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Innovative Farm Strategies that Integrate Sustainable N Fertilization, Water Management and Pest
Control to Reduce Water and Soil Pollution and Salinization in the Mediterranean

1. Giris

Su, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi acisindan vazgegilmez dogal kaynaklardan biridir. Ancak son
yillarda iklim degisikligi, niifus artis1 ve artan su talebi nedeniyle 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde kullanilabilir su kaynaklar1 {izerindeki baski giderek artmaktadir. Akdeniz Havzasi da bu
degisimden en fazla etkilenen bdlgeler arasinda yer almakta; azalan yagislar, yiikselen sicakliklar ve
artan buharlagsma nedeniyle hem sulama suyu miktarinda hem de su kalitesinde énemli degisimler
yasanmaktadir.

Su kaynaklarimin miktarindaki azalma kadar, sulama suyu kalitesindeki bozulma da tarimsal iiretimin
gelecegi agisindan Snemli bir risk olusturmaktadir. Ozellikle diisiik kaliteli sularin sulamada
kullaniminin giderek yayginlagmasi, bitki gelisimi ve verim iizerinde olumsuz etkilere neden olmasinin
yaninda, uzun dénemde topraklarin tuzlulagmasi ve besin maddelerinin kdk bolgesinden yikanmasi gibi
cevresel sorunlari da beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde siirdiiriilebilir sulama
yonetimi, yalnizca bitkinin su ihtiyacinin karsilanmasini degil; su kalitesi, bitki besleme ve toprak
ozelliklerinin birlikte degerlendirildigi biitiinciil bir yaklagimi gerekli kilmaktadir.
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Bu kapsamda yiiriitiilen SAFE-H20-Farm (Innovative farm strategies that integrate sustainable N
fertilization, water management and pest control to reduce water and soil pollution and salinization in
the Mediterranean); su yoOnetimi, azot giibrelemesi ve g¢evresel sirdiirtilebilirligi birlikte ele alan
yenilik¢i tarimsal uygulamalarin gelistirilmesini amaglayan uluslararasi bir aragtirma projesidir. Proje
kapsaminda Akdeniz Havzasi'ndaki farkli {ilkelerde domates ve zeytin yetistiriciligine yonelik
caligmalar yiriitiillmekte; sulama yonetimi, azot kullanim etkinligi, nitrat yikanmasi ve tuzluluk
arasindaki iliskiler farkli tiretim kosullarinda degerlendirilmektedir. Tiirkiye ayaginda ise Akdeniz
Universitesi tarafindan vyiiriitiilen caligmalar, sera domatesi yetistiriciliginde farkli sulama suyu
tuzlulugu, azot dozu ve yikama oranlarinin birlikte degerlendirilmesine odaklanmaigtir.

Bu teknik rehber, SAFE-H20-Farm projesi kapsaminda Akdeniz Universitesi tarafindan yiiriitiilen
aragtirmalardan elde edilen bilgi ve deneyimlerin uygulamaya aktarilmasi amaciyla hazirlanmigtir.
Rehberde, sera kosullarinda domates yetistiriciliginde tuzlu sulama suyu kullanimina yonelik
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siirdiiriilebilir su ve azot yonetiminin temel yaklagimlari1 ele alinmakta; iireticiler, teknik personel,
arastirmacilar ve karar vericilere yonelik uygulamaya doniik degerlendirme ve oneriler sunulmaktadir.

2. Sera Kosullarinda Domates Yetistiriciliginde Tuzluluk ve Azot Yonetimi

Toprak ve sulama suyu tuzlulugu, 6zellikle sulamanin yogun olarak uygulandig1 kurak ve yar1 kurak
bolgelerde tarimsal iiretimi sinirlandiran 6nemli ¢evresel sorunlardan biridir. Domates, yliksek
ekonomik degeri ve tuzluluga orta diizeyde tolerans gostermesi nedeniyle tuzluluk galismalarinda
yaygin olarak ele alinmaktadir. Tuzlulugun domates iizerindeki etkileri; sulama suyu kalitesi, kok
bolgesinde olusan tuz birikimi, yetistirme ortami ve uygulanan sulama ydnetimine bagli olarak
degisebilmektedir. Maas ve Hoffman (1977), sulama suyu elektriksel iletkenliginin (EC) 2.7 dS/m’ye
kadar artmasinin domates veriminde 6nemli bir kayip olusturmadigini, bu esigin iizerinde ise tuzluluga
bagl verim diisiislerinin bagladigini1 rapor etmistir. Akdeniz tipi sera kosullarinda domates {izerinde
yiiriitiilen arastirmalar, farkli sulama suyu tuzluluk diizeylerinin bitkinin su tiiketimi, gelisimi ve verim
tepkilerinde 6nemli degisimlere neden oldugunu gostermistir (Karaca vd., 2023; Aslan vd., 2024).
Domatesin tuzluluga verdigi tepkinin ceside, gelisme donemine ve yetistirme kosullarina gore
degisebilmesi nedeniyle, tuzluluk yoOnetiminin iiretim sistemine 0zgii olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Sulama suyuyla kok bolgesine taginan tuzlarin birikmesini sinirlandirmak amaciyla, bitki su ihtiyacinin
tizerinde su uygulanarak tuzlarin kok bolgesinin altina taginmasi yaygin bir uygulamadir. Ancak yikama
icin uygulanan ilave suyun miktar1 dikkatli bigimde belirlenmelidir. Yetersiz yikama kok bolgesinde
tuz birikimini artirabilirken, gereginden fazla su uygulanmasi drenaj miktarini ve kok bdlgesinden besin
elementi kayiplarii artirabilmektedir. Bu nedenle tuzluluk kontroliinde yalnizca sulama suyu
miktarinin artirilmasi yeterli olmayip, drenaj kosullar1 ve bitki besleme uygulamalarinin da birlikte
dikkate alinmasi gerekmektedir (Kiremit ve Arslan 2016; Yurtseven vd. 2018).

Azot, domates bitkisinde vejetatif gelisme ve verim olusumu bakimindan temel besin elementlerinden
biridir. Yetersiz azot uygulamasi bitki gelisimini ve verimi smirlandirirken, ihtiyacin iizerinde
uygulanan azot her zaman orantili bir verim artis1 saglamamaktadir. Asir1 azot uygulamalar toprakta
ve toprak cozeltisinde kullanilmadan kalan nitrat miktarini artirabilmekte ve sulama suyu ile nitratin
kok bolgesinin altina taginmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle azot uygulama diizeyinin yalnizca
hedeflenen verime gore degil, bitkinin gercek alim kapasitesi ve sulama yonetimi dikkate alinarak
belirlenmesi gerekmektedir (Khan vd., 2019; Shan vd., 2025).

Tuzluluk kosullarinda azot yonetimi daha karmasik hale gelmektedir. Tuzluluk bitki gelisimini ve su
alimini azaltabildiginden, bitkinin azot alimi1 ve uygulanan gilibreyi degerlendirme kapasitesi de
sinirlanabilmektedir. Bununla birlikte, uygun azot beslemesinin tuzluluk stresine karsi bitkisel tepkileri
iyilestirebildigi; ancak bu etkinin uygulanan azot dozuna ve tuzluluk kosullarma bagli oldugu
bildirilmektedir (Machado vd., 2025). Bu nedenle azot dozunun artirtlmasi, tuzluluk nedeniyle ortaya
cikan gelisme ve verim kayiplarini her kosulda telafi etmemektedir. Tuzluluk, su ve azot streslerinin
domatesin kok su alimi tlizerindeki birlesik etkilerini inceleyen Babazadeh vd. (2021), bu faktoérlerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Azot ve sulama uygulamalar1 arasindaki dengenin kurulamamasi, nitrat yikanmasi agisindan énemli
cevresel sonuglar dogurabilmektedir. Nitratin toprakta hareketli olmasi, bitki tarafindan almmayan
azotun drenaj suyuyla kok bolgesinin altina taginmasini kolaylastirmaktadir (Merrington vd., 2002).
Ozellikle yiiksek azot dozu ile fazla sulama suyunun birlikte uygulandig1 kosullarda nitrat kayiplari
artabilmektedir (Khan vd., 2019; Shan vd., 2025). Buna karsilik, tuzluluk kontrolii amaciyla yikamanin
azaltilmas1 da kok bolgesinde tuz birikimine ve verim kaybina neden olabilir. Dolayisiyla tuzlulugun
kontrol edilmesi ile nitrat kayiplarinin sinirlandirilmasi arasinda dikkatli bir yonetim dengesi
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kurulmalidir. Yapilan caligsmalar dikkate alindiginda, tuzluluk ve azotun bitki iizerindeki etkilerinin
birbirinden bagimsiz olmadigi goriilmektedir. Tuzluluk kosullarinda bitki biiylimesi ve kok su
alimindaki azalma, bitkinin azot alimin1 ve uygulanan azottan yararlanma diizeyini etkileyebilmekte;
sulama ve azot yoOnetimindeki degisiklikler ise kok bolgesindeki su, tuz ve azot dengesini
degistirebilmektedir. Bu nedenle, tuzlu sulama kosullarinda siirdiiriilebilir domates iiretimi i¢in sulama
suyu tuzlulugu ve azot uygulamalarinin birlikte degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir (Babazadeh vd.,
2021; Che vd., 2022).

Sulama suyuyla kok bolgesine taginan tuzlarin birikimini kontrol etmek amaciyla uygulanan yikama
suyu, su ve azot yonetimi arasindaki dengenin énemini artirmaktadir. Yetersiz yikama kok bolgesinde
tuz birikimini artirarak bitki geligsimi ve verimi sinirlandirabilirken, uygulanan su miktarinin artirilmasi
drenajla birlikte nitratin kok bolgesinin altina taginma riskini artirabilmektedir. Bu nedenle sera
kosullarinda domates yetistiriciliginde sulama suyu tuzlulugu, azot dozu ve yikama oraninin birlikte
yonetilmesi; verimin korunmasi, kok bolgesi tuzlulugunun kontrol altinda tutulmasi ve nitrat
kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6énem tagimaktadir. SAFE-H2O-Farm projesi kapsaminda Akdeniz
Universitesi’nde vyiiriitiilen sera denemeleri, farkli sulama suyu tuzlulugu, azot dozu ve yikama
oranlarinin bitki gelisimi, verim, toprak 6zellikleri ve drenaj suyu kalitesi iizerindeki etkilerinin birlikte
degerlendirilmesine dayanmaktadir.

3. SAFE-H;0O-Farm Antalya Sera Denemeleri

SAFE-H20-Farm projesi kapsaminda Akdeniz Universitesi tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, farkli sulama
suyu tuzlulugu, azot dozu ve yikama oranlarinin domates bitkisinin gelisimi, su tiiketimi ve verimi ile
toprakta tuz ve nitrat birikimi ve drenaj suyu kalitesi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneme, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Alaninda
bulunan ve bolgedeki yaygin ortii alti iiretim sistemlerini temsil eden Akdeniz tipi plastik serada
yiirttilmastiir (Sekil 1). Uygulamalarin bitki, toprak ve drenaj suyu ilizerindeki etkileri farkli yetigtirme
donemleri boyunca izlenmistir.
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PRIMA

3 IN THE MEDITERRANEAN AREA

Sekil 1. SafeH,OFarm projesi kapsaminda yiiriitiilen deneme alanina iliskin goriintiiler

Arastirmada, drenaj suyunun toplanmasina ve bitki su tiiketiminin izlenmesine olanak saglayan
lizimetre sistemi kullanilmistir (Sekil 1). Deneme kapsaminda dort farkli sulama suyu tuzluluk diizeyi
(0.7, 2.5, 5.0 ve 7.5 dS m™"), azot uygulanmayan, diisiik, optimum ve yiiksek azot dozlar1 ile iki farkl
yikama oran1 (%15 ve %25) degerlendirilmistir. Optimum azot dozu ve 0.7 dS/m tuzluluga sahip sulama
suyu uygulamasi arastirmada kontrol konusu olarak kabul edilmistir. Azot uygulamalari, farkli azot
dozlarmi temsil edecek sekilde sulama suyu miktarmma bagli olarak fertigasyon yoluyla
gergeklestirilmistir. Yetistirme donemleri boyunca bitki su tiiketimi belirlenmis; bitki gelisimi,
fizyolojik tepkiler ve verime iligkin dlglimler gerceklestirilmistir. Sulamalardan sonra olusan drenaj
suyu miktar1 ile drenaj suyunun elektriksel iletkenligi ve nitrat igerigi belirlenmis, yetistirme donemleri
sonunda alinan toprak 6rneklerinde toprak tuzlulugu ve nitrat igerigi degerlendirilmistir.

4. Calsmaya Yonelik Temel Bulgular ve Degerlendirmeler
4.1 Bitki Gelisimi, Su Tiiketimi ve Verim TepKkileri

Yetistirme donemleri boyunca elde edilen bulgular, domatesin verim ve bitki su tiiketimi tepkilerinin
sulama suyu tuzlulugu ile azot dozunun karsilikli etkisine bagl olarak degistigini gostermistir. Verim
iizerine azot dozu x sulama suyu tuzlulugu etkilesimi her iki yikama oraninda da énemli bulunmus ve
azot uygulamalarina verilen verim tepkisinin sulama suyu tuzluluguna gore degistigi belirlenmistir. Bu
sonug, azot dozunun verim {izerindeki etkisinin sulama suyu kalitesinden bagimsiz olarak
degerlendirilemeyecegini ortaya koymustur.

Azot uygulanmayan konularda bitki gelisimi ve verim belirgin bi¢imde sinirli kalmistir. Bununla
birlikte, azot dozunun artirilmasi biitiin tuzluluk diizeylerinde benzer bir verim artis1 saglamamigtir.
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Sulama suyu tuzlulugunun yiikselmesiyle azot dozlarina verilen verim tepkisinin degismesi ve yiiksek
azot dozlarmin yiiksek tuzluluk kosullarinda tutarli bir verim {istlinliigli saglamamasi, tuzluluga bagh
verim kayiplarmmin yalnizca azot girdisinin artirilmasiyla telafi edilemeyecegini gostermistir. Bu
nedenle azot dozunun belirlenmesinde sulama suyu tuzlulugunun dikkate alinmas1 dnem tasimaktadir.
Bitki su tiiketimi sonug¢larinda da azot dozu x sulama suyu tuzlulugu etkilesimi 6nemli bulunmustur.
Azot uygulanmayan konularda bitki su tiiketimi diisik olurken, azot uygulamasiyla birlikte bitki
gelisimi ve su tiketimi artmigtir. Buna karsilik, sulama suyu tuzlulugunun yiikselmesi bitki su
tiketimini sinirlandirmis ve bu etkinin biiylikliigii azot dozlarina gore degismistir. Bu sonuglar, bitki su
tiiketiminin sulama suyu tuzlulugu veya azot dozunun bagimsiz etkileriyle agiklanamayacagini, her iki
faktoriin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Bitki boyu ve yaprak alani bakimindan azot dozu ve sulama suyu tuzlulugunun etkileri énemli
bulunurken, bu iki faktor arasindaki etkilesim 6nemli bulunmamistir. Azot uygulanmayan konularda
bitki boyu ve yaprak alan1 daha diisiik ger¢eklesmis, sulama suyu tuzlulugunun artmasi ise her iki
0zelligi de olumsuz etkilemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, azot dozu ve sulama suyu tuzlulugunun etkileri bitki gelisim
ozelliklerinde ayr1 ayr1 ortaya ¢ikarken, verim ve bitki su tiiketiminde iki faktor arasindaki etkilesim
belirleyici olmustur. Bu farklilik, tuzluluk ve azot uygulamalarinin etkilerinin yalnizca vejetatif gelisim
gostergeleri iizerinden degerlendirilmesinin yeterli olmayacagini; verim ve bitki su tiiketimi tepkilerinin
de birlikte dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

4.2 Toprakta Tuz ve Nitrat Birikimi ile Drenaj Suyu Kalitesi

Yetistirme donemleri boyunca elde edilen sonuglar, sulama suyu tuzlulugu ve azot dozunun etkilerinin
bitki gelisimi, su tiiketimi ve verimle sinirl kalmadigini; toprak 6zellikleri ve drenaj suyu kalitesine de
yansidigi gostermistir. Sulama suyu tuzlulugunun artmasiyla kok bolgesine taginan tuz yiikii artmis
ve yetistirme donemi sonunda toprak tuzlulugunda ylikselme meydana gelmistir. Bununla birlikte,
toprakta olusan tuz birikimi yalnizca sulama suyunun tuzluluk diizeyine bagl olarak degismemis;
uygulanan su miktari, yitkama orani ve bitkinin su tiiketimindeki farkliliklar da kok bolgesindeki tuz
dengesini etkilemistir.

Uygulanan azot miktarinin artmasiyla toprakta kalan nitrat miktarinda genel olarak artis gézlenmistir.
Ancak yiiksek azot uygulamalarinda bitki tarafindan kullanilmayan azotun tamami kdk bolgesinde
birikmemis; sulama ve yikama uygulamalarina bagli olarak bir kismi drenaj suyuyla kok bolgesinin
altina taginmistir. Bu nedenle yetistirme donemi sonunda toprakta belirlenen nitrat miktarinin tek basina
azot kayiplarinin degerlendirilmesi i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Toprakta kalan nitrat ile drenaj
suyuyla tagman nitratin birlikte degerlendirilmesi, uygulanan azotun bitki—toprak—su sistemi
igerisindeki dagiliminin anlasilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Drenaj suyunun nitrat igerigi bakimindan azot dozu x sulama suyu tuzlulugu etkilesimi 6nemli
bulunmustur. Bu sonug, drenaj suyundaki nitrat miktarinin yalnizca uygulanan azot dozuna bagli olarak
degismedigini, sulama suyu tuzlulugunun da azot dozlarina verilen tepkiyi etkiledigini gdstermistir.
Yiiksek azot dozlarinda drenaj suyunun nitrat igerigi genel olarak artmakla birlikte, bu artigin biiytikligii
sulama suyu tuzluluguna gore degismistir. Dolayisiyla drenaj suyunun nitrat iceriginin
degerlendirilmesinde azot dozu ve sulama suyu tuzlulugunun birlikte dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Drenaj suyunun elektriksel iletkenligi de sulama suyu tuzlulugu ve azot dozunun karsilikli etkisine bagl
olarak degismistir. Drenaj suyu EC degerlerinde azot dozu % sulama suyu tuzlulugu etkilesiminin
onemli bulunmasi, kdk bolgesinden uzaklastirilan tuzlarin yalnizca sulama suyunun tuzluluk diizeyine
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bagli olmadigini géstermistir. Sulama suyu tuzlulugu arttik¢a drenaj suyunun EC degerleri genel olarak
yiikselmis, ancak bu degisimin biiyiikliigii azot dozlarina gore farklilik gdstermistir.

Farkli yikama oranlar altinda elde edilen sonuglar, kok bolgesindeki tuz birikiminin kontrol edilmesi
ile nitratin kok bolgesinin altina tasinma riski arasinda bir denge kurulmasi gerektigini gostermistir.
Yikama oraninin artirilmasi kok bolgesindeki tuzlarin uzaklastirilmasina katki saglayabilmekle birlikte,
artan drenaj miktar1 nitratin kdk bolgesinin altina taginma riskini artirabilmektedir.

Bu sonuglar, toprak tuzlulugunun kontrolii ile nitratin kok boélgesinin altina taginmasinin birbirinden
bagimsiz siirecler olarak degerlendirilemeyecegini gostermektedir. Sulama suyu tuzlulugu, azot dozu
ve yikama oraninin birlikte dikkate alinmasi; kok bolgesindeki tuz birikiminin sinirlandirilmast ve
nitratin drenaj suyuyla taginma riskinin azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

4.3  Siirdiiriilebilir Su ve Azot Yonetimi A¢isindan Degerlendirme

Elde edilen bulgular, sulama suyu tuzlulugu, azot dozu ve yikama oraninin birbirinden bagimsiz
yoOnetim unsurlari olarak ele alinmamasi gerektigini gostermektedir. Sulama suyu tuzlulugu ile azot
dozu arasindaki etkilesimin verim ve bitki su tiiketimi {izerinde 6nemli olmasi, azot uygulamalarinin
sulama suyu kalitesi dikkate alinarak planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Yiiksek azot
dozlarmin artan tuzlulugun verim iizerindeki olumsuz etkilerini telafi etmemesi, liretim performansinin
korunmasinda azot girdisinin artirilmasindan ¢ok, uygulanan azot dozunun yetistirme kosullarina uygun
bigcimde belirlenmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Su yo6netiminde ise kok bolgesindeki tuz birikiminin kontrol edilmesi ile nitratin drenaj suyuyla kok
bolgesinin altina taginma riskinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Yikama oraninin artirilmasi
tuzlarin kok bolgesinden uzaklastirilmasina katki saglayabilmekle birlikte, drenaj miktarindaki artig
nitratin taginma riskini artirabilmektedir. Buna karsilik, yetersiz yikama kok bolgesinde tuz birikimine
ve buna bagl olarak bitki gelisimi ve verimde azalmaya neden olabilmektedir. Bu nedenle yikama
oraninin sulama suyu tuzlulugu, kok bolgesindeki tuz birikimi ve drenaj suyu kalitesi dikkate alinarak
belirlenmesi dnem tasimaktadir.

Stirdiirtilebilir iiretim agisindan temel yaklasim, yiiksek azot dozu veya yiiksek yikama oran1 uygulamak
yerine, sulama suyu kalitesi ve bitkinin su tiiketimi ile toprak ve drenaj suyu ozelliklerinin birlikte
izlenmesine dayali bir ydnetim stratejisinin benimsenmesidir. Sulama ve azot uygulamalarinin
yetistirme donemi boyunca elde edilen gézlem ve dlglimlere gore diizenlenmesi, verimin korunmasi,
kok bolgesindeki tuz birikiminin sinirlandirilmast ve nitratin kok bolgesinin altina taginma riskinin
azaltilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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