DERLEME / REVIEW
Turkish Journal of Weed Science. 2025;28(2): 127-134

Yabanci Ot Kontroliinde Gelisen Bir Teknik: Siirdiiriilebilir Tarimda Herbigasyonun Rolii

Advances in Weed Control: The Role of Herbigation in Sustainable Agriculture

Okan Guizel

Zirai MUcadele Merkez Arastirma Enstitlist, Ankara, Turkiye

0z

Herbigasyon, sulama suyu ile herbisitlerin es zamanlh uygulanmasina olanak taniyan yenilikg¢i bir yabanci ot yonetim teknigidir. Damla
sulama sistemleriyle entegre edildiginde, herbisitlerin kok bolgesine kontrollii ve diisiik hacimlerde ulagtirllmasini saglayarak hem
etkinlik hem de secicilik agisindan avantaj sunar. Bu yaklasim, 6zellikle su ve is giicii tasarrufu saglamasi, yabanci ot kontroliinii
artirmasi ve iiriin verimini desteklemesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan galismalar, herbigasyonun farklh iiriinlerde
(celtik, pamuk, misir, bag fidani ve sebzeler) basarih sonuclar verdigini gostermektedir. Tiirkiye’de yiiriitiilen TAGEM projeleri ve
damla sulama altinda gergeklestirilen saha denemeleri, ¢ikis 6ncesi ve sonrasi herbisitlerin ardisik olarak uygulanmasiyla %90’in
tizerinde yabanci1 ot kontrolii saglandigini ve verimde belirgin artis elde edildigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, sistemin teknik
altyapi gereksinimleri, ilk yatirnm maliyetleri ve herbisit seciminin dikkatle yapilmasi gerekliligi, yayginlasmasini sinirlayan etkenlerdir.
Gelecekte hassas tarim teknolojileri, yapay zeka destekli sulama sistemleri ve ¢evre dostu herbisit formiilasyonlariyla birlestirildiginde
herbigasyonun daha giivenli, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir yontem haline gelmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemigasyon, herbigasyon, damla sulama, yabanci ot, entegre miicadele

ABSTRACT

Herbigation is an innovative weed management technique that enables the simultaneous application of irrigation water and herbicides.
When integrated with drip irrigation systems, it delivers herbicides precisely to the root zone in controlled amounts, enhancing both
efficacy and selectivity. This approach stands out for its ability to save water and labor, improve weed control efficiency, and support
crop yield. Recent studies have demonstrated the successful use of herbigation across various crops, including rice, cotton, maize,
grapevine nurseries, and vegetables. Field trials conducted in Tiirkiye, including TAGEM projects on drip-irrigated rice, revealed that
sequential pre-emergence and post-emergence herbicide applications achieved over 90% weed control, resulting in significant yield
improvements. However, the adoption of herbigation is limited by its technical infrastructure requirements, high initial investment
costs, and the need for careful herbicide selection. In the future, the integration of precision agriculture technologies, Al-driven
irrigation systems, and environmentally friendly herbicide formulations is expected to make herbigation a more sustainable, safe, and
economically viable solution for integrated weed management.
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GIRIS

Hizla artan kiiresel niifusun gida talebini karsilayabilmek
icin tarimsal {iretim sistemlerinin verimliliginin artirllmasi
gerekmektedir (Howell, 2001). Ancak, tarimsal iretime
ayrilan tatl su kaynaklarimin %72’sinin tiiketilmesi ve iklim
degisikligine bagh kuraklik riskinin artmasi, ozellikle yari
kurak ve kurak bolgelerde suyun daha etkin kullanimini
zorunlu kilmaktadir (Cai ve Rosegrant, 2003; Sujithra ve
ark., 2020). Bu nedenle, bitki su verimliligini artirmaya
yonelik stirdiiriilebilir yontemler giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Debaeke ve Aboudrare, 2004). Mikro
sulama sistemleri, oOzellikle su kithg1 yasanan, egimli,
kumlu ve engebeli arazilerde sirali ekilen ve yiiksek
ekonomik degere sahip genis aralikli bitkiler i¢in etkili bir
su tasarrufu teknigi olarak one gikmaktadir. Son yillarda
yapilan arastirmalar, mikro sulama sistemlerinin geleneksel
yiizey sulama yontemlerine kiyasla %40-50 oraninda su
tasarrufu sagladigini ortaya koymustur. Ayrica damla sulama
sistemlerinde suyun bitki kok bolgesinde tutulma orani %80-
95 gibi yliksek verim seviyelerine ulasabilmektedir. Bunun
yani sira, mikro sulama sistemleri sadece su verimliligini
artirmakla kalmamakta, aym1 zamanda enerji tiiketimini
de azaltarak {iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine katk:
saglamaktadir. Kiiresel 6l¢ekte mikro sulama sistemlerine
yapilan yatirimin 2022 yilinda yaklagik 13 milyar USD oldugu
ve 2030 yilina kadar 30 milyar USD seviyelerine ulasacagi
ongoriilmektedir (Strategic Market Research, 2023). Bu
biiyiime, su ve enerji verimliligini artiran akilli sulama
teknolojilerinin tarimda giderek daha fazla benimsendigini
gostermektedir. Ornegin, Hindistan'da damla sulama ile
sulanan alan yalmzca yaklasik 0,17 milyon hektar olup,
toplam sulanan alanla kiyaslandiginda oldukga kiiciik bir
orana sahiptir (Sivanappan, 1998). Bununla birlikte, su
kitliginin yogun yasandigi bolgelerde giderek daha fazla kabul
goren ileri bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, herbigasyon, sulama ve herbisit uygulamalarinin
entegrasyonunu saglayan modern bir yontem olup, hem
is glici hem de maliyet acisindan tasarruf saglarken
kaynak kullanim verimliligini de maksimize etmektedir
(Sabarivasan, 2023). 1960’1 yillardan itibaren gelismeye
baslayan bu teknik, damla sulama sistemleriyle yayginlagmis
ve herbisitlerin hedeflenen boélgelere hassas bir sekilde
uygulanmasina olanak tammmustir (Hariharasudhan ve ark.,
2017). Herbigasyonun avantajlar1 arasinda, yabanci ot
miicadelesinde etkinligin artirilmasi, herbisit kalintilarinin
minimize edilmesi ve bitki veriminin yiikseltilmesi yer

almaktadir (Koumanov ve ark., 2009). Bununla birlikte,
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yiiksek baslangi¢ maliyetleri, sistemin igletilmesi igin
gerekli teknik bilgi ihtiyaci, ekipman arizalar1 ve yanlg
uygulamalar sonucu ortaya cikabilecek cevresel riskler, bu
yontemin yayginlasmasini sinirlayan temel faktorlerdir
(Rankova ve ark., 2009). Son yillarda laboratuvar, sera ve
tarla kosullarinda yiiriitilen arastirmalar, herbigasyonun
farkli tarimsal iiretim sistemlerinde uygulanabilirligini ve
avantajlarim ortaya koymaktadir. Ornegin, israil’de yapilan
calismalarda damla sulama ile uygulanan imazapic’in,
Phelipanche aegyptiaca gibi parazitik bitkileri domates
koklerine tutunduktan sonra diisiik dozlarda bile etkili
sekilde oldiirebildigi gosterilmistir; ancak etkin kontrol i¢in
tekrarli uygulamalar gerekmektedir (Goldwasser ve ark.,
2023). Cin’in Hexi Corridor bolgesinde misir iiretiminde
plastik malg ile kombine edilen herbigasyon uygulamalari,
geleneksel makineli toprak ilaglamasi kadar etkili bulunmus
ve herbisit girdisini %45’e varan oranlarda azaltmistir (Zhang
ve ark., 2024). Benzer sekilde, Bulgaristan’da bag fidanlig:
iiretiminde s-metolachlor + terbuthylazine kombinasyonu
ile yapilan herbigasyon uygulamalari, is giicii tasarrufu
saglayarak net geliri %13,6 ila %30,4 oraninda artirmis,
maliyetleri diisiirmiis ve karlihg artirmistir (Dimitrova ve
ark., 2022). Ayrica bag fidanlarinda yapilan diger bir calisma,
herbigasyonun koklenme orani ve biyometrik gostergelerde
manuel uygulamalarla benzer sonuglar verdigini ve giivenle
uygulanabilecegini ortaya koymustur (Prodanova-Marinova
ve Tsvetanov, 2021). Hindistan’da damla sulanan pamuk
alanlarinda ise pendimethalin ve oxyfluorfen gibi cikis
oncesi (PE) herbisitlerin herbigasyonla uygulanmasinin,
manuel uygulamalarla benzer yabanci ot kontrol etkinligi
sagladigi ve verim kaybina neden olmadigi bildirilmistir
(Dharani ve ark., 2023). Tiirkiye’de ise 2021-2023 yillar
arasinda TAGEM tarafindan yiiriitilen “Damla Sulama
Yapilan Celtik Alanlarindaki Yabanci Otlarin Tespiti ve
Herbisit Kullaniminin Arastirilmasi1” projesi, damla sulama
altinda herbigasyonun celtikte uygulanabilirligini ortaya
koymustur. Ayrica Tiirkiye kosullarinda damla sulanan celtik
alanlarinda yiirtitillen iki yillik bir ¢alisma, cikis Oncesi ve
ardigik post-emergence herbisitlerin kombine edilmesinin
%90’1n lizerinde yabanci ot kontrolii sagladigim1 ve verimi
6540 kg/ha diizeyine kadar ¢ikardigini gostermistir (Guzel
ve ark., 2025). Tim bu calismalar, herbigasyonun farkl
iklim, bitki tiirii ve tiretim sistemlerinde teknik, ekonomik ve
cevresel acidan uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
Gelisen teknolojiler ve hassas tarim uygulamalariyla entegre
edildiginde, gercek zamanl veri analizi ve g¢evre dostu
herbisit formiilasyonlarinin destegiyle herbigasyonun daha
etkin ve giivenli hale gelmesi miimkiindiir. Bu dogrultuda,
herbigasyonun su kaynaklarmin korunmasini saglayan
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ve tarimsal iiretimi optimize eden oOnemli bir yontem
olarak gelecekte daha genis bir uygulama alani bulmasi
beklenmektedir (Sujithra ve ark., 2020; Manisankar ve ark.,
2022).

Tamimlar

Kemigasyon: Kemigasyon, herbisitler, insektisitler,
fungisitler ve giibreler de dahil olmak {izere tarimsal
kimyasallarin(pestisitlerin) damla sulama sistemi araciligiyla
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Chalfant ve Young,
1984).

Fertigasyon: Suda ¢oziinebilen veya siv1 giibrelerin sulama
suyu ile birlikte uygulanmasina fertigasyon denir. Genel
olarak, fertigasyon, suda ¢oziinebilen giibrelerin yagmurlama
ve damla sulama sistemleri araciligiyla hassas bir sekilde
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Herbigasyon: Herbigasyon, herbisitlerin damla sulama
sistemleri ile birlikte topraga uygulanmasi iglemidir.
Insektigasyon: insektigasyon, insektisitlerin damla sulama
sistemleri ile birlikte topraga uygulanmasi iglemidir.
Fungigasyon: Fungigasyon, fungisitlerin damla sulama
sistemleri ile birlikte topraga uygulanmasi iglemidir.

Herbigasyonun Tanimi ve Tarihcesi

Herbigasyon, sulama ve herbisit uygulamasinin tek bir
siirecte entegre edildigi yenilikei bir tarimsal yontemdir. Bu
akilli uygulama, zaman ve ig giicii maliyetlerini azaltirken
kaynak kullanimini en iist diizeye ¢ikarmasi nedeniyle verimli
ve stirdiiriilebilir tarimin temel taslarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Herbigasyon, sulama ve herbisit uygulamasinin
yenilik¢i bir sekilde birlestirilmesiyle tarim alaninda 6nemli
bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Bu yontemin gelisimini
anlamak icin oncelikle sulama ve herbisit kullaniminin
tarihsel baglamina bakmamiz gerekmektedir. Sulama, bitkisel
iretimi desteklemek amaciyla suyun kontrollii bir gekilde
topraga uygulanmasidir ve binlerce yildir tarimda kullanilan
bir yontemdir. ilk sulama sistemleri, karik ve taskin sulama
gibi geleneksel yontemlerle antik Misir ve Indus Vadisi
medeniyetlerine kadar uzanmaktadir. Ote yandan, herbisitler
tarimsal tiretimde daha yakin tarihlerde, 20. yiizy1lda sentetik
kimyasallarin gelistirilmesiyle kullanilmaya baslanmigtir.
Bu kimyasallar, yabanci otlarin ekinlerle su, besin ve giines
15181 i¢in rekabetini 6nleyerek etkili bir yabanci ot kontrolii
saglamistir (Sabarivasan, 2023).

Herbigasyon uygulamalari 1960’larin sonlarinda baslamig
ve hizla kabul gorerek yayginlagmistir. Son yillarda, damla
sulama sistemlerinin hizla genislemesiyle birlikte bu teknik
farkli tarimsal alanlara da yayilmistir. Herbigasyonun tarihi,

moderntarimdasuyonetimiveyabanciotkontroliiniin entegre
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bir bicimde ele alinmaya baslandig1 dénemlere kadar uzanir.
ilk sulama sistemleri, suyun bitkisel iiretimi desteklemek
icin kontrollii bir sekilde topraga ulastirilmasinm saglarken,
herbisitlerin kullanimi 20. ylizyilin ortalarina dogru gelisim
gostermistir (Keller ve Bliesner, 1990). Bu donemde, tarimsal
kimyasallarin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sulama
sistemleriyle entegre yontemlerin gelistirilmesine yonelik
calismalar yapilmistir (Chen ve ark., 2024). Herbigasyonun,
ozellikle damla sulama gibi modern sulama teknikleriyle
birlestiginde tarimsal iiretimde koklii bir degisim yaratmistir.
21. ylizyilin baslarindan itibaren bu yontem, siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarini desteklemek ve ayn1 zamanda is glicii
ile maliyet tasarrufu saglamak amaciyla diinya genelinde
yaygin bir kullamim kazanmistir (Sabarivasan, 2023).
Herbisitlerin damla sulama sistemi araciligiyla uygulanmas,
yabanci otlari etkili bir sekilde kontrol ederken ayni zamanda

iiriin verimliligini artirmaktadir.

Herbigasyonda Kullanilabilen Herbisitler

Iyi tasarlanmis ve diizgiin calisan bir damla sulama sistemi
kullanildiginda, bircok topraktan etkili ¢ikis Oncesi (PE)
herbisitin segici yabanci ot kontrolii sagladigi gosterilmistir
(El-Gindy, 1988).
calismalarda, imi-tolerant ve konvansiyonel geltik cesitlerinde

Tiirkiye  kosullarinda  yiiriitiilen
damla sulama yoluyla uygulanan pendimethalin, pretilachlor
ve pretilachlor+pyribenzoxim gibi PE herbisitlerin, ardisik
olarak uygulanan cikis sonrasi (PoE) herbisitlerle (imazamox,
quinclorac, penoxsulam+florpyrauxifen-benzyl ve 2,4-D
isooctyl ester) kombine edilmesi, yabanci ot kontroliinde
yiiksek etkinlik saglamistir. Bu bulgular, TAGEM tarafindan
2021-2023 y1llar1 arasinda yiiriitiilen “Damla Sulama Yapilan
Celtik Alanlarindaki Yabanci Otlarin Tespiti ve Herbisit
Kullaniminin Arastirilmas1” projesinde ve damla sulama
geltik alanlarinda yapilan iki yillik calismada (Guzel ve ark.,
2025) ortaya konmustur. Buna karsilik, yalnizca yapraktan
emilerek sistemik etki gosteren glyphosate veya fluazifop
gibi herbisitlerin herbigasyon yoluyla uygulanmas: diisiik
veya degisken sonuclar vermektedir (Rankova ve ark.,
2009). Cikis oncesi herbigasyon uygulamalarinda bitkilerin
herbisitlere toleransi genellikle iyi veya miikemmel seviyede
olurken, ¢ikis sonrasi uygulamalarda da bitki toleransi
oldukca iyi bulunmustur (Koumanov ve ark., 2009). Bu
baglamda, herbigasyonun etkili bir yabanci ot kontrol
yontemi olarak degerlendirilmesi, kullanilan herbisitin
¢Oziiniirliigii, adsorpsiyon kapasitesi ve uguculuguna baghdir.
Ayrica, uygun sulama teknikleri kullanilarak herbisitin
hedef bolgelere homojen bir sekilde dagitilmasi, yontemin
basarisini belirleyen temel unsurlardan biridir (Manisankar
ve ark., 2022).
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Tarimda Devrim Yaratan Herbigasyonun Temel
ilkeleri

Herbigasyon, tarimsal {iretimde su ve herbisit kullanimini
optimize eden yenilik¢i bir yontemdir. Bu yaklasim, hem
yabanci ot miicadelesini daha etkili hale getirmekte hem de
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullamimina katk: saglamaktadir.
Herbigasyonu tarimda devrim yaratan bir yontem haline
getiren temel ilkeler sunlardir (Sabarivasan, 2023):

Kaynak Verimliligi: Herbigasyon, su ve herbisit gibi iki
kritik kaynagin en verimli sekilde kullanilmasini saglar.
Herbisitlerin yalmzca ihtiya¢ duyulan yerde ve zamanda
uygulanmasini garanti ederek israfi azaltir ve cevresel etkiyi
en aza indirir.

Hassas Yabanci Ot Kontrolii: Bu yontem, herbisitlerin
son derece hedefe yonelik bir sekilde uygulanmasina olanak
tanir. Yabanci ot varligi ve gelisimi ile ilgili gercek zamanh
verilerin entegrasyonu sayesinde kimyasal kullanimini
minimize ederken yabanci ot baskisini etkili bir sekilde
yonetmeyi miimkiin kilar.

is giicii ve Zaman Tasarrufu: Herbigasyon, manuel
herbisit uygulama ihtiyacim1 azaltarak ciftcilerin zamandan
ve is giiciinden tasarruf etmesini saglar. Ozellikle is giicii
temininde zorluk yasanan modern tarimda, bu verimlilik
biiylik 6nem tagimaktadir.

Artan Uriin Verimi: Bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyun
dogru miktarda saglanmasi ve yabanci ot rekabetinin en aza
indirilmesi sayesinde, herbigasyon iiriin verimini artirabilir.
Bu da ciftciler icin daha yiiksek kazang¢ anlamina gelmektedir.
Cevresel Faydalar: Herbigasyonun hassas ve verimli
uygulama yontemi, herbisit kullaniminin ve sulamanin
cevresel etkilerini azaltir. Asir1 uygulama ve ylizey akigini
onleyerek su kaynaklarinin ve topragin korunmasina katki
saglar.

Herbigasyon Nasil Calisir?

Herbigasyon, c¢ogunlukla damla sulama sistemlerinde
uygulanir ve herbisitlerin sulama sistemine enjekte edilmesini
saglayan bir giibre enjektor pompasi ile gerceklestirilir.
Sistemde ayrica su basincini izlemek i¢in bir basing gostergesi
bulunur. Bu yontem genellikle fertigasyon ile paralellik
gosterir ve su adimlar igerir (Sabarivasan, 2023):

Ekipman Entegrasyonu: Sulama ve herbisit uygulama
ekipmanlari entegre edilir.

Haritalama ve Planlama: Tarla haritalar, herbisitlerin
hassas bir sekilde uygulanmasina rehberlik eder.

Herbisit Secimi: Hedef yabanci otlara yonelik uygun
herbisitler belirlenir.

Kalibrasyon: Su ve herbisitlerin dogru miktarda
uygulanmasi i¢in akig hizlar ayarlanir.
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Zamanlama ve Programlama: Uygulamanin en etkili
oldugu zaman dilimleri belirlenir.

Herbisit Karisimi: Herbisitler suyla karistirilarak homojen
bir ¢ozelti olusturulur.

Sulama Sirasinda Uygulama: Su, herbisitleri tasiyarak esit
dagilim saglar.

Dengeli Dagitim: Sulama, herbisitin tarlada homojen bir
sekilde yayilmasini saglar.

izleme ve Kontrol: Gercek zamanl verilerle uygulama
stireci gerektiginde ayarlanir.

Uygulamanin Tamamlanmasi: Planlanan miktarlardaki
herbisit uygulamasi tamamlanir.

Ekipmanin Temizlenmesi: Kalinti olusumunu 6nlemek
icin sistem temizlenir.

Veri Kaydi1 ve Analiz: Gelecek planlamalar i¢in uygulama
verileri saklanir.

Herbigasyon Avantajlari

Herbigasyon hem is giicii hem de maliyet acisindan tasarruf
saglarken, cevresel siirdiiriilebilirligi de desteklemektedir.
Herbigasyonun sundugu baglica avantajlar sunlardir
(Sabarivasan, 2023):

Daha Az Kimyasal Israfi: Herbigasyon, herbisitlerin
yalnizca gerekli oldugu zaman ve bolgelerde uygulanmasini
saglayarak israfi en aza indirir.

Tekrar Uygulama ihtiyacim1 Azaltma: Herbisitler,
yabanc1 otlarin en hassas oldugu biiylime evrelerinde
uygulanarak etkinlik artirilir.

Ekonomik Verimlilik: Dogru dozajlarin uygulanmasi
sayesinde asir1 kullanim 6nlenerek maliyetler diisiiriiliir.
Etkili Yabanci Ot Kontrolii: Hassas uygulama sayesinde
yabanci otlar etkin bir gsekilde kontrol edilir ve bitkilerin su,
besin ve glines 15181 ile rekabeti azaltilir.

Bitki Stresinin Azalmasi: Yeterli suya erisen ve yabanci
ot rekabetinden kurtulan bitkiler daha saglikh gelisir ve daha
yiiksek verim saglar.

Herbigasyonun Dezavantajlari

Herbigasyon, sulama ve herbisit uygulamasini birlestiren
yenilik¢i bir tarimsal yontemdir. Ancak, bu yontemin
uygulanmasinda cesitli zorluklar bulunmaktadir
(Sabarivasan, 2023):

Yiiksek Maliyet: Herbigasyon teknolojisinin uygulanmasi
onemli bir finansal yatirim gerektirir. Sulama sistemine
entegre edilecek herbisit enjeksiyon ekipmanlar1 ve
otomasyon sistemleri, geleneksel yontemlere kiyasla daha
yiiksek maliyetlidir.

Teknik Bilgi Gereksinimi: Herbigasyon sisteminin
etkin ve giivenli bir sekilde kullanmilabilmesi i¢in uzmanhk
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gereklidir. Cift¢ilerin ve teknik personelin, sistemin isleyisini
anlamasi ve olas1 arizalar1 giderebilmesi icin egitilmesi
Onemlidir.

Ekipman Arizalari: Damlasulama sistemine entegre edilen
enjeksiyon pompalar: ve filtreler zamanla tikanabilir veya
arizalanabilir. Bu durum, herbisitlerin homojen dagilimini
engelleyerek yabanci ot kontroliinii olumsuz etkileyebilir.
Cevresel Riskler: Yanlis dozajlama veya hatali uygulamalar
sonucunda, herbisitlerin toprak ve su kaynaklarina karigma
riski bulunmaktadir. Bu durum, cevre kirliligine ve su
ekosistemlerinde olumsuz etkilere yol agabilir.

Ornek Calismalar: Damla Sulama ile Herbigasyon
Uygulamalar:

El Gindy (1988), domates ve salatalik bitkilerine sulama suyu
ile birlikte herbisit uygulanmasinin, geleneksel piiskiirtme
yontemine kiyasla sirasiyla karik, yagmurlama ve damla
sulamasistemlerindeyabanciotkontrol etkinligini %55,5, %68
ve %65,9 oraninda artirdigin bildirmistir. Ayni arastirmada,
damla sulama yonteminin karik sulama sistemine kiyasla
yabanci ot biiytimesini %56,3, yagmurlama sulama sistemine
kiyasla ise %36,5 oraninda azalttigi gozlemlenmistir.
Kanimozhi ve ark. (2019), ekim oOncesi 0.188 kg a.i ha™
dozunda oxyfluorfen uygulanmasimin, bitki bulunmayan
bir ortamda mikro yagmurlama sistemiyle gerceklestirilen
herbigasyon altinda %80,8 gibi yiiksek bir yabanci ot kontrol
etkinligi sagladigini rapor etmistir. Arastirma bulgulari, baz
herbisitlerin sulama suyu ile uygulandiginda hedef yabanci
otlari etkili bir sekilde kontrol edebildigini ortaya koymustur.
Herbigasyon, uygulama igin ek bir maliyet gerektirmez.
Bununla birlikte, herbisitlerin sulama sistemi i¢cinde hareketi
tamamen ¢oziiniirliik, adsorpsiyon, uguculuk ve hem suyun
hem de herbisitin etkin kullanimma baghdir (Sujith ve
ark., 2003). Nalayani ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada ise, ¢ikis Oncesi (ekim sonrasi 3. giin) herbigasyon
ile geleneksel piiskiirtme yontemi arasinda yabanci ot kontrol
etkinligi acisindan anlaml bir fark olmadig1 gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, herbigasyonun ¢ikis sonrasi yabanci ot
kontrolii agisindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Rankova
ve ark. (2007) ise mikro sulamanin meyve bahcelerinde
herbisit uygulamasi i¢in basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Calismada, herbigasyonun agac biliylimesi
ve verimi lizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigi, ayni
zamanda toprak mikrobiyal aktivitesini de etkilemedigi tespit
edilmistir. Soman (2012), Hindistan’da yaptig1 bir calismada,
7 farkh celtik cesidinde, gollendirme ve damla sulama
yontemini kargilastirmis ve damla sulama yoOnteminin
hepsinde verim artiginin %22,5 ve su tasarrufunun %66,3
oldugunu belirtmistir. Ramesh ve Rathika (2020), celtikte
damla sulamada yabanci otlarla miicadele tekniklerinin
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belirlenmesi ile ilgili yaptiklar: bir ¢calisma sonucunda plastik
mal¢ kullanimin diger yapilan islemlere gore daha fazla
(%83.9) yabanci ot kontrolii sagladigini bildirmislerdir. Ayni
calismada denemeye alinan yontemler ve yabanci ot kontrol
etkinlikleri elle yolma (%80.3), cikis 6ncesi Pendimethalin
(100 g/da) uygulamasi (%75.3), ¢ikis oncesi damla sulama
yoluyla Pendimethalin (100 gr/da) uygulamasi (%66.7),
c¢ikistan 20 giin sonra Bispyribac sodium (0.25 g/da)
uygulamasi (%78.1) ve cikig oncesi damla sulama yoluyla
Pendimethalin (100 g/da) uygulamas: ile c¢ikistan 20 giin
sonra Bispyribac sodium (0.25 g/da) uygulamasinin birlikte
kullanilmasi (%79.1) olarak bulunmustur. Tiirkiye’de 2021-
2023 yillar1 arasinda TAGEM tarafindan yiiriitiilen “Celtikte
Damla Sulama Sistemlerinde Herbisitlerin Kullanim
Olanaklarimin Arastirilmasi” projesinde, imi-tolerant ve
konvansiyonel celtik cesitleri kullanilmis; pendimethalin,
pretilachlor ve pretilachlor+pyribenzoxim gibi ¢ikis oncesi
(PE) herbisitlerin, ardisik post-emergence (PoE) uygulamalar
(imazamox, quinclorac, penoxsulam+florpyrauxifen-benzyl,
2,4-D isooctyl ester) ile kombine edilmesinin yiiksek etkinlik
sagladig1 belirlenmistir. Bu projede hem Diyarbakir’daki
Karacadag yerel cesidi hem de Marmara bolgesinde standart
gesitlerle denemeler yapilmis ve damla sulama altinda
herbigasyonun c¢eltikte basarili sekilde uygulanabilecegi
ortaya konmustur. Benzer sekilde, Tiirkiye’de damla sulanan
celtik alanlarinda yiiriitiilen iki yillik bir saha calismasinda
(Guzel ve ark, 2025), ‘Osmancik-97’ cesidinde 14 farkh
herbisit programi test edilmistir. Pretilachlor ve pyribenzoxim
ile yapilan PE uygulamalari, ardisik olarak quinclorac,
cyhalofop-butyl, penoxsulam+florpyrauxifen-benzyl gibi PoE
herbisitlerle kombine edildiginde yabanci ot kontrolii %90’1n
tizerine ¢ikmig ve verim 6540 kg/ha diizeyine ulagmustir.
Kontrol parsellerinde ise yogun yabanci ot rekabeti nedeniyle
verim 280 kg/ha’ya kadar dlismiistiir.

Herbigasyonun Gelecegi: Yenilik¢i Tarimin Yeni
Ufuklar

Herbigasyonun gelecegi, gelisen teknolojiler ve siirdiirtilebilir
tarim uygulamalar ile sekillenmektedir (Manisankar ve ark.,
2022; Manibharathi ve Vinodhinii 2023; Sabarivasan, 2023;
Sivalingam ve ark., 2022):

Yapay Zeka ve Otomasyon: ileri sensér teknolojileri ve
yapay zeka destekli sistemler sayesinde, herbisit uygulamasi
daha hassas ve verimli hale getirilecektir. Gercek zamanl
veri analizi, yabanci ot yogunluguna gore optimum herbisit
miktariin belirlenmesini saglayacaktir.

Kiiresel Yayilim: Sinirh su kaynaklarina sahip bolgelerde
herbigasyonun benimsenmesi giderek artmaktadir. Ozellikle
yar1 kurak ve kurak bolgelerde, su ve kimyasal kullanimini
optimize eden bu yontem daha yaygin hale gelecektir.
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Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Uyum: Diisiik cevresel
etkiye sahip biyolojik herbisitlerin kullanimi, herbigasyonun
ekolojik agidan daha siirdiiriilebilir bir sistem haline gelmesine
katkida bulunacaktir.

iklim Degisikligine Uyum: Kiiresel iklim degisikligi,
tarimda su yonetiminin daha stratejik hale gelmesini
zorunlu kilmaktadir. Herbigasyon, sinirli su kaynaklarinin
etkin kullamminmi sagladigi i¢in iklim degisikligine karsi
siirdiiriilebilir tarim uygulamalarimin oOnemli bir parcasi
olacaktir.

Yasal Diizenlemeler ve Politikalar: Herbigasyon
uygulamalarinin giivenli ve etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in,
ulusal ve uluslararasi diizeyde yeni diizenlemeler ve politikalar
gelistirilecektir. Ozellikle, herbisit kullanim miktarinin kontrol
altina alinmasi ve ¢evre dostu alternatiflerin tegvik edilmesi
hedeflenmektedir.

SONUC VE ONERILER

Herbigasyon, sulama ve herbisit uygulamalarini birlestirerek
tarimda yenilik¢i bir doniisiim potansiyeli sunmaktadir.
Bu yontem, herbisit kullanimini optimize ederken is giicii
ve maliyetleri azaltmakta, cevresel etkiyi minimize ederek
siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumlu bir yabanci ot
yonetimi saglamaktadir. Ayrica sulama verimliligini artirarak
bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyu dogru zamanda ve dogru
miktarda almasini saglayarak su kaynaklarinin korunmasina ve
tarimsal verimliligin yiikseltilmesine katkida bulunmaktadir.
Mikro sulama sistemleri icinde biitiinctil bir yabanci ot
yonetimi sunan herbigasyon, su ve herbisitlerin en hassas
ve hedef odakli sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir.
Nitekim, damla sulama sistemleriyle yapilan herbigasyon
uygulamalari, hem tarla kosullarinda etkin yabanci ot kontroli
saglamis hem de {iiriinlerde kalinti birakmamasi nedeniyle

gida gilivenligi acisindan giivenilir bulunmustur. Bununla
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birlikte, iklim degisikligine bagl olarak ortaya cikan asiri
kuraklik ve ekstrem hava olaylary, su yonetimini stratejik
hale getirmistir. Geleneksel ylizey sulama yontemleri, asiri
su kullanimi ve kimyasal tasimimi nedeniyle yeralti suyu
kirliligi riskini artirabilirken, herbigasyon bu riski belirli
Ol¢lide azaltma potansiyeline sahiptir. Ciinkii damla sulama
ile herbisitler hedef bolgeye diisiik hacimlerde ve kontrolli
olarak uygulanmakta, boylece ylizey akisi ve derin perkolasyon
yoluyla yeralti suyuna sizma riski minimize edilmektedir
(Zhang ve ark., 2024). Ancak bu avantaj, toprak tipi, herbisitin
kimyasal o6zellikleri (yar1 6miir, mobilite katsayisi) ve sulama
yonetimi ile dogrudan iligkilidir. Yanhs dozlama, uzun
yar1 omiirlii ve yiiksek mobiliteye sahip herbisitlerin asir1
veya yanlis uygulanmasi durumunda, yeralti suyu Kkirliligi
potansiyeli tamamen ortadan kalkmamaktadir. Bu nedenle,
ozellikle kurak bolgelerde iklim degisikligine uyumlu bir
strateji olarak herbigasyon uygulanirken, secilecek herbisitin
cevresel davranmisi (sorpsiyon katsayisi, toprakta kaliciligi,
suyla taginabilirligi) mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalhdir.
Gelecekte, yapay zeka destekli sensor sistemleri ve ¢evre dostu
diisiik kalintih herbisit formiilasyonlar1 ile herbigasyonun
gevresel etkilerinin daha da azaltilmasi miimkiin olacaktir.
Ayrica, herbigasyonun yeralti suyu kirliligi {izerindeki
etkilerinin uzun donemli saha caligmalariyla izlenmesi, bu
yontemin iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir su yonetimi
baglamindaki roliinii netlestirmek acisindan kritik 6neme
sahiptir. Sonug olarak, artan kuraklik, su kithg: ve cevresel
siirdiiriilebilirlik baskisi altinda herbigasyon, tarimsal iiretimi
daha verimli, cevre dostu ve siirdiiriilebilir hale getiren bir
teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu yontemin yeralti
suyu ve ekosistem tlizerindeki olasi etkilerinin izlenmesi ve

yonetilmesi ihmal edilemeyecek kadar 6nemli bir konudur.
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