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Su, hayvancilikta metabolik faaliyetlerin siirdiiriilmesi, verimlilik ve hayvan
refahi i¢in en kritik besin maddesidir. Ancak giiniimiizde artan endiistriyel
faaliyetler, tarimsal atiklar ve iklim degisikligi, su kaynaklarini fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kirleticilerle tehdit etmektedir. Bu derleme; su kalitesini
belirleyen temel parametreleri (pH, toplam ¢6ziinmiis katt maddeler, sertlik),
toksik mineralleri ve ozellikle agir metaller (arsenik, kursun, kadmiyum) ile
farmasotik kalintilarin ¢iftlik hayvanlar iizerindeki etkilerini incelemektedir.
Kalitesi diisiik su tiiketimi; yem aliminda azalma, oksidatif stres, immiin
baskilanma ve iireme performansinda ciddi kayiplara yol agarak ekonomik
stirdiiriilebilirligi tehlikeye atmaktadir. Ayrica, agir metallerin ve kalic1 organik
kirleticilerin besin zinciri yoluyla biyobirikimi ve antibiyotik kalintilarmin
neden oldugu antimikrobiyal direng, halk sagligi acisindan “Tek Saglk”
perspektifinde degerlendirilmesi gereken kiiresel bir risktir. Calismada, bu
tehditlere kars1 su kalitesi izleme programlari, biyofilm kontrolii, suluk hijyeni
ve alternatif su kaynaklarinin kullanimi gibi siirdiiriilebilir su yonetimi
stratejileri irdelenmistir. Sonug olarak, su kalitesinin biitiinciil bir yaklasimla
yonetilmesi, hayvan sagligi ve gida giivenliginin temini i¢in bir zorunluluktur.

ABSTRACT

Water constitutes the most critical nutrient for maintaining metabolic activities,
productivity, and animal welfare in livestock. However, increasing industrial
activities, agricultural wastes, and climate change currently threaten water
resources with physical, chemical, and biological pollutants. This review
examines the fundamental parameters determining water quality (pH, total
dissolved solids, hardness), toxic minerals — particularly heavy metals (arsenic,
lead, cadmium) — and the effects of pharmaceutical residues on farm animals.
Consumption of low-quality water compromises economic sustainability by
causing reduced feed intake, oxidative stress, immunosuppression, and
significant losses in reproductive performance. Furthermore, the
bioaccumulation of heavy metals and persistent organic pollutants through the
food chain, along with antimicrobial resistance caused by antibiotic residues,
represent global risks that must be evaluated within the "One Health" perspective
regarding public health. The study addresses sustainable water management
strategies, such as water quality monitoring programs, biofilm control, trough
hygiene, and the use of alternative water sources against these threats. In
conclusion, managing water quality with a holistic approach is essential for
ensuring animal health and food safety.
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GIRIS

Su, ciftlik hayvanlarinin viicut agirligimin %50 ila %80'ini olusturan; metabolik faaliyetlerin siirdiiriilmesi,
homeostazin saglanmasi, besin maddelerinin tasinmasi, bobrek fonksiyonlar1 ve toksin eliminasyonu gibi
fizyolojik siireclerin merkezinde yer alan en temel besin maddesidir (NRC, 2001; Giri ve ark., 2020).
Hayvancilikta yeterli ve kaliteli su temini, sadece hayatta kalma meselesi degil; hayvan refahi, verimlilik ve
iirlin kalitesi acisindan hayati bir zorunluluktur. Hayvanlarin su gereksinimij; tiir, yas ve iiretim fizyolojisinin
(gebelik, laktasyon) yan1 sira rasyonun kuru madde diizeyi ve gevresel 1s1 yiikii gibi ¢oklu biyotik ve abiyotik
faktorlerin etkilesimiyle sekillenen genis bir varyasyon araligi gostermektedir (Can ve Boga, 2025).
Literatiirde, giinliik 26 kg’1n altinda siit veren ineklerde toplam su alimimin (Total Water Intake; TWI) tiretilen
her bir kilogram siit i¢in yaklasik 3,3—4,2 kg araliginda gergeklestigi bildirilmektedir. Buna karsilik, yiliksek
verimli (33-35 kg/giin) laktasyon dénemindeki ineklerde TW1I’nin birim siit verimi basina 2,6—3,0 kg diizeyine
geriledigi gosterilmistir (NRC, 2001; Cemek ve ark., 2011).

Gilintimiizde, kiiresel iklim degisikligi ve niifus artisina baglh gida talebi, su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1
benzeri goriilmemis bir seviyeye tasimistir (Grossi ve ark., 2019). Degisen yagis rejimleri ve artan ortam
sicakliklar, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde suyun hem miktarin1 hem de kalitesini sinirlayici bir
faktor haline getirmistir (Tulu ve ark., 2024). Sicaklik stresi altindaki hayvanlarda su tiikketimi, termondtral
kosullara kiyasla iki ila ii¢ katina ¢ikabilmekte; bu durum hayvanlarin su kaynaklarindaki kirleticilere (yiiksek
tuzluluk, agir metaller, patojenler) daha yiiksek dozlarda maruz kalmasina neden olarak fizyolojik stresi
siddetlendirmektedir (Potopova ve ark., 2023).

Su kalitesindeki bozulmanin hayvansal {iretim tizerindeki ¢ok boyutlu etkileri, sektoriin ¢6ziim bekleyen
oncelikli sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Yetersiz su kalitesi; yem tliketimini baskilayarak biiylime
geriligine, bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve buzagilarda mortalite (6liim) oranlarmin artmasina yol
acmaktadir (Kamal ve ark., 2024). Fiziksel ve kimyasal parametrelerin (pH, TDS, sertlik) yan1 sira, dogal ve
antropojenik faktorlerden kaynaklanan kirlilik (fekal kaynakli girdiler, agir metaller, pestisitler), hayvan
saglhigin1 dogrudan tehdit etmektedir (Akhtar ve ark., 2021; Zendehbad ve ark., 2022). Son yapilan ¢aligmalar,
agir metal maruziyetinin (arsenik, kursun, kadmiyum vb.) sadece toksisiteye neden olmadigini, ayni zamanda
iireme performansini diisiirerek {ireticiler i¢in ciddi ekonomik kayiplar yarattifini ortaya koymaktadir
(Massanyi ve ark., 2020; Rehman ve ark., 2021; Sinha ve ark., 2022; Afzal ve Mahreen, 2024). Bu sorun,
sadece hayvancilik sektorii ile sinirlh kalmayip, halk saglhigi ve cevresel siirdiiriilebilirligi de ilgilendiren bir
“Tek Saglik (One Health)” problemidir. saglik problemidir. Hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan atik
sularin ve giibrenin yanlig yonetimi, su kaynaklarinda 6trofikasyona ve patojen yiikiiniin artmasina neden
olurken; agir metaller basta olmak iizere endiistriyel kirleticilerin besin zinciri boyunca biyobirikimi gida
giivenligini ciddi bigimde riske atmaktadir (Olkowski, 2009; Cao ve ark., 2021).

Mevcut literatiirde hayvan besleme calismalar1 genellikle rasyon formiilasyonlarina odaklanmakta, su kalitesi
ve yonetimi ise siklikla “unutulan besin maddesi” olarak geri planda kalmaktadir (Beede, 2012). Onceki
calismalarda; sadece pestisitler (Rad ve ark., 2022), agir metaller (Afzal ve Mahreen, 2024) veya bolgesel atik
sular (Cao ve ark., 2021) gibi suyun tekil kirleticileri {izerine yogunlasilmis olup; fizikokimyasal, toksikolojik
ve mikrobiyolojik parametreleri siirdiiriilebilir yonetim stratejileriyle birlikte ele alan gilincel ve bitiinciil
kaynaklarin sayis1 siirlidir. Bu ¢alismanin amaci; su kalitesini belirleyen parametreleri giincel arastirmalar
1s181nda irdeleyerek, kirliligin hayvan sagligi ve verimliligi iizerindeki toksikolojik mekanizmalarini ve igletme
diizeyinde uygulanabilecek siirdiiriilebilir su yonetim stratejilerini ortaya koymaktir. Ayrica hayvancilikta su
giivenliginin saglanmasina yonelik politikalara katki sunmas1 hedeflenmektedir.

122



Hayvancilikta Su Kalitesinin Onemi ve Siirdiiriilebilir Su Yonetimi Stratejileri  Cilt. 06, Sayi. 13, 121-138, Aralik, 2025

1. SUKALITESINi BELIRLEYEN FiZIKOKIMYASAL PARAMETRELER

Su kalitesi, toksikolojik risklerin 6tesinde, hayvanlarin su tiiketim istegini (istahin1) ve gonilli su alimini
belirleyen en kritik faktdrdiir. Suyun fiziksel (sicaklik, tat, koku) ve kimyasal (pH, ¢6ziinmiis katilar)
yapisindaki degisimler; su reddine, dehidrasyona, yem tiiketiminde azalmaya ve dolayli olarak verim
kayiplarina neden olabilmektedir (Olkowski, 2009; Can ve Boga, 2025).

1.1. Organoleptik Ozellikler: Lezzet ve Koku

Suyun lezzeti (palatabilite); tat, koku, renk ve bulaniklik parametrelerinin bir biitiiniidiir. Hayvanlar, suyun
organoleptik ozelliklerine kars1 tiirlere gore degisen hassasiyetler gosterirler. Kirlilik seviyesi toksik sinira
ulasmasa bile, suyun tadindaki bozulma hayvanlarin su tiiketimini reddetmesine neden olabilir. Ornegin, suda
yiiksek diizeyde Demir (>0,3 mg/L) ve Mangan (>0,05 mg/L) bulunmasi, suya metalik ve ac1 bir tat vererek
hayvanlarin su alimimi ciddi oranda kisitlamaktadir (NRC, 2001; Can ve Boga, 2025). Yetersiz su alimi ise siit
veriminde ani diisiislere ve yemden yararlanma oraninda gerilemeye yol acabilir (Miinster ve Kemper, 2024).

Su kalitesine tolerans konusunda tiirler arasinda belirgin farklar mevcuttur. Atlar, suyun tadina ve kokusuna
kars1 diger ciftlik hayvanlarina gore ¢ok daha secicidir. Kotii lezzete sahip suyu tiikketmek yerine susuz kalmay1
tercih etmeleri kolik riskini artirabilir (Olkowski, 2009). Buna karsilik sigirlar, orta diizeyde tuzlu veya siilfath
sulara zamanla adapte olabilseler de ani kalite degisimleri (6rnegin temiz sudan gélet suyuna gegcis) su
titketimini %20-30 oraninda azaltabilir (Willms ve ark., 2002; Can ve Boga, 2025).

1.2. Elektriksel Iletkenlik (EC), Toplam Coziinmiis Kati Maddeler (TDS) ve Tuzluluk

I¢me suyunun kalitesi, kaynagina ve ¢evre kosullarmna bagl olarak degisiklik gosterir. Bu degisimi izlemede
en pratik parametrelerden biri elektriksel iletkenlik (EC) degeridir. Cozlinmiis minerallerin (kalsiyum,
magnezyum, sodyum, kloriir vb.) miktari, su tuzlulugunun dogrudan bir 6l¢iisii olan EC ile pozitif korelasyon
gosterir (Hersom ve Crawford, 2008; Iritz ve ark., 2025). Yiiksek EC degerleri, suyun lezzetini azaltarak
hayvanlarin géniillii su alimini kisitlar. Ozellikle uzun siire TDS/EC seviyeleri yiiksek suya maruz kalan
sigirlar, dehidrasyon riskiyle karsi karsiya kalabilirler veya lezzet bozuklugu nedeniyle yem tiiketimini (kuru
madde alimini) azaltabilirler (Patra ve ark., 2024). Sigirlarin saghgr ve verimliligi i¢in, yiiksek EC ve
¢Oziinmiis tuz icerigine sahip su kaynaklarinin belirlenmesi ve yonetilmesi kritik 6neme sahiptir.

Toplam ¢6ziinmiis kat1 maddeler (TDS); suda ¢ézlinmiis inorganik tuzlarin (kalsiyum, magnezyum, sodyum,
kloriir, siilfat vb.) genel bir gostergesidir ve genellikle tuzluluk (salinite) ile iliskilendirilir. Yeralt1 sularinin
¢ozlinmis tuz icerigi; bolgenin jeolojik yapisi, yagis rejimi, vejetasyon Ortiisii ve topografik 6zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Willms ve ark., 2002). Yiiksek TDS seviyeleri, suyun ozmotik basincin
degistirerek hayvanlarda laksatif etkiye (ishal) ve mineral dengesizliklerine yol agabilir (Patra ve ark., 2024;
Can ve Boga, 2025). Ayrica sudaki yiiksek TDS seviyeleri mineral dengesizliklerine ve metabolik bozulmalara
yol agarak sindirim ve iireme fonksiyonlarini olumsuz etkileyebilir (Iritz ve ark., 2025).

Sigirlar i¢in TDS seviyesi genellikle 1.000 mg/L'nin altinda olmalidir. Yiiksek TDS seviyelerinin akut
toksisitesi; sadece sindirim sistemi sorunlariyla sinirli kalmayip, asin tiikiiriik salgisi, ishal, kusma, korliik,
ndbetler, ataksi ve yonelim bozuklugu gibi ciddi nérolojik semptomlarla kendini gosterebilmektedir (Valtorta
ve ark., 2008; Iritz ve ark., 2025). Ozellikle 3.000 mg/L iizerindeki TDS degerleri, laktasyondaki ineklerde ve
gebeligin son donemindeki hayvanlarda su tiiketimini baskilayarak performans kaybina neden olur. 7.000
mg/L iizerindeki sular ise tiim ruminantlar i¢in tiikketime uygun degil olarak siniflandirilir ve kullanimdan
menedilmelidir (Olkowski, 2009; Can ve Boga, 2025).

Kanatlilar (broyler ve yumurtaci tavuklar), suyun tuzluluguna kars1 ruminantlardan ¢ok daha hassastir. Tavuk
ciftliklerinde, TDS degeri 1.000 mg/L'den diisiik olan sular, saglikli su olarak kabul edilir. 3.000 mg/L
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iizerindeki TDS seviyeleri, kanatlilarda siddetli ishale neden olabilir. Ayrica yiiksek TDS; yem tiiketiminin
azalmasi, besin emiliminin bozulmasi ve digkidaki su oranmin artmasina bagli olarak altlik kalitesinin
bozulmasi (ayak yaniklari, amonyak artisi) ile iliskilendirilmistir (Mohebbi ve ark., 2023).

1.3. pH Degeri ve Su Sertligi

Suyun pH degerinin optimal sinirlarin digina ¢ikmasi hem hayvan fizyolojisinde hem de isletme altyapisinda
birbirini tetikleyen cok boyutlu riskler olusturmaktadir. pH seviyesi; suyun tadi, korozyon potansiyeli ve
dezenfeksiyon amaciyla uygulanan klorlama isleminin etkinligi {izerinde belirleyici bir parametredir (Miinster
ve Kemper, 2024; Kamal ve ark., 2024).

Ciftlik hayvanlar1 i¢in igme suyunda ideal pH araligi 6,0-8,5 olarak bildirilmektedir (Hersom ve Crawford,
2008). Bu araligin disindaki sapmalar, gastrointestinal mikrobiyal dengeyi ve enzimatik siirecleri bozarak
sindirim verimliligini diisiirmektedir. Ozellikle pH’1n 8,5’in {izerine ¢ikt1g1 alkali sularda gastrointestinal asit—
baz dengesi belirgin sekilde zayiflamakta; buna bagh olarak protein hidrolizi ve temel minerallerin emilimi
kayda deger ol¢iide azalmaktadir. Ote yandan pH’1in 5,5’in altina diistiigii asidik kosullar, metal su hatlarinda
korozyonu hizlandirarak demir, bakir ve kursun gibi elementlerin suya gegisini artirmakta; bu durum hem
altyapi biitlinligiinii zedelemekte hem de metabolik asidozis riskini yiikselterek yem tiikketimi ve metabolik
performans iizerinde olumsuz etki yaratmaktadir (Olkowski, 2009; Can ve Boga, 2025).

Suyun sertligi ise (kalsiyum ve magnezyum yogunlugu), dogrudan bir toksisite riski olusturmaktan ziyade
teknik sorunlara yol agar. Yiiksek su sertligi, nipel suluk sistemleri, filtreler ve diger ekipmanlarda
kireglenmeye (kalsifikasyon) yol acabilir. Bu durum, siirii genelinde suya erisimi kisitlayarak dehidrasyona ve
iiniformite kaybina yol agabilmektedir (Olkowski, 2009). Ayrica, sert suyun dezenfektanlarin ve deterjanlarin
temizleme giicilinii azalttig1 rapor edilmistir (Abeliotis ve ark., 2015).

2. MINERALLER, iYON DENGESI VE ANTAGONIZMALAR

Suda bulunan mineraller, ruminant beslemede elektrolit dengesi, sinir iletimi, osmotik basing regiilasyonu ve
enzimatik silireclerin devamlilii acisindan kritik 6neme sahiptir. Ancak bu elementlerin suya yliksek
konsantrasyonlarda karigmasi veya iyonlar arasi antagonistik etkilesimlerin ortaya ¢ikmasi, hayvanlarda ciddi
metabolik bozukluklara, emilim sorunlarma ve toksik etkilere neden olabilmektedir. Ozellikle nitrat, siilfat,
flor, demir, mangan gibi parametrelerdeki artig hem rumen fonksiyonlarin1 hem de genel fizyolojik kapasiteyi
olumsuz yonde etkileyerek performans, bagisiklik ve iireme veriminde kayiplara yol agmaktadir (Afzal ve
Mahreen, 2024).

2.1.Nitrat (NO3) ve Nitrit (NO;) Zehirlenmesi

Nitrat ve nitrit, azotun oksitlenmis inorganik formlar1 olup sularda dogal olarak bulunur; ancak ¢cogu dogal
akarsu sisteminde nitrat diizeyi genellikle 1 mg/L’nin altinda seyreder (Olkowski, 2009). Tarimsal giibre
kullanim1 ve organik atik yiikiiniin artmasiyla bu bilesikler ozellikle yeralti ve yiizey sularinda hizla
birikebilmektedir. Hayvancilik igin 6nerilen {ist sinirlar 100 mg/L nitrat (22 mg/L nitrat-N) ve 10 mg/L nitrit
(3 mg/L nitrit-N) olarak bildirilmistir (NRC, 2001; Hersom ve Crawford, 2008).

Ruminantlarda nitrat tek basina diisiik toksisite gdosterirken, rumen mikroorganizmalari tarafindan hizla nitrite
indirgenmesi toksik etkilerin baslamasina yol agar. Rumen mikroflorasinin yiiksek rediiksiyon kapasitesi,
ruminantlari monogastrik tiirlere gore nitrat-nitrit toksisitesine daha duyarli hale getirir. Kana gegen nitrit,
hemoglobini methemoglobine oksitleyerek oksijen tasima kapasitesini diisiiriir ve sonugta hipoksi ile
methemoglobinemi gelisebilir (Wright, 2007; Meyer ve Casey, 2012). Ayrica kronik diisiik doz maruziyetinin
A vitamini metabolizmasini1 bozdugu, tiroit fonksiyonlarini etkiledigi ve verim kaybina neden olabildigi
bildirilmektedir (Kamal ve ark., 2024).
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2.2.Fosfor (PO+*) Yiikii ve Otrofikasyon Kaynakh Riskler

Fosfor, sularda ¢ogunlukla fosfat (PO+") formunda bulunur ve ruminantlar i¢in dogrudan akut toksisite
olusturmaz. Ancak yiizey ve yeralt1 sularindaki fosfor yiikiiniin artmasi, 6zellikle tarimsal drenaj ve hayvansal
atik kaynakli girdilerle hizlanan &trofikasyon siireglerini tetikler. Otrofikasyon, alg ve siyanobakteri
cogalmasini artirarak suyun tat ve koku 6zelliklerini bozar, ¢oziinmiis oksijen seviyelerini diisiiriir ve toksik
alg metabolitlerinin birikimine zemin hazirlar (Cesoniene ve ark., 2019; Zahoor ve Mushtaq, 2023). Bu durum,
hayvanlarda su tiiketiminin azalmasina, performans kayiplarina ve bazi siyanotoksinlerin maruziyeti
durumunda ndrolojik veya hepatotoksik tablolara yol acabilmektedir (Olkowski, 2009). Dolayisiyla fosfor
yiikii, ruminantlar ve kiimes hayvanlari i¢in dogrudan bir mineral toksisitesinden ziyade, ekosistem {izerinden
isleyen ikincil bir risk faktorii olarak degerlendirilmelidir.

2.3. Siilfat, Kiikiirt ve Kiimiilatif Toksisite

Siilfat (SO+*7), hayvancilik i¢in kullanilan i¢cme suyunda en yaygin olarak bulunan kiikiirt formudur. Ancak
derin kuyu sular1 gibi oksijensiz (anaerobik) ve yiiksek indirgeme potansiyeline sahip ortamlarda siilfat, ¢ok
daha toksik ve kotii kokulu bir form olan siilfiire (H2S veya S) indirgenebilir (Olkowski, 2009). Siilfat
konsantrasyonlari, jeolojik yapiya bagli olarak dogal sularda yiiksek seyredebildigi gibi, 6zellikle sicak
mevsimlerde buharlasmanin artmasiyla durgun su kaynaklarinda (géletler) tehlikeli boyutlara ulasabilir. Siilfat
icin glivenli Ust sinir 1.000 mg/L olarak kabul edilir. Siilfat iyonunun kiitlece yaklagik %33,3"linii saf kiikiirt
olusturur. Bu, 1.000 mg/L siilfat iceren bir suyu tiikketen hayvanin, litre basina yaklasik 333 mg diyet kiikiirdii
alacag1 anlamina gelir. Bu nedenle siilfat toksisitesi degerlendirilirken sadece su degil, diyetle alinan toplam
kiikiirt yiikii hesaplanmalidir (NRC, 2001; Can ve Boga, 2025). Siilfat biriktirme egilimindeki bitkilerin veya
kiikiirtge zengin yan triinlerin tiiketimi, yiiksek siilfat igerikli suyla birlestiginde kiimiilatif alimi artirir. Bu
durum; yemden yararlanma oraninda diisiise, canli agirlik artisinda diislise ve lireme veriminde azalmaya
neden olabilmektedir (Kamal ve ark., 2024).

Asin siilfat alimi, rumende siilfatin 6nce siilfitlere, ardindan hidrojen siilfiir (H=S) gazina indirgenme hizin
artirir. Olusan H,S, rumen epitelinden emildikten veya rumen gaz faz ile birlikte solunduktan sonra sistemik
dolagima gecerek tiamin (Bl vitamini) metabolizmasim1 bozar. Tiamin yetersizligine bagli olarak sinir
dokusunda enerji iiretimi aksar ve bunun sonucunda nekrotik beyin hasariyla karakterize Polioensefalomalazi
(PEM) gelisebilir (Olkowski, 2009).

PEM’in klinik tablosu ¢ogunlukla belirgin ndrolojik bozukluklarla seyreder. Korlik, ataksi, g¢evresel
uyaranlara karst yonelim bozuklugu, duvar veya sabit yiizeylere bas dayama davranisi, durgunluk ve
koordinasyon kaybi en sik gozlenen semptomlardir. Olgular ilerledik¢e kas seyirmeleri ve nobet benzeri
sinirsel tepkiler de ortaya c¢ikabilir (Olkowski, 2009; Beede, 2012).

2.4.Demir ve Mangan: Toksisite ve Su Kaynakh Etkiler

Metaller genel olarak yiiksek toksik, diisiik toksik, esansiyel ve esansiyel olmayan gruplara ayrilir. Demir,
bakir, ¢inko, mangan gibi esansiyel metaller, hormon sentezi, oksijen ve elektron taginimi, dogurganlik,
antioksidan savunma ve ¢iftlik hayvanlarinda bagisiklik gibi ¢esitli fizyolojik fonksiyonlari diizenlemek i¢in
eser miktarlarda gereklidir (Afzal ve Mahreen, 2024). Cinko ve bakir gibi metaller, bagisiklik fonksiyonu,
biiylime ve metabolizmada dnemli roller oynadiklari igin hayvan yemlerine eklenir. Bu metaller ayrica protein
sentezi ve enerji metabolizmasinda rol oynayan bir¢ok enzimin kofaktorleri olarak gorev yaparak hayvanlarda
verimli besin kullanim1 ve biiylimeyi destekler (Hill ve Shannon, 2019).

Demir ve mangan ise hemoglobin olusumu, oksijen taginimi ve oksidatif stres kontroliinde gorev alan enzim
sistemleri i¢in vazgegilmezdir. Ancak, bu elementlerin fizyolojik sinirlarin 6tesinde alinmasi toksisite riskini
onemli dlgiide artirmaktadir (Olkowski, 2009). Igme suyundaki demir, mangan, bakir gibi minerallerin
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toksikolojik etkisi, su ve yemden gelen toplam diyet yiikiiniin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Yalnizca
sudaki konsantrasyona dayanarak risk degerlendirmesi yapmak ¢ogu durumda yetersizdir. Ozellikle yiiksek
verimli hayvanlarda (6r. siit sigirlari), bu metallerin yeterli diizeyde alim1 dokulara optimal oksijen tedariki ve
metabolik stabilite i¢in kritik 6neme sahiptir (Afzal ve Mahreen, 2024).

Sudaki 0,3 mg/L tizerindeki demir ve 0,05 mg/L iizerindeki mangan konsantrasyonlari, belirgin metalik tat ve
koku olusturarak sigirlarda su tiiketimini azaltabilir. Bu durum dolayli olarak kuru madde alimimin ve
performansin diismesine yol agabilir (Mohebbi ve ark., 2023; Tulu ve ark., 2024). Yiiksek demir seviyeleri
ayrica suya kirmizi-kahverengi goriiniim verir ve 6zellikle feréz (Fe*") formun yiiksek ¢oziiniirliigli nedeniyle
boru hatlarinda biyofilm olusumunu hizlandirir. Bu biyofilmler, koliformlar dahil patojen mikroorganizmalar
icin rezervuar islevi gorerek mikrobiyal riskleri artirabilir (Fida ve ark., 2022; Miinster ve Kemper, 2024).
Suda ¢6ziinmiis ferdz demir (Fe*") yiiksek biyoyararlanima sahip olup, ferrik formdan (Fe**) ¢ok daha hizli
emilir (Olkowski, 2009; Genther ve Beede, 2013). Asir1 demir alimi oksidatif stres artigiyla birlikte bakir ve
cinko emilimini kompetitif olarak inhibe eder. Bu durum bagisiklik baskilanmasi, enfeksiyonlara duyarliligin
artmasi ve billylime performansinin diismesiyle sonuglanabilir (Meyer ve Casey, 2012; Afzal ve Mahreen,
2024). Yiiksek mangan konsantrasyonlar1 ise boru tikanikliklar1 ve kireclenmeye yol acarak su akigini
kisitlayabilir (Olkowski, 2009).

2.5.Bakir: Biyoyararlanim, Antagonizmalar ve Klinik Bulgular

Bakir esansiyel bir element olsa da terapdtik ve toksik dozlar arasindaki aralik dardir. Sigirlar genellikle igme
suyunda 5 mg/L’ye kadar bakira tolerans gosterebilse de uzun donem yiiksek maruziyet karaciger yiikiinii
artirarak hepatik hasar ve verim kaybina neden olabilir. Ruminantlarda bakir eksikligi, 6zellikle siilfiir ve
molibdenin birlikte yiiksek alimiyla rumende olusan ¢6ziinmeyen bakir, siilfiir, molibden kompleksleri
nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu kompleksler bakirin emilebilir fraksiyonunu belirgin bigimde azaltarak hayvanin
bakir gereksinimini yiikseltir ve klinik eksiklik riskini artirabilir (NRC, 2001; Lopez-Alonso ve ark., 2017).

Siilfiir diizeyi yliksek igme sular1 ise bu antagonizmayi giiclendirerek birka¢ hafta iginde eksikligin
belirginlesmesine yol agabilir. En ayirt edici bulgular arasinda tily renginde belirgin solma (kirmiz tiiylerde
sararma; siyah tilylerde kahverengimsi—grimsi goriiniim), tiiy kalitesinde bozulma ve performans diisiisii yer
alir. Sorun tanimlandiginda uygun bakir takviyesi yapilmasi hem tiiy ortiisiiniin gériiniimiinde hem de biiylime
ve kondisyon skorunda kisa siirede iyilesme saglar. Buna karsilik koyunlar bakir toksisitesine yiiksek diizeyde
duyarhdir. Sudaki 0,5 mg/L iizerindeki bakir dahi akut hemolitik kriz, sarilik ve hemoglobiniiriye yol acabilir
(Olkowski, 2009; Hill ve Shannon, 2019). Bu nedenle sigir ve koyunlarin ortak su kaynagi kullandigi
isletmelerde bakir seviyesi mutlaka koyun duyarliligina gore sinirlandirilmali; ayrica demir, bakir ve ¢inko
arasindaki antagonistik mineral etkilesimleri géz Oniinde bulundurularak diizenli su analizi yapilmalidir
(Trouillard ve ark., 2021; Afzal ve Mahreen, 2024).

3. AGIR METALLER VE CEVRESEL TOKSiKOLOJi

Agir metaller, biyolojik olarak par¢alanamayan yapilari nedeniyle ¢evrede uzun siire kalici olan ve besin zinciri
boyunca yiiksek biyobirikim riski tagtyan inorganik kirleticilerdir. Su kaynaklarindaki agir metal yiikii; jeolojik
kaynakli ¢oziinmelerin yani sira madencilik, endiistriyel desarjlar ve ozellikle fosfatli giibre kullanimi gibi
antropojenik faaliyetler sonucu artis gostermektedir. Kursun, kadmiyum, arsenik ve civa gibi temel toksik
metaller, kiimiilatif etkileriyle bagisiklik sistemini baskilayarak enfeksiyona duyarliligi artirmakta ve asilara
verilen antikor yanitini zayiflatmaktadir (Genther ve Beede, 2013; Selvi ve ark., 2021; Gupta ve ark., 2021).

3.1.Kursun (Pb)

Kursun, hayvancilikta en sik karsilagilan agir metal toksinlerinden biri olup, merkezi sinir sistemi {izerinde
kalic1 hasar olusturan gii¢lii bir nérotoksiktir (Finnie ve ark., 2011; Slivinska ve ark., 2020). Kursunun baslica
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antropojenik kaynaklari arasinda kontamine yem ve su, fosil yakitlarin yanmasi, boya ve metal endiistrileri ile
komiir yakimi bulunmaktadir. Ayrica karayollarina yakin meralar, trafik emisyonlari nedeniyle 6nemli diizeyde
Pb birikimi gdsterebilir. igme suyunda izin verilen maksimum kursun diizeyi 0,1 mg/L’dir (Olkowski, 2009;
Zyambo ve ark., 2022).

Viicuda alindiktan sonra kanda taginan kursun, kalsiyumu taklit eden kimyasal davranisi nedeniyle uzun
donemde kemik dokuda depolanir (Siddiqui ve Rajurkar, 2008). Ayni zamanda reprodiiktif sistemi
baskilayarak fertiliteyi olumsuz etkiledigi bildirilmektedir (Okereafor ve ark., 2020). Klinik tablo 6zellikle
geng hayvanlarda daha agir seyretmekte olup; korliik, kas tremorlari, dis gicirdatma ve dairesel donme gibi
belirgin norolojik bulgular 6ne ¢ikabilir. Kursunun plasental bariyeri gegebilmesi, abortus ve 6lii dogum gibi
ciddi perinatal kayiplara da yol acabilmektedir (Constable ve ark., 2016). Kursun emilimi mineral
antagonizmasindan onemli Ol¢iide etkilenir. Diyetteki yiiksek kalsiyum ve fosfor seviyeleri, kursunun
intestinal absorpsiyonunu azaltarak toksisite riskini diisiiriirken; diisiik demir alimi1 gastrointestinal kursun
emilimini anlaml 6l¢lide artirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle gen¢ hayvanlarda kalsiyum, fosfor ve demir
dengesinin saglanmasi kursun toksisitesine kars1 koruyucu bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Olkowski,
2009).

3.2.Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum kirliliginin baslica kaynagi, kadmiyum igerikli fosfatli giibrelerin ve aritma camurlarinin
kontrolsiiz bigimde tarim arazilerine uygulanmasidir (Rahimzadeh ve ark., 2017). Toprak ve sudan bitkiler
tarafindan kolaylikla alinan kadmiyum, 6zellikle yaprak dokusunda birikerek otlayan hayvanlar i¢in énemli
bir maruziyet yolu olusturur (Madejon ve ark., 2009). Hayvan i¢gme sularinda izin verilen iist sinir 0,08 mg/L
gibi oldukea diistik bir diizeydir (Olkowski, 2009; Giri ve ark., 2020).

Viicutta uzun yarilanma Omriine sahip kadmiyum, 6zellikle bobreklerde metallotioneinlere baglanarak
kiimiilatif birikim gosterebilir (Constable ve ark., 2016). Kadmiyumun yalnizca nefrotoksik degil, ayni
zamanda belirgin bir endokrin bozucu etkiye sahip oldugu; folikiil gelisimini baskiladigi, oosit kalitesini

diisiirdiigii ve sperm motilitesini azaltarak siirii diizeyinde dol verimi kayiplarina yol actig1 bildirilmektedir
(Dutta ve ark., 2022; Afzal ve Mahreen, 2024).

3.3. Arsenik (As)

Arsenik, yeralti sularinda ve metalik cevher yataklarinda dogal olarak bulunan, yiiksek toksisiteye ve
karsinojenik potansiyele sahip bir elementtir. Hayvan igme sulari igin 6nerilen gilivenli {ist sinir 0,025 mg/L
olup, bu degerin iizerindeki seviyeler uzun siireli maruziyette risk tasimaktadir (NRC, 2001; Olkowski, 2009).

Arsenik toksisitesi, hiicresel solunumu inhibe etmesi ve oksidatif fosforilasyon siirecindeki kritik enzimleri
devre dis1 birakmasiyla iliskilidir. Akut maruziyet durumunda siddetli abdominal agri, ataksi, kanli ishal ve ani
Olimler gortilebilir. Ayrica kronik arsenik maruziyeti istahsizlik, kilo kaybi, dermatolojik lezyonlar ve siit
veriminde agiklanamayan diisiislerle karakterizedir (Gupta ve ark., 2021; Fida ve ark., 2022).

3.4.Civa (Hg)

Civa; dogal olarak elementel, inorganik ve organik formlarda bulunan ve ¢iftlik hayvanlari i¢in en yiiksek
toksisiteye sahip metallerden biridir. Koémiir yakimi, yogun tarimsal faaliyetler ve endiistriyel atiklar
(elektronik piller, vinil kloriir vb.) su kaynaklarindaki civa kirliliginin baslica antropojenik nedenleridir
(Akhtar ve ark., 2021; Fida ve ark., 2022).

Ozellikle organik formdaki metil c1va, sucul ekosistemlerde ve besin zincirinde yiiksek biyobirikim potansiyeli
gostermektedir. Bu bilesikler hayvanlarin karaciger, bobrek, et ve yumurta gibi dokularinda birikerek, bu
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iiriinlerin tiiketilmesi yoluyla halk saglig1 agisindan ciddi risk olusturur. Evcil hayvanlarda zehirlenme nispeten
nadir olsa da endiistriyel bolgelerde sigirlarin kontamine sulara kazaen maruz kaldigi vakalar bildirilmistir
(Barregard ve ark., 2022; de Los Santos ve ark., 2023).

Toksikolojik etki mekanizmasi civanin formuna gore degisir; organik civa diisiik konsantrasyonlarda bile kan-
beyin bariyerini asarak norotoksik etki gosterirken, inorganik civa gastrointestinal mukozada nekroz, kolik ve
siddetli diyareye neden olur. Sigirlarda akut zehirlenme tablosu; ani davranis degisiklikleri, korliik,
konviilsiyonlar ve 6liimle seyreder (Ceccatelli ve ark., 2010; Afzal ve Mahreen, 2024).

Civanin viicuttan eliminasyonu (diski, idrar ve siit yoluyla) olduk¢a yavastir. Tan1 agisindan bobrekler kritik
organlardir. Doku konsantrasyonunun 5 ppm {izerinde olmasi klinik olarak toksik kabul edilmektedir. Bu
nedenle zehirlenmis hayvanlarin siit ve etleri insan tiiketimi i¢in giivenli degildir (de Los Santos ve ark., 2023).

4. BiYOLOJIK RiSKLER: PATOJENLER VE BiYOFIiLMLER

Su kaynaklariin mikrobiyolojik kalitesi, hayvan saglig1 acisindan en akut risk grubunu olusturmaktadir. Bu
riskler, hayvansal atiklarin (giibre) su kaynaklarina karismasi ve patojenlerin su dagitim sistemlerinde biyofilm
olusturarak diren¢ kazanmasiyla dogrudan iligkilidir (Miinster ve Kemper, 2024; Kamal ve ark., 2024).

4.1. Hayvansal Atiklar ve Organik Yiik

Hayvancilik isletmelerinde gilibre yonetimi ve barinaklarin yikanmasina bagl olarak olusan atik sular; nitrat,
fosfor ve organik madde bakimindan dogal su kaynaklarma onemli bir yiik getirir. Farkli ¢iftlik tiplerinde
(s1gir, domuz, kanatl) yapilan calismalar, bu atiklarin g¢evresel su kalite indekslerini belirgin sekilde
diisiirdiigiinii gostermektedir (Cao ve ark., 2021).

Giibrenin suya karigmasi yalnizca mikrobiyolojik kaliteyi degil, suyun organoleptik 6zelliklerini de bozabilir.
Sigirlar su kirliligine karsi hassas olmasina ragmen, bazi arastirmalar su kalitesindeki bozulmalarin performans
ve su tiikketimi {izerindeki etkisinin sinirli olabilecegini bildirmektedir (Willms ve ark., 2002; Olkowski, 2009).
Bununla birlikte giibre kaynakli organik madde, bakteriler ve mantarlar i¢in zengin bir besi ortami olusturarak
patojen yiikiinii belirgin bigimde artirir (LeJeune ve ark., 2001; Kamal ve ark., 2024).

4.2. Bakteriyel Patojenler ve Biyofilmler

Yiizey sulart ve isletme i¢ci dagitim sistemlerinde en yaygin patojenler; fekal kontaminasyon gostergesi
koliformlar (E. coli), Salmonella spp., Campylobacter jejuni ve Pseudomonas tiirleridir (Tulu ve ark., 2024).
Su dagitim hatlarinda yetersiz klorlama, diisiik akis hiz1 ve diizensiz bakim; bakterilerin boru ¢eperlerine
tutunarak biyofilm olusturmasina zemin hazirlar (Singh ve ark., 2022; Miinster ve Kemper, 2024). Olusan
biyofilm, patojenleri dezenfektanlara ve gevresel streslere karsi koruyarak kontaminasyonun kronik hale
gelmesine neden olur. Bu mekanizma, igletmelerde kaynagi aciklanamayan ve tekrarlayan enfeksiyonlarin
baslica sebepleri arasinda yer alir (LeJeune ve ark., 2001; Brew ve ark., 2009).

Kontamine su, Ozellikle bagisiklik sistemi olgunlagsmamis buzagilarda yiiksek morbidite ve mortaliteyle
seyreden ishal vakalarinin temel etkenidir (Kamal ve ark., 2024). Ayrica Leptospira tiirleri su araciligiyla
bulasarak sigirlarda infertilite, ge¢ donem abortus ve ani siit verimi diisiisleri gibi 6nemli tiretim kayiplarina
yol agmaktadir (Pfost ve ark., 2001; Wright, 2007).

4.3. Parazitler ve Toksik Algler (Siyanobakteriler)

Bakteriyel kontaminasyonun yani sira protozoan parazitler ve siyanobakteriler, hayvanlarin igme suyu
giivenligi agisindan kritik tehditler olusturur. Cryptosporidium oosistleri ve Giardia kistleri klorlamaya
direnglidir ve suda haftalarca canli kalabilir (Hooda ve ark., 2000). Bu parazitler 6zellikle buzag1 ve kuzularda
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agir, cogu zaman Oliimciil seyreden akut ishal tablolarinin baslica etkenleridir (Olson ve ark., 1997; LeJeune
ve ark., 2001).

Siyanobakteriler ise daha akut ve yiiksek etkili bir risk sinifini temsil eder. Sicak, duragan ve azot-fosfor yiikii
yliksek sularda gelisen Anabaena, Microcystis ve Nodularia tiirleri; hepatotoksin, norotoksin ve sitotoksin
iceren gliglii biyotoksinler iiretir. Bu toksinler kas titremeleri, ataksi, fotosensitivite, sarilik ve ani oliimlerle
karakterize zehirlenmelere yol agarak hayvansal iiretim sistemleri i¢in ciddi bir tehdit olusturur (Hooda ve ark.,
2000; Olkowski, 2009).

5. PESTISITLER, FARMASOTIKLER VE ANTIBIiYOTIiK DIiRENCI

Yaygin kirleticilerin (agir metaller, vb.) yan1 sira, modern tarim ve hayvancilik uygulamalari, su kaynaklarinda
yeni bir risk grubunu ortaya cikarmaktadir. “Yiikselen kirleticiler” olarak adlandirilan bu grup; pestisitleri,
giibreleri, hayvan atiklarim ve ilag¢ kalintilarim1 kapsamaktadir. Bu kirleticiler, standart aritma prosesleriyle
uzaklasgtirilamadig1 i¢in diisiik konsantrasyonlarda dahi kronik toksisite ve ekosistem bozulmalarina yol
acabilmektedir (Akhtar ve ark., 2021).

5.1. Tarimsal Pestisitler

Tarimsal verimliligi artirmak amaciyla kullanilan pestisitlerin (herbisit, insektisit, fungisit vb.) énemli bir
boliimi hedef organizmaya ulagmadan yiizey akisi ve infiltrasyon yoluyla su kaynaklarina taginir. Bu bilesikler
suda kalict hale gelerek sucul ekosistemleri ve bu kaynaklardan su tiiketen ¢iftlik hayvanlarini dolayl bicimde
etkiler (Rad ve ark., 2022). Ozellikle yogun tarim yapilan havzalardaki yiizey sularini tiiketen ¢iftlik
hayvanlarinda goriilme olasilig1r yiiksek olan pestisit maruziyeti, cogu zaman akut toksisiteden ziyade,
endokrin bozucu o6zellikleri nedeniyle uzun vadeli fizyolojik bozukluklara yol acabilir. Atrazin ve
organofosfatlar gibi birgok pestisit, dstrojenik veya androjenik etki gdstererek hormon reseptorlerini taklit eder.
Bunun sonucunda infertilite, diizensiz Ostrus dongiileri ve gelisim gerilikleri ortaya cikabilir (Afzal ve
Mahreen, 2024).

Pestisitlerin immiin sistemi baskilayict etkileri de dikkat c¢ekicidir. Lenfosit fonksiyonlarindaki bozulma,
asilamaya verilen yanit1 zayiflatarak hayvanlari enfeksiyonlara daha duyarl hale getirir. Ayrica organoklorlu
pestisitler gibi lipofilik bilesikler, yag dokuda birikerek uzun siire viicutta kalir. Bu birikim laktasyon
doneminde mobilize olup siite gegebilir ve hem buzagi sagligint hem de insan tiiketimine yonelik gida
giivenligini riske atar (Akhtar ve ark., 2021; Fida ve ark., 2022).

5.2. Farmasotikler ve Antimikrobiyal Diren¢ (AMR)

Farmasotik kalintilarin su kaynaklarinda giderek artan varligi, kiiresel 6lgekte 6nemli bir ¢cevresel risk olarak
degerlendirilmektedir. Tiptaki gelismelerle birlikte farmasétik tiretim ve tiiketimin hizla yiikselmesi, bu
maddelerin ¢evreye taginmasini kaginilmaz hale getirmistir (Kotwani ve ark., 2022). Veteriner hekimlikte
kullanilan antibiyotiklerin biiyiik boliimii hayvanlar tarafindan metabolize edilmeden idrar ve diski yoluyla
disar1 atilir. Biiyiik 6l¢ekli isletmelerde atik yonetiminin yetersizligi ve antibiyotik kalintilar1 iceren giibrenin
tarim arazilerinde kullanilmasi, bu bilesiklerin yagis ve yiizey akisiyla yeralt1 ve yiizey sulara taginmasina
neden olmaktadir (Chen ve ark., 2021).

Diisiik konsantrasyonlarda siirekli antibiyotik maruziyeti, sucul mikroorganizmalarda diren¢ genlerinin
secilimini hizlandirir (Fida ve ark., 2022). Bu suyu tiiketen ¢iftlik hayvanlarinda mastitis, metritis ve enterit
gibi tedaviye zor yanit veren enfeksiyonlarin ortaya ¢ikmasi, antimikrobiyal direnci “tek saglik” baglaminda
kritik bir sorun haline getirmektedir. Ayrica igme suyu dagitim hatlarinda gelisen biyofilmler, direngli
bakteriler icin kalici bir rezervuar olusturarak enfeksiyon dongiisiiniin kirilmasini gii¢lestirebilir (LeJeune ve
ark., 2001; Zahoor ve Mushtaq, 2023).
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6. SURDURULEBILIR SU YONETIMI VE IYILESTIRME STRATEJILERI

Hayvancilik isletmelerinde su kalitesinin korunmasi; su ve ¢evre bilimi, ileri teknoloji uygulamalari, ekonomik
araglar ve politika bilesenlerini entegre eden ¢ok katmanli bir yonetim modeli gerektirir (Zahoor ve Mushtaq,
2023). Siirdiiriilebilir su yonetimi; izleme, aritma, geri kazanim ve yasal uyum siireglerini birlestirerek, su
kullanimini optimize etmeyi ve artan iklim baskilarina kars1 sektoriin dayanikliligini artirmayi amaclamaktadir.
Etkin yOnetim stratejilerinin, hayvancilik kaynakli su ayak izini %2040 oraninda azaltabildigi
ongoriilmektedir (Weerasooriya ve ark., 2021). Nitekim siki izleme protokollerinin uygulandigi kurak
(dryland) bolgelerde, su kaynakli hastalik insidansinin belirgin sekilde azaldigi rapor edilmistir (Meyer ve
Casey, 2012; Tulu ve ark., 2024).

6.1. Biitiinlesik Su Kalitesi Yonetimi

Modern hayvancilik sistemlerinde su, farmasoétik uygulamalar ve yem yonetimi kadar stratejik bir girdidir. Bu
nedenle su kalitesinin temel fizikokimyasal (pH, TDS, nitrat) ve mikrobiyolojik (toplam koliform, E. coli)
parametreler agisindan diizenli olarak analiz edilmesi zorunludur (Kamal ve ark., 2024; Patra ve ark., 2024).
Su hatlarinin ve suluklarin periyodik temizligi, biyofilm olusumu ve patojen rezervuarlarinin gelisimini
engelleyen kritik bir hijyen protokoliidiir (Miinster ve Kemper, 2024). Geleneksel statik su kalitesi limitlerinin
giliniimiiz kosullarinda yetersiz kaldig1; degerlendirmelerin hayvanin yasi, fizyolojik donemi, sicaklik stresi ve
kontaminantlarin toksikodinamik o&zellikleri gibi degiskenleri igerecek sekilde dinamik hale getirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir (Meyer ve Casey, 2012).

Su tiiketiminin izlenmesi, modern siirii yonetiminde erken uyar1 mekanizmasi olarak kritik bir rol oynar. Zira
tiiketimdeki ani azalmalar ¢ogu zaman klinik hastaligin en erken belirtileri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
gercek zamanli sensorler ve izleme platformlari, giincel hayvancilik igletmelerinde su hijyeni ve kaynak
yonetiminin ayrilmaz bir bileseni haline gelmistir. Bu biitiinsel yaklagim hem saglik risklerini azaltmakta hem
de tiretim verimliligini optimize ederek isletme siirdiiriilebilirligini gliglendirmektedir (Olkowski, 2009; Can
ve Boga, 2025)

6.2. Tarimsal Uretimde Suyun Etkin Kullanim ve Siirdiiriilebilirligi

Tarim sektorii, diinya genelinde tatli su kaynaklarinin en biiyiik kullanicist olup toplam tiiketimin yaklagik
%70’ini olusturmaktadir. Bu yiiksek pay, yem iiretimi ve hayvancilik sistemlerinde su kullaniminin daha etkin
ve siirdiriilebilir bicimde yonetilmesini zorunlu hale getirmektedir (Rojas-Downing ve ark., 2017; Mallareddy
ve ark., 2023). Bu kapsamda, 6zellikle kurakliga dayanikli yem bitkisi ¢esitlerinin tercih edilmesi ve vahsi
sulama yerine basinghi sulama sistemlerinin (damla veya yagmurlama) yayginlastirilmasi su tasarrufu igin
kritik dneme sahiptir. Ayrica, toprak nemini muhafaza eden koruyucu toprak isleme teknikleri ve yagmur suyu
hasadi gibi uygulamalar, tarimsal {iretimin su kisitina kars1 direncini artirmada etkili stratejiler arasinda yer
almaktadir.

6.2.1. Akillh Sulama ve Teknolojik Coziimler

Toprak nem sensorleri, kablosuz iletisim altyapilar1 ve yapay zeka tabanl akilli sulama (IoT) sistemleri, yem
bitkisi {iretiminde su kullanim verimliligini (WUE) artirmaktadir (Mallareddy ve ark., 2023). Bu teknolojiler,
bitkinin su stresini gergek zamanli izleyerek sulama zamanlamasini optimize etmekte, boylece asir1 sulamadan
kaynaklanan derin sizma kayiplarini ve enerji maliyetlerini minimize etmektedir. Ancak kiiciik 6lgekli
isletmelerde yatirim maliyetleri 6nemli bir bariyer olusturmaktadir (Pacheco ve Pissarra, 2025).

6.2.2. ileri Aritma Teknolojileri ve Su Geri Kazanim

Su kaynaklarmin kisitliligi, aritilmig atik sularin yeniden kullanimini (water reuse) ve dairesel su ekonomisi

modeline gegisi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, yiiksek tuzluluk, siilfat ve agir metal yiikii tagiyan sularin
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geri kazaniminda nano-filtrasyon (NF) ve ters ozmos (RO) membran teknolojileri en etkin segeneklerdir. Bu
ileri aritma teknikleri, kirleticileri %90 1 lizerinde gidererek suyun tarimsal sulamada veya temizlikte yeniden
kullanimini miimkiin kilmaktadir (Chen ve ark., 2021). Buna karsilik sedimentasyon ve biyofiltrasyon
sistemleri, askida kat1 madde konsantrasyonlarini diisiiren daha diisiik maliyetli 6n aritim alternatifleri olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Weerasooriya ve ark., 2021). Mikrobiyolojik kontrol agisindan ise; kimyasal
kalint1 birakmayan UV ve ozonlama teknolojilerinin yani sira, klorlama halen en yaygin ve maliyet-etkin
dezenfeksiyon yontemi olarak uygulanmaktadir.

6.2.3. Hayvan Sulama Sistemleri: Hijyen, Tasarim ve Sicakhik Yonetimi

Hayvansal iiretimde otomatik suluk sistemleri, hayvanlarin su ihtiyacin1 karsilamada kritik bir role sahiptir.
Ancak bu sistemlerdeki diisiik akis hiz1 susuzluga, strese ve davranis bozukluklarina yol agabilirken; ¢ok
yiiksek akis hizlar1 da su alimini fiziksel olarak engelleyebilmektedir. Su hatlarinda olusan ve patojenler igin
korunakli bir ortam saglayan biyofilm tabakalarinin temizlenmesi amaciyla uygulanan diizenli hat temizligi
(flushing) islemleri, 6zellikle uzun siireli uygulandiginda ve kimyasal temizleyicilerle desteklendiginde su
hijyenini saglamada oldukca etkilidir (El Sabry ve ark., 2024). Metal yalaklarin, beton veya plastik
malzemeden yapilan yalaklara kiyasla daha diisiik toplam koliform sayisina sahip oldugu ve temizliginin daha
etkin yapilabildigi gézlemlenmistir (LeJeune ve ark., 2001). Bu uygulamalar, Avrupa Birligi Icme Suyu
Direktifi (98/83/EC) standartlarina uyumu 6nemli 6l¢iide kolaylastirmaktadir.

Su sicakligi yonetimi de hayvan performansi {izerinde dogrudan etkilidir. 6zellikle ekstrem iklim kosullarinda
su tikketimini (TWI) etkileyen kritik bir faktordiir. Yaz aylarinda hayvanlara sogutulmus su saglanmasi, siit
verimini ve kuru madde alimin belirgin sekilde artirabilir. Kig aylarinda ise 6zellikle geng buzagilara 1lik su
sunulmasi, hem soguk stresiyle miicadele etmelerine yardimeci olur hem de kati yem (baslangic yemi)
tilketimini tesvik ederek biiyiimeyi hizlandirabilir (Miinster ve Kemper, 2024). Bu ydnetimsel faktorlerin
dogru uygulanmasi, hayvan refahin1 ve bagisiklik sistemini giiglendirerek hastaliklara bagh kayiplar1 azaltir
ve isletme diizeyinde verimliligi optimize eder.

6.2.4. Su Tasarrufu ve Alternatif Su Kaynaklari

Damla sulama sistemleri, suyun bitki kok bolgesine kontrollii iletimini saglayarak sizma ve yilizey akis
kaynakli kayiplar1 6nemli Olgiide azaltirken; yagmur suyu hasadi (RWH) uygulamalan ise 6zellikle kurak
donemlerde yeralt1 suyu rezervleri tizerindeki baskiy1 hafifletmek igin etkili bir strateji sunmaktadir (Chen ve
ark., 2021). Cek Cumhuriyeti O6rneginde yapilan modellemeler, modern sulama ve geri kazanim
teknolojilerinin entegrasyonuyla hayvancilik sektoriiniin su kullaniminda Onemli oranda optimizasyon
saglanabildigini géstermistir (Potopova ve ark., 2023).

6.2.5. Su Ayak izinin Azaltilmas:

Su Ayak izi (Water Footprint - WFP), tarimsal ve endiistriyel siireglerin gri, mavi ve yesil su bilesenlerini
degerlendirmek igin temel bir gosterge olup; su kullanimini siirdiiriilebilirlik, adalet ve verimlilik agisindan
stratejik olarak analiz etmeye olanak tanir. Hayvancilikta “Yesil Su” (yem bitkileri i¢in kullanilan yagmur
suyu) ve “Mavi Su” (yiizey/yeralt: suyu tiiketimi) kadar, “Gri Su Ayak izi” yonetimi de hayati dnem
tasimaktadir (Weerasooriya ve ark., 2021).

Gri su ayak izi, suya karigan kirletici yiikiinii (6rnegin azot, fosfor) ¢cevre standartlarina indirmek (seyreltmek)
icin gereken tath su miktarmi ifade eder. Hayvansal atiklarin ve giibrelerin igerdigi besin maddeleri (N ve P)
ile farmasotik kalintilarin (antibiyotikler) etkin yonetimi ve aritilmasi; bu kirleticilerin konsantrasyonunu
diistirerek seyreltme ihtiyacimi azaltir. Sonug olarak bu strateji, isletmelerin gri su ayak izini dogrudan
diisiirmekte ve tatli su ekosistemlerinin korunmasina katki saglamaktadir (Cao ve ark., 2021).
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6.3. Politika, Yonetisim ve Ekonomik Araclar

Teknoloji temelli ¢oziimler kadar, su yonetiminin kurumsal ve politik boyutlar1 da siirdiiriilebilir hayvancilik
icin belirleyici bir ¢erceve olusturur. Su yonetimi politikalarinin Su — Gida — Enerji (WFE) iicliisi
perspektifiyle tasarlanmasi gerektigi uluslararasi literatiirde ortak bir yaklasim haline gelmistir (Rojas-
Downing ve ark., 2017). Bu yapisal yaklasim, tarim ve hayvanciligin su kaynaklar1 tizerindeki baskisinin
yalnizca teknolojik iyilestirmelerle degil; ayni1 zamanda diizenleyici mekanizmalar, tesvik araglari ve ¢evresel
standartlarla yonetilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Pacheco ve Pissarra, 2025). Nitekim su iizerindeki yiikii
azaltmay1 hedefleyen iyi tarim uygulamalari, farkli iilkelerde yasal gereklilikler ve uluslararasi sertifikasyon
sistemleriyle desteklenmekte, bdylece siirdiiriilebilir iiretim davranislart kurumsal bir zorunluluk haline
gelmektedir (Cao ve ark., 2021).

Hayvancilik sektoriiniin kiiresel sera gazi salinnmindaki %14,5’1ik paymin azaltilmasi da su yodnetimi
politikalariyla dogrudan iliskilidir; giibre yonetiminin iyilestirilmesi, besi etkinliginin artirilmasi ve birim
hayvan basina verim artis1 bu ¢ercevenin temel bilesenleridir (Rojas-Downing ve ark., 2017; Grossi ve ark.,
2019). Politika araglarinin etkin kullanimina iligskin 6rnekler ise iilkeler arasinda dikkat c¢ekici farkliliklar
gostermektedir. Cin’de uygulanan mali tegvikler ve siibvansiyon programlari, giibre geri doniisiim oranlarinm
kayda deger ol¢iide artirarak su kirliligini azaltmada etkili bir politika modeli sunmustur (Wei ve ark., 2021).
Benzer sekilde, Su Hizmetleri icin Odeme (PWS) sistemleri gevresel siirdiiriilebilirligi ekonomik bir degere
dontistiirerek ¢iftci davranislarinin politika hedefleriyle hizalanmasini saglamaktadir (Pacheco ve Pissarra,
2025). Bu biitlinciil yaklasim, teknolojik aritim sistemleriyle kurumsal politikalarin ayni ynetim
ekosisteminin tamamlayici unsurlart oldugunu gostermektedir.

SONUC VE ONERILER

Su kalitesindeki bozulma, giiniimiizde yalnizca ekolojik dengeyi tehdit eden ¢evresel bir problem olmaktan
¢ikmis; hayvan sagligi, siirii verimliligi, iiriin kalitesi ve halk sagligi iizerinde genis kapsamli etkiler olusturan
sistemik bir risk alan1 haline gelmistir. Bu derleme ¢alismasi, suyun sadece hayati bir sivi degil, ayni1 zamanda
siirii yonetiminin merkezi bir bileseni oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan incelemeler 1s18inda elde edilen
sonugclar ve siirdiiriilebilir hayvancilik i¢in uygulamaya yonelik 6neriler su sekilde 6zetlenebilir:

- Goriinmez riskler isletme ekonomisini etkiler: Diisiik seviyeli kirliliklerin (demir, mangan, siilfat vb.)

organoleptik etkiler yoluyla su tiiketimini azaltmasi, yemden yararlanmay1 ve bagisikligi baskilayan subklinik
kayiplara neden olur. Bu durum isletme karliligin1 dogrudan etkileyen ancak ¢ogu zaman fark edilmeyen bir
maliyet unsurudur.

- Tek saglik perspektifi gereklidir: Agir metaller, pestisitler ve antibiyotik diren¢ genlerinin su yoluyla

hayvansal liretime taginmasi, veteriner halk saghigindan gida giivenligine uzanan bir zincirleme risk
olusturmaktadir. Su kalitesinin korunmasi, gida giivenliginin teminati olarak goriilmelidir.

- Diizenli izleme ve altyapi modernizasyonu sarttir: isletmelerde su analizleri sorun odakli yaklasimdan

cikarilarak mevsim gegislerinde rutin hale getirilmeli; kontaminasyon riskine karsi agik kaynaklar yerine
kapal1 devre sistemlere gecilerek diizenli hat temizligi (flushing) saglanmalidir.

- Entegre yonetim ve konfor odakli yaklasim benimsenmelidir: Su kalitesi ve mineral yiikii yem rasyonu

planlamasinin bir pargasi olarak degerlendirilmeli, mevsimsel sicaklik yonetimi (yazin serin, kigin 1lik su) ile
hayvanlarin goniillii su tiiketimi maksimize edilmelidir.

- Teknolojik doniisiim ertelenemez: Geleneksel kuyu basi analizi yaklagimi, giinlimiiz liretim sistemleri i¢in
yetersizdir. [oT tabanli izleme, ileri aritma teknolojileri (RO, UV) ve kaynaktan sulaga hijyen protokolleri hizli

bir sekilde yayginlagtirilmalidir.
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- Politika ve tesvikler stratejinin belkemigidir: Siirdiiriilebilir su kullanimi ancak gii¢lii politika ¢ergeveleri,
ekonomik tesvikler ve WFE yaklagimina dayali yonetim modelleriyle saglanabilir. PWS gibi mekanizmalar
cevresel hizmetlere ekonomik deger kazandirarak davranis degisimini hizlandirr.

Sonug olarak, iklim degisikligi ile artan su stresi kosullarinda hayvancilik sektdriiniin siirdiiriilebilirligi, su
giivenligi ve su yonetimindeki sistematik doniisiim kapasitesine bagldir. Bu kapsamda, genetik potansiyelin
ve besleme programlarinin verime doniismesi ancak nitelikli su temini ile giivence altina alinabilir; dolayisiyla
su yonetimi, modern hayvancilikta diger tiim tiretim parametrelerinin etkinligini belirleyen temel bir 6n kosul
olarak degerlendirilmelidir. Gelecek ¢aligmalarin 6zellikle; farkli iklim senaryolarina gore bolgesel su stresi
modelleri, kiiciik ve orta 6lcekli isletmeler icin maliyet-etkin aritma teknolojileri ve su ayak izi azaltimina
yonelik sistematik degerlendirme gerceveleri iizerinde yogunlagmasi gerekmektedir.

EXTENDED SUMMARY

Although water is the fundamental determinant of metabolic sustainability and animal welfare in modern
livestock farming, it remains a "neglected nutrient" compared to feed formulations. This review transcends the
traditional perspective that limits water quality merely to legal thresholds of physicochemical parameters;
instead, it provides a holistic assessment synthesizing toxicological mechanisms, watering system
management, economic losses, and the "One Health" perspective.

Findings synthesized from current literature indicate that the impacts of water quality degradation proceed
through subclinical and chronic processes rather than acute toxicity. Specifically, deviations in
physicochemical parameters such as TDS (salinity), pH imbalance, and sulfates have been found to suppress
animals' water intake (palatability), leading to "voluntary dehydration" and indirectly reducing feed intake. In
this context, the study emphasizes that water quality is not limited to source purity; managerial factors such as
trough design, system hygiene (biofilm control), water temperature, and organoleptic features are also decisive
for consumption and yield. This phenomenon stands out as a primary cause of undiagnosed yield reductions
and immunosuppression in livestock operations.

Another critical inference of the study addresses the cumulative risks posed by heavy metals (lead, arsenic,
cadmium), agrochemicals, pharmaceutical residues, and biological contaminants (pathogens, biofilms). It is
concluded that these waterborne pollutants not only threaten animal health but also compromise food safety
through bioaccumulation in the food chain and act as vectors for the dissemination of antibiotic resistance
genes. Therefore, water management is not merely an issue of operational efficiency but a critical public health
concern.

In conclusion, given climate change, anthropogenic impacts, and increasing water stress projections, the
livestock sector must transition from reactive approaches to proactive strategies. It is posited that for
sustainable production, water must be managed as a strategic input where hygienic integrity is maintained from
"source to trough." This necessitates a technological transformation adopting loT-based real-time monitoring,
advanced treatment systems (Reverse Osmosis, UV), and strict hygiene protocols. Furthermore, policy
frameworks incorporating the Water-Food-Energy (WFE) nexus and economic instruments like "Payment for
Water Services" (PWS) are identified as essential tools to incentivize these sustainable practices, ultimately
ensuring the sector's resilience.
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