BOLUM X: TOKSISITE PROBLEMLERI VE GIDERILMESI

GIRIS

Sulama sularinda toplam tuzlulugu olusturan iyonlardan birinin yada bir
kacinin, bitkide birikerek asiri konsantrasyonlara ulasmasi, verim ve kalite tizerine
etki edebilir dlizeyde bulunmas: halinde, toksisite sorunlarindan s6z edilebilir.
Sulama suyunun toplam tuzlulugu sorun olusturmayacak duzeyde olabilir. Ancak,
toksik (zehirli-zararli) o6zellikteki bazi iyonlarin konsantrasyonlar1 bitkide sorun
yaratabilecek derecede yliksek olabildiginde, toksisite sorunlar ile karsilasabiliriz.

SPESIFIK IYONLAR VE ETKILERI

Toksisite sorunlari, tuzluluk sorunlarindan farkli olarak olusurlar: Etki
bitkinin kendisinde olur ve bu etkilenme su eksikliginden yada suyun alinabilir
olmamasindan kaynaklanmaz. Genel olarak toksisite, toprak-suyu ortamindan
alinan toksik iyonlarin bitkide transpirasyon sonucu yapraklarda biriktirilerek,
bitkiye zarar vermesi seklinde ortaya cikar. Bu zararlanmanin diizeyi ise zamana,
konsantrasyona, bitki dayanimina ve su kullanimina bagli olacaktir. Bitki
zararlanma duzeyinin yeterince yuksek olmasi durumunda ise verim ve kalitede
azalmalar olusacaktir. Sulama sularinda toksik etki yapabilecek iyonlar olarak
sodyum, klor ve bor sayilabilir. Zararlanma bireysel iyon etkisiyle yada toksik
iyonlardan birden fazlasinin birlikte etkisiyle olabilir.

[yon toksisitesine karsi tiim bitkiler ayni duyarlilikta degildirler. Cizelge 1
(FAO No29 Cizelge 1) de verilen iyonlardan coguna karsi tek yillik bitkilerin
cogunlugu pek fazla duyarh degilken, agac bitkiler ile cok yillik cali bitkileri oldukca
duyarlidirlar. Bununla beraber toksisite belirtileri, toksik iyon konsantrasyonunun
yeterince ylksek olabildigi kosullarda hemen hemen tiim bitkilerde gériilebilecektir.
Her ne kadar toksisite sorunlari diisik tuzluluk duizeyinde de goértlebilirse de,
sikca toksisite sorunlarn ile birlikte tuzluluk yada infiltrasyon sorunlar1 da ortaya
cikabilmektedir.

Toksik iyonlardan Cl- ve Na*, ayni zamanda yagmurlama sulama ile 1slanan
yapraklardan da absorbe edilebilmektedir. Bu genelde yuksek sicaklik ve dusuk
nemlilik kosullarinda tipik olarak olusabilmektedir. Yaprak absorbsiyonu birikme
stiresini hizlandirmaktadir ve belki de toksisitenin birincil kaynagidir.

Sodyum, klor ve bor’a ek olarak pek cok iz elementi, c¢cok dustuk
konsantrasyonlarda dahi bitkilere toksik etkilidirler.

Klor

Sulama sularinda en sik rastlanan toksisitenin kaynagi klordur. Klor
toprakta adsorbe edilmez ve bu nedenle toprak suyunda kolaylikla alinabilir
nitelikte bulunur. Koékler tarafindan absorbe edilen Cl-, bitki iletim organlarn ile
O0zsuyu icerisinde iletilir ve yapraklara kadar tasinip, buharlasma sonucu burada
biriktirilir. Yapraklarda biriken Cl- miktar1 bitki dayanim sinirini astiginda,
yapraklarda yanma ve kuruma gibi belirtiler kendini géstermeye baslar. Zararlanma
belirtileri Oncelikle yaprak uclarinda gortlir ve buradan yaprak sapina dogru
artarak ilerler. Asir1 zararlanma gortlen yapraklar tamamen kuruyarak kopabilir ve
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yaprak dokumu gorialtir. Duyarli bitkilerde bu tir zararlanmalar, kuru agirlik
yuzdesi olarak %0.3-1.0 dolaylarinda ortaya cikabilir. Pek cok agac bitkisinde ise
bu belirtiler %0.3 dlizeyinde baslamaktadir.

Cizelge 3. Bazi Meyve Ttirleri ve Anaclart icin Klora Dayanim Degerleri!

Bitki Anac veya Bitki ttrt Yaprak zarart olmadan en cok izin
verilebilir Cl- konsantrasyonu
Kok bolgesi | Sulama suyu
(Clg), meq/1 (Cly), meq/1
Anaclar
Avokado Bat1 Hindistan 7.5 5.0
(Persea americana) Guatemala 6.0 4.0
Meksika 5.0 3.3
Narenciye Sunki mandalina 25.0 16.6
(Citrus spp.) Greyfruit

Kleapatra mandalina
Rangpur lime
Sampson tangelo 15.0 10.0
Rough lemon

Sour orange
Ponkan mandalina
Citrumelo 4475 10.0 6.7
Trifoliate orange
Cuban shaddock
Calamondin
Tatli Portakal
Savage citrange
Rusk citrange
Troyer citrange

Grape Salt creek, 1613-3 40.0 27.0
(Vitis spp.) Dog Ridge 30.0 20.0
Stone fruits Marianna 25.0 17.0
(Prunus spp.) Lovell, Shalil 10.0 6.7
Yunnan 7.5 5.0
Bitki tiirii
Berries Boysenberry 10.0 6.7
(Rubus spp.) Olallie blackberry 10.0 6.7
Indian Summer Raspberry 5.0 3.3
Grape Thompson seedless 20.0 13.3
(Vitis spp.) Perlette 20.0 13.3
Kardinal 10.0 6.7
Siyah Rose 10.0 6.7
Strawberry Lassen 7.5 5.0
(Fragaria spp.) Shasta 5.0 3.3

1 Maas (1984)’den diizenlenmistir

2 Bazt bitkiler i¢in verilen tolerans degerleri tuzluluk suvurinin tizerinde olabilir. Bu bitkilerde CI-
toksisitesine ek olarak verimde azalma olusturabilecek diizeyde bir tuzluluk zararida olabilecektir.

3 Verilen degerler sulama suyundaki en fazla degerlerdir. Bu degerler, saturasuyon ekstrakt
verilerinden tiiretilmislerdir ve ECe=1.5ECy oldugu ve %15-20 orarunda bir ytkam gereksinimi géz éntine
alinmuistir.

4 En btiytik sir degerleri ancak, ytizey sulama uygulanan bitkiler icin s6z konusudur. Yagmurlama
sulama ayrica, bu degerlerin altinda dahi, yaprak yanmast olusabilir.
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Bitkideki klor toksisitesinin ortaya konmasinda, bitki organlarinin kimyasal
analizleri yapilir. Analizde kullanilacak bitki organinin cinsi, bitkiden bitkiye
farklilik gosterir. Cok sik olarak yaprak kenarlar1 bu amacla kullanilirlar. Ancak
UzUm gibi meyvelerde, petiole’ler yapraklara tercih edilirler. Sulanan alanlarda,
bitki tarafindan alinacak Cl- miktar: sadece sulama suyu kalitesine bagli olmayip,
ayni zamanda yikama ile kontrol altinda tutulmaya calisilabilen topraktaki toplam
Cl' miktarina da baghdir. Bitkilerin klora olan dayanimlari, tuzluluga olan
dayanimlari kadar iyi bilinmemektedir. Cizelge 3’ de(Cizelge 14 FAO NO.29) pek cok
bitki icin bilinen dayanim sinirlarini, saturasyon ekstrakti degerleri yada sulama
suyunda bulunan degerleri olarak belirtmektedir. Bu degerler bdélgesel veriler ile
duizeltilebilir.

Onemli bir klor toksisitesi de yagmurlama sulama uygulamasi sonucunda
yaprak absorbsiyonu ile olusabilecektir.

Sodyum

Sodyum toksisitesi, klor kadar kolay teshis edilemeyen 06zelliktedir. Tipik Na*
toksisitesinin belirtileri arasinda yaprak yanmasi, yapraklarin dis kenar béltiimleri
boyunca yanmis ve 6l dokular sayilabilir ki, bu klor toksisitesinde gortlen
belirtiler ile kontrast olusturur; clnkd klor toksisitesinde belirtiler ekstrem
yapraklarin uc¢ kisimlarinda ortaya ¢ikmakta idi. Normal olarak, birikmenin toksik
degerlere ulasabilmesi icin genis bir zamana gerek vardir (bir ka¢ glinden bir kacg
haftaya kadar). Belirtiler ilk olarak eski yapraklarda ortaya cikmaktadir. Dig
kenarlardan baslayan belirtiler, zararlanmanin artmas: ile damarlar arasindan
yaprak merkezine dogru gelisme gosterir. Meyve agaclarinda genel olarak, yaprak
dokusunda kuru agirlik yuzdesi olarak %0.25-0.50 oraninda Na* bulunmasi,
sodyum toksisitesini belirtir.

Genelde yaprak analizleri ile sodyum toksisitesinin belirlenmesi yoluna
gidiliyorsa da, bitki, toprak ve suyun birlikte analizi yapilarak toksisitenin teshisi
yoluna gidilmesi, daha kesin sonuclara ulasmak bakimindan 6nemlidir. Sadece
yaprak analizi yapildiginda, zararlanmis yapraklarin analizi ile birlikte zarar
gérmemis yapraklarin analizlerinin de yapilip degerlerin karsilastirilmasi énerilir.

Toprakta yeterli Ca*2 oldugu kosullarda sikca, Na+ toksisitesinin etkisi
azaltilir yada hi¢ gortilmez. Sodyum toksisitesinin belirtilmesi basit olabilecegi gibi,
muhtemel Ca*? eksikliginin yada diger baska etkilesimlerin belirtilmesi son derece
karmasik olabilecektir. Calismalar gostermektedir ki, en azindan bir ka¢ tek yillik
bitki icin, Ca*2? eksikligi Na* toksisitesine gore daha fazla olarak olusabilmektedir.
Bu gibi durumlarda Ca*? iceren preparatlarla (jips yada kalsiyum nitrat gibi)
glibreleme iyi sonuc verebilecektir.

SAR yada Na* a bagl toksisitenin degerlendirilmesinde, etkinin hangisinden
kaynaklandiginin ortaya konulmasinda yuksek SAR icerikli sulara gerek vardir,
ciunkti Na* un gortinen zararlari kot su infiltrasyonu etkisi sonucunda
olabilecektir. Toprakta infiltrasyon sorunu olusmadiginda yani toprak fiziksel
kosullar infiltrasyonun kottlesmesini saglayacak kadar bozulmadiginda, sadece
cok hassas tek yillik bitkiler sodyuma bagl verim kaybi olusturacaklardir.
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Bor

Sodyumdan farkli olarak bor bitki gelisimi icin temel bir elementtir. (Klor da
temel elementtir fakat béyle klicik miktarlarda cogunlukla temel olmayan olarak
siniflandirilmaktadir). Bor a nispeten kiicik miktarlarda ihtiya¢ duyulmakla
birlikte, ihtiya¢c duyulandan gdzlemlenebilir sekilde daha fazla miktarlarda mevcut
olursa, toksik hale gelmektedir. Bazi bitkiler icin suda 0.2 mg/1 bor gerekli olsa da,
1-2 mg/1 toksik olabilmektedir. Ylizey sular1 nadiren toksik olabilecek yeterlilikte
bor icermekte fakat kuyu sular1 veya o6zellikle jeotermal alanlarda ve deprem
kirntilarina yakin yerlerdeki kaynaklar toksik miktarlarda bor icerebilmektedir.
Sudan kaynaklanan bor problemleri topraktan kaynaklananlardan muhtemelen
daha sik olmaktadir. Bor toksikligi neredeyse tiim bitkileri etkileyebilmekte fakat
tuzluluk gibi, bitkiler arasinda genis bir tolerans araligi bulunmaktadir.

Bor zehirlenme semptomlar1 sararma, beneklenme veya uc¢ kenarlarda
yaprak dokularinin kurumas: seklinde, normal olarak o6nce yash yapraklarda
gorulmektedir. Bor daha fazla biriktirildikce, kuruma ve kloroz (sararma) zamanla
damarlar arasindan merkeze dogru ilerlemektedir. Ciddi sekilde etkilenmis
agaclarda, tipik yaprak septomlarini géstermeyen bademler ve diger agaclar gibi,
ana dallar veya gévde Uizerinde yapiskan sivi olusumu siklikla dikkat ceker.

Cogu  bitkilerde toksiklik semptomlari, yaprak dallarindaki bor
konsatrasyonlar1 250-300 mg/kg (kuru agirlik) degerini gectikten sonra meydana
gelmektedir, fakat duyarli bitkilerin tamami bor’ u yaprak saplarinda
toplamamaktadir. Ornegin tas cekirdekli meyveler (seftali, erik, badem vb.) ve
yumusak meyveler (elma, armut vb) bor tarafindan kolayca zarar gortir. Fakat
guvenilir bir yaprak analiz teshis testi olabilmesi i¢cin yaprak dokularinda yeterli bor
biriktirmemektedir. Bu bitkilerde bor fazlaligi, toprak ve su analizlerinden, agac
semptomlarindan ve gelisme karakteristiklerinden dogrulanmalidir.

Kum kultara teknikleri kullanilarak bor tolerans: icin genis bir bitki aralig
test edilmistir (Faton 1944). Onceki béltimlerde verilen bor dayanimi tablolari bu
verilere dayanmaktadir. Bu cizelgeler 1 ila 3 sezon sulama uygulanmis bitkilerde
toksiklik semptomlarinin ilk gézlendigindeki bor toleransini yansitmaktadir. Bu ilk
deneylerden alinan orijinal veriler ve bircok diger kaynaklardan alinan veriler daha
sonra yeniden gozden gecirilmistir (Maas 1984). Cizelge 16 bu sekilde yeniden
dizenlenen verileri icermektedir.

iz Elementler

[z elementler hemen tiim su kaynaklarinda cok diistik konsantrasyonlarda
olmak Uzere yer alirlar. Cogunlukla birka¢ mg/l yada 100 ug/l den de dusuk
diizeyde bulunmaktadirlar. Rutin analizler icerisinde genelde yer almazlar. Genelde
yluzey sulari, yer alti1 sularindan daha az iz element icerirler ancak, bu bir kesin
kural olmamaktadir. Genel yaklasim olarak ylizey sularinin analizinde iz
elementler, 6zel bir stpheyi cagristiracak bir toksisite problem gortlmuyorsa, yer
almayacaktir. Hemen her zaman iz elementlerin yuksek konsantrasyonlarda
bulundugu alanlarda bu durum insan aktivitesi, 6zellikle atiksu desarji gibi,
sonucudur. Atiksu kullanimi iceren herhangi bir projede iz elementlerin mutlaka
kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 16 Tarnimsal Bitkilerde Nispi Bor Toleransi!-2

Cok hassas(<0.5 mg/])

Nisbeten hassas (1.0-2.0 mg/l1)

Limon Citrus limon Biber, ac1 Capsicum annuum

Bogurtlen Rubus app. Bezelye Pisum sativa

Hassas (0.5-0.75 mg/1 Havuc Daucus carota

IAvokado Persea americana Turp Raphanus sativa

Greyfruit Citrus X paradisi Patates Solanum tuberosum

Portakal Citrus sinensis Cucumber Cucumis sativus

Kayisi Prunus armeniaca Nisbeten dayanikli (2.0-4.0 mg/1)

Seftali Prunus persica Yesil salata Lactuca sativa

Kiraz Prunus avium Kabak Brassica oleraceal
capitata

Erik Prunus domestica Kereviz Apium graveolens

Persimmon Diospyros kaki Salgam Brassica rapa

Fig, kadota Ficus carica Bluegrass, Kentucky |Poa pratensis

Uztim Vitis vinifera Oats Avena sativa

Findik Juglans regia Misir Zea mays

Pecan Carya illinoiensis Artichoke Cynara scolymus

Cowpea Vigna unguiculata Tuttin Nicotina tabacum

Sogan Allium cepa Hardal Brassica juncea

Hassas (0.75-1.0 mg/1 Clover, tath Melilotus indica

Sarimsak Allium sativum Balkabagi Cucurbita peco

Tath patates [pomoea batatas Muskmelon Cucumis melo

Bugday Triticum aestivum Dayanaikli (4.0-6.0 mg/1)

Arpa Hordeum vulgare Sorgum Sorghum bicolor

Aycicegi Helianthus annuus Domates Lycopersicon
lycopersicum

Fasulye, mung Vigna radiata Yonca Medicago sativa

Susam Sesamum indicum \Vetch, purple Vicia benghalensis

Lupine Lupinus hartwegii Parsley Petroselinum crispum

Cilek Fragaria spp. Pancar, kirmizi Beta vulgaris

IArticoke, jerusalem Helianthus tuberosus [Seker pancar: Beta vulgaris

Fasulye, kidney Phaseolus vulgaris Cok dayanikl1 (6.0-15.0 mg/1)

Fasulye, Lima Phaseolus lunatus Pamuk Gossypium hirsutum

Yerfistiga Arachis hypogaea Kuskonmaz Asparagus officinalis

1Maas (1984) den alinmustir

2Verim veya vejetatif gelisim azalmasiz toprak suyu veya saturasyon ekstratinda tolere edilen
maksimum konsantrasyonlar bor toleranslart iklim, toprak sartlart ve bitki cesitlerine bagl olarak
degismektedir.Sulama suyundaki maksimum konsantrasyonlar bu degerlere yaklasik olarak esit veya
hafifce daha azdur.

Buttin iz elementleri toksik degildir ve bazilar1 hatta (Fe, Mn, Mo, Zn) bitki
gelisimi icin gereklidir de. Bununla beraber asir1 alimi halinde bu elementler bitki
unsurlarinda birikirler ve gelismeyi etkilerler. Ozellikle sulama sularinda iz
elementlerin toksik degerleri konusunda cok az calisma vardir. Bununla beraber
ozellikle atik sularda kullanim limitleri konusunda degerli arastirmalar
yapilmaktadir. Pek cok iz elementin toprakta kolaylikla fiske edildigi ve biriktirildigi
artik bilinmektedir ve bu prosesin geri-dontisimli olmasi nedeniyle topraklar, bu
elementleri bitki gereksiniminden fazla miktarlarda iceren sularin tekrar tekrar
kullanimlar ile verimsiz hale gelecekler yada yetistirilen tirtin kullanilmaz olacaktir.
Atik sularla yapilan son calismalar, iz elementlerin %85 den fazlasinin topraklarda
biriktirildigini ve bu birikimin de Uust birkac cm lik toprakta olustugunu
gostermektedir (Sekil 23, FAO 29, p.95).
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Sekil 23 Atik sularla 80 yu sulanan topragin agir metal icerigi (Evans et.al. 1979)

Pek cok sulama suyu kaynag bu iz elementleri bakimindan cok dustuk
konsantrasyona sahip olduklarindan, bu tlir elementlerin toksisite sorunlar:
genelde gortilmemektedir. Bu tir iz elementlerinin sulama sularinda bulunus
miktarlar1 Cizelge 10.1°de(FAO No29 Ciz.21) verilmektedir.

Cizelge 10.1 Sulama sular icin bazt iz elementlerinin Onerilen en fazla konsantrasyon
degerleril

iz Elementi Konsant- |iz Elementi ile Ilgili Bilgi
rasyon?
mg/1
Al Aliminyum 5.0 Asit topraklarda (pH<5.5) verimliligi azaltabilir ancak, pek cok
alkali topraklarda (pH>7.0) iyon c¢Okelmeye ugrar ve toksisite
olusturmaz.
As Arsenik 0.10 Toksisite dtizeyi bitkiden bitkiye farklilik gésterir; 12 mg/1 (sudan
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grass), 0.05 mg/1 (celtik) gibi.

Be Berilyum 0.10 Toksisite duizeyi bitkiden bitkiye farklihik gosterir; 5 mg/1 (kale),
0.5 mg/1 (bush fasulyesi) gibi.
Cd Kadmiyum 0.01 Besin c¢ozeltisinde fasulye, pancar ve turnip icin 0.1 mg/1 gibi

dustk konsantrasyonlar1 dahi zararhdir. Bitkide ve toprakta
birikme dtzeylerine bagh olarak insana zararli olabilecek
konsantrasyonlar: belirlenmelidir.

Co Kobalt 0.05 Besin co6zeltisinde domateste 0.1 mg/l diizeyi toksik olmustur.
Dogal ve alkali topraklarda inaktif olma egilimindedir
Cr Krom 0.10 Her zaman buyume igin gerekli element oldugu kabul

edilmemektedir. Bitki tizerindeki etkileri tizerindeki eksik bilgilerle
zararl diizeyi belirtilmistir.

Cu Bakir 0.20 0.1 ila 1.0 mg/l arasinda besin c¢ozeltilerinde pek cok bitki icin
toksiktir.

F Flor 1.0 Dogal ve alkali topraklarda inaktiftir.

Fe Demir 5.0 Havalandirilan topraklarda toksik degildir ancak, toprak asitligine
katkida bulunur ve fosfor ve molibdenin alinabilirligini azaltabilir.

Li Lityum 2.5 5 mg/l ye kadar pek cok bitki tarafindan tolere edilir; toprakta

hareketlidir. Narenciyede dustk konsantrasyonlarda toksiktir
(<0.075 mg/]). Bor ile benzer davranir.

Mn Manganez 0.20 Genellikle sadece asit topraklarda pek cok bitkide cok ktictk
konsantrasyonlarda dahi toksiktir.
Mo Molibden 0.01 Suda ve topraktaki normal konsantrasyonlarinda bitkilere toksik

degildir. Yem bitkisi eger ytksek alinabilir Mo iceren topraklarda
yetistirilmis ise, hayvancilikta toksik olabilecektir.

Ni Nikel 0.20 0.5 ila 1.0 mg/1 konsantrasyonu pek cok bitki icin toksiktir; dogal
ve alkali pH ya sahip topraklarda toksisitesi azalir.

Pd Kursun 5.0 Yuksek konsantrasyonlarda bitki hiicre gelisimini azaltir.

Se Selenyum 0.02 Bitkilerde 0.025 mg/1 gibi dtistk konsantrasyonlarinda dahi

toksiktir ve hayvancilikta eger yem bitkileri yliksek Se eklenmis
topraklarda yetistirilirse toksiktir. Hayvanlar icin ¢ok dustk
miktarlarinda gerekli elementtir.

Sn Kalay - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayamim duzeyleri
bilinmemektedir.

Ti Titanyum - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayanim dlzeyleri
bilinmemektedir.

W Tungten - Bitkilerce etkin olarak alinmaz. Belirli dayanim dtzeyleri
bilinmemektedir.

\% Vanadyum 0.10 Nisbeten dustk konsantrasyonlarda pek cok bitkide toksiktir.

n Cinko 2.0 Pek cok bitkide degisen konsantrasyonlarda toksiktir; pH>6.0

olan topraklarda ve ince bunyeli yada organik topraklarda
toksikligi azalmaktadir

1 FAO No.29’dan alinmustir.
2 En btiytik konsnatrayon degeri olarak alanda iyi bir sulama uygulamast yapudigt géz éniine alinnustir (10000
m3/ ha/yd).eger uygulanan su m,ktart bundan fazla olursa en ytiksek konsantrasyon degerleri dtizeltilecektir.

Cizelgede verilen limit degerleri, topraklarin bu sularla sutrekli sulandiklar
kosulda, toprak kaynaklarinin bulasmadan (kontaminasyon) korunabilmelerini
saglayabilecek degerlerdir.

TOKSISITE PROBLEMLERININ GIDERILMESI (Yonetimi)

Acikcasi, bir toksiklik probleminin olusumunu engellemenin en etkili
yontemi, toksiklik olusturucak potansiyele sahip olmayan bir sulama suyunun
secilmesidir. Fakat bdyle bir su mevcut degilse, toksikligi azaltabilmek ve verimi
iyilestirebilmek icin uygulanabilecek genel yonetim secenekleri bulunmaktadir.

Potansiyel olarak toksik iyonlar olan sodyum, klor ve bor, tuzluluk icin
yapilanla benzer tarzda yikama yapilmasiyla topraktaki diizeyi azaltilabilir. Fakat
toksik iyonlara bagli olarak, gereksinim duyulan yilkama suyu hacmi degisik
olmakta ve bazi durumlarda asirnni diizeyde olabilecektir. Sayet yikama asir1 hale
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geliyorsa bircok yetistirici bitkiyi daha toleransli olanla degistirmek yoluna
gitmektedir. Asir1 yikama yada bitkinin degistirilmesi ile yliksek konsantrasyondaki
toksik iyonlarla yasamak demektir ve tarim sisteminde baz1 degisikliklere
gereksinim duyulabilecektir. Toksisitenin c¢ok fazla o6ldirticti (zararli)) olmadigi
hallerde daha kiugcik tarim sistemi degisiklikleri ile etki azaltilabilinir. Bazi
durumlarda yetersiz olan (uygun olmayan) su kaynag baska bir kaynakla
karistirilabilir ve boylece etki azaltilabilir.

Yikama

Tuzluluk ve toksik iyon etkileri arasinda bir parelellik vardir. Toksik iyonlar
(klor, sodyum ve bir dereceye kadar da bor) kék bélgesindeki normal tuzluluk
birikimi sirasinda, tuzlulugun icerisinde bol miktarda yer aldiklarindan, tuzlulugun
onlenme ve kontroliinde oldugu gibi yikama ile bu iyonlarin da azaltilmasi
basvurulacak en  pratik yoldur. Sulama suyundaki toksik iyonun
konsantrasyonuna ve gerceklestirilen yikama oranina bagh olarak toksiklik, birkac
sulama sonrasinda veya birkac gelisme dénemi sonunda gelisebilir.

Yikama, toksistenin bitkideki semptomlardan algilanmasindan itibaren,
problemin kontrolinde ve azaltilmasinda kullanilabilir. Toprak, su ve bitki
analizleri ile birlikte bitkideki belirtiler (semptomlar), problemin potansiyelinin
ortaya konmasinda ve uygulanan yitkamanin yeterliliginin belirlenmesinde ve bitki
yonetiminde cok yararli olacaktir. Toksisitenin kaynagi sulama suyu ise, yeterli
yikama yapismasi konusu 6n planda tutulmalidir. Stirekli sulanan alanlarda toksik
iyonlar bitki gelisimini engeller diizeye ulasmadikc¢a, yikama disinda herhangi bir
1slah calismasina gidilmez.

Klor iyonu su ile birlikte kolayca hareket eder ve su ve toprak tuzlulugunun
6nemli bir bolimunt olusturur. Klor iyonu topraktan yikama ile kolaylikla
uzaklastirilabilir. Tuzluluk icin gelistirilen yikama gereksinimi esitligi (Esitlik ....)
klor icin de kullanilabilir. Burada gerekli olan parametreler, klor toleransi
(saturasyon ekstraktinda, Cl¢) ve sulama suyunun igerdigi kor konsantrasyonudur
(Clw). LR esitligi klor icin su sekilde yazilir;

Cl, (10.1)

LRy = ——% —
51, -Cl,

Burada;

LR(Cl)=klortin kontroliinde ve normal ytizey sulama pratikleri altinda gerek
duyulan minimum yikama gereksinimi,

Cl,=Uygulanan sulama suyundaki klor konsantrasyonu, meq/l

Cl=Saturasyon ekstarktinda saptanan bitkinin tolere edebilecegi klor
konsantrasyonu, meq/1

Sodyum iyonu beklenen permeabiliti porblemlerinden daha 6nemli olarak,
dustk SAR degerlerinde dahi bazi sodyuma hassas bitkilere (6zellikle agac¢ bitkileri
ve odunsu bitkiler) toksik olabilirler. Klora oranla su ile birlikte daha zor hareket
eder. Bununla beraber, arastirmalar gdstermistir ki, sudaki SAR degerinin 9un
lUzerinde oldugu kosulda ytuksek yikama oranlarinda (0.30 yada daha fazla) toprak
SAR dtizeyi, 1slah maddesi kullanilmadan, distik olarak korunabilmektedir. Ancak
SAR kontrolti icin bu kadar ytksel yikama oranlarinin uygulanmasi pratikte
havalanma ve drenaj sorunlar1 yaratma acisindan uygun olmayacaktir. Bu gibi
durumlarda tercih edilen ¢6zim, uygun miktarda jips yada Ca saglayan gubre
materyalinin kullanimidir (kire¢ mevcutsa asitleyici; kire¢ yoksa baz materyal yada
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Ca saglanmasi). Eger yikama ile birlikte 1slah maddesi kullanim1 da Na toksisitesini
Onleyemiyorsa, daha dayanikli bitkilerle degistirme 6nerilir.

Bor, klor ve sodyumun yikanmasindan cok daha zor yikanir. Bor toprak
suyu ile yavas sekilde hareket eder ve klor veya tuzluluga oranla yaklasik ti¢ kati
daha fazla yikama oranina gereksinim gosterir. Pek cok tarla gbzlemine gbre, toprak
Ust bolimu saturasyon ekstrakti bor konsantrasyonu, genellikle uygulanan sulama
suyundaki degere ulasir. lyi bir sulama uygulamasi ile tist toprak katmanlarindaki
bor diizeyinin sulama suyundaki dlizeye azaltilmas1 ve korunmasi olanaklidir.

Bitki Secimi

Toksisite problemlerinde dayanikli bitkilerin secimi ¢ok pratik c¢éztmler
olusturacaktir. Bor, klor ve sodyuma duyarlilik konusunda, tipki tuzlulukta oldugu
gibi, cok degisik duzeyler s6z konusudur. Bitkilerin toksik iyonlara oran oransal
dayanimlar1i konusunda c¢ok fazla kaynak bulunmamaktadir. Daha 6nceki
bolimlerde toksik iyonlardan klor, sodyum ve bor’a olan dayanimlar hakkinda
cizelgeler verilmistir. Ancak bu degerler yaklasik degerlerdir ve yerel ciftci kosullar:
ile modifiye edilebilir. Dayanima etkili faktérler iklim, sulama yo6netimi, yikama
hacmi, drenaj, bliyiime dénemi ve bitki olgunlugudur.

Kiiltiirel Pratikler

Toksik iyon kontroltinde yikama en 6énemli yéntem oldugundan, sulamanin
yonetiminde bazi kultirel islemler basari icin yardimci pratikleri olusturacaktir.
Kulturel pratiklerden arazi egimlendirilmesi (tesviye), profil modifikasyonu ve dogal
drenajin yetersiz oldugu yerlerde yapay drenaj uygulamalari, suyun en iyi sekilde
kontrolinti ve kullanimini saglayacaktir. Bu asamlar, daha o6nce tuzluluk ve
toksisitenin kontrold icin anlatilan uygulamalari tamamlayici niteliktedirler.

Toprak suyunun kullanimi ve sulamalar arasindaki dénemde toprak
suyunun azalmasi (kuruma) toksisitenin dlizeyini artiracaktir. Topraktaki daha
dustik su igeriginde iyonlar daha konsantre hale gelirler. Ust toprak katmani
kurudukca bitkiler kokleri ile daha derindeki ve genellikle daha tuzlu olan suyu
almaya calisacaklardir. Sulamanin siklastirilmas: ile hem TtUst toprak nemliligi
artirilmis hem de alt toprak suyunun seyreltilmesi saglanmis olacaktir.

Tuzluluk kontrollinde guibreleme etkisi g6z 6nline alinmazken, toksisitede,
O0rnegin narenciyede bor etkisinde, bu etkiyi azaltmak ve gelismeyi tesvik icin
fazladan azot glibrelemesi uygulanir. Bor 6ncelikle olgun yapraklarda biriktirilir ve
yapraklarin zararlanarak sonunda kuruyup doékiilmesine ve fotosentez diizeyinin
azalmasina neden olur. Bu durumda azot uygulamasi ile gelisme tesvik edilir ve
yeni yaprak olusumu sonucunda fotosentez kapasitesi artirilir.

Yapraklarda bor birikimi zamana gereksinim gosterir. Bazi bitkiler, 6rnegin
findik, hasattan ©O6nce orta duzeydeki suyun kapsadigi (1-2 mg/l) bor
konsantrasyonundan, bitkiyi zararlandiracak kadar etkilenmemektedir. Bu gibi
kosullarda dénem sonunda yapraklarda onemli diizeyde bor biriktirilmesi s6z
konusudur ve meyve bu durumdan etkilenmese de bitkinin vejetatif yapisi
etkilenebilecektir.

Uygulanan sulama suyundaki yuksek sodyumla mucadelede genellikle jips

gibi su ve toprak 1slah maddesi uygulamasi yoluna gidilebilir. Dustk tuzlulukta
(ECw<0.5 dS/m) kullanilan 1slah maddesi etkinligi, tuzlu topraklara oranla daha
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yuksek olacaktir. Clinkti distuk tuzlulukta sodyum ile kalsiyumun degistirilmesi,
tuzlu ortamlara gére daha kolay olabilmektedir.

Su Kaynaginin Seyreltilmesi (Karistirilmasi)

Kalite ve kantite olarak yeterli olmayan bir alternatif su kaynagnin
mevcudiyeti halinde, su kaynaklarinin karistirilmas1 ile toksisite potansiyeli
azaltilabilir.

YAGMURLAMA SULAMADA TOKSISITE ETKIiSi

Tamamiyla i1slatilan bitkideki toksisite zararlanmasi (etkilenmesi), yUlzey
sulama yo6ntemi ile sulanan bitkilere oranla farklilik gdsterir. Toksisite sulama
suyundaki asir1 klor yada sodyumdan 6tirti olusabilir ve yagmurlama sulamada
yapraklar bu iyonlar1 absorbe ederler. Yaprak yanmasi ve yaprak kaybi gibi etkiler
gorultir. Absorpsiyon ve toksisite genelde yliksek sicaklik ve diistik nemlilik (<%30)
kosullarinda meydana gelir. Dénen basliklar kullanildiginda, su atimi sirasinda
olusan buharlasmalar ile su daha konsantre hale gelebilir. Yavas donen basliklarda
(1 devir/dakikadan daha dustk hizlarda) birbirini izleyen islak ve kuru devreler
olusur; déonem hizi ne kadar disuk olursa, absorpsiyon o kadar artar.

Yaprak alimi sonucu olusan zararlanmalarin séz konusu oldugu kosullarda
alinacak bazi 6nlemlerle bu sorun azaltilabilir.

Gece sulamasi: Sodyum ve klor toksisitesinin her ikisinde de gece sulamalari
yaprak alimi sonucunda olusacak toksisite etkisinin azaltilmasinda oldukca
etkilidirler. Gece boyunca sicaklik azalip nemlilik arttig1 i¢cin buharlasma kayiplari
ve konsantre olma dtizeyi azalmaktadair.

Yuksek rizgarlhi dénemlerden kacinmak: Sicak ve kuru riizgarlar konsantrasyonda,
absorpsiyonda ve birikmede 6nemlidirler. Yagmurlama sulamada bu dénemlerden
sakinmak problem olusumunu azaltacaktir.

Yagmurlama rotasyon (dénme) hizinin artirilmasi: Yavas doénen yagmurlama
basliklari, suyun yapraklar tizerinde kurumasi icin zaman olusturmaktadir. Daha
hizl1 dénme ve 1slatma kosulunda yapraklardaki kuruma ve absorpsiyon azaltilir.

Uygulama oraninin _artirilmasi: Eger topragin su tutma kapasitesi ve infiltrasyon
hizi degerleri izin veriyorsa uygulanan su miktarinin artirilmasi, bitkinin toplam
1slatilma stiresinin azaltilmasina neden olacagindan, zararlanmalari azaltan bir etki
olusturacaktir.

Sulama yOnteminin _degistirilmesi: Daha az yaprag 1slatan yagmurlama
sistemlerinin kullanilmas1 (aga¢ alti yagmurlama) yaprak absorpsiyonunu ve
dolayisi ile zararlanmalar: azaltacaktir.

Damla capinin buylttlmesi: Buaytk damlalar olusturan yagmurlama basliklari,
kticik damlalarla sulamaya goére daha az zararlanma olusturacaktir. Bliyiik damla
kosulunda buharlasma etkisi ve absorpsiyon daha dusutkttr.

Farkli bitkilerin secimi: Bazi ekstrem durumlarda, dayaniklihigi ytuksek bitkilerin
secilmesi gerekecektir.
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Serin dénemlerde ekim: Serin ddénemlerde yapilan ekimler sonucunda bitkinin su
kullanimi ve yagmurlamadan 6ttirti olusan zararlanma dtlizeyi azalacaktir.
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