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ÖNSÖZ 

Doğa, insanlığın en kadim öğretmeni; toprak, orman ve su ise bu 

öğretinin temel taşlarıdır. Binlerce yıldır insan, yaşamını sürdürebilmek için 

toprağı ekip biçmiş, ormanlardan faydalanmış, su kaynaklarından beslenmiş ve 

bu kaynaklarla birlikte var olmanın yollarını aramıştır. Günümüzde ise bu 

kadim ilişkinin sürdürülebilirlik ilkeleri çerçevesinde yeniden tanımlanması, 

her zamankinden daha büyük bir önem taşımaktadır. 

Elinizdeki bu kitap; ziraat, orman ve su ürünleri alanlarında çalışan 

araştırmacılar, öğrenciler, uygulayıcılar ve doğa ile ilgilenen herkes için temel 

bir başvuru kaynağı olma amacıyla hazırlanmıştır. Bu alanların her biri, hem 

ülkemizin hem de dünyanın doğal kaynak yönetimi açısından stratejik öneme 

sahiptir. Tarımsal üretimin verimliliği, ormanların ekosistem hizmetleri ve 

sucul kaynakların sürdürülebilir kullanımı, sadece ekonomik değil, aynı 

zamanda ekolojik ve sosyal birer sorumluluktur. 

Kitapta yer alan bölümler; güncel bilimsel bilgiler ışığında, uygulamalı 

örneklerle desteklenmiş ve disiplinler arası bir anlayışla kaleme alınmıştır. 

Amacımız, bu alandaki bilgi birikimini sadece paylaşmak değil, aynı zamanda 

okuyucunun doğa ile olan bağını güçlendirecek bir farkındalık oluşturmaktır. 

Bu çalışmanın ortaya çıkmasında emeği geçen tüm yazar ve katkı 

sağlayanlara teşekkür eder, okuyucuların bu eserden en yüksek verimi elde 

etmelerini temenni ederiz. 
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Giriş 

Tarımın önemi 

İnsan medeniyetinin görkemli dokusunda tarım her zaman merkezi ve 

vazgeçilmez bir rol oynamıştır. Atalarımızın toprağı ilk kez işleyip yabani 

bitkileri evcilleştirdiği yerleşik yaşamın başlangıcından, günümüzün geniş ve 

teknolojik olarak gelişmiş çiftliklerine kadar tarım, toplumların geliştiği temel 

yapı taşı olmuştur. Tarım, insan yaşamını sürdürmek ve ekonomik kazanç 

sağlamak için doğal kaynakları işleme uygulaması olup, bitki ve hayvan 

yetiştirmede kullanılan beceri ve hayal gücünü, modern üretim yöntemleri ve 

yeni teknolojilerle birleştirir (Pawlak ve Kołodziejczak, 2020; Kocira ve 

Staniak, 2025). 

Tarım aynı zamanda küresel ekonomiye tahıl, hayvancılık, süt ürünleri, 

lif ve yakıt hammaddeleri gibi ticarette kullanılan temel mallar sağlayan bir iş 

koludur. Tarım ve gıda, herhangi bir ulus ve ülkenin en önemli unsurlarıdır. 

Son yıllarda yapılan çalışmaların çoğu tarımda sürdürülebilirlik konularına 

odaklanmakta olup, tarımda sürdürülebilirlik, çevreyi koruyarak, doğal 

kaynakları geliştiren ve genişleten, yenilenemeyen kaynakları en iyi şekilde 

değerlendirecek şekilde tarım yapmak olarak tanımlanmaktadır (Liu vd. 2024; 

Ben Hassen vd. 2025; Popescu vd. 2025). 

Dünya genelinde, çevre dostu olmayan endüstriyel tarımda kaynak ve 

enerji tüketimindeki yaygın artış nedeniyle, alternatif olabilecek tarım 

sistemlerine ihtiyaç bulunmaktadır. Bu sistemler verimi artırarak sadece 

insanların gıda güvenliği taleplerini karşılamamakta, aynı zamanda ürün 

kalitesini de iyileştirerek, sürdürülebilirlik bağlamında tarımsal ekosistemin 

çok işlevselliğini desteklemektedir. Sürdürülebilir tarım araştırmaları ve 

uygulamaları son 40 yılda kayda değer sonuçlar elde etmiş olsa da, sosyal 

ekonominin gelişimi ve dünya tarımının mevcut zorlukları, tarımın geleceğini 

iyileştirmek için daha fazla araştırma yapılmasını gerektirmektedir. 

Tarımsal ormancılık, ağaçları, mahsulleri ve hayvanları karşılıklı olarak 

faydalı bir şekilde bütünleştiren bir arazi yönetimi yaklaşımı olarak 

tanımlanabilir. Tarımsal ormancılık, karmaşık bir terim olsa da, daha iyi bir 

çevre oluşturmak ve yoksulluğu azaltmak için mükemmel bir sürdürülebilir 

tarım yöntemidir (Şekil 1).  
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Şekil 1. Tarımsal ormancılık sisteminin basitçe gösterilişi 

Tarımsal ormancılık, tüm tarafların birbirinden faydalanabilmesi için 

mahsül ve/veya hayvancılıkla birlikte ağaçların bilinçli bir şekilde 

yetiştirilmesidir. Tarımsal ormancılık, biyoçeşitliliği, toprak nemini ve 

verimliliğini artırarak çeşitlendirilmiş gıda üretimi ve daha sağlıklı ve artan 

verim sağlar. Sistemde yer alan ağaçlar toprak erozyonunu önler ve 

karbondioksiti emerek üretkenlik sağlar ve iklim değişikliğinin etkisini 

azaltırlar. Sistemin ayrılmaz parçası olan ağaçlar gölge yapma yanında, 

hayvanlar için yem, kompost malzemesi ve hatta toprağa nem sağlar. Bir 

tarımsal ormancılık ağacı, tükettiğinden daha fazla su ile sisteme katkıda 

bulunur. Tarımsal ormancılık, doğal bir ekosistemin yeniden oluşmasına 

yardımcı olur. Neticede, daha fazla ürün, daha iyi bir iklim ve iklim 

değişikliğinin etkilerine karşı artan dirençle sonuçlanır (Roy vd. 2025). 

Neden tarımsal ormancılık 

Odunsu bitki örtüsünün mahsul ve/veya hayvan sistemleriyle bilinçli bir 

şekilde birleştirilmesi olarak tanımlanan Tarımsal ormancılık, mevcut çevresel 

zorluklarla başa çıkabilen, sürdürülebilirlik kavramına uygun bir tarımsal 

yönetim sistemi olarak bilinmektedir. Tarımsal ormancılık, bitki ve hayvan 

türlerini ağaçlar ve odunsu çalılarla birleştiren bir arazi kullanım sistemidir. 

Tarımsal ormancılık sistemleri, çevresel sürdürülebilirliği ve verimliliği 

artırmak için ekolojik olarak dost, kaynak verimli tarım uygulamalarıyla yerel, 

küçük ölçekli çiftçiliğe vurgu yapar (FAO, 2022). Tek sağlık yaklaşımıyla 
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insanların, hayvanların ve çevrenin sağlığını dikkate alan tarımsal ormancılık 

gibi modellerin uygulanması, iklime dayanıklı gıda sistemlerine ulaşmada 

kritik öneme sahiptir. 

Bir tarımsal ormancılık sisteminin parçası olan unsurların 

entegrasyonundan kaynaklanan ekolojik ve ekonomik faydalar, tarım 

arazilerinin çok işlevliliğini destekleyebilir ve gıda üretimiyle ilişkili çeşitli 

problemleri ortadan kaldırabilir. Tarımsal ormancılığın karbon 

sekestrasyonuna fayda sağladığı, toprak erozyonunu azalttığı, biyoçeşitlilik 

üzerindeki olumsuz etkileri sınırladığı, sera gazı emisyonlarını ve besin 

maddelerinin sızmasını azalttığı, bitkiler için aşırı hava olaylarına karşı tampon 

görevi gördüğü ve ürün üretiminin zamansal istikrarını artırdığı gösterilmiştir. 

Dahası, tarımsal ormancılık sistemleri sosyokültürel faydaları da artırır. 

Bununla birlikte, tarım arazilerindeki ağaçlara yönelik algılanan olumsuz bakış 

açısı, yetersiz tanımlama ve politika desteği veya karmaşık sistemleri yönetme 

konusunda bilgi eksikliği gibi çeşitli zorluklar, tarımsal ormancılık 

sistemlerinin yaygın olarak benimsenmesini engellemektedir (Roy vd. 2025). 

Tarımsal ormancılık sistemi Dünya’da güncelliğini korumakta olup, 

araziden maksimum düzeyde yararlanılmasını amaçlanmaktadır. Tarımsal 

ormancılık sistemleri, ürünlü bitkilerin birbirleriyle faydalı ve zararlı 

etkileşimlerini düzenlemek ve sürdürülebilirliği artırmak için tasarlanmıştır. 

Sistemde toprağın korunması ve daha sağlıklı hale getirilmesi oldukça önemli 

olup, sistem toprağın iyileştirilmesine yardımcı olur (Fahad vd. 2022). Tarımsal 

ormancılık toprak biyotasını iyileştirir. Biyota, toprak organik maddesinin 

ayrışmasındaki, besin döngüsündeki ve dolayısıyla toprağın kimyasal ve 

fiziksel özelliklerini etkileyen rolleri nedeniyle toprak sağlığı ve ekosistem 

sürdürülebilirliği açısından kritik kabul edilir; bu da nihayetinde toprak 

verimliliğini ve uzun vadeli sürdürülebilirliği belirler (Chaudhary ve Ghaley, 

2025) 

Tarımsal ormancılık hem olumlu hem de olumsuz anlamda mahsullerin 

birbirleri ile etkileşimlerini de içerir. En yaygın etkileşim, ışık, su veya 

topraktaki besinler için ortaya çıkan rekabettir. Rekabet, her zaman herhangi 

bir mahsulün büyümesini ve verimini azaltır. Ancak rekabet, monokültürde de 

meydana gelir ve tarımsal ormancılık sistemlerinde daha az zararlı olduğu 

kabul edilir. Etkileşimler, ağaçlar, meralar ve yiyecek arayan hayvanlar 

örneğinde olduğu gibi tamamlayıcı olabilir; ağaçlar gölge ve/veya yem 
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sağlarken, hayvanlar gübre sağlar. Sistem, gıda, yem, yakıt, lif üretimi yanında, 

toprak verimliliğini artırma gibi bir dizi fayda sağlamak üzere tasarlanmıştır 

(Rolo, 2022). 

Tarımsal ormancılık sistemleri, ağaçlardan birçok amaçla yararlanır: 

toprağı tutmak, azot fiksasyonu yoluyla verimliliği artırmak veya mineralleri 

toprağın derinliklerinden getirip yaprak dökümüyle biriktirmek, gölge 

sağlamak, yapı malzemesi (kereste), gıda ve yakıt üretmek. Tarımsal 

ormancılık sistemleri, bir yaşam biçimini tanımlayan birçok alt sistemi içeren, 

çiftlik sisteminin temel parçaları olarak düşünülebilir. 

Faydaları 

Tarımsal ormancılık, birim arazi başına verimliliği artırdığı için gıda 

üretimi için ekilebilir arazi kıtlığının olumsuz etkilerini hafifletebilir. Tarımsal 

faaliyetlerin genişlemesinin orman bozulması ve parçalanmasında keskin bir 

artışla ilişkilendirildiği gelişmekte olan ülkelerde, ekilebilir arazi eksikliği 

özellikle endişe vericidir. Geleneksel tarımsal ormancılık bu bölgelerde onlarca 

yıldır uygulanmaktadır, ancak bunlar genellikle küçük sistemlerdir ve birçok 

hanede geçimlik bir uygulama olarak yönetilmektedir; bu nedenle, tarımsal 

ormancılığın tüm potansiyelini ortaya çıkarmamaktadır. Tarımsal ormancılığın 

yaygın olarak benimsenmesini sınırlayan veya halihazırda kurulmuş tarımsal 

ormancılık sistemlerindeki üretim potansiyelini engelleyen birçok engel hâlâ 

mevcuttur. Okuryazarlık düzeyi, finansal destek ve arazi kullanım hakkı gibi 

sosyoekonomik arka plan, küçük tarımsal ormancılık sistemlerinin üretim 

potansiyelini artırmanın önündeki temel engellerdir. Bu engellerin, düşük 

okuryazarlık seviyesi nedeniyle teknolojik yeniliklerin benimsenmesiyle 

aşılamadığını ifade etmektedir. Sisteme uygun türlerin ve ekim 

düzenlemelerinin dikkatli bir şekilde seçilmesiyle başarı sağlanabileceği 

açıktır. Yeni türlerin tanıtılması veya yerel ürünlerin alternatif kullanımı, kırsal 

kalkınmayı ve yerel toplulukların dayanıklılığını artırabilir. Yerel toplulukları 

karar alma sürecine dahil etmenin kırsal ekonomilerin sürdürülebilir kalkınması 

için kilit öneme sahip olduğu yapılan çalışmalarla ortaya konmuştur (Achmad 

vd. 2022; Bas vd. 2022; Octavia vd. 2022). 
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Tarımsal ormancılığın faydaları aşağıdaki gibi maddeler halinde 

özetlenebilir 

-Yıl boyunca gıda ve faydalı ve satılabilir ürün üretiminin iyileştirilmesi 

-Yıl boyunca iş gücü ve kaynak kullanımının iyileştirilmesi 

-Toprakların (özellikle baklagiller dahil edildiğinde) ve su kaynaklarının 

korunması ve iyileştirilmesi 

-Arazi kullanımında verimliliğin artırılması 

-Ağaç dikme maliyetini karşılayan kısa vadeli gıda üretimi 

-Gölge gerektiren veya gölgeye dayanıklı sebze veya diğer mahsuller 

için gölge sağlanması 

-Orta ve uzun vadeli meyve üretimi 

-Uzun vadeli yakıt ve kereste üretimi 

-Gıda veya satış için toplam üretimin artırılması 
 

Tarihçesi 

Tarımsal ormancılık oldukça eskiye dayanan bir sistemdir. Son kırk 

yılda, tarımsal ormancılık olgunlaşmış ve öncelikle marjinal topraklarda 

tarımsal verimliliği sürdürmenin ve aşırı azotlu gübre ve pestisit kullanımından 

kaynaklanan su basması ve su kaynaklarının kirlenmesi gibi ikinci nesil 

sorunları çözmenin bir yolu olarak, uluslararası bilim camiasının dikkatini 

çekmeye başlamıştır. Araştırma çalışmaları, maden atıkları ve kıyılardaki 

bozulmuş alanlar gibi tuzlu, sulak ve bozulmuş ekolojiler de dahil olmak üzere 

bozulmuş alanların çoğunun, plantasyon tabanlı tarım sistemleri, yüksek 

değerli tıbbi ve aromatik bitkiler, hayvancılık, balıkçılık, kümes hayvanları, 

orman ve meyve ağaçları ve sebzeler gibi yüksek getirili bileşenleri içeren 

uygun tarımsal ormancılık tekniklerinin benimsenmesiyle verimli hale 

getirilebileceğini göstermiştir (Rolo, 2022; Roy vd. 2025).  

Tarımsal ormancılık, hem sanatı hem de bilimi bir araya getirerek, 

ekinler veya hayvanların yanında ağaç veya diğer odunsu çok yıllık bitkileri 

yetiştirme uygulamasını ifade eder. Tarımsal ormancılığın tarihi, kendine özgü 

yapısıyla karakterize edilir. Arkeolojik kanıtlar, Güney Asya'da erken ağaç 

evcilleştirmesinin Mezolitik döneme (MÖ 10.000-4000) kadar uzandığını 

göstermektedir. Meyve ağaçlarının yetiştirilmesi ve tarıma hayvancılığın 

entegrasyonu protohistorik dönemlerde yaygındı (Dagar ve Tewari, 2017). Orta 

Çağ boyunca Avrupa'da tarımsal ormancılık uygulamaları ormanların 
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temizlenmesini, çalılıkların yakılmasını, ekinlerin yetiştirilmesini ve ağaç 

dikilmesini içeriyordu. Ormanlık alanlar temizlenirken, ağaçların dikilmesi 

veya korunması yaygın bir uygulamaydı ve bu da ağaçların birkaç dikim 

döngüsü boyunca dikilmeden kalmasına olanak sağlıyordu. Bu, aynı arazi 

parçasında hem ağaçların hem de ürünlerin eş zamanlı olarak dikilmesini 

içeriyordu (Mazoyer ve Roudart, 1997).  

19. yüzyılda orman ve plantasyonların kurulması, tarımsal ormancılığın 

önemli bir unsuru haline geldi. Bu noktadan sonra uygulama hızla yaygınlaştı 

ve 1887 gibi erken bir tarihte Güney Afrika'ya, 1890'da ise sömürge 

Hindistan'ın Chittagong ve Bengal bölgelerine tanıtıldı. Tarımsal ormancılık, 

Asya, Afrika ve Latin Amerika'ya yayıldı. 1975'te, Kanada Uluslararası 

Kalkınma Araştırma Merkezi (IDRC), tropikal arazi kullanımını en üst düzeye 

çıkarmak için ormancılık, tarım ve hayvancılığı entegre ederek tarımsal 

ormancılığı teşvik etti. Bu rapor, tarımsal ormancılığı açlık, barınma ve 

çevresel bozulmaya bir çözüm olarak ortaya koydu. 1977 yılında Uluslararası 

Tarımsal Ormancılık Araştırma Konseyi (ICRAF) tarımsal ormancılığı 

kurumsallaştırdı. Tarımsal ormancılık alanındaki küresel stratejik araştırma, 

1991 yılında Uluslararası Tarımsal Araştırma Danışma Grubu (CGIAR) 

tarafından başlatılmıştır. Tarımsal ormancılık, şu anda Missouri Üniversitesi ve 

Florida Üniversitesi de dahil olmak üzere dünya çapındaki kurumlarda 

öğretilmektedir.  

Tarımsal ormancılık konsepti 

Bu yaklaşım, üretkenliği, sürdürülebilirliği ve dayanıklılığı artırmak için 

ağaçlar, mahsuller ve hayvancılık arasındaki etkileşimlerden yararlanır (Şekil 

2). Tarımsal ormancılık konseptinin temel unsurları şunlardır: 

a) Çeşitlendirme: Çeşitli bitki ve hayvan türlerini bir araya getiren 

tarımsal ormancılık sistemleri, biyolojik çeşitliliği teşvik eder ve 

monokültürlerle ilişkili riski azaltarak daha dayanıklı tarım alanları oluşturur. 

b) Ağaçlar ve tarımın entegrasyonu: Tarımsal ormancılık sistemleri, 

odunsu çok yıllık bitkileri (ağaçlar ve çalılar) tarımsal mahsuller ve/veya 

hayvancılıkla bilinçli olarak birleştirerek, genel üretkenliği ve sürdürülebilirliği 

artıran etkileşimleri teşvik eder. 

c) Sürdürülebilir arazi kullanımı: Tarımsal ormancılık uygulamaları, 

toprak verimliliğini artırarak, erozyonu azaltarak, suyu koruyarak ve mikro 
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iklimleri iyileştirerek tarımın uzun vadeli sürdürülebilirliğini iyileştirmeyi 

amaçlar.  

d) Çoklu çıktılar ve hizmetler: Tarımsal ormancılık sistemleri, çeşitli 

ürünler (gıda, yem, yakıt, kereste, odun dışı orman ürünleri) ve ekosistem 

hizmetleri (karbon tutulması, biyolojik çeşitliliğin korunması, toprak ve suyun 

korunması) üretmek üzerine tasarlanmıştır. 

Şekil 2. Tarımsal ormancılık konsepti ve faydaları 

e) Ekolojik ve ekonomik faydalar: Ağaçların tarımsal sistemlere 

entegre edilmesi, ekolojik istikrarın ve ekonomik sürdürülebilirliğin artmasına 

yol açabilir. Ağaçlar toprak sağlığına katkıda bulunur, ürünler ve hayvanlar için 

gölge ve barınak sağlar ve neticede kereste ve odun dışı ürünlerin satışı yoluyla 

ek gelir kaynağı olabilir. 

f) Uyum: Tarımsal ormancılık uygulamaları çeşitli iklim ve ekolojik 

koşullara uyum sağlayabilir ve bu da onları farklı bölgeler ve tarım ortamları 

için uygun hale getirir. 

Bu maddelerin anlaşılması ve uygulanmasıyla tarımsal ormancılık, 

insanların ve çevrenin ihtiyaçlarını dengeleyen, daha dayanıklı ve üretken tarım 

sistemlerine giden bir yol sunmaktadır. 

Tarımsal ormancılık 

Çeşitlilik

Sağlıklı gıda

Ekolojik faydalarEkonomik faydalar

Sürdürülebililik
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Tarımsal ormancılık ve prensipleri 

Tarımsal ormancılık uygulaması, tarım ve ormancılık tekniklerinin 

uyumlu birlikteliğiyle oluşan faydalı bir sistemdir (Gitari vd. 2024). Sistemin 

temel bileşenleri verimlilik, ekolojik istikrar ve sosyo-ekonomik faydalar 

üzerine kuruludur. Temel bileşenler arasındaki etkileşimlerin optimizasyonu 

sistemin başarısı için kaçınılmazdır.   

Tarımsal ormancılığın ekolojik ilkeleri 

Tarımsal ormancılık sistemleri, çeşitli bitki ve hayvan türlerini 

destekleyen çeşitli habitatlar oluşturarak biyolojik çeşitliliğin korunmasında 

önemli bir rol oynar. Bu sistemler, habitat zenginliğini artıran ve ekolojik 

etkileşimleri teşvik edecek şekilde ağaçları, mahsulleri ve bazen de hayvanları 

entegre eder. 

Biyoçeşitliliğin korunması 

Tarımsal ormancılığın, tarımsal alanlarda tür kaybını azaltmanın yanı 

sıra, nesli tükenmekte olan türlerin korunması için de önemli olduğu 

belirlenmiştir (Torralba vd. 2016; Udawatta vd. 2019). Biyoçeşitliliğin 

korunması, Avrupa için 2030 hedeflerinden biridir ve gıda ve lif üretimi ile 

düzenleme ve kültürel hizmetler de dahil olmak üzere, insan refahına fayda 

sağlayan bir dizi hizmete katkıda bulunmaktadır (AB Biyoçeşitlilik Stratejisi 

2030).  

Tarımsal ormancılığın temel faydalarından biri, tarımsal biyoçeşitliliği 

koruma ve geliştirme yeteneğidir. Farklı ağaç ve ürün türlerini bir araya 

getirerek, tarımsal ormancılık sistemleri çok çeşitli organizmaları destekleyen 

çeşitli mikro habitatlar sağlar. Bu çeşitlilik, ekosistem dayanıklılığını ve 

işlevini korumak için hayati önem taşır. Örneğin, tarımsal ormancılık 

uygulamalarının, toprak sağlığı ve verimliliği için gerekli olan simbiyotik azot 

bağlayıcılar, fosfatı çözen organizmalar ve hastalıkları önleyen endofitik 

mikroplar dahil olmak üzere mikrobiyal çeşitliliği desteklediği gösterilmiştir 

(Sridhar ve Bagyaraj, 2017). Dahası, tarımsal ormancılık sistemleri ekolojik 

koridorlar görevi görerek türlerin habitatlar arasında hareketini kolaylaştırabilir 

ve doğal alanların parçalanmasını azaltabilir. Bu bağlantı, özellikle doğal 

habitatların tarım için büyük ölçüde temizlendiği alanlarda birçok türün hayatta 

kalması için hayati önem taşır. Genel olarak, tarım ormancılığının çok işlevli 
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arazi yönetimi, tarımsal üretimi ekolojik sürdürülebilirlikle bütünleştirerek 

biyolojik çeşitliliğin korunmasını destekler. Bu yaklaşım yalnızca biyolojik 

çeşitliliği artırmakla kalmaz, aynı zamanda toprak sağlığının iyileştirilmesi, su 

düzenlemesi ve iklim değişikliğinin azaltılması gibi ek faydalar da sağlar 

(Ghosh vd. 2014). 

Toprak sağlığı ve verimliliği 

Toprak ekosistemlerinin işleyişi esas olarak toprak biyoçeşitliliğine ve 

toprak organik madde içeriğine bağlıdır. Ormansızlaşma, ürün artıklarının 

temizlenmesi, aşırı otlatma, aşırı mekanik toprak işleme ve sulama gibi 

uygunsuz arazi kullanım uygulamaları, toprak besin kayıplarına ve arazi 

bozulmasına katkıda bulunan başlıca faktörlerdir. Organik madde eksikliği 

toprak verimliliğini azaltır ve nihayetinde tarımsal üretimin azalmasına neden 

olur. Toprak verimliliğini korumak için birçok geleneksel yöntem önerilmiştir; 

bunlar arasında tarımsal ormancılık, çoklu faydaları olan potansiyel bir 

sistemdir. Tarımsal ormancılıktaki odunsu çok yıllık bitkiler, biyolojik azot 

fiksasyonu ve biyokütlelerindeki besin maddelerinin depolanması yoluyla 

ürünlere besin girdileri sağlayabilir. Ağaç kökleri, toprağın daha derin 

katmanlarından çeşitli makro ve mikro besinleri alır ve bunlar daha sonra 

köklerin ve çöplerin ayrışması sırasında toprağın en üst katmanına salınır ve 

tarımsal ürünlere besin sağlamada potansiyel olarak kullanılabilir. Tarımsal 

ormancılık sistemleri, toprak yapısını, besin bulunabilirliğini ve biyolojik 

aktiviteyi artıran çeşitli mekanizmalar aracılığıyla toprak sağlığına ve 

verimliliğine önemli ölçüde katkıda bulunur. Tarımsal ormancılığın toprak 

sağlığını iyileştirmesinin temel yollarından biri, yaprak döküntülerinden ve kök 

biyokütlesinden toprağa organik madde eklemektir. Bu organik madde, toprak 

yapısını iyileştirir, su sızmasını ve tutulmasını artırır ve besin döngüsünü 

iyileştirir. (Ranjan vd. 2023). Organik maddenin toprak mikroorganizmaları 

tarafından ayrıştırılması, bitki büyümesi için gerekli olan besinleri serbest 

bırakarak toprak verimliliğini artırır (Dollinger ve Jose, 2018). Tarımsal 

ormancılık sistemleri, yağmur damlalarının toprak yüzeyindeki etkisini 

azaltarak ve toprağı kök sistemleriyle stabilize ederek toprakları erozyondan 

korur (Fahad vd. 2022). Tarımsal ormancılık ayrıca, faydalı mikroplar ve 

toprak faunası da dahil olmak üzere çeşitli toprak organizmaları için habitatlar 

sağlayarak topraktaki biyolojik aktiviteyi de destekler. Bu organizmalar besin 
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döngüsünde, toprak yapısının oluşumunda ve toprak kaynaklı hastalıkların 

baskılanmasında önemli bir rol oynar. Ağaçların varlığı, topraktaki mikrobiyal 

çeşitliliği artırarak tarımsal ekosistemin genel sağlığına ve dayanıklılığına 

katkıda bulunur (Sahoo vd. 2024). 

Su yönetimi 

Tarımsal ormancılığın toprak karbonu ve toprak özelliklerini 

iyileştirerek su düzenlemesinde (tarım arazilerinde, meralarda, su havzalarında 

ve korunan alanlarda) önemli bir rol oynadığını ve bunun da toprak suyunu hem 

kalite hem de miktar olarak artırdığını göstermektedir. Su düzenlemesi için en 

iyi tarımsal ormancılık uygulamaları silvipastoral sistemler (meralarda 

ağaçlar), ekili alanlarda ağaçlar, iyileştirilmiş nadaslar, ev bahçeleri, ara sokak 

tarımı, tampon bölge tarımsal ormancılığı, bambu bazlı tarımsal ormancılık, 

kakao bazlı tarımsal ormancılık, kauçuk bazlı tarımsal ormancılık, kahve bazlı 

tarımsal ormancılık ve canlı çitlerdir. Politika yapıcıların görevi, su 

düzenlemesine uygun tarımsal ormancılık uygulamalarının benimsenmesini 

destekleyen politikalar oluşturmak ve uygulamaktır (Awazi vd. 2024).  

Bu nedenlerle etkili su yönetimi, tarımsal ormancılığın bir diğer kritik 

ekolojik ilkesidir. Ağaçların tarımsal alanlara entegrasyonu, suyun sızması, 

tutulması ve dağıtımı da dahil olmak üzere su dinamiklerini etkiler. Tarımsal 

ormancılık uygulamaları, toprak yapısını iyileştirerek, yüzeysel akışı azaltarak 

ve verimli su kullanımını teşvik ederek su yönetimini geliştirir. Tarımsal 

ormancılık sistemlerindeki ağaçlar, toprak yapısını iyileştirerek su sızmasını 

artırır ve yüzeysel akışı azaltır. Bu artan sızma, toprakta daha fazla su 

depolanmasını sağlayarak, bitkilerin ekilmesi ve dikilmesi için kullanılabilir 

hale getirir ve toprak erozyonu riskini azaltır. Çalışmalar, çit ara  ve ara yol 

ekim ve dikimi gibi tarımsal ormancılık uygulamalarının, geleneksel tarım 

sistemlerine kıyasla toprak su tutulumunu önemli ölçüde artırdığını ve yüzeysel 

akışı azalttığını göstermiştir (Fahad vd. 2022). Ağaçların sağladığı gölge, 

toprak yüzeyinden buharlaşmayı azaltarak toprak nemini korur ve mahsullerin 

su kullanım verimliliğini artırır (Gupta, 2020). Ayrıca, tarımsal ormancılık 

sistemleri, arazi boyunca akan suyun hızını ve hacmini azaltarak havza 

yönetiminde rol oynar. Su akışındaki bu azalma, su baskını riskini en aza indirir 

ve tortuları ve besinleri su kütlelerine girmeden önce filtreleyerek su kalitesini 

artırır. Bu nedenle, ağaçların ve mahsullerin tarımsal ormancılık sistemlerine 
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entegrasyonu, havzaların genel sağlığına ve sürdürülebilirliğine katkıda 

bulunur (Ghosh vd. 2014). Bu faydalar, sürdürülebilir tarım sistemlerinin 

etkinliği ve su kaynaklarının korunması için elzemdir (Achiso ve Masebo, 

2019). 

Tarımsal ormancılığın sosyoekonomik ilkeleri 

Ağaç ve çalıların tarımsal ve hayvansal tarım sistemlerine bilinçli bir 

şekilde entegre edilmesi olan tarımsal ormancılık, çok sayıda sosyoekonomik 

fayda sağlar. Bu faydalar üç ana başlık altında toplanabilir: geçim 

kaynaklarının iyileştirilmesi, gıda güvenliği ve ekonomik sürdürülebilirlik. 

Tarımsal ormancılık sistemleri, kırsal toplulukların geçim kaynakları 

üzerinde derin bir etkiye sahiptir. Tarımsal ormancılık, çiftlik üretimini 

çeşitlendirerek hane halkı gelirini önemli ölçüde artırabilir. Tarımsal 

ormancılık sistemlerindeki ağaçlar ve çalılar, satılabilen veya geçimlik olarak 

kullanılabilen meyve, yem, yakacak odun ve kereste gibi ürünler sağlar (Garrity 

vd. 2010). 

Tarımsal ormancılık, çeşitli gıda kaynakları sağlayarak ve tarımsal 

üretkenliği artırarak gıda güvenliğine katkıda bulunur. Ağaç ve çalıların varlığı, 

azot fiksasyonu ve organik madde ilavesi yoluyla toprak verimliliğini artırabilir 

ve bu da daha yüksek ürün verimine yol açabilir. Ayrıca, tarımsal ormancılık 

sistemleri, meyve ve diğer yenilebilir ürünler sağlayarak kurak mevsimlerde 

gıda kıtlığına karşı bir tampon görevi görebilir (Pretty, 2012). 

Tarımsal ormancılık sistemlerinin ekonomik uygulanabilirliği, 

sosyoekonomik faydalarının bir diğer önemli yönüdür. Tarımsal ormancılık, 

yüksek değerli ağaç ürünlerinin üretimi ve girdi maliyetlerinin düşürülmesi 

yoluyla çiftlik kârlılığını artırabilir. Örneğin, azot bağlayıcı ağaçların 

entegrasyonu, kimyasal gübre ihtiyacını azaltarak üretim maliyetlerini 

düşürebilir. Tarımsal ormancılık sistemleri tarımsal uygulamaların 

sürdürülebilirliğini artırarak uzun vadeli ekonomik faydalar sağlayabilir. 

Unsurları 

Alan 

Tarımsal ormancılık, balkonda saksı veya sera gibi bir sistem değildir. 

Tarımsal kaynak olan araziyi, sahibinin yararına ve toplumun uzun vadeli 

refahı için yönetmeyi amaçlayan bir sistemdir.  
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Ağaçlar 

Tarımsal ormancılık sistemlerindeki ağaçların toprağın organik karbon 

içeriği ve yer üstü ve yer altı biyokütlesinde depolanan karbon üzerindeki 

olumlu etkisi, tarımsal arazilerde atmosferik karbon sekestrasyonuna teşvik 

edebilir. Ancak, bitki örtüsü katmanları arasındaki etkileşim çoğunlukla 

rekabetçiyse, ağaçların varlığı verimi düşürebilir. Tarımsal ormancılıkta, çok 

amaçlı ağaçlara veya çok yıllık çalılara özel önem verilir. Sistemde 

kullanılabilecek ağaç ve çalılar, farklı meyve türleri, yenilebilir yaprak ve diğer 

gıda kaynakları olabileceği gibi, kereste olarak kullanılabilecek meyve türlerini 

de içerebilir. Bu ağaçların tarımsal ormancılık sistemlerinde kullanımını 

planlamak için, özellikleri hakkında önemli ölçüde bilgi sahibi olmak gerekir.  

İstenilen bilgiler arasında yukarıda açıklanan kullanımlar, türün iklimsel 

adaptasyonları (çeşitli toprak ve stres koşullarına adaptasyonlar dahil), bitki 

örtüsünün boyutu ve biçimi ile kök sistemi ve çeşitli tarımsal ormancılık 

uygulamalarına uygunluğu yer almaktadır. 

Ağaç dışı ürünler 

Tarımsal ormancılık sistemlerinde herhangi bir ürün bitkisi 

kullanılabilir. Bu tür sistemlerin tasarımında bitki seçimi, belirli bir bölgede 

halihazırda pazarlanmak, hayvan beslemek veya ev tüketimi için üretilen veya 

bölgede üretim için büyük umut vadeden bitkilere dayanmalıdır. Ancak, 

tarımsal ormancılık felsefesine uygun olarak, bitki seçiminde aşağıdakiler de 

dahil olmak üzere bazı diğer değerler gözetilmelidir: 

-Para kazanmak için ürünler 

-Çiftçiyi beslemek için ürünler 

-Hayvanları beslemek için ürünler 

-Toprağı korumak için ürünler 

Bu nedenle, ürün seçimi, ürün bilgisi, adaptasyonları, üretim 

kullanımlarının yanı sıra aile ihtiyaçları, takas fırsatları ve pazarlar hakkında 

bilgi sahibi olmayı gerektirir. Herhangi bir çiftlik hayvanı tarımsal ormancılık 

sistemlerinde kullanılabilir.  

Sonuç 

Tarımsal ormancılık, ağaçları ve diğer odunsu çok yıllık bitkileri tarımsal 

ürünler veya hayvancılıkla bütünleştirme uygulamasıdır. Sanat ve bilimi 
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harmanlayan bu uygulama, Güney Asya'daki Mezolitik dönemden Orta Çağ'a 

kadar uzanan zengin bir geçmişe sahiptir. Tarımsal ormancılığın temel 

kavramı, verimliliği, ekolojik istikrarı ve sosyoekonomik faydaları optimize 

etmek için aynı arazide ağaç, ürün ve hayvancılık kullanımını içerir. Bu 

yaklaşım, üretimi koruma, erozyonu kontrol altına alma, toprak verimliliğini 

artırma ve iklim değişikliğini hafifletme ile birleştirir. Tarımsal ormancılık, 

gıda güvenliği ve yoksulluğun azaltılması gibi zorluklara doğa temelli 

çözümler sunarak çeşitlendirilmiş gelir kaynakları sunar ve ekonomik riskleri 

azaltır. Çiftlik üretimini çeşitlendirir, hane halkı gelirini artırır ve çiftlik 

dayanıklılığını artırır. Tarımsal ormancılıktaki son gelişmeler arasında GPS, 

uzaktan algılama ve veri analitiği kullanan hassas tarım ormancılığı; kuraklığa 

ve hastalıklara dayanıklı çeşitler için genetik mühendisliği; ve dikey tarım 

teknikleriyle kentsel tarım ormancılığı yer almaktadır. Dijital platformlar ve 

mobil uygulamalar, çiftçilere bilgi ve kaynaklara erişim sağlayarak tarım 

ormancılığında devrim oluşturmaktadır. 
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1. Giriş 

Tohum yeni bir bitkinin oluşmasını sağlayacak üretim materyalidir. 

Tohum embiryo, endosperm ve kabuk olmak üzere 3 (üç) kısımdan 

oluşmaktadır. Tohumun çimlenebilmesi için öncelikle çevre şartlarının (su, 

sıcaklık, ışık) uygun olması gerekmektedir. Sıcaklık ve ışık bir taraftan 

çimlenmeyi engelleyici etkisi olurken, diğer taraftan çimlenmeyi teşvik edici 

yönü de bulunmaktadır. Işığın çimlenmeyi teşvik etmesi tüm bitkilerde söz 

konusu değildir (Bewley ve Black, 1994; Casal ve Sanchez, 1998; Baskin ve 

Baskin, 2004; Kucera ve ark., 2005; Zaidan ve Carreira, 2008; Miranda ve ark., 

2017). Çevre şartları uygun olması durumunda tohum kabuğunun ortamdaki 

suyun tohum içerisine girmesine izin vermesi, embiryonun hasar görmemiş ve 

çimlenme kabiliyetini yitirmemiş olması ve endospermin embiryoda meydana 

gelen radicula toprak altında oluşmasına ve kotiledonların toprak yüzeyine 

çıkaracak kadar besin deposunu bulundurması gerekmektedir. Çevre şartlarının 

uygunluğu yanında tohumdaki bu özelliklerin birlikte mevcut olması tohumun 

çimlenmesini ve yeni bir bitki oluşturabilmesini sağlayacaktır.    

Tohum çimlenmesi 3 (üç) aşamada gerçekleşir. Birinci aşamada 

tohumlar ortamdaki suyu alması, ikinci aşamada endospermdeki depo 

ürünlerinin (nişasta, protein) metabolizması ve embriyoya taşınması, üçüncü 

aşamada ise embiryoda hücre bölünmelerinin başlaması sonucu radiculanın 

oluşması sağlanır (Popinigis ve Popinigis, 1985; Bareke, 2018). Tohumun 

çimlenmeye başlaması için tohumun canlı olması, tohumdaki dormansinin 

giderilmiş olması ve tohum çimlenmesi için gerekli çevre şartlarının uygun 

olması gerekmektedir (Hartmannn ve ark., 1997).  

Tohumun çimlenebilmesi için yukarıda sayılan faktörlerin mevcut 

olmasına rağmen çimlenememesi durumuna dormansi denilmektedir. 

Tohumlar dormansi mevcut olduğu dönem süresince çimlenemez ve dinlenme 

döneminde kalırlar. Tohumun dinlenme dönemindeki süreyi kısaltarak en erken 

dönemde çimlenmesini sağlayacak uygulamalara ise dormansi kırma 

denilmektedir. Doğal ortamlardaki bitki tohumlarının çoğunda ileri derecede 

dormansi görülebilmektedir. Bu dormansi durumu kültüre alınmış bitkiler için 

istenmezken, doğal ortamlarda gelişme gösteren bitki tohumlarında dormansi 

olması arzu edilir. Doğal alanlardaki bitkiler ekstrem iklim ve toprak şartlarının 

mevcut yıllarda bitki gelişmesi olumsuz etkilenecek ve bitki kendi neslini 

devam ettirecek tohumları oluşturmasına imkan vermeyecektir. Bu durumda 
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önceki yıllarda toprağa düşmüş ve dormansi özelliği nedeniyle çimlenmemiş 

tohumlar bitki neslinin devam etmesi için bir garanti olacaktır.  

Bu bölümde tohum dormansi çeşitleri ve sınıflandırması,  nedenleri ve 

dormansinin kırılması amacıyla tohumlara uygulanan yöntemler hakkında 

bilgilendirmeler sunulacaktır. 

2. Dormansi Çeşitleri ve Sınıflandırmaları 

Tohumlardaki dormansi durumlarını tanımlamak ve bunları 

sınıflandırmak için birçok araştırıcı önerilerde bulunmuşlardır. Araştırmacılar 

dormansi çeşitlerini farklı şekillerde sınıflandırmışlardır (Harper, 1957, 1977; 

Nikolaeva, 1967, 2004; Lang ve ark., 1985, 1987), Ancak daha kabul gören bir 

sınılandırmaya göre dormansi fizyolojik, morfolojik, morfizyolojik, fiziksel ve 

kombinasyon (fizyolojik + fiziksel) olmak üzere 5 sınıfa  ayırmışlardır (Baskin 

ve Baskin, 1998, 2004).  

1- Fizyolojik dormansi: Fizyolojik dormansi derin, orta ve derin olmayan 

olmak üzere 3 (üç) alt seviyesi bulunmaktadır. Tohumların büyük çoğunluğu 

derin olmayan fizyolojik dormansiye sahiptirler. Derin fizyolojik dormanside 

tohumların embiryoları gelişme göstermez veya anormal fide gelişmesi 

gösterirler. Derin fizyolojik dormansi gösteren tohumlara sadece giberallik asit 

uygulamsı dormansinin ortadan kalkmasını sağlamak için yeterli olmaz ve bu 

tohumlar birkaç ay soğuk ve sıcak katlama uygulaması yapıldıktan sonra 

dormansi kırılmaları gerçekleşir (Baskin ve Baskin, 2004; Baskin ve ark., 

2005). Derin olmayan fizyolojik dormansiye sahip tohumların embiryoları 

normal fide oluşturabilirler. Bu tohumlara sadece giberallik asit uygulaması 

dormansiyi kırabileceği gibi, aynı zamanda bu tohum kabukları zedelenerek, 

tohumlar kuru şartlarda depolanarak, soğuk ve sıcak katlama uygulamaları 

yapılarak tohumlardaki dormansi sonlandırılabilir.  

2- Morfolojik dormansi:  Embiryoları az gelişmiş tohumlarda görülen 

dormansi çeşididir. Bu embiryoların çimlenme özelliği kazanabilmeleri için 

belirli bir süre bekletilmesi ve gelişmelerini tamamlamaları gerekmektedir. Bu 

süreye kadar çimlenme olayı gerçekleşmez. Bu tip tohumlara giberallik asit 

uygulaması yanında soğuk ve sıcak katlama uygulamaları tohumdaki 

dormansinin kırılmasını sağlamaktadır. 

3- Morfizyolojik dormansi: Bu çeşit dormansiye sahip tohumların 

embiryolarında az gelişme olmasının yanı sıra tohumların çimlenmesini 
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engelleyen bazı metabolitler sayesinde fizyolojik dormansi de görülmektedir. 

Tohum embiryolarının gelişmelerini tamamlamalarının beklenmesinin yanı 

sıra tohum çimlenmesini engelleyen metabolitlerin de ortamdan kalkması ve 

tohumun fizyolojik olgunluğa ulaşması gerekmektedir.    

4- Fiziksel dormansi:   Tohum kabuğunun sert olması nedeniyle tohum 

içerisine su girişi engellenmekte ve tohumlarda çimlenme olmamaktadır. Bu 

çeşit dormansiye sahip tohumlarda mekanik ve kimyasal aşındırmalar 

yapılması dormansinin kırılmasına önemli katkı sağlamaktadır.  

5- Kombinasyon (fizyolojik + fiziksel) dormansi: Bu çeşit dormansiye 

sahip tohumlar hem fizyolojik dormasiye hem de tohumları sert kabuk 

özelliğine sahiptirler. Sadece fizyolojik dormansinin kırılması bu tohumların 

çimlenmesini sağlamaz, aynı zamanda sert tohum özelliklerinin de giderilmesi 

gerekmektedir.  

3. Dormansi Nedenleri 

Tohumlar sahip oldukları yapısı gereği sert kabuk özelliğine sahip 

olmaları, tohum fizyolojisini tamamlayamamış olması ve çimlenmeyi 

engelleyici metabolitlerin tohumda olması nedeniyle tohum çimlenme özelliği 

kazanamaz. Tohumların dormansi özelliğinin bulunması birçok olumlu ve 

olumsuz yönleri bulunmaktadır. Dormansiyi oluşturan nedenler aşağıda 

sıralanmıştır.  

1- Hormonlar (Büyüme düzenleyicileri) ve bazı metabolitler: Tohumda 

ve özellikle de tohum kabuğunda doğal olarak bulunan absisik asit, benzoik 

asit, kumarin, jasmonik ait, naringenin ve sinamik asit gibi hormon ve 

metabolitler tohumların çimlenmesini engellemektedirler (Angevine ve Chabot 

1979; Arora ve Bhojwani 1989). Absisik ait hasat öncesi ve hasattan sonra 

tohumun dormant halde kalmasını sağlamaktadır (Hilhorst, 1995; Li ve Foley, 

1997; Koornneef ve ark., 2002; Nambara ve Marion-Poll, 2003; Kushiro ve 

ark., 2004; Kucera ve ark., 2005). Diğer taraftan giberallik asit tohumların 

çimlenmesi ve bitki büyümesi üzerine olumlu etkiler yapmaktadır.  

2- Tohumun fizyolojisini tamamlamaması: Hasat edilen tohumlar belirli 

bir süre geçmeden çimlenme özelliği kazanamazlar. Tohumlardaki bu özellik 

mevcut olmaması durumunda tohumlar hasat edilmeden bitki üzerinde 

çimlenmesine neden olacak ve aynı zamanda hasat edilen tohumların uygun 

olmayan şartlarda depolanmasına imkan vermeyecektir. Hasat edilen tohumlar 
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ortamdaki neme ve sıcaklıktan etkilenip hemen çimlenme eğilimi gösterecektir 

(Hartmann ve ark., 1997; Bradford ve ark., 1999). Çoğu bitki türlerinde yapılan 

araştırmalarda fizyolojik dormansinin ortadan kalkması için birkaç günden 

birkaç aya kadar düşük sıcaklık ortamlarda kalması gerekir (Bradbeer 1992), 

diğer bazı bitki tohumları ise yüksek sıcaklık ortamlarında belirli süre 

bekletilmesi fizyolojik dormansiyi kaldırılmasına imkan sağlar (Chauhan ve 

Johnson 2008). Hasat edilen tohumlarda embiryo gelişimi tamamlanmamış 

olması da fizyolojik dormansiye neden olmaktadır (Durrani ve ark., 1997). Bu 

tip dormansinin kırılmasında enbiryonun oluşumunu tamamlamasının yanı sıra 

diğer dormansi kırma uygulamalarının da yapılmasına ihtiyaç 

gösterebilmektedir (El-Barghathi ve El-Bakkosh 2005, Fenner ve Thompson 

2005). Yeni hasat edilen tohumlar olgun ve su geçirgen özelliklere sahip 

olmasına rağmen, bitkide tohum gelişim aşamasında absisik asidin tohumlarda 

birikmesi tohumların hemen çimlenmeyip dormant halde kalmasını 

sağlamaktadır (Hilhorst, 1995; Kucera ve ark., 2005). Bu durumunda olan 

tohumların çimlenmelerini teşvik etmek için soğuk katlama, sıcak katlama, ışık, 

hormon ve nitrik oksit uygulamaları yapılmaktadır (Bailly, 2004; Kucera ve 

ark., 2005; Bethke ve ark., 2006). 

3- Tohumun sert kabuk yapısına sahip olması: Tohum kabuklarının sert 

olması nedeniyle ortamdan su alımı engellenmektedir. Tohum kabuğundaki 

sert ve geçirimsiz özelliği kaldırılmadığı sürece bu tohumlarda çimlenme 

gerçekleşmez ve dormant durumda kalırlar (Bewley, 1997; Leubner-Metzger, 

2003; Kucera ve ark., 2005). Tohumlardaki sert kabuk mekanik veya kimyasal 

uygulamalarla azaltılarak tohumdaki dormansi kaldırılır ve tohumun 

çimlenmesi sağlanır (Keskin ve ark., 2023; Temel ve ark., 2023).  

4. Dormansi Kırma Yöntemleri 

4.1. Giberallik asit 

Doransinin kırılması ve çimlenmenin sağlanmasına giberallik asit pozitif 

etki yaparken, absisik asit negatif etkisi olmaktadır (Steinbach ve ark., 1997; 

White ve ark., 2000; Cadman ve ark., 2006). Yapılan diğer bir çalışmada 

tohumlara giberallik asit uygulaması aynı zamanda tohumdaki absisik asit 

içeriğinde de geçici bir yükselmeye neden olmuştur (Ali-Rachedi ve ark., 

2004). Bu durumda giberallik asit uygulamaları aynı zamanda absisik asit 

içeriğinde de artışa neden olacağından dolayı bazı bitki tohumlarında dormansi 
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kırmada başarılı olmayacaktır. Nitekim yapılan bir araştırmada düşük dozlarda 

uygulanan giberallik asit dormansi kırmada başarı göstermesine rağmen yüksek 

dozlarda uygulanan giberallik asit uygulamasında dormansinin kırılmasında 

başarısız olmuştur (Keskin ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023).  

4.2. Tohum kabuğunun aşındırılması ve yumuşatılması 

Sert kabuklu tohumlar çevresindeki suyu alıp çimlenme faaliyetlerini 

başlatamazlar. Tohumlarda bu sert kabuk bulunduğu sürece tohum dormant 

durumda kalır ve çimlenme olmaz. Tohumlardaki sert kabuğa aşındırmak, 

inceltmek ve yumuşatmak amacıyla mekanik ve  kimyasal aşındırıcılar ile kuru 

sıcak ve sıcak suda bekletme uygulamaları yapılmaktadır.  

Mekanik aşındırmada sert tohum kabuğu farklı süreler boyunca mekanik 

yollarla aşındırılır ve inceltilir. Mekanik aşındırmanın süresi uzun tutulduğu 

durumlarda tohum embriyosuna zarar verme ihtimali bulunmaktadır. Bundan 

dolayı mekanik aşındırma süresi her bir tohum türü için ayrıca belirlenmelidir. 

Düşük süreli mekanik aşındırmalar dormansi kırma üzerine önemli etkisi 

olurken, mekanik aşındırma süresinin fazla tutulması çimlenme oranında 

azalmaya neden olmaktadır (Gürel ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023; Keskin 

ve ark., 2023). 

Kimyasal aşındırmada sülfürik asit ve sodyum hidroksit gibi asit ve 

alkali özelliklere sahip sıvılar içerisinde belirli doz ve süre bekletilen 

tohumların kabuklarında aşınmalar gerçekleştirilir. Kimyasal aşındırma süresi 

uzun tutulduğunda ve aşındırma sonrası tohumlar hemen yıkanmadığı 

durumlarda tohum embiryosunda önemli zararlar meydana gelmektedir 

(Meerow, 1991; Bonner ve ark., 1974; Gürel ve ark., 2022; Temel ve ark., 2023; 

Keskin ve ark., 2023).  

Kuru sıcaklıkta farklı sıcaklık derecelerinde ve süreler boyunca tohumlar 

bekletilerek sert tohum kabuklarında yumuşama gerçekleştirilmesi ilkesine 

dayanmaktadır. Yağ palmiyesi (Elaeis guineensis) tohumlarına 80 gün boyunca 

40 ºC’lik sıcaklıkta bekletilmesi durumunda tohumlardaki dormansinin 

kırıldığı görülmüştür (Tabi-Mbi ve ark., 2017). 

Tohumların sıcak suda bekletilmesi sert tohum kabuğunda yumuşama 

sağlamasını yanı sıra, tohum kabuğundaki lignin ve pektin maddelerinin 

çözdürülmesini sağladığı ve tohum embriyosuna su ve oksijen iletiminin 

sağlaması yoluyla dormansinin kırılmasına katkı sağladığı belirtilmiştir (Ameer 
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ve ark., 2013). Tohumların 40-100 ºC’lik sıcak suda bekletilmesi sert tohum 

kabuğunda yumuşamaya ve dormansinin kırılmasına katkı sağlayarak 

tohumların çimlenmesini artırırlar.  Acacia catechu tohumlarının 80 ºC’lik 

sıcak suda 10 dakika bekletilmesi, Elaeocarpus floribundus tohumlarının 100 

ºC’lik sıcak suda 12 dakika bekletilmesi tohumlardaki dormansinin kırılmasına 

önemli katkıları olmuştur (Das ve ark., 2014). Diğer taraftan 100 ºC’lik sıcak 

suda 2 dakika süreyle bekletilen Astragalus gummifer tohumlarında önemli 

miktarda dormansi kırılması ve çimlenme oranı artmasına rağmen, tohumların 

4 dakika süreyle sıcak suda bekletilmesi durumunda çimlenme oranında azalma 

görülmüştür (Gürel ve ark., 2022; Keskin ve ark., 2023).  

4.3. Sıcak ve soğuk nemli katlama  

Tohumların ıslak kum, talaş, toprak, pamuk, çimlendirme kağıtları 

arasına konulduktan sonra soğuk ve sıcak nemli ortamlarda bekletilmesi, tohum 

kabuklarının yumuşatılması yanında tohumun çimlenmesini ve dormanside 

kalmasını sağlayan absisik asit etkisini azaltarak tohumun dormansiden 

kurtulması ve çimlenmesine katkı sağlarlar. Alhagi pseudalhagi tohumlarına 

uygulanan sıcak ve soğuk katlama uygulamaları tohumdaki dormasinin 

kırılmasına önemli katkısı olurken (Keskin ve ark., 2023), Astragalus gummifer 

tohumlarına uygulanan soğuk ve sıcak katlamanın dormansi kırmada etkisi 

görülmemiştir (Gürel ve ark., 2022). Bu uygulamalar genellikle tohum 

hasadından sonra belirli bir süre fizyolojik olgunluk süresine ihtiyaç duyan 

tohumlara uygulanır (Nautiyal ve ark., 2023).  

4.4. Soğuk suda bekletme 

Tohum kabuklarının yumuşatılması ve tohumda çimlenmeyi engelleyen 

metabolitlerin tohumdan uzaklaştırılması amacıyla tohumlar belirli süre ve 

sıcaklıkta su içerisinde bekletilir. Şeker pancarı tohumları 1 (bir) gün süreyle 

suda bekletildiğinde tohumda çimlenmeyi engelleyici maddelerden kumarin ve 

fenolik bileşiklerin tohumdan uzaklaştığı ve tohumun dormansiden kurtularak 

çimlenmeyi artırdığı görülmüştür (Kumar ve Goel, 2019). Pinus taeda 

tohumlarının 28 gün boyunca 11 ºC’lik soğuk suda bekletilmesi dormansinin 

kırılmasına ve tohumlardaki çimlenmenin artmasına katkısı öenmli düzeyde 

olmuştur (Barnett ve McLemore, 1967). Tohumların kısa süreli soğuk suda 

bekletilmesi çimlenme oranını artırıken, uzun süreli soğuk suda bekletilmesi 
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çimlenme oranında önemli azalmaya neden olmaktadır (Gürel ve ark., 2022; 

Keskin ve ark., 2023).  

4.5. Mantetik alan 

Tüm canlılar az veya çok manyetik bir alana maruz kalırlar. Manyetik 

alana maruz kalan tohumlar daha hızlı su alımı yaparak çimlenmeleri artırır ve 

daha çok fotosentez yaparak bitki gelişmesini katkı sağlarlar (Martinez ve 

Carbonell, 2000; Podlesny ve Misiak, 2004; Soltani ve ark., 2006; Florez ve 

ark., 2007; Carbonell ve ark., 2008). Bezelye ve mercimek tohumlarına farklı 

manyetik alan şiddeti ve farklı süre uygulamalarında mercimek ve bezelye 

tohumlarında çimlenme yüzdelerinde artışlar olmuş, aynı zamanda fide 

büyümelerinde de artışlar görülmüştür. Mercimekte en yüksek çimlenme ve 

fide büyüme değerleri 24 saat boyunca 300 mT’luk, bezelyede ise 72 saat 

boyunca 300 mT’luk manyetik alan uygulamalarında elde edilmiştir (Yildiz ve 

ark., 2017).  

4.6. Eşek hıyarı, acı kavun (Ecballium elaterium (L.) A. Rich.) 

suyu 

Bu bitkinin çeşitli organlarında α-elaterin (cucurbitacin E), β-elaterin 

(cucurbitacin B), elatericine A, and elatericine B (cucurbitacin I) gibi 

bileşiklerin yanı sıra fenolik bileşikler, vitaminler, steroller, alkaloidler, reçine, 

flavonoidler, nişasta, yağ asitleri ve amino asitler içermektedirler (Özcan ve 

ark., 2015; Memişoğlu ve Toker, 2002).  Eşek hıyarıda elde edilen sıvı farklı 

doz ve süre boyunca patates ve buğdaya uygulandığında dormansi kırılmasını 

ve sürgün gelişimini önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir (Yildiz ve ark., 2015; 

Yildiz ve ark., 2017).  

4.7. Sodyum hipoklorit uygulaması 

En fazla kullanılan sterilizasyon maddesi olan Sodyum hipoklorit 

bakteri, virüs ve mantarlara karşı etkilidir (Smith, 1968; Spaulding, 1968). 

Tohum çimlendirme çalışmalarında en fazla kullanılan sterilizasyon 

maddesidir (Gürel ve ark., 2022; Keskin ve ark., 2023; Temel ve ark., 2023). 

Sodyum hipoklorit tohum dezenfektanı sağlamasını yanında tohumlarda 

mekanik aşındırma yaparak ve α-amilaz aktivitesini artırarak dormansinin 

kırılmasına yardımcı olurlar (Yildiz, 2002; Böhm, 2003; Kanecko ve 

Morohashi, 2003; Kayan ve ark., 2005). Yüksek dozlarda sodyum hipoklorit 
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uygulaması hem tohum çimlenmesini hem de fide gelişmesini olumsuz yönde 

etkilemektedir (Hsiao ve Hans, 1981; Hsiao ve Quick, 1984; Yildiz ve Er, 

2002). 

4.8. Gama Radyasyon uygulaması 

Gama ışınları tohum ve bitkide hücre, doku ve organlarda morfolojik, 

fizyolojik, ve biyokimyasal değişiklik yaparak bu yapıların büyüme ve 

gelişmesine etki etmektedirler. Yüksek gama ışınları bitki büyüme ve gelişmesi 

üzerine olumsuz etkileri olurken, düşük dozlarda uygulandığında tohum 

çimlenmesini, bitki büyümesini, enzim aktivitesini ve ürün verimini olumlu 

etkilemektedir (Gunckel ve Sparrow, 1961, Chaomei ve Yanlin, 1993;  Kumari 

ve Singh, 1996;  Radhadevi ve Nayar, 1996). Lathyrus chrysanthus 

tohumlarına uygulanan gama radyasyonu düşük dozlarda tohum çimlenmesini 

ve fide gelişmesi olumlu etkilerken, daha yüksek dozlarda gama radyasyonu 

uygulamalarında ise tohum çimlenmesi ve fide gelişmesinde gerileme 

görülmüştür (Yildiz ve ark., 2017). 
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1. Giriş 

Hayvan beslenmesinde kaba yem önemli bir girdi olup, karlı bir 

hayvancılık için arzu edilen miktar ve kalitede yem materyalinin ucuza temin 

edilmesi gerekmektedir. Bu durum kurak ve yarı-kurak coğrafyalarda daha da 

önem arz etmektedir. Nitekim bu gibi bölgelerde otsu türler yaz döneminde 

sararıp kurumakta, kış döneminde ise dormant döneme geçmektedir. 

Dolayısıyla hayvanlar yeterli ve dengeli beslenememekte, sonuçta ise 

hayvansal ürünlerin miktar ve kalitesinde önemli düşüler yaşanmaktadır. Bu 

nedenle bilim insanları ve üreticiler yaz, sonbahar ve kış dönemlerinde yaşanan 

yem açığını kapatabilme amacıyla alternatif yem materyalleri arayışına 

girmişlerdir. Bu anlamda Akdeniz havzasını çevreleyen ülkelerde yaygın 

olarak yetişen çalı formasyonları özellikle de otlatmaya uygun ve hayvanlar 

tarafından sıklıkla tercih türler önemli yem kayakları olarak görülmüştür 

(Papanastasis ve ark., 2006; Temel ve Tan, 2009a, 2009b; Kökten ve ark., 2010; 

Temel ve Tan, 2011a; Kökten ve ark., 2012; Gökkuş, 2016; Alatürk ve ark., 

2023). Bu yem materyallerinden bir tanesi de kurak ve yarı-kurak Akdeniz 

iklim özelliğe gösteren bölgelerde yaygın bir şekilde yetişen zeytin (Olea 

europaea L.) bitkisidir. Bitkinin herdem yeşil olması ve üretkenliğini yıl boyu 

devam ettirmesi otlanan hayvanlar için önemli bir alternatif yem kaynağı 

olmuştur. Özellikle de yem materyalinin kıt olduğu dönemlerde (sonbahar, kış 

ve yaz) hayvanların günlük besin gereksinimlerini rahatlıkla karşılayabilen bir 

yem materyali olarak görülmüştür. Ayrıca yem değeri geleneksel olarak 

yetiştirilen pek çok buğdaygil yem bitkisinden daha iyi olduğu ve yıl içerisinde 

besin değerini çok fazla kaybetmediği belirlenmiştir. Ancak yaprakların 

saponin ve özellikle de tanen içeriklerinin yüksek olmasından dolayı 

otlatılırken ihtiyatlı davranılması ya da yapraklarının kurutularak yedirilmesi 

gerektiği göz ardı edilmemelidir.  

2. Taksonomisi 

Oleaceae familyası içerisinde 32 cins yer almakta ve bu cinslerden bir 

tanesi de Olea cinsidir. Bu cins içerisinde ise 36 tür bulunmakta olup en fazla 

bilinen türü Olea europaea L.’dır (Anonim, 2025). Bu tür de kültür zeytini 

(Olea europaea L. subs. sativa) ve yabani zeytin-delice (Olea europaea L. 

subs. oleaster) olmak üzere iki alt türe ayrılmaktadır. 

Alem: Plantae (Bitkiler Alemi) 
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Bölüm: Magnoliophyta (Kapalı tohumlular) 

Sınıf: Dicotyledonae (Çift Çenekliler) 

Takım: Lamiales (Ballıbabagiller) 

Familya: Oleaceae (Zeytingiller) 

Cins: Olea (Zeytinler) 

Tür: Olea europaea L. (Zeytin) 

  
Resim. 1. Kültür (a) ve yabani zeytin/Delice (b) (Foto: S.TEMEL) 

3. Bitkisel Özellikler  

Çok yıllık ömür uzunluğuna sahip zeytin bitkisi herdem yeşil olup, 

korunduğunda 16 metreye kadar boylanma gösterebilmektedir. Gövde sıklıkla 

budaklıdır. Dallar silindirik ya da dörtgensidir. Yapraklar karşılıklı dizilmiş, 

basit, mızraksı ya da ters yumurtamsı, genellikle düzdür. Yapraklar neredeyse 

sapsız, koyu yeşil renkte, üst yüzeyi tüysüz, alt yüzeyi gümüşîdir (Guillen ve 

ark., 1993). Salkımlar yapraklardan daha kısadır. Çiçekler erselik ya da çok eşli, 

salkım ya da demet halinde dal koltuklarında görülür. Mayıs ve haziran ayları 

arasında çiçek açar. Çiçekler beyazımsı renkte ve kokuludur. Meyve üzümsü, 

küresel ya da dikdörtgensi, parlak siyah, kahverengimsi yeşil ya da nadiren 

fildişi renklidir (Garcia-Gonzalez ve ark., 2010).  

4. Ekolojisi  

Dünya da Akdeniz iklim özelliği gösteren 5 coğrafi (Sili’nin merkezi, 

Akdeniz havzası, Güneybatı Avustralya, Güney Afrika’nın Cope Bölgesi ve 

Kaliforniya) bölge vardır (Di Castri ve ark., 1981). Bu bölgelerde (her iki yarım 

kürenin 30-40 derece enlemleri arasında yer alan) çalı formasyonları hakim 

olup, başlıca çalı formasyonlarını Maki, Garig/frigana ve Psödomaki 

oluşturmaktadır. Bir maki elemanı olan delice bitkisi de Dünya yüzeyinde orta 

a b 
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enlem derecesinde ve özellikle de Akdeniz ikliminin görüldüğü alanlarda doğal 

olarak yetişen bir türdür (Gemaş ve ark., 2004). Nitekim Gemici (1992) 

Akdeniz ikliminin hakim olduğu kuşakta Delice bitkisinin en baskın maki 

türlerinden biri olduğunu ve bundan dolayı da; Sağlıker ve Darıcı (2005), 

zeytinin bu zonu karakterize eden bir biyo-indikatör bir bitki olduğunu ifade 

etmişlerdir. Bitki en düşük -12 oC’ye, maksimum ise +45 oC’ye kadar tolerans 

gösterebilmektedir (Efe ve ark., 2009). Ayrıca kuvvetli ve derin kök sistemleri 

sayesinde kurak koşullara da dayanıklılıkları yüksektir.  

Ülkemizde ise delice bitkisi daha çok Akdeniz, Eğe, Marmara ve 

Güneydoğu Anadolu bölgesinde yayılış göstermiştir (Atalay 2002, Atalay ve 

Mortan, 2006). Bitki her ne kadar Akdeniz iklim bölgelerine adapte olmuş da, 

en fazla bitki yoğunluğunun 500 metreye kadar olduğu, 650-700 m’den sonra 

ise yayılışlarının sona erdiği vurgulanmıştır (Gemici, 1992). Konu ile ilgili 

yürütülen başka bir çalışmada da Temel ve Tan (2009a), Akdeniz havzasında 

delice bitkisinin birim alandaki bitki yoğunluğunun en fazla 0-400 m’de, 400-

800 m’de ise orta ve 800 m üzeri rakımda ise çok fazla yayılış göstermediğini 

ve yine güney bakıda kuzey bakıya göre daha yoğun bir şekilde bulunduğunu 

ifade etmişlerdir. Kültür formlarının ise bugün Dünya da 40 farklı ülkede 

yetiştiriciliğinin yapıldığı (Tunalıoğlu, 2009) ve ülkemizde ise toplam bağ-

bahçe alanlarının %22'sinin zeytinliklerden oluştuğu rapor edilmiştir (Yavuz, 

2005).  

5. Gelişme (Fenolojik) Dönemi 

Fenoloji, yıl boyu ya da mevsimsel olarak bitkilerin büyüme 

başlangıcından generatif (tohum) olgunlaşma evresine kadar geçen süre 

zarfında morfolojik değişikliklerin düzenli bir biçimde ortaya çıkışını ifade 

etmektedir (Gökkuş ve ark. 1995). Dolayısıyla doğal olarak yetişen türlerin yıl 

içerisindeki gelişme seyirlerinin bilinmesi uygun otlatma dönemlerinin ortaya 

konulması açısından önem arz etmektedir. Genel olarak mera veya makiliklerde 

yer alan otsu türler erken gelişme dönemlerinde vejetasyonda yoğun bir şekilde 

bulunurken, olgunlaşma döneminin ilerlemesiyle vejetasyondan 

çekilmektedirler. Oysa delice bitkisi herdem yeşil olup, gelişmesini yıl boyu 

devam ettirebilmektedir. Bu da hayvanların daha uzun bir süre otlanmasına ve 

üretilen yemden daha fazla yararlanmasına neden olmaktadır. 
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Çizelge 1. Yabani zeytin bitkisinin rakım ve yöneylere göre yıllık gelişme seyri (Temel 

ve Tan, 2013) 

R
a

k
ım

 

Y
ö

n
ey

 Nisan Mayıs Haziran Ekim Kasım Mart 

B O S B O S B O S B O S B O S B O S 

DR 
G Çtb Çtd Çb Tç Çs Mb Ty Md  Mo  Ys  Yd  Ytb Ytd Yb 

K Çtb Çtd Çb Tç Çs Mb Ty Md  Mo  Ys  Yd  Ytb Ytd Yb 

OR 
G Yb Çtb Çtd Çb Tç Çs Mb Ty Md  Mo  Ys  Yd  Ytb Ytd 

K Yb Çtb Çtd Çb Tç Çs Mb Ty Md  Mo  Ys  Yd  Ytb Ytd 

DR: 0-400 m, OR: 400-800 m, G: Güney, K: Kuzey, B: Baş, O: Orta, S:Son 

Ytb: Yaprak tomurcuk başlangıcı  Çtd: Çiçek tomurcuk dönemi 

Ytd: Yaprak tomurcuk dönemi  Çb: Çiçeklenme başlangıcı 

Yb: Yapraklanma başlangıcı   Tç: Tam çiçeklenme dönemi 

Ty: Tam yapraklanma dönemi  Çs: Çiçeklenme sonu 

Ys: Yaprak sararma dönemi   Mb: Meyve bağlama başlangıcı 

Yd: Yaprak dökümü   Md: Meyve dönemi 

Çtb: Çiçek tomurcuk başlangıcı  Mo: Meyve olgunlaşma 

 

Üç yıl süreyle delice bitkisinin yıllık gelişme seyrini inceleyen Temel ve 

Tan (2013), Kasım ayı sonuna doğru yıl içerisinde oluşturduğu yaprakların 

(ömrü 2-3 yıl arasında değişen yaprakların) bir kısmını döktüğünü, ancak Mart 

sonunda dökülen yaprakların yerine yeni yapraklar oluşturarak uzun bir süre 

muhafaza ettiğini ortaya koymuştur (Çizelge 1). Ayrıca Temel ve Tan (2013) 

yürüttüğü çalışmada delice bitkisinin rakımlara göre gelişme seyirlerinin 

farklılık gösterdiğini, ancak yöneylere göre gelişim seyrinde bir farklılığın 

olmadığını ifade etmiştir. Akdeniz bölgesinde yürütülen başka bir çalışmada 

Kurt (2000), yabani zeytin türünün Nisan ve Mayıs aylarında çiçeklenmesini, 

Mayıs ayında meyve oluşumuna baişadığını ve Kasım ayında da meyvelerini 

olgunlaştırdığını belirtmiştir. 

6. Bitki Başına Yaprak Verimleri  

Hayvan beslemede yem kaynağı olarak tercih edilen bitkilerde en çok 

istifade edilen kısım, yüksek yem kalite içeriğine sahip olmasından dolayı 

bitkinin vejetatif aksamları özellikle de yapraklarıdır. Bu nedenle bitkinin birim 

alanda ürettiği toprak üstü biokütle miktarının arzu edilen seviyelerde 

(miktarlarda) olması karlı bir hayvancılık açısından önem arz etmektedir. 

Nitekim yapılan hayvancılıkta en önemli girdi (masraf) yem materyaline 

gitmektedir. Diğer taraftan kurak ve yarı-kurak Akdeniz Bölgesinde havalar 
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çok hızlı bir şekilde ısındığından otsu türlerin ürettikleri yem miktarı düşmekte 

ve besin kaliteleri de hızla azalmaktadır (Silanikove, 1997; Alatürk ve ark., 

2023). Oysa yenileme tomurcukları ve büyüme sürgünlerini toprak üzerindeki 

sap kısımlarında oluşturan çalı türlerinde ise biçme (kesme) ve otlanmaya bağlı 

olarak yeni sürgün ve yaprak oluşumları teşvik edilmekte bu da, kritik 

dönemlerde (yaz ve sonbahar mevsiminde) oluşan yem açığını kapatmaktadır 

(Parissi ve Nastis, 2000). Dolayısıyla otsu türlerin aksine çalı veya ağaç 

formunda gelişen türlerde genellikle bitkilerin ince sürgünleri, yaprakları, 

meyveleri ve tohumları yem olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle çalılık 

alanlarda otlanan hayvanların yeter miktarda beslenebilmesi için türlerin yıl 

içerisinde ürettikleri yem miktarlarının (bitki kısımlarının) bilinmesi önemlilik 

arz etmektedir.  

Delice gibi çalı ve ağaç formunda gelişen türler doğal koşullar altında 

yetiştiklerinden, yıl içerisindeki verimleri ortamın ekolojik koşullarından 

önemli derecede etkilenmektedir. Konu ile ilgili olarak öncesinde yapılan 

araştırma sonuçları çalı türlerin yıllık yem üretimlerinin yıllara, mevsimlere, 

yıllık yağış miktarına, toprak tipine ve arazi şartlarına göre değişebileceğini 

ifade etmişlerdir. Ayrıca çalı formasyonların yem verimleri bitki türüne, 

bitkinin yaşına ve uygulanan idare sistemlerine göre de önemli farklılıklar 

gösterebilmektedir (Temel ve Tan, 2011b). Nitekim Temel (2007) makiliklerde 

bitki basına yaprak verimi açısından delice bitkisinin keçiboynuzu ve katran 

ardıcı bitkilerini müteakiben en zengin üçüncü tür olduğunu ifade etmiştir. 

Yapılan bu çalışmada yabani olarak yetişen zeytin (delice) bitkisinin bitki 

başına yaprak veriminin 18.86 kg, yaprak oranının ise %33.79 olduğu ortaya 

konulmuştur. Diğer taraftan kültürü yapılan zeytin bitkisinde ise budama 

sonrası ve hasat işlemi sırasında bitki başına 25 kg zeytin yaprağının 

oluştuğunu belirtmişlerdir (Molina-Alcaide ve Yáñez-Ruiz, 2008). Bu verilere 

göre Türkiye de yıllık ortalama 46–94 bin ton zeytin yaprağı atığının olduğu 

tahmin edilmektedir (Seçmeler ve Üstündağ Güçlü, 2016) 

7. Otlanmada Tercih Durumu ve Yem Kaynağı Olarak 

Kullanımı 

Makilik alanlar genellikle engebeli ve parçalı bir arazi yapısına 

sahiptirler. Ayrıca bu alanlarda yüksek boylu çalı ve ağaç türleri baskın 

durumda olup, otlanan bitki kısımlarının çiftlik hayvanları tarafından 
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erişilebilirliğini kısıtlamaktadır. Yine çalı türlerin sahip olduğu diken gibi 

fiziksel savunma mekanizmaları ile bünyelerinde bulundurduğu sekonder 

bileşikler çalılar üzerinde otlayan hayvan cinsini, yoğunluğunu ve baskısının 

azalmasına neden olmaktadırlar (Tolera ve ark., 1997; Aganga ve Tshwenyane, 

2003; Matson ve ark., 2004). Makilikler sahip oldukları bu özelliklerinden 

dolayı büyükbaş hayvanlardan ziyade genellikle küçükbaş hayvanlar özellikle 

de keçiler tarafından daha etkin bir şekilde kullanabilmektedirler. Bunda da 

keçilerin sahip oldukları atletik vücut yapıları ve ağız anatomilerinin önemli bir 

rolü vardır (Nastis, 1996). Nitekim Ben Salem ve ark. (2000), keçi ve 

koyunların çalı formunda gelişen türler üzerindeki otlama tercihlerinin aynı 

olmadığını, koyunlara kıyasla keçilerin ağaç ve çalı türlerini daha fazla tercih 

ettiklerini belirtmişlerdir. Yine Papachristou (1994), çalılık alanlarda otlayan 

keçilerin yıl içinde %16 otsu, %24 odunsu ve %60 çalı türlerini tercih ettiklerini 

gözlemlemiştir. Başka bir çalışmada ise Kronberg ve Malechek (1997), kurak 

ve ilkbahar dönemlerinde keçilerin yem tercihlerinde çalıların ilk sırada yer 

aldığını belirtmişlerdir. 

Delice bitkisinin yaprak ve sürgün uçları kültür formalarına göre daha 

küçük ve dikenimsi yapıdadır. Sahip olduğu bu özelliklerinden dolayı delice 

bitkisini keçiler diğer ruminantlara göre daha fazla tercih etmektedirler. Konu 

ile ilgili olarak Temel ve Tan (2009b), makilik alanlarında doğal olarak yetişen 

delice bitkisinin keçiler tarafından orta derecede, Le Houerou (1980) ise daha 

fazla tercih edildiğini rapor etmiştir.  

 
Resim 2. Makiliklerdeki zeytinlerin otlanması (Foto: S.TEMEL) 
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Zeytin bitkisinin meyveleri ve meyvelerinden çıkarılan yağı esas olarak 

insan gıdası olarak kullanımının yanı sıra tıbbi ve endüstri sanayisinde de 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Diğer taraftan bitkinin yaprakları, ince 

sürgünleri ve yere dökülen yaprak ve meyveleri hayvan beslenmesinde 

alternatif yem kaynağı olarak tercih edilmektedir. Nitekim çok sayıda bilim 

insanı yabani formda olan delice bitkisinin ince sürgün ve yapraklarının yıl 

boyu keçiler tarafından yğun bir şekilde tercih edildiğini, ortamda otsu türlerin 

yer almadığı ya da hayvanların günlük ihtiyaçlarını karşılayamayacak kadar kıt 

(az) olduğu yaz, sonbahar ve özellikle de kış dönemlerinde ise kısmen koyunlar 

tarafından tercih edildiğini belirtmişlerdir (Karabulut ve ark., 2006; Temel ve 

Tan, 2009b; Temel ve Kır, 2015). Ayrıca Akdeniz maki formasyonları 

içerisinde yoğun olarak yetişen Delice bitkisinin dalları çobanlar tarafından 

bilinçli olarak kesilerek küçükbaş hayvanların yem ihtiyaçları karşılanmaya 

çalışılmaktadır. Yine kültürü yapılan formların hasat sonrası dökülen yaprak ve 

meyveleri ve budama sonrası kesilen kısımları sonbahar ve kış dönemlerinde 

çiftlik hayvanların beslenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

8. Sürgün ve Yapraklarının Besin Değeri 

Kaba yemlerin besin değeri veya kalitesinin daha iyi 

anlaşılabilmesi için de yem dokusunu meydana getiren hücre yapısının 

bilinmesi gerekmektedir. Yem bitkilerinde bitki hücresi, hücre içi 

(protoplast) ve hücre duvarı (hücre çeperi) maddelerden meydana 

gelmektedir. Hücre içi maddeler protein, karbonhidrat ve yağ gibi 

yapısal olmayan karbonhidratlardan oluşmakta olup büyük bir kısmı 

ruminantlar tarafından sindirilebilmektedir. Oysa selüloz, hemi-selüloz, 

lignin ve kütin gibi yapısal karbonhidratlardan oluşan hücre duvarı 

maddeler ise hayvanlar tarafından daha az oranda sindirilebilmekte veya 

yapısına bağlı olarak değişkenlik gösterebilmektedir (Collins ve Fritz, 

2003). Buna göre kaba yemlerin ham protein oranı, metabolik enerji, 

kuru madde sindirilebilirliği, sindirilebilir enerji ve nispi yem değerinin 

yüksek, ADL, ADF ve NDF oranlarının ise düşük olması istenir.  

Nitekim NRC (2007) ve Victor (1981), canlı ağırlığı 50 kg olan bir 

hayvanın günlük yaşama payı için gereksinim duyduğu HP oranının 

minimum %7.5, sindirilebilir enerjinin 2.34 Mcal kg-1, metabolik enerji 
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içeriğinin 1.91 Mcal kg-1 ve kuru madde sindirilebilirliğinin ise %50 

olması gerektiğini tavsiye etmişlerdir. Yine yemin kalitesinin rakamsal 

bir göstergesi olan nispi yem değeri 150’nin üzerinde ise en iyi kalite, 

125-150 arasında ise birinci kalite, 103-124 arasında ikinci kalite, 87-

102 arasında üçüncü kalite, 75-86 arasında dördüncü kalite ve 75’in 

altında ise beşince kalite olarak kabul edilmiştir. Ayrıca kaba yem kalite 

standartlarına göre kaba yemlerde NDF oranının %40’ın, ADF içeriğinin 

ise %31’in altında olması istenmektedir (Rivera ve Parish, 2010). 

Mevcut bu bilgiler ışığında öncesinde yapılan araştırma sonuçları 

incelendiğinde Dökülgen ve Temel (2020), delice bitkisinin ham protein 

oranının ortalama %6.24, sindirilebilir enerjinin 3.18 Mcal kg-1, 

metabolik enerji içeriğinin 2.61 Mcal kg-1, kuru madde 

sindirilebilirliğinin %68.02, NDF değerinin %37,76, ADF oranının 

%26.80, ADL içeriğinin %11.66 ve nispi yem değerinin ise 217.0 

olduğunu ortaya koymuştur (Çizelge 2). Yürütülen başka bir çalışmada 

ise Karabulut ve ark. (2006), delice bitkisinin HP içeriğini %10.4, NDF 

oranını %34.0 ve ADF içeriğini ise %25.8 olarak tespit etmişlerdir. 

Kültürü yapılan zeytin bitkisi yapraklarının kimyasal kompozisyon 

içeriklerinin ise uygulanan kurutma, depolama süresi ve dallı yaprak 

oranına göre farklılık gösterdiğini ve buna göre ham protein içeriğinin 

%7.0-12.9, ADF oranının %25.5-34.2, NDF içeriğinin %34.9-41.3 ve 

ADL oranının %14.1-21.1 arasında değişim gösterdiğini belirtmişlerdir 

(Martín-García ve ark., 2003; Molina-Alcaide ve ark., 2003; Molina-

Alcaide ve Yáñez-Ruiz, 2008). Bu sonuçlar yem kaynağı olarak 

kullanılan buğdaygil yem bitkisi türleri ile kıyaslandığında delice 

bitkisinin azımsanmayacak oranda yüksek bir protein, kuru madde 

sindirilebilirliği, sindirilebilir ve metabolik enerji içeriğine sahip 

olduğunu göstermiştir. Ayrıca yemin besin değerini düşüren yapısal 

karbonhidratların da delice bitkisinde düşük olduğu görülmüştür.  
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Çizelge 2. Mevsimlere göre yabani zeytin ağacı kısımlarının besin değerleri (Dökülgen 

ve Temel, 2020) 

Kalite 

Özellikleri 

Mevsimler Bitki Kısımları  

İlkbahar Yaz Sonbahar Yaprak Yaprak+Sürgün 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 27.91 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 230.1 203.4 217.6 222.8 211.3 217.0 

 

Diğer taraftan otsu yem bitkisi türlerinin besin değerleri mevsimlere göre 

önemli farklılık göstermektedir. Ayrıca otsu türlerde olgunlaşmayla birlikte 

arzu edilen yem kalite değerlerinde önemli düşüşler, istenmeyen besin 

içeriklerinde ise önemli artışlar meydana gelmektedir. Bu da otlanan 

hayvanların yıl içerisinde yeterli ve dengeli beslenememesine ve hayvansal 

ürün performanslarında önemli düşüşlere neden olmaktadır. Her ne kadar çalı 

türlerinde de mevsimlere ve olgunlaşma dönemlerine göre besin içeriklerinde 

azalmalar görülse de bu düşüşler otsu türler kadar çok fazla değildir (Temel ve 

Tan, 2011a; Dökülgen ve Temel, 2015; 2019; Alatürk ve ark., 2023). Nitekim 

herdem yeşil olan delice bitkisi de yem kalitesinde çok fazla bir düşüş 

göstermeden besin değerini yıl boyu muhafaza ettiği görülmüştür (Çizelge 2). 

Mevcut bu bilgiler ışığında delicenin yem değerinin arzu edilen kalite faktörleri 

(HP, SE, ME, KMS ve NYD) yönünden hayvanların günlük besin 

gereksinimlerini karşılayabildiği, istenmeyen besin değerleri (NDF, ADF ve 

ADL) açısından ise toksik seviyede olmadığı ortaya konmuştur.  

Ayrıca kültürü yapılan yem bitkisi türlerinde olduğu gibi delice 

bitkisinde de yaprak ve sürgünlerin/dalların (sapların) besin içerikleri farklılık 

göstermektedir (Dökülgen ve Temel, 2020). Benzer sonuçlar farklı bir 

araştırmada da ortaya konmuş olup, yapılan çalışma sonucunda; ham yağ, 

organik madde, ham selüloz, ham protein, ham kül, hemiselüloz, NDF, ADL 

ve ADF içeriklerinin zeytin yaprağında sırasıyla %8.3, %93.2, %25.2, %12.4, 

%6.8, %13.9, %49.2, %20.3 ve %34.3, zeytin yaprağı + dallarında ise sırasıyla 

%6.6, %94.5, %33.5, %9.11, %5.5, %17.4, %58.9, %27.8 ve %45.3 olduğunu 

belirtmişlerdir. Sonuç olarak delice bitkisinin vejetasyondaki otsu türlerin 
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sararıp kuruduğu ve besin kalitesinin azaldığı özellikle kış, sonbahar ve yaz 

aylarında otlanan ruminantların beslenmesinde önemli bir yere sahip olduğu ve 

çiftlik hayvanları için alternatif yem kaynağı olabileceğini göstermiştir. 
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GİRİŞ 

Tarih öncesi dönemlerden günümüze kadar insanlar, beslenme, barınma 

ve hastalıkların tedavisinde bitkilerden yararlanmışlardır. Hastalıkların 

tedavisinde ve yaraların iyileştirilmesinde kullanılan bitki türleri tıbbi bitkiler 

olarak adlandırılmaktadır. Tıbbi ve aromatik bitkiler; kök, rizom, soğan, 

yumru, gövde, sap, kabuk, yaprak, çiçek ve tohum gibi organlarının birinde, 

birkaçında ya da tamamında farmakolojik aktiviteye sahip alkaloid, terpen 

veya fenolik bileşikler gibi biyoaktif maddeler içeren ve bu nedenle ilaç, 

parfüm, kozmetik, baharat, boya veya gıda amaçlı kullanılan bitkileri 

kapsamaktadır. Tedavi edici özelliğe sahip maddeler taşıyan türler tıbbi 

bitkiler, uçucu yağ bakımından zengin olan türler ise aromatik bitkiler olarak 

tanımlanmaktadır (Baydar, 2022; Yazici ve ark., 2017). 

Günümüzde tıbbi ve aromatik bitkiler; gıda, tekstil, boya, kozmetik, 

ilaç, baharat ve tarımsal üretim gibi birçok alanda yaygın biçimde 

kullanılmaktadır (Göktaş ve Gıdık, 2019). Türkiye, birçok bitkinin gen ve 

orijin merkezi olup bitki genetik çeşitliliği ve endemizm bakımından oldukça 

zengindir. Ülkemizde 4.080’i endemik olmak üzere toplam 12.476 bitki 

taksonu (tür, alttür ve varyete) bulunmaktadır (Karagöz ve ark., 2010). Bu 

bitki türlerinin yaklaşık 1.000’i tıbbi ve aromatik amaçlı olarak 

kullanılmaktadır (Anonim, 2015). Endemik türler bakımından en zengin 

bölgelerimiz Akdeniz, İç Anadolu ve Doğu Anadolu’dur (Acıbuca ve Budak, 

2018; Yazıcı ve Yılmaz, 2017; Arslan ve ark., 2015). 

Tıbbi ve aromatik bitkilerin tıpta kullanım geçmişine bakıldığında, 20. 

yüzyılın başlarında yaşanan teknolojik gelişmeler ve sosyo-politik olaylar 

bitkisel ilaçların kullanımında azalmaya yol açmıştır. 1940’lı yıllarda sentetik 

ilaç üretiminde görülen büyük artış, bitkisel ilaçların önemini daha da 

azaltmıştır. Ancak 1980’li yıllardan itibaren insanların sağlık bilincinin 

artması ve kimyasal ilaçların yan etkilerine karşı duyulan endişeler nedeniyle 

doğal ve organik ürünlere talep yükselmiş, bu da tıbbi ve aromatik bitkilerin 

yeniden gündeme gelmesini sağlamıştır (Bayram ve ark., 2010, Doğrusöz ve 

ark., 2024). 

Bitkilerin tedavi amaçlı kullanım oranları ülkelerin gelişmişlik 

düzeyine göre farklılık göstermektedir. Gelişmekte olan ülkelerde nüfusun 

yaklaşık %80’i bitkisel ürünlerden faydalanırken, Orta Doğu, Asya ve Afrika 

gibi bölgelerde bu oran %95’e kadar çıkabilmektedir. Gelişmiş ülkelerde ise 
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oran daha düşüktür. Örneğin Almanya’da %40–50, ABD’de %42, Fransa’da 

%49 ve Avustralya’da %48 oranında insanlar tıbbi bitkileri kullanmaktadır 

(Titz, 2004). Dünya Sağlık Örgütü (WHO) de bitkisel ilaçların özellikle 

gelişmekte olan ülkelerde temel sağlık hizmetlerinde önemli bir rol oynadığını 

ve küresel sağlık sistemlerinde kullanımının giderek arttığını rapor etmektedir 

(WHO, 2013). 

Tıbbi ve aromatik bitkiler, kültürü yapılanlar ve doğadan toplananlar 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Doğadan toplanan bitkiler, dağlar, 

ormanlar ve meralar gibi alanlarda kendi kendine yetişen bitkilerin belirli 

kısımları (yaprak, çiçek, meyve, sap vb.) veya tarımsal arazilerde bulunan 

yabancı otlar olabilir. Dünya genelinde ticareti yapılan tıbbi ve aromatik 

bitkilerin önemli bir kısmı doğadan toplanmaktadır. Türkiye’de doğadan 

toplanan başlıca tıbbi aromatik bitkiler arasında kekik ve defne yaprağı yer 

almakta, son yıllarda keçiboynuzu toplama faaliyetleri de yaygınlaşmaktadır 

(Acıbuca ve Budak, 2018). 

Dünya genelinde tıbbi ve aromatik bitkilerin pazar hacminin yaklaşık 

100 milyar dolar olduğu tahmin edilmektedir (Acıbuca ve Budak, 2018). Bu 

büyük pazarda etkin bir rol oynayabilmek için üretimin ve ticaretin düzenli bir 

şekilde kontrol edilmesi ve yeni planlamaların yapılması gerekmektedir. 

Bu çalışmanın amacı, Türkiye’de tıbbi ve aromatik bitkilerin üretim, dış 

ticaret ve projeksiyon verilerini ortaya koyarak sektörün mevcut durumunu ve 

geleceğe yönelik eğilimlerini değerlendirmektir. Bu kapsamda, 2014–2024 

yılları arasındaki üretim miktarları, doğadan toplayıcılık faaliyetleri, ihracat 

ve ithalat verileri incelenmiş; 2025–2035 dönemi için üretim ve ticaret 

projeksiyonları yapılmıştır. Araştırma, Türkiye’nin zengin biyolojik çeşitliliği 

ve ekolojik avantajları doğrultusunda tıbbi ve aromatik bitkilerin ekonomik, 

tarımsal ve kültürel önemini vurgulamakta; sektörün sürdürülebilirliği, ihracat 

potansiyeli ve dışa bağımlılık boyutlarını analiz ederek politika yapıcılar ve 

üreticiler için yol gösterici bilgiler sunmayı hedeflemektedir. 
 

Türkiye’de Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Üretim Miktarı 

Türkiye’de tarla bitkileri sınıfında üretimi yapılan tıbbı aromatik 

bitkilerin 2014-2024 yılları arasındaki üretim miktarları Çizelge 1’de 

verilmiştir.   Çizelge 1 incelendiğinde 2014 yılında toplam tıbbi aromatik bitki 

üretim miktarı 147.695 ton olarak göze çarpmakta, 2024 yılında ise %35,89 
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oranında bir artış göstererek bu değer 200.713 tona çıkmıştır. Yıllar içindeki 

dağılım göz önüne alındığında 2014 yılında en fazla üretimi yapılan tıbbi 

aromatik bitki tütün olurken, ikinci sırada haşhaş gelmektedir. Tütün üretimi 

2014 yılında 74.696 ton iken yıllar içerisinde dalgalar olmakla beraber 2024 

yılında 108.000 ton ile ciddi bir artış meydana gelmiştir. Tütün üretiminde son 

on yılda ortalama üretim miktarı 81.232 ton olarak belirlenmiştir. Haşhaş 

üretimi 2014 yılında 16.223 ton olmuş, 2024 yılında ise ciddi bir azalma 

meydana gelerek 6.412 ton olmuştur. Ortalama haşhaş üretim miktarı 18.161 

ton olarak belirlenmiştir. Haşhaş üretiminde yıllar içerisinde ciddi 

dalgalanmalar meydana gelerek, son yıllarda üretim miktarı çarpıcı derecede 

azalma göstermiştir. Türkiye’de üretimi yapılan önemli tıbbi aromatik 

bitkilerden kekik, kimyon ve nane üretim miktarı sırasıyla 2014 yılında 

11.752 ton, 15.570 ton ve 14.700 ton üretimleri yapılmıştır. 2024 yılında 

üretim miktarları sırasıyla 18.213 ton, 11.480 ton ve 26.322 ton olmuştur. 

Yıllar arasında dalgalanmalar olmakla birlikte özellikle kekik üretimi 44.358 

tona kadar yükselmiştir.   Son 10 yıllık ortalama üretim miktarı göz önüne 

alındığında en fazla üretimi yapılan bitki tütün olurken, tütün üretimini 

sırasıyla kekik, nane, haşhaş ve kimyon takip etmiştir.   Üretimi yapılan tıbbi 

aromatik bitkiler arasında son yıllarda lavanta üretimi dikkat çekici ölçüde 

artış göstermiştir. 2014 yılında 297 ton üretimi yapılırken üretim miktarı 

9.509 tona kadar çıkmış ve 2024 yılında 9.070 ton üretimi yapılmıştır.   Yıllar 

içerisindeki dalgalanmalar mevcut yıldaki iklim dalgalanmaları ile meydana 

gelmiş olduğu düşünülmektedir. Özellikle son yıllardaki kekik ve lavanta 

üretiminin artması aromatik bitki veya uçucu yağ ürünlerine artan talep 

özellikle de kozmetik, parfümeri ve aromaterapi gibi uygulamaların 

yaygınlaşması ve doğal ürünlere geri dönüş doğrultusunda artmış olacağı 

varsayılmaktadır.  Aynı zamanda kekik ve lavanta gibi ürünler daha az su ve 

bakım ihtiyacının olması dolayısıyla üreticiler için cazip birer ürün haline 

gelmektedir.  Nitekim Giray (2018), Türkiye’de lavanta plantasyonlarının 

artmaya başladığını bunun da esansiyel yağ ve tarım turizmine duyulan ilginin 

artmasından kaynakladığını ifade etmiştir.  Haşhaş üretiminin son yıllardaki 

düşüşü, artan ekonomik maliyetler, döviz kurunda meydana gelen 

dengesizlikler ve üretim maliyetlerinin yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca, haşhaşın yasal olarak kontrol altında tutulan ve 

izinli yetiştiriciliği yapılan bir bitki olması nedeniyle üreticilerin karlılığı daha 
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yüksek olan farklı alternatif bitkilere yönelmiş olabileceği tahmin 

edilmektedir. Ayrıca, iklim değişikliği nedeniyle kış aylarında görülen don ve 

soğuk zararları da haşhaş üretimini olumsuz etkilemektedir. Benzer şekilde 

pazara yakınlık, pazar talepleri ve iklim, toprak, sulama imkânı gibi çevresel 

faktörler doğrultusunda bölgenin ekim deseninde değişiklik meydana 

gelebilmektedir. 
 

Çizelge 1. Türkiye’de Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Üretim Miktarı (Ton) 

Bitki 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Ortalama 

Tütün 74696 67990 74238 93666 75276 68224 79081 71497 82250 98632 108000 81232 

Haşhaş 

(Kapsül) 
16223 30730 16550 13836 26991 27288 20542 21037 12240 7922 6412 18161 

Acı 

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

Şerbetçi 

otu 
1832 1869 1846 1785 1785 1800 1908 1861 1051 758 759 1569 

Oğul otu 

(Melisa) 
238 242 108 106 84 93 150 266 324 253 234 191 

Ada çayı 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 

Çörekotu 140 425 2527 3094 3322 3603 3412 6435 10089 5386 4572 3910 

Çemen 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 

Kişniş 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: TUİK 

 

Türkiye’de üretimi yapılan tıbbi aromatik bitkilerin 2014-2024 yılları 

arasındaki değişim oranları ve projeksiyon katsayıları Çizelge 2 de verilmiştir. 

Çizelge 2 irdelendiğinde tütün, haşhaş, oğulotu, adaçayı, lavanta, nane, 

kimyon, kekik, çörekotu, çemen, rezene ve kişniş üretim miktarlarında pozitif 

projeksiyon katsayısı belirlenirken, acı bakla ve şerbetçiotu üretim 

miktarlarında negatif projeksiyon katsayısı belirlenmiştir. Elde edilen 

projeksiyon katsayılarından negatif değerler azalmayı ifade ederken pozitif 
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değerler artışı ifade etmektedir (Yaman ve ark., 2018; Yaman ve Yıldız, 2023; 

İncetekin ve Özaktan, 2024a; İncetekin ve Özaktan, 2024b). En yüksek 

projeksiyon katsayısının kişnişte meydana geldiği ve kişnişi adaçayının takip 

ettiği göze çarparken, beklenen en düşük artış haşhaş ve rezenede meydana 

gelmiştir.  
 

Çizelge 2. Türkiye’de Tıbbi ve Aromatik Bitkiler Üretim Miktarı 2014-2024 yılları 

arasındaki değişim miktarı ve projeksiyon katsayıları (%) 

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

Katsayısı 

Tütün -0.09 0.09 0.26 -0.20 -0.09 0.16 -0.10 0.15 0.20 0.10 0.05 

Haşhaş 

(Kapsül) 

0.89 -0.46 -0.16 0.95 0.01 -0.25 0.02 -0.42 -0.35 -0.19 0.01 

Acı Bakla -0.01 0.01 -0.02 -0.11 -0.46 0.08 -0.38 -0.11 -0.08 -0.01 -0.11 

Şerbetçi 

otu 

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

Oğul otu 

(Melisa) 

0.02 -0.55 -0.02 -0.21 0.11 0.61 0.77 0.22 -0.22 -0.08 0.07 

Ada çayı 3.21 4.14 0.36 -0.23 1.88 0.03 0.45 0.28 0.33 -0.26 1.02 

Lavanta 0.35 0.87 0.13 0.23 0.41 1.39 0.75 0.26 0.23 -0.05 0.46 

Nane 0.02 0.04 -0.09 0.02 0.10 0.47 0.13 0.02 -0.03 0.01 0.07 

Anason -0.03 0.05 -0.11 0.03 1.03 -0.39 -0.35 -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 0.48 0.05 

Kekik 0.11 0.13 -0.02 0.10 0.13 0.33 -0.11 1.10 -0.32 -0.40 0.10 

Çörekotu 2.04 4.95 0.22 0.07 0.09 -0.05 0.89 0.57 -0.47 -0.15 0.82 

Çemen 1.25 0.86 0.66 -0.51 -0.13 0.11 0.14 0.28 0.26 0.03 0.30 

Rezene -0.36 0.69 -0.18 0.52 0.52 -0.06 -0.43 -0.07 -0.52 0.02 0.01 

Kişniş 10.00 2.82 -0.31 0.00 -0.59 14.67 0.35 -0.19 0.09 -0.55 2.63 

 

Türkiye’de yetiştirilen tıbbi aromatik bitkilerin belirlenen projeksiyon 

katsayılarına göre 2025-2035 yılları arasında beklenen üretim miktarları 

Çizelge 3’de sunulmuştur. Çizelge 3 incelendiğinde 2035 yılına kadar tütün 

üretimi lider konumunu koruyacağı öngörülmektedir. 2025 yılında 108.052 

ton olan tütün üretimi 2035 yılında 108.572 ton olacağı tahmin edilmektedir. 

Haşhaş üretimi devlet kontrolünde yapılmasından dolayı yüksek bir artış veya 

azalma beklenmemektedir. Nitekim Çizelge’de bu beklentiyi kanıtlar 

niteliktedir. 2025 yılında 6.412 ton olması beklenen haşhaş üretiminin 2035 

yılında 6.415 ton olacağı tahmin edilmektedir.   Son yıllarda üretim 
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miktarında ciddi sıçrayış yaşayan lavanta üretiminin 2025 yılında 9.111 ton 

olacağı tahmin edilirken, 2035 yılında beklenen üretim miktarı 9.536 ton 

olmuştur. Genel olarak Çizelge incelendiğinde Türkiye’de tıbbi ve aromatik 

bitki üretiminde kontrollü ama artış eğilimli bir stratejinin izlendiğini 

göstermektedir. Özellikle lavanta, ada çayı, kekik ve çörek otu gibi bitkilerde 

küresel talebin artmasıyla birlikte ihracat potansiyelinin yüksek olduğu 

anlaşılmaktadır. 
 

Çizelge 3. Türkiye’de yetiştirilen Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin 2025-2035 yılları arası 

üretim miktarına ilişkin projeksiyonu (Ton) 

Bitki 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 

Tütün 108052 108104 108156 108208 108260 108312 108364 108416 108468 108520 108572 

Haşhaş 

(Kapsül) 

6412 6412 6413 6413 6413 6414 6414 6414 6415 6415 6415 

Acı 

Bakla 

104 104 104 104 104 103 103 103 103 103 103 

Şerbetçi 

otu 

758 757 757 756 756 755 755 754 754 753 753 

Oğul otu 

(melisa) 

234 234 234 234 235 235 235 235 235 235 236 

Ada çayı 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 

Çörekotu 4609 4647 4684 4723 4761 4800 4839 4878 4918 4958 4999 

Çemen 1356 1360 1364 1368 1372 1376 1380 1384 1388 1392 1397 

Rezene 1125 1125 1125 1125 1125 1126 1126 1126 1126 1126 1126 

Kişniş 104 107 110 112 115 118 122 125 128 131 135 

 

Türkiye’de tıbbi aromatik bitkilerin sadece üretimi yapılmayıp aynı 

zamanda doğada doğal olarak yetişen bitkiler de toplanıp pazarlanmaktadır. 

Çizelge 4’de Türkiye’de doğadan toplanan tıbbi aromatik bitki türleri ve 

toplama miktarı sunulmuştur. Çizelge 4 incelendiğinde doğadan kekik, 

biberiye ve adaçayı toplayıcılığı yapıldığı görülmektedir. 2023 yılında 

doğadan toplayıcılık faaliyetleri kapsamında 921 ton kekik, 206 ton biberiye 

ve 119 ton adaçayı toplayıcılığı yapılmıştır.  
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Çizelge 4. Türkiye’de doğadan toplanan Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin miktarı (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 

Adaçayı 324 342 578 279 229 281 261 342 283 179 119 

Kaynak: OGM 
 

Türkiye’de doğadan toplayıcılık faaliyetleri kapsamında toplanan tıbbi 

aromatik bitkilerin 2014-2023 yılları arasında değişim miktarları ve 

projeksiyon katsayıları hesaplanmış ve Çizelge 5’de sunulmuştur. Çizelge 5 

incelendiğinde kekik ve adaçayında negatif projeksiyon katsayısı elde 

edilirken, biberiye toplayıcılığında pozitif projeksiyon katsayısı elde 

edilmiştir. Elde edilen negatif projeksiyon katsayısı gelecek projeksiyonunda 

toplayıcılık faaliyetlerinde azalma olacağını ifade ederken, pozitif projeksiyon 

katsayısı artışı ifade etmektedir.  
 

Çizelge 5. Türkiye’de doğadan toplanan Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin 2014- 2023 

yılları arasındaki değişim miktarı ve projeksiyon katsayıları (%) 

Doğadan 

toplanan 

Bitki 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Projeksiyon 

Katsayısı 

Kekik -0.13 -0.42 0.20 0.31 -0.07 0.20 -0.27 -0.16 -0.32 -0.03 

Biberiye 0.62 -0.37 0.52 -0.77 3.64 -0.23 0.05 0.12 -0.20 0.38 

Adaçayı 0.69 -0.52 -0.18 0.23 -0.07 0.31 -0.17 -0.37 -0.34 -0.04 

 

Doğadan toplanan tıbbi ve aromatik bitkilerin 2025-2034 yılları arası 

beklenen toplayıcılık faaliyetleri Çizelge 6’da sunulmuştur. Çizelge 6 göz 

önüne alındığında kekik miktarında çok az bir düşüş meydana gelmesi 

beklenmekte ve adaçayı miktarında değişim beklenmemektedir. Biberiye 

miktarında ise az bir artış olması beklenmektedir.  
 

Çizelge 6. Türkiye’de doğadan toplanan Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin 2025- 2034 

yılları arası miktarına ilişkin projeksiyonu (Ton) 

Doğadan 

toplanan 

Bitki 

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

Kekik 920 920 920 919 919 919 919 918 918 918 

Biberiye  208 208 209 210 211 212 212 213 214 215 

Adaçayı 119 119 119 119 119 119 119 119 119 119 
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Türkiye’nin 2015-2024 yılları arası tıbbi aromatik bitkileri ihracat 

değerleri Çizelge 7 de verilmiştir. Çizelge 7 incelendiğinde en yüksek ihracat 

kalemini Türkiye’ de üretimi olmayan kakao çekirdekleri oluşturmaktadır. 

Birim maaliyetinin yüksek olması bu değerin yüksek olmasında etkili bir 

faktör olduğu düşünülmektedir. Kakao çekirdekleri 2015 yılında 263 milyon 

dolar seviyelerinden 2024 yılında 497 milyon dolar seviyelerine çıkarak güçlü 

bir artış göstermiştir. Bu çizelgedeki en hızlı artış yaşayan grup kakao 

çekirdekleri olmuştur. Kakao çekirdeklerinden sonra en fazla ihracatı yapılan 

ürün olarak tütün ön plana çıkmaktadır. Kakao ihracatındaki artış, Türkiye’nin 

çikolata ve şekerleme sanayisinin gücü, transit ticaret rolü, lojistik avantajı ve 

küresel kakao fiyatlarındaki yükseliş ile açıklanabilir. Türkiye üretici değil 

ama işleyici ve ihracat merkezi konumundadır.  Tütün 2015 yılında 386 

milyon dolar işlem hacmi ile en yüksek seviyelerdeyken ilerleyen yıllarda 

azalama eğilimi göstermiş ve 2024 yılında 341 milyon dolar seviyelerine 

gerilemiştir. Ancak hala ekonomik önemini koruyan bir bitki türü olarak ön 

plana çıkmaktadır. Türkiye’nin işlenmemiş tütün ihracatındaki azalma, 

küresel tüketim düşüşü, üretim alanlarının azalması, alternatif ürünlere 

yönelim ve ihracat pazarındaki değişimler ile ilişkilidir.  Hızlı artış gösteren 

ürünlerden bir diğeri ise kahvedir. Kahve Türkiye’nin üretmediği ithal edip 

işleyip ihraç ettiği bir üründür. 2015 yılında 7 milyon dolarlık bir hacmi 

bulunan kahvenin son yıllardaki hacmi 82 milyon dolar seviyelerine kadar 

gelmiştir.  Türkiye’de kahve üretimi yok denecek kadar az olsa da işleme 

sanayisi, Türk kahvesinin kültürel değeri, transit ticaret rolü ve küresel fiyat 

artışları sayesinde kahve ihracatı son yıllarda güçlü bir yükseliş göstermiştir. 

Özellikle de zincir kahve restoranlarının yaygınlaşması bu yükselişin 

nedenleri arasındadır. Çay ihracatına bakıldığında 2015 yılında 23,6 milyon 

dolarlık bir hacmi bulunurken, 2024 yılında bu hacim nispeten durağan bir 

seyir göstermekte ve 2024 yılında 27 milyon dolar seviyelerine ilerlemiştir. 

Biber ihracatı 2015 yılında 7 milyon dolardan 2024 yılında 34 milyon dolar 

seviyelerine çıkarak 5 kat artış göstermiştir. Zencefil, safran, kekik vb. ürünler 

2015 yılında 106 milyon dolarlık ihracat hacmine sahipken 2024 yılında 179 

milyon dolara yükselmiş olup istikrarlı bir artış sergilemektedir. Görece düşük 

ticaret hacmine sahip ürünlerden karanfil ve türevleri 2015’te 110 bin dolar 

seviyelerinden, 2024’te 2,2 milyon dolara çıkmıştır. Hindistan cevizi, muskat, 

kakule 2015’te 119 bin dolar seviyelerinden, 2024’te 9,5 milyon dolara 
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ulaşmıştır. Vanilya Dalgalı seyir göstermiştir; 2015’te 257 bin dolar, 2024’te 

1 milyon dolar civarında kalmıştır. Tarçın ve tarçın çiçekleri: 2015’te 164 bin 

dolar seviyelerinden, 2024’te 2,8 milyon dolara çıkmıştır. Şerbetçiotu ihracatı 

2020 yılından itibaren başlamış, yıllar arasında önemli dalgalanmalar 

mevcuttur. Nitekim 2022 yılında 1 milyon dolar seviyelerini gören 

şerbetçiotu, 2023 yılında altı bin dolara gerilemiş, 2024 yılı itibariyle 153 bin 

dolarlık bir ihracat hacmine sahip olmuştur.  Çizelge hakkında genel bir 

değerlendirme yapılacak olursa kakao çekirdekleri, kahve ve zencefil–safran–

kekik–defne grubu en hızlı büyüyen kalemler olarak göze çarpmış, tütün 

geleneksel olarak en büyük ihracat kalemi olsa da uzun vadede gerileme 

eğilimi göstermiş, küçük ölçekli ürünler (karanfil, hindistan cevizi, tarçın, 

vanilya) ihracatta ciddi oranlarda artış göstermektedir, bu da ürün 

çeşitliliğinin arttığını gösterir. Türkiye’nin katma değeri yüksek tıbbi–

aromatik bitkilerde pazar payını artırdığı, özellikle kahve ve kakao gibi 

ürünlerde dışa bağımlılığın yanında ihracat kanalını da geliştirdiği 

söylenebilir. 

 

Çizelge 7. Türkiye’de 2015- 2024 yılları arasındaki Tıbbi Aromatik Bitkilerin ihracat 

değerleri (Bin dolar) 

Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Piper, capsicum 

ve pimenta cinsi 

biberler 

7311 7887 9097 8896 14125 17782 21091 22725 26295 34225 

Kahve 7162 9225 10704 12082 19877 30342 35122 65147 60131 82176 

Vanilya 257 315 213 396 1264 1404 1166 1070 1525 1085 

Tarçın ve tarçın 

ağacının 

çiçekleri 

164 203 189 265 733 1552 2441 2961 2243 2818 

Anason, 

Rezene, Kişniş, 

Kimyon vb. 

23031 35813 22987 31994 39357 47791 46709 38162 58435 39272 

Zencefil, safran, 

kekik, defne vb. 
106714 113885 109656 113700 118415 136087 139949 126774 133302 179233 

Karanfil, bütün 

meyve, karanfil 

ve saplar 

110 151 172 104 535 665 1050 939 1472 2215 

Hindistan 

cevizi, muskat 
119 91 109 144 1395 3517 2111 3223 7917 9583 
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

ve kakule 

Çay 23614 28585 24966 13090 16110 17835 21723 24751 27404 27055 

Salep 9 15 9 7 12 10 50 57 49 49 

Şerbetçiotu       244 299 1035 6 

Kakao 

çekirdekleri 
263600 281924 290959 217209 247920 341020 340007 209451 315098 497060 

Tütün 

(işlenmemiş) 
386138 358123 349636 382934 262472 267542 260938 261113 255791 341462 

Kaynak: TUİK 

 

Türkiye’nin 2015-2024 yılları arasındaki ihracat değerlerine ilişkin 

değişim oranları ve projeksiyon katsayıları Çizelge 8’de sunulmuştur. Çizelge 

8 göz önüne alındığında tütün haricindeki tüm ihracat kalemlerinde pozitif 

projeksiyon katsayıları belirlenmiştir. Bu durumda tütün haricindeki tüm 

ürünlerin ihracat değerlerinin artmasının beklendiğini ifade etmektedir. En 

yüksek projeksiyon katsayısı şerbetçiotundan elde edilmiştir. En düşük artış 

beklenen bitki çay olarak ortaya çıkmıştır. Tütün’de negatif projeksiyon 

katsayısı elde edilmiştir. Negatif projeksiyon katsayısı ihracat hacminin 

küçüleceğini ifade etse de projeksiyon değerinin küçük olması tütün 

ihracatında değişmenin olmayacağını ifade etmektedir.  
 

Çizelge 8. Türkiye’de 2015-2024 yılları arası Tıbbi Aromatik Bitkiler ihracat 

değerlerine ilişkin değişim oranları ve projeksiyon katsayıları (%) 

Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Projeksiyon Katsayısı 

Piper, capsicum ve 

pimenta cinsi biberler 
0.08 0.15 -0.02 0.59 0.26 0.19 0.08 0.16 0.30 0.20 

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 

Tarçın ve tarçın ağacının 

çiçekleri 
0.24 -0.07 0.40 1.77 1.12 0.57 0.21 -0.24 0.26 0.47 

Anason, Rezene, Kişniş, 

Kimyon vb. 
0.56 -0.36 0.39 0.23 0.21 -0.02 -0.18 0.53 -0.33 0.11 

Zencefil, safran, kekik, 

defne vb. 
0.07 -0.04 0.04 0.04 0.15 0.03 -0.09 0.05 0.35 0.07 

Karanfil, bütün meyve, 

karanfil ve saplar 
0.37 0.14 -0.40 4.14 0.24 0.58 -0.11 0.57 0.51 0.67 

Hindistan cevizi, muskat 

ve kakule 
-0.24 0.20 0.32 8.69 1.52 -0.40 0.53 1.46 0.21 1.37 
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Projeksiyon Katsayısı 

Çay 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 

Şerbetçiotu       0.20 2.50 -1.00 24.50 

Kakao çekirdekleri 0.07 0.03 -0.25 0.14 0.38 -0.00 -0.38 0.50 0.58 0.12 

Tütün (işlenmemiş) -0.07 -0.02 0.10 -0.32 0.02 -0.03 0.00 -0.02 0.34 -0.00 

 

Türkiye’nin 2025-2034 yılları arasındaki ihracat projeksiyonları 

Çizelge 9’da sunulmuştur. Çizelge 9 incelendiğinde tütün haricindeki tüm 

ürünlerde büyük sıçramalardan ziyade istikrarlı ve kademeli bir artış olduğu 

göze çarpmaktadır. Önümüzdeki yıllarda ihracat pazarında bugünkü duruma 

benzer bir sonuç ortaya çıkmaktadır. Pazarın hakim konumundaki ürünleri 

kakao çekirdekleri, tütün ve zencefil, safran kekik defne vb. ürünler olması 

beklenmektedir. İhracat pazarındaki en küçük pay sahibi bitki salep olması 

beklenmektedir.  

 

Çizelge 9. Türkiye’de ihracatı yapılan bitkilerin 2025-2034 yılları arası projeksiyonu 

(Bin dolar) 

Bitkiler 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

Piper, capsicum ve 

pimenta cinsi biberler 
34293 34361 34429 34497 34565 34634 34702 34771 34840 34909 

Kahve 82455 82734 83015 83296 83578 83862 84146 84431 84717 85005 

Vanilya 1089 1092 1096 1099 1103 1107 1110 1114 1117 1121 

Tarçın ve tarçın 

ağacının çiçekleri 
2831 2845 2858 2872 2885 2899 2913 2926 2940 2954 

Anason, Rezene, 

Kişniş, Kimyon vb. 
39317 39362 39406 39451 39496 39541 39586 39632 39677 39722 

Zencefil, safran, kekik, 

defne vb. 
179350 179466 179583 179699 179816 179933 180050 180167 180284 180401 

Karanfil, bütün meyve, 

karanfil ve saplar 
2230 2245 2260 2275 2290 2306 2321 2337 2353 2368 

Hindistan cevizi, 

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

Çay 27067 27079 27091 27103 27115 27127 27138 27150 27162 27174 

Salep 49 50 50 50 50 51 51 51 51 52 

Şerbetçiotu 163 174 185 197 210 224 239 254 271 289 

Kakao çekirdekleri 497647 498234 498822 499410 500000 500590 501180 501772 502364 502957 

Tütün (işlenmemiş) 341459 341455 341452 341448 341445 341442 341438 341435 341431 341428 
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Türkiye’nin 2015-2024 yılları arası tıbbi aromatik bitkiler ithalat 

değerleri Çizelge 10’da verilmiştir. Çizelge 10 irdelendiğinde Türkiye’nin en 

yüksek ithalat kalemi tütün olmuştur. Türkiye tütünde hem ihracat hem de 

ithalat yapan bir ülkedir. Bu durumun sebebi, Türkiye, geleneksel olarak 

"oryantal" tütün üretiminde öne çıkmaktadır. Ancak, sigara üreticilerinin talep 

ettiği bazı tütün çeşitleri, Türkiye'de yeterince üretilmemektedir. Bu nedenle, 

sigara üreticileri, kalite ve aroma açısından farklı türleri ithal etmektedir. 

Özellikle Virginia ve Burley gibi türler, Türkiye'de sınırlı miktarda 

üretilmektedir. Bu durum, Türkiye'nin tütün ithalatını artırmaktadır (Sönmez, 

2014). Kakao çekirdeklerinin ve kahvenin Türkiye’de üretiminin olmaması bu 

kalemlerde ciddi ithalatların yapıldığını ortaya koymaktadır. Kahve ve kakao 

ithalat pazarının büyük çoğunluğunu oluşturmaktadır. Tütün, kahve ve 

kakaoya 2024 yılında toplam payı (1.522.401 bin dolar) 1,5 milyar doların 

üzerindedir. Çizelge genel olarak değerlendirildiğinde Çoğu ürünün ithalat 

değeri 2015–2024 arasında artış eğiliminde olduğu ve şerbetçiotu dışında 

neredeyse tüm ürünlerde artış görülmektedir.  Yıllar içerisindeki 

dalgalanmalar genellikle arz-talep, üretim koşulları ve global fiyat 

değişimlerine bağlı olarak değişkenlik gösterdiği düşünülmektedir.  2020 

sonrası bazı ürünlerde (kahve, kakao, zencefil vb.) hızlı artışlar, pandemi ve 

küresel fiyat değişimlerinden kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. 

  

Çizelge 10. Türkiye’ de Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin 2015-2024 yılları arası ithalat 

değerleri (Bin dolar) 

Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Piper, capsicum ve 

pimenta cinsi biberler 
10698 12710 32676 12009 29612 21649 23829 22578 34534 39236 

Kahve 146799 130503 191808 186584 206686 202873 232670 413033 465477 497092 

Vanilya 318 181 180 60 267 342 256 318 489 794 

Tarçın ve tarçın 

ağacının çiçekleri 
1265 2083 3396 1901 3741 4956 5019 5083 4224 4863 

Anason, Rezene, 

Kişniş, Kimyon vb. 
7430 10632 11596 10155 27760 38800 40904 33425 36851 23900 

Zencefil, safran, kekik, 

defne vb. 
14348 14494 16112 13719 18513 22018 22487 21831 23504 41058 

Karanfil, bütün meyve, 

karanfil ve saplar 
594 353 726 483 1186 1842 1189 1135 2379 3855 

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 

Çay 17015 41089 59929 38911 40851 44316 41531 23816 36377 35473 

Salep 2 26 20 25 24 23 42 30 25 29 

Şerbetçiotu 2141 2104 1599 2219 2353 1664 1491 2247 2023 1291 

Kakao çekirdekleri 263600 281924 290959 217209 247920 341020 340007 209451 315098 497060 

Tütün (işlenmemiş) 391657 428532 392897 443686 422194 431668 342041 381959 449903 528249 

  Kaynak: TUİK 

 

Türkiye’de ithalatı yapılan tıbbi ve aromatik bitkilere ilişkin değişim 

oranı ve projeksiyon katsayısı Çizelge 11’de sunulmuştur. Çizelge 11 

incelendiğinde şerbetçiotu haricindeki diğer tüm bitkilerde pozitif projeksiyon 

katsayısı belirlenmiştir. Pozitif projeksiyon katsayısı ithalat miktarlarının artış 

göreceğini ifade etmektedir. En yüksek projeksiyon katsayısı salep bitkisinde 

belirlenirken, en düşük artış tütünde belirlenmiştir. Şerbetçiotu ise negatif 

projeksiyon katsayısı göstermiştir. Bu durumda ithalat değerlerinde bir azalış 

meydana geleceği tahmin edilmekte ancak katsayının küçük olması sebebi ile 

çok küçük miktarlarda azalmanın meydana geleceği tahmin edilmektedir.  
 

Çizelge 11. Türkiye’de 2015-2024 yılları arası Tıbbi Aromatik Bitkiler ithalat 

değerlerine ilişkin değişim oranları ve projeksiyon katsayıları (%) 

Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Projeksiyon  

Katsayısı 

Piper, capsicum ve pimenta 

cinsi biberler 
0.19 1.57 -0.63 1.47 -0.27 -0.27 -0.05 0.53 0.14 0.30 

Kahve -0.11 0.47 -0.03 0.11 -0.02 -0.02 0.78 0.13 0.07 0.15 

Vanilya -0.43 -0.01 -0.67 3.45 0.28 0.28 0.24 0.54 0.62 0.48 

Tarçın ve tarçın ağacının 

çiçekleri 
0.65 0.63 -0.44 0.97 0.33 0.33 0.01 -0.17 0.15 0.27 

Anason, Rezene, Kişniş, 

Kimyon vb. 
0.43 0.09 -0.12 1.73 0.40 0.40 -0.18 0.10 -0.35 0.28 

Zencefil, safran, kekik, defne 

vb. 
0.01 0.11 -0.15 0.35 0.19 0.19 -0.03 0.08 0.75 0.17 

Karanfil, bütün meyve, 

karanfil ve saplar 
-0.41 1.06 -0.34 1.46 0.55 0.55 -0.05 1.10 0.62 0.51 

Hindistan cevizi, muskat ve 

kakule 
0.32 0.43 -0.16 1.30 0.99 0.99 1.13 0.78 -0.04 0.64 

Çay 1.42 0.46 -0.35 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 
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Bitkiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Projeksiyon  

Katsayısı 

Şerbetçiotu -0.02 -0.24 0.39 0.06 -0.29 -0.29 0.51 -0.10 -0.36 -0.04 

Kakao çekirdekleri 0.07 0.03 -0.25 0.14 0.38 0.38 -0.38 0.50 0.58 0.16 

Tütün (işlenmemiş) 0.09 -0.08 0.13 -0.05 0.02 0.02 0.12 0.18 0.17 0.07 

 

Türkiye’nin 2025-2034 yılları arasında projeksiyon katsayılarına göre 

hesaplanmış ithalat değerleri Çizelge 12’de sunulmuştur. Çizelge 12’ye göre 

ürün grupları arasında genel olarak sınırlı fakat istikrarlı bir artış eğilimi 

olduğu görülmektedir. Kahve 2025 yılında 497.853 bin dolar olan ithalat 

değeri 2034 yılında 504.750 bin dolara ulaşacağı öngörülmektedir. Kakao 

çekirdekleri ithalatı 2025 yılında 497.853 bin dolardan başlayıp 2034 yılında 

505.070 bin dolara ulaşırken, işlenmemiş tütün ithalatı ise 528.605 bin 

dolardan 531.790 bin dolara çıkmaktadır. Buna karşın şerbetçiotu ithalatında 

farklı bir eğilim gözlenmekte, 2025 yılında 1.290 bin dolar olan ithalat değeri 

2034 yılına gelindiğinde 1.286 bin dolara gerileyerek durağan bir seyir 

izlemektedir. Genel olarak değerlendirildiğinde, 2025–2034 yılları arasında 

Türkiye’nin tıbbi ve aromatik bitkiler ithalatında düzenli bir artış eğilimi söz 

konusudur. Özellikle kahve, kakao ve tütün gibi ürünlerde ithalatın yüksek 

düzeylerde seyretmesi, Türkiye’nin bu ürünlerde dışa bağımlılığının devam 

edeceğini göstermektedir. 
 

Çizelge 12. Türkiye’de ithalatı yapılan Tıbbi Aromatik Bitkilerin 2025-2034 yılları 

arası projeksiyonu (Bin dolar) 

Bitkiler 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 

Piper, capsicum ve pimenta 

cinsi biberler 
39353 39469 39587 39704 39822 39940 40059 40178 40297 

Kahve 497853 498614 499377 500141 500906 501673 502440 503209 503979 

Vanilya 798 802 805 809 813 817 821 825 829 

Tarçın ve tarçın ağacının 

çiçekleri 
4876 4889 4903 4916 4929 4943 4956 4970 4983 

Anason, Rezene, Kişniş, 

Kimyon vb. 
23966 24033 24099 24166 24233 24300 24367 24435 24502 

Zencefil, safran, kekik, defne 

vb. 
41126 41194 41263 41331 41400 41469 41537 41606 41675 

Karanfil, bütün meyve, karanfil 

ve saplar 
3874 3894 3914 3933 3953 3973 3993 4014 4034 

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 

Çay 35545 35616 35688 35760 35833 35905 35978 36050 36123 

Salep 29 30 30 31 31 31 32 32 33 

Şerbetçiotu 1290 1290 1289 1289 1288 1288 1287 1287 1286 

Kakao çekirdekleri 497855 498652 499450 500249 501049 501851 502654 503458 504264 

Tütün (işlenmemiş) 528603 528957 529311 529666 530021 530376 530731 531087 531443 

 

SONUÇ 

Tıbbi ve aromatik bitkiler, hem ekonomik hem de kültürel açıdan 

stratejik bir değer taşımaktadır. Gıda, kozmetik, ilaç ve aromaterapi gibi geniş 

kullanım alanlarına sahip olmaları, bu bitkilerin yalnızca tarımsal üretim 

açısından değil, aynı zamanda ihracat ve kırsal kalkınma açısından da önemli 

bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Türkiye, zengin biyolojik 

çeşitliliği, uygun ekolojik koşulları ve köklü üretim gelenekleriyle bu alanda 

güçlü bir konuma sahiptir. 

Türkiye’de tıbbi ve aromatik bitkilerin üretimi, ihracatı ve ithalatı 

üzerine yapılan değerlendirmeler, son on yılda hem üretim deseninde hem de 

dış ticaret yapısında önemli değişimler yaşandığını ortaya koymaktadır. 2014–

2024 döneminde toplam üretim miktarı %35,89 oranında artış göstermiştir. 

Özellikle lavanta, kekik, nane ve adaçayı gibi ürünlerde dikkate değer artışlar 

kaydedilirken; haşhaş ve anason gibi bazı ürünlerde azalmalar gözlenmiştir. 

Projeksiyon verilerine göre, 2025–2035 yılları arasında tütün’ün 

üretimde liderliğini koruyacağı, lavanta ve kekik gibi yüksek katma değerli 

ürünlerde artış eğiliminin süreceği öngörülmektedir. Dış ticaret verileri 

incelendiğinde, Türkiye’nin en büyük ihracat kalemleri arasında kakao 

çekirdekleri, tütün ve zencefil–safran–kekik–defne grubu öne çıkmaktadır. 

Ayrıca Türkiye, kakao ve kahve gibi üretimini yapmadığı ancak işleyerek 

ihracatını artırdığı ürünlerde küresel pazarda rekabet avantajı elde etmektedir. 

Buna karşın tütün ihracatında uzun vadeli bir azalma eğilimi dikkati 

çekmektedir. 

İthalatta ise tütün, kahve ve kakao en yüksek payı oluşturmakta olup, 

bu ürünlerde dışa bağımlılığın devam edeceği anlaşılmaktadır. Genel olarak 

değerlendirildiğinde, Türkiye’de tıbbi ve aromatik bitkilerin üretimi kontrollü 

fakat artış eğilimli bir seyir izlemektedir. Üretimde çeşitliliğin artması ve 



ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX | 72 

 

lavanta, kekik gibi ihracat potansiyeli yüksek türlerin öne çıkması, sektörün 

geleceği açısından olumlu bir gelişmedir. 

Ancak küresel talep, iklim değişikliği, üretim maliyetleri ve dışa 

bağımlılık faktörleri dikkate alındığında, Türkiye’nin hem üretim hem de 

ticarette sürdürülebilir stratejiler geliştirmesi gerekmektedir. Özellikle yerli 

üretimin desteklenmesi, katma değeri yüksek ürünlere yönelim ve doğadan 

toplayıcılığın kontrollü yönetimi, sektörün uzun vadede rekabet gücünü 

artıracaktır. Ayrıca, AR-GE yatırımlarının ve modern tarım tekniklerinin 

artırılması, Türkiye’nin tıbbi ve aromatik bitkiler alanında uluslararası rekabet 

avantajını güçlendirecektir. 
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GİRİŞ 

Tarih öncesi dönemlerden beri insanların beslenmeden sonraki en önemli 

ihtiyacı giyinme olmuştur. Bu nedenle tekstil sektöründe kullanılan lif 

bitkilerinin geçmişi M.Ö. 10000 yıllarına kadar dayanmaktadır. Bu dönemde 

Mezopotamya’da keten hasadı, İndus nehri bölgesinde pamuk yetiştiriciliği ve 

Batı Asya’da yün üretildiğine dair kanıtlar mevcuttur. Örneğin, keten 

liflerinden üretilen giysilerin tarihi kazılar sonucunda M.Ö. 3000 yılına kadar 

uzandığı belirlenmiştir. M.Ö. 650 yılında Babiller keten liflerini cenaze 

törenlerinde kullanmışlardır (Mwaikambo, 2006). 

Ancak tekstil sanayisinin gelişmesi, moda taleplerinin karşılanamaması 

ve maliyet gibi etkenlerden dolayı bitkisel liflerin yerini alabilecek alternatif 

lifler arayışına başlanmış, 20. yüzyılda sentetik lifler keşfedilmiş ve 

kullanılmaya başlanmıştır (Sayar ve Üzümcü, 2024). Son yıllarda ise doğal 

liflerin çevreci, sürdürülebilir, hafif ve yüksek mukavemet özellikleri sayesinde 

tekrar popüler hale gelmiştir. Ayrıca doğal liflerin düşük maliyetli, yüksek 

yalıtım özellikli ve kolay temin edilebilir olması, sadece tekstil sektöründe 

değil, kompozit malzemeler, yalıtım ve yapı malzemeleri ile filtrasyon 

sistemleri gibi teknik uygulamalarda da kullanılabilmesini sağlamış ve bitkisel 

liflere olan talebi artırmıştır (Yazici, 2024; Girijappa ve ark., 2019). 

Günümüzde lif üretimi amacıyla birçok bitki türü kullanılmaktadır. 

Türkiye’de lif bitkileri arasında en çok pamuk öne çıkarken, ardından keten ve 

kenevir gelmektedir. Dünya genelinde ise ekonomik öneme sahip başlıca lif 

bitkileri pamuk, jüt, rami, kenevir, keten, kenaf, sisal, kapok ve Hindistan cevizi 

olarak sıralanabilir (Yazici, 2024). 

Tekstil sektörünün ana lif kaynağı pamuk lifidir. Yaklaşık 5000 yıllık bir 

geçmişe sahip olan pamuk, dünyada önemini hâlâ korumaktadır. Pamuk, katma 

değeri yüksek olan tekstil sektörüne hammadde sağlayarak istihdam alanı 

yaratmakta ve sürdürülebilir kalkınmayı desteklemektedir. Türkiye, iklim ve 

çevre koşulları nedeniyle pamuk tarımına elverişli ülkelerden biridir (Cevheri 

ve Şahin, 2020). Pamuk bitkisi, yumuşak, hava alabilen, dayanıklı ve yüksek 

nem emme kapasitesine sahip olması nedeniyle ev tekstili ve giyim sektöründe 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Yazici, 2024). 

Keten, tarihi çok eski zamanlara dayanan bir kültür bitkisidir. Buğday ve 

arpa ile birlikte ilk kültüre alınan bitkiler arasındadır. Keten, tohumları ve lifleri 

için yetiştirilen bir bitkidir; lifleri dokuma ürünlerinde, tohumları ise yağ 
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sanayisinde kullanılmaktadır. Binlerce yıl temel lif kaynağı olarak 

kullanıldıktan sonra, pamuk ve jüt ile ardından sentetik liflerle rekabet 

edememesi nedeniyle önemini kısmen yitirmiştir. Keten lifi yapısal olarak 

kenevire çok benzemektedir; ıslandığında şişerek daha sıkı bir yapı kazanır. Bu 

nedenle denizcilik sektöründe uzun yıllar tercih edilmiştir. Keten lifi, kenevir 

lifine kıyasla daha ince ve yumuşak dokulu olması nedeniyle giyim sektöründe 

daha geniş bir kullanım alanı bulmuştur (Şahin, 2020). 

Kenevir ise son yıllarda önem kazanan bir bitkidir. Güçlü ve dayanıklı 

lif yapısına sahip olup, lifleri yüksek mukavemet ve uzun ömürleri sayesinde 

dayanıklı ürünlerin üretiminde kullanılmaktadır. Kenevir lifleri, hava 

geçirgenliği, nem alma-verme işlevi ve bazı gazları absorbe etme özellikleri 

açısından sentetik liflere göre üstünlük göstermektedir (Yılmaz ve Yazici, 

2022). Kenevir liflerinin kullanım alanları arasında tekstil, çeşitli dokuma 

ürünleri, ev tekstili, inşaat, enerji, ilaç, gıda, selüloz, kompozit malzemeler ve 

kozmetik ürünler yer almaktadır (Yazici, 2024). 

Türkiye’de lif bitkileri üretimi, hem tekstil sektörünün hammaddesini 

sağlaması hem de artan çevreci ve sürdürülebilir ürün talepleri nedeniyle 

stratejik öneme sahiptir. Bu çalışmanın amacı, Türkiye’de pamuk, keten ve 

kenevir bitkilerinin 2013–2024 yılları arasındaki ekim alanı, üretim miktarı ve 

verim değerlerindeki değişimleri ortaya koymak ve 2025–2030 yılları için 

projeksiyonlarını belirlemektir. 

Türkiye’de Lif Bitkileri Ekim Alanı 

Türkiye’nin 2013-2024 yılları arasında lif bitkileri ekim alanı Çizelge 

1’de verilmiştir. Çizelge 1 incelendiğinde 2013- 2024 yılları arasında pamuk, 

keten ve kenevir ekim alanlarında önemli dalgalanmalar bulunmaktadır. Pamuk 

incelenen tüm yıllarda en fazla ekimi yapılan lif bitkisi olarak belirlenmiş ve 

yıllar içerisindeki ortalama ekim alanı 4.647.031 da olarak belirlenmiştir. En 

yüksek ekim alanı 5.731.613 da ile 2022 yılında olmuş, en düşük ekim alanı 

2020 yılında 3.592.200 da alanda ekimi gerçekleştirilmiştir. 2020 yılında 

meydana gelen düşüş COVID-19 salgını sürecinde küresel tekstil ve hazır 

giyim sektöründe ciddi bir daralma yaşandı. 2020 yılında pamuk üretimindeki 

keskin düşüşün ardında birden fazla etken olmakla birlikte, COVID-19 

pandemisinin getirdiği talep daralması, işgücü kısıtları ve ekonomik belirsizlik 

temel nedenlerden biri olarak değerlendirilebilir. Normalleşme süreci ile 
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birlikte sonraki yıllarda pamuk üretimi normal seviyelerine ulaşmış ve ülke 

ekonomisi için önemli bir bitki olduğunu ve ülke ekonomisindeki yerini 

koruduğunu göstermiştir. Keten bitkisinin ekim alanı göz önüne alındığında 

2013-2017 yılları arasında oldukça düşük alanlarda ekimi gerçekleştirilmiştir. 

2018 yılından itibaren ekim alanında bir artış meydana gelmeye başlamıştır. En 

düşük ekim alanı 15 da alanda 2013 yılında olmuş en yüksek ekim alanı 823 da 

alanda 2022 yılında meydana gelmiştir. Ancak bu artış istikrarlı olmamış ve 

2023 yılından itibaren yeniden azalmaya başlamıştır. Yıllara göre ortalama 

keten ekim alanı 121 da ile sınırlı kalmıştır. Bu durum Türkiye’de keten 

tarımının henüz istikrarlı bir üretim desenine sahip olmadığının bir 

göstergesidir. Kenevir ekim alanında ise farklı bir durum meydana gelmiş, 

2013-2015 yılları arasında 10-12 da alanda üretimi gerçekleştirilirken, kenevir 

yetiştiriciliği hakkında yapılan yasal düzenlemeler ile 2016 yılından sonra ekim 

alanı artmaya başlamıştır. 2019 yılında 160 da, 2021’de 324 da ve 2022’de 365 

da seviyelerine ulaşılmıştır. Özellikle son iki yılda dikkat çekici bir artış 

gözlenmiştir. 2023 yılında 2.117 da, 2024 yılında ise 8.845 da ile kayda değer 

bir sıçrama yaşanmıştır. Ortalama değer 95 ton olmakla birlikte, bu artış eğilimi 

kenevirin yeniden tarımsal üretim desenine girdiğini göstermektedir. Son 

yıllarda yapılan yasal düzenlemeler, endüstriyel ve tıbbi kenevire olan ilginin 

artması bu yükselişi destekleyen en önemli faktörler olarak 

değerlendirilmektedir (Yılmaz ve Yazici, 2022). 

Yıllık ortalama lif bitkisi ekim alanı göz önüne alındığında en düşük lif 

ekim alanı 2020 yılında olurken, en yüksek ekim alanı 1.910.934 da alan ile 

2022 yılı ön plana çıkmıştır. Genel ortalama değerler dikkate alındığında, 

pamuk üretiminin istikrarlı bir şekilde sektörü domine ettiği, keten üretiminin 

düzensiz ve düşük seviyelerde kaldığı, kenevirin ise son yıllarda hızla artış 

göstererek gelecek dönemler için önemli bir potansiyele sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu bulgular, Türkiye’de lif bitkileri üretiminde pamuk 

dışındaki alternatif ürünlerin geliştirilmesi ve desteklenmesi gerektiğini, 

özellikle kenevirin yeniden önem kazandığını ortaya koymaktadır. 
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Çizelge 1. Türkiye’nin 2013-2024 yılları arası lif bitkileri ekim alanı (da)  

Yıllar  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: TUİK  

Türkiye’de yetiştirilen lif bitkileri ekim alanlarının 2013- 2024 yılları 

arasındaki değişim miktarı ve projeksiyon (%) katsayıları Çizelge 2’de 

verilmiştir. Çizelge 2 incelendiğinde pamuk, keten ve kenevir için belirlenen 

ortalama projeksiyon katsayılarının tamamı pozitif değerler almıştır. Pamuk 

için belirlenen ortalama projeksiyon katsayısı %0,02 olurken, keten için bu 

değer %0,88 ve kenevir için %1,44 olarak belirlenmiştir. Elde edilen 

projeksiyon katsayılarının pozitif olması gelecek yıllarda ekim alanının 

artacağını ifade etmektedir. Nitekim bazı araştırmacılar projeksiyon 

katsayılarından negatif değerler azalmayı ifade ederken, pozitif değerler artışı 

ifade ettiğini bildirmişlerdir (Yaman ve ark., 2018; Yaman ve Yıldız, 2023; 

İncetekin ve Özaktan, 2024a; İncetekin ve Özaktan, 2024b). 
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Çizelge 2. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkileri ekim alanlarının 2013-2024 yılları 

arasındaki değişim miktarı ve projeksiyon katsayıları (%) 

Yıllar  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 

Katsayısı 

0,02 0,88 1,40 

 

Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yılları arasında 

belirlenen projeksiyon katsayısına göre hesaplanan ekim alanları Çizelge 3’de 

verilmiştir. Çizelge 3 irdelendiğinde beklenen en yüksek artış, en yüksek 

projeksiyon katsayısının elde edildiği kenevir ekim alanında olmuştur. En 

düşük artış miktarı en düşük projeksiyon katsayısının elde edildiği pamuk ekim 

alanında meydana gelmiştir. Türkiye’de keten ekim alanı 2030 yılına kadar artış 

göstermesi beklense bile bu artış sınırlı olmuştur. Hesaplanan projeksiyon 

katsayısı ile birlikte 2030 yılında beklenen ekim alanları sırasıyla pamuk için 

5.363.526 da, keten için 2.070 da ve kenevir için 4.056.734 da olarak 

belirlenmiştir.  

Çizelge 3. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yılları arası ekim alanları 

projeksiyonu (da) 

Yıllar  Pamuk Keten  Kenevir 

2025 4.762.657 47 21.228 

2026 4.857.911 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 
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Türkiye’de Lif Bitkileri Üretim Miktarı 

Türkiye’nin 2013–2024 yılları arasındaki lif bitkileri üretim miktarları 

Çizelge 4’de verilmiştir. Çizelge 4 incelendiğinde, pamuk (kütlü ve lif) 

üretiminin toplam üretimde en yüksek paya sahip olduğu görülmüştür. 

İncelenen dönemde pamuk (kütlü) üretimi yıllara göre 1.773.646 ton ile 

2.750.000 ton arasında değişmiş, ortalama kütlü pamuk üretimi 2.257.221 ton 

olarak gerçekleşmiştir. Pamuk lifi üretimi ise 656.251 ton (2020) ile 1.017.500 

ton (2022) arasında değişiklik göstermiş ve ortalama 833.605 ton ile toplam lif 

bitkileri üretimine en fazla katkı sağlayan bitki olmuştur. Özellikle 2018 

(976.600 ton) ve 2022 (1.017.500 ton) yıllarında lif pamuk üretimi en yüksek 

seviyelere ulaşmıştır. En düşük üretim miktarı 2020 yılında olmuş, bu durumun 

en önemli nedenleri arasında COVID-19 pandemi sürecinde tarımsal üretim 

zincirindeki aksaklıklar, iş gücü kısıtlılıkları ve ihracat pazarlarındaki daralma 

yer almaktadır. Keten üretimi bu dönemde yok denecek kadar az seviyelerde 

kalmıştır. 2013–2015 yıllarında üretim yapılmazken, sonraki yıllarda 1–6 ton 

aralığında düşük üretimler gerçekleşmiştir. Sadece 2024 yılında 62 tonluk bir 

üretim dikkat çekmiştir. Ortalama keten üretimi 8 ton olarak hesaplanmıştır. 

Keten üretimine Türkiye’de önem verilmediği göze çarpmaktadır. Bunun 

sebepleri olarak da sentetik liflerle ve pamukla maaliyet yönünden rekabet 

zorluğu, keten liflerinin işlenmesi için altyapının eksikliği, tarımı esnasında 

ekim, bakım, hasat- harman sırasında mekanizasyonun eksikliği, üreticinin 

getirisi yüksek alternatif bitkilere yönlenmesi ve yeterli sayıda tescilli keten 

çeşitlerinin olmaması keten üretiminde üretim miktarının istikrarsızlığının ve 

azlığının en temel sebepleridir (Şahin ve Yıldız, 2022; Hazneci ve Arslanoğlu, 

2021).  Kenevir üretimi ise yıllar içerisinde belirgin bir artış göstermiştir. 2013–

2017 döneminde 1–7 ton arasında değişen düşük miktarlar kaydedilmiş, 2019 

yılında 19 tona yükselmiştir. 2020 yılındaki 9 tonluk üretimin ardından, 

2021’de 21 ton, 2022’de 31 ton olarak artış trendini sürdürmüştür. Özellikle 

2023 yılında 359 ton ve 2024 yılında 1.216 tonluk üretim miktarlarıyla 

kenevirde hızlı bir yükseliş gözlenmiştir. İncelenen dönemin ortalaması 140 ton 

olarak belirlenmiştir. Kenevir üretiminde son yıllarda meydana gelen artış, 29 

Eylül 2016 tarihinde yayımlanan “gazetede yayımlanan kenevir yetiştiriciliği 

ve kontrolü hakkında yönetmelik” ile endüstriyel kenevirin kontrollü ve izinli 

olarak 20 ilde yetiştirilmesine izin verilmiştir. Bu yönetmeliğin ardından ekim 

alanlarında ve üretim miktarında artış meydana gelmiştir (Yılmaz ve Yazici, 
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2022). Toplam ortalama değerlere bakıldığında, yıllar itibarıyla lif bitkileri 

üretiminde 486.000 ton (2020) ile 753.000 ton (2022) arasında değişim olduğu, 

genel ortalamanın ise 615.242 ton düzeyinde gerçekleştiği saptanmıştır. Bu 

sonuçlar, Türkiye’de lif bitkileri üretiminde pamuğun belirleyici ürün 

olduğunu, ketenin ihmal edilecek düzeyde kaldığını, kenevirin ise son yıllarda 

yükseliş eğilimi gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Çizelge 4. Türkiye’nin 2013-2024 yılları arası lif bitkileri üretim miktarı (Ton) 

Yıllar  Pamuk (Kütlü) 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: TUİK 

Türkiye’de yetiştirilen lif bitkileri miktarlarının 2013-2024 yılları 

arasındaki değişim miktarı ve projeksiyon (%) katsayıları Çizelge 5’de 

verilmiştir. Çizelge 5 göz önüne alındığında üretilen tüm lif bitkilerinde 

projeksiyon katsayıları pozitif belirlenmiş, bu da gelecek yıllarda üretim 

miktarlarında artış eğiliminde olduğunu ifade etmektedir. Yetiştirilen lif 

bitkilerinden pamuk (kütlü ve lif) bitkisinde belirlenen projeksiyon katsayısı 

%0,01 olmuş, keten için %0,83 ve kenevir için %2 olarak hesaplanmıştır.  
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Çizelge 5. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkileri miktarlarının 2013-2024 yılları arasındaki 

değişim miktarı ve projeksiyon  katsayıları (%) 

Yıllar  Pamuk 

(Kütlü) 

Pamuk (Lif) Keten  Kenevir 

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 

Katsayısı 

0,01 0,01 0,83 2,00 

 

Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin üretim miktarlarına ilişkin gelecek 

projeksiyonları Çizelge 6’da sunulmuştur. Çizelge 6 göz önüne alındığında 

üretilen tüm lif bitkilerinin üretim miktarlarında bir artış göze çarpmakla 

beraber şu anki mevcut durumla benzer bir Çizelge ortaya çıkmaktadır. Pamuk 

üretiminde sürekli ve istikrarlı bir şekilde artış öngörülmektedir. 2025 yılında 

2.265.430 ton olan pamuk (kütlü) üretimi, 2030 yılında 2.380.990 tona 

yükselmesi beklenmekte, benzer şekilde, pamuk (lif) üretimi 2025 yılında 

838.209 ton iken, 2030 yılında 880.966 tona ulaşması beklenmektedir. Bu artış, 

pamukta üretim istikrarının korunduğunu ve verimliliğin düzenli biçimde 

arttığını ortaya koymaktadır.  Önümüzdeki yıllarda pamuk Türkiye için lif 

bitkileri üretiminde lider konumunu sürdürecektir. Nitekim pamuk hem 

Türkiye hem de dünya genelinde en yaygın olarak üretilen lif bitkisidir (Yazici, 

2024). Keten üretimi için yapılan projeksiyonlar, yıllar içerisinde belirgin bir 

artış eğilimini ortaya koymaktadır. 2025 yılında yalnızca 113 ton düzeyinde 

olan üretimin, 2030 yılında 2.329 tona ulaşabileceği hesaplanmıştır. Bu öngörü, 

ketene yönelik üretim alanlarının ve endüstriyel kullanım talebinin ilerleyen 

yıllarda artış gösterebileceğini düşündürmektedir. Kenevir üretimi ise 

projeksiyonlara göre en dikkat çekici büyüme potansiyeline sahiptir. 2025 

yılında 3.648 ton olarak tahmin edilen üretim miktarının, 2030 yılında 886.464 



87 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

tona ulaşabileceği hesaplanmaktadır. Bu durum mevcut yıllardaki hızlı artışın 

bir sonucu olarak ortaya çıkan yüksek projeksiyon katsayısından 

kaynaklanmaktadır.  

Çizelge 6. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yılları arası üretim miktarı 

projeksiyonu (Ton) 

Yıllar  Pamuk 

(Kütlü) 

Pamuk (Lif) Keten  Kenevir 

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 
 

Türkiye’de Lif Bitkileri Verim Miktarı 

Türkiye’nin 2013-2024 yılları arası lif bitkileri verimi Çizelge 7’de 

sunulmuştur. Çizelge 7 irdelendiğinde pamuk kütlü verimi yıllara göre 

değişmekle birlikle 440 kg/da ile 520 kg/da arasında değişmiştir. En yüksek 

kütlü verimi 2021 yılında elde edilirken, en düşük verim 2023 yılında elde 

edilmiştir. Türkiye’nin ortalama kütlü verimi 486,5 kg/da olarak belirlenmiştir. 

Pamuk lif verimleri yıllara göre değişmekle birlikte 163 kg/da ile 195 kg/da 

arasında değişim göstermiştir en yüksek lif verimi 2013 yılından elde edilirken, 

en düşük lif verimi 2023 yılından elde dilmiştir. Pamuk lif verimi ortalaması 

179,8 kg/da olarak belirlenmiştir. Türkiye’nin yıllara göre keten verim değerleri 

40 kg/da ile 80 kg/da arasında değişim göstermiş, en yüksek verim 2019 yılında 

elde edilmiş ve en düşük verim 2015, 2017 ve 2017 yıllarından elde edilmiştir, 

2013 ve 2014 yılları verim değerlerine erişilememiştir. Yıllar içinde keten 

veriminin düşük seviyelerde seyrettiği ve pamuk ile kenevirin oldukça 

gerisinde kaldığı dikkat çekmektedir. Türkiye’nin ortalama keten verimi 61 

kg/da olarak belirlenmiştir. Türkiye’de üretimi yapılan kenevir bitkisinin yıllara 

göre verim değerleri 65 kg/da ile 170 kg/da arasında değerler almış, en yüksek 

verim 2023 yılında elde edilirken, en düşük verim ise 2021 yılından elde 

edilmiştir. Bu durum, kenevirde yıllara bağlı olarak çevresel koşullar ve 

yetiştirme tekniklerinin verim üzerinde önemli ölçüde etkili olduğunu ortaya 
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koymaktadır. Özellikle 2016 yılında 156 kg/da 2017’de 152 kg/da gibi yüksek 

değerler, kenevirin uygun koşullarda pamuk lif verimine yakın potansiyel 

gösterebildiğini ortaya koymaktadır. Genel olarak değerlendirildiğinde, pamuk 

incelenen dönemde en yüksek verimi gösteren lif bitkisi olurken, keten oldukça 

düşük düzeyde kalmıştır. Kenevir ise dalgalanmalı bir seyir izlemekle birlikte, 

ortalama verimiyle ketene göre daha yüksek, pamuğa göre ise daha düşük bir 

seviyede yer almıştır. Pamuk Türkiye’de lif bitkileri içerisinde hâlen en yüksek 

verime sahip türdür. Ancak kenevir, son yıllarda artan üretim potansiyeli ve 

farklı endüstriyel kullanım alanlarıyla gelecekte lif üretiminde stratejik bir 

alternatif olarak öne çıkabilir. Keten ise düşük verim potansiyeli ve sınırlı 

ekonomik cazibesi nedeniyle daha geri planda kalmaktadır. Bu bağlamda, lif 

bitkilerinde sürdürülebilir üretim için çeşit geliştirme, modern yetiştirme 

teknikleri ve destekleme politikalarının etkin şekilde uygulanması büyük önem 

taşımaktadır. Verimde yıllara göre meydana gelen dalgalanmalar iklim 

şartlarından meydana geldiği düşünülmektedir. Nitekim Ray ve ark. (2015) 

tarımda meydana gelen küresel verim değişikliklerinin yaklaşık üçte biri iklim 

değişikliklerinden meydana geldiğini ifade etmektedirler. 

Çizelge 7. Türkiye’nin 2013-2024 yılları arası lif bitkileri verimi (kg/da) 

Yıllar  Pamuk 

(Kütlü) 

Pamuk (Lif) Keten  Kenevir 

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: TUİK 
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Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin verim değerlerine ilişkin 

projeksiyon katsayıları Çizelge 8’de sunulmuştur. Çizelge 8 incelendiğinde 

pamuk (kütlü ve lif) verimlerinin projeksiyon katsayısı %0,00 olarak 

belirlenmiştir. Keten ve kenevirde ise sırasıyla %0,19 ve %0,08 olarak 

belirlenmiştir. Projeksiyon katsayısının pozitif olmasından dolayı keten ve 

kenevir için gelecek yıllarda verimin artacağı düşünülmektedir. Sümbül ve 

Yıldız, (2022) projeksiyon katsayısının pozitif olmasının gelecek beklentisinin 

artış yönünde olduğunu ifade etmişlerdir.  

Çizelge 8. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin 2013-2024 yılları arası verim 

değerlerine ilişkin değişim miktarı ve projeksiyon (%) katsayıları 

Yıllar  Pamuk 

(Kütlü) 

Pamuk (Lif) Keten  Kenevir 

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 

Katsayısı 

0,00 0,00 0,19 0,08 

 

Hesaplanan projeksiyon katsayısı doğrultusunda Türkiye’de yetiştirilen 

lif bitkilerinin 2025-2030 yılları arası beklenen verim değerleri Çizelge 9’da 

verilmiştir. Çizelge 9 incelendiğinde pamuk (kütlü ve lif) veri değerleri 

değişmeden kalmıştır bunun sebebi hesaplanan projeksiyon katsayısının 0,00 

olmasıdır. Beklenen en yüksek artış ketende olmuştur. Ancak ketende meydana 

gelen artışın önceki yıllarda meydana gelen dalgalı verim değerinden dolayı 

hesaplanan projeksiyon katsayısının yükselmesinin bir sonucu olduğu 

düşünülmektedir. Kenevir verimi 2025 yılında 151 kg beklenirken 2030 yılında 

190 kg/da olması beklenmektedir. Özellikle kenevir özelinde yapılan yasal 

reformlar sayesinde kenevir kullanım alanının artmasına paralel olarak yeni 
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çeşit geliştirme çabaları hız kazanacak ve verimin daha fazla artacağı 

düşünülmektedir. Ancak hesaplanan bu projeksiyon sonuçları geçmiş yıllardaki 

verilere göre hesaplanmasından dolayı küresel iklim değişkenlikleri bu 

verilerin güvenilirliğini düşürmektedir.   

Çizelge 9. Türkiye’de yetiştirilen lif bitkilerinin 2025-2030 yılları arası verim 

projeksiyonu (kg/da) 

Yıllar  Pamuk 

(kütlü) 

Pamuk (Lif) Keten  Kenevir 

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 
 

SONUÇ 

Türkiye’de lif bitkileri üretiminin genel görünümü incelendiğinde 

pamuk, ekim alanı, üretim miktarı ve verimde açık ara önde yer almakta ve 

tekstil ile sanayi sektöründe stratejik önemini sürdürmektedir. 2013–2024 

döneminde yaşanan dalgalanmalara rağmen pamuk, üretim istikrarını büyük 

ölçüde korumuş, yalnızca COVID-19 pandemisi sürecinde küresel talep 

daralması ve iş gücü kısıtları nedeniyle belirgin bir düşüş yaşamış, sonraki 

yıllarda ise yeniden toparlanarak lider konumunu pekiştirmiştir. Buna karşın 

keten, düşük ekim alanı, sınırlı üretim miktarı, çeşit yetersizliği, mekanizasyon 

eksiklikleri ve rekabet zorlukları nedeniyle Türkiye’de tarımsal desen içinde 

zayıf bir konumda kalmıştır. Son yıllarda yasal düzenlemelerle ekim alanı hızla 

artan kenevir ise yeniden üretim desenine girmiş, endüstriyel ve tıbbi kullanım 

alanlarındaki çeşitlilik sayesinde gelecekte stratejik bir ürün olma potansiyeli 

kazanmıştır. Projeksiyon katsayılarının pamuk, keten ve kenevir için pozitif 

değerler alması, önümüzdeki yıllarda ekim alanı, üretim miktarı ve verimde 

artış eğiliminin devam edeceğine işaret etmektedir. Bununla birlikte iklim 

değişiklikleri, küresel pazar dalgalanmaları, girdi maliyetleri ve üretim 

zincirindeki kırılganlıklar bu artışların sürdürülebilirliği açısından belirleyici 

olacaktır. Dolayısıyla lif bitkileri üretiminde çeşit geliştirme çalışmalarının 

desteklenmesi, modern yetiştirme tekniklerinin yaygınlaştırılması, 
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mekanizasyonun artırılması ve üreticilere yönelik teşvik politikalarının 

etkinleştirilmesi gerekmektedir. Genel olarak bakıldığında pamuk mevcut 

liderliğini sürdürmeye devam edecek, kenevir hızla yükselen üretim potansiyeli 

ile öne çıkacak, keten ise sınırlı ölçüde katkı sağlayarak daha geri planda 

kalacaktır. 
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1. GİRİŞ 

Türkiye’nin bitkisel üretiminde bağcılık sektörü, tarihsel kökleri, çeşit 

zenginliği ve ekonomik katkılarıyla önemli bir konuma sahiptir. Anadolu 

toprakları, bağcılığın doğduğu ve geliştiği merkezlerden biri olarak kabul 

edilmektedir. Uygun ekolojik koşullar ve zengin çeşit potansiyeli sayesinde 

Türkiye’de bağcılık, yalnızca tarımsal bir üretim kolu değil, aynı zamanda 

kültürel bir miras olarak da değerlendirilmektedir (Semerci vd., 2015; (Kurt ve 

Koçtürk, 2025). Üzümün, iklim ve toprak yönünden fazla seçici olmaması, 

geniş adaptasyon kabiliyeti ve çok yönlü kullanım alanları sayesinde hem 

dünyada hem de Türkiye’de en yaygın yetiştirilen kültür bitkilerinden biri 

olmasını sağlamaktadır. Ayrıca diğer meyve türleriyle kıyaslandığında asma en 

fazla çeşide sahip türlerden biri olarak öne çıkmaktadır. Günümüzde dünyada 

10.000’in üzerinde üzüm çeşidi olduğu tahmin edilmektedir. Dünya genelinde 

yaklaşık 7,5 milyon hektarlık alanda üzüm yetiştiriciliği yapılmakta ve yıllık 

üretim miktarı iklim koşullarına bağlı olarak değişmekle birlikte 65 milyon ton 

civarındadır. Üzüm üretimi, tüketici taleplerine göre farklı şekillerde 

değerlendirilmektedir: Üretilen üzümlerin yaklaşık %64,3’ü şaraplık, %20,9’u 

sofralık, %7,6’sı kurutmalık olarak değerlendirilmektedir (Nazlı, 2007;TÜİK 

2024; FAO, 2024). 

Türkiye’de bağcılık sektörü teknik yönleriyle ilgili olarak çok sayıda 

bilimsel araştırmaya konu olmuştur; buna karşın, bağcılığın ekonomik 

boyutuna odaklanan çalışmalar ise nispeten sınırlı düzeyde kalmıştır. Oysa 

üzümün dış ticaretteki önemi, kırsal kalkınmaya katkısı ve üretici gelirlerindeki 

rolü dikkate alındığında, bağcılığın yalnızca tarımsal değil, ekonomik ve sosyo-

kültürel bir sektör olarak değerlendirilmesi gerektiği unutulmamalıdır 

(Bashimov, 2017).  Bu çalışmanın amacı, bağcılığın Türkiye tarımındaki 

tarihsel, ekonomik ve kültürel önemini bütüncül bir bakış açısıyla ortaya 

koymak ve özelde Manisa’daki Sultani Çekirdeksiz üzüm yetiştiriciliğini saha 

gözlemleri üzerinden değerlendirmektir. Bu doğrultuda önce Türkiye 

bağcılığının genel özellikleri, üretim alanları ve çeşitleri incelenecek; ardından 

Manisa ilinde bir çiftçinin bağına yapılan ziyaret ve bu bağda elde edilen 

gözlemler aktarılacaktır. Böylece hem makro ölçekte Türkiye bağcılığının 

durumu hem de mikro ölçekte üretici deneyimleri bir arada ele alınarak 

bağcılığın günümüzdeki konumu ve geleceğine dair ipuçları sunulacaktır.  
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2. TÜRKİYE’DE BAĞ ALANLARI VE ÜZÜM ÜRETİMİ 

Kültür asmasının gen merkezi ve yayılış sahasının merkezinde bulunan 

Türkiye, sahip olduğu geniş asma genetik kaynakları, köklü bağcılık geleneği 

ve uygun ekolojik koşulları sayesinde dünya bağcılığında önde gelen 

ülkelerden biridir. Türkiye dünya sıralamasında bağ alanı bakımından 5. üretim 

miktarı açısından ise 6. sıradaki konumunu korumuştur. Ülkemizde tarımsal 

üretim alanlarının %1,6’sını bağlar oluştururken, bağ-bahçe tarımına ayrılan 

alanın %8,6’sı da bağcılığa tahsis edilmiştir. Toplam üzüm üretiminin yaklaşık 

%52,9’u sofralık, %38,4’ü kurutmalık, %8,7’si ise şaraplık ya da şıralık olarak 

değerlendirilmektedir. Türkiye, dünya kuru üzüm üretimi ve ihracatında ABD 

ile birlikte en büyük iki üreticiden biri olup, küresel üretimin yaklaşık yarısını 

karşılamaktadır. Sofralık üzüm üretiminde ise Çin ve Hindistan’ın ardından 

üçüncü sırada yer almaktadır. Küresel ölçekte bağcılık yaklaşık 50,5 milyar 

dolarlık dış ticaret hacmine sahiptir; Türkiye bu pazardan 681,8 milyon dolarlık 

ihracat geliriyle yaklaşık %1,4’lük pay alabilmektedir. Özellikle çekirdeksiz 

kuru üzüm ihracatında ülkemizin %33,2’lik payı dikkat çekicidir. Ortalama 

değerlere göre üretilen sofralık üzümlerin yaklaşık %10’u ihraç edilmekte, bu 

ihracatta çekirdeksiz kuru üzümün en büyük alıcısı İngiltere, sofralık üzümün 

ise Rusya olmaktadır (Çelik, 2012; Söylemezoğlu vd., 2025).Türkiye 

bağcılığının temelini oluşturan fidan üretiminde ise 2019–2023 döneminde 

gerileme yaşanmıştır. Bu süreçte toplam fidan üretimi %40, aşılı fidan üretimi 

ise %37,5 oranında azalarak 1.570.600 adede düşmüştür. Üretimin %97,8’i açık 

köklü, %2,2’si ise tüplü fidanlardan oluşmaktadır. Bununla birlikte ülkemizde 

organik bağcılık ve iyi tarım uygulamaları gelişmeye devam etmektedir. 

Organik üzüm üretiminin büyük bir kısmı özellikle çekirdeksiz kuru üzüm 

şeklinde ihraç edilmekte ve toplam organik ürün ihracat gelirlerinin yaklaşık 

%12,9’unu organik üzüm oluşturmaktadır (Geyikçi, 2013). 

Üzüm, yetişme şartlarının nispeten kolay olması ve neredeyse ülkenin 

her bölgesinde yetiştirilebilmesi sayesinde, çok sayıda ailenin geçim kaynağını 

oluşturmaktadır. Türkiye’de bağcılık işletmeleri genellikle aile işletmeleri 

niteliğinde olup, ölçek ekonomisinden uzak bir yapıya sahiptir. Bu durum, 

üretim ve pazarlama süreçlerinde verimlilik sorunlarına yol açabilmektedir.  
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Şekil 1: Türkiye’ de üzüm üretiminin bölge ve illere göre dağılım grafikleri (TÜİK, 

2024) 

Türkiye’nin sahip olduğu zengin genetik kaynaklar kullanılarak 

yürütülen ıslah programları da önemli başarılar ortaya koymuştur. Bugüne 

kadar yürütülen klon seleksiyonu çalışmalarıyla 42 çeşit ve 8 anaçta toplam 156 

klon belirlenmiş; melezleme ıslahı yoluyla ise çoğunluğu sofralık özellikte olan 

58 yeni çeşit geliştirilmiştir. Türkiye bağcılığının sürdürülebilir biçimde 

ilerlemesi için üretim süreçlerinin kayıt altına alınması, sertifikalı fidan üretim 

altyapısının güçlendirilmesi ve hem iç hem de dış pazarlarda rekabet avantajı 

sağlayacak planlamaların yapılması kritik önem taşımaktadır. Özellikle Ege 

Bölgesi dışında, geleneksel bağcılık ve ürün değerlendirme kültürünün hızla 

zayıfladığı bölgelerde bağcılık faaliyetlerine ürün bazlı desteklerin verilmesi, 

sektörün geleceği açısından stratejik bir zorunluluk olarak 

değerlendirilmektedir (Boz vd., 2012). 

Ege Bölgesinde de ülke genelinde olduğu gibi bağ alanlarında bir 

gerileme yaşanmasına rağmen, bölgenin üretimi toplam üzüm üretimimizin 

%44,8’ini oluşturmaktadır. 2020–2023 döneminde Ege Bölgesi’nin üretiminde 

%26,5 gibi dikkat çekici bir azalma söz konusudur. Üretimde ikinci sırada yer 

alan Akdeniz Bölgesi’nde ise son dört yılda bağ alanlarında %13,3, üretimde 

ise %12,3 oranında gerileme kaydedilmiştir. Önemli bağcılık merkezlerinden 

biri olan Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde de alan bakımından %7,2, üretim 

yönünden ise %14,9 oranında küçülme görülmüştür. Buna karşın, Ankara, 

Konya ve Karaman illerini kapsayan Batı Anadolu Bölgesi’nde bağ alanlarında 

daralma yaşanmasına rağmen üretimde dikkat çekici bir artış gözlenmiş ve 

bölgenin potansiyel olarak öne çıkmaya başladığı anlaşılmıştır (Söylemezoğlu 

vd., 2025; Çelik, 2025). 
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2.1. Sofralık Üzüm 

Türkiye’de toplam bağ alanlarının %51,4’ünde sofralık üzüm üretimi 

yapılmaktadır. (TÜİK, 2024). Bu durum, ülkemizde üretilen üzümün 

yarısından fazlasının sofralık tüketim için değerlendirildiğini ortaya koymakta 

ve Türkiye’nin sofralık üzüm üretiminde dünya ölçeğinde önemli bir konuma 

sahip olduğunu göstermektedir. Türkiye’nin tüm bağ bölgelerinde sofralık 

tüketime yönelik üretim yapılmakta olup, bu alanda ilk üç sırayı Akdeniz, Ege 

ve Güneydoğu Anadolu bölgeleri almaktadır (Sümbül vd., 2022) 

Ege Bölgesi, sofralık üzüm üretiminde olduğu kadar ihracatında da 

belirleyici bir konuma sahiptir. Özellikle Manisa, Denizli ve İzmir illerinde 

yoğun olarak yetiştirilen Sultani Çekirdeksiz üzüm çeşidi, esasen kurutmalık 

olarak değerlendirilmesine rağmen, bitki gelişim düzenleyiciler (BGD) ve 

uygun kültürel uygulamalar sayesinde sofralık tüketim ve dışsatımda önemli 

bir pay kazanmıştır. Bunun yanı sıra, Alphonse Lavalleé, Superior Seedless, 

Red Globe, Horoz Karası, Crimson Seedless, Trakya İlkeren ve Michelle 

Palieri gibi uluslararası pazarda bilinen çeşitlerin de son yıllarda Ege 

Bölgesi’nde üretim potansiyeli artmıştır. Ayrıca bölgenin yerel ve geleneksel 

çeşitleri arasında sayılan Mevlâna, Kozak Siyahı, Kozak Beyazı, Pembe 

Gemre, İpek ve Osmanca da sofralık üretimde öne çıkan önemli çeşitler 

arasında yer almaktadır (Ergönül vd., 2018). 

Akdeniz Bölgesi’nin sahil kuşağı, özellikle erkenci sofralık üzüm 

çeşitlerinin yetiştiriciliği için son derece elverişli ekolojik koşullara sahiptir. Bu 

bölgede Yalova İncisi ve Trakya İlkeren gibi çeşitler üretim potansiyelini 

kısmen de olsa korumaktadır. Mersin ve Tarsus yöresinde uzun yıllar 

yetiştirilen yerel çeşitlerden Tarsus Beyazı, tanelenme sorunları nedeniyle 

giderek yerini Yalova İncisi, Cardinal, Trakya İlkeren, Prima ve Ergin 

Çekirdeksizi gibi erkenci sofralık çeşitlere bırakmaktadır. Bölgenin yüksek 

yayla kesimleri ise orta ve geç dönemde olgunlaşan sofralık üzüm çeşitlerinin 

üretimi için uygun bir yetiştirme ortamı sunmaktadır. Bu kesimlerde Tilki 

Kuyruğu ve Burdur Dimriti öne çıkan çeşitlerdir.  

Tokat’ta Narince; Elazığ ve Malatya’da Köhnü ve Ağın Beyazı; 

Tunceli’de Şilfoni; Diyarbakır ve Mardin’de Mazrani; Kahramanmaraş’ta 

Kabarcık, Tahannebi ve Mahrabaşı; Gaziantep ve Kilis’te Hönüsü, Horozkarası 

ve Hatun Parmağı; Şanlıurfa’da Kızlartahtası. Bu çeşitlerin önemli bir kısmı 

geleneksel yöntemlerle yetiştirilse de, bölgede modern telli terbiye 
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sistemlerinin kullanımı giderek artmaktadır. Ayrıca Türkiye’nin farklı tarım 

bölgelerinde yöreye özgü, çoğunlukla yerel pazarlarda değerlendirilen çeşitler 

de önemini korumaktadır. Karabük’te Çavuş ve Çiftlik, Nevşehir’de Parmak, 

Doğu Karadeniz’de Isabella ve Erzincan’da Karaerik çeşitleri buna örnek 

olarak gösterilebilir. Bu çeşitler, üretici aileler için hâlen önemli bir geçim 

kaynağı olma özelliğini sürdürmektedir (Söylemezoğlu vd., 2025). 

2.2.  Kurutmalık Üzüm  

Türkiye, Çin ve İran birlikte dünya kuru üzüm üretiminin yaklaşık 

%52’sini sağlamaktadır (TÜİK 2024;FAO,2024). Bu veriler, Türkiye’nin 

çekirdeksiz kuru üzüm üretiminde hâlen lider konumda olduğunu 

göstermektedir. Türkiye’de çekirdeksiz kuru üzüm üretiminde Ege Bölgesi, 

özellikle Manisa ili ve bu ile bağlı Alaşehir, Salihli, Saruhanlı gibi üretim 

merkezleri ile ön plana çıkmaktadır. Manisa başta olmak üzere Denizli ve 

İzmir’de yaygın olarak yetiştirilen Sultani Çekirdeksiz üzümü, dünya çapında 

“Sultani”, “Sultanina” veya “Sultana” adlarıyla tanınmakta ve en değerli 

çekirdeksiz kurutmalık üzüm çeşidi olarak kabul edilmektedir. Bu çeşit, 

Türkiye’nin çekirdeksiz kuru üzüm ihracatında da doğal olarak ilk sırada yer 

almaktadır (Sümbül vd., 2022). 

Türkiye’de kuru üzüm denildiğinde genellikle çekirdeksiz kuru üzüm 

akla gelse de, toplam üretimin yaklaşık %25’ini çekirdekli kuru üzümler 

oluşturmaktadır. Çekirdekli kuru üzüm üretiminde Doğu Akdeniz (Gaziantep 

ve Kilis) ile Güneydoğu Anadolu (Adıyaman, Mardin ve Diyarbakır) önde 

gelen bölgeler arasında yer almaktadır. Bu bölgelerde üretilen başlıca 

çekirdekli kurutmalık çeşitler arasında Besni, Rumi, Dımışkı, Kerküş (Beyaz), 

Sergi Karası, Banazı Karası (Banazkara) ve Horoz Karası (Siyah) 

bulunmaktadır. Çekirdekli kuru üzüm üretiminde bir diğer önemli merkez ise 

Orta Güney Tarım Bölgesi olup, Nevşehir, Konya ve Karaman illeri ön plana 

çıkmaktadır. Nevşehir’de Karadimrit, Konya ve Karaman’da ise Ekşi Kara ve 

Göğ Üzüm çeşitleri yetiştirilmektedir. Malatya yöresine has Banazı Karası ise 

salkımıyla birlikte kurutularak değerlendirilen önemli bir çeşittir ve yörede 

ekonomik önemini sürdürmektedir (Karabat ve Ateş, 2010). 
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2.3. Şaraplık–Şıralık Üzüm 

Türkiye, sahip olduğu stratejik coğrafi konumu ile farklı ekolojik 

bölgeleri bir araya getirmesi, uygun iklimsel koşulları ve toprak çeşitliliği 

sayesinde şaraplık üzüm yetiştiriciliği için en elverişli ülkelerden biri olarak 

kabul edilmektedir. TÜİK’in 2023 yılı verilerine göre, ülkemizde üretilen 

toplam yaş üzümün yaklaşık %8,7’sini şaraplık-şıralık üzümler 

oluşturmaktadır. Bu değer, yaklaşık 296.606 tonluk bir üretime karşılık 

gelmektedir (Candar vd., 2019; Sümbül vd., 2022). 

Türkiye’de şarap yapımında değerlendirilen başlıca yerli üzüm çeşitleri 

arasında Boğazkere, Kalecik Karası, Bornova Misketi, Emir, Narince, 

Öküzgözü, Adakarası, Karalahana, Karasakız, Papazkarası, Çalkarası, 

Hasandede ve Sultani Çekirdeksiz öne çıkmaktadır. Bunların yanı sıra ülkede 

yaygın olarak yetiştirilen yabancı kökenli çeşitler arasında Merlot, Cabernet 

Sauvignon, Syrah, Chardonnay, Pinot Noir, Semillon, Cabernet Franc, Alicante 

Bouschet, Sauvignon Blanc ve Sangiovese bulunmaktadır. Son dönemde ise 

özellikle Trakya ve Kuzey Ege bağlarında, dünya çapında bilinirliği yüksek 

olan Montepulciano, Tempranillo, Petit Verdot, Chenin Blanc, Viognier ve 

Nero d’Avola gibi çeşitlerin de yetiştiriciliğine başlanmıştır (Uysal, 2024; 

Söylemezoğlu vd., 2025). 

Uluslararası Asma ve Şarap Örgütü (OIV) verilerine göre, Türkiye’nin 

toplam şarap üretimi 2022 yılı itibarıyla 683.000 hektolitre olarak kaydedilmiş 

ve bu miktar dünya şarap üretiminin yaklaşık %0,3’ünü oluşturmuştur (Gülcü, 

2010).  

3. SULTANİ ÇEKİRDEKSİZ ÜZÜM; MANİSA GÖZLEMİ 

Manisa ili, Türkiye’nin üzüm üretiminde tartışmasız bir lider 

konumundadır. Bu üstünlük, hem geniş bağ alanlarından hem de Sultani 

Çekirdeksiz üzüm çeşidinin bölgedeki yaygınlığından kaynaklanmaktadır. 

Manisa, özellikle kurutmalık üzüm üretiminde yalnızca Türkiye için değil, 

dünya ölçeğinde de önemli bir merkez olarak kabul edilmektedir. Manisa’nın 

bağcılıkta öne çıkmasının temel nedenlerinden biri, bölgenin ekolojik 

koşullarıdır. Yazları sıcak ve kurak, kışları ılıman geçen iklim; üzümün 

fenolojik gelişim evreleri için son derece elverişlidir. Ayrıca Gediz Ovası’nın 

alüvyal toprakları, üzüm yetiştiriciliği açısından yüksek verim potansiyeli 
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sunmaktadır. Bu özellikler, bölgede daha az girdi ile yüksek verim elde 

edilmesini sağlamaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, Manisa Merkez’de yer alan bağlarda 2025 yılı 

Ağustos–Eylül aylarında, hasat mevsiminde gözlemler gerçekleştirilmiştir. 

Özellikle Sultani Çekirdeksiz üzümün yoğun olarak yetiştirildiği bölgede, 

yaklaşık 10 dönüm büyüklüğündeki Halil Tekeş’e ait bağ incelenmiştir. Bu 

bağda hasat süreci adım adım izlenmiş, çiftçilerin uyguladıkları yöntemler 

gözlemlenmiş ve üreticilerle yapılan görüşmeler aracılığıyla bağın yetiştiricilik 

özellikleri hakkında bilgiler toplanmıştır. 

 

Şekil 2: Gözlem yapılan Manisa iline ait bir lokasyon haritası (Orijinal) 

İncelenen bağ 10–12 yaşında olup omcalar aşılı fidan olarak dikilmiştir 

ve ikinci yıldan itibaren verime yatmıştır. Halil Tekeş’in ifadelerine göre bağda 

yıllık bakım işlemleri düzenli olarak yapılmaktadır. Budama işlemleri aralık 

ayında gerçekleştirilmiş ve verim ile kaliteyi koruyabilmek amacıyla yedek 

gözler bırakılmıştır. Ayrıca, bağın toprak işleme, gübreleme ve sulama 

programlarının bölgenin iklim koşullarına uygun şekilde planlandığı 

belirtilmiştir. 
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Sultani Çekirdeksiz üzümün Manisa yöresindeki önemi, yalnızca 

ekonomik getirisiyle sınırlı olmayıp, aynı zamanda bölgenin tarımsal kimliğini 

de yansıtmaktadır. Hasat döneminde işgücü yoğunluğu artmakta ve bağcılık, 

bölge halkı için temel bir geçim kaynağı olmaya devam etmektedir. Bu bağ 

özelinde yapılan gözlemler, yöredeki bağcılık pratiklerinin geleneksel bilgi ile 

modern uygulamaların bir araya gelmesiyle sürdürüldüğünü göstermektedir 

(Savas ve Işın, 2024). 

Hasat döneminde bağlardan toplanan Sultani Çekirdeksiz üzüm 

salkımları, öncelikle kurutma sürecini hızlandırmak amacıyla özel çözeltilere 

(genellikle potasyum karbonat ve zeytinyağı karışımı) batırılmaktadır. Bu 

işlem, üzüm tanelerinin kabuğunda ince bir tabaka oluşturarak su kaybını 

kolaylaştırır ve homojen bir kuruma sağlar. Ardından salkımlar, bölgenin iklim 

koşullarına göre tel sergilere asılmakta veya yere serilen sergilerin üzerine 

serilmektedir. 

Kurutma süresi; mevsimsel sıcaklık, nem oranı ve rüzgâr durumuna bağlı 

olarak değişmekle birlikte genellikle 7–10 gün içerisinde tamamlanmaktadır. 

Tamamen kuruyan üzümler daha sonra toplanarak işleme aşamasına alınır. 

İşleme sürecinde öncelikle salkım çöpleri ayıklanır, ardından ürün kalite 

sınıflandırmasına tabi tutulur ve pazarlamaya hazır hâle getirilir. 

Manisa’nın bağcılıkta sahip olduğu liderlik konumu güçlü olmakla 

birlikte, bölgedeki üreticiler zaman zaman iklim değişikliği, su kaynaklarının 

azalması, hastalık ve zararlılar gibi çeşitli sorunlarla karşı karşıya kalmaktadır. 

Özellikle 2025 yılında yaşanan şiddetli don olayı, üreticiler üzerinde ciddi 

etkiler bırakmıştır. Çiftçiler, normal koşullarda dekara (dönüme) 500–600 kg 

ürün elde edebilirken, bu yıl verimin 85–100 kg seviyelerine kadar düştüğünü 

ifade etmişlerdir. Hasat edilen salkımların büyük ölçüde, don zararından sonra 

gelişen yedek gözlerden çıkan sürgünlere ait olduğu; ancak bu yan gözlerden 

oluşan salkımların, ana gözlerden elde edilenlere kıyasla hem miktar hem de 

kalite bakımından daha düşük verim sağladığı belirtilmiştir. 
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Şekil 3: Sultani Çekirdeksiz Üzüm Yetiştirilen Bağda Hasat Zamanı (Orijinal) 

Bununla birlikte, küresel pazarda rekabet edebilmek için kalite 

standardizasyonu, markalaşma ve lojistik altyapının güçlendirilmesine yönelik 

yatırımların artırılması gerekmektedir. Tüm bu sorunlara rağmen Manisa’nın 

sahip olduğu ekolojik üstünlükler, modern bağcılık tekniklerinin giderek 

yaygınlaşması ve güçlü ihracat kapasitesi, ilin önümüzdeki yıllarda da Türkiye 

bağcılığında lider konumunu koruyacağını göstermektedir 

İklim değişikliğinin getirdiği ani sıcaklık dalgalanmaları, asma fenolojisi 

açısından büyük risk oluşturmaktadır. Özellikle kışın ılık geçmesi sonucu 

gözlerin erken uyanması, ardından yaşanan geç donlarla birleşince, bağlarda 

ciddi ürün kayıplarına yol açmaktadır. Bu tür olaylar, üreticilerin sadece 

verimini değil, bağların uzun vadeli fizyolojik dengesini de olumsuz 

etkilemektedir. 
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Şekil 4:  Sultani Çekirdeksiz Üzüm Serme İşlemleri (Orijinal) 

Manisa’nın ekolojik üstünlükleri, modern bağcılık tekniklerinin 

kullanımı ve güçlü ihracat kapasitesi, ilin önümüzdeki yıllarda da bağcılıkta 

liderliğini sürdüreceğini göstermektedir. Ancak iklim değişikliğinin etkilerini 

azaltabilmek için don riskine karşı erken uyarı sistemleri, uygun anaç ve çeşit 

seçimi, bağ içi hava akışını düzenleyici budama ve terbiye yöntemleri gibi 

stratejilerin daha etkin şekilde uygulanması gerekmektedir (Bahar vd., 2006). 
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Şekil 5:  Sultani Çekirdeksiz Üzüm Telde Kurutma İşlemleri (Orijinal) 

 

Şekil 6:  Kuruyan Sultani Çekirdeksiz Üzümlerin Toplanması (Orijinal) 
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4. SONUÇ  

Türkiye, sahip olduğu ekolojik çeşitlilik ve binlerce yıllık tarımsal 

birikimiyle, üzüm yetiştiriciliğinde dünyanın önde gelen ülkelerinden biridir. 

Sofralık, kurutmalık, şıralık ve şaraplık olarak değerlendirilen üzüm çeşitleri 

yalnızca tarımsal üretim açısından değil; aynı zamanda ihracat, istihdam ve 

kırsal kalkınma boyutlarıyla da ülke ekonomisine büyük katkı sağlamaktadır. 

Bununla birlikte üzüm, kültürel ve toplumsal hafızada derin bir yere sahip olup, 

Anadolu’dan günümüze uzanan bağcılık geleneğinin en güçlü sembollerinden 

biri olmayı sürdürmektedir. 

Bu bağlamda Manisa ili, özellikle Sultani Çekirdeksiz çeşidiyle, Türkiye 

bağcılığının kalbi konumundadır. Bölgedeki üretim süreçleri, bağ tesisinden 

hasada, kurutmadan pazarlamaya kadar bütünsel bir sistem oluşturmakta ve 

ülkenin kuru üzüm ihracatında belirleyici rol oynamaktadır. Çiftçi gözlemleri 

ve saha deneyimleri, modern tekniklerle geleneksel bilgi birikiminin bir arada 

var olduğunu göstermektedir. Bağcılık, yöredeki ailelerin temel geçim 

kaynaklarından biridir ve hasat dönemleri bölgesel festivallerle bütünleşmiştir. 

Bu durum, bağcılığın Manisa’daki toplumsal hafızanın da önemli bir parçası 

olduğunu ortaya koymaktadır. 

Ancak iklim değişikliği, don olayları, su kıtlığı ve küresel rekabet gibi 

faktörler bağcılığın geleceğini tehdit eden başlıca unsurlar olarak öne 

çıkmaktadır. Bu nedenle bağcılığın korunması, ıslah programlarının 

güçlendirilmesi ve biyoteknolojik yöntemlerin geliştirilmesi büyük önem 

taşımaktadır. Üzüm yetiştiriciliği yalnızca belirli bölgeler için değil, ülkenin 

hemen her köşesi için stratejik bir değere sahiptir. Dolayısıyla sürdürülebilirlik, 

kalite standardizasyonu, markalaşma ve iklim değişikliğine uyumun yanında, 

yeni çeşitlerin geliştirilmesi, dayanıklı anaçların seçilmesi ve modern üretim 

tekniklerinin uygulanması, ülke bağcılığının geleceğini güvence altına 

alacaktır.  

Bu çalışmada gözlemlerini ve tecrübelerini bizlerle paylaşan üretici Halil 

Tekeş ve değerli ailesine, bağcılığa olan katkıları ve özverili çalışmaları için 

teşekkür ederim. Onların emeği ve bilgi birikimi, Manisa bağcılığının gücünü 

ve sürdürülebilirliğini simgeleyen en önemli unsurlardan biridir. 
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1. GİRİŞ 

Dünyada su ile ilgili olarak, gerek bilimsel temelli gerekse komplo 

teorileri açısından çok sayıda ve farklı senaryolar üretilmektedir. Özellikle son 

yıllarda sıklıkla dile getirilen senaryoların başında, gelecekte çıkması 

muhtemel dünya savaşının ya da savaşlarının ana sebebinin su kaynakları 

olacağı yönündedir. Geçmişten günümüze kadar yaşanılan olaylar dikkatlice 

incelenir ve analiz edilirse, benzer durum çağlar boyunca birçok kez 

tekrarlanmıştır. Su kaynaklarının giderek yetersizleşmesi ve kalite açısından 

bozulması, tahmin edilen söz konusu savaşların, öngörülen zamanlardan daha 

önce çıkmasına neden olabilir. Anılan senaryoların engellenmesi/geciktirilmesi 

ancak su kaynaklarının verimli kullanılmasının yanında alternatif sulama suyu 

kaynağının oluşturulmasına bağlıdır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, birim 

hacimdeki sudan en fazla yararın sağlanabilmesi ve tekrar kullanımı konusuna 

odaklanmış durumdadır. Yetersiz ve düşük kaliteli sulama sularının üretimde 

kullanıldığı koşullarda, üretim hem nicelik hem de nitelik açısından 

bozulmaktadır. Artan dünya nüfusu ve ihtiyaçları dikkate alındığında birim 

sudan yararlanma oranının arttırılmasının yanında birim alandan elde edilen 

verim/üretim değerlerinin de artırılması gerekmektedir (Tas, 2020; Tas, 2024). 

Kullanım sonucu kirlenmiş sular söz konusu olduğunda genel olarak 

insanların bakış açısı son derece olumsuz olabilmektedir. Ancak su 

kaynaklarının çok yetersiz olduğu bölgelerde bu görüş tam tersi bir duruma da 

dönüşebilmektedir. Unutulmamalıdır ki atıksu olarak nitelendirilen su, 

kullanılmış su olup herkesin her gün bir şekilde kirlettiği su ya da diğer bir 

ifadeyle ürettiği sudur. Üretim hacmine yani kirletilen miktar açısından 

bakıldığında oldukça çok miktarda üretiliyor olmasına rağmen çoğunlukla 

görmezden gelinen bir su kaynağıdır. Böylesi önemli kaynağı göz ardı etmenin, 

sınırlı su kaynaklarına olan bağımlılığımızı zayıflatan büyük bir hata olduğu 

unutulmamalıdır. Kötü kokulu ve tehlikeli bir kirlilik kaynağı olan bu kirlenmiş 

sular, yanlış yönetildiğinde çevre ve insan sağlığı üzerinde ciddi olumsuz 

etkilere sahiptir. Buna rağmen arıtıldığında temiz su kaynağı olarak büyük bir 

potansiyeli olan atıksuları iyi yöneterek değerli bir kaynağa dönüştürmenin 

zamanı çoktan gelmiş olup çoğu bölgelerde geç bile kalınmıştır. Başta enerji, 

bitki besin maddeleri ve diğer materyalleri içeren bu kaynak, büyük çoğunluğu 

su kıtlığından kaynaklanan; gıda güvenliği, ekosistem bozulmaları, kötüleşen 

çevre ve toplumsal krizlere yönelik sürdürülebilir çözümler sağlanması 
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noktasında önemli bir çözüm aracı olarak ortaya çıkmaktadır. Birleşmiş 

Milletler raporları 2023 yılı rakamlarına göre üretilen evsel ve endüstriyel 

atıksuyun tahminen yalnızca %11'i yeniden kullanılmaktadır. 

Dünya genelinde giderek kötüleşen su kalitesi, gıda ve enerji güvenliği 

krizleri göz önüne alındığında, bir damla bile israf edilmemelidir. Atık suyun 

yeniden kullanımı için BM rakamlarına göre öngörülen kullanılmayan 

potansiyeli yıllık yaklaşık 320 milyar m3 olup, mevcut küresel tuzdan 

arındırma kapasitesinin 10 katından fazlasını oluşturmaktadır. Atık suyun 

kullanılabilirlik potansiyeli, içerisinde çözünmüş olan değerli ürünlerin güvenli 

bir şekilde geri alınması ile mümkün olabilir. Bunun içinde iyi bir toplama ve 

arıtma süreçlerine gereksinim bulunmaktadır. Ancak atık su kaynaklarının geri 

kazanımı ve yeniden kullanımıyla ilgili olarak çevresel ve sağlık risklerine 

ilişkin olumsuz kamuoyu algıları ve endişeleri, dünya ölçeğinde henüz 

giderilememiş durumdadır. Mevcut atık su algısını atık sorunu olmaktan 

çıkararak gelişen kullanışlı bir kaynağa dönüştürme zorunluluğu her geçen gün 

artmaktadır. Suyun toplanma, arıtılma ve değerlendirilme şeklini değiştirmek 

için kapsayıcı ve eşitlikçi politikalara ve aynı zamanda somut eylemlere ihtiyaç 

vardır. Ayrıca dünyanın birçok yerinde atık suyun hiç arıtılmadığı gerçeği de 

dikkate alınmalıdır. BM'ye göre dünyadaki atık suyun %80'i arıtılmadan 

doğaya geri dönmektedir. Hatta Avrupa'da bile atık suyun ilkel yöntemlerle 

arıtıldığı bölgeler bulunmaktadır. Atık suyun verimli bir şekilde işlenmesi 

küresel kalkınmada önemli bir sorudur. Kentleşme ve nüfus artışı nedeniyle 

küresel ölçekte giderek artan sayıda insan akan suya ve sanitasyona 

erişebilecektir. Atık su miktarı artacak ve mikroplastiklerin ve diğer 

kirleticilerin çevreye sızmasını önleme ihtiyacı artacaktır (Talvitie vd., 2015). 

Hali hazırda dünyanın büyük bölümünde özelliklede kurak yarı kurak 

bölgelerde sıklıkla su kıtlığı problemi yaşanmaktadır. Ayrıca, artan nüfus ve 

sanayinin temiz su kaynaklarına olan talebi de artmaktadır. Su kıtlığı 

konusunda var olan problem, yakın gelecekte daha da büyüyecektir. Artan 

talebin karşılanabilmesi ancak sektörel bazda en fazla su kullanan alan olan 

tarım sektörünün kullandığı temiz su miktarının azaltılmasıyla mümkün 

görünmektedir. Tarımsal üretimin ihtiyacı olan sulama suyunda yapılacak bir 

kısıntı, hem verim de hem de kalite de düşüşe neden olabilir. Bu durumda, var 

olan gıda açığı daha da artacaktır. Mevcut bilgiler dikkate alındığında, tarımsal 

üretimin artırılarak açlığın azaltılması ancak tarımsal üretimde verim ve 
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kalitenin artırılmasıyla mümkündür. Tarımsal üretimde verim artışında ve ürün 

çeşitliliğinde en önemli girdi sulama suyudur. Tüm üretim faaliyetlerinden 

çıkan atık suların kirlilik derecelerine göre bir takım arıtma işlemlerinden sonra 

tarımsal üretimde kullanılması daha öncede dile getirildiği gibi mümkündür. 

Dünyanın hemen hemen her yerinde kirlenmiş sular, sulama suyu olarak 

kullanılmaktadır ve gelecekte de daha çok kullanılmak zorunda kalınacaktır. 

Scott vd., (2004) bildirdiğine göre, 2000'li yılların başına kadar, dünyada 50 

ülkede yaklaşık 20 milyon ha'dan fazla alanda ham ya da kısmen arıtılmış 

kirlenmiş sular kullanılarak bitkisel üretim yapılmaktadır. 

Atık suyun tarımsal sulamada kullanımı, özellikle kurak ve yarı kurak 

bölgelerde su kıtlığıyla mücadelede hayati bir strateji olarak giderek daha fazla 

kabul görmektedir. Bu yöntem, tarımsal amaçlar için su bulunabilirliğini 

artırarak geleneksel su kaynaklarına sürdürülebilir bir alternatif sunmaktadır. 

Atık su, azot ve fosfor da dahil olmak üzere bitki büyümesi için faydalı temel 

besinleri içerir ve bu da sentetik gübre ihtiyacını azaltabilir (Tas, 2020; Haj vd., 

2023; Tas, 2024). 

Akdeniz ve Çin'in bazı bölgeleri gibi su kıtlığı yaşayan bölgelerde, atık 

suyun yeniden kullanımı su yönetimi uygulamalarının bir parçası haline gelmiş 

ve azalan tatlı su kaynaklarıyla başa çıkmaya yardımcı olmuştur (Salem vd., 

2020; Wang vd., 2017). Ayrıca, arıtılmış atık suyun sulamada kullanılması, 

besin maddelerinin doğal biyojeokimyasal döngülere geri kazandırılmasına 

yardımcı olarak ekolojik sürdürülebilirliği destekleyebilir (Santos vd., 2023). 

Ekonomik açıdan, geri kazanılmış atık suyun sulamada kullanılması, arıtma 

maliyetlerine rağmen uygulanmasını haklı çıkarabilecek önemli piyasa dışı 

faydalar göstermiştir. Örneğin, tarımsal kullanım için geri kazanılan atık suya 

atfedilen toplumsal değerin, ilgili maliyetlerden daha ağır bastığı ve bu nedenle 

uygulanabilir bir ekonomik seçenek olduğu bulunmuştur (Alcon vd., 1970). 

Ancak, özellikle toprak ve ürün sağlığı açısından sulamada atık su kullanımının 

potansiyel olumsuz etkileri konusunda endişeler bulunmaktadır. Arıtılmamış 

veya yetersiz arıtılmış atık sularda ağır metaller ve patojenler gibi kirleticilerin 

varlığı hem çevre hem de insan sağlığı için risk oluşturmaktadır. Dahası, 

topraktaki tuzluluk ve sodyum seviyelerinin birikmesi, uygun şekilde 

yönetilmediği takdirde toprak özelliklerini ve ürün kalitesini olumsuz 

etkileyebilir (Mañas vd., 2009; Hashem ve Qi, 2021). Bu riskleri azaltmak için, 

atık suyun uygun şekilde arıtılması ve dezenfeksiyonu, kontrollü uygulama 
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prosedürleri ve toprak ve su kalitesinin sürekli izlenmesi gibi dikkatli yönetim 

uygulamaları esastır. Bu stratejilerin uygulanmasıyla, tarımda atık su yeniden 

kullanımının faydaları en üst düzeye çıkarılırken zararlı etkiler önemli ölçüde 

azaltılabilir (Tran vd., 2016; Castro vd., 2011). 

Tarımsal sulamada atık su kullanımı, insan sağlığı üzerinde karmaşık 

etkileri olan önemli bir konudur. Tarım için su kaynaklarını artırmak gibi temel 

faydalar sağlayabilmesinin yanı sıra, ele alınması gereken kritik halk sağlığı 

sorunlarını da ortaya çıkarmaktadır. Önemli endişelerden biri, çevrede 

antibiyotik direnci potansiyelidir. Genellikle doğrudan bertaraf veya yüzey 

akışı yoluyla atık su alan su ekosistemleri, antimikrobiyal direncin yayılması 

için rezervuar ve yol görevi görür. İnsan ve hayvan atıkları ve ilaç endüstrisi 

uygulamaları gibi çeşitli faaliyetlerden kaynaklanan atık sulardaki antibiyotik 

kalıntılarının varlığı, bakteri direncinin gelişimini hızlandırabilir. Bu durum, 

çeşitli patojenlere karşı tedavilerin etkinliğini tehlikeye atarak halk sağlığını 

tehdit eder ve acil müdahale gerektiren sorunlar oluşturur (Berisha vd., 2024). 

Ayrıca, sulama için arıtılmamış veya yetersiz arıtılmış atık su kullanımı da dahil 

olmak üzere uygunsuz atık bertarafı veya yönetimi, kolera ve hepatit B gibi 

bulaşıcı hastalıkların yayılmasına ve su kirliliği gibi çevresel bozulmalara yol 

açabilir. Bu koşullar halk sağlığını olumsuz etkileyerek hastalık görülme 

sıklığının ve sağlık harcamalarının artmasına yol açmaktadır (Husaini vd., 

2023). 

Atık suyun insan sağlığına zarar vermeden tarımda etkin bir şekilde 

kullanılması için kapsamlı atık yönetimi stratejilerinin uygulanması hayati 

önem taşımaktadır. Bu stratejiler, sulamada kullanılmadan önce zararlı 

patojenleri ortadan kaldırmak ve kirletici seviyelerini azaltmak için atık suyun 

uygun şekilde arıtılmasını kapsamalıdır. Ayrıca, atık suyun yeniden 

kullanımıyla ilişkili riskleri azaltmak için gözetim ve stratejik halk sağlığı 

konularına dikkat edilmelidir. Arıtılmış atık suyun güvenli kullanımı ve 

faydaları konusunda toplulukları eğiten kamuoyu bilinçlendirme kampanyaları 

bu çalışmaları destekleyebilir. Yaşamın can damarı olan su kaynaklarımızı 

korumak ve geleceğe taşımak için kritik bir dönüm noktasındayız. Tarım, çevre 

ve halk sağlığı uzmanlarının güçlerini birleştirmesiyle ortaya çıkacak devrim 

niteliğindeki sürdürülebilir atık su yönetimi, hem toprağımızın bereketini 

artıracak hem de toplum sağlığımızı güvence altına alacak altın bir anahtar 

niteliğindedir. Bu yaşamsal iş birliği, sadece tarlalarımızdan fışkıran bereketin 
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habercisi olmakla kalmayacak, aynı zamanda gelecek nesillere daha sağlıklı ve 

yaşanabilir bir dünya bırakmanın da teminatı olacaktır.  

2. ATIKSULARIN ÖZELLİKLERİ 

2.1. Fiziksel Özellikleri 

2.1.1. Sıcaklık 

Atık suyun sıcaklığı, tarımsal sulamada kullanılırken önemli bir 

faktördür. Çünkü hem ürün büyümesini hem de toprak sağlığını önemli ölçüde 

etkileyebilir. Sulamada kullanılan atık suyun sıcaklığı, bitkilerin ve toprak 

mikroorganizmalarının maruz kalabileceği sıcaklık şoklarını önlemek için ideal 

olarak ortam sıcaklığıyla uyumlu olmalıdır. Aşırı sıcaklıklar, bitkilerin 

fizyolojik süreçlerini olumsuz etkileyerek büyüme ve verimi kısıtlayabilir. Öte 

yandan, sulama suyundaki yüksek sıcaklıklar, topraktaki biyolojik aktiviteyi 

artırarak besin maddelerinin daha iyi bulunmasını ve bitki tarafından daha iyi 

emilmesini sağlayabilir. Ancak, aynı zamanda buharlaşma oranlarının 

artmasına da yol açabilir ve bu da toprak nem seviyelerini korumak için daha 

sık sulama gerektirebilir (Badr vd., 2023). Tersine, daha soğuk atık su bitki 

büyümesini yavaşlatabilir ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi etkileyerek 

toprak kimyasını ve besin döngüsünü değiştirebilir (Pratap vd., 2021). Ayrıca 

atıksuyun sıcaklığı, suyun fiziksel özelliklerini ve içindeki kimyasal 

reaksiyonları etkileyen önemli bir parametredir. Örneğin, sıcaklık artışı 

çözünmüş oksijen miktarını azaltabilir ve biyolojik süreçleri hızlandırabilir. 

Popa vd. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada, atıksu sıcaklığının genellikle 

20°C ile 30°C arasında değiştiği ve bu sıcaklık aralığının mikroorganizmaların 

aktivitesini etkilediği belirtilmiştir. Atık su sıcaklığının genel su kalitesi 

değerlendirmesinin bir parçası olarak izlenmesi, pH, bulanıklık ve çözünmüş 

oksijen gibi diğer fiziko-kimyasal parametrelerle etkileşime girdiği için hayati 

önem taşır; bunların tümü tarımsal ortamlarda dengeli bir ekosistemin 

sürdürülmesi için önemlidir (Jeong vd., 2016). Arıtılmış atık sudaki bu 

parametrelerin uygun şekilde yönetilmesi, ürün kalitesi ve toprak koşulları 

üzerindeki olası olumsuz etkilerin azaltılmasına yardımcı olarak sürdürülebilir 

tarımsal uygulamaların sağlanmasına olanak tanır. 
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2.1.2. Bulanıklık ve Renk 

Atıksuyun tarımsal sulamada kullanımında atıksu rengi ve bulanıklığının 

önemi çok yönlüdür ve hem çevresel hem de tarımsal sonuçları etkiler. 

Bulanıklık, atıksuda bulunan asılı katı maddelerin miktarını ifade eder. Yüksek 

bulanıklık değerleri, atıksuyun optik özelliklerini ve suyun ışık geçirgenliğini 

azaltır. Ayrıca, atıksular genellikle koyu renkli olabilir ve bu durum organik 

maddelerin yüksek konsantrasyonuna işaret eder (Kesalkar vd., 2012). 

Bulanıklık ve renk, su kalitesinin temel göstergeleridir ve askıda katı maddeler 

ile organik maddelerin varlığını yansıtır; bu da atıksuyun yeniden kullanımının 

verimliliğini ve güvenliğini etkileyebilir. 

Yüksek bulanıklık ve renge sahip atık sular, uygun şekilde arıtılmazsa 

çevresel bozulma riskini artırabilir. Yüksek bulanıklıkla gösterilen kalıcı 

organik maddeler ve askıda katı maddeler, çevrede potansiyel olarak zararlı 

maddelerin birikmesine yol açarak su ekosistemlerini ve canlı organizmaları 

etkileyebilir. Ayrıca, bu faktörler, bu tür suyla sulanan mahsulleri işleyen veya 

tüketenler için sağlık riskleri oluşturabilir. Etkili arıtma teknolojileri, renk ve 

bulanıklığı önemli ölçüde azaltabilir. Örneğin, ultrafiltrasyon ve koagülasyon 

tekniklerinin, askıda katı maddeler ve renk için yüksek giderim verimlilikleri 

sağladığı ve tarımda güvenli yeniden kullanım için çevre standartlarını 

karşıladığı bildirilmiştir (Ghonimy vd., 2025). Bu teknolojiler, arıtılmış atık su 

kullanımının çevresel etkisinin en aza indirilmesini ve tarımsal faydanın en üst 

düzeye çıkarılmasını sağlar. Renk ve bulanıklık gibi parametreler de dahil 

olmak üzere atık su kalitesinin düzenli olarak izlenmesi, sürdürülebilir yeniden 

kullanım için hayati önem taşır. Bu, atık suyun güvenlik yönergelerine uygun 

olmasını sağlar ve hem ürünler hem de daha geniş çevre üzerinde olumsuz 

etkilerin önlenmesine yardımcı olur (Jeong vd., 2016). Doğru değerlendirme ve 

düzenleme, dengenin korunmasına ve tarımda atık suyun sorumlu bir şekilde 

kullanılmasının teşvik edilmesine yardımcı olarak gıda güvenliğini ve 

sürdürülebilir uygulamaları destekler. 

Yüksek bulanıklık, bitki büyümesi ve toprak sağlığı için zararlı 

patojenler veya ağır metaller barındırabilen yüksek düzeyde partikül maddeye 

işaret edebilir. Arıtma süreçleriyle bulanıklığın azaltılması, su kalitesini önemli 

ölçüde artırarak sulama için daha uygun hale getirebilir (Ghonimy vd., 2025). 

Öte yandan, yüksek renk giderimi, arıtma süreçlerinin etkinliğini ve sağlıklı 

toprak yapısı ile bitki kalitesinin korunması için gerekli olan organik 
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kirleticilerin daha düşük varlığını gösterir (Elmahdi, 2024). Yüksek 

bulanıklıktaki atık sular, toprak infiktrasyon özelliklerini etkiler, bitkinin 

ihtiyaç duyduğu besinleri etken bir şekilde alma yeteneğine tesir ederler.  

2.1.3. Katı Madde İçeriği 

Atıksularda bulunan toplam katı madde, çözünmüş ve çözünmemiş 

maddelerin bir birleşimidir. Bu maddeler, suyun buharlaştırılması sonrasında 

kalan kalıntılar olarak ölçülür. Örneğin, bir çalışmada, atıksuların toplam katı 

madde içeriğinin genellikle 500-1500 mg/L arasında değiştiği belirtilmiştir 

(Muttamara, 1996). Çözünmüş katı maddeler, su içinde iyonlar ve moleküller 

halinde bulunan maddeleri kapsar. Askıda katı maddeler ise fiziksel olarak 

sudan ayrılabilen partikülleri içerir. Özellikle kâğıt endüstrisi atıksularında, 

çözünmüş katı madde konsantrasyonunun 1043-1293 mg/L arasında değiştiği 

tespit edilmiştir (Kesalkar vd., 2012).  Katı maddeler ayrıca uçucu (organik) ve 

sabit (inorganik) olarak sınıflandırılır. Uçucu katı maddeler, organik madde 

içeriğini temsil ederken, sabit katı maddeler mineral ve inorganik bileşenlerden 

oluşur. Yapılan bir çalışmada, uçucu katı maddelerin yüksek oranlarda 

bulunmasının biyolojik arıtma süreçlerini etkilediği belirtilmiştir (Forster, 

2002).  

Atık su ile sulama, tüketiciler için doğrudan sağlık risklerinin yanı sıra, 

çevreyi olumsuz etkileyebilir, toprağın fizikokimyasal özelliklerini 

değiştirebilir ve verimliliğini ve üretkenliğini azaltabilir (Pratap vd., 2021; Cui 

ve Liang, 2019). Bu da tarımsal üretimi ve buna bağlı geçim kaynaklarını 

etkiler. Dahası, aşırı besin maddelerinin toprağa verilmesi, bazı açılardan 

faydalı olsa bile toprakta besin dengesizliklerine yol açabilir ve bu da daha 

sonra akış halinde su kütlelerinin ötrofikasyonu gibi negatif yönlü etkilere yol 

açabilir (Yerli vd., 2022). Bu riskleri en aza indirmek için atık suyun katı madde 

içeriğini azaltmak üzere farklı araştırmaların yapılması gerekmektedir. 

Ultrafiltrasyon gibi gelişmiş arıtma yöntemlerinin kullanılması, atık sudaki 

toplam askıda katı madde miktarını önemli ölçüde azaltabilir ve böylece sulama 

amaçlı daha güvenli su elde edilebilir (Ghonimy vd., 2025). Tarımsal sulamada 

kullanılan atık sudaki katı madde içeriği, hem toprağın hem de ürünün 

güvenliğini ve kalitesini doğrudan etkilediği için insan sağlığı açısından kritik 

bir parametredir. Arıtılmamış veya yetersiz arıtılmış atık su sulamada 

kullanıldığında, zararlı mikroorganizmalar, ağır metaller ve diğer toksik 
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kirleticiler barındıran askıda katı maddeler içerebilir (Pratap vd., 2021; Yerli 

vd., 2022). Bu kirleticiler, kirlenmiş topraktan bitkilere aktarılabilir ve 

tüketildiğinde insan sağlığı için önemli bir risk oluşturabilir (Cui ve Liang, 

2019). Ayrıca, genellikle askıda katı maddelere bağlı olan ağır metaller toprakta 

birikerek bitkiler tarafından alınabilecek konsantrasyonların artmasına neden 

olabilir. Zamanla bu durum, insanlarda biyolojik birikime yol açarak toksik 

etkilere neden olabilir (Siebe ve Cifuentes, 1995; Ghonimy vd., 2025). Tarımsal 

amaçlar için yalnızca uygun kalitede suyun kullanılmasını sağlayacak 

düzenlemele yapılmalı ve bu düzenlemelere uyulması için çaba gösterilmelidir. 

Bu sayede hem insan sağlığı hem de çevre korunacaktır (Khalid vd., 2018; El-

Feky vd., 2024). Sonuç olarak, tarımsal sulamada atık suyun katı madde 

içeriğinin yönetilmesi, zararlı kirleticilerin gıda kaynaklarına taşınmasını 

önleyerek insan sağlığını korumak, toprak kalitesini korumak ve sürdürülebilir 

tarımsal uygulamaları güvence altına almak açısından hayati önem 

taşımaktadır. 

2.1.4. Koku 

Atıksular genellikle belirgin bir kokuya sahiptir. Bu koku, sudaki organik 

maddelerin mikrobiyal ayrışmasından kaynaklanır. Özellikle anaerobik 

koşullarda oluşan sülfür bileşikleri, yoğun bir kokuya neden olabilir. Bu durum, 

hem çevresel hem de sağlık açısından olumsuz etkiler yaratabilir. Tarımsal 

sulamada kullanılan atık suyun kokusu, insan sağlığı açısından çeşitli 

nedenlerle endişe vericidir. Kokular genellikle kendi başlarına doğrudan zararlı 

olmasa da, zararlı kirleticilerin varlığını gösterebilir ve bir dizi dolaylı sağlık 

sorununa yol açabilir. İlk olarak, atık su kokusuyla ilgili en sık bildirilen sağlık 

şikayetleri arasında göz, burun ve boğaz tahrişi; baş ağrısı, mide bulantısı ve 

solunum sorunları yer alır. Bu semptomlar, koku maddelerine maruz kalma 

nedeniyle ortaya çıkar ve genellikle koku karışımlarının bir parçası olan 

endotoksinler gibi yardımcı kirleticilerin varlığıyla daha da kötüleşebilir 

(Schiffman vd., 2000). Yüksek yoğunluklu kokulara uzun süreli maruz kalma,  

özellikle solunum hassasiyeti bulunan astımlı  bireylerde mevcut sağlık 

sorunlarının daha da kötüleşmesine neden olabilir (Schiffman ve Williams, 

2005; Lebrero vd., 2011). Ek olarak, atık su kokuları bir tür atmosfer kirliliği 

olarak kabul edilir ve önemli bir halk şikâyeti kaynağıdır. Bu kokuların varlığı, 

her zaman görünür olmayan veya başka yollarla kolayca tespit edilemeyen 
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zararlı kirleticilere maruz kalma olasılığını ifade eder. Bu nedenle, kokular 

kirliliğin bir göstergesi olarak hizmet edebilir ve güvenli çevre ve sağlık 

standartlarının korunmasını sağlamak için soruşturmaların hızlandırılmasını 

sağlayabilir (Senatore vd., 2021). Ayrıca, koku algısı strese neden olabilir ve 

ruh halini ve refahı olumsuz etkileyebilir. Bu psikolojik etki, genel yaşam 

kalitesini ve toplum memnuniyetini bozabileceği için dikkate alınması 

önemlidir (Schiffman vd., 2000). Bu durum, özellikle sulama için arıtılmış atık 

su kullanan atık su arıtma tesislerinin yakınındaki yerleşim alanları için 

geçerlidir. Bu nedenle, atık su kokularının yönetimi ve azaltılması, potansiyel 

sağlık risklerinin kontrol altına alınmasına yardımcı olmakla kalmaz, aynı 

zamanda sosyal endişeleri de ele alır ve atık su arıtma tesislerine ve arıtılmış 

atık su kullanan tarım alanlarına yakın toplulukların yaşam koşullarını 

iyileştirir (Carrera-Chapela vd., 2014; Schiffman vd., 2000).  

2.2. Kimyasal Özellikleri 

2.2.1. pH ve Alkalinite 

Atıksuların pH seviyesi, suyun asidik veya bazik olma durumunu 

belirler. Tipik olarak, evsel atıksuların pH seviyesi 6.5-8.5 arasında değişir. 

Alkalinite ise suyun asiditeye karşı tamponlama kapasitesini ifade eder ve 

genellikle karbonat ve bikarbonat iyonlarının varlığına bağlıdır.  

Tarımsal sulamada kullanılan atık suyun pH ve alkalinitesi, insan sağlığı, 

toprak kimyası ve ürün verimliliği ile ilgili birçok nedenden dolayı çok 

önemlidir. Atık suyun pH seviyesi, toprak kimyasını ve bitki gelişimini önemli 

ölçüde etkileyebilir. Örneğin, çok asidik veya çok alkali atık suyla sulama, 

toprağın tuzlanmasına veya bozulmasına yol açabilir. Bu durum, toprağın 

fiziksel yapısını etkileyerek bitki kök gelişimini ve infiltrasyonu engelleyebilir. 

Sulama suyunda dengeli bir pH değerinin korunması, sağlıklı bitki büyümesini 

destekleyen ve besin bulunabilirliğini en üst düzeye çıkaran optimum toprak 

koşullarının sürdürülmesine yardımcı olur. Ayrıca, Atık suyun alkalinitesi, 

topraktaki besin bulunabilirliğini etkilediği için bir diğer kritik faktördür. 

Yüksek alkalinite, bazı temel besin maddelerinin bitkiler için daha az 

bulunabilir hale gelmesine neden olabilirken, çok düşük alkalinite toksisitelere 

yol açabilir. Sonuç olarak, ayarlanmış alkalinite seviyeleri, bitki sağlığı ve 

verimliliği için gerekli olan uygun besin dengesinin korunmasına yardımcı olur 

(Ali vd., 2018). 
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Uygun olmayan pH ve alkalinite seviyelerine sahip atık su kullanımı, 

özellikle yeraltı suyuna taşınım ve bitkilerle bulaşma yoluyla halk sağlığı 

riskleri oluşturabilir. Örneğin, asidik veya alkali koşullar ağır metallerin 

hareketliliğini artırarak, bitkiler tarafından potansiyel olarak toksik 

elementlerin alınmasına ve bu elementlerin besin zincirine girmesine neden 

olabilir (El-Feky vd., 2024; Almuktar vd., 2018). Bu durum, tarımsal 

ortamlarda atık suyun pH ve alkalinitesinin izlenmesi ve yönetilmesinin insan 

sağlığını korumada neden önemli adımlar olduğunu göstermektedir. Uygun pH 

ve alkalinite seviyelerine sahip atık su kullanımı, ekolojik bozulmayı azaltarak 

ve etkili su geri dönüşüm uygulamalarını teşvik ederek çevresel 

sürdürülebilirliği güçlendirir. Yapay sulak alanlar gibi atık su arıtma 

teknolojileri, izin verilen pH ve alkalinite seviyelerinin korunmasına yardımcı 

olarak, arıtılmış atık suyun tarımda temiz su kaynaklarına alternatif 

oluşturmasını destekler (Almuktar vd., 2018). Tarımda atık su pH ve 

alkalinitesinin sıkı bir şekilde izlenmesi ve kontrol edilmesi, toprak 

bütünlüğünü, bitki sağlığını ve gıda güvenliğini sağlayarak insan sağlığını 

korur ve sürdürülebilir tarım uygulamalarına önemli oranda katkı sağlar.  

2.2.2. Organik Madde İçeriği 

Atıksulardaki organik madde, biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ) ve 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) ölçümleri ile değerlendirilir. Bu maddeler, 

mikroorganizmalar tarafından parçalanabilir ve suyun oksijen seviyesini 

düşürebilir. Örneğin, kağıt endüstrisi atıksularında KOİ değerlerinin oldukça 

yüksek olduğu bildirilmiştir (Kesalkar vd., 2012).  

En büyük sağlık sorunlarından biri, atık sudaki organik maddede 

kirleticilerin bulunmasıdır. İlaçlar, kişisel bakım ürünleri ve endokrin bozucu 

bileşikler de dahil olmak üzere çeşitli kimyasalların bir karışımından oluşan 

atık organik madde , toprakta biriktiğinde ve bitkiler tarafından alındığında risk 

oluşturabilir (Shon vd., 2006; Michael-Kordatou vd., 2015). Bu kirleticiler 

besin zincirine girerek insan sağlığını etkileyebilir. Ayrıca, organik katkı 

maddelerinde sıklıkla bulunan ağır metaller, patojenler ve antibiyotiklere 

dirençli bakteriler gibi kirleticiler, ürün tüketimi yoluyla insanlara bulaştığında 

önemli sağlık riskleri oluşturur (Khalid vd., 2018; Urra vd., 2019). Ekolojik 

etkiler açısından, atık su yoluyla mikroplastiklerin ortama salınması uzun 

vadeli çevresel sorunlara yol açabilir. Mikroplastik kontaminasyonu, tarım 



123 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

topraklarında çoğalma riski oluşturarak yalnızca bitki sağlığını değil, aynı 

zamanda insan sağlığı üzerindeki etkileri de dahil olmak üzere daha geniş 

ekosistemi tehdit ederler (Hechmi vd., 2024). Dahası, arıtılmamış veya yetersiz 

arıtılmış atık su, toprak ve bitki sağlığını önemli ölçüde etkileyerek ürün 

miktarının azalmasına ve toprak ortamında potansiyel ekotoksisite sorunlarına 

yol açabilir. Fotosentezin engellenmesi ve bitki besin maddelerinin 

bulunabilirliğinin değişmesi sonucu baskı altında yetişen ürünlerin insanlar 

tarafından tüketilmesi açısından ek riskler oluşabilir (Belhaj vd., 2015).  

Tarımsal sulamada kullanılan atık suyun organik madde içeriği, faydalı 

etkilerini potansiyel risklerle dengeleyen çeşitli nedenlerle insan sağlığı 

açısından büyük önem taşımaktadır. Öncelikle, atık sudaki organik madde, 

toprak verimliliğini ve ürün verimliliğini artırabilen zengin bir besin 

kaynağıdır. Bu, kimyasal gübrelere sınırlı erişimin olduğu bölgelerde hayati 

önem taşır. Organik bileşenler, sürdürülebilir tarıma elverişli toprak sağlığını 

iyileştirmeye yardımcı olan temel makro ve mikro besinleri sağlar (Usman vd., 

2012). Ancak, özellikle arıtılmamış veya yetersiz arıtılmış atık suların 

kullanımıyla ilişkili risklerin farkında olmak önemlidir. 

2.2.3. Ağır Metaller ve Toksik Maddeler 

Atıksular, kurşun, cıva ve kadmiyum gibi ağır metaller içerebilir. Bu 

metaller, çevre ve insan sağlığı için ciddi tehditler oluşturur. Özellikle 

endüstriyel atıksularda, ağır metal konsantrasyonlarının yüksek olduğu tespit 

edilmiştir (Dobbs vd., 1989). Tarımsal sulamada kullanılan atık suyun ağır 

metal ve toksik madde içeriği, insan sağlığı üzerindeki potansiyel etkileri 

nedeniyle önemli bir endişe kaynağıdır. Ağır metaller içeren atık su, bitkileri 

sulamak için kullanıldığında, bu metaller besin zincirine karışarak insanlar için 

sağlık riskleri oluşturabilir. Kadmiyum (Cd), kurşun (Pb), krom (Cr) ve nikel 

(Ni) gibi ağır metaller toprakta birikebilir ve bitkiler tarafından emilebilir. Bu 

metaller kolayca sızmaz ve toprakta uzun süre kalarak yeni bitki gelişimini 

sürekli olarak etkileyebilir. Çalışmalar, atık su ile yetiştirilen ıspanak, buğday 

ve patlıcan gibi bitkilerin, sağlık kuruluşları tarafından belirlenen güvenli 

sınırların üzerinde yüksek Cr, Ni, Mn ve Pb seviyelerine sahip olduğunu 

göstermiştir (Atta vd., 2023). Bu birikim sorunludur çünkü bu sebzeleri tüketen 

insanlar, kanser, böbrek hasarı ve nörolojik bozukluklar gibi sağlık sorunlarına 

yol açabilen ağır metal maruziyeti riski altındadır (Manwani vd., 2022).  
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Atık su ile sulama sadece bitkileri etkilemekle kalmaz, aynı zamanda 

hayvansal ürünleri de etkiler. Örneğin, Pakistan'da atık su kullanılarak 

yetiştirilen yemlerle beslenen mandaların sütlerinde önemli miktarda ağır metal 

bulunmuştur ve bu durum tüketiciler için kanserojen sağlık riskleri 

oluşturmaktadır (Iqbal vd., 2020). Öte yandan arıtılmamış atık su kullanımı, 

ağır metallerin ekosistemlere girmesine ve besin zincirinde birikmesine neden 

olur. Bu kirlenme ekolojik riskler de oluşturur ve zihinsel gerilik, bağışıklık 

sisteminin baskılanması ve hatta kanser gibi hastalıklara sebebiyet vererek 

insan sağlığını doğrudan etkiler (Butt vd., 2005; Hu vd., 2019). 

Artan su kıtlığıyla birlikte, atık suyun tarımsal sulamada yeniden 

kullanılması faydalı görünebilir; ancak bununla ilişkili sağlık riskleri sıkı 

düzenlemeler gerektirmektedir. Tarımda kullanılmadan önce atık suyun ağır 

metal içeriğini en aza indirmek için arıtılması şarttır. Uygun arıtma süreçleri ve 

düzenleyici çerçeveler, su kaynaklarını korurken insan sağlığı üzerindeki 

olumsuz etkileri azaltabilir (Ungureanu vd., 2020; Afzaal vd., 2022). Özetle, 

tarımsal sulamada kullanılan atık sudaki ağır metal ve toksik madde içeriğinin 

dikkate alınması, insan sağlığının korunması açısından hayati önem 

taşımaktadır. Uygun arıtma ve düzenlemeler yapılmadığı takdirde, kirlenmiş 

bitki ve hayvansal ürünlerin oluşturduğu sağlık riskleri ve ekolojik bozulmalar 

önemli problemlere neden olabilir. 

2.3. Biyolojik Özellikleri  

2.3.1. Mikrobiyal Yük ve Çeşitlilik 

Atık sulardaki mikrobiyal yük ve çeşitlilik, farklı çevresel koşullar ve 

kirlilik seviyeleri altında önemli ölçüde farklılık gösterir. Bu 

mikroorganizmalar arasında büyük oranda bakteriler, virüsler, protozoalar ve 

mantarlar yer alır. Atık su içerisindeki mikrobiyal varlık, sadece suyun fiziksel- 

kimyasal parametrelerinin değil aynı zamanda sürekli değişen çevresel 

koşulların da bir sonucu olarak büyük bir çeşitlilik gösterir. Örneğin, atık su 

arıtma tesislerinde yer alan mikrobiyal topluluklar, dünya çapında büyük bir 

çeşitlilik içerir ve yaklaşık 1 milyar bakteriyel filotype sahip olabilir (Wu et al., 

2019). Bu çeşitlilik, özellikle azot ve fosforun uzaklaştırılması gibi biyolojik 

atık su arıtma sistemlerinde kritik mikroorganizmalar tarafından 

gerçekleştirilen süreçleri vurgular (Ferrera and Sánchez, 2016). Mikrobiyal 

çeşitlilik, aynı zamanda atık suyun içinde bulunan zararlı maddelere karşı 
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toleransı ve dayanıklılığı da etkileyebilir. Örneğin, atık su içinde bulunan 

mikroorganizmaların, alıcı su kütlelerinde mikroorganizma kaynaklı 

kirleticilere karşı toleransı artırdığı gözlemlenmiştir (Carles et al., 2022). 

Dolayısıyla, atık sulardaki mikrobiyal yük ve çeşitlilik, sudaki organik ve 

zararlı maddelerin biyolojik dönüşümü ve su kalitesinin korunması için kritik 

bir öneme sahiptir (Yasir, 2020). 

Öte yandan atık sudaki mikrobiyal yük ve çeşitlilik, özellikle atık suyun 

yeniden kullanımı sırasında insan sağlığını önemli ölçüde etkiler. Bu durum, 

çeşitli düzeylerde sağlık riskleri oluşturan çok sayıda patojen ve mikrobiyal 

topluluğu içerir. Atık suda patojenik virüsler yaygındır ve bunlara maruz 

kalmak önemli bir hastalık yüküne yol açabilir. Mevcut izleme yöntemleri, 

genellikle patojenleri yeterince tespit edememektedir; bu da gelişmiş 

mikrobiyal su kalitesi araçlarına olan ihtiyacın arttığını göstermektedir (Bibby 

vd., 2019). Benzer şekilde, bir bitki patojeni olan biber hafif benek virüsünün 

varlığı, atık su kirliliğiyle ilişkilendirilmiştir ve bununda potansiyel bir sağlık 

riskleri olduğu söylenebilir (Symonds vd., 2019). 

Atık suyun yeniden kullanımının kapsamlı bir değerlendirmesi, arıtılmış 

atık suda kalıcı antibiyotik dirençli bakteriler ve direnç genleri olduğunu ortaya 

koyarken, arıtma veriminde düşüşler belirlenmiştir. Bu durum, bu kirleticileri 

içeren atık suların genellikle doğal su kütlelerine ulaşması ve halk sağlığı 

risklerini potansiyel olarak artırması nedeniyle özellikle endişe vericidir 

(Varela ve Manaia, 2013). Dahası, sulamada kullanılan arıtılmamış veya 

kısmen arıtılmış atık su, özellikle tarım işçileri için ishale bağlı hastalıklar ve 

helmint enfeksiyonları gibi insan enfeksiyonlarının kaynağı olabilir (Adegoke 

vd., 2018). Mikrobiyal kaynak izleme yöntemleri, atık sudaki patojenler ile 

insan sağlığı sonuçları arasındaki bağlantıyı anlamak için hayati önem taşıyan 

dışkı kontaminasyon kaynaklarının belirlenmesine yardımcı olur. Bu 

yöntemler, sağlık risklerini azaltmak için kanalizasyon kirliliğinin izlenmesinin 

önemini vurgular (Harwood vd., 2014). Son olarak, arıtılmış atık sudaki 

mikrobiyal topluluklar, dağıtım sistemlerinde biyofilm oluşumuna yol açarak 

potansiyel patojenler için bir rezervuar görevi görebilir. Bu biyofilmler, 

topluluk su sistemlerine girdiklerinde daha fazla sağlık riski oluşturarak bir 

kontaminasyon kaynağı haline gelebilir (Ibekwe ve Murinda, 2019).  

Sonuç olarak, atık suyun yeniden kullanımı çevresel sürdürülebilirlik ve 

tarımsal üretim için faydalı olsa da, çeşitli mikrobiyal patojenler ve kimyasal 
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kirleticilerin varlığı nedeniyle önemli halk sağlığı endişeleri doğurur. Bu 

nedenle, atık suyun yeniden kullanımıyla ilişkili sağlık risklerini en aza 

indirmek için etkili izleme, arıtma ve yönetim uygulamaları esastır (Pratap vd., 

2021; Girón-Guzmán vd., 2024). Ayrıca, atıksuların sulamada kullanımda 

mutlaka insan temasını en aza indiren yüzey altı damla sulama başta olmak 

üzere yüzey damla, mobil damla sulama ve yüzey sulama yöntemleri (karık, 

tava, gibi) kullanılabilir. Yağmurlama sulama yöntemi mevcut özellikleri 

itibarıyla atık suların kullanımında çok sakıncalı bir sulama yöntemidir. Yüzey 

sulama yöntemlerinde de mutlaka koruyucu ekipman kullanımına da dikkat 

edilmelidir.  

2.3.2. Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) 

Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) parametresi, atık suyun sulamada 

kullanılmasının oluşturduğu sağlık risklerinin değerlendirilmesinde kritik 

öneme sahiptir. BOİ, mikroorganizmaların sudaki organik maddeleri 

ayrıştırırken tüketeceği oksijen miktarını ölçer ve organik kirliliğin ve suyun 

genel kalitesinin bir göstergesidir (Gross vd., 2005; Asteris vd., 2022). Yüksek 

BOİ değerleri, organik kirliliğin fazla olduğunu gösterir ve arıtma süreçlerinde 

önemli bir parametredir (Czerwionka vd., 2012). Sulamada kullanılan atık 

sudaki yüksek BOİ seviyeleri, toprakta ve sucul ortamlarda oksijen 

bulunabilirliğinin azalmasına yol açarak bitki ve sucul yaşamı olumsuz 

etkileyebilir. Artan BOİ'ye genellikle yüksek seviyelerde patojen ve organik 

kirleticiler eşlik eder ve bunlar mahsullere aktarılarak insan sağlığı için risk 

oluşturabilir (Cui ve Liang, 2019). Yüksek BOİ içeren arıtılmamış veya yetersiz 

arıtılmış atık suyun tarım alanlarına salınması, toprakta ve ürünlerde zararlı 

mikroorganizma ve parazitlerin çoğalmasına yol açarak, bu ürünleri tüketen 

veya dokunan bireylerde hastalık olasılığını artırabilir (Adegoke vd., 2018; 

Poonia vd., 2023). Orta Meksika'da yapılan bir çalışmada, tarım işçileri ve 

aileleri arasında görülen parazit enfeksiyonlarının atık su sulaması ile taşınan 

yüksek patojen yükü ile ilişkili olduğu vurgulanmıştır (Siebe ve Cifuentes, 

1995). Bu durum, atık suyun BOİ seviyelerini düşürmek için yeterli arıtımın 

sağlanmasının ve böylece tarımsal uygulamalarda kullanımıyla ilişkili sağlık 

risklerinin en aza indirilmesinin ne denli önemli olduğunu göstermektedir. 

Sonuç olarak, BOİ parametresi, sulamada kullanılan atık suyun güvenliğini ve 

çevresel etkisini izlemek için hayati bir göstergedir. BOİ'yi azaltmak için uygun 
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arıtım, sağlık risklerini sınırlamak, çevresel bozulmayı önlemek ve güvenli 

tarımsal çıktılar sağlamak için esastır (Poonia vd., 2023; Abuzaid ve Fadl, 

2018). 

2.3.3. Organik Azot Bileşenleri 

Organik azot, atıksularda bulunan ve biyolojik arıtma süreçlerinde 

dikkatle izlenmesi gereken bir bileşendir. Çalışmalar, organik azotun kolloidal 

ve çözünmüş formlarının arıtma süreçlerinde farklı davranışlar sergilediğini 

göstermektedir (Czerwionka vd., 2012). Atık suyun sulama amaçlı kullanımı, 

organik azot bileşikleri ve diğer kirleticilerin varlığı nedeniyle çeşitli sağlık 

risklerine yol açabilir. Uygunsuz atık su yönetimi nedeniyle aşırı miktarda 

bulunan azot bileşikleri çeşitli problemlere neden olabilir. Bunlar; 

1) Azot Kaybı ve Yeraltı Suyu Kirliliği: Atık sudaki organik azot, 

toprakta oldukça hareketli olan nitrata dönüşebilir. Bu dönüşüm, nitratın yeraltı 

suyuna yıkanması/sızmasına ve bu nitratların yüksek konsantrasyonlarda 

birikmesi durumunda önemli halk sağlığı riskleri oluşturmasına neden olabilir. 

İçme suyundaki yüksek nitrat seviyeleri, bebeklerde kanın oksijen taşıma 

yeteneğini azaltan ve diğer hassas popülasyonlarda sağlık sorunlarına neden 

olabilen bir durum olan methemoglobinemi veya "mavi bebek sendromu" ile 

ilişkilidir (Siebe ve Cifuentes, 1995). 

2) Artan Tarımsal Üretim ve Sağlık Riskleri: Organik azot gübre görevi 

görerek tarımsal verimliliği artırsa da, atık suyun yanlış kullanımı topraklarda 

potansiyel olarak toksik elementlerin birikmesine yol açabilir. Ağır metaller ve 

organik kirleticiler de dahil olmak üzere bu toksik elementler, ürünlere geçerek 

insan besin zincirinde birikebilir ve gelişimsel ve üreme sorunları ile kanser 

gibi sağlık riskleri oluşturabilir (Khalid vd., 2018). 

3) Mikrobiyal ve Kimyasal Kirlenme: Sulamada kullanılan atık su 

yalnızca bir besin kaynağı değil, aynı zamanda patojen ve kimyasal 

kirleticilerin de taşıyıcısıdır. E. coli, Legionella sp. ve diğerleri gibi patojenler, 

sulanan ürünlerin su, toprak ve fillosferinde varlığını sürdürerek insanlarda 

enfeksiyonlara yol açabilir. Ayrıca, kimyasal kirleticiler arasında pestisit, ilaç 

ve kişisel bakım ürünlerinin kalıntıları da bulunabilir ve bunlar, kirlenmiş 

ürünler yoluyla insan vücuduna girdiklerinde hormonal fonksiyonları bozabilir 

ve antibiyotik direncine katkıda bulunabilir (Cui ve Liang, 2019; Pratap vd., 

2021). 
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4) Patojenik Organizmalardan Kaynaklanan Riskler: Atık sudaki 

organik madde ve besin maddelerinin varlığı, patojenik organizmaların 

büyümesini ve hayatta kalmasını teşvik edebilir ve bu da tarım işçileri ve bu 

suyla sulanan ürünleri tüketen topluluklar için önemli enfeksiyon riskleri 

oluşturur. Raporlar, cilt ve gastrointestinal hastalıkların artan vakalarını atık su 

sulama uygulamalarıyla ilişkilendirmiştir (Adegoke vd., 2018). 

Genel olarak, organik azot içeriği de dâhil olmak üzere atık su tarımsal 

ve ekonomik faydalar sağlasa da, sağlık risklerini azaltmak için kullanımı 

dikkatli bir şekilde yönetilmelidir. Kirleticileri gidermek için arıtma 

süreçlerinin uygulanması ve güvenli sulama uygulamalarına uyulması, insan 

sağlığına zararlı etkilerin önlenmesinde kritik öneme sahiptir (Chiou, 2007; 

Helmecke vd., 2020). Atık su sulamasının faydalarının halk sağlığı pahasına 

olmaması için kapsamlı izleme ve düzenleyici önlemlerin alınması ve 

uygulanması sağlanmalıdır.  

2.3.4. Parazit ve Patojen Varlığı 

Atıksularda parazitler ve patojenler bulunabilir. Bu organizmalar, insan 

sağlığı için risk oluşturabileceğinden, arıtma süreçlerinde etkili bir şekilde 

uzaklaştırılmaları gerekmektedir (Kajeiou vd., 2023). Atıksuların biyolojik 

özellikleri, suyun arıtılabilirliği ve çevresel etkileri üzerinde doğrudan bir 

etkiye sahiptir. Mikrobiyal yük, BOİ, organik azot ve patojen varlığı, atık suyun 

genel biyolojik kalitesini belirler. Bu özelliklerin detaylı analizi, daha etkili 

arıtma yöntemlerinin geliştirilmesi ve halk sağlığının korunması açısından 

büyük önem taşımaktadır. 

Sulamada kullanılan atık sulardaki parazit ve patojenlerin varlığı, 

özellikle atık su kısmen arıtılmış veya arıtılmamışsa, insan popülasyonları için 

önemli sağlık riskleri oluşturur. Atık suyun sulamada kullanılmasıyla ilgili 

temel endişelerden biri, bakteri, virüs, parazit ve mantar gibi çok çeşitli 

patojenleri içerebilen mikrobiyal kontaminasyondur (Chen vd., 2024). Bu 

patojenler tıbbi atıklardan ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklanabilir ve taze 

tüketilen ürünleri kirleterek gıda kaynaklı hastalıklara yol açtıklarında halk 

sağlığı için risk oluştururlar. Epidemiyolojik kanıtlar, tarımda kısmen arıtılmış 

veya arıtılmamış atık suyun yeniden kullanımının, maruz kalan tarım işçileri ve 

aileleri arasında ishal hastalıkları ve helmint enfeksiyonları olasılığını önemli 

ölçüde artırdığını göstermiştir (Adegoke vd., 2018). Atık su ile sulama yoluyla 
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çevreye yayılan patojenler; mesleki maruziyet ve kirlenmiş ürünlerin yutulması 

neticesinde cilt ve bağırsak enfeksiyonlarına da yol açabilir. Gana, Kumasi gibi 

belirli bölgelerde, atık su ile sulamanın çiftçiler arasında topraktan bulaşan 

helmint enfeksiyonlarıyla güçlü bir korelasyon gösterdiği belirlenmiştir. Atık 

sudaki helmint varlığı, özellikle yağışlı mevsimde çiftçiler için yeniden 

enfeksiyon oranlarını artırmaktadır (Amoah vd., 2016). Bu nedenle, bu 

patojenlerin hem atık su hem de topraktaki konsantrasyonu, enfeksiyon riskine 

önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, patojenler ve antibiyotik 

kalıntıları içerebilen hayvancılık atık suları, çevre kirliliğine ve antibiyotik 

direncinin yayılmasına sbp olarak ek sağlık riskleri oluşturmaktadır (Wu vd., 

2024). Bu durum, bu riskleri azaltmak için etkili atık su arıtımı ve yönetimine 

olan ihtiyacın altını çizmektedir. Bu sağlık risklerini ele almak için, Dünya 

Sağlık Örgütü tarafından sağlananlar gibi yönergelere uyum ve Sanitasyon 

Güvenlik Planlarının uygulanması hayati önem taşımaktadır. Bu kılavuzlar, 

sulama kullanımından önce patojenleri ortadan kaldırmak ve böylece sağlık 

risklerini azaltmak için atık suyun kapsamlı bir şekilde arıtılmasının 

gerekliliğini vurgulamaktadır (Adegoke vd., 2018). Sonuç olarak, sulamada 

kullanılan atık sudaki parazit ve patojenlerin varlığının izlenmesi ve yönetimi, 

ürün tüketimi ve mesleki maruziyetle ilişkili sağlık risklerini azaltmak için 

hayati önem taşımaktadır. Atık su arıtma uygulamalarının iyileştirilmesi ve 

güvenlik yönergelerine sıkı sıkıya uyulması, atık su ile sulamaya maruz kalan 

tarım topluluklarında halk sağlığını korumak için temel önlemlerin başında 

gelmektedir. 

3. ATIK SULARIN SAĞLIK AÇISINDAN 

DEĞERLENDİRİLMESİ  

3.1. Kimyasal Özelliklerinin Değerlendirilmesi  

Sulamada kullanılan atık sudaki toksik kimyasalların sağlık üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek zordur çünkü kimyasallara ve kimyasal karışımlara 

kronik maruz kalmanın uzun latent dönemli hastalıklarla doğrudan 

ilişkilendirilmesi uzun süreli ve detay çalışmalar gerektirmektedir. Ancak, 

endüstriyel atık suların sulama için kullanıldığı bazı ülkelerde hem organik 

kimyasallardan hem de ağır metallerden kaynaklanan sağlık etkileri 

gözlemlenmiştir (Yuan, 1993; Chen, 1992; WHO, 1992). Birçok ülkede, 

endüstriyel atık sular genellikle sulama için kullanılan belediye atık sularıyla 
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karıştırılır. Endüstriyel atıklar, bitkiler tarafından alınabilen toksik organik ve 

inorganik kimyasallar içerebilir. Atık su ve çamurda bulunan kimyasallarla 

ilişkili sağlık risklerine, özellikle gelişmekte olan ülkelerde sanayileşme 

arttıkça daha fazla dikkat edilmesi gerekebilir. Toksik maddelerden 

kaynaklanan olumsuz sağlık ve çevresel etkileri en aza indirmek için, 

endüstriyel atıklar bu kimyasalları gidermek için yeterli ön işleme tabi tutulmalı 

veya belediye atık sularından ayrı olarak işlenmelidir (WHO, 2024). WHO şu 

anda atık suda bulunabilecek zararlı kimyasalların miktarlarını sınırlayan bir 

standart geliştirilmiştir. Birçok durumda, atık suyun sulama için 

güvenilirliğinin su içinde mevcut olduğundan şüphelenilen kimyasalların 

türüne bağlı olarak, vaka bazında belirlenmesi gerekmektedir. Atık suyun 

kimyasal analiz sonuçlarının değerlendirilerek sulamada kullanılması sağlık 

risklerini azaltmanın bir yolu olarak düşünülmelidir (Carr vd., 2004). 

Literatürde, bu riskleri etkili bir şekilde değerlendirmek için çeşitli temel 

faktörler ve yöntemler tanımlanmıştır. 

Kimyasal Kirleticiler ve Sağlık Riskleri: Atık sular genellikle ağır 

metaller ve organik mikro kirleticiler de dahil olmak üzere çeşitli kimyasal 

maddeler içerir ve bunlar sulamada kullanıldığında önemli sağlık riskleri 

oluşturabilir. Bu kimyasallar toprakta ve bitkilerde birikerek besin zincirine 

girebilir ve potansiyel olarak insan sağlığını etkileyebilir. Örneğin, arsenik, 

mahsullerde birikme potansiyeli nedeniyle özellikle endişe vericidir (Chiou, 

2007). Bu kimyasal kirleticilerin izlenmesi ve kontrolü, sağlık risklerini en aza 

indirmek için çok önemlidir (Yahaya vd., 2023). 

Fizikokimyasal Analiz: Atık suyun kapsamlı analizleri, pH, toplam 

çözünmüş katılar (TDS), toplam askıda katılar (TSS), kimyasal oksijen ihtiyacı 

(COD) ve besin maddeleri ile ağır metal konsantrasyonları gibi parametrelerin 

ölçülmesini içerir (El-Feky vd., 2024). Bu faktörler, sulamada kullanılan atık 

suyun çevre ve sağlık üzerindeki etkilerini belirleyici niteliktedirler. 

Patojen İzleme: Kimyasal özelliklerin yanı sıra, atık sudaki patojenlerin 

varlığını ve miktarını anlamak da çok önemlidir. Bu izleme, atık sudan ürünlere 

geçebilecek patojenleri ve insanlar için potansiyel sağlık risklerini izlemek için 

mikrobiyolojik değerlendirmeleri içerir (Cui ve Liang, 2019). 

Risk Değerlendirme Modelleri: Kimyasal kirleticilerin topraktan 

bitkilere aktarım durumunu tahmin etmek ve kronik maruziyetin potansiyel 

sağlık etkilerini belirleyebilmek için farklı modellerin kullanılması önemlidir. 
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Bu modeller, atık suyun güvenli bir şekilde yeniden kullanımı için kılavuz ve 

düzenlemelerin oluşturulmasına yardımcı olur. 

Kalite Standartları ve Kılavuzları: Avrupa Birliği tarafından standart 

kabul edilen düzenlemeler ve kılavuzlar, atık suyun sulama için güvenli bir 

şekilde kullanılmasını sağlamada kritik bir rol oynar. Sıkı kalite kontrolleri iyi 

tarım uygulamalarını teşvik ederek kimyasal riskleri en aza indirmeye 

odaklanmaktadır (Denora vd., 2024).Bu hususlar kapsamlı bir değerlendirme 

ve izleme yoluyla ele alınarak, atık suyun sulama için kullanımıyla ilişkili 

sağlık riskleri azaltılabilir ve nihayetinde sürdürülebilir tarım uygulamaları 

desteklenebilir.  

Atık suların sulama amaçlı kullanımı, toprak ve tarım ürünlerinin ağır 

metallerle kirlenmesine ve önemli halk sağlığı risklerine yol açmaktadır. Bu 

konuyu inceleyen çeşitli çalışmalar, ağır metallerin hem çevre hem de insan 

sağlığı üzerindeki etkilerini vurgulamaktadır. 

Çin'in Tianjin kentinde, kanalizasyon sularının sürekli kullanımı, 

toprakta çinko (Zn), bakır (Cu), krom (Cr), nikel (Ni), kurşun (Pb) ve 

kadmiyum (Cd) gibi ağır metallerin birikmesine neden olmuştur. Bu koşullarda 

yetiştirilen buğdayda, özellikle kadmiyum ve krom olmak üzere bazı metallerin 

güvenli sınırları aştığı gözlemlenmiştir. Hedeflenen tehlike katsayısına göre tek 

tek metaller önemli riskler oluşturmasa da, birleşik etki özellikle çocuklar için 

endişe verici sağlık riskleri taşımaktadır (Zeng vd., 2015). 

Kore'de yapılan bir çalışmada, evsel atık suyun toprak ve sebzeler 

üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Çalışma süresince topraktaki bazı 

metallerin konsantrasyonları azalırken, çinko seviyeleri artmıştır. Bununla 

birlikte, sebzelerdeki ağır metal konsantrasyonları, tehlike katsayısı 

değerlendirmelerine göre tüketim için güvenli kabul edilmiştir (Kim vd., 2014). 

Küresel çapta, atık suyun sulamada kullanılmasından kaynaklanan ağır 

metal kontaminasyonu, Pb, As, Cd, Hg, Cr ve Ni gibi metalleri besin zincirine 

sokma kapasitesi nedeniyle önemli bir endişe kaynağıdır. Bu metaller, 

nörolojik hasar, böbrek sorunları ve kanser dahil olmak üzere ciddi sağlık 

sorunlarına neden olabilir. Bu metallerin kaynağı genellikle, arıtılmamış 

endüstriyel atıkların sulama için kullanımı da dahil olmak üzere insan 

faaliyetleridir (Hembrom vd., 2019; Singh vd., 2022). 

Hindistan'da, kâğıt fabrikalarından gelen atık su ile sulama, çeltik 

yetiştiriciliği üzerindeki etkileri açısından incelenmiştir. Çalışma, özellikle 
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nehir suyu kullanıldığında önemli miktarda ağır metal birikiminin toprak 

özelliklerini etkilediğini ve pirinç tüketimi yoluyla potansiyel sağlık riskleri 

oluşturduğunu ortaya koymuştur (Al-Huqail vd., 2022). Gübrelerle birlikte 

arıtılmış atık su üzerine odaklanan bir başka çalışma, Cd, Cr ve Ni gibi 

metallerin toprakta birikmesinin arttığını ortaya koymuştur. Çalışma, nehir ve 

kuyu suyuna kıyasla toprağa ağır metal taşınması riskinin en düşük olduğu için 

arıtılmış atık su kullanılmasını önermiştir (Soleimani vd., 2023). Kenya'da, 

kanalizasyon atığıyla sulanan sebzelerde, Dünya Sağlık Örgütü standartları 

sınırlarını aşan yüksek seviyelerde ağır metal bulunmuştur. Bu tür suyun uzun 

süreli kullanımı, toprakta önemli miktarda metal birikmesine yol açarak sebze 

tüketimi yoluyla insan sağlığı riskini artırabilir (Sayo vd., 2020). Mevcut 

kanıtlar, atık su sulamasından kaynaklanan ağır metal kirliliğiyle ilişkili riskleri 

azaltmak için sürekli izleme ve kirlilik kontrolünün önemini vurgulamaktadır. 

Daha sıkı düzenlemeler oluşturmak ve alternatif su kaynaklarını araştırmak, 

halk sağlığını korumak için önemli adımlardır.  

3.2. Biyolojik Özelliklerinin Değerlendirilmesi  

Sulamada kullanılacak atık suyun biyolojik özelliklerinin bilinmesi, 

oluşturacağı sağlık risklerini anlamak açısından çok önemlidir. Atık su 

genellikle mikrobiyal patojenler, ağır metaller ve organik kimyasallar dahil 

olmak üzere çeşitli kirleticiler içerir ve bunlar tarımsal amaçlarla arıtılmadan 

veya kısmen arıtılarak kullanıldığında önemli sağlık riskleri oluşturabilir. 

Genel olarak, atık suyun biyolojik, kimyasal ve mikrobiyal özelliklerinin 

kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesi, atık suyun sulamada güvenli 

kullanımını sağlamak ve halk sağlığını korumak için hayati önem taşımaktadır. 

Bu, potansiyel sağlık risklerini azaltmak için sürekli izleme, etkili arıtma 

süreçleri ve düzenleyici standartlara uyumu içerir (Cui ve Liang, 2019; Sarwar 

vd., 2019; Gatica ve Cytryn, 2013; Khalid vd., 2018; Ghonimy vd., 2025; 

Haldar vd., 2022). 

Tarımsal faaliyetlerde atık su kullanımına yönelik gerçekçi kılavuzlar 

oluşturulurken, öncelikle sağlık temelli hedefler belirlenmelidir. Bu hedefler 

belirlenirken, atık su kullanımının beraberinde getirdiği riskler ve bu risklerin 

detaylı değerlendirmesi de yapılmalıdır. Bu süreçte, su, gıda ve sanitasyona 

bağlı maruziyetlerden kaynaklanan risklerin, toplumda neden olacağı gerçek 

hastalık oranları kapsamlı bir şekilde ele alınmalıdır. Kirlenmiş suların 
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değerlendirilmesi yapılırken, her bölgenin kendine özgü sağlık hedefleri de 

dikkate alınmalıdır. Atık suların yeniden kullanımının, gıda güvenliğini 

artırma, beslenme kalitesini iyileştirme ve hanelere ek gelir sağlama gibi 

olumlu yönleri de değerlendirmeye katılmalıdır. Ancak, özellikle evsel 

kullanım sonucu oluşan kirlenmiş suların yeniden kullanımında en kritik nokta 

hijyen riskidir. Bu risk, insan sağlığını doğrudan etkilemekte ve toplum 

sağlığını tehdit eden başlıca faktörlerden biri olarak öne çıkmaktadır. Kirlenmiş 

suların sağlık açısından oluşturduğu riskler Tablo 1'de özetlenmiştir (Carr vd., 

2004). 

Mikrobiyolojik değerlendirmeler için gerekli olan rehber kriterleri Tablo 

2’de detaylı olarak verilmiştir. Bu değerlendirmelerde, suyun kullanımının tüm 

aşamalarında (kullanım öncesi, kullanım sırası ve kullanım sonrası) gerekli 

koşulların titizlikle takip edilmesi çok önemlidir. Özellikle evsel atık sular ve 

tarımsal faaliyetler sonucu oluşan kirlenmiş sular, yüksek miktarda hastalık 

yapıcı mikroorganizma (patojen) içermektedir. Kirlenmiş suların 

değerlendirilmesinde bir diğer önemli nokta, suların iyon kompozisyonunun 

dikkatli bir şekilde analiz edilmesidir. Bu analizlerin temel amacı, söz konusu 

elementlerin toprakta ve bitki dokularında aşırı birikmesini önlemektir. Çünkü 

bazı elementler, toprakta bağlandığında veya bitkiler tarafından absorbe 

edildiğinde çeşitli etkileşimlere neden olabilmektedir. Bu etkileşimler bilimsel 

literatürde iki temel başlık altında incelenmektedir. Bunlar; 

Tablo 1 Sulamada atık su kullanımına bağlı sağlık risklerinin özeti 

Maruz 

kalan grup 

Sağlık tehditleri 

Nematod enfeksiyonu 

Bakteriler/virüsler Protozoa 

Tüketiciler Arıtılmamış atık su ile 

hem yetişkinler hem 

de çocuklar için 

Ascaris enfeksiyonu 

riski önemlidir; atık su 

< 1 nematod 

yumurtası/litre olacak 

şekilde arıtıldığında 

yumurtaların hayatta 

kalmasını destekleyen 

koşullar haricinde aşırı 

Arıtılmamış atık su 

kullanımından kaynaklanan 

kolera, tifo ve şigelloz 

salgınları rapor edilmiştir.  

Arıtılmamış atıksuda 

Helicobacter pylori için 

sero-pozitif yanıtlar 

bulunmaktadır. 

Su kalitesi 104FC/100ml'yi 

aştığında spesifik olmayan 

ishalde artış 

Atık su ile sulanan 

sebze yüzeylerinde 

parazitik protozoa 

kanıtı bulunmakta 

ancak hastalık 

bulaşmasına dair 

doğrudan bir kanıt 

yoktur.  
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risk yoktur. bildirilmektedir. 

Çiftlik 

Çalışanları 

ve Aileleri 

Arıtılmamış atık suyla 

temas eden yetişkinler 

ve çocuklar için 

Ascaris enfeksiyonu 

riski önemlidir; atık su 

< 1 nematod 

yumurtası/litre olacak 

şekilde arıtıldığında 

riskler özellikle 

çocuklar için devam 

eder; işçilerde kancalı 

kurt enfeksiyonu riski 

artar. 

Su kalitesinin 104 FC/100 

ml'yi aşması durumunda 

atık su teması olan küçük 

çocuklarda ishal hastalığı 

riskinin artması,  

Arıtılmamış atık suya maruz 

kalan çocuklarda 

Salmonella enfeksiyonu 

riskinin artması 

Kısmen arıtılmış atık suya 

maruz kalan yetişkinlerde 

Norovirüse karşı seroresan 

yanıtın artması 

Giardia intestinalis 

enfeksiyonu riski 

hem arıtılmamış 

hem de arıtılmış 

atık su ile temas 

için önemsizdi.  

Arıtılmamış atık su 

ile temasta amip 

riskinin arttığı 

gözlemlenmektedir. 

Temastaki 

topluluklar 

Ascaris bulaşması 

yağmurlama sulama 

için incelenmemiştir 

ancak yoğun temaslı 

salma veya karık 

sulama için 

yukarıdakiyle aynıdır. 

Düşük su kalitesine sahip 

106-8 TC/100 ml'lik 

yağmurlama sulama ve 

yüksek aerosol maruziyeti, 

enfeksiyon oranlarını 

artırmaktadır.  

Kısmen arıtılmış suyun 

kullanıldığı (104-5 FC/100 

ml veya daha az olduğu 

koşulda) yağmurlama 

sulama ile enfeksiyon 

oranları ilişkili değildir 

Atık su ile 

yağmurlama 

sulama sırasında 

protozoan 

enfeksiyonlarının 

bulaşmasına ilişkin 

veri 

bulunmamaktadır. 

Kaynak: Blumenthal ve Peasey (2002); Blumenthal vd., (2000a); Armon vd., (2002); 

Carr vd., 2004 
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i) Sinerjik Etki (elementlerin birbirinin etkisini artırması)   

ii) Antagonistik Etkidir (elementlerin birbirinin etkisini azaltması veya 

engellemesi).  

Bu nedenle, ister arıtma işleminden geçmiş olsun, ister ham halde 

kullanılsın, sulama amaçlı kullanılacak kirlenmiş suların değerlendirilmesinde 

bu sinerjik ve antagonistik etkilerin detaylı analizi yapılmalı ve buna göre 

gerekli önlemler alınmalıdır (Carr vd., 2004). 

Atık su, hastalığa neden olma ve insan sağlığını etkileme potansiyeline 

sahip virüsler, bakteriler ve parazitler gibi patojenik mikroorganizmalar içerir. 

Protozoa ve helmint yumurtaları en fazla hastalık yapıcı etmenlerin başında 

gelmekte olup arıtma süreçleriyle uzaklaştırılması en zor olanlardır. Gelişmekte 

olan ve hatta gelişmiş ülkelerde sıklıkla bir dizi bulaşıcı ve gastrontal hastalığa 

bu patojenler neden olurlar (Shuval vd., 1997, Shuval, 2000). Ham atık suyun 

bitkisel üretim için kullanılması dışında, Kuzey Amerika veya Avustralya'da 

geri kazanılmış atık su kullanımından kaynaklanan bulaşıcı hastalık vakaları 

belgelenmemiştir (Weber vd., 2006) ancak Orta Doğu ve Meksika'da atık suyun 

yeniden kullanımının halk sağlığı üzerindeki etkileri üzerine yapılan 

araştırmalar (Toze, 2006) karışık kanıtlar sunmaktadır. Arıtılmamış atık su ile 

sulama, çocuklar ve yaşlılar için daha büyük bir risk oluşturmaktadır (Alberini 

vd., 1996). Örneğin, arıtılmamış atık su ile sulama, askaryazis [solucanlar] 

(Cifuentes vd., 2000) ve çocuklarda kancalı kurt enfeksiyonlarının (USEPA, 

1998) daha fazla olmasına neden olabilmektedir. İçme suyu kaynaklarında 

fekal koliformlar nedeniyle kirlenmesi durumunda başta bebekler olmak üzere 

tüm aile-toplum bireylerinde hastalığa neden olabilir. Bu tür kirlenmelerde 

bağırsak mikrobiyomu bozulabilmekte, kronik hastalıkların ortaya çıkmasına 

neden olmaktadır (VanDerslice ve Briscoe, 1993). Su kaynaklarının 

kirlenmesine neden olan fekal koliformlardaki eşdeğer bir artış, evdeki içme 

suyu deposunun kirlenmesinden daha fazla bebeklerde ishal riski 

oluşturmaktadırr (VanDerslice ve Briscoe, 1993).  

Halk sağlığına yönelik riskler, özellikle arıtılmamış atık su ile yetiştirilen 

ve çiğ tüketilen ürünler konusunda tüketicilerin olumsuz tutum ve kararlarını 

şekillendirmektedir. Kuş gribi, deli dana hastalığı, SARS, kolera ve ishal gibi 

salgın hastalıklardan kaynaklanan endişeler, atık su ile sulanan ürünlerin 

tüketimiyle ilgili riskleri daha da artırmaktadır. Ayrıca, yeni atık su 

düzenlemeleri, ürünlerin pazarlanması sürecindeki zorluklar, pazarlara 
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erişimdeki kısıtlamalar ve ürünlerin değer kaybı gibi faktörler de ek risk 

unsurları olarak ortaya çıkmaktadır. Gelecekte, ürün güvenliğini sağlama ve 

tüketici sağlığını korumaya yönelik kamu politikalarının daha belirgin bir rol 

oynaması beklenmektedir. Ancak bu politikaların mevcut su politikaları ve 

temel su programlarıyla bütünleştirilmesi sürecinde önemli zorlukların 

yaşanacağı öngörülmektedir (Hanjra vd., 2012). Bu durum, atık su yönetiminde 

sürdürülebilir ve kapsamlı çözümlerin geliştirilmesinin ne kadar önemli 

olduğunu ve geleceğin de buna bağlı olarak şekilleneceğinin en önemli 

göstergelerinden olduğunu ortaya koymaktadır. 

4. Atık Su Kullanımında Dikkat Edilecekler 

4.1. İnsan Sağlığı Riskleri  

Halk sağlığını en etkili şekilde korumak için, hastalık yapıcı 

mikroorganizmaların (patojenlerin) çevreden (atık su, bitki, toprak vb.) 

insanlara geçişini engelleyen "çoklu engel" yaklaşımı kullanılmalıdır. 

Tarlalarda bulunan hastalık yapıcı mikroorganizmalar, uygun sağlık koruma 

önlemleri alındığında her zaman sağlık riski oluşturmaz. Bu önlemler iki 

şekilde etkili olabilir: ya mikroorganizmaların tarım işçilerine veya bitkilere 

ulaşmasını engeller, ya da pamuk gibi uygun bitkilerin seçilmesiyle hastalık 

yapıcıların tüketicileri etkilemesinin önüne geçilir (Mara ve Cairncross, 1989). 

Halk sağlığını korumak için alınabilecek önlemler beş temel başlık altında 

toplanabilir:  

i. Atık suların arıtılması, 

ii. Yetiştirilecek bitkilerin sınırlandırılması,  

iii. Doğru sulama tekniklerinin kullanılması 

iv. İnsanların zararlı maddelere maruz kalmasının kontrolü 

v. Temas eden topluluklarda düzenli aşılama ve paraziter enfeksiyonlara 

(özellikle helmint/solucan enfeksiyonlarına) karşı ilaç tedavisi 

Genellikle bu yöntemlerin birkaçının bir arada kullanılması gerekir. Bazı 

durumlarda, örneğin yetiştirilecek ürünlerin sınırlandırılması gibi diğer 

önlemlerle birlikte uygulandığında, daha basit standartlarda bir arıtma yeterli 

olabilir. Ancak tarım işçilerinin sağlığını korumak için ek güvenlik 

önlemlerinin alınması gerekebilir (Carr vd., 2004). Atık suyun sulama amacıyla 

kullanımı, riskleri en aza indirmek için dikkatlice yönetilmesi gereken çeşitli 
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insan sağlığı sorunlarına yol açar. Temel bazı hususlar ve ilişkili sağlık riskleri 

aşağıdaki gibi özetlenebilir; 

i. Atık su patojenler nedeniyle ürünlerde mikrobiyal kirliliğe neden 

olur. Buda tüketiciler arasında gıda kaynaklı hastalıklara yol açabilir. 

Yapılan araştırmalar, arıtılmamış veya kısmen arıtılmış atık suyla 

sulanan mahsullere maruz kalan tarım işçileri ve tüketiciler arasında 

ishal hastalıkları ve helmint enfeksiyonları bildirmiştir (Adegoke vd., 

2018; Dickin vd., 2016). 

ii. Atık suyun sulama amacıyla tekrar tekrar kullanılması, nikel, krom, 

kadmiyum ve kurşun gibi ağır metallerin toprakta ve ardından gıda 

ürünlerinde birikmesine neden olabilir. Bu metallerin toksik yapısı 

nedeniyle bu ürünlerin tüketilmesi, kanserojen riskler de dahil olmak 

üzere uzun vadeli olumsuz etkilere yol açabilen potansiyel sağlık 

riskleri taşır (Othman vd., 2021; Gatta vd., 2018). Arıtılmış atık su, 

ağır metaller için standart limitleri karşılasa da, uzun süreli kullanım 

yine de kontaminasyona yol açabilir. 

iii. Atık su arıtma tesislerinden çıkan atık sular genellikle ilaçlar ve 

antibiyotikler de dahil olmak üzere çeşitli organik kimyasallar içerir 

ve bu kimyasallar arıtma sırasında tamamen uzaklaştırılamayabilir. 

Bu kimyasallar, bitkilerin yenilebilir kısımlarında birikerek besin 

zincirine karışırsa sağlık risklerine yol açabilir (Helmecke vd., 2020; 

Carter vd., 2019). Özellikle atık sudan kaynaklı antibiyotik direnci 

oluşması hem halk sağlığı hem de atık su mikroorganizmaları 

açısından önemli bir durumdur.  

iv. Atık su ile uzun süreli sulama, toprağın fizikokimyasal özelliklerini 

değiştirebilir; tuzluluk seviyelerini artırarak toprak verimliliğini ve 

ürün verimliliğini azaltabilir. Bu durum, tarımsal verimin azalması 

yoluyla gıda güvenliği ve beslenmeyi etkileyerek insan sağlığını 

dolaylı olarak etkileyebilir (Pratap vd., 2021). 

v. Atık suyla doğrudan temas eden tarım işçileri ve sulanan tarlaların 

yakınında yaşayan kişiler, kirleticilere maruz kalmaları nedeniyle 

daha yüksek sağlık riskleri yaşayabilirler. Bu riskleri azaltmak için 

koruyucu önlemler ve atık suyun güvenli bir şekilde yeniden 

kullanımına ilişkin yönergelere uyulması şarttır (Adegoke vd., 2018; 

Dickin vd., 2016). 
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vi. Atık suyun sulamada güvenli bir şekilde kullanılmasını sağlamak için 

Dünya Sağlık Örgütü yönergelerindeki gibi mevcut yönergeler ve sıkı 

kalite standartları gereklidir. Uygun atık su arıtma süreçlerinin ve iyi 

tarım uygulamalarının yapılması, sağlık risklerini en aza indirmede 

çok önemlidir (Ungureanu vd., 2020). 

Özetle, atık su ile sulama, su tasarrufu ve bitkiler için besin temini 

açısından önemli faydalar sağlayabilse de insan sağlığına ilişkin riskleri 

azaltmak için dikkatli yönetim ve güvenlik yönergelerinin oluşturulup 

uygulanması ve takip edilmesi hayati bir zorunluluktur.  

4.2. Bitki Seçimi 

Atık suyun, sulama amaçlı kullanımı, ağır metaller, patojenler ve yüksek 

tuzluluk seviyeleri gibi sudaki potansiyel kirleticilere karşı farklı bitkilerin 

duyarlılığına bağlı olarak bazı kısıtlamalar getirebilir. Genellikle, belirli meyve 

ve sebzeler gibi doğrudan insan tüketimine yönelik ürünlere, kirleticileri 

insanlara bulaştırma potansiyeli daha yüksek olduğu için kısıtlamalar 

uygulanır. Bazı çalışmalarda, marul (Lactuca sativa L.) gibi ürünler, arıtılmış 

atık su sulama koşulları altında değerlendirilmiştir. Bu çalışmalar, besin içeriği 

(örneğin azot, fosfor) artabilse de, toprakta ve bitki dokularında kurşun ve 

alüminyum gibi ağır metallerin yanı sıra patojen mikroorganizmaların 

istenmeyen bir şekilde birikebileceğini ve bunun sağlık riskleri 

oluşturabileceğini ortaya koymaktadır (Mañas vd., 2009). Ayrıca, arıtılmış atık 

suda yüksek sodyum içeriğinin bulunması, tuza duyarlı bitkiler için bir endişe 

kaynağıdır. Örneğin çim bitkisi sulamasında kullanılan sulama suyunun 

sodyum oranının fazla olması durumunda bitki gelişimi yavaşlar ve zamanla 

tamamen durup bitki ölebilir. Aynı zamanda kök bölgesi toprakları da bundan 

olumsuz etkilenir. Arıtılmış atık suyun bitkiler için uygunluğu ve 

uygulanabilirliği belirlenirken, toprak ve bitki sağlığı üzerindeki olumsuz 

etkileri en aza indirilmeli ve sonrasında insan sağlığı riskleri de ayrıntılı şekilde 

değerlendirilmelidir. Toprağa yakın (marul, maydanoz, lahana, ıspanak vb.) 

veya içinde büyüyen (havuç, turp, pancar, kişniş, fasulye ve şalgam gibi) ve de 

çiğ olarak yenebilen bitkiler yüksek kontaminasyon riskleri nedeniyle atık su 

kullanılarak üretimi kısıtlanmış bitkiler olarak öne çıkmaktadır. Öte yandan 

toprakla temas eden meyvelere sahip ve özellikle yağmurlama sulama yapıldığı 

koşullarda çilek, domates ve diğer meyve türleri de bu kısıtlamaya tabidir 

(WHO, 1989; Pescod, 1992; WHO, 2006; Oron vd., 2023). Buna karşılık, 
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tahıllar (buğday, arpa, yulaf, çavdar gibi), endüstri bitkileri (ayçiçeği, mısır, 

soya fasulyesi, kenevir, kolza gibi), yem bitkileri (yonca, silajlık mısır, fiğ, 

korunga, sorgum, sudan otu, buğdaygil çayır bitkileri, çayır üçgülü gibi) ve bazı 

meyve ağaç türlerine (zeytin, nar, incir, hurma, turunçgiller, üzüm, badem, 

elma, armut gibi) genellikle kısıtlı koşullar altında izin verilirken, yağmurlama 

sulamanın kullanıldığı durumlarda bazı meyve türleri için hasattan önce 

sulamanın durdurulması gibi ek önlemler de uygulanabilir. Kısıtlamalar halk 

sağlığının korunmasına yönelik stratejilerin bir parçası olup yerel 

düzenlemelere göre değişiklik gösterebilir. Ancak atık su arıtımının sınırlı 

olduğu bölgelerde hastalık bulaşmasını önlemeye yönelik tedbirlere öncelik 

verilmelidir (WHO, 2006). 

Sulamada düşük kaliteli suların kullanıldığı veya atık suyun dolaylı 

olarak, yani kirli yüzey suları yoluyla kullanıldığı durumlarda ürün kısıtlaması, 

tarım işçilerine ve ailelerine koruma sağlamaz (Blumenthal vd., 2000b). Bu 

nedenle ürün kısıtlaması tek başına yeterli bir kontrol önlemi değildir, ancak 

entegre bir kontrol sisteminin parçası olarak düşünülmelidir. Hem işçiler hem 

de tüketiciler için koruma sağlamak amacıyla, kısmi atık arıtımı, atıkların 

kontrollü uygulanması veya insan maruziyetinin kontrolü gibi diğer önlemlerle 

tamamlanmalıdır. Mahsul kısıtlaması uygulanabilir ve aşağıdakiler de dahil 

olmak üzere çeşitli durumlarda kolaylaştırılır (Mara ve Cairncross, 1989; Carr 

vd., 2004): 

i. Yasalara uyan bir toplum veya güçlü bir kontrol mekanizması (kolluk 

kuvvetleri dahil) olması  

ii. Bir kamu kurumunun atıksulardaki kirliliği ve dağılımını kontrol 

ettiği ve de bitki kısıtlamalarına uyulmasını zorunlu kılma yetkisine 

sahip olduğu durumlarda 

iii. Bir sulama projesinin güçlü bir merkezi yönetime sahip olduğu 

durumlarda 

iv. Bitki kısıtlaması kapsamında izin verilen bitkilere yeterli talebin 

olması ve makul bir fiyattan satılması durumlarda 

v. Hariç tutulan bitkilerin lehine piyasa baskısının az olduğu durumlarda 

Bitki kısıtlaması Meksika, Peru ve Şili'de etkili bir şekilde kullanılmıştır 

(Blumenthal vd., 2000b). Şili'de genel bir hijyen eğitim programıyla birlikte 

uygulandığında, bitki kısıtlamasının kullanımı çiğ sebze tüketiminden 

kaynaklanan kolera bulaşmasını %90 oranında azaltmıştır (Monreal, 1993). 
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Atık su sulamasında bir strateji olarak ürün kısıtlaması üzerine yapılan 

çalışmalar, öncelikle tarımsal verimlilik ve ekonomik sürdürülebilirlik arasında 

denge kurarken patojenlerden ve kirleticilerden kaynaklanan sağlık risklerini 

azaltmadaki rolüne odaklanmıştır. WHO ve FAO gibi kuruluşların ilk 

kılavuzları, özellikle atık su arıtımının sınırlı olduğu gelişmekte olan ülkelerde, 

bu yaklaşımı çoklu bariyer risk yönetiminin bir parçası olarak vurgulamaktadır 

(Pescod, 1992; Jiménez, 2006). Araştırmalar, ürün kısıtlamasının helmintler ve 

bakteriler gibi patojen bulaşmasını etkili bir şekilde azaltabileceğini, ancak 

başarısının uygulamaya, yerel düzenlemelere ve çiftçilerin uyumuna bağlı 

olduğunu göstermiştir (Qadir vd., 2010). Çeşitli ortamlarda yapılan 

epidemiyolojik çalışmalar, sebzeler gibi yüksek riskli ürünlere kısıtlamalar 

uygulandığında enfeksiyon oranlarının azaldığını göstermektedir. Örneğin 

Meksika, Peru ve Şili'de bitki kısıtlaması etkili bir şekilde kullanılmıştır 

(Blumenthal vd., 2000b). Şili'de genel bir hijyen eğitim programıyla birlikte 

uygulandığında, bitki kısıtlamasının kullanımı çiğ sebze tüketiminden 

kaynaklanan kolera bulaşmasını %90 oranında azaltmıştır (Monreal, 1993). 

Ancak zorluklar arasında, üretilen ürünlere bağlı olarak çiftçi gelirindeki 

kayıplar ve zayıf kurumsal çerçeve ve uygulamalar nedeniyle tutarsız sonuçlar 

ortaya çıkmaktadır (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Uzun vadeli saha 

denemeleri, izin verilen ürünlerde toprak verimliliğinin ve bitki veriminin 

artması gibi faydaların yanı sıra, izlemenin yetersiz olması durumunda toprağın 

tuzlanması ve ağır metal birikimi riskleri de sıklıkla rapor edilmiştir. Genel 

olarak, çalışmaların sürdürülebilirliği sağlamak için ürün kısıtlamasının 

yanında ihtiyaç duyulan alanlarda arıtmanın artırılmasına, izleme ve 

değerlendirme faaliyetlerinin (hem halk sağlığı hem de bitki ve toprak için) 

yapılmasına, planlamaların güncellenmesineve tüm bu faaliyetleri birleştiren 

entegre yaklaşımlara ihtiyaç bulunmaktadır. Aşağıda bazı ülkelerde 

yetiştirilecek ürün kısıtlamaları ve bunların sonuçlarına ilişkin bazı bilgiler 

verilmektedir.  

Meksika: 20. yüzyılın başlarından beri 03 No'lu Sulama Bölgesi'nde 

(Mezquital Vadisi) ürün kısıtlaması uygulanmakta ve sağlık risklerini en aza 

indirmek için marul ve havuç gibi çiğ tüketilen sebzeler yasaklanırken, atık su 

ile sulama; tahıllar, endüstriyel ürünler, yem ve ağaçlarla sınırlandırılmaktadır. 

Yetkililer, uyumsuzluk nedeniyle atık suları alıkoyarak ve dağıtım kontrolü için 

yasal mekanizmalarla destekleyerek bunu uygularlar (Pescod, 1992). Sağlık 
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etkilerini değerlendiren çalışmalar, atık su ile sulanan topluluklarla kontrol 

topluluklarındaki gastrointestinal ve parazit enfeksiyonlarını karşılaştırmış ve 

tüketicilerde çoğu patojen için önemli bir fazlalık olmadığını, ancak işçiler 

arasında yetersiz sanitasyon nedeniyle Giardia lamblia ve Ascaris lumbricoides 

oranlarının daha yüksek olduğunu tespit etmiştir (Pescod, 1992). Sonuçlar, 

organik maddelerden kaynaklanan ürün veriminin ve toprak verimliliğinin 

artmasını içermekte olup, önemli bir tüketici sağlığı salgını yaşanmamıştır. 

Ancak işçi riskleri daha iyi hijyen ihtiyacını vurgulamaktadır; uygulamanın Şili 

gibi benzer bölgelere göre daha etkili olduğu kanıtlanmıştır. 

Tunus: Ulusal Su Yasası kapsamında ürün kısıtlaması uygulayarak, çiğ 

veya pişmiş olarak tüketilen sebzeler için atık su sulamasını yasaklarken, 

tahıllar, yem bitkileri, narenciye, zeytin ağaçları ve pamuk gibi endüstriyel 

ürünler için izin vermiştir. Bölgesel tarım departmanları, 1988 itibarıyla 

yaklaşık 1.750 hektarlık bir alanda ilkbahar ve yaz mevsimlerine odaklanan 

mevsimsel kullanımla uyumu denetlerken, planlanan alan 6.700 hektara 

çıkarılmıştır (Pescod, 1992). UNDP desteğiyle bakanlıklar tarafından 1981-

1987 yılları arasında yürütülen saha denemeleri, La Soukra gibi alanlarda 

verimliliği ve hijyenik kaliteyi değerlendirmiş ve arıtılmış atık suyunyeraltı 

suyuna kıyasla daha yüksek verim ve besin alımı (N, P, K, Fe, Zn, Cu) ve toprak 

elektriksel iletkenliğinde artış gösterdiği ancak kısa vadeli fitotoksisite 

olmadığını belirlemiştir (Pescod, 1992). Sonuçlar, yaz aylarında daha hızlı 

bakteri ölümü ve olumsuz yeraltı suyu etkileri olmamasıyla etkili bir risk 

azaltımına işaret etmektedir; ancak yerden toplanan turunçgillerde daha yüksek 

kontaminasyon görülmektedir. Bu strateji, bitkisel olmayan ürünler için su 

kaynaklarını artıran ulusal bir yeniden kullanım programına entegre edilmiştir.  

Suriye: Hükümet yetkililerinin atık suyla sulanan sebzeleri söktüğü 

Halep bölgesinde, patojenlerden kaynaklanan sağlık risklerini azaltmak için 

ekim alanını alanın %7'sinden daha azıyla sınırlayarak ürün kısıtlaması 

uygulamaktadır. Bu, atık suyla sulanan bölgelerde ham olmayan ürünleri 

destekleyen daha geniş düzenlemelerin bir parçasıdır (Qadir vd., 2010). Küresel 

anketler ve yerel çalışmalar, sebzelere olan kentsel talep nedeniyle uygulama 

zorluklarını vurgulamaktadır ve değerlendirmeler, kârlı nakit ürünlere 

bağımlılığın uyumu zorlaştırdığını göstermektedir (Qadir vd., 2010). Sonuçlar, 

atık suyla sulamada sebze üretiminin azaldığını ve patojen maruziyetinin 

azaldığını, ancak ekonomik bağımlılıkların devam ettiğini göstermektedir ve 
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bu da geçim kaynaklarını sürdürmek için tarımsal ormancılık gibi alternatiflere 

ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. 

Şili: Santiago'daki tifo salgınlarıyla bağlantılı olarak marul gibi 

sebzelerin ham kanalizasyonla sulanmasını önlemek için ürün kısıtlaması 

uygulamaya çalışılmıştır, ancak su hakları yasalarının kontrolü çiftçilere 

vermesi ve uygulamayı sınırlaması nedeniyle uygulama başarısız olmuştur 

(Pescod, 1992). Epidemiyolojik çalışmalar, Meksika'daki daha başarılı 

uygulama ile tezat oluşturan, kısıtlamasız uygulamalardan kaynaklanan yıllık 

tifo salgınlarına dikkat çekmiştir (Pescod, 1992). Sonuçlar, halk sağlığı 

açısından önemli başarısızlıklar olduğunu göstermektedir ve devam eden 

salgınlar, etkili kısıtlamalar için güçlü yasal çerçevelerin önemini 

vurgulamaktadır. 

Kuveyt: Arıtılmış atık su kullanımını güvenli ürünlerle sınırlandırarak, 

sosyal amaçlı kullanımları hariç tutarak ve çiğ sebzeler için yağmurlama 

sulama sistemlerini yasaklayarak, domates ve karpuz için ise damla sulamaya 

izin vererek ürün kısıtlaması uygulamaktadır; çitle çevrili alanlar ve kadmiyum 

izlemesi zorunludur (Pescod, 1992). 1970'lerde Omariyah çiftliğinde yapılan 

denemeler, arıtılmış atık su ile içme suyu verimlerini karşılaştırmış ve yonca, 

sebzeler ve meyve ağaçlarına odaklanmış, atık su, toprak ve ürünler için izleme 

yapmıştır (Pescod, 1992). Sonuçlar arasında yüksek verimler (yonca için 100 

ton/ha/yıl, sebze/yem için 34.000 ton), 1976'dan beri bulaşıcı hastalık salgını 

olmaması ve pazar karışımı nedeniyle tüketici etki değerlendirmelerinin sınırlı 

olması nedeniyle önemli bir kadmiyum sorunu yaşanmaması yer almaktadır.  

Ürdün: Arıtılmış atık suyun ham olmayan ürünler için kullanılmasına 

izin veren düzenlemelerle ürün kısıtlaması uygulamıştır. Bu düzenlemelerde, 

oluşan atık suyun %94'ü kullanılırken yalnızca %28'i arıtılmaktadır; 

kısıtlamalar, kontaminasyonu azaltmak için sebzelere odaklanmaktadır (Qadir 

vd., 2016). Al-Nakshabandi vd. (1997) gibi çalışmalar, meyve kabuklarında 

düşük koliform ve patlıcan veriminde artış tespit ederken, Rusan vd. (2007) 

tolerans seviyelerinin ötesinde tuz ve ağır metal birikimi olduğunu belirtmiştir 

(Qadir vd., 2016). Sonuçlar, izin verilen ürünlerde verim artışı oluştuğunu 

ancak birikim riskleri olduğunu göstermektedir ve bu da su kıtlığı çeken 

bölgelerde sağlık etkilerini azaltmak için kısıtlamayı desteklemektedir. 

Pakistan: Pakistan'da, arıtılmamış atık su kullanımının yüksek olduğu 

(%99) bir ortamda ürün kısıtlaması uygulanmakta ve patojen ve ağır metal 
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risklerini ele almak için sulama, yenilebilir olmayan veya pişmiş ürünlerle 

sınırlandırılmaktadır (Qadir vd., 2016). Ensink vd. (2006) tarafından yapılan 

çalışmalar, Giardia enfeksiyonlarında artış tespit etmiş ve Khan vd. (2013), 

gıda ürünlerinde ağır metal birikiminin sağlık sorunlarına yol açtığını tespit 

etmiştir (Qadir vd., 2016). Sonuçlar, kısıtlama olmaksızın yüksek riskler 

olduğunu göstermektedir; strateji maruziyeti azaltmakla birlikte gayrı resmi 

uygulamalar tarafından tehdit edilmektedir. 

Gana: Kentsel alanlarda arıtılmamış atık su kullanarak ürün kısıtlaması 

uygulamakta ve düşük toprak güvenliği nedeniyle arıtma yatırımlarını 

sınırlayan ham olmayan ürünlere öncelik vermektedir (Qadir vd., 2016). 

Keraita vd. (2007a, 2007b) tarafından yapılan çalışmalarda sulama yöntemleri 

ve kontaminasyon azaltımı değerlendirilmiş ve yağışlı mevsimlerde hasattan 

önce sulamanın durdurulmasının etkisiz olduğu bulunmuştur (Qadir vd., 2016). 

Sonuçlar, kısıtlama uygulanmayan sebzeler için yüksek kontaminasyon riskleri 

olduğunu ve kısıtlamanın tüketici korumasına yardımcı olduğunu ancak daha 

iyi bir uygulama gerektirdiğini göstermektedir. 

Bangladeş: Toprak verimliliğini artırmak için atık su sulamasında ürün 

kısıtlaması uygulamakta ve doğrudan temaslı yenilebilir bitkilerden kaçınırken 

buğday gibi yüksek su verimliliğine sahip ürünlerle sınırlandırmaktadır (Qadir 

vd., 2016). Mojid vd. (2012) yüksek verimler elde etmiş ancak yenilebilir 

kısımlar için riskler tespit etmiştir (Qadir vd., 2016). Sonuçlar, su kıtlığı 

yaşanan ortamlarda kontaminasyonu azaltarak, yenilebilir olmayan ürünler için 

kısıtlama getirilmesini desteklemektedir. 

Avustralya: Riskler yönetilmediği sürece domuz yemi için geri 

kazanılmış suyu yasaklamaktadır. Süt sığırları için kontaminasyonu önlemek 

amacıyla, mera ve yem kılavuzlarıyla uyumlu olarak, su kesintisi süreleri 

uygulamaktadır (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Bevilacqua vd. (2014) 

tarafından yapılan çalışmalar, hayvancılık risklerini WHO sınırları kapsamında 

değerlendirmiş ve sütten kaynaklanan herhangi bir enfeksiyon veya insan 

sağlığı sorunu tespit etmemiştir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Sonuçlar, 

herhangi bir olumsuz etki olmaksızın etkili bir risk azaltımı olduğunu 

doğrulayarak, stratejinin güvenli yeniden kullanımdaki rolünü 

desteklemektedir. 

İspanya: Meralar için litre başına 1 helmint yumurtası sınırı koymuş ve 

WHO ve ISO standartlarıyla uyumlu düzenlemeler kapsamında uyumlu 
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ürünlerle sınırlandırmıştır (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Risk 

değerlendirmeleri patojen azaltımına odaklanmaktadır ve çalışmalar uyumun 

tolere edilebilir sağlık seviyelerine ulaştığını göstermektedir (Alcalde-Sanz ve 

Gawlik, 2017). Sonuçlar, maruz kalma risklerinin azaltılmasını ve tarımsal 

ürünlerin güvenliğinin artırılmasını içermektedir. 

Fransa: Riskleri azaltmak için ürün kategorilerini kalite gereklilikleriyle 

ilişkilendirerek suyun yeniden kullanımı düzenlemelerinde ürün kısıtlaması 

uygulamaktadır (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). Risk değerlendirmeleri, 

patojen azaltımının etkili olduğunu göstermektedir. Sonuçlar, güvenliğin 

arttığını ve ticaret engellerinin azaldığını göstermektedir. 

Yunanistan: Geri kazanılmış su için ürün kısıtlaması uygulamakta ve 

ham ürünler için düşük kaliteli kullanımı yasaklamaktadır (Alcalde-Sanz ve 

Gawlik, 2017). Çalışmalar, uluslararası yönergelerle uyumlu olup, uyum 

sağlandığında düşük sağlık riskleri ortaya koymaktadır. 

İtalya: Düzenlemeleri mikrobiyolojik izlemeye odaklanarak kalite 

sınıflarına göre ürün kısıtlaması içermektedir (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017). 

Değerlendirmelerden elde edilen sonuçlar, en aza indirilmiş çevresel etkiler ve 

güvenli sulama göstermektedir. 

Portekiz: Geri kazanılmış su kalitesine göre ürün kısıtlaması 

uygulamakta ve gıda güvenliğini vurgulamaktadır (Alcalde-Sanz ve Gawlik, 

2017). Çalışmalar, risklerin azaldığını ve sürdürülebilir uygulamaları 

desteklediğini doğrulamaktadır.  

İsrail:  Damla sulama kullanarak atık suyu sıra bitkilerine başarıyla 

uygulayarak yüksek riskli yenilebilir bitkilerden kaçınmıştır (Pescod, 1992). 

Çalışmalar, tuzlu suyla uyumlu verimler göstermektedir. Sonuçlar, kurak 

koşullarda etkili risk yönetimini de içermektedir. 

Hindistan: Tamil Nadu kentinde, besin giderimi için makrofit arıtımında 

ürün kısıtlaması uygulanmakta ve güvenli ürünler için arıtılmış atık su ile 

sınırlandırılmaktadır (Pescod, 1992). Çalışmalar, %97 oranında amonyak 

giderimi bulmuştur. Sonuçlar, kısıtlı kullanımlarda kontaminasyonun 

azaldığını desteklemektedir. 

4.3. Sulama Yönteminin Seçimi  

Atık suların sulamada kullanımında doğru sulama yönteminin seçilmesi 

başta halk ve çevre sağlığı olmak üzere tarımsal verimlilik için çok önemlidir. 

Arıtılmış atık su ile sulama, su kıtlığıyla mücadelede değerli bir strateji olabilir, 



147 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

ancak riskleri en aza indirmek ve faydaları en üst düzeye çıkarmak için dikkatli 

bir değerlendirme gerektirir. İlk olarak, sulama yönteminin seçimi, atık suyun 

güvenli ve etkili bir şekilde yeniden kullanılma derecesini etkiler. Sulama 

yöntemlerinin uygunluğu, arıtılmış atık suyun kalitesi, tuzluluğu ve ağır 

metaller ve patojenlerle olası kontaminasyonu gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. 

Bu kirleticiler sağlık riskleri oluşturur ve toprak özelliklerini ve ürün kalitesini 

etkileyebilir. Bu nedenle, su kullanım verimliliğini optimize ederken bu riskleri 

azaltmak için uygun sulama tekniklerinin seçilmesi önem arz etmektedir. İkinci 

olarak, sulama yöntemi, topraktaki potansiyel olarak toksik elementlerin ve 

besin maddelerinin birikimini ve dağılımını etkiler. Atık sular yüzey veya 

damla sulama yöntemiyle birlikte kullanıldığında, atık suyun bitkilerin 

yenilebilir kısımlarıyla doğrudan teması azaltıldığından patojen kontaminasyon 

riski azalır. Dahası, bu yöntemler doğru işletilmeleri durumunda besin ve tuz 

dağılımını kontrol etmeye, toprak bozulmasını önlemeye ve daha iyi ürün 

verimi sağlamaya yardımcı olabilir. Ayrıca, sulamada atık su kullanımından 

kaynaklı oluşan çevresel etkiler, yapılan yönetim uygulamaları ile doğrudan 

veya dolaylı olarak bağlantılıdır. Doğru yönetilen sulama sistemleri ile atık 

suyun içindeki çözünmüş bitki besin elementleri, bitkilerin kullanımına 

sunularak toprak verimliliğine katkı sağlar ve bu da sentetik gübre ihtiyacının 

azalmasında önemli bir rol oynar. Ancak, uygun yönetim olmadan atık suyun 

uzun sürekli kullanımı, toprak alkalizasyonu, tuzlanma ve ağır metal birikimi 

gibi ciddi toprak bozunumuna ve buna bağlı olarak da çevre sorunlarına yol 

açabilir. Sulama yöntemlerinin belirlenmesinde en önemli unsurların başında 

ekonomik koşullar gelir. Yerel koşullarla uyumlu, uygun maliyetli bir sulama 

yöntemi seçmek, özellikle sınırlı kaynaklara sahip bölgelerdeki çiftçiler için 

arıtılmış atık su kullanımını daha uygun hale getirebilir. Mevcut atık su 

kullanımını optimize eden ve mevcut altyapıyla iyi entegre olabilen yöntemler, 

uzun vadeli sürdürülebilirlik için hayati önem taşımaktadır.  

Atık suların sulamada kullanılması durumunda sulama yönteminin 

seçimi çok önemlidir çünkü bu yöntem, patojen bulaşma derecesini, 

kirleticilere maruz kalmayı, insan sağlığı risklerini, çevresel etkileri, ürün 

verimliliğini ve özellikle tatlı su kaynaklarının korunması için atık suyun 

yeniden kullanımının giderek yaygınlaştığı su kıtlığı yaşayan bölgelerde 

tarımsal uygulamaların genel sürdürülebilirliğini doğrudan etkiler. Ancak, bu 

uygulamanın başarısı ve güvenliği büyük ölçüde kullanılan sulama yöntemine 
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bağlıdır. Sulamada atık suyun kullanıldığı koşullarda sulama yöntemi 

seçiminin önemi 4 temel sebeple açıklanabilir bunlar;  

1) Patojen Bulaşmasının ve Sağlık Risklerinin Azaltılması: Atık su, 

arıtılmış olsa bile, çiftçiler, tüketiciler ve yakın çevrede yaşayanlar için ishal, 

helmint enfeksiyonları ve solunum yolu hastalıkları gibi hastalık riskleri 

oluşturan bakteriler (örneğin E. coli, Salmonella), virüsler ve helmintler 

(örneğin Ascaris yumurtaları) gibi patojenler içerebilir. Sulama yöntemi, maruz 

kalma yolunu belirler. Örneğin, yağmurlama sulama, inhalasyon veya rüzgarla 

yayılma yoluyla patojenleri yayabilen aerosoller üretir ve bu da çalışanlar ve 

sakinler için enfeksiyon riskini artırır; çalışmalar, maruz kalan popülasyonlarda 

ishalli hastalıklar  ve helmint enfeksiyonları için yüksek olasılık oranları 

olduğunu göstermiştir (Adegoke vd., 2018). Buna karşılık, damla veya yüzey 

altı sulama, suyu doğrudan kök bölgesine ileterek yaprak ve yüzey temasını en 

aza indirir, böylece patojenin yenilebilir ürün parçalarına yapışmasını 1-3 log 

birim azaltır ve mesleki maruziyeti sınırlar (Trotta vd., 2024). Tava ve karık 

yöntemleri, uzun süreli toprak teması ve elle taşıma yoluyla riskleri artırır ve 

potansiyel olarak cilt enfeksiyonlarına ve yapraklı yeşillikler gibi düşük 

büyüyen ürünlerin daha fazla kirlenmesine yol açar (Heyde vd., 2025). Bu 

durum, özellikle arıtılmamış atık sudan arıtılmış atık suya geçişlerde önemlidir. 

Bu geçişlerde, eski kirleticiler harekete geçebilir ve yeterli izleme yapılmadan 

sulama gibi yöntemler kullanıldığında patojen yayılımı için "yüksek risk 

grubunu" oluşturabilir (Heyde vd., 2025). 

2) Kirletici Birikiminin Kontrolü ve Çevresel Etkiler: Atık su genellikle 

çözünmüş tuzlar, ağır metaller (örneğin Cd, Pb, As), ilaçlar ve mikroplastikler 

içerir. Bunlar toprakta birikebilir, mikrobiyal toplulukları değiştirebilir, 

tuzlanmaya neden olabilir ve yeraltı suyuna sızabilir. Yöntem seçimi bu 

dinamikleri etkiler: Taşkın ve karık sulamada; toprakta daha fazlatutulma ve 

emilim meydana gelir, toprak tuzluluğu artar (örneğin elektriksel iletkenliği 

%20-50 oranında artırır). Killi topraklarda metal biyoyararlanımını artırırken, 

damla sulama yöntemleri yıkamayı azaltır ancak kök bölgesinde birikmeyi 

önlemek için tuz yönetimi gerektirir (Al-Hazmi vd., 2023). Yağmurlama 

sulama yöntemi, hassas bitkilerde verimi düşüren tuzlu aerosollerden 

kaynaklanan yaprak hasarı riskini artırırken, damla sulama verimliliği üst 

sınırlara taşır ve çevre kirliliğini en aza indirir (Pescod, 1992). Uygun 
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yöntemler olmadan uzun süreli kullanım, toprak yapısını bozabilir, organik 

maddeyi azaltabilir ve antibiyotik direnç gelişebilir (Heyde vd., 2025). 

3) Ürün Verimliliği ve Besin Kullanımı Üzerindeki Etkisi: Atık su, besin 

maddeleri (N, P, K) sağlayarak verimi %50-100 oranında artırabilir ve gübre 

ihtiyacını azaltabilir. Ancak tava, karık gibi verimsiz yöntemler besin 

dengesizliklerine veya kayıplarına yol açabilir. Damla sulama, köklere besin 

iletimini optimize ederek emilimi artırır ve ötrofikasyona neden olan 

fazlalıkları en aza indirirken, karık sulama yöntemleri sırtlarda tuzları 

yoğunlaştırarak bitki büyümesine zarar verebilir. Çiğ yenen ürünler için, damla 

sulama gibi daha güvenli yöntemler, patojen seviyeleri düşükse (≤1000 dışkı 

koliformu/100 mL) kısıtlama olmaksızın kullanıma izin veren WHO 

yönergeleriyle uyumludur; yağmurlama sistemleri ise daha yüksek arıtma 

standartları gerektirir (Al-Hazmi vd., 2023). 

4) Yönergelere Uygunluk ve Sürdürülebilirlik: Yöntemler, risklere bağlı 

olarak yeniden kullanımı kısıtlı (pişmiş ürünler) veya kısıtlamasız olarak 

sınıflandıran standartlara (örneğin WHO, FAO) uygun olmalıdır. Damla 

sulama yöntemleri ve yüzey sulama yöntemleri, Kategori A (çiğ ürünler) için 

düşük riskliyken, tava veya yağmurlama sistemleri hasat öncesi sulamanın 

durdurulması gibi ek önlemler gerektirir (Pescod, 1992). İklim değişikliğiyle 

mücadele ederken, verimli yöntemler su güvenliğini destekler ve atık su 

potansiyel olarak küresel ölçekte 20-40 milyon hektarlık alanı sular, ancak kötü 

seçimler su kıtlığını ve kirliliğini daha da kötüleştirir (Heyde vd., 2025). 

Atık suların sulama amaçlı su kaynağı olarak kullanılması durumunda, 

patojenlerden, kimyasal kirleticilerden ve toprak bozulması gibi çevresel 

etkilerden kaynaklanan sağlık risklerini en aza indirmek için yöntem seçimi 

kritik öneme sahiptir. Tercih edilen yöntemler, atık su ile ürün yüzeyleri, 

çalışanlar veya tüketiciler arasındaki doğrudan teması sınırlandırırken su ve 

besin maddelerinin iletimini optimize eden yöntemlerdir. Yönergelere ve 

araştırmalara dayanarak, özellikle arıtılmış atık su için damla sulama ve yüzey 

altı sulama genellikle en güvenli ve en verimli seçenekler olarak 

önerilmektedir. Yüzey sulama (örneğin salma veya karık sulama) belirli ürünler 

için kısıtlı koşullar altında kullanılabilirken, yağmurlama sulama genellikle 

daha yüksek riskler ve ek önlemler gerektirebileceği için en az tercih edilen 

yöntemdir. Aşağıda, her yöntemi avantajları, dezavantajları, uygunluğu ve 

ilişkili riskler ayrıntılı olarak açıklanmaktadır.  
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4.3.1. Damla Sulama 

Damla sulama, atık suyun toprak yüzeyine veya yakınına yerleştirilen 

damlatıcılar veya borular aracılığıyla bitki kök bölgesine yavaşça ve doğrudan 

iletilmesini içerir. Bu yöntem, patojenler ve kirleticilere maruz kalma yollarını 

en aza indirdiği için atık suyun yeniden kullanımında şiddetle tavsiye edilir 

(Yalin vd., 2023). Atık suyun mikrobiyal standartları karşılayacak şekilde 

(örneğin, sınırsız kullanım için ≤1 helmint yumurtası/L ve ≤1000 dışkı 

koliformu/100 mL) arıtılması koşuluyla, çiğ tüketilenler (örneğin sebzeler) de 

dahil olmak üzere çok çeşitli ürünler için uygundur (Pescod, 1992). 

Avantajları: Yaprak teması ve aerosol oluşumunu önleyerek patojen 

bulaşmasını azaltır ve yüzey yöntemlerine kıyasla işçiler ve tüketiciler için 

riskleri 1-3 log birim azaltır (Trotta vd., 2024). Su kullanım verimliliğini artırır 

(%95), hassas uygulama ile toprak tuzluluğunu en aza indirir ve atık sudan 

daha iyi besin emilimine olanak tanır. Bu sayede gübre ihtiyacını azaltırken 

verimi %50-100 oranında artırabilir (Pescod, 1992; Yalin vd., 2023). Ayrıca, 

tarımsal sulamadan kaynaklı yeraltı suyu kirliliğinin önlenmesinde ve ilaçlar, 

mikroplastikler gibi yeni ortaya çıkan kirleticilerin akışı engellenerek atık su ile 

sulamanın çevresel riskleri de azaltır/sınırlar (Yalin vd., 2023). 

Dezavantajları: İlk kurulum ve bakım maliyetlerinin yanında işletme 

maliyetleri de (örneğin, yetersiz arıtılmış atık sudaki askıda katı maddelerden 

kaynaklanan tıkanma) yüksek olabilmektedir. Damlatıcı tıkanıklıklarını 

önlemek için filtrasyon veya ön arıtma yapılmalıdır. Tuzlu atık sularda, kök 

bölgesinde lokal tuz birikimini önlemek için dikkatli bir yönetim ve işletmecilik 

gerektirir.  

Sağlık ve Çevresel Riskler: Doğru yönetilirse, doğrudan insan maruziyeti 

veya ürün kontaminasyonu riski düşüktür. Ancak, atık su yüksek seviyelerde 

ağır metaller (örneğin, Cd, Pb) veya antibiyotik direncine neden olacak 

içerikteyse uzun vadede toprakta birikim meydana gelebilir ve bu da mikrobiyal 

toplulukları etkileyerek potansiyel olarak besin zincirine girebilir (Trotta vd., 

2024). Islah (azaltma) önlemleri arasında düzenli toprak izleme ve tuzların 

yıkanması için temiz su uygulama veya konsantrasyonu azaltmak için temiz su 

kaynakları ile seyreltme yapılabilir.  

Uygunluk: Başta kurak bölgelerde meyve ve sebze gibi yüksek değerli 

ürünler olmak üzere doğru projeleme, malzeme seçimi, kurulum, işletme, 

izleme ve değerlendirme koşullarında idealdir. İkincil veya üçüncül arıtma ile 
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birleştirildiğinde WHO ve FAO yönergeleri uyarınca gereklilik standartlarının 

sağlanması durumunda sürekli kullanım önerilebilir.  

4.3.2. Yüzey Altı Sulaması 

Yüzey altı sulama iki farklı şekilde yapılabilir. Bunlardan ilki yüzey altı 

damla sulama ve ikincisi kontrollü drenaj koşullarında taban suyu yükseltilerek 

yapılan yüzey altı sulamasıdır.  

Yüzey Altı Damla Sulama 

Burada damlatıcılar toprak yüzeyinin altına (10-50 cm derinliğe) 

yerleştirerek atık su, yüzey teması olmadan doğrudan bitki köklerine iletilir. 

Son yarım asırdır atık suyun yeniden kullanımında şiddetli şekilde 

savunulmakta ve önerilmektedir.  

Avantajları: Yüzey damlamasına kıyasla, yer üstü teması ortadan 

kaldırarak, buharlaşma kayıplarını en aza indirerek (doğru işletmede teorik 

olarak %100'e varan randıman) ve yabancı ot büyümesini veya yüzey 

kabuklanmasını önleyerek bitkiler için ideal gelişme ortamı sağlar. Kirleticiler 

bitki kök bölgesinde kaldığı için tuzluluk ve patojen yayılımını kontrol etmek 

için mükemmeldir. Ayrıca, atık sudan sürdürülebilir besin geri dönüşümünün 

sağlanmasında da büyük katkı sağlar.  

Dezavantajları: İlk kurulumu maliyetli ve karmaşık olup, kontrolü ve 

onarımı zordur. Sığ köklü bitkiler veya çok ağır bünyeye sahip topraklar için 

uygun olmayabilir. Farklı işletme strajileri ile kullanımı mümkündür. 

Tıkanmayı önlemek için ön işlem ve iyi bir filtrasyona ihtiyaç bulunmaktadır.  

Sağlık ve Çevresel Riskler: Aerosol veya doğrudan temasla maruz kalma 

riski hemen hemen hiç yoktur. Atık su yeterli şekilde arıtılmazsa, bitkilerde 

biyolojik birikime yol açan sonsuz kimyasallar ve antibiyotik direncine neden 

olan maddeler, kök bölgesinde birikerek kirlenmeye neden olabilir. 

Uygulamadan önce membran filtrasyonu veya oksidasyon gibi gelişmiş 

işlemlerle riskler azaltılabilir. 

Uygunluk: Sıra bitkileri, meyve bahçeleri veya yüksek patojen riski olan 

alanlar için en iyisidir. Pişirilmiş veya işlenmiş ürünlerin yanı sıra kısıntılı 

sulama kategorileri ile uyumludur (Pescod, 1992). 

Kontrollü Drenaj ile Sulama 

Yüzey altından kontrollü drenaj yoluyla yer altı su seviyesini yükselterek 

gerçekleştirilen ve genellikle alt sulama olarak adlandırılan yüzey altı 
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sulamasıdır. Kapilarite yoluyla kök bölgesine su sağlamak için drenaj 

sistemlerinin (örneğin, drenaj kanalları, hendekler veya gömülü borular) 

kullanılmasını içerir. Bu yöntemde, çıkış akışını kısıtlayan bent veya kapak gibi 

yapıları ayarlayarak taban suyu seviyesi kontrol edilerek suyun birikmesi ve 

yükselmesi sağlanır. Hassas arazi tesviyesi, geçirgen bir alt toprak ve su 

basmasını önlemek için drenaj sistemleriyle entegrasyon gerektirir. Enerji 

gereksinimleri düşüktür ve drenaj suyu da uygun kalitede olmak koşulu ile 

yeniden kullanılabilir. Atık su kullanılırken, arıtılmış atık su kök bölgesinin 

altına uygulanır, böylece yüzey maruziyeti en aza indirilir, ancak tıkanma veya 

kirlenmeyi önlemek için yüksek kaliteye sahip  (özellikle askıda katı madde 

miktarı düşük) atık sular kullanılabilir.  

Avantajları: Bu yöntem, atık suyu yüzeyin altına vererek insanların atık 

suya doğrudan maruz kalmasını önemli ölçüde azaltır, tarım işçileri için teması 

en aza indirir ve yüzey veya yağmurlama sulamaya kıyasla patojen bulaşma 

risklerini düşürür. Yaprak kontaminasyonunu önleyerek, çiğ ürün tüketicileri 

için enfeksiyon risklerini azaltır. Sıtmaya neden olan sivrisineklerin üreme 

alanlarını ortadan kaldırarak su kaynaklı hastalıkların görülme sıklığını en aza 

indirir (Bouma, 1994; Pescod, 1992). Atık sularda, aerosolizasyon ve cilt 

temasını sınırlayarak daha güvenli yeniden kullanımı destekler ve halk sağlık 

koruma stratejileriyle uyumludur (Pescod, 1992). Ayrıca, suyu toprak 

profilinde depolayarak ve drenaj çıkışlarını yeniden kullanarak korur, genel 

sulama ihtiyaçlarını ve aşağı akış kirliliğini azaltır. Çözünen maddelerin 

yıkanmasını en aza indirir, yüzey sularına besin yüklerini azaltarak su kalitesini 

iyileştirir ve verimli kapilarik haraketle tuzluluğu kontrol ederek kurak 

bölgelerde toprak bozulmasını önler. Bu, kıyı bölgelerindeki biyolojik 

çeşitliliği desteklerken, yosun oluşumunu ve turba topraklarında çökmeyi 

önlemek gibi ekosistem faydalarını artırır (Bouma, 1994; Pescod, 1992). 

Dezavantajları: Potansiyel ıslak alanlar veya uzun süreli su altında 

kalma, hastalık vektörlerinin (örneğin sivrisinekler) veya istenmeyen 

organizmaların üremesine olanak tanıyabilir ve izlenmediği takdirde dolaylı 

sağlık tehlikeleri oluşturabilir. Atık su yetersiz arıtılırsa, kökler yoluyla patojen 

alımı veya yeraltı suyu kirliliği gibi riskler, işçiler ve toplumlar için ishalli 

hastalıklar veya helmintiyazis gibi enfeksiyonlara yol açabilir (Pescod, 1992). 

Öte yandan drenajların etrafındaki toprak yapısının bozulması, atık sudaki tortu 

veya organik maddelerden kaynaklanan biyolojik/kimyasal tıkanmalar ve su 
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seviyesindeki dalgalanmalar nedeniyle hendek yapıları zarar görebilir. Düşük 

kaliteli atık su, yönetilmediği takdirde ağır metal birikimine, toksik iyon 

birikimine veya tuzlanmaya yol açabilir ve bu da yeraltı sularını kirletebilir 

veya toprak mikrobiyomlarını değiştirebilir. Uzun süreli su altında kalma, 

yoğun yağışlar sırasında anaerobik koşullara neden olarak sera gazı 

emisyonlarını veya besin maddesi akışını artırabilir (Pescod, 1992). 

4.3.3. Yüzey Sulama (Tava veya Karık) 

Yüzey yöntemleri, atık suyun tavalarda veya karıklarda toprak 

yüzeyinden akıtılmasını ve sızmasını içerir. Bunlar geleneksel ve düşük 

maliyetlidir, ancak atık su için, özellikle kısıtlı koşullar altında, çok dikkatli bir 

şekilde kullanılmalıdır.  

Avantajları: Ucuzdur, uygulaması kolaydır ve tuzlu atık su 

senaryolarında topraktan tuzların sızmasını önler. Su basmasına dayanıklı 

bitkiler ve geniş tarlalar için uygundur, atık sudan eşit besin dağılımı sağlar.  

Dezavantajları: Düşük randıman, su israfına ve düzensiz dağılıma yol 

açar. Yüzey akışına, erozyona ve aşırı sulamaya eğilimlidir. Toprak sıçraması 

veya yenilebilir bitki parçalarıyla doğrudan temas yoluyla patojen bulaşma 

riskinin, enfeksiyon olasılığının artmasına (örneğin ishalli hastalıklar, 

helmintler) sebep olabilir (Trotta vd., 2024). Ağır metaller ve katyon değişim 

kapasitesi toprak kirlenmesine yol açarak mikrobiyomu değiştirebilir ve 

fitotoksisiteye neden olabilir (Trotta vd., 2024). Azaltma, minimum düzeyde 

birincil sedimantasyon işlemi, ürün kısıtlamaları (örneğin çiğ yenen hiçbir 

üründe kullanılmamalı) ve işçiler için koruyucu ekipman gerektirir. 

Uygunluk: Maruziyetin düşük olduğu tahıllar, hayvan yemleri, endüstri 

bitkileri veya ağaçlarla sınırlıdır. Çiğ olarak yenen sebze ve meyveler için 

uygun değildir. 

4.3.4. Yağmurlama Sulama 

Yağmurlama sistemleri, atık suyu üstten püskürtücüler aracılığıyla 

ürünlerin üzerine püskürtür. Bu yöntem, yüksek riskler nedeniyle genellikle 

arıtılmamış veya kısmen arıtılmış atık sular için önerilmez. 

Avantajları: Engebeli araziler için iyidir, düzgün bir kaplama sağlar ve 

sıcak iklimlerde bitkileri serinletebilir. Don koruması veya tuzların yıkanması 

için faydalı olabilir.  
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Dezavantajları: Yüksek enerji tüketimi, buharlaşma kayıpları (%10-

25) ve tuz veya kimyasallardan kaynaklanan yaprak hasarı potansiyeli 

yüksektir. Solunum veya rüzgar yoluyla patojenleri yayabilen ve enfeksiyon 

risklerini artıran aerosoller üretir. Sodyum veya değişebilir katyonlar gibi 

kirleticilerin yapraklardan emilimi bitki gelişimini etkileyebilir (Trotta vd., 

2024). Tampon bölgeler (yollardan/evlerden 50-100 m uzaklıkta) ve yüksek 

seviyeli arıtma (örneğin, dezenfeksiyonlu üçüncül arıtma) gerektirir (Pescod, 

1992). Azaltma önlemleri, hasattan 1-2 hafta önce uygulamanın durdurulmasını 

ve düşük basınçlı sistemlerin kullanılmasını içerir (Yalin vd., 2023). 

Uygunluk: Gıda dışı ürünler, meralar veya ağaçlar/tahıllar için arıtılmış 

atık su ile sınırlıdır. Ham olarak tüketilen ürünler için kullanılmamalıdır.  

Her durumda, atık su uygun seviyelere (örneğin, sınırlı kullanım için 

ikincil arıtma) kadar arıtılmalı ve ürün rotasyonu, toprak izlenmesi ve kantitatif 

mikrobiyal risk değerlendirmesi gibi uygulamalar entegre edilmelidir (Yalin 

vd., 2023). Yerel faktörler (örneğin, toprak tipi, iklim) seçimi etkiler ve WHO 

ve FAO standartlarına uyum güvenliği sağlar (Pescod, 1992). 

5. Sulamada Atık Su Kullanımının Neden Olduğu Sorunlar 

Atık suyun sulamada kullanımı, ekonomik açıdan önemli avantajlar 

sunmaktadır. Özellikle gübre ve sulama suyu maliyetlerinde sağladığı 

tasarrufun yanı sıra, verim ve ürün kalitesinde iyileştirme potansiyeli önemlidir. 

Ancak, bu avantajların yanında bazı önemli riskler de bulunmaktadır: 

• Sağlık riskleri 

• Yeraltı suyunda kirlenme 

• Toprak yapısında bozulmalar 

• Hastalık vektörlerinin çoğalması 

• Sulama kanallarında ötrofikasyon 

• Basınçlı sulama sistemlerinde teknik sorunlar 

Fatta vd., (2005) çalışmasına göre, arıtılmış atık suyun tarımda güvenli 

kullanımının önündeki en büyük engel, tüm paydaşlardaki bilgi eksikliğidir. Bu 

sorunlar dört ana grupta toparlanabilir. Bunlar;  

i. Devlet yetkililerinde mevzuat ve kılavuz eksikliği 

ii. Operatörlerin sistem işletimi ve kontrolü konusunda yetersizlik 

iii. Çiftçilerde sağlık riskleri ve yönetim prosedürleri hakkında bilgi 

eksikliği  
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iv. Yerel makamlarda teknoloji, teknik şartname ve finansman 

konularında yetersizlikler olarak sıralanabilir.  

Sulama yönteminin seçimi, hem çiftlik çalışanlarının hem de bölge 

halkının sağlığını doğrudan etkilemektedir. Mara ve Cairncross'un (1989) 

araştırmasına göre, yağmurlama sulama en riskli yöntemdir. Aerosol oluşumu 

nedeniyle geniş alanlara yayılım riski taşır ve bu nedenle yerleşim yerlerinden 

50-100 metre uzaklıkta tampon bölge oluşturulması önerilmektedir. Tava, karık 

ve salma sulama teknikleri kullanıldığında, özellikle koruyucu ekipman 

kullanılmadığı durumlarda, çiftlik işçileri ve aileleri yüksek risk altında 

kalmaktadır (Blumenthal vd., 2000b). Buna karşılık, yüzey ve yüzey altı damla 

sulama sistemleri en güvenli seçenek olarak öne çıkmaktadır. Bu sistemlerde 

atık su doğrudan bitki kök bölgesine uygulandığından, hem çalışanlar hem de 

ürünler için kontaminasyon riski minimuma inmektedir. Risk yönetimi 

açısından değerlendirildiğinde hasattan 1-2 hafta önce sulamanın 

durdurulmasını önermektedir (Vaz da Costa Vargas vd., 1996). Ancak bu öneri 

taze tüketilen sebzeler için pratik değildir, çünkü bu ürünlerin pazar değerini 

korumak için hasada kadar sulanması gerekmektedir (Blumenthal vd., 2000b). 

Bu uygulama daha çok, tazelik kriteri daha esnek olan yem bitkileri, bazı 

tahıllar ve meyve grupları için uygun olabilir. 

6. Atık Suların Sulama Suyu Olarak Kullanımında Dikkat 

Edilecek Hususlar 

Atık sular ya da diğer bir ifadeyle kirlenmiş suların sulama suyu olarak 

kullanımında bilinçli ve denetimli kullanım son derece önemlidir. Bu suların, 

sulama suyu kaynağı olarak kullanıldığı alanlarda temastaki herkesin gerekli 

bilgi ve beceriye sahip olması beklenir. Söz konusu suların sulamada 

kullanılmasına ilişkin olarak kurumların ve kullanıcıların dikkat etmesi gereken 

hususlar aşağıdaki şekilde özetlenebilir (Faruquie vd., 2004; Tas vd. 2007; 

Gokalp vd., 2011; Tas vd., 2015; Tas, 2024); 

1) Tarımda atık su kullanımının önemi tam olarak anlaşılması hâlâ kamu 

bilincinde henüz yeterli oranda yer almamasının yanında birçok 

politika yapıcı ve uygulayıcı için her zaman açık değildir. Daha net 

ve belirgin tanımlamalar ve sınırlamalara gidilmelidir.  

2) Çiftçileri atık su kullanmaya iten sosyal ve ekonomik faktörlerin 

yeterince anlaşılmaması ve dolayısıyla bunların politika oluşturmada 
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yeterince dikkate alınmaması nedeniyle oluşan eksiklikler 

belirlenmelidir. 

3)  Atık su kullanımı söz konusu olduğunda halk sağlığının korunması 

ve yoksulluğun azaltılması birbirini dışlayan sonuçlar değildir. Ancak 

farklı bağlamlarda birine diğerinden daha fazla önem verilmesi 

gerekebilir. Bu nedenle atık suların yeniden sulamada kullanımı ve 

yaygınlaştırılması için çalışmalar yapılmalıdır.  

4) Atık su yönetimine yönelik entegre çok bariyerli yaklaşımlar dahil 

edildiğinde, sağlık ve çevre kalitesini korumaya yönelik etkili 

önlemler mevcuttur. Bunların pratikte kullanımı sağlanmalıdır.  

5) Etkili, daha düşük maliyetli ve merkezi olmayan arıtma sistemleri 

mevcuttur. Geleneksel arıtma teknolojileri, kısmen yüksek sermaye 

ve yinelenen maliyetler nedeniyle sürdürülemez olma eğilimindedir. 

Bu nedenle daha etkili yöntemler desteklenmelidir.  

6) Atık su kullanımının pek çok şekli, farklı nedenlerle çeşitli 

bağlamlarda uygulanmaktadır ve bireysel sosyoekonomik bağlamlar, 

atık su kullanımının farklı kabul edilebilirlik düzeylerine katkıda 

bulunmaktadır. 

7) Gelişmiş ülkelerde yıl boyunca taze meyve ve sebzeye olan talebin 

artması ve küreselleşen dünyada turizm hareketliliğinin fazlalığı, 

talebi karşılamaya aday gelişmekte olan ülkelerde daha fazla atık su 

kullanımına yönelmeyi gerektirmektedir.  

8) Sağlam yasal ve düzenleyici çerçeveler, sürekli uygulama ve icra 

gerektirir. Aynı zamanda da izleme ve değerlendirme gerektirir.  

9) Arazi mülkiyetinin güvensiz olması, çiftçilerin daha güvenli ve daha 

verimli atık su sulama teknolojilerine yatırım yapmasını 

engellemektedir. Gerekli düzenlemelerle bu engeller büyük oranda 

kaldırılabilir.  

10) Hükümet içindeki ve dışındaki kurumlar arasındaki koordinasyon 

eksikliği ve atık su konusunda izole, tek disiplinli araştırmalara 

yönelik eğilim, entegre, uygulanabilir çözümlerin test edilmesini ve 

tasarlanmasını engellemektedir. Bu nedenle multidisipliner 

araştırmalara öncelik ve ağırlık verilmelidir.  

11) Sağlık açısından tehlike arz eden ve özelliklede giderim/iyileştirme 

konusunda sıkıntılara sahip olan sular, sulama amaçlı olarak 
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kullanılmamalıdır. Gerekli önlemler alınarak risklerin ya ortadan 

kaldırılması sağlanmalı ya da minimize edilmeli ve özel önlemlerle 

kullanılmalıdır. Ayrıca oluşabilecek enfeksiyon riskleri de dikkate 

alınmalıdır. 

12) Kaynakta, hem kontrole hem de kaliteyi iyileştirici işlemlere ve 

muamelelere gidilmelidir. 

13) Söz konusu suları kullanacak olanlara, gerekli bilgiler/eğitimler 

verilmeli ve bilinçli kullanıcılar oluşturulmalıdır. Ayrıca gerekli 

izlemelerde yapılmalıdır.  

14) İnsanların bu sularla teması minimal düzeyde tutulmalı ve lüzumlu 

önlemlerin alınması sağlanmalıdır. 

15) Sulanacak bitkiler belirlenmeli ve gereken durumlarda ihtiyaç 

duyulan sınırlamalara gidilmelidir. 

16) İlgili kurum ve kuruluşlarda gereken koordinasyon sağlanmalı ve 

lüzum görülen düzenlemeler ve tedbirler alınmalıdır. 

17) Bu suların kullanıldığı bölgelerde kısa ve uzun dönem planlamaları 

yapılmalı ve bunların uygulamaya geçmesi sağlanmalıdır. 

7. Sonuç 

Dünya genelinde yaklaşık 20 milyon hektar tarım arazisi arıtılmış veya 

ham atık su ile sulanmaktadır (United Nations Water, 2024). Küresel olarak 

arıtılan atık suyun %1.6-6.3'ü tarımsal sulamada kullanılmaktadır (FAO, 2023). 

Literatürde yaygın olarak örnek gösterilen 5 ülkenin toplam ürettiği atık su, 

sulamada kullanılan miktar, bu sularla sulanan toplam alan ve sulanan bitkiler 

Tablo 3’de yer almaktadır.  

Tarihsel olarak, arıtılmamış atık suyun sulama için kullanımı gelişmekte 

olan ve yeni ortaya çıkan ekonomilerde yaygın olmuştur. Besin ve su döngüsü 

için döngüsel ekonomi şemaları içinde atık suyun yeniden kullanımının 

avantajları görülse de, bu durum aynı zamanda su kaynaklı hastalık salgınları 

riski gibi önemli dezavantajları da beraberinde getirmiştir. 
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Tablo 3. Beş ülkelerin sulamada atık su kullanımına ilişkin bazı bilgiler 

Ülke İsrail Meksika Çin Hindistan İspanya 

Sulanan Alan 

(ha) 

180000 350000 1300000 720000 45000 

Üretilen Atık Su 

(milyon m³/yıl) 

500 2400 75000 13500 3900 

Sulamada 

Kullanılan Atık 

Su (milyon 

m³/yıl) 

450 1800 14000 7500 450 

Yetiştirilen 

Bitkiler 

Pamuk, 

tahıllar, sebze 

ve meyve 

bahçeleri 

Mısır, 

yonca, 

tahıllar 

Çeltik, sebze 

ve meyve 

bahçeleri 

Çeltik, 

buğday, 

şeker kamışı 

Zeytin, 

üzüm, 

narenciye 

Kaynaklar Tal, 2022 Garcia-

Cuerva 

vd., 2023 

Zhang et al., 

2024 

Kumar ve 

Singh, 2023 

Pedrero vd., 

2023 

 

Günümüzde birçok ülke, SDG 6 "Temiz Su ve Sanitasyona" ulaşmak 

amacıyla atık su toplama ve arıtma altyapısına yatırım yapmaya başlamıştır. Bu 

yatırımlar, suyun ve besin maddelerinin yeniden kullanımını ve geri 

dönüşümünü açıkça teşvik etmektedir. Bununla birlikte, ne sağlık ne de 

çevresel riskler henüz bütünsel bir "Tek Sağlık" perspektifinden tam anlamıyla 

değerlendirilmemiştir. SDG 6'nın başarıya ulaşması, geçmişte yaygın olan 

arıtılmamış atık suyla sulamadan, gelecekte daha yüksek derecede arıtılmış atık 

suyla sulamaya geçişi mümkün kılacaktır. Yaygın kullanılan atık su arıtma 

sistemleri, sulama suyuyla tarım alanlarına getirilen organik madde, besin 

maddesi ve bakteri yükünü önemli ölçüde artırmaktadır. Ancak ilaçlar ve 

kişisel bakım ürünleri gibi birçok kirletici, geleneksel arıtma yöntemleriyle atık 

sudan genellikle yalnızca kısmen giderilebilmektedir. Daha da önemlisi, atık su 

arıtma tesisleri, yüksek bakteri hücresi yoğunluğu, yüksek biyolojik aktivite ve 

kirleticilerin eş zamanlı varlığı nedeniyle antibiyotik direnç genlerinin ve 

antibiyotiklere dirençli bakterilerin yayılması için potansiyel sıcak noktalar 

olarak tanımlanmaktadır. 

Mikrobiyolojik kirleticilere odaklanan önemli araştırmalar mevcut olsa 

da, ilaçlar gibi yeni ortaya çıkan kimyasal kirleticiler ve bunların uzun vadeli 
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sağlık etkileri üzerine kapsamlı çalışmalar yetersizdir. Araştırma boşlukları 

ayrıca, çoklu maruz kalma yollarının incelenmesini ve atık suyun güvenli bir 

şekilde yeniden kullanılması için yasal çerçevelerin geliştirilmesini de 

içermektedir (Dickin vd., 2016; Carter vd., 2019). Özetle, atık su ile sulama su 

kıtlığına çözüm sunarken ve tarım için faydalı besinler sağlarken, biyolojik ve 

kimyasal kirleticilerden kaynaklanan sağlık riskleri, güvenliği sağlamak için 

dikkatli bir izleme ve yönetim gerektirmektedir. Yönergelerin uygulanması, 

atık su arıtımının iyileştirilmesi ve yeni ortaya çıkan kirleticiler üzerinde daha 

fazla araştırma yapılması, bu riskleri azaltmak için atılması gereken önemli 

adımlardır. 

Su kaynaklarının sınırlı olduğu bölgelerde, atık suların sulama amacıyla 

kullanımı giderek yaygınlaşan bir uygulama haline gelmiştir. Ancak bu 

uygulama, insan sağlığı ve çevre açısından çeşitli riskleri beraberinde 

getirmektedir. Bu riskler arasında en öne çıkan, atık sulardaki patojenik 

mikroorganizma yüküdür. Bu mikroorganizmalar sulama yapılan ürünler 

vasıtasıyla insanlara bulaşarak (özellikle çiğ tüketilen sebzelerde daha yüksek 

risk oluşturarak) ciddi sağlık sorunlarına neden olabilmektedir. 

Atık suların içerdiği ağır metaller, pestisitler ve farmasötik kalıntılar gibi 

kimyasal kirleticiler de önemli bir risk faktörü oluşturmaktadır. Bu kirleticiler 

toprakta birikerek bitkiler aracılığıyla insan vücuduna geçebilmekte ve uzun 

vadede toksik etkilere yol açabilmektedir. Bunun yanı sıra, atık sulardaki 

antibiyotik kalıntıları, sulama yapılan alanlarda antibiyotik direncinin 

gelişmesine neden olarak hem insan sağlığı hem de çevresel sağlık açısından 

ciddi tehditler oluşturmaktadır (Adegoke vd., 2018). Epidemiyolojik açıdan 

bakıldığında, yapılan araştırmalar atık suyla sulama yapılan bölgelerde yaşayan 

insanların, özellikle bağırsak enfeksiyonları gibi su kaynaklı hastalıklara daha 

fazla maruz kaldığını göstermektedir. Bu risk, atık suyun yetersiz arıtıldığı veya 

hiç arıtılmadan kullanıldığı durumlarda daha da artmaktadır. 

Bu risklerin önlenmesi için aşağıdaki çözüm önerileri sunulabilir: 

1) Atık suların sulama amaçlı kullanımından önce kapsamlı bir arıtma 

işleminden geçirilmesi ve patojenik mikroorganizmalardan 

arındırılması 

2) Sulama alanlarında çalışan çiftçiler ve tüketiciler için hijyen 

önlemlerinin artırılması 



ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX | 160 

 

3) Sağlık risklerini en aza indirmek için düzenli izleme ve denetim 

mekanizmalarının kurulması ve işletilmesi 

Sonuç olarak, atık suların sulama suyu olarak kullanımı su kaynaklarının 

verimli yönetimi açısından faydalı bir uygulama olsa da, beraberinde getirdiği 

sağlık riskleri göz ardı edilmemelidir. Bu nedenle, uygun arıtma yöntemlerinin 

uygulanması ve etkili düzenleyici politikaların geliştirilmesi büyük önem 

taşımaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Tarımsal üretimde kök bölgesi nem yönetimi, bitki gelişimi ve verimlilik 

açısından kritik bir öneme sahiptir. Bitkilerin sağlıklı gelişimi için kök 

bölgesinde optimal su-hava dengesinin sağlanması gerekmektedir. Taban 

suyunun yüksek olduğu veya doğal drenajın yetersiz kaldığı bölgelerde, bitki 

köklerinin sürekli su altında kalması, kök hipoksisine ve toksik anaerobik 

metabolitlerin birikimine yol açarak bitki gelişimini olumsuz etkilemektedir. 

Drenaj sistemleri, sürdürülebilir tarımsal üretim ve çevre koruma için olmazsa 

olmaz olan kök bölgesindeki su dengesinin korunmasında önemli bir rol oynar. 

İlk olarak, drenaj sistemleri hem sulak hem de sulanan alanlarda topraktan fazla 

suyun uzaklaştırılmasına yardımcı olarak, bitki kök bölgesinde uygun bir su ve 

tuz dengesi sağlar. Bu, hem yüzey hem de yüzey altı drenaj sistemlerinin 

kullanıldığı iklim koşullarına sahip bölgelerde özellikle önemlidir. Uygun 

drenaj, bitki büyümesini ve verimliliğini ciddi şekilde etkileyebilecek su 

taşkınlarını ve tuz birikimini önler. Ayrıca, drenaj sistemleri su kalitesi 

yönetiminin ayrılmaz bir parçasıdır. Tarımsal akışla ilişkili önemli bir çevresel 

sorun olan besin kirliliğini azaltmaya yardımcı olurlar. Taban suyu seviyesinin 

ve drenajın kontrol altına alınması, tarımsal uygulamaların üçüncü taraf 

etkilerinin azaltılmasına yardımcı olabilir ve böylelikle drenajı yalnızca bir 

verimlilik artırıcı olmaktan çıkarıp bir çevre kontrol yöntemine de dönüştürür.  

Kurak ve yarı kurak bölgelerde, sulama sistemleri ve drenaj arasındaki 

etkileşim, bölgesel hidrolojik döngülerde önemli bir rol oynar. Drenajın etkili 

bir şekilde yönetilmesiyle, su kullanım verimliliği artar, tarımsal su ayak izini 

azaltır ve ekolojik sürdürülebilirliğe katkı sağlar. Ayrıca, tuzlanma ve taşkın 

eğilimli bölgelerde, sulama kaynaklı sorunları yönetmek için taban suyu 

dengesinin oluşturulmasında toprak sağlığını ve tarımsal verimliliği korumak 

için drenaj sistemleri kritik önemdedir. Ayrıca, bu sistemler daha verimli 

sulama uygulamalarına da katkıda sağlar.  

Toprakta fazla suyun birikerek bitki kökleri için yeterli oksijenin 

bulunmamasına neden olmasıyla kök gelişimi engellenebilir ve temel besin 

maddelerinin alınımı durabilir. Bu nedenle bitkiler strese girerek büyüme 

durabilir, şiddete ve süreye bağlı olarak bitki ölümleri de oluşabilir.  

Uygun drenaj, yalnızca su taşkınlarını önlemek için değil, aynı zamanda 

yetersiz drenajın toprakta tuz birikmesine yol açmasıyla ortaya çıkabilen toprak 

tuzlanmasını önlemek için de önemlidir. Aşırı tuz varlığında, bitkiler 
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etkilenebilir. Su almakta zorlanır ve buna bağlı olarak da bitki büyümesi ve 

verimliliği olumsuz etkilenebilir. İyi tasarlanmış ve etkin çalışan drenaj 

sistemleri, fazla suyun uzaklaştırılmasını kolaylaştırarak bu riskleri azaltır ve 

böylece sağlıklı kök bölgesi desteklenerek verimli su ve besin emilimi sağlanır. 

Dahası, verimli drenaj sistemleri, küresel su kaynakları için artan rekabet göz 

önüne alındığında hayati önem taşıyan tarımda su kullanım verimliliğine 

(WUE) katkıda bulunur. Bu sistemler, tüketilen su birimi başına ürün verimini 

en üst düzeye çıkarmayı amaçlayan daha geniş sulama yönetim stratejilerinin 

de bir parçasıdır. Drenaj sistemleri, yüzey akışı gibi sorunları önleyerek ve 

suyun aşırı kayıp olmadan bitki köklerine ulaşmasını sağlayarak su kullanımını 

optimize etmeye, kaynakları korumaya ve ürün üretimini iyileştirmeye 

yardımcı olur (Pascale vd., 2011).  

Drenaj sistemlerinin çevresel etkileri, yapılan birçok bilimsel 

araştırmayla detaylı şekilde incelenmiştir. Gilliam vd., (1978) araştırmaları, 

yüzey drenaj sistemlerinin sediment, fosfor, organik azot ve pestisitleri 

taşıdığını ortaya koyarken, yüzey altı drenaj sularının ise özellikle yüksek nitrat 

içeriğiyle dikkat çekmektedir. Örneğin, Portekiz’in Lis Vadisi’nde, drenaj 

suyunun sulama için kullanılması, suyun önemli ölçüde yeniden kullanılma 

potansiyelini ortaya koyarak, drenaj sistemlerinin su tasarrufu ve kalite 

yönetimindeki önemini ortaya koymaktadır (Gonçalves vd., 2020). 

Algoazany vd., (2005)’nin Illinois’te yürüttüğü çalışmalar, drenaj 

suyundaki nitrat konsantrasyonunun gübreleme uygulamalarına bağlı olarak 8-

19 mg/L arasında değiştiğini ve yıllık nitrat kaybının hektar başına 79-115 kg’a 

ulaşabildiğini ortaya koymuştur. Bu kayıplar hem ekonomik açıdan hem de 

çevresel sürdürülebilirlik açısından önemli sorunlar yaratmaktadır. Kontrollü 

drenaj sistemleri ve modern su yönetimi uygulamaları, besin elementi 

kayıplarının azaltılmasında etkili çözümler sunmaktadır. Fouss vd., (2004) 

araştırmalarında, kontrollü drenaj uygulamalarıyla nitrat kayıplarının %35’e 

varan oranlarda azaltılabileceğini bildirmişlerdir. Özellikle yetiştirme 

döneminde taban suyu seviyesinin 0.60-0.75 m derinlikte tutulması ile 

optimum sonuçlar elde edilmiştir. Causapé vd., (2006) çalışmalarında, gelişmiş 

sulama yönetimi teknikleriyle nitrat yükünde %50, nitrat konsantrasyonunda 

ise %24 oranında azalma sağlanabileceğini belirtmektedir. Modern sulama 

sistemlerinin kullanımıyla, geleneksel yöntemlerde %20 olan drenaj suyu oranı 

%10’a kadar düşürülebilmektedir. Besin elementi kayıplarının azaltılması için 
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gübreleme zamanlaması ve su yönetimi büyük önem taşımaktadır. Bjorneberg 

vd., (1996) Iowa’da yaptığı araştırmalar, nitrat kayıplarının %45-85’inin 

bitkilerin aktif büyüme göstermediği bahar ve güz dönemlerinde gerçekleştiğini 

ortaya koymuştur. Bu nedenle, gübreleme programlarının ve su yönetimi 

stratejilerinin bu dönemlere özel olarak planlanması gerektiğini belirtmişlerdir. 

Son yıllarda drenaj sistemleri içerisinde sağladığı yararlar nedeniyle öne 

çıkan kontrollü drenaj, tarımsal üretim için çeşitli faydalar sunar. Özellikle su 

kalitesini iyileştirme, su kullanımını optimize etme ve ürün verimliliğini 

artırma etkisine sahiptir. Önemli avantajlarından biri, azot ve fosforun yüzey 

sularına taşınmasını ve iletilmesini azaltarak besin kirliliğini %30 ila %50 

oranında düşürmesidir (Evans vd., 1995). Besin maddesi çıkışındaki bu azalma, 

su ekosistemlerinin sağlığını korumak ve tarımın genel olumsuz çevresel 

etkisini azaltmak için kritik öneme sahiptir. Su kalitesini iyileştirmenin yanı 

sıra, kontrollü drenaj su yönetiminde de önemli bir rol oynar. Bu sistemler 

drenajı yalnızca fazla suyu uzaklaştırmaktan çıkararak, entegre bir çevre 

kontrol sistemine dönüştürür. Bu uygulama, su giderimini su kalitesinin 

korunması ve dengeleme yeteneği nedeniyle giderek daha fazla benimsenmekte 

ve Kuzey Amerika’daki Tarımsal Drenaj Yönetim Sistemlerinin temel bir 

bileşeni haline gelmiştir (Madramootoo vd., 2007). Bu sistemler, su kütlelerine 

kirletici madde iletimini azaltmak da dahil olmak üzere birçok hedefi ele almak 

üzere tasarlanmıştır. Ayrıca, kontrollü drenaj sürdürülebilir tarım 

uygulamalarını destekler. Su seviyelerini kontrol ederek, bitki sağlığı ve verimi 

için hayati önem taşıyan optimum toprak nem koşullarının korunmasına 

yardımcı olur. Bu yaklaşım, hassas sulama planlamasına olanak tanır ve 

bitkilerin tam olarak doğru miktarda su almasını sağlayarak israfı en aza 

indirerek su kullanım verimliliğini artırır (Kumar vd., 2023). Genel olarak, 

kontrollü drenaj sistemlerini tarımsal uygulamalara entegre ederek çiftçiler hem 

çevresel sürdürülebilirliği hem de tarımsal verimliliği artırabilirler. Çevresel 

kaygılar ve tarımsal ihtiyaçlar arasındaki bu denge, su yönetimi 

uygulamalarında önemli bir ilerlemeyi temsil ederek tarım için daha 

sürdürülebilir bir geleceği teşvik eder.  

Sürdürülebilir tarımsal üretim; drenaj sistemlerinin etkin yönetimini, 

gübreleme programlarının optimizasyonunu ve modern sulama tekniklerini de 

içeren bir entegrasyon ile mümkündür. Bu uygulamaların yaygınlaştırılması 

hem tarımsal verimliliğin artırılmasına hem de çevresel etkilerin minimize 
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edilmesine katkı sağlayacaktır. Gelecekte yapılacak araştırmalar ve teknolojik 

gelişmeler, bu sistemlerin etkinliğinin daha da artırılmasına yardımcı olacaktır. 

Öte yandan hem son yıllarda sürekli olarak vurgulanan iklimsel dalgalanmalara 

bağlı olarak meydana gelen farklı şiddetlerdeki kuraklık afetlerine karşı hem de 

su kaynaklarının korunması ve daha etkin kullanılmasına büyük katkılar 

sağlayan sistemlerden bir tanesi de kontrollü drenaj sistemleridir. Yapılan bu 

çalışmada, sürdürülebilir tarımsal üretim ve çevrenin korunmasının yanında 

suyun (yağışlar dahil) en etkin şekilde kullanıldığı kontrollü drenaj sistemleri 

konusunda yararlı bilgiler sunulacaktır.  

2. TARIMSAL KURAKLIK VE ETKİLERİ 

Küresel iklim değişkenliği, su kaynaklarına olan artan talep ve artan 

sıcaklık değerleri, tarımsal üretim üzerinde ciddi tehditler oluşturmaktadır. Bu 

bağlamda tarımsal kuraklık, bitkisel üretimin sürdürülebilirliği açısından kritik 

bir sorun olarak öne çıkmaktadır. Tarımsal kuraklık, belirli bir zamanda belirli 

bir ürünün ihtiyaçlarını karşılayacak toprak neminin yetersiz olduğu durumu 

ifade eder. Kuraklık, bitki büyümesi ve gelişimi için yeterli su temin 

edilememesi nedeniyle ürün üretiminde düşüşe yol açan kuraklık türüdür. Bu 

tür kuraklık yalnızca mevcut su miktarına değil, aynı zamanda kritik büyüme 

aşamalarındaki nem arzı (yağış miktarı) ile ürün su ihtiyacı arasındaki ilişkiye 

de bağlıdır. Sonuç olarak, yağışın zamanlaması, dağılımı veya yoğunluğu 

ürünlerin su ihtiyaçlarıyla uyuşmuyorsa, normal yağış seviyelerine sahip 

bölgelerde bile tarımsal kuraklık meydana gelebilir. Tarımsal kuraklık 

fenomeni, su kaynaklarının yetersizliğinden kaynaklanan ve tarımsal üretimi 

derinden etkileyen kompleks bir ekolojik krizdir. Bu olgu, özellikle kurak ve 

yarı kurak bölgelerde yaşayan toplulukların varoluşsal bir tehdidi haline 

gelmiştir (Wilhite ve Glantz, 1985). Küresel ölçekte yankı bulan bu kriz, 

ekonomik çöküntüler ve gıda güvenliği problemleri gibi çok katmanlı sonuçlar 

doğurmaktadır (Trenberth vd., 2014).  

Tarımsal kuraklık, meteorolojik ve hidrolojik kuraklık ile simbiyotik bir 

ilişki içerisindedir. Meteorolojik kuraklık, yağış rejimindeki uzun süreli 

anomalileri işaret ederken, hidrolojik kuraklık, yeraltı ve yüzey su 

rezervuarlarındaki kritik azalmaları kapsamaktadır (Wilhite ve Glantz, 1985). 

Dai’nin (2011) vurguladığı üzere, bitki fizyolojisi ve verimliliği, toprak nem 

dengesi ve su kaynaklarına bağımlı olduğundan, tarımsal kuraklık doğrudan 



183 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

gıda üretim kapasitesini etkilemektedir. Tarımsal kuraklığın yarattığı etkiler, 

toplumsal yaşamın her katmanında hissedilmektedir. Örneğin ekonomik açıdan 

bakıldığında, tarımsal üretimde yaşanan düşüş, çiftçi gelirlerinde dramatik 

azalmalara ve gıda enflasyonuna yol açmaktadır (FAO, 2017). Aynı zamanda 

ekolojik açıdan bakıldığında biyoçeşitlilik kaybı, toprak degradasyonu ve su 

kaynaklarının tükenmesi gibi geri dönüşü zor çevresel tahribatlar ortaya 

çıkmaktadır (Dai, 2011). Öte yandan sosyal boyutu dikkate alındığında da öne 

çıkan konu gıda güvenliği olmaktadır. Gıda güvenliğindeki probemler zorunlu 

göç hareketleri ve toplumsal huzursuzluk gibi kritik sosyal problemlere neden 

olmaktadır (Wilhite ve Glantz, 1985). Tarımsal kuraklıkla mücadelede dört 

temel strateji öne çıkmaktadır. Bunlar; i) Teknolojik İnovasyon [sofistike erken 

uyarı sistemleri ile kuraklık riskinin proaktif yönetimi (Svoboda vd., 2002)], ii) 

Hidrolojik Optimizasyon [ileri sulama teknolojileri ve su tasarrufu odaklı 

yaklaşımların implementasyonu (Postel, 1999)], iii) Toprak Islahı [toprak 

organik materyalinin zenginleştirilmesi ve erozyon kontrolü stratejileri (Lal, 

2001)] ve iv) Kurumsal Kapasitenin Geliştirilmesi [çiftçi eğitimi ve bütüncül 

kuraklık yönetimi politikalarının formülasyonu (FAO, 2017)] olarak 

sıralanabilir.  

Tarımsal kuraklığın etkileri çok yönlü ve derindir. Örneğin, 

Macaristan’da kuraklık olayları, özellikle mısır ve buğday olmak üzere ürün 

verimini önemli ölçüde etkileyerek, ürünlerin kuraklığa karşı dayanıklılığını 

azaltmakta ve Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri gibi gıda 

güvenliği hedeflerini etkilemektedir (Mohammed vd., 2022). Çin’de ise 

tarımsal gıda üretimi, sosyoekonomik faktörlerle bir araya geldiğinde verim 

düşüşlerini ve gıda üretimi istikrarını önemli ölçüde tehdit eden aşırı 

kuraklıklara karşı oldukça hassastır (Yu vd., 2018). Tarımsal kuraklık yalnızca 

ürün üretimini etkilemekle kalmaz, aynı zamanda toprak organik karbonunu da 

etkiler. Kuraklık, toprağın su ve organik karbon içeriğini azaltarak olumsuz 

ürün gelişimine ve gıda üretiminde daha fazla güvensizliğe yol açar. Etkili su 

yönetimi ve tarım uygulamaları, bu etkileri azaltmak ve toprak sağlığını 

korumak için hayati önem taşır (Soares vd., 2023). 

Türkiye’de tarımsal kuraklık, özellikle Ege, Akdeniz, İç Anadolu ve 

Güneydoğu Anadolu bölgelerinde ciddi etkiler yaratmaktadır. Ege Bölgesi’nde 

yağışların %70’i aşan oranlarda azalması zeytin, üzüm ve pamuk gibi ürünleri 

üretimini büyük oranda etkilemektedir. İç Anadolu’da buğday ve arpa üretimi, 
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toprak neminin azalmasıyla risk altına girerken; Güneydoğu Anadolu’da artan 

sıcaklıklar ve azalan yağışlar sulama ihtiyacını artırmakta, ancak su kaynakları 

hızla yetersiz hale gelmektedir. Bu bölgelerde tarımsal kuraklık, sadece ürün 

verimini değil, aynı zamanda su kaynaklarının sürdürülebilirliğini ve kırsal 

ekonomiyi de tehdit etmektedir. 

Dünyadan örnekler verilecek olursa, Erdebil Ovası’nda yapılan bir 

çalışma, buğday üretiminde önemli bir düşüş olduğunu bildirmiş ve devam 

eden kuraklık koşulları nedeniyle daha fazla düşüş olacağını öngörmüştür 

(Javan vd., 2023). Bu etkiler yalnızca gıda üretimini düşürmekle kalmaz, aynı 

zamanda çiftçiler ve tarım ekonomisi için mali kayıplara da yol açar. Ayrıca, 

tarımsal kuraklık, özellikle yağışa dayalı tarım yapılan bölgelerde gıda 

güvenliğini büyük oranda etkiler. Etiyopya’da uzun süreli kuraklıklar, buğday 

ve mısır gibi başlıca tahılların verimini önemli ölçüde düşürerek, küçük 

çiftçilerin iklim değişikliklerine karşı savunmasızlığını daha da artırmıştır 

(Feleke vd., 2025). Öte yandan, tarımın çevresel sürdürülebilirliğini de riske 

atmaktadır. Toprak erozyonu, tuzlanma ve çölleşme gibi sorunları 

yoğunlaştırarak toprak sağlığını ve verimliliğini tehlikeye atmaktadır. Toprak 

koşullarındaki bu değişiklikler, su kalitesini ve bulunabilirliğini düşürerek 

zaten kıt olan kaynaklara daha fazla yük bindirebilir (Wheaton ve Kulshreshtha, 

2017).  

Tarımsal kuraklığın etkilerine karşı koymak için adaptasyon stratejileri 

hayati önem taşır. Bunlar arasında kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin 

geliştirilmesi, sulama verimliliğinin artırılması ve bitki kuraklığına toleransı 

artırmak için fito-sentezlenmiş nanopartiküller gibi ileri teknolojilerin 

uygulanması yer almaktadır (Wahab vd., 2023). Ayrıca, adaptif stratejiler, 

iklim değişkenliği karşısında sürdürülebilir tarım uygulamalarını desteklemek 

için hem iklimsel hem de kurumsal faktörleri göz önünde bulundurmalıdır.  

3. TARIMSAL KURAKLIKLA MÜCADELE YOLLARI  

Tarımsal kuraklığın etkilerini azaltmak için çeşitli adaptasyon stratejileri 

önerilmiştir. Bunlar arasında kuraklık koşullarına daha iyi dayanabilen, iklime 

dayanıklı ürünlerin geliştirilmesi yer almaktadır (Safdar vd., 2024). Ayrıca, 

yağmur suyu hasadı ve randımanı yüksek sulama sistemleri gibi sürdürülebilir 

su yönetimi uygulamaları, su kıtlığı koşullarında üretimi sürdürmek için hayati 

önem taşımaktadır (Kertolli vd., 2024). Hassas tarım ve geleneksel bilginin 
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bilimsel gelişmelerle bütünleştirilmesi gibi yenilikçi uygulama ve 

teknolojilerin araştırılması, tarım sistemlerinin tarımsal kuraklığa karşı 

dayanıklılığını artırmak için hayati önem taşımaktadır (Sarma vd., 2024). Bu 

yaklaşımlar, kaynak kullanımını optimize etmeyi ve değişen iklim koşullarında 

tarımsal sistemlerin sürdürülebilirliğini artırmayı amaçlamaktadır. Hassas 

tarım ve geleneksel bilginin bilimsel gelişmelerle bütünleştirilmesi gibi 

yenilikçi uygulama ve teknolojilerin araştırılması, tarım sistemlerinin tarımsal 

kuraklığa karşı dayanıklılığını artırmak için hayati önem taşımaktadır (Sarma 

vd., 2024). Bu yaklaşımlar, kaynak kullanımını optimize etmeyi ve değişen 

iklim koşullarında tarımsal sistemlerin sürdürülebilirliğini artırmayı 

amaçlamaktadır. 

Tarımsal kuraklıkla mücadele, kuraklığa dayanıklı bitkilerin 

yetiştirilmesinden su kullanım verimliliğinin optimize edilmesine kadar çeşitli 

stratejilerin uygulanmasını içerir. Tarımsal kuraklığın etkilerini azaltmak için 

kullanılabilecek birkaç yöntem aşağıdaki gibidir;  

1) Tohum Hazırlama: kuraklık stresine dayanıklılığı artırmak için 

uygun maliyetli bir tekniktir. Tohum çimlenmesini iyileştirerek ve oksidatif 

strese karşı koruma sağlayarak, tohum hazırlama hücresel savunmaları erken 

harekete geçirir. Emilim süresini kısaltır ve ozmotik düzenlemeyi 

destekleyerek bitkileri kuraklığa karşı daha dayanıklı hale getirir (Marthandan 

vd., 2020). 

2) Islah ve Genetik İyileştirme: Marker destekli seleksiyon ve genomik 

seleksiyon dahil olmak üzere ıslah yöntemleri aracılığıyla kuraklığa dayanıklı 

bitki çeşitlerinin geliştirilmesi, dayanıklılığı artırabilir. Bitkilerin yabani 

akrabalarında ve yerel çeşitlerinde doğal kuraklık toleransı genlerinden 

yararlanmak, uzun süreli kuraklık dönemlerine dayanabilen bitkilerin 

yetiştirilmesine yardımcı olur (Rosero vd., 2020). 

3) Tarımsal Ekolojik Uygulamaların Geliştirilmesi: Organik toprak 

işleme, azaltılmış toprak işleme ve çeşitlendirilmiş ekim gibi uygulamaları 

içeren sürdürülebilir tarım sistemleri kuraklığa karşı daha dirençlidir. Bu 

uygulamalar, toprak sağlığını iyileştirerek ve su girdilerine olan bağımlılığı 

azaltarak dayanıklılığı artırır (Knutson vd., 2011). 

4) Meyve Bahçesi ve Bahçecilik Stratejileri: Kurak bölgelerde, yağmur 

suyu hasadı, kuraklığa dayanıklı meyve ağacı çeşitlerinin seçilmesi ve su 

stresine karşı koruyucu materyallerin kullanılması gibi stratejilerin 
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benimsenmesi, kuraklık koşullarında meyve bahçesi yönetimini iyileştirebilir. 

Bahçe bitkilerinde kuraklığa dayanıklılığı artırmak için CRISPR gen 

düzenlemesi de dahil olmak üzere moleküler stratejiler de araştırılmaktadır 

(Devin vd., 2023). 

5) Politika ve Yönetim Uygulamaları: En iyi yönetim uygulamalarının 

ve karar destek araçlarının uygulanması, ürün verimliliği ve sürdürülebilir su 

kullanımı arasında bir denge kurulmasına yardımcı olabilir. Ürün su 

gereksinimlerini göz önünde bulundurarak su kaynaklarının bölgeler arasında 

yeniden tahsis edilmesini sağlayan teknikler, tarımsal faydaları korurken su 

kullanımını önemli ölçüde azaltabilir (Udias vd., 2018). 

6) Su Kullanım Verimliliği: Kurak ve yarı kurak bölgelerde tarımda su 

kullanım verimliliğini artırmak hayati önem taşır. Kuraklıkla mücadele ve 

sürdürülebilir tarım uygulamalarının sağlanmasında temel faktördür. Bu, 

toprak nemini doğru bir şekilde geri kazandırmak için sulama yöntemlerinin 

optimize edilmesini içerir. Verimli su yönetimi stratejileri, tam ürün su 

ihtiyacının altında su uygulayarak mevcut su kaynaklarını optimize etmeyi 

içeren kontrollü sulama yöntemlerini içerir (Alharbi vd., 2024). Su kullanım 

verimliliğini artırmak için uygulanabilecek birkaç strateji şöyle sıralanabilir;  

i) Su Akıllı Teknolojileri: Su hasadı, mikro sulama ve kaynak koruma 

tarımı gibi su akıllı tarım tekniklerinin uygulanması esastır. Su akıllı 

tarım, kuraklığa dayanıklı ürün çeşitlerinin yetiştirilmesini, yağışa 

dayalı tarım sistemlerinin teşvik edilmesini ve yağmur suyu hasadının 

yaygınlaştırılması (Frimpong vd., 2023). 

ii) Mikro Sulama Sistemleri: Suyu doğrudan bitki köklerine ileten damla 

ve yağmurlama (liner-pivot) sulama sistemlerinin kullanılması, su 

kullanım verimliliğini önemli ölçüde artırabilir. Bu sistemler, 

buharlaşma ve akıştan kaynaklanan su kaybını azaltarak su 

kaynaklarının daha verimli kullanılmasını olanak sağlar. 

iii) İklim Temelli Akıllı Su Yönetimi: Su kıtlığını azaltmasına ve 

tarımsal üretimin iklime değişkenliğine karşı direncinin artırılmasına 

katkı sağlar. Su hasadı, verimli sulama sistemleri ve kaynak koruma 

uygulamalarını içeren entegre bir yaklaşım, kuraklığa eğilimli 

bölgelerde bile tarımsal verimliliğin korunmasına büyük oranda 

katkılar sağlamaktadır. 
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iv) Koruyucu Tarım: Sıfır veya minimum toprak işleme, bitki rotasyonu 

ve toprak örtüsünün korunması gibi uygulamalar, toprak sağlığını ve 

su tutma kapasitesini iyileştirebilir. Koruyucu tarım, doğal 

kaynakların korunmasına yardımcı olur, toprak erozyonunu azaltır ve 

sürdürülebilir su kullanımını teşvik eder. 

Bu stratejilerin entegre edilmesiyle, tarım sistemleri su kullanım 

verimliliğini önemli ölçüde artırabilir, sürdürülebilir tarımı ve kuraklık 

koşullarına karşı dayanıklılığı garanti altına alabilir. 

Tarımsal kuraklığın olumsuz etkilerini azaltmak, dayanıklılığı artırmak 

ve kuraklığa eğilimli bölgelerde sürdürülebilir üretimi sağlamak için 

kullanılabilecek çeşitli yaklaşımları vurgulamaktadır. Tarımsal kuraklık ürün 

verimini, gıda güvenliğini ve çevresel sürdürülebilirliği ciddi şekilde 

etkilemektedir. Zorlukların üstesinden gelmek için, tarımda dayanıklılığı 

garanti altına alan, sürdürülebilir kalkınmayı teşvik eden ve gıda sistemlerini 

iklim değişkenliğinin getirdiği olumsuzluklara karşı koruyan uyarlanabilir 

stratejiler ve yenilikçi uygulamalar benimsemek esastır. 

4. KURAKLIKTA TOPRAK NEMİNİN ÖNEMİ 

Toprak nemi, tarımsal üretim ve ekosistemlerin sağlığı açısından kritik 

bir öneme sahiptir. Kuraklık dönemlerinde toprak neminin azalması, bitki 

büyümesi, su döngüsü ve karbon depolama süreçleri üzerinde olumsuz etkiler 

yaratır (Lal, 2001). Yeterli toprak nemi, ürün büyümesini ve verimliliğini 

sürdürmek için olmazsa olmazdır. Bitkilerin fotosentez, besin taşınımı ve çeşitli 

fizyolojik süreçler için hayati önem taşıyan sürekli bir su kaynağına sahip 

olmasını sağlar. Yeterli nem olmadan, ürünler su stresi yaşayabilir ve bu da 

büyümenin azalmasına ve verimin düşmesine neden olabilir (Hao vd., 2025). 

Kurak dönemlerde toprak neminin korunması, su stresinin önlenmesine 

yardımcı olur. Bitkiler su stresi yaşadığında, temel besinleri emme kabiliyetleri 

azalır ve bu da besin eksikliklerine ve bitki sağlığının bozulmasına neden 

olabilir. Toprak nem seviyelerinin yönetilmesi, ürünlerin buharlaşma-terleme 

ihtiyaçlarını karşılayabilmesini sağlayarak stres riskini azaltır (Modanesi vd., 

2020). Toprak nemi, yalnızca bitkilerin su ihtiyacını karşılamakla kalmaz, aynı 

zamanda toprak mikroorganizmalarının faaliyetlerini ve besin döngüsünü de 

destekler (Hillel, 1998). Yeterli nem seviyeleri, toprak yapısının korunmasına 

ve aşırı kuruduğunda oluşabilecek toprak sıkışmasının önlenmesine yardımcı 
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olur. Malçlama gibi uygulamalarla sağlanan nem tutma, toprağın organik 

madde içeriğini artırabilir ve toprak sağlığını iyileştirerek daha iyi kök 

gelişimine ve daha yüksek ürün dayanıklılığına yol açabilir (Demo ve Bogale, 

2024; El-Beltagi vd., 2022). Öte yandan toprak nemi, topraktaki mikrobiyal 

aktiviteyi ve besin döngüsünü doğrudan etkiler. Optimum nem seviyeleri, 

mikrobiyal süreçleri destekler ve organik maddelerin ayrışmasını destekleyerek 

dengeli bir ekosisteme ve daha sağlıklı ürünlere katkıda bulunur (Hao vd., 

2025). 

Toprak neminin korunması, su kaynaklarının daha verimli kullanılmasını 

sağlar. Hassas sulama planlaması ve hidrojel veya toprak düzenleyicilerin 

kullanımı gibi teknikler, kurak dönemlerde kök bölgesinde suyun tutulmasına 

yardımcı olarak sık sulama ihtiyacını azaltır ve su tasarrufuna önemli katkılar 

sağlar. Ayrıca toprakta uygun nem yönetimi, özellikle yağışa dayalı tarımda 

toprak tuzluluğu ve sodyumluluğundan kaynaklanan olumsuz etkilerin 

azaltılmasına katkı sağlayabilir. Kısaca, toprak neminin korunması 

sürdürülebilir tarım uygulamalarına, kuraklıkta bitki dayanıklılığına artırılması, 

özellikle su kıtlığı dönemlerinde istikrarlı verim sağlanması ve tarımsal 

ekosistemlerin uzun vadeli sağlığında da önemlidir.  

Kurak dönemlerde toprak nemini korumak için yapılabilecek her işlem 

aynı zamanda su verimliliğini artırmada etkilidir. Sonraki başlıkta ayrıntılı 

şekilde açıklanan yöntemlerden malçlama, zamanında ekim ve yabancı ot 

kontrolü, örtücü bitki ve rotasyon, toprak işleme yönetimi ve sulama sistemi ve 

su yönetimi tekniklerinin birlikte kullanılması ve üretim süreçlerine bu 

yöntemlerin entegre edilmesi, tarımsal üretime önemli katkılar sağlarken aynı 

zamanda ekosistemlerin korunmasına yardımcı olur. 

5. TARIMDA SU VERİMLİĞİNİN ARTIRMA 

YÖNTEMLERİ 

Tarımda su kullanım verimliliğinin artırılması, kuraklıkla mücadele için 

kritik bir stratejidir. Çünkü tüketilen su birimi başına ürün verimliliğini 

optimize ederken buharlaşma, yüzey akışı ve verimsiz terleme yoluyla oluşan 

kayıpları en aza indirir. Tarımda su verimliliğini artırmak için çeşitli 

agronomik, teknolojik ve fizyolojik yaklaşımlar uygulanabilir. Bu yöntemler 

aşağıda ki gibi özetlenebilir. 
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5.1 Malçlama  

Malçlama, özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde tarımda su 

verimliliğini ve bulunabilirliğini artırmada çeşitli önemli faydalar sunar. 

Toprak üzerinde koruyucu bir tabaka oluşturarak malçlama, toprak ve atmosfer 

arasında bir bariyer görevi görür, böylece toprak buharlaşmasını azaltır, toprak 

sıcaklığını düzenler ve toprağın nem tutma kapasitesini artırır (El-Beltagi vd., 

2022; Demo ve Bogale, 2024; Bhargavi ve Anusha, 2023). Toprak neminin bu 

şekilde daha fazla tutulması ve sıcaklığın düzenlenmesi, özellikle su stresi 

altındaki ortamlarda bitki susuzluğunun önlenmesi için faydalıdır ve bitkilerin 

büyüme dönemleri boyunca yeterli su almasını sağlar. Daha istikrarlı bir toprak 

sıcaklığı, su stresini en aza indirerek bitki büyümesi için elverişli bir ortam 

oluşturur ve su kullanım verimliliğini artırır (Bhargavi ve Anusha, 2023).  

Saman veya kompost gibi organik malzemelerle malçlama, toprağı 

organik maddeyle zenginleştirerek besin bulunabilirliğini ve su tutma 

kapasitesini artırır, böylece genel bitki sağlığını ve verimliliğini destekler 

(Demo ve Bogale, 2024; Du vd., 2022). Ayrıca, malçlama, toprağa çarpan su 

damlacıklarının kinetik enerjisini en aza indirerek toprak erozyonunu önemli 

ölçüde azaltabilir ve yabani ot büyümesini sınırlar, bu da topraktaki mevcut su 

kaynaklarının daha verimli kullanılmasını sağlar (El-Beltagi vd., 2022; Du vd., 

2022). Plastik filmler gibi sentetik malçların kullanımının, kritik ürün 

aşamalarında buharlaşma oranlarını azaltarak toprak nemini etkili bir şekilde 

koruduğunu göstermiştir (Zhao vd., 2023). Bununla birlikte, organik malçlar, 

ayrışmadan sonra toprağı zenginleştirebildikleri için çevresel faydaları 

nedeniyle genellikle tercih edilir (Demo ve Bogale, 2024). Örneğin, saman 

veya kompost malçları, üst profilde toprak nemini %3-5 oranında artırarak 

mısır ve üzüm bağları gibi ürünlerde WUE’yi iyileştirebilir (Alharbi vd., 2024; 

Hatfield ve Dold, 2019; Bodner vd., 2015). 

Malçlamanın damla sulama gibi diğer sulama yönetimi uygulamalarıyla 

birleştirilmesi, suyu kök bölgesine hassas bir şekilde ulaştırarak verimliliği 

daha da artırır (Bhargavi ve Anusha, 2023). Özellikle saman malçlaması, kritik 

büyüme dönemlerinde daha derin toprak katmanlarındaki nemi tutarak, yağışa 

dayalı tarım senaryolarında su kullanım verimliliğini ve mahsul verimini 

önemli ölçüde artırabilir (Peng vd., 2015). Özetle malçlama, tarımda su 

kıtlığının etkilerini azaltabilen hem üretime hem de çevreye fayda sağlayan 

önemli bir su koruma stratejisi olarak ortaya çıkmaktadır (Ramos vd., 2024). 
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Bu nedenle, özellikle su kısıtlamalarından etkilenen bölgelerde sürdürülebilir 

tarım uygulamaları için benimsenmesi kritik öneme sahiptir (Kader vd., 2019; 

Demo ve Bogale, 2024; Zhao vd., 2023). 

5.2. Örtücü Bitki ve Rotasyon 

Tarımda su verimliliğini artırmak için uygulanan stratejilerden birisi de 

örtücü bitki ve bitki rotasyondur. Bu uygulamalar aynı zamanda sürdürülebilir 

tarımın temel taşlarından biridir. Bu stratejiler arasında ara ekim sistemleri, 

optimize edilmiş ekim geometrisi ve örtücü bitki uygulamaları öne çıkmaktadır. 

Ara ekim sistemleri (örneğin mısır-soya fasulyesi veya inci darısı-güve 

fasulyesi), tek kültürlü tarıma göre %10-30 daha yüksek su kullanım verimliliği 

sağlayarak kaynak kullanımını iyileştirir ve ürün kaybına karşı koruma sağlar. 

Sıra aralığının optimizasyonu (örneğin, mısır için 35 cm’de daha dar sıralar) 

veya bitki yoğunluğunun ayarlanması, buharlaşmayı azaltır ve gölgelik 

kapanmasını iyileştirerek su kullanım verimliliğini %17’ye kadar artırır 

(Alharbi vd., 2024; Hatfield ve Dold, 2019; Bodner vd., 2015). Ara ekim 

sistemlerinde, örneğin mısır ve soya fasulyesinin şerit halinde ekimi, tek başına 

ekime kıyasla daha yüksek su kullanım verimliliği göstermiştir. 40-50 cm’lik 

dar sıra aralığına sahip mısır bitkileri, daha geniş soya fasulyesi sıralarıyla 

birleştirildiğinde maksimum verim ve verimli su dağılımı sağlamıştır (Rahman 

vd., 2016). Kurt üzümü ve yonca ara ekimi çalışmaları, tek başına ekime kıyasla 

yıllık ortalama toprak buharlaşmasında önemli azalmalar sağlamıştır (Wang 

vd., 2024). 

Örtü bitkilerinin sezon dışında ekilmesi, toprak yapısını iyileştirir, 

erozyonu azaltır ve organik madde ile biyolojik çeşitliliği artırarak su 

tutulumunu artırır. Baklagiller gibi çeşitlendirilmiş ekim rotasyonları, nadas 

kayıplarını en aza indirerek ve su depolamasını optimize ederek su kullanım 

verimliliğini %20-50 oranında artırabilir (Alharbi vd., 2024; Hatfield ve Dold, 

2019; Bodner vd., 2015). Örtü bitkileri, buharlaşmayı azaltarak, su sızmasını 

iyileştirerek ve toprak neminin tutulmasını artırarak toprak su tasarrufunu 

sağlar (Delaune ve Mubvumba, 2020; Garba vd., 2022). Bu sistemler ayrıca 

toprak sağlığını ve besin döngüsünü iyileştirerek dolaylı olarak su verimliliğine 

katkıda bulunur (Zhang vd., 2023). Mahsul rotasyonu, zararlı ve hastalık 

döngülerini kırarak su verimliliğini artırır ve su stresine bağlı bitki gerilemesini 

azaltır (Zou vd., 2024). Kuraklığa dayanıklı ve derin köklü bitkileri içeren 
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rotasyonlar, farklı toprak katmanlarındaki mevcut suyun daha iyi 

kullanılmasını sağlar (Pascale vd., 2011). Özetle, ara ekim, optimize edilmiş 

ekim geometrisi ve örtü bitkisi uygulamaları, sürdürülebilir yoğun tarımsal 

üretim için etkili stratejiler sunmaktadır. Bu uygulamalar, minimum su 

kullanımıyla maksimum verim elde edilmesini sağlayarak, özellikle iklim 

değişkenliği ve su kıtlığı koşullarında tarımsal sürdürülebilirliğe önemli 

katkılar sağlamaktadır (Rahman vd., 2016; Guerchi vd., 2024; Wang vd., 

2024). 

5.3. Toprak İşleme Yönetimi 

Sıfır toprak işleme veya azaltılmış toprak işlemeyi benimsemek, toprak 

nemini korur, organik maddeyi artırır ve erozyonu azaltır; yağışa dayalı 

sistemlerde sızma ve yapıyı iyileştirerek su kullanım verimliliğini artırır 

(Alharbi vd., 2024; Bodner vd., 2015). Toprak işleme yöntemleri, tarımsal 

uygulamalarda su verimliliğini artırmada önemli bir rol oynar ve hem ürün 

veriminin artmasına hem de kaynakların korunmasına katkıda bulunur. Birçok 

çalışma, özellikle koruyucu tarımı teşvik edenler olmak üzere çeşitli toprak 

işleme yaklaşımlarının faydalarını rapor etmektedir. Toprak işlemesiz, 

azaltılmış toprak işleme ve alt toprak işleme gibi koruyucu toprak işleme 

tekniklerinin, su kullanım verimliliğini, yağış depolama verimliliğini ve toprak 

suyu depolamasını önemli ölçüde artırdığı gösterilmiştir. Bu yöntemler, toprağa 

verilen zararı azaltarak nemi korur ve toprağın su depolama kapasitesini 

iyileştirir. Örneğin, toprak işlemesiz tarım, kritik büyüme dönemlerinde artan 

toprak suyu tasarrufu sayesinde tane verimini ve su kullanım verimliliğini 

önemli ölçüde artırır. Bu yöntem, buharlaşmayı azaltarak ve toprak yapısını 

iyileştirerek daha iyi su depolama sağlar (Adil vd., 2024a; Adil vd., 2024b). 

Toprak işleme yöntemleriyle birlikte örtü bitkileri ve malçlamanın 

kullanılması bu faydaları daha da artırabilir. Bu uygulamalar toprak 

erozyonunu azaltmaya, toprak nemini korumaya ve kök gelişimi için daha 

elverişli bir ortama katkıda bulunmaya yardımcı olur. Tutarlı bir toprak örtüsü 

sağlayarak, malçlama yüzey akışını azaltır ve toprağa daha etkili su sızmasını 

sağlar. Bu, su tasarrufu sağlayan tarım için gerekli olan nem tutma ve besin 

alımının iyileştirilmesine yardımcı olan daha istikrarlı bir mikro ortam yaratır 

(Yu vd., 2024; Lafond vd., 1996). Özellikle, bitkisel materyallerin (sap, saman 

vb. malcı gibi) kalıntısının kullanıldığı durumlarda birleştirilmiş stratejik 
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toprak işleme önemli katkılar sağlar. Bu stratejiler, aşırı su kaybını önleyerek 

toprak organik madde içeriğini artırabilir, toprak sıcaklığını düzenleyebilir ve 

toprak nemini artırabilir. Dahası, dengeli bir besin ortamına katkıda bulunarak 

dolaylı olarak ürünler tarafından daha randımanlı su kullanımını destekler (Du 

vd., 2022). 

Su kıtlığının sorun olduğu bölgelerde, toprak sağlığını ve su tutma 

kapasitesini artıran toprak işleme yöntemlerinin benimsenmesi önemli 

avantajlar sağlayabilir. Örneğin, kontur toprak işleme ile alt toprak işlemenin 

birleştirilmesinin, Çin’deki eğimli tarım arazilerinde yüksek üretim 

kapasitesini korurken su kullanım verimliliğini artırdığı ve besin kaybını 

azalttığını gösterilmiştir. Bu yaklaşım, yüzey akışını ve toprak erozyonunu 

etkili bir şekilde azaltarak genel tarımsal su yönetimini iyileştirmiştir (Yu vd., 

2024). Genel olarak, toprak bozulmasını azaltmaya ve toprak organik içeriğini 

artırmaya odaklanan toprak işleme yöntemleri, tarımda su verimliliğini önemli 

ölçüde artırabilir. Aynı zamanda bitkilerde verim ve kalitenin artırılmasını 

desteklemekle kalmaz, uzun vade de toprak sağlığı ve kaynak korumasını 

önceliklendiren sürdürülebilir tarım uygulamalarına da önemli katkılar sağlar 

(Dixit vd., 2024). 

5.4. Zamanında Ekim ve Yabancı Ot Kontrolü 

Zamanında ekim ve etkili yabancı ot kontrolü, tarımda su verimliliğini 

optimize etmede önemli stratejilerdir. Bu yaklaşımların faydaları, ürün 

yönetimi ve kaynak kullanımının çeşitli yönlerinde açıkça görülmektedir. 

Buharlaşma talebinin düşük olduğu dönemlerde ekim yapmak, suyu korurken 

verimi en üst düzeye çıkarır. Etkili yabancı ot yönetimi (örneğin, herbisitler 

veya elle temizleme), rekabeti azaltır ve buğday ve nohut gibi ürünlerde su 

kullanım verimliliğini %10-20 oranında artırır (Alharbi vd., 2024; Bodner vd., 

2015). 

Ürün gelişiminin optimum nem seviyeleri gibi en uygun çevre 

koşullarıyla senkronize edilmesi için zamanında ekim şarttır ve bu da su 

kullanım verimliliğini önemli ölçüde artırabilir. Çiftçiler, ürünleri ideal zaman 

diliminde ekerek mevcut toprak neminden tam olarak yararlanabilir ve 

buharlaşma, yüzey akışı ve sızıntı yoluyla su kaybını en aza indirebilirler. Bu 

strateji aynı zamanda ürün büyüme aşamalarını doğal yağış düzenleriyle 
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uyumlu hale getirerek ek sulama ihtiyacını daha da azaltır ve daha az su 

tüketimiyle daha iyi ürün verimi sağlar (Pascale vd., 2011). 

Yabancı otlar, besinler, ışık ve özellikle su için ürünlerle rekabet 

ettiğinden, su verimliliğini artırmada yabancı ot kontrolü de aynı derecede 

önemlidir. Etkili yabancı ot yönetimi, nem rekabetini önleyerek ürünlerin suyu 

daha verimli kullanmasını sağlar. Su stresi durumlarında, kontrolsüz yabancı ot 

büyümesi, yalnızca mevcut nem için rekabet ederek ürün verimini %50’den 

fazla azaltabilir (Abouziena ve Haggag, 2016). Çeşitli yabancı ot kontrol 

yöntemleri su verimliliğine katkıda bulunur. Termal ve hassas ot temizliği gibi 

mekanik ve fiziksel yabancı ot kontrol teknikleri, kimyasal herbisitlere olan 

bağımlılığı azaltarak toprak ve su kalitesini etkileyebilecek potansiyel çevre 

kirleticilerini önler. Ayrıca, biyolojik, mekanik ve kültürel teknikleri birleştiren 

entegre yabancı ot yönetimi stratejileri çevresel olarak daha sürdürülebilirdir ve 

çiftlik sistemleri içindeki ekolojik dengeyi koruyarak su kullanımını artırabilir 

(Gao ve Su, 2024; Bajwa vd., 2015). Ayrıca, yabancı ot kontrolünün yanı sıra 

ürün kalıntısı yönetimi ve örtü bitkisi yetiştiriciliğini de içeren entegre bir 

yaklaşımın benimsenmesi, toprak neminin korunmasına ve sağlıklı toprak 

ekosistemlerinin geliştirilmesine yardımcı olur. Bu, toprakların su tutma 

kapasitesini artırarak, ürünlerin kritik büyüme dönemlerinde yeterli suya 

erişmesini sağlar. Özet olarak, zamanında ekim ve etkili yabancı ot kontrol 

uygulamaları, mevcut nemin kullanımını optimize ederek ve rekabetten 

kaynaklanan kayıpları en aza indirerek tarımda su verimliliğini önemli ölçüde 

artırır. Bu uygulamalar yalnızca daha yüksek verimliliği ve daha iyi ürün 

sağlığını desteklemekle kalmaz, aynı zamanda tarımsal sistemlerin 

sürdürülebilirliğine ve dayanıklılığına da katkıda bulunur (Pascale vd., 2011; 

Abouziena ve Haggag, 2016). 

5.5. Sulama Yöntemleri ve Su Yönetim Teknikleri 

Randımanı yüksek sulama yöntemleri ve su yönetimi tekniklerinin 

benimsenmesi, tarımda su kullanımını optimize etmek, gıda güvenliğini 

sağlamak ve küresel zorluklar karşısında çevresel sürdürülebilirliği 

desteklemek için temel unsurdur. Sulama yöntemleri, tarımda su verimliliğini 

artırmada önemli bir rol oynar. Modern sulama teknikleri su verimliğinde 

anahtar role sahip unsurların başında gelmektedir. Randımanı yüksek sulama 

yöntemleri aşağıda kısaca özetlenmiştir.  
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Damla Sulama: Bu yöntem, suyu doğrudan bitki kök bölgesine ileterek 

buharlaşma ve akıştan kaynaklanan su kaybını en aza indirdiği için oldukça 

verimlidir. Sulama suyu miktarı ve sıklığını kontrol ederek su kullanım 

verimliliğini artırır, optimum bitki büyümesini ve daha yüksek verimi teşvik 

ederken sulama suyu ihtiyacını azaltır.  

Yüzey Altı Damla Sulama: Su dağıtım sistemini toprak yüzeyinin altına 

yerleştirerek, doğrudan kök bölgesinde daha yüksek toprak nem içeriği sağlar. 

Yüzey damla sulamaya kıyasla toprak suyunun bulunabilirliğini, suyu koruma 

ve ürün verimini artırma açısından daha iyi performans gösterir. Teorik olarak 

randıman %100’dür. Verimden ödün vermeden önemli su tasarrufu sağlar.  

Yağmurlama Sistemleri: Bu sistemde, su tüm tarlaya daha eşit bir şekilde 

dağıtılır ve saha koşullarına göre su dağıtımını düzenleyen, sahaya özgü 

değişken oranlı sulama için tasarlanabilir. Bu homojen uygulama, sulama 

kayıplarını en aza indirmeye, genel su verimliliğini artırmaya ve toprak suyu 

depolama kapasitesini iyileştirmeye yardımcı olur. 

Mobil Damla Sulama: Geleneksel sabit damla sulama sistemlerinin 

taşınabilir ve esnek bir versiyonu olarak tarımsal sulamada önemli bir 

yeniliktir. Bu sistem, kolay kurulum ve söküm imkanı sunan, farklı parsellerde 

kullanılabilen, esnek boru ve lateral hatlardan oluşan modern bir sulama 

çözümüdür. Sistemin en önemli avantajları arasında yağmurlama sulamaya 

göre önemli oranda su tasarrufu sağlayabilmesidir. Aynı zamanda, işgücü 

verimliliğini artırırken ekonomik bir çözüm de sunmaktadır. Özellikle 

mevsimlik ürün yetiştirilen tarlalar, rotasyonlu ekim yapılan araziler ve küçük-

orta ölçekli çiftliklerde tercih edilen mobil damla sulama, ana kontrol ünitesi, 

taşınabilir ana borular, esnek lateral hatlar ve sökülebilir damlatıcılardan 

oluşur. Sistem, sebze yetiştiriciliği, tarla bitkileri ve meyve bahçeleri de dahil 

hemen hemen her bitkisel üretimde ve tarımsal faaliyetlerde kullanılabilir. 

Düşük ilk yatırım maliyeti, yüksek kullanım esnekliği ve işletme maliyetlerinde 

sağladığı tasarruf sayesinde çiftçiler için cazip bir seçenek oluştururken, 

fertigasyon (gübre uygulaması) imkanı ve etkili yabancı ot kontrolü gibi ek 

avantajlar da sunar. Ancak sistemden maksimum fayda sağlamak için doğru 

sistem tasarımı, kaliteli malzeme seçimi ve düzenli bakım gibi faktörlere dikkat 

edilmesi gerekmektedir. 

Yüzey Altı Sulaması veya Taban suyu yönetimi: Tarımsal alanlardaki 

taban suyu seviyesinin, bitkilerin su alımı için optimum derinliği koruyacak 
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şekilde değiştirilmesini içerir. Bu genellikle 3 şekilde yapılabilmektedir. 

Bunlar; i) Kontrollü Drenaj Sistemleri (su seviyelerini, çıkış akışını kontrol 

ederek düzenlemek için hendekler, kiremitler veya borular yerleştirilir. 

Savaklar veya ayarlanabilir kapaklar, yer altı su seviyesini gerektiği gibi 

yükseltir veya alçaltır), ii) Yüzey Altı Sulama (su, yüzey altı drenajlarına veya 

kanallarına verilir ve kılcal hareketin mahsul köklerine nem iletmesine olanak 

sağlamak için yer altı su seviyesi yükseltilir [Şekil 1])  ve iii) Doğal veya 

Yönetilen Yüzey Altı Sulama Sistemleridir [doğal olarak yüksek taban su 

seviyesine sahip alanlarda (örneğin, sulak alanlar veya taşkın yatakları), su 

seviyesi, bitki türüne ve toprak özelliklerine bağlı olarak, genellikle toprak 

yüzeyinin 30-100 cm altında, bitkiler için uygun bir derinlikte tutulur]. Bu 

yöntemde su doğrudan toprak yüzeyine uygulama yerine yüzey altı su 

hareketine dayandığı için klasik yüzeyden yapılan sulama uygulamaları ile 

çelişir.  

 

Şekil 1. Yüzey altı sulama (Şekil Kaynağı: https://www.watertable.ag/best-

practice/subsurface-irrigation/) 

Teknolojik Yaklaşımlar: Tarımda su verimliliğini artırmada önemli bir 

rol oynar ve hem su kıtlığı zorluklarını hem de sürdürülebilir kaynak 

yönetimine önemli katkılar sağlar. Etkin bir su yönetim tekniği için farklı 

yöntem ve ekipmanlar geliştirilmiştir. Bunlardan bir tanesi hassas sulama 

yöntemidir. Damla ve yağmurlama sulama gibi sulama yöntemleri farklı 

teknolojik ekipmanlar ve yöntemlerle en yüksek randımanı sağlayacak şekilde 

kullanılmaktadır. Gelişmiş teknolojilerin birlikte kullanımı ile bitki su ihtiyacı 

hassas bir şekilde belirlenip uygulanmaktadır. Böylelikle suyun kaynaktan 
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alınıp bitki kök bölgesinde bitkinin kullanımına sunulması en yüksek 

randımanla sağlanabilmektedir. Son yıllarda su yönetiminde uzaktan algılama, 

uydu teknolojileri, Yapay Zeka (AI) ve Nesnelerin İnterneti (IoT) gibi 

uygulamaları, gerçek zamanlı izleme ve veriye dayalı karar alma süreçlerini 

mümkün kılmaktadır. Bu teknolojiler, sulama tekniğine uygun şekilde 

geliştirilip uygulanırsa sulama planlamalarının ve uygulamalarının optimize 

edilmesini sağlayabilir. Öte yandan bitki kök bölgesinde daha fazla suyun 

tutulabilmesi için hidrojel gibi maddeler kullanılabilir. Bu tür maddeler kurak 

bölgelerde toprak neminin uzun süre korunmasına yardımcı olabilir. Özellikle 

yağışa dayalı tarım ve sulama suyunun rotasyonla sağlandığı bölgelerde (buna 

bağlı olarak sulama aralığının fazla olduğu dönemlerde) suyun etkin 

kullanılmasının yanında verim ve kalitenin artırılmasını optimize eder. 

6. DRENAJ SİSTEMLERİ VE KONTROLLÜ DRENAJ  

6.1. Tarımsal Drenaj  

Toprak yüzeyinde ve bitki kök bölgesinde bulunan fazla suyun 

uzaklaştırılması işlemi drenaj olarak tanımlanabilir. Arazinin tarımsal 

kullanıma uygun hale getirilmesini içeren kritik uygulamalardan biridir. Drenaj 

bitkilerin optimum gelişimi, üretim alanının su basması ve tuzluluğunun 

önlenmesinin yanında bitki kök bölgesindeki nem seviyelerinin yönetilmesi 

için gereklidir. Doğru şekilde tasarlanmış, projelendirilmiş, uygulanmış ve 

işletilen drenaj sistemleri, tarla koşullarını iyileştirerek ürün verimini artırır ve 

istikrarlı bir üretim sağlanır. Kök hastalıkları gibi doymuş topraklarla ilişkili 

riskleri azaltırken zamanında ekim ve hasada olanak tanır. Tarımsal 

verimliliğin yanı sıra, drenaj sistemleri çevre yönetimine de önemli katkılar 

sağlamaktadır. Aşırı suyu kök bölgelerinden uzaklaştırarak besin kayıplarını 

kontrol etmeye ve tuzluluğu yönetmeye yardımcı olurlar. Öte yandan etkili 

drenaj sistemleri, özellikle su kütlelerine girebilen azot ve fosfor gibi besin 

kirliliği için kanal görevi de görebilir. Yönetilen drenaj stratejileri, bu kayıpları 

en aza indirerek aşağı akışta daha iyi bir su kalitesinin elde edilmesine olanak 

sağlar. Ancak, tarımsal drenaj potansiyel besin kirliliği ve kayıpları nedeniyle 

hem çevresel hem de tarımsal üretime etkileri vardır. Bu etkilerin optimize 

edilebilmesi için sürekli yönetime ihtiyaç bulunmaktadır. Modern yaklaşımlar, 

kontrollü drenaj ve drenaj suyu geri dönüşümü gibi yöntemlerle olası olumsuz 

etkiler bertaraf edilmekte/azaltılmaktadır.  
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Tarımsal drenaj, tarımsal verimliliği ve çevre yönetimini artırmak için 

hayati önem taşıyan çeşitli faydalar sağlamaktadır. Bunlardan temel olarak 

kabul edilebilecek 6 temel fayda aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

1) Artırılmış Verim ve Kalite: Drenaj sistemleri, toprak su doygunluğunu 

azaltarak tarla koşullarının iyileştirilmesine yardımcı olur ve bu da zamanında 

ekim ve hasat işlemlerini kolaylaştırır. Bu iyileştirme, ürün verim ve 

kalitesindeki yıllık değişkenliği azaltarak istikrarlı bir üretim sağlanmasına 

katkı sağlar.  

2) Toprakta Su ve Tuz Yönetimi: Uygun drenaj, ürün sağlığına ve toprak 

kalitesine zarar verebilecek su baskını ve tuzluluk birikimini önler. Olumsuz 

toprak koşullarına yol açabilecek fazla suyun etkili bir şekilde 

uzaklaştırılmasını sağlar. 

3) Artırılmış Toprak Verimliliği: Optimum toprak nem seviyelerini 

koruyarak, drenaj sistemleri başta azotlu gübre kullanımı olmak üzere bitki 

besin elementlerinin verimliliğini artırabilir ve tarımsal üretimin çevresel yükü 

azaltılır.   

4) Çevrenin Korunması: Drenaj sistemleri, yüzey akışı yönetmeye ve 

yüzey erozyonunu azaltmaya yardımcı olur. Aynı zamanda tarımsal alanlardan 

olan besin kaybı sınırlandırılarak azot ve fosfor gibi bitki besin elementlerinin 

su kütlelerine taşınmasını azaltarak su kalitesinin korunmasına katkı sağlar.  

5) İklime Direnç ve Taşkın Yönetimi: Etkili drenaj sistemleri, özellikle 

değişken yağış modellerine eğilimli bölgelerde taşkın risklerini azaltabilir. 

Yüzey ve yeraltı sularının yönetimine katkı sağlarken aynı zamanda tarımsal 

üretimi iklim değişkenliğine karşı dayanıklılığına katkı sağlar.  

6) Sürdürülebilir Tarımsal Üretim: Ekolojik sistemleri de dikkate alarak 

gelişmiş bir drenaj sistem planlaması her açıdan sürdürülebilir tarımsal 

üretimimi destekler. Artan tarımsal uygulamaların çevreye etkisini azaltarak, 

çevresel sürdürülebilirliğin dengelenmesine katkı sağlar.  

Tarımsal drenaj, bitki kök bölgesine çeşitli faydalar sağlayarak hem ürün 

sağlığını hem de tarımsal verimliliği artırır. Temel faydalardan bazıları 

aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

1) Toprak Neminin Dengelenmesi: Drenaj sistemleri fazla suyun 

topraktan uzaklaştırılmasını sağlayarak kök bölgesinde su birikmesini 

önleyerek bitki köklerinin çürümesini engeller. Aynı zamandan kök 

bölgesindeki fazla toprak suyundan kaynaklanan bazı bitki hastalıklarının da 
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temel etmenlerini ortadan kaldırarak kök hastalıkların büyük oranda önler. 

Toprak nemini optimize ederek, sağlıklı kök gelişimini destekler ve bitkilerin 

gerekli besin maddelerine erişimini kolaylaştırır.  

2) Havadar Kök Bölgesi: Fazla suyun drenaj yoluyla uzaklaştırılması, 

kök solunumu ve besin alımı için çok önemli olan toprak havalandırmasını 

artırır. İyi havalandırılmış topraklar, köklerin nefes almasını ve etkili bir şekilde 

işlev görmesini sağlayarak, bitkilerin daha iyi gelişmesine katkı sağlar.  

3) Besin Yönetimi: Doğru şekilde uygulanmış drenaj sistemleri, kök 

bölgesindeki besin seviyelerinin yönetilmesine yardımcı olur. Besin 

maddelerinin yıkanmasını önleyerek, toprak verimliliğini korur ve temel besin 

maddelerinin bitkiler için erişilebilirliğini artırır.  

4) Tuzluluk Kontrolü: Yüksek tuzluluğun olduğu bölgelerde yıkamanın 

etkinliğini artırır. Doğru sulama uygulamalarının yapıldığı koşullarda kök 

bölgesinde tuz birikimini önleyerek kök bölgesi tuz dengesinin korunması 

sağlanır. Böylelikle toprak tuzluluğundan kaynaklanan ürün kısıtlaması, bitki 

gelişimi, verim ve kalite sorunlarının çözümünde çok büyük katkılar sağlar.  

5) Su Kullanım Randımanında Artış: Bitki kök bölgesi iyi drene 

edildiğinde, bitkiler suyu daha verimli kullanabilmekteler. Aynı zamanda besin 

elementi alımında da optimizasyon sağlanabilmektedir. Diğer bir ifadeyle su 

kullanım verimliliğini en üst düzeye çıkarmak, ürün verimi ve kaynak 

yönetiminin de maksimizasyonuna katkı sağlar.  

6) Toprak Sıkışmasının Azaltılması: Drenaj sistemleri, kök 

penetrasyonunu sınırlayan toprak sıkışmasına yol açabilecek uzun süreli 

doygunluğu önler. Toprak yapısını koruyarak, daha derin kök sistemleri 

sayesinde besin maddelerine ve neme daha fazla erişime olanak sağlar.  

Tarımsal drenajın bu faydaları toplu olarak daha sağlıklı bitkilere ve 

artan tarımsal verimliliğe katkıda bulunur ve bu da onu etkili tarımsal 

yönetimde hayati bir uygulama haline getirir. 

6.2. Drenaj Sistemleri  

Tarımsal drenaj sistemleri, uygulama yöntemlerine göre başlıca iki 

kategoriye ayrılır. Bunlar; yüzey ve yüzey atı drenajıdır. Her kategori belirli 

amaçlara hizmet eder ve tarım arazilerinde suyu yönetmek için farklı teknikler 

ve işletme yöntemlerini kapsar.  
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6.2.1. Yüzey Drenajı  

Tarım arazilerinde biriken yüzey sularının, doğal eğim veya yapay 

yöntemlerle araziden uzaklaştırılması işlemidir. Bu sistem, yağmur suları, kar 

suları veya sulama sonrası biriken fazla suların, arazi yüzeyinde oluşturulan 

çeşitli yapılar ve eğimler yardımıyla kontrollü bir şekilde tahliye edilmesini 

sağlar. Temel amacı, su göllenmelerini önlemek, toprak erozyonunu kontrol 

etmek ve bitki köklerinin aşırı su nedeniyle zarar görmesini engellemektir. 

Yüzey drenaj sistemleri, doğal ve yapay olmak üzere iki ana yöntemle 

uygulanır 

Doğal drenaj, arazinin mevcut topografik yapısını ve doğal eğimini 

kullanarak suyun kendiliğinden akışını sağlayan yöntemdir. Bu yöntemde, sular 

doğal akış yollarını takip ederek araziden uzaklaşır. Ancak her zaman doğal 

drenaj yeterli olmayabilir ve bu durumda yapay drenaj yöntemlerine 

başvurulur. Yapay drenaj yöntemlerinin başında açık kanal sistemleri gelir. Bu 

sistemde, arazi yüzeyinde belirli aralıklarla açılan kanallar vasıtasıyla yüzey 

suları toplanır ve uzaklaştırılır. Bir diğer yaygın yöntem olan sırt-karık sistemi, 

araziyi şeritler halinde yükseltip alçaltarak suların karıklarda toplanmasını ve 

akmasını sağlar. Tesviye kanalları ise arazinin eğimine dik veya belirli açılarla 

açılan kanallar olup, fazla suyu toplama kanallarına iletir. Toplama hendekleri 

ve çevirme kanalları da önemli yapay drenaj yöntemlerindendir. Toplama 

hendekleri, diğer drenaj yapılarından gelen suları toplayarak ana tahliye 

kanallarına iletir. Çevirme kanalları ise arazi dışından gelen yüzey sularını 

tarım arazisine girmeden önce kesip uzaklaştırır. Tüm bu yöntemler, arazinin 

topografik yapısı, toprak özellikleri, yağış miktarı ve yetiştirilen bitki türü gibi 

faktörler göz önüne alınarak planlanır ve uygulanır. Başarılı bir yüzey drenajı 

için bu yöntemlerin tek başına veya birlikte kullanılması, arazinin özelliklerine 

göre değişiklik gösterir. 

6.2.2. Yüzey Altı Drenajı 

Bu yöntem bitki kök bölgesinde bulunan fazla suyun uzaklaştırılması 

için toprak yüzeyinden belirli bir derinliğe (80-200 cm) delikli borular veya 

benzer drenaj yapılarının yerleştirilmesini içerir. Temel amacı, bitki köklerinin 

bulunduğu bölgedeki fazla suyu uzaklaştırarak, bitkiler için daha sağlıklı bir 

gelişim ortamı oluşturmaktır. Yüzey altı drenaj sistemleri, taban suyu 

seviyesini kontrol altında tutarak toprak havalanmasını iyileştirir ve 
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tuzlulaşmayı önler. Bu sayede bitki kök gelişimi desteklenir, toprak işleme 

koşulları iyileşir ve tarımsal verimlilik artar. Sistem, lateral drenler, toplayıcı 

drenler, ana dren ve çıkış yapısı gibi bileşenlerden oluşur ve özellikle yağışın 

fazla olduğu, sulanan veya taban suyu problemi olan tarım arazilerinde yaygın 

olarak kullanılır. Modern tarımsal üretimde önemli bir yere sahip olan yüzey 

altı drenaj sistemleri, sürdürülebilir toprak yönetiminin vazgeçilmez bir 

parçasıdır. Bu sistemler sayesinde topraktaki fazla su kontrollü bir şekilde 

uzaklaştırılırken, bitki hastalıkları azalır ve tarla trafiği iyileşir. Özellikle ağır 

bünyeli topraklarda ve tuzluluk riski taşıyan alanlarda, yüzey altı drenaj 

sistemlerinin kullanımı tarımsal üretimin başarısı için kritik öneme sahiptir. 

6.2.3. Kontrollü Drenaj 

Tarım alanlarından bir kontrol yapısı vasıtasıyla drenaj sistemleri 

aracılığıyla su akışının düzenlenmesini içeren su yönetimi uygulaması 

Kontrollü Drenaj olarak tanımlanabilir. Daha ayrıntılı açıklamak gerekirse, 

geleneksel yüzey altı drenaj sistemlerinde, fazla suyu uzaklaştırmak ve taban 

suyu seviyesini düşürmek için toprak yüzeyinin altına döşenen drenaj 

borularının, bir kontrol yapısı ile taban suyu seviyesinin (bunun yanında suda 

çözünmüş olan bitki besin elementlerinin de) istenilen seviyede olacak şekilde 

ayarlanabilmesine olanak sağlayan sistemlerdir. Şekil 2’de konvansiyonel ve 

kontrollü drenaj sistemi ve uygulanma şekli verilmiştir. Şekil 3’de kontrollü 

drenajda kullanılan kontrol yapı türleri gösterilmektedir. Bu sistemler 

sayesinde, tarım alanından deşarj edilecek suyun zamanı ve miktarı kontrol 

edilebilmektedir (Şekil 4). Diğer bir ifadeyle tam drenajın gerekli olmadığı, 

örneğin büyüme mevsiminde veya kurak dönemlerde drenaj çıkışının 

yüksekliğini bilinçli olarak artırılır ve taban suyundan bitkilerin faydalanması 

sağlanır. Böylece toprak profilindeki suyu korur ve gereksiz drenajı azaltır. 

Böylelikle bitkisel üretim için toprak nem seviyelerini optimize edilmesine ve 

bitki kök bölgesi topraklarından besin kaybının azaltılmasına katkı sağlanır. Bu 

sistem sayesinde daha iyi bitki gelişiminin (kök gelişimi de dahil) yanında tarla 

operasyonlarında da önemli kolaylıklar ve tasarruflar sağlar. Konvansiyonel 

drenaj sistemlerinde genel olarak aşırı drenaja neden olurken aynı zamanda 

aşırı su kaybıyla birlikte başta azot, fosfor ve potasyum olmak üzere bitki besin 

maddelerinin yıkanarak kök bölgesinden uzaklaşmasına neden olur. Aynı 
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zamanda deşarjla birlikte söz konusu besin elementleri yüzey sularına taşınarak 

bu kaynaklarda ötrofikasyona neden olabilmektedir.  

 

 

a (https://admcoalition.com/drainage-practices/controlled-drainage/) 

 

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

Şekil 2. a) Kontrollü ve konvansiyonel yüzey altı drenaj sistemi ve b) Kontrollü 

drenajın arazide uygulanış şekli  
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Şekil 3. Kontrollü drenajda kullanılan kontrol yapıları (Cooke vd., 2006) 

 

 

Şekil 4. Kontrollü drenajın kullanımında mevsimsel değişim örneği 

(https://www.ecoexch.com/drainage-water-management/) 

Bu uygulama genellikle %1 veya daha az eğimli tarlalar için önerilir, 

ancak %2'ye kadar eğimli tarlalar için de düşünülebilir. Tarla kotundaki her 30-

45 cm'lik değişiklik için bir kontrol yapısı önerildiğinden, daha fazla yapı 

gerektirdiğinden, sistem maliyeti artan eğimle birlikte artar. Yağışlı bölgelerde 

kısa dönemli kuraklık koşullarında önemli avantajlar sağlar. Özellikle düşen 

yağışın depolanarak büyüme sezonunda yükseltilen taban suyu ile bitkilerin 
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bundan faydalanması sağlanır (Cooke vd., 2006). Bu uygulama manuel veya 

otomatik olabilir ve genellikle bazı sistemlerde, optimum su tablasını korumak 

için suyun tekrar eklendiği alttan sulama ile entegre edilebilir. Bu sistem drenaj 

hacmini %50’ye varan oranlarda azaltmakta ve kuraklığa eğilimli yıllarda daha 

iyi su bulunabilirliği sağladığı için ürün verim ve kalitesinde önemli oranda 

artışlar sağlamaktadır (Evans vd., 1996; Vlotman vd., 2002). Ancak, kurak 

bölgelerde toprak tuzlanması veya daha yüksek su seviyeleri nedeniyle su 

kaynaklı hastalık riskinin artması gibi sorunlarda meydana gelebilmektedir. 

Böylesi durumlar için dikkatli bir yönetim yapılmalıdır (Vlotman vd., 2002). 

Kontrollü drenaj, özellikle tarımsal sürdürülebilirlik ve çevre koruma 

bağlamında çeşitli faydalar sunar. Temel avantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

1) Su Yönetimi ve Depolama Kapasitesi: Kontrollü drenaj sistemleri, 

kritik olmayan dönemlerde gereksiz su kaybını azaltarak su kullanım 

verimliliğini artırmaktadır. Sistem, büyüme mevsimlerinde toprak su depolama 

kapasitesini artırarak ve kurak dönemlerde daha iyi su temini sağlayarak sulama 

suyu ihtiyaçlarını azaltmaktadır (Ayars vd., 2006). 

2) Su Kalitesinde İyileşme: Kontrollü drenaj, azot ve fosfor gibi besin 

maddelerinin tarım arazilerinden yüzey sularına taşınmasını önemli ölçüde 

azaltır. Çalışmalar, geleneksel drenaj uygulamalarına kıyasla besin maddesi 

kaybında %30 ile %50 oranında azalma olduğunu bildirmiştir (Evans vd., 

1995). Bu azalma, su kütlelerinde zararlı alg patlamalarına ve diğer ekolojik 

bozulmalara yol açabilen ötrofikasyon riskini azaltmada kritik önemdedir.  

2) Bitki Besin Maddesi Verimliliğinde Artış: Taban suyu seviyelerinin 

dikkatli bir şekilde yönetilmesiyle, besin maddesi bulunabilirliği, bitki talebiyle 

senkronize olacak şekilde sağlanır. Bu, gübre kullanım verimliliğini en üst 

düzeye çıkarır ve besin maddesi kayıplarını en aza indirerek daha sürdürülebilir 

tarım uygulamalarını destekler (Castellano vd., 2019). Geleneksel drenaja 

kıyasla azot kayıplarını %30-50 oranında azaltmakta (Skaggs vd., 2012) ve 

fosfor kayıplarını düşürmektedir (Williams vd., 2015). Ayrıca, bitki üretim 

sistemlerinde besin kullanım verimliliğini artırdığı farklı çalışmalarda rapor 

edilmektedir (Fang vd., 2012). 

3) Verim ve Kalite Artışı: Yapılan çalışmalar, kontrollü drenaj 

sistemlerinin özellikle kuraklığın olduğu koşullarda verim artışlarına neden 

olduğunu rapor etmektedir. Örneğin mısır üretiminde %5-20 (Poole vd., 2013) 
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ve soya fasulyesi veriminde %7-15 (Helmers vd., 2012) aralığında verim 

artışları sağladığı bildirilmektedir.  

4) Çevresel Sürdürülebilirlik ve Ekosistem Koruması: Sistemin çevresel 

açıdan sağladığı faydalar oldukça önemlidir. Yüzey sularına nitrat 

yüklenmesini azaltmakta (Wesström vd., 2014) ve iyileştirilmiş toprak 

koşulları sayesinde sera gazı emisyonlarını düşürmektedir (Carstensen vd., 

2019). Bunun yanı sıra, toprağın organik madde içeriğinin korunmasına 

yardımcı olduğu da bildirilmektedir (Groening vd., 2014). 

5) Sera Gazı Emisyonlarında Azalma: Tarım topraklarından azot oksit 

gibi sera gazı emisyonlarının azalmasına katkı sağlar. Drenaj ve yeraltı suyu 

yönetimini optimize ederek, geleneksel tarım uygulamalarıyla ilişkili sera gazı 

emisyonlarının azaltılmasına önemli oranda katkılar sağlar (Castellano vd., 

2019). 

6) İklim Değişkenliğine Uyum: Su yönetiminde esneklik sağlayarak 

kuraklık veya aşırı yağış dönemleri gibi değişen iklim koşullarına daha iyi 

uyum sağlar. Bu uyum yeteneği, ürün veriminin korunması ve gıda 

güvenliğinin sağlanması açısından hayati önem taşır (Madramootoo vd., 2007). 

7) Çevresel Etkilerin Azaltılması: Su kalitesini iyileştirmenin yanı sıra, 

kontrollü drenaj, su basması ve toprak tuzlanması gibi geleneksel drenajla 

ilişkili diğer çevresel etkilerin azaltılmasına da yardımcı olur. Toprak ve su 

yönetimine bütünsel bir yaklaşımı destekler ve daha geniş çevresel 

sürdürülebilirlik hedefleriyle uyumludur (Schultz ve Wrachien, 2002). 

8) Ekonomik Sürdürülebilirlik ve Maliyet Avantajları: Kontrollü drenaj 

sistemleri ekonomik açıdan da çeşitli avantajlar sunmaktadır. Kök bölgesinde 

daha fazla suyun bulunmasından dolayı ihtiyaç duyulan sulama suyu miktarı ve 

buna bağlı olarak su maliyeti azalmaktadır (Frankenberger vd., 2006). Gübre 

kullanım verimliliği arttığı için girdi maliyetleri düşmekte (Drury vd., 2014) ve 

uzun vadeli toprak kalitesinde iyileştirmeler sağladığı araştırmalarda rapor 

edilmektedir (Ross vd., 2016). 

Özetle, kontrollü drenaj, su yönetimini iyileştirerek, besin maddesi 

kullanım verimliliğini artırarak ve sürdürülebilir tarım uygulamalarına katkıda 

bulunarak temel çevresel ve tarımsal faydalar sunar. Bu avantajlar, artan 

küresel gıda talepleri ve geleneksel tarım sistemlerinin yarattığı çevresel 

zorluklar ışığında özellikle önemlidir. Kontrollü drenaj uygulamalarında çok 

sayıda fayda sağlanırken, başarılı uygulamalar için bazı önemli faktörlere 
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dikkat edilmelidir. Bunlar arasında uygun tarla koşulları ve eğim özellikleri 

(Evans vd., 2010), düzenli yönetim ve izleme (Wesström & Messing, 2007) ve 

altyapıya ilk yatırım maliyetleri (Skaggs vd., 2012) yer almaktadır. 

Unutulmamalı ki kontrollü drenaj, sürdürülebilir tarımsal su yönetimi için 

değerli bir araç olmasının yanında bitkisel üretimi, çevreninn korunması ve 

ekonomik verimlilik için çok sayıda fayda sağlar. Ancak, sistemin başarısı 

uygun tasarım, uygulama ve yönetim uygulamalarına bağlı olarak değişkenlik 

gösterir. 

6.2.4. Kontrollü Drenajın Üstünlükleri  

Kontrollü drenaj sistemi, tarımsal üretimde su yönetimini optimize eden 

gelişmiş bir teknolojik uygulamadır. Bu sistem, kök bölgesindeki su 

dinamiklerini regüle ederek bitki gelişimini desteklemektedir. Sistemin temel 

çalışma prensibi, drenaj çıkışında konumlandırılan bent veya benzer hidrolik 

kontrol yapıları (Şekil 3) aracılığıyla taban suyu seviyesinin düzenlenmesine 

dayanmaktadır. Bu düzenleme mekanizması, hidrolik gradyanı modifiye 

ederek yüzey altı drenaj oranlarını ve yıllık drenaj hacimlerini optimize 

etmektedir. Sistemin en önemli özelliklerinden biri, adaptif yönetim 

kapasitesidir. Farklı bitki türleri, topografik koşullar ve toprak özelliklerine 

göre ayarlanabilme esnekliği sunmaktadır. Su akışı kontrol yapıları, bitkilerde 

anoksi stresini önleyecek şekilde uygulanabilmektedir. Özellikle, sistemde 

kritik taban suyu seviyelerine ulaşıldığında, otomatik drenaj mekanizması 

devreye girerek bitki sağlığını korumaktadır.  

Üreticiler açısından sistem, özellikle su yönetiminde önemli avantajlar 

sağlamaktadır. Yağış rejiminin yoğun olduğu dönemlerde etkin drenaj 

sağlarken, vejetasyon döneminde toprak nem içeriğini optimize ederek bitki su 

stresini minimize etmektedir. Büyüme sezonunda su tablasının kontrollü 

yükseltilmesi, nitrat (NO3-N) ve diğer besin elementlerinin bulunabilirliğini 

artırmakta, böylece bu elementlerin kök bölgesinde kullanılabilirliğini optimize 

etmektedir. 

Çeşitli araştırmacılar, drenaj suyu yönetiminin tarım alanlarından 

kimyasal taşınımı azalttığını tespit etmiştir. Munster vd., (1995), Kuzey 

Carolina'daki tarım alanlarında kontrollü drenaj sistemi ile drenaj suyu 

yönetimi uygulandığında aldikarb (bir tür insektisit) konsantrasyonlarında bir 

azalma olduğunu bildirmiştir. Iowa'da üç yıllık bir deneyde, Kalita ve Kanwar 

(1993), bir drenaj suyu yönetim sisteminde çıkış seviyesinin ürün verimi ve 
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azot konsantrasyonu üzerindeki etkisini incelemiştir. Tüm çıkış seviyelerinde 

nitrat konsantrasyonunda bir azalma, çoğunda ise ürün veriminde artış 

gözlemlemişlerdir. Bununla birlikte, büyüme mevsimi boyunca taban suyu 

seviyesini toprak yüzeyine çok yakın tutarak verimde azalmalara neden olduğu 

bildirilmektedir.  

Smith ve Kellman (2011) tarafından yapılan araştırmalar, sistemin 

denitrifikasyon süreçlerini teşvik ederek NO3-N'nin toprak profilinden 

uzaklaştırılmasında etkili olduğunu göstermiştir. Bu özellik, hem tarımsal 

verimlilik hem de çevresel sürdürülebilirlik açısından önem taşımaktadır. 

Yapılacak entegre yaklaşımlar ile tarımsal üretimde su ve besin elementi 

yönetiminin optimizasyonunu sağlarken, çevresel sürdürülebilirliğe de büyük 

katkılar sağlanmaktadır. Kontrollü drenaj sistemlerinin klasik drenaj 

sistemlerine göre üstünlükleri aşağıdaki gibi sırlanabilir (Madramootoo vd., 

1997 ve Dou vd., 2023);  

1) Nitrat Kayıplarında Azalma: Bilimsel araştırmalar, kontrollü drenaj 

sistemlerinin nitrat yönetiminde önemli avantajlar sağladığını kanıtlamıştır. 

Yapılan çalışmalarda, konvansiyonel drenaj sistemlerine kıyasla ortalama 

drenaj çıkışında %30.5 ve nitrat yükünde %33.61 oranında azalma 

gözlemlenmiştir. Bu kayda değer azalma, su kaynaklarının korunmasına ve 

çevresel kalitenin iyileştirilmesine direkt katkı sağlamaktadır. 

2) Gelişmiş Ürün Verimi: Kontrollü drenaj sistemleri, bitki gelişim 

sürecinde optimum su ve besin maddesi koşullarını sağlayarak ürün veriminde 

kayda değer artışlar sağlamaktadır. Özellikle yağlık ayçiçeği üzerinde 

gerçekleştirilen bilimsel araştırmalar da, konvansiyonel sistemlere kıyasla 

%3.04-4.52 oranlarında verim artışı göstermiştir. Bu verim artışının temel 

mekanizması, bitkilerin azot alımının ve kullanım etkinliğinin 

optimizasyonudur. Cooper vd., (1991), Ohio'da kontrollü bir drenaj sistemi 

kurulmasından itibaren üç yıl içinde %23 ila %58 arasında değişen verim 

artışları bildirmiştir. Araştırmalarda kontrol parselleri boşaltılmamış ve sabit 

bir su tablası seviyesini korumak için su eklenmiştir. Bu sonuçlar bir araya 

getirildiğinde, drenaj suyu yönetiminin, doğru bir şekilde yönetilirse, verimi 

olumsuz etkilemeden çevreye fayda sağladığı görülmektedir (Cooke vd., 2006). 

3) Gelişmiş Azot Kullanım Verimliliği: Kontrollü drenaj sistemleri, azot 

döngüsünün optimizasyonunda kritik rol oynamaktadır. Sistem, azot sızıntısını 

ve kayıplarını minimize ederek kullanım verimliliğini maksimize etmektedir. 
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Kök bölgesinde su ve besin elementlerinin etkin retansiyonu sayesinde, bitki 

gelişimi optimize edilmekte ve ek gübreleme gereksinimleri azaltılmaktadır. 

Drury vd., (1996), Güneybatı Ontario'da killi tınlı topraklarda kontrollü drenaj 

sistemi ile drenaj suyu yönetimi uygulandığında ortalama nitrat 

konsantrasyonunda %25, toplam yıllık nitrat yükünde ise %49 azalma 

olduğunu bildirmişlerdir. Lalonde vd., (1996), Quebec'te siltli tınlı bir toprakta 

iki yıllık mısır/soya rotasyonu uygulanan alanda, kontrollü drenaj sistemi ile 

drenaj suyu yönetimi yapılması durumunda, iki çıkış seviyesi için geleneksel 

drenaja kıyasla nitrat konsantrasyonunda %76 ve %69 oranında azalma 

saptamışlardır. Drenaj araştırmacılarının ortak konsensuslarına göre, drenaj 

suyu yönetiminin, önemli oranda drenajın gerçekleştiği bölgelerde sonbahar 

sonu ve kış aylarında yapılan taban suyu yönetimi ile drenaj su çıkışında yıllık 

nitrat yüklerinde ortalama %30'luk bir düşüş olacağı vurgulanmaktadır. Bu 

rakam, uygulamanın yaklaşık yirmi yıldır uygulandığı Kuzey Karolina'daki 

sonuçlara ve Ortabatı'daki ön araştırma sonuçlarına dayanmaktadır. 

Illinois'deki drenajlı tarlalarda ölçülen ortalama yıllık nitrat-N 

konsantrasyonları, ekim uygulamasına ve gübre uygulama zamanına bağlı 

olarak 8 ila 19 mg/L arasında değişirken, ortalama yıllık nitrat kayıpları 79 ila 

115 kg/ha arasında değiştiği belirlenmiştir (Algoazany vd., 2005).  

4) Çevresel Faydalar: Sistem, besin elementlerinin ve kirleticilerin su 

kütlelerine taşınımını minimize ederek ekolojik dengenin korunmasına katkıda 

bulunmaktadır. Ayrıca, yeraltı suyu seviyelerinin regülasyonunu sağlayarak 

hidrolik gradyanın optimizasyonuna yardımcı olmaktadır. Bu özellikler, 

sürdürülebilir tarım uygulamalarının temelini oluşturmaktadır. 

5) Toprak Sağlığı ve Yapısı: Kontrollü drenaj sistemleri, toprak 

ekosisteminin sağlığını ve yapısal bütünlüğünü desteklemektedir. Sistem, su 

basması riskini minimize ederken toprak tuzluluğunu regüle etmekte, böylece 

bitki köklerinin optimal oksijen ve besin elementi alımını sağlamaktadır. Bu 

durum, sürdürülebilir bitki gelişimini ve toprak sağlığını teşvik etmektedir. 

6) Su Kaynaklarına Etkisi: Drenaj sularının yeniden kullanımı, 

sürdürülebilir su kaynakları yönetiminde önemli bir strateji olarak öne 

çıkmaktadır. Kontrollü drenaj sistemleri, tarımsal üretimde su kullanım 

etkinliğini optimize etmektedir. Özellikle yağışlı dönemlerde toplanan kaliteli 

drenaj suları, depolama sistemlerinde muhafaza edilerek ihtiyaç duyulan 

dönemlerde sulama suyu olarak kullanılabilmektedir (Şekil 5). Bu yaklaşım, 
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konvansiyonel su kaynaklarına olan talebi azaltırken, özellikle kurak ve yarı 

kurak bölgelerde su verimliliğini artırmaktadır.  

Kontrollü drenaj kavramının bir uzantısı, drenaj suyunun bir rezervuarda 

depolandığı ve daha sonra yer altı drenaj sistemi yoluyla toprak profiline geri 

pompalanarak kök bölgesinin yüzey altından sulanması olan alttan sulama 

yöntemidir (Madramootoo vd., 2007).  

 
Şekil 5. Kontrollü drenaj sistemi uygulamasının su kaynağı olarak kullanımı 

(https://soybeanresearchinfo.com/research-highlight/scaling-up-drainage-water-

recycling/)  

Drenaj sularının yeniden kullanımı, besin elementlerinin tarım 

alanlarında kalmasını sağlayarak döngüsel ekonomiye katkıda bulunurken, su 

kütlelerine olan deşarjı azaltarak ekolojik dengenin korunmasına yardımcı 

olmaktadır. Bununla birlikte, başarılı bir uygulama için su kalitesi 

parametrelerinin (tuzluluk, nitrat, fosfor, ağır metaller) düzenli izlenmesi, 

uygun depolama ve arıtma sistemlerinin kurulması, ve entegre su yönetimi 

yaklaşımının benimsenmesi gerekmektedir. Sistemin etkin işleyişi için gerekli 

teknik altyapının (depolama havuzları, pompalama sistemleri) yanı sıra, 

kurumsal kapasitenin geliştirilmesi ve çiftçi eğitiminin sağlanması da kritik 

öneme sahiptir. Bu bağlamda, pilot uygulamalarla başlayarak, sonuçların 

değerlendirilmesi ve sistemin optimize edilmesi, ardından başarılı 

uygulamaların yaygınlaştırılması gerekmektedir. Drenaj sularının yeniden 

kullanımı, hem ekonomik açıdan (sulama maliyetlerinin azaltılması) hem de 

çevresel açıdan (su kaynaklarının korunması) önemli faydalar sağlamakta, 



209 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

ancak sürdürülebilir bir uygulama için düzenli izleme, değerlendirme ve adaptif 

yönetim stratejilerinin uygulanması gerekmektedir. 

6.2.5. Kontrollü drenaj nasıl çalışır? 

Kontrollü drenajın yapılabileceği koşullar sınırlıdır. Özellikle izin 

verilebilir en yüksek eğim %2’dir. Diğer bir ifadeyle az eğimli düz araziler için 

uygundur ve ABD'nin Ortabatı bölgesi, Hollanda ve Mısır gibi ülkelerde 

bitkisel üretimi, su tasarrufu ve çevre korumaya büyük oranda destek 

sağlanmaktadır. (Frankenberger vd., 2006; Vlotman vd., 2002). 

Sistem Bileşenleri: Kontrollü drenaj sistemi, genellikle 80-200 cm 

derinliğe gömülmüş ve fazla toprak suyunu gidermek için 10-15 cm çapındaki 

delikli boruları içeren geleneksel yüzey altı drenaj altyapısı üzerine kuruludur. 

Temel ekleme, drenaj çıkışına monte edilen bir su kontrol yapısıdır (Şekil 3). 

Bu bir çakma levha yükselticisi, hat içi vana veya otomatik vana sistemi 

olabilir. Çakma levha yükselticileri, çıkış yüksekliğini ayarlamak için üst üste 

konulabilen ahşap, alüminyum veya plastikten yapılmış çıkarılabilir levhalara 

sahip dikey bir kutu veya borudan oluşur. Hat içi yapılar doğrudan yeraltı 

borularına bağlanırken, otomatik versiyonlar su seviyelerine veya yağışa göre 

açılıp kapanmak için şamandıralar, sensörler veya zamanlayıcılar kullanabilir 

(Cooke vd., 2006).  

Mekanizma: Kontrollü drenaj, tarladan su çıkış hızını kontrol etmek için 

drenaj çıkışının yüksekliğini değiştirerek çalışır. Konvansiyonel drenaj 

sisteminde, fazla su yerçekimi yoluyla delikli borulara girer ve bir çıkışa 

serbestçe akarak su tablasını düşürür. Kontrollü drenajda, kontrol yapısı 

ayarlanabilir bir bent görevi görerek su çıkışı kısıtlanır. Kontrol yapısı 

sayesinde su hendeklerde ve borularda birikerek su tablasını yükseltir (toprak 

yüzeyinden 30-45 cm aşağıda olana kadar) ve böylelikle akış azaltır veya 

durdurulur. Bu, toprak profilinde su depolayarak denitrifikasyon (anaerobik 

koşullar altında nitratların mikrobiyal olarak azot gazına dönüştürülmesi) gibi 

süreçleri teşvik eder ve besin maddelerinin sızmasını azaltır (Cooke vd., 2006). 

Yağış depolama kapasitesini aşarsa, fazla su yapıdan taşarak su baskını önlenir. 

Kurak dönemlerde, tutulan su bitkilerin alımı için kullanılabilir hale gelir ve 

pompalar olmadan pasif yüzey altı sulaması yapılır. Ancak bazı tasarımlara 

Şekil 1’daki gibi aktif yüzey altı sulama sistemi (suyun sisteme geri 

pompalanması) entegre edilebilir (Vlotman vd., 2002). Bu mekanizma, drenaj 
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hacmini %20-50, nitrat yüklerini %45'e ve fosforu %25-35 varan oranında 

azaltır. Bunu öncelikle su çıkışını sınırlayarak, suda çözünmüş durumdaki besin 

maddelerinin toprakta tutulmasını artırarak yapar (Frankenberger vd., 2006). 

İşletme: İşletme, bitki döngülerine, hava koşullarına ve saha koşullarına 

göre uyarlanmış aktif bir yönetim gerektirir. Çiftçiler kontrol yapısını 

mevsimsel olarak ayarlar (Şekil 4). Nadas dönemlerinde (örn. kış, Aralık-

Mart), çıkışı en aza indirmek, suyu depolamak ve denitrifikasyonu teşvik etmek 

için çıkış yüksek (yüzeyin 30-45 cm altında) ayarlanır (belirtilen aylar bölgelere 

ve ürünlere göre değişkenlik gösterir). Ekim veya hasattan önce (örn. Mart-

Mayıs), toprak trafiğini iyileştirmek için hızlı drenaj sağlamak amacıyla 

alçaltılır (60-90 cm). Büyüme mevsimi boyunca (örn. Mayıs-Ağustos), nemi 

korumak için tekrar yükseltilir (45-60 cm), toprak tipine (daha iyi su 

depolaması için kumlu topraklarda daha sığ ve killi topraklarda daha derin) ve 

hava tahminlerine göre ayarlamalar yapılır (Burchell vd., 2018; Cooke vd., 

2006). Otomatik sistemler yağış miktarına veya toprak nem verilerine yanıt 

verirken, manuel sistemler operatör müdahalesine dayanarak 

işletilebilmektedir. Mısır gibi ülkelerde, alt toplayıcılar (3-20 hektarlık alanlar) 

kapatılarak çeltik yetiştiriciliği sırasında kontrollü drenaj kullanılarak sulama 

suyundan %50'ye kadar tasarruf sağlamıştır. Aynı zamanda da pompalama-

enerji maliyetlerinde de %43 oranında tasarruf edilmiştir (Vlotman vd., 2002). 

Gözlem kuyuları aracılığıyla taban suyu tablası izlenir ve optimum seviyede 

kalmasına olanak sağlanır (örneğin, drenajlar arasında 45-60 cm). 

DRAINMOD simülasyonları veya çevrimiçi uyarı uygulamaları gibi araçlar, 

verim ve su kalitesinin optimize edilmesine yardımcı olabilirler (Burchell vd., 

2018; Frankenberger vd., 2006). 

Genel olarak, kontrollü drenaj, pasif drenajı dinamik bir araca dönüştürür 

ve bölgeye özgü tasarım ve izleme yoluyla faydaları en üst düzeye çıkarır, 

ancak düz bir topografya gerektirir ve yağışlı büyüme mevsimlerinde yanlış 

yönetilirse bazen verim ve kalite de düşmeler ve bozulmaları meydana 

gelebilir.  

6.2.6. Kontrollü Drenaj Nerelerde Uygulanmalı  

Kontrollü drenaj sistemleri her koşulda uygulanmaz. Daha önce de ifade 

edildiği gibi arazinin eğimi %2’yi geçmemeli. Bir alanın drenaj ihtiyacıyla 

birlikte nasıl bir drenaja ihtiyacının olduğunun belirlenmesi gereklidir. Ancak 



211 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

tüm yüzey ve yüzey altı drenaj sistemleri istenildiği zaman kontrollü drenaj 

sistemlerine çevrilebilir ancak bunun oldukça maliyetli bir işlem olduğu da 

unutulmamalıdır. Kontrollü drenajın uygulanabileceği yerler aşağıdaki 8 ana 

başlık altında toplanmıştır. Bu koşullar; 

1. Düz Araziler: Düz araziler, kontrollü drenajın en etkili şekilde 

uygulanabildiği alanlardan biridir. Bu tür arazilerde suyun doğal akışı sınırlı 

olduğundan, drenaj sistemlerinin kontrol edilmesi daha kolaydır. ABD’nin 

Orta-batı bölgesinde, geniş düz arazilerde mısır ve soya fasulyesi üretiminde 

kontrollü drenaj sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu sistemler 

sayesinde, tarım alanlarında %10-15 arasında verim artışı sağlandığı rapor 

edilmiştir (Evans vd., 1995b). Benzer şekilde Güneydoğu Asya’daki çeltik 

tarlalarında, suyun kontrollü bir şekilde tutulması ve tahliyesi için kontrollü 

drenaj sistemlerinden yararlanılmaktadır. Bu sistemler, su kullanımını 

optimize ederek üretimi artırır (Shao vd., 2014). 

2. Sulama Alanları: Sulama yapılan bölgelerde, fazla suyun tahliyesi ve su 

kaynaklarının verimli kullanımı için kontrollü drenaj sistemleri oldukça 

faydalıdır. Harran Ovası’ndaki kontrollü ve kontrolsüz drenaj sistemlerinin 

su tablası hidrografiklerine etkileri incelenmiştir. Kontrollü drenaj 

sisteminin sulama suyu tasarrufu ve drenaj suyu miktarının azalmasına 

katkısı sağladığı belirlenmiştir (Bahçeci, 2016).  

3. Taban Suyunun Yüksek Olduğu Bölgeler: Taban suyu seviyesi yüksek olan 

bölgelerde, kontrollü drenaj sistemleri, su seviyesinin kontrol edilmesine ve 

bitki kök bölgesinin oksijen erişiminin artırılmasına olanak tanır. Hollanda 

gibi düşük rakımlı ülkelerde, tarımsal alanlarda yeraltı su seviyesinin 

kontrol edilmesi için kontrollü drenaj sistemleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu sistemler, hem tarımsal verimliliği artırır hem de taşkın 

riskini azaltır.  

4. Tuzlu ve Alkali Topraklar: Tuzlu ve alkali topraklarda, fazla suyun kontrollü 

bir şekilde tahliye edilmesi, tuz birikiminin önlenmesi ve toprak 

verimliliğinin artırılması açısından büyük önem taşır. Örneğin Harran 

ovasında yapılan bir çalışmada; ova topraklarının tuz ve sodyum içeriklerine 

kontrollü drenaj sisteminin etkisi incelenmiş ve kontrollü drenaj sisteminin 

toprakların tuzlanma ve besin element kayıplarını azalttığı gözlemlenmiştir 

(Bahçeci, 2016). 
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5. Yağışlı Bölgeler: Yağışın yoğun olduğu bölgelerde, bitki kök bölgesindeki 

fazla su, kontrollü drenaj sistemleri ile tahliye edilir. Özellikle kurak 

dönemlerde bu sular bitkisel üretimde kullanılarak hem bitkisel üretim kalite 

ve miktar açısından artırılabilir hem de su kaynaklarının korunmasına 

önemli katkılar sağlanabilir.  

6. Sulak Alanların Yönetimi: Sulak alanların tarıma kazandırılması veya doğal 

ekosistemlerin korunması için kontrollü drenaj sistemleri kullanılabilir. 

İstenilen bölgelerde ve zamanlarda su çıkışına izin verilerek ister sulak 

alanların korunmasına ister bu alanların tarıma kazandırılmasına katkı 

sağlanabilir. Ayrıca, sulak alan bölgelerinin yakınlarındaki tarım alanlarının 

taban su seviyeleri yönetilerek üretim potansiyelinin artırılmasına katkı 

sağlanabilir. Benzer şekilde sulak alanların korunması ve su kalitesinin 

iyileştirilmesi içinde kullanılabilir. Örneğin ABD’nin Kuzey Karolina 

bölgesinde, sulak alanların korunması ve su kalitesinin iyileştirilmesi için 

kontrollü drenaj sistemleri kullanılmaktadır (Gilliam vd., 1978).  

7. Karasal İklim Bölgeleri: Yoğun kar yağışı alan bölgelerde, özellikle ilkbahar 

ve yaz mevsimi başında oluşan yoğun kar erimelerinde, kök bölgesindeki 

fazla suyun yönetimi için kontrollü drenaj sistemleri kullanılabilir. 

Dünyanın farklı bölgelerinde farklı uygulamalar ister yüzey ister yüzey altı 

drenaj sistemlerinde kontrollü olarak taban suyu seviyesinin yükseltilmesi 

ya da düşürülmesi söz konusu olabilmektedir. Özellikle yağışa dayalı üretim 

sistemlerinin yoğun kullanıldığı bölgelerde sıklıkla bu sistemler 

kullanılmaktadır.  

8. Çevresel Koruma Projeleri: Kontrollü drenaj sistemleri, çevresel koruma 

projelerinde su kalitesini artırmak ve tarımsal faaliyetlerin çevresel 

etkilerini azaltmak için kullanılmaktadır. Örneğin, ABD’nin Chesapeake 

Körfezi’nde, tarımsal drenajın neden olduğu azot ve fosfor kirliliğini 

azaltmak için kontrollü drenaj sistemleri kullanılmaktadır (Ritter vd., 2002). 

Benzer şekilde Baltık Denizi Havzasında da Baltık Denizi’ne kıyısı olan 

ülkelerde, tarımsal drenajın neden olduğu su kirliliğini azaltmak için 

kontrollü drenaj sistemleri yaygın olarak uygulanmaktadır (Nefco, 2024). 

7. SONUÇ 

Kontrollü drenaj uygulamalarını optimize etmek için, drenaj 

sistemleriyle ilişkili besin ve pestisit hareketinin dinamikleri hakkında daha 
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fazla araştırma ve daha detaylı bilgilere ihtiyaç vardır. Bu, çevresel etkileri en 

aza indirirken faydaları en üst düzeye çıkarmak için yerel iklim koşulları, 

toprak tipleri ve bitki türleri gibi faktörlerin dikkate alınmasını gereklidir. 

Kontrollü drenaj, yalnızca ürün verimliliğine odaklanan geleneksel drenaj 

hedeflerinden, çevre kontrolü ve sürdürülebilirliği de içeren daha kapsamlı bir 

yaklaşıma geçişi temsil etmektedir. 

Çeşitli araştırmacılar, drenaj suyu yönetiminin tarım alanlarından 

kimyasal taşınımı azalttığını tespit etmiştir (Munster vd., 1995; Kalita ve 

Kanwar, 1993; Drury vd., 1996; Cooper vd., 1991; Algoazany vd., 2005; Cooke 

vd., 2006). Ayrıca, taban suyunun yükseltilmesiyle birlikte yan parselin de 

bundan olumsuz şekilde etkilenebileceği unutulmamalıdır. Bu tamamen 

parsellerde yetiştirilen bitkilere ve diğer koşullara bağlıdır. Eğer olumsuz bir 

etki söz konusu ise uygulamanın yapılmaması daha doğru bir yaklaşım olabilir.  

Kontrollü drenaj sistemleri, agronomik verimliliği optimize ederken 

hidrolojik döngüyü düzenleyen entegre su yönetim teknolojisidir. 

Konvansiyonel drenaj sistemlerine kıyasla, kontrollü drenaj sistemleri hidrolik 

gradient kontrolü ile taban suyu seviyesinin hassas bir şekilde yönetimini 

sağlayarak, su-bitki-toprak ilişkilerini optimize etmektedir. Araştırmalar, bu 

sistemlerin geleneksel drenaja kıyasla ortalama drenaj çıkışında %30.5 ve nitrat 

yükünde %33.61 oranında azalma sağladığını göstermektedir (Evans vd., 

2019). 

Kontrollü drenaj sistemleri, toprağın su seviyesini ve akışını düzenli 

olarak kontrol ederek çalışır. Bu sistemler, toprağın yüzeyi ile yeraltı suyu 

arasındaki bölgede suyu dengeli bir şekilde tutarak, bitki köklerinin bulunduğu 

alanda uygun bir nem düzeyi sağlar. Bu özellik, özellikle kurak dönemlerde 

bitkilerin sağlıklı büyümesi için çok önemlidir. Bunun yanında, aşırı yağmur 

yağdığında topraktaki havanın dolaşımını koruyarak, köklerin oksijensiz 

kalmasını ve çürümesini önler. 

Sistemin agroekosistem hizmetleri açısından en önemli katkısı, besin 

elementi döngüsünün optimizasyonudur. Kontrollü drenaj sistemleri, nitrat ve 

fosfor gibi makrobesinlerin yeraltı ve yüzey sularına taşınımını minimize 

ederek, hem ekonomik kayıpları önlemekte hem de akuatik ekosistemlerde 

ötrofikasyon riskini azaltmaktadır. Araştırmalar, sistemin denitrifikasyon 

süreçlerini teşvik ederek NO3-N'nin toprak profilinden uzaklaştırılmasında 
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%25-35 oranında etkinlik sağladığını göstermektedir (Smith ve Kellman, 

2011). 

Ekonomik perspektiften değerlendirildiğinde, kontrollü drenaj sistemleri 

işletme maliyetlerinin optimizasyonunda önemli rol oynamaktadır. Sistem, 

sulama suyu kullanım etkinliğini artırırken, besin elementi kayıplarını 

minimize ederek girdi maliyetlerini düşürmektedir. Uzun vadeli analizler, 

sistemin toprak fiziksel özelliklerini iyileştirerek sürdürülebilir tarımsal 

üretkenliği desteklediğini göstermektedir. 

İklim değişikliği senaryoları kapsamında, kontrollü drenaj sistemleri 

adaptif su yönetimi stratejilerinin kritik bir bileşeni olarak öne çıkmaktadır. 

Sistemin hidrolojik esnekliği, ekstrem iklim olaylarının tarımsal üretim 

üzerindeki olumsuz etkilerini hafifletmekte ve agroekosistemlerin direncini 

artırmaktadır. Bu bağlamda, kontrollü drenaj sistemleri yaygınlaştırılması, 

sürdürülebilir tarımsal üretim ve ekosistem hizmetlerinin optimizasyonu için 

stratejik öneme sahiptir.  

Kontrollü drenaj sisteminin benimsetilmesi önemlidir. Bu konuda 

yapılacak çalışmalarda dikkate alınması gerek temel 8 başlık aşağıda 

verilmiştir. Bunlar:  

1. Kontrollü drenaj sistemlerinin tarımsal alanlarda kullanımını teşvik 

etmek için devlet destekli projeler geliştirilmelidir.  

2. Çiftçilere, kontrollü drenaj sistemlerinin faydaları ve kullanımı 

hakkında eğitimler verilmelidir. 

3. Bölgesel su yönetim stratejileri, kontrollü drenaj uygulamalarını 

içerecek şekilde yeniden düzenlenmelidir. 

4. İzleme ve değerlendirme çalışmalarının yapılmalıdır (su kalitesi 

parametrelerinin düzenli izlenmesi, verim ve ekonomik performans 

verilerinin toplanması, çevresel etki değerlendirmelerinin yapılması 

ve adaptif yönetim stratejilerinin geliştirilmesi)  

5. Kontrollü drenaj sistemlerinin maliyetini düşürmek için yeni 

teknolojiler geliştirilmelidir. 

6. Yasal ve düzenleyici çerçevenin oluşturulması (kontrollü drenaj 

sistemlerinin yasal çerçevesinin oluşturulması, su kalitesi 

standartlarının belirlenmesi, izleme ve denetim mekanizmalarının 

kurulması, ve çevresel etki değerlendirme kriterlerinin 

belirlenmelidir).  
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7.  Araştırma ve Geliştirme faaliyetlerinin artırılması ve hızlandırılması 

(yerel koşullara uygun sistem tasarımlarının geliştirilmesi, maliyet-

fayda analizlerinin yapılması, yeni teknolojilerin adaptasyonu ve test 

edilmesi, sistem performansının sürekli iyileştirilmesi).  
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1. GİRİŞ 

Küresel ısınma sonucu ortaya çıkan kuraklık, suyun etkin kullanımı ile 

korunmasını gündeme getirmekte ve su kaynaklarının her alanda verimli bir 

şekilde yönetilmesi büyük önem taşımaktadır (Maaşoğlu, 2018). Tarımsal 

amaçlı değerlendirilen suyun büyük çoğunluğunun özellikle açık yeşil 

alanlardaki süs bitkilerinin yaşamını devam ettirmesinde kullanıldığı ileri 

sürülmektedir (İlhan vd., 2024a). Son zamanlarda iklim değişikliği etkilerinin 

artması kent rekreasyon alanlarının planlama ilkelerini ve devamlılığını tehdit 

etmektedir. Geleneksel peyzaj çalışmaları; yoğun su kullanımının gerçekleştiği 

açık yeşil alanlar olup su kaynakları üzerinde baskının arttığı günümüz 

şartlarına uygun olmayan bir düzenleme yaklaşımı sunmaktadır. Peyzaj 

uygulamalarında sıklıkla tercih edilen egzotik ağaçlar, çalılar, çim alanlar ve 

mevsimlik çiçekler gibi su tüketimi yüksek türlerin kullanılması, kurak 

koşullarda bitkilerin sağlıklı gelişememesine ve canlılığını yitirmesine neden 

olmaktadır. Bu doğrultuda, sürdürülebilir olmayan peyzaj düzenlemeleri ve 

yüksek su tüketimine bağlı ekolojik zararın yanı sıra maddi kayıpların da büyük 

boyutlarda olduğu bildirilmektedir (Çakar vd., 2018).  

Küresel ısınmaya bağlı iklim değişikliğinden kaynaklı ortaya çıkan stres 

faktörleri, tüm canlıları etkilemekte olup bitkileri de tesiri altına almaktadır 

(Köse vd., 2022). Stres faktörleri, canlı organizmaların zarar vermesiyle ortaya 

çıkan biyotik (patojenler, mikroorganizmalar vb.) veya çevresel koşullara bağlı 

ortaya çıkan fiziksel ve kimyasal etmenlerden oluşan abiyotik kaynaklı stres 

faktörleri (sıcaklık, tuzluluk, kuraklık vb.) olarak sınıflandırılmaktadır. Bitkiler 

stres faktörlerine farklı tepkiler göstererek, gelişimde gerileme, boy kısalması, 

verim ile kalitede azalmalar ile kendini ortaya koymaktadır (Gürsoy, 2023). 

Kuraklık stresi, bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal değişikliklere 

neden olmaktadır. Kuraklık stresi bitki boyu, kök uzunluğu, yaprak alanı, taze 

ve kuru biyokütleyi azaltmaktadır. Ayrıca nisbi nem içeriğinin azalmasına, 

stomaların kapanmasına, fotosentez ve klorofil içeriğinin azalmasına neden 

olmaktadır. Antioksidan enzimlerden glutatyon redüktaz (GR), süperoksit 

dismütaz (SOD), askorbat peroksidaz (ASC), glutatyon (GSH), katalaz (CAT) 

enzim aktiviteleri ile oksidatif stresin bir göstergesi malondialdehit (MDA) ve 

prolin seviyeleri de kurak koşullarda değişmektedir. Bununla birlikte bitki 

besin elementi alımı gerilediği veya engellendiği için bitki gübreleme ve 

mikroelementlerin remobilizasyonu önem taşımaktadır. Kurak koşullardaki 
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bitkiler, bazı fizyolojik, biyokimyasal ve moleküler mekanizmalarla stres 

faktörlerine karşı direnç geliştirmekte ve kuraklık stresine bitkilerin tepkisi, 

gelişim aşaması, stres seviyesi ile süresi, bitkinin dayanım kapasitesi gibi bazı 

faktörlerden etkilenmektedir (Clua vd, 2009).  

Kuraklık stresinde bitki dayanımını arttırmaya yönelik bazı 

uygulamaların etkili sonuçlar ortaya koyduğu bilinmektedir. Bu doğrultuda 

bitkilerde kuraklık stresine karşı geliştirilen stratejilerin kullanılması 

kapsamında; öncelikle su kaynaklarının etkin bir şekilde kullanılması, kurağa 

dayanıklı bitki türlerinin yetiştiriciliğine yönelinmesi ve uygun bakım 

tekniklerinin doğru zamanda gerçekleştirilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Yaşanan iklim değişikliğinin etkileri sürdürülebilir tasarım anlayışlarını da 

beraberinde getirmekte ve günümüz şartlarında sürdürülebilir tasarım arayışları 

kapsamında kurakçıl peyzaj uygulamalarına rağbetin giderek arttığı 

görülmektedir. Kurakçıl peyzaj yaklaşımı, klasik peyzaj tasarımlarına kıyasla 

doğal ve sınırlı kaynaklardan suyun kullanımına daha çok dikkat çekmektedir. 

Bu yaklaşım su kullanımını minimize ederek, maksimum tasarruf ve verimlilik 

elde etmeyi hedeflemektedir. Kurakçıl peyzajda kullanılacak bitkilerin su 

ihtiyacının düşük ve bölgenin doğal türlerinden olması büyük önem 

taşımaktadır. Bitkisel tasarım uygulamalarında su tüketim yoğunluğu yakın 

olan bitkilerin bir arada kullanılması ile su tasarrufu sağlanırken aynı zamanda 

bölgenin doğal türlerinin tercih edilmesiyle bakım maliyetleri açısından da 

avantajlar sağlanmaktadır (Aybey, 2024).  Ayrıca daha çok meyveler, sebzeler 

ve tarla bitkileri başta olmak üzere bitki bazında kurağa dayanımı arttıran bazı 

uygulamaların peyzaj düzenleme alanlarında değerlendirilen süs bitkisi 

türlerinde de kullanılabileceği düşünülmektedir. Bu doğrultuda absisik asit, 

salisilik asit, askorbik asit, sitokinin, giberellin, prolin, glisin betain, 

brassinosteroidler, jasmonatlar ve poliaminler gibi osmotik koruyucuların 

kullanımı, stres koşullarında bitkideki yoğunlukları artan reaktif oksijen 

türevlerinin (ROS) olumsuz etkilerini ortadan kaldırarak kuraklığa dayanımı 

arttırdığı bilinmektedir (Yavaş vd., 2016). Bunlara ilaveten dışarıdan bitki 

büyümesini düzenleyen rizobakteriler (PGPR), mikorizalar, deniz yosunu 

özleri, alglerin uygulanması ile kalsiyum, potasyum ve bor gibi bazı bitki besin 

elementlerinin kullanımı da bitkilerin su stresine dayanımında etkili 

olmaktadır. Ayrıca kurak dönemlerde koruyucu olarak toprak işlemenin 

gerçekleştirilmesinin de kuraklığa karşı etkili olduğu bilinmektedir.  
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Son yıllarda yaşanan iklim değişikliği ve artan su kıtlığına bağlı ortaya 

çıkan kuraklık, özellikle peyzaj düzenleme alanlarında önemli bir sorun haline 

gelmiştir. Peyzaj düzenlemelerinde bitkilerin sağlıklı kalabilmesi ve estetik 

görünümlerini kaybetmeden sürdürülebilirliğinin sağlanabilmesi amacıyla bazı 

kuraklık stratejileri geliştirilmiştir. Bu doğrultuda peyzaj düzenlemelerinde 

kuraklık stresine karşı geliştirilen stratejiler aşağıda değerlendirilmiştir.  

1. Kuraklığa Dayanıklı Bitkilerin Kullanımı 

Kurak koşullarda, su ihtiyacı düşük ve bu koşullara uyum sağlayabilen 

bitkilerin kullanılması önemlidir. Bu amaçla kurağa dayanıklı bitkiler tercih 

edilebildiği gibi bölgenin doğal koşullarına uyum sağlayan türlerde 

seçilebilmektedir. Bölgenin iklim koşullarına uyum sağlayabilen yerel bitkiler 

kullanıldığında hem su tüketimi düşmekte hem de kuraklığın yanı sıra diğer 

çevresel faktörlere dayanımı da artmaktadır. Ayrıca su isteği az olan derin 

köklü bitkilerin yanı sıra sukkulent yapıdaki türlerin tercih edildiği de 

bilinmektedir.  

Çöp ve Akat (2021), kurak bölgelerdeki bitkisel tasarımlarda su tasarrufu 

sağlama noktasında en önemli adımlardan birinin doğru bitki seçimi olduğunu 

ve bölgeye özgü doğal bitkilere öncelik verilerek su isteği az türlerin 

değerlendirilmesi sonucu gerçekleştirilen peyzaj tasarımları ile 

sürdürülebilirliğin de sağlanabileceğini ileri sürmüştür. Kurak koşullardaki 

peyzaj tasarımlarında yanlış bitki seçimleri nedeniyle özellikle yaz aylarında 

bitkiler kurumakta ve ilerleyen süreçlerde ise canlılığını yitirmektedir (Çetin ve 

Mansuroğlu, 2018). Bitkilerin tercihinde, geniş alanlar için çim türleri ile 

mevsimlik türlerin sınırlı miktarda tutulması su kaynaklarındaki baskıyı önemli 

oranda azaltabilmektedir. Peyzaj tasarımlarının önemli unsurlarından olan çim 

alanlar boyutuna bağlı olarak suyu yoğun tüketerek fazla bakım 

gerektirdiğinden kurak bölgeler için alternatif olarak yer örtücü türlerin 

kullanımı bazı araştırmacılar tarafından önerilmektedir (Akat ve Çöp, 2019; 

Çetinkale ve Akat, 2017). 

2. Kurakçıl Peyzaj (Xeriscape) Yaklaşımının Tercih Edilmesi 

Su kaynaklarındaki baskının hafifletilmesi için çevrenin planlanması, 

tasarlanması ve korunması bağlamında “Su Etkin Peyzaj Düzenlemeleri” 

altında “Suyun Akılcı Kullanımı, Doğal Peyzaj Düzenleme ve Kurakçıl Peyzaj” 

konularındaki çalışmalar gündeme gelmiştir (Barış, 2007). Sürdürülebilir su 
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kullanımı çerçevesinde, suyun çevre ile uyumlu olacak şekilde tek bir 

damlasının bile israf edilmeden etkin kullanımının sağlanması oldukça 

önemlidir (Çakar, 2022). Özellikle kurak bölgelerde su etkin peyzaj 

tasarımlarının kullanılması, su tasarrufuna katkı sağlamanın yanında 

sürdürülebilirlik açısından da büyük önem taşımaktadır (Atik ve Karagüzel, 

2007; Çorbacı vd., 2011). Suyun yoğun kullanıldığı peyzaj düzenlemelerinde 

son yıllarda doğayla uyumlu ve sürdürülebilir uygulamalar kapsamında su 

tasarrufunu benimseyen bir yaklaşım olarak kurakçıl peyzaj çalışmaları dikkat 

çekmektedir. Kurakçıl peyzaj düzenlemeleri; sudan tasarruf sağlayan, çevreyle 

uyumlu, görsel kalite ve estetik görünümden ödün vermeyen, bakım masrafları 

ve işlemlerini minimize eden, bölge ekolojisine uyum sağlamış doğal bitkilerin 

seçilmesiyle daha az kimyasal kullanımını mümkün kılan tasarımlardır 

(Bayramoğlu vd., 2013; Çakar vd., 2018; Çorbacı vd., 2011; Çakar ve Akat 

Saraçoğlu, 2024).  

Kuraklık stresine karşı kullanılabilecek stratejiler içinde yer alan 

kurakçıl peyzaj yaklaşımında; bölge ekolojisine uygun doğal bitkiler ile az su 

tüketen türlere öncelik verilerek orta düzeyde su isteyen bitkilerin seçilmesi 

durumda ise aynı sulama bölgelerinde (zon) birbirine yakın yerleştirilmesi, çim 

alanların sınırlı tutulması ya da tasarımda tercih edilmemesi, sudan tasarruf 

sağlayan sulama sistemleriyle desteklenmesi ve malç materyallerinin 

kullanımının değerlendirilmesi önem taşımaktadır (Çorbacı vd., 2011; Wade ve 

Midcap, 2007; Akat Saraçoğlu, 2023a). 

3. Su Tasarrufu Sağlayan Sulama Sistemleri ve Kısıntılı 

Sulama Uygulamaları 

Peyzaj düzenlemelerinde bitkinin ihtiyaç duyduğu miktardaki suyun, 

doğru zamanda ve uygun sistemle otomatize edilerek verilmesi önemlidir 

(Altunkasa, 1998). Otomatik sulama sistemlerinde nem sensörleri ve 

zamanlayıcılar kullanılarak sulamanın yapılması suyun etkin kullanımına kakı 

sağlamaktadır (Akat Saraçoğlu vd., 2022). Ayrıca sulama işlemlerinin sabah 

erken veya akşam saatlerinde gerçekleştirilmesi suyun buharlaşmasını 

önlemede etkin yöntemler arasında yer almaktadır (Akat Saraçoğlu, 2021).  

Su kaynaklarının etkin kullanımı amacıyla peyzaj çalışmalarında su 

tasarrufu sağlayan yağmurlama ve damla sulama sistemlerinin kullanımı 

yaygın bir şekilde tercih edilmektedir (Akat Saraçoğlu vd., 2022; Akat 
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Saraçoğlu ve Çakar, 2023; Akgedik, 2024). Buna ilaveten kısıntılı sulama 

uygulamaları da su kaynaklarının etkin kullanımı adına büyük önem 

taşımaktadır. Sürekli veya planlı düzenlenen kısıntılı sulama uygulaması; 

suyun az ve pahalı olduğu ülkelerde bitkilerin su eksikliğine dirençli olduğu 

dönemlerinde gelişimini sıkıntıya sokmayacak kısmının verilmesi şeklinde 

gerçekleştirilmektedir (Bayramoğlu vd., 2013; Akat Saraçoğlu, 2023b). Sürekli 

kısıntılı sulama uygulamasında; su miktarı azaltılarak, sulama aralıkları 

uzatılmakta ve bitki sırasının bir tarafı belirli aralıklarla sulanmaktadır. Planlı 

kısıntılı sulamada ise; bitkilerin susuzluğa en dayanıklı olduğu dönemlerinde 

sulama yapılmamaktadır (Çakmak ve Gökalp, 2011). Kısıntılı sulama 

uygulamalarında su kullanımının azaltılması sonucu sudan tasarruf sağlanırken 

verim ve kalitede düşüşler de yaşanabilmektedir (Prichard vd., 2004; Zhang 

vd., 2004). Son yıllarda bu durumun ortadan kaldırılabilmesi amacıyla kısıntılı 

sulamayı model alan yeni geliştirilmiş yarı ıslatmalı sulama yaklaşımı gündeme 

gelmiştir (Bayramoğlu vd., 2013). Yarı ıslatmalı sulama uygulaması ile 

geleneksel sulamalarda uygulanan su miktarı belli oranda düşürülerek kök 

yoğunluğunun yarısı ve takip eden süreçte ise diğer yarısı sulanmaktadır. Bu 

yöntem, kısıntılı sulamaya kıyasla su kullanım randımanı daha yüksek olmakta 

ve su daha etkin bir şekilde kullanılabilmektedir (Çakmak ve Gökalp, 2011; 

Chaffey 2001; Kang vd. 1998). 

4. Toprak İşleme Uygulamaları 

Kurak bölgelerde bitki kayıpları ve verim azalmasının ortadan 

kaldırılabilmesi adına geleneksel toprak işleme yerine alternatif olarak 

koruyucu toprak işleme yönteminin uygulanması etkili sonuçların alınmasını 

sağlamaktadır (Yavaş vd., 2016). Romero-Perezgrovas vd. (2014), kurak 

koşullarda mısır yetiştiriciliğinde geleneksel ve alternatif toprak işleme 

sistemlerinin etkisini incelediği çalışmada; ilk yılda kurak koşullardaki 

koruyucu toprak işlemenin verimde %26’lık artış sağladığını belirtmiştir. Bu 

bağlamda, peyzaj düzenlemelerinde koruyucu toprak işleme uygulamalarının 

değerlendirilmesi ile etkili sonuçların alınabileceği düşünülmektedir. 

5. Toprak Düzenleyici Maddelerin Kullanımı  

Toprak düzenleyiciler, toprağın suyu emme ve bünyesinde tutabilme 

kapasitesini iyileştirmektedir. Kurak koşullarda toprak düzenleyicilerin 

kullanımı ile bitkilerin sudan daha kolay faydalanmasına olanak tanınarak 
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büyüme ve gelişmenin arttırılması sağlanmaktadır.  Bu bağlamda 

kullanılabilecek maddeler aşağıda irdelenmiştir. 

a. Polimer maddeler  

Kuraklık koşullarında ticari anlamda bitki yetiştiriciliğini 

gerçekleştirebilmek ve sürdürülebilirliğini sağlayabilmek amacıyla alternatif 

bazı kimyasal uygulamalara başvurulmaktadır. Bu kimyasallardan su tutma 

kapasitesi yüksek su tutucu polimerlerin (Super Absorbent Polymer: SAP) bitki 

yetiştiriciliğinde kuraklık stresine uygulanması son yıllarda dikkat çekmektedir 

(Ghehsareh vd., 2010). Kurak koşullarda su tutucu polimer maddeler, kendi 

bünyelerinde suyu tutarak köklerin suya ihtiyaç duyduğu durumlarda 

yararlanmasını sağlayarak büyüme ve gelişmeye olumlu katkılar sunmaktadır 

(El-Hady ve Wanas, 2006). Bu doğrultuda su tutucu polimerler; süs bitkileri 

yetiştiriciliğinin yanı sıra tarımsal alanlar arasında su tüketiminin yüksek 

olduğu peyzaj düzenleme sahalarında da kullanılabildiği ve etkili sonuçların 

alındığı birçok araştırmada ileri sürülmüştür (Ghasemi ve Khoshkhuy, 2006; 

Ljubojevic vd., 2017).  

Ghasemi ve Khoshkhuy (2006), su tutucu polimer maddelerin kuraklık 

stresi koşullarında Chrysanthemum sp. türünde, bitki gelişimi, verim, 

çiçeklenme ve kalite üzerinde olumlu etkilerinin bulunduğunu belirtmiştir. 

Benzer şekilde Khalili vd. (2015), kuraklık stresinde Cynodon dactylon 

türünde, sulama periyodu azaldıkça çimlerin yüksekliği ve homojenitesi, kök 

uzunluğu, görsel kalitesi, kök-yaprak yaş ile kuru ağırlığı ve klorofil içeriği 

azalırken, SAP dozunun artması ile ölçülen değerlerin olumlu yönde 

etkilendiğini belirtmiştir. Akat (2020), farklı dozlardaki SAP uygulamasının 

Anadolu Sığla Ağacı ve Biberiye türlerindeki etkisini incelediği çalışmada, tüm 

dozların kontrole kıyasla bitki gelişim parametrelerini olumlu yönde etkilediği 

ve en yüksek değerlerin %0.6 SAP uygulamasında meydana geldiği tespit 

etmiştir. 

b. Biyokömür  

Tarımsal atıkların karbonize edilmesi ile oluşan gözenekli yapıdaki 

biyokömür; toprak nem içeriğini ve katyon değişim kapasitesini iyileştirerek 

bitki gelişmini olumlu etkilemektedir (Brüggemann vd., 2018; Liang vd., 

2008). Bu materyalin toprağa uygulanması ile bitki besin elementlerinin daha 

etkili kullanımını sağlama, toprak verimliliğini artırma, karbon tutma yeteneği 
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ve su tutma kapasitesini iyileştirme gibi özellikleri nedeniyle sürdürülebilir 

tarım uygulamalarına katkı sağladığı bilinmektedir (Özcan ve Tuncer, 2024).  

Kammann vd. (2011), Chenopodium quinoa türünde kurak koşullarda üç farklı 

dozda biyokömür (0, 100 ve 200 t ha-1) uygulamasının bitki gelişimi ve su 

kullanımını artırarak kuraklığın olumsuz etkilerini azalttığını tespit etmiştir. 

Hafeez vd. (2017), kurak koşullardaki soya fasulye türünde 20 t ha-1 biyokömür 

uygulamasının; tohum canlılığı, çimlenme yüzdesi ve klorofil içeriğinde 

kuraklığın meydana getirdiği olumsuzlukları azalttığını bildirmiştir. 

c. Vermikompost  

Son yıllarda kullanımı yaygınlaşan vermikompost; solucanlar tarafından 

üretilen ve yararlı mikroorganizmalar barındıran, toprak düzenleyici ve gübre 

olarak değerlendirilebilen organik bir materyaldir (Çıtak vd., 2011). Kök 

bölgesine yerleşip bitki rizosferine üreaz, fosfataz ve β-glikosidaz gibi bazı 

enzimleri, antibiyotikleri ve oksin, sitokinin, giberellik asit gibi bitki gelişim 

düzenleyicilerini salgılayarak bitkilerin patojenlere direncini artırmakta, 

kuraklığa toleransını desteklemekte, besin elementlerinin yarayışlılığını 

sağlayıp gelişim, verim ve kalitelerini artırmaktadır (Doan 2014; Muscolo vd., 

2007; Sharma ve Banik, 2014).  

Saberi vd. (2015), Petunya türünde vermikompostun kuraklığa dayanımı 

artırdığını ortaya koymuştur. Benzer şekilde çeltikte yapılan araştırmada 

vermikompost uygulamasının bitkilerin bazı fizyolojik ve biyokimyasal 

özelliklerini iyileştirerek kurağa toleransı arttırdığı bildirilmiştir (García vd., 

2012). Kıran (2019), kuraklık koşullarındaki kıvırcık salatada vermikompostun 

besin elementi içerikleri üzerine etkilerini incelediği çalışmada; kuraklık ile 

köklerdeki Fe, Mn, Zn ve Cu içeriklerinde önemli kayıplar ile yapraklarda N, 

P ve K içeriklerinde ise önemli artışlar tespit etmiştir. Vermikompost 

uygulamasının kuraklık stresi altındaki bitki besin elementi içeriklerini önemli 

ölçüde arttırmasının kuraklığa toleransın desteklemesinde kullanılabilecek bir 

strateji olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

6. Mikrobiyal Gübreler  

Sürdürülebilir tarım kapsamında çevre dostu yöntemlerden mikrobiyal 

gübreler; besin elementlerinin topraktan alınmasında canlı 

mikroorganizmaların kullanıldığı ticari formdaki materyallerdir (Kandil, 

2020). Bitkilerin büyüme ve veriminin arttırılmasında, toprak yapısı ve 
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verimliliğinin iyileştirilmesinde, organik artıkların parçalanmasında, hastalık 

ve zararlılara dayanımın sağlanması ile stres koşullarının olumsuz etkilerinin 

iyileştirilmesinde mikrobiyal gübrelerin etkili olduğu bilinmektedir (Karaçal ve 

Tüfenkçi, 2010; Nishio, 1996).  

a. Mikorizalar 

Mikoriza; bazı bitki kökleri ile toprak mikroorganizmaları arasında 

simbiyotik yaşam geliştiren mantarlardır (Smith ve Read, 2008). Mikorizalar, 

besin maddelerinin alınımına destek olurken stres faktörlerine karşı toleransını 

da arttırmaktadır (Çelik ve ar., 2019). Arbusküler mikorizal funguslar (AMF) 

birçok türde, bitki-su arasındaki ilişkiyi iyileştirerek abiyotik ve biyotik stres 

faktörlerine karşı direnç geliştirmeye olanak tanımaktadır (Smith ve Read, 

2008).  

Sandal Erzurumlu ve Erman Kara (2014), kuraklık stresinde kişniş 

türünde mikoriza ve fosfor uygulamasının; uçucu yağ içeriği, kök gelişimi, 

meyve verimi, besin elementlerinin alımı ile su kullanım etkinliğini arttırdığını 

saptamıştır. Mikorizaların kesme çiçeklerde kalite, vazo ömrü, besin 

maddelerinin alımı, kuraklık ve tuz stresine etkileri ile ilgili birçok çalışma 

yapılmıştır (Akat vd., 2020; Olgaç vd., 2022). Asrar ve Elhindi (2011), kurak 

koşullardaki Tagetes erecta türünde mikorizanın etkisini incelediği çalışmada; 

kuraklık seviyelerinin bitki boyu, sürgün kuru ağırlığı, çiçek çapı, yaş-kuru 

ağırlığı azalttığı ve mikoriza uygulanan bitkilerin, uygulanmayanlara kıyasla 

önemli ölçüde daha iyi performans gösterdiklerini belirlemiştir. 

b. Rizobakteriler (PGPR) 

Bitkinin stresten korunması ve gelişiminin teşvik edilmesinin yanı sıra 

toprak canlılığının sürdürülmesi amacıyla rizobakteriler kullanılabilmektedir 

(Ahemad ve Khan, 2012; Nadeem vd., 2014). Rizobakterilerin; su ve mineral 

alınımını artırma, azotu bağlama, fosfor ve bazı ağır metalleri çözme, hormon 

üretme, enzim aktivitesini artırma ve kök gelişimini destekleme gibi büyümeye 

olumlu etkilerinin bulunduğu bilinmektedir (Djordjevic vd., 1987; Şahin vd., 

2010).  

Kurak koşullardaki petunya ve sardunya türlerinde rizobakteri 

uygulamasının, membran dayanıklılık indeksini %54 seviyesinde artırarak 

kuraklığa direnç geliştirmesinde etkili olduğu bildirilmiştir (Nordstedt ve 

Jones, 2020). Çirka vd. (2022), kuraklık stresindeki Phaseolus vulgaris türünde 
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rizobakteri uygulamasının yaprak alanı, iyon sızıntısı ve MDA değerlerini 

iyileştirerek kuraklığın olumsuz etkilerinin azaltılmasında fayda sağladığını 

tespit etmiştir. 

c. Mikroalgler 

Biyogübre, biyostimülan ve biyopestisit olarak ilgi gören mikroalg ve 

bakteri uygulamalarının verim artışının yanı sıra sürdürülebilirliği olumlu 

etkilediği bilinmektedir (Okutan, 2024). Mikroalgler, içerdiği makro-mikro 

besin elementleri, bazı büyüme düzenleyicileri, poliaminler, doğal enzimler, 

karbonhidratlar, proteinler, vitaminler ile verim ve bitki gelişiminde önemlidir 

(Abd El-moniem ve Abd-allah, 2008). Azot açısından çiftlik gübresine yakın 

özellikteki algler, toprak neminin korunmasında etkin uygulamalardır (Aktar 

ve Cebe, 2010).  

Yer fıstığında su kısıtlaması (%40, %60 ve %80) koşulunda, mavi ve 

yeşil alg uygulaması ile klorofil, fotosentetik pigment, verim ve karbonhidrat 

içeriklerinin olumlu etkilendiği saptanmıştır (Saied vd., 2020). Begonyada 

mikroalg uygulaması (Spirulina platensis) sonucu yaprak büyüklüğünün arttığı 

ve gelişimin daha iyi olduğu gözlemlenmiştir (Mendi vd., 2009). Kusvuran 

(2021), kurak koşullardaki brokolide mikroalg kullanımının besin elementi 

alımı, ikincil metabolitler ve antioksidatif savunma sistemine etkisinin olumlu 

olduğunu belirleyerek mikroalglerin, gelişim ve kurağa toleransın 

arttırılmasında etkili olduğu sonucuna varmıştır.   

d. Deniz Yosunu Özleri 

Makro alg grubunda bulunan deniz yosunu özleri, uygulama yöntemi ve 

süresine bağlı olarak içerdiği mineral, oksin, sitokinin ve vitaminler ile bitki 

gelişimini destekleyerek fungus, bakteri ve virüslere karşı direnç sağlayıp 

fotosentetik aktiviteyi, verim ve kaliteyi arttırmaktadır (Kusvuran and 

Kusvuran 2021). Biyostimülant olarak kullanılan deniz yosunu özlerinin tohum 

çimlenmesinde (Khan vd., 2009) ve stres faktörlerininin meydana getirdiği 

olumsuzlukların giderilmesinde etkili olduğu birçok araştırmada bildirilmiştir 

(Mahima vd., 2018). 

Karaboğa (2022), serin iklim çim türleri karışımında, farklı deniz yosunu 

özlerinin kuraklığa toleransı artırmaya etkilerini incelediği çalışmada; 

kuraklığın çimin kalite parametrelerinde olumsuzluklara yol açtığını ve deniz 

yosunu özlerinin bu olumsuzlukların sınırlandırılmasında önemli oranda etkin 
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olduğunu tespit etmiştir. Mansori vd. (2016), deniz yosunu özlerinin adaçayı 

türünde kuraklık stresinin oluşturdu olumsuzlukları sınırlandırdığı ve bitkinin 

savunma sisteminde etkin olan fenolik madde içeriğinin artmasına destek 

sağladığını belirtmiştir.  

7. Bitki Büyüme Düzenleyicileri ve Osmotik Koruyucuların 

Kullanımı 

a. Salisilik Asit Uygulamaları (SA) 

Salisilik asit, söğüt kabuğundan ekstrakte edilmiş, bitkilerin fizyolojik 

olaylarının düzenlenmesine destek sağlayan yardımcı fenol bileşiklerden olan 

içsel bitki büyüme düzenleyicilerindendir (Bergmann et al. 1994; Shakirova et 

al. 2003). Bitkilerin tüm fizyolojik ve biyokimyasal süreçlerinin 

düzenlenmesinde iyileştirici etkilerinin yanı sıra salisilik asidin, biyotik ve 

abiyotik stres koşullarına karşı etkili bir büyüme düzenleyici olarak 

değerlendirildiği de birçok çalışmada ileri sürülmüştür (Rivas-San Vicente ve 

Plasencia, 2011; Gururani vd., 2015). Salisilik asidin en etkin kullanım 

alanlarından bazıları kuraklık, tuzluluk, sıcaklık, ağır metal ve don stresi gibi 

olumsuz şartlarda bitkinin dirençli olmasını sağlamaktır (Baktır, 2010).   

Rahmani vd. (2015), salisilik asidin yaprak nem içeriğini arttırmada 

etkili olduğunu ve kuraklığa karşı bitki su alım oranını iyileştirerek bitkinin 

strese dayanıklılığını arttırdığını belirtmiştir. Nasırcılar vd. (2020), salisilik 

asidin, kurak koşullardaki turp tohumlarının çimlenmesini arttırıcı bir etkisinin 

olduğunu saptamıştır. Buğday türünde farklı sulama seviyelerinde salisilik asit 

uygulamasının gelişim ve fizyolojik özelliklere etkisinin belirlendiği 

çalışmada; kontrole kıyasla salisilik asit kullanımının kuraklığa toleransı 

arttırdığı ve bitki gelişiminin pozitif yönde etkilendiği ortaya konulmuştur 

(Öztürkci ve Arpalı, 2019). 

b. Humik Asit (HA) 

Ülkemiz topraklarının yaklaşık %75’inin organik madde bakımından 

yetersiz olduğu ve bu durumun yüksek verim alınmasını etkilediği 

bilinmektedir (Eyüpoğlu, 1998). Aşırı kimyasal gübreleme ile topraktaki 

organik madde miktarı azalmaktadır. Tarımsal üretimde organik madde 

kullanımı, verim, kalite ve ekonomik kazancın artırılmasının yanı sıra çevre 

kirliliğinin azaltılması ve toprak verimliliğinin sürdürülebilirliğine katkı 
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sağlama açısından oldukça önemlidir (Akıncı, 2023; Kibar, 2022). Humik asit, 

toprak yapısını fiziksel açıdan iyileştirerek toprağın su tutma ve havalanma 

kapasitesini arttırıp bitki gelişimi ve kalitesi üzerine olumlu etki etmektedir 

(Benz vd., 1998). Ayrıca %30-36 oranında içerdiği doğal karbon ile topraktaki 

yararlı mikroorganizmaların çoğalmasını da teşvik etmektedir (Özkan, 2007).  

Su stresi, bitkilerde büyüme ve gelişmeyi negatif yönde etkileyerek ürün 

kalitesi ve miktarını düşürmektedir. Humik asit ise kuraklığa karşı bitkinin 

toleransını arttırmada etkili bir ekolojik araç olarak karşımıza çıkmaktadır 

(Muscolo vd. 2007). Korkmaz vd. (2022), kuraklık stresinin, çilek 

yetiştiriciliğinde; yaprak alanı, bitki yaş-kuru ağırlığı, yaprak oransal su içeriği, 

stoma iletkenliği, klorofil miktarı ve yaprak N, P, K, Ca ile Mg içeriklerinde 

değişen oranlarda düşüşlere neden olurken, membran geçirgenliği, yaprak 

sıcaklığı, prolin ve lipid peroksidasyon düzeylerinde ise artışlar meydana 

getirdiğini bildirmiştir. Humik asit uygulamalarının incelenen tüm 

parametrelerde su stresinin çilek bitkileri üzerinde yarattığı olumsuzlukları 

iyileştirici yönde olumlu etkilerin meydana geldiği vurgulanmıştır. Benzer 

şekilde Güzelsarı (2023), humik asidin pamuk türünde su stresinin verim ile 

kalite kaybına neden olduğunu ve uygun dozlarda humik asit kullanımının bitki 

üzerinde pozitif etkisinin bulunduğunu ileri sürmüştür.   

c. Poliaminler (PA) 

Poliaminler (PA); prokaryotik ve ökaryotik canlıların hücrelerinde doğal 

olarak bulunan, düşük moleküler ağırlıkta, alifatik, amin içeren azotlu bileşikler 

olup (Galston, 1983) tohum çimlenmesi, çiçek kalitesi, meyve gelişimi, 

yaşlanma, hücre bölünmesi ve farklılaşması, protein sentezi, DNA 

replikasyonu, gen ekspresyonu, somatik embriyogenez gibi bazı büyüme ve 

fizyolojik süreçlerde önemli roller üstlenmektedir (Tabor ve Tabor, 1984). 

Ayrıca poliaminlerin, strese toleransı arttırmak amacıyla bitki savunma 

mekanizmasında sinyal molekülleri olarak da görev yaptığına dair birçok 

çalışma bulunmaktadır (Zhou vd., 2020; Şahin ve Örgeç, 2022). 

Çömlekcioğlu ve Arıkan (2017), Isatis tinctoria türünde kuraklığa karşı 

poliaminin etkisini araştırdığı çalışmada; kurak geçen gün sayısı uzadıkça 

indigo ve büyüme değerlerinin azaldığını, poliamin uygulaması ile durumun 

tersine gelişerek indigo miktarının artmasına bağlı fide ağırlığı ve verim 

değerlerinde iyileşmeler meydana geldiğini bildirmiştir.  
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d. Giberellik asit (GA3)  

Kuraklık; stresin şiddetine, süresine, bitkinin genotipine ve gelişim 

dönemine bağlı olarak mekanik, metabolik ve oksidatif birçok değişikliğe 

neden olmaktadır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). Giberellik asit (GA3); tohum 

çimlenmesi, meyve gelişimi, yaprak büyümesi, gövde uzaması ve çiçeklenmeyi 

kontrol eden bitki hormonu olarak işlev görmektedir (Alacı vd., 2021). Bitki 

büyüme düzenleyicilerinin kullanılması ile abiyotik stres faktörlerinin olumsuz 

etkilerinin yavaşlatılması son yıllarda yaygınlaşan uygulamalar arasındadır. 

GA3 kullanımı ile stoma iletkenliği, iyon alımı, fotosentez hızı ve hormon 

dengesi düzenlenerek su kullanım etkinliği ve antioksidan kapasitesi arttırılıp 

kuraklık stresinin olumsuz etkileri azaltılmaktadır. GA3, bitki bünyesinde diğer 

hormonlar ile etkileşime girerek bazı metabolik süreçleri hızlandırıp abiyotik 

stresin etkilerinin azaltılmasında da aktif rol almaktadır (Rady, 2021).  

Kaymaz (2023), kurak koşullarındaki karpuz türünde gelişimin negatif 

yönde etkilendiğini ve GA3 uygulamasının kuraklık stresinin etkileri 

hafifletilip savunma mekanizmalarını olumlu yönde iyileştirdiğini bildirmiştir. 

Çömlekçioğlu ve Şimşek (2014), yüksek sıcaklık ve farklı kuraklık 

koşullarındaki domates türünde GA3 uygulamasının, yüksek sıcaklık ve 

kuraklıktan kaynaklı bitki gelişim parametrelerindeki düşüşlerin telafi 

edilebildiğini ve verim konusunda en düşük sulama seviyesinde önemli oranda 

artışların meydana geldiği tespit etmiştir.  

e. Glisin Betain (GB) 

Bitkiler eksterm koşullarda tolerans mekanizmaları geliştirerek düşük 

molekül ağırlığında toksik olmayan organik çözünen bileşiklerin sentezini 

gerçekleştirip abiyotik streslere tepkiler oluşturmaktadır (Ashraf ve Foolad, 

2007; Bakır vd., 2022). Bu bileşenler hücresel osmotik ayarlamaya, reaktif 

oksijen türlerinin (ROS) detoksifikasyonuna, membran bütünlüğünün 

sağlanmasına ve enzim ile proteinlerin stabilizasyonuna destek sağlayarak 

osmoprotektanlar olarak bitkileri stres koşullarına karşı korumaktadır (Ashraf 

ve Foolad, 2007; Bohnert ve Jensen, 1996). Bu bileşikler arasında bitkilerde en 

çok bulunan ve etkili olanlar arasında glisin betain (GB) gelmektedir (Nahar 

vd., 2016). Glisin betain; kuraklık stresinin meydana getirdiği oksidatif hasarın 

azaltılmasında koruyucu olarak rol oynamaktadır (Aydınlı vd., 2022).  
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Donat (2022), iki buğday çeşidinde (kurağa duyarlı Selçuklu, kurağa 

dayanıklı Demir-2000) glisin betain uygulamasının kuraklık stresindeki etkisini 

araştırdıkları çalışmada; Selçuklu çeşidinde glisin betain uygulamasının 

kuraklık stresinin negatif etkilerini azaltıp fizyolojik parametreleri iyileştirdiği 

ve diğer çeşide kıyasla daha etkili sonuçların elde edildiğini belirlemiştir. 

Aydınlı vd. (2022), yapraktan uygulanan glisin betainin kısıtlı su stresi altındaki 

Avrupa armutlarına Pyrus communis etkisini incelediği araştırmada; glisin 

betain uygulamasının su stresinin olumsuzluklarını hafifletmede etkili olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır.   

f. Prolin (Pro, P) 

Prolin, proteinlerin yapısında bulunan, beş karbon atomu taşıyan 

özellikle strese toleransın arttırılmasında hücre membran bütünlüğünün ve 

ozmotik dengenin sağlanmasına katkı sunan bir aminoasittir (Forlani vd., 

2019). Kuraklık, bitkilerin karbohidrat, protein ve lipid metabolizmalarını 

olumsuz etkileyerek stoma iletkenliği, zar kararlılığı, transpirasyon üzerinde 

fizyolojik bozukluklar meydana getirip kaliteyi düşürmektedir (Verbruggen 

and Hermans, 2008). Bitkiler hücre hasarlarını onarabilmek adına farklı stres 

koşullarında değişik oranlarda prolin miktarlarını artırmaktadır (Akat vd., 

2020; Akat ve Özzambak, 2013).  

Farklı kuraklık seviyelerinin Astrya carpinifolia türündeki prolin 

değişimleri incelendiğinde; şiddetli kuraklık seviyesinde %140 oranında prolin 

artışı olduğu belirlenmiştir (Yılmaz vd., 2022). Benzer şekilde kuraklık stresi 

altındaki Pinus sylvetris (Kulaç, 2010), Oryza sativa (Dien vd., 2019), Populus 

euphratica (Zhao vd., 2021) ve Pinus brutia (Kandemir vd., 2016) türlerinde, 

prolin miktarlarında farklı oranlarda artışların sergilendiği ortaya konulmuştur.  

g. Sitokinin (CK) 

Sitokininler; bitki gelişimi ve stres koşulları gibi biyolojik süreçlerde 

aktif rol oynamaktadır (Kieber and Schaller, 2018). Son yıllarda araştırmalarda; 

sitokininin sinyal iletimini düzenleyerek kuraklık stresine karşı adaptasyonda 

etkin olduğu belirtilmiştir (Li et al., 2016).   

Frary (2016), kuraklık koşullarında sitokinin uygulamasının domates 

türünde kuraklık stresine karşı toleransın arttırılmasında etkin rol oynadığını 

bildirmiştir. Deliavcı (2017), kuraklık stresinin Arabidopsis thaliana türünde 

bazı sitokinin sinyal bileşenlerinin reaktif oksijen türleri (ROS) düzenlemesi 
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üzerindeki etkilerini incelediği çalışmada, sitokinin miktarının düşmesi ile 

gövde uzaması kısıtlanarak daha fazla suyun bitki tarafından alınabilmesi 

amacıyla kök gelişimini arttırdığını belirtmiştir. Ayrıca sitokinin sinyalini 

baskılamada stoma açıklığı azalıp antioksidan savunma mekanizması 

güçlenerek hücrenin membran bütünlüğü sağlanıp bazı potansiyel metabolitler 

üretilerek kuraklığa adaptasyonunun sağlanabildiği de ileri sürülmüştür. 

h. Absisik Asit (ABA) 

Absisik asit; bitki büyümesi ve strese tepki gibi bazı fizyolojik olayları 

düzenleyen bitki büyüme inhibitörlerindendir (Neill ve Burnett,1999). ABA, 

tohumlarda dormansiyi teşvik etmekte, RNA ve protein sentezini engellemekte, 

bitki büyüme ve gelişminde baskılayıcı etkiler yapmaktadır (Garciarrubio vd. 

2003). Bitkiler çevresel stres koşulları ile karşılaştıklarında öncelikle 

stomalarını kapatarak stres ile ilgili birçok geni aktive etmektedir (Yang vd., 

2021). Kuraklık stresine yanıt olarak bitkilerin vejetatif dokularında stres 

hormonu olarak da bilinen ABA sentezlenerek miktarı artmaktadır (Gonai vd. 

2004; Matsuoko vd., 2015).  

Güzel (2006), kuraklığa duyarlı Lycopersicon esculentum ve kurağa 

toleranslı Lycopersicon chilense türlerinde kuraklıkla yaprak nem içeriğinde 

belirgin azalmaların olduğu ve kurağa toleranslı türde ABA uygulamalarının 

bitkilerin antioksidant savunma sistemini kontrol ederek ortaya çıkacak 

zararların engellemesinde etkili olduğunu ileri sürmüştür.  

i.  Askorbik Asit (AsA) 

Askorbik asit, bitkilerin hücre bölünmesi, fotosentez, senesens, büyüme 

ve gelişmenin düzenlenmesi gibi bazı fizyolojik olayların sinyal 

mekanizmalarında rol oynayarak antioksidant işlevi gören bir bileşiktir (Pavet 

vd., 2005; Horemans vd., 2000). Bunlara ilaveten kuraklık gibi birçok stres 

koşulunda fotosentetik reaksiyonların olumsuz etkilerinden kaynaklanan fazla 

enerjinin dağıtımını ve hücresel yapıların korunmasını sağlayan bir mekanizma 

olarak da karşımıza çıkmaktadır (Smirnoff, 2000). AsA, reaktif oksijen 

türevlerinden (ROT) kaynaklanan hasarı önlemede aktif rol alarak hücrede 

fazla miktarda bulunan ve en güçlü enzimatik olmayan antioksidanlardandır 

(Foyer vd., 1995). Bitkilerin birçok metabolik ve fizyolojik sürecine etki eden 

AsA’nın; bitki savunma sisteminde önemli bir rolü de hücrenin metabolik 
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süreçlerini düzenleyerek ROT’lara karşı korumaktır (Asada, 1999; Smirnoff, 

2011).  

j. Brassinosteroidler (BR) 

Brassinosteroidler, bitkilerin endojenik sentezleyebildiği büyüme ve 

gelişmeyi teşvik eden steroid yapıya sahip altıncı grup bitki hormonları 

arasındadır (Sezgin ve Kâhya, 2023). BR, vasküler oluşum, hücre genişlemesi, 

tohum çimlenmesi, çiçek ve meyve oluşumu gibi birçok gelişimsel olayda rol 

almaktadır (Kumlay ve Eryiğit, 2011). Bitkinin kuraklık ve tuzluluk gibi 

abiyotik stres faktörlerine karşı toleranslarının arttırılmasında 

brassinosteroidlerin pozitif yönde etkilerinin olduğu birçok araştırmada 

bildirilmiştir (Divi et al. 2010; Miransari ve Smith 2014).  

Behnamnia vd. (2009), kuraklık stresindeki domateste 24-epiBL 

uygulamasının, lipit peroksidasyonu ve su içeriğini azalttığını ve protein 

içeriği, prolin, antioksidatif enzim aktivitesini ise arttırdığını tespit etmiştir. 

Sorghum vulgare türünde ozmotik stres altında 28-homoBL ile 24-epiBL 

uygulanarak prolin içeriği ve çözülebilir protein miktarıyla bağlantılı tohum 

çimlenmesi ve gelişimin olumlu etkilendiği belirlenmiştir (Vidya ve Rao, 

2003).  

k. Jasmonatlar (JA) 

Jasminum grandiflorum türünden ilk olarak elde edilen jasmonatlar; 

jasmonik asit (JA) ve onun metil esteri olan metil jasmonatlar (MeJA), bitki 

bünyesinde doğal oluşarak bazı fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonların 

gerçekleşmesinde düzenleyici görevi üstlenmektedir (Fan vd., 1998). 

Jasmonatların birçoğu kök, yaprak, çiçek ve henüz olgunlaşmamış meyveler 

tarafından sentezlenebilmektedir (Baktır, 2010). Jasmonatların uygulanması 

sonucu köklerde büyüme, fotosentez, çiçek tomurcuğu oluşumu, polen 

çimlenmesi, embriyogenesis, hastalık ve zararlıların gelişimi, dinlenmede 

olmayan tohumların çimlenmesini engelleyici özelliklerinin yanı sıra adventif 

kök oluşumu, stomaların kapanması, protein sentezi, dinlenme ihtiyacının 

giderilmesi, dinlenmedeki tohumların çimlenmesi ve meyve olgunlaşmasını 

teşvik edici özelliklerinin olduğu da belirtilmiştir (Algül vd., 2016; Yıldız ve 

Yılmaz, 2001).  

Abiyotik stres koşullarında JA ve MeJa uygulamalarının, savunma 

mekanizmalarını harekete geçirerek stresin olumsuz etkilerini engelleyip 
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bitkilerin toleransını iyileştirdiği ve yaşanan stresin etkilerini hafiflettiği 

bilinmektedir (Dar vd., 2015; Ahmad vd., 2016). Walia vd. (2007), bitkide 

sinyal molekülü işlevini gören jasmonik asitin bitkilere yapraktan 

uygulanmasıyla fizyolojik modüle karşı geliştirilmiş abiyotik stres koşullarına 

direnç sağladığını ileri sürmüştür.  

l.  Nanopartiküller (NP) 

Nanoteknolojik uygulamalar doğal kaynakların korunması ve 

sürdürülebilirliğin sağlanması bağlamında çevre sorunlarına etkili çözümler 

oluşturma potansiyeline sahiptir. Nanopartiküller, verimi arttırma, çimlenmeyi 

hızlandırma, hastalıkları baskılama ve stres faktörlerine direnç geliştirmede 

etkin çalışmalar olarak karşımıza çıkmaktadır (Oscoy et al., 2013). 

Silisyum (Si) bitkilerin büyüme ve gelişiminde önemli rol oynayan 

kuraklık başta olmak üzere bitkileri stres faktörlerinden koruyan elementler 

arasındadır. Bitkiler silisyumu yüksek konsantrasyonlarda bünyelerinde 

biriktirerek büyüme ve gelişimlerini olumlu yönde arttırmaktadır. Ayrıca 

bitkilerin su kaybını azaltarak mantar hastalıklarına ve böcek zararlarına karşı 

dayanıklılığın sağlamasında da etkili olmaktadır (Qados, 2015). Silisyum 

yaprak kutikulasında birikerek transpirasyonu azaltıp kuraklığa karşı direnç 

geliştirmeye katkı sağlamaktadır (Syu et al., 2014). Bu doğrultuda prinç 

türünde yürütülen bir çalışmada; kurak koşullarda Si uygulaması 

transpirasyonun %30 oranında azalmasına neden olarak normal koşullardaki 

bitkiler ile kıyaslandığında gelişimi daha fazla etkilediği belirlenmiştir (Ma vd., 

2001). SiO2 nanopartiküllerinin su kaybını azaltmak amacıyla kurak 

koşullardaki arpa türünde kullanımının bitki gelişimi, yaprak oransal su içeriği, 

lipid peroksidasyonuna pozitif yönde katkı sağladığı ve kuraklığa dayanımını 

artırabileceği belirlenmiştir (Yıldız, 2018). 

m.  Dopamin (DA) 

Dopamin, fitohormonlar ile etkileşime girerek bitki gelişimini 

destekleyen hormonlardandır (Jung vd., 2000). Dopamin uygulaması ile 

abiyotik stres faktörlerinin etkilerinin azaltılmasında olumlu sonuçlar alındığı 

bilinmektedir. Ayrıca dopamin uygulamasının besin elementi alımı, taşınması 

ve düzenlenmesini etkileyerek bitki büyüme ve gelişimi üzerine fayda sağlayıp 

yaşlanmayı geciktirici etkilerinin olduğu da bildirilmiştir (Kulma ve Szopa, 

2007). 



247 | ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX 

 

Kuraklık ve tuzluluk koşullarındaki domates türünde gövde uzunluğu, 

bitki kuru ağırlığı ve su içeriğinin azaldığı, buna karşılık dopamin uygulaması 

ile stres koşullarında gövde kuru ağırlığı, kök uzunluğu, kök kuru ağırlığının 

önemli düzeyde arttığı ve iyon sızıntısı ile MDA içeriğinde ise azalmalara 

neden olduğu tespit edilmiştir. Dopaminin, kuraklık ve tuz streslerinin meydana 

getirdiği olumsuz etkileri iyileştirici özelliklerinin olduğu bildirilmiştir 

(Gençay, 2021). 

n. Triptofan (TRP) 

Bitki gelişimiyle ilgili önemli fitohormonlardan birisi de Triptofandır. 

Bazı bitkilerin bünyesinde doğal yer almakta ve stresle mücadelede etkin 

aminoasitler arasında sayılmaktadır.  

Aybek (2024), kurak koşullardaki biber yetiştiriciliğinde 0, 0.25, 0.50, 

0.75, 1 mM triptofan uygulamasının prolin, malondialdehid, hidrojen peroksit 

ve enzim aktiviteleri açısından olumlu etkiler gösterdiğini, klorofil ve 

karotenoid içeriklerinde önemli bir etkisinin olmadığını, protein içeriklerini 

azaltırken, antioksidan enzim aktivitelerini ise arttırdığını belirtmiştir.  

o. Melatonin 

Melatonin, birçok bitki türünde var olup bitki gelişimini düzenlemenin yanı sıra 

verim ile kaliteyi arttırmaktadır (Janas ve Posmyk, 2013). Stres koşullarındaki 

bitkilerin bünyesindeki melatonin miktarının arttığı ve yeterli melatonin 

taşımayan bitkilerde ise dışarıdan melatonin uygulanarak strese karşı direncin 

sağlanabildiği ileri sürülmektedir (Yakupoğlu vd., 2018).  

Wang vd. (2013), kuraklık stresi altındaki elma türünde melatonin 

uygulamasının, yaprak yaşlanmasını geciktirdiğini ve buna bağlı olarak da 

yapraklardaki klorofil parçalanmasının önemli miktarda önlendiğini tespit 

etmiştir. Li vd. (2015), kurak koşullarda Malus hupehensis türünde melatoninin 

uygulaması ile stomaların uzun süreli daha geniş bir şekilde açık kalarak stoma 

iletkenliği ve fotosentez hızını arttırdığını belirtmişlerdir. 

p. Progesteron (P4) 

Progesteron, bitkide doğal bulunan ve gelişimin iyileştirilmesinde aktif rol alan 

steroid bileşiklerdendir (Janeczko 2012). Yoğunluk ve miktarına bağlı olarak 

progesteron, sürgün ve köklerin büyümesini teşvik veya inhibe etmektedir 

(Bhattacharya ve Gupta, 1981).  
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Progesteron uygulamasının ayçiçeği türünde çimlenme ve büyümeyi olumlu 

etkilediği (Erdal vd., 2010; Erdal ve Dumlupınar, 2011), kışlık buğday ve 

Arabidopsis thaliana türlerinde çiçeklenme üzerinde pozitif etkilerinin olduğu 

saptanmıştır (Janeczko ve Filek, 2002; Janeczko vd., 2003). Bununla birlikte 

stres koşulları altındaki bitkiler üzerinde yapılan araştırmalarda; progesteron 

kullanımının fizyolojik özellikleri iyileştirici etkilerinin bulunduğu da 

belirtilmektedir (Ylstra vd., 1995; Erdal ve Dumlupınar, 2010). Koç (2021), 

kuraklık ve tuzluluk streslerinin domates türünde gövde ve kök kuru ağırlığını 

önemli ölçüde azalttığını, progesteron uygulamasının ise bu değerleri tersine 

çevirerek pozitif yönde etkilediğini ve kuraklık+progesteron uygulamasıyla 

prolin miktarında azalmaların olduğunu ortaya koymuştur. Elde ettikleri 

bulgular doğrultusunda; progesteron uygulamasının kuraklık stresinin 

oluşturduğu tüm olumsuzlukları azaltıcı yönde etkiler meydana getirdiğini 

saptamıştır.    

8. Bitki Besin Elementi Uygulamaları 

Gübreleme işlemleri, stresle mücadelede yaygın kullanılan uygulamalardandır. 

Kuraklık stresi koşullarında membran geçirgenliğinin bozulması ve terleme 

hızının düşmesiyle tüm bitki besin elementlerinin alımı olumsuz yönde 

etkilemektedir (Yasar vd., 2014). Stresle mücadelede, bitki besin 

elementlerinin tamamlayıcı olarak yapraktan uygulanması bitkilerde büyüme 

ve verim üzerindeki olumsuz etkilerin hafifletilmesinde etkin 

yaklaşımlardandır (Sevilmiş ve Sevilmiş, 2019). Kuraklık stresine karşı 

bitkilerin direncinin arttırılmasında potasyum, kalsiyum, bor, çinko, mangan, 

silisyum ve selenyum uygulanması büyük önem taşımaktadır. 

a. Potasyum (K) 

Potasyum, stoma mekanizasyonunun çalışması, transpirasyon, 

ozmoregülasyon, fotosentez ve protein sentezi gibi olaylarda rol oynayan 

makro besin elementlerindendir. Potasyum eksikliğinde büyüme yavaşlamakta 

ve verim düşmektedir (Gupta vd., 2015). Bu element, su dengesini sağlayarak 

bitkilerin kurağa dayanımlarını artırmaktadır (Çolpan vd., 2013).  

Temur (2022), potasyumlu gübrelerin (K2SO4, KNO3 ve KCI) yapraktan 

uygulamasının kuraklık koşullardaki domateste; verim ve kaliteye olumlu 

etkileri olduğunu tespit etmiştir. Schilling vd. (2016), kuraklık stresi 

koşullarındaki buğday, arpa, mısır, şeker pancarı ve patates türlerinde 5, 69, 
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133, 261 kg/ha topraktan potasyum uygulamasının, kuraklıktan kaynaklanan 

verim azalmalarını tür bazında değişik oranlarda iyileştirdiğini bildirmiştir. 

Aown vd. (2012), kurak koşullarda yapraktan potasyum uygulaması ile buğday 

bitkilerinin gelişimi üzerinde kuraklığın yarattığı olumsuz etkilerin azaldığını 

ve verim artışının olduğunu saptamıştır. Benzer şekilde Wei vd. (2013), uygun 

miktarlarda dışarıdan potasyum uygulamasının buğday türünün kuraklık 

stresinden etkili bir şekilde korunmasına katkı sağladığını belirtmiştir.  

b. Kalsiyum (Ca) 

Bitki gelişimindeki birçok olayı düzenleyen kalsiyum; tohum 

çimlenmesi, bitki gelişimi, fotosentez ve su ilişkileri konularında önemli rol 

oynamaktadır (Bulut vd., 2019). Kalsiyum; abiyotik stres faktörlerine karşı 

bitkilerin direncini artırmak amacıyla hücre zarı stabilizasyonu, besin alımı, 

enzimatik ve hormonal düzenlemelerde etkin işleve sahip sinyal molekülü 

olarak görev yapan makro besin elementlerindendir (Ahmad vd., 2015; Parvin 

vd., 2015).  

Yavaş vd. (2016), kalsiyum uygulaması ile yaprak yaşlılığının 

geciktirilmesinin yanı sıra endojen poliamin miktarındaki düşüşe bağlı 

kuraklığa toleransın arttırılabildiğini belirtmiştir. Patane vd. (2018), kurak 

koşullardaki biber türünde kalsiyum uygulamasının, daha fazla sayıda çiçek 

oluşumuna neden olarak verim ve meyve ağırlığını arttırdığını bildirmiştir. 

Kaczmarek vd. (2017), kuraklık stresindeki Hordeum vulgare türünde tohum 

astarlama materyali olarak 50 mM Ca2+ kullanılması sonucu tohum 

çimlenmesinin olumlu etkilendiğini tespit etmiştir.  

c. Bor (B) 

Bor elementi doğal olarak toprakta yer almasına rağmen yoğun yağış 

alan ve coğrafik koşulları nedeniyle bazı bölgelerde bitkiler tarafından 

faydalanılamayacak oranlara düşmektedir. Özellikle bora yüksek oranda 

ihtiyaç duyan türlerde (mısır, pamuk, soya fasulyesi vb.) 0.2-4.0 kg/ha 

oranlarında borun uygulanması gerekmektedir (Bishnoi vd 2005; Choi vd 

2007). Düşük miktarlarda Bor; bitkilerde çiçeklenme aşamasının kontrolünde, 

polen üretiminde, köklere şeker taşınması, tohum ve meyve gelişiminde 

oldukça önemlidir (Akçam vd., 2004). 

Shehzad vd. (2018), ayçiçeği yetiştiriciliğinde kuraklığın etkisini 

hafifletmede yapraktan bor (0, 15, 30, 45 mg/l) uygulamasının etkisini 
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inceledikleri araştırmada; borun su ile ilişkili tüm parametreleri (yaprak nispi 

su içeriği, turgor basıncı, ozmotik potansiyel ve su potansiyeli ve vb.), yaprak 

klorofil a ve b pigment içeriklerini belirgin bir şekilde arttırdığını tespit etmiştir. 

Ayçiçeği türünde kuraklık toleransını arattırmada yapraktan 30 mg/l B 

uygulamasının, büyüme ve gelişme üzerinde faydalı olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Benzer şekilde Hassan vd. (2011), ayçiçeği bitkilerini generatif 

safhada kuraklığa maruz bırakarak tekli ve kombinasyon halinde bor (B) ve 

kalsiyum (Ca) uygulaması sonucu tohum yağ içeriği ve tohum ağırlığının 

arttığını belirleyerek kurağa toleransın iyileştirilmesinde etkili olduğunu 

saptamıştır.  

d. Çinko (Zn) 

Çinko; bitkilerde karbonhidrat taşınması, membran geçirgenliği, klorofil 

oluşumu ve reaktif oksijen türevlerine karşı etkili bitki besin elementlerindendir 

(Marschner ve Çakmak, 1989; Kacar ve Katkat, 2007). Çinko eksikliği, yaygın 

olarak özellikle yarı kurak bölgelerdeki tahıl yetiştiriciliği yapılan alanlarda 

daha fazla ortaya çıkmaktadır (Welch ve Graham, 1999). 

Baniabbass vd. (2012), kuraklık stresi altında ayçiçeğinde yapraktan 

çinko uygulamasının verim ve bazı fizyolojik özelliklere etkisini incelediği 

araştırmada; %1 çinko sülfatın, tohum verimini, tohum ağırlığını, yağ içeriğini 

arttırdığını ve büyüme ile verim parametrelerindeki kuraklığın negatif 

etkilerinin giderilmesinde uygun bir strateji olarak kullanılabileceğini 

bildirmiştir. Benzer şekilde Yavaş vd. (2016), aynı türde yapraktan çinko 

uygulamasının, kuraklığa toleransı sağlamada ve çiçeklenme ile tane dolum 

döneminde kuraklıktan kaynaklı verim kayıplarını iyileştirmede etkili 

olduğunu ileri sürmüştür.  

e. Silisyum (Si) 

Silisyum; sucul bitkilerin birçoğu, şeker kamışı ve çeltik türleri için 

mutlak gerekli olan, bazı bitkiler için ise potansiyel gerekli besin 

elementlerindendir (Takahashi vd., 1990; Singh vd., 2005). Silisyum; 

yapraklarda transpirasyonu azaltarak kuraklık toleransını arttırmakta, hücre 

duvarını kalınlaştırarak biyotik zararlılara karşı dayanıklılık sağlamakta, toprak 

çözeltisinde Al, Fe, Mn elementleri ile kompleksler oluşturup ağır metal 

toksisitesini engelleyerek bitki gelişimini olumlu etkilemektedir (Sistani vd., 

1997; Horuz vd., 2017).  
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Ma (2004), silisyumun buğday türünde kuraklık zararını iyileştirmede 

önemli rol oynadığını belirterek bitkilerin su içeriği ve kuru madde birikiminde 

olumlu etkilediğini ve kuraklık stresinde silisyum uygulamasının 

transpirasyonu düşürerek su kayıplarının azaltılmasında etkin görev 

üstlendiğini ileri sürmüştür. Trenholm vd. (2004), kurak koşullarda çim türünde 

silisyum uygulaması ile bitkilerin kuraklık stresine daha iyi dayandığını, bitki 

kalitesi ile renginin olumlu yönde etkilendiğini ve yaprak yoğunluğunun %23.5 

arttığını bildirmiştir.   

f. Selenyum (Se) 

Selenyum, bitkiler için mutlak gerekli bir besin elementi olmayıp, 

silisyum gibi bitkilere yararlı mikro elementlerdendir (Seppänen vd., 2003). 

Bitkilerin antioksidan kapasitelerini iyileştirerek büyüme ve gelişimini arttırıp 

stres faktörlerine karşı yararlı etkiler oluşturmaktadır (Ríos vd., 2008). 

Selenyum uygulamasının bazı bitki türlerinde, tuzluluk, kuraklık ve ağır metal 

streslerine direncin artırılmasında etkili olduğu bilinmektedir (Cartes vd., 2010; 

Yao vd., 2009).  

Kurak şartlarda selenyum kullanımı, köklerin su alımını arttırdığından 

bitki su seviyesinin düzenlenmesinde önemli bir potansiyel taşımakta ve 

peroksidaz aktivitesini azaltıp stres faktörlerinden kaynaklanan prolin 

birikimini de engellemektedir (Kuznetsov vd., 2003). Tekiş (2016), kuraklık 

stresinde mısır türünde selenyumun etkilerinin belirlendiği araştırmada, 

kuraklığın; RWC, ozmotik potansiyel, klorofil miktarını azalttığı ve glisin 

betain, prolin, lipid peroksidasyonunu arttırdığını, kuraklık stresinde selenyum 

uygulamasının ise bitkideki zararların kaldırılmasında önemli bir etkiye sahip 

olduğunu bildirmiştir.  

9. Malç Kullanımı 

Malç uygulamaları, toprak yüzeyini kaplayarak buharlaşmayı azaltıp 

topraktaki nemin korunması, su kayıplarının engellenmesi, yabani ot 

çıkışlarının önlenmesi ve toprak sıcaklığının dengede tutulmasını 

sağlamaktadır (Ertop, 2009; Çakar vd. 2019). Peyzaj düzenleme çalışmalarında 

malç kullanımı, suyun etkin kullanımını arttıran uygulamalardandır. Ağaç 

kabukları, çam ibreleri, odun talaşı, meyve kabukları, budama artıkları; organik 

malçlar ile cüruf, pomza, çakıl ve dolomit taşları ise inorganik malçlar olarak 

değerlendirilmektedir (Barış, 2007). Malç kullanımı, kurakçıl peyzaj 



ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX | 252 

 

çalışmalarında fonksiyonel ve estetik açıdan katkılar sunmaktadır (İlhan vd., 

2024b). Ayrışma ve çürümelerine bağlı iyileştirici etkileri bulunan organik 

malçların besin içeriğini düzenlemesinin yanı sıra mikroorganizma 

faaliyetlerini de arttırarak toprak verimliliğinde faydalı oluklarından peyzaj 

düzenlemelerinde daha yaygın tercih edildiği bilinmektedir (Akat ve Çöp, 

2019; Akgedik, 2024). 

İlhan vd. (2024a), çim yüzeylerin su tüketiminin sınırlandırılması 

amacıyla yer örtücü bitkilerin yanı sıra özellikle bitki gelişimini arttırıcı etkisi 

nedeniyle vurgu yaratılmak istenen bitkilerin alt kısımlarında organik malç 

materyallerine ek olarak inorganik malç materyallerinin kullanılmasının da su 

tasarrufunu olumlu yönde etkilediğini bildirmiştir. 

10. Bakım Uygulamaları 

Bitkilerin ihtiyaç duyduğu zamanlarda bakım işlemlerinin 

gerçekleştirilmesi sudan tasarruf sağlamada oldukça önemlidir. Bitkinin 

gübreleme işlemlerinin dengeli yapılması suyun bitki tarafından etkin 

kullanımını olumlu yönde etkilemektedir. Aşırı gübreleme ile bitkilerin su 

ihtiyacı artacağından bitkinin gelişim dönemine uygun olacak şekilde bitki 

besleme işlemlerinin gerçekleştirilmesi gerekmektedir. Benzer şekilde 

bitkilerde düzenli budama işlemlerinin yapılması da su kaybının önüne 

geçmede katkı sağlayan diğer bir bakım işlemidir.  Ayrıca bitki üzerinde yer 

alan yarı kurumuş sürgün ve dalların budanması estetik görünümün 

iyileştirilmesinin yanı sıra bitkinin su tüketiminin azaltılmasında da etkili 

olmaktadır.  

11. Atık Suların Kullanımı 

Açık yeşil alanlardaki kuraklık stresi ile mücadelede bitkilerin su 

isteklerinin karşılanması amacıyla atık suların yeniden değerlendirilmesi, su 

kaynaklarının korunmasının yanı sıra sudan tasarruf elde edilmesinde etkili 

sonuçlar ortaya koymaktadır (Çorbacı ve Özyavuz, 2024). Farklı ülkelerde 

(ABD, Suudi Arabistan Avustralya ve Çin vb.) arıtılmış atık suların, tarımsal 

alanlar ile açık yeşil alanlardaki bitkilerin su isteğinin karşılanmasında 

tekrardan değerlendirilebildiği bilinmektedir (EPA, 2004; Chang ve Ma, 2012). 

Ağaçlar, çalılar ve mevsimlik süs bitkilerinde arıtılmış atık suların yeniden 

kullanımı konusunda birçok çalışma yapılarak bitki gelişiminde herhangi bir 

sıkıntı yaratmadan sudan tasarruf sağlanması ve su kaynaklarının 
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sürdürülebilirliği noktasında olumlu sonuçların alındığı ortaya konmuştur 

(Bozdoğan, 2015; Bozdoğan ve Söğüt, 2013; Kitiş vd., 2009; Akat Saracoglu, 

2023c).   

Kahraman vd. (2017), atık su arıtma suyunun Gazanya türünde bitki 

kardeşlenmesini, çiçek ve petal sayısını, kök uzunluğunu, kök ve üst aksam 

ağırlığını arttırarak diğer parametreler açısından musluk suyu ile arasında 

önemli bir farkın meydana gelmediğini tespit etmiştir. Atık su arıtma suyunun 

süs bitkilerinde tekrar kullanımının yanı sıra hassas türlerde diğer su 

kaynaklarıyla değişik miktarlarda karıştırılarak değerlendirilebileceğini de ileri 

sürmüştür. Benzer şekilde, Akat Saracoglu (2023c), topraksız marul 

yetiştiriciliğinde drene olan atık su ile üç farklı tuz konsantrasyonuna sahip 

sulama suyu kullanılarak gerçekleştirilen süs lahanası yetiştirildiğinde; geri 

dönüştürülmüş drenaj suyunun uygun şekilde yönetilmesiyle süs lahanası 

üretiminde alternatif bir su kaynağı olarak kullanılabileceği sonucuna 

varılmıştır. 

12. Yağmur Bahçeleri 

Yağmur bahçeleri, su kaynaklarının yönetimine katkı sağlayan ve 

çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmada kullanılan güçlü araçlardandır 

(Bray et al., 2014). Yağmur bahçelerinin işlevi; çatılar ve diğer yüzeylerden 

toplanan yağmur sularının, bitkilerin su ihtiyacının giderilmesinde tekrar 

değerlendirilmesi ile su tasarrufu sağlamaktır (Jaber et al., 2012; Müftüoğlu ve 

Perçim, 2015). Ekosisteme katkı sunan yeşil altyapı unsurlarından yağmur 

bahçeleri, kentlerin çevresel sağlığını korumakla kalmayıp, aynı zamanda su 

kaynaklarının sürdürülebilirliğine de katkıda bulunmaktadır. Bu bahçeler 

yeraltı su kaynaklarını koruyarak su kıtlığını azaltmakta ve sürdürülebilir kent 

gelişimi hedeflerini destekleyerek insanların doğayla daha yakın temas 

kurmalarını teşvik etmektedir (Çakar ve Akat Saraçoğlu, 2023). 

Müftüoğlu ve Perçin (2015), kentsel alanlarda yağmur suyu yönetimi 

modelleri kapsamında kullanılan çözümlerin başında yağmur bahçeleri, 

yağmur hendekleri, geçirimli döşemeler, kuru kuyular, sızma çukurları, çatı 

bahçeleri, yağmur varilleri ve sarnıçlarının geldiğini belirterek yağmur 

bahçelerinin hem estetik hem de işlevsel açıdan önemli yararlar sağladığını 

belirtmiştir.  
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SONUÇ 

Peyzaj düzenleme alanlarında kuraklık stresine karşı incelenen tüm bu 

stratejiler, bitkilerin kuraklık stresine dirençli olmasını sağlamasının yanında su 

tasarrufunu ve peyzaj alanlarının sürdürülebilirliğini destekleyerek çevre dostu 

bir yönetim yaklaşımı sunmaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Tarım, insanlık tarihinin en eski ekonomik faaliyetlerinden biri olup, 

yerleşik hayata geçişin temelini oluşturmuştur. Avcı-toplayıcı yaşam 

biçiminden tarıma dayalı üretime geçiş, sadece beslenme alışkanlıklarını değil, 

aynı zamanda toplumsal yapıları, ekonomik ilişkileri ve çevresel düzenlemeleri 

de köklü bir şekilde değiştirmiştir. Tarihsel süreçte buğday, arpa, mısır ve pirinç 

gibi temel tahıl ürünlerinin yetiştirilmesiyle birlikte nüfus artışı ve kentleşme 

süreci başlamış, bu da tarımın yalnızca gıda üretimi değil, aynı zamanda 

medeniyetlerin gelişmesinde de belirleyici bir faktör olduğunu göstermiştir. 

Günümüzde ise tarım sektörü, hâlâ insan yaşamının devamlılığı 

açısından vazgeçilmez bir konumda yer almaktadır. Ancak modern çağın 

getirdiği pek çok değişken, geleneksel tarım yöntemlerinin yetersiz kalmasına 

neden olmuştur. Özellikle dünya nüfusunun hızla artması, iklim 

değişikliklerinin tarımsal üretim üzerindeki olumsuz etkileri, doğal kaynakların 

sınırlı oluşu ve küresel ölçekte yaşanan gıda güvencesi problemleri, tarımda 

verimliliği ve sürdürülebilirliği yeniden düşünmeyi zorunlu hale getirmiştir. Bu 

çerçevede, tarımsal üretimde teknolojik yenilikler ve sanayi temelli çözümler 

giderek daha fazla ön plana çıkmaktadır. 

Endüstriyel hammaddeler, bu dönüşüm sürecinde tarımın 

modernleşmesini sağlayan en önemli unsurlardan biri haline gelmiştir. 

Özellikle 20. yüzyılın ortalarından itibaren artan kimyasal gübre ve pestisit 

kullanımı, tarımsal üretimde hızlı ve yüksek verimlilik elde edilmesine olanak 

tanımış, plastik temelli sulama sistemleri ve örtü materyalleri, iklimsel 

dalgalanmalara karşı üretimi koruma imkânı sunmuştur. Enerji kaynaklarının 

ve makineli tarımın yaygınlaşması ise iş gücünden zaman tasarrufu sağlarken, 

geniş arazilerde hızlı üretimi mümkün kılmıştır. Tüm bu gelişmeler, endüstriyel 

hammaddelerin tarım sektörü açısından sadece yardımcı araçlar değil, sistemin 

ayrılmaz bileşenleri haline geldiğini göstermektedir. 

Öte yandan, bu hammaddelerin kontrolsüz ve aşırı kullanımı, çevresel 

kirlilik, toprak ve su kaynaklarının bozulması, biyolojik çeşitliliğin azalması ve 

insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler gibi pek çok sorunu da beraberinde 

getirmiştir. Bu nedenle, endüstriyel girdilerin tarımda kullanımı yalnızca teknik 

bir mesele olarak değil, aynı zamanda ekonomik, çevresel ve etik boyutlarıyla 

da ele alınması gereken çok yönlü bir konudur. Sürdürülebilir tarım 
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politikalarının oluşturulmasında, bu hammaddelerin nasıl, ne kadar ve hangi 

koşullarda kullanılacağının belirlenmesi büyük önem arz etmektedir. 

Bu makalede, endüstriyel hammaddelerin tarım sektöründeki rolü çok 

yönlü bir şekilde incelenecek; kimyasallar, plastikler, biyoteknolojik ürünler ve 

enerji kaynakları gibi çeşitli endüstriyel girdilerin kullanım alanları, 

sağladıkları avantajlar ve yol açtıkları potansiyel riskler analiz edilecektir. 

Böylece hem günümüz tarımının dinamikleri daha iyi anlaşılacak hem de 

gelecekte daha sürdürülebilir ve verimli tarımsal üretim modelleri geliştirme 

yolunda bir bakış açısı sunulacaktır. 

1. Kimyasal Hammaddelerin Tarımda Kullanımı 

Tarımda en yaygın kullanılan endüstriyel hammaddelerin başında 

kimyasal girdiler gelmektedir. Özellikle 20. yüzyılın ortalarından itibaren 

"Yeşil Devrim" olarak adlandırılan süreçle birlikte, kimyasalların tarımsal 

üretimdeki rolü belirgin bir şekilde artmıştır (Tilman, vd., 2002). Bu kimyasal 

girdiler, tarımda verimliliği artırmak, hastalık ve zararlılara karşı direnç 

sağlamak ve bitki gelişimini optimize etmek amacıyla kullanılmaktadır. 

Tarımsal kimyasallar; gübreler, pestisitler (böcek ilaçları), herbisitler (yabancı 

ot öldürücüler), fungisitler (mantar ilaçları) ve büyüme düzenleyicileri gibi 

çeşitli kategorilere ayrılmaktadır (FAO, 2017). Her biri bitkisel üretimin farklı 

bir sürecine etki ederek, modern tarımın vazgeçilmez unsurlarından biri haline 

gelmiştir. 

Gübreler, bitkilerin büyüme sürecinde ihtiyaç duyduğu makro ve mikro 

besin maddelerini sağlayan en temel kimyasal girdilerdir. Özellikle azot (N), 

fosfor (P) ve potasyum (K) içeren kimyasal gübreler, bitkilerin sağlıklı gelişim 

göstermesi ve yüksek verim elde edilmesi açısından kritik öneme sahiptir. Azot, 

bitkilerde protein sentezini ve yaprak gelişimini desteklerken; fosfor, kök 

gelişimi ve çiçeklenme üzerinde etkilidir. Potasyum ise bitkilerin su dengesini 

korumasına, hastalıklara karşı direnç geliştirmesine ve meyve kalitesinin 

artmasına yardımcı olur. (Altieri, 1995). Bu elementlerin eksikliği, bitki 

gelişimini olumsuz etkileyebileceğinden, kimyasal gübrelerin tarımsal 

üretimdeki yeri büyüktür. 

Diğer yandan, pestisitler ve herbisitler de tarımsal üretimde sıklıkla 

kullanılan kimyasal maddelerdendir. Pestisitler, böcek, kurt, sinek ve diğer 

zararlılara karşı bitkileri koruyarak ürün kaybını en aza indirir. (Aktar, vd., 
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2009). Herbisitler ise tarla bitkileriyle rekabet içinde olan yabancı otların yok 

edilmesini sağlar. Bu sayede, kültür bitkilerinin besin maddesi, su ve güneş 

ışığından daha fazla yararlanması mümkün hale gelir. Fungisitler de mantar 

hastalıklarına karşı koruma sağlayarak, özellikle nemli iklimlerde üretimin 

sürekliliğini garanti altına alır (Pimentel & Burgess, 2014). Tüm bu 

kimyasallar, geleneksel yöntemlerle başa çıkılması zor olan biyotik (canlı 

kaynaklı) stres faktörlerine karşı etkili çözümler sunmaktadır. 

Ancak kimyasal girdilerin yoğun ve bilinçsiz kullanımı, uzun vadede 

ciddi çevresel ve ekolojik sorunlara yol açabilmektedir. Aşırı gübre kullanımı, 

toprakta tuzlanmaya ve verimliliğin zamanla düşmesine neden olabilir. Ayrıca, 

kullanılmayan ya da toprakta tutunamayan azot ve fosfor gibi elementler yer 

altı sularına karışarak su kirliliğine yol açabilir (FAO, 2017). Bu durum, içme 

sularının kalitesini düşürmekte ve özellikle sucul ekosistemlerde ötrofikasyon 

adı verilen aşırı besinlenme sorununa neden olmaktadır. Pestisit kalıntıları ise 

yalnızca zararlıları değil, aynı zamanda faydalı böcekleri ve tozlayıcıları da 

etkileyerek biyoçeşitliliği tehdit etmektedir (Aktar, vd., 2009). Ayrıca, 

pestisitlerin gıda ürünlerinde kalıntı bırakması insan sağlığı açısından da risk 

oluşturmakta; uzun vadede kanser, hormonal bozukluklar ve sinir sistemi 

hastalıkları gibi ciddi sağlık sorunlarına yol açabileceği düşünülmektedir 

(Pimentel & Burgess, 2014). 

Bu nedenle, kimyasal hammaddelerin tarımda kullanımı, kontrollü ve 

entegre yaklaşımlar çerçevesinde ele alınmalıdır. Organik gübreleme, biyolojik 

mücadele yöntemleri ve entegre zararlı yönetimi (IPM) gibi alternatif 

uygulamalarla kimyasal kullanımının azaltılması hem çevresel hem de 

ekonomik açıdan daha sürdürülebilir bir tarım anlayışına katkı sağlayacaktır 

(Altieri, 1995). Ayrıca, çiftçilerin bilinçlendirilmesi, toprak analizlerinin 

düzenli olarak yapılması ve gübreleme programlarının bilimsel veriler ışığında 

hazırlanması, kimyasal girdilerin daha verimli ve güvenli kullanımını mümkün 

kılacaktır. 

Sonuç olarak, kimyasal hammaddeler modern tarımda yüksek verim ve 

kalite elde etme noktasında büyük katkılar sunmaktadır. Ancak bu katkının 

uzun vadede sürdürülebilir olabilmesi için kullanım biçimlerinin çevresel 

etkilerle birlikte değerlendirilmesi ve doğayla uyumlu bir üretim modeli 

geliştirilmesi gerekmektedir. 
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2. Plastik Tabanlı Hammaddelerin Tarımda Kullanımı 

Tarım sektöründe endüstriyel hammaddeler arasında önemli bir yere 

sahip olan plastik temelli malzemeler, özellikle modern tarım tekniklerinin 

uygulanmasında vazgeçilmez unsurlar arasında yer almaktadır. Gelişen 

teknolojiyle birlikte çeşitli polimer türlerinden üretilen plastik malzemeler hem 

maliyet avantajı sunmaları hem de kullanım kolaylıkları nedeniyle üreticiler 

tarafından yaygın bir şekilde tercih edilmektedir (Steinmetz, vd., 2016). Bu 

malzemeler, özellikle sulama sistemlerinde, seracılık faaliyetlerinde, fide 

üretiminde ve bitki koruma uygulamalarında işlevsel olarak kullanılmaktadır. 

En yaygın kullanım alanlarından biri olan sulama sistemlerinde plastik 

boruların kullanımı, su kaynaklarının daha verimli değerlendirilmesini 

sağlamaktadır. Özellikle damlama sulama sistemlerinde kullanılan polietilen 

(PE) esaslı borular, suyun doğrudan bitki kök bölgesine iletilmesine olanak 

tanıyarak hem su tasarrufu sağlamakta hem de yabancı otların büyümesini 

engellemektedir (Gleick, 2003). Bu sistemler sayesinde suyun buharlaşma 

yoluyla kaybı minimuma indirgenmekte, aynı zamanda bitkilerin hastalıklara 

karşı direnci artmaktadır. Geleneksel salma sulama yöntemlerine göre %30 ila 

%70 arasında su tasarrufu sağlayan damlama sistemleri, plastik hammaddelerin 

tarımda ne denli kritik bir rol oynadığını açıkça göstermektedir (FAO, 2017). 

 

Şekil 1.  Modern tarımda plastiklerin temel bir kullanımı (injectionmouldingworld, 

2025). 

Seracılık faaliyetlerinde de plastik materyaller önemli bir yer 

tutmaktadır. Polietilen, polivinil klorür (PVC) ve polikarbonat gibi 

polimerlerden üretilen sera örtüleri, bitkileri dış etkenlerden koruyarak yılın 

büyük bir bölümünde üretim yapılmasına olanak tanır. Bu örtüler, iç mekânda 

ısı ve nem kontrolü sağlayarak mikro iklim oluşturur, dolayısıyla üretim 

sezonunu uzatır ve verimliliği artırır (Lamont, 2005). Ayrıca ultraviyole 
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ışınlarına karşı dayanıklı olarak üretilen özel plastikler hem uzun ömürlü 

olmaları hem de bitkileri zararlı güneş ışınlarından korumaları açısından tercih 

edilmektedir. Bu uygulama, özellikle iklim koşulları elverişli olmayan 

bölgelerde tarım faaliyetlerinin sürdürülebilmesini sağlamaktadır. 

Plastik kullanımının bir diğer önemli alanı da fide ve fidan üretimidir. 

Tohumların çimlendirilmesinde kullanılan plastik viyoller, saksılar ve tüpler, 

bitkilerin kontrollü bir ortamda yetiştirilmesini ve kök gelişimlerinin 

izlenmesini kolaylaştırmaktadır. Bu sistemler sayesinde fide transferi sırasında 

yaşanan kök hasarları minimize edilmekte, böylece bitki kayıpları 

azaltılmaktadır (Kasirajan & Ngouajio, 2012). Ayrıca malç plastikleri adı 

verilen siyah veya şeffaf polietilen örtüler, toprak yüzeyine serilerek yabancı 

otların çıkmasını önlemekte, toprak sıcaklığını düzenlemekte ve nemin 

korunmasına yardımcı olmaktadır. Bu da daha sağlıklı ve güçlü bitkilerin 

yetişmesini sağlamaktadır. 

Tüm bu avantajlara rağmen, plastik malzemelerin çevresel etkileri de göz 

ardı edilmemelidir. Tarımda kullanılan plastiklerin çoğu tek kullanımlıktır ve 

kullanım ömrünü tamamladıktan sonra atık haline gelir. Özellikle kırsal 

bölgelerde bu atıkların doğaya kontrolsüz şekilde bırakılması, toprak ve su 

kirliliğine yol açmakta, biyolojik yaşamı tehdit etmektedir (Steinmetz et al., 

2016). Mikroplastiklerin toprağa karışması, hem bitkilerin hem de toprakta 

yaşayan organizmaların sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Ayrıca bu 

atıkların yanmasıyla açığa çıkan toksik gazlar, hem çevre hem de insan sağlığı 

açısından ciddi tehlikeler oluşturmaktadır. 

Geri dönüşüm süreçlerinin yeterince yaygınlaşmamış olması ve tarımsal 

plastik atıkların büyük ölçüde düzensiz şekilde bertaraf edilmesi, bu sorunun 

daha da büyümesine neden olmaktadır. Bu bağlamda, biyobozunur plastiklerin 

kullanımı ve tarımsal plastik atıkların toplanması ve geri dönüşümüne yönelik 

teşviklerin artırılması büyük önem taşımaktadır (Sintim & Flury, 2017). 

Tarımda sürdürülebilirlik hedefleniyorsa, plastiklerin üretiminden kullanımına 

ve bertarafına kadar olan sürecin çevreyle uyumlu şekilde planlanması 

gerekmektedir. 

Sonuç olarak, plastik temelli hammaddeler tarımda üretim verimliliğini 

artırma, doğal kaynakların daha etkin kullanımını sağlama ve iklimsel koşulları 

dengeleme açısından büyük katkılar sunmaktadır. Ancak bu katkının 

sürdürülebilir bir çerçevede devam edebilmesi için çevresel etkilerin dikkate 



ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX | 282 

 

alınması, geri dönüşüm altyapısının güçlendirilmesi ve çiftçilerin bu konuda 

bilinçlendirilmesi gerekmektedir. 

3. Tarımda Enerji Kaynaklarının Kullanımı 

Tarım sektöründe endüstriyel hammaddelerin önemli bir bileşeni olan 

enerji kaynakları, modern üretim tekniklerinin uygulanabilirliğini doğrudan 

etkileyen unsurların başında gelmektedir. Özellikle sanayi devriminden bu 

yana tarımda makineleşmenin yaygınlaşması, üretim kapasitesini önemli 

ölçüde artırmış; bu süreçte kullanılan traktör, biçerdöver, ekim-dikim 

makineleri, balya makineleri ve benzeri ekipmanlar, fosil yakıtlar sayesinde 

işlevsellik kazanmıştır (FAO, 2011). Makineli tarımın temelinde yer alan bu 

enerji kaynakları, üretim sürecini hızlandırmakta, insan gücüne olan bağımlılığı 

azaltmakta ve büyük alanlarda verimli üretimi mümkün kılmaktadır. 

Fosil yakıtlar—başta dizel, benzin ve LPG olmak üzere—modern tarım 

makinelerinin çalışmasını sağlayan temel enerji kaynaklarıdır. Traktörler 

toprak sürme, gübreleme ve hasat gibi birçok farklı işlevi yerine getirirken, 

biçerdöverler hasat işlemini daha kısa sürede, daha az kayıpla 

tamamlamaktadır. Bu makinelerin büyük bir bölümü dizel motorlarla 

çalışmakta ve özellikle geniş arazilere sahip bölgelerde, enerjiye olan ihtiyaç 

katlanarak artmaktadır (Fan, 2022). Bu durum, üretim maliyetlerini doğrudan 

etkilerken aynı zamanda tarımın karbon ayak izini de büyütmektedir. Özellikle 

dizel yakıtların yanması sonucu açığa çıkan karbon dioksit (CO₂) ve azot oksit 

(NOₓ) gibi sera gazları, küresel ısınma ve iklim değişikliği sürecine katkı sunan 

başlıca etkenler arasında yer almaktadır (Lal, 2004). 

Bunun yanı sıra, enerji ihtiyacı sadece makineleşmeyle sınırlı değildir. 

Tarımda kullanılan elektrik enerjisi de üretimin farklı aşamalarında önemli rol 

oynamaktadır. Özellikle sulama sistemleri—özellikle de elektrikle çalışan derin 

kuyu pompaları ve basınçlı sulama sistemleri—büyük miktarda enerji 

tüketmektedir (Burney et al., 2010). Aynı şekilde, soğuk hava depoları, 

kurutma tesisleri ve diğer tarımsal ürün işleme birimleri de enerjiye bağımlı 

olarak çalışmaktadır. Bu da tarımsal üretimin yalnızca biyolojik değil, aynı 

zamanda teknolojik bir süreç olduğunu ve endüstriyel altyapı ile bütünleştiğini 

göstermektedir. 
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Şekil 2. tarım sektöründe yenilenebilir enerji kullanımı (Ecomena, 2025) 

Ancak fosil yakıtların sınırlı rezervlere sahip olması, çevresel etkileri ve 

fiyat dalgalanmalarına açık oluşu, tarımda enerji kaynaklarının 

çeşitlendirilmesini ve sürdürülebilir alternatiflere yönelmeyi kaçınılmaz 

kılmaktadır. Bu bağlamda, yenilenebilir enerji kaynaklarının tarımsal 

faaliyetlerde kullanımı gün geçtikçe daha fazla önem kazanmaktadır (FAO, 

2011). Güneş enerjisi panelleriyle çalışan sulama sistemleri, rüzgâr 

türbinleriyle desteklenen enerji üretimi, biyogaz sistemleriyle elde edilen ısı ve 

elektrik gibi uygulamalar hem çevresel hem de ekonomik açıdan daha 

sürdürülebilir çözümler sunmaktadır (IRENA, 2015). 

Özellikle biyogaz sistemleri, hayvancılıkla uğraşan çiftliklerde organik 

atıkların (gübre, bitki artıklar vb.) değerlendirilerek enerjiye dönüştürülmesini 

sağlamakta; bu sayede hem atık yönetimi kolaylaşmakta hem de çiftliklerin 

enerji ihtiyacı büyük ölçüde karşılanabilmektedir (Mao et al., 2015). Güneş 

panelleri ise özellikle kırsal alanlarda elektrik altyapısının yetersiz olduğu 

bölgelerde, bağımsız enerji üretimi için ideal bir çözüm sunmakta ve 

işletmelerin enerji maliyetlerini düşürmektedir (Burney et al., 2010). Ayrıca, 

tarımsal seralarda güneş enerjili ısıtma sistemlerinin kullanımı da 

yaygınlaşmakta; bu da mevsim dışı üretimin sürdürülebilirliğini artırmaktadır 

(Tiwari & Ghosal, 2005). 

Ancak yenilenebilir enerji sistemlerinin tarımda yaygınlaştırılmasının 

önünde bazı zorluklar da bulunmaktadır. İlk yatırım maliyetlerinin yüksek 
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oluşu, teknolojiye erişim kısıtları ve teknik bilgi eksikliği, bu sistemlerin 

özellikle küçük ölçekli çiftçiler tarafından benimsenmesini zorlaştırmaktadır 

(IRENA, 2016). Bu nedenle, devlet destekli teşvikler, teknik eğitimler ve 

finansman modelleri aracılığıyla yenilenebilir enerji kullanımının 

yaygınlaştırılması büyük önem taşımaktadır. 

Sonuç olarak, enerji kaynakları, modern tarımın temel taşlarından biridir. 

Fosil yakıtlar halen sistemin ana enerji girdisini oluştursa da, çevresel ve 

ekonomik nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş süreci hız 

kazanmaktadır. Bu dönüşüm, sadece enerji maliyetlerini azaltmakla kalmayıp, 

aynı zamanda tarımın çevresel etkilerini de minimize ederek daha 

sürdürülebilir bir üretim modeline katkı sağlamaktadır. 

4. Endüstriyel Biyoteknolojik Hammaddelerin Tarımda 

Kullanımı 

Tarım sektöründe bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ortaya 

çıkan en önemli gelişmelerden biri, endüstriyel biyoteknolojinin üretim 

süreçlerine entegre edilmesidir. Bu teknoloji, canlı organizmaların veya 

biyolojik sistemlerin tarımsal üretimde kullanılabilir hale getirilmesini 

sağlamış; özellikle genetiği değiştirilmiş organizmalar (GDO), sentetik 

hormonlar, büyüme düzenleyiciler ve mikrobiyal gübreler gibi biyoteknolojik 

ürünlerin geliştirilmesiyle, modern tarımda köklü değişimlere yol açmıştır 

(James, 2014). Bu hammaddeler sayesinde hem üretim kapasitesi artırılmakta 

hem de bitkilerin hastalıklara, zararlılara ve olumsuz çevre koşullarına karşı 

daha dirençli hale getirilmesi mümkün olmaktadır (Altieri, 2001). 

 

Şekil 3.  Biyoteknolojik Hammaddelerin Tarımda Kullanımı (solutionbuggy, 2025). 
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Günümüzde en çok tartışılan biyoteknolojik uygulamalardan biri 

genetiği değiştirilmiş organizmaların tarımda kullanımıdır. GDO’lu bitkiler, 

laboratuvar ortamında genetik yapıları değiştirilerek belirli özelliklerin 

kazandırıldığı canlılardır. Örneğin, zararlı böceklere karşı dayanıklılığı 

artırmak için Bacillus thuringiensis (Bt) geninin mısır gibi bazı ürünlere 

aktarılması, bu bitkilerin zararlılara karşı kimyasal ilaç kullanılmadan 

korunmasına olanak tanımaktadır (Brookes & Barfoot, 2018). Aynı şekilde 

kuraklığa dayanıklı genlerin bitkilere aktarılması, iklim değişikliğinin olumsuz 

etkileriyle mücadelede önemli bir strateji olarak değerlendirilmektedir. Bu tür 

biyoteknolojik müdahaleler, ürün kaybını azaltmakla kalmayıp, verimliliği ve 

üretim istikrarını da önemli ölçüde artırmaktadır (ISAAA, 2023). 

Bir diğer önemli biyoteknolojik araç ise sentetik hormonlar ve büyüme 

düzenleyicileridir. Bitkisel üretimde kullanılan gibberellinler, sitokininler, 

absisik asit ve etilen gibi hormonlar, bitki gelişimini çeşitli yönlerden 

etkilemektedir. Bu maddeler, çimlenme, kök gelişimi, meyve olgunlaşması ve 

yaprak dökümü gibi fizyolojik süreçleri kontrol etmek için kullanılmaktadır 

(Taiz et al., 2015). Örneğin, meyve üretiminde olgunlaşmayı hızlandırmak 

amacıyla kullanılan etilen gazı, hasat sürecini kontrol altına alarak ticari 

planlamayı kolaylaştırmaktadır. Ayrıca büyüme düzenleyicileri, bitkilerde boy 

kısaltma, çiçeklenme zamanlaması ve dallanma gibi özelliklerin kontrolünde 

de etkili rol oynamaktadır. Bu tür biyoteknolojik hammaddeler sayesinde 

üreticiler, piyasaya uygun zamanlarda ürün sunabilir ve istenen kalite 

standartlarına ulaşabilir hale gelmektedir. 

Ancak tüm bu biyoteknolojik gelişmelere rağmen, söz konusu ürünlerin 

kullanımı hem bilimsel hem de toplumsal düzeyde çeşitli tartışmaları da 

beraberinde getirmiştir. Öncelikle GDO’ların insan sağlığı üzerindeki etkileri 

hâlâ net olarak ortaya konulamamış; uzun vadeli tüketimin alerjik 

reaksiyonlara, bağışıklık sistemi bozukluklarına veya genetik deformasyonlara 

yol açabileceği yönünde bazı bilimsel kaygılar dile getirilmiştir (Domingo & 

Bordonaba, 2011). Ayrıca GDO’ların doğal türlerle gen alışverişinde bulunarak 

biyolojik çeşitliliği tehdit etmesi, doğada geri dönüşü olmayan genetik 

kirlenmelere neden olabileceği yönündeki endişeleri artırmaktadır. 

Etik açıdan bakıldığında ise, genetik mühendislik uygulamalarının 

doğaya müdahale biçimi ve “doğallık” kavramının yeniden tanımlanması, 

toplumların bu teknolojilere karşı tepkisini şekillendirmektedir. Birçok ülke, 
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GDO’lu ürünlerin üretimini veya ithalatını sıkı şekilde denetlemekte, bazıları 

ise tamamen yasaklamaktadır. Aynı zamanda, GDO’lara yönelik tüketici 

farkındalığının artması, bu ürünlerin etiketlenmesi ve şeffaf bilgi paylaşımı gibi 

uygulamaları zorunlu hale getirmiştir (EU Parliament, 2015). 

Çevresel açıdan da biyoteknolojik hammaddelerin kullanımı karmaşık 

sonuçlar doğurabilmektedir. Özellikle tek tip genetik yapıya sahip ürünlerin 

yaygınlaşması, tarımsal üretimi monokültüre (tek tür tarımı) yönlendirmekte; 

bu durum, doğal ekosistemlerin dengesini bozmakta ve hastalık ile zararlıların 

evrimsel adaptasyonunu hızlandırarak yeni tehditler ortaya çıkarmaktadır 

(Andow, 2008). Ayrıca, büyüme düzenleyicilerinin aşırı kullanımı toprağın 

kimyasal dengesini değiştirebilir ve toprak mikroorganizmaları üzerinde 

olumsuz etki yaratabilir. 

Tüm bu nedenlerle, endüstriyel biyoteknolojik ürünlerin tarımda 

kullanımı dikkatli bir şekilde değerlendirilmelidir. Söz konusu teknolojilerin 

güvenli, etik ve çevreyle uyumlu bir biçimde uygulanabilmesi için ulusal ve 

uluslararası düzeyde düzenlemeler oluşturulmalı, bilimsel araştırmalar teşvik 

edilmeli ve kamuoyunun doğru bilgilendirilmesi sağlanmalıdır. 

Sonuç olarak, endüstriyel biyoteknolojinin tarımda kullanımı, verimliliği 

artırma ve doğal koşullara karşı bitkisel direnci güçlendirme açısından önemli 

fırsatlar sunmaktadır. Ancak bu teknolojilerin bilinçli, kontrollü ve şeffaf bir 

şekilde uygulanması; yalnızca üreticilerin değil, tüketicilerin ve doğal çevrenin 

de korunmasını sağlayacak bir yaklaşımın temelini oluşturmalıdır. 

5. Doğal Endüstriyel Hammaddelerin Tarımda Kullanımı 

Doğal ve tarımsal-endüstriyel organik toprak düzenleyiciler—örneğin 

kompost, vermikompost, biyochar (biyokömür), deniz yosunu atıkları ve gıda 

işleme artıklarının—toprak verimliliğini, yapısını ve ürün verimini artırmada 

önemli bir rolü vardır. Belediye, tarım veya gıda atıklarından elde edilen 

kompost, organik maddeyi artırır, azot, fosfor ve potasyum gibi besin 

maddelerinin kullanılabilirliğini yükseltir, mikrobiyal çeşitliliği geliştirir ve 

toprağın su tutma kapasitesini artırarak kimyasal gübre ihtiyacını azaltır 

(Agarwal vd., 2023). Organik artıkların solucanlar tarafından işlenmesiyle elde 

edilen vermikompost, toprakta katyon değişim kapasitesini artırır, besin 

maddesi sağlayarak havalanmayı iyileştirir ve çoğunlukla bitki gelişimini 

desteklerken tuzluluğu azaltır (Singh vd., 2022). Biyochar, biyokütlenin 
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oksijensiz ortamda yakılmasıyla elde edilen karbon açısından zengin bir 

üründür; toprakta uzun vadeli karbon depolamasına katkı sağlar, asiditeyi 

azaltır, su tutma kapasitesini ve besin elementlerinin tutulmasını artırır ve 

özellikle verimsiz veya besince fakir topraklarda ürün performansını 

iyileştirebilir (Springer, PMC). 

Organik girdilerin yanı sıra, çeşitli mineral ve endüstriyel yan ürünler 

de sürdürülebilir tarım uygulamalarında giderek daha fazla kullanılmaktadır. 

Kaya tozları—örneğin kaya fosfatı ve silikat esaslı “tarımsal mineraller” —

yavaş salınımlı makro ve mikro besin elementleri (örneğin fosfor, kalsiyum, 

potasyum, silisyum) sağlar ve yoksullaşmış veya asidik toprakları iyileştirebilir 

(Wikipedia). Uçucu kül, kâğıt fabrikası çamuru, biyokütle külü, arıtma çamuru 

ve zeytin işleme atıkları gibi bazı endüstriyel artıklar, kireçleme etkisiyle toprak 

pH’ını düzenleyebilir, toprağın yapısını ve katyon değişim kapasitesini 

geliştirebilir, aynı zamanda mikro besin elementleri sağlayabilir; ancak bu tür 

materyallerin kullanımı sırasında ağır metaller gibi kirleticilerin kontrol 

edilmesi gerekir (Kassam & Kassam, 2020). 

Bentonit:  

Bentonit temel mineral olarak montmorillonit ihtiva eden killer için 

kullanılan ticari bir terimdir ve montmorillonit içeriği en az %85 tir. Yumuşak 

kolloidal özellikli bir alüminyum hidrosilikattır. Bentonit, ticari olarak 

değerlendirildiğinde suyla temas ettiğinde şişebilen, asitle aktifleştirilebilen, 

sondaj çamurlarında koyulaşmayı sağlayan ve geniş yüzey alanı oluşturan bir 

kil mineralidir (Grim, 1968). Bentonitlerden yüksek şişme kapasitesi olanlar 

granül gübre üretiminde taşıyıcı malzeme olarak kullanılırken aynı zamanda 

bitkiye suyun dengeli olarak verilmesini, toprak havalandırmasını ve gübrenin 

sulama ile birlikte homojen olarak bitkiye verilmesini sağlayarak tarımda 

kullanım alanı bulmuştur (İpekoğlu ve ark.,1997). 

Perlit 

Perlit ocaktan çıkarılıp öğütüldükten sonra belirli bir tane büyüklüğüne 

gelince 760°C 982°C sıcaklıkta genleştirildiği zaman hacmi artan asit karakterli 

volkanik bir camdır. Bu oluşumun hem doğal hammadde hali hem de işlenmiş 

hali perlit olarak adlandırılır (Ayberk,1995). Doğal bir volkanik cam olan perlit, 

modern tarım dünyasında giderek daha fazla ilgi görmektedir. Yüksek 

gözeneklilik, mükemmel su tutma ve hafiflik gibi benzersiz özellikleri, onu 
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günümüz çiftçileri ve bahçıvanları için vazgeçilmez bir kaynak haline 

getirmektedir. Tarım, son on yıllarda önemli bir dönüşüme tanık olmuş ve perlit 

bu değişimin şekillenmesinde önemli bir rol oynamıştır (Perlite, 225). 

 

Şekil 4. Perlitin bitkilerde kullanımı 

İyi havalandırılmış bir toprak, bitki köklerinin optimum büyüme ve besin 

emilimi için hayati önem taşıyan yeterli oksijen almasını sağlar. Sağlıklı kökler, 

daha sağlıklı bitkiler anlamına gelir. Perlitin gözenekli yapısı, toprakla 

karıştırıldığında hava cepleri oluşturarak daha iyi havalandırma sağlar. Bu 

cepler, bitki köklerinin nefes almasını sağlayarak daha hızlı ve sağlıklı bir 

büyüme sağlar . Bitki gelişimi için sabit nem seviyeleri çok önemlidir. Aşırı 

sulama kök çürümesine, yetersiz sulama ise susuzluğa neden olabilir. Perlitin 

su tutma özelliği doğru dengeyi sağlar. Fazla suyu emer ve kademeli olarak 

salarak toprak neminin sürekliliğini sağlar. Bu özellik, düzensiz yağış alan 

bölgelerde perliti paha biçilmez kılar ve kurak dönemlerde mahsulün zarar 

görmemesini sağlar. 

Hidroponik ve akuaponik, tarımın geleceğini temsil eder ve uygun 

olmayan topraklara sahip bölgelerde bile tarım yapılmasını mümkün kılar. Bu 

yöntemler, geleneksel tarıma göre önemli ölçüde daha az su kullanır. 

Steril ve hafif bir ortam olan perlit, hidroponik ve akvaponik sistemler 

için idealdir. Yüzdürme özelliği bitkilerin dik kalmasını sağlarken, gözenekli 

yapısı verimli besin ve oksijen alışverişini destekleyerek güçlü bitki 

büyümesini kolaylaştırır. 

Tohumların çimlenebilmesi için uygun bir ortama ihtiyaçları vardır, bu 

da büyüme yolculuklarında sağlam bir başlangıç yapmalarını sağlar. Perlit, 

https://perlite.com/how-perlite-promotes-plant-growth/
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saksı toprağıyla karıştırıldığında tohumlara mükemmel bir nem ve hava 

karışımı sunar. Tohumların suyla dolmasını önler, onlara gerekli oksijeni sağlar 

ve genç köklerin nüfuz etmesi için yumuşak bir ortam sağlayarak çimlenme 

sürecini sorunsuz hale getirir. Kök çelikleri ile çoğaltmak, tohumlara kıyasla 

daha hızlı büyüme sağlar. Ancak bu yöntem, çürüme riski olmadan hızlı kök 

gelişimini destekleyen bir yetiştirme ortamı gerektirir. Perlit, su tutma ve 

havalandırma özellikleri sayesinde kök çelikleri için ideal bir ortam sağlar. 

Çelikleri aşırı nemden korur, yeterli oksijen sağlar ve daha hızlı kök gelişimini 

destekler (Perlite, 2025). 

Zeolitler 

Zeolitler alüminyum ve silis ihtiva eden minerallerin farklı reaksiyonları 

sonucunda oluşmuştur. Son zamanlarda oldukça yaygın olarak kullanılmakla 

birlikte önemli bir endüstriyel hammaddelerdendir (Korkmaz, 2022).  Doğal 

zeolitler toprak hazırlığı ve gübreleme işlemlerinde taşıyıcı olarak 

kullanılmaktadır. Tarımda mücadele ilaç taşıyıcı olarak kullanılmaktadır. 

Zeolitli tüfler ise gübrelerde oluşan kötü kukunun giderilmesi ve içerik 

kontörlünde, ayrıca asitli volkanik toprakların ph seviyesinin düzenlenmesinde 

yıllardır kullanılmaktadır (Gülen ve ark.,2012). 

 

Şekil 5. Zeolitli toprak karışımı 

Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı (IARC) zeolitleri toksik olmayan 

maddeler olarak sınıflandırmış ve Gıda ve İlaç Dairesi (FDA) ise insan tüketimi 

için güvenli kabul etmiştir. Bu nedenle, zeolitler tarımda geniş bir kullanım 

alanı bulmuştur. Özellikle doğal zeolitlerden olan klinoptilolit, topraklarda ve 

tortullarda en yaygın bulunan türdür ve azot tutulması, toprak iyileştirici gibi 

https://perlite.com/how-perlite-promotes-plant-growth/


ZİRAAT, ORMAN VE SU ÜRÜNLERİ ALANINDA AKADEMİK ÇALIŞMALAR XIX | 290 

 

işlevleri sayesinde tarımsal uygulamalarda sıklıkla tercih edilmektedir. 

Zeolitler, kimyasal gübrelerin toprakta yıkanarak çevreye zarar vermesini 

önlemeye yardımcı olur; besin maddelerinin bitkiler tarafından daha yavaş ve 

etkili alınmasını sağlayarak gübre verimliliğini artırır. Ayrıca, zeolitlerin toprak 

fizyokimyasal özelliklerini iyileştirmesi, su tutma kapasitesini artırması, ağır 

metal kirlenmesini azaltması ve mikroorganizmaların aktivitesini desteklemesi 

sayesinde toprak sağlığının korunmasına katkıda bulunur (Cataldo vd., 2021). 

Zeolitlerin kullanımı sadece gübre verimliliği ve toprak iyileştirme ile 

sınırlı kalmaz; aynı zamanda herbisitlerin yavaş salınımını sağlayarak çevre 

kirliliğini azaltır, ağır metallerin topraktaki hareketliliğini sınırlar ve suyun 

toprakta tutulmasını kolaylaştırır. Yüksek gözeneklilikleri sayesinde toprakta 

suyun depolanmasını artıran zeolitler, su kullanım verimliliğini yükseltir ve 

kuraklık koşullarında bitkilerin su stresini azaltmada önemli rol oynar. Ayrıca, 

zeolitlerin gaz emme kapasiteleri sayesinde hayvancılıkta amonyak ve hidrojen 

sülfür gibi kötü kokuların kontrolünde de kullanıldığı görülmektedir. Bitki 

koruma alanında antifungal özellikleri ve böcek zararlıları üzerindeki olumlu 

etkileri ile ekolojik bir alternatif sunan zeolitler, fotosentezi artırarak bitki 

büyümesini destekler ve yapraklarda güneş yanığı ve ısı stresini azaltır . Tüm 

bu özellikleri ile zeolitler, sürdürülebilir ve çevre dostu tarım uygulamalarında 

giderek daha fazla önem kazanmaktadır (Cataldo vd., 2021). 

Kireç  

Kalsiyum karbonat ihtiva eden kireçtaşlarının 900-1000 °C de 

kalsinasyonu sonucu kireç (CaO) oluşur. Kirec sönmemiş kireç olarak da 

adlandırılır. Sönmüş kireç sönmemiş kirece su ilave edilmek suretiyle oluşan 

reaksiyon neticesinde elde edilen kalsiyum hidroksittir (Ca(OH)2) (Korkmaz, 

2019). Kireç kullanımı endüstri, tarım ve çevre sektörlerinde giderek 

artmaktadır. Kireç tarımda toprak ph sını ayarlamada kullanılır (Çiçek,1999). 

Tarımda kireç (tarımsal kireçtaşı), toprakların pH düzeyini düzenlemek 

amacıyla yaygın olarak kullanılan bir toprak düzenleyicisidir. Genellikle 

kalsiyum karbonat (CaCO₃) veya magnezyum karbonat (MgCO₃) içerir ve 

asitleşmiş toprakları nötralize ederek bitkiler için daha uygun bir büyüme 

ortamı sağlar. Asidik toprak koşulları, birçok bitki türü için besin maddelerinin 

alımını zorlaştırır ve toksik elementlerin (örneğin, alüminyum) çözünürlüğünü 

artırır. Kireç uygulaması, bu olumsuz etkileri azaltarak kök gelişimini teşvik 
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eder, besinlerin biyoyararlılığını artırır ve toprak mikrobiyal aktivitesini 

destekler. Sonuç olarak, ürün verimliliğinde ve toprak sağlığında gözle görülür 

iyileşmeler sağlanabilir. 

 

Şekil 6.  Kireç – kullanılmış fındık bahçesi 

Ayrıca, tarımsal kireç uygulaması bitki beslenmesinde dolaylı bir rol 

oynar. Kireç, kalsiyum ve magnezyum gibi ikincil makro besin elementlerini 

sağlayarak toprak besin dengesini iyileştirir. Özellikle kireçleme, gübrelerin 

etkinliğini artırarak fosforun yarayışlılığını yükseltir ve azot kayıplarını azaltır. 

Kireç uygulamaları, toprak yapısını da olumlu etkileyerek daha iyi havalanma, 

su tutma kapasitesi ve kök penetrasyonu sağlar. Bu yönleriyle kireç, 

sürdürülebilir tarım sistemlerinde toprak verimliliğinin korunması ve 

iyileştirilmesi açısından stratejik bir araç olarak değerlendirilmektedir (Snyder 

vd., 2009). 

Pomza  

Pomza üretimi ocaklarında açık işletme şeklinde yapılmakla birlikte 

yükleyici olarak loderler kullanılmaktadır (Korkmaz & Kayıran, 2022). 

Pomza gelişmiş birçok ülkede tarımda kuraklık etmenine karşı 

başvurulan yöntemlerden biridir. Su tutma kapasitesi ve bünyesine aldığı suyu 

uzun süre muhafaza etmesinin sağladığı nemli ortamdan dolayı kuraklığa karşı 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Pomza tarımda genleştirilmiş perlit ve kile göre 

daha düşük maliyetlidir. Bu nedenle hem maliyeti düşük olduğundan hem de 

bitkiler için önemli bir hammadde olduğu için tarımda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Pomza bünyesinde tuttuğu suyu, nemi, bulunduğu ortama 
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göre ayarlayabilen gerektikçe bitkiye verebilen bir hammaddedir. Bu alanda 

kullanımı için, birtakım özelliklerinin uygunluğunun (su tutma kapasitesi, besin 

emme özelliği, gözeneklilik durumu, granül yapısı, görünür yoğunluğu vb) 

analizi gerekmektedir. Bu analizlerden evvel tane boyutu uygunluğu yeterli, 

aynı özelliklerde rezerv miktarı tespiti de önemlidir. Pomzanın başka bir 

özelliği ise sıvı gübre kullanımı durumunda pomza gübre kaybını minimuma 

indirir ve yeraltı su kaynaklarının kirlenmesine de mâni olur. 

 

 

Şekil 7. Pomzanın besi ortamına eklenmesi 

Pomza taşı, eşsiz fiziksel ve kimyasal özellikleri sayesinde modern 

tarımda giderek daha değerli bir kaynak haline gelmiştir ve toprak sağlığını 

iyileştirerek bitki verimliliğini artırmada önemli rol oynamaktadır. Hafif ve 

yüksek oranda gözenekli yapısı sayesinde toprağın havalanmasını, drenajını ve 

su tutma kapasitesini artırır; bu da özellikle hava alışverişinin yetersiz olduğu 

ağır killi ya da sıkışmış topraklarda kök gelişimini olumlu yönde etkiler. Pomza 

parçacıkları, fazla suyun dışarı atılmasını sağlarken aynı zamanda yeterli 

miktarda nemi koruyarak bitki kök bölgesinde ideal şartların devam etmesini 

sağlar. Şahin & Anapali, (2006) ve Nugraha vd., (2022) gibi araştırmalar, tarım 

topraklarına pomza eklenmesinin toprak yapısını, gözenekliliği ve besin 

elverişliliğini önemli ölçüde iyileştirdiğini, bunun da bitki büyümesi ve 

verimde artış sağladığını ortaya koymuştur. Pomza zamanla bozulmadığı veya 

sıkışmadığı için uzun ömürlü bir toprak düzenleyici olup sürdürülebilir arazi 

yönetimine katkı sağlar. Nötr pH değeri ve inert (tepkisiz) yapısı sayesinde 

toprak kimyasını olumsuz etkilemez, hatta gübrelerle birlikte kullanıldığında 
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ani pH değişimlerine karşı tampon görevi görebilir. Günümüzde pomza, 

topraksız tarım ve seracılıkta da yaygın olarak kullanılmakta; tohum 

çimlendirme ve köklenme ortamı olarak steril, hastalıklara dirençli bir substrat 

sunmaktadır. Ayrıca, pomza kompostlama ve hayvan altlığı uygulamalarında 

da koku azaltıcı ve atık yönetimini kolaylaştırıcı özellikleriyle 

kullanılmaktadır. İklim değişikliğiyle birlikte artan su kıtlığı ve toprak 

bozulması gibi sorunlar göz önüne alındığında, tarım sektörü su verimliliğini 

artırmak, gübre kayıplarını azaltmak ve dirençli üretim sistemleri kurmak 

amacıyla pomzayı doğal ve ekonomik bir çözüm olarak benimsemektedir. Bu 

nedenle, pomzanın sürdürülebilir tarımdaki rolünün önümüzdeki yıllarda daha 

da büyümesi beklenmektedir. 

Sonuç 

Endüstriyel hammaddelerin tarım sektöründe kullanımı, özellikle 20. 

yüzyılın ikinci yarısından itibaren tarımsal üretimin yapısını köklü biçimde 

değiştirmiştir. Geleneksel yöntemlerin sınırlı verim kapasitesi karşısında, 

kimyasal girdilerden biyoteknolojik ürünlere kadar uzanan geniş bir yelpazede 

kullanılan endüstriyel malzemeler, tarımsal üretimin hem miktar hem de kalite 

açısından artmasına önemli katkılar sağlamıştır. Bu katkılar, sadece üreticilerin 

ekonomik kazancını değil, aynı zamanda artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını 

karşılamaya yönelik küresel çabaları da desteklemektedir. 

Kimyasal gübreler ve pestisitler, bitki beslenmesini optimize ederken 

zararlı organizmalarla mücadeleyi mümkün kılmış; plastik tabanlı malzemeler, 

sulama sistemlerinden seracılığa kadar birçok alanda tarımsal süreçleri 

kolaylaştırmış; enerji kaynakları, makineli tarımı yaygınlaştırarak üretim 

kapasitesini artırmış; biyoteknolojik hammaddeler ise genetik müdahaleler 

yoluyla iklim değişikliği, kuraklık ve hastalık gibi çevresel tehditlere karşı daha 

dirençli bitkiler yetiştirilmesini mümkün kılmıştır. Tüm bu gelişmeler, 

endüstriyel hammaddelerin günümüzde modern tarımın ayrılmaz bir parçası 

haline geldiğini ortaya koymaktadır. 

Ancak, bu teknolojilerin bilinçsiz veya aşırı kullanımı beraberinde ciddi 

riskleri de getirmektedir. Toprak ve su kirliliği, biyolojik çeşitliliğin azalması, 

doğal kaynakların tükenmesi ve insan sağlığına yönelik tehditler, endüstriyel 

tarımın karşı karşıya olduğu temel sorunlardan bazılarıdır. Özellikle kimyasal 

atıkların kontrolsüz bir şekilde çevreye bırakılması, pestisit kalıntılarının gıda 
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zincirine karışması ve plastik atıkların doğada çözünmeden kalması gibi 

problemler, yalnızca üretim alanlarını değil, genel ekosistemi tehdit eder hale 

gelmiştir. Benzer şekilde, biyoteknolojik müdahalelerin etik ve sosyal boyutları 

da toplumlar tarafından tartışılmakta; bu durum, bilimin sınırları ile doğaya 

müdahalenin meşruiyeti arasında hassas bir denge kurulmasını zorunlu 

kılmaktadır. 

Bu nedenle, tarımda endüstriyel hammaddelerin kullanımı yalnızca 

teknik bir uygulama olarak değil, aynı zamanda sosyal, çevresel ve etik 

boyutları olan çok yönlü bir mesele olarak ele alınmalıdır. Sürdürülebilir tarım 

politikalarının oluşturulması, bu hammaddelerin kullanımına dair yasal ve 

çevresel denetim mekanizmalarının güçlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Ayrıca, üreticilere yönelik eğitim programları ile bu girdilerin doğru, dengeli 

ve verimli kullanımı teşvik edilmeli; yenilenebilir enerji kaynakları, biyolojik 

mücadele yöntemleri ve organik alternatifler gibi çevre dostu uygulamalar 

desteklenmelidir. 

Sonuç olarak, endüstriyel hammaddeler tarımsal üretimin gelişmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır. Ancak bu gelişimin sürdürülebilir, sağlıklı ve 

çevreyle uyumlu bir biçimde devam edebilmesi için bilinçli kullanım ve 

kapsamlı politika desteği şarttır. Bilimsel gelişmelerle tarımı desteklerken, 

doğanın sınırlarını gözeten bir yaklaşım benimsemek, geleceğin tarımını 

güvence altına almanın en temel koşuludur. 
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