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Tarim alanlarinda su kaynaklar1 sulama faaliyetlerine ek olarak yaprak giibre uygulamasi, yikama, sogutma ve don
korumasi gibi amaglarla giftgiler tarafindan kullanilmaktadir. Tarimsal su kaynaklar tarim arazilerinin veya sera
gibi iiretim alanlarinin yakinindaki su rezervlerinin varligma gore cesitlilik gosterebilmektedir. Yiizey sularmin gida
kaynakli hastaliklara sebep olan mikroorganizmalarla kirlenme riskleri yeralt1 sularina veya sebeke suyuna gore
daha fazladir. Patojenlerin, tarimsal sular ile ¢ig olarak tiiketilen tirlinlerin yenilebilen kisimlarmma kontaminasyonu,
birgok gida kaynakli zehirlenmeye sebep olmaktadir. Bu durum kimyasal kirleticiler i¢in de gegerlidir. Tarimsal
sularn mikrobiyolojik ve kimyasal olarak kontamine olmasi dogrudan gida giivenligini ve dogal olarak halk
sagligimi riske atmaktadir. Bu derleme, tarimsal sularim gida giivenligindeki roliinii, mikrobiyolojik ve kimyasal
kirleticileri, kontaminasyon risklerini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sulama suyu, Yiizey su kaynaklari, Mikrobiyolojik su kalitesi, Kimyasal su kalitesi, Gida
kaynakli patojenler, Pestisitler, Giivenli yesillik tiretimi

Food Safety and Agricultural Waters: Assessment of Microbiological and Chemical Risks

ABSTRACT

In agricultural fields, water resources are used by farmers not only for irrigation activities but also for purposes such
as foliar fertilizer application, washing, cooling, and frost protection. Agricultural water resources may vary
depending on the presence of water reservoirs near farmlands or production areas such as greenhouses. Compared to
groundwater or municipal water, surface waters carry a higher risk of contamination with microorganisms that cause
foodborne diseases. The contamination of edible parts of fresh produce consumed raw by pathogens through
agricultural waters has been associated with numerous foodborne illnesses. This risk also applies to chemical
contaminants. Microbiological and chemical contamination of agricultural waters directly threatens food safety and,
consequently, public health. This review addresses the role of agricultural waters in food safety, microbiological and
chemical contaminants, and contamination risks.

Keywords: Irrigation water, Surface water sources, Microbiological water quality, Chemical water quality,
Foodborne pathogens, Pesticides, Safe produce growth

GIRIS

Tarimsal su, sulama, donma korumasi, giibre ve pestisit
uygulamasi, mahsul sogutma, donanim temizlii ve
topraktan tuzun uzaklastirilmasi dahil olmak iizere tim
tarimsal amaglar i¢in kullanilan suyu ifade etmektedir
[1]. Tarmmsal su kaynaklar1 bulundugu yere gore
farklihk gosterebilmektedir. Ureticiler su kaynagi olarak

erisime uygun yer alti kuyulari, nehirler, gdller ve
yapay/dogal goletler gibi kaynaklardan birini veya
birkagin1 beraber kullanmaktadirlar. Ayrica, tarimsal
sulama amaciyla kullanilan sular; yagmur sulari,
aritilmis ya da aritilmamis evsel ve endiistriyel atiksular
gibi cesitli kaynaklardan temin edilmektedir [2].
Tarimsal aktiviteler i¢in kullanilan bir¢ok su kaynagi,
dogrudan  veya dolayli  yollarla kirleticilerle
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yiiklenmekte; bu da gevresel, iiretimsel ve insan sagligi
risklerini  beraberinde getirmektedir. Kimyasal ve
biyolojik kirleticiler tarimsal sularda en sik karsilasilan
kontaminant gruplaridir. Pestisit kalintilari, nitrat ve
fosfat birikimi, agir metaller, deterjan ve farmasotik
artiklar1 kimyasal kontaminantlar arasinda yer alirken,
gida kaynakli hastaliklara ve zehirlenme vakalarma
neden olan patojen mikroorganizmalar ile parazitik
etkenler biyolojik kontaminantlar arasinda yer
almaktadir.

Biyolojik kontaminantlar, tarimsal sularda bulunan
patojen mikroorganizmalarin varligt ve mahsullerin
yenilebilir kismina kontaminasyonuyla iliskilidir.
Patojen mikroorganizmalar bitkilere su kaynaklarindan
temas yoluyla gecerek halk sagligi agisindan risk teskil
etmekte; ayrica sucul ekosistemlerde mikrobiyal
dengeyi bozabilmektedir [3, 4]. Ozellikle taze olarak
tikketilen gida kaynakli patojenlerle kontamine olmus
yesillikler ile sebze ve meyvelerin neden oldugu
zehirlenmeler artarak devam etmektedir [5, 6]. Tarimsal
sularin gida kaynakli zehirlenmelere dogrudan neden
oldugu onaylanmig salginlar bulunmaktadir [7]. Bu
nedenle tarimsal sular, patojenlerin mahsule kontamine
olmasinda ana kaynaklardan biri olarak kabul
edilmektedir  [8].  Tarimsal  sularda  patojen
mikroorganizmalarin varligi ve konsantrasyonu; su
kaynagmm konumu ve tiirlinden, sulama ve hasat
arasindaki  siireden, sulama suyunun dagitim
yonteminden ve  suyun  etrafindaki  tarimsal
faaliyetlerden, vahsi hayvanlardan, hava olaylarindan,
akistan, yagistan ve dipteki su ile temasta bulunan dogal
mikrobiyal rezervuarlardan etkilenerek degismektedir
[7, 9, 10]. Ozellikle marul, maydanoz, roka gibi yikama
disinda herhangi bir islem gormeden tiiketilen
yesilliklerin,  kontamine  sularla  temas  etmesi
durumunda, insan sagligina zararli mikroorganizmalarin
tiketiciye ulagma riski oldukca yiiksektir [11]. Bu
mikroorganizmalar taze mahsullerin tretilmesinden
tiketimine kadar herhangi bir noktada varligimi
stirdiirerek  ¢ogalabilmektedir [12]. Yaygin olarak
Escherichia coli 0157:H7, Salmonella tiirleri, Listeria
monocytogenes,  Shigella  tirleri, Noroviriis ve
Cryptosporidium parvum gibi insan patojenleri gida
kaynakli salginlara neden olmaktadir [13]. Tarimsal
sularla patojenler hasat Gncesi, sirasi ve sonrasi iiretim
asamalar1 sirasinda mahsullere gecerek halk saglig
acisindan ciddi tehdit olusturabilmektedir.

Tarimsal sulardaki kimyasal kontaminantlar, hem gevre
hem de halk saghgr agisindan ciddi tehditler
olugturmaktadir [14, 3]. Kimyasal kirleticiler, tarimsal
sulara izlenebilir, belirli ¢ikis noktasina sahip noktasal
kaynaklardan ve daha daginik ve genis alanlara yayilan
kirlilik bigimlerini ifade eden yayili kaynaklardan dahil
olmaktadir. Bu durum c¢evresel yonetim ve gida
giivenligi acisindan ciddi belirsizlikler dogurmaktadir.
Ozellikle  yayih  kaynakli  kirlilikler,  sulama
periyotlariyla birlikte dogrudan yeralt1 ve yiizey sularina
taginmakta; bu da toksik elementlerin gida zincirine
dahil olmasina zemin hazirlamaktadir [15, 16]. Gida
giivenligi perspektifinden degerlendirildiginde, pestisit

kalintilar1 ve agir metallerin sebep oldugu kimyasal
kontaminasyon, Ozellikle uzun siireli maruziyetlerde
kiimiilatif toksisite, norolojik bozukluklar, kanserojen
etki ve endokrin sistem hasar1 gibi ciddi sonuglara yol
acmaktadir [14,3]. Agr metaller tarimsal su ile
tagindiklarmda bitkiler tarafindan biyoakiimiile edilerek
mahsul  kalitesi ve giivenligi acisindan  risk
olusturmaktadir [17]. Aym sekilde, pestisitlerin lipofilik
yapisi, onlar1 bitki dokularinda birikmeye yatkin hale
getirmektedir ~ [11].  Farmasotik  kalintilar  ve
antibiyotikler ise hem antimikrobiyal diren¢ gelisimini
tetiklemekte hem de tarimsal sularda mikrobiyal
cesitliligi bozarak ekosistem diizeyinde
siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. PFAS ve Bisfenol A
gibi  endokrin  bozucular ise sucul ortamlarda
bozunmaya direngli yapilariyla uzun siire varliklarimi

korumakta ve gida zincirine dahil olduklarinda
hormonal sistemler iizerinde bozulmalara neden
olabilmektedir [14]. Dolayisiyla tarimsal sularmn

kimyasal kalitesi, yalnizca gida giivenligi baglaminda
degil, ayn1 zamanda gevresel toksikoloji ve ekosistem
sagligr acisindan da ¢ok boyutlu bir degerlendirmeyi
zorunlu kilmaktadir.

Diinya genelinde yaklasik bir milyar insan temiz suya
erisimde giigliik cekerken, {i¢ milyara yakin insan ise su
stresi altindaki bolgelerde yasamaktadir [18]. Tarimsal
faaliyetler, kiiresel tathi su tiiketiminin yaklagik %70'ini
olusturarak su stresini daha da artrmaktadir [19].
Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, suyun yeniden
kullanimi bir zorunluluk haline gelmis; bu durum ise
mikrobiyal ve kimyasal kirleticilerin tarim ¢evrimlerine
entegrasyon riskini ve dogrudan gida giivenligi
endiselerini  arttirmaktadir. Tarimsal sular, dogal
cevresel etkilesimler nedeniyle kontamine olabilecegi
gibi evsel, endiistriyel ve ozellikle tarimsal kaynakli
faaliyetler sonucu da kimyasal ve mikrobiyolojik
kirleticilerle kontamine olabilmektedir [20, 21]. Bu
derleme calismasinin amaci, tarimsal sularda yaygin
olarak  karsilasilan  mikrobiyolojik ve kimyasal
Kirleticileri, bunlarin cevresel davraniglarmni,
kaynaklarini ve taginim yollarmi literatiir temelli olarak
incelemek; ayni zamanda siirdiiriilebilir su ydnetimi
acisindan  olusturduklar1 riskleri gida  giivenligi
perspektifiyle degerlendirmektir.

1. MIiKROBIYOLOJIiK RiSKLER

Tarimsal iiretimde su, bitkilerin biiylimesi i¢in gerekli
olmakla birlikte patojen mikroorganizmalarin dolayli
veya direkt olarak gidaya tasinmasinda kritik bir
etkendir. Mikrobiyolojik kirleticiler; bakteriler, viriisler,
protozoalar, helmint yumurtalar1 ve mikrobiyal
toksinleri kapsayan olduk¢a genis bir gruptur. Bu
kirleticiler, evsel ve ticari faaliyet sonucu iretilen
yeterince aritilmamis atiksular, hayvan ve insan
aktiviteleri, taze veya yeterince bekletilmemis hayvansal
gibre kullanimi, kanalizasyon sizintilari, tarimsal
organik atiklar ve yagislarla taginan yiizey akisi yoluyla
tarimsal su kaynaklarmma karigabilmektedir [22, 23, 8].
Hasat Oncesi ve sirasinda kontamine olmus tarimsal
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sulara temas eden mahsuller ve ekipmanlar, patojen
mikroorganizmalarla kontamine olabilmekte ve gida
zincirine girebilmektedir [24]. Bu nedenle sulama suyu,
yalnmizca iriin kalitesini degil, ayni zamanda halk
sagligmi dogrudan etkileyen bir gida giivenligi unsuru
haline gelmektedir. Tarimsal sularin mikrobiyal
kalitesine iligkin mikroorganizmalarin akibeti ve
taginmasi Sekil 1°de gosterilmistir [7].
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Sekil 1. Sulama sularinin mikrobiyal Kkalitesini etkileyen
proseslerin diizeni [7].

Tarimsal sular, patojen mikroorganizmalar1 Ozellikle
taze tiiketilen meyve ve sebzeler ile insanlara
tasiyabilmektedir. Benzer sekilde, yesil yaprakl
sebzeler, oOzellikle ¢ig tiiketilmeleri nedeniyle gida
kaynakli hastalik salgmlarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu iriinlerin gogunlukla tarladan sofraya
kadar inaktivasyon islemine tabi tutulmadan tiiketilmesi,
mikrobiyal kontaminasyon riskini artirmaktadir [25].
Ticari boyuttaki meyve ve sebze paketleme tesislerinde
veya minimum iglenmis gida tretim isletmelerinde
patojen  varligin1  kontrol altinda tutmak igin
dezenfektanlar kullanilmaktadir. Ancak patojenler ile
kontamine olmus mahsullerin igilebilir kalitede su ile
yikanmasi veya klor, peroksi asetik asit ve klor dioksit
gibi gida endiistrisinde yaygin sekilde kullanilan
dezenfektan g¢ozeltiler ile muamele edilmesi bakterileri
tamamen ortadan kaldirmak i¢in yeterli olmayabilir [26,
27]. Benzer sekilde tlketiciler tarafindan ev
mutfaklarindaki meyve, sebze ve yesilliklerin sirkeli
suda bekletilmesi tiriindeki patojen mikroorganizmalarin
popiilasyonunun diisiiriilmesinde sadece sinirlt bir etki
yaratmaktadir [28, 29]. Dolayisiyla bu
mikroorganizmalar ~ taze  {iriinlin  {retilmesinden
tiketimine kadar herhangi bir noktada varligini
stirdiirerek ¢ogalabilmektedir [12, 24]. Bununla birlikte,
patojen mikroorganizmalarin tiiketiciye ulasma riski
cevresel kosullar, sulama ydntemi, patojen yiikii, gidalar
iizerindeki sagkalimi, konak¢1 diginda ¢ogalma yetenegi
gibi ¢ok sayida degiskene baghdir [13]. Sonug olarak,
hasat Oncesi ve sonrasinda mahsullerin kontamine
olmasi tiiketime kadar gegen silirede gida giivenligi
risklerinin artarak devam etmesine yol agmaktadir.

Yaygin sekilde gida kaynakli zehirlenmelere yol acan E.
coli  O157:H7, Salmonella serotipleri ve L.
monocytogenes gibi enterik patojenlerle kontamine
olmus mahsuller yalnizca gastrointestinal rahatsizliklara
degil; sistemik enfeksiyonlara, 6liime ve diisiik gibi agir
saglik sorunlarina da yol agabilmektedir [30, 12, 31].
Tarimsal sularla kontamine olarak {iretilen ve taze

tiiketilen gidalardan kaynaklanan biiyiik ¢apli salgmlar
rapor edilmistir. Ornegin, domateslerin sulanmasi igin
kullanilan sulama goletlerinden izole edilen Salmonella
ABD’de ¢ok sayida eyaleti kapsayan bir salgina neden
olmustur [32]. Benzer sekilde ABD’de Kaliforniya Gida
Acil Miidahale Ekibi, sulama i¢in kullanilan kuyu
suyunun bir mandiradan E. coli O157:H7 ile kontamine
oldugunu ve salgma yol agtigimi belirlemistir [33]. Aymi
salginda, E. coli O157:H7'nin yiizey sular1 vasitasiyla
kuyu suyuna ulagsmis ve bu kuyu suyu ile sulanan
1spanaklarin tiiketimi sonucu 26 eyalette 205 teyit
edilmis vaka ve 3 6liim meydana gelmistir [34]. Ayrica
2018’de ABD’de E. coli O157:H7 ile kontamine olmus
marullarin  tiiketimiyle  iliskilendirilen  salginin
kaynagmin sulama suyu oldugu rapor edilmistir [35].
Tarimsal sulamada kullanilan su kaynaklar1 —yeralti
sulari, yiizey sular ve ozellikle atiksular— mikrobiyal
kirleticiler agisindan oldukga farkli risk profillerine
sahiptir. Yiizey sular1 ve ozellikle yeterince aritilmamis
atiksular ciddi kontaminasyon kaynaklaridir [27]. Yiizey
sular1 insan, hayvan aktivitesi, hava olaylar1 ve diger
cevresel faktorlerle dogrudan etkilesim iginde
oldugundan dolayr kontaminasyona daha agik
olmaktadir. Tarimsal sularda patojenlerin varlifi, sag
kalimi, mahsullere transferi, azaltilma faaliyetleri gida
giivenligi ve halk saghg agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

1.1. Tarmmsal Sularda Gida Kaynakh Hastaliklara
Neden Olan Patojenlerin Varhgi

Diinya genelinde c¢esitli tarimsal su kaynaklarinda
patojen mikroorganizmalarm varligi ve popiilasyonu
iizerine yapilan calismalar, fekal kontaminasyonun
ozellikle  yizey sularinda  yaygin  oldugunu
gostermektedir. Goller, akarsular, goletler ve baraj
sulari, hayvan ve insan aktivitelerine yeralti sularina
gore daha savunmasiz olduklarindan dolayr diski
kokenli patojenler bu su kaynaklarinda daha sik
rastlanmaktadir. Ozellikle kirsal ve gelismekte olan
bolgelerde  kanalizasyon altyapismi  yetersizligi
nedeniyle evsel atik sulari, tarimsal sulama sistemlerine
dogrudan ya da dolayli yollarla karigmaktadir [36].
Tarimsal sularda mikrobiyolojik kirlilige neden olan bir
diger etken ise hayvancilik faaliyetleridir. Agik
alanlarda hayvan giibrelerinin yagis ve yiizey akisi ile
sulama suyu kaynaklarma ulagmasi Onemli bir risk
faktorii olusturmaktadir [37]. Kentsel yiizey akisi ve
diizensiz attk depolama alanlarni da biyolojik
kontaminant yiikiinii artiran diger iki 6énemli kaynaktir.
Bu kaynaklardan gelen sular, ozellikle yogun yagis
donemlerinde patojen mikroorganizmalar1 barindirarak
tarimsal su kaynaklarini kontamine edebilmektedir. Son
olarak, tarimsal isletme atiklar1 da {iretim siireglerinde
olusan organik kalintilar ve giibre atiklar1 yoluyla su
sistemlerine karisabilmektedir.

1.1.1. Bakteriyel patojenler
Bakteriyel kontaminasyonun tespiti ve kontroli;
cevresel izleme, gida isleme siirecleri ve klinik

arastirmalar gibi bir¢ok alanda kullanilmakta ve halk
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saglig agisindan belirleyici rol oynamaktadir [2]. Farkli
cografyalarda yapilan c¢aligmalar, tarimsal sularda
benzer risklerin varhgmi ortaya koymaktadir.
Kanada’nin Ontario eyaletinde, South Nation Nehri
Havzasi’ndan alman tarimsal su Orneklerinde L.
monocytogenes  (%23), E. coli 0157:H7 (%1),
Salmonella tiirleri (%10) ve Campylobacter tiirleri
(%29) tespit edilmistir [38]. Kanada’nin Alberta
eyaletinde, Oldman Nehri Havzasi’'nda yiiriitiilen iki
yillik ¢alismada tarimsal sulardaki E. coli O157:H7
oran1 %1,3-2 olarak belirlenmistir [39]. Johnson ve
arkadaglarmm (2003) 1400'den fazla su Ornegiyle
yaptig1 ¢alismada ise tarimsal sularda E. coli O157:H7
%0,9, Salmonella tiirleri %6,25 oraninda saptanmustir
[40]. ABD'nin Orta Atlantik bolgesindeki sulama
goletlerinden alinan su orneklerinde Salmonella tespit
edildigi belirtilmistir [41]. Diger bir ¢aligmada, ABD'de
meyve ve sebze tarlalarina yakin olan yiizey sularindan
alinan 174 adet su numunelerinin 48, 16 ve 4’linde
sirastyla L. monocytogenes, Salmonella tiirleri ve STEC
tespit edilmistir [42]. ABD'de Orta Florida ve
Kaliforniya'daki ciftliklerde sulama igin kullanilan ve
kullanilmayan su kaynaklarindan alman su ve
¢okeltilerden Salmonella ve E. coli O157:H7 izole
edilmistir  [43-45]. Avrupa’da,  Ispanya’nn
giineydogusunda  sulama amacgh  kullanilan  su
kaynaklarinda yapilan bir ¢alismada Salmonella tiirleri
(%43), E. coli O157:H7 (%12) ve STEC (%11) varhg:
rapor edilmistir [46]. ABD'nin New York eyaletindeki
bir calismada ise ispanak tarlalarmin sulandigi yiizey
sularindan alman Orneklerin ~ %52’sinde  Listeria
monocytogenes tespit edilmistir [47]. Tirkiye'de tarim-
yogun bdlgelerde yapilan saha calismalar1 da sulama
sularinmn  fekal koliformlar, Escherichia coli ve
Salmonella  tiirleri gibi  potansiyel —patojenlerle
kontamine oldugunu gostermektedir [48, 49]. Farkli
analiz hacimleri ve yontemsel degiskenliklere ragmen,
bu ¢alismalar tarimsal sularda patojen
kontaminasyonunun yaygin ve siireklilik arz eden bir
durum oldugunu ortaya koymaktadir.

1.1.2.  Viriisler

Tarimsal sulamada kullanilan yiizey ve yeralti sulari,
viral patojenlerin yayilimi agisindan Gnemli birer
kontaminasyon kaynagidir. Insan kaynakli atiklarin
sulama sistemlerine karigsmasi, Ozellikle enterik
virlislerin—DNoroviriis, Hepatit A viriisii Ve Rotaviriis
gibi—taze meyve ve sebzelere bulasmasina neden
olmaktadir [50].  Virlislerin  ¢evresel  kosullara
bakterilerden daha dayanikli olmasi, aritilmamis ya da
geri kazanilmig sularda kontaminasyon riskini daha da
artrrmaktadir [51]. Bu viriisler ¢ok diisiik dozlarda dahi
enfeksiyon riski tasidigindan, sulama suyu kaynakli
bulagmalar gida giivenligi ve halk sagligi acisindan
ciddi tehditler olugturmaktadir [52].

ABD'de yapilan bir arastirmada 35 eyaletteki 448
bolgeden yeralt1 suyu drnekleri toplanmustir. Orneklerin
%4,8, %31,5, %20,7 ve %15,1'inde sirasiyla enfektif
viriisler, viral niikleik asit, bakteriyofajlar ve bakteriler
tespit edilmistir [53]. Yeraltt sulari genellikle yiizey

sularina kiyasla daha az riskli kabul edilse de, son
yillarda yapilan caligmalar bu durumun her zaman
gecerli olmadigimi gostermektedir. Ozellikle yiizeye
yakin akiferlerde, yetersiz atik su aritimi ve jeolojik
yap1 gibi etkenlerin viriis gecisine olanak saglayabildigi
gosterilmistir  [54]. Giliney Kore'de yiiriitiilen bir
calismada, yeraltt suyu Orneginin %17 sinde
Enteroviriis, Adenoviriis ve Rotaviriis tespit edilmistir
[54]. Avrupa’da ise Finlandiya, Cekya, Polonya ve
Sirbistan’daki meyve iiretim alanlarmnda alman sulama
suyu Orneklerinde Noroviriis pozitifligine rastlanmus,
ancak Hepatit A virlisiine rastlanmamigtir  [55].
Italya’nin giineyinde yapilan baska bir calismada da 26
yeraltt suyu Orneginin  %15,38’inde  Noroviriis
saptanmistir [56]. Bu bulgular, yeralti sularinin yalnizca
bakteriyel degil, viral kontaminasyon agisindan da
dikkate alinmasi1 gerektigini ortaya koymaktadir.
Noroviriis gibi diisiik dozda enfekte edici ve g¢evresel
olarak direngli viriislerin varligi, bu sularin sulama
amactyla kullaniminda mikrobiyolojik agidan diizenli
olarak takip edilmesini zorunlu kilmaktadir.

1.1.3. Protozoa ve parazitler

Tarimsal sularda bulunan parazit mikroorganizmalar,
ozellikle yilizey sularmm diski kaynakl kirlilige maruz
kalmasi sonucu gida giivenligi acisindan ciddi tehditler
olugturmaktadirlar. Giardia tiirleri, Cryptosporidium
tirleri ve Toxoplasma gondii gibi protozoan parazitler,
cevresel kosullara direncli olup, ozellikle ¢ig tiiketilen
sebzeler araciligiyla insanlara bulasabilmektedir. Bu
parazitlerin sulardaki varligi; iklim, sanitasyon diizeyi
ve atik su yonetimi gibi faktorlere bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [57]. Norveg’te yapilan bir
calismada, sulama sularinin %20’sinde
Cryptosporidium oosistlerine, %]17’sinde ise Giardia
kistlerine rastlanmistir [58]. Bu parazitler diisiik dozla
enfeksiyona neden olmakla birlikte birgok standart
aritma yontemine karsi da direng gosterebilmektedirler.
Bu nedenle, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde sulama
sularimim mikrobiyolojik agidan takibi daha da kritik
hale gelmektedir.

Farkli bolgelerde yapilan aragtirmalar, bu parazitlerin
kiiresel Olcekte yaygin oldugunu gdstermektedir.
Ornegin Meksika’da yapilan bir calismada, sulama
kanali, nehir ve tarimsal atik su kanalindan aliman 58
ylizey suyu Orneginin %48’inde Cryptosporidium
ookistleri, %50’sinde ise Giardia kistleri bulunmustur
[59]. Kosta Rika, Meksika, Panama ve ABD’yi
kapsayan bir ¢aligmada ise 25 O&rnegin %60’mda
Giardia (geometrik ortalama: 369 kist/100 L),
%36’smda Cryptosporidium (227 ookist/100 L) tespit
edilmistir [60]. Ayn1 calismada, ABD o&rnekleri igin
Cryptosporidium pozitifligi %]1’in altinda
raporlanmistir. Bu bulgular, paraziter kontaminasyonun
yalnizca diisiik sanitasyonlu bolgelere 6zgii olmadigin,
gelismis lilkelerde dahi goriilebildigini gostermektedir.
Bu nedenle, sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesinin
izlenmesinde protozoan parazitlerin de dahil edilmesi,
gida giivenligi stratejilerinin  ayrilmaz bir pargasi
olmalidir.
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Sularda
Etki

1.2,  Tarimsal
Konsantrasyonuna
Etmenler

Patojenlerin
Eden Cevresel

1.2.1. Mekéansal ve zamansal degisiklik

Mikrobiyal su kalitesi bolgeye 0zgiin, mekansal-
zamansal Olgeklere gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Ornegin, Salmonella tiirleri, C. parvum ve E. coli gibi
patojenlerin  belli donemlerde tarimsal sularda
yogunlastigi, bu durumun iriin kontaminasyonuna
zemin hazirladigi bilinmektedir [38]. Gozlenen iklimsel
farkliliklar ve degisimler ile degisen hava olaylari
glinimiizde oldugu gibi gelecekte de mikrobiyal su
Kalitesini etkileyebilmektedir [61, 62, 46, 63]. Ornegin
yiizey akisi, yogun yagislar sonrasi kontaminantlarin
yayillmasini artirirken, yiiksek sicakliklar bakteriyel
¢ogalmayr artirmaktadir. Bu nedenle patojen yiikii
yalnizca zamana degil, mekansal dagilima da baghdir
[44, 64]. Tarimsal sularda mikrobiyal yogunluk akig
rejimi, toprak tipi, hava olaylari, giines 1s1n1imi, giiniin
zamani, tarimsal faaliyetler, hayvan hareketliligi, diski
kaynakl kirlilik gibi cok sayida parametreyle dogrudan
iligkilidir [65, 44, 66, 67]. Bu nedenle, patojenlerin
tarimsal su sistemlerindeki dagilimmi anlamak igin gok
sayida faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Bakteri konsantrasyonlar1 akis uzunlugu boyunca, dikey
su siitunu boyunca veya akis genisligi boyunca hizli bir
degisime ugramaktadir. Dip tortullar1 ve kiy1 topraklari,

patojenler icin cevresel rezervuar gorevi
gorebilmektedir. Bu alanlarda biriken
mikroorganizmalar, yagis veya su hareketleriyle
yeniden su kolonuna tagmarak sulama suyunun

mikrobiyal yiikiinii artirabilmektedirler [68, 7]. “Hot
spots — Sicak noktalar” alanlarinin olusumu, 6rnekleme
sonuglarinda dalgalanmalara ve risk analizlerinde
sapmalara neden olmaktadir [69]. Ornegin, kirlenme
kaynag1 yakininda, yiizey akisinin meydana geldigi bir
golette daha yiiksek patojen olusumu gozlenmektedir
[70]. Bu nedenle bir sulama suyu kanalindan alinan tek
bir numune gercek mikrobiyal su kalitesini
gostermeyebilir [62]. Kanada'da yapilan bir ¢aligmada,
fekal koliform konsantrasyonlarinin orta rakimlarda
yiiksek, yiiksek rakimlarda ise daha diisik oldugu
gozlemlenmigtir [71]. Toprak ozellikleri, patojenlerin
tasinimint belirleyen nemli bir diger etkendir. Killi ve
catlak  topraklar  mikroorganizmalarin  hareketini
kolaylastirirken, tash ve yogun yapili topraklar
filtrasyon etkisiyle bu gecisi sinirlandirabilmektedir
[72]. Gozenek yapisi, su tutma kapasitesi ve pH gibi
fiziksel  faktorler, patojenlerin  siliziilmesi ve
inaktivasyon siiresini dogrudan etkilemektedir.

Yagislar akarsu, rezervuar ve goletlere toprak tizerinden
akarak c¢okeltilerden bakteri salinmasina ve boru ig
yilizeylerindeki biyofilm tabakasinin c¢oziinerek suya
karismasmma neden olmakta dolayisiyla patojen ve
indikatér organizma konsantrasyonlarini arttirmaktadir
[73, 7, 45]. Ancak bu artigin tiim patojenler igin gegerli
olmadigt ve bazi c¢alismalarda istatistiksel olarak

anlamli farkliliklar elde edilmedigi goriilmektedir [67].
ABD'nin Ohio eyaletinde yapilan bir ¢alismada, 20 mm
yagmurdan sonra alinan 6rneklerin daha yiiksek E. coli
ve toplam koliform igerdigi tespit edilmistir [74].
Benzer sekilde giiney Georgia ve kuzey ve merkez
Florida’da sulama goletlerindeki gosterge
mikroorganizma ve Salmonella seviyeleri [75, 45] ve
Georgia Suwannee Havzasinda sulama havuzlarmdaki
E. coli O157:H7 seviyesi yagis miktarinm artmasiyla
iliskilendirilmistir  [76]. Havza yiizey sularindan
toplanan 6rneklerde Salmonella konsantrasyonlarinin ve
serotiplerinin  zamansal olarak degistigi, mevsimsel
yagis ve su sicakligindan giiglii bir sekilde etkilendigi
bildirilmistir [77]. Baz1 parazit (Giardia lamblia kistleri
ve Cryptosporidium ookistleri) konsantrasyonlarmin da
yagis miktar1 ile iligkili oldugu ve bu tiirlerin yagis
sonrast su kaynaklarinda artis gosterdigi bildirilmistir
[78, 63]. Tim bunlara ragmen biiyik yagmur
miktarlarmin bir sistemdeki su hacmini artirarak patojen
konsantrasyonunun azalmasina yol acabilecegi de ifade
edilmektedir [70].

Su  kaynaklarmm saghk acisindan  gilivenligini
degerlendiren c¢alismalarda Ornekleme zamanlamasi
6nem tasimaktadir. Cilinkii su o6rneklerinde patojen
prevalansindaki zamansal degisimler Orneklemenin
yapildigi giintin saatiyle iligkilendirilmistir [67, 79].
Ozellikle giines 1s1gina maruz kalma durumunda,
indikatdor mikroorganizmalarin inaktivasyon oraninin
daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir [80, 81]. Sabah
saatlerinde diisik UV 1smim1 nedeniyle patojen
seviyeleri daha yiiksek Olciilebilirken; 6gle saatlerinde
artan ultraviyole etkisi bakteriyel inaktivasyonu
artirarak mikrobiyal yiikii azaltabilmektedir [82].
Giineybati ABD’de yapilan bir ¢alismada, ayni yerden
sabah ve 6gleden sonra alman su ornekleri arasinda
istatistiksel olarak farkliik bulunmus ve sabah
saatlerinde alinan oOrneklerde daha yiiksek E. coli
seviyeleri gdzlemlenmistir. Orneklemenin ise sabah
saatlerinde yapilmasi Onerilmistir [62]. Muirhead ve
Meenken  (2018), temel akislardaki E. coli
konsantrasyonlarmin degiskenligini (dakika, saat ve
giin) zaman Olgeklerinde arastirmis ve bunu odlgiim
yontemlerinin laboratuvar tekrarindan elde edilen
degiskenlikle karsilagtrmustir [62, 83]. Kanada'da
yapilan bir arastirmada ise {li¢ akarsudan 24 saat
boyunca 15 dakikada bir numune alinarak E. coli
konsantrasyonu incelenmis ve giin boyunca popiilasyon
miktarlarinda degiskenlik oldugu belirtilmistir [84].
Dolayisiyla, tek bir su numunesi sulama periyodu
boyunca suyun mikrobiyal kalitesini yalnizca sinirh
Olglide yansitmakta; daha giivenilir degerlendirmeler
icin zamana baghh tekrar eden Orneklemeler
gerekmektedir.

Sicak hava kosullari, patojenlerin gelisimini artirma
egilimindedir ve bu durum ozellikle yaz aylarinda
belirgin hale gelmektedir [39, 85, 86]. ilkbahar ve yaz
aylarinda artan  sicaklik, bakteriyel c¢ogalmay1
hizlandirirken; yogun yagislar toprak erozyonunu ve
kanalizasyon taskinlarmni artirarak  kontaminasyon
riskini  yiikseltmektedir [38]. Campylobacter ve
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Cryptosporidium gibi zoonotik patojenlere bahar-yaz
donemlerinde daha sik rastlanmaktadir. Ancak bazi
aragtirmalar, bu degiskenlerin etkisinin istatistiksel
olarak anlamli olmadigini, mikrobiyal yiikteki
farkliliklarin ¢evresel kosullardan daha ¢ok etkilendigini
one sirmektedir [86, 61]. Sharma et al. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada orta Atlantik ABD’de alt1
farkli  sulama suyunda yaz aylarindaki L.
monocytogenes seviyesinin kis ve ilkbahara gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir [86, 61, 64]. ABD'nin
giiney Georgia eyaletinde yapilan bir ¢alismada ise
sulama suyu orneklerindeki Salmonella tiirleri ve genel
E. coli varliginin yiiksek sicakliklarla iligkili oldugu
ifade edilmistir [61]. Noroviriis (NoV) ve Hepatit A
virisii (HAV) gibi virlislerin de ylizey sularindaki
varligi sicaklikla iligkilendirilmistir [87].

Giibreleme ve ylizey akisi gibi uygulamalarin siklikla
yapildigt saatlerde patojen taginimi artis
gosterebilmektedir. Biiyiikk o6lgekli hayvancilik  ve
endiistriyel hayvan firetim tesislerinden kaynaklanan
hayvan atiklari, tarimsal kaynakli su kirliliginin énemli
nedenlerinden  biri  olarak  kabul  edilmektedir.
Hayvanciligm yogun oldugu bolgelerde sulama sular
daha yiiksek patojen riski tasimaktadir. Ozellikle
Brezilya, Meksika ve Cin gibi {ilkelerde tarimsal
tretimin hizla yayillmasiyla birlikte, yetersiz atik
yonetim sistemleri ve sizintiya agik biilyiik lagiinlerin
kullanimi, yiizey ve yeralti su kaynaklarinin kirlenme
riskini artrmaktadir [88]. Hayvan atiklari, yagislarla
birlikte yiizey akisi yoluyla su kaynaklarina kolayca
ulasabilmektedir. Sulama suyunun kaynagi da bu riski
etkilemekte; yiizey sularinin ve aritilmamis atiksularin,
yeralti sularma kiyasla daha fazla kontaminasyon
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir [70].

1.2.2. Bdlgesel ve Yerel Farkliliklar

Gelismekte olan {ilkelerde, aritilmamis evsel ve
endiistriyel atiksularin dogrudan sulamada kullanilmasi,
mikrobiyolojik riskleri artirmaktadir. Giiney Asya'da
sebze sulamasinda fekal koliform oranlarinin %70’in
tizerinde oldugu bildirilmistir [89]. Buna karsilik,
Avrupa ve Kuzey Amerika gibi yiiksek gelirli iilkelerde
ileri aritma sistemleri ve siki denetimler sayesinde bu
riskler daha diisiiktir [70]. iklim degisikligi de
mikrobiyolojik kontaminasyon {izerinde dogrudan etkili
olmaktadir. Yiikselen sicakliklar patojen cogalmasini
hizlandirirken; ani  yagiglar, sel ve taskinlar
kanalizasyon tasmalari ve hayvan atiklarmmm su
kaynaklarina karigmasina neden olarak bulasma riskini
artrrmaktadir [38]. Riskin yiiksek oldugu bolgelerde
temiz suya erigim imkani olmadig1t i¢in tarimsal
uygulamalarda attk su kullanilabilmektedir [90].
Pakistan'da iiretilen sebzelerin dortte birinin atik su ile
sulandig1 kaydedilmektedir [91]. Sahra Alt1 Afrikanin
¢ogu bolgesinde ise kirli su kaynaklar1 ile sulanarak
yapilan tarimda  sebzelerin  %60-100'G  tarlada
bozulmaktadir [92]. Geligmis {ilkelerdeki bolgesel
farkliliklarin da patojen konsantrasyonuna etki ettigi
gozlenmistir [7]. Gida kaynakli patojenlerin tarimsal
sularda goriilme sikligi, yalnizca gevresel kosullardan

degil; su yonetimi politikalari, hijyen uygulamalari,
sanitasyon altyapisi ve tarimsal iiretim tekniklerinden de
etkilenmektedir [13]. Bu nedenle, farkli cografi
bolgelerde  patojen  yogunlugu oOnemli  oOlglide
degismektedir. Bu nedenle bolgesel mikrobiyal risk
profilleri olusturulmali; toprak yapisi, iklim, arazi
kullanimi ve mevcut su kaynaklarinin 6zellikleri birlikte
degerlendirilmelidir. Boylece tarimsal sulama giivenligi
bolgeye 6zgii olarak ele alinabilir.

1.3. Gida Kaynakh Patojenlerin Tarimsal Sularda
Sagkalimim Etkileyen Faktorler

Patojenlerin gevre kosullarinda ve iriinler iizerinde ne
kadar siire hayatta kalabilecegi insan sagligi iizerinde
onemli bir etkendir. Tarimsal su kaynaklarinda
patojenler uzun siire hayatta kalabilmekte sonug olarak
iriinler kontamine olabilmektedir [93, 94]. Patojen ve
indikatér mikroorganizmalarin  sagkalim kabiliyeti
patojenin tiiriine ve formlarina (endospor, vejetatif vb.)
gore de degisiklik gostermektedir [95]. Farkli patojenler
ve / veya indikator organizmalar yilizey sularinda biiyiik
6l¢lide farkli inaktivasyon diizeylerine sahip olmaktadir.
E. coli O157:H7'nin jenerik E. coli' den iki kat daha
hizli inaktive oldugu [96], E. coli' nin ise
Campylobacter jejuni' den veya Streptococcus faecalis'
ten daha uzun siire hayatta kaldig1 bildirilmistir [97—99].
Artilmamis nehir suyunda, E. coli ve Enterococci
inaktivasyonunun, oosistlerin inaktivasyonundan
yaklasik 10 kat daha hizli oldugu ifade edilmistir [100].
Genel olarak, bakterilerin, viriislerin ve parazitlerin
sulama suyu kaynaklarinda hayatta kalmasi abiyotik
(sicaklik, gilines 15181, besin, pH, g¢evresel rezervuarlar)
ve biyotik (yerli biota) faktorlerden etkilenmektedir.

1.3.1. Sicakhk

Sicaklik, bakterilerin, viriislerin ve parazitlerin hayatta
kalmasini etkileyen baslica faktorlerden biridir. Genel
olarak, mikroorganizmalarn hayatta kalmasi sicaklik
diistiikce artmakta ancak bu mikroorganizma tiiriine
veya diger ¢evresel faktorlere gore farklilik arz
etmektedir [21]. Bakteri ve viriislerin, nispeten daha
soguk oldugu icin yer alti suyunda yiizey sularina gore
daha uzun siire hayatta kaldig1 ifade edilmektedir [13].
Jenerik E. coli, E. coli 0157:H7, Salmonella tiirleri ve
Enterococcus gibi mikrroorganizmalarin 23-30°C gibi
sicakliklarda hayatta kalma oranlar1 azalabilmektedir
[94, 93]. Ozellikle yaz aylarmdaki sicaklik artislariyla
beraber mikrobiyal yiikiin de artacagmma dair bazi
arastirmalar bulunmaktadir. Ozellikle koliformlar ve E.
coli gibi bakterilerin 25-30°C gibi sicakliklarla ¢ogalma
egiliminin yeniden olusabilecegi bildirilmistir [101,
102]. Bir galismada Nil nehrinden alinan 6rneklerde E.
coli O157:H7 ve S. Typhimurium'un 4 °C ve -20 °C’de
120 giin boyunca hayatta kalabildigi belirlenmistir
[103]. Diger taraftan konakg¢i disinda g¢ogalmayan
viriisler ve protozoan gibi patojenlerin sicaklikla beraber
daha hizli inaktive oldugu belirtilmektedir [104]. Bu
bilgiler 1s18inda sicakligin yalniz mikroorganizmalari
degil bulasmayr ve yayllma potansiyellerini de
etkiledigi goriilmektedir.
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1.3.2. Giinsigive UV

Gilines 15181 Ozellikle de ulturaviyole (UV), fekal
indikatér ve patojen mikroorganizmalarin tarimsal
sularda inaktivasyonunda etkili bir faktordiir. Ancak bu
etkinin ne diizey bir azalma gosterdigi hakkinda net bir
bilgi bulunmamaktadir. Ciinkii giines 15181, sicaklik, 151k
gegirgenligi ve suyun fiziksel ozellikleri gibi ¢evresel
faktorlerle  birlikte  etkilesime  girerek  bakteri
inaktivasyonu {izerinde etkili olabilmektedir [105].
Gilines 1518m1n, ¢éziinmiis oksijen ve pH gibi faktorlerle
etkilesime girerek mikrobiyal inaktivasyona katkida
bulundugu ifade edilmektedir [81].  Yapilan bir
caligmada E. coli ve S. Typhimurium popiilasyonlarinin,
Cochin nehri agzi sularinda dogrudan giines 15181
altinda, sirasiyla 3,5 ve 4,5 log azaldigi bildirilmistir
[80]. Benzer olarak bir sulama géletinde E. coli' nin
dogrudan giines 15181 altindaki inaktivasyon hizinin
karanliktaki inaktivasyon hizindan daha yiiksek oldugu
belirtilmistir [81]. Yine bagka bir ¢alismada bulutlu olan
hava kosullarinda E. coli seviyelerinde yiikselmeler
oldugu ve bunun giines 15181 faktoriiyle iligkili oldugu
belirtilmigtir [106]. Bu bulgularla benzer olarak
konakciya ihtiyag duyan viriisler ve protozoan
parazitleri de UV radyasyonla karsi karsiya kaldiklari
zaman daha kisa siirede etkisiz hale geldikleri yapilan
caligmalarla ortaya konmustur [107]. Bu baglamda,
giines 1s18min dogal bir dezenfeksiyon araci olarak
degerlendirilmesi, ozellikle tarimsal sularda
mikrobiyolojik risk analizlerinde dikkate alinmasi
gereken cevresel bir faktordiir.

1.3.3. Besin maddeleri

Tarimsal sularda patojenlerin hayatta kalmasi cevresel
kosullarla birlikte organik veya inorganik besin
maddelerinin bulunmasma da baglidir. Patojenlerin
hayatta kalmalari, iremeleri, metabolik aktivite
gosterebilmeleri igin ozellikle karbon, fosfor ve azot
gibi elementler biiyiik 6neme sahip olmasma ragmen
besin maddelerinin her zaman mikrobiyal gelisim
acisindan olumlu oldugu kanitlanmamistir [38]. Shelton
et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada karbon,
azot ve fosfor iceren giibrenin suya eklenmesiyle
koliform konsantrasyonu baslangicta artmis ancak daha
sonra inaktivasyon orani normal seviyelere donmiistiir
[68]. Yapilan bazi ¢aligmalar karbonun kisitli oldugu
durumlarda E. coli O157:H7 ‘nin zamanla canliliimni
yitirebildigini gostermistir [108]. Bu bilgilerle beraber
besin gesitliligine metabolik uyum saglayabilme
kapasitesi, E. coli O157:H7’nin besin agisindan fakir
cevresel kosullarda dahi canliligini korumasma imkéan
vermektedir [109]. Yapilan yeralt1 suyu ¢alismalarinda
da benzer sonuglar gozlenmistir. Karbon ve protein
bazli besin kaynaklarin olmamasi durumunda hem E.
coli hem de viriislerin olumsuz g¢evresel kosullarmna
ragmen daha uzun siire canh kalabildikleri tespit
edilmistir. Bu durum besin eksikligi durumunda
mikrobiyal yiikiin tamamen ortadan kalkmadigini, bazi
durumlarda mikroorganizmalar igin bir stabilizasyon

ortami olustugu ve bunun da onlarmm daha uzun siire
hayatta  kalmalarina  olanak  saglayabilecegini
diistindtirmektedir [110] . Besin maddeleri, mikrobiyal
yasamin siirdiiriilmesinde dnemli bir rol oynasa da, bu
faktorlerin zaman iginde su ekosistemi iizerindeki
etkilerinin  ongoriilmesi, siirdiiriilebilir su kalitesi
yonetimi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

1.3.4. pH

Tarimsal sularda pH seviyesi, mikroorganizmalarin
yasam siiresi ve ¢ogalma kapasiteleri iizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Yiizey sularinda pH <6 veya
pH>8 olmasi durumunda fekal indikator
mikroorganizmalarin  inaktivasyon oraninin &nemli
Olgiide azaldigi belirtilmigtir [111, 112, 101]. Bu
nedenle, su  kaynaklarinda  mikrobiyal  risk
degerlendirmesi yapilirken pH diizeylerinin nétr sinirlar
igerisinde seyretmesi, mikroorganizmalarin ¢evrede
daha uzun siire canli kalabilmesi a¢isindan kritik bir
faktor olarak degerlendirilmektedir.

1.3,5. Mikrobiyal Yiik Kaynaklari: Tortullar ve

Kiy1 Topraklar:

Tarimsal sulama amaciyla kullanilan su kaynaklarinda,
dip tortullar1 ve kiy1 topraklar1 gibi gevresel mikrobiyal
birikim alanlari, mikrobiyal topluluklarin yapisi
hakkinda onemli gostergeler sunmaktadir. Tath su
tortullar1 hem indikatér mikroorganizmalar hem de
patojenler i¢in kalici rezervuarlar olup, E. coli O157:H7
gibi su kaynakli patojenlerin bu ortamlardan izole
edildigi  bildirilmigtir [68, 113]. Ayrica, akarsu
yataklarindaki tortullarda E. coli'nin uzun siire
yasayabildigi ve olumsuz hava kosullarin etkisiyle bu
mikroorganizmalarin yeniden yiizey suyuna karisarak
mikrobiyal yogunlugu artirabildigi gosterilmistir [70,
114].

Mikroorganizmalarin bazi bdlgelerde yogun sekilde
birikmesi, dolayisiyla “Hot spots — Sicak noktalar”
olusturmasi, su Orneklerinden elde edilen verilerde
dalgalanmalara neden olmakta ve bu durum mikrobiyal
hareketliligi dogru sekilde modellemeyi
gliclestirmektedir [115]. Benzer sekilde kiyr topraklari
da mikrobiyal yiikii etkileyerek mikrobiyal bir kaynak
olarak gorev yapabilmektedir. Yapilan aragtirmalar, E.
coli popiilasyonlarinin kiyida fazla bulundugunu ve
kiyidan uzaklastikca azaldigini gostermektedir. Ancak
toprak nemi ve gevresel kosullar uygun oldugunda yine
bu bakterilerin hayatta kalabildigi hatta cogalabildigi
belirtilmistir [106, 116]. Erozyon ve yiizey akist bu
bakterilerin nehir sistemlerine taginmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, toprak ve tortu kaynakli
mikrobiyal yiik, 6zellikle agik kanallar ve hendeklerle
tasinan  sulama  sularmin  kalitesini  dogrudan
etkilemektedir.

1.3.6. Biyotik faktorler

Tarimsal su kaynaklarinda yerli biyotalarmn (amip, alg
vb.) mikroorganizmalarin canliligmi siirdiirmesine
katkida bulundugu belirtilmektedir. Bazi su kaynakl
patojenlerin amip veya nematodlar iginde canliligini
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korudugu ifade edilmistir [21]. Ornegin, tatl su
ekosistemlerinde dogal olarak bulunan algler, amipler
ve diger sucul biyota, patojenik bakteriler ve indikator
organizmalar i¢in yasam ortami saglamaktadir. Benzer
sekilde g0l sularindaki yesil alglerin Shiga toksini
iireten Escherichia coli (STEC), Salmonella, Shigella ve
Campylobacter gibi patojenler igin uyumlu bir ortam
saglayabildikleri tespit edilmistir [106, 117]. Nitekim
amip ve yosunlarm su bazli bir patojen olan
Campylobacter'm sag kalimimi arttirdig1 ve replikasyonu
kolaylastirdigi bildirilmigtir [118]. Farkli alg tiirlerinin
E. coli’nin canlihig: iizerine farkl etkilerinin bulundugu
belirtilmistir. Oyle ki algler ve sucul bitki ortiileri
karbon substratlarinin saglanmasi, gilines 1sinlarindan
koruma gibi ¢esitli etkilerle E. coli ’nin hayatta
kalmasimni artirirken, toksinlerin salgilanmasina neden
olarak  suyun kalitesini  elverigsiz hale de
getirebilmektedir [119]. Thomas ve digerlerinin (2010)
yaptig1 c¢alismada, serbest yasayan amiplerin L.
monocytogenes ve Vibrio cholerae gibi bakterilerin
¢ogalmasina elverigli mikroortamlar sundugu, ayrica
bazi1 virlislerin de bu ortamlarda korunabildigi
bildirilmistir [120].

1.4. indikatér Mikroorganizmalar ve
Bakteriler ile Iliskisi

Patojen

Mikrobiyal su kalitesinin degerlendirilmesinde indikator
ve indeks mikroorganizmalar farkli amaclara hizmet
etmektedirler. Indeks mikroorganizmalar, ekolojik
benzerlikleri nedeniyle belirli patojenlerin varligina dair
bilgi verirken; indikatér organizmalar daha ¢ok digki
kokenli bulagsmanin dolayl izlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, izleme stratejisinde
secilecek mikroorganizma tiirli, hedeflenen riske gore
belirlenmelidir. Dogrudan patojen tespiti genellikle
yiiksek maliyetli, zaman alict ve teknik olarak karmasik
oldugundan, degerlendirme siireclerinde g¢ogunlukla
indikatdr mikroorganizmalar tercih edilmektedir.
Tarimsal su kalitesi genellikle indikator organizmalarin
varligt veya popiilasyonu ile izlenmektedir. Sudaki
indikator ~ mikroorganizmalarm  varligy, suyun
insanlardan veya baska bir sicak kanli hayvandan gelen
fekal malzeme ile kontamine oldugunu aciklamaktadir.
Cevresel sularda en ¢ok aranan fekal indikator
mikroorganizmalar;  toplam  koliformlar,  fekal
koliformlar, jenerik E. coli ve enterokoklardir [21].
Sularda genel anlamda fekal kirliliginin gdstergesi
olarak jenerik E. coli grubu bakterilerin varligina
bakilmaktadir. Bazi durumlarda c¢evresel ve fiziksel
faktorlere karsi enterik virlis ve protozoalar, jenerik E.
coli’den daha fazla direng gostermektedir. Bu sebeple
tarimsal sularda jenerik E. coli tespit edilmemesi fekal
kirliligin olmadig1 anlamima gelmemektedir.

Fekal indikator organizmalarin izlenmesi, mahsullerin
glivenligini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak
tarimsal su kaynaklarindaki potansiyel patojen varligini
degerlendirmek ic¢in dogruluklart hala tartigilmaktadir.
Fekal indikator bakteriler, bakteriyel ve protozoan
patojenlerle (viral patojenlere kiyasla) istatistiksel
olarak anlamli iligkiler kurma egilimindedir [121].

Jenerik E. coli ve Salmonella tiirleri varligini inceleyen
bazi g¢aligmalarda, bu iki grup arasinda korelasyonun
tarimsal sularda zayif veya tutarsiz oldugu gorilmiistiir
[61]. Nitekim arastirmalarda patojenler ve indikator
mikroorganizmalar arasindaki korelasyonlar incelenmis
ve farkli sonuglar elde edilmistir. Giiney Afrika'daki
kanal ve nehirlerde toplam ve fekal koliformlar ile
Salmonella varligi arasinda yiiksek korelasyonlar
bildirilmistir [122]. California'da ise Salmonella ve E.
coli OI157: H7 varhg, sulama suyu, akarsu ve
havuzlardaki jenerik E. coli konsantrasyonu ile iki
buguk y1l érnekleme siiresi boyunca belirgin bir sekilde
korelasyon gostermemistir [43]. Walters et al. (2011) ise
California'da 14 su kaynagmda bulunan diski indikatorii
bakteri konsantrasyonlariin (enterokoklar ve jenerik E.
coli) Salmonella ile anlamli derecede korelasyon
gosterdigini ancak E. coli O157: H7 ve stx gen varligi
ile iligkili olmadigii bildirmiglerdir [123]. Diger bir
caligmada, tatlisu  mikrokozmoslarindaki  STEC
seviyelerinin jenerik E. coli ve diger fekal indikator
bakterilerle iligkili olmadigi ileri striilmistir [124].
Mikrobiyolojik  kalite  standartlarmi saglayan
Florida’daki bazi sularda shiga toksin treten E. coli ve
Salmonella genlerinin tespit edilmesi, tekil gostergelerin
yetersizligine isaret etmektedir [45].

1.5. Tarmmsal Sularda Mikrobiyal Su Kalite
Standartlar
Tarimsal uygulamalarda kullanilan suyun

mikrobiyolojik kalitesi, yalnizca gida giivenligi ve halk
sagligi risklerini degil; ayni zamanda ekonomik
stirdiiriilebilirlik, hidrojeolojik kosullar ve bolgesel
altyapt farkliliklar1 gibi etkenler de goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir [125, 126]. Ulkeler
ve su kaynaklarma gore belirlenen kalite standartlari
farklilik gosterebilmektedir. Bu smiflandirma, sulama
suyu kaynagma, kullanilacag: iiriin tipine ve bolgesel
risk faktorlerine gore suyun hangi diizeyde aritilmasi
gerektigine dair karar siireclerine rehberlik etmektedir
[126]. Ornegin, yiizey sulari daha esnek esiklerle
degerlendirilirken, aritilmig atik sularda daha siki
kriterler uygulanmaktadir [7]. Tirkiye’de sulama suyu
kalitesine yonelik dogrudan baglayici bir mikrobiyolojik
standart bulunmamaktadir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi, 17 Aralik 2022 tarihli degisiklikle su
ortamlarmin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite
siniflandirmalarma  iligkin ~ hiikkiimleri  yiiriirliikten
kaldirmig, bunun yerine sektorel desarj standartlarina
odaklanmistir  [127].  Mikrobiyolojik  parametreler
acisindan ise 25 Eyliil 2019 tarih ve 30899 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Yiizme Suyu Kalitesinin
Yonetimine Dair Yonetmelik esas almmaktadir. Bu
diizenleme, i¢ sular ile kiyt ve gegis sularinda kalite
smiflarini intestinal enterokok ve Escherichia coli
diizeylerine gore belirlemektedir. Degerlendirme, 100
ml 6rnekte koloni olusturan birim (CFU) sayisina dayali
olarak “miikemmel”, “iyi kalite” ve “yeterli” simiflari
seklinde yapilmaktadir. i¢ sularda intestinal enterokok
icin esik degerler sirasiyla 200, 400 ve 330 CFU/100
ml; E. coli i¢in 500, 1000 ve 900 CFU/100 ml olarak
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tanimlanmistir. Kiyt ve gegis sularinda ise intestinal
enterokok i¢in 100, 200 ve 185 CFU/100 ml; E. coli igin

250, 500 ve 500 CFU/100 ml degerleri esas
alinmaktadir [127].
Uluslararast  literatirde  de, jenerik E. coli

popiilasyonunun koloni olusturan {inite veya en
muhtemel say1 yontemi ile 100 ml 6rnekte belirlenmesi
daha 6zgiil bir gosterge olarak onerilmektedir [125, 128,
8]. SKKY’de bulunmasa da, Tirk gida kodeksi
mikrobiyolojik kriterler yonetmeliginde gidalara yonelik
olarak E. coli igin bir smiflandirma yer almaktadir ve
uygulamada bu parametrenin kullanimi1
yayginlasmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii, daha esnek ve
risk temelli bir yaklasim benimseyerek, ¢ig tiiketilecek
iirtinlerde 1.000 CFU/100 mL fekal koliform ve 1 adet
helminth yumurtast esigini  onermektedir [125].
WHO’nun kullandigi  kantitatif —mikrobiyal risk
degerlendirmesi (QMRA), sifir tolerans yerine, yilda
10 enfeksiyon olasiligma gore bulagsma sinirlarini
belirlemektedir [129, 130]. Bu tiir tablolar, ozellikle
tarimsal sulama projelerinde, sulamanm yapilacag:
alanin  risk durumuna goére giivenli sinirlarmn
belirlenmesi agisindan rehber niteligi tagimaktadir.

Sulama y6ntemi ve iriiniin tiiketim sekli, uygulanacak
mikrobiyolojik standartlart da belirlemektedir. Cig
tilketilecek yaprakli triinler igin yiizey temast soz
konusuysa daha siki kriterler uygulanirken, pisirilerek
tiiketilen veya sanayi tipi isleme girecek tiriinlerde daha
esnek smirlar belirlenebilmektedir [131]. ABD’de Gida
Giivenligi Modernizasyon Yasast (Food Safety
Modernization Act) altinda Mahsul Giivenligi Kurali
(Produce Safety Rule) kapsaminda daha risk temelli
mikrobiyolojik su kalitesi degerlendirme prensibi
benimsenmistir [8]. Bu kapsamda hasat dncesi tarimsal
su kalitesinin degerlendirilmesinde tarimsal sularin
kaynagi, sulama sisteminin tipi (acik veya kapali
sistem), kontaminasyona agiklik durumu, sulama c¢esidi,
son sulama ve hasat arasindaki zaman farki, iriin
karakteristikleri, ¢cevresel etkenler ve hava olaylar1 gibi
faktorlerin degerlendirilmesi ile bir su kaynaginin

kullanimi1  hakkinda bir karar alinmasi prensibi
benimsenmistir. Tim bu faktérler goz Oniinde
bulunduruldugunda, = mikrobiyolojik su  kalite

standartlarmin yalnizca patojen varligina degil, ayni
zamanda trilin tipi, sulama yontemi, yerel epidemioloji
ve ekonomik kosullara uygun bi¢imde yapilandirilmasi
gerekmektedir.

1.6. Tarmmsal Su Kaynaklarina Yénelik Onleyici
Stratejiler

Tarimsal sular mahsuliin hasat Oncesi gelisiminden
paketlenmesine kadar farkli amaglarla yogun bir sekilde
kullanildiklarindan dolayr mikrobiyal su kalitesinin
giivence altina alinmasi gida glivenliginin korunmasinda
kritik 6neme sahiptir [72]. Bu nedenle bir O6nceki
kisimda bahsedildigi gibi yasal diizenlemelerle {iriin
gilivenligini artirmak i¢in tarimsal su kaynaklari igin
cesitli standartlar, kontrol ve yonetim stratejileri veya
diizeltici 6nlemler onerilmektedir [21]. Bu kriterler,
tarimsal su kaynagmin iriinlin hasat edilebilir kismma

dogrudan temas edip etmeyecegine gore farklilik
gosterebilmektedir. Tarimsal su kaynaginin
mikrobiyolojik kalitesinin standartlara uygun olmasi
halinde yonetmelikler kapsaminda hasat o6ncesi ve
sirasinda kuyu suyu, yiizey sulari veya sebeke sulari
gibi farkli kaynaklar erisim imkanlarma gdore
kullanilabilmektedir. ~ Standartlar1  karsilamayan su
kaynaklar1 i¢in hasat dncesi uygulama araligi (direkt su

uygulamasi ile hasat arasindaki siire) veya Su
kaynagmm aritilmast  gibi  diizeltici  faaliyetler
uygulanmaktadir.

Bununla birlikte tarimsal suyun mikrobiyal kalitesini
belirlemek i¢in tek bir gosterge kullanmanin uygunlugu
halen tartisilmaktadir [72, 132]. Bu nedenle jenerik E.
coli seviyeleri ile gida kaynakli diger patojenler
arasindaki  iliskinin  ortaya  konulmasi  6nem
tagimaktadir. Nitekim yapilan bazi ¢alismalarda sulama
sularindaki E. coli seviyesinin yasal standartlara uygun
oldugu ancak aymi su kaynaklarmda Salmonella’nin da
tespit edildigi bildirilmigtir [75, 61, 45]. Bu durum
Salmonella ve diger patojenlerin yasal kriterlerini
karsilayan su kaynaklarinda hala risk olusturabilecegini
gostermektedir. Son yillarda makine Ogrenimi gibi

bilgisayar destekli ¢oziimlerle tarimsal sulardaki
Salmonella  gibi patojenlerin ve indikator
mikroorganizmalarm  varligi ile popiilasyonlarmnimn

tahmin edilmesi yayginlagmaktadir [133-136, 9, 137,
138]. Makine &6grenimi algoritmalarinin cesaret verici
ve umut vaat eden sonuglarma ragmen, tahmin
modellerinin basarisi, belirli bir bolgeden elde edilen
veri setinin kullanimi, 6rnekleme alanindaki istikrarsiz
cevre kosullari, su kaynagi iginde ve ¢evresinde hayvan
aktivitesinin Ol¢lilmemesi ve karasal degiskenler gibi
faktorlerle smirhdir.

Uriinlere patojen bulasma riskini azaltmak icin, tarrmsal
su kaynaklarina yonelik Onleyici stratejiler ve azaltici
tedbirler kullanilabilmektedir [27]. Bu stratejiler ve
onlemler, su kaynagmin kirlenmesini onlemeyi ve
iriinlere patojen transferini en aza indirmek igin
kirlenmis suyu aritmayr amaclamaktadir. Uriinlerin
kontaminasyonunu en aza indirmek i¢in Oncelikle su
kaynaklarina patojen transferi olasiligi gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Tarladaki iiriin kontaminasyonunu
en aza indirmek icin en etkili yaklagim, tarimsal su
kaynaklarinin potansiyel kontaminasyon kaynaklarindan
korunmasidir. Su kaynagma, {irlin tiirine ve sulama
tiriine bagli olarak g¢esitli  Onleyici  stratejiler
uygulanmalidir. Tarimsal su kaynaklari, tortu havuzu,
hayvan aktivitesinin azaltilmasi i¢in ¢it kurma, ylizey
akis korumasi, ¢im su yollari, filtre seritleri, su dagitim
sitemlerinde biofilm olusumunun kontrolii gibi dnleyici
yontemlerle potansiyel kontaminasyon kaynaklarindan
korunmalidir [21].

Suyun aritilmasi tarimsal sularda patojen ile iiriin
kontaminasyonu riskini azaltmak i¢in kullanilan
stratejilerden  biridir.  Suyun  filtrasyonu,  atik
stabilizasyon =~ havuzlari,  oksidasyon indirgeme,
elektroliz, klorlama, ozonlama, ultrason, UV ve giines
enerjisiyle dezenfeksiyon sularda patojen
popiilasyonunu azaltmak i¢in kullanilan potansiyel
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tekniklerden  bazilaridir  [21]. Modern  aritma
yontemlerinin sulardaki patojenleri yok ederek tespit
sinirlarmin =~ altina  diigmesinde  etkili  oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, arastirma sonuglari,

enterik  bakterilerin, protozoalarm ve viriislerin
maksimum azaltilmasini saglamak i¢in UV ve/veya
klorlama kullanilarak ii¢ asamali bir aritmanin gerekli
oldugunu gostermektedir [139]. Tarimsal sularin
aritilmasida tekli veya kombine sistemlerin kullanimi
son yillarda o6zellikle gelismis lilkelerde artmakladir.

2. KIMYASAL RiSKLER

Tarimsal tiretimde su, mikroorganizmalarda oldugu gibi
igerdigi kimyasallarin topraga ve gidalara tasinmasinda
oldukga dnemli bir unsurdur. Sulama amagli kullanilan
yeraltt sulari, yiizey sulari, yagmur suyu ve ¢ogu zaman
yeterince aritilmamig evsel ya da endiistriyel atiksular
tiir ya da konsantrasyon agisindan ekosistem i¢in risk
teskil eden Kkirleticilerle yiiklenebilmektedir. Bu
kirleticiler, toprak verimliliginden sucul ekosistem
dengesine kadar genis bir alanda olumsuz gevresel
etkilere yol agmaktadir. Ozellikle yaygin olarak bilinen
agir metaller, nitratlar, fosfatlar, pestisit kalintilar1 ve
tuzluluk bilesenleri, tarim alanlarinda kullanilan yiizey,
yeralt1 ve geri kazanilmis sular aracilifiyla ekosisteme
taginmakta; bu durum hem tarimsal verimliligi hem de
gida giivenligini dogrudan etkilemektedir [140, 3]. Bu
tir kirleticiler, ¢ogu zaman giibreleme uygulamalari,
pestisit kullanimi veya endiistriyel desarjlar sonucu
tarimsal su sistemine karigmakta; sucul ortamda
biyoyararlanabilir formlara doniiserek toprak-bitki
sistemine entegre olabilmektedir. Arsenik, kadmiyum,
kursun ve civa gibi toksik elementlerin toprakta
birikimi, = mahsullerin  yenilebilir ~ kisimlarinda
akiimiilasyona neden olarak insan sagligi iizerinde
kimilatif toksisite, kanser ve endokrin sistem hasarlar1
gibi etkiler olusturabilmektedir [141]. Benzer sekilde,
pestisit kalintilarinin sulama suyu araciligiyla tasinmasi,
hem bitki biinyesine almma hem de toprak
mikrobiyotasinda bozulmaya neden olma agisindan cift

yonlii  risk tagimaktadir. Ancak bu geleneksel
kirleticilerin yani sira, 6zellikle son yillarda giindeme
gelen ve “yeni nesil kirleticiler (emerging

contaminants)” olarak adlandirilan bilesik gruplar1 da
tarimsal sularin kimyasal kalitesini tehdit etmektedir.
Konvansiyonel su aritma sistemleri tarafindan
uzaklastirilmalar1 gii¢ olan bu kirleticiler, kalici yapilari
ve biyolojik etkileriyle ¢evre bilimlerinde oOncelikli
aragtirma alani haline gelmistir. Bu grup icerisinde
farmasotik atiklar, per- ve polifloroalkil bilesikler
(PFAS), endokrin bozucular (EDC’ler), mikroplastikler
ve cesitli kisisel bakim driinleri yer almaktadir. Bu
kimyasallar ¢ogunlukla evsel, medikal ve endiistriyel
faaliyetler sonucunda su dongiisiine katilmaktadir. Liu
(2024) tarafindan sunulan bulgulara gore, antibiyotikler,
agr1 kesiciler, Bisfenol A ve ftalatlar gibi bu yeni nesil
bilesikler tarimsal sularda yaygin olarak tespit
edilmekte; toksikolojik etkileri ve biyolojik kaliciliklar
nedeniyle klasik kirleticilere kiyasla daha karmagik bir
cevresel risk profili cizmektedir [14].

Toksik eser elementler

Besin zenginlestiriciler ,
Erozyon/ cokme

Aynistinlabilir organik atiklar

Nitrat

Yiiksek sicakhik Tuzluluk

Sekil 2. Tarimsal kaynakli su kirliliginde kirletici tiirlerinin
iiretim maliyetleri ve ekolojik karmagiklik agisindan
siniflandirilmasi [140, 142].

Kirleticilerin ¢evresel etkilerinin diizeyi yalnizca
iceriklerine degil; aynt zamanda ortaya ciktiklari
cevresel baglama, maruziyet siiresine ve alici ortamin
tasima kapasitesine bagli olarak degismektedir. Bu
kapsamda, Sekil I'de sunulan piramit diyagrami,
tarimsal sularda kirletici tiirlerinin tiretim maliyetleri ve
ekolojik karmasiklik diizeyleri arasindaki iliskiyi
gostermektedir [140, 142]. Piramidin alt katmanlarinda
tuzluluk, sicaklik gibi fiziksel parametreler, {ist
katmanlarinda ise toksik eser elementler ve pestisitler
yer almaktadir. Yukart dogru ¢ikildikca hem kontrol
giicliigii hem de bilimsel karmasiklik artmaktadir. Bu
cercevede, tarimsal sularda karsilagilan kimyasal
kirleticilerin ~ ¢evresel ~ davranislarinin,  yayihm
mekanizmalarinin ve kontrol stratejilerinin ¢ok boyutlu
bir sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

2.1. Tarmmsal Sulama
Kirletici Tiirleri

2.1.1. Agir Metaller

Sularindaki Kimyasal

Agir metallerin, volkanik faaliyetler, kayaclarmn
ayrismast gibi dogal siiregler ve madencilik, sanayi

desarjlari, tarimsal girdiler gibi insan kaynakli
faaliyetler yoluyla c¢evreye yayildiklari ve sucul
sistemlerde  kalici  kirleticiler ~ olarak  biriktikleri

bilinmektedir [143]. Bu metallerin 6nemli bir kisminimn
¢ozlinmiis halde su siitununda tasindigi, biyik bir
boliimiiniin tortul tabakalara c¢okelerek biriktigi ve
cevresel kosullar degistiginde yeniden ¢ozilinerek toksik
hale gelebildigi vurgulanmaktadir [144]. Agir metallerin
gida giivenligi agisindan en kritik ozellikleri; toksik
olmalar1, biyolojik olarak par¢alanmamalar1 ve toprak
ile su ortammda uzun siire kalici olmalaridir [145].

Atmosferik birikim, endiistriyel atiklar ve aritilmadan
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birakilan sular, tarimsal sistemlerde agir metal
birikiminin baslica nedenleri arasinda siralanmaktadir
[146].

Agir metallerin tarimsal sistemlerdeki varligi, hem gida
giivenligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli riskler tagimaktadir. Sulama yoluyla toprak
sistemine giren bu elementlerin, bitkilerin kokleri
araciligiyla absorbe edilerek bitki  dokularinda
birikebildigi ayn1 zamanda atmosferik ¢dkelme yoluyla
yaprak yiizeylerine tasinarak kontaminasyona neden
oldugu belirtilmektedir [147]. Kursun (Pb), kadmiyum
(Cd), arsenik (As) ve civa (Hg) gibi toksik elementler
biyolojik islevler acisindan gerekli olmamalar1 ve diisiik
dozlarda dahi yiiksek toksik etki gostermeleri nedeniyle,
ulusal ve uluslararasi ¢evre koruma rehberlerinde
oncelikli kirleticiler olarak siniflandirilmaktadir [148,
149]. S6z konusu metallerin maruziyeti; bagisiklik
sisteminin  zayiflamasi,  ndrolojik  bozukluklar,
kanserojen etkiler, hormonal diizensizlikler ve dogumsal
anomaliler gibi ¢ok boyutlu saglik sorunlarina yol
acabilmektedir  [150, 151]. Uzun ve Debik
caligmalarinda arsenik igeren sularda yetistirilen
driinlerin uzun siireli tiiketiminin, cilt hastaliklari,
solunum problemleri ve bazi kanser tiirlerinin goriilme
sikligmi artirabilecegi belirtilmistir [152]. Kadmiyumun

ise Ozellikle bobrek fonksiyonlarmi zayiflattig,
norotoksisiteye neden oldugu ve postmenopozal
kadinlarda meme kanseri riskini artirdigi  birgok

epidemiyolojik ¢aligmada rapor edilmistir [153, 154].
Kursunun cocuklarda biligsel gerilik ve nérogelisimsel
bozukluklarla dogrudan iligkili oldugu da Navas-Acien
vd. (2007) tarafindan yapilan analizlerde ortaya
konulmustur [155]. Bununla birlikte, manganez (Mn),
bakir (Cu) ve krom (Cr) gibi elementlerin de yiiksek
konsantrasyonlarda organizmalarda karaciger hasari,
hematolojik  bozukluklar ve bagisiklik  sistemi
disfonksiyonlar1 olusturabilecegi, toksikoloji temelli
deneysel ¢aligmalarda kanitlanmigtir [156, 157]. Bu
metaller yalnizca iriin kalitesi iizerinde degil ayni
zamanda toprak mikrobiyal yapisinda, biyolojik azot
dongiisiinde ve enzimatik aktiviteler tizerinde de negatif
etkiler olusturmaktadir [158]. Toprak-bitki sisteminde
metallerin transferi, 6zellikle “transfer faktorii (TF)” ile
Olgiilmekte olup, bu deger tarimsal {irlinlerin kirletici
icerik agisindan degerlendirilmesinde kritik bir gosterge
olarak kabul edilmektedir.

Agir metallerin yalnizca kara ekosisteminde degil; sucul
ortamlarda da etkili oldugu bilinmektedir. Ozellikle
biyobirikim ve biyomagnifikasyon siiregleri araciligiyla
bu kirleticiler, alt trofik diizeylerdeki organizmalarda

birikerek gida zinciri boyunca taginmakta ve
nihayetinde  insan  tiiketimine  ulasabilmektedir.
Midyelerde, bentik baliklarda ve sucul bitkilerde

yapilan analizlerde, agir metallerin yiiksek diizeyde
akiimiilasyona ugradig1 ve bu birikimin trofik seviyeler
arasinda tagmdigi tespit edilmistir [159, 160].
Dolayistyla, tarimsal sularda kullanilan su kaynaklarinin
metal icerigi agisindan diizenli ve kapsamli bir sekilde
izlenmesi, hem insan sagliginin korunmast hem de

ekosistem diizeyinde siirdiiriilebilirligin
bakimindan hayati 6nem arz etmektedir.
Gelismekte olan iilkelerde, cevresel diizenleme ve
denetim mekanizmalarinin  zayifligi, agir metal
kirliliginin yayiliminit hizlandiran baslica etkenlerden
biridir. Banglades, Hindistan ve Nijerya gibi iilkelerde
endiistriyel ~ faaliyetlerin  kontrolsiiz  yayilmasinin,
diizensiz atik yonetiminin, yeterli izleme altyapisinin
olmamasinin ve suyun yeniden kullaniminda standart
eksikliklerinin; agir metal maruziyetine bagh halk
sagligr sorunlarini artirdigi kaydedilmektedir [161, 151,
162].

Sonug olarak, agir metallerin tarimsal sistemlerdeki
varligi yalnizca gida giivenligi agisindan bir risk
olusturmakla kalmayip, ayn1 zamanda ekotoksikolojik
bozulmalar, toprak saghgmnm zayiflamasi ve
biyogesitlilik kaybir gibi ¢ok boyutlu gevresel tehditlere
de yol agmaktadir. Bu nedenle, agr metal
kontaminasyonuna karsi etkin izleme sistemlerinin
gelistirilmesi, sulama sularmin aritilmasi, metallerin
bitki—toprak  sisteminde = dolasgima  gegme  ve
organizmalar tarafindan alinma hizin1 azaltacak toprak
yonetimi stratejilerinin  benimsenmesi ve kapsamli
cevresel politika reformlarmm hayata gegirilmesi
gerekmektedir.

2.1.2. Pestisitler

saglanmast

Pestisitler, zararli organizmalar, yabanci otlar ve
tarimsal iiretimi olumsuz etkileyen diger etmenlerle
miicadelede yaygin olarak kullanilan kimyasal
bilesiklerdir. Tarmmsal {iiretimde pestisit kullaniminin
tamamen ortadan kaldirilmasi durumunda, verim ve
kalite kayiplarmin %40’a kadar ulasabilecegi tahmin
edilmektedir [163]. Bu durum pestisitlerin modern tarim
sistemleri  acisindan  vazgecilmezligini  ortaya
koymaktadir. Ancak bu kimyasallarin asir1 ve bilingsiz
kullanimi, cevresel siirdiiriilebilirlik, ekosistem saglig
ve halk saghg agisindan ¢ok boyutlu riskler
yaratmaktadir.

Pestisit kalintilar1, dogrudan uygulama yoluyla toprakta
birikmekte veya yagis ve sulama sonrasi yiizey akisi ile
yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarina tagmarak genis capl
bir kirlilik olusturmaktadir [164]. Yapilan ¢alismalarda,

Ozellikle neonikotinoid grubu pestisitlerin  diisiik
konsantrasyonlarda  bile  yiiksek  toksik  etki
gosterebildigi  ve bu  toksisitenin  hedef disi

organizmalarda bile ciddi zararlar olusturabilecegi
bildirilmistir [165]. Pestisitlerin ¢evresel davranisi;
uygulama sekli, kimyasal 6zellikleri, topragin yapisi ve
iklim kosullarina bagl olarak degismektedir. Bu da
kirleticilerin hem ortamda kaliciligint hem de biyolojik
etkilerini artirmaktadir.

Bu bilesikler yalnizca hedef zararlilara degil; ekosistem
hizmetlerinde merkezi role sahip olan polinator
bocekler, ozellikle arilar iizerinde de yikict etkilere
sahiptir. Goulson (2013) tarafindan yapilan kapsamli
incelemeler, pestisit maruziyetinin polinator
popiilasyonlarinda  diistise  ve  bitkisel  {iretim
sistemlerinde ciddi bozulmalara neden oldugunu ortaya
koymustur [166]. Ayrica, Stehle & Schulz (2015) ile
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Morrissey ve digerleri (2015) tarafindan yapilan
ekotoksikolojik ¢aligsmalarda, pestisit tagmiminin sulak
alanlara ulasmasiyla birlikte gol, nehir ve tarimsal
drenaj havzalarinda biyolojik ¢esitliligin  azaldigy,
plankton, makroomurgasiz ve balik tiirlerinde
popiilasyon gerilemelerinin yasandigi belirtilmistir [167,
168].

Pestisitlerin sucul canllar iizerindeki etkileri hem akut
hem de kronik toksisite diizeyinde ortaya ¢ikmaktadir.
Morrissey vd. (2015) tarafindan yiiriitiilen toksikolojik
analizlerde, kisa stireli yiiksek doz maruziyetinin balik
olimleri gibi akut etkiler olusturdugu, diisik diizeyli
fakat siirekli maruziyetin ise davranigsal bozukluklar,
gelisimsel anomaliler ve reprodiiktif basarisizlik gibi
kronik etkilere yol a¢tigi saptanmustir [161]. Diger
yandan, pestisitlerin toprak ortammda  birikimi,
mikrobiyal aktiviteyi baskilamakta ve Ozellikle azot
dongiisii, fosfor mineralizasyonu ve enzimatik
faaliyetlerde bozulmalara neden olarak toprak sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir [17].

Insan saglhig acisindan degerlendirildiginde, pestisit
maruziyeti solunum, sindirim veya dermal yolla
gerceklesebilmekte; bu da ¢ok cesitli saglik sorunlarma
yol acabilmektedir. Mostafalou ve Abdollahi (2013) ile
Roberts vd. (2012) tarafindan yapilan epidemiyolojik
calismalarda, pestisitlerle iliskili parkinson hastaligi,
l6semi, otizm gibi nérolojik ve genetik hastaliklara
dikkat ¢ekilmistir [169, 170]. Ayrica, Thompson &
Darwish (2019) tarafindan bildirilen bulgular, ézellikle
gebelik doneminde pestisit maruziyetinin, ¢ocukluk
caginda obezite, insiilin direnci ve hipertansiyon gibi
metabolik bozukluklara neden olabilecegini ortaya
koymustur [171].

1950°’li yillardan beri tarimsal verimliligi artirma
amaciyla yaygin bicimde kullanilan pestisitler, etkin
yonetim ve izleme sistemlerinin eksikligi dolayisi ile
hem c¢evresel hem de halk sagligi agisindan geri
doniilmesi  gii¢  sorunlar dogurmustur [172, 173].
Pestisitlerin toksik etkileri yasa, cinsiyete, fizyolojik
duruma gore degisiklik gosterebilmekte; bu da 6zellikle
cocuklar, yaslilar ve gebeler gibi hassas gruplar igin
daha yiiksek saglik riskleri anlamina gelmektedir. Gida
irtinlerinde pestisit kalintilarinin varligy, tiiketici sagligi
acisindan ayrica kritik bir sorun teskil etmektedir. Luzzi
& James (2001) tarafindan yapilan caligmalar, pestisit
kalintilarinimn driiniin yiizey alani, bitki tiiriiniin emilim
kapasitesi ve uygulama zamanlamasina bagli olarak
farklilik gosterdigini ortaya koymustur [174]. Codex
Alimentarius’a bagli CCPR (Pestisit Kalintilar1 Kodeks
Komitesi), pestisitler icin Maksimum Kalint1 Limitleri
(MRL) belirlemis olsa da, gelismekte olan iilkelerde bu
sinirlara uyumun diisiik oldugu ve halk sagligimi tehdit
edecek diizeyde kalintilara rastlandigr ¢esitli saha
calismalarinda  belgelenmistir  [175].  Ozellikle
gelismekte olan ilkelerde, sulama sularinin yeterli
diizeyde aritilmadan kullanilmasi, gida gilivenligi ve
cevre sagligr agisindan ciddi sorunlar dogurmaktadir
[176]. Bu risklerin ydnetimi ig¢in yalnmizca mevzuat
yeterli olmayip; maruziyet degerlendirmesi, doz-yanit

analizleri, risk karakterizasyonu ve biitiinciil pestisit
yonetim sistemlerinin uygulanmasi gereklidir [177].

2.1.3. Kimyasal giibreler

Artan diinya niifusu ve buna bagli olarak gida talebinin
yiikselmesi tarimsal {iretimin yogunlasmasina yol
acmaktadir. Bu durum ise verimliligin artirilmasi
amactyla giibre kullaniminin, 6zellikle kimyasal
giibrelerin, yogun bi¢cimde uygulanmasma neden
olmaktadir [178]. Bitki gelisimi i¢in gerekli olan azot,
fosfor, potasyum gibi temel besin maddelerinin zamanla
topraktan eksilmesi, toprak verimliligini diigiirmekte, bu
nedenle giibreleme uygulamalari tarimsal
stirdiiriilebilirlik agisindan kagmilmaz hale gelmektedir.
Ancak giibrelerin yanlis, asir1 ya da Kkontrolsiiz
kullanimi, toprak yapisinda kimyasal bozulmalara,
tuzluluk artigina, agir metal birikimine ve mikrobiyal
dengenin bozulmasina yol agmaktadir [179]. Yapilan
caligmalarda, giibreleme sonrasi yiizey akisiyla taginan
azot ve fosfor bilesiklerinin, g6l ve nehir gibi su
kiitlelerinde otrofikasyon riskini énemli 6l¢iide artirdig
ve bu durumun sucul sistemlerde oksijen seviyelerinde
azalma, alg patlamalar1 ve biyolojik ¢esitlilik kaybina
yol actig1 gosterilmistir [180]. Ayrica, dzellikle azotlu
giibreler icerisindeki amonyum ve nitrat formundaki
azot bilesikleri ile kiikiirt bilesenleri, atmosferde N2O,
NOx ve SO: gibi gazlara doniiserek hava kirliligine ve
iklim degisikligine sebep olmaktadir [181].
Giibrelerdeki azot ve fosfor bilesiklerinin bitkiler
tarafindan alinamayan kismi, sulama ve yagislarla
yeriistii ve yeralti su sistemlerine tasinmakta bu da su
kalitesinde ciddi bozulmalara yol agmaktadir [182].
Yapilan aragtirmalarda fosforun, 6zellikle gol ve sulak
alanlarda otrofikasyonu tetikledigi, bunun da oksijen
azalmasma, sucul habitatlarm ¢6kmesine ve balik
Olimleri gibi sonuglara neden oldugu bildirilmistir
[183]. Nitrat formundaki azot ise yeralti suyuna
kolaylikla  sizmakta ve oOzellikle igcme suyu
kaynaklarinda kirlilik olugturmaktadir [184]. Burkart ve
Stoner (2002) tarafindan yapilan calismalar, 6zellikle
tarim arazilerinin yakinindaki yeralti sularinda yiiksek
nitrat diizeylerinin igme suyu standartlarini astigini
ortaya koymustur [185].

WHO (2017), igme suyundaki maksimum nitrat
konsantrasyonunu 50 mg/L olarak belirlemis; bu sinirmn
asilmasi durumunda, 6zellikle bebeklerde mavi bebek
sendromu  (methemoglobinemi) gibi ciddi saglik
sorunlarinin ortaya ¢ikabilecegini vurgulamistir [186].
Bu c¢ergevede, cevresel acidan giivenli giibreleme
stratejilerinin benimsenmesi biiyiikk énem tasimaktadir.
Toprak yapist, iklim kosullar1 ve bitki ihtiyaglarina
uygun kontrollii salim teknolojileri, toprak analizine
dayali giibreleme planlamasi ve entegratif su-giibre
yonetimi sistemleri, giibre kaynakli su kirliliginin
onlenmesinde etkili araglardir. Bahemuka & Mubofu
(1999), bu tiir stratejilerin yalnizca nitrat ve fosfor
kirliligini degil, genel su kalitesini iyilestirmede de
basarili oldugunu vurgulamaktadir [177]. Bu nedenle,
giibre kullaniminin stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu
hale getirilmesi, hem tarimsal iretimin devamlilig1 hem
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de gevresel gilivenligin saglanmasi agisindan temel bir
zorunluluktur.

2.1.4. Nanopartikiil Kirliligi

Tip, enerji, ¢evre ve tarim gibi bir¢ok alanda
nanoteknolojik  {rlinlerin ~ kullanimmin  artmasi,
nanopartikiiller (NP) ile iliskili toksik metallerin

gevreye kontrolsiiz sekilde yayilmasimi da beraberinde
getirmistir. Bu durum, 6zellikle tarimsal alanlara ulagan
NP’lerin sucul ekosistemlerde neden olabilecegi toksik
etkiler konusunda nanotoksisite odakli o6nlemlerin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir [149].

2.1.5. Tuzluluk

Sulama suyunun kalitesinin, toksisite, su infiltrasyonu
ve tuzluluk gibi pek ¢ok sorunu beraberinde getirdigi
kaydedilmektedir [187]. Bu nedenle, ¢oziinmiis tuz
dengesi tarimsal sularda dikkate alinmasi gereken
baslica kimyasal sorunlardan biridir. Sulama suyu
kalitesini degerlendirmede toplam ¢6ziinmiis madde
(TDS) wveya elektriksel iletkenlik (EC), sodyum
adsorpsiyon oranit (SAR), sodyum (Na*), klor (CI") ve
bor (B") gibi iyonlarm konsantrasyonu ile artik sodyum
karbonat (RSC) diizeyleri olmak iizere temelde dort
temel kriter One ¢ikmaktadir [188]. Anyon-katyon
dengesinin  %5'in altinda olmasi suyun kimyasal
igeriginin uygun oldugunu gdsterirken, bu degerin
asilmasi asidite sorunlarina isaret edebilmektedir [189].
Sulama suyunun Na* igerigi ve iletkenligi, tarimsal
sulama agisindan  kritik  parametrelerdir  [190].
Sodyumun bikarbonat (HCOg3) veya kloriir/siilfat (CI
/SO4%) ile yiiksek diizeyde bulunmasi, topraklarm
sirastyla alkali veya tuzlu hale gelmesine yol agmaktadir
[191]. Yiiksek tuz igerigi, ozmotik basinci artirarak
bitkilerin su alimmi engellemekte ayrica Na®, Kil
minerallerindeki Ca?* ve Mg?* ile yer degistirerek
topragin fiziksel yapisin1 bozabilmektedir [192].

2.2. Tarmmsal Sularda Kimyasal Kirleticilerin
Kaynaklar1 Cevresel Yayillinm ve Tarimsal
Uriinlerde Birikimi

Tarimsal sularda tespit edilen kimyasal kirleticiler hem
dogal jeolojik siirecler hem de antroposentrik faaliyetler
sonucu olusmakta ve su-toprak—bitki sistemi iizerinden
cevresel ve toksikolojik riskler yaratmaktadir. Jeolojik
olarak metalce zengin formasyonlarin bulundugu
bolgelerde, bu elementler zamanla yiizey ve yeralti
sularma  gegerek  dogal  kirlenmeye  neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, endiistriyel atiklarin
yetersiz aritilmasi, giibreler ve pestisitler gibi tarimsal
kimyasallarin ~ kontrolsiiz ~ kullanimi,  madencilik
faaliyetleri, hayvansal tiretimden kaynaklanan atiklar ve

kentsel  kanalizasyon  sularinin  aritilmadan  su
ortamlarma desarji, ginlimiizde yaygin gozlenen
kimyasal kirlenmenin baslica nedenlerini

olugturmaktadir [193-195].

Bu kirleticiler zamanla toprak, nehir, gél ve yeralti suyu
gibi ¢evresel Dbilesenlerde birikmekte ve sucul
organizmalar, bitkiler, hayvanlar ve nihayetinde insanlar
araciligtyla  biyobirikim,  biyomagnifikasyon  ve

biyokonsantrasyon mekanizmalar1 {izerinden besin
zincirine entegre olmaktadir. Sarker vd. (2022), bu
siireglerin 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kontrolsiiz
bi¢cimde isledigini ve su kaynaklarinin ciddi diizeyde
kirlenmis oldugunu bildirmistir [162]. Gall vd. (2015)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢ig siit orneklerinde
tespit edilen agir metallerin, sulama yoluyla kontamine
olmus yem bitkilerinin hayvanlar tarafindan tiiketilmesi
neticesinde olustugunu gostermektedir [196]. Bu
bulgular Boudebbouz vd. (2021) ve Filippini vd. (2020)
gibi aragtirmacilar tarafindan da dogrulanmis, hayvansal
driinlerin  nihai tiiketiciye kadar bu kirleticileri
tasiyabildigi ortaya konmustur [197, 198]. Gelismekte
olan filkelerde yapilan bir¢ok bolgesel calismada,
Ozellikle yiizey ve yeralti sularmin agir metaller
agisindan yogun bigimde kontamine oldugunu ortaya
koymaktadir. Banglades, Cin, Hindistan ve Pakistan’da
gerceklestirilen  aragtirmalarda, tarimsal sulamada
kullanilan birgok su kaynaginin, arsenik (As), kursun
(Pb), kadmiyum (Cd) ve krom (Cr) gibi toksik metaller
acisindan Diinya Saglik Orgiiti (WHO) smnrlarinim
iizerinde degerlere sahip oldugu rapor edilmistir. Islam
vd. (2018) tarafindan Banglades’in farkli agroekolojik
bolgelerinde yapilan analizlerde, sebze ve meyvelerdeki
Cd konsantrasyonlarmm FAO/WHO’nun belirledigi
maksimum tolerans limitlerinin {izerinde oldugu
goriilmektedir [199]. Benzer sekilde, Sharmin vd.
(2020), Pakistan’da yetistirilen bugday, domates,
1spanak ve havug gibi iiriinlerde yiiksek diizeyde Pb ve
Cr tespit edildigini bildirmiglerdir [200].

Cin’de ise Ozellikle atiksularn tarimsal sulamada
kullanimi, tarihsel olarak yaygin bir uygulamadir. Xin
vd. (2011) ve Chun-guo vd. (2009) 1950°li yillarda
baglayan kiiciik ve orta 6lgekli sehirlerde, kanalizasyon
sularinin ~ dogrudan tarim  arazilerine  verilmesi
uygulamasinin 1990’larda zirveye ulastigin1 ve bunun,
sulanan topraklarda agir metal birikimine yol actigini
belirtmektedirler [201, 202]. “Kanser koyleri” olarak
adlandirilan nehir havzalarinda sindirim ve solunum
sistemi kanserlerinin {ilke ortalamasmin ¢ok tizerinde
oldugu rapor edilmektedir [203, 204]. Bu bdlgelerde
yetistirilen tahil ve sebzelerin ayni zamanda Cin’in
temel tarimsal iiretim merkezlerini olusturmasi, gida
giivenligi agisindan endise verici bir tabloyu ortaya
koymaktadir.

Yeraltt sularinin  sulama amaciyla yaygin olarak
kullanilmast da ayr1 bir ¢evresel risk olusturmaktadir.
Ozellikle arsenik icerigi yiiksek jeolojik bolgelerde, bu
elementin sulama yoluyla topraga ve mahsullere
tasindigr  gosterilmistir.  McArthur vd. (2016) ve
Mihajlov vd. (2020) tarafindan Banglades’te yiiriitiilen
caligmalar, arsenik kontaminasyonunun yalnizca igme
suyunu degil, tarimsal {iretimi de etkiledigini ve insan
sagligr acgisindan uzun vadeli tehdit olusturdugunu
ortaya koymustur [205, 206].

Endiistriyel faaliyetlerin etkisi ise olduk¢a carpict olup,
Dakka’daki yaklasik 200 tabakhanenin, giinde 21.000
m*’e yakin aritilmamis atik suyu dogrudan cevreye
desarj ettigi bildirilmistir. Bu durum civardaki tarim
arazilerinin sulama suyu ve topraklarinda Zn, Cr ve Pb
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gibi metallerin birikmesine neden olmaktadir [207,
208]. Ratul vd. (2018) ve Haque vd. (2020) tarafindan
yapilan calismalarda, Banglades’in kentsel
nehirlerinden sulanan bolgelerde yetistirilen iiriinlerde
yogun metal birikimi tespit edilmistir [209, 210]. Bu
baglamda, tarimsal {iretimde kullanilan sulama sularmnin
kimyasal kalitesi ile ilgili iilke 6lgekli karsilastirmali
calismalar da mevcuttur. Rai ve arkadaslari (2019)
tarafindan yapilan derlemede, Hindistan, Cin, Pakistan,
Banglades ve Avustralya gibi iilkelerde farkli nitelikteki
sulama sulartyla yetistirilen tarim iriinlerinde agir metal
birikimi degerlendirilmigtir [211]. Hindistan’da kismen
aritilmig atiksularla sulanan yaprakli ve kok sebzelerde
Pb (7.63 mg/kg), Cr (0.28 mg/kg) ve Cu (0.31 mg/kg)
gibi metallerin WHO smirlarmi astigr  bildirilmistir
[158]. Benzer sekilde, Cin’de artilmamis sehir
atiksuyuyla sulanan patates ve lahana gibi iiriinlerde Zn
(5.45-8.65 mg/kg), Cd (0.014-0.015 mg/kg) ve Cr
(0.019-0.42 mg/kg) diizeylerine ulasmigtir [212].
Pakistan’da yeralt1 sulariyla sulanan tahillarda Pb
degerlerinin  0.91-1.36 mg/kg araliginda oldugu
kaydedilmistir [213]. Banglades, Hindistan, Tayland,
italya ve Kanada gibi iilkelerde yapilan galigmalarda ise
piring ve sebzelerde Pb (66.1-156.5 pg/g), As (1.6-42
pg/g) ve Cd (0.1-5.3 pg/g) gibi toksik elementler tespit
edilmigtir [214]. Avustralya’da sehir yagmur suyuyla
sulanan fasulye ve lahana drneklerinde Cr (0.008-0.025
mg/kg), Zn (0.16 mg/kg) ve Ni (0.145 mg/kg) gibi
metallerin mevcudiyeti rapor edilmistir [215]. Ayrica
Misir’da patateslerde Cd (0.03 mg/kg), Cr (0.03 mg/kg)
ve Zn (2.9 mg/kg) diizeyleri gozlenmistir [216]. Tiim bu
veriler, tarimsal sulamada kullanilan su kaynaklarinin
gida giivenligi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ve bu
nedenle sulama suyu Kkalitesinin diizenli olarak
izlenmesi gerektigini gostermektedir.

Buna benzer bicimde, Avrupa’da da tarihsel kirlenme
ornekleri mevcuttur. Fransa’da Paris ¢evresindeki
Luvisol topraklarinda 1899-2002 yillar1 arasinda
arttilmamis atiksularla yapilan sulamanin, toprakta
kalict agir metal birikimine yol agtigi kaydedilmistir
[217]. Bu birikimin metallerin topraktaki hareketliligi
ve biyoyararlanimi iizerinde uzun vadeli etkileri oldugu
bilinmektedir [218]. Sonug¢ olarak, tarimsal sularda
kimyasal kirleticiler ¢ogu zaman insan faaliyetlerinden
kaynaklanmakta, bu durum yalnizca su kalitesini degil,
toprak sagligini, bitki gelisimini ve nihai olarak insan
saghigini tehdit eden ¢ok boyutlu bir cevresel sorun
haline gelmektedir. Kirleticilerin kaynaklarini anlamak
ve izlemek, siirdiiriilebilir su yonetimi ve cevresel risk
kontrolii agisindan temel bir gerekliliktir.

Tarimsal sulamada kullanilan sularin igerdigi agir
metaller, bitki-toprak sistemi igerisinde dogrudan difiize
olarak hem toprak sagligmi hem de nihai iiriinde
kirleticilik yoluyla gida giivenligini tehdit etmektedir.
Metal iyonlarmin sulama suyundan topraga ve oradan
bitkilere gecis siiregleri, suyun kimyasal bilesimi,
substrat yapisi, askida kati madde konsantrasyonu gibi
cevresel parametrelerle sekillenmektedir. Bu siireclerde
¢ozlinme, ¢okelme, komplekslesme ve adsorpsiyon gibi
fiziko-kimyasal mekanizmalar belirleyici olmaktadir

[219-221]. Bu siirecler yalnizca metalin topraktaki
yatay ve dikey dagilimmi degil, ayni zamanda
biyoyararlanabilirligini dogrudan etkileyerek bitki
biinyesine gegisini kontrol etmektedir. Bitkilerde agir
metal birikimi, metalin kimyasal formu, toprak pH’si,
organik madde igerigi, toprak yapisi ve bitki tiiriine
bagli olarak dnemli farkliliklar gostermektedir. Yapilan
calismalarda, ozellikle marul, su 1spanagr ve boriilce
gibi baz1 sebzelerin, Cd, Pb, Cr ve Hg gibi toksik
metaller igin yliksek alim kapasitesi sergiledigi
gosterilmistir [222-224]. Bu birikim, tiiketici diizeyinde
metal maruziyetinin baslica kaynagini olusturarak halk
saghig agisindan ciddi tehditler yaratmaktadir [225,
226].

Sulama sular1 araciligiyla tagsinan agir metaller, 6zellikle
aritilmamis atiksular, endiistriyel kaynakli desarjlar ve
yogun giibre uygulamalar1 yoluyla toprak sistemine
gecmekte ve bu metaller tarimsal {irlinlerin yenilebilir
kisimlarinda birikerek sistemik bir kontaminasyon
zinciri olusturmaktadir. Termik santraller, galvanik
kaplama tesisleri, tekstil ve deri sanayilerinden
kaynaklanan atiksular, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn gibi
metallerle yiiksek seviyede yiikliidiir. Bu elementler
bitkilerde biiyiime geriligi, kloroz, yaprak nekrozu ve
verim diisiisii gibi toksik etkiler olusturabilmektedir. Bu
etkiler, oOzellikle domates, yesil biber ve yaprakl
sebzelerde daha yogun olarak gézlemlenmistir [211].
Agir metallerin bitkiler tarafindan aliminda toprak
ozellikleri kritik rol oynamaktadir. Ozellikle asidik
toprak kosullari, Cd gibi metallerin
biyoyararlanabilirligini artirirken organik kompleksler,
metallerin baglanarak ¢oziiniirligiinii azaltabilmektedir.
Cd'nin yaygimn endiistriyel kullanimi ve mobil yapisi,
basta Cin, Hindistan ve Banglades olmak iizere bir¢cok
Asya tllkesinde sistemik bir tarimsal kirlilik profili
olugmasina yol agmaktadir [211].

Cin’de yapilan calismalar, bu durumu carpici bigimde
ortaya koymaktadir. Ulke genelinde tarim topraklarinin
yaklasik %10 unun agwr metallerle kirlendigi, bu
kirliligin %7,75’inin kadmiyum (Cd) kaynakli oldugu
belirlenmistir [227]. Shenyang bolgesindeki bir ¢inko
eritme tesisinin yakininda yapilan analizlerde, toprak Cd
diizeylerinin yasal sinir olan 0,6 mg/kg’in 37 katina
ulastigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, Hunan
bolgesinde yapilan saha c¢alismalarinda, toprak
orneklerinin %90’mda Cd diizeyleri smir degerlerin
izerinde bulunmustur. Bu kirlilik dogrudan piring gibi
temel besin {irlinlerine gecmekte ve gida zinciri
tizerinden insanlara ulasmaktadir [228]. Hindistan ve
Banglades gibi iilkelerde de benzer durumlar s6z
konusudur. Aritilmadan kullanilan endiistriyel atiksular,
toprak ve iiriin diizeyinde kirlenmeye yol a¢maktadir.
Shaheen vd. (2016), Banglades’te yetistirilen marul ve
1spanak oOrneklerinde sirasiyla min-max olarak 5,46—
7,65 mg/kg Pb, 27,63-48,36 mg/kg Cu ve 41,05-57,39
mg/kg Zn birikimi tespit etmis, bu deZerlerin
WHO/FAO tarafindan belirlenen gida giivenligi
limitlerinin ¢ok tizerinde oldugunu raporlamistir [226].
Bu tiir maruziyetin, ozellikle bagisiklik sistemi zayif
bireylerde ve ¢ocuklarda toksik etkiler yarattigi, USEPA
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(2016) raporlarinda da  vurgulanmaktadir. Bu
kontaminasyonun sistematik olarak
degerlendirilmesinde, gida giivenligi baglaminda

kullanilan Saglik Risk indeksi (HRI) hesaplamalar
biiyiik 6nem tagimaktadir. HRI degerinin 1’in {izerinde
olmasi, akut veya kronik saglik riski bulunduguna isaret
etmektedir. Shaheen vd. (2016) tarafindan yapilan
¢alismalarda, incelenen Cr hari¢ tiim metallerin HRI
degerlerinin 1’in iizerinde oldugu bildirilmistir. Benzer
durumlar Avrupa’da da tarihsel olarak gozlemlenmistir.
Sulama suyu kalitesi ile toprakta biriken agir metal
diizeyleri arasinda giiglii korelasyonlar tespit edilmistir.
Shaheen vd. (2016) tarafindan yapilan Olgiimlerde,
aritilmig su ile sulanan topraklarda Cd seviyesi 1,49
ug/g iken; aritilmamis atiksu ile sulanan alanlarda bu
degerin 3,12 pg/g’a ¢iktigi rapor edilmistir [226].
Benzer sekilde Cu (8,39 — 21,13 ug/g) ve Pb (8,15 —
21,39 pg/g) konsantrasyonlarinda da yaklasik iki katlik
artis gézlenmistir.

Agir metal yiikii yalnizca toprakla smirli kalmamakta
sizma ve yikanma siiregleriyle yer alti suyu ve yiizey
sularma da tagmmaktadir. Bu durum sulama suyu
kalitesini de yeniden etkileyerek kontaminasyon
dongiisiinii pekistirmektedir. Muhammad ve
arkadaslarinin (2021) calismasinda, suda 0,8 mg/L Cu
ve 0,89 mg/L Zn konsantrasyonu 6l¢iilmiis ve bunlarmn
FAO smir degerlerine olduk¢a yakin oldugu
belirtilmistir [229]. Toprakta ise Cu (12,17 mg/kg) ve
Zn (55,75 mg/kg) gibi metallerin Kkonsantrasyonu,
onerilen smir degerleri agmistir.

Agir metal alimi, bitki tirline gore degisiklik
gostermekle birlikte, yiiksek alim kapasitesine sahip
tirler gida giivenligi agisindan  6zel  dikkat

gerektirmektedir. Shaheen ve ark. (2016) tarafindan
yapilan analizlerde; 1spanakta Co (78,86 mg/kg),
marulda Fe (82,08 mg/kg) ve soganda Cu (63,90 mg/kg)
en yiksek diizeyde birikmistir [226]. Bu degerlerin
birgogu WHO/FAO giivenli limitlerinin oldukga
tizerindedir [11]. Kronik maruziyetin sonucu olarak;
bobrek  yetmezligi, hepatotoksisite, noérolojik
bozukluklar ve bagisiklik sisteminde baskilanma gibi
saglik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.

Sonu¢ olarak, aritilmamis atiksu temelli sulama
sistemleri kisa vadede tarimsal lretimde verim artisi
saglasa da, uzun vadede toprak-saglik-gida zincirinde
geri doniigii zor zararlar meydana getirmektedir. Bu
baglamda hem sulama suyunun hem de toprak ve
urinlerin  diizenli  araliklarla  analiz  edilmesi,
stirdiriilebilir tarim ve halk saghg acisindan kritik
O6nem tagimaktadir.

SONUC

Bu c¢alisma, tarimsal tretimde kullanilan sularda
kimyasal ve biyolojik kirleticilerin dagilimi, davranis
ve potansiyel riskleri tizerine ¢ok boyutlu bir
degerlendirme sunarak, siirdiiriilebilir su yonetiminin
gida giivenligi ve ¢evresel saglik acisindan kritik
Onemini ortaya koymustur. Bulgular, sulama sularinda
saptanan agir metallerin ve pestisit kalmtilarinin bitkisel
irtinlere gegis potansiyelinin, yalnizca kirleticinin tiirii

ve konsantrasyonu ile degil; ayn1 zamanda topragin
fizikokimyasal 6zellikleri, bitki tiirii, sulama teknigi ve
cevresel kosullarla da yakindan iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu kapsamda, kadmiyum, kursun ve
arsenik gibi toksik elementlerin biyoyararlanabilir
formlarda toprakta uzun siire kalabildigi, dolayisiyla
kiimiilatif risk yarattig1 vurgulanmistir.

Calismanin biyolojik kirleticilere iliskin boliimiinde ise
E. coli O157:H7, Salmonella tiirleri, L. monocytogenes,
Giardia ve Noroviriis gibi patojenlerin sulama sularinda
yaygin olarak tespit edildigi ve bunlarin o6zellikle ¢ig
tiiketilen iriinler araciligiyla halk sagligi agisindan
onemli enfeksiyon kaynaklari olusturdugu ortaya
konmustur. Mikrobiyal riskin mevsimsel, cografi ve
hidrodinamik faktorlerden etkilendigi; ayrica geleneksel
fekal indikatdrlerin gergek patojen varligini dngdrmede
sinirlt  dogruluk sundugu belirlenmistir. Bu durum,
patojen risk degerlendirmelerinde molekiiler tant
yontemlerine ve c¢oklu parametre izleme stratejilerine
duyulan ihtiyact daha goriiniir kilmaktadir.

Aragtirmanm 0zgiin yonlerinden biri de, sulama suyu
kaynakli kirleticilerin yalnizca birincil bulagsma araci
olmadigl, ayn1 zamanda toprak mikrobiyotasini, bitki
metabolizmasmi1 ve dolayli yoldan agroekosistem
stabilitesini etkileyen 6nemli bir gevresel stres faktorii
oldugu yoniindeki vurgudur. Tarimsal sularda biyofilm
olusumu, algal toksinler ve toksik metabolitlerin varlig:
gibi konularin da biitiinlesmis bigimde ele alinmasi, bu
calisma kapsaminda saglanan holistik bakis agisimi
giiclendirmektedir.

Bu kapsamli degerlendirme, suyun yalnizca miktar
acisindan degil, aynt zamanda niteliksel acidan da
tarimsal kalkinma politikalarinda merkezi bir konumda
degerlendirilmesi  gerektigini ortaya koymaktadir.
Bulgular, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde su yonetim
sistemlerinin  iyilestirilmesi, ileri diizey aritim
teknolojilerinin sulamaya entegrasyonu ve yerel risk
profillerine dayali mikrobiyal su kalite izleme
programlarmim gelistirilmesi gerektigini 6nermektedir.
Sonug olarak, tarimsal sularda kirletici dinamiklerinin
anlagilmasi, yalnizca akademik bilgi iiretimi acisindan
degil, ayn1 zamanda gida giivencesi, halk sagligi ve
cevresel siirdiiriilebilirligin kesisim noktasinda yer alan
politika ve uygulamalarin yeniden yapilandirilmasi
acisindan da kritik bir adimdir. Bu baglamda 6nerilen
sistematik ve biitiinciil yaklasim, sadece mevcut
risklerin yonetilmesiyle sinirli kalmayip, ayni zamanda
tarimsal iretimin daha direngli ve giivenli hale
getirilmesinde stratejik bir ara¢ sunmaktadir.
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