bes temel baglik altinda
toplanabilir:
1. Atik sularmn aritilmasi,
ii. Yetistirilecek bitkilerin sinirlandirilmasi,
iii. Dogru sulama tekniklerinin kullanilmasi
iv. Insanlarin zararli maddelere maruz kalmasinin kontrolii
v. Temas eden topluluklarda diizenli asilama ve paraziter enfeksiyonlara
(6zellikle helmint/solucan enfeksiyonlarina) kars1 ilag tedavisi
Genellikle bu yontemlerin birkaginin bir arada kullanilmasi gerekir. Bazi
durumlarda, Ornegin yetistirilecek Ttriinlerin smirlandirilmast gibi diger
onlemlerle birlikte uygulandiginda, daha basit standartlarda bir aritma yeterli
olabilir. Ancak tarim is¢ilerinin saghigmmi korumak ic¢in ek giivenlik
Onlemlerinin alinmasi gerekebilir (Carr vd., 2004). Atik suyun sulama amaciyla

kullanimu, riskleri en aza indirmek i¢in dikkatlice yonetilmesi gereken cesitli
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insan saglig1 sorunlarma yol agar. Temel baz1 hususlar ve iligkili saglik riskleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1.

ii.

iil.

1v.

Atik su patojenler nedeniyle iirlinlerde mikrobiyal kirlilige neden
olur. Buda tiiketiciler arasinda gida kaynakli hastaliklara yol acabilir.
Yapilan aragtirmalar, aritilmamis veya kismen aritilmig atik suyla
sulanan mahsullere maruz kalan tarim iscileri ve tiiketiciler arasinda
ishal hastaliklar1 ve helmint enfeksiyonlari bildirmistir (Adegoke vd.,
2018; Dickin vd., 2016).

Atik suyun sulama amaciyla tekrar tekrar kullanilmasi, nikel, krom,
kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin toprakta ve ardindan gida
iiriinlerinde birikmesine neden olabilir. Bu metallerin toksik yapisi
nedeniyle bu {iriinlerin tiiketilmesi, kanserojen riskler de dahil olmak
iizere uzun vadeli olumsuz etkilere yol agabilen potansiyel saglik
riskleri tagir (Othman vd., 2021; Gatta vd., 2018). Aritilmis atik su,
agir metaller i¢in standart limitleri karsilasa da, uzun siireli kullanim
yine de kontaminasyona yol agabilir.

Atik su aritma tesislerinden ¢ikan atik sular genellikle ilaglar ve
antibiyotikler de dahil olmak {izere cesitli organik kimyasallar igerir
ve bu kimyasallar aritma sirasinda tamamen uzaklagtirilamayabilir.
Bu kimyasallar, bitkilerin yenilebilir kisimlarinda birikerek besin
zincirine karigirsa saglik risklerine yol agabilir (Helmecke vd., 2020;
Carter vd., 2019). Ozellikle atik sudan kaynakli antibiyotik direnci
olugsmast hem halk sagligi hem de atik su mikroorganizmalari
acgisindan 6nemli bir durumdur.

Atik su ile uzun siireli sulama, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirebilir; tuzluluk seviyelerini artirarak toprak verimliligini ve
triin verimliligini azaltabilir. Bu durum, tarimsal verimin azalmasi
yoluyla gida giivenligi ve beslenmeyi etkileyerek insan sagligini
dolayli olarak etkileyebilir (Pratap vd., 2021).

Atik suyla dogrudan temas eden tarim iscileri ve sulanan tarlalarin
yakininda yasayan kisiler, kirleticilere maruz kalmalar1 nedeniyle
daha yiiksek saglik riskleri yasayabilirler. Bu riskleri azaltmak igin
koruyucu oOnlemler ve atik suyun gilivenli bir sekilde yeniden
kullanimina iliskin yonergelere uyulmasi sarttir (Adegoke vd., 2018;
Dickin vd., 2016).
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vi.  Atik suyun sulamada giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in
Diinya Saglk Orgiitii yonergelerindeki gibi mevcut yonergeler ve siki
kalite standartlar1 gereklidir. Uygun atik su aritma siireglerinin ve iyi
tarim uygulamalariin yapilmasi, saglik risklerini en aza indirmede
¢ok onemlidir (Ungureanu vd., 2020).

Ozetle, atik su ile sulama, su tasarrufu ve bitkiler icin besin temini
acisindan onemli faydalar saglayabilse de insan sagligina iliskin riskleri
azaltmak icin dikkatli yonetim ve giivenlik yonergelerinin olusturulup
uygulanmasi ve takip edilmesi hayati bir zorunluluktur.

4.2. Bitki Secimi

Atik suyun, sulama amach kullanimi, agir metaller, patojenler ve yiiksek
tuzluluk seviyeleri gibi sudaki potansiyel kirleticilere karsi farkli bitkilerin
duyarliligina bagl olarak bazi kisitlamalar getirebilir. Genellikle, belirli meyve
ve sebzeler gibi dogrudan insan tliketimine yonelik {irtinlere, kirleticileri
insanlara bulagtirma potansiyeli daha yiliksek oldugu icin kisitlamalar
uygulanir. Baz1 ¢alismalarda, marul (Lactuca sativa L.) gibi iiriinler, aritilmig
atik su sulama kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Bu ¢aligmalar, besin icerigi
(6rnegin azot, fosfor) artabilse de, toprakta ve bitki dokularinda kursun ve
aliminyum gibi agir metallerin yani1 sira patojen mikroorganizmalarin
istenmeyen bir sekilde birikebilecegini ve bunun saghk riskleri
olusturabilecegini ortaya koymaktadir (Mafias vd., 2009). Ayrica, aritilmis atik
suda yiiksek sodyum igeriginin bulunmasi, tuza duyarh bitkiler i¢in bir endise
kaynagidir. Ornegin ¢im bitkisi sulamasinda kullanilan sulama suyunun
sodyum oranmin fazla olmasi durumunda bitki gelisimi yavaslar ve zamanla
tamamen durup bitki 6lebilir. Ayn1 zamanda kdk bolgesi topraklart da bundan
olumsuz etkilenir. Antilmis atik suyun bitkiler i¢in uygunlugu ve
uygulanabilirligi belirlenirken, toprak ve bitki saglig1 iizerindeki olumsuz
etkileri en aza indirilmeli ve sonrasinda insan sagligi riskleri de ayrintili sekilde
degerlendirilmelidir. Topraga yakin (marul, maydanoz, lahana, 1spanak vb.)
veya iginde biiyiiyen (havug, turp, pancar, kisnis, fasulye ve salgam gibi) ve de
¢ig olarak yenebilen bitkiler yiiksek kontaminasyon riskleri nedeniyle atik su
kullanilarak {iretimi kisitlanmis bitkiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote yandan
toprakla temas eden meyvelere sahip ve 6zellikle yagmurlama sulama yapildigi
kosullarda cilek, domates ve diger meyve tiirleri de bu kisitlamaya tabidir
(WHO, 1989; Pescod, 1992; WHO, 2006; Oron vd., 2023). Buna karsilik,



141 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

tahillar (bugday, arpa, yulaf, cavdar gibi), endiistri bitkileri (ayg¢igegi, musir,
soya fasulyesi, kenevir, kolza gibi), yem bitkileri (yonca, silajlik musir, fig,
korunga, sorgum, sudan otu, bugdaygil cayir bitkileri, cayir ti¢giilii gibi) ve bazi
meyve agac tiirlerine (zeytin, nar, incir, hurma, turuncgiller, {iziim, badem,
elma, armut gibi) genellikle kisith kosullar altinda izin verilirken, yagmurlama
sulamanin kullanildigi durumlarda bazi meyve tiirleri i¢in hasattan Once
sulamanin durdurulmasi gibi ek 6nlemler de uygulanabilir. Kisitlamalar halk
sagliginin  korunmasina yonelik stratejilerin  bir pargast olup yerel
diizenlemelere gore degisiklik gosterebilir. Ancak atik su aritiminin smirh
oldugu bolgelerde hastalik bulasmasini 6nlemeye yonelik tedbirlere oncelik
verilmelidir (WHO, 2006).

Sulamada diistik kaliteli sularin kullanildig1 veya atik suyun dolayl
olarak, yani kirli yiizey sular1 yoluyla kullanildigi durumlarda iiriin kisitlamasi,
tarim iscilerine ve ailelerine koruma saglamaz (Blumenthal vd., 2000b). Bu
nedenle iiriin kisitlamasi tek basina yeterli bir kontrol énlemi degildir, ancak
entegre bir kontrol sisteminin pargasi olarak diisliniilmelidir. Hem is¢iler hem
de tiiketiciler i¢in koruma saglamak amaciyla, kismi atik aritimi, atiklarin
kontrollii uygulanmasi veya insan maruziyetinin kontrolii gibi diger 6nlemlerle
tamamlanmalidir. Mahsul kisitlamas1 uygulanabilir ve asagidakiler de dahil
olmak iizere ¢esitli durumlarda kolaylagtirilir (Mara ve Cairncross, 1989; Carr
vd., 2004):

i.  Yasalara uyan bir toplum veya giiclii bir kontrol mekanizmasi (kolluk
kuvvetleri dahil) olmasi
ii.  Bir kamu kurumunun atiksulardaki kirliligi ve dagilimin1 kontrol
ettigi ve de bitki kisitlamalarina uyulmasimi zorunlu kilma yetkisine
sahip oldugu durumlarda
iii.  Bir sulama projesinin giiglii bir merkezi yonetime sahip oldugu
durumlarda
iv.  Bitki kisitlamasi kapsaminda izin verilen bitkilere yeterli talebin
olmasi ve makul bir fiyattan satilmasi durumlarda
v.  Harig tutulan bitkilerin lehine piyasa baskisinin az oldugu durumlarda

Bitki kisitlamasi Meksika, Peru ve Sili'de etkili bir sekilde kullanilmistir
(Blumenthal vd., 2000b). Sili'de genel bir hijyen egitim programiyla birlikte
uygulandiginda, bitki kisitlamasimnin kullanimi1 ¢ig sebze tiikketiminden
kaynaklanan kolera bulasmasini %90 oraninda azaltmistir (Monreal, 1993).
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Atik su sulamasinda bir strateji olarak {iriin kisitlamasi iizerine yapilan
caligmalar, oncelikle tarimsal verimlilik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik arasinda
denge kurarken patojenlerden ve kirleticilerden kaynaklanan saglik risklerini
azaltmadaki roliine odaklanmistir. WHO ve FAO gibi kuruluglarin ilk
kilavuzlari, 6zellikle atik su aritiminin sinirli oldugu gelismekte olan iilkelerde,
bu yaklasimi ¢oklu bariyer risk yonetiminin bir pargasi olarak vurgulamaktadir
(Pescod, 1992; Jiménez, 2006). Aragtirmalar, iiriin kisitlamasimin helmintler ve
bakteriler gibi patojen bulagmasimi etkili bir sekilde azaltabilecegini, ancak
basarismin uygulamaya, yerel diizenlemelere ve giftcilerin uyumuna bagh
oldugunu gostermistir (Qadir vd., 2010). Cesitli ortamlarda yapilan
epidemiyolojik calismalar, sebzeler gibi yiiksek riskli {iriinlere kisitlamalar
uygulandiginda enfeksiyon oranlarinmn azaldigmi gostermektedir. Ornegin
Meksika, Peru ve Sili'de bitki kisitlamasi etkili bir sekilde kullanilmigtir
(Blumenthal vd., 2000b). Sili'de genel bir hijyen egitim programiyla birlikte
uygulandiginda, bitki kisitlamasinin kullanimi ¢ig sebze tliketiminden
kaynaklanan kolera bulagsmasini %90 oraninda azaltmigtir (Monreal, 1993).
Ancak zorluklar arasinda, liretilen iirlinlere bagli olarak c¢iftci gelirindeki
kayiplar ve zayif kurumsal ¢erceve ve uygulamalar nedeniyle tutarsiz sonuglar
ortaya cikmaktadir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Uzun vadeli saha
denemeleri, izin verilen iiriinlerde toprak verimliliginin ve bitki veriminin
artmasi gibi faydalarm yani sira, izlemenin yetersiz olmas1 durumunda topragin
tuzlanmas1 ve agir metal birikimi riskleri de siklikla rapor edilmistir. Genel
olarak, calismalarin siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in {irlin kisitlamasinin
yaninda ihtiyag¢ duyulan alanlarda aritmanin artirilmasina, izleme ve
degerlendirme faaliyetlerinin (hem halk sagligi hem de bitki ve toprak icin)
yapilmasina, planlamalarin giincellenmesineve tim bu faaliyetleri birlestiren
entegre yaklasgimlara ihtiyag bulunmaktadir. Asagida bazi {ilkelerde
yetistirilecek {irlin kisitlamalar1 ve bunlarin sonuglarina iliskin bazi bilgiler
verilmektedir.

Meksika: 20. yiizyilin baslarindan beri 03 No'lu Sulama Bolgesi'nde
(Mezquital Vadisi) tiriin kisitlamasi1 uygulanmakta ve saglik risklerini en aza
indirmek i¢in marul ve havug gibi ¢ig tiikketilen sebzeler yasaklanirken, atik su
ile sulama; tahillar, endiistriyel iiriinler, yem ve agaglarla sinirlandirilmaktadir.
Yetkililer, uyumsuzluk nedeniyle atik sular1 alikoyarak ve dagitim kontrolii i¢in
yasal mekanizmalarla destekleyerek bunu uygularlar (Pescod, 1992). Saghk
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etkilerini degerlendiren caligmalar, atik su ile sulanan topluluklarla kontrol
topluluklarindaki gastrointestinal ve parazit enfeksiyonlarni karsilastirmig ve
tilkketicilerde ¢cogu patojen icin 6nemli bir fazlalik olmadigmi, ancak isgiler
arasinda yetersiz sanitasyon nedeniyle Giardia lamblia ve Ascaris lumbricoides
oranlarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir (Pescod, 1992). Sonuglar,
organik maddelerden kaynaklanan firiin veriminin ve toprak verimliliginin
artmasini icermekte olup, dnemli bir tiiketici saghigi salgin1 yasanmamuistir.
Ancak isci riskleri daha iyi hijyen ihtiyacin1 vurgulamaktadir; uygulamanin Sili
gibi benzer bodlgelere gore daha etkili oldugu kanitlanmistir.

Tunus: Ulusal Su Yasas1 kapsaminda {irtin kisitlamas1 uygulayarak, ¢ig
veya pigmis olarak tiiketilen sebzeler i¢in atik su sulamasini yasaklarken,
tahillar, yem bitkileri, narenciye, zeytin agaglar1 ve pamuk gibi endiistriyel
driinler i¢in izin vermistir. Bolgesel tarim departmanlari, 1988 itibariyla
yaklagik 1.750 hektarlik bir alanda ilkbahar ve yaz mevsimlerine odaklanan
mevsimsel kullanimla uyumu denetlerken, planlanan alan 6.700 hektara
cikarilmistir (Pescod, 1992). UNDP destegiyle bakanliklar tarafindan 1981-
1987 yillar1 arasinda yiiriitiilen saha denemeleri, La Soukra gibi alanlarda
verimliligi ve hijyenik kaliteyi degerlendirmis ve aritilmis atik suyunyeralti
suyuna kiyasla daha yiiksek verim ve besin alimi (N, P, K, Fe, Zn, Cu) ve toprak
elektriksel iletkenliginde artis gosterdigi ancak kisa vadeli fitotoksisite
olmadigini belirlemistir (Pescod, 1992). Sonuglar, yaz aylarinda daha hizh
bakteri 6limii ve olumsuz yeralt1 suyu etkileri olmamasiyla etkili bir risk
azaltimina igaret etmektedir; ancak yerden toplanan turunggillerde daha yiiksek
kontaminasyon goriilmektedir. Bu strateji, bitkisel olmayan iirlinler i¢in su
kaynaklarini artiran ulusal bir yeniden kullanim programina entegre edilmistir.

Suriye: Hiklimet yetkililerinin atik suyla sulanan sebzeleri soktiigii
Halep bolgesinde, patojenlerden kaynaklanan saglik risklerini azaltmak icin
ekim alanim1 alanin %7'sinden daha aziyla smirlayarak iiriin kisitlamasi
uygulamaktadir. Bu, atik suyla sulanan bolgelerde ham olmayan iiriinleri
destekleyen daha genis diizenlemelerin bir pargasidir (Qadir vd., 2010). Kiiresel
anketler ve yerel calismalar, sebzelere olan kentsel talep nedeniyle uygulama
zorluklarim1  vurgulamaktadir ve degerlendirmeler, karli nakit {irlinlere
bagimliligin uyumu zorlastirdigini géstermektedir (Qadir vd., 2010). Sonuglar,
atik suyla sulamada sebze iiretiminin azaldigin1 ve patojen maruziyetinin

azaldigmi, ancak ekonomik bagimliliklarin devam ettigini gdstermektedir ve
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bu da gegim kaynaklarini siirdiirmek i¢in tarimsal ormancilik gibi alternatiflere
ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Sili: Santiago'daki tifo salginlariyla baglantili olarak marul gibi
sebzelerin ham kanalizasyonla sulanmasini 6nlemek icin iiriin kisitlamasi
uygulamaya calisilmistir, ancak su haklar1 yasalarinin kontrolii giftgilere
vermesi ve uygulamay1 sinirlamasi nedeniyle uygulama basarisiz olmustur
(Pescod, 1992). Epidemiyolojik c¢aligmalar, Meksika'daki daha basarili
uygulama ile tezat olusturan, kisitlamasiz uygulamalardan kaynaklanan yillik
tifo salgmlarma dikkat c¢ekmistir (Pescod, 1992). Sonuglar, halk sagligi
acisindan Onemli basarisizliklar oldugunu gostermektedir ve devam eden
salginlar, etkili kisitlamalar icin giliclii yasal cercevelerin G6nemini
vurgulamaktadir.

Kuveyt: Aritilmig atik su kullanimini giivenli diriinlerle smirlandirarak,
sosyal amagli kullanimlar1 hari¢ tutarak ve ¢ig sebzeler i¢in yagmurlama
sulama sistemlerini yasaklayarak, domates ve karpuz i¢in ise damla sulamaya
izin vererek iiriin kisitlamas1 uygulamaktadir; ¢itle ¢evrili alanlar ve kadmiyum
izlemesi zorunludur (Pescod, 1992). 1970'lerde Omariyah giftliginde yapilan
denemeler, aritilmig atik su ile igme suyu verimlerini karsilastirmis ve yonca,
sebzeler ve meyve agaclarina odaklanmis, atik su, toprak ve iiriinler igin izleme
yapmistir (Pescod, 1992). Sonuglar arasinda yiiksek verimler (yonca igin 100
ton/ha/yil, sebze/yem igin 34.000 ton), 1976'dan beri bulasici hastalik salgini
olmamasi ve pazar karigimi nedeniyle tiiketici etki degerlendirmelerinin sinirlt
olmasi nedeniyle 6nemli bir kadmiyum sorunu yasanmamasi yer almaktadir.

Urdiin: Antilmis atik suyun ham olmayan iiriinler icin kullanilmasina
izin veren diizenlemelerle liriin kisitlamasi uygulamistir. Bu diizenlemelerde,
olugan atikk suyun %947 kullanilirken yalnizca %28'i aritilmaktadir;
kisitlamalar, kontaminasyonu azaltmak i¢in sebzelere odaklanmaktadir (Qadir
vd., 2016). Al-Nakshabandi vd. (1997) gibi ¢alismalar, meyve kabuklarinda
diisiik koliform ve patlican veriminde artis tespit ederken, Rusan vd. (2007)
tolerans seviyelerinin 6tesinde tuz ve agir metal birikimi oldugunu belirtmistir
(Qadir vd., 2016). Sonuglar, izin verilen {riinlerde verim artis1 olustugunu
ancak birikim riskleri oldugunu gostermektedir ve bu da su kithgi ¢eken
bolgelerde saglik etkilerini azaltmak i¢in kisitlamay1 desteklemektedir.

Pakistan: Pakistan'da, aritilmamis atik su kullaniminin yiiksek oldugu
(%99) bir ortamda iiriin kisitlamasi uygulanmakta ve patojen ve agir metal
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risklerini ele almak igin sulama, yenilebilir olmayan veya pismis triinlerle
smirlandirilmaktadir (Qadir vd., 2016). Ensink vd. (2006) tarafindan yapilan
caligmalar, Giardia enfeksiyonlarinda artig tespit etmis ve Khan vd. (2013),
gida iiriinlerinde agir metal birikiminin saglik sorunlarina yol agtigini tespit
etmigtir (Qadir vd., 2016). Sonuglar, kisitlama olmaksizin yiiksek riskler
oldugunu gostermektedir; strateji maruziyeti azaltmakla birlikte gayri resmi
uygulamalar tarafindan tehdit edilmektedir.

Gana: Kentsel alanlarda aritilmamis atik su kullanarak {iriin kisitlamasi
uygulamakta ve diisiik toprak giivenligi nedeniyle aritma yatirimlarini
siirlayan ham olmayan iiriinlere 6ncelik vermektedir (Qadir vd., 2016).
Keraita vd. (2007a, 2007b) tarafindan yapilan ¢alismalarda sulama yontemleri
ve kontaminasyon azaltimi1 degerlendirilmis ve yagislh mevsimlerde hasattan
once sulamanin durdurulmasinin etkisiz oldugu bulunmustur (Qadir vd., 2016).
Sonuglar, kisitlama uygulanmayan sebzeler i¢in yiiksek kontaminasyon riskleri
oldugunu ve kisitlamanin tiiketici korumasina yardime1 oldugunu ancak daha
iyi bir uygulama gerektirdigini gostermektedir.

Banglades: Toprak verimliligini artirmak i¢in atik su sulamasinda iirlin
kisitlamas1 uygulamakta ve dogrudan temasli yenilebilir bitkilerden kaginirken
bugday gibi yliksek su verimliligine sahip iiriinlerle sinirlandirmaktadir (Qadir
vd., 2016). Mojid vd. (2012) yiiksek verimler elde etmis ancak yenilebilir
kisimlar igin riskler tespit etmistir (Qadir vd., 2016). Sonuglar, su kitligi
yasanan ortamlarda kontaminasyonu azaltarak, yenilebilir olmayan tiriinler i¢in
kisitlama getirilmesini desteklemektedir.

Avustralya: Riskler yonetilmedigi siirece domuz yemi igin geri
kazanilmig suyu yasaklamaktadir. Siit sigirlari i¢in kontaminasyonu 6nlemek
amactyla, mera ve yem kilavuzlariyla uyumlu olarak, su kesintisi siireleri
uygulamaktadir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Bevilacqua vd. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismalar, hayvancilik risklerini WHO sinirlar1 kapsaminda
degerlendirmis ve siitten kaynaklanan herhangi bir enfeksiyon veya insan
saglig1 sorunu tespit etmemistir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Sonuglar,
herhangi bir olumsuz etki olmaksizin etkili bir risk azaltimi oldugunu
dogrulayarak,  stratejinin  giivenli  yeniden  kullanimdaki  roliinii
desteklemektedir.

Ispanya: Meralar icin litre basina 1 helmint yumurtasi smir1 koymus ve
WHO ve ISO standartlariyla uyumlu diizenlemeler kapsaminda uyumlu
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driinlerle  smirlandirmistir  (Alcalde-Sanz  ve Gawlik, 2017). Risk
degerlendirmeleri patojen azaltimina odaklanmaktadir ve g¢alismalar uyumun
tolere edilebilir saglik seviyelerine ulastigin1 gostermektedir (Alcalde-Sanz ve
Gawlik, 2017). Sonuglar, maruz kalma risklerinin azaltilmasini ve tarimsal
iirlinlerin glivenliginin artirllmasini igermektedir.

Fransa: Riskleri azaltmak i¢in {iriin kategorilerini kalite gereklilikleriyle
iligkilendirerek suyun yeniden kullanimi diizenlemelerinde iriin kisitlamasi
uygulamaktadir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Risk degerlendirmeleri,
patojen azaltiminin etkili oldugunu gostermektedir. Sonuglar, giivenligin
arttigini ve ticaret engellerinin azaldigini gostermektedir.

Yunanistan: Geri kazanilmis su i¢in iiriin kisitlamasi uygulamakta ve
ham {iriinler i¢in diigiik kaliteli kullanimi yasaklamaktadir (Alcalde-Sanz ve
Gawlik, 2017). Caligmalar, uluslararasi yonergelerle uyumlu olup, uyum
saglandiginda diistik saglik riskleri ortaya koymaktadir.

Italya: Diizenlemeleri mikrobiyolojik izlemeye odaklanarak kalite
smiflarina gore iiriin kisitlamasi igermektedir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017).
Degerlendirmelerden elde edilen sonugclar, en aza indirilmis ¢evresel etkiler ve
giivenli sulama gostermektedir.

Portekiz: Geri kazanilmig su kalitesine gore iiriin kisitlamasi
uygulamakta ve gida gilivenligini vurgulamaktadir (Alcalde-Sanz ve Gawlik,
2017). Caligmalar, risklerin azaldigim1 ve siirdiiriilebilir uygulamalarn
destekledigini dogrulamaktadir.

Israil: Damla sulama kullanarak atik suyu sira bitkilerine basariyla
uygulayarak yiiksek riskli yenilebilir bitkilerden kaginmistir (Pescod, 1992).
Caligmalar, tuzlu suyla uyumlu verimler goéstermektedir. Sonuglar, kurak
kosullarda etkili risk yonetimini de igermektedir.

Hindistan: Tamil Nadu kentinde, besin giderimi i¢in makrofit aritimimda
iriin kisitlamast uygulanmakta ve giivenli iriinler i¢in aritilmig atik su ile
simirlandirilmaktadir (Pescod, 1992). Calismalar, %97 oraninda amonyak
giderimi bulmustur. Sonuglar, kisithh kullanimlarda kontaminasyonun
azaldigini desteklemektedir.

4.3. Sulama Yonteminin Se¢imi

Atik sularin sulamada kullaniminda dogru sulama ydnteminin se¢ilmesi
basta halk ve ¢evre saglig1 olmak iizere tarimsal verimlilik i¢in ¢ok dnemlidir.
Antilmis atik su ile sulama, su kithigiyla miicadelede degerli bir strateji olabilir,
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ancak riskleri en aza indirmek ve faydalari en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in dikkatli
bir degerlendirme gerektirir. Ilk olarak, sulama yénteminin segimi, atik suyun
giivenli ve etkili bir sekilde yeniden kullanilma derecesini etkiler. Sulama
yontemlerinin uygunlugu, aritilmig atik suyun kalitesi, tuzlulugu ve agir
metaller ve patojenlerle olas1 kontaminasyonu gibi gesitli faktorlere baglidir.
Bu kirleticiler saglik riskleri olusturur ve toprak 6zelliklerini ve iiriin kalitesini
etkileyebilir. Bu nedenle, su kullanim verimliligini optimize ederken bu riskleri
azaltmak igin uygun sulama tekniklerinin secilmesi 6nem arz etmektedir. Ikinci
olarak, sulama ydntemi, topraktaki potansiyel olarak toksik elementlerin ve
besin maddelerinin birikimini ve dagilimim etkiler. Atik sular yiizey veya
damla sulama yontemiyle birlikte kullanildiginda, atik suyun bitkilerin
yenilebilir kisimlartyla dogrudan temasi azaltildigindan patojen kontaminasyon
riski azalir. Dahasi, bu yontemler dogru isletilmeleri durumunda besin ve tuz
dagilimini kontrol etmeye, toprak bozulmasini 6nlemeye ve daha iyi iirlin
verimi saglamaya yardimei olabilir. Ayrica, sulamada atik su kullanimindan
kaynakli olusan cevresel etkiler, yapilan yonetim uygulamalar ile dogrudan
veya dolayli olarak baglantilidir. Dogru yonetilen sulama sistemleri ile atik
suyun icindeki ¢Oziinmiis bitki besin elementleri, bitkilerin kullanimina
sunularak toprak verimliligine katki saglar ve bu da sentetik giibre ihtiyacinin
azalmasinda 6nemli bir rol oynar. Ancak, uygun yonetim olmadan atik suyun
uzun siirekli kullanimi, toprak alkalizasyonu, tuzlanma ve agir metal birikimi
gibi ciddi toprak bozunumuna ve buna bagl olarak da c¢evre sorunlarma yol
acabilir. Sulama yontemlerinin belirlenmesinde en énemli unsurlarin baginda
ekonomik kosullar gelir. Yerel kosullarla uyumlu, uygun maliyetli bir sulama
yontemi se¢gmek, o6zellikle sinirli kaynaklara sahip bolgelerdeki ciftgiler igin
arittilmig atik su kullanimini daha uygun hale getirebilir. Mevcut atik su
kullanimin1 optimize eden ve mevcut altyapiyla iyi entegre olabilen yontemler,
uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Atik sularin sulamada kullanilmast durumunda sulama yoOnteminin
secimi c¢ok Onemlidir c¢ilinkii bu yontem, patojen bulasma derecesini,
kirleticilere maruz kalmayi, insan sagligi risklerini, ¢evresel etkileri, iriin
verimliligini ve Ozellikle tatli su kaynaklarmin korunmasi igin atik suyun
yeniden kullaniminin giderek yayginlastigi su kithg1 yasayan bolgelerde
tarimsal uygulamalarm genel siirdiiriilebilirligini dogrudan etkiler. Ancak, bu
uygulamanin basaris1 ve giivenligi biiyiik 6l¢iide kullanilan sulama ydntemine
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baghdir. Sulamada atik suyun kullanildigi kosullarda sulama yontemi
seciminin dnemi 4 temel sebeple agiklanabilir bunlar;

1) Patojen Bulasmasmin ve Saglik Risklerinin Azaltilmasi: Atik su,
aritilmig olsa bile, ciftciler, tiiketiciler ve yakin ¢evrede yasayanlar icin ishal,
helmint enfeksiyonlart ve solunum yolu hastaliklar1 gibi hastalik riskleri
olusturan bakteriler (6rnegin E. coli, Salmonella), viriisler ve helmintler
(6rnegin Ascaris yumurtalari) gibi patojenler igerebilir. Sulama yontemi, maruz
kalma yolunu belirler. Ornegin, yagmurlama sulama, inhalasyon veya riizgarla
yayilma yoluyla patojenleri yayabilen aerosoller iiretir ve bu da ¢alisanlar ve
sakinler i¢in enfeksiyon riskini artirir; calismalar, maruz kalan popiilasyonlarda
ishalli hastaliklar ve helmint enfeksiyonlar1 i¢in yiiksek olasilik oranlar
oldugunu gostermistir (Adegoke vd., 2018). Buna karsilik, damla veya yiizey
alt1 sulama, suyu dogrudan kok bolgesine ileterek yaprak ve yiizey temasini en
aza indirir, boylece patojenin yenilebilir {iriin pargalarina yapigsmasini 1-3 log
birim azaltir ve mesleki maruziyeti sinirlar (Trotta vd., 2024). Tava ve kark
yontemleri, uzun siireli toprak temasi ve elle tasima yoluyla riskleri artirir ve
potansiyel olarak cilt enfeksiyonlarina ve yaprakli yesillikler gibi diisiik
biiyliyen {iriinlerin daha fazla kirlenmesine yol acar (Heyde vd., 2025). Bu
durum, 6zellikle aritilmamig atik sudan aritilmig atik suya gecislerde 6nemlidir.
Bu gegislerde, eski kirleticiler harekete gecebilir ve yeterli izleme yapilmadan
sulama gibi yontemler kullamldiginda patojen yayilimi igin "yiiksek risk
grubunu" olusturabilir (Heyde vd., 2025).

2) Kirletici Birikiminin Kontrolii ve Cevresel Etkiler: Atik su genellikle
¢Oziinmiis tuzlar, agir metaller (6rnegin Cd, Pb, As), ilaclar ve mikroplastikler
icerir. Bunlar toprakta birikebilir, mikrobiyal topluluklart degistirebilir,
tuzlanmaya neden olabilir ve yeralti suyuna sizabilir. Yontem se¢imi bu
dinamikleri etkiler: Taskin ve karik sulamada; toprakta daha fazlatutulma ve
emilim meydana gelir, toprak tuzlulugu artar (6rnegin elektriksel iletkenligi
%20-50 oraninda artirir). Killi topraklarda metal biyoyararlanimini artirirken,
damla sulama yontemleri yikamay1 azaltir ancak kdk bolgesinde birikmeyi
onlemek icin tuz yoOnetimi gerektirir (Al-Hazmi vd., 2023). Yagmurlama
sulama yoOntemi, hassas bitkilerde verimi diigiiren tuzlu aerosollerden
kaynaklanan yaprak hasar riskini artirirken, damla sulama verimliligi st
siirlara tagir ve cevre kirliligini en aza indirir (Pescod, 1992). Uygun
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yontemler olmadan uzun siireli kullanim, toprak yapisin1 bozabilir, organik
maddeyi azaltabilir ve antibiyotik direng gelisebilir (Heyde vd., 2025).

3) Uriin Verimliligi ve Besin Kullanimi Uzerindeki Etkisi: Atik su, besin
maddeleri (N, P, K) saglayarak verimi %50-100 oraninda artirabilir ve giibre
ihtiyacin1  azaltabilir. Ancak tava, karik gibi verimsiz yoOntemler besin
dengesizliklerine veya kayiplarina yol acabilir. Damla sulama, koklere besin
iletimini optimize ederek emilimi artinr ve Otrofikasyona neden olan
fazlaliklar1 en aza indirirtken, karik sulama yontemleri sirtlarda tuzlan
yogunlagtirarak bitki biiylimesine zarar verebilir. Cig yenen {iriinler i¢in, damla
sulama gibi daha giivenli yontemler, patojen seviyeleri diisiikse (<1000 diski
koliformu/100 mL) kisitlama olmaksizin kullanima izin veren WHO
yonergeleriyle uyumludur; yagmurlama sistemleri ise daha yiliksek aritma
standartlar1 gerektirir (Al-Hazmi vd., 2023).

4) Yonergelere Uygunluk ve Stirdiiriilebilirlik: Y ontemler, risklere bagh
olarak yeniden kullanimi kisith (pismis irilinler) veya kisitlamasiz olarak
smiflandiran standartlara (6rmegin WHO, FAQO) uygun olmalidir. Damla
sulama yontemleri ve yiizey sulama yontemleri, Kategori A (¢ig iriinler) i¢in
diisiik riskliyken, tava veya yagmurlama sistemleri hasat 6ncesi sulamanin
durdurulmas gibi ek dénlemler gerektirir (Pescod, 1992). iklim degisikligiyle
miicadele ederken, verimli yontemler su gilivenligini destekler ve atik su
potansiyel olarak kiiresel 6l¢ekte 20-40 milyon hektarlik alani sular, ancak kotii
secimler su kithgini ve kirliligini daha da kotiilestirir (Heyde vd., 2025).

Atik sularin sulama amagh su kaynagi olarak kullanilmasi durumunda,
patojenlerden, kimyasal kirleticilerden ve toprak bozulmasi gibi g¢evresel
etkilerden kaynaklanan saglik risklerini en aza indirmek i¢in yontem segimi
kritik oneme sahiptir. Tercih edilen yontemler, atik su ile iirlin ylizeyleri,
calisanlar veya tiiketiciler arasindaki dogrudan temasi smirlandirirken su ve
besin maddelerinin iletimini optimize eden ydntemlerdir. YOnergelere ve
aragtirmalara dayanarak, 6zellikle aritilmis atik su i¢in damla sulama ve yiizey
alti sulama genellikle en giivenli ve en verimli secenekler olarak
onerilmektedir. Yiizey sulama (6rnegin salma veya karik sulama) belirli tiriinler
icin kisith kosullar altinda kullanilabilirken, yagmurlama sulama genellikle
daha yiiksek riskler ve ek onlemler gerektirebilecegi icin en az tercih edilen
yontemdir. Asagida, her yontemi avantajlari, dezavantajlari, uygunlugu ve
iligkili riskler ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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4.3.1. Damla Sulama

Damla sulama, atik suyun toprak ylizeyine veya yakinina yerlestirilen
damlaticilar veya borular araciligiyla bitki kdk bolgesine yavasca ve dogrudan
iletilmesini igerir. Bu yontem, patojenler ve kirleticilere maruz kalma yollarmi
en aza indirdigi i¢in atik suyun yeniden kullaniminda siddetle tavsiye edilir
(Yalin vd., 2023). Atik suyun mikrobiyal standartlar karsilayacak sekilde
(6rnegin, smirsiz kullanim i¢in <1 helmint yumurtasi/L. ve <1000 digki
koliformu/100 mL) aritilmas1 kosuluyla, ¢ig tiiketilenler (6rnegin sebzeler) de
dahil olmak tizere ¢ok c¢esitli tirlinler i¢in uygundur (Pescod, 1992).

Avantajlari: Yaprak temasi ve aerosol olusumunu Onleyerek patojen
bulasmasini azaltir ve ylizey yontemlerine kiyasla isciler ve tiiketiciler igin
riskleri 1-3 log birim azaltir (Trotta vd., 2024). Su kullanim verimliligini artirir

~%95), hassas uygulama ile toprak tuzlulugunu en aza indirir ve atik sudan

daha 1iyi besin emilimine olanak tanir. Bu sayede giibre ihtiyacii azaltirken
verimi #%50-100 oraninda artirabilir (Pescod, 1992; Yalin vd., 2023). Ayrica,
tarimsal sulamadan kaynakli yeralt1 suyu kirliliginin 6nlenmesinde ve ilaglar,
mikroplastikler gibi yeni ortaya ¢ikan kirleticilerin akisi engellenerek atik su ile
sulamanin ¢evresel riskleri de azaltir/sinirlar (Yalin vd., 2023).

Dezavantajlari: 11k kurulum ve bakim maliyetlerinin yaninda isletme
maliyetleri de (6rnegin, yetersiz aritilmig atik sudaki askida katt maddelerden
kaynaklanan tikanma) yiiksek olabilmektedir. Damlatici tikanikliklarimni
Onlemek i¢in filtrasyon veya on aritma yapilmalidir. Tuzlu atik sularda, kok
bolgesinde lokal tuz birikimini 6nlemek i¢in dikkatli bir yonetim ve isletmecilik
gerektirir.

Saglik ve Cevresel Riskler: Dogru yonetilirse, dogrudan insan maruziyeti
veya Uriin kontaminasyonu riski diisiiktiir. Ancak, atik su yiiksek seviyelerde
agir metaller (6rnegin, Cd, Pb) veya antibiyotik direncine neden olacak
icerikteyse uzun vadede toprakta birikim meydana gelebilir ve bu da mikrobiyal
topluluklan etkileyerek potansiyel olarak besin zincirine girebilir (Trotta vd.,
2024). Islah (azaltma) onlemleri arasinda diizenli toprak izleme ve tuzlarin
yikanmasi i¢in temiz su uygulama veya konsantrasyonu azaltmak i¢in temiz su
kaynaklar ile seyreltme yapilabilir.

Uygunluk: Basta kurak bolgelerde meyve ve sebze gibi yiiksek degerli
tiriinler olmak iizere dogru projeleme, malzeme segimi, kurulum, isletme,
izleme ve degerlendirme kosullarinda idealdir. Ikincil veya iigiinciil aritma ile
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birlestirildiginde WHO ve FAO ydnergeleri uyarinca gereklilik standartlarinin

saglanmas1 durumunda siirekli kullanim 6nerilebilir.

4.3.2. Yiizey Alt1 Sulamasi

Yiizey alt1 sulama iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki yiizey alt1
damla sulama ve ikincisi kontrollii drenaj kosullarinda taban suyu yiikseltilerek
yapilan ylizey alt1 sulamasidir.

Yiizey Alti Damla Sulama

Burada damlaticilar toprak yiizeyinin altina (10-50 cm derinlige)
yerlestirerek atik su, ylizey temasi olmadan dogrudan bitki koklerine iletilir.
Son yarim asirdir atik suyun yeniden kullanimida siddetli sekilde
savunulmakta ve onerilmektedir.

Avantajlari: Yizey damlamasina kiyasla, yer istii temast ortadan
kaldirarak, buharlasma kayiplarin1 en aza indirerek (dogru isletmede teorik
olarak %100'e varan randiman) ve yabanci ot biiyiimesini veya yiizey
kabuklanmasini dnleyerek bitkiler i¢in ideal gelisme ortami saglar. Kirleticiler
bitki kok bolgesinde kaldigi igin tuzluluk ve patojen yayilimini kontrol etmek
icin milkemmeldir. Ayrica, atik sudan siirdiiriilebilir besin geri doniigiimiiniin
saglanmasinda da biiyiik katki saglar.

Dezavantajlari: 1k kurulumu maliyetli ve karmasik olup, kontrolii ve
onarimi zordur. S1g koklil bitkiler veya gok agir biinyeye sahip topraklar igin
uygun olmayabilir. Farkli igletme strajileri ile kullanimi miimkiindiir.
Tikanmay1 dnlemek igin 6n islem ve iyi bir filtrasyona ihtiya¢ bulunmaktadir.

Saglik ve Cevresel Riskler: Aerosol veya dogrudan temasla maruz kalma
riski hemen hemen hi¢ yoktur. Atik su yeterli sekilde aritilmazsa, bitkilerde
biyolojik birikime yol acan sonsuz kimyasallar ve antibiyotik direncine neden
olan maddeler, kok bolgesinde birikerek kirlenmeye neden olabilir.
Uygulamadan o6nce membran filtrasyonu veya oksidasyon gibi gelismis
islemlerle riskler azaltilabilir.

Uygunluk: Sira bitkileri, meyve bahgeleri veya yiiksek patojen riski olan
alanlar i¢in en iyisidir. Pigirilmig veya islenmis {irlinlerin yani sira kisintili
sulama kategorileri ile uyumludur (Pescod, 1992).

Kontrollii Drenaj ile Sulama

Yiizey altindan kontrollii drenaj yoluyla yer alt1 su seviyesini yiikselterek
gerceklestirilen ve genellikle alt sulama olarak adlandirlan yiizey alti
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sulamasidir. Kapilarite yoluyla kdk bolgesine su saglamak igin drenaj
sistemlerinin (6rnegin, drenaj kanallari, hendekler veya gomiilii borular)
kullanilmasini igerir. Bu yontemde, ¢ikis akisini kisitlayan bent veya kapak gibi
yapilar ayarlayarak taban suyu seviyesi kontrol edilerek suyun birikmesi ve
yikselmesi saglanir. Hassas arazi tesviyesi, gegirgen bir alt toprak ve su
basmasini dnlemek i¢in drenaj sistemleriyle entegrasyon gerektirir. Enerji
gereksinimleri diisiiktiir ve drenaj suyu da uygun kalitede olmak kosulu ile
yeniden kullanilabilir. Atik su kullanilirken, aritilmis atik su kdk bolgesinin
altina uygulanir, bdylece yiizey maruziyeti en aza indirilir, ancak ttkanma veya
kirlenmeyi onlemek icin yiiksek kaliteye sahip (6zellikle askida kati madde
miktar1 diisiik) atik sular kullanilabilir.

Avantajlari: Bu yontem, atik suyu yiizeyin altina vererek insanlarin atik
suya dogrudan maruz kalmasini 6nemli 6l¢iide azaltir, tarim iggileri i¢in temasi
en aza indirir ve ylizey veya yagmurlama sulamaya kiyasla patojen bulagma
risklerini diisliriir. Yaprak kontaminasyonunu dnleyerek, ¢ig iiriin tiiketicileri
icin enfeksiyon risklerini azaltir. Sitmaya neden olan sivrisineklerin {ireme
alanlarin ortadan kaldirarak su kaynakl hastaliklarin goriilme sikligini en aza
indirir (Bouma, 1994; Pescod, 1992). Atik sularda, aerosolizasyon ve cilt
temasini smirlayarak daha giivenli yeniden kullanimi destekler ve halk saglik
koruma stratejileriyle uyumludur (Pescod, 1992). Ayrica, suyu toprak
profilinde depolayarak ve drenaj ¢ikislarini yeniden kullanarak korur, genel
sulama ihtiyaclarin1 ve asagi akis kirliligini azaltir. Coziinen maddelerin
yikanmasini en aza indirir, ylizey sularina besin yiiklerini azaltarak su kalitesini
tyilestirir ve verimli kapilarik haraketle tuzlulugu kontrol ederek kurak
bolgelerde toprak bozulmasini Onler. Bu, kiy1 bdlgelerindeki biyolojik
cesitliligi desteklerken, yosun olusumunu ve turba topraklarinda ¢okmeyi
onlemek gibi ekosistem faydalarini artirir (Bouma, 1994; Pescod, 1992).

Dezavantajlari: Potansiyel i1slak alanlar veya uzun siireli su altinda
kalma, hastalik vektorlerinin (6rnegin sivrisinekler) veya istenmeyen
organizmalarin liremesine olanak taniyabilir ve izlenmedigi takdirde dolayli
saglik tehlikeleri olusturabilir. Atik su yetersiz aritilirsa, kokler yoluyla patojen
alim1 veya yeralt1 suyu kirliligi gibi riskler, is¢iler ve toplumlar igin ishalli
hastaliklar veya helmintiyazis gibi enfeksiyonlara yol agabilir (Pescod, 1992).
Ote yandan drenajlarin etrafindaki toprak yapisinin bozulmast, atik sudaki tortu
veya organik maddelerden kaynaklanan biyolojik/kimyasal tikanmalar ve su
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seviyesindeki dalgalanmalar nedeniyle hendek yapilar1 zarar gorebilir. Diisiik
kaliteli atik su, yoOnetilmedigi takdirde agir metal birikimine, toksik iyon
birikimine veya tuzlanmaya yol acabilir ve bu da yeralt1 sularin1 kirletebilir
veya toprak mikrobiyomlarini degistirebilir. Uzun siireli su altinda kalma,
yogun yagislar sirasinda anaerobik kosullara neden olarak sera gazi
emisyonlarini veya besin maddesi akigini artirabilir (Pescod, 1992).

4.3.3. Yiizey Sulama (Tava veya Karik)

Yiizey yontemleri, atik suyun tavalarda veya kariklarda toprak
ylizeyinden akitilmasini ve sizmasini igerir. Bunlar geleneksel ve diisiik
maliyetlidir, ancak atik su i¢in, 6zellikle kisith kosullar altinda, ¢ok dikkatli bir
sekilde kullanilmalidir.

Avantajlari:  Ucuzdur, uygulamasi kolaydir ve tuzlu atik su
senaryolarinda topraktan tuzlarin sizmasini 6nler. Su basmasina dayanikl
bitkiler ve genis tarlalar i¢in uygundur, atik sudan esit besin dagilimi saglar.

Dezavantajlari: Diigiik randiman, su israfina ve diizensiz dagilima yol
acar. Yiizey akigina, erozyona ve agir1 sulamaya egilimlidir. Toprak sigramasi
veya yenilebilir bitki parcalartyla dogrudan temas yoluyla patojen bulagsma
riskinin, enfeksiyon olasiliginin artmasina (6rnegin ishalli hastaliklar,
helmintler) sebep olabilir (Trotta vd., 2024). Agir metaller ve katyon degisim
kapasitesi toprak kirlenmesine yol agarak mikrobiyomu degistirebilir ve
fitotoksisiteye neden olabilir (Trotta vd., 2024). Azaltma, minimum diizeyde
birincil sedimantasyon islemi, iiriin kisitlamalar1 (6rnegin ¢ig yenen higbir
iiriinde kullanilmamali) ve isciler i¢in koruyucu ekipman gerektirir.

Uygunluk: Maruziyetin diisiik oldugu tahillar, hayvan yemleri, endiistri
bitkileri veya agaglarla sinirlidir. Cig olarak yenen sebze ve meyveler igin
uygun degildir.

4.3.4. Yagmurlama Sulama

Yagmurlama sistemleri, atitk suyu istten piskiirtiiciiler araciligiyla
iiriinlerin lizerine piiskiirtiir. Bu yontem, yiiksek riskler nedeniyle genellikle
aritilmamig veya kismen aritilmig atik sular i¢in 6nerilmez.

Avantajlari: Engebeli araziler i¢in iyidir, diizgilin bir kaplama saglar ve
sicak iklimlerde bitkileri serinletebilir. Don korumasi veya tuzlarin yikanmasi
icin faydali olabilir.
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Dezavantajlari: Yiksek enerji tiikketimi, buharlasma kayiplart (%10-
25) ve tuz veya kimyasallardan kaynaklanan yaprak hasar1 potansiyeli
yiiksektir. Solunum veya riizgar yoluyla patojenleri yayabilen ve enfeksiyon
risklerini artiran aerosoller iiretir. Sodyum veya degisebilir katyonlar gibi
kirleticilerin yapraklardan emilimi bitki gelisimini etkileyebilir (Trotta vd.,
2024). Tampon bdlgeler (yollardan/evlerden 50-100 m uzaklikta) ve yiiksek
seviyeli aritma (0rnegin, dezenfeksiyonlu ticiinciil aritma) gerektirir (Pescod,
1992). Azaltma 6nlemleri, hasattan 1-2 hafta 6nce uygulamanin durdurulmasini
ve diisiik basinghi sistemlerin kullanilmasini igerir (Yalin vd., 2023).

Uygunluk: Gida dis1 iiriinler, meralar veya agaclar/tahillar i¢in aritilmis
atik su ile sinirlidir. Ham olarak tiiketilen iiriinler i¢in kullanilmamalidir.

Her durumda, atik su uygun seviyelere (6rnegin, simirli kullanim igin
ikincil aritma) kadar aritilmali ve {iriin rotasyonu, toprak izlenmesi ve kantitatif
mikrobiyal risk degerlendirmesi gibi uygulamalar entegre edilmelidir (Yalin
vd., 2023). Yerel faktorler (6rnegin, toprak tipi, iklim) se¢imi etkiler ve WHO
ve FAO standartlarina uyum giivenligi saglar (Pescod, 1992).

5. Sulamada Atik Su Kullaniminin Neden Oldugu Sorunlar
Atik suyun sulamada kullanimi, ekonomik agidan onemli avantajlar
sunmaktadir. Ozellikle giibre ve sulama suyu maliyetlerinde sagladigi
tasarrufun yani sira, verim ve liriin kalitesinde iyilestirme potansiyeli 6nemlidir.
Ancak, bu avantajlarin yaninda bazi 6nemli riskler de bulunmaktadir:
e Saglik riskleri
e Yeralti suyunda kirlenme
e Toprak yapisinda bozulmalar
e Hastalik vektorlerinin cogalmasi
o Sulama kanallarinda &trofikasyon

e Basingli sulama sistemlerinde teknik sorunlar

Fatta vd., (2005) calismasina gore, aritilmig atik suyun tarimda giivenli
kullaniminin 6niindeki en biiyiik engel, tiim paydaslardaki bilgi eksikligidir. Bu
sorunlar dort ana grupta toparlanabilir. Bunlar;

i.  Devlet yetkililerinde mevzuat ve kilavuz eksikligi
ii.  Operatorlerin sistem isletimi ve kontrolii konusunda yetersizlik
iii.  Ciftcilerde saglik riskleri ve ydnetim prosediirleri hakkinda bilgi
eksikligi
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iv. Yerel makamlarda teknoloji, teknik sartname ve finansman
konularmda yetersizlikler olarak siralanabilir.

Sulama yonteminin se¢imi, hem ¢iftlik calisanlarinin hem de bolge
halkinin sagligini dogrudan etkilemektedir. Mara ve Cairncross'un (1989)
aragtirmasina gore, yagmurlama sulama en riskli yontemdir. Aerosol olusumu
nedeniyle genis alanlara yayilim riski tasir ve bu nedenle yerlesim yerlerinden
50-100 metre uzaklikta tampon bolge olusturulmasi 6nerilmektedir. Tava, karik
ve salma sulama teknikleri kullanildiginda, o6zellikle koruyucu ekipman
kullanilmadig1 durumlarda, giftlik isgileri ve aileleri yiiksek risk altinda
kalmaktadir (Blumenthal vd., 2000b). Buna karsilik, yiizey ve yiizey alt1 damla
sulama sistemleri en giivenli segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde
atik su dogrudan bitki kdk bolgesine uygulandigindan, hem ¢alisanlar hem de
driinler i¢in kontaminasyon riski minimuma inmektedir. Risk yonetimi
acisindan  degerlendirildiginde hasattan 1-2 hafta Once sulamanin
durdurulmasini énermektedir (Vaz da Costa Vargas vd., 1996). Ancak bu oneri
taze tliketilen sebzeler i¢in pratik degildir, ¢linkii bu iiriinlerin pazar degerini
korumak i¢in hasada kadar sulanmasi gerekmektedir (Blumenthal vd., 2000b).
Bu uygulama daha cok, tazelik kriteri daha esnek olan yem bitkileri, baz1
tahillar ve meyve gruplari igin uygun olabilir.

6. Atik Sularin Sulama Suyu Olarak Kullaniminda Dikkat

Edilecek Hususlar

Atik sular ya da diger bir ifadeyle kirlenmis sularin sulama suyu olarak
kullaniminda bilingli ve denetimli kullanim son derece 6nemlidir. Bu sularin,
sulama suyu kaynag1 olarak kullanildig1 alanlarda temastaki herkesin gerekli
bilgi ve beceriye sahip olmasi beklenir. S6z konusu sularin sulamada
kullanilmasina iligkin olarak kurumlarin ve kullanicilarin dikkat etmesi gereken
hususlar asagidaki sekilde Gzetlenebilir (Faruquie vd., 2004; Tas vd. 2007
Gokalp vd., 2011; Tas vd., 2015; Tas, 2024);

1) Tarimda atik su kullaniminin 6nemi tam olarak anlasilmasi hala kamu
bilincinde heniiz yeterli oranda yer almamasmin yaninda bir¢ok
politika yapic1 ve uygulayici i¢in her zaman agik degildir. Daha net
ve belirgin tanimlamalar ve sinirlamalara gidilmelidir.

2) Cifteileri atik su kullanmaya iten sosyal ve ekonomik faktorlerin
yeterince anlasilmamasi ve dolayisiyla bunlarin politika olusturmada
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yeterince dikkate alinmamast nedeniyle olusan eksiklikler
belirlenmelidir.

3) Atik su kullanimi s6z konusu oldugunda halk sagliginin korunmasi
ve yoksullugun azaltilmasi birbirini dislayan sonuglar degildir. Ancak
farkli baglamlarda birine digerinden daha fazla onem verilmesi
gerekebilir. Bu nedenle atik sularin yeniden sulamada kullanimi ve
yayginlastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

4) Atik su yonetimine yonelik entegre ¢ok bariyerli yaklasimlar dahil
edildiginde, saglik ve c¢evre kalitesini korumaya yonelik etkili
onlemler mevcuttur. Bunlarin pratikte kullanimi saglanmalidir.

5) Etkili, daha diisiik maliyetli ve merkezi olmayan aritma sistemleri
mevcuttur. Geleneksel aritma teknolojileri, kismen yiiksek sermaye
ve yinelenen maliyetler nedeniyle siirdiiriilemez olma egilimindedir.
Bu nedenle daha etkili yontemler desteklenmelidir.

6) Atk su kullanommnin pek c¢ok sekli, farkli nedenlerle cesitli
baglamlarda uygulanmaktadir ve bireysel sosyoekonomik baglamlar,
atik su kullanimmin farkli kabul edilebilirlik diizeylerine katkida
bulunmaktadir.

7) Geligmis llkelerde yil boyunca taze meyve ve sebzeye olan talebin
artmas1 ve kiiresellesen diinyada turizm hareketliliginin fazlaligi,
talebi kargilamaya aday gelismekte olan iilkelerde daha fazla atik su
kullanimina yonelmeyi gerektirmektedir.

8) Saglam yasal ve diizenleyici gerceveler, siirekli uygulama ve icra
gerektirir. Ayn1 zamanda da izleme ve degerlendirme gerektirir.

9) Arazi miilkiyetinin giivensiz olmasi, ¢iftgilerin daha giivenli ve daha
verimli atik su sulama teknolojilerine yatirim yapmasini
engellemektedir. Gerekli diizenlemelerle bu engeller biiyiik oranda
kaldirilabilir.

10) Hiikiimet icindeki ve disindaki kurumlar arasindaki koordinasyon
eksikligi ve atik su konusunda izole, tek disiplinli aragtirmalara
yonelik egilim, entegre, uygulanabilir ¢oziimlerin test edilmesini ve
tasarlanmasim1  engellemektedir. Bu nedenle multidisipliner
arastirmalara oncelik ve agirlik verilmelidir.

11) Saglik agisindan tehlike arz eden ve 6zelliklede giderim/iyilestirme

konusunda sikintilara sahip olan sular, sulama amaglh olarak
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kullanilmamalidir. Gerekli onlemler alinarak risklerin ya ortadan
kaldirilmasi saglanmali ya da minimize edilmeli ve 6zel 6nlemlerle
kullanilmalidir. Ayrica olusabilecek enfeksiyon riskleri de dikkate
alinmalidir.

12) Kaynakta, hem kontrole hem de kaliteyi iyilestirici islemlere ve
muamelelere gidilmelidir.

13) So6z konusu sular kullanacak olanlara, gerekli bilgiler/egitimler
verilmeli ve bilingli kullanicilar olugturulmalidir. Ayrica gerekli
izlemelerde yapilmalidir.

14) Insanlarm bu sularla temas1 minimal diizeyde tutulmali ve liizumlu
onlemlerin alinmasi saglanmalidir.

15) Sulanacak bitkiler belirlenmeli ve gereken durumlarda ihtiyag
duyulan sinirlamalara gidilmelidir.

16) 1lgili kurum ve kuruluslarda gereken koordinasyon saglanmali ve
liizum goriilen diizenlemeler ve tedbirler alinmalidir.

17) Bu sularm kullanildig1 bolgelerde kisa ve uzun dénem planlamalari

yapilmali ve bunlarin uygulamaya ge¢cmesi saglanmalidir.

7. Sonug¢
Diinya genelinde yaklasik 20 milyon hektar tarim arazisi aritilmis veya

ham atik su ile sulanmaktadir (United Nations Water, 2024). Kiiresel olarak
aritilan atik suyun %1.6-6.3"i tarimsal sulamada kullanilmaktadir (FAO, 2023).
Literatiirde yaygin olarak 6rnek gosterilen 5 iilkenin toplam iirettigi atik su,

sulamada kullanilan miktar, bu sularla sulanan toplam alan ve sulanan bitkiler
Tablo 3’de yer almaktadir.

Tarihsel olarak, aritilmamis atik suyun sulama i¢in kullanim1 gelismekte

olan ve yeni ortaya ¢ikan ekonomilerde yaygin olmustur. Besin ve su donglisii

icin dongiisel ekonomi gemalar1 iginde atik suyun yeniden kullaniminin

avantajlar1 goriilse de, bu durum ayni1 zamanda su kaynakli hastalik salginlari

riski gibi dnemli dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir.
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Tablo 3. Bes iilkelerin sulamada atik su kullanimina iligkin bazi bilgiler

Ulke Israil Meksika Cin Hindistan Ispanya
Sulanan Alan 180000 350000 1300000 720000 45000
(ha)

Uretilen Atik Su 500 2400 75000 13500 3900

(milyon m?/y1l)

Sulamada 450 1800 14000 7500 450

Kullanilan Atik

Su (milyon

m3/y1l)

Yetistirilen Pamuk, Misir, |Celtik, sebze| Celtik, Zeytin,

Bitkiler tahillar, sebze | yonca, ve meyve bugday, iizlim,
ve meyve tahillar bahgeleri |seker kamisi| narenciye
bahgeleri

Kaynaklar Tal, 2022 Garcia- |Zhang et al.,,| Kumar ve |Pedrero vd.,

Cuerva 2024 Singh, 2023 2023
vd., 2023

Giinlimiizde birgok iilke, SDG 6 "Temiz Su ve Sanitasyona" ulasmak
amaciyla atik su toplama ve aritma altyapisina yatirim yapmaya baslamistir. Bu
yatirnmlar, suyun ve besin maddelerinin yeniden kullanimin1 ve geri
doniigiimiinii acik¢a tesvik etmektedir. Bununla birlikte, ne saglik ne de
cevresel riskler hentiiz biitiinsel bir "Tek Saglik" perspektifinden tam anlamiyla
degerlendirilmemistir. SDG 6'nin bagariya ulagmasi, ge¢miste yaygin olan
aritilmamisg atik suyla sulamadan, gelecekte daha yiiksek derecede aritilmig atik
suyla sulamaya gecisi miimkiin kilacaktir. Yaygin kullanilan atik su aritma
sistemleri, sulama suyuyla tarim alanlarina getirilen organik madde, besin
maddesi ve bakteri yiikiinii 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Ancak ilaglar ve
kisisel bakim tirtinleri gibi birgok kirletici, geleneksel aritma yontemleriyle atik
sudan genellikle yalnizca kismen giderilebilmektedir. Daha da 6nemlisi, atik su
aritma tesisleri, yiiksek bakteri hiicresi yogunlugu, yiiksek biyolojik aktivite ve
kirleticilerin es zamanli varligi nedeniyle antibiyotik diren¢ genlerinin ve
antibiyotiklere direngli bakterilerin yayilmasi i¢in potansiyel sicak noktalar
olarak tanimlanmaktadir.

Mikrobiyolojik kirleticilere odaklanan 6nemli arastirmalar mevcut olsa
da, ilaglar gibi yeni ortaya ¢ikan kimyasal kirleticiler ve bunlarin uzun vadeli
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saglik etkileri {izerine kapsamli c¢aligmalar yetersizdir. Arastirma bosluklar
ayrica, ¢oklu maruz kalma yollarinin incelenmesini ve atik suyun giivenli bir
sekilde yeniden kullanilmasi icin yasal gercevelerin gelistirilmesini de
icermektedir (Dickin vd., 2016; Carter vd., 2019). Ozetle, atik su ile sulama su
kithigma ¢6ziim sunarken ve tarim i¢in faydali besinler saglarken, biyolojik ve
kimyasal kirleticilerden kaynaklanan saglk riskleri, giivenligi saglamak icin
dikkatli bir izleme ve yonetim gerektirmektedir. Yonergelerin uygulanmasi,
atik su aritiminin iyilestirilmesi ve yeni ortaya ¢ikan kirleticiler iizerinde daha
fazla aragtirma yapilmasi, bu riskleri azaltmak i¢in atilmasi gereken Snemli
adimlardir.

Su kaynaklarinin sinirli oldugu bolgelerde, atik sularin sulama amaciyla
kullanim1 giderek yayginlasan bir uygulama haline gelmistir. Ancak bu
uygulama, insan sagligi ve gevre agisindan cesitli riskleri beraberinde
getirmektedir. Bu riskler arasinda en One ¢ikan, atik sulardaki patojenik
mikroorganizma yiikiidiir. Bu mikroorganizmalar sulama yapilan {riinler
vasitastyla insanlara bulasarak (6zellikle ¢ig tiiketilen sebzelerde daha yiiksek
risk olusturarak) ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

Atik sularin igerdigi agir metaller, pestisitler ve farmasdtik kalintilar gibi
kimyasal kirleticiler de 6nemli bir risk faktorii olusturmaktadir. Bu kirleticiler
toprakta birikerek bitkiler araciligiyla insan viicuduna gecebilmekte ve uzun
vadede toksik etkilere yol acabilmektedir. Bunun yami sira, atik sulardaki
antibiyotik kaltilari, sulama yapilan alanlarda antibiyotik direncinin
gelismesine neden olarak hem insan sagligi hem de cevresel saglik agisindan
ciddi tehditler olusturmaktadir (Adegoke vd., 2018). Epidemiyolojik acidan
bakildiginda, yapilan arastirmalar atik suyla sulama yapilan bolgelerde yasayan
insanlarin, 6zellikle bagirsak enfeksiyonlar1 gibi su kaynakli hastaliklara daha
fazla maruz kaldiginm1 gostermektedir. Bu risk, atik suyun yetersiz artildigi veya
hi¢ aritilmadan kullanildig1 durumlarda daha da artmaktadir.

Bu risklerin 6nlenmesi i¢in asagidaki ¢oziim Onerileri sunulabilir:

1) Atik sularin sulama amagh kullanimindan 6nce kapsamli bir aritma
isleminden  gecirilmesi ve patojenik mikroorganizmalardan
arindirtlmast

2) Sulama alanlarinda ¢alisan ¢iftciler ve tiiketiciler igin hijyen

Onlemlerinin artirilmasi
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3) Saglik risklerini en aza indirmek igin diizenli izleme ve denetim
mekanizmalarinin kurulmasi ve igletilmesi
Sonug olarak, atik sularin sulama suyu olarak kullanim1 su kaynaklarinin
verimli yonetimi agisindan faydali bir uygulama olsa da, beraberinde getirdigi
saglik riskleri géz ard1 edilmemelidir. Bu nedenle, uygun aritma yontemlerinin
uygulanmasi ve etkili diizenleyici politikalarin gelistirilmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir.



161 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

KAYNAKCA

Abuzaid, A. S., & Fadl, M. E. (2018). Mapping potential risks of long-term
wastewater irrigation in alluvial soils, Egypt. Arabian Journal of
Geosciences, 11(15). https://doi.org/10.1007/s12517-018-3780-3

Adegoke, A. A., Amoah, I. D., & Stenstrom, T. A. (2018). Epidemiological
evidence and health risks associated with agricultural reuse of partially
treated and untreated wastewater: A review. Front Public Health. 2018
Dec 6; 6:337. doi: 10.3389/fpubh.2018.00337.

Afzaal, M., Abdul Manan, H., Altaf, M., Liaqat, 1., Ali Khan, A. A., Shahid,
R., & Hameed, S. (2022). Heavy metals contamination in water,
sediments and fish of freshwater ecosystems in Pakistan. Water Practice
and Technology, 17(5), 1253-1272.
https://doi.org/10.2166/wpt.2022.039

Ahmad, H., Khan, M., & Alj, S. (2020). Wastewater irrigation: past, present,
and future (Zhang and Shen, 2017).

Alberini, A., Eskeland, G.S., Krupnic, A., McGranahan, G. (1996).
Determinants of diarrheal disease in Jakarta. Water Resources Research,
32 (7) 2259-2269.

Alcalde-Sanz, L., & Gawlik, B. M. (2017). Minimum quality requirements for
water reuse in agricultural irrigation and aquifer recharge - Towards a
legal instrument on water reuse at EU level. Publications Office of the
European Union.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC109291/jr
c109291 online 08022018.pdf

Alcon, F., Pedrero, F., Alarcon, J. J., Arcas, N., De Miguel, M. D., & Martin-
Ortega, J. (1970). The non-market value of reclaimed wastewater for use
in agriculture: a contingent valuation approach. Spanish Journal of
Agricultural Research, 8(52), 187-196.
https://doi.org/10.5424/sjar/201008s2-1361

Al-Hazmi, H. E., Mohammadi, A., Hejna, A., Majtacz, J., Esmaeili, A.,
Habibzadeh, S., Saeb, M. R., Badawi, M., Lima, E. C., & Sobhani, Z.
(2023). Wastewater reuse in agriculture: Prospects and challenges.
Environmental Research, 236(Pt 2), Atrticle 116711.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116711



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 162

Al-Hugail, A. A., Adelodun, B., Arya, A. K., Kumar, P., Singh, J., Kumar, V.,
Abou Fayssal, S., Goala, M., Siri¢, I, & Eid, E. M. (2022). Risk
Assessment of Heavy Metals Contamination in Soil and Two Rice
(Oryza sativa L.) Varieties Irrigated with Paper Mill Effluent.
Agriculture, 12(11), 1864. https://doi.org/10.3390/agriculture12111864

Ali, Z., Mohammad, A., Riaz, Y., Quraishi, U. M., & Malik, R. N. (2018).
Treatment efficiency of a hybrid constructed wetland system for
municipal wastewater and its suitability for crop irrigation. International
Journal of Phytoremediation, 20(11), 1152-1161.
https://doi.org/10.1080/15226514.2018.1460311

Almuktar, S. A. A. A. N., Scholz, M., & Abed, S. N. (2018). Wetlands for
wastewater treatment and subsequent recycling of treated effluent: a
review. Environmental Science and Pollution Research, 25(24), 23595—
23623. https://doi.org/10.1007/s11356-018-2629-3

Amoah, I. D., Abaidoo, R. C., Abubakari, A., Stenstrom, T. A., & Seidu, R.
(2016). Contribution of Wastewater Irrigation to Soil Transmitted
Helminths Infection among Vegetable Farmers in Kumasi, Ghana. PLOS
Neglected Tropical Diseases, 10(12), e0005161.
https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0005161

Armon, R., Gold, D., Brodsky, M. and Oron, G. (2002) Surface and subsurface
irrigation with effluents of different qualities and presence of
Cryptosporidium oocysts in soil and on crops. Water Science and
Technology 46(3), 115-122.

Asteris, P. G., Tsoukalas, M. Z., Gamvroula, D. E., Guney, D., & Alexakis, D.
E. (2022). Machine Learning Approach for Rapid Estimation of Five-
Day Biochemical Oxygen Demand in Wastewater. Water, 15(1), 103.
https://doi.org/10.3390/w15010103

Atta, M. 1., Zehra, S. S., Dai, D.-Q., Ali, H., Naveed, K., Ali, 1., Sarwar, M.,
Ali, B., Igbal, R., Bawazeer, S., & Abdel-Hameed, U. K. (2023).
Amassing of heavy metals in soils, vegetables and crop plants irrigated
with wastewater: Health risk assessment of heavy metals in Dera Ghazi
Khan, Punjab, Pakistan. Frontiers in Plant Science, 13(7).
https://doi.org/10.3389/1pls.2022.1080635

Badr, E.-S. A., Alomran, M. S., & Tawfik, R. T. (2023). An Assessment of
Irrigation Water Quality with Respect to the Reuse of Treated



163 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Wastewater in Al-Ahsa Oasis, Saudi Arabia. Water, 15(13), 2488.
https://doi.org/10.3390/w15132488

Bel Haj, H., El Yousfi, Y., Krid, A., Abioui, M., Aboulhassan, M. A.,
Benyoussef, S., El Ouarghi, H., Ben Zhir, K., & Elkhattabi, S. (2023).
Reuse of wastewater for irrigation of coriander in Morocco: Evaluation
of effects on crop growth parameters. World Water Policy, 9(4), 799—
814. https://doi.org/10.1002/wwp2.12150

Belhaj, D., Jerbi, B., Ayadi, H., Kallel, M., Medhioub, M., & Zhou, J. (2015).
Impact of treated urban wastewater for reuse in agriculture on crop
response and soil ecotoxicity. Environmental Science and Pollution
Research, 23(16), 15877-15887. https://doi.org/10.1007/s11356-015-
5672-3

Berisha, L., N., Hajrulai-Musliu, Z., & Poceva Panovska, A. (2024). Antibiotic
Resistance and Aquatic Systems: Importance in Public Health. Water,
16(17), 2362. https://doi.org/10.3390/w16172362

Bevilacqua, P.D., Bastos, R.K.X., Mara, D.D (2014) An evaluation of
microbial health risks to livestock fed with wastewater-irrigated forage
crops. Zoonoses and Public Health, 61 (4), 242-249.

Bibby, K., Crank, K., Li, X., Hamza, I. A., Wu, Z., Stachler, E., & Greaves, J.
(2019). Metagenomics and the development of viral water quality tools.
Npj Clean Water, 2(1). https://doi.org/10.1038/s41545-019-0032-3

Blumenthal, U., Mara, D.D., Peasey, A., Ruiz-Palacios, G. and Stott, R. (2000a)
Guidelines for the microbiological quality of treated wastewater used in
agriculture: recommendations for revising WHO guidelines. Bulletin of
the World Health Organization 78(9), 1104—1116.

Blumenthal, U.J., Peasey, A., Ruiz-Palacios, G. and Mara, D. (2000b)
Guidelines for Wastewater Reuse in Agriculture and Aquaculture:
Recommended Revisions Based on New Research Evidence. WELL
Study, Task No. 68, Part 1. Water and Environmental Health at London
and Loughborough (WELL), London, UK.
http:/www.lboro.ac.uk/well/resources/well-studies/well-studies.htm.

Carles, L., Wullschleger, S., Joss, A., Eggen, R. I. L., Schirmer, K., Schuwirth,
N., Stamm, C., & TIili, A. (2022). Wastewater microorganisms impact

microbial diversity and important ecological functions of stream



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 164

periphyton. Water Research, 225, 119119.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.119119

Carr, R. M., Blumenthal, U. J., & Mara, D. D. (2004). Health guidelines for the
use of wastewater in agriculture: Developing realistic guidelines. In C.
A. Scott, N. I. Faruquie, & L. Reschid-Sally (Eds.), Waste water use in
irrigated agriculture: Confronting the livelihood and environmental
realities. CABI Publishing.

Carrera-Chapela, F., Donoso-Bravo, A., Souto, J. A., & Ruiz-Filippi, G. (2014).
Modeling the Odor Generation in WWTP: An Integrated Approach
Review. Water, Air, & Soil Pollution, 225(6).
https://doi.org/10.1007/s11270-014-1932-y

Carter, L. J., Boxall, A. B. A., Abdeen, Z., & Chefetz, B. (2019). Emerging
investigator series: towards a framework for establishing the impacts of
pharmaceuticals in wastewater irrigation systems on agro-ecosystems
and human health. Environmental Science: Processes &amp; Impacts,
21(4), 605—-622. https://doi.org/10.1039/c9em00020h

Castro, E., Manas, M. P., & Heras, J. D. L. (2011). Effects of wastewater
irrigation on soil properties and turfgrass growth. Water Science and
Technology, 63(8), 1678—1688. https://doi.org/10.2166/wst.2011.335

Chen, B., Yang, K., Qu, J., Ma, L., Tian, K., Lin, Q., Hong, L., He, J., & Xu,
X. (2024). Research Progress on Detection of Pathogens in Medical
Wastewater by Electrochemical Biosensors. Molecules (Basel,
Switzerland), 29(15), 3534. https://doi.org/10.3390/molecules29153534

Chiou, R.-J. (2007). Risk assessment and loading capacity of reclaimed
wastewater to be reused for agricultural irrigation. Environmental
Monitoring and Assessment, 142(1-3), 255-262.
https://doi.org/10.1007/s10661-007-9922-9

Cifuentes, E., Gomez, M., Blumenthal, U., Tellez-Rojo, M.M., Romieu, I.,
Ruiz-Palacios, G., Ruiz-Velazco, S., 2000. Risk factors for Giardia
intestinalis infection in agricultural villages practicing wastewater
irrigation in Mexico. American Journal of Tro pical Medicine and
Hygiene 62 (3), 388-392.

Cui, B., & Liang, S. (2019). Monitoring Opportunistic Pathogens in Domestic
Wastewater from a Pilot-Scale Anaerobic Biofilm Reactor to Reuse in



165 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Agricultural Irrigation. Water, 11(6), 1283.
https://doi.org/10.3390/w11061283

Czerwionka, K., Makinia, J., Pagilla, K. R., & Stensel, H. D. (2012).
Characteristics and fate of organic nitrogen in municipal biological
nutrient removal wastewater treatment plants. Water Research, 46(7),
2057-2066.

Denora, M., Mehmeti, A., Perniola, M., Gatta, G., De Mastro, F., De Ceglie,
C., Giuliani, M. M., Brunetti, G., Fiorentino, C., Murgolo, S., & Candido,
V. (2024). Fate of emerging contaminants in the soil-plant system: a
study on durum wheat irrigated with treated municipal wastewater.
Frontiers in Soil Science, 4. https://doi.org/10.3389/fs0il.2024.1448016

Dickin, S. K., Schuster-Wallace, C. J., Qadir, M., & Pizzacalla, K. (2016). A
Review of Health Risks and Pathways for Exposure to Wastewater Use
in Agriculture. Environmental Health Perspectives, 124(7), 900-909.
https://doi.org/10.1289/ehp.1509995

Dobbs, R. A., Wang, L., & Govind, R. (1989). Sorption of toxic organic
compounds on wastewater solids. Environmental Science & Technology,
23(9), 1092-1097.

El-Feky, A., Saber, M., Abd-El-Kader, M. M., Kantoush, S. A., Sumi, T.,
Alfaisal, F., & Abdelhaleem, A. (2024). Comprehensive environmental
impact assessment and irrigation wastewater suitability of the Arab El-
Madabegh wastewater treatment plant, Assiut City, Egypt. Plos One,
19(2), €0297556. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0297556

Elmahdi, A. (2024). Addressing water scarcity in agricultural irrigation: By
exploring alternative water resources for sustainable irrigated
agriculture.  Irrigation and  Drainage, 73(5), 1675-1683.
https://doi.org/10.1002/ird.2973

Ensink JHJ, van der Hoek W, Amerasinghe FP (2006) Giardia duodenalis
infection and wastewater irrigation in Pakistan. Trans R Soc Trop Med
Hyg 100(6):538-542

Faruquie NI, Scott CA, Reschid-Sally L (2004) Confronting the realities of
wastewater use in agriculture: lesson learned and recommendations. In:
Scott CA, Faruquie NI, Reschid-Sally L (eds) Waste water use in
irrigated agriculture: confronting the livelihood and environmental
realities. CABI Publishing, Wallingford



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 166

Fatta D, Alaton IA, Gokcay C, Rusan MM, Assobhei O, Mountadar M,
Papadopoulos A. Wastewater reuse: problems and challenges in cyprus,
Turkey, Jordan and Morocco. Eur Water 2005;11(12):63-69

Ferrera, 1., & Sanchez, O. (2016). Insights into microbial diversity in
wastewater treatment systems: How far have we come? Biotechnology
Advances, 34(5), 790-802.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2016.04.003

Forster, C. F. (2002). The rheological and physico-chemical characteristics of
sewage sludges. Enzyme and Microbial Technology, 30(3), 340-345.

Garcia-Cuerva, L., Berglund, E. Z., & Binder, A. R. (2023). Agricultural reuse
of treated wastewater in Mexico: Current status and future prospects.
Agricultural Water Management, 245, 106-118.

Gatica, J., & Cytryn, E. (2013). Impact of treated wastewater irrigation on
antibiotic resistance in the soil microbiome. Environmental Science and
Pollution Research International, 20(6), 3529-3538.
https://doi.org/10.1007/s11356-013-1505-4

Gatta, G., Gagliardi, A., Tarantino, E., Lonigro, A., Francavilla, M., Giuliani,
M., & Disciglio, G. (2018). Irrigation with Treated Municipal
Wastewater on Artichoke Crop: Assessment of Soil and Yield Heavy
Metal Content and Human Risk. Water, 10(3), 255.
https://doi.org/10.3390/w10030255

Ghonimy, M., Hussein, N. S., Saad, S. A. H., & Alharbi, A. (2025). Improving
Wastewater Quality Using Ultrafiltration Technology for Sustainable
Irrigation Reuse. Water, 17(6), 870. https://doi.org/10.3390/w17060870

Girén-Guzman, 1., Sdnchez-Alberola, S., Cuevas-Ferrando, E., Falcé, 1., Diaz-
Reolid, A., Puchades-Colera, P., Ballesteros, S., Pérez-Cataluiia, A.,
Coll, J. M., Nunez, E., Fabra, M. J., Lopez-Rubio, A., & Sanchez, G.
(2024). Longitudinal study on the multifactorial public health risks
associated with sewage reclamation. Npj Clean Water, 7(1).
https://doi.org/10.1038/s41545-024-00365-y

Gokalp, Z., Tas, O., Ozkay, F. and Akgul, S., 2011. Wastewater use in irrigation
- Ankara case study. African Journal of Agricultural Research Vol. 6(7),
pp. 1807-1812, 4 April, 2011

Gross, A., Azulai, N., Oron, G., Ronen, Z., Arnold, M., & Nejidat, A. (2005).

Environmental impact and health risks associated with greywater



167 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

irrigation: a case study. Water Science and Technology, 52(8), 161-169.
https://doi.org/10.2166/wst.2005.0251

Haldar, K., Datta, D. K., Hofstra, N., Rijnaarts, H., & Kujawa-Roeleveld, K.
(2022). Microbial contamination in surface water and potential health
risks for peri-urban farmers of the Bengal delta. International Journal of
Hygiene and Environmental Health, 244, 114002.
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2022.114002

Hanjra, M.A., Blackwell, J., Carr, G., Zhang, F., Jackson, T.M., 2012.
Wastewater irrigation and environmental health: Implications for water
governance and public policy. International Journal of Hygiene and
Environmental Health. 215 (3) 255-269. ISSN 1438-4639.
https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2011.10.003.

Harwood, V. J., Staley, C., Korajkic, A., Borges, K., & Badgley, B. D. (2014).
Microbial source tracking markers for detection of fecal contamination
in environmental waters: relationships between pathogens and human
health outcomes. FEMS Microbiology Reviews, 38(1), 1-40.
https://doi.org/10.1111/1574-6976.12031

Hashem, M. S., & Qi, X. (2021). Treated Wastewater Irrigation—A Review.
Water, 13(11), 1527. https://doi.org/10.3390/w13111527

Hechmi, S., Bhat, M. A., Kallel, A., Khiari, O., Louati, Z., Khelil, M. N.,
Zoghlami, R. 1., Cherni, Y., Melki, S., Trabelsi, 1., & Jedidi, N. (2024).
Soil contamination with microplastics (MPs) from treated wastewater
and sewage sludge: risks and sustainable mitigation strategies. Discover
Environment, 2(1). https://doi.org/10.1007/s44274-024-00135-0

Helmecke, M.; Fries, E.; Schulte, C. Regulating Water Reuse for Agricultural
Irrigation: Risks Related to Organic Micro-Contaminants. Environ. Sci
Eur. 2020, 32, 4.

Hembrom, S., Gupta, S. K., Singh, B., & Nema, A. K. (2019). A
Comprehensive Evaluation of Heavy Metal Contamination in Foodstuff
and Associated Human Health Risk: A Global Perspective (pp. 33-63).
Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-32-9595-7 2

Heyde, B. J., Glaeser, S. P., Scholtissek, A., Iden, L., Laban, K., Wilharm, G.,
Knobloch, J., Helmecke, M., Ebermann, L., Gonzalez-Elipe, A. R,
Zikmundova, M., Kyncl, T., Hruska, P., & Schauss, T. (2025). Transition

from irrigation with untreated wastewater to treated wastewater and



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 168

associated benefits and risks. npj Clean Water, 8, Article 10.
https://doi.org/10.1038/s41545-025-00438-6

Hu, Z., Ye, Z.,Li, Y., Liu, D., Wang, H., Li, J., Song, Z., & Wang, X. (2019).
Soil Contamination with Heavy Metals and Its Impact on Food Security
in China. Journal of Geoscience and Environment Protection, 07(05),
168—183. https://doi.org/10.4236/gep.2019.75015

Husaini, D. C., Mphuthi, D. D., Zetina, N., & Bernardez, V. (2023). Healthcare
industry waste and public health: a systematic review. Arab Gulf Journal
of Scientific Research, 42(4), 1624—1642. https://doi.org/10.1108/agjsr-
01-2023-0026

Ibekwe, A. M., & Murinda, S. E. (2019). Linking Microbial Community
Composition in Treated Wastewater with Water Quality in Distribution
Systems and Subsequent Health Effects. Microorganisms, 7(12), 660.
https://doi.org/10.3390/microorganisms7120660

Igbal, Z., Qureshi, T. 1., Mahmood, A., Gul, M., Abbas, F., & Ibrahim, M.
(2020). Human health risk assessment of heavy metals in raw milk of
buffalo feeding at wastewater-irrigated agricultural farms in Pakistan.
Environmental Science and Pollution Research, 27(23), 29567-29579.
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09256-4

Jeong, H., Jang, T., & Kim, H. (2016). Irrigation Water Quality Standards for
Indirect Wastewater Reuse in Agriculture: A Contribution toward
Sustainable Wastewater Reuse in South Korea. Water, 8(4), 169.
https://doi.org/10.3390/w8040169

Jiménez, B. (2006). Irrigation in developing countries using wastewater.
International Review for Environmental Strategies, 6(2), 229-250.
https://www.iges.or.jp/en/publication _documents/pub/peer/en/1199/IR
ES Vol.6-2 229.pdf

Kajeiou, H., Sbaa, M., & Darmous, A. (2023). Physico-chemical, chemical and
biological characterization of wastewater treatment plant of Oujda.
Materials Today: Proceedings. 72(7) 3326-3335. ISSN 2214-7853.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.07.355.

Keraita B, Konradsen F, Drechsel P, Abaidoo RC (2007a) Effect of low-cost
irrigation methods on microbial contamination of lettuce irrigated with
untreated wastewater. Trop Med Int Health 12:15-22



169 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Keraita B, Konradsen F, Drechsel P, Abaidoo RC (2007b) Reducing microbial
contamination onwastewater-irrigated lettuce by cessation of irrigation
before harvesting. Trop Med Int Health 12:8—14

Kesalkar, V. P., Khedikar, 1. P., & Sudame, A. M. (2012). Physico-chemical
characteristics of wastewater from paper industry. International Journal
of Engineering Research and Applications, 2(6), 137-143.

Khalid, S., Shah, A. H., Natasha, N., Shahid, M., Niazi, N. K., Bibi, 1., &
Sarwar, T. (2018). A Review of Environmental Contamination and
Health Risk Assessment of Wastewater Use for Crop Irrigation with a
Focus on Low and High-Income Countries. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 15(5), 895.
https://doi.org/10.3390/ijerph15050895

Kim, H. K., Park, S. W., Jang, T. L., & Kim, S. M. (2014). Impact of domestic
wastewater irrigation on heavy metal contamination in soil and
vegetables. Environmental Earth Sciences, 73(5), 2377-2383.
https://doi.org/10.1007/s12665-014-3581-2

Lebrero, R., Bouchy, L., Stuetz, R., & Mufioz, R. (2011). Odor Assessment and
Management in Wastewater Treatment Plants: A Review. Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 41(10), 915-950.
https://doi.org/10.1080/10643380903300000

Manias, P., Castro, E., & De Las Heras, J. (2009). Irrigation with treated
wastewater: Effects on soil, lettuce (Lactuca sativa L.) crop and
dynamics of microorganisms. Journal of Environmental Science and
Health, Part A, 44(12), 1261-1273.
https://doi.org/10.1080/10934520903140033

Manwani, S., Singh, T., Awasthi, G., Devi, P., Bhoot, N., Yadav, C. S., &
Awasthi, K. K. (2022). Heavy metals in vegetables: a review of status,
human health concerns, and management options. Environmental
Science and  Pollution  Research, 30(28), 71940-71956.
https://doi.org/10.1007/s11356-022-22210-w

Mara, D., & Cairncross, S. (1989). Guidelines for the safe use of wastewater
and excreta in agriculture and aquaculture: Measures for public health
protection. World Health Organization.

Michael-Kordatou, 1., Michael, C., Duan, X., He, X., Dionysiou, D. D., Mills,
M. A., & Fatta-Kassinos, D. (2015). Dissolved effluent organic matter:



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 170

Characteristics and potential implications in wastewater treatment and
reuse applications. Water Research, 77, 213-248.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.03.011

Mojid MA, Biswas SK, Wyseure GCL (2012) Interaction effects of irrigation
by municipal wastewater and inorganic fertilisers on wheat cultivation in
Bangladesh. Field Crop Res 134:200-207

Monreal, J. (1993) Estudio de caso de Chile. Evolucion de la morbilidad
entérica en Chile, luego de la aplicacion de medidas de restriccion de
cultivas en zonas regadas con aquas servidas. Presented at
WHO/FAO/UNEP/ UNCHS Workshop on Health, Agriculture and
Environmental Aspects of Wastewater Use, Juitepec, Mexico, 8—12
November 1993.

Musa Yahaya, S., Abdu, N., & Ahmad Mahmud, A. (2023). The use of
wastewater for irrigation: Pros and cons for human health in developing
countries. Total Environment Research Themes, 6, 100044.
https://doi.org/10.1016/j.totert.2023.100044

Muttamara, S. (1996). Wastewater characteristics. Resources, Conservation
and Recycling, 16(1-4), 145-159.

Oron, G., Mehvar, S., Ghiglieri, G., Ceppitelli, G., Zemach, M., Gillerman, L.,
Cohen, M., & Sitbon, Y. (2023). Mitigating risks and maximizing
sustainability of treated wastewater reuse for irrigation. Frontiers in
Chemical Engineering, 5, Article 10919582.
https://doi.org/10.3389/fceng.2023.10919582

Othman, Y. A., Albalawneh, A., Tadros, M. J., & Al-Assaf, A. (2021). Heavy
Metals and Microbes Accumulation in Soil and Food Crops Irrigated
with Wastewater and the Potential Human Health Risk: A Metadata
Analysis. Water, 13(23), 3405. https://doi.org/10.3390/w13233405

Pedrero, F., Alarcon, J. J., & Nicolas, E. (2023). Treated wastewater reuse in
Spanish agriculture: A decade of progress. Agricultural Water
Management, 258, 107-121.

Pescod, M. B. (1992). Wastewater treatment and use in agriculture (FAO
Irrigation and Drainage Paper 47). Food and Agriculture Organization of
the United Nations. https://www.fao.org/3/t0551e/t0551¢00.htm

Poonia, P., Parihar, S., Pachak, S. K., & Gaur, L. (2023). Assessing the quality
of the municipal wastewater used for irrigation in Jodhpur, Rajasthan,



171 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

India. Water Supply, 23(11), 4775-4790.
https://doi.org/10.2166/ws.2023.285

Popa, P., Timofti, M., & Voiculescu, M. (2012). Study of physico-chemical
characteristics of wastewater in an urban agglomeration in Romania. The
Scientific World Journal, 2012, Article 897585.

Pratap, B., Bharagava, R. N., Kumar, S., Dutta, V., & Purchase, D. (2021).
Practice of wastewater irrigation and its impacts on human health and
environment: a state of the art. International Journal of Environmental
Science and Technology, 20(2), 2181-2196.
https://doi.org/10.1007/s13762-021-03682-8

Qadir, M., Drechsel, P., Jiménez Cisneros, B., Kim, Y., Pramanik, A., Mehta,
P., & Olaniyan, O. (2016). Global experiences on wastewater irrigation:
Challenges and prospects. In B. Bhaduri, J. Bogardi, J. Leentvaar, & S.
Marx (Eds.), Balanced urban development: Options and strategies for
liveable cities (pp- 289-327). Springer.
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-28112-4 18

Qadir, M., Wichelns, D., Raschid-Sally, L., McCornick, P. G., Drechsel, P.,
Bahri, A., & Minhas, P. S. (2010). The challenges of wastewater
irrigation in developing countries. Agricultural Water Management,
97(4), 561-568.
https://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1012&cont
ext=wffdocs

Rusan MJM, Hinnawi S, Rousan L (2007) Long term effect of wastewater
irrigation of forage crops on soil and plant quality parameters.
Desalination 215(1-3):143-152

Sadiq Butt, M., Sharif, K., Ehsan Bajwa, B., & Aziz, A. (2005). Hazardous
effects of sewage water on the environment. Management of
Environmental Quality: An International Journal, 16(4), 338-346.
https://doi.org/10.1108/14777830510601217

Salem, H. S., Yihdego, Y., & Muhammed, H. H. (2020). The status of
freshwater and reused treated wastewater for agricultural irrigation in the
Occupied Palestinian Territories. Journal of Water and Health, 19(1),
120-158. https://doi.org/10.2166/wh.2020.216

Santos, A. F., Gando-Ferreira, L. M., Quina, M. J., & Alvarenga, P. (2023).
Urban Wastewater as a Source of Reclaimed Water for Irrigation:



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 172

Barriers and Future Possibilities. Environments, 10(2), 17.
https://doi.org/10.3390/environments 10020017

Sarwar, T., Ul Haq, Z., Natasha, N., Ahmad, N., Khalid, S., Shah, A. H.,
Naeem, M. A., Shahid, M., Murtaza, B., & Bakhat, H. F. (2019).
Quantification and risk assessment of heavy metal build-up in soil-plant
system after irrigation with untreated city wastewater in Vehari,
Pakistan. Environmental Geochemistry and Health, 42(12), 4281-4297.
https://doi.org/10.1007/s10653-019-00358-8

Sayo, S., Kiratu, J. M., & Nyamato, G. S. (2020). Heavy metal concentrations
in soil and vegetables irrigated with sewage effluent: A case study of
Embu sewage treatment plant, Kenya. Scientific African, 8, e00337.
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2020.e00337

Schiffman, S. S., & Williams, C. M. (2005). Science of odor as a potential
health issue. Journal of Environmental Quality, 34(1), 129-138.
https://doi.org/10.2134/jeq2005.0129a

Schiffman, S. S., Walker, J. M., Dalton, P., Lorig, T. S., Raymer, J. H.,
Shusterman, D., & Williams, C. M. (2000). Potential Health Effects of
Odor from Animal Operations, Wastewater Treatment, and Recycling of
Byproducts. Journal of Agromedicine, 7(1), 7-81.
https://doi.org/10.1300/j096v07n01 02

Senatore, V., Naddeo, V., Galang, M. G., Zarra, T., Buonerba, A., Belgiorno,
V., Oliva, G.,, & Li, C.-W. (2021). Full-Scale Odor Abatement
Technologies in Wastewater Treatment Plants (WWTPs): A Review.
Water, 13(24), 3503. https://doi.org/10.3390/w13243503

Shon, H. K., Vigneswaran, S., & Snyder, S. A. (2006). Effluent Organic Matter
(EfOM) in Wastewater: Constituents, Effects, and Treatment. Critical
Reviews in Environmental Science and Technology, 36(4), 327-374.
https://doi.org/10.1080/10643380600580011

Shuval, H., Lampert, Y., Fattal, B., 1997. Development of a risk assessment
approach for evaluating wastewater reuse standards for agriculture.
Water Science and Technology 53 (11-12), 15-20.

Shuval, H.I., 2000. Are the conflicts between Israel and her neighbours over
the waters of the Jordan river basin an obstacle to peace? Isracl-Syria as
a case study. Water, Air, and Soil Pollution 123 (1-4), 605-630.



173 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Siebe, C., & Cifuentes, E. (1995). Environmental impact of wastewater
irrigation in central Mexico: An overview. International Journal of
Environmental Health Research, 5(2), 161-173.
https://doi.org/10.1080/09603129509356845

Singh, A., K Awasthi, K., K Verma, R., Nagar, V., Aseri, V., K Choudhary, S.,
Awasthi, G., L Chopade, R., S Sankhla, M., P Pandit, P., & Sharma, A.
(2022). Heavy Metal Contamination of Water and Their Toxic Effect on
Living Organisms. Intechopen.
https://doi.org/10.5772/intechopen.105075

Soleimani, H., Mansouri, B., Kiani, A., Omer, A. K., Tazik, M., Ebrahimzadeh,
G., & Sharafi, K. (2023). Ecological risk assessment and heavy metals
accumulation in agriculture soils irrigated with treated wastewater
effluent, river water, and well water combined with chemical fertilizers.
Heliyon, 9(3), €14580. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14580

Symonds, E. M., Breitbart, M., & Rosario, K. (2019). Pepper mild mottle virus:
Agricultural menace turned effective tool for microbial water quality
monitoring and assessing (waste)water treatment technologies. PLOS
Pathogens, 15(4), ¢1007639.
https://doi.org/10.1371/journal.ppat.1007639

Tal, A. (2022). Wastewater reuse in Israel: A model for sustainable water
management. Water Research, 198, 117-129.

Talvitie, J., Heinonen, M., Pdadkkonen, J. P., Vahtera, E., Mikola, A., Setila, O.,
& Vahala, R. (2015). Do wastewater treatment plants act as a potential
point source of microplastics? Preliminary study in the coastal Gulf of
Finland, Baltic Sea. Water Science and Technology, 72(9), 1495-1504.

Tas I., 2020. Use of Waste Water As Irrigation Water. Academic Studies in
Engineering. Editors Hayaloglu A., and Gunay A. (ed.) Gece Publishing
Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak Umit Apt. No:
22/A Cankaya / Ankara. ISBN « 978-625-7912-16-7

Tas ., 2024. Wastewater Use In Agricultural Irrigation In Terms Of Health
Risks. 9TH International Azerbaijan Congress On Life, Engineering,
Mathematical, And Applied Sciences Congress Proceedings Book. p:
1389-1407. December 20-22, 2024. Baku- Azerbaijan. ISBN: 978-9952-
8541-4-5. DOI:  https://doi.org/10.30546/19023.978-9952-8541-4-
5.2024.3007.



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 174

Tas, 1., Ozkay, F., Gokalp, Z., Tekiner, M., 2007. Atik Su Artiminda Ters
Osmoz Sistemlerinin Kullanilmasi. Ulusal Cevre Sempozyumu Mersin
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii. 18-21 Nisan 2007. Mersin.

Tas, ., Yildirim, Y.E., Ozkay, F., 2015. The Potentiality of Wastewater Use for
Irrigation in Turkey. Plants, Pollutants and Remediation. Eds. Miinir
Oztiirk, Muhammad Ashraf, Ahmet Aksoy, M.S.A. Ahmad, Khalid
Rehman Hakeem. Springer SciencetBusiness Media Dordrecht.
Springer Dordrecht Heidelberg New York London. 2015.

Toze, S., 2006. Reuse of effluent water — benefits and risks. Agricultural Water
Management 80, 147—-159.

Tran, Q. K., Jassby, D., & Schwabe, K. A. (2016). Wastewater Reuse for
Agriculture: Development of a Regional Water Reuse Decision-Support
Model (RWRM) for Cost-Effective Irrigation Sources. Environmental
Science & Technology, 50(17), 9390-9399.
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b02073

Trotta, V., Baaloudj, O., & Brienza, M. (2024). Risks associated with
wastewater reuse in agriculture: investigating the effects of contaminants
in soil, plants, and insects. Frontiers in Environmental Science, 12.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2024.1358842

Ungureanu, N., Vladut, V., & Voicu, G. (2020). Water Scarcity and Wastewater
Reuse in  Crop Irrigation.  Sustainability, 12(21), 9055.
https://doi.org/10.3390/su12219055

United Nations Water, (2024). Progress on Wastewater Treatment — 2024
Update.

Urra, J., Alkorta, 1., & Garbisu, C. (2019). Potential Benefits and Risks for Soil
Health Derived From the Use of Organic Amendments in Agriculture.
Agronomy, 9(9), 542. https://doi.org/10.3390/agronomy9090542

USEPA, 1998. Preliminary Risk Assessment for Viruses in Municipal Sewage
Sludge Applied to Land. United States Environment Protection Agency,
USA.

Usman, K., Ghulam, S., Khan, M. A., Khan, M. U., Khan, N., Khan, S., &
Khalil, S. K. (2012). Sewage Sludge: An Important Biological Resource
for Sustainable Agriculture and Its Environmental Implications.
American Journal of Plant Sciences, 03(12), 1708-1721.
https://doi.org/10.4236/ajps.2012.312209



175 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

Van Derslice, J., Briscoe, J., 1993. All coliforms are not created equal: a
comparison of the effects of water source and in-house water
contamination on infantile diarrheal disease. Water Resources Research
29 (7), 1983-1996.

Varela, A. R., & Manaia, C. M. (2013). Human health implications of clinically
relevant bacteria in wastewater habitats. Environmental Science and
Pollution Research, 20(6), 3550—3569. https://doi.org/10.1007/s11356-
013-1594-0

Vaz da Costa Vargas, S., Bastos, R.K.X. and Mara, D.D. (1996) Bacteriological
aspects of wastewater irrigation. Tropical Public Health Engineering
(TPHE) Research Monograph no.8, University of Leeds (Department of
Civil Engineering) Leeds, UK.

Wang, Z., Li, J., & Li, Y. (2017). Using Reclaimed Water for Agricultural and
Landscape Irrigation in China: a Review. Irrigation and Drainage, 66(5),
672—-686. https://doi.org/10.1002/ird.2129

Weber, S., Khan, S., Hollender, J., 2006. Human risk assessment of organic
contaminants in reclaimed wastewater used for irrigation. Desalination
187 (1-3),53-64.

WHO (World Health Organization). (1992) Environmental Health Criteria 135:
Cadmium-Environmental Aspects, WHO, Geneva, Switzerland, 156 pp

WHO, World Health Organization, (2024). Global status of wastewater use in
agriculture. WHO Technical Report Series.

WHO, World Health Organization. (1989). Guidelines for the safe use of
wastewater and excreta in agriculture and aquaculture: Measures for
public health protection.
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/41681/9241542489 .pdf

WHO, World Health Organization. (2006). WHO guidelines for the safe use of
wastewater, excreta and greywater: Vol. 2. Wastewater use in
agriculture. https://www.who.int/publications/i/item/9241546859

Wu, X., Nawaz, S., Zhang, H., & Li, Y. (2024). Environmental health hazards
of untreated livestock wastewater: potential risks and future perspectives.
Environmental Science and Pollution Research, 31(17), 24745-24767.
https://doi.org/10.1007/s11356-024-32853-6

Yalin, D., Craddock, H. A., Assouline, S., Ben Mordechay, E., Ben-Gal, A.,
Bernstein, N., Chaudhry, R. M., Chefetz, B., Fatta-Kassinos, D., Gawlik,



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 176

B. M., Hamilton, K. A., Khalifa, L., Kisekka, 1., Klapp, 1., Korach-
Rechtman, H., Kurtzman, D., Levy, G. J., Maffettone, R., Malato, S.,
Manaia, C. M., & Cytryn, E. (2023). Mitigating risks and maximizing
sustainability of treated wastewater reuse for irrigation. Water Research
X, 21, 100203. https://doi.org/10.1016/j.wroa.2023.100203

Yasir, M. (2020). Analysis of Microbial Communities and Pathogen Detection
in Domestic Sewage Using Metagenomic Sequencing. Diversity, 13(1),
6. https://doi.org/10.3390/d13010006

Yerli, C., Sahin, U., Ors, S., & Kiziloglu, F. M. (2022). Improvement of water
and crop productivity of silage maize by irrigation with different levels
of recycled wastewater under conventional and zero tillage conditions.
Agricultural Water Management, 277, 108100.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2022.108100

Yuan, Y. (1993) Etiological study of high stomach cancer incidence among
residents in wastewater-irrigated areas, Environmental Protection
Science 19(1), 70-73, (in Chinese). In: World Resources Institute, A
Guide to the Global Environment: Environmental Change and Human
Health, Oxford University Press, New York, USA, pp. 122.

Zeng, X., Chen, X., Wang, J., Guo, J., Zhuang, J., & Wang, Z. (2015). Health
risk assessment of heavy metals via dietary intake of wheat grown in
Tianjin sewage irrigation area. Ecotoxicology, 24(10), 2115-2124.
https://doi.org/10.1007/s10646-015-1547-0



177 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

BOLUM 8

SU VERIMLILIGINi ARTIRMADA ETKIiLIi YONTEM:
KONTROLLU DRENAJ

Ismail TAS!

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.17224416

! Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Yapilar ve Sulama
Boliimii, Canakkale, Tiirkiye. tas_ismail@yahoo.com, orcid id: 0000-0003-0872-2529



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX | 178



179 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

1. GIRIS

Tarimsal iiretimde kok bolgesi nem yonetimi, bitki gelisimi ve verimlilik
acisindan kritik bir oneme sahiptir. Bitkilerin saglikli gelisimi i¢in kok
bolgesinde optimal su-hava dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Taban
suyunun yiiksek oldugu veya dogal drenajin yetersiz kaldig1 bolgelerde, bitki
koklerinin siirekli su altinda kalmasi, kdk hipoksisine ve toksik anaerobik
metabolitlerin birikimine yol acarak bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir.
Drenaj sistemleri, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve ¢evre koruma i¢in olmazsa
olmaz olan kok bolgesindeki su dengesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynar.
[lk olarak, drenaj sistemleri hem sulak hem de sulanan alanlarda topraktan fazla
suyun uzaklastirilmasina yardimer olarak, bitki kdk bolgesinde uygun bir su ve
tuz dengesi saglar. Bu, hem yiizey hem de ylizey alti drenaj sistemlerinin
kullanildigr iklim kosullarina sahip bolgelerde ozellikle 6nemlidir. Uygun
drenaj, bitki biiylimesini ve verimliligini ciddi sekilde etkileyebilecek su
tagkinlarim1 ve tuz birikimini onler. Ayrica, drenaj sistemleri su kalitesi
yOnetiminin ayrilmaz bir parcasidir. Tarimsal akisla iligkili 6nemli bir ¢evresel
sorun olan besin kirliligini azaltmaya yardimci1 olurlar. Taban suyu seviyesinin
ve drenajin kontrol altina alimmmasi, tarimsal uygulamalarin igiincii taraf
etkilerinin azaltilmasina yardimci olabilir ve bdylelikle drenaji yalnizca bir
verimlilik artirici olmaktan ¢ikarip bir ¢evre kontrol yontemine de doniistiiriir.

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde, sulama sistemleri ve drenaj arasindaki
etkilesim, bolgesel hidrolojik dongiilerde énemli bir rol oynar. Drenajin etkili
bir sekilde yonetilmesiyle, su kullanim verimliligi artar, tarimsal su ayak izini
azaltir ve ekolojik siirdiiriilebilirlige katki saglar. Ayrica, tuzlanma ve taskin
egilimli bolgelerde, sulama kaynakli sorunlart yonetmek igin taban suyu
dengesinin olusturulmasinda toprak sagligini ve tarimsal verimliligi korumak
icin drenaj sistemleri kritik onemdedir. Ayrica, bu sistemler daha verimli
sulama uygulamalarina da katkida saglar.

Toprakta fazla suyun birikerek bitki kokleri icin yeterli oksijenin
bulunmamasina neden olmasiyla kok gelisimi engellenebilir ve temel besin
maddelerinin alinimi durabilir. Bu nedenle bitkiler strese girerek biiylime
durabilir, siddete ve siireye bagl olarak bitki Sliimleri de olusabilir.

Uygun drenaj, yalnizca su tagkinlarini 6nlemek igin degil, ayn1 zamanda
yetersiz drenajin toprakta tuz birikmesine yol agmasiyla ortaya ¢ikabilen toprak
tuzlanmasin1 Onlemek i¢in de Onemlidir. Asir1 tuz varliginda, bitkiler
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etkilenebilir. Su almakta zorlanir ve buna bagl olarak da bitki biiyliimesi ve
verimliligi olumsuz etkilenebilir. Iyi tasarlanmis ve etkin calisan drenaj
sistemleri, fazla suyun uzaklastirilmasini kolaylastirarak bu riskleri azaltir ve
boylece saglikli kok bolgesi desteklenerek verimli su ve besin emilimi saglanir.
Dabhasi, verimli drena;j sistemleri, kiiresel su kaynaklari igin artan rekabet g6z
Oniine alindiginda hayati 6nem tasiyan tarimda su kullanim verimliligine
(WUE) katkida bulunur. Bu sistemler, tiiketilen su birimi basina iiriin verimini
en ist diizeye ¢ikarmay1 amaglayan daha genis sulama yonetim stratejilerinin
de bir parcasidir. Drenaj sistemleri, yiizey akisi gibi sorunlarn onleyerek ve
suyun asir1 kayip olmadan bitki koklerine ulagsmasini saglayarak su kullanimini
optimize etmeye, kaynaklar1 korumaya ve iiriin iiretimini iyilestirmeye
yardimet olur (Pascale vd., 2011).

Drenaj sistemlerinin gevresel etkileri, yapilan birgok bilimsel
aragtirmayla detayl sekilde incelenmistir. Gilliam vd., (1978) arastirmalari,
ylizey drenaj sistemlerinin sediment, fosfor, organik azot ve pestisitleri
tasidigini ortaya koyarken, yiizey alt1 drenaj sularinin ise 6zellikle yiiksek nitrat
icerigiyle dikkat cekmektedir. Ornegin, Portekiz’in Lis Vadisi’nde, drenaj
suyunun sulama i¢in kullanilmasi, suyun 6nemli 6l¢iide yeniden kullaniima
potansiyelini ortaya koyarak, drenaj sistemlerinin su tasarrufu ve kalite
yoOnetimindeki 6nemini ortaya koymaktadir (Gongalves vd., 2020).

Algoazany vd., (2005)’nin Illinois’te ylriittigli c¢alismalar, drenaj
suyundaki nitrat konsantrasyonunun giibreleme uygulamalarima baglh olarak 8-
19 mg/L arasinda degistigini ve yillik nitrat kaybinin hektar bagina 79-115 kg’a
ulasabildigini ortaya koymustur. Bu kayiplar hem ekonomik agidan hem de
gevresel sirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Kontrollii
drenaj sistemleri ve modern su yOnetimi uygulamalari, besin elementi
kayiplarinin azaltilmasinda etkili ¢oziimler sunmaktadir. Fouss vd., (2004)
aragtirmalarinda, kontrollii drenaj uygulamalariyla nitrat kayiplarinin %35’e
varan oranlarda azaltilabilecegini bildirmislerdir. Ozellikle yetistirme
doneminde taban suyu seviyesinin 0.60-0.75 m derinlikte tutulmasi ile
optimum sonuglar elde edilmistir. Causapé vd., (2006) calismalarinda, gelismis
sulama yonetimi teknikleriyle nitrat yiikiinde %50, nitrat konsantrasyonunda
ise %24 oraninda azalma saglanabilecegini belirtmektedir. Modern sulama
sistemlerinin kullanimiyla, geleneksel yontemlerde %20 olan drenaj suyu orant
%10’a kadar diistiriilebilmektedir. Besin elementi kayiplarinin azaltilmasi i¢in
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giibreleme zamanlamasi ve su yonetimi bilylik 6nem tagimaktadir. Bjorneberg
vd., (1996) lowa’da yaptig1 aragtirmalar, nitrat kayiplarmin %45-85’inin
bitkilerin aktif biiyiime gostermedigi bahar ve giizdonemlerinde gergeklestigini
ortaya koymustur. Bu nedenle, giibreleme programlarinin ve su yonetimi
stratejilerinin bu donemlere 6zel olarak planlanmasi gerektigini belirtmislerdir.

Son yillarda drenaj sistemleri igerisinde sagladigi yararlar nedeniyle 6ne
c¢ikan kontrollii drenaj, tarimsal {iretim icin cesitli faydalar sunar. Ozellikle su
kalitesini iyilestirme, su kullanimini optimize etme ve {riin verimliligini
artirma etkisine sahiptir. Onemli avantajlarindan biri, azot ve fosforun yiizey
sularina tasmmasini ve iletilmesini azaltarak besin kirliligini %30 ila %50
oraninda diisiirmesidir (Evans vd., 1995). Besin maddesi ¢ikisindaki bu azalma,
su ekosistemlerinin sagligini korumak ve tarimin genel olumsuz gevresel
etkisini azaltmak i¢in kritik dneme sahiptir. Su kalitesini iyilestirmenin yani
sira, kontrollii drenaj su yonetiminde de 6nemli bir rol oynar. Bu sistemler
drenaji yalnizca fazla suyu uzaklagtirmaktan cikararak, entegre bir cevre
kontrol sistemine doniistlirir. Bu uygulama, su giderimini su kalitesinin
korunmasi ve dengeleme yetenegi nedeniyle giderek daha fazla benimsenmekte
ve Kuzey Amerika’daki Tarimsal Drenaj YoOnetim Sistemlerinin temel bir
bileseni haline gelmistir (Madramootoo vd., 2007). Bu sistemler, su kiitlelerine
kirletici madde iletimini azaltmak da dahil olmak {izere bir¢cok hedefi ele almak
tizere tasarlanmistir. Ayrica, kontrollii drenaj siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini destekler. Su seviyelerini kontrol ederek, bitki saglig1 ve verimi
icin hayati 6nem tasiyan optimum toprak nem kosullarinin korunmasina
yardimct olur. Bu yaklasim, hassas sulama planlamasina olanak tanir ve
bitkilerin tam olarak dogru miktarda su almasini saglayarak israfi en aza
indirerek su kullanim verimliligini artirir (Kumar vd., 2023). Genel olarak,
kontrollii drenaj sistemlerini tarimsal uygulamalara entegre ederek ciftgiler hem
cevresel siirdiiriilebilirligi hem de tarimsal verimliligi artirabilirler. Cevresel
kaygilar ve tarimsal ihtiyaglar arasindaki bu denge, su yOnetimi
uygulamalarinda o6nemli bir ilerlemeyi temsil ederek tarim i¢in daha
stirdiiriilebilir bir gelecegi tesvik eder.

Stirdiiriilebilir tarimsal {iretim; drenaj sistemlerinin etkin yonetimini,
giibreleme programlarinin optimizasyonunu ve modern sulama tekniklerini de
iceren bir entegrasyon ile miimkiindiir. Bu uygulamalarin yaygimlagtirilmasi

hem tarimsal verimliligin artirllmasina hem de g¢evresel etkilerin minimize
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edilmesine katki saglayacaktir. Gelecekte yapilacak arastirmalar ve teknolojik
gelismeler, bu sistemlerin etkinliginin daha da artirilmasia yardimer olacaktir.
Ote yandan hem son yillarda siirekli olarak vurgulanan iklimsel dalgalanmalara
bagli olarak meydana gelen farkli siddetlerdeki kuraklik afetlerine karsi hem de
su kaynaklarinin korunmasi ve daha etkin kullanilmasina biiyiik katkilar
saglayan sistemlerden bir tanesi de kontrollii drenaj sistemleridir. Yapilan bu
caligmada, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve ¢evrenin korunmasinin yaninda
suyun (yagislar dahil) en etkin sekilde kullanildig1 kontrollii drenaj sistemleri
konusunda yararh bilgiler sunulacaktir.

2. TARIMSAL KURAKLIK VE ETKILERI

Kiiresel iklim degiskenligi, su kaynaklarina olan artan talep ve artan
sicaklik degerleri, tarimsal {iretim tizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu
baglamda tarimsal kuraklik, bitkisel iiretimin siirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik
bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tarimsal kuraklik, belirli bir zamanda belirli
bir iirlinlin ihtiyaglarii karsilayacak toprak neminin yetersiz oldugu durumu
ifade eder. Kuraklik, bitki biiylimesi ve gelisimi ic¢in yeterli su temin
edilememesi nedeniyle {iriin iiretiminde diisiise yol agan kuraklik tiiriidiir. Bu
tiir kuraklik yalnizca mevcut su miktarina degil, ayn1 zamanda kritik bliylime
asamalarimdaki nem arz1 (yagis miktari) ile {iriin su ihtiyact arasindaki iligkiye
de baglidir. Sonug olarak, yagigsin zamanlamasi, dagilimi veya yogunlugu
iriinlerin su ihtiyaglariyla uyusmuyorsa, normal yagis seviyelerine sahip
bolgelerde bile tarimsal kuraklik meydana gelebilir. Tarimsal kuraklik
fenomeni, su kaynaklarmin yetersizliginden kaynaklanan ve tarimsal iiretimi
derinden etkileyen kompleks bir ekolojik krizdir. Bu olgu, 6zellikle kurak ve
yar1 kurak bolgelerde yasayan topluluklarin varolussal bir tehdidi haline
gelmistir (Wilhite ve Glantz, 1985). Kiiresel 6l¢ekte yanki bulan bu kriz,
ekonomik ¢okiintiiler ve gida giivenligi problemleri gibi ¢ok katmanl sonuglar
dogurmaktadir (Trenberth vd., 2014).

Tarimsal kuraklik, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik ile simbiyotik bir
iliski igerisindedir. Meteorolojik kuraklik, yagis rejimindeki uzun siireli
anomalileri isaret ederken, hidrolojik kuraklik, yeraltt ve yiizey su
rezervuarlarindaki kritik azalmalar1 kapsamaktadir (Wilhite ve Glantz, 1985).
Dai’nin (2011) vurguladig: iizere, bitki fizyolojisi ve verimliligi, toprak nem
dengesi ve su kaynaklarina bagimli oldugundan, tarimsal kuraklik dogrudan
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gida iiretim kapasitesini etkilemektedir. Tarimsal kurakligin yarattig: etkiler,
toplumsal yagsamin her katmaninda hissedilmektedir. Ornegin ekonomik agidan
bakildiginda, tarimsal {iretimde yasanan diisiis, ¢iftci gelirlerinde dramatik
azalmalara ve gida enflasyonuna yol agmaktadir (FAO, 2017). Ayni zamanda
ekolojik agidan bakildiginda biyogesitlilik kaybi, toprak degradasyonu ve su
kaynaklarinin tiikenmesi gibi geri doniigii zor cevresel tahribatlar ortaya
ctkmaktadir (Dai, 2011). Ote yandan sosyal boyutu dikkate alindiginda da 6ne
cikan konu gida giivenligi olmaktadir. Gida giivenligindeki probemler zorunlu
gd¢ hareketleri ve toplumsal huzursuzluk gibi kritik sosyal problemlere neden
olmaktadir (Wilhite ve Glantz, 1985). Tarimsal kuraklikla miicadelede dort
temel strateji one ¢tkmaktadir. Bunlar; i) Teknolojik Inovasyon [sofistike erken
uyari sistemleri ile kuraklik riskinin proaktif yonetimi (Svoboda vd., 2002)], ii)
Hidrolojik Optimizasyon [ileri sulama teknolojileri ve su tasarrufu odakli
yaklagimlarin implementasyonu (Postel, 1999)], iii) Toprak Islah1 [toprak
organik materyalinin zenginlestirilmesi ve erozyon kontrolii stratejileri (Lal,
2001)] ve iv) Kurumsal Kapasitenin Gelistirilmesi [¢ift¢i egitimi ve biitiinciil
kuraklik yOnetimi politikalarinin  formiilasyonu (FAO, 2017)] olarak
siralanabilir.

Tarmmsal kurakhigin  etkileri ¢ok yénli ve derindir. Ornegin,
Macaristan’da kuraklik olaylari, 6zellikle misir ve bugday olmak iizere {iriin
verimini onemli 6lgiide etkileyerek, iiriinlerin kurakliga kars1 dayanikliligini
azaltmakta ve Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri gibi gida
giivenligi hedeflerini etkilemektedir (Mohammed vd., 2022). Cin’de ise
tarimsal gida iiretimi, sosyoekonomik faktorlerle bir araya geldiginde verim
disiislerini ve gida {iretimi istikrarmi O6nemli Olglide tehdit eden agir
kurakliklara karsi oldukga hassastir (Yu vd., 2018). Tarimsal kuraklik yalnizca
iiriin liretimini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda toprak organik karbonunu da
etkiler. Kuraklik, topragin su ve organik karbon igerigini azaltarak olumsuz
iiriin gelisimine ve gida iiretiminde daha fazla giivensizlige yol agar. Etkili su
yonetimi ve tarim uygulamalari, bu etkileri azaltmak ve toprak sagligini
korumak i¢in hayati 6nem tasir (Soares vd., 2023).

Tiirkiye’de tarmmsal kuraklik, 6zellikle Ege, Akdeniz, I¢ Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde ciddi etkiler yaratmaktadir. Ege Bolgesi’nde
yagislarin %701 asan oranlarda azalmasi zeytin, tiziim ve pamuk gibi lrlinleri

tiretimini biiyiik oranda etkilemektedir. I¢ Anadolu’da bugday ve arpa iiretimi,
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toprak neminin azalmasiyla risk altina girerken; Giineydogu Anadolu’da artan
sicakliklar ve azalan yagislar sulama ihtiyacini artirmakta, ancak su kaynaklar
hizla yetersiz hale gelmektedir. Bu bolgelerde tarimsal kuraklik, sadece {iriin
verimini degil, ayn1 zamanda su kaynaklariin siirdiiriilebilirligini ve kirsal
ekonomiyi de tehdit etmektedir.

Diinyadan ornekler verilecek olursa, Erdebil Ovasi’nda yapilan bir
caligma, bugday iiretiminde 6nemli bir diisiis oldugunu bildirmis ve devam
eden kuraklik kosullar1 nedeniyle daha fazla diisiis olacagimi dngormiistiir
(Javan vd., 2023). Bu etkiler yalnizca gida iiretimini disiirmekle kalmaz, ayn1
zamanda ciftgiler ve tarim ekonomisi i¢in mali kayiplara da yol agar. Ayrica,
tarimsal kuraklik, ozellikle yagisa dayali tarim yapilan bolgelerde gida
gilivenligini biiyiik oranda etkiler. Etiyopya’da uzun siireli kurakliklar, bugday
ve musir gibi baglica tahillarin verimini 6nemli Olglide diisiirerek, kiigiik
giftcilerin iklim degisikliklerine karsi savunmasizligini daha da artirmistir
(Feleke vd., 2025). Ote yandan, tarimim gevresel siirdiiriilebilirligini de riske
atmaktadir. Toprak erozyonu, tuzlanma ve ¢ollesme gibi sorunlar
yogunlagtirarak toprak sagligini ve verimliligini tehlikeye atmaktadir. Toprak
kosullarindaki bu degisiklikler, su kalitesini ve bulunabilirligini diistirerek
zaten kit olan kaynaklara daha fazla yiik bindirebilir (Wheaton ve Kulshreshtha,
2017).

Tarimsal kurakligin etkilerine kars1 koymak icin adaptasyon stratejileri
hayati Onem tasir. Bunlar arasinda kurakliga dayanikli iirlin gesitlerinin
gelistirilmesi, sulama verimliliginin artirilmasi ve bitki kurakligina toleransi
artirmak i¢in fito-sentezlenmis nanopartikiiller gibi ileri teknolojilerin
uygulanmasi yer almaktadir (Wahab vd., 2023). Ayrica, adaptif stratejiler,
iklim degiskenligi karsisinda siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklemek
icin hem iklimsel hem de kurumsal faktorleri goz 6niinde bulundurmalidir.

3. TARIMSAL KURAKLIKLA MUCADELE YOLLARI

Tarimsal kurakligin etkilerini azaltmak icin ¢esitli adaptasyon stratejileri
Onerilmigtir. Bunlar arasinda kuraklik kosullarina daha iyi dayanabilen, iklime
dayanikli trlinlerin gelistirilmesi yer almaktadir (Safdar vd., 2024). Ayrica,
yagmur suyu hasadi ve randimani yiiksek sulama sistemleri gibi siirdiiriilebilir
su yonetimi uygulamalari, su kitlig1 kosullarinda {iretimi siirdiirmek i¢in hayati

onem tagimaktadir (Kertolli vd., 2024). Hassas tarim ve geleneksel bilginin



185 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XIX

bilimsel gelismelerle biitlinlestirilmesi  gibi  yenilik¢i uygulama ve
teknolojilerin aragtirilmasi, tarim sistemlerinin tarimsal kuraklhiga karsi
dayanikliligini artirmak i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Sarma vd., 2024). Bu
yaklasimlar, kaynak kullanimini optimize etmeyi ve degisen iklim kosullarinda
tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirligini artirmay1r amacglamaktadir. Hassas
tarim ve geleneksel bilginin bilimsel gelismelerle biitiinlestirilmesi gibi
yenilik¢i uygulama ve teknolojilerin arastirilmasi, tarim sistemlerinin tarimsal
kurakliga kars1 dayanikliligini artirmak i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Sarma
vd., 2024). Bu yaklagimlar, kaynak kullanimini optimize etmeyi ve degisen
iklim kosullarinda tarimsal sistemlerin siirdiiriilebilirligini  artirmay1
amagclamaktadir.

Tarimsal kuraklikla miicadele, kurakliga dayanikli bitkilerin
yetistirilmesinden su kullanim verimliliginin optimize edilmesine kadar gesitli
stratejilerin uygulanmasini igerir. Tarimsal kurakligin etkilerini azaltmak igin
kullanilabilecek birkag yontem asagidaki gibidir;

1) Tohum Hazirlama: kuraklik stresine dayaniklihigir artimak igin
uygun maliyetli bir tekniktir. Tohum ¢imlenmesini iyilestirerek ve oksidatif
strese kars1 koruma saglayarak, tohum hazirlama hiicresel savunmalar1 erken
harekete gegirir. Emilim siiresini  kisaltir ve ozmotik diizenlemeyi
destekleyerek bitkileri kurakliga kars1 daha dayanikli hale getirir (Marthandan
vd., 2020).

2) Islah ve Genetik Iyilestirme: Marker destekli seleksiyon ve genomik
seleksiyon dahil olmak iizere 1slah yontemleri araciligiyla kurakliga dayanikli
bitki cesitlerinin gelistirilmesi, dayaniklili§i artirabilir. Bitkilerin yabani
akrabalarinda ve yerel cesitlerinde dogal kuraklik toleransi genlerinden
yararlanmak, uzun siireli kuraklik donemlerine dayanabilen bitkilerin
yetistirilmesine yardimci olur (Rosero vd., 2020).

3) Tarimsal Ekolojik Uygulamalarin Gelistirilmesi: Organik toprak
isleme, azaltilmig toprak isleme ve cesitlendirilmis ekim gibi uygulamalar
iceren siirdiiriilebilir tarim sistemleri kurakliga karst daha direnclidir. Bu
uygulamalar, toprak sagligini iyilestirerek ve su girdilerine olan bagimliligi
azaltarak dayaniklilig artirir (Knutson vd., 2011).

4) Meyve Bahgesi ve Bahgecilik Stratejileri: Kurak bolgelerde, yagmur
suyu hasadi, kurakliga dayanikli meyve agaci cesitlerinin segilmesi ve su

stresine  karst koruyucu materyallerin kullanilmast gibi stratejilerin
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benimsenmesi, kuraklik kosullarinda meyve bahgesi yonetimini iyilestirebilir.
Bahge bitkilerinde kurakliga dayanikliligi artirmak i¢in CRISPR gen
diizenlemesi de dahil olmak {izere molekiiler stratejiler de arastirilmaktadir
(Devin vd., 2023).

5) Politika ve Yonetim Uygulamalari: En iyi yonetim uygulamalarinin
ve karar destek araglarinin uygulanmasi, liriin verimliligi ve siirdiiriilebilir su
kullanimi arasinda bir denge kurulmasina yardimci olabilir. Uriin su
gereksinimlerini g6z oniinde bulundurarak su kaynaklarmin bolgeler arasinda
yeniden tahsis edilmesini saglayan teknikler, tarimsal faydalar1 korurken su
kullanimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir (Udias vd., 2018).

6) Su Kullanim Verimliligi: Kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimda su
kullanim verimliligini artirmak hayati onem tagir. Kuraklikla miicadele ve
sirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin saglanmasinda temel faktordir. Bu,
toprak nemini dogru bir sekilde geri kazandirmak i¢in sulama ydntemlerinin
optimize edilmesini igerir. Verimli su yOnetimi stratejileri, tam {iriin su
ihtiyacinin altinda su uygulayarak mevcut su kaynaklarini optimize etmeyi
iceren kontrollii sulama yontemlerini igerir (Alharbi vd., 2024). Su kullanim
verimliligini artirmak i¢in uygulanabilecek birkag strateji soyle siralanabilir;

1) Su Akilli Teknolojileri: Su hasadi, mikro sulama ve kaynak koruma
tarimi gibi su akilli tarim tekniklerinin uygulanmasi esastir. Su akilli
tarim, kuraklhiga dayanikli iiriin cesitlerinin yetistirilmesini, yagisa
dayali tarim sistemlerinin tesvik edilmesini ve yagmur suyu hasadinin
yayginlastirilmasi (Frimpong vd., 2023).

i1) Mikro Sulama Sistemleri: Suyu dogrudan bitki koklerine ileten damla
ve yagmurlama (liner-pivot) sulama sistemlerinin kullanilmasi, su
kullanim verimliligini 6nemli O&lglide artirabilir. Bu sistemler,
buharlasma ve akistan kaynaklanan su kaybimi azaltarak su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini olanak saglar.

iii) Iklim Temelli Akilli Su Yonetimi: Su kithgini azaltmasina ve
tarimsal tiretimin iklime degiskenligine kars1 direncinin artirilmasia
katki saglar. Su hasadi, verimli sulama sistemleri ve kaynak koruma
uygulamalarin1 igeren entegre bir yaklasim, kurakliga egilimli
bolgelerde bile tarimsal verimliligin korunmasma biiylik oranda
katkilar saglamaktadir.
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iv) Koruyucu Tarim: Sifir veya minimum toprak igleme, bitki rotasyonu
ve toprak Ortiisiiniin korunmasi gibi uygulamalar, toprak sagligini ve
su tutma kapasitesini iyilestirebilir. Koruyucu tarim, dogal
kaynaklarin korunmasina yardimci olur, toprak erozyonunu azaltir ve
siirdiiriilebilir su kullanimini tesvik eder.

Bu stratejilerin  entegre edilmesiyle, tarim sistemleri su kullanim
verimliligini 6nemli o6lglide artirabilir, sirdiirilebilir tarimi1 ve kuraklik
kosullarina kars1 dayaniklilig1 garanti altina alabilir.

Tarimsal kurakligin olumsuz etkilerini azaltmak, dayaniklilig1 artirmak
ve kurakliga egilimli bolgelerde siirdiiriilebilir {iretimi saglamak igin
kullanilabilecek ¢esitli yaklagimlar1 vurgulamaktadir. Tarimsal kuraklik iirtin
verimini, gida giivenligini ve c¢evresel sirdiiriilebilirligi ciddi sekilde
etkilemektedir. Zorluklarin iistesinden gelmek i¢in, tarimda dayanikliligi
garanti altina alan, siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik eden ve gida sistemlerini
iklim degigkenliginin getirdigi olumsuzluklara karsi koruyan uyarlanabilir
stratejiler ve yenilik¢i uygulamalar benimsemek esastir.

4. KURAKLIKTA TOPRAK NEMININ ONEMi

Toprak nemi, tarimsal iiretim ve ekosistemlerin saglig1 agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Kuraklik donemlerinde toprak neminin azalmasi, bitki
biiylimesi, su dongiisii ve karbon depolama siiregleri tizerinde olumsuz etkiler
yaratir (Lal, 2001). Yeterli toprak nemi, iirlin biiyiimesini ve verimliligini
stirdiirmek i¢in olmazsa olmazdir. Bitkilerin fotosentez, besin taginimi ve gesitli
fizyolojik stirecler i¢in hayati énem tasiyan siirekli bir su kaynagma sahip
olmasini saglar. Yeterli nem olmadan, {iriinler su stresi yasayabilir ve bu da
biliyiimenin azalmasina ve verimin diismesine neden olabilir (Hao vd., 2025).
Kurak donemlerde toprak neminin korunmasi, su stresinin Onlenmesine
yardimei1 olur. Bitkiler su stresi yasadiginda, temel besinleri emme kabiliyetleri
azalir ve bu da besin eksikliklerine ve bitki sagligimin bozulmasma neden
olabilir. Toprak nem seviyelerinin yonetilmesi, lirlinlerin buharlagma-terleme
ihtiyaglarini kargilayabilmesini saglayarak stres riskini azaltir (Modanesi vd.,
2020). Toprak nemi, yalnizca bitkilerin su ihtiyacin1 karsilamakla kalmaz, ayni
zamanda toprak mikroorganizmalarinin faaliyetlerini ve besin dongiisiinii de
destekler (Hillel, 1998). Yeterli nem seviyeleri, toprak yapisinin korunmasina

ve agir1 kurudugunda olusabilecek toprak sikismasinin dnlenmesine yardimci
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olur. Malglama gibi uygulamalarla saglanan nem tutma, topragin organik
madde igerigini artirabilir ve toprak sagligimi iyilestirerek daha iyi kok
gelisimine ve daha yiiksek {iriin dayaniklili§ina yol acabilir (Demo ve Bogale,
2024; El-Beltagi vd., 2022). Ote yandan toprak nemi, topraktaki mikrobiyal
aktiviteyi ve besin dongiislinii dogrudan etkiler. Optimum nem seviyeleri,
mikrobiyal siirecleri destekler ve organik maddelerin ayrigmasimi destekleyerek
dengeli bir ekosisteme ve daha saglikli iiriinlere katkida bulunur (Hao vd.,
2025).

Toprak neminin korunmasi, su kaynaklarmin daha verimli kullanilmasini
saglar. Hassas sulama planlamasi ve hidrojel veya toprak diizenleyicilerin
kullanim1 gibi teknikler, kurak dénemlerde kdk bolgesinde suyun tutulmasina
yardimet olarak sik sulama ihtiyacini azaltir ve su tasarrufuna énemli katkilar
saglar. Ayrica toprakta uygun nem yonetimi, 6zellikle yagisa dayali tarimda
toprak tuzlulugu ve sodyumlulugundan kaynaklanan olumsuz -etkilerin
azaltilmasina katki saglayabilir. Kisaca, toprak neminin korunmasi
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarina, kuraklikta bitki dayanikliligina artirilmas,
ozellikle su kithigr donemlerinde istikrarli verim saglanmasi ve tarimsal
ekosistemlerin uzun vadeli saghiginda da 6nemlidir.

Kurak dénemlerde toprak nemini korumak igin yapilabilecek her islem
ayni zamanda su verimliligini artirmada etkilidir. Sonraki baglikta ayrmntil
sekilde aciklanan yontemlerden malglama, zamaninda ekim ve yabanci ot
kontrolii, ortiicii bitki ve rotasyon, toprak isleme yonetimi ve sulama sistemi ve
su yonetimi tekniklerinin birlikte kullanilmas1 ve iretim siireglerine bu
yontemlerin entegre edilmesi, tarimsal iiretime 6nemli katkilar saglarken ayni
zamanda ekosistemlerin korunmasina yardimer olur.

5. TARIMDA SU VERIMLIGININ ARTIRMA

YONTEMLERI

Tarimda su kullanim verimliliginin artirilmasi, kuraklikla miicadele i¢in
kritik bir stratejidir. Ciinkii tliketilen su birimi bagina iiriin verimliligini
optimize ederken buharlasma, yiizey akisi ve verimsiz terleme yoluyla olusan
kayiplari en aza indirir. Tarimda su verimliligini artirmak icin cesitli
agronomik, teknolojik ve fizyolojik yaklagimlar uygulanabilir. Bu yontemler
asagida ki gibi 6zetlenebilir.
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5.1 Mal¢lama

Malclama, o6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde tarimda su
verimliligini ve bulunabilirligini artirmada ¢esitli 6nemli faydalar sunar.
Toprak iizerinde koruyucu bir tabaka olusturarak malglama, toprak ve atmosfer
arasinda bir bariyer gorevi goriir, bdylece toprak buharlasmasini azaltir, toprak
sicakligini diizenler ve topragin nem tutma kapasitesini artirir (EI-Beltagi vd.,
2022; Demo ve Bogale, 2024; Bhargavi ve Anusha, 2023). Toprak neminin bu
sekilde daha fazla tutulmasi ve sicakligin diizenlenmesi, 6zellikle su stresi
altindaki ortamlarda bitki susuzlugunun 6nlenmesi i¢in faydalidir ve bitkilerin
biiylime donemleri boyunca yeterli su almasini saglar. Daha istikrarh bir toprak
sicakligi, su stresini en aza indirerek bitki biiylimesi i¢in elverisli bir ortam
olusturur ve su kullanim verimliligini artirir (Bhargavi ve Anusha, 2023).

Saman veya kompost gibi organik malzemelerle malglama, topragi
organik maddeyle zenginlestirerek besin bulunabilirligini ve su tutma
kapasitesini artirir, bdylece genel bitki sagligin1 ve verimliligini destekler
(Demo ve Bogale, 2024; Du vd., 2022). Ayrica, mal¢lama, topraga carpan su
damlaciklarinin kinetik enerjisini en aza indirerek toprak erozyonunu 6nemli
Olciide azaltabilir ve yabani ot biiylimesini sinirlar, bu da topraktaki mevcut su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar (El-Beltagi vd., 2022; Du vd.,
2022). Plastik filmler gibi sentetik malglarn kullanimmin, kritik iiriin
asamalarinda buharlagsma oranlarini azaltarak toprak nemini etkili bir sekilde
korudugunu gostermistir (Zhao vd., 2023). Bununla birlikte, organik mal¢lar,
ayrismadan sonra topragi zenginlestirebildikleri icin ¢evresel faydalari
nedeniyle genellikle tercih edilir (Demo ve Bogale, 2024). Ornegin, saman
veya kompost malglari, {ist profilde toprak nemini %3-5 oraninda artirarak
misir ve iiziim baglar gibi lirlinlerde WUEyi iyilestirebilir (Alharbi vd., 2024;
Hatfield ve Dold, 2019; Bodner vd., 2015).

Mal¢lamanin damla sulama gibi diger sulama yonetimi uygulamalariyla
birlestirilmesi, suyu kok bolgesine hassas bir sekilde ulastirarak verimliligi
daha da artirir (Bhargavi ve Anusha, 2023). Ozellikle saman malglamas, kritik
biiylime donemlerinde daha derin toprak katmanlarindaki nemi tutarak, yagisa
dayali tarim senaryolarinda su kullanim verimliligini ve mahsul verimini
onemli dlgiide artirabilir (Peng vd., 2015). Ozetle malglama, tarimda su
kithginin etkilerini azaltabilen hem iiretime hem de ¢evreye fayda saglayan
onemli bir su koruma stratejisi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ramos vd., 2024).
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Bu nedenle, 6zellikle su kisitlamalarindan etkilenen bolgelerde siirdiiriilebilir
tarim uygulamalari i¢in benimsenmesi kritik 6neme sahiptir (Kader vd., 2019;
Demo ve Bogale, 2024; Zhao vd., 2023).

5.2. Ortiicii Bitki ve Rotasyon

Tarimda su verimliligini artirmak i¢in uygulanan stratejilerden birisi de
ortiicii bitki ve bitki rotasyondur. Bu uygulamalar ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
tarimin temel taslarindan biridir. Bu stratejiler arasinda ara ekim sistemlersi,
optimize edilmis ekim geometrisi ve ortiicli bitki uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir.

Ara ekim sistemleri (6rnegin misir-soya fasulyesi veya inci darisi-giive
fasulyesi), tek kiiltiirlii tarima gore %10-30 daha yiiksek su kullanim verimliligi
saglayarak kaynak kullanimini iyilestirir ve iirlin kaybina kars1 koruma saglar.
Sira araligimin optimizasyonu (6rnegin, misir i¢in 35 cm’de daha dar siralar)
veya bitki yogunlugunun ayarlanmasi, buharlasmay1 azaltir ve golgelik
kapanmasini iyilestirerek su kullanim verimliligini %17°ye kadar artirir
(Alharbi vd., 2024; Hatfield ve Dold, 2019; Bodner vd., 2015). Ara ekim
sistemlerinde, drnegin misir ve soya fasulyesinin serit halinde ekimi, tek basina
ekime kiyasla daha yiiksek su kullanim verimliligi gostermistir. 40-50 cm’lik
dar sira araligma sahip musir bitkileri, daha genis soya fasulyesi siralariyla
birlestirildiginde maksimum verim ve verimli su dagilimi saglamistir (Rahman
vd., 2016). Kurt liziimii ve yonca ara ekimi ¢aligmalari, tek basina ekime kiyasla
yillik ortalama toprak buharlagsmasinda 6nemli azalmalar saglamistir (Wang
vd., 2024).

Ortii bitkilerinin sezon disinda ekilmesi, toprak yapismi iyilestirir,
erozyonu azaltir ve organik madde ile biyolojik cesitliligi artirarak su
tutulumunu artirir. Baklagiller gibi ¢esitlendirilmis ekim rotasyonlari, nadas
kayiplarini en aza indirerek ve su depolamasini optimize ederek su kullanim
verimliligini %20-50 oraninda artirabilir (Alharbi vd., 2024; Hatfield ve Dold,
2019; Bodner vd., 2015). Ortii bitkileri, buharlasmay1 azaltarak, su sizmasini
iyilestirerek ve toprak neminin tutulmasmi artirarak toprak su tasarrufunu
saglar (Delaune ve Mubvumba, 2020; Garba vd., 2022). Bu sistemler ayrica
toprak sagligini ve besin dongiisiinii iyilestirerek dolayli olarak su verimliligine
katkida bulunur (Zhang vd., 2023). Mahsul rotasyonu, zararli ve hastalik
dongiilerini kirarak su verimliligini artirir ve su stresine bagh bitki gerilemesini

azaltir (Zou vd., 2024). Kuraklia dayanikli ve derin koklii bitkileri igeren
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rotasyonlar, farkli toprak katmanlarindaki mevcut suyun daha iyi
kullanilmasin1 saglar (Pascale vd., 2011). Ozetle, ara ekim, optimize edilmis
ekim geometrisi ve Ortii bitkisi uygulamalari, siirdiiriilebilir yogun tarimsal
dretim icin etkili stratejiler sunmaktadir. Bu uygulamalar, minimum su
kullanimiyla maksimum verim elde edilmesini saglayarak, ozellikle iklim
degiskenligi ve su kithgr kosullarinda tarimsal siirdiiriilebilirlige 6nemli
katkilar saglamaktadir (Rahman vd., 2016; Guerchi vd., 2024; Wang vd.,
2024).

5.3. Toprak isleme Yénetimi

Sifir toprak isleme veya azaltilmis toprak islemeyi benimsemek, toprak
nemini korur, organik maddeyi artirir ve erozyonu azaltir; yagisa dayali
sistemlerde sizma ve yapiyr iyilestirerek su kullanim verimliligini artirir
(Alharbi vd., 2024; Bodner vd., 2015). Toprak isleme yOntemleri, tarimsal
uygulamalarda su verimliligini artirmada onemli bir rol oynar ve hem iiriin
veriminin artmasina hem de kaynaklarin korunmasina katkida bulunur. Birgok
calisma, ozellikle koruyucu tarimi tesvik edenler olmak iizere cesitli toprak
isleme yaklagimlarinin faydalarini rapor etmektedir. Toprak islemesiz,
azaltilmis toprak isleme ve alt toprak isleme gibi koruyucu toprak isleme
tekniklerinin, su kullanim verimliligini, yagis depolama verimliligini ve toprak
suyu depolamasini 6nemli 6l¢iide artirdig1 gosterilmistir. Bu yontemler, topraga
verilen zarari azaltarak nemi korur ve topragin su depolama kapasitesini
iyilestirir. Ornegin, toprak islemesiz tarmm, kritik biiyiime doénemlerinde artan
toprak suyu tasarrufu sayesinde tane verimini ve su kullanim verimliligini
onemli ol¢iide artirir. Bu yontem, buharlasmay1 azaltarak ve toprak yapisini
tyilestirerek daha iyi su depolama saglar (Adil vd., 2024a; Adil vd., 2024b).

Toprak isleme yontemleriyle birlikte ortii bitkileri ve mal¢lamanin
kullanilmas1 bu faydalar1 daha da artirabilir. Bu uygulamalar toprak
erozyonunu azaltmaya, toprak nemini korumaya ve kok gelisimi i¢in daha
elverisli bir ortama katkida bulunmaya yardimci olur. Tutarl1 bir toprak ortiisii
saglayarak, malglama ylizey akisini azaltir ve topraga daha etkili su sizmasini
saglar. Bu, su tasarrufu saglayan tarim igin gerekli olan nem tutma ve besin
aliminin iyilestirilmesine yardimei olan daha istikrarli bir mikro ortam yaratir
(Yu vd., 2024; Lafond vd., 1996). Ozellikle, bitkisel materyallerin (sap, saman
vb. malc1 gibi) kalintisinin kullanildigi durumlarda birlestirilmis stratejik
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toprak isleme 6nemli katkilar saglar. Bu stratejiler, asir1 su kaybini dnleyerek
toprak organik madde igerigini artirabilir, toprak sicakliginmi diizenleyebilir ve
toprak nemini artirabilir. Dahasi, dengeli bir besin ortamina katkida bulunarak
dolayli olarak iiriinler tarafindan daha randimanli su kullanimin1 destekler (Du
vd., 2022).

Su kithgmin sorun oldugu bolgelerde, toprak sagligini ve su tutma
kapasitesini artiran toprak isleme yontemlerinin benimsenmesi Snemli
avantajlar saglayabilir. Ornegin, kontur toprak isleme ile alt toprak islemenin
birlestirilmesinin, Cin’deki egimli tarim arazilerinde yiiksek {retim
kapasitesini korurken su kullanim verimliligini artirdigi ve besin kaybini
azalttigin1 gosterilmistir. Bu yaklasim, yiizey akisini ve toprak erozyonunu
etkili bir sekilde azaltarak genel tarimsal su yonetimini iyilestirmistir (Yu vd.,
2024). Genel olarak, toprak bozulmasini azaltmaya ve toprak organik icerigini
artirmaya odaklanan toprak isleme yontemleri, tarimda su verimliligini nemli
Olgiide artirabilir. Ayn1 zamanda bitkilerde verim ve kalitenin artirilmasim
desteklemekle kalmaz, uzun vade de toprak saghigi ve kaynak korumasini
onceliklendiren siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina da énemli katkilar saglar
(Dixit vd., 2024).

5.4. Zamaninda Ekim ve Yabanci Ot Kontrolii

Zamaninda ekim ve etkili yabanci ot kontrolii, tarimda su verimliligini
optimize etmede Onemli stratejilerdir. Bu yaklasimlarin faydalari, iiriin
yonetimi ve kaynak kullaniminin ¢esitli yonlerinde agik¢a goriilmektedir.
Buharlagma talebinin diisiik oldugu donemlerde ekim yapmak, suyu korurken
verimi en st diizeye ¢ikarr. Etkili yabanci ot yonetimi (6rnegin, herbisitler
veya elle temizleme), rekabeti azaltir ve bugday ve nohut gibi {iriinlerde su
kullanim verimliligini %10-20 oraninda artirir (Alharbi vd., 2024; Bodner vd.,
2015).

Uriin gelisiminin optimum nem seviyeleri gibi en uygun gevre
kosullariyla senkronize edilmesi i¢in zamaninda ekim sarttir ve bu da su
kullanim verimliligini 6nemli dl¢iide artirabilir. Ciftciler, lirtinleri ideal zaman
diliminde ekerek mevcut toprak neminden tam olarak yararlanabilir ve
buharlagma, yiizey akisi ve sizint1 yoluyla su kaybini en aza indirebilirler. Bu
strateji ayn1 zamanda iiriin biiyiime asamalarini dogal yagis diizenleriyle
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uyumlu hale getirerek ek sulama ihtiyacini daha da azaltir ve daha az su
tilkketimiyle daha iyi {iriin verimi saglar (Pascale vd., 2011).

Yabanci otlar, besinler, 151tk ve 06zellikle su igin {iriinlerle rekabet
ettiginden, su verimlili§ini artirmada yabanci ot kontrolii de ayni1 derecede
onemlidir. Etkili yabanci ot yonetimi, nem rekabetini dnleyerek iirlinlerin suyu
daha verimli kullanmasini saglar. Su stresi durumlarinda, kontrolsiiz yabanci ot
biiylimesi, yalnizca mevcut nem igin rekabet ederek iirlin verimini %50’den
fazla azaltabilir (Abouziena ve Haggag, 2016). Cesitli yabanci ot kontrol
yontemleri su verimliligine katkida bulunur. Termal ve hassas ot temizligi gibi
mekanik ve fiziksel yabanci ot kontrol teknikleri, kimyasal herbisitlere olan
bagimlilig1 azaltarak toprak ve su kalitesini etkileyebilecek potansiyel ¢evre
kirleticilerini 6nler. Ayrica, biyolojik, mekanik ve kiiltiirel teknikleri birlestiren
entegre yabanci ot yonetimi stratejileri cevresel olarak daha siirdiiriilebilirdir ve
ciftlik sistemleri i¢indeki ekolojik dengeyi koruyarak su kullanimini artirabilir
(Gao ve Su, 2024; Bajwa vd., 2015). Ayrica, yabanci ot kontroliiniin yan1 sira
iiriin kalmtis1 yonetimi ve Ortii bitkisi yetistiriciligini de iceren entegre bir
yaklagimin benimsenmesi, toprak neminin korunmasina ve saglikli toprak
ekosistemlerinin gelistirilmesine yardimci olur. Bu, topraklarin su tutma
kapasitesini artirarak, triinlerin kritik biiylime donemlerinde yeterli suya
erismesini saglar. Ozet olarak, zamaninda ekim ve etkili yabanci ot kontrol
uygulamalari, mevcut nemin kullanimini optimize ederek ve rekabetten
kaynaklanan kayiplar1 en aza indirerek tarimda su verimliligini 6nemli 6lgiide
artirir. Bu uygulamalar yalnizca daha yiiksek verimliligi ve daha iyi iiriin
saghgimi desteklemekle kalmaz, aym1 zamanda tarimsal sistemlerin
strdiirtilebilirligine ve dayanikliligina da katkida bulunur (Pascale vd., 2011;
Abouziena ve Haggag, 2016).

5.5. Sulama Yontemleri ve Su Yonetim Teknikleri

Randimani yiiksek sulama yontemleri ve su yodnetimi tekniklerinin
benimsenmesi, tarimda su kullanimim1 optimize etmek, gida giivenligini
saglamak ve kiiresel zorluklar karsisinda ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemek icin temel unsurdur. Sulama yontemleri, tarimda su verimliligini
artirmada 6nemli bir rol oynar. Modern sulama teknikleri su verimliginde
anahtar role sahip unsurlarin basinda gelmektedir. Randimani yiiksek sulama
yontemleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Damla Sulama: Bu yontem, suyu dogrudan bitki kdk bolgesine ileterek
buharlagma ve akistan kaynaklanan su kaybini en aza indirdigi i¢in oldukga
verimlidir. Sulama suyu miktar1 ve sikligin1 kontrol ederek su kullanim
verimliligini artirir, optimum bitki biliylimesini ve daha yiiksek verimi tesvik
ederken sulama suyu ihtiyacini azaltir.

Yiizey Alti Damla Sulama: Su dagitim sistemini toprak yiizeyinin altina
yerlestirerek, dogrudan kok bolgesinde daha yiiksek toprak nem igerigi saglar.
Yiizey damla sulamaya kiyasla toprak suyunun bulunabilirligini, suyu koruma
ve iiriin verimini artirma agisindan daha iyi performans gosterir. Teorik olarak
randiman %100°diir. Verimden 6diin vermeden 6nemli su tasarrufu saglar.

Yagmurlama Sistemleri: Bu sistemde, su tiim tarlaya daha esit bir sekilde
dagitilir ve saha kosullarima goére su dagitimini diizenleyen, sahaya 6zgii
degisken oranli sulama igin tasarlanabilir. Bu homojen uygulama, sulama
kayiplarini en aza indirmeye, genel su verimliligini artirmaya ve toprak suyu
depolama kapasitesini iyilestirmeye yardimer olur.

Mobil Damla Sulama: Geleneksel sabit damla sulama sistemlerinin
taginabilir ve esnek bir versiyonu olarak tarimsal sulamada oOnemli bir
yeniliktir. Bu sistem, kolay kurulum ve sokiim imkani sunan, farkli parsellerde
kullanilabilen, esnek boru ve lateral hatlardan olusan modern bir sulama
¢Oziimiidiir. Sistemin en Onemli avantajlar arasinda yagmurlama sulamaya
gdre Onemli oranda su tasarrufu saglayabilmesidir. Aynit zamanda, isgiicii
verimliligini artirirken ekonomik bir ¢oziim de sunmaktadir. Ozellikle
mevsimlik iiriin yetistirilen tarlalar, rotasyonlu ekim yapilan araziler ve kiigiik-
orta Olgekli ciftliklerde tercih edilen mobil damla sulama, ana kontrol tinitesi,
taginabilir ana borular, esnek lateral hatlar ve sokiilebilir damlaticilardan
olugur. Sistem, sebze yetistiriciligi, tarla bitkileri ve meyve bahgeleri de dahil
hemen hemen her bitkisel iiretimde ve tarimsal faaliyetlerde kullanilabilir.
Diisiik ilk yatinm maliyeti, yliksek kullanim esnekligi ve isletme maliyetlerinde
sagladig1 tasarruf sayesinde ciftgiler icin cazip bir segenek olustururken,
fertigasyon (giibre uygulamasi) imkan1 ve etkili yabanci ot kontrolii gibi ek
avantajlar da sunar. Ancak sistemden maksimum fayda saglamak i¢in dogru
sistem tasarimi, kaliteli malzeme se¢imi ve diizenli bakim gibi faktorlere dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Yiizey Alti Sulamast veya Taban suyu yonetimi: Tarimsal alanlardaki

taban suyu seviyesinin, bitkilerin su alimi i¢in optimum derinligi koruyacak
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sekilde degistirilmesini igerir. Bu genellikle 3 sekilde yapilabilmektedir.
Bunlar; i) Kontrollii Drenaj Sistemleri (su seviyelerini, ¢ikis akisin1 kontrol
ederek diizenlemek i¢in hendekler, kiremitler veya borular yerlestirilir.
Savaklar veya ayarlanabilir kapaklar, yer alt1 su seviyesini gerektigi gibi
yiikseltir veya alcaltir), ii) Yiizey Alt1 Sulama (su, yiizey alti drenajlarina veya
kanallarina verilir ve kilcal hareketin mahsul koklerine nem iletmesine olanak
saglamak icin yer alti1 su seviyesi yiikseltilir [Sekil 1]) ve iii) Dogal veya
Yonetilen Yiizey Alti Sulama Sistemleridir [dogal olarak yiiksek taban su
seviyesine sahip alanlarda (6rnegin, sulak alanlar veya taskin yataklari), su
seviyesi, bitki tiirline ve toprak Ozelliklerine bagh olarak, genellikle toprak
ylizeyinin 30-100 cm altinda, bitkiler i¢in uygun bir derinlikte tutulur]. Bu
yontemde su dogrudan toprak yiizeyine uygulama yerine yiizey alti su
hareketine dayandigi igin klasik yiizeyden yapilan sulama uygulamalar ile
celigir.

Kontrol Yapisi gy, Kaynag
Pompasi

Su Tabl

Sekil 1. Yiizey alt1 sulama (Seckil Kaynagi: https://www.watertable.ag/best-
practice/subsurface-irrigation/)

Teknolojik Yaklagimlar: Tarimda su verimliligini artirmada énemli bir
rol oynar ve hem su kithgi zorluklarini hem de siirdiiriilebilir kaynak
yonetimine onemli katkilar saglar. Etkin bir su yonetim teknigi i¢in farkl
yontem ve ekipmanlar gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi hassas sulama
yontemidir. Damla ve yagmurlama sulama gibi sulama yontemleri farkli
teknolojik ekipmanlar ve yontemlerle en yiiksek randimani saglayacak sekilde
kullanilmaktadir. Gelismis teknolojilerin birlikte kullanimi ile bitki su ihtiyact
hassas bir sekilde belirlenip uygulanmaktadir. Bdylelikle suyun kaynaktan
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alinip bitki kok bolgesinde bitkinin kullanimima sunulmasi en yiiksek
randimanla saglanabilmektedir. Son yillarda su yonetiminde uzaktan algilama,
uydu teknolojileri, Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin Interneti (IoT) gibi
uygulamalari, gercek zamanli izleme ve veriye dayali karar alma stireclerini
miimkiin kilmaktadir. Bu teknolojiler, sulama teknigine uygun sekilde
gelistirilip uygulanirsa sulama planlamalarinin ve uygulamalarinin optimize
edilmesini saglayabilir. Ote yandan bitki kok bolgesinde daha fazla suyun
tutulabilmesi i¢in hidrojel gibi maddeler kullanilabilir. Bu tiir maddeler kurak
bolgelerde toprak neminin uzun siire korunmasina yardimer olabilir. Ozellikle
yagisa dayali tarim ve sulama suyunun rotasyonla saglandigi bolgelerde (buna
bagli olarak sulama araliginin fazla oldugu donemlerde) suyun etkin
kullanilmasinin yaninda verim ve kalitenin artirilmasini optimize eder.

6. DRENAJ SISTEMLERI VE KONTROLLU DRENAJ

6.1. Tarimsal Drenaj

Toprak yiizeyinde ve bitki kok bolgesinde bulunan fazla suyun
uzaklagtirilmasi iglemi drenaj olarak tanimlanabilir. Arazinin tarimsal
kullanima uygun hale getirilmesini iceren kritik uygulamalardan biridir. Drenaj
bitkilerin optimum gelisimi, liretim alanmnin su basmasi ve tuzlulugunun
Onlenmesinin yaninda bitki kdk bolgesindeki nem seviyelerinin yonetilmesi
icin gereklidir. Dogru sekilde tasarlanmis, projelendirilmis, uygulanmis ve
isletilen drenaj sistemleri, tarla kosullarini iyilestirerek iiriin verimini artirir ve
istikrarli bir tiretim saglanir. Kok hastaliklart gibi doymus topraklarla iliskili
riskleri azaltirken zamaninda ekim ve hasada olanak tanir. Tarimsal
verimliligin yan1 sira, drenaj sistemleri ¢evre yonetimine de dnemli katkilar
saglamaktadir. Asir1 suyu kok bolgelerinden uzaklastirarak besin kayiplarini
kontrol etmeye ve tuzlulugu yénetmeye yardimci olurlar. Ote yandan etkili
drenaj sistemleri, 6zellikle su kiitlelerine girebilen azot ve fosfor gibi besin
kirliligi i¢in kanal gorevi de gorebilir. Yonetilen drenaj stratejileri, bu kayiplar
en aza indirerek asag1 akista daha iyi bir su kalitesinin elde edilmesine olanak
saglar. Ancak, tarimsal drenaj potansiyel besin kirliligi ve kayiplar1 nedeniyle
hem cevresel hem de tarimsal {iretime etkileri vardir. Bu etkilerin optimize
edilebilmesi i¢in siirekli yonetime ihtiyag bulunmaktadir. Modern yaklagimlar,
kontrollii drenaj ve drenaj suyu geri doniisiimii gibi yontemlerle olas1 olumsuz
etkiler bertaraf edilmekte/azaltilmaktadir.
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Tarimsal drenaj, tarimsal verimliligi ve ¢evre yonetimini artirmak igin
hayati 6nem tasiyan ¢esitli faydalar saglamaktadir. Bunlardan temel olarak
kabul edilebilecek 6 temel fayda asagidaki gibi siralanabilir;

1) Artirdmis Verim ve Kalite: Drenaj sistemleri, toprak su doygunlugunu
azaltarak tarla kosullarinin iyilestirilmesine yardime1 olur ve bu da zamaninda
ekim ve hasat islemlerini kolaylastirir. Bu iyilestirme, {riin verim ve
kalitesindeki yillik degiskenligi azaltarak istikrarli bir {iretim saglanmasina
katk1 saglar.

2) Toprakta Su ve Tuz Yonetimi: Uygun drenaj, lirlin saglhigima ve toprak
kalitesine zarar verebilecek su baskini ve tuzluluk birikimini 6nler. Olumsuz
toprak kosullarina yol acabilecek fazla suyun etkili bir sekilde
uzaklastirilmasini saglar.

3) Artinidlmis Toprak Verimliligi: Optimum toprak nem seviyelerini
koruyarak, drenaj sistemleri basta azotlu giibre kullanimi olmak tizere bitki
besin elementlerinin verimliligini artirabilir ve tarimsal iiretimin ¢evresel yiikii
azaltilir.

4) Cevrenin Korunmasi: Drenaj sistemleri, yiizey akisi yonetmeye ve
ylizey erozyonunu azaltmaya yardimci olur. Ayni1 zamanda tarimsal alanlardan
olan besin kayb1 sinirlandirilarak azot ve fosfor gibi bitki besin elementlerinin
su kiitlelerine taginmasin1 azaltarak su kalitesinin korunmasina katki saglar.

5) Iklime Diren¢ ve Tagkin Yonetimi: Etkili drenaj sistemleri, 6zellikle
degisken yagis modellerine egilimli bolgelerde taskin risklerini azaltabilir.
Yiizey ve yeralt1 sularinin yonetimine katki saglarken ayni zamanda tarimsal
iiretimi iklim degigkenligine kars1 dayanikliligina katki saglar.

6) Siirdiiriilebilir Tarimsal Uretim: Ekolojik sistemleri de dikkate alarak
gelismis bir drenaj sistem planlamasi her agidan siirdiiriilebilir tarimsal
iiretimimi destekler. Artan tarimsal uygulamalarin ¢evreye etkisini azaltarak,
cevresel siirdiiriilebilirligin dengelenmesine katki saglar.

Tarimsal drenaj, bitki kok bolgesine ¢esitli faydalar saglayarak hem iiriin
sagligmi hem de tarimsal verimliligi artirir. Temel faydalardan bazilar
asagidaki gibi siralanabilir;

1) Toprak Neminin Dengelenmesi: Drenaj sistemleri fazla suyun
topraktan uzaklastirilmasini saglayarak kok bdolgesinde su birikmesini
onleyerek bitki koklerinin ciiriimesini engeller. Aym1 zamandan kok
bolgesindeki fazla toprak suyundan kaynaklanan bazi bitki hastaliklarinin da
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temel etmenlerini ortadan kaldirarak kok hastaliklarin biiyiik oranda &nler.
Toprak nemini optimize ederek, saglikli kok gelisimini destekler ve bitkilerin
gerekli besin maddelerine erisimini kolaylastirir.

2) Havadar Kok Bolgesi: Fazla suyun drenaj yoluyla uzaklastiriimasi,
kok solunumu ve besin alimi i¢in ¢ok 6nemli olan toprak havalandirmasini
artirir. Iyi havalandirilmis topraklar, koklerin nefes almasini ve etkili bir sekilde
islev gérmesini saglayarak, bitkilerin daha iyi geligmesine katki saglar.

3) Besin Yonetimi: Dogru sekilde uygulanmis drenaj sistemleri, kok
bolgesindeki besin seviyelerinin yOnetilmesine yardimci olur. Besin
maddelerinin yikanmasini onleyerek, toprak verimliligini korur ve temel besin
maddelerinin bitkiler i¢in erisilebilirligini artirir.

4) Tuzluluk Kontrolii: Yiiksek tuzlulugun oldugu bdlgelerde yikamanin
etkinligini artirir. Dogru sulama uygulamalarinin yapildigi kosullarda kok
bolgesinde tuz birikimini Onleyerek kok bolgesi tuz dengesinin korunmasi
saglanir. Boylelikle toprak tuzlulugundan kaynaklanan iiriin kisitlamasi, bitki
gelisimi, verim ve kalite sorunlarinin ¢éziimiinde ¢ok biiyiik katkilar saglar.

5) Su Kullanim Randimanminda Artis: Bitki kok bolgesi iyi drene
edildiginde, bitkiler suyu daha verimli kullanabilmekteler. Ayni1 zamanda besin
elementi alimida da optimizasyon saglanabilmektedir. Diger bir ifadeyle su
kullanim verimliligini en st diizeye c¢ikarmak, iiriin verimi ve kaynak
yonetiminin de maksimizasyonuna katk1 saglar.

6) Toprak Sikismasimin Azaltilmasi: Drenaj sistemleri, kok
penetrasyonunu siirlayan toprak sikismasina yol agabilecek uzun siireli
doygunlugu onler. Toprak yapisin1 koruyarak, daha derin kok sistemleri
sayesinde besin maddelerine ve neme daha fazla erisime olanak saglar.

Tarimsal drenajin bu faydalar1 toplu olarak daha saglikli bitkilere ve
artan tarimsal verimlilige katkida bulunur ve bu da onu etkili tarimsal

yonetimde hayati bir uygulama haline getirir.

6.2. Drenaj Sistemleri

Tarimsal drenaj sistemleri, uygulama yontemlerine gore baglica iki
kategoriye ayrilir. Bunlar; yiizey ve yiizey ati1 drenajidir. Her kategori belirli
amagclara hizmet eder ve tarim arazilerinde suyu yonetmek igin farkli teknikler

ve isletme yontemlerini kapsar.
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6.2.1. Yiizey Drenaji

Tarim arazilerinde biriken ylizey sularinin, dogal egim veya yapay
yontemlerle araziden uzaklastirilmasi islemidir. Bu sistem, yagmur sular, kar
sular1 veya sulama sonrasi biriken fazla sularin, arazi ylizeyinde olusturulan
gesitli yapilar ve egimler yardimiyla kontrollii bir sekilde tahliye edilmesini
saglar. Temel amaci, su gdllenmelerini dnlemek, toprak erozyonunu kontrol
etmek ve bitki koklerinin asir1 su nedeniyle zarar gérmesini engellemektir.
Yiizey drenaj sistemleri, dogal ve yapay olmak iizere iki ana yontemle
uygulanir

Dogal drenaj, arazinin mevcut topografik yapisin1 ve dogal egimini
kullanarak suyun kendiliginden akigini saglayan yontemdir. Bu yontemde, sular
dogal akis yollarini takip ederek araziden uzaklasir. Ancak her zaman dogal
drenaj yeterli olmayabilir ve bu durumda yapay drenaj yontemlerine
basvurulur. Yapay drenaj yontemlerinin baginda agik kanal sistemleri gelir. Bu
sistemde, arazi yilizeyinde belirli araliklarla acilan kanallar vasitasiyla yiizey
sular1 toplanir ve uzaklastirilir. Bir diger yaygin yontem olan sirt-karik sistemi,
araziyi seritler halinde ytikseltip alcaltarak sularin kariklarda toplanmasini ve
akmasimi saglar. Tesviye kanallar1 ise arazinin egimine dik veya belirli agilarla
acilan kanallar olup, fazla suyu toplama kanallarina iletir. Toplama hendekleri
ve cevirme kanallar1 da 6nemli yapay drenaj yontemlerindendir. Toplama
hendekleri, diger drenaj yapilarindan gelen sular1 toplayarak ana tahliye
kanallarina iletir. Cevirme kanallar1 ise arazi disindan gelen yiizey sularimi
tarim arazisine girmeden Once kesip uzaklastirir. Tiim bu yontemler, arazinin
topografik yapisi, toprak 6zellikleri, yagis miktar1 ve yetistirilen bitki tiirii gibi
faktorler gbz oniine alarak planlanir ve uygulanir. Basarili bir ylizey drenaji
icin bu yontemlerin tek basina veya birlikte kullanilmasi, arazinin 6zelliklerine
gore degisiklik gosterir.

6.2.2. Yiizey Alt1 Drenaji

Bu yontem bitki kdk bdlgesinde bulunan fazla suyun uzaklagtirilmasi
i¢in toprak yiizeyinden belirli bir derinlige (80-200 cm) delikli borular veya
benzer drenaj yapilarinin yerlestirilmesini i¢erir. Temel amaci, bitki koklerinin
bulundugu bolgedeki fazla suyu uzaklastirarak, bitkiler i¢in daha saglikli bir
gelisim ortami olusturmaktir. Yiizey alti drenaj sistemleri, taban suyu

seviyesini kontrol altinda tutarak toprak havalanmasini 1iyilestirir ve
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tuzlulagsmay1 onler. Bu sayede bitki kok gelisimi desteklenir, toprak isleme
kosullar iyilesir ve tarimsal verimlilik artar. Sistem, lateral drenler, toplayici
drenler, ana dren ve ¢ikis yapisi gibi bilesenlerden olusur ve 6zellikle yagisin
fazla oldugu, sulanan veya taban suyu problemi olan tarim arazilerinde yaygin
olarak kullanilir. Modern tarimsal {iretimde énemli bir yere sahip olan yiizey
alti drenaj sistemleri, siirdiiriilebilir toprak yonetiminin vazgecilmez bir
parcasidir. Bu sistemler sayesinde topraktaki fazla su kontrolli bir sekilde
uzaklastirilirken, bitki hastaliklar1 azalir ve tarla trafigi iyilesir. Ozellikle agr
biinyeli topraklarda ve tuzluluk riski tasiyan alanlarda, yiizey alti drenaj

sistemlerinin kullanimi tarimsal iiretimin basarisi i¢in kritik dneme sahiptir.

6.2.3. Kontrollii Drenaj

Tarim alanlarindan bir kontrol yapisi vasitasiyla drenaj sistemleri
araciligiyla su akigmin diizenlenmesini igeren su ydnetimi uygulamasi
Kontrollii Drenaj olarak tanimlanabilir. Daha ayrintili agiklamak gerekirse,
geleneksel yiizey alt1 drenaj sistemlerinde, fazla suyu uzaklastirmak ve taban
suyu seviyesini diisiirmek i¢in toprak ylizeyinin altina ddsenen drenaj
borularmin, bir kontrol yapisi ile taban suyu seviyesinin (bunun yaninda suda
¢Oziinmiis olan bitki besin elementlerinin de) istenilen seviyede olacak sekilde
ayarlanabilmesine olanak saglayan sistemlerdir. Sekil 2°de konvansiyonel ve
kontrollii drenaj sistemi ve uygulanma sekli verilmistir. Sekil 3’de kontrollii
drenajda kullanilan kontrol yap1 tiirleri gosterilmektedir. Bu sistemler
sayesinde, tarim alanindan desarj edilecek suyun zamami ve miktar1 kontrol
edilebilmektedir (Sekil 4). Diger bir ifadeyle tam drenajm gerekli olmadigi,
Ornegin biliylime mevsiminde veya kurak donemlerde drenaj ¢ikisinin
yiksekligini bilingli olarak artirilir ve taban suyundan bitkilerin faydalanmasi
saglanir. Boylece toprak profilindeki suyu korur ve gereksiz drenaji azaltir.
Boylelikle bitkisel iiretim igin toprak nem seviyelerini optimize edilmesine ve
bitki kok bolgesi topraklaridan besin kaybinin azaltilmasina katki saglanir. Bu
sistem sayesinde daha iyi bitki gelisiminin (kok gelisimi de dahil) yaninda tarla
operasyonlarinda da 6nemli kolayliklar ve tasarruflar saglar. Konvansiyonel
drenaj sistemlerinde genel olarak asiri drenaja neden olurken ayni zamanda
asir1 su kaybiyla birlikte bagta azot, fosfor ve potasyum olmak iizere bitki besin
maddelerinin yikanarak kok bolgesinden uzaklagmasina neden olur. Ayni
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zamanda desarjla birlikte s6z konusu besin elementleri yiizey sularina taginarak

bu kaynaklarda 6trofikasyona neden olabilmektedir.

| Konvansiyonel Drenaj

Kontrollii Drenaj Kontrol

Drenaj Borusu

b (https://transformingdrainage.org/practices/controlled-drainage/)

Sekil 2. a) Kontrollii ve konvansiyonel yiizey alt1 drenaj sistemi ve b) Kontrolli

drenajin arazide uygulanis sekli
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- ‘
Manuel Kapi § Otomatik Kapi
Yapisi N Yapisi
T

Samandiral Kapi
Yapisi

Sekil 3. Kontrollii drenajda kullanilan kontrol yapilart (Cooke vd., 2006)

Sekil 4. Kontrolli drenajin  kullaniminda mevsimsel degisim  Ornegi
(https://www.ecoexch.com/drainage-water-management/)

Bu uygulama genellikle %1 veya daha az egimli tarlalar i¢in Onerilir,
ancak %2'ye kadar egimli tarlalar i¢in de diisiiniilebilir. Tarla kotundaki her 30-
45 cm'lik degisiklik icin bir kontrol yapisi Onerildiginden, daha fazla yap1
gerektirdiginden, sistem maliyeti artan egimle birlikte artar. Yagish bolgelerde
kisa donemli kuraklik kosullarinda énemli avantajlar saglar. Ozellikle diisen
yagisin depolanarak biiyliime sezonunda yiikseltilen taban suyu ile bitkilerin
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bundan faydalanmasi saglanir (Cooke vd., 2006). Bu uygulama manuel veya
otomatik olabilir ve genellikle baz1 sistemlerde, optimum su tablasin1 korumak
icin suyun tekrar eklendigi alttan sulama ile entegre edilebilir. Bu sistem drenaj
hacmini %50’ye varan oranlarda azaltmakta ve kurakliga egilimli yillarda daha
iyi su bulunabilirligi sagladig1 i¢in iiriin verim ve kalitesinde onemli oranda
artislar saglamaktadir (Evans vd., 1996; Vlotman vd., 2002). Ancak, kurak
bolgelerde toprak tuzlanmasi veya daha yiliksek su seviyeleri nedeniyle su
kaynakli hastalik riskinin artmasi gibi sorunlarda meydana gelebilmektedir.
Boylesi durumlar i¢in dikkatli bir yonetim yapilmalidir (Vlotman vd., 2002).

Kontrollii drenaj, 6zellikle tarimsal siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma
baglaminda cesitli faydalar sunar. Temel avantajlari agagidaki gibi siralanabilir;

1) Su Yonetimi ve Depolama Kapasitesi: Kontrollii drenaj sistemleri,
kritik olmayan doénemlerde gereksiz su kaybini azaltarak su kullanim
verimliligini artirmaktadir. Sistem, biiyiime mevsimlerinde toprak su depolama
kapasitesini artirarak ve kurak donemlerde daha iyi su temini saglayarak sulama
suyu ihtiyaglarini azaltmaktadir (Ayars vd., 2006).

2) Su Kalitesinde lyilesme: Kontrollii drenaj, azot ve fosfor gibi besin
maddelerinin tarim arazilerinden yiizey sularina taginmasini énemli Olclide
azaltir. Calismalar, geleneksel drenaj uygulamalarina kiyasla besin maddesi
kaybinda %30 ile %50 oraninda azalma oldugunu bildirmistir (Evans vd.,
1995). Bu azalma, su kiitlelerinde zararli alg patlamalarina ve diger ekolojik
bozulmalara yol agabilen 6trofikasyon riskini azaltmada kritik 6nemdedir.

2) Bitki Besin Maddesi Verimliliginde Artis: Taban suyu seviyelerinin
dikkatli bir sekilde yonetilmesiyle, besin maddesi bulunabilirligi, bitki talebiyle
senkronize olacak sekilde saglanir. Bu, giibre kullanim verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarir ve besin maddesi kayiplarini en aza indirerek daha siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarin1 destekler (Castellano vd., 2019). Geleneksel drenaja
kiyasla azot kayiplarin1 %30-50 oraninda azaltmakta (Skaggs vd., 2012) ve
fosfor kayiplarin1 diistirmektedir (Williams vd., 2015). Ayrica, bitki liretim
sistemlerinde besin kullanim verimliligini artirdig1 farkli calismalarda rapor
edilmektedir (Fang vd., 2012).

3) Verim ve Kalite Artisi: Yapilan ¢alismalar, kontrollii drenaj
sistemlerinin 6zellikle kurakligin oldugu kosullarda verim artiglarina neden
oldugunu rapor etmektedir. Ornegin musir iiretiminde %5-20 (Poole vd., 2013)
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ve soya fasulyesi veriminde %7-15 (Helmers vd., 2012) araliginda verim
artiglan sagladig bildirilmektedir.

4) Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Ekosistem Korumasi: Sistemin gevresel
acidan sagladigi faydalar olduk¢ca Onemlidir. Yiizey sularma nitrat
yiklenmesini azaltmakta (Wesstrom vd., 2014) ve iyilestirilmis toprak
kosullar1 sayesinde sera gazi emisyonlarini diistirmektedir (Carstensen vd.,
2019). Bunun yani sira, topragin organik madde igeriginin korunmasina
yardimci oldugu da bildirilmektedir (Groening vd., 2014).

5) Sera Gazi Emisyonlarinda Azalma: Tarim topraklarindan azot oksit
gibi sera gaz1 emisyonlarinin azalmasina katki saglar. Drenaj ve yeralti suyu
yOnetimini optimize ederek, geleneksel tarim uygulamalariyla iliskili sera gaz1
emisyonlarinin azaltilmasina dnemli oranda katkilar saglar (Castellano vd.,
2019).

6) Iklim Degiskenligine Uyum: Su ydnetiminde esneklik saglayarak
kuraklik veya asir1 yagis donemleri gibi degisen iklim kosullarina daha iyi
uyum saglar. Bu uyum yetenegi, iiriin veriminin korunmasi ve gida
giivenliginin saglanmasi agisindan hayati 6nem tagir (Madramootoo vd., 2007).

7) Cevresel Etkilerin Azaltiimasi: Su kalitesini iyilestirmenin yani sira,
kontrollii drenaj, su basmasi ve toprak tuzlanmasi gibi geleneksel drenajla
iligkili diger gevresel etkilerin azaltilmasina da yardimci olur. Toprak ve su
yoOnetimine biitiinsel bir yaklasimi destekler ve daha genis c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumludur (Schultz ve Wrachien, 2002).

8) Ekonomik Siirdiiriilebilirlik ve Maliyet Avantajlari: Kontrolli drenaj
sistemleri ekonomik agidan da ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Kok bdlgesinde
daha fazla suyun bulunmasindan dolay1 ihtiya¢ duyulan sulama suyu miktari ve
buna bagli olarak su maliyeti azalmaktadir (Frankenberger vd., 2006). Giibre
kullanim verimliligi arttig1 i¢in girdi maliyetleri diismekte (Drury vd., 2014) ve
uzun vadeli toprak kalitesinde iyilestirmeler sagladigi aragtirmalarda rapor
edilmektedir (Ross vd., 2016).

Ozetle, kontrollii drenaj, su yonetimini iyilestirerek, besin maddesi
kullanim verimliligini artirarak ve stirdiiriilebilir tarim uygulamalarma katkida
bulunarak temel c¢evresel ve tarimsal faydalar sunar. Bu avantajlar, artan
kiiresel gida talepleri ve gelencksel tarim sistemlerinin yarattigi gevresel
zorluklar 1s181inda 6zellikle 6nemlidir. Kontrollii drenaj uygulamalarinda ¢ok

sayida fayda saglanirken, basarili uygulamalar i¢in bazi 6nemli faktorlere
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dikkat edilmelidir. Bunlar arasinda uygun tarla kosullar1 ve egim o6zellikleri
(Evans vd., 2010), diizenli yonetim ve izleme (Wesstrom & Messing, 2007) ve
altyapiya ilk yatirm maliyetleri (Skaggs vd., 2012) yer almaktadir.
Unutulmamali ki kontrollii drenaj, siirdiiriilebilir tarimsal su yonetimi i¢in
degerli bir ara¢ olmasinin yaninda bitkisel {iretimi, ¢evreninn korunmasi ve
ekonomik verimlilik i¢in ¢ok sayida fayda saglar. Ancak, sistemin basarisi
uygun tasarim, uygulama ve yonetim uygulamalarina bagl olarak degiskenlik
gosterir.

6.2.4. Kontrollii Drenajin Ustiinliikleri

Kontrollii drenaj sistemi, tarimsal iiretimde su yonetimini optimize eden
gelismis bir teknolojik uygulamadir. Bu sistem, kok bolgesindeki su
dinamiklerini regiile ederek bitki gelisimini desteklemektedir. Sistemin temel
caligma prensibi, drenaj ¢ikisinda konumlandirilan bent veya benzer hidrolik
kontrol yapilar1 (Sekil 3) araciligiyla taban suyu seviyesinin diizenlenmesine
dayanmaktadir. Bu diizenleme mekanizmasi, hidrolik gradyani modifiye
ederek yiizey alti drenaj oranlarmi ve yillik drenaj hacimlerini optimize
etmektedir. Sistemin en Onemli O&zelliklerinden biri, adaptif yoOnetim
kapasitesidir. Farkli bitki tiirleri, topografik kosullar ve toprak ozelliklerine
gore ayarlanabilme esnekligi sunmaktadir. Su akisi kontrol yapilari, bitkilerde
anoksi stresini onleyecek sekilde uygulanabilmektedir. Ozellikle, sistemde
kritik taban suyu seviyelerine ulasildiginda, otomatik drenaj mekanizmasi
devreye girerek bitki sagligimi korumaktadir.

Ureticiler agisindan sistem, dzellikle su yonetiminde énemli avantajlar
saglamaktadir. Yagis rejiminin yogun oldugu donemlerde etkin drenaj
saglarken, vejetasyon doneminde toprak nem igerigini optimize ederek bitki su
stresini minimize etmektedir. Biiylime sezonunda su tablasmnin kontrollii
yiikseltilmesi, nitrat (NO3-N) ve diger besin elementlerinin bulunabilirligini
artirmakta, bdylece bu elementlerin kok bolgesinde kullanilabilirligini optimize
etmektedir.

Cesitli arastirmacilar, drenaj suyu yOnetiminin tarim alanlarindan
kimyasal tasinimi azalttigini tespit etmistir. Munster vd., (1995), Kuzey
Carolina'daki tarim alanlarinda kontrollii drenaj sistemi ile drenaj suyu
yoOnetimi uygulandiginda aldikarb (bir tiir insektisit) konsantrasyonlarinda bir
azalma oldugunu bildirmistir. lowa'da {i¢ yillik bir deneyde, Kalita ve Kanwar
(1993), bir drenaj suyu yonetim sisteminde ¢ikis seviyesinin iirlin verimi ve
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azot konsantrasyonu iizerindeki etkisini incelemistir. Tim c¢ikis seviyelerinde
nitrat konsantrasyonunda bir azalma, c¢ogunda ise {rlin veriminde artig
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, biiyiime mevsimi boyunca taban suyu
seviyesini toprak yiizeyine ¢ok yakin tutarak verimde azalmalara neden oldugu
bildirilmektedir.

Smith ve Kellman (2011) tarafindan yapilan arastirmalar, sistemin
denitrifikasyon siireclerini tesvik ederek NOs3-N'nin toprak profilinden
uzaklagtirllmasinda etkili oldugunu gdstermistir. Bu 6zellik, hem tarimsal
verimlilik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasimaktadir.

Yapilacak entegre yaklagimlar ile tarimsal {iretimde su ve besin elementi
yOnetiminin optimizasyonunu saglarken, cevresel siirdiiriilebilirlige de biiyiik
katkilar saglanmaktadir. Kontrolli drenaj sistemlerinin klasik drenaj
sistemlerine gore ustiinliikkleri asagidaki gibi sirlanabilir (Madramootoo vd.,
1997 ve Dou vd., 2023);

1) Nitrat Kaywplarinda Azalma: Bilimsel aragtirmalar, kontrollii drenaj
sistemlerinin nitrat yonetiminde onemli avantajlar sagladigimi kanitlamistir.
Yapilan c¢aligmalarda, konvansiyonel drenaj sistemlerine kiyasla ortalama
drenaj c¢ikisinda %30.5 ve nitrat yiikiinde 9%33.61 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Bu kayda deger azalma, su kaynaklarmin korunmasina ve
cevresel kalitenin iyilestirilmesine direkt katki saglamaktadir.

2) Gelismis Uriin Verimi: Kontrollii drenaj sistemleri, bitki gelisim
stirecinde optimum su ve besin maddesi kosullarii saglayarak {iriin veriminde
kayda deger artislar saglamaktadir. Ozellikle yaghk aycicegi iizerinde
gergeklestirilen bilimsel arastirmalar da, konvansiyonel sistemlere kiyasla
%3.04-4.52 oranlarinda verim artig1 gostermistir. Bu verim artiginin temel
mekanizmasi, bitkilerin azot almmin ve kullanim etkinliginin
optimizasyonudur. Cooper vd., (1991), Ohio'da kontrollii bir drenaj sistemi
kurulmasindan itibaren ii¢ yil i¢inde %23 ila %58 arasinda degisen verim
artislar1 bildirmistir. Arastirmalarda kontrol parselleri bosaltilmamis ve sabit
bir su tablasi seviyesini korumak i¢in su eklenmistir. Bu sonuclar bir araya
getirildiginde, drenaj suyu yonetiminin, dogru bir sekilde yonetilirse, verimi
olumsuz etkilemeden ¢evreye fayda sagladigi goriilmektedir (Cooke vd., 2006).

3) Gelismis Azot Kullanim Verimliligi: Kontrolli drenaj sistemleri, azot
dongiisiiniin optimizasyonunda kritik rol oynamaktadir. Sistem, azot sizintisini

ve kayiplarmi minimize ederek kullanim verimliligini maksimize etmektedir.
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Kok bolgesinde su ve besin elementlerinin etkin retansiyonu sayesinde, bitki
gelisimi optimize edilmekte ve ek gilibreleme gereksinimleri azaltilmaktadir.
Drury vd., (1996), Giineybat1 Ontario'da killi tinli topraklarda kontrollii drenaj
sistemi ile drenaj suyu yoOnetimi uygulandiginda ortalama nitrat
konsantrasyonunda %25, toplam yillik nitrat yiikiinde ise %49 azalma
oldugunu bildirmislerdir. Lalonde vd., (1996), Quebec'te siltli tinl1 bir toprakta
iki y1llik misir/soya rotasyonu uygulanan alanda, kontrollii drenaj sistemi ile
drenaj suyu yonetimi yapilmasi durumunda, iki ¢ikis seviyesi igin geleneksel
drenaja kiyasla nitrat konsantrasyonunda %76 ve %69 oraninda azalma
saptamiglardir. Drenaj aragtirmacilarinin ortak konsensuslarina gore, drenaj
suyu yonetiminin, 6nemli oranda drenajin gerceklestigi bolgelerde sonbahar
sonu ve kis aylarinda yapilan taban suyu yonetimi ile drenaj su ¢ikisinda yillik
nitrat yiiklerinde ortalama %30'luk bir diisiis olacagi vurgulanmaktadir. Bu
rakam, uygulamanin yaklagik yirmi yildir uygulandigi Kuzey Karolina'daki
sonuglara ve Ortabati'daki ©On aragtirma sonucglarmma dayanmaktadir.
lllinois'deki  drenajli  tarlalarda  Olgililen  ortalama  yillik  nitrat-N
konsantrasyonlari, ekim uygulamasina ve giibre uygulama zamanina bagh
olarak 8 ila 19 mg/L arasinda degisirken, ortalama yillik nitrat kayiplar1 79 ila
115 kg/ha arasinda degistigi belirlenmistir (Algoazany vd., 2005).

4) Cevresel Faydalar: Sistem, besin elementlerinin ve kirleticilerin su
kiitlelerine tasinimini minimize ederek ekolojik dengenin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Ayrica, yeralt1 suyu seviyelerinin regiilasyonunu saglayarak
hidrolik gradyanin optimizasyonuna yardimci olmaktadir. Bu o6zellikler,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalariin temelini olusturmaktadir.

5) Toprak Saghgr ve Yapisi: Kontrollii drenaj sistemleri, toprak
ekosisteminin sagligini ve yapisal biitiinligiinii desteklemektedir. Sistem, su
basmasi riskini minimize ederken toprak tuzlulugunu regiile etmekte, boylece
bitki koklerinin optimal oksijen ve besin elementi alimmi saglamaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir bitki gelisimini ve toprak sagligini tesvik etmektedir.

6) Su Kaynaklarina Etkisi: Drenaj sularinin yeniden kullanimi,
stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetiminde Onemli bir strateji olarak One
cikmaktadir. Kontrollii drenaj sistemleri, tarimsal iiretimde su kullanim
etkinligini optimize etmektedir. Ozellikle yagish donemlerde toplanan kaliteli
drenaj sulari, depolama sistemlerinde muhafaza edilerek ihtiya¢ duyulan
donemlerde sulama suyu olarak kullanilabilmektedir (Sekil 5). Bu yaklagim,
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konvansiyonel su kaynaklarina olan talebi azaltirken, 6zellikle kurak ve yari
kurak bolgelerde su verimliligini artirmaktadir.

Kontrollii drenaj kavraminin bir uzantisi, drenaj suyunun bir rezervuarda
depolandig1 ve daha sonra yer alt1 drenaj sistemi yoluyla toprak profiline geri
pompalanarak kok bolgesinin yilizey altindan sulanmasi olan alttan sulama
yontemidir (Madramootoo vd., 2007).

Kontrol Yapisi Savak

Merkezi
Hareketli
Sulama
Makinasi

I
4
U

\
W

Drenaj/Dagitim Kaldirma Yiizer Pompa Drenaj Borusu
Borusu Istasyonu

Besleme
Hatti

Sekil 5. Kontrollii drenaj sistemi uygulamasinin su kaynagi olarak kullanimi
(https://soybeanresearchinfo.com/research-highlight/scaling-up-drainage-water-
recycling/)

Drenaj sularmin yeniden kullanimi, besin elementlerinin tarim
alanlarinda kalmasini saglayarak dongiisel ekonomiye katkida bulunurken, su
kiitlelerine olan desarji1 azaltarak ekolojik dengenin korunmasina yardimci
olmaktadir. Bununla birlikte, basarili bir uygulama igin su kalitesi
parametrelerinin (tuzluluk, nitrat, fosfor, agir metaller) diizenli izlenmesi,
uygun depolama ve aritma sistemlerinin kurulmasi, ve entegre su yonetimi
yaklagimiin benimsenmesi gerekmektedir. Sistemin etkin igleyisi i¢in gerekli
teknik altyapinin (depolama havuzlari, pompalama sistemleri) yani sira,
kurumsal kapasitenin gelistirilmesi ve ¢ift¢i egitiminin saglanmasi da kritik
Ooneme sahiptir. Bu baglamda, pilot uygulamalarla baglayarak, sonuglarin
degerlendirilmesi ve sistemin optimize edilmesi, ardindan basarili
uygulamalarin yayginlastirilmas: gerekmektedir. Drenaj sularmin yeniden
kullanimi, hem ekonomik acidan (sulama maliyetlerinin azaltilmasi) hem de
cevresel agidan (su kaynaklarmin korunmasi) 6nemli faydalar saglamakta,
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ancak siirdiiriilebilir bir uygulama i¢in diizenli izleme, degerlendirme ve adaptif

yOnetim stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir.

6.2.5. Kontrollii drenaj nasil ¢cahsir?

Kontrollii drenajin yapilabilecegi kosullar sinirhdir. Ozellikle izin
verilebilir en yiiksek egim %2’dir. Diger bir ifadeyle az egimli diiz araziler i¢in
uygundur ve ABD'nin Ortabati bolgesi, Hollanda ve Misir gibi iilkelerde
bitkisel {iiretimi, su tasarrufu ve cevre korumaya biiylik oranda destek
saglanmaktadir. (Frankenberger vd., 2006; Vlotman vd., 2002).

Sistem Bilegenleri: Kontrollii drenaj sistemi, genellikle 80-200 cm
derinlige gdmiilmiis ve fazla toprak suyunu gidermek i¢in 10-15 cm ¢apindaki
delikli borular iceren geleneksel yiizey alt1 drenaj altyapisi lizerine kuruludur.
Temel ekleme, drenaj ¢ikisina monte edilen bir su kontrol yapisidir (Sekil 3).
Bu bir ¢cakma levha yiikselticisi, hat i¢i vana veya otomatik vana sistemi
olabilir. Cakma levha yiikselticileri, ¢ikis yiiksekligini ayarlamak igin {ist {iste
konulabilen ahsap, aliiminyum veya plastikten yapilmis ¢ikarilabilir levhalara
sahip dikey bir kutu veya borudan olusur. Hat ici yapilar dogrudan yeralti
borularia baglanirken, otomatik versiyonlar su seviyelerine veya yagisa gore
acilip kapanmak i¢in samandiralar, sensorler veya zamanlayicilar kullanabilir
(Cooke vd., 2006).

Mekanizma: Kontrollii drenaj, tarladan su ¢ikis hizini kontrol etmek igin
drenaj cikiginin yiiksekligini degistirerek ¢alisir. Konvansiyonel drenaj
sisteminde, fazla su yercekimi yoluyla delikli borulara girer ve bir ¢ikisa
serbestce akarak su tablasini diisiiriir. Kontrollii drenajda, kontrol yapisi
ayarlanabilir bir bent gorevi gorerek su c¢ikisi kisitlanir. Kontrol yapisi
sayesinde su hendeklerde ve borularda birikerek su tablasini yiikseltir (toprak
ylizeyinden 30-45 cm asagida olana kadar) ve bdylelikle akis azaltir veya
durdurulur. Bu, toprak profilinde su depolayarak denitrifikasyon (anaerobik
kosullar altinda nitratlarin mikrobiyal olarak azot gazina doniistiiriilmesi) gibi
stiregleri tegvik eder ve besin maddelerinin sizmasii azaltir (Cooke vd., 2006).
Yagis depolama kapasitesini agarsa, fazla su yapidan tagarak su baskini 6nlenir.
Kurak doénemlerde, tutulan su bitkilerin alimi igin kullanilabilir hale gelir ve
pompalar olmadan pasif ylizey alt1 sulamasi yapilir. Ancak bazi tasarimlara
Sekil 1°daki gibi aktif yiizey alti sulama sistemi (suyun sisteme geri
pompalanmasi) entegre edilebilir (Vlotman vd., 2002). Bu mekanizma, drenaj
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hacmini %20-50, nitrat yiiklerini %45'e ve fosforu %25-35 varan oraninda
azaltir. Bunu 6ncelikle su ¢ikigini sinirlayarak, suda ¢oziinmiis durumdaki besin
maddelerinin toprakta tutulmasini artirarak yapar (Frankenberger vd., 2006).

Isletme: Isletme, bitki dongiilerine, hava kosullarma ve saha kosullarina
gore uyarlanmig aktif bir yonetim gerektirir. Ciftgiler kontrol yapisimni
mevsimsel olarak ayarlar (Sekil 4). Nadas donemlerinde (6rn. kis, Aralik-
Mart), ¢ikisi en aza indirmek, suyu depolamak ve denitrifikasyonu tesvik etmek
icin ¢ikis yliksek (ylizeyin 30-45 cm altinda) ayarlanir (belirtilen aylar bolgelere
ve Uriinlere gore degiskenlik gdsterir). Ekim veya hasattan once (6rn. Mart-
Mayis), toprak trafigini iyilestirmek i¢in hizli drenaj saglamak amaciyla
alcaltilir (60-90 cm). Biiylime mevsimi boyunca (6rn. Mayis-Agustos), nemi
korumak icin tekrar yiikseltilir (45-60 cm), toprak tipine (daha iyi su
depolamasi i¢in kumlu topraklarda daha sig ve killi topraklarda daha derin) ve
hava tahminlerine gore ayarlamalar yapilir (Burchell vd., 2018; Cooke vd.,
2006). Otomatik sistemler yagis miktarma veya toprak nem verilerine yanit
veritken,  manuel  sistemler  operator = miidahalesine = dayanarak
isletilebilmektedir. Misir gibi iilkelerde, alt toplayicilar (3-20 hektarlik alanlar)
kapatilarak celtik yetistiriciligi sirasinda kontrollii drenaj kullanilarak sulama
suyundan %50'ye kadar tasarruf saglamistir. Ayni1 zamanda da pompalama-
enerji maliyetlerinde de %43 oraninda tasarruf edilmistir (Vlotman vd., 2002).
Gozlem kuyulan araciligiyla taban suyu tablasi izlenir ve optimum seviyede
kalmasmma olanak saglanir (6megin, drenajlar arasinda 45-60 cm).
DRAINMOD simiilasyonlar1 veya c¢evrimigi uyart uygulamalari gibi araglar,
verim ve su kalitesinin optimize edilmesine yardimei olabilirler (Burchell vd.,
2018; Frankenberger vd., 2006).

Genel olarak, kontrollii drenaj, pasif drenaji dinamik bir araca donlistiiriir
ve bolgeye 0zgii tasarim ve izleme yoluyla faydalar en iist diizeye ¢ikarir,
ancak diiz bir topografya gerektirir ve yagish biiyiime mevsimlerinde yanlis
yonetilirse bazen verim ve kalite de diismeler ve bozulmalari meydana
gelebilir.

6.2.6. Kontrollii Drenaj Nerelerde Uygulanmal

Kontrollii drenaj sistemleri her kosulda uygulanmaz. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi arazinin egimi %2’yi gegcmemeli. Bir alanin drenaj ihtiyactyla
birlikte nasil bir drenaja ihtiyacinin oldugunun belirlenmesi gereklidir. Ancak
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tiim ylizey ve ylizey alt1 drenaj sistemleri istenildigi zaman kontrollii drenaj

sistemlerine g¢evrilebilir ancak bunun olduk¢a maliyetli bir islem oldugu da

unutulmamalidir. Kontrolli drenajin uygulanabilecegi yerler asagidaki 8 ana
baslik altinda toplanmistir. Bu kosullar;

1. Diiz Araziler: Dz araziler, kontrollii drenajin en etkili sekilde
uygulanabildigi alanlardan biridir. Bu tiir arazilerde suyun dogal akis1 sinirli
oldugundan, drenaj sistemlerinin kontrol edilmesi daha kolaydir. ABD’nin
Orta-bat1 bolgesinde, genis diiz arazilerde misir ve soya fasulyesi iiretiminde
kontrollii drenaj sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler
sayesinde, tarim alanlarinda %10-15 arasinda verim artis1 saglandigi rapor
edilmistir (Evans vd., 1995b). Benzer sekilde Gilineydogu Asya’daki celtik
tarlalarinda, suyun kontrollii bir sekilde tutulmasi ve tahliyesi i¢in kontrollii
drenaj sistemlerinden yararlanilmaktadir. Bu sistemler, su kullanimini
optimize ederek tiretimi artirir (Shao vd., 2014).

2. Sulama Alanlari: Sulama yapilan bolgelerde, fazla suyun tahliyesi ve su
kaynaklarmin verimli kullanim1 i¢in kontrollii drenaj sistemleri oldukga
faydalidir. Harran Ovasi’ndaki kontrollii ve kontrolsiiz drenaj sistemlerinin
su tablasi hidrografiklerine etkileri incelenmistir. Kontrollii drenaj
sisteminin sulama suyu tasarrufu ve drenaj suyu miktarmin azalmasina
katkist sagladigi belirlenmistir (Bahgeci, 2016).

3. Taban Suyunun Yiiksek Oldugu Bolgeler: Taban suyu seviyesi yiiksek olan
bolgelerde, kontrollii drenaj sistemleri, su seviyesinin kontrol edilmesine ve
bitki kok bolgesinin oksijen erisiminin artirilmasina olanak tanir. Hollanda
gibi diisiik rakimh {ilkelerde, tarimsal alanlarda yeralt1 su seviyesinin
kontrol edilmesi i¢in kontrollii drenaj sistemleri yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, hem tarimsal verimliligi artirir hem de tagkin
riskini azaltir.

4. Tuzlu ve Alkali Topraklar: Tuzlu ve alkali topraklarda, fazla suyun kontrollii
bir sekilde tahliye edilmesi, tuz birikiminin Onlenmesi ve toprak
verimliliginin artirlmas1 agisindan biiyilk 6nem tasir. Ornegin Harran
ovasinda yapilan bir ¢aligmada; ova topraklarinin tuz ve sodyum igeriklerine
kontrollii drenaj sisteminin etkisi incelenmis ve kontrollii drenaj sisteminin
topraklarin tuzlanma ve besin element kayiplarini azalttig1 gdzlemlenmistir
(Bahgeci, 2016).
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5. Yagish Bolgeler: Yagisin yogun oldugu bolgelerde, bitki kok bolgesindeki
fazla su, kontrollii drenaj sistemleri ile tahliye edilir. Ozellikle kurak
donemlerde bu sular bitkisel iiretimde kullanilarak hem bitkisel iiretim kalite
ve miktar acgisindan artirilabilir hem de su kaynaklarinin korunmasina
onemli katkilar saglanabilir.

6. Sulak Alanlarmm Yonetimi: Sulak alanlarin tarima kazandirilmasi veya dogal
ekosistemlerin korunmasi i¢in kontrollii drenaj sistemleri kullanilabilir.
Istenilen bolgelerde ve zamanlarda su cikisina izin verilerek ister sulak
alanlarin korunmasima ister bu alanlarin tarima kazandirilmasma katki
saglanabilir. Ayrica, sulak alan bolgelerinin yakinlarindaki tarim alanlariin
taban su seviyeleri yoOnetilerek iiretim potansiyelinin artirtlmasia katki
saglanabilir. Benzer sekilde sulak alanlarin korunmasi ve su kalitesinin
iyilestirilmesi iginde kullanilabilir. Ornegin ABD’nin Kuzey Karolina
bolgesinde, sulak alanlarin korunmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi igin
kontrollii drenaj sistemleri kullanilmaktadir (Gilliam vd., 1978).

7. Karasal Iklim Bélgeleri: Yogun kar yagisi alan bolgelerde, 6zellikle ilkbahar
ve yaz mevsimi basinda olusan yogun kar erimelerinde, kdk bolgesindeki
fazla suyun yonetimi i¢in kontrollii drenaj sistemleri kullanilabilir.
Diinyanin farkli bolgelerinde farkli uygulamalar ister yiizey ister yiizey altt
drenaj sistemlerinde kontrollii olarak taban suyu seviyesinin ylikseltilmesi
ya da diisiiriilmesi s6z konusu olabilmektedir. Ozellikle yagisa dayali iiretim
sistemlerinin  yogun kullanildig1 bdlgelerde siklikla bu sistemler
kullanilmaktadir.

8. Cevresel Koruma Projeleri: Kontrollii drenaj sistemleri, ¢evresel koruma
projelerinde su kalitesini artirmak ve tarimsal faaliyetlerin g¢evresel
etkilerini azaltmak icin kullanilmaktadir. Ornegin, ABD’nin Chesapeake
Korfezi’'nde, tarimsal drenajin neden oldugu azot ve fosfor kirliligini
azaltmak i¢in kontrollii drenaj sistemleri kullanilmaktadir (Ritter vd., 2002).
Benzer sekilde Baltik Denizi Havzasinda da Baltik Denizi’ne kiyist olan
iilkelerde, tarimsal drenajin neden oldugu su kirliligini azaltmak igin
kontrollii drenaj sistemleri yaygin olarak uygulanmaktadir (Nefco, 2024).

7. SONUC
Kontrollii drenaj uygulamalarini optimize etmek icin, drenaj

sistemleriyle iliskili besin ve pestisit hareketinin dinamikleri hakkinda daha
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fazla arastirma ve daha detayli bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu, ¢evresel etkileri en
aza indirirken faydalar1 en iist diizeye ¢ikarmak igin yerel iklim kosullar,
toprak tipleri ve bitki tiirleri gibi faktorlerin dikkate alinmasini gereklidir.
Kontrollii drenaj, yalnizca iiriin verimliligine odaklanan geleneksel drenaj
hedeflerinden, ¢evre kontrolii ve siirdiiriilebilirligi de igeren daha kapsamli bir
yaklasima gecisi temsil etmektedir.

Cesitli arastirmacilar, drenaj suyu yonetiminin tarim alanlarindan
kimyasal taginimi azalttigini tespit etmistir (Munster vd., 1995; Kalita ve
Kanwar, 1993; Drury vd., 1996; Cooper vd., 1991; Algoazany vd., 2005; Cooke
vd., 2006). Ayrica, taban suyunun yiikseltilmesiyle birlikte yan parselin de
bundan olumsuz sekilde etkilenebilecegi unutulmamalidir. Bu tamamen
parsellerde yetistirilen bitkilere ve diger kosullara baglhidir. Eger olumsuz bir
etki s6z konusu ise uygulamanin yapilmamasi daha dogru bir yaklagim olabilir.

Kontrollii drenaj sistemleri, agronomik verimliligi optimize ederken
hidrolojik dongiiyii diizenleyen entegre su yoOnetim teknolojisidir.
Konvansiyonel drenaj sistemlerine kiyasla, kontrollii drenaj sistemleri hidrolik
gradient kontrolii ile taban suyu seviyesinin hassas bir sekilde yonetimini
saglayarak, su-bitki-toprak iligkilerini optimize etmektedir. Arastirmalar, bu
sistemlerin geleneksel drenaja kiyasla ortalama drenaj ¢ikisinda %30.5 ve nitrat
yiikiinde %33.61 oraninda azalma sagladigimi gostermektedir (Evans vd.,
2019).

Kontrollii drenaj sistemleri, topragin su seviyesini ve akigini diizenli
olarak kontrol ederek calisir. Bu sistemler, topragin ylizeyi ile yeralti suyu
arasindaki bolgede suyu dengeli bir sekilde tutarak, bitki koklerinin bulundugu
alanda uygun bir nem diizeyi saglar. Bu 6zellik, 6zellikle kurak dénemlerde
bitkilerin saglikli biiylimesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bunun yaninda, asir1 yagmur
yagdiginda topraktaki havanin dolasimmi koruyarak, koklerin oksijensiz
kalmasin1 ve giirlimesini dnler.

Sistemin agroekosistem hizmetleri acisindan en dnemli katkisi, besin
elementi dongiisiiniin optimizasyonudur. Kontrollii drenaj sistemleri, nitrat ve
fosfor gibi makrobesinlerin yeralti ve yiizey sularma taginimini minimize
ederek, hem ekonomik kayiplari 6nlemekte hem de akuatik ekosistemlerde
otrofikasyon riskini azaltmaktadir. Arastirmalar, sistemin denitrifikasyon
stireclerini tegvik ederek NO3-N'nin toprak profilinden uzaklastirilmasinda
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%25-35 oraninda etkinlik sagladigini gostermektedir (Smith ve Kellman,
2011).

Ekonomik perspektiften degerlendirildiginde, kontrollii drenaj sistemleri
isletme maliyetlerinin optimizasyonunda onemli rol oynamaktadir. Sistem,
sulama suyu kullanim etkinligini artirirken, besin elementi kayiplarini
minimize ederek girdi maliyetlerini diisiirmektedir. Uzun vadeli analizler,
sistemin toprak fiziksel Ozelliklerini iyilestirerek siirdiriilebilir tarimsal
iiretkenligi destekledigini gostermektedir.

Iklim degisikligi senaryolar1 kapsaminda, kontrollii drenaj sistemleri
adaptif su yonetimi stratejilerinin kritik bir bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sistemin hidrolojik esnekligi, ekstrem iklim olaylarinin tarimsal iiretim
iizerindeki olumsuz etkilerini hafifletmekte ve agroekosistemlerin direncini
artirmaktadir. Bu baglamda, kontrollii drenaj sistemleri yayginlastiriimasi,
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve ekosistem hizmetlerinin optimizasyonu igin
stratejik Oneme sahiptir.

Kontrollii drenaj sisteminin benimsetilmesi 6nemlidir. Bu konuda
yapilacak caligmalarda dikkate alinmasi gerek temel 8 bashik asagida
verilmistir. Bunlar:

1. Kontrollii drenaj sistemlerinin tarimsal alanlarda kullanimini tesvik

etmek icin devlet destekli projeler gelistirilmelidir.

2. Ciftcilere, kontrollii drenaj sistemlerinin faydalar1 ve kullanimi
hakkinda egitimler verilmelidir.

3. Bolgesel su yonetim stratejileri, kontrollii drenaj uygulamalarini
icerecek sekilde yeniden diizenlenmelidir.

4. izleme ve degerlendirme calismalarinin yapilmalidir (su kalitesi
parametrelerinin diizenli izlenmesi, verim ve ekonomik performans
verilerinin toplanmasi, ¢evresel etki degerlendirmelerinin yapilmasi
ve adaptif yonetim stratejilerinin gelistirilmesi)

5. Kontrollii drenaj sistemlerinin maliyetini diisiirmek ic¢in yeni
teknolojiler gelistirilmelidir.

6. Yasal ve diizenleyici ¢ergevenin olusturulmasi (kontrollii drenaj
sistemlerinin  yasal g¢ergevesinin  olusturulmasi, su Kkalitesi
standartlarinin belirlenmesi, izleme ve denetim mekanizmalarinin
kurulmasi, ve c¢evresel etki degerlendirme  kriterlerinin
belirlenmelidir).
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7. Arastirma ve Gelistirme faaliyetlerinin artirilmasi ve hizlandirilmasi
(yerel kosullara uygun sistem tasarimlarinin gelistirilmesi, maliyet-
fayda analizlerinin yapilmasi, yeni teknolojilerin adaptasyonu ve test
edilmesi, sistem performansinin siirekli iyilestirilmesi).
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan kuraklik, suyun etkin kullanim ile
korunmasini giindeme getirmekte ve su kaynaklarinin her alanda verimli bir
sekilde yoOnetilmesi biiyilk 6nem tagimaktadir (Maasoglu, 2018). Tarimsal
amagli degerlendirilen suyun biiyilk c¢ogunlugunun o&zellikle agik yesil
alanlardaki siis bitkilerinin yagamini devam ettirmesinde kullanildig: ileri
siiriilmektedir (ilhan vd., 2024a). Son zamanlarda iklim degisikligi etkilerinin
artmasi kent rekreasyon alanlarimin planlama ilkelerini ve devamliligini tehdit
etmektedir. Geleneksel peyzaj calismalari; yogun su kullaniminin gergeklestigi
acik yesil alanlar olup su kaynaklar1 {izerinde baskinin arttig1 giiniimiiz
sartlarina uygun olmayan bir diizenleme yaklagimi sunmaktadir. Peyzaj
uygulamalarinda siklikla tercih edilen egzotik agaclar, ¢alilar, ¢im alanlar ve
mevsimlik ¢igekler gibi su tiiketimi yiiksek tiirlerin kullanilmasi, kurak
kosullarda bitkilerin saglikli gelisememesine ve canliligini yitirmesine neden
olmaktadir. Bu dogrultuda, siirdiiriilebilir olmayan peyzaj diizenlemeleri ve
yiiksek su tiiketimine bagli ekolojik zararin yan1 sira maddi kayiplarin da biiytik
boyutlarda oldugu bildirilmektedir (Cakar vd., 2018).

Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginden kaynakli ortaya ¢ikan stres
faktorleri, tiim canlilan etkilemekte olup bitkileri de tesiri altina almaktadir
(Kose vd., 2022). Stres faktorleri, canli organizmalarin zarar vermesiyle ortaya
c¢ikan biyotik (patojenler, mikroorganizmalar vb.) veya ¢evresel kosullara baglh
ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal etmenlerden olusan abiyotik kaynakli stres
faktorleri (sicaklik, tuzluluk, kuraklik vb.) olarak siniflandirilmaktadir. Bitkiler
stres faktorlerine farkl tepkiler gostererek, gelisimde gerileme, boy kisalmas,
verim ile kalitede azalmalar ile kendini ortaya koymaktadir (Giirsoy, 2023).
Kuraklik stresi, bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere
neden olmaktadir. Kuraklik stresi bitki boyu, kdk uzunlugu, yaprak alani, taze
ve kuru biyokiitleyi azaltmaktadir. Ayrica nisbi nem igeriginin azalmasina,
stomalarin kapanmasina, fotosentez ve klorofil igeriginin azalmasina neden
olmaktadir. Antioksidan enzimlerden glutatyon rediiktaz (GR), siiperoksit
dismiitaz (SOD), askorbat peroksidaz (ASC), glutatyon (GSH), katalaz (CAT)
enzim aktiviteleri ile oksidatif stresin bir gdstergesi malondialdehit (MDA) ve
prolin seviyeleri de kurak kosullarda degismektedir. Bununla birlikte bitki
besin elementi alimi geriledigi veya engellendigi icin bitki giibreleme ve
mikroelementlerin remobilizasyonu 6nem tasimaktadir. Kurak kosullardaki
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bitkiler, baz1 fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiller mekanizmalarla stres
faktorlerine karsi direng gelistirmekte ve kuraklik stresine bitkilerin tepkisi,
gelisim agamasi, stres seviyesi ile siiresi, bitkinin dayanim kapasitesi gibi bazi
faktorlerden etkilenmektedir (Clua vd, 2009).

Kuraklik stresinde bitki dayanimin1 arttirmaya yonelik  bazi
uygulamalarm etkili sonuglar ortaya koydugu bilinmektedir. Bu dogrultuda
bitkilerde kuraklik stresine kars1 gelistirilen stratejilerin - kullanilmasi
kapsaminda; oncelikle su kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanilmasi, kuraga
dayanikli bitki tiirlerinin yetistiriciligine yonelinmesi ve uygun bakim
tekniklerinin dogru zamanda gerceklestirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Yasanan iklim degisikliginin etkileri siirdiiriilebilir tasarim anlayislarini da
beraberinde getirmekte ve giinliimiiz sartlarinda siirdiiriilebilir tasarim arayislari
kapsaminda kurak¢il peyzaj uygulamalarina ragbetin giderek arttig
goriilmektedir. Kurakeil peyzaj yaklagimi, klasik peyzaj tasarimlarina kiyasla
dogal ve smirli kaynaklardan suyun kullanimina daha ¢ok dikkat cekmektedir.
Bu yaklagim su kullanimmi minimize ederek, maksimum tasarruf ve verimlilik
elde etmeyi hedeflemektedir. Kurak¢il peyzajda kullanilacak bitkilerin su
ihtiyacinin  diisiik ve bdlgenin dogal tiirlerinden olmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bitkisel tasarim uygulamalarinda su tiiketim yogunlugu yakin
olan bitkilerin bir arada kullanilmasi ile su tasarrufu saglanirken ayni zamanda
bolgenin dogal tiirlerinin tercih edilmesiyle bakim maliyetleri agisindan da
avantajlar saglanmaktadir (Aybey, 2024). Ayrica daha ¢ok meyveler, sebzeler
ve tarla bitkileri basta olmak iizere bitki bazinda kuraga dayanimi arttiran bazi
uygulamalarin peyzaj diizenleme alanlarinda degerlendirilen siis bitkisi
tirlerinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda absisik asit,
salisilik asit, askorbik asit, sitokinin, giberellin, prolin, glisin betain,
brassinosteroidler, jasmonatlar ve poliaminler gibi osmotik koruyucularin
kullanimi, stres kosullarinda bitkideki yogunluklar artan reaktif oksijen
tirevlerinin (ROS) olumsuz etkilerini ortadan kaldirarak kurakliga dayanimi
arttirdig1 bilinmektedir (Yavas vd., 2016). Bunlara ilaveten disaridan bitki
biliyiimesini diizenleyen rizobakteriler (PGPR), mikorizalar, deniz yosunu
0zleri, alglerin uygulanmasi ile kalsiyum, potasyum ve bor gibi bazi bitki besin
elementlerinin  kullanim1 da bitkilerin su stresine dayamiminda etkili
olmaktadir. Ayrica kurak donemlerde koruyucu olarak toprak islemenin
gerceklestirilmesinin de kurakliga kars1 etkili oldugu bilinmektedir.
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Son yillarda yasanan iklim degisikligi ve artan su kitligina bagli ortaya
cikan kuraklik, 6zellikle peyzaj diizenleme alanlarinda 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Peyzaj diizenlemelerinde bitkilerin saglikli kalabilmesi ve estetik
gorliniimlerini kaybetmeden siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi amaciyla bazi
kuraklik stratejileri gelistirilmistir. Bu dogrultuda peyzaj diizenlemelerinde
kuraklik stresine kars1 gelistirilen stratejiler agsagida degerlendirilmistir.

1. Kurakhga Dayanikh Bitkilerin Kullanim

Kurak kosullarda, su ihtiyaci diigiik ve bu kosullara uyum saglayabilen
bitkilerin kullanilmasi 6nemlidir. Bu amagla kuraga dayanikli bitkiler tercih
edilebildigi gibi bdlgenin dogal kosullarna uyum saglayan tiirlerde
secilebilmektedir. Bolgenin iklim kosullarina uyum saglayabilen yerel bitkiler
kullanildiginda hem su tiiketimi diigmekte hem de kurakligin yani sira diger
cevresel faktorlere dayanimi da artmaktadir. Ayrica su istegi az olan derin
kokli bitkilerin yani sira sukkulent yapidaki tiirlerin tercih edildigi de
bilinmektedir.

Cop ve Akat (2021), kurak bolgelerdeki bitkisel tasarimlarda su tasarrufu
saglama noktasinda en énemli adimlardan birinin dogru bitki se¢imi oldugunu
ve bolgeye Ozgii dogal bitkilere Oncelik verilerek su istegi az ftiirlerin
degerlendirilmesi  sonucu  gergeklestirilen peyzaj tasarimlart  ile
strdiirtilebilirligin de saglanabilecegini ileri siirmiistiir. Kurak kosullardaki
peyzaj tasarimlarinda yanlis bitki secimleri nedeniyle 6zellikle yaz aylarinda
bitkiler kurumakta ve ilerleyen siireglerde ise canliligini yitirmektedir (Cetin ve
Mansuroglu, 2018). Bitkilerin tercihinde, genis alanlar i¢in ¢im tiirleri ile
mevsimlik tiirlerin sinirlt miktarda tutulmasi su kaynaklarindaki baskiy1 6nemli
oranda azaltabilmektedir. Peyzaj tasarimlarinin 6nemli unsurlarindan olan ¢im
alanlar boyutuna bagli olarak suyu yogun tiiketerek fazla bakim
gerektirdiginden kurak bolgeler icin alternatif olarak yer Ortiicli tiirlerin
kullanim1 bazi arastirmacilar tarafindan 6nerilmektedir (Akat ve Cop, 2019;
Cetinkale ve Akat, 2017).

2. Kurakeil Peyzaj (Xeriscape) Yaklasimimin Tercih Edilmesi
Su kaynaklarindaki baskimin hafifletilmesi i¢in gevrenin planlanmasi,
tasarlanmasi ve korunmasi baglaminda “Su Etkin Peyzaj Diizenlemeleri”
altinda “Suyun Akilci Kullanimi, Dogal Peyzaj Diizenleme ve Kurakg¢il Peyzaj”
konularindaki caligmalar giindeme gelmistir (Barig, 2007). Siirdiiriilebilir su
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kullanim1 ¢ergevesinde, suyun c¢evre ile uyumlu olacak sekilde tek bir
damlasinin bile israf edilmeden etkin kullanimmin saglanmasi oldukga
onemlidir (Cakar, 2022). Ogzellikle kurak bolgelerde su etkin peyzaj
tasarimlarmin  kullanilmasi, su tasarrufuna katki saglamanin yaninda
stirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir (Atik ve Karagiizel,
2007; Corbact vd., 2011). Suyun yogun kullanildig1 peyzaj diizenlemelerinde
son yillarda dogayla uyumlu ve siirdiiriilebilir uygulamalar kapsaminda su
tasarrufunu benimseyen bir yaklasim olarak kurakeil peyzaj calismalar1 dikkat
cekmektedir. Kurakgeil peyzaj diizenlemeleri; sudan tasarruf saglayan, cevreyle
uyumlu, gorsel kalite ve estetik goriiniimden 6diin vermeyen, bakim masraflar
ve iglemlerini minimize eden, bolge ekolojisine uyum saglamis dogal bitkilerin
secilmesiyle daha az kimyasal kullanimini miimkiin kilan tasarimlardir
(Bayramoglu vd., 2013; Cakar vd., 2018; Corbac1 vd., 2011; Cakar ve Akat
Saragoglu, 2024).

Kuraklik stresine karsi kullanilabilecek stratejiler iginde yer alan
kurakeil peyzaj yaklasiminda; bolge ekolojisine uygun dogal bitkiler ile az su
tilkketen tiirlere oncelik verilerek orta diizeyde su isteyen bitkilerin secilmesi
durumda ise ayn1 sulama bolgelerinde (zon) birbirine yakin yerlestirilmesi, ¢cim
alanlarin smirli tutulmasi ya da tasarimda tercih edilmemesi, sudan tasarruf
saglayan sulama sistemleriyle desteklenmesi ve mal¢ materyallerinin
kullaniminin degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir (Corbaci vd., 2011; Wade ve
Midcap, 2007; Akat Saracoglu, 2023a).

3. Su Tasarrufu Saglayan Sulama Sistemleri ve Kisintih

Sulama Uygulamalari

Peyzaj diizenlemelerinde bitkinin ihtiyag duydugu miktardaki suyun,
dogru zamanda ve uygun sistemle otomatize edilerek verilmesi onemlidir
(Altunkasa, 1998). Otomatik sulama sistemlerinde nem sensorleri ve
zamanlayicilar kullanilarak sulamanin yapilmasi suyun etkin kullanimina kaki
saglamaktadir (Akat Saracoglu vd., 2022). Ayrica sulama islemlerinin sabah
erken veya aksam saatlerinde gergeklestirilmesi suyun buharlagmasini
onlemede etkin yontemler arasinda yer almaktadir (Akat Saragoglu, 2021).

Su kaynaklarmin etkin kullanimi amaciyla peyzaj caligmalarinda su
tasarrufu saglayan yagmurlama ve damla sulama sistemlerinin kullanimi
yaygin bir sekilde tercih edilmektedir (Akat Saragoglu vd., 2022; Akat
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Saragoglu ve Cakar, 2023; Akgedik, 2024). Buna ilaveten kisintili sulama
uygulamalar1 da su kaynaklarmin etkin kullanimi adina biiyiik 6nem
tagimaktadir. Siirekli veya planli diizenlenen kisintili sulama uygulamasi;
suyun az ve pahali oldugu {iilkelerde bitkilerin su eksikligine direngli oldugu
donemlerinde gelisimini sikintiya sokmayacak kismimin verilmesi seklinde
gergeklestirilmektedir (Bayramoglu vd., 2013; Akat Saragoglu, 2023b). Stirekli
kisintili sulama uygulamasinda; su miktar1 azaltilarak, sulama araliklart
uzatilmakta ve bitki sirasinin bir tarafi belirli araliklarla sulanmaktadir. Planh
kisintili sulamada ise; bitkilerin susuzluga en dayanikli oldugu donemlerinde
sulama yapilmamaktadir (Cakmak ve Gokalp, 2011). Kisintili sulama
uygulamalarinda su kullaniminin azaltilmasi sonucu sudan tasarruf saglanirken
verim ve kalitede diisiisler de yasanabilmektedir (Prichard vd., 2004; Zhang
vd., 2004). Son yillarda bu durumun ortadan kaldirilabilmesi amaciyla kisintili
sulamay1 model alan yeni gelistirilmis yar 1slatmali sulama yaklagimi giindeme
gelmistir (Bayramoglu vd., 2013). Yari islatmali sulama uygulamasi ile
geleneksel sulamalarda uygulanan su miktar1 belli oranda diisiirtilerek kok
yogunlugunun yarisi ve takip eden siirecte ise diger yarisi sulanmaktadir. Bu
yontem, kisintili sulamaya kiyasla su kullanim randiman1 daha yiiksek olmakta
ve su daha etkin bir sekilde kullanilabilmektedir (Cakmak ve Gokalp, 2011;
Chaffey 2001; Kang vd. 1998).

4. Toprak Isleme Uygulamalan

Kurak bolgelerde bitki kayiplar1 ve verim azalmasmin ortadan
kaldirilabilmesi adina geleneksel toprak isleme yerine alternatif olarak
koruyucu toprak isleme yonteminin uygulanmasi etkili sonuglarin alinmasini
saglamaktadir (Yavas vd., 2016). Romero-Perezgrovas vd. (2014), kurak
kosullarda musir yetistiriciliginde gelencksel ve alternatif toprak isleme
sistemlerinin etkisini inceledigi calismada; ilk yilda kurak kosullardaki
koruyucu toprak islemenin verimde %26’lik artig sagladigini belirtmistir. Bu
baglamda, peyzaj diizenlemelerinde koruyucu toprak isleme uygulamalarinin

degerlendirilmesi ile etkili sonuglarin alinabilecegi diisiiniilmektedir.

5. Toprak Diizenleyici Maddelerin Kullanim

Toprak diizenleyiciler, topragin suyu emme ve biinyesinde tutabilme
kapasitesini iyilestirmektedir. Kurak kosullarda toprak diizenleyicilerin
kullanim1 ile bitkilerin sudan daha kolay faydalanmasina olanak taninarak
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bliyime ve gelismenin arttirilmasi  saglanmaktadir. Bu baglamda
kullanilabilecek maddeler asagida irdelenmistir.

a. Polimer maddeler

Kuraklik  kosullarinda  ticari anlamda  bitki  yetistiriciligini
gerceklestirebilmek ve siirdiiriilebilirligini saglayabilmek amaciyla alternatif
bazi kimyasal uygulamalara bagvurulmaktadir. Bu kimyasallardan su tutma
kapasitesi yiiksek su tutucu polimerlerin (Super Absorbent Polymer: SAP) bitki
yetistiriciliginde kuraklik stresine uygulanmasi son yillarda dikkat ¢cekmektedir
(Ghehsareh vd., 2010). Kurak kosullarda su tutucu polimer maddeler, kendi
bilinyelerinde suyu tutarak koklerin suya ihtiyag duydugu durumlarda
yararlanmasini saglayarak biiylime ve gelismeye olumlu katkilar sunmaktadir
(El-Hady ve Wanas, 2006). Bu dogrultuda su tutucu polimerler; siis bitkileri
yetistiriciliginin yan1 sira tarimsal alanlar arasinda su tiiketiminin yiiksek
oldugu peyzaj diizenleme sahalarinda da kullanilabildigi ve etkili sonuglarin
alindig1 bir¢ok arastirmada ileri siiriilmiigtiir (Ghasemi ve Khoshkhuy, 2006;
Ljubojevic vd., 2017).

Ghasemi ve Khoshkhuy (2006), su tutucu polimer maddelerin kuraklik
stresi kosullarinda Chrysanthemum sp. tiiriinde, bitki gelisimi, verim,
cigeklenme ve kalite {izerinde olumlu etkilerinin bulundugunu belirtmistir.
Benzer sekilde Khalili vd. (2015), kuraklik stresinde Cynodon dactylon
tiirtinde, sulama periyodu azaldikg¢a ¢imlerin yiiksekligi ve homojenitesi, kok
uzunlugu, gorsel kalitesi, kok-yaprak yas ile kuru agirlig1 ve klorofil igerigi
azalirken, SAP dozunun artmasi ile Olgiilen degerlerin olumlu yo6nde
etkilendigini belirtmistir. Akat (2020), farkli dozlardaki SAP uygulamasinin
Anadolu S1gla Agaci ve Biberiye tiirlerindeki etkisini inceledigi ¢galigmada, tiim
dozlarin kontrole kiyasla bitki gelisim parametrelerini olumlu yonde etkiledigi
ve en yliksek degerlerin %0.6 SAP uygulamasinda meydana geldigi tespit

etmistir.

b. Biyokomiir

Tarimsal atiklarin karbonize edilmesi ile olusan gdzenekli yapidaki
biyokdmiir; toprak nem igerigini ve katyon degisim kapasitesini iyilestirerek
bitki gelismini olumlu etkilemektedir (Briiggemann vd., 2018; Liang vd.,
2008). Bu materyalin topraga uygulanmasi ile bitki besin elementlerinin daha
etkili kullanimini saglama, toprak verimliligini artirma, karbon tutma yetenegi
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ve su tutma kapasitesini iyilestirme gibi 6zellikleri nedeniyle siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarina katki sagladigi bilinmektedir (Ozcan ve Tuncer, 2024).

Kammann vd. (2011), Chenopodium quinoa tiiriinde kurak kosullarda ii¢ farkl
dozda biyokémiir (0, 100 ve 200 t ha'') uygulamasinin bitki gelisimi ve su
kullanimini artirarak kurakligin olumsuz etkilerini azalttigini tespit etmistir.
Hafeez vd. (2017), kurak kosullardaki soya fasulye tiiriinde 20 t ha™! biyokomiir
uygulamasinin; tohum canliligi, ¢imlenme yiizdesi ve klorofil igeriginde

kurakligin meydana getirdigi olumsuzluklar azalttigimi bildirmistir.

¢. Vermikompost

Son yillarda kullanimi yayginlagan vermikompost; solucanlar tarafindan
iiretilen ve yararl1 mikroorganizmalar barindiran, toprak diizenleyici ve giibre
olarak degerlendirilebilen organik bir materyaldir (Citak vd., 2011). Kok
bolgesine yerlesip bitki rizosferine iireaz, fosfataz ve B-glikosidaz gibi bazi
enzimleri, antibiyotikleri ve oksin, sitokinin, giberellik asit gibi bitki gelisim
diizenleyicilerini salgilayarak bitkilerin patojenlere direncini artirmakta,
kurakliga toleransini desteklemekte, besin elementlerinin yarayighligini
saglayip gelisim, verim ve kalitelerini artirmaktadir (Doan 2014; Muscolo vd.,
2007; Sharma ve Banik, 2014).

Saberi vd. (2015), Petunya tiiriinde vermikompostun kurakliga dayanimi
artirdigin1 ortaya koymustur. Benzer sekilde celtikte yapilan arastirmada
vermikompost uygulamasinin bitkilerin bazi fizyolojik ve biyokimyasal
Ozelliklerini iyilestirerek kuraga toleransi arttirdigr bildirilmistir (Garcia vd.,
2012). Kiran (2019), kuraklik kosullarindaki kivircik salatada vermikompostun
besin elementi igerikleri {lizerine etkilerini inceledigi ¢alismada; kuraklik ile
koklerdeki Fe, Mn, Zn ve Cu igeriklerinde 6nemli kayiplar ile yapraklarda N,
P ve K igeriklerinde ise Onemli artiglar tespit etmistir. Vermikompost
uygulamasinin kuraklik stresi altindaki bitki besin elementi igeriklerini 6nemli
Olciide arttirmasinin kurakliga toleransin desteklemesinde kullanilabilecek bir
strateji oldugu sonucuna ulagilmigtir.

6. Mikrobiyal Giibreler

Stirdiiriilebilir tarim kapsaminda c¢evre dostu yontemlerden mikrobiyal
giibreler; besin elementlerinin topraktan alinmasinda canli
mikroorganizmalarin kullanildig1 ticari formdaki materyallerdir (Kandil,
2020). Bitkilerin biliylime ve veriminin arttirilmasinda, toprak yapisi ve
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verimliliginin iyilestirilmesinde, organik artiklarin parcalanmasinda, hastalik
ve zararlilara dayanimin saglanmasi ile stres kosullarmin olumsuz etkilerinin
iyilestirilmesinde mikrobiyal giibrelerin etkili oldugu bilinmektedir (Karagal ve
Tiifenkei, 2010; Nishio, 1996).

a. Mikorizalar

Mikoriza; bazi bitki kokleri ile toprak mikroorganizmalar1 arasinda
simbiyotik yasam gelistiren mantarlardir (Smith ve Read, 2008). Mikorizalar,
besin maddelerinin alinimina destek olurken stres faktorlerine karsi toleransini
da arttirmaktadir (Celik ve ar., 2019). Arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF)
birgok tiirde, bitki-su arasindaki iligkiyi iyilestirerek abiyotik ve biyotik stres
faktorlerine karsi direng gelistirmeye olanak tanimaktadir (Smith ve Read,
2008).

Sandal Erzurumlu ve Erman Kara (2014), kuraklik stresinde kisnis
tiirinde mikoriza ve fosfor uygulamasinin; ugucu yag igerigi, kok gelisimi,
meyve verimi, besin elementlerinin alimi ile su kullanim etkinligini arttirdigini
saptamigtir. Mikorizalarin kesme c¢iceklerde kalite, vazo Omrii, besin
maddelerinin alimi, kuraklik ve tuz stresine etkileri ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir (Akat vd., 2020; Olgag vd., 2022). Asrar ve Elhindi (2011), kurak
kosullardaki Tagetes erecta tiirtinde mikorizanin etkisini inceledigi ¢aligmada;
kuraklik seviyelerinin bitki boyu, siirglin kuru agirligi, ¢icek ¢api, yas-kuru
agirhg azalttigi ve mikoriza uygulanan bitkilerin, uygulanmayanlara kiyasla
onemli dl¢lide daha iyi performans gosterdiklerini belirlemistir.

b. Rizobakteriler (PGPR)

Bitkinin stresten korunmasi ve gelisiminin tesvik edilmesinin yan1 sira
toprak canliliginin siirdiiriilmesi amaciyla rizobakteriler kullanilabilmektedir
(Ahemad ve Khan, 2012; Nadeem vd., 2014). Rizobakterilerin; su ve mineral
almimini artirma, azotu baglama, fosfor ve bazi agir metalleri ¢6zme, hormon
iiretme, enzim aktivitesini artirma ve kok gelisimini destekleme gibi biiyiimeye
olumlu etkilerinin bulundugu bilinmektedir (Djordjevic vd., 1987; Sahin vd.,
2010).

Kurak kosullardaki petunya ve sardunya tiirlerinde rizobakteri
uygulamasinin, membran dayaniklilik indeksini %54 seviyesinde artirarak
kurakliga diren¢ gelistirmesinde etkili oldugu bildirilmistir (Nordstedt ve
Jones, 2020). Cirka vd. (2022), kuraklik stresindeki Phaseolus vulgaris tiirtinde
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rizobakteri uygulamasinin yaprak alani, iyon sizintisi ve MDA degerlerini
iyilestirerek kurakligin olumsuz etkilerinin azaltilmasinda fayda sagladigini
tespit etmistir.

c. Mikroalgler

Biyogiibre, biyostimiilan ve biyopestisit olarak ilgi goren mikroalg ve
bakteri uygulamalarinin verim artiginin yani sira siirdiiriilebilirligi olumlu
etkiledigi bilinmektedir (Okutan, 2024). Mikroalgler, icerdigi makro-mikro
besin elementleri, bazi biiylime diizenleyicileri, poliaminler, dogal enzimler,
karbonhidratlar, proteinler, vitaminler ile verim ve bitki gelisiminde 6nemlidir
(Abd El-moniem ve Abd-allah, 2008). Azot agisindan giftlik giibresine yakin
ozellikteki algler, toprak neminin korunmasinda etkin uygulamalardir (Aktar
ve Cebe, 2010).

Yer fistiginda su kisitlamasi (%40, %60 ve %80) kosulunda, mavi ve
yesil alg uygulamasi ile klorofil, fotosentetik pigment, verim ve karbonhidrat
iceriklerinin olumlu etkilendigi saptanmistir (Saied vd., 2020). Begonyada
mikroalg uygulamasi (Spirulina platensis) sonucu yaprak biiytikliigliniin arttig1
ve gelisimin daha iyi oldugu gézlemlenmistir (Mendi vd., 2009). Kusvuran
(2021), kurak kosullardaki brokolide mikroalg kullaniminin besin elementi
alimi, ikincil metabolitler ve antioksidatif savunma sistemine etkisinin olumlu
oldugunu belirleyerek mikroalglerin, gelisim ve kuraga toleransin

arttirilmasinda etkili oldugu sonucuna varmistir.

d. Deniz Yosunu Ozleri

Makro alg grubunda bulunan deniz yosunu 6zleri, uygulama yontemi ve
stiresine bagl olarak icerdigi mineral, oksin, sitokinin ve vitaminler ile bitki
gelisimini destekleyerek fungus, bakteri ve viriislere karsi direng saglayip
fotosentetik aktiviteyi, verim ve kaliteyi arttirmaktadir (Kusvuran and
Kusvuran 2021). Biyostimiilant olarak kullanilan deniz yosunu 6zlerinin tohum
¢imlenmesinde (Khan vd., 2009) ve stres faktorlerininin meydana getirdigi
olumsuzluklarin giderilmesinde etkili oldugu birgok arastirmada bildirilmigtir
(Mahima vd., 2018).

Karaboga (2022), serin iklim ¢im tiirleri karisiminda, farkli deniz yosunu
Ozlerinin kuraklia toleransi artirmaya etkilerini inceledigi ¢alismada;
kurakligin ¢imin kalite parametrelerinde olumsuzluklara yol a¢tigini ve deniz

yosunu 0zlerinin bu olumsuzluklarin sinirlandirilmasinda 6nemli oranda etkin
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oldugunu tespit etmistir. Mansori vd. (2016), deniz yosunu 6zlerinin adagay1
tirtinde kuraklik stresinin olusturdu olumsuzluklart sinirlandirdig: ve bitkinin
savunma sisteminde etkin olan fenolik madde igeriginin artmasma destek
sagladigini belirtmistir.

7. Bitki Biiyiime Diizenleyicileri ve Osmotik Koruyucularin

Kullanim

a. Salisilik Asit Uygulamalar: (SA)

Salisilik asit, sogiit kabugundan ekstrakte edilmis, bitkilerin fizyolojik
olaylarmin diizenlenmesine destek saglayan yardimci fenol bilesiklerden olan
i¢sel bitki biiylime diizenleyicilerindendir (Bergmann et al. 1994; Shakirova et
al. 2003). Bitkilerin tiim fizyolojik ve biyokimyasal siire¢lerinin
diizenlenmesinde iyilestirici etkilerinin yani sira salisilik asidin, biyotik ve
abiyotik stres kosullarma kars1 etkili bir biliyiime diizenleyici olarak
degerlendirildigi de bir¢ok ¢aligmada ileri siiriilmiistiir (Rivas-San Vicente ve
Plasencia, 2011; Gururani vd., 2015). Salisilik asidin en etkin kullanim
alanlarindan bazilar1 kuraklik, tuzluluk, sicaklik, agir metal ve don stresi gibi
olumsuz sartlarda bitkinin direngli olmasini saglamaktir (Baktir, 2010).

Rahmani vd. (2015), salisilik asidin yaprak nem igerigini arttirmada
etkili oldugunu ve kurakliga karsi bitki su alim oranini iyilestirerek bitkinin
strese dayanikliligini arttirdigini belirtmistir. Nasircilar vd. (2020), salisilik
asidin, kurak kosullardaki turp tohumlarinin ¢imlenmesini arttirici bir etkisinin
oldugunu saptamistir. Bugday tiiriinde farkli sulama seviyelerinde salisilik asit
uygulamasiin gelisim ve fizyolojik oOzelliklere etkisinin belirlendigi
calismada; kontrole kiyasla salisilik asit kullaniminin kurakliga toleransi
arttirdig1 ve bitki gelisiminin pozitif yonde etkilendigi ortaya konulmustur
(Oztiirkci ve Arpali, 2019).

b. Humik Asit (HA)

Ulkemiz topraklarmin yaklagik %75’inin organik madde bakimindan
yetersiz oldugu ve bu durumun yiiksek verim alimmasini etkiledigi
bilinmektedir (Eyiipoglu, 1998). Asirn1 kimyasal giibreleme ile topraktaki
organik madde miktar1 azalmaktadir. Tarimsal iiretimde organik madde
kullanimi, verim, kalite ve ekonomik kazancin artirilmasinin yani sira ¢evre

kirliliginin azaltilmas1 ve toprak verimliliginin siirdiiriilebilirligine katki
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saglama agisindan oldukca 6nemlidir (Akinci, 2023; Kibar, 2022). Humik asit,
toprak yapisim fiziksel agidan iyilestirerek topragin su tutma ve havalanma
kapasitesini arttirip bitki gelisimi ve kalitesi {izerine olumlu etki etmektedir
(Benz vd., 1998). Ayrica %30-36 oraninda igerdigi dogal karbon ile topraktaki
yararli mikroorganizmalarin ¢ogalmasini da tesvik etmektedir (Ozkan, 2007).
Su stresi, bitkilerde biiyiime ve gelismeyi negatif yonde etkileyerek iiriin
kalitesi ve miktarini diisirmektedir. Humik asit ise kurakliga kars1 bitkinin
toleransini arttirmada etkili bir ekolojik ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Muscolo vd. 2007). Korkmaz vd. (2022), kuraklik stresinin, ¢ilek
yetistiriciliginde; yaprak alani, bitki yas-kuru agirligi, yaprak oransal su igerigi,
stoma iletkenligi, klorofil miktar1 ve yaprak N, P, K, Ca ile Mg iceriklerinde
degisen oranlarda diislislere neden olurken, membran gegirgenligi, yaprak
sicakligi, prolin ve lipid peroksidasyon diizeylerinde ise artiglar meydana
getirdigini  bildirmistir., Humik asit uygulamalarinin incelenen tiim
parametrelerde su stresinin c¢ilek bitkileri {izerinde yarattig1 olumsuzluklar
iyilestirici yonde olumlu etkilerin meydana geldigi vurgulanmistir. Benzer
sekilde Giizelsar1 (2023), humik asidin pamuk tiiriinde su stresinin verim ile
kalite kaybina neden oldugunu ve uygun dozlarda humik asit kullaniminin bitki

tizerinde pozitif etkisinin bulundugunu ileri stirmiistiir.

¢. Poliaminler (PA)

Poliaminler (PA); prokaryotik ve 6karyotik canlilarin hiicrelerinde dogal
olarak bulunan, diisiikk molekiiler agirlikta, alifatik, amin igceren azotlu bilesikler
olup (Galston, 1983) tohum c¢imlenmesi, ¢igek kalitesi, meyve gelisimi,
yaslanma, hiicre boliinmesi ve farklilagmasi, protein sentezi, DNA
replikasyonu, gen ekspresyonu, somatik embriyogenez gibi bazi biiyiime ve
fizyolojik siireglerde 6nemli roller iistlenmektedir (Tabor ve Tabor, 1984).
Ayrica poliaminlerin, strese toleransi arttirmak amaciyla bitki savunma
mekanizmasinda sinyal molekiilleri olarak da gorev yaptigma dair birgok
calisma bulunmaktadir (Zhou vd., 2020; Sahin ve Orgeg, 2022).

Comlekcioglu ve Arikan (2017), Isatis tinctoria tiiriinde kurakliga karsi
poliaminin etkisini arastirdig1 calismada; kurak gecen giin sayis1 uzadikca
indigo ve biilyiime degerlerinin azaldigini, poliamin uygulamasi ile durumun
tersine geliserek indigo miktarinin artmasina bagh fide agirligi ve verim
degerlerinde iyilesmeler meydana geldigini bildirmistir.
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d. Giberellik asit (GA3)

Kuraklik; stresin siddetine, siiresine, bitkinin genotipine ve gelisim
donemine bagli olarak mekanik, metabolik ve oksidatif bircok degisiklige
neden olmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekei 2005). Giberellik asit (GA3); tohum
¢imlenmesi, meyve gelisimi, yaprak biiyiimesi, gévde uzamasi ve gigeklenmeyi
kontrol eden bitki hormonu olarak islev gérmektedir (Alac1 vd., 2021). Bitki
biiylime diizenleyicilerinin kullanilmasi ile abiyotik stres faktorlerinin olumsuz
etkilerinin yavaslatilmasi son yillarda yaygmlasan uygulamalar arasindadir.
GA3 kullanimi ile stoma iletkenligi, iyon alimi, fotosentez hizi ve hormon
dengesi diizenlenerek su kullanim etkinligi ve antioksidan kapasitesi arttirilip
kuraklik stresinin olumsuz etkileri azaltilmaktadir. GA3, bitki biinyesinde diger
hormonlar ile etkilesime girerek bazi metabolik siirecleri hizlandirip abiyotik
stresin etkilerinin azaltilmasinda da aktif rol almaktadir (Rady, 2021).

Kaymaz (2023), kurak kosullarindaki karpuz tiiriinde gelisimin negatif
yonde etkilendigini ve GA3 wuygulamasinin kuraklik stresinin etkileri
hafifletilip savunma mekanizmalarini olumlu ydnde iyilestirdigini bildirmistir.
Comlekcioglu ve Simsek (2014), yiiksek sicaklik ve farkli kuraklik
kosullarindaki domates tiirlinde GA3 uygulamasinin, yiksek sicaklik ve
kurakliktan kaynakli bitki gelisim parametrelerindeki diistislerin telafi
edilebildigini ve verim konusunda en diisiik sulama seviyesinde 6nemli oranda

artislarin meydana geldigi tespit etmistir.

e. Glisin Betain (GB)

Bitkiler eksterm kosullarda tolerans mekanizmalar1 gelistirerek diisiik
molekiil agirliginda toksik olmayan organik ¢oziinen bilesiklerin sentezini
gerceklestirip abiyotik streslere tepkiler olusturmaktadir (Ashraf ve Foolad,
2007; Bakir vd., 2022). Bu bilesenler hiicresel osmotik ayarlamaya, reaktif
oksijen tiirlerinin (ROS) detoksifikasyonuna, membran biitiinliigiiniin
saglanmasina ve enzim ile proteinlerin stabilizasyonuna destek saglayarak
osmoprotektanlar olarak bitkileri stres kosullaria kars1 korumaktadir (Ashraf
ve Foolad, 2007; Bohnert ve Jensen, 1996). Bu bilesikler arasinda bitkilerde en
cok bulunan ve etkili olanlar arasinda glisin betain (GB) gelmektedir (Nahar
vd., 2016). Glisin betain; kuraklik stresinin meydana getirdigi oksidatif hasarin
azaltilmasinda koruyucu olarak rol oynamaktadir (Aydml vd., 2022).
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Donat (2022), iki bugday ¢esidinde (kuraga duyarli Selguklu, kuraga
dayanikli Demir-2000) glisin betain uygulamasi