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Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti’nin Farkh
Bolgelerinde Taksonomik Cesitliligin
Karsilastirilmasi

Nazl Ogiit' & Siikran Oguzogli’ & Kiirsad Ozkan’
1. GIRIS

Biyogcesitlilik, ekosistemlerin dengeli, saglikli, dinamik ve siirdiiriilebilir
olmasi agisindan temel bir unsurdur. Bu nedenle koruma biyolojisi, ¢evre
ekolojisi ve biyocografya gibi bilim dallarinda 6nemli bir yere sahiptir (Pértel
vd., 2011; Ozkan ve Berger, 2014). Biyogesitlilik, genetik cesitlilik, tiir cesitliligi
ve ekosistem gesitliligini kapsayan genis bir kavramdir (Hunter, 1996; Kaya,
2003). Biyolojik c¢esitlilik hesaplamalart g¢ogunlukla tiir cesitliligi ile
iliskilendirilerek calismalara dahil edilmistir (Ozkan, 2016). Tiir gesitliligi
hesaplamalarinda ise genel olarak alfa, beta ve gama cesitlilik hesaplama
diizeylerin ele alinmistir (Ozkan, 2016).

Biyolojik ¢esitliligin alfa tiir cesitliligi diizeyinde hesaplanmasi amaciyla
cesitli indisler kullanilmaktadir. Bu indisler arasinda tiir zenginligi (Peet, 1974),
Simpson indisi (Simpson, 1949) ve Shannon Entropisi (Shannon, 1948) en ¢ok
tercih edilen indislerdir. Bu ii¢ indis, geleneksel ¢esitlilik indisleri kapsaminda
degerlendirilmekte olup, hesaplamalarda genellikle tiirlerin var-yok verisi,
bollugu veya frekanslarina dair verileri esas almaktadir (Ozkan, 2016).
Geleneksel indislerin yani sira, son yillarda tiirlerin karakter verilerine dayali
cesitlilik hesaplama yaklagimlart da on plana g¢ikmugtir. Tirlerin karakter
verilerine dayali olarak gelistirilmis ¢esitlilik indisleri yalnizca tiirlerin sayisal
verilerine degil, ayn1 zamanda onlarin taksonomik, genetik, fonksiyonel veya
yapisal ozelliklerine de odaklanmaktadir. (Ozkan, 2018). Bunlar igerisinde
taksonomik ¢esitlilik indisleri Linnaeus (1758), taksonomik siniflandirmasina
dayali verileri kullanmaktadir. Bu simiflandirma sistemi bitki tiirlerinin esas
olarak morfolojik ve anatomik &zelliklerine gore gruplandirilmasina dayanir
(Lawrence, 1951; Stace, 1989; Judd vd., 2002). Bu agidan taksonomik gesitlilik
indisleri, biyolojik ¢esitliligi daha derinlemesine analiz etme imk&n1 sunmaktadir.

' Ars. Gor., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye. ORCID: 0009-0003-8375-3808

2 Dr. Ogr. Uyesi, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Miihendisligi Béliimii, Isparta, Tiirkiye. ORCID: 0000-0002-1816-8691

3 Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Miihendisligi Béliimii, Isparta, Tiirkiye. 0000-0002-8526-7243
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Taksonomik ¢esitlilik hesaplamalari tiirler arasindaki akrabalik iligkileri ve
evrimsel benzerlikleri dikkate almasi ile, sadece tiir sayisina dayanan ol¢iim
yaklagimlarimin  simirh kaldigi  durumlarda daha tamamlayic1  bir rol
iistlenmektedir. Bu nedenle, bir taksonomik grup i¢indeki biyolojik ¢esitliligin
yalnizca tiir sayist ve bolluk gibi nicel verilerle degil, ayn1 zamanda bu tiirlerin
birbirine olan yakinlik diizeyleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi goriisii
giderek daha fazla kabul gérmektedir (Harper ve Hawksworth, 1994).

Taksonomik ¢esitliligin 6l¢limiine yonelik yaklasimlar zaman iginde dnemli
bir gelisim gostermistir. Taksonomik ¢esitliligin hesab1 i¢in ilk matematiksel
esitlik Pielou (1975) tarafindan oOnerilmistir. Pielou'nun o6nerdigi bu formiil,
Shannon Entropisi'nin degistirilmis bir versiyonuna dayanmakta ve taksonomik
hiyerarsiyi dikkate almaktadir. Daha sonra, Vane-Wright vd. (1991) tarafindan
oOnerilen bagka bir yontem, kladistik siniflandirmanin topolojisine dayali olarak
gelistirilmistir. Bu yontem, 6zellikle dal uzunluklarinin bilinmedigi durumlarda
kullanilabilirken, bu uzunluklar bilindiginde Faith (1992) tarafindan gelistirilen
yontem daha uygun hale gelmektedir. Ote yandan, taksonomik cesitliligin
Olclimiinde farkli bir yaklagim olan kuadratik entropi ise, Rao (1982) tarafindan
ortaya konmustur. Bu yontem, tiir ¢iftleri arasindaki mesafelere dayanir ve bu
mesafeler tilirlerin morfolojik, islevsel ya da taksonomik benzerliklerine gore
belirlenebilir. Ricotta ve Avena (2003) ise hem tiir bolluklarim1 hem de
taksonomik ayrimlar1 dikkate alan yeni bir 6l¢iim Onererek bu alana katki
saglamistir. Ancak, bu 6l¢iim bilgi teorisine dayandigi i¢in Rao’nun yontemi gibi
dogrudan tiir ciftleri arasindaki mesafelere dayanmamaktadir. Alandaki en
bilinen ve yaygin kullanilan taksonomik gesitlilik ve taksonomik mesafe indisleri
ise Warwick ve Clark (1995) tarafindan gelistirilmistir. Bu indislerde, tiirler
arasindaki taksonomik farkliliklar agirliklandirilarak hesaplamaya dahil edilir
(Ozkan, 2018). Béylece, biyogesitlilik degerlendirmelerinde uzun siire yalnizca
tiir zenginligi veya tiir bollugu gibi nicel verilere dayanan geleneksel indisler
kullanilirken, zamanla tiirler arasindaki yakinligi esas alan taksonomik cesitlilik
indisleri 6n plana ¢ikmustir.

Ifade edilen tiim bu bilgilerden hareketle bu ¢alismada Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’nde farkli dort bolgede rastgele nokta yontemi ile tespit edilen 36
adet bitki tiiriiniin var-yok verilerine dayali olarak bolgelerin taksonomik
cesitliliginin belirlemesi ve karsilastirmasi amaglanmistir. Boylece dogrudan tiir
zenginligi veya yaygin olarak kullanilan diger geleneksel gesitlilik indislerinin
disinda, bu alanlara ait taksonomik ¢esitlilikle ilgili bilgilerinde belirlenmesi
hedeflenmistir.



2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. MATERYAL

Calisma, Akdeniz’in {¢iincii biiylik adasi olan Kibris Adasimin kuzeyinde
bulunan Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti dogal ekosistemlerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 1). Ada, 34°33°-35°42” Kuzey enlemleri ile 32°16°—
34°36’ Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (KKTC Enformasyon Dairesi,
2025). 1991-2020 yillar1 arasindaki verilere gore, Kuzey Kibris’ta yillik ortalama
sicaklik yaklasik 19.5 °C, yillik ortalama yagis miktar1 ise 387.1 mm’dir (KKTC
Meteoroloji Dairesi, 2025).
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Sekil 1. Caligma alan1

Kibris Adasi, 9251 km?’lik yiizol¢iimi, 6zgiin jeolojik ve jeomorfolojik
yapisi, iklim ozellikleri ile habitat cesitliliginin bir araya gelmesi sonucunda,
yiiksek diizeyde biyolojik ¢esitlilige sahip 6nemli bir Akdeniz adasidir (Medail
ve Diadema, 2009; Tsintides vd., 2007). Kibris Adasi, Akdeniz havzasi igerisinde
bitki cesitliligi ve endemizm agisindan en 6nemli sicak noktalar arasinda yer
almaktadir (Medail ve Quézel, 1999).

Bolgenin jeolojik yapisi dort ana yapidan olugmaktadir. Bunlar, Trodos
Ofiyoliti, Trodos c¢evresindeki sedimanter istif, Besparmak Daglar1 ve
cevresindeki kaya topluluklar ile Mesarya Havzasi ortii istifidir (Hakyemez,
2014). Kuzey Kibnis’ta sekiz farkli toprak tipi yaygin olarak goriilmektedir.
Bunlar kambisoller, litosoller, regosoller, rendzinalar (kire¢ bakimimdan zengin),
solongaklar (tuzlu), kserosoller, solonetzler (kil a¢isindan zengin) ve
vertisollerdir (Soteriades ve Grivas, 1970; Kutoglu, 2010). Essiz evrimsel
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gegmisleri sayesinde ada ekosistemleri, diinya kara ylizeyinin yalnizca yaklasik
%5’1ni kaplamalarina ragmen, tiim damarli bitki tiirlerinin dortte birini barindiran
zengin bir biyolojik ¢esitlilige ev sahipligi yapmaktadir (Caujapé-Castells vd.,
2010; Kreft vd., 2008). Akdeniz havzasinda yer alan Kibris Adasi florasinda,
1649 bitki taksonu yer almaktadir (Hand vd., 2011). Bu taksonlardan yaklagik
128’1 endemik tiirlerdir (Meikle, 1977, 1985; Tsintides, 1998). Bu endemik
tiirlerin 47’si yalnizca Kibris Adasi’na 6zgii iken bunlardan 19'u ise sadece Kuzey
Kibris’a 6zgili endemiklerdir (Yildiz ve Giicel, 2008).

2007 yilinda yayimlanan “Kibris Florasi Kirmizi Veri Kitab1” (Tsintides vd.,
2007), adadaki yerel bitki tiirlerinin %14,5’ini olusturan 238 tehdit altindaki
taksonu (kritik tehlike, tehlikede ve hassas) tanimlamigtir (Christodoulou vd.,
2018). Endemik ve ada tiirleri, habitat tahribat, istilaci tiirlerin yayilmasi, iklim
degisikligi, ¢cevresel kirlilik ve asir1 avlanma gibi insan kaynakli baskilara karsi
biiyiik 6l¢iide savunmasizdir (Brooks vd., 2002; Caujapé-Castells vd., 2010;
Harvey ve Enright, 2022; Malcolm vd., 2006). Bu durum adadaki endemik bitki
tiirlerinin ve bunlar igerisinde ise koruma dnceligi gerektiren tiirlerin dnemini
daha fazla artirmaktadir

2.2. YONTEM

Bu calismada biyolojik ¢esitlilik hesaplamalari igin geleneksel c¢esitlilik
indisleri (GEC) yerine yontem olarak taksonomik ¢esitlilik (A) ve taksonomik
farklilik (A*) hesaplamalar1 kullamlmistir. GEC, yalmzca topluluktaki tiirlerin
sayisal bolluklarina dayanarak hesaplanir ve bu tiirler arasindaki taksonomik
farkliliklart g6z 6niinde bulundurmaz. Fakat birgok tiirlin ayni cinse ait oldugu
bir topluluk, benzer sayida tiir barindirsa da tiirlerin farkli cinsler arasinda daha
dengeli dagildig1 bir topluluga kiyasla, sezgisel olarak daha diisiik diizeyde
cesitlilige sahiptir (Ricotta ve Avena, 2003). Diger yandan, taksonomik cesitlilik,
yalnizca tiirlerin ¢esitliligini yansitmakla kalmaz ayn1 zamanda ekosistemlerdeki
yapisal ¢esitlilik ve fonksiyonel ¢esitlilik hakkinda da 6nemli ipuglart sunar.
Boylece taksonomik ¢esitlilik, ekosistem ¢esitliligi hesabinda biiyilk 6nem arz
etmektedir (Ozkan, 2010). Buna ragmen, ekoloji ¢calismalarinda giiniimiize kadar
agirlikli olarak GEC indislerinin tercih edildigi goriilmektedir. Taksonomik
cesitlilik (TAC) indislerinin daha az kullaniliyor olmasinin baglica nedenleri
arasinda, bu indislerin daha sonra gelistirilmis olmasi, hesaplamalarin GEC
indislerine gore daha karmasik ve zaman alici olmasiyla birlikte kullanicilar
arasinda yeterince tammmamast yer almaktadir. Ayrica TAC indislerinin
hesaplanmasina yonelik yazilim ve araglarin sinirli olmasi da bu durumun 6nemli
bir baska nedenidir (Ozkan, 2012).

Calismada Kuzey Kibris’tan segilen 4 bolgeden elde edilen veriler
kullanilmastir: (1) Karpaz Yarimadasi, (2) Kantara-Tatlisu, (3) Alevkayasi ve (4)
Akdeniz Koyii. Rastgele nokta yontemi ile 4 bolgede odunsu bitki tiirleri tespit
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edilmistir. Her bolge i¢in bu bitki tiirlerine ait var-yok (1-0) verisi ve her bolgede
bulunan bitkiler i¢in bolluk degerleri kaydedilmistir.

Taksonomik cesitlilik (A) ve taksonomik farklilik (A*) formiilleri sirasiyla
denklem 1 ve denklem 2’ de verilmistir (Clarke ve Warwick, 1998, 2001).
Hesaplamalar PAST 5.0.2 uygulamasinda yapilmistir (Hammer ve Harper,
2001).

_ [2ZicjwijXiX;

A_[ [n(n-1)/2] ] (D
. ZZi<jwinin]
A= [ YYi<jXiX; 2)

Burada Xj, i. tiire ait bolluk degerini, n ve w;;sirastyla ¢alismada yer alan tiim
tiirlere ait degerlerin toplamini ve taksonomik hiyerarsi iginde tiir i ile tiir j
arasinda bulunan baglantili yolun uzunlugunu veren mesafenin agirligini temsil
etmektedir. Taksonomik ¢esitlilik (A) tiirlere ait bolluk degerlerini ve tiirler
arasindaki taksonomik uzakliklari hesaba dahil ederken taksonomik farklilik (A*)
indisi ise tiirlerin tiir bolluklarin1 g6z ardi ederek yalnizca taksonomik mesafeye
odaklanmaktadir (Clarke ve Warwick, 2001).

Bu nedenle, ¢alismada TAC indislerinin hesaplanmasina gecilmeden Once,
bolgelerde tespit edilen tiirlerin sistematik smiflandirmasi yapilmistir. Bu
kapsamda her bir tiirin ait oldugu cins, familya, takim, sinif, sube ve alem
diizeyleri belirlenmistir. Ayrica tiim bu tiirlere ait bolluk degerleri kaydedilmistir.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda segilen dort bolgede toplam 36 odunsu bitki tiirii tespit
edilmigstir. Tespit edilen her bir tiire ait taksonomik smiflandirma Linnaeus
(1758), sistemine gore belirlenmis olup, her bolgeye gore tiirlerin bolluk degerleri
kaydedilmistir (Tablo 1). Bolluk degerlerine gore en yaygin olarak gozlenen tiir
468 birey ile Pinus brutia olurken, yalnizca 1 birey ile temsil edilen Celtis
australis, Cordia myxa, Ficus sycomorus, Genista sphacelata, Hypericum
triquetrifolium, Platanus orientalis, Rosmarinus officinalis, Tamarix sp,
Vaccinium myrtillus, Viburnum tinus, Ziziphus lotus ve Zygophyllum album en az
gozlenen tiirler olmustur.

Toplam 36 tiir arasinda, yalnizca bir bolgede gozlenen tiir sayis1 13 (Celltis
australis, Cordia myxa, Erica sicula, Ficus sycomorus, Genista sphacelata,
Hypericum triquetrifolium, Laurus nobilis, Platanus orientalis, Tamarix sp,
Vaccinium myrtillus, Viburnum tinus, Ziziphus lotus ve Zygophyllum album) 'tiir.
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Tablo 1. Dort bolgeye ait tiirlerin Linnaeus sistemine gore taksonomik siniflandirmast
ve bolluk degerleri (B1: Karpaz Yarimadasi, B2: Kantara Tatlisu, B3: Alevkaya, B4:
Akdeniz Kdyii)

Tiir Bl B2 B3 B4
Arbutus andrachne L. 119 26 38 0O
Asparagus acutifolius L. 0 3 1 1
Asparagus horridis L. 0 0 1
Calicotome villosa (Poir.) Link 21 12 11 0O
Capparis spinosa L. 0 3 1 0
Celtis australis L. 0 0 1 0
Ceratonia siliqua L. 173 9 6 1
Cistus sp. 144 48 90 14
Cordia myxa L. 0 1 ]
Crataegus azarolus L. 0 3 4 0
Cupressus sempervirens L. var. pyramidalis 9 21 18 0
Erica sicula 0 0 2 0
Ficus sycomorus L. 1 0 0 0
Genista fasselaia Decne 0 0 1 0
Hypericum triguetrifolium Turra. 0 0 1 0
Juniperus phoenicea L. 394 4 19 15
Laurus nobilis L. o 2 ]
Olea europaea L. var. europaea 183 24 14 2
Pinus brutia Ten. 160 118 172 18
Pistacia lentiscus L. 267 27 30 2
Pistacia terebinthus L. 1 8 1 0
Platanus orientalis L. 0 0 1 0
Pyrus syvitaca Boiss. 1 1 0 0
Quiercus coccifera L. 0 4 5 0
Quiercus infectoria Oliv. 0 4 6 0
Rhamnus lvcioides subsp. oleoides (L.) Jahandiez & Maire 9 0 2 0
Rosmarinus officinalis L. 1 0 ]
Ruscus aculeatus L. 0 0 1 2
Sarcopoterium spinosum (L.) Spach 14 3 4 2
Stvrax officinalis L. 11 0 1 0
Tamarix sp. 0 1 0 0
Thymbra capitata (L.) Cav. 0 5 2 0
Vaccinium myirtillus L. 0 1 0o 0
Viburnum finus L. 0 ] 1 0
Ziziphus lofus (L.) Lam. 0 0 1 0
Zyvgophvilum album L 1. 0 0 1 0

Dort farkli bolgede gergeklestirilen arazi ¢aligmalari sonucunda toplam 2330
birey tespit edilmistir. Gozlemlenen birey sayis1 bakimidan ilk sirada 1508
bireyle Karpaz Yarimadasi yer almakta, bunu 436 birey ile Alevkaya ve 328 birey
ile Kantara-Tatlisu bolgesi izlemektedir. En diisiik birey sayisi ise 58 bireyle
Akdeniz Koyii’nde kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bolgelere gore gdzlenen toplam birey sayisi

Tablo 2. Bolgelere gore bitkilerin taksonomik seviyelerine gore sayisal
dagilimi

Tiir Cins Aile Takim Simf Sube
B1 16 16 12 7 2 2
B2 22 21 15 12 3 3
B3 29 25 17 13 3 3
B4 10 9 8 7 3 2

Tablo 2. Bolgelere gore bitkilerin taksonomik seviyelerine gore sayisal dagilimi

Tablo 2’ ye gore, tiir zenginligi agisindan en yiiksek degere Alevkaya (B3)
sahipken, en disiik tiir zenginligine Akdeniz Koyt (B4) sahiptir. Cins diizeyinde
en fazla farkli cins B3 te tespit edilmis iken en diisiik fark ise B4’te belirlenmigtir.
Aile diizeyinde en fazla gesitlilik B3’te iken en diisiik B4 tiir.
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Sekil 3. Taksonomik c¢esitlilik (A) ve taksonomik farklilik (A*) degerlerinin bdlgelere
gore dagilimi

Sekil 3° de gosterildigi tizere taksonomik gesitlilik (A) ve taksonomik farklilik
(A*) degerleri bolgelere gore farklilik gdstermektedir. Iki indis icin en yiiksek
degerler Karpaz Yarimadasi bolgesinde tespit edilmistir. Bu bolgede (A) 4,194
ve (A*) 4,957 olarak hesaplanmistir. En diisiikk taksonomik ¢esitlilik (A) ve
taksonomik farklilik (A*) ise Akdeniz Koylinde tahmin edilmis olup A 3,75 ve
A* 4,77’tir. Kantara-Tathsu bolgesi igin taksonomik g¢esitlilik (A) 3,82,
taksonomik farklilik (A*) ise 4,65 olarak hesaplanirken Alevkaya bolgesi i¢in
taksonomik ¢esitlilik (A) 3,73, taksonomik farklihk (A*) 4,75 olarak
hesaplanmistir.

4. TARTISMA ve SONUC

Orman ekosistemlerindeki biyolojik ¢esitliligin korunmasi uzun siiredir
giindemde olan bir gereklilik olsa da 20. ylizyilin sonlarmna dogru
stirdiirtilebilirlik kavrami daha fazla dikkat ¢ekmeye baglamistir. Bu dogrultuda
gelisen farkindalik, 1992 yilinda imzalanan Rio Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi
ile uluslararas1 diizeyde resmiyet kazanmis, 1998 yilinda diizenlenen Lizbon
Konferansi ile de bu yaklasim yeniden ele alinarak gii¢lendirilmistir (Neumann
ve Starlinger, 2001). Bu gelismelerin etkisiyle koruma biyolojisi, ¢evresel ekoloji
ve biyocografya gibi disiplinler, biyogesitliligi ¢alismalarinin merkezine almis ve
konuya iliskin arastirmalarin sayisi giderek artmustir (Pértel vd., 2011; Ozkan ve
Berger, 2014).

13



Biyolojik cesitlilik, tarihsel olarak ¢esitli 6lgiitler araciligiyla tanimlanmis ve
degerlendirilmistir (Peet, 1974). Biyogesitlilik 6l¢lim ve gostergeleri yonetim
planlarinda 6nemli birer ara¢ haline gelmistir (Gaines vd., 1999). Bu dlgiimler
her ne kadar tek baslarina gesitliligin yonetiminde yeterli olmasa da alanlarin
tanimlanmasi, izlenmesi ve karsilastirilmasina olanak saglayan etkili yontemler
arasinda yer almaktadir (Uzun vd., 2012).

Bu kapsamda, biyolojik cesitliligin hesaplanmasina yonelik bir¢ok algoritma
gelistirilmis olup, s6z konusu yontemler arastirmacilara veri analizinde farkli
yaklasimlarla uygulama olanag: sunmaktadir (Ozkan vd., 2020). Bunlar arasinda
tiir zenginligi (Peet, 1974), Simpson indisi (Simpson, 1949) ve Shannon Entropisi
(Shannon, 1948) en ¢ok tercih edilenlerdir. Bu ¢esitlilik hesaplarinda tiirlerin var-
yok verileri ve bolluklarina yer verilmektedir. Bu ¢aligmada ise tiirlerin sadece
var-yok verisi degil ayn1 zamanda tiirlerin taksonomik mesafelerini de dikkate
alan Clarke ve Warwick (1998) tarafindan tanimlanan taksonomik ¢esitlilik (A),
taksonomik farklilik (A*) indisleri kullanilmustir.

Taksonomik ¢esitlilik, ¢evresel etki degerlendirmelerinde tamamlayici bir
arac olarak yiiksek potansiyele sahiptir (Warwick ve Clarke, 1998). Bu yaklasim
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornegin, antropojenik etkilerin analizinde, balik,
sucul canlilar, ¢6p karincalari, odonatlar ve bitki topluluklar: iizerinde, ¢evresel
faktorlerin etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir (Rogers vd., 1999; Bhat
ve Magurran, 2006; Abellan vd., 2006; Heino vd., 2007; Marchant, 2007;
Leonard vd., 2006; Anu ve Sabu, 2007; Campbell ve Novelo-Gutierrez, 2007).
Bu calisma ise Kuzey Kibris’in orman ekosistemlerinde dort farkli bdlgenin
taksonomik ¢esitliligini karsilastirmak amaciyla gerceklestirilmistir. Secilen
bolgelerden veriler, rastgele nokta 6rnekleme yontemi (random point sampling)
ile elde edilmistir. Bolgelerde yapilan arazi ¢alismalar ile toplam 36 tiir tespit
edilmigstir. Bolgelere gore tiir sayilar1 ve bolluk degerleri belirlenmistir. En
yiiksek tiir zenginligi 31 tiir ile Alevkaya bolgesinde, en diisiik tiir zenginligi ise
10 tiir ile Akdeniz Kdyii Bolgesinde tespit edilmistir. Tiir bolluklarina gore ise en
yaygin olarak gozlenen tiir Pinus brutia olmustur.

Bu ¢alismada kullanilan indekslere gore ( A ve A*) bolgeler arasindaki farklilik
Sekil 3’te ortaya konulmustur. Her iki indise gore en yiiksek degerler Karpaz
Yarimadasi bolgesinde tespit edilmistir. Bu bolgede A 4,194 ve A* 4,957 olarak
hesaplanmistir. En diisiik taksonomik ¢esitlilik (A) ve taksonomik farklilik (A™)
ise Alevkaya bolgesinde tahmin edilmis olup A 3,73 ve A* 4,75tir. Diger
bolgeler ise Kantara-Tatlisu 3,82, A* 4,65 ve Akdeniz Koyl A 3,75, A* 4,77
olarak hesaplanmistir.

Cesitlilik indisleri ornekleme verilerine dayali olarak farkli sonuglar
verebilmektedir. Taksonomik gesitlilik (A) indisi, bir toplulukta yer alan tiirlerin
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yalnizca bolluklarint degil, ayn1 zamanda bu tiirler arasindaki taksonomik
uzakliklan da dikkate alarak biyolojik c¢esitliligi degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Dolayisiyla tiirler arasindaki soy agaci temelli iliskilere dayali
daha kapsamli bir ¢esitlilik 6lciisiidiir. Ote yandan, taksonomik farklilik (A*)
indisi, tiir bolluklarim g6z ardi ederek yalnizca taksonomik mesafeye odaklanir
ve segilen tiirler arasindaki taksonomik mesafelerin ortalamasini verir. Boylelikle
tiir bolluguna bagimliligini ortadan kaldirarak 6rnekleme eksikliginden daha az
etkilenir. Ornegin, yetersiz rnekleme yapilan alanlarda taksonomik gesitlilik
daha diisiik tahmin diizeyine sahiptir. Karpaz Yarimadas: en diisiik degere sahip
olmasi 6rneklemeye bagli olarak hesaplanmis olabilmektedir. Ayrica bir bolgede
tiir ¢esitliliginin yiiksek olmasi o bolgede taksonomik ¢esitliligin yiiksek olacagi
anlamina gelmemektedir. Cilinkii taksonomik cesitlilik, sadece tiir sayisina degil,
bu tiirlerin taksonomik olarak birbirlerinden ne kadar farkli olduklarina da
baghdir (Clarke ve Warwick, 2001). Kantara-Tatlisu ile Alevkaya indisler
kapsaminda karsilastirildiginda taksonomik c¢esitlilik degeri Kantara-Tatlisu
bolgesinde daha fazla iken taksonomik farklilik Alevkaya bolgesinde daha
yiiksektir. Bu farklilik, taksonomik ¢esitliligin (A) tiirlerin bolluk degerini ve
taksonomik mesafelerini dikkate alirken taksonomik farkliligin (A*) sadece tiirler
arasindaki taksonomik mesafeyi dikkate alip, tiirlerin bolluk degerlerini hesaba
katmamasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde birgok farkli ¢esitlilik l¢iitii tanimlanmis olmakla birlikte, en sik
kullanilan ¢esitlilik gostergesinin tiir zenginligi oldugu belirtilmektedir. Bu
baglamda 6zellikle Margalef tiir zenginligi indisi 6ne ¢ikmakta, bunu Shannon-
Wiener cesitlilik indisi ile topluluk icindeki bireylerin dagilimini yansitan
diizgiinliik (evenness) indisleri takip etmektedir (Costello vd., 2004). Ancak tiir
zenginligi, taksonomik farkliligin aksine, dogal cevresel faktorlerine daha
duyarlidir (Warwick ve Clarke, 1998; Leonard vd.,2006). Taksonomik farklilik,
yalnizca basit tiir zenginligini yansitmakla kalmayip, ayni1 zamanda fonksiyonel
cesitlilikle daha giiglii bir iligki gosterir. Bu 6l¢iit, drnekleme farkliliklarina karsi
dayaniklidir ve gozlemlenen degerlerin beklenen dagilimdan sapmalarini
degerlendirmek i¢in istatistiksel bir ¢erceve sunar. Ayrica, biiyiik 6lgekli yetisme
ortami farkliliklarina karsi nispeten duyarsiz olmasina ragmen, cevresel
bozulmalara kars1 genellikle monoton bir azalma egilimi sergiler (Clarke ve
Warwick, 1999). Cevresel faktorlerin ¢esitlilik iizerindeki etkisi birgok ¢aligmada
vurgulanmgtir. Ozellikle yiikselti, baki ve topografik gesitlilik gibi yetisme
ortami1 degiskenlerinin tiir dagilimint ve ¢esitliligini etkiledigi goriilmiistiir.
Fakat, taksonomik c¢esitlilik yetisme ortami degiskenleri ile iligkisi sinirh
kalmaktadir. Bunun nedeni, taksonomik ¢esitliligin tiirler arasindaki taksonomik
mesafelere dayanmasidir. Dolayisiyla taksonomik ¢esitlilik, cevresel kosullardan
cok evrimsel yakinlik diizeylerine duyarlidir (Ozkan, 2010; Oguzoglu vd., 2013;
Giiner vd., 2022).
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Baz1 aragtirmacilar da fonksiyonel cesitliligin ekosistem isleyisi tizerinde
taksonomik tiir zenginligi ya da ¢esitliliginden daha belirleyici bir etkisi oldugunu
savunmaktadir. Bu goriise gore, fonksiyonel ¢esitlilik ile ekolojik siiregler
arasinda dogrudan, yani mekanik bir iligki bulunmaktadir (Diaz ve Cabido, 2001;
Cadotte vd., 2011). Fonksiyonel g¢esitlilik, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bunun temel nedeni, belirli bir gruba ait
tiirlerden birinin yok olmasi durumunda, bu kaybin dogrudan bazi ekosistem
islevlerinin de kaybina yol agabilme olasiligidir. Ancak, biyogesitlilige bir
ekosistem hizmeti olarak yaklasan koruma biyolojisi perspektifinden
bakildiginda, bir tiiriin ortadan kalkmasi ekolojik olarak ciddi bir durum olsa da
ekosistem isleyisinde her zaman gozle goriiliir degisikliklere neden olmayabilir
(Mace vd., 2012). Bunun nedeni, benzer ¢evresel kosullar altinda, farkl: tiirlerin
ekosistem fonksiyonlari {izerinde ¢ogunlukla benzer etkilere sahip olabilmesidir
(Walker, 1995; Walker vd.,1999; Diaz ve Cabido, 2001). Bu durum “fonksiyonel
fazlalik” (functional redundancy) olarak adlandirilir ve ekosistemlerin ¢evresel
bozulma ya da stres kosullar1 altinda bile islevlerini siirdiirebilmesinde hayati bir
rol oynar (Naeem, 1998). Ciinkii belirli bir ekosistem hizmetini saglayan bir tiir
ortadan kalktiginda, benzer islevleri yerine getirebilen diger tiirler bu boslugu
doldurarak sistemin isleyisini devam ettirebilir (Mori vd., 2013).

Sonug olarak, Karpaz Yarimadasi'nin en yiiksek taksonomik gesitlilik ve
farklilik degerlerine sahip olmasi, yalnizca tiir sayisindan degil, ayn1 zamanda bu
tiirlerin taksonomik olarak birbirinden daha uzak gruplara dagilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna karsin, Alevkaya bolgesi en yiiksek tiir zenginligine
sahip olmasina ragmen, tiirlerin biiyiik kisminin benzer taksonomik gruplara ait
olmasi, bu bolgede taksonomik cesitliligin daha sinirli kalmasina neden olmustur.
Alevkaya bolgesi, diger ii¢ bolgeye kiyasla daha yiiksek bir yiikseltiye sahiptir.
Bu yiikselti farki, nem ve sicaklik gibi ¢evresel kosullarda degisimlere yol agarak
tir zenginligi iizerinde belirleyici bir etki yaratmigtir. Ayrica, bolgelerde
gbzlenen antropojenik baskilar, orman yanginlari, otlatma faaliyetleri ve yaban
hayvanlarindan kaynaklanan zararlar tiir zenginligini olumsuz yonde etkilemistir.
Onceki béliimlerde de vurgulandig iizere, tiir zenginligi, taksonomik gesitlilige
kiyasla cevresel faktorlerden daha fazla etkilenmektedir. Bu durum, tiir zenginligi
ile taksonomik ¢esitliligin her zaman paralel ilerlemedigini ve bu iki gdstergenin
ekosistem yapist hakkinda farkli boyutlarda bilgi sundugunu gdstermektedir.
Clarke ve Warwick (2001) da benzer sekilde, taksonomik gesitliligin yalnizca tiir
sayisindan degil, tiirler arasi filogenetik uzakliktan etkilendigini ve bu nedenle
tiir zenginligi yiiksek olsa dahi taksonomik cesitliligin diisiik olabilecegini
belirtmistir. Dolayisiyla, sadece tiir sayisina dayali degerlendirmelerin yetersiz
kalabilecegi, bunun yerine taksonomik yapilarin biitiinciil bi¢imde ele
alinmasinin ekolojik analizlerin dogrulugunu artiracag: soylenebilir. Boylelikle
Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde gergeklestirilen bu galigma karar vericilere
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ekosistem yonetimi ve koruma planlarinin gelistirilmesinde yardimer olacagi
diisiintilmektedir.

5. TESEKKUR

Arazi ¢aligmalarina destekleri i¢in Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti Orman
Dairesi Midiirliigii'ne tesekkiir ederiz.
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Dogal Antioksidan Kaynagi Olarak Yabani
Meyvelerin Biyoaktif Giicii ve Saghk
Uzerindeki Etkileri

Said Efe Dost’

Giris
Canl1 organizmalarda hiicresel metabolik faaliyetlerin dogal bir sonucu olarak
stirekli bicimde oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklesmekte ve bu siiregler sirasinda
serbest radikaller olarak tanimlanan reaktif oksijen tiirleri (ROS) ortaya
cikmaktadir (Halliwell & Gutteridge, 2015). Normal fizyolojik kosullarda, bu
reaktif molekiiller hiicresel sinyal iletiminde rol oynasa da, asir1 liretimleri
durumunda oksidatif stres olugsmakta ve hiicre zarlari, proteinler, lipitler ve DNA
tizerinde geri doniisii olmayan hasarlara yol agabilmektedir (Lobo et al., 2010).
Gilinliimiiz modern yasam kosullarinda artan ¢evresel kirlilik, iyonize radyasyon,
stres ve dengesiz beslenme aliskanliklari, oksidatif stres yiikiinii artirarak kanser,
kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve norodejeneratif hastaliklar (6rnegin

Alzheimer) gibi birgok kronik hastaligin gelisimini tetiklemektedir (Valko et al.,
2007).

Serbest radikallerin hiicresel metabolizma sirasinda asir1 iretimi, lipit
peroksidasyonu, protein denatiirasyonu ve niikleik asit hasar1 gibi geri doniisii
olmayan biyomolekiiler bozulmalara yol agarak oksidatif stresin temelini
olusturmaktadir. Bu siiregte, dogal antioksidan bilesikler reaktif oksijen tiirlerini
(ROS) ve reaktif azot tiirlerini (RNS) etkisiz héle getirerek hiicresel redoks
dengesinin korunmasinda merkezi bir rol istlenmektedir. Gida ve ilag
endiistrisinde uzun siire yaygin olarak kullanilan sentetik antioksidanlarin (BHA,
BHT gibi) potansiyel toksik ve karsinojenik etkilerine iliskin artan bilimsel
kanitlar, dogal kaynakli antioksidanlara yonelik ilgiyi belirgin bigimde artirmistir
(Shahidi & Ambigaipalan, 2015). Bu yonelim, Ozellikle fenolik bilesikler
bakimindan zengin olan tibbi ve aromatik bitkiler ile yabani meyvelerin,
giivenilir ve biyolojik olarak etkin antioksidan kaynaklar1 olarak
degerlendirilmesini 6n plana ¢ikarmistir.

Fenolik bilesikler, bitkilerde sekonder metabolitler olarak sentezlenen ve
antioksidan aktivitenin temelini olusturan genis bir fitokimyasal grubu temsil
etmektedir. Bu bilesikler baglica flavonoidler, antosiyaninler ve
proantosiyanidinler olmak tizere {i¢ ana sinifta incelenmektedir. Flavonoidler,
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serbest radikal siipiiriicii 6zellikleri ve metal selatlama kapasiteleri sayesinde
oksidatif zincir reaksiyonlarini inhibe etmekte; antiinflamatuar, kardiyoprotektif
ve antikanser etkiler gostermektedir. Antosiyaninler, Ozellikle meyvelere
karakteristik kirmizi—mor renklerini veren suda ¢oziinebilen pigmentler olup,
giiclii antioksidan aktivitelerinin yani sira hiicresel sinyal yolaklarin1 modiile
ederek apoptoz ve hiicre proliferasyonu iizerinde diizenleyici etkiler
sergilemektedir. Proantosiyanidinler ise oligomerik ve polimerik yapilariyla
dikkat c¢eken, lipit peroksidasyonunu baskilayan ve damar endotel
fonksiyonlarini iyilestirici etkileriyle bilinen 6nemli fenolik fraksiyonlar arasinda
yer almaktadir.

Sahip oldugu yiiksek ekolojik cesitlilik ve floristik zenginlik sayesinde
Anadolu, bu fenolik bilesik siniflarim yiiksek konsantrasyonlarda igeren yabani
meyve tlirleri acisindan O6nemli bir genetik kaynak konumundadir. Alig
(Crataegus spp.), kizilcik (Cornus mas L.) ve aronya (Aronia melanocarpa),
yiiksek toplam fenolik igerikleri, zengin flavonoid ve antosiyanin profilleri ile
giiclii antioksidan kapasiteleri nedeniyle “siiper meyveler” olarak tanimlanmakta
ve fonksiyonel gida gelistirme, nutrasétik formiilasyonlar ve koruyucu saglik
stratejileri kapsaminda artan bir bilimsel ilgi odag1 héline gelmektedir (K&hkonen
etal., 2001; Wu et al., 2004).

Alig, Rosaceae familyasma ait olup oOzellikle kardiyovaskiiler sistem
iizerindeki olumlu etkileriyle yiizyillardir geleneksel tipta kullanilmaktadir.
Iceriginde bulunan flavonoidler (epikatesin, rutin), fenolik asitler (klorojenik
asit) ve oligomerik proantosiyanidinler sayesinde antihipertansif, antiaritmik ve
kardiyoprotektif etkilere sahip oldugu bildirilmektedir (Chang et al., 2002; Pittler
et al., 2008). Bu bilesiklerin damar elastikiyetini artirarak ateroskleroz riskini
azalttig1 ve kalp kas1 fonksiyonlarini destekledigi ifade edilmektedir.

Kizileik (Cornus mas L.), yiiksek askorbik asit, antosiyanin ve iridoit glikozit
igerigi ile dikkat ¢eken Onemli bir fonksiyonel meyvedir. Geleneksel halk
hekimliginde ates diisiiriicii, antimikrobiyal ve sindirim sistemi diizenleyici
olarak kullanilan kizilcigim, son yillarda yapilan bilimsel c¢alismalarda
antiinflamatuar, antikanser ve metabolik sendromu iyilestirici potansiyel etkileri
ortaya konmustur (Tural & Koca, 2008; Jayaprakasam et al., 2006).

Aronya (Aronia melanocarpa), Kuzey Amerika kokenli olmakla birlikte,
giiniimiizde birgok {ilkede kiiltiire alinmig ve yiiksek antioksidan kapasitesiyle
dikkat ¢eken bir meyve tiiriidiir. Yaban mersini ve kizilcik gibi meyvelerle
karsilastirildiginda, daha yiiksek antosiyanin ve toplam fenolik madde igerigine
sahip oldugu bildirilmektedir (Kulling & Rawel, 2008). Aronya 0ziitlerinin
hiicresel antioksidan savunma mekanizmalarimi gii¢lendirdigi, DNA hasarim
azalttign ve hiicre proliferasyonunu diizenleyici etkilere sahip oldugu
gosterilmistir (Sidor et al., 2019).
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Bu yabani meyvelerin biyoaktif potansiyelinden en yiiksek diizeyde
yararlanilabilmesi, uygun ekstraksiyon ve isleme tekniklerinin uygulanmasina
baglidir. Ekstraksiyon siirecinde kullanilan solvent tiirii, sicaklik, siire ve basing
gibi parametreler, elde edilen fenolik bilesik miktar1 ve antioksidan kapasite
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Chemat et al., 2017). Elde edilen &ziitlerin
nektar, regel, marmelat ve fonksiyonel gida tirlinlerine doniistiiriilmesi, bu degerli
meyvelerin yil boyunca tiiketilmesini saglamakta ve ayni zamanda kirsal
kalkinma ile iilke ekonomisine 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bu calismada, alig, kizilcik ve aronyanin pomolojik ve kimyasal 6zellikleri,
icerdigi biyoaktif bilesenlerin antioksidan ve sitotoksik etkileri ile bu bilesenlerin
insan saglig1 iizerindeki koruyucu rolleri ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
Dogal kaynakli bu fonksiyonel bilesenlerin molekiiler diizeydeki etkilerinin
anlagilmasi, gelecekte gelistirilecek terapotik yaklasimlar ve fonksiyonel gida
uygulamalar1 i¢in dnemli bir bilimsel altyap1 olusturacaktir.

1. OKSIDATIF STRES VE ANTIOKSIDAN MEKANIiZMALAR

Canli organizmalarda hiicresel metabolizmanin dogal bir sonucu olarak
stirekli bigimde oksidatif reaksiyonlar gergeklesmekte ve bu siiregler sirasinda
serbest radikaller olarak tanimlanan reaktif molekiiller olugmaktadir. Oksijen,
aerobik yasam icin vazgecilmez olmakla birlikte, metabolik siirecler sirasinda
olusan bazi reaktif oksijen tiirleri (Reactive Oxygen Species, ROS) ve reaktif azot
tirleri (Reactive Nitrogen Species, RNS) yiiksek reaktiviteye sahip olmalar
nedeniyle hiicresel bilesenler iizerinde ciddi hasarlara yol acabilmektedir
(Halliwell & Gutteridge, 2015). Organizmadaki serbest radikal iiretimi ile bu
molekiilleri etkisiz hale getiren antioksidan savunma sistemleri arasindaki
dengenin bozulmasi durumunda oksidatif stres olarak tanimlanan patofizyolojik
siire¢ ortaya ¢ikmaktadir.

Giliniimiizde artan endiistriyel faaliyetler, ¢evre kirliligi, iyonize radyasyon,
sigara dumani, stres ve sagliksiz beslenme aligkanliklar1 gibi gevresel faktorler
viicuttaki serbest radikal ylikiinii 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Buna ek olarak,
yaslanma siireciyle birlikte endojen antioksidan savunma sistemlerinin
etkinliginin azalmasi, oksidatif stresin siddetini daha da artirmaktadir (Valko et
al., 2007). Oksidatif stresin uzun siireli etkileri; kanser, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar, ndrodejeneratif hastaliklar (6zellikle Alzheimer ve Parkinson) ve
erken yaslanma gibi birgok kronik ve dejeneratif hastaligin gelisimiyle dogrudan
iligskilendirilmektedir (Lobo et al., 2010).

1.1 Serbest Radikaller ve Hiicresel Hasar

Serbest radikaller, dis yoriingelerinde bir veya daha fazla ortaklanmamis
elektron bulunduran, bu nedenle kimyasal olarak son derece kararsiz ve yiiksek
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reaktiviteye sahip atom veya molekiillerdir. Kararli bir elektron diizenine
ulasabilmek i¢in ¢evrelerindeki molekiillerden elektron ¢alma egiliminde olan bu
yapilar, zincirleme reaksiyonlar baglatarak hiicresel yapilara zarar vermektedir
(Halliwell, 2006). Biyolojik sistemlerde en yaygin bulunan serbest radikaller
arasinda siiperoksit anyonu (O¢"), hidrojen peroksit (H-0:), hidroksil radikali
(OH?e) ve nitrik oksit (NO¢) gibi reaktif oksijen ve azot tiirleri yer almaktadir. Bu
molekiiller hiicresel hasar1 {i¢ temel mekanizma {izerinden gerceklestirmektedir:

Lipid Peroksidasyonu:

Serbest radikallerin o6ncelikli hedefi, hiicre zarlarinda bulunan c¢oklu
doymamis yag asitleridir. Lipid peroksidasyonu sonucunda hiicre zarmin
akigkanligi ve biitiinliigii bozulmakta, membran gegirgenligi artmakta ve hiicresel
fonksiyonlar sekteye ugramaktadir. Bu siirecin biyokimyasal bir gostergesi
olarak malondialdehit (MDA) diizeylerinde artig gézlenmektedir (Ayala et al.,
2014).

Protein Hasari:

Serbest radikaller, proteinlerin amino asit yan zincirlerini okside ederek enzim
aktivitesinin azalmasina, proteinlerin denatiirasyonuna ve hiicresel metabolik
yollarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, hiicre i¢i sinyal iletiminde
aksamalara ve fonksiyonel protein kayiplarina yol agmaktadir.

DNA Hasari:

DNA’ya yonelik oksidatif saldirilar; baz modifikasyonlari, tek veya gift zincir
kiriklar1 ve kromozomal anormalliklerle sonuglanabilmektedir. Olusan genetik
mutasyonlar, hiicre dongiisiiniin kontrolsiiz ilerlemesine ve karsinojenez riskinin
artmasina neden olmaktadir (Valko et al., 2006).

1.2. Antioksidan Savunma Sistemleri

Antioksidanlar, serbest radikalleri baglayarak veya etkisiz hale getirerek
oksidatif hasar1 oOnleyen ya da geciktiren savunma mekanizmalaridir.
Organizmanin antioksidan savunma sistemi, enzimatik ve enzimatik olmayan
olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir.

Enzimatik Antioksidan Savunma Sistemleri:

Bu sistemler viicut tarafindan endojen olarak sentezlenmekte olup, serbest
radikalleri daha az zararli bilesiklere doniistiirmektedir. Siiperoksit dismutaz
(SOD), siiperoksit radikalini hidrojen perokside doniistiiriirken; katalaz (CAT) ve
glutatyon peroksidaz (GPx) hidrojen peroksidi su ve oksijene pargalayarak
hiicreleri oksidatif hasardan korumaktadir (Birben et al., 2012).
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Enzimatik Olmayan Antioksidan Savunma Sistemleri:

Bu grup, biiyiikk Ol¢lide beslenme yoluyla digsaridan alinan antioksidan
bilesenlerden olugsmaktadir. Vitamin C (askorbik asit) ve vitamin E (a-tokoferol),
serbest radikal zincir reaksiyonlari1 durduran en Onemli antioksidan
vitaminlerdir. Bitkisel kaynakli polifenoller ise (flavonoidler, antosiyaninler,
fenolik asitler ve proantosiyanidinler) giiclii serbest radikal siipiiriicii
aktiviteleriyle dikkat cekmektedir. Ornegin; aligta bulunan epikatesin,
aronyadaki antosiyaninler ve kizilciktaki klorojenik asit, yiiksek antioksidan
kapasite sergileyerek hiicresel korumaya katki saglamaktadir (Shahidi &
Ambigaipalan, 2015). Bunun yani sira melatonin, resveratrol, karotenoidler (-
karoten, likopen) ve bazi eser elementler (selenyum, ¢inko) antioksidan savunma
sisteminin tamamlayici unsurlar1 arasinda yer almaktadir.

Antioksidanlarin etki mekanizmasi; serbest radikalleri dogrudan baglayarak
kararli hale getirme, zincirleme reaksiyonlar1 baskilama, hasar gormiis
biyomolekiillerin ~ onarimin1  destekleme ve antioksidan enzimlerin
ekspresyonunu artirma seklinde gergeklesmektedir. Son yillarda yapilan
calismalar, ali¢, kizilcik ve aronya gibi fenolik bilesikler bakimindan zengin
meyvelerin birlikte tiikketilmesinin, tekil antioksidanlara veya sentetik bilesiklere
kiyasla daha giivenli ve daha giiglii bir biyolojik etki sagladigini ortaya
koymaktadir (Kéhkonen et al., 2001; Wu et al., 2004).

Hiicreler, siirekli ¢alisan ve diizenli bakima ihtiya¢ duyan karmagik biyolojik
sistemler olarak degerlendirilebilir. Bu sistemler igerisinde serbest radikaller,
metabolik faaliyetler sirasinda kaginilmaz olarak olusan ve hiicresel bilesenleri
asindiran “mikroskobik hasar etmenleri” olarak diisiiniilebilir. Antioksidan
savunma sistemleri ise bu hasarlar1 onaran, hiicresel dengeyi koruyan ve sistemin
stirdiirilebilirligini saglayan biyokimyasal bakim mekanizmalaridir. Antioksidan
destegin yetersiz kalmasi durumunda oksidatif stres artmakta ve hiicresel
fonksiyonlar geri doniisii olmayan sekilde bozulabilmektedir.

2. YABANI MEYVELERIN BIYOAKTIF BILESENLERI

Anadolu’nun zengin florasinda dogal olarak yetisen ali¢ (Crataegus spp.),
kizileik (Cornus mas L.) ve aronya (Aronia melanocarpa), sahip olduklar yiiksek
diizeyde biyoaktif bilegen icerikleri sayesinde gliniimiizde fonksiyonel gidalar ve
dogal nutrasotik kaynaklar kapsaminda degerlendirilmektedir (Bayram &
Oztiirkcan, 2022). Bu yabani meyveler, yalmzca temel makro ve mikro besin
Ogeleri acisindan degil; ayn1 zamanda hiicresel diizeyde oksidatif hasari
siirlandiran, metabolik dengeyi destekleyen ve savunma mekanizmalarini
giiclendiren fitokimyasal bilesenler agisindan da dikkat ¢ekici bir potansiyele
sahiptir.
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Canli hiicreler, metabolik faaliyetlerini siirdiiren dinamik biyolojik sistemler
olarak diisliniildiigiinde, bu siirecler sirasinda kaginilmaz bigimde reaktif oksijen
ve azot tilirlerinin olustugu bilinmektedir. Yabani meyvelerde bulunan biyoaktif
bilesenler, bu reaktif molekiillerin hiicresel yapilara zarar vermesini engelleyen
bir biyokimyasal bakim ve onarim ag1 gibi islev gérmektedir. Bu baglamda s6z
konusu meyveler, organizmaya yalnizca enerji saglayan besinler degil; ayn
zamanda hiicresel diizeyde koruyucu ve diizenleyici islevler iistlenen kompleks
biyolojik sistemler olarak degerlendirilmektedir.

Bu meyvelerin kimyasal bilesimi; genetik yapi, yetistigi ekolojik kosullar,
toprak dzellikleri, iklim faktdrleri ve hasat olgunlugu gibi birgok degiskene bagl
olarak farklilik gdsterebilmekle birlikte, genel olarak yiiksek toplam fenolik
madde igerigi ve giiclii antioksidan kapasite ile karakterize edilmektedir (Katar
ve ark., 2017; Giizel, 2021). Fenolik bilesikler basta olmak iizere vitaminler,
mineraller ve 0zgiin fitokimyasallar, hiicreleri oksidatif stres kaynakli
yipranmaya karsi koruyan ¢ok katmanli bir savunma sistemi olusturmaktadir.

2.1. Fenolik Bilesikler ve Antosiyaninler

Fenolik bilesikler, bitkilerde ikincil metabolitler olarak sentezlenen ve
bitkinin UV 1s1mimi, patojenler ve gevresel stres faktorlerine karsi korunmasinda
gorev alan énemli fitokimyasallardir. insan saghgi agisindan ise bu bilesikler,
serbest radikalleri dogrudan nétralize eden, zincirleme oksidatif reaksiyonlar
baskilayan ve hiicresel sinyal yolaklarii diizenleyen biyolojik aktif ajanlar olarak
one ¢ikmaktadir (Karaaslan, 2012; Celik & Ayran, 2020). Fenolik bilesiklerin bu
cok yonli etkisi, hiicreleri siirekli maruz kaldiklar1 oksidatif baskiya karsi
koruyan bir molekiiler savunma hatt1 olusturmaktadir.

Alig (Crataegus spp.), flavan-3-ol grubu bilesiklerden epikatesin ve katesin
acgisindan zengin olup, oOzellikle epikatesinin baskin oldugu bildirilmektedir
(Nabavi ve ark., 2015; Coklar & Akbulut, 2016). Bunun yaninda rutin, kersetin,
hiperosid ve vitexin gibi flavonoidler, alicin antioksidan ve kardiyoprotektif
etkilerinin temelini olusturmaktadir (Yurt & Toprak, 2024). Kirmizi meyveli alig
tirlerinde bulunan antosiyaninler ise, yalnizca meyve rengini belirlemekle
kalmayip, hiicresel lipid peroksidasyonunu sinirlandiran 6nemli bilesenler olarak
gorev yapmaktadir (Froehlicher ve ark., 2009).

Kizileik (Cornus mas L.), antosiyaninler ve fenolik asitler (gallik, kafeik ve
klorojenik asit) bakimindan zengin bir meyve olup, 6zellikle siyanidin-3-glikozit
ve pelargonidin-3-glikozit igerigiyle dikkat ¢cekmektedir (Seeram ve ark., 2002;
Tural & Koca, 2008). Bu bilesikler, hiicre zarlarini oksidatif yikima karsi
koruyarak, inflamatuar siireclerin baskilanmasina katki saglamaktadir. Kizilcigin
bu etkisi, hiicreyi siirekli olarak onaran ve biyokimyasal dengeyi koruyan bir
dogal diizenleyici sistem gibi islev gdrmesini saglamaktadir.
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Aronya (Aronia melanocarpa), diger meyvelerle karsilastirildiginda en yiiksek
toplam polifenol ve antosiyanin konsantrasyonuna sahip tiirlerden biri olarak
kabul edilmektedir (Kapanoglu, 2013; Shi ve ark., 2024). Toplam fenolik igerigin
yaklagik %25-41’inin antosiyaninlerden olugmasi ve baskin bilesen olarak
siyanidin-3-galaktosidin bulunmasi, aronyanin {stiin antioksidan kapasitesinin
temel nedenlerindendir (Oszmianski & Wojdyto, 2005). Ayrica yiiksek
proantosiyanidin igerigi, hiicreleri oksidatif ve genotoksik hasara karsi ¢ok
katmanli bir koruma mekanizmasiyla donatmaktadir (Sidor & Gramza-
Michatowska, 2019).

2.2. Vitaminler ve Diger Fitokimyasallar

Fenolik bilesiklerin yani sira alig, kizilcik ve aronya; hiicresel metabolizmanin
stirekliligi ve savunma sistemlerinin etkinligi agisindan kritik 6neme sahip
vitaminler, mineraller ve 0zgiin fitokimyasal bilesenler icermektedir. Bu
bilesenler, fenolik bilesiklerin olusturdugu savunma agimi destekleyen ve
hiicresel fonksiyonlarin devamliligini saglayan tamamlayici biyolojik unsurlar
olarak degerlendirilmektedir.

Kizileigin narenciye tiirlerine kiyasla yaklasik iki kat daha fazla C vitamini
icermesi, onu gii¢li bir antioksidan ve bagisiklik destekleyici gida haline
getirmektedir (Baykal, 2013; Menzek, 2023). Aronya ve kizilcikta bulunan A, E,
K ve B grubu vitaminler, hiicresel enerji metabolizmasi ve redoks dengesinin
korunmasinda rol oynamaktadir (Pavlovi¢ ve ark., 2015). Aronyanin melatonin
icerigi ise, antioksidan savunma sistemleri ile sirkadiyen ritim arasindaki
etkilesim agisindan 6nem tasimaktadir.

Mineral igerik agisindan alig; potasyum, kalsiyum, magnezyum ve demir
bakimindan zengin olup, bu mineraller hiicresel sinyal iletimi ve enzim aktivitesi
icin temel kofaktdrlerdir (Ozcan ve ark., 2005). Kizileik suyunun yiiksek
kalsiyum igerigi, kemik sagligi ve metabolik denge agisindan dikkat ¢ekici bir
ozelliktir (Demir ve ark., 2003).

Organik asitler (malik ve sitrik asit) meyvelerin hem tat profili hem de
biyoyararlanim 0Ozellikleri {lizerinde etkili olurken; aronyada baskin olarak
bulunan sorbitol, diisiik kalorili bir karbonhidrat kaynagi olarak metabolik
dengeyi desteklemektedir (Jurendi¢ & Séetar, 2021). Ayrica kizileikta yiiksek
diizeyde bulunan iridoitler (loganik asit, morronisid) ve ali¢ ile kizilcikta tespit
edilen triterpenoidler (ursolik ve oleanolik asit), hiicresel inflamasyonun
baskilanmasinda ve metabolik homeostazin korunmasinda &nemli roller
ustlenmektedir (Kucharska ve ark., 2015; Alirezalu ve ark., 2020).
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3. Alg (Crataegus spp.)

3.1. Pomolojik Ozellikler

Alig meyveleri, Crataegus cinsinin yiiksek taksonomik ¢esitliligi nedeniyle
pomolojik 6zellikler bakimindan belirgin bir varyabilite gostermektedir. Bu
varyasyon, tiirler aras1 genetik farkliliklarin yani sira ekolojik kosullar ve yetisme
ortam1 faktorleriyle de yakindan iliskilidir (Mustafa ve ark., 2024). Farkli
genotipler {lizerinde yiiriitiilen ¢alismalarda, meyve agirliginin 0,96 g ile 8,0 g
arasinda degistigi; meyve eninin 11,13-20,2 mm, meyve boyunun ise 10,48-25,2
mm araliginda oldugu bildirilmistir (Okatan ve ark., 2017; Giizel, 2021).

Meyve kabuk rengi; sarimsi-yesil, turuncu, kirmizi ve koyu mor/siyah
tonlarinda cesitlenmekte olup, bu renklenmenin temelinde antosiyanin sentez
diizeyleri ve flavonoid profili yer almaktadir (Nazhand ve ark., 2020). Cekirdek
sayisinin genellikle 1-5 adet arasinda degismesi ve ¢ekirdek agirliginin toplam
meyve agirligt icerisindeki yiiksek payi, alic meyvesinin islenebilirligini ve
tiikketim seklini dogrudan etkilemektedir (Akbulut, 2024).

Pomolojik 6zellikler; yalnizca genetik yap1 ile degil, aynm1 zamanda rakim,
sicaklik rejimi, toprak tekstliri ve nem durumu gibi ¢evresel faktorlerle de
sekillenmektedir. Bu durum, alicin hem dogal popiilasyonlarin korunmasi hem
de seleksiyon ve 1slah ¢alismalart agisindan 6nemli bir genetik kaynak olmasini
saglamaktadir (Gilizel, 2021).

3.2. Kimyasal Bilesim

Alig meyveleri, insan sagligi acisindan 6nemli makro ve mikro besin
elementleri ile biyolojik olarak aktif ¢ok sayida bilesik igeren kompleks bir
kimyasal yapiya sahiptir (Mustafa ve ark., 2024). Makro mineraller igerisinde
potasyum (K) baskin olup, hiicresel elektrolit dengesi ve kardiyovaskiiler
fonksiyonlar agisindan kritik dneme sahiptir. Mikro minerallerden demir (Fe) ise
hemoglobin sentezi ve oksijen tasiniminda rol oynamaktadir (Akbulut, 2024).

Organik asit profili incelendiginde malik asit temel asit olarak one ¢ikmakta;
bunu sitrik, askorbik ve siiksinik asitler izlemektedir (Yurt & Toprak, 2024). Bu
asitler, meyvenin tat profilinin yani sira antioksidan kapasite ve mikrobiyal
stabilite {izerinde de etkilidir. Seker kompozisyonunda fruktozun (%80-86)
baskin olmasi, alicin tathmsi karakterinin temel belirleyicisidir (Akbulut, 2024).

Ayrica alig; yiiksek diizeyde C vitamini, pektin ve triterpen asitleri (ursolik ve
oleanolik asit) icermekte olup, bu bilesenler meyvenin hem fonksiyonel gida hem
de farmakolojik potansiyelini artirmaktadir (Nazhand ve ark., 2020).
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3.3. Antioksidan ve Kardiyoprotektif Etkiler

Alig, tarihsel olarak kardiyovaskiiler rahatsizliklarin tedavisinde kullanilan en
eski bitkisel kaynaklardan biridir. Modern farmakolojik ve biyokimyasal
calismalar, bu gelencksel kullanimin bilimsel temelini biiyilk oOlgiide
dogrulamaktadir (Mustafa ve ark., 2024). Icerdigi kuersetin, rutin, vitexin ve
oligomerik proantosiyanidinler, damar endotelinde nitrik oksit (NO) sentezini
uyararak vazodilatasyonu desteklemekte ve periferik damar direncini
azaltmaktadir (Yurt & Toprak, 2024).

Bu mekanizma, kan basincinin diizenlenmesi, miyokardiyal oksijenlenmenin
artirnlmas1 ve kalp kasi fonksiyonlarmin desteklenmesi agisindan Onem
tagimaktadir. Alicin yiiksek antioksidan kapasitesi, lipid peroksidasyonunu
baskilayarak aterosklerotik plak olusumunu siirlandirmakta ve kardiyovaskiiler
dokularda oksidatif hasar1 minimize etmektedir (Coklar & Akbulut, 2016). Bu
yoniiyle alig, kalp-damar sisteminin siirekliligini saglayan bir biyolojik
diizenleyici olarak degerlendirilmektedir.

4. Kizilcik (Cornus mas L.)

4.1. Pomolojik ve Fizikokimyasal Ozellikler

Kizileik meyveleri genellikle 1,31-8,10 g agirliginda, oval veya silindirik
formda olup, koyu kirmizidan bordo renge kadar degisen kabuk rengiyle
karakterizedir (Selguk & Ozrenk, 2011; Yildirim ve ark., 2017). Meyvenin diisiik
pH degeri (2,13-4,14) ve yiiksek titre edilebilir asitligi (%0,26—4,59), kizilcigin
belirgin eksi tat profiline sahip olmasia neden olmaktadir (Tural & Koca, 2008).

Suda ¢ozinir kuru madde (SCKM) igeriginin %9,0-25,26 arasinda
degismesi, kizilcigin iglenmis triinlerde (regel, marmelat, nektar) kullanim
potansiyelini artirmaktadir (Bayoglu, 2021). Kizileigin narenciye tiirlerine
kiyasla yaklagsik iki kat daha fazla C vitamini igermesi, onu gii¢lii bir antioksidan
ve bagisiklik sistemi destekleyici gida haline getirmektedir (Menzek, 2023).

4.2. Antimikrobiyal ve Antikanser Potansiyel

Kizileik 6ziitlerinin Staphylococcus aureus ve Escherichia coli gibi patojen
mikroorganizmalara kars1i belirgin antimikrobiyal aktivite gosterdigi
bildirilmektedir (Yigit, 2018). Bu 6zellik, kizilcigin geleneksel tipta enfeksiyon
hastaliklarinin tedavisinde kullanilmasinin bilimsel temelini olusturmaktadir.

Hiicresel diizeyde yapilan ¢alismalar, kizileik ekstraktlariin A-549, AGS ve
MCF-7 kanser hiicre hatlarinda sitotoksik etki gosterdigini ve apoptozu
indiikledigini ortaya koymustur (Ugur, 2020). Hiicre canliliginin doza bagh
olarak %50’nin altina disiiriilebilmesi, kizilcigin antikanser potansiyelini
desteklemektedir (Beyaz ve ark., 2020). Ayrica fenolik bilesenlerin sindirim
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siirecinde yliksek biyoerisilebilirligini korumasi, bu etkilerin in vivo kosullarda
da siirdiiriilebilir olabilecegini gostermektedir (Horasan Sagbasan, 2015).

5. Aronya (Aronia melanocarpa)

5.1. Fenolik Profil ve Antioksidan Kapasite

Aronya, fenolik bilesikler ve ozellikle antosiyaninler acisindan son derece
zengin olmast nedeniyle literatiirde siklikla “siiper meyve” olarak
tanimlanmaktadir (Shi ve ark., 2024). Toplam fenolik iceriginin %25—41’ini
antosiyaninlerin olusturmasi, aronyanin giiglii antioksidan kapasitesinin temel
nedenidir (Cankaya, 2024).

Baskin antosiyanin olan siyanidin-3-galaktosid, aronyanin karakteristik koyu
renkli goriinlimiiniin yam sira yiiksek serbest radikal siipiirme kapasitesinden
sorumludur (Tokatli & Kiipcii, 2024). DPPH ve ABTS analizleri, aronyanin
antioksidan etkinliginin birgok kiiltiir meyvesinden anlamli derecede yiiksek
oldugunu gostermektedir (Ozbucak & Giimiis, 2024).

5.2. Hiicresel ve Molekiiler Etkiler

Aronya ozitlerinin hiicresel etkileri, secici biyolojik aktivite gostermesi
acisindan dikkat cekicidir. Saglikli hiicrelerde (1929, HaCaT) hiicre canliligini
desteklerken; kolon kanseri hiicrelerinde (HCT-116, HT-29) proliferasyonu
baskilamaktadir (Cankaya, 2024). Ayrica aronya uygulamasimin saglikl
hiicrelerde telomer uzunlugunu artirmasi, hiicresel yaslanmay1 geciktirici
potansiyeline isaret etmektedir.

Bununla birlikte aronya, GLUT4 ekspresyonunu diizenleyerek hiicre icine
glukoz alimini artirmakta ve bu mekanizma iizerinden anti-diyabetik etki
sergilemektedir (Ren ve ark., 2022). Bu yoniiyle aronya, genetik stabilite ve
metabolik dengeyi koruyan yiiksek diizeyde entegre bir biyolojik savunma
sistemi olarak degerlendirilmektedir.

6. EKSTRAKSIYON VE ISLEME TEKNIKLERI

Bitkisel materyallerden biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyonu; fonksiyonel
gidalar, besinsel destek {iriinleri, nutrasotikler, farmasdtikler ve kozmetik
formiilasyonlarin gelistirilmesinde kritik bir basamak olarak kabul edilmektedir.
Ekstraksiyon islemi, hedeflenen fenolikler, flavonoidler, antosiyaninler ve diger
sekonder metabolitlerin bitki matrisi igerisinden ayrigtirilarak ¢oziicli fazina
aktarilmasimi amaglar. Bu siirecin etkinligi; kullanilan ¢6ziiciiniin polaritesi,
materyalin partikiil boyutu, ekstraksiyon siiresi, sicaklik, basing ve ortam
atmosferi gibi ¢ok sayida parametre tarafindan belirlenmektedir (Chemat et al.,
2017; Azmir et al., 2013).
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Geleneksel yontemlerde yiiksek ¢Oziicli tiiketimi ve uzun islem siireleri
yayginken, son yillarda gelistirilen yenilik¢i ve “yesil” ekstraksiyon teknolojileri;
daha diisiik ¢evresel etki, daha kisa islem siiresi ve biyoaktif bilegenlerin daha iyi
korunmasi gibi avantajlar sunmaktadir.

6.1. Konvansiyonel Ekstraksiyon Yontemleri

Konvansiyonel ekstraksiyon teknikleri; maserasyon (bekletme), geri sogutma
altinda kaynatma (reflii ekstraksiyon) ve Soxhlet ekstraksiyonu gibi yontemleri
kapsamaktadir. Bu yontemlerde genellikle su, metanol, etanol, aseton ve etil
asetat gibi ¢oziiciiler ya da bunlarin belirli oranlardaki ikili veya {iglii karisimlari
kullanilmaktadir. Coziicii secimi, hedef bilesiklerin kimyasal yapisina ve
polaritesine bagli olarak ekstraksiyon verimini dogrudan etkilemektedir (Dai &
Mumper, 2010).

Coziicii Secimi ve Optimizasyonu

Coziicii optimizasyonu, fenolik bilesiklerin maksimum geri kazanimi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Alig (Crataegus orientalis) iizerine yapilan
calismalar, yalnizca su veya saf organik ¢dziiciilerin tek basina kullaniminin
sinirli verim sagladigint; buna karsilik metanol:su (1:1, v/v) karisiminin toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite bakimindan en yiiksek sonuclart
verdigini ortaya koymustur (Gilizel, 2021). Bu durum, suyun hiicre duvarini
sigirici etkisi ile metanoliin fenolik bilesenleri ¢ozme kapasitesinin sinerjik
etkilesimiyle agiklanmaktadir.

Benzer sekilde, kizilcik (Cornus mas L.) ekstraksiyonunda ¢oziiciiye %0,1
(v/v) Hidrojen Kloriir (HCI) ilavesinin, ozellikle antosiyaninler gibi pH-duyarh
fenolik bilesiklerin stabilitesini artirarak c¢oziiniirliiklerini ve ekstraksiyon
verimini anlaml derecede ytikselttigi bildirilmistir (Ugur, 2020). Asidik ortam,
antosiyaninlerin flavylium katyon formunda kalmasini saglayarak degradasyonu
sinirlandirmaktadir.

Isil islem ve Proses Etkileri

Geleneksel gida isleme uygulamalarindan biri olan agik kazanda pisirme,
marmelat ve recel iiretiminde yaygin olarak kullanilmakta olup mikrobiyolojik
giivenligi saglasa da biyoaktif bilesikler {izerinde ciddi kayiplara yol
acabilmektedir. Yapilan arastirmalar, bu yiiksek sicaklik uygulamalarinin
antosiyanin igeriginde %79,75 ile %96,60 arasinda degisen oranlarda
degradasyona neden oldugunu géstermektedir (Patras et al., 2010).

Ayrica, uzun siireli ve yiiksek sicaklikta uygulanan 1s1l islemler, Maillard
reaksiyonlar1 ve sekerlerin par¢alanmasi sonucunda Hidroksimetilfurfural
(HMF) olusumunu tesvik etmektedir. HMF, hem kalite diisiiriicti bir gosterge
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hem de potansiyel saglik riski tasiyan bir bilesik olarak degerlendirilmektedir
(Capuano & Fogliano, 2011)

6.2. Yenilikci ve Yesil Ekstraksiyon Teknolojileri

Artan ¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilir iiretim hedefleri dogrultusunda, gida
ve biyoteknoloji endiistrisi daha az ¢6ziicii kullanan, enerji verimliligi yiiksek ve
biyoaktif bilesenleri koruyan yenilik¢i ekstraksiyon tekniklerine yonelmistir.

Ultrases Destekli Ekstraksiyon (UAE) ve Termosonikasyon

Ultrases destekli ekstraksiyon (UAE), sivi ortamda kavitasyon etkisi
olugturarak bitki hiicre duvarlarinin mekanik olarak parcalanmasimni ve
¢Oziiclinlin hiicre ici bilesenlere daha etkin sekilde ulagsmasini saglamaktadir.
Termosonikasyon, ultrasesin kontrollii 1s1 ile birlikte uygulanmasi esasina
dayanur.

Gizel (2021), ali¢ meyvelerinde termosonikasyon uygulamasinin yalnizca 35
dakika gibi kisa bir siirede yiiksek fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite
sagladigint rapor etmistir. Kizilcik posasinda gerceklestirilen ultrases
uygulamalarinin ise antioksidan kapasitede %188’e varan artiglar olusturdugu
bildirilmektedir (Ugur, 2020).

Basin¢h Sivi Ekstraksiyonu (PLE / ASE)

Basingli Sivi Ekstraksiyonu (PLE), Hizlandirilmis Solvent Ekstraksiyonu
(ASE) olarak da bilinmekte olup ¢oziiciilerin kaynama noktalarimin {izerindeki
sicakliklarda, yiiksek basing altinda sivi fazda tutulmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu sayede viskozite azalmakta ve difiizyon hizlanmaktadir.

Ugur (2020), 27 farkli kizileik genotipi lizerinde yiiriittiigii calismada PLE igin
optimum kosullar1 1500 psi basing, 25°C sicaklik ve 60 dakika olarak
belirlemistir. Yontemin inert azot (N:2) atmosferinde uygulanmasi, fenolik
bilegiklerin oksidatif bozunmasini minimuma indirmektedir.

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE)

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE), bitkisel dokular1 igeriden 1sitarak
hiicre i¢i basimncin artmasma ve hiicre duvarlarinin hizli bir sekilde
parcalanmasina olanak tanir. Maserasyon ile karsilastirildiginda MAE, kizileik
antosiyaninlerinin geri kazaniminda hem daha yiiksek verim hem de daha kisa
islem siiresi sunmaktadir (Dahmoune et al., 2015).

Sinerjik Uygulamalar (UV-SOD)

Ultraviyole (UV) 1sinlar1 ve ses tesi dalga (SOD) uygulamalarinin es zamanh
veya ardisik kullanimi, bitkilerde stres yanmitimi tetikleyerek fenolik bilesik
sentezini artirmaktadir. Kizileikta gerceklestirilen es zamanhh UV-SOD
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uygulamasiin, antioksidan aktivitede %388 gibi olaganiistii bir artis sagladig
bildirilmektedir (Ugur, 2020).

Bitki Rejenerasyonu (In Vitro Cogaltim)

Ticari degeri yiiksek meyve tiirlerinin siirdiiriilebilir tiretimi i¢in in vitro
mikrogogaltim teknikleri 6nemli bir alternatif sunmaktadir. Viking aronya ¢esidi
iizerinde yapilan calismalarda, farkli sitokinin tiirevlerinin (meta-Topolin,
Benziladenin) kullanimiyla genetik olarak stabil ve hizli cogaltim saglayan
protokoller gelistirilmistir. Nas ve ark. (2025), bu yontemlerin aronyada hem
verim hem de kalite siirekliligi acisindan etkili oldugunu rapor etmistir.

7. FONKSIYONEL GIDA VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Yabani meyveler; yiiksek fenolik bilesik, flavonoid, antosiyanin ve askorbik
asit icerikleri sayesinde yalnizca temel beslenme gereksinimlerini karsilayan
gidalar olmaktan ¢ikmis, hastalik riskini azaltici ve fizyolojik fonksiyonlari
destekleyici 6zellikleriyle fonksiyonel gidalarin temel hammaddeleri arasinda yer
almistir. Fonksiyonel gidalar, yalnizca besin degeri sunmakla kalmayip, bilimsel
olarak kamitlanmig saglik yararlar1 saglayan firiinler olarak tanimlanmaktadir
(Granato et al., 2020).

Son yillarda sentetik antioksidanlarin (biitillenmis hidroksitoluen—BHT ve
biitillenmis hidroksianisol—BHA gibi) potansiyel toksik ve karsinojenik
etkilerine iligkin artan bilimsel bulgular, gida endiistrisini dogal antioksidan
kaynaklarina yoneltmistir (Shahidi & Zhong, 2015). Bu baglamda ali¢, kizileik
ve aronya gibi polifenol bakimindan zengin “siiper meyveler”, hem fonksiyonel
gida formiilasyonlarinda hem de endiistriyel uygulamalarda ytiksek katma degerli
bilesenler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

7.1. Fonksiyonel I¢ecek Teknolojisi ve Nektarlar

Fonksiyonel igecek sektorii, biyoaktif bilesenlerin tiiketiciye en hizli ve etkin
bicimde ulastirilabildigi alanlardan biridir. Meyve sulari, nektarlar ve fermente
icecekler, bu meyvelerin endiistriyel kullamiminda oOncelikli {irlin gruplarim
olusturmaktadir.

Aronya, yogun burukluk ve yiiksek tanen igerigi nedeniyle taze tiiketimden
ziyade nektar, sarap, surup ve fonksiyonel meyve suyu iiretiminde
degerlendirilmektedir. Yiiksek antosiyanin konsantrasyonu sayesinde bu iiriinlere
dogal ve stabil bir renk kazandirmakta; ayn1 zamanda gii¢lii antioksidan kapasite
sunmaktadir (Kulling & Rawel, 2008). Aronya bazli igeceklerin diizenli
tilketiminin oksidatif stres belirteclerini azalttigi ve vaskiiler fonksiyonlar
iyilestirdigi bildirilmistir (Denev et al., 2012).

36



Kizilcik, geleneksel olarak komposto ve serbet iiretiminde kullanilsa da
modern gida teknolojilerinde elma suyu konsantresi veya thlamur, adagay1 gibi
bitkisel inflizyonlarla harmanlanarak biyoerisilebilirligi artirilmig fonksiyonel
nektarlara doniistiiriilmektedir. Bu tiir formiilasyonlar, hem duyusal kabulii
iyilestirmekte hem de fenolik bilesiklerin sindirim sistemindeki stabilitesini
artirmaktadir (Pawlowska et al., 2019).

Alig, ozellikle cay ve sirke formunda degerlendirilmekte; alic sirkesi,
Anadolu’da geleneksel bilgi birikimiyle {tretilen ve yiiksek fenolik igerigi
nedeniyle fonksiyonel bir icecek olarak kabul edilen fiiriinler arasinda yer
almaktadir. Alig¢ bazli i¢eceklerin kardiyovaskiiler sistem iizerinde olumlu etkiler
gosterdigi bildirilmektedir (Chang et al., 2006).

7.2. Unlu Mamuller ve Sekerleme Endiistrisi

Yabani meyvelerin unlu mamul ve sekerleme iirlinlerine entegrasyonu, bu
iiriinlerin yalnizca besinsel degerini degil, ayni1 zamanda fonksiyonel ve duyusal
ozelliklerini de iyilestirmektedir.

Kizileik, ekstrakt veya piire formunda muffin ve kek formiilasyonlarina
eklendiginde toplam fenolik madde miktarin1 ve antioksidan kapasiteyi anlamli
diizeyde artirmaktadir. Ayrica lokum iiretiminde dogal bir renklendirici olarak
kullanilarak sentetik boyalarin yerini almakta ve “temiz etiketli” {irlin
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Karaaslan et al., 2014).

Aronya, meyveli ekmekler, kekler, ¢orekler ve puding gibi tath iiriinlerde
fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilmakta; lif, polifenol ve mineral igerigi
sayesinde Tiriinlerin besinsel profilini gii¢clendirmektedir. Aronya ilavesinin,
iriinlerin glisemik indeksini diistiriicii etki gdsterebildigi rapor edilmistir (Sidor
& Gramza-Michatowska, 2019).

Alig, marmelat ve recel iiretiminde geleneksel olarak kullanilan, ancak
endiistriyel Olgekte de stabilitesini koruyan bir hammadde olarak One
¢ikmaktadir. Bu driinler, alicin biyoaktif bilesenlerinden yil boyunca
yararlanilmasin1 saglayan en yaygin muhafaza yoOntemleri arasinda yer
almaktadir.

7.3. Siit ve Et Uriinlerinde Koruyucu ve Zenginlestirici Kullanim

Meyve ekstraktlariin  siit ve et {riinlerinde kullanimi, fonksiyonel
zenginlestirmenin yam1 sira dogal koruyucu etki saglamaktadir. Fenolik
bilesikler, antimikrobiyal ve antioksidan oOzellikleri sayesinde raf Omriinii
uzatabilmektedir.

Kizilcik ve karadut gibi meyveler, yogurt ve fermente siit {iriinlerine ilave
edilerek antioksidan kapasitesi artirilmis meyveli yogurt iiretiminde basariyla
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uygulanmaktadir. Bu uygulamalar, probiyotik mikroorganizmalarin canliligim
destekleyerek tirtiniin fonksiyonel degerini daha da artirmaktadir (Mousavi et al.,
2011).

Et endiistrisinde ise ali¢ ve kizilcik ekstraktlarinin sucuk, salam ve benzeri
fermente {iriinlere eklenmesi, lipid oksidasyonunu baskilayarak renk stabilitesini
korumakta ve {iriiniin raf dmriinii sentetik katki maddelerine ihtiya¢ duymadan
uzatmaktadir (Lorenzo et al., 2018).

7.4. Nutrasotik ve Farmasotik Uygulamalar

Yabani meyvelerin yiiksek polifenol icerigi, bu tiirleri nutrasétik ve
farmasotik iiriinler i¢in ideal hammaddeler haline getirmistir. Fonksiyonel gidalar
ile ilaglar arasindaki ara grubu temsil eden nutrasétikler, belirli fizyolojik
fonksiyonlari desteklemek amaciyla gelistirilmektedir.

Alig, Oozellikle kardiyovaskiiler sagligi destekleyici flavonoidler ve
proantosiyanidinler agisindan zengin olup, tablet ve kapsiil formunda gida
takviyesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Klinik ¢aligmalar, alig
ekstraktlarinin kan basincimi diizenleyici ve kalp fonksiyonlarini destekleyici
etkiler gdsterebildigini ortaya koymustur (Pittler et al., 2008).

Aronya, antiobezite, antidiyabetik ve antiinflamatuvar etkileri nedeniyle
metabolik sendromla iligkili komplikasyonlarin azaltilmasinda potansiyel bir
nutrasétik olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Japonya ve Giiney Kore’de,
aronya bazli takviye {iriinlerinin énemli bir pazar payina ulastigi bildirilmektedir
(Kokotkiewicz et al., 2010).

8. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Bu derleme caligsmasi, alig, kizilcik ve aronya gibi yabani meyvelerin; sentetik
antioksidanlara alternatif olabilecek dogal, giivenilir ve siirdiiriilebilir biyoaktif
kaynaklar oldugunu agik bicimde ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, bu
meyvelerin yalnizca temel besin 6geleri agisindan degil, ayn1 zamanda kronik
hastaliklarin 6nlenmesi ve fizyolojik homeostazin siirdiiriilmesinde kritik rol
oynayan fenolik asitler, flavonoidler, antosiyaninler, iridoitler ve
proantosiyanidinler gibi sekonder metabolitler bakimindan da olaganiistii bir
kimyasal ¢esitlilige sahip oldugunu gostermektedir (Bayram & Oztiirkcan, 2022;
Tiiysiiz ve ark., 2021; Shahidi et al., 2024).

Alig tiirleri, 6zellikle kardiyovaskiiler sistem tizerindeki koruyucu etkileriyle
one cikmakta; epikatesin, klorojenik asit ve oligomerik proantosiyanidinler
aracilifiyla endotel fonksiyonlarini iyilestirme, vazodilatasyonu artirma ve
antihipertansif etki gdsterme potansiyeline sahiptir. Bu biyokimyasal etkiler,
alicin geleneksel halk hekimligindeki kullanimini modern farmakoloji ve klinik
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beslenme bilimiyle destekler niteliktedir (Mustafa ve ark., 2024; Yurt & Toprak,
2024; Pittler & Ernst, 2008).

Kizilcik, narenciye tiirlerine kiyasla daha yiiksek askorbik asit igerigi ve
Ozgiin iridoit glikozitleri sayesinde yalnizca giiglii bir antioksidan degil, aym
zamanda antimikrobiyal ve antikanser potansiyele sahip fonksiyonel bir gida
hammaddesi olarak  degerlendirilmektedir. Son c¢alismalar, kizilcik
ekstraktlarinin ¢oklu antibiyotik direng mekanizmalarini baskilayabildigini ve
belirli kanser hiicre hatlarinda sitotoksik etki gosterebildigini ortaya koymaktadir
(Menzek, 2023; Ugur, 2020; Pawlowska et al., 2022).

Aronya ise, bilinen meyveler arasinda en yiiksek antosiyanin
konsantrasyonuna ve toplam antioksidan kapasiteye sahip tiirlerden biri olarak
one cikmaktadir. Ozellikle siyanidin tiirevleri araciliiyla oksidatif stresin
baskilanmasi, inflamasyonun azaltilmasi, glukoz ve lipid metabolizmasinin
diizenlenmesi gibi ¢coklu biyolojik etkilere sahiptir. Giincel molekiiler ¢calismalar,
aronya ekstraktlarinin  hiicresel yaslanma siireglerini  yavaglatabildigini,
mitokondriyal fonksiyonlar1 destekledigini ve metabolik sendrom bilesenleri
iizerinde diizenleyici etki gosterebildigini bildirmektedir (Cankaya, 2024; Shi et
al., 2024; Deneyv et al., 2023).

Ekstraksiyon ve isleme teknolojilerindeki ilerlemeler, bu meyvelerin biyolojik
potansiyelinin korunmasi ve artirilmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.
Basingli sivi ekstraksiyonu (PLE), ultrason ve mikrodalga destekli sistemler;
daha kisa siirede, daha az ¢oziicii kullanimiyla ve oksidatif kayiplart minimize
ederek yiiksek verimli ekstraktlar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Ugur,
2020; Giizel, 2021; Chemat et al., 2017). Bunun yani sira, UV 15101 ve ses Otesi
dalga gibi abiyotik elisitorlerin kullanimi, bitkisel dokularda fenilpropanoid
yolaklarini aktive ederek antioksidan iiretimini %300’lin izerinde artirabilmekte
ve fonksiyonel gida iiretiminde yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir (Baykal,
2013; Rouphael et al., 2023).

Gelecek Perspektifleri

Bu alandaki bilimsel ve endiistriyel ilerlemenin siirdiiriilebilir bigcimde devam
edebilmesi icin asagidaki bagliklar oOncelikli arastirma alanlar1 olarak oOne
cikmaktadir:

Molekiiler ve Hiicresel Mekanizmalar:

Aronya ve kizilcik ekstraktlarinin telomer uzunlugu, epigenetik diizenleme,
apoptotik ve otofajik sinyal yolaklan iizerindeki etkilerinin, ¢ok merkezli ve
genis Oorneklemli ¢alismalarla detaylandirilmasi gerekmektedir (Cankaya, 2024;
Shi et al., 2024).
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Siirdiiriilebilir ve Standartlagtirilmis Uretim:

Ticari degeri yiiksek aronya ve ali¢ gesitlerinde, in vitro mikrogogaltim ve
biyoteknolojik rejenerasyon protokollerinin yayginlastirilmasi; hammadde
stirekliligi, genetik stabilite ve kalite standardizasyonu agisindan kritik 6neme
sahiptir (Nas ve ark., 2025; Georgiev et al., 2022).

Klinik Calismalar ve Regiilasyon:

In vitro ve in vivo diizeyde elde edilen antioksidan, antienflamatuvar ve
sitotoksik bulgularin; insanlarda giivenli ve etkin doz araliklarimi belirleyen
randomize klinik calismalarla desteklenmesi ve bu verilerin gida takviyesi ve
fonksiyonel gida mevzuatlarina entegre edilmesi gerekmektedir (Mustafa ve ark.,
2024; EFSA, 2023).

Katma Degerli Uriin Gelistirme:

Bu meyvelerin biyoerisilebilirligi artirilmig fonksiyonel icecekler, kapsiil ve
tablet formunda nutrasoétikler, dogal koruyucu ve renklendirici ajanlar olarak gida
ve ilag sanayisine entegrasyonu tesvik edilmelidir (Durgut ve ark., 2022; Tokath
& Kiipcii, 2024; Granato et al., 2020).
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Tarla Tariminda Yesil Giibrelemenin Onemi

Derya Giiloglu'
GIRIS
Yesil giibreleme, tarla tariminda siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin en 6nemli
temel Dbilesenlerinden biri haline gelmistir. Sentetik kimyasal giibre
uygulamalarinin ¢evresel maliyetleri ve toprak verimliligi tizerindeki sinirlayici
etkileri, organik ve biyolojik giibrelemenin 6nemini artirmistir. Yesil giibreleme;
bitkisel kaynakli organik materyalin 6zellikle baklagiller ve diger yesil giibre
bitkilerinin yetistirilip, uygun gelisme doneminde siiriiliip topraga karistirilarak,
topraga organik madde, besin elementleri ve yararli mikroorganizma saglama
yontemi olarak tanimlanir. Bu yaklagim hem toprak &zelliklerinin iyilestirilmesi
hem de tarimsal iiretim sistemlerinin c¢evresel siirdiiriilebilirliginin artirilmasi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Shi ve ark., 2025).

Toprak organik karbon (SOC) ve toplam bitki besin elementleri {izerine yesil
giibrelemenin etkileri, son yillarda gergeklestirilen meta-analizler ve saha
deneyleri ile daha net bir sekilde ortaya konmustur. Ornegin, Cin’de yapilan bir
calisma, yesil giibre bitkisi yetistirilen topraklarda organik karbon igeriginin
dikkate deger miktarlarda arttigini ve bu artigin toprakta hem bitki besin
elementleri ¢evrimini iyilestirdigini hem de yetistirilecek sonraki {iriiniin
verimine olumlu etki sagladigini gostermistir (Shi et al., 2025).

Yesil giibrelemenin tarimsal iiretime olan olumlu etkileri yalmzca karbon
birikimi ile sinirli degildir. Yesil giibre bitkileri ile yapilan {iriin rotasyonlari
topragin biyokimyasal aktivitesine ve yararli mikroorganizma faaliyetlerine de
katki saglamaktadir. Yesil giibre—iiriin rotasyonlarinda karbon ve azot dongiisiine
iligkin enzim aktiviteleri belirgin sekilde artmakta; bu da toprak sagliginin
biitiinsel olarak iyilesmesine katki saglamaktadir.

Ayrica yesil glibre uygulamalari; toprak pH’simi1 diizenleme, topragin su tutma
kapasitesini ve agregat stabilitesini artirma gibi fiziksel 6zellikleri iizerinde de
olumlu etkiler gostermektedir. Bu tiir yapisal iyilesmeler, 6zellikle kurak ve yari-
kurak tarim alanlarinda siirdiiriilebilir verimi destekleyen 6nemli faktorlerdir (Li
et al, 2024).

' Dr. Ogr. Uyesi, Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Atabey Meslek Yiiksekokulu
0000-0002-1839-8710
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Yesil giibre bitkilerinin farkl tiir ve ¢esitleri, toprak besin dongiilerine ve
ekolojik yapiya gok c¢esitli yararlar saglar. Yesil giibrelemede kullanilan 6zellikle
baklagil bitkisi tiirleri, atmosfer azotunu topraga kazandirma 6zelligi ile kimyasal
azotlu giibre ihtiyacim1 azaltma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, farkli
bitki tiirleri ve yetistirme stratejileri topragin organik madde icerigi ve faydali
mikroorganizma topluluklar1 {izerinde farkli etkiler gosterir, bu da yesil
giibreleme stratejisinin  bitki se¢imine gore optimize edilmesinin Onemini
vurgular (LI et al., 2025).

Son yillarda yesil gilibre uygulamalarinin sentetik giibre kullaniminin
azaltilmasiyla birlikte entegre edildiginde tarimsal verim ve toprak kalitesine olan
etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu calismalar yesil giibrelerin
giibre kullaniminda azalma saglamasiyla hem {irlin verimini koruyabildigini hem
de toprak besin elementlerini iyilestirebildigini ortaya koymustur (Zhang et al.,
2025). Bu bulgular, siirdiiriilebilir tarim stratejilerinde yesil giibrelemenin
yalnizca gevresel etkileri hafiflettigini degil, aym1 zamanda ekonomik ve iiretim
odakli hedeflere de katkida bulundugunu gostermektedir.

Ozetle, yesil giibreleme tarla tariminda topragin biyolojik, kimyasal ve
fiziksel ozelliklerini iyilestirmede ¢ok katmanli bir etkiye sahiptir. Bu yontem,
organik karbon artisi, mikrobiyal aktivitenin tesviki, azot dongiisiiniin optimize
edilmesi ve kimyasal giibre kullanimimin azaltilmasi gibi avantajlar sunarak
stirdiiriilebilir tarimsal iretim sistemlerine olduk¢a Onemli katkilar saglar.
Yapilan g¢aligmalar, yesil giibrelemenin toprak sagligi ve verimlilik ilizerinde
olumlu etkilerini belgelemekte; bu da yesil giibrelemenin modern tarimda
uygulanabilir ve bilimsel olarak desteklenen bir strateji oldugunu gostermektedir.

1. YESIL GUBRELEMENIN TARIHSEL GELISiMi

Yesil giibreleme, bitkisel {iretim sistemlerinde insanlik tarihi kadar eski bir
uygulamadir. Modern anlamda siirdiiriilebilir tarim stratejilerinin 6nciillerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Antik Yunan ve Roma donemlerine ait yazitlarda,
baklagil bitkilerinin toprak verimliligini artirmak amaciyla topraga
karigtirlldigina dair bilgiler yer almaktadir (Saini et al., 2019). Cin tarim
tarihinde, MO 1000°li yillarda baklagil bitkilerinin tarim alanlarma ekilerek
topragm verimliliginin artirildigma dair kayitlar bulunmaktadir. Ozellikle
Astragalus sinicus gibi baklagil tiirlerinin piring tariminda yesil giibre olarak
kullanildig1 bilinmektedir (Giller, 2001).

Romalilar doneminde ise tarim arastiricilart bazi baklagil bitkilerinin topraga
karigtirllmasinin tahil verimini artirdigini belirtmiglerdir. Bu donemde yesil
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giibreleme, nadas uygulamasmin bir alternatifi olarak uygulanmis ve topragin
yeniden canlandirilmasi amactyla kullanilmigtir (Lopez-Bellido et al., 2010).

Yesil giibrelemenin bilimsel gelisimi, 18. ve 19. yiizyillarda tarimin
gelismesiyle hiz kazanmistir. 19. yiizyilin sonlarma dogru ise, baklagillerin
atmosferik azotu topraga baglayabildiginin kesfi, yesil giibreleme acisindan bir
dontim noktasi olmustur (Peoples et al., 2009).

20. ylizyihn ilk yarisina kadar yesil giibreleme yontemi, 6zellikle Avrupa ve
Kuzey Amerika’da hayvansal giibrelerle birlikte topraklar ig¢in temel besin
kaynag1 olarak kullanilmistir. Ancak sentetik azot igerikli giibrelerin kisa siirede
yiiksek verim saglamasi, organik ve biyolojik temelli uygulamalarin geri planda
kalmasina neden olmustur (Drinkwater & Snapp, 2007). Buna karsin, yogun
kimyasal giibre kullaniminin topragin organik maddesini azaltmasi, toprak
yapisinin ve dokusunun bozulmasi ve ¢evresel kirlilik sorunlarinin artmast, yesil
giibreleme uygulamalarina olan ilgiyi yeniden artirmigtir (Ma et al., 2021). Son
10 yil igerisinde yapilan meta-analizler ve uzun siireli arazi denemeleri, yesil
giibrelemenin yalnizca geleneksel bir uygulama olmadigini, ayn1 zamanda
bilimsel olarak etkinligi kanitlanmis modern bir tarimsal yonetim araci oldugunu
ortaya koymustur (Shi et al., 2025).

Ulkemizde ise yesil giibreleme yontemi, uzun yillar smirli bir sekilde
uygulanmig olmakla birlikte, son donemde siirdiiriilebilir tarim politikalar1 ve
nadas alanlarinin azaltilmasina yonelik calismalar kapsaminda yetistiricilerin
giindemine yeniden girmistir. Ozellikle baklagil bitkilerinin kuru tarim
alanlarinda yesil giibre amactyla kullanim1 hem geleneksel bilgi birikimi hem de
modern aragtirmalarla desteklenmektedir (Sumiahadi et al., 2019).

2. YESIL GUBRE BITKILERININ SINIFLANDIRILMASI

Yesil giibre amaciyla kullanilan bitkiler, tarla tariminda iistlendikleri
fonksiyonlar, botanik 6zellikleri ve toprak iyilestirme {izerindeki etkileri dikkate
alimarak smiflandirilirlar. En yaygin siniflandirma, bitkilerin azot baglama
kapasitelerine, biyokiitle tiretim zelliklerine ve ekim sistemlerindeki rollerine
gore yapilan siniflandirmadir (Maitra et al., 2020; Li et al., 2025).

2.1. Baklagil Bitkileri

Yesil giibrelemede kullanilan baklagil bitkileri (Fabaceae), Rhizobium
bakterileri ile simbiyotik olarak olusturduklar1 kok nodiilleri vasitasiyla, atmosfer
azotunu biyolojik olarak topraga baglayabilme yetenekleriyle one ¢ikmaktadir.
Bu ozellikleri ile baklagil bitkileri tarla tariminda azot dongiisiiniin
diizenlenmesinde énemli rol oynamaktadir (Drinkwater et al., 2017).
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Fig (Vicia sativa, V. villosa), yonca (Medicago sativa), Gggiil (Trifolium spp.),
bezelye (Pisum sativum) ve bakla (Vicia faba) bitkileri, bu grupta yaygin olarak
kullanilan tiirler arasinda yer almaktadir. Yapilan c¢aligmalarda, baklagil
bitkilerinin tiir ve yetistirme kosullarina bagli olarak 50-200 kg/ha biyolojik azot
fiksasyonu saglayabildigi bildirilmektedir (Zhang et al., 2025).

Baklagil bitkileri, azot kaynag1 olmalarimin yaninda, topragin organik madde
icerigini artirmakta, mikroorganizma faaliyetini tesvik etmekte ve sonraki
iiriinlerin azot kullanim etkinligini artirmaktadir. Bu nedenle bu tiirler, 6zellikle
azot ihtiyaci yiliksek olan bugday, misir ve pamuk gibi tarla bitkileri dncesinde
tercih edilmektedir.

2.2. Baklagil Olmayan Bitkiler

Baklagiller familyas1 digindaki familyalara dahil olan yesil giibre bitkileri,
biyolojik olarak azot fiksasyonu yapmamalarina ragmen, yiiksek biyokiitle
iretimleri ve kuvvetli kok gelisimleri ile topragin fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirmede biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu grup igerisinde tahillar,
brassicaceae tiirleri ve diger hizli gelisen bitkiler yer almaktadir (Li et al., 2025).

Bugdaygil kokenli yesil giibre bitkileri arasinda ¢avdar (Secale cereale), yulaf
(Avena sativa) ve arpa (Hordeum vulgare) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tiirler giiclii sagak kok sistemleri sayesinde topragin agregatlagsmasini artirmakta,
bitki Ortiisii olusturarak su ve riizgar erozyonunu azaltmakta ve yabanci ot
gelisimini baskilamaktadir (Ma et al., 2021).

Brassicaceae familyasina ait hardal (Brassica juncea, B. napus) ve turp
(Raphanus sativus) gibi tiirler ise biyo flimigasyon etkileriyle oldukca 6nemlidir.
Bu bitkilerin pargalanmasi sirasinda agiga ¢ikan glukozinolat tiirevlerinin, bazi
toprak kokenli patojenleri baskilayabildigi rapor edilmistir (Kirkegaard et al.,
2014). Dolayisiyla bu tiirler, entegre zararl yonetimi kapsaminda da yesil giibre
olarak degerlendirilmektedir.

2.3. Kansik Yesil Giibre Bitkileri

Son yillarda yapilan arastirmalar, tek tiir yesil giibre bitkisi uygulamalarina
kiyasla baklagil ve baklagil olmayan tiirlerin beraber kullanildigi karisik
sistemlerin daha dengeli ve siirdiiriilebilir sonuglar ortaya koydugunu
gostermektedir. Bu sistemlerde baklagiller azot fiksasyonu saglarken, baklagil
olmayan tiirler yiiksek karbon ve kdk biyokiitlesi girdisi ile toprak yapisini
desteklemektedir (Zhang et al., 2025).
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Karigik yesil giibreleme sistemlerinin, topragin C/N oranini1 daha dengeli hale
getirdigi, biyolojik gesitliligi artirdig1 ve besin maddelerinin yikanma kayiplarin
azalttig1 bildirilmektedir (Shi et al., 2025).

3. YESIL GUBRELEMENIN TARLA BITKILERIi VERIMINE
OLAN ETKIiLERIi

Yesil giibreleme uygulamalarinin, tarla bitkilerinin verimi {izerine etkileri
dogrudan ve dolayl etkiler olmak tizere iki sekildedir. Bu etkiler, besin elementi
temini, topragin fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, besin maddesi
kullaniminin etkinliginin artirilmasi ve stres kosullarinin azaltilmasi yoluyla
ortaya c¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢ok sayida tarla denemesi, yesil
giibrelemenin farkli iirlin gruplarinda verim artis1 sagladigini bilimsel olarak
ortaya koymustur (Zhang et al., 2025).

3.1. Azot Temini

Tarla tariminda verimi simirlayan en Onemli faktorlerden biri azot
yetersizligidir. Baklagil bitkileri, biyolojik azot fiksasyonu yoluyla topraga
onemli miktarda azot kazandirarak bu sinirlamay1 azaltmaktadir. Peoples et al.
(2009), baklagillerin ekim nobeti sistemlerine dahil edildiginde, sonraki iiriin igin
%20-60 oraninda azot katkis1 saglayabildigini bildirmistir. Bu durum azot talebi
yiiksek tarla bitkilerinde belirgin verim artiglari ile sonuglanmaktadir.

Yapilan bir arastirmada, yesil giibre uygulanan alanlarda tahil verimlerinin
kontrol parsellerine kiyasla ortalama %8—15 oraninda arttig1 rapor edilmistir (Ma
et al., 2021). Aragtirmada, verim artisinin, yalnizca azot girdisine degil; azotun
bitki tarafindan daha etkin kullanilmasina da bagl oldugu vurgulanmaktadir.

3.2. Toprak Organik Maddesi ve Su-Besin Maddesi Kullanim  Etkinligi

Yesil giibre bitkilerinin topraga kazandirdig1 organik madde, topragin su ve
besin maddesi tutma kapasitesini artirarak tarla bitkilerinin biiyiime ve gelisme
kosullarim iyilestirmektedir. Artan toprak organik karbonu, 6zellikle yar1 kurak
ve kurak tarim alanlarinda su stresini azaltarak verim istikrar1 saglamaktadir
(Blanco-Canqui et al., 2015).

Shi et al. (2025), yesil giibre uygulamalarinin yalnizca ortalama verimi
artirmakla kalmadigini, aym1 zamanda yillar arasi verim dalgalanmalarin1 da
azalttigini bildirmistir. Bu durum, yesil giibrelemenin tarla tariminda iklim
degiskenligine karsi bir adaptasyon araci olarak degerlendirilebilecegini
kanitlamaktadir.
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3.3. Mikroorganizma Faaliyeti ve Besin Elementi Alim1

Yesil giibreleme, topragin mikrobiyal aktivitesini artirarak bitkiler ig¢in besin
elementlerinin mineralizasyonunu hizlandirmaktadir. Ozellikle fosfor ve ¢inko,
demir ve mangan gibi mikro besin elementlerinin bitki tarafindan alinabilirligi,
yesil gilibreleme sonrasinda artis gostermektedir (Drinkwater et al., 2017). Bu
durum, dengeli beslenmenin saglanmasi yoluyla bitki biiylimesini ve
tane/biomass verimini olumlu etkilemektedir.

Yayinlanan bir ¢aligmada, baklagil bitkisi—tahil rotasyonlarinin, bugdayda
hem tane verimini hem de hasat indeksini anlamli diizeyde artirdigi rapor
edilmistir (Liu et al., 2024). Bu artisin temel nedenleri arasinda kok gelisiminin
tesvik edilmesi ve besin elementi aliminin iyilestirilmesi gosterilmektedir.

3.4. Kimyasal Giibre Kullaniminin Azaltlmasi ve  Verim
Siirdiiriilebilirligi

Yesil giibrelemenin tarla bitkileri verimi iizerindeki en 6nemli katkilarindan
biri, kimyasal gilibre kullanimimi azaltmasina ragmen verim diizeylerinin
korunabilmesi veya artirilabilmesidir. Zhang et al. (2025), yesil giibre ile %20—
30 oraninda azaltilmis azotlu giibre uygulamalarinin, tam doz kimyasal giibreye
esdeger veya daha yiiksek verim saglayabildigini bildirmistir. Bu bulgu, yesil
giibrelemenin yalnizca ¢evresel faydalar sunmadigini, ayni zamanda ekonomik
acgidan da iireticiye avantaj sagladigini gostermektedir.

Uzun vadede yesil giibreleme, tarla tariminda verimliligin siirdiiriilebilirligini
destekleyen temel uygulamalardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ma et al., 2021).

3.5. Uriin Gruplarina Gére Verim Tepkileri

Yesil giibrelemenin verim {izerindeki etkilerinin iiriin tiiriine gore farklilik
gosterebildigi bildirilmektedir. Bugday, misir ve pamuk gibi tahillar ve endiistri
bitkileri genellikle belirgin verim artig1 gdsterirken, baklagil ana iiriinlerde verim
artist daha smirli kalabilmektedir. Bunun nedeni, baklagil bitkilerinin kendi azot
gereksinimlerini kismen karsilayabilmeleridir (Peoples et al., 2009). Ancak bu
sistemlerde dahi yesil glibreleme, verimden ziyade toprak sagligi ve uzun vadeli
iretkenlik agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

SONUC

Yesil giibreleme, tarla tariminda toprak sagliginin korunmasi ve gelistirilmesi,
bitkisel liretimde verim ve kalite artisinin saglanmasi ile siirdiiriilebilir tarim
hedeflerine ulasilmas1 agisindan stratejik bir tarimsal uygulama olarak one
¢ikmaktadir. Bu uygulama, o6zellikle toprak organik maddesinin artirilmasi,
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biyolojik aktivitenin tesvik edilmesi ve besin elementi dongiisiiniin iyilestirilmesi
yoluyla tarimsal iiretim sistemlerinin uzun vadeli verimliligine 6nemli katkilar
saglamaktadir.

Baklagil bitkilerinin biyolojik azot fiksasyonu yetenekleri sayesinde,
kimyasal azotlu giibre kullaniminin azaltilmas1 miimkiin olmakta; bu durum hem
iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesine hem de ¢evresel risklerin sinirlandirilmasia
katki sunmaktadir. Baklagil olmayan yesil giibre bitkileri ise toprak yapisinin
iyilestirilmesi, erozyonun azaltilmasi ve su tutma kapasitesinin artirilmasi
acisindan tamamlayic1 bir rol iistlenmektedir. Bu iki grup bitkinin {iretim
sistemlerine dengeli bir sekilde entegre edilmesi, tarla tariminda verim artiginin
stirdiiriilebilirligini desteklemektedir.

Tiirkiye tarla tarimi1 kosullarinda, farkli iklim boélgeleri ve iiretim sistemlerine
uygun yesil giibre bitkilerinin secimi ve dogru ekim—topraga karistirma
zamanlarinin belirlenmesi, uygulamanin basarisint dogrudan etkilemektedir.
Yapilan aragtirmalar, yesil giibrelemenin 6zellikle bugday, misir ve pamuk gibi
yaygin tarla bitkilerinde verim artis1 sagladigini; ayn1 zamanda nadas alanlarinin
degerlendirilmesi yoluyla arazi kullanim etkinligini yiikselttigini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda yesil giibreleme, nadasin azaltilmast ve tarim
alanlarinin tiretkenliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Sonug olarak, yesil giibreleme; tarla tariminda yalnizca kisa vadeli verim artigi
saglayan bir uygulama degil, ayn1 zamanda toprak sagligini temel alan, ¢evre
dostu ve ekonomik acidan uygulanabilir bir {iretim yaklasmmidir. Tiirkiye
tariminda yesil giibrelemenin yayginlastirilmasi igin ¢ift¢i egitimlerinin
artirllmasi, bolgesel uygulama rehberlerinin gelistirilmesi ve destekleme
politikalarmin bu dogrultuda sekillendirilmesi biiyilk 6énem tasimaktadir. Bu
yaklagim, hem gliniimiiz tarimsal iiretim sorunlarinin ¢éziimiine katki saglayacak
hem de gelecek nesiller igin saglikli ve tiretken topraklarin korunmasina hizmet
edecektir.
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Su Uriinleri Sektoriinde Siirdiiriilebilir
Malzeme Teknolojileri

F. Ozan Diizbastilar’
1. Giris

Su iirtinleri sektort, artan kiiresel talep, iklim degisikligi, ¢evresel baskilar ve
hizlanan teknolojik doniisiimiin etkisiyle malzeme kullaniminda 6nemli bir
doniisiim siirecine girmistir. Uzun yillar boyunca plastik, metal ve kaucuk esaslt
malzemeler sektoriin temelini olusturmus; ancak mikroplastik kirliligi, korozyon,
diisiik enerji verimliligi ve siirli kullanim 6mrii gibi sorunlar bu malzemelerin
stirdiiriilebilirlik agisindan ciddi kisitlar tagidigini gostermistir.

Balik¢ilik faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar; yan av ve iskarta, gemi
iizerindeki isleme faaliyetlerinden dogan organik atiklar, terk edilmis—
kaybolmus—atilmig av araglari, sintine sular1 ve diger operasyonel atiklari
kapsamaktadir. Plastik malzemeler dayaniklilik ve operasyonel verimlilik
saglamakla birlikte, cok yavas bozunmalar1 nedeniyle denizel ortamda kalict
kirlilik olusturmaktadir. Terk edilmis veya kaybolmus av araglar1 ve bunlara bagh
deniz ¢opleri, deniz ekosistemleri ve canli kaynaklar agisindan kritik bir tehdit
olarak degerlendirilmektedir (Boopendranath, 2012). Sentetik plastiklerin kalict
atiklara doniismesi alternatif malzeme arayislarii zorunlu kilmakta (Surya,
Sundaramanickam, Nithin ve Iswarya, 2023); o&zellikle deniz suyunda
bozunabilen yeni tasarim polimerler ve deniz uyumlu hizli bozunabilir
malzemelere yonelik {lretim stratejileri arastirilmaktadir (Wang, Huang, Ji,
Volker ve Wurm, 2020) (Sekil 1).

! Prof. Dr., Ege Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Avlama ve Isleme Teknolojisi
Boliimii, ORCID: 0000-0002-5376-7198
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Sekil 1. Paragat, uzatma agi, tuzaklar, yapay resifler, yiizen yapay resif ve isleme
teknolojisinde yeni nesil malzemelerin “temsilen” kullanimi

Balikgilikta kullanilan arag ve gereclerin biiyiik kismi polimer esaslt olup
kullanim siiresince ve kullanim Omrii sonunda ekosistem {iizerinde baski
olusturmaktadir. Avrupa Komisyonu, kullanim 6mrii sonuna gelmis ve terk
edilmis av araclarimi dongiisel ekonomi cergevesinde ele almakta ve ayri
toplama—isleme sistemlerini ongdérmektedir (Basurko ve ark., 2023); ancak
uygulamada koordinasyon eksiklikleri siirmektedir. Plastik temelli araglar deniz
ekosistemlerine zarar vermenin yam sira ekonomik kayiplara da yol agmaktadir
(Do ve Armstrong, 2025). Denizel plastik kirliliginin yaklasik %10’unun ticari
balik¢1 aglarindan kaynaklandigi, her yil 1 milyon tona kadar av aracinin
denizlere terk edildigi ve mevcut egilimlerin siirmesi halinde bu miktarin 2050’ye
kadar iki katina ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Sahoo, Singh, Rout, Mishra ve Das,
2023). Kaybolmus aglarin neden oldugu “hayalet avcilik”, risk altindaki tiirleri
tehdit etmekte, %30’a varan av kayiplarma yol agabilmekte; bentik habitatlara
zarar vermekte ve mikroplastik ile toksik maddelerin besin aginda birikimini
artirmaktadir (Gilman, 2016).

Plastik kirliliginin biyolojik etkileri ¢ok boyutludur. Deniz kuslarmnin av
araclaria dolagsmasi 6nemli bir sorun olup, Portekiz’in orta kiyilarinda yapilan
on yillik c¢alismada kuslarin %82’sinin balik¢ilikla iligkili plastiklerden
etkilendigi saptanmistir (Costa ve ark., 2020). Foklar ve deniz aslanlarinda av
araglarindan kaynaklanan biyobozunur olmayan halkalarm olusturdugu “neck
collar” dolagsmalari yaralanma ve dliimlere neden olabilmektedir (Franco-Trecu,
Drago, Katz, Machin ve Marin, 2017). Deniz kaplumbagalarma iliskin kiiresel
degerlendirmelerde karaya vuran bireylerin %5,5’inin sentetik materyale
dolagsmis oldugu ve bunlarin %90,6’simnin 6lii bulundugu rapor edilmistir;
uzmanlarin %84’l bazi bolgelerde popiilasyon diizeyinde etkiler olabilecegini
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belirtmektedir (Duncan ve ark., 2017). Plastik atiklarin yol agtig1 dolanma, yutma
ve bogulma gibi etkiler uzun siiredir belgelenmis (Gregory, 2009); 2000-2020
arasinda bu konuda 150’den fazla yayin yapilmigtir (Wang, Huang, Ji, Volker ve
Wurm, 2020).

Deniz ¢opleri ayrica yiizen ya da batik materyaller araciligiyla yabanci ve
istilact tiirlerin tasinmasina olanak tanimakta; “tutunanlar” ve “yolcular” olarak
tanimlanan organizmalarin pelajik ¢oplerle uzun mesafeler kat etmesi hassas kiy1
ekosistemleri igin ek tehdit olusturmaktadir (Gregory, 2009). Parcalanma sonucu
olusan (<5 mm) mikroplastikler ise sucul organizmalarda fiziksel hasar, oksidatif
stres, bagisiklik baskilanmasi, genetik hasar ve lireme performansinda azalmaya
yol agmakta; ayrica toksik maddelerin taginmasini kolaylastirarak biyobirikimi
artirmaktadir (Banaee, Multisanti, Impellitteri ve Piccione, 2025).

Bu nedenle plastik iiretiminin azaltilmasi, geri doniisiimiin artirilmasi, atik
yonetiminin iyilestirilmesi ve biyobozunur malzemelerin gelistirilmesi 6ncelikli
stratejiler olarak one ¢ikmaktadir (Banaee ve ark., 2025). Bununla birlikte,
biyobozunur polimerlerin deniz ortamindaki davranislar1 ve uzun vadeli etkileri
hakkinda bilgi eksikligi bulunmaktadir (Manfra ve ark., 2021). Ug yil siireli
karsilastirmali bir ¢alismada biyobozunur, okso-biyobozunur, kompostlanabilir
ve HDPE torbalarin higbirinin deniz kosullarinda giivenilir ve tutarli bir bozunma
gostermedigi, “biyobozunur” ve “okso-biyobozunur” triinlerin deniz kirliligini
azaltmada belirgin Ustlinliik saglamadigi ortaya konmustur (Napper ve
Thompson, 2019).

Son yillarda aglar, av araglari, tuzaklar, yemler ve ambalajlarda biyopolimer
kullaniminin artmasi sektdrde doniigiim potansiyeli yaratmistir (Singh ve ark.,
2022). Biyobozunur filmler, yiiksek modiilli kompozitler, nanoteknolojik
kaplamalar ve hibrit sistemler dongiisel ekonomi yaklasimiyla birlikte
degerlendirilmektedir. Ancak bu yeni nesil malzemelerin balikgilik
uygulamalarindaki teknik performansi, ekonomik uygulanabilirli§i ve gercek
cevresel kazanimlari, kapsamli ve uzun donemli bilimsel ¢alismalarla ortaya
konulmalidir.

2. Balik¢ilikta Yeni Nesil Malzemeler
2.1. Biyobozunur ve kompozit ag malzemeleri

Balikeilik av araglari geleneksel olarak poliamid (PA) gibi biyobozunur
olmayan polimerlerden iiretilmektedir. Bu malzemeler denizde kaybolduklarinda
uzun sireli hayalet avcilik (ghost fishing), mikroplastik olusumu ve kalici
kimyasal etkiler gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir (Wataniyakun, Le
Gall, El Rakwe ve Karl, 2025). Giineybat1 Atlantik’te yapilan bir ¢aligmada,
Arctocephalus australis bireylerindeki dolanma vakalarinin %40’ 1mnin endiistriyel
balik¢iliktan, Otaria flavescens bireylerindeki yaralanmalarin ise %60’mdan
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fazlasinin kii¢iik 6lgekli ve rekreasyonel balikeiliktan kaynaklandig bildirilmistir
(Franco-Trecu, Drago, Katz, Machin ve Marin, 2017).

Biyobozunma kavrami siklikla yanhs kullanmilmaktadir. Fiziksel parcalanma
biyobozunma anlamina gelmemekte; birincil biyobozunma mikroorganizmalarca
gergeklestirilen  biyokimyasal  doniisiimii, nihai  biyobozunma ise
mineralizasyonu ifade etmektedir (Palmisa ve Pettigrew, 1992).
Mikroorganizmalarin plastikleri karbon kaynagi olarak kullanabildigi ve aerobik
kosullarda CO, ve suya, anaerobik kosullarda ise metan ve CO;’ye doniisiim
sagladigi belirtilmektedir (Sahoo, Singh, Rout, Mishra ve Das, 2023). Abiyotik
stirecler (hidroliz, foto-oksidasyon, fiziksel par¢alanma) ylizey alanim artirarak
mikrobiyal bozunmay1 hizlandirabilmektedir (Palmisa ve Pettigrew, 1992).

Ag malzemeleri yalnizca hedef tiirleri degil, iliskili canli ve cansiz ¢evreyi de
etkileyebilmektedir. Bu nedenle dayanim, elastikiyet, yogunluk, katlanabilirlik
ve UV direnci gibi 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Sentetik
aglar UV 1sinimi1 ve deniz suyunun etkisiyle bozunmakta; bakim ve mevsimsel
kullanim stratejileri mrii uzatsa da, ¢evresel etkiler biitiiniiyle dnlenememektedir
(Halim ve Mon, 2021).

Geleneksel PA ve PE aglarin yiliksek dayanimi, kullanim dis1 kaldiklarinda
hayalet avcilik ve mikroplastik riski olusturmaktadir (Park, Bae, Cha, Kim ve
Kwak, 2023; Wasave, Kamble, Kazi, Wasave ve GB, 2025). Bu nedenle PLA,
polihidroksialkanoatlar (PHA), polibiitilen siiksinat (PBS), polibiitilen adipat-ko-
tereftalat (PBAT), polibiitilen siiksinat-ko-adipat-ko-tereftalat (PBSAT) ve
polibiitilen siiksinat-ko-biitilen adipat (PBSA) gibi biyobozunur alternatifler
gelistirilmistir. Kim ve ark. (2023), PBS av araglarinin 180 giin i¢inde %27,3
oraninda CO;’ye doniistiigiinii; bozunmanin ylizey asinmasi ve mikrobiyal
hidroliz yoluyla gerceklestigini ve Rhodococcus tiirlerinin baskin rol oynadiginm
bildirmistir. Lipaz ile hizlandirilmig testte PBS 10 giinde %48 biyobozunurluk
gostermistir. Pagnotta (2025), PLA, PHA ve PBAT esasli ve nanokompozit
takviyeli aglart mekanik dayanim ve ¢evresel bozunma agisindan degerlendirmis;
atik PA6 geri kazanimini dongiisel ekonomi baglaminda énermistir.

PBS esashi kopolyester polibiitilen adipat-ko-polibiitilen siiksinat-ko-etilen
adipat-ko-etilen siiksinat (PBEAS), PBS’ye kiyasla daha yiiksek mekanik
dayanim ve elastik toparlanma gostermistir. Kompost ortaminda 45 giinde %82
mineralizasyon saglamistir (Kim, Park, Bang, Jin ve Kwak, 2023; Park, Bae, Cha,
Kim ve Kwak, 2023). PBSAT’1n mekanik 6zelliklerinin PA6’ya yakin oldugu ve
1000 saatlik yaslandirma sonrasinda ¢ekme modiiliindeki artigin PA6 igin %21,
PBSAT igin %5 oldugu; kopma uzamasinin ise sirasiyla %67 ve %91 azaldigi
bildirilmistir (Karl ve ark., 2025). PBSAT ve PBSA monofilamentlerin 2 °C’de
%350 dayanim kayb1 siiresi PBSAT i¢in yaklagik 10 yil, PBSA i¢in 20 yil ve PA
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icin 1000 y1l olarak hesaplanmistir (Wataniyakun, Le Gall, E1 Rakwe ve Karl,
2025).

2.1.1. Dip siiriikleme takimlar

Dip trolleri ve demersal algarnalarda kullanilan polietilen (PE), polipropilen
(PP) ve polietilen tereftalat (PET) lif birlesiminin aginma sonucu mikroplastik
iiretimine yol agtig1 ve sinirhi geri doniistiiriilebilirlik sundugu belirtilmistir. Bu
nedenle tek polimerli PA ve PET gibi alternatiflerin daha uygun olabilecegi ifade
edilmektedir (Grimaldo ve ark., 2023). Plastiklerin asmmmaya dayanikli
biyobozunur polimerlerle degistirilmesi, deniz tabani temasindan kaynakli
kirliligi ve terk edilmis av araglarinin etkisini azaltma potansiyeline sahiptir (Karl
ve ark., 2025). Ancak aglarin tekneye alinmasi sirasinda maruz kaldigi yiiksek
cekme yiikleri kopma riskini artirmakta; kullanim dmriindeki olas1 kisalma ve
biyobozunur malzemelerin maliyeti balik¢ilar i¢in ekonomik yiik olusturmaktadir
(Wilcox ve Hardesty, 2016).

2.1.2. Uzatma aglart

Saha denemeleri, biyobozunur galsama aglariin ¢ogu durumda naylon aglara
kiyasla daha diisiik av verimliligi sagladigin1 gostermektedir. Atlantik morinasi
(Gadus morhua) avciliginda ii¢ sezon boyunca biyobozunur aglar sirasiyla
%18,4, %40,2 ve %47,4 daha disiikk av vermistir (Grimaldo ve ark., 2020).
Benzer sonuglar morina ve komiir baligi (Pollachius virens) avciliginda da
bildirilmis; verim farklarinin ¢ekme mukavemetinden ¢ok elastikiyet ve rijitlik
farkliliklarindan kaynaklandigi belirtilmistir (Grimaldo ve ark., 2018; Grimaldo,
Herrmann, Jacques ve Vollstad, 2020). Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalarda iplik
capinin optimize edilmesiyle av veriminde istatistiksel fark olusmadig1 rapor
edilmigtir  (Cerbule, Larsen, Vollstad ve Alvestad, 2025). PLA
monofilamentlerin, Liza haematocheila ve Mugil cephalus avciliginda PA ile
benzer performans gosterdigi de bildirilmistir (Yu ve ark., 2023).

Ekonomik degerlendirmeler, biyobozunur av araglarinda temel sorunun
yatirrm maliyetinden ziyade av verimindeki diigiis oldugunu gdstermektedir
(Drakeford, Forse ve Failler, 2023a). Biyobozunur galsama aglar ¢cevresel agidan
umut vadetse de, daha diisilk av verimi ve yiiksek maliyet ticari kabulii
sinirlamaktadir (Standal, Grimaldo ve Larsen, 2020; Do ve Cherry, 2025). Bu
nedenle biyobozunur malzemelerin mekanik performansinin artirilmasi ve teknik
uygulanabilirliginin gii¢lendirilmesi gerekmektedir (Drakeford, Forse ve Failler,
2023Db).

2.1.3. Tuzaklar
Tuzak ve pinterlerde biyobozunur malzemeler umut vadetmektedir. Yillik

kayip oran1 %10-70 arasinda degisen sepetlerde (Bilkovic, Havens, Stanhope ve
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Angstadt, 2012), pamuk lifinin palmiye ve kenevire kiyasla daha yiiksek kopma
dayanimi gosterdigi belirlenmistir (Athiyyah ve ark., 2023). PBS+PBAT esasl
ahtapot sepetleri ticari sistemlerle karsilastirildiginda, tasarima bagh olarak
benzer ya da %50-60 diizeyinde av performansi gostermistir (Kim, Park ve Lee,
2014). Chesapeake Korfezi'nde (Callinectes sapidus) biyobozunur panellerin av
miktarini olumsuz etkilemedigi belirlenmistir (Bilkovic ve ark., 2012). Benzer
sekilde, kompostlanabilir pinter aglar1 geleneksel plastiklerle benzer performans
sergilemistir (Monfardini ve ark., 2025).

2.1.4. Paragat

Paragat balik¢iliginda naylon ve poliester (PES) kdsteklerin kaybi (%3/her
kostek) plastik kirliligine katki saglamaktadir (Cerbule ve ark., 2023). Mezgit
(Melanogrammus aeglefinus) ve Atlantik morinasi avciliginda biyobozunur
kostekler ile naylon arasinda anlamli av farki bulunmamistir (Cerbule ve ark.,
2022a).

2.1.5. Sportif balikcilikta yapay yemler

Amator balik¢ilikta kullanilan yapay yemler de ticari balik¢ilikta oldugu gibi
cevre kirliligine yol agmaktadir. Biyobozunur olmayan bu yemler suda uzun siire
kalmakta, zararli kimyasallarin suya gecisine neden olarak sucul canlilar ve
ekosistem igin risk olusturmaktadir. Jelatin ve gliserol kullanilarak gelistirilen
biyobozunur yapay yemlerin sulu ortamda zamanla pargalandigi, plastisol (PVC
esasli) yemlere kiyasla daha az ¢evresel zarar olusturdugu ve kalict mikroplastik
iretmedigi gosterilmistir (Murphy, Dilip, Quattrucci, Mitroka ve Andreatta,
2019). Beggel, Kalis, Gilb, Pander ve Geist (2025), yumusak plastik yapay
yemlerin tatli su ortamlarinda ciddi toksik etkiler olusturabilecegini; test edilen
tim yemlerin PVC ve zararh plastiklestiriciler icerdigini ve diisiik seyreltilerde
dahi yiiksek Oliim oranlarina yol actifim ortaya koymustur. Bu bulgular,
rekreasyonel balik¢iliktan kaynaklanan plastik kirliliginin daha siki diizenleme
gerektirdigini gostermektedir.

Biyobozunur yemlerin gelistirilmesine ragmen, mekanik 6zellikleri sinirh
kalmaktadir. Legault, Naseri, Madadian ve Ahmadi (2023), farkh
formiilasyonlar1 test etmis; yliksek ksantan gamin dayanimi artirdigini, ancak
sismeyi ylikselttigini, yliksek su—diisiik jelatin oranimmin sismeyi azalttigin1 ve
yiiksek su—diisiik gliserinin 1s1 direncini iyilestirdigini belirlemislerdir. Bir diger
calismada %5 karboksimetil kitosan katkisinin ¢ekme dayanimi ve su alti
performansint artirdigi, ancak tatli suda sismeyi yiikselttigi; buna ragmen
yemlerin par¢alanmadan 6nce daha uzun siire dayanim gosterdigi saptanmuistir.
Tuzlu suda ise formiiller arasinda belirgin fark gdézlenmemistir (Legault ve
Ahmadi, 2023). Bu sonuglar, daha siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu yem
tasarimlarina katki sunmaktadir.
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2.2. Antifouling ve diisiik siirtiinmeli kaplamalar

Gemilerin uzun siire deniz suyunda kalmasi, midye, yosun ve diger deniz
organizmalarimin ylizeye tutunarak birikmesiyle karakterize edilen biyolojik
kirlenmeye (biofouling) yol agmaktadir (Wu ve ark., 2024) (Sekil 2). Deniz
araglar ile balik¢ilik araglarinda biyolojik kirlenme (biofouling), verimliligini
azaltan, siirtinmeyi, korozyonu ve yakit tiiketimini artiran 6nemli bir sorundur
(Cao ve Cao, 2023). Denizel biyolojik kirlenmeyi oOnlemede antifouling
kaplamalar etkili bir yontemdir. Ancak geleneksel organik kalay ve bakir oksit
esasli kaplamalar toksiktir; deniz suyunu kirletmekte ve deniz ekosistemine zarar
vermektedir (Li ve ark., 2023; Wang, Li, Wu ve Liu, 2025). Bu nedenle bu tiir
kaplamalar yasaklanmig veya kisitlanmistir (Gu ve ark., 2020).

Toksik biyositlerden uzaklagma, diisiik yilizey enerjili sistemlere yonelim,
biyomimetik mikro/nano yapi tasarimi, nanomalzeme ile mekanik dayanimin
artirtlmasi ve ¢ok fonksiyonlu (antifouling + diisiik siirtlinme + korozyon direnci)
hibrit sistemler, geleneksel kaplamalara alternatif olarak sunulmaktadir (Wang ve
ark., 2026). Yeni nesil antifouling kaplama malzemeleri ve stratejileri genel
olarak bes ana grupta degerlendirilebilir.

Bakteriler Poliket Alg

Sekil 2. Gemiler, barglar, iskeleler, samandiralar gibi suyun altinda kalan yapilarda
tutunan sucul organizmalar

Ik grup diisiik yiizey enerjili (fouling-release) kaplamalardir (Gu ve ark.,
2020). Bu sistemler organizmalarin giliglii tutunmasini engellemek yerine,
tutunma kuvvetini zayiflatarak hidrodinamik etkilerle uzaklagsmalarini saglar.
Ozellikle polidimetilsiloksan (PDMS) esasli elastomer kaplamalar biyosit
igermeksizin fouling olusumunu azaltir; ancak mekanik dayanim ve aginma
direngleri sinirl olabilir. Fluoropolimer modifiye silikon sistemler ise daha diisiik
ylizey enerjisi, gelismis kimyasal ve asinma direnci ile siirtinme azaltici
ozellikler sunar (Cao ve Cao, 2023; Wang ve ark., 2026).

Ikinci grup biyomimetik yiizeylerdir (Cao ve Cao, 2023; Gu ve ark., 2020; Li
ve ark., 2023). Dogadaki antifouling stratejiler taklit edilerek gelistirilen bu
sistemlerde, kopekbaligi derisini 6rnek alan mikro-riblet yiizeyler hem akis
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direncini azaltir hem de tutunmay1 zorlastirir. Siiperhidrofobik kaplamalar ise
Cassie—Baxter rejimiyle yiiksek temas agilart (>150°) olusturarak ilk tutunma
asamasini sinirlar. Ancak uzun siireli mekanik dayanim ve deniz ortamindaki
stabilite halen arastirilmaktadir (Wang ve ark., 2026).

Uciincii grup nanoteknoloji destekli sistemlerdir (Wang ve ark., 2026).
Grafen, yiiksek mekanik dayanim, diisiik siirtiinme katsayisi ve {iistiin bariyer
ozellikleri sayesinde korozyon oOnleyici ve antifouling kaplamalarda one
cikmaktadir (Zhang ve ark., 2025). Ayrica catlak ilerlemesini sinirlayan yapisal
avantajlar sunar. SiO,, TiO, ve ZnO nanopartikiilleri igeren hibrit kaplamalar
mekanik dayanimi artinir ve yiizey Ozelliklerini iyilestirir; ozellikle TiO»
fotokatalitik etkisiyle biyolojik kirlenmeyi azaltabilir (Wang ve ark., 2026).
Bununla birlikte grafen esash sistemlerde olii organizmalarin uzaklastirilmasi
Oonemli bir sorun olarak devam etmektedir (Kelly, Erbe, Hallsteinsen ve Lein,
2025). Dordiincii grup akilli ve fonksiyonel kaplamalardir. Kendini yenileyen
sistemler, mikrokapsiil veya damar benzeri yapilar sayesinde mikrohasar sonrasi
kaplama biitlinliiglinii kismen geri kazanabilir. Kontrollii salim sistemleri ise aktif
bilesenlerin difiizyonla salinmasini saglayarak ¢evresel etkiyi azaltmay1 hedefler
(Wang ve ark., 2026).

Son olarak, amfifilik ve hibrit stratejiler hidrofilik ve hidrofobik segmentleri
ayn yapida birlestirerek protein adsorpsiyonunu ve ilk biyofilm olusumunu
siirlar. Fouling-release ve antifouling mekanizmalarinin birlikte kullanilmasiyla
daha genis spektrumlu ve uzun siireli performans amaglanmakta; bdylece
cevresel siirdiiriilebilirlik ile mekanik dayanim birlikte optimize edilmektedir
(Wang ve ark., 2026).

2.3. Hafif ve dayamiklh donanim malzemeleri

Av araglari, gemicilik arag-geregleri (makaralar, kilit elemanlar1 vb.) ve
yiizdiiriiciilerde kullanilan malzemeler giderek daha hafif ve dayanikli hale
gelmektedir. Karbon fiber takviyeli kompozit ve plastik kapilar, ¢elige kiyasla
daha diisiik agirlik ve hidrodinamik direng saglayarak yakit tiiketimini
azaltmaktadir. Aliiminyum ve titanyum alagimlari ise korozyon direnci ve yapisal
kararlilik agisindan avantaj sunmaktadir.

Lif takviyeli plastikler, cam, karbon, aramid veya bazalt liflerle
giiclendirilmis; epoksi, vinil ester veya polyester esasli termoset matrislerden
olusan kompozit malzemelerdir. Rubino, Nistico, Tucci ve Carlone (2020),
denizel ortamlarda yiiksek mekanik ve cevresel yiiklere maruz kalan yapilarda
polimer kompozitlerin performans artirici 6zelliklerini ve denizcilik ile kiy1 6tesi
uygulamalardaki teknolojik gelismeleri kapsamli bi¢imde degerlendirmektedir.
Deniz uygulamalarinda yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gereksinimi
nedeniyle kompozit malzemeler (Sekil 3) tercih edilmekte; cam liflerinin ¢evresel
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dezavantajlar1 nedeniyle naylon esash alternatif takviyeler arastirilmaktadir
(Rohith ve ark., 2019). Peng, Nianga ve Wang (2025) ise cam, karbon ve aramid
lif takviyeli polimer kompozitlerin gemi ve agik deniz yapilarinda metalik
malzemelere alternatif olarak sundugu hafiflik, mekanik dayanim ve korozyon
direnci avantajlarini ortaya koymakta; ayrica denizel ortam kaynakli korozyon ve
yaslanma mekanizmalarin1 degerlendirerek gelecekteki aragtirma alanlarina 11k
tutmaktadir.

Metal
kompozitler

Karbon
kompozitler

Sekil 3. Kompozit malzeme tipleri
2.4. Yapay habitatlarda alternatif malzemeler

Ekosistemi olumlu yonde manipiile eden yapilar yapay resif (YR) olarak
tanimlanmakta; balik¢ilig1 destekleme, yeni iireme alanlart olusturma, kaybolan
habitatlar1 yenileme, kiy1 erozyonunu azaltma, alg iiretimi (Seaman ve Sprague,
1991) ve yasa dis1 balik¢iligin 6nlenmesi (Ulugdl ve Diizbastilar, 2016) gibi
amaglarla kullanilmaktadir. YR teknolojisi geleneksel tasarimlardan alternatif
malzemelere uzanan genis bir uygulama alanina sahiptir (Diizbastilar ve Lok,
2004; Lukens ve ark., 2004). Ancak bir¢ok projede deniz ortaminda dogal olarak
bulunmayan beton ve metal esasli kompozitler tercih edilmektedir (Diizbastilar
ve Sentiirk, 2009).

Alternatif malzemelere yonelik calismalar 6zellikle yumusak sediman baskin
ekosistemlerde yogunlagsmaktadir. Beton+metal yerine kalsiyum karbonat esasli
(midye kabugu, c¢akil, iri ¢akil, odun ve kabuk parcalari iceren) ve patates
nisastasi temelli biyobozunur YR’lerin bir yil iginde balik ve karidesler tarafindan
yogun bigimde kolonize edildigi belirlenmistir. Ciplak kum zemine kiyasla balik
bollugu yaklasik bes, karides bollugu ise yaklasik 30 kat artmig; ancak
malzemeler arasinda anlamli fark bulunmamistir (Watson ve ark., 2025).
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YR betonunun performansimt artirmaya yonelik ¢aligmalar geri
donistiiriilmiis katki maddelerine odaklanmaktadir. Ugucu kiil, silis dumani,
piring kabugu kiilii ve granit tozu ilavesinin mekanik dayanimi artirdigi ve stilfat
korozyonunu azalttigi; ozellikle %5 silis dumanmi ve granit tozu katkisinin
dayanimi yaklasik %3 yiikselttigi bildirilmektedir (Anand, Sendhilnathan, Kumar
ve Tamilarasan, 2025). Ayrica Wadden Denizi’nde armut agaclarindan
olusturulan biyobozunur YR’lerin kisa siirede sessil organizmalar, baliklar ve
kabuklular tarafindan kolonize edildigi ve tiir zenginliginin kumluk alanlara gore
arttig1 gosterilmistir (Dickson ve ark., 2023).

Yiizen yapay resifler (YYR) pelajik tiirlerin aveiliginda yaygin olmakla
birlikte zamanla pargalanarak denizel plastik kirliligine katkida bulunmaktadir
(Murua ve ark., 2023; Phillips ve ark., 2025; Zhang ve ark., 2024). Akdeniz’de
terk edilmis veya kaybolmus YYR’lerin yogun avcilik baskist olusturdugu ve
sentetik ag bilesenleri nedeniyle deniz kaplumbagalari ile kopekbaliklarinda
dolagma kaynakli oliimlere yol actig1 bildirilmektedir (De Domenico ve ark.,
2023). Bu nedenle biyobozunur ve dogal malzeme kullanimi hem denizel
kirliligin hem de yan avin azaltilmasi agisindan Onerilmekte ve tesvik
edilmektedir (Wang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2024).

Son yillarda beton bentik taban, ahsap sal ve bitkisel halat kombinasyonlari
gibi hibrit tasarimlar gelistirilmis (Zhang ve ark., 2024); plastik yiizdiiriiciiler
yerine bambu ve agag tiirleri, sentetik aglar yerine biyobozunur halat ve kanvas
kullanimi arastirllmistir (Moreno ve ark., 2023; Zudaire ve ark., 2023). Ancak
dogal malzemelerin dayanim siireleri sinirl olup jiit ve sisal halatlar kisa siirede
mukavemet kaybederken pamuk halatlar daha wuzun siire dayanimim
korumaktadir (Wang ve ark., 2021). Hint Okyanusu’nda bambu ve pamuk esasli,
ag icermeyen biyobozunur siiriiklenen YYR’ler iglevsel bulunmus ancak zamanla
yapisal biitlinliik kayb1 gdstermistir (Murua ve ark., 2023). Bat1 ve Orta Pasifik’te
ise sentetik ag kullaniminin yaygin oldugu, 2024 itibariyla aglarin yasaklanmasi
ve biyobozunur tasarimlarin tesvik edilmesinin planlandigi belirtilmektedir
(Escalle ve ark., 2023). Ayrica Lopez ve ark. (2019), tropikal kosullarda pamuk,
sisal ve keten esaslh 6zel iplik tasarimlarinin gelistirilmesini dnermektedir.

3. Kiiltiir Balik¢ihginda Yenilik¢i Malzemeler
3.1. Kafes ve platform sistemlerinde yeni nesil malzemeler

Kiiltir balikgilig1, 6zellikle agik deniz sistemlerine gegisle birlikte daha giigli,
daha esnek ve cevresel baskilara dayanikli malzemelere ihtiya¢ duymaktadir.
Yeni nesil HDPE tiirevleri, karbon fiber takviyeli yap1 elemanlar1 ve polimer-
kompozit hibrit halkalar, yiiksek dalga ve akinti yiiklerinde yapisal biitiinliigt
koruyabilmektedir. Ayrica UV dayanimi artirilmis polimerler, kafes sistemlerinin
kullanim dmriinii belirgin sekilde uzatmaktadir. Arantzamendi, Andrés, Basurko
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ve Suarez (2023), midye ve deniz yosunu yetistiriciliginde kullanilan fosil yakit
temelli plastik araglarin c¢evresel etkilerini ele almigs ve biyo-esasli ve
biyobozunur arag-gereclerin siirdiiriilebilir bir alternatif olarak potansiyelini
degerlendirmistir. Akilli su {riinleri yetistiriciligi kapsaminda biyo-araglarin
teknoloji, cevresel etki, ekonomik uygulanabilirlik, politika ve sosyal boyutlarini
incelemistir. Dayaniklilik, islevsellik ve kullanim 6mrii sonu yonetimi, bu arag-
gereclerin rekabet giiclinii belirleyen temel unsurlar olarak 6ne g¢ikmaktadir.
Sonug olarak, biyo-ara¢ kullanimi c¢evresel olumsuz etkileri azaltmakta ve
dongiisel biyoekonomiyi destekleyen siirdiiriilebilir bir yaklagim sunmaktadir.

3.2. Ag kaplamalan ve biyokirlilik azaltici teknolojiler

Balik kafes aglarinda biyokirlilik; su akisinin ve oksijen transferinin
azalmasina, ag agirliginin artmasina ve balik sagliginin olumsuz etkilenmesine
yol agmaktadir (Bloecher ve Floerl, 2020). Ayrica yonetim maliyetleri toplam
biitgenin yaklasik dortte birini olusturmaktadir (Ashraf, 2019). Bu nedenle bakir
esasli kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Naylon ve ultra yiiksek
molekill agirlikli PE aglarda iki farkli bakir esasli kaplamanin incelendigi
calismada, bakir yogunlugu arttik¢a biyokiitlenin azaldigi; ancak topluluk yapisi
ve metal iceriginin degistigi belirlenmistir. Naylon aglarda bakir azalimi
biyokiitle artistyla daha belirgin iligski gostermistir. Cevresel bakir birikimi
azaltilirken biyokirliligin kontrol altinda tutulabilecegi ifade edilmistir (Garcia-
Bueno ve Marin, 2021).

Nano bakir oksit igeren hidrojel kaplamalar da gelistirilmistir. Hidrofilik yap1
ve nano CuO’nun sinerjik etkisi biyofilm olusumunu azaltmis; 90 giinlik
denemede diisiik biyokiitle birikimi gozlenmistir (Ashraf ve Edwin, 2016).
Benzer sekilde polianilin modifikasyonlu ve nano CuO igeren hidrojel kapli PE
aglarda biyokirlilik yaklasik %53 oraninda azaltilmistir (Ashraf, 2019). Bununla
birlikte bakir temelli kaplamalarin gevresel riskleri nedeniyle bakir icermeyen ve
nano yapili alternatifler gelistirilmistir. Silikon ve cevre dostu kaplamalar
biyokirliligi azaltmakta; ancak tam koruma saglamamaktadir. Uzun ddnem
performans, cevresel giivenlik ve maliyet etkinligi halen gelistirilmesi gereken
alanlardir (Bloecher ve Floerl, 2020).

Silikon esasli Veridian 2000 kaplamasi, 163 giin sonunda biyokirliligi énemli
Olciide azaltmis; organizmalarin daha zayif tutundugu belirlenmistir (Hodson,
Burke ve Bissett, 2000). Ancak toksik olmayan ticari iiriinlerin yogun midye
biyokirliliginde uzun vadeli ag tikanmasini 6nleyemedigi, yalnizca kisa siireli
gecikme sagladigi bildirilmistir (MacKenzie ve ark., 2021).

Sentetik aglara alternatif olarak yiiksek dayanimli paslanmaz ¢elik tellerden
olusan ag sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler daha yiliksek mekanik dayanim,
uzun servis omrii ve diigiik bakim ihtiyaci sunarken mikroplastik ve bakir
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kirliligini azaltma potansiyeli tasimaktadir (Giimpel, Dornbierer, Hortnagl ve
Bogatzky, 2021). Bakir alagimli aglarin ¢elige gore daha dayanikli oldugu; uygun
tasarimla galvanik korozyonun azaltilabildigi belirtilmistir (Gao ve ark., 2023).
YDA sonuglarina gore, tam geri doniistiiriilebilirlik saglandiginda bakir alagimli
aglar PE aglara kiyasla ¢evresel acidan daha avantajlidir (Rossi ve ark., 2024).

Ayrica otomatik yemleme sistemleri, sensorler ve cevresel izleme araclarinda
tuzlu suya dayanikli, korozyona direngli malzemeler kullanilmaktadir
(Karningsih, Kusumawardani, Syahroni, Mulyadi ve Saad, 2021). Su izleme
sensorlerinde biyokirliligin performans ve wveri kalitesi iizerindeki etkisi
vurgulanmig; mevcut ¢oziimlerin sinirliliklart ortaya konarak daha etkili ve
ekonomik antifouling teknolojilerine ihtiya¢ oldugu belirtilmistir (Delgado,
Briciu-Burghina ve Regan, 2021).

4. Su Uriinleri Isleme ve Ambalaj Sistemleri
4.1. Is1 yalitim ve saghkh yiizey malzemeleri

Soguk zincir siireclerinde enerji verimliligini artirmak i¢in aerojel ve vakum
yalitim panelleri giderek daha yaygin kullanilmaktadir. Disiik 1s1 iletim
katsayilar1 sayesinde bu malzemeler tasimada ve depolamada 1s1 kaybini azaltir.
Cam elyafi, EPS ve PU gibi geleneksel yalitim malzemelerine kiyasla daha ince
olmalaria ragmen yiiksek yalitim performansi sunar.

Yalitim malzemelerinde en 6énemli parametrelerden biri lambda (A; W/mK)
degeridir. A degeri diistilkge malzemenin 1s1 tutma kapasitesi artar. Bu deger cam
ve tas yliniinde 0,031-0,044; EPS’de 0,030-0,045; vakum yalitim panellerinde
ise 0,06-0,07 araligindadir. Diigiik A degerine sahip malzemelerle daha kisa
stirede yiiksek 1s1l direng (R) elde edilerek enerji verimli ve konforlu ortamlar
saglanabilir. Ayrica, isleme tesislerinde kullanilan antibakteriyel yiizeyli
kompozit paneller gida giivenligi a¢isindan kritik neme sahiptir.

4.2. Akilli ve biyobozunur ambalaj teknolojileri

Tarim ve gida endiistrisi, lirlinlerin korunmasi ve pazarlanmasi i¢in ambalaja
bagimlidir. Petrokimya temelli plastikler; diisiik maliyet, hafiflik ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Debeaufort, 2021). Ancak
cevresel etkiler ve artan tiiketici endiseleri, biyo-esasli alternatiflerin
arastirilmasini gerekli kilmistir (Reichert ve ark., 2020). Plastik kirliliginin hizla
artmast ve 2050°ye kadar okyanuslardaki plastik miktarmin balik
popiilasyonlarini asacaglr Ongoriisii (Barron ve Sparks, 2020), biyobozunur
ambalajlara olan ilgiyi artirmistir. Geleneksel plastikler iyi bariyer 6zelliklerine
sahip olsa da, mikroplastiklere par¢alanmaktadir. Bu nedenle biyobozunur
ambalajlar, 6zellikle su {irlinleri i¢in siirdiriilebilir bir alternatif sunmaktadir
(Sourav, Sasidharan, Mohan, Sabu ve Sunooj, 2025).
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Su {irtinlerinde tazelik sensorleri, pH ve sicaklik gostergeleri iceren akilli
ambalaj sistemleri kullanilmaktadir. Polisakkaritler, balik kokenli proteinler,
jelatin, PHA, PLA, pullulan, ksantan zamki, seliiloz, kitosan ve nisasta temelli
biyomalzemeler hem ¢evre dostu hem de iirlin kalitesini koruyucu o6zellikler
gostermektedir (Lionetto ve Corcione, 2021; Matche, Anup ve Mrudula, 2020;
Rathod, Bangar, Simat ve Ozogul, 2023; Barron ve Sparks). Ancak film
gecirgenligi, gézeneklilik, lipid oksidasyonu ve maliyet gibi teknik sinirlamalar
nedeniyle bir¢ok uygulama halen laboratuvar 6l¢egindedir (Singh ve ark., 2022).
Bu nedenle biyopolimerlerin bariyer, mekanik ve termal 6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik stratejiler onem tagimaktadir (Lionetto ve Corcione, 2021).
Ayrica Olgeklenebilirlik, maliyet etkinligi ve standart etiketleme gereksinimi
vurgulanmaktadir (Sourav, Sasidharan, Mohan, Sabu ve Sunooj, 2025).

Balik yan iriinlerinden elde edilen kitin, kitosan, kolajen ve benzeri
biyopolimerler, yiiksek esneklik ve dayanim oOzellikleri sayesinde ambalajda
koruyucu matris olarak kullanilabilmektedir (Singh ve ark., 2022). Tarim-gida
atiklarindan elde edilen biyopolimer ve biyoaktif bilesenlerin aktif ambalajlarda
kullanimi, raf émriinii uzatmakta ve ¢evresel etkiyi azaltmaktadir (Debeaufort,
2021). Kitosan ve jelatin esash filmler antimikrobiyal ve antioksidan
ozellikleriyle su iiriinlerinde bozulmay1 yavaslatmaktadir (Rathod, Bangar, Simat
ve Ozogul, 2023). Balik jelatini, 1-karragenan, laminarin ve nano-kurkumin
katkili filmler ise mekanik dayanimi artirmig ve raf dmriinii uzatmistir (Matche,
Anup ve Mrudula, 2020).

Atik kaynaklardan (cam kiitiikleri, kitosan vb.) gelistirilen biyobozunur
filmler yiiksek elastikiyet, iyi su buhar1 bariyeri ve diisiik sitotoksisite
gostermistir (Gaspar ve ark., 2021). Seliilloz/miristik asit kompozitleri hidrofobik
ve kendini temizleyebilir yiizeyler sunarken (Chen, Chang ve Zhang, 2021),
Rami lifleriyle gliglendirilmis ve NaOH/iire sistemiyle {iretilmis rejenere seliiloz
filmler yiiksek mekanik dayanim, seffaflik ve biyobozunurluk o&zellikleri
sergilemistir (Yang, Lue ve Zhang, 2010; Qi, Chang ve Zhang, 2008).

Sonug¢ olarak, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve biyobozunur ambalaj
malzemelerinin  gelistirilmesi Onemli firsatlar sunmakla birlikte, teknik
performans, maliyet ve dlgek biiyiitme gibi konular ¢oziilmesi gereken temel
zorluklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. Denizel Kaynaklardan Biyobozunur Polimerlere

Diinya genelinde her giin biiyiik miktarda balik atig1 iiretilmekte ve cogu
zaman uygunsuz bertaraf nedeniyle ¢evresel ve saglik sorunlarina yol agmaktadir
(Scaffaro, Citarrella, Catania ve Settanni, 2022). Bu kapsamda, sucul canli
atiklarinin (balik pulu, derisi, ylizme kesesi, derisi dikenlilerin bag dokular1 vb.)
ve iriinlerinin (balik kolajeni, balik yag1) geri kazanilarak yiiksek katma degerli
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molekiiller ve biyo(nano)malzemelere doniistiiriilmesine yonelik siirecler
incelenmistir ~ (Maschmeyer, Luque ve  Selva, 2020). Denizel
biyomakromolekiillerin biyokompozit ve biyo-esinli malzemelerdeki potansiyeli;
kitin/kitosan, kolajen ve alg polisakkaritleri gibi bilesenlerin &zellikleri ve
uygulamalar1 iizerinden degerlendirilmis, deniz organizmalarindan esinlenen
yapisal mekanizmalarin siirdiiriilebilir biyomalzeme gelistirmedeki rolil
vurgulanmistir (Claverie, McReynolds, Petitpas, Thomas ve Fernandes, 2020).

Kitin, gida ve nutrasétik alanlar déhil genis uygulama alanina sahip
biyobozunur bir biyopolimerdir (Rumengan, Suptijah, Wullur ve Talumepa,
2017). Ozellikle karides, yengeg ve 1stakoz kabuklarindan elde edilmekte; cesitli
islemlerle jel, membran, nanolif, parcacik ve doku miihendisligi iskeleleri gibi
biyomalzeme formlarina doniistiiriilebilmektedir (Maschmeyer, Luque ve Selva,
2020). Balik pullarindan elde edilen kitin kitosana donistiiriilerek biyoplastik
iiretiminde kullanilmakta; bu malzemeler biyobozunur, toksik olmayan ve
potansiyel olarak toprak verimliligini artiric1 6zellikler gdstermektedir. Mekanik
ve cevresel testlerle dogrulanan bu biyoplastiklerin biyomedikal uygulama
potansiyeli bulunsa da, 6l¢ek biiylitme, maliyet ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
onemli zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle kapsamli YDA ¢alismalarina ihtiyag
duyulmaktadir (Niranjana ve Krishnamoorthy, 2025).

Kolajen, farmasotik, biyomedikal, nutrasétik, kozmesdtik ve gida
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmakta olup, biyoplastik ve biyomalzemeler
icin de onemli bir kaynaktir. Bulasici hastalik riski tasimamalari nedeniyle
denizel organizmalar kolajen i¢cin umut verici kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir (Coppola ve ark., 2020). Balik kemikleri ise yiiksek
inorganik icerikleri sayesinde 6nemli bir biyolojik kalsiyum fosfat kaynagidir ve
biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu atiklarin yiiksek katma degerli
riinlere dondstiiriilmesi ¢evresel sorunlarin azaltilmasina katki saglayabilir
(Maschmeyer, Luque ve Selva, 2020).

Balik atiklarimin polimer kompozitlerde kullanimi da dikkat ¢ekmektedir.
Hamsi kilgiklarindan elde edilen tozun PLA ve Mater-Bi® esasli polimerlere
eklenmesiyle 3B yazdirilabilir kompozit filamentler {iiretilmis; %10 dolgu
oraninda en iyi uyum saglanmistir. Dolgu, egilme ve darbe dayanimini artirmas;
ancak artik balik yagi plastiklestirici etki gostermistir (Scaffaro, Citarrella,
Catania ve Settanni, 2022). Benzer sekilde, kolajen, jelatin, kitin/kitosan ve
aljinat gibi biyopolimerlerin gida ambalajinda sentetik plastiklere alternatif
olabilecegi belirtilmistir (Rabiepour, Hodhodi ve Bora, 2022). Balik jelatininden
iiretilen filmlerin 6zellikleri hammadde ve isleme kosullarina bagli olup, gesitli
katkilarla aktif ambalaj Ozellikleri kazandirillabilmektedir (Gomez-Guillén ve
ark., 2009). Balik pulu—musir nisastasi1 kompozitleri yeterli mekanik ve termal
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ozellikler sergilemis ve kisa slirede biyobozunmustur (Surya, Sundaramanickam,
Nithin ve Iswarya, 2023).

Ayrica piring kavuzu, bagas ve balik atiklar1 PP kompozitlerde denenmis;
balik atigi mekanik takviye saglamasa da biyobozunurlugu artirmigtir
(Nourbakhsh, Ashori ve Tabrizi, 2014). Ipek kozasi serisini ve balik jelatini
kullanilarak iiretilen nano takviyeli biyoplastikler ise 14 giin sonunda %85
oraninda bozunmus ve tek kullanimlik plastiklere alternatif olarak Onerilmistir
(Vijayakumar ve ark., 2024).

6. Siirdiiriilebilirlik, Cevresel Etki ve Geri Doniisiim
6.1. Yasam dongiisii analizi (YDA)

YDA, bir iiriin veya hizmetin hammaddeden bertarafa kadar tim
asamalarindaki cevresel etkilerini degerlendiren bir yontemdir. Plastik, gida
ambalajlarinda en yaygin kullanilan malzeme olup, YDA bu malzemelerin yasam
dongiisii boyunca cevresel etkilerini karsilagtirmaya ve daha cevre dostu
alternatifleri belirlemeye imkan tanir. Plastik ambalaj tiretimi ytiksek su ve enerji
tilketimi gerektirirken, kiiresel geri doniisiim orani yalmizca %9’dur; metal ve
kagitta bu oran daha yiiksektir. Plastik atik {iretiminin geri doniisiim artisi
olmaksizin siirecegi Ongoriilmektedir. Bu nedenle geri doniistiiriilebilir
alternatiflerin kullanimi, biyobozunur plastiklerin gelistirilmesi ve geri doniisiim
altyapisinin giiglendirilmesi 6nem tagimaktadir (Ghosse, Jaka ve Kimaro, 2025).
YDA c¢alismalarinin ¢ogu et, siit ve taze irilinler gibi ¢evresel etkisi yliksek
gidalara odaklanmakta; plastik ambalajin raf omriinii uzatarak gida israfim
azaltmada kritik rol oynadig: belirtilmektedir. Bununla birlikte, daha fazla gida
kategorisini kapsayan ¢aligmalara ihtiya¢ vardir (Hemachandra, Hadjikakou ve
Pettigrew, 2024).

Balikeilik araglari, kafes sistemleri ve gemi yap1 malzemelerine yonelik YDA
calismalari da Uretimden bertarafa kadar cevresel etkileri ortaya koyarak
strdiiriilebilir segimleri desteklemektedir. Ancak mevcut biyobozunurluk
testlerinin okyanuslarda azotun siirlayict roliinii dikkate almamasi, gercek
bozunma siireglerinin dogru degerlendirilmesini engellemekte ve biyobozunur
oldugu iddia edilen plastiklerin gevresel risklerinin yanlis yorumlanmasina yol
acabilmektedir (Van Rossum, 2011).

PLA iizerine yapilan YDA ¢aligmalarimin incelendigi bir arastirmada, sistem
sinirlari, hammadde kokeni ve bes ¢evresel etki kategorisi degerlendirilmistir.
Sonuglar, PLA’nin deniz ve tathh su otrofikasyonu ile insan toksisitesi
kategorilerinde daha yliksek etkilere sahip oldugunu, bunun biylk Ol¢iide
tarrmsal hammadde iiretiminden kaynaklandigim géstermistir. Iklim degisikligi
acisindan en yiiksek sera gazi emisyonu PS’de, ozon tabakasinin incelmesi
kategorisinde ise PET’te goriilmiistiir (Fonseca, Ramalho, Gouveia, Figueiredo
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ve Nunes, 2023). Biyoplastik YDA c¢alismalarinin ¢ogu PLA, PHA ve
termoplastik nisastaya odaklanmakta; ancak bu malzemelerin toplam plastik
kullanimindaki paymin smurlt kalacagi belirtilmektedir. Kullanim 6mrii sonu
stireclerine iligkin veri eksikligi yiiksek belirsizlik yaratmakta olup, 6zellikle
anaerobik sindirim ve dongiisel ekonomi potansiyeline yonelik daha fazla
arastirma gerekmektedir (Van Roijen ve Miller, 2022).

6.2. Geri doniisiim stratejileri

Kullanim Omriinii tamamlamis balik aglarinin bertarafi, depolanmasi veya
yeniden kullanimi énemli bir sorundur. Ispanya limanlarinda yilda 1.643 ton,
¢ogunlugu aglardan olusan av araci atilmakta; bunun %97,5’i trol, %2,3’l
galsama ve fanyali, %0,2’si ise girgir balik¢iligindan kaynaklanmaktadir. En
yaygin polimer trol aglarindan gelen HDPE olup, bunu PA6 izlemektedir. Bu
malzemeler mekanik olarak geri doniistiiriillmekte, ancak kimyasal geri doniistim
yapan bir kurum bulunmamaktadir (Basurko ve ark., 2023).

Polimer aglarin kimyasal ve mekanik geri doniisiimii, karbon fiber
kompozitlerin yeniden kullanimi ve paslanmaz ¢eliklerin geri doniisiim oranlari
stirdiiriilebilir {iretim acisindan kritik onemdedir. Singh, Raj, Franco ve Binoj
(2018) biyobozunur olmayan cam elyafinin g¢evresel etkilerini azaltmak
amaciyla, atik balik aglarindan elde edilen naylon lifleri kompozit tekne
govdelerinde alternatif takviye malzemesi olarak incelemiglerdir. ASTM
standartlarina gore yapilan testler, naylon lif takviyeli hibrit kompozitlerin ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir bir malzeme potansiyeli tasidigini gostermistir.

Ayrica, dongiisel ekonomi yaklasimi kapsaminda mermer atiklar1 ve atilmis
PP balik aglarindan yeni bir polimerik kompozit gelistirilmistir. Mermer
bulamaci dolgu olarak kullanilmig; malzeme ekstriizyon, sicak baski ve 3B baski
yontemleriyle iiretilmistir. Ilk mekanik testler olumlu sonuglar vermis olsa da,
insaat sektoriinde uzun vadeli performans ve ¢evresel dayanim igin daha kapsamli
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Famoso ve Corrao, 2025).

6.3. Mikroplastik olusumunu azaltan malzeme yaklasimlari

Asinmaya dayanikli polimer karisimlari, dogal lif takviyeli kompozitler ve
biyobozunur ag sistemleri mikroplastik sorununa karsi gelistirilen baslica
malzeme stratejileridir. Ornegin; 1sirgan otu (Girardinia diversifolia) lifleri ve
PLA kullanilarak ¢evre dostu biyokompozitler iiretilmistir. En iyi performans, lif
ve matrisin esit kiitle oranlarinda oldugu kompozitte elde edilmistir. Malzeme
hafif, yliiksek mekanik dayanimli ve termal olarak kararlidir. Kisa siirede belirgin
biyobozunma gostermektedir (Nandi ve Das, 2022). Kompozit atiklarin ¢evresel
sorunlara yol agtig1 i¢in biyobozunur ve siirdiiriilebilir kompozitlere yonelim
artmaktadir. Dogal lif takviyeli kompozitler otomotiv ve ingaatta yaygimlagmistir;
filament sarma i¢in kullanimlar ise simirlidir. Dogal liflerin filament sarmada
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kullanimi, siireksizlik, hidrofiliklik ve diisik dayanim gibi zorluklar
icermektedir. Yiksek selilloz igerigi dogal liflerin mekanik performansim
belirleyen temel faktordiir. Yiizey modifikasyonlari, lif-matris bagimi ve ¢ekme
dayamiminmi artirmaktadir. Filament sarma (winding) i¢in dogal-sentetik hibrit
kompozitlerin gelistirilmesi, hizla biiyliyen basingli kap pazarinda 6nemli bir
arastirma alanidir (Shrigandhi ve Kothavale, 2021).

6.4. Biyobozunur malzemeler: Genel bakis

Biyobozunur polimerler ve plastikler {i¢ ana gruba ayrilir: (1) dogal
biyobozunur polimerler, (2) sentetik biyobozunur polimerler ve (3) modifiye
edilmis dogal biyobozunur polimerler. Dogal biyobozunur polimerler canlilar
tarafindan Uretilen, yenilenebilir ve ¢evre agisindan giivenli malzemelerdir.
Biyobozunmalar1 yavas olsa da, bu durum dezavantaj olarak goriilmez. Selilloz
ve nigasta gibi polisakkaritler en yaygin 6rneklerdir; polihidroksialkanoatlar ve
proteinler de bu gruptadir. Sentetik polimerlerin ¢ogu biyobozunur degildir;
ancak alifatik poliesterler istisna olusturur. Polietilen adipat (PEA) ve
polikaprolakton (PCL) gibi bazi sentetik PES’ler mikroorganizmalar tarafindan
parcalanabilirken, poliliretanlar ve g¢esitli kopoliesterler lipaz ve esteraz
enzimleriyle hidrolize edilebilmektedir. Nisasta ve seliiloz esashi polisakkarit-
plastik karigimlar1 da bozunmayan plastiklere alternatif olarak arastirilmakta
olup, nisasta-LDPE ve nisasta-etilen-akrilik asit karisimlar1 en yaygin drnekler
arasindadir (Nayak, 1999).

Bununla birlikte daha temkinli yaklasimlar da mevcuttur. Paul-Pont ve ark.
(2023), biyobozunur plastiklerin plastik kirliligine ¢6ziim olarak sinirli ve kosula
bagl bir role sahip oldugunu, dogal ortamlarda biyobozunurluk ve toksisitenin
kanitlanmasinin gili¢ oldugunu belirtmistir. Evrensel biyobozunurluk kavraminin
bulunmadigini, her ekosistemin farkli davrandigimi ve dogal ¢evrenin atik
bertaraf alan1 olarak  goriilmemesi gerektigini  vurgulamis; ayrica
kompostlanabilir plastiklerin etkin kullanimi i¢in atik yonetim altyapisinin
yeniden diizenlenmesi gerektigini ifade etmistir (Paul-Pont ve ark., 2023).

Deniz tabaninin plastiklerin yiizyillarca birikebildigi bir depo alani oldugu,
biyobozunur plastiklerin daha az kalici olmasmma ragmen, sedimentin
biyokimyasal siireclerini etkileyebilecegi bildirilmistir. Deneyler, biyobozunur
plastiklerin gémiilii organik karbonun ayrigmasini hizlandirarak CO: salimini
artirdigini, inorganik azot akilarimi azalttigin1 ve azot dongiisiinii degistirdigini
gostermistir. Yayginlasmalari halinde karbon tutma siireglerini ve iklim
diizenleyici ekosistem hizmetlerini olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir (Sanz-
Lazaro, Casado-Coy ve Beltran-Sanahuja, 2021). Ayrica deniz ortamlarinda
bozunma hizlarinin iklim, habitat ve malzeme tiiriine baglh olarak biiyiik l¢tide
degistigi; PHB, PBSe ve PBSeT nin belirli kosullarda bozunurken LDPE’nin

72



bozunmadig1 ortaya konmustur. Bu durum, “denizde biyobozunur” kavraminin
tek basina yeterli olmadigim gostermektedir (Lott ve ark., 2021).

Benzer sekilde, uygun gevresel kosullarda bazi biyobozunur plastiklerin
gercekten parcalanabildigi; toprakta PCL ve PBS’nin 6 aydan kisa siirede
tamamen bozunurken PBAT’in yiiksek tereftalat icerigi nedeniyle direng
gosterdigi belirtilmistir. Deniz ortaminda ise PCL’nin bozundugu ve dalga ile
akint1 gibi fiziksel etkenlerin siireci hizlandirdig: ifade edilmistir. Ag yapisinin,
havalanma ve su hareketlerinin bozunma hizin1 etkiledigi; mekanik dayanimin
zamanla diistiigii ve bunun terk edilmis av araglarinda hayalet avciligin 6nlenmesi
agisindan avantaj saglayabilecegi vurgulanmistir (Lee ve ark., 2024).
Okyanuslar, dogal ve yenilenebilir biyopolimerler agisindan énemli bir kaynak
olmakla birlikte, denizel ortamlardaki bozunma siiregleri sicaklik, pH ve
mikroorganizmalara bagli olarak degismekte ve halen yeterince arastirilmamistir
(Samalens ve ark., 2022).

7. Gelecek Perspektifleri

Gelecekte akilli malzemeler, g¢evresel degisimlere tepki veren adaptif
ylizeyler, biyomimetik yiiksek dayanimli yapilar, nanokompozitler ve karbon
notr tiretim teknolojileri daha yaygin olarak kullanilacaktir. Otonom sistemlerin
geligsmesiyle birlikte sensér uyumlu ve modiiler malzemelerin énemi artacaktir.
Ancak bu doniisiim siirecinde ¢esitli sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Cevresel
kaygilar ve politikalar nedeniyle biyobozunur plastiklere talep artarken, piyasada
yaygin olan yesil yikama uygulamalari yeterince denetlenmemektedir. Kanada,
ABD ve Brezilya’da satilan birgok iiriin biyobozunur oldugu iddia edilmesine
ragmen deniz ortaminda bozunmamis; hatta PE gibi biyobozunur olmayan
plastikler ¢evre dostu olarak pazarlanmigtir. Bu durum tiiketiciyi yaniltmakta ve
hatali atik yonetimine yol agmaktadir (Nazareth, Marques, Leite ve Castrob,
2019).

Biyoplastikler, biyobazli polimerlerden iiretilen ve yenilenebilir ya da geri
dondstiiriilmiis hammaddelere dayanan plastikler olarak, dongiisel ekonomi
yaklasimi kapsaminda daha siirdiiriilebilir yasam dongiilerine katki saglayabilir.
Bu baglamda, fosil yakit ve biyoplastik hammaddelerin fiyat degisimlerini
acgiklamak iizere cesitli politika ¢erceveleri ve stratejiler gelistirilmektedir (Ali ve
ark., 2021).

Deniz ekosistemi hem plastik kirliligi hem de sundugu biyolojik kaynaklar
agisindan 6nemli bir arastirma alanidir. Evrimsel olarak optimize edilmis denizel
biyomalzemeler, modern malzeme bilimi, biyomimetik ve biyotip i¢cin 6dnemli
potansiyel tagimaktadir. Son yillardaki ¢aligmalar, deniz  kokenli
biyomalzemelerin ¢esitliligi, uygulama alanlari, karsilagilan zorluklar ve
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gelecekteki aragtirma yonelimlerini 6ne ¢ikarmaktadir (Khrunyk, Lach, Petrenko
ve Ehrlich, 2020).

8. Sonuc¢

Yeni nesil malzemeler, su iiriinleri, balik¢ilik, kiiltiir balik¢iligi, denizcilik ve
deniz aragtirmalarinda hem verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan kritik
bir role sahiptir. Geleneksel malzemelerin c¢evresel etkileri g6z Oniine
alindiginda, biyobozunur polimerlerden karbon fiber kompozitlere, akill
kaplamalardan geri déniistiiriilebilir yap1 sistemlerine kadar genis bir yelpazede
yenilik¢i malzeme ¢oziimleri sektorel doniistimii hizlandirmaktadir. Gelecegin
deniz endiistrisi, ¢evre dostu malzeme bilimi ile ileri teknolojilerin kesistigi bu
yeni donemin {izerine inga edilecektir. Ancak biyobozunur malzemeler petrol
kokenli plastiklerin yerine gecebilecek mi? Bu soruya yanit bulabilmek igin
yapilmasi gereken ¢ok fazla arastirma oldugu da bir gergektir.
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Su Hasadi Tekniklerinin Tarimsal Uretimde
Uygulanabilirligi ve Surdiirtilebilir Tarima
Katkisi

Birol Tas'

Giris
Diinya niifusundaki artis, su kaynaklarinin nicelik ve nitelik bakimindan
azalmasi ve iklim degisikliginin giderek belirginlesen etkileri, tarimsal {iretimin
suya olan bagimliligim1 kritik bir esik noktasina tasimistir. Kiiresel olcekte
mevcut tath su rezervlerinin biiylik bir kismi tarimsal faaliyetler igin
kullanilmaktadir. Bu durum, yagis rejimlerindeki diizensizlikler ve kuraklik
sikligindaki artig ile birlestiginde, 6zellikle kuru tarim yapilan bolgelerde tiretim
riskini belirgin bicimde artirmaktadir (Velasco-Muifioz vd., 2019). Tarim
sektoriiniin toplam su tiikketimindeki yiiksek pay1 alternatif ve siirdiiriilebilir su
yoOnetimi yaklasimlarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda yagmur suyunun ve yiizey akisinin toplanmasi depolanmasi ile
iiretim amagh kullanilmasi esasina dayanan su hasadi uygulamalar1 (Food and
Agriculture Organization AGROVOC) séz konusu zorluklarin asilmasinda
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Velasco-Muioz vd., 2019). Su hasad
yagisin zaman ve mekan bakimindan diizensiz dagildigi kosullarda tarimsal

iretimin siirekliligini giiclendiren temel uyum araglarindan biridir (Mekdaschi
Studer & Liniger 2013).

Tarim sektorii su giivenligi tartismalarinda merkezi bir konumda yer
almaktadir; ¢linkii kiiresel su kullanimimin en biiyliik payr bu sektore aittir.
UNESCO tarafindan yayimlanan 2025 tarihli rapora gore, toplam su kullanimimin
yaklasik %72’si tarima, %15’1 sanayiye ve %13’ evsel kullanima
yonelmektedir. Ayni raporda, 2000 yilinda yaklagik 3.500 km?® olan kiiresel su
kullaniminin 2021 itibartyla 4.000 km?® diizeyine ulastigi belirtilmektedir
(UNESCO, 2025). Bu artig egilimi, ozellikle iklim baskisinin yogunlastig
donemlerde arzi artirmaya yonelik miidahalelerden ziyade talep yOnetimi ve
kayiplarin azaltilmasina dayali stratejilerin 6nemini artirmaktadir (WMO, 2024).
Diinya Meteoroloji Orgiitii verileri ise giiniimiizde yaklasik 3,6 milyar insanin
yilin en az bir doneminde su yetersizligi ile kars1 karsiya kaldigin1 ve mevcut
egilimlerin devam etmesi halinde bu saymin 2050 yilina kadar 5 milyar
asabilecegini Ongormektedir. Bu c¢ercevede su hasadi, suyun kaynaginda
tutulmasi, kayiplarin azaltilmasi ve kritik biiylime donemlerinde kullanilmasi
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esasina dayanan bir dayaniklilik araci olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mekdaschi Studer
& Liniger, 2013). Etiyopya ylikseklerinde uygulanan zai gukuru tekniklerine
iligkin saha c¢aligmalarinda, su ve bitki besin elementlerinin es zamanl
yoOnetiminin, saglanan gelir artis1 agisindan isgiicli maliyetlerini dengelemekle
kalmayip cogu durumda asan bir ekonomik performans ortaya koydugu
belirtilmektedir (Amede vd., 2011). Benzer bulgular Burkina Faso’da ytirtitiilen
arastirmalarda da rapor edilmistir. Yagmur suyu hasadi havzalartyla desteklenen
tamamlayici sulama uygulamalarinda hem {iriin veriminde hem de su
iiretkenliginde anlamli artislar saglanmig; bu artislarin iiretim maliyetleri
iizerinde olumlu bir etki yarattig1 ifade edilmistir (Kima vd., 2025). Bu sonuglar,
su hasadi uygulamalarinin yalnizca iiretim diizeyini artiran teknikler olarak degil,
aym zamanda kurak yillarda ortaya g¢ikan gelir dalgalanmalarini simirlayan bir
risk yonetimi araci olarak da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir
(Oweis & Hachum, 2006).

Su hasadi uygulamalari teknik agidan oldukca genis bir ¢erceveye sahiptir.
Suyun diistigli alanda tutulmasina dayanan mikro havza sistemlerinden, dis
havzalardan gelen yiizey akisinin kontrollii bicimde {iretim alanlarina
yonlendirildigi makro havza sistemlerine kadar farkli oOl¢eklerde ¢oziimler
gelistirilmistir. Bu yaklagimlar, kurak donemlerde bitkinin kritik su gereksinimini
karsilamaya destek olmakta; yeralti su rezervlerinin yeniden beslenmesine
katkida bulunmakta; yiizey akisini diizenleyerek toprak erozyonunu azaltmakta
ve yagis degiskenligine karsi tarimsal iiretim sistemlerine bir tampon
mekanizmasi kazandirmaktadir. Boylece su hasadi, yalnizca bir su temin yontemi
degil, ayn1 zamanda agroekolojik dayaniklilig1 artiran biitiinciil bir arazi ve su
yoOnetimi stratejisi niteligi tagimaktadir.

Teorik Cerceve ve Su Hasadi Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Su hasadi sistemleri, buharlagsma, yiizey akisi veya kok bolgesinden daha
asaglya sizma yoluyla kaybolacak yagisi yakalamak, yonlendirmek ve
depolamak amaciyla tasarlanmis uygulamalardir. Bu sistemlerin kuramsal temeli,
hidrolojik bilgilerin 15181 altinda tarla ya da ciftlik 6l¢eginde saglanacak su
dengesi optimizasyonuna dayanmaktadir (Velasco-Muiioz vd., 2019). Su hasadi
sistemleri  genellikle mekansal olgek ve teknik yaklasima gore
siniflandirilmaktadir. Bunlar:

In situ su hasadi: Yagisin diistiigii toprak profili i¢erisinde infiltrasyonun ve
su tutma kapasitesinin artirilmasimi hedefleyen uygulamalar1 kapsamaktadir.
Kontur set olusturma, teraslama ve derin toprak isleme bu yontemdeki baslica
uygulamalardir. Kontur set olusturma egime dik dogrultuda es yikselti egrileri
boyunca toprak bentlerin insa edilmesine dayanmaktadir. Bu bentler akig hizimi
azaltarak suyun toprak tarafindan emilmesi i¢in gerekli siireyi artirmakta; boylece
ylizey akisini ve erozyon riskini azaltmaktadir.
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Set tipi teraslama ise dik yamaglarin desteklenmis dik yiizeyler araciligiyla bir
dizi diiz platforma doniistiiriilmesini icermektedir. Bu uygulama yiizey akis hizin
ve toprak kaybimmi onemli Ol¢iide azaltmakta ayni zamanda farkli triinlerin
yetistirilebilecegi mikro iklim kosullar1 olusturmaktadir. Giineydogu Asya’daki
geleneksel piring teraslart bu yaklasimin bagarili ornekleri arasinda yer
almaktadir. Insa siireci yiiksek is giici gerektirse de uzun vadede arazi
kullanilabilirligini artirmakta ve su tutma kapasitesini iyilestirmektedir.

Mikro Havza Sistemleri: Mikro havza sistemi, su hasadi (yagmur suyu
toplama) uygulamalarinda kullanilan etkili ve diisiik maliyetli bir yontemdir.
Mikro havza sistemleri genellikle 1.000 m*’den kiiciik alanlardan gelen yiizey
akigim toplayarak bitkilerin kok bdlgesine yonlendirirler. Temel prensibi yagist
bir "kaynak alanindan (catchment area) toplayip "hedef alana" (target area-
genellikle bitkinin dibine) aktarmaktir. Yar1 dairesel bentler yamuk bentler ve
kontur sirt sistemleri yaygin uygulamalardir (Yetik ve Sen 2020). Bu sistemler
kurak alanlarda her tiirlii agacin sulanmasinda yem iiretimi i¢in arazide gerekli
olan suyun saglanmasinda uygundur.

Mikro havza sistemleri, Kuzey @ Kenya'nin Turkana  bdlgesinde,
meyve agaclart igin degerlendirilen yari dairesel toprak
bentleri kullanilarak uygulanmigtir. Maliyet-fayda analizleri, makro havza
sistemlerinde papaya yetistiriciliginin daha diisiik su gereksinimleri ve erken
meyve iretimi nedeniyle mango veya guavaya gore daha iyi ekonomik
performans gdosterdigini belirtmektedir (Benicke, 2001). Bu tiir sistemlerin
karliligr kritik olarak iiriin se¢cimine baglidir; yiiksek pazar degeri ve diisiik su
talebi gosteren tiirler ekonomik basar1 potansiyeli en yiiksek olanlardir.

Etiyopya'da yapilan ¢alismalar, kiiciik Olgekli alan bazli su hasadi
uygulamalarinin 6zellikle yiiksek rakimli bolgelerde tarimsal verimliligi artirma
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Ayale, 2014). Su hasadinin
organik madde uygulamalar1 gibi toprak koruma teknikleriyle entegre edilmesi,
kurak ortamlarda toprak nemini ve liriin verimini artirma agisindan umut verici
sonuglar ortaya koymustur (Kugedera ve Naik, 2026).

Makro Havza ve Depolama Sistemleri : Makro havza sistemleri, daha genis
harici havzalardan toplanan suyu rezervuar, goélet veya tanklarda depolayarak
daha sonra kullanimini miimkiin kilmaktadir (Yetik ve Sen, 2020). Cat1 yagmur
suyu hasadi, 6zellikle kentsel ve kent ¢evresi tarimda yaygin olarak benimsenen
bir makro havza yaklasimini temsil eder. Maryland, Baltimore'da yapilan bir
aragtirma, kentsel ¢iftliklerin %27'sinin yagmur suyu hasadi kullandigini, kapali
variller ve cat1 toplama sistemlerinin yaygin olarak kullanildigini1 belgelemistir
(Segal vd., 2024). Makro havza sistemlerinin tasariminda, yagis desenleri, akis
katsayilar1 ve havza alan1 boyutlarim igeren dikkatli hidrolojik analizler
gereklidir. Arauco ve Florida'daki sistemlerde sirasiyla 40 m® ve 10 m* su hasad
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yapilmistir (Gonzales vd., 2025). Bu sistemler, mega kuraklik kosullariyla karst
karsiya olan Akdeniz iklimlerinde adaptasyon stratejileri olarak degerli
bulunmustur (Zondo vd., 2024).

Iste bu nedenle bir yerde hangi tip su hasadi1 yapilacagina karar verebilmek
i¢in o bolgenin:

e Yagis miktar1 ve dagilima,
e Toprak ozellikleri ve egim,
e  Arazi kullanilabilirligi,

e Bitki su gereksinimleri

e (iftcilerin ekonomik kapasitesi gibi biyofiziksel ve sosyoekonomik
faktorlere bakilmasi gerektigi bildirilmistir (Zondo vd., 2024).

Kurak ve yar kurak bolgelerde hasat edilen suyun tamamlayici sulama
seklinde kullanilmasi, kritik biiyiime donemlerinde bitkiye verilmesi gereken
suyun verilerek verim dalgalanmalarini azaltabilmektedir (Birka vd., 2024).
International Center for Agricultural Research in the Dry Areas tarafindan
yayimlanan saha raporlarinda, tamamlayici sulama uygulanan parsellerde birim
su basina iiretimin yagisa bagl sistemlere kiyasla belirgin bigimde arttig1 ortaya
konmustur (ICARDA, 2026). Bu bulgu, su kisit1 yasayan bdlgelerde suyun
ozellikle kritik fenolojik donemlerde kullanilmasinin toplam verim artis1 kadar
onemli oldugunu gostermektedir (Oweis & Hachum, 2006, Bouma et al., 2016).

Ekonomik Uygulanabilirlik ve Maliyet-Fayda Analizi

Su hasadi sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi, ilk sermaye yatirimini,
isletme ve bakim giderlerini ve artan tarimsal verimlilikten ve su glivenliginden
elde edilen ekonomik faydalar1 hesaba katan kapsamli yasam dongiisii maliyet
analizini (LCCA) gerektirir. Glineydogu ABD'de yapilan arastirmalar, tarimsal
yagmur suyu hasadi sistemlerinin kuyu suyu sulamasina kiyasla %77,7 kiimiilatif
enerji tasarrufu saglayabilecegini, ¢iftlik basina potansiyel Omiir boyu enerji
maliyeti tasarrufunun 705.515 $ oldugunu gostermektedir (Ghimire ve Johnston,
2017). Ornegin, Kenya'daki akis sulama sistemlerinin maliyet-fayda analizleri,
karliligin iiriin seg¢imine, sistem Olgegine ve yerel pazar kosullarmma bagh
oldugunu gostermektedir. Makro havza sistemlerindeki papaya plantasyonlari,
toplam su gereksinimlerinin daha diisiik olmasi1 ve yatirim getirisinin daha erken
olmasi nedeniyle mango veya guavaya gore agik ekonomik avantajlar
gostermistir. Makro havza yaklasimi genel olarak, net bugiinkii deger, fayda-
maliyet oran1 ve i¢ verim orani dahil tiim karar kriterlerinde mikro havza
sistemlerine gore daha iyi performans gostermistir (Benicke, 2001). Orta Sili'de
yagmur suyu hasadi sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi, daha biiyiik
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sistemler i¢in 263,51 USD/m? ve daha kii¢iik kurulumlar icin ise 841,07 USD/m?
depolama maliyetlerini ortaya koymustur; bu da ekonomik uygulanabilirlikte
Olcegin 6nemini vurgulamaktadir. %6 iskonto orani ve 10 yillik faydali dmiir
kullanilarak yapilan net bugiinkii deger hesaplamalari, her iki sistem igin de
pozitif getiriler gosterse de daha biiyiik kurulumlarin 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
karlilik sagladigini gdstermistir (Gonzales vd., 2025).

Su hasadinin ekonomik faydalari, dogrudan tarimsal verimliliin Gtesine
uzanarak yoksullugun hafifletilmesini ve sosyoekonomik kalkinmayr da
desteklemektedir. Arastirmalar, su temin sistemlerine yapilan her bir dolarin 5 ila
45 dolar arasinda ekonomik getiri saglayabilecegini, en yiiksek getirilerin en az
gelismis tlkelerde gozlemlendigini gostermektedir (Islam, 2023). Bu bulgular
hem tarimsal verimliligi hem de kirsal gecim iyilestirmeyi ele alan bir kalkinma
miidahalesi olarak su hasadmin potansiyelini vurgulamaktadir. Ozetle bu iki
sistemi karsilastiracak olursak :

Karsilastirma Kriteri

Mikro Havza Sistemleri

Makro Havza Sistemleri

Toplama Alan1 Olgegi
Su Yonlendirme Sekli

Depolama Gereksinimi

Teknik Karmagiklik
Baglangi¢ Yatirim Maliyeti
Isgiicii Gereksinimi

Bakim Gereksinimi
Uygun Uriin Tipi

Ekonomik Risk

Kuraklik Dayanimi Katkist

Olgek Ekonomisi

Genellikle 10-1.000 m?
arasi kii¢lik havzalar

Su dogrudan bitki kdk
bdlgesine yonlendirilir
Genellikle anlik
infiltrasyon; ayri
depolama yapis1 yoktur
Diigiikk—orta

Gorece diigiik
[k kurulumda orta diizey
Diisiik—orta

Aga¢  {rlinleri, yem
bitkileri, kurakliga
dayanikli tiirler

Uriin  segimine  bagl
olarak degisken

Toprak nemini artirarak
dogrudan dayanimi
yikseltir

Stirlt

Ciftlik smirin1  asabilen
genis havzalar

Su depolanir, daha sonra
kontrollii sekilde kullanilir
Rezervuar, tank, sarni¢
veya golet gerektirir

Orta—yiiksek  (hidrolojik
tasarim gerektirir)

Gorece yiiksek

Insaat asamasinda yiiksek
Orta

Sebze  dretimi, ticari
meyve bahgeleri,
tamamlayict sulama

gerektiren {irlinler

Yiiksek yatirim nedeniyle
daha yiiksek sermaye riski
Kritik donemlerde sulama
saglayarak tiretim istikrari
saglar

Biiyiik sistemlerde maliyet
avantaj1 miimkiindiir

iklim Degisikligi Adaptasyonu ve Dayamkhhk

Iklim degisikligi, kiiresel dlgekte tarimsal sistemler {izerinde yapisal baskilar
olusturmakta; yagis miktarindaki azalma, yagis dagilimindaki diizensizlik ve asirt
hava olaylarmin artan sikligi, 6zellikle kirilgan bolgelerde gida giivenligini tehdit
etmektedir. Bu baglamda su hasadi teknolojileri, tarimsal iiretim sistemlerinin
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iklim degiskenligi ve uzun vadeli iklim degisikligine kars1 dayanikliligini artiran
onemli adaptasyon stratejileri olarak degerlendirilmektedir (Gonzales vd., 2025).

Kamerun’un Uzak Kuzey Bolgesi’nde, tiretimin biiyiik 6l¢iide yagisa dayali
oldugu alanlarda yiiriitillen deneysel ¢alismalar, kuru donemlerde hasat edilen
suyunun tamamlayici sulamada kullanilmasinin bamya, marul ve salatalik gibi
sebze tiirlerinde biiylime ve verim parametrelerini olumlu yonde etkiledigini
gostermistir (Birka vd., 2024).

Sili’nin Akdeniz iklim kusaginda yer alan bolgeleri 2010 yilindan bu yana
uzun siireli bir mega kuraklik siireci yasamaktadir. Projeksiyonlar, ortalama yillik
yagista yaklasik %30 oraninda bir azalmaya isaret etmektedir. Bu kosullar altinda
uygulanan su hasadi sistemleri, uzayan kurak donemlerde hem tarimsal sulama
hem de yeralt1 suyu beslenmesi agisindan giivenilir bir alternatif kaynak olarak
ortaya cikmistir (Gonzales vd., 2025). Ayrica hasat edilen suyunun kalite
analizlerinin ulusal sulama standartlarin1 karsiladigi ve ileri diizey aritma
gerektirmeksizin tarimsal kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Sahra Alt1 Afrika’daki kiicliik Olgekli tarim sistemleri; diisiik pazar
entegrasyonu, sinirli sermaye birikimi ve ¢evresel soklara kars1 yiiksek kirilganlik
nedeniyle iklim degisikligine kars1 6zellikle hassastir. Bu baglamda su hasadi
ve mikro sulama gibi iklim dostu su yonetimi teknolojileri, dayaniklilig1 artiran
kritik miidahaleler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan analizler, su kisitinin tarimsal
iretimi sinirladigi kurak alanlarda  su hasadi uygulamalariin ekilebilir alani
yaklasik %3-5 oraninda artirabildigini gostermektedir (Zondo vd., 2024).

Kiiciik Ciftci Sistemlerinde Uygulanabilirlik

Kiiciik ¢iftciler, gelismekte olan iilkelerde tarimsal tiretimin biiyiik boliimiinii
gerceklestirmekte ve su kithgr ile iklim degiskenliginden orantisiz bigimde
etkilenmektedirler. Bu nedenle, su hasadi teknolojilerinin kiigiik c¢iftei
sistemlerinde uygulanabilirligi; teknik erisilebilirlik, isgiicii kapasitesi ve finansal
kisitlar dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir¢ok kiigiik dlgekli
tarim alanlarinda geleneksel su hasadi uygulamalar1 halen siirdiriilmektedir.
Ancak daha gelismis sistemlere gecis; sinirli sermaye birikimi, teknik bilgi
eksikligi ve arazi miilkiyet giivencesinin zayif olmasi1 gibi yapisal engellerle
siurlt kalmaktadir. Bagarili benimseme stratejileri, yerel bilgi birikimini modern
teknik ¢ézlimlerle biitlinlestiren katilime1 yaklasgimlara dayanmaktadir. Bu tiir
yaklagimlar, miidahalelerin hem kiiltiirel olarak kabul edilebilir hem de ekonomik
olarak uygulanabilir olmasimi saglamaktadir (Zondo vd., 2024).

Politika destegi ve kurumsal c¢ergeveler teknoloji benimsemesini
kolaylagtirmada kritik Oneme sahiptir. Su hasadi altyapisina yonelik
siibvansiyonlar, teknik egitim programlart ve uygun is modellerinin
gelistirilmesi, kaynak kisith kiiciik ¢iftciler arasinda benimsemeyi hizlandirabilir
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(Zondo vd., 2024). Ayrica tarimsal deger zinciri boyunca paydas is birligi, iklim
dostu su yoOnetimi uygulamalarima gegis icin destekleyici bir ortam
olusturmaktadir.

Zorluklar ve Stmirlamalar

Su hasadinin kanitlanmis faydalarina ragmen, yaygin benimseme g¢esitli
teknik, ekonomik ve kurumsal sinirlamalarla karsilasmaktadir. Ozellikle makro
havza sistemlerinde goriilen yliksek baslangi¢ yatirim maliyetleri, kiiciik dlcekli
ireticiler i¢cin dnemli bir caydirici unsur olabilmektedir (Ghimire ve Johnston,
2017). Uzun vadeli ekonomik getiriler olumlu goriinse de, ilk yatirim gereksinimi
¢ogu zaman dig finansal destek olmadan kargilanamamaktadir.

Teknik zorluklar arasinda uygun sistem tasarimi, yeterli depolama
kapasitesinin belirlenmesi, buharlasma kayiplarinin azaltilmasi ve asir1 yagis
olaylarina kars1 dayaniklilik yer almaktadir. Yetersiz tasarim; kapasite eksikligi,
yapisal hasar veya sistem verimsizligi ile sonuglanabilmektedir. Diizenli bakim,
sistem performansinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik olmakla birlikte, kirsal
ve uzak bolgelerde bakim imkan1 sinirli olabilmektedir (Segal vd., 2024).

Su kalitesi de 6nemli bir kisit olusturabilmektedir. Patojenler, agir metaller
veya tarimsal kimyasallar igerebilecek yiizey akisinin depolanmasi, bazi
durumlarda aritma gereksinimi dogurabilmektedir. Her ne kadar bazi
calismalarda uygun tasarlanmis sistemlerin sulama kalite standartlarini
karsilayabildigi gosterilmis olsa da farkli baglamlarda ilave aritma maliyetleri s6z
konusu olabilmektedir.

Sosyal ve kurumsal faktdrler de benimseme diizeyini etkilemektedir. Arazi
miilkiyet glivencesinin zayif olmasi, kalici altyapi yatirimlarini caydirabilmekte;
toplumsal cinsiyet rolleri ve hane i¢i karar alma siirecleri teknolojiye erigimi
sekillendirebilmektedir. Ayrica yayim hizmetlerinin teknik kapasite eksikligi,
uygulamalarin 6l¢eklendirilmesini sinirlayabilmektedir (Zondo vd., 2024).

Gelecek Yonelimleri ve Oneriler

Tarimda su hasadinin gelecegi, mevcut sinirlamalarin giderilmesi ve yenilikgi
¢oziimlerin olgeklendirilmesine baghdir. Arastirma oncelikleri;

e Diiglik maliyetli, dayanikli ingaat malzemelerinin gelistirilmesi

e Yagis belirsizligini dikkate alan, iklim bilgisine dayali sistem tasarim
modelleri

e Su toplama ile koruma amagli tarim ve tarim ormanciliginin
entegrasyonu
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e Verim istikrarmi ve gelir degiskenligini degerlendiren uzun vadeli
etki degerlendirmeleri

Politika miidahaleleri ise asagidaki konulara odaklanmalidir:
e Mali tesvikler ve karma finansman mekanizmalar1
e Yayginlastirma sistemlerinin giiclendirilmesi
e Uzun vadeli yatirimi tesvik eden arazi miilkiyeti reformlari

Su hasadim1 agik bigimde igeren iklim dostu tarim politikalarinin
gelistirilmesi, uygulamalarin ulusal kalkinma stratejilerine entegre edilmesini
saglayabilir (Zondo vd., 2024). Uluslararas1 bilgi paylasimi ve bolgesel is birligi
platformlari, benzer agroekolojik kosullara sahip bolgeler arasinda basarili
uygulamalarin  yayilimimi hizlandirabilir.  Geleneksel bilginin  bilimsel
yaklagimlarla biitiinlestirilmesi, yerel baglama uygun ve toplumsal kabulii yiiksek
coziimler gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Sonug¢

Su hasadi, tarimsal sistemlerde su kitligina karsi teknik olarak uygulanabilir,
ekonomik olarak potansiyel fayda saglayan ve cevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen bir yaklasimdir. In situ uygulamalardan depolama ve dagitim temelli
sistemlere kadar uzanan genis teknik yelpaze, farkli agroekolojik kosullarda
iretim artist ve dayamklilik saglamaya yonelik Olgeklenebilir ¢oziimler
sunmaktadir.

Mevcut kanitlar, uygun tasarim ve yonetim kosullarinda su hasadi
uygulamalarinin ~ iriin ~ verimini  artirabilecegini, iiretim  istikrarim
giiclendirebilecegini ve uzun vadede ekonomik getiriler saglayabilecegini
gostermektedir. iklim degisikliginin su stresini artirdig1 bir dénemde, su hasad
altyapisinin stratejik bicimde yayginlastirilmas1 giderek daha kritik hale
gelmektedir.

Bu potansiyelin hayata gecirilebilmesi; politika yapicilar, arastirmacilar ve
kalkinma uygulayicilar1 arasinda koordineli ve uzun vadeli bir yaklasim
gerektirmektedir. Su kaynaklarinin verimli ve adil yonetimi, siirdiiriilebilir
tarimin temel kosullarindan biridir ve su hasadi teknolojileri bu hedefe ulasmada
onemli araglar sunmaktadir.
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Orman Genel Mudiirliugi’nde Rotasyon,
Atama ve Gorevde Yiikselme Uygulamalar:
ile Orgiitsel Adalete Etkilerinin incelenmesi:

Bursa Orman Bolge Miidiirliigii Ornegi

Murat Kise' & Duygu Ocal?
1. Giris

Ormancilik 6rgiitli, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve topluma
ekonomik, sosyal, kiiltiirel, vb. katkilar saglama agisindan biiyiikk bir dneme
sahiptir. Ormancilik Orgiitiiniin uygulama birimleri olan orman isletmeleri,
ormanlarin bakimi, agaclandirma, yangin yonetimi ve biyolojik cesitliligin
korunmasi gibi ¢evresel gdrevlerin yani sira, odun ve diger orman triinlerinin
iiretimi ile ekonomiye katki saglamaktadir (Oztiirk, 2019). Ormanlarin basarili
bir sekilde isletilmesi yalnizca ekonomik kazang saglamakla kalmayip, ayni
zamanda ekosistemin dengesinin korunmasina ve sonugta ¢ok boyutlu ve
stirdiiriilebilir ~ ekosistem  yOnetiminin  gerceklestirilmesine de  katki
saglamaktadir.

Orman Isletmelerinin basarisin etkileyen faktorler arasinda hem gevre hem
de organizasyon unsurlari bulunmaktadir. Orman Isletmelerinin basarisinda
yonetim stratejilerinden insan kaynaklari yonetimine kadar pek ¢ok faktor rol
oynamaktadir. Ormancilik ¢alisanlarinin sahip oldugu bilgi ve beceriler, dogru
ise alim, performans degerlendirme, basarinin ddiillendirilmesi, uzmanliklarin ve
yeteneklerin dogru kullanimi, 6rgiitsel adaletin saglanmasi ve kariyer gelistirme
firsatlar1 sunulmasi vb. faktorler isletmenin genel basarisini dogrudan etkiler.

Stratejik ormancilik yaklasiminda temel yaklasimlarindan biri, ormanlarin
yeryiiziindeki tiim insanlarmm ve hatta tim canlilarm sahip oldugu dogal
kaynaklardan biri oldugu gerceginden yola c¢ikarak, siirdiiriilebilir kaynak
yonetimi ilkelerine gore yonetilmesidir. Degisim olmadan gelismenin
olmayacag1 ger¢eginden hareketle, organizasyonel degisim, yeni bir yonetim
anlayisi ve yeni belirlenen personelin olusturacagi yeni bir yonetim politikasi ile
saglanabilir. Bu durum personel {izerinde ya da kisilerin bilgi, beceri ve

! Dog. Dr., Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Béliimii,
ORCID:0000-0002-7487-9287

2 Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii,

Orcid: 0009-0004-5821-8747
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tutumlarinda degisiklikler meydana getirecektir (Téremen, 2002; Kayike1 ve ark.,
2015)). Bunun saglanabilmesi adina orgiit ¢alisanlar1 yer degistirme (rotasyon)
uygulamasina tabi tutulmaktadir.

Rotasyon, Fransizca kokenli bir kelime olup, Tirk Dil Kurumu (TDK,
tdk.gov.tr) sozliiklerinde “yer degistirme” olarak ifade edilmektedir (TDK,
2024). Yonetim bilimine gore esit sorumluluklar vererek personelin cesitli ve
degisik yerlerde ¢caligmalarini saglamak suretiyle is veriminin artirilmasi (Tortop,
1994; Arslan ve Direk, 2017) olan rotasyon, bir bagka ifadeyle de yer degistirmek
suretiyle personelin degisik zamanlarda ve yerlerde, farkli gorevleri yerine
getirmesidir.

Bu dogrultuda olaya bakildiginda, iilkede c¢alisan biitlin kamu personelinin
rotasyon uygulamasi yoluyla hem sosyoekonomik acidan kalkinmis veya
avantajli goriilen bolgelerde hem de daha az kalkinmis veya dezavantajli goriilen
bolgelerde galigmast saglanmaktadir. Boylece kamu personelinin siirekli olarak
avantajli veya dezavantajli bir bolgede veya yerde gbrev yapmasinin Oniine
gecilmektedir. Rotasyonun uygulanmamasi dezavantajli (istenmeyen) yerlerde
calisan kamu personelinde iste tatminsizlige ve hosnutsuzluga sebep olacagi, bu
durumun da zamanla orgiitiin zayiflamasina yol acgacagi kabul edilmektedir
(Kayik¢1 ve Sarlak, 2013). Boyle bir gergeklikten yola ¢ikarak rotasyon
uygulamasi, lilkenin cografi bolgeleri arasinda var olan kalkinma diizeyi, saglik,
ulasim, egitim ekonomik imkanlar, topografik ozellikler, sosyoekonomik yapi,
vb. farkliliklar bakimindan kamu gorevlilerinin iilkenin baz1 bolgelerinde gorev
yapmay1 tercih etmemeleri sebebiyle, tercih edilmeyen bolgelerde yasanabilecek
kamu hizmetlerindeki aksamanin 6niine ge¢cmeyi amaglayan bir uygulamadir
(Colak, 2005). Rotasyon uygulamasinin kisaca bir taraftan kamu hizmetlerindeki
aksamanin Oniine ge¢meyi amagclarken, diger taraftan kamu hizmeti goren
calisanlar arasindaki oOrgiitsel adalet duygusunun gelismesine katki sagladig
sOylenebilir.

Kamu calisanlarinin sergiledigi davramiglar, devletin tarafsizligma veya
devlete olan giivene zarar verecek sonuglar iiretmemelidir. Bunu saglamanin en
temel kosullarindan biri, kamu personelinin atama-ylikselme uygulamalarinda
liyakate, dolayisiyla hukuk kurallarina uyulmasidir. Liyakat, yapilmasi gereken
isin o isi en iyi yapabilecek kisiye verilmesi yani ehline verilmesi, personelin
atama ve yiikselmelerinde bu durumun dikkate alinmasi olarak tamimlanabilir
(Yildirim, 2023). Diger bir ifadeyle bilgi, tecriibe, kidem, sosyokiiltiirel birikim,
akil, kapasite gibi kavramlarin bir iist bilesenini veya toplamim ifade eden bir
kavramdir (Aktan, 2021). Ancak liyakati tanimlamak, dolayisiyla atama-
yiikselmelerde adil davranmak ve adil bir atama-ylikselme anlayisimi veya
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sistemini ortaya koymak kolay bir is degildir. Gelismis iilkelerde dahi liyakate
dayal1 adil bir atama- yilikselme sisteminin meydana getirilmesi kolay bir sekilde
gerceklestirilmemistir (Yildirim, 2023). Bu anlamda iilkelerin kendi rejimlerinin
saglamlagmasini saglayan temel kosullardan biri, sosyoekonomik miicadelenin
sonunda iilkede biirokrasinin yerlesmesini saglamaktir (Dreyfus, 2007).

Demokratik ve hukuk kurallarina gore yonetilen {ilkelerde atama ve
yiikselmelerde liyakatin dikkate alinmamasi, dolayisiyla iilkede hukuka
uyulmamast, bunun yerine personelin atama ve yiikselmelerinde siyasi goriis, din,
cemaat ve bolge milliyet¢iligi gibi farkli 6zelliklerin aranmas1 anlamina gelir. Bu
ise zamanla once ilgili kurumlara sonra tiim devlete olan giivenin azalmasina ve
hatta kaybolmasina neden olur. Calisanlarin atama ve yiikselmelerinde liyakatin
yerine bagka 6zelliklerin araniyor olmasinin yaygin bir uygulama haline gelmesi
ise devletin gelecegini tehlikeye sokabilecek boyutlara ulasabilir.

Bir kurumda tepe yoneticilerinin ¢alisanlara yonelik atama-yiikselme,
odiillendirme veya cezalandirma vb. uygulamalarinin adil ve hakkaniyet
Olciilerine uygun olmasi calisanlar arasinda oOrgiitsel adalet duygusunun
gelismesine yardimcr olacaktir. Bu da is veriminin artmasina ve galiganlar
arasinda uyumun ve olumlu iletisimin gelismesine katki saglayacaktir.
Odiillendirme veya cezalandirma uygulamalarinin kurum igerisinde gelistirilecek
performans kriterleri dikkate alinarak yapilmamasi, ¢aligsanlar arasinda liyakate
dayali olmayan kayirmacilik yapilmasi ise c¢alisanlarin oOrgiitsel adalet
duygularini zayiflatacaktir.

Orgiitsel adalet, kurum calisanlar1 arasinda uygulanan 6diil ve cezalarm nasil
belirlenecegi, yonetilecegi ve dagitilacagi siireglerle iliskin ilke ve kurallar
biitiinii olarak ifade edilebilir (Yiiksekbilgili ve Hatipoglu, 2015; Dagli, 2016;
Tokmak, 2019). Bir diger ifadeyle orgiitsel adalet, gruplar ya da bireyler
arasindaki iligkileri objektif bir sekilde olusturmay1 ve isle ilgili uygulamalarda
adaletli davranmayi, calisanlarin sahsiyetlerine ve kiiltiirel degerlerine saygili
olmay1 gerektirir (De Cremer, 2005).

Orgiitler ve &rgiit calisanlari agisindan kritik 5neme sahip olan drgiitsel adalet
kavrami; etkilesim adaleti, dagitim adaleti ve islem adaleti seklinde ele
almmaktadir (Tuna, 2013). Etkilesim adaleti adaletin kaynagi olan nezaket,
diiriistlik ve saygiy1 iletisim yoluyla karar alma siireglerinde bireylere ne kadar
objektif ve ne kadar agiklikla aktarildigini ifade etmektedir (Tuna, 2013; Ertas,
2014; Kayapal1 ve Karabey, 2015). Dagitim adaleti, {icret, terfi, 6diil ve ceza gibi
her tiirlii kazancin ¢alisanlara adil ve adalet standartlarina uygun sekilde dagitilip-
dagitilmadigina iligskin algidir (Tuna, 2013; Ertas, 2014; Kayapali ve Karabey,
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2015). Islem adaleti ise kaynak dagitiminda takip edilen siire¢ ve ydntemlerle
iligkili olup, kaynak dagitimi siirecinde verilen kararlarin objektif olarak verilip
verilmedigini degerlendirmektedir.

Orman Genel Miidirliigi’'nde (OGM, ogm.gov.tr) rotasyon, atama-yiikselme
uygulamalarinin orgiitsel adalete etkisi konusunda veya benzer konularda Bursa
Orman Bolge Miidiirliigii (BOBM) merkezinde ve bagli miidiirliiklerinde
yapilmis bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Tiirkiye genelinde ise ormancilik ig
kolunda bu veya benzer konularda yapilmis ¢calismalarin oldukc¢a sinirlidir ve cok
onceki dénemlerde yapilmislardir.

Calisanlarin  rotasyon, atama-yiikselme, oOrgiitsel adalet konularindaki
diisiinceleri zamanla degisebildigi gibi, cografi bolgelere, il merkezinde veya
merkeze uzak il¢elerde ¢aligiyor olma, gorev yeri ve pozisyonlarindaki degisme
durumuna gore degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla bu tiir ¢aligmalarin farkli
zamanlarda ve farkli bolgelerde yapilmasi ve aralarindaki iliskilerin
irdelenmesinde fayda bulunmaktadir. Ozellikle son zamanlarda OGM’deki
rotasyonun faydali bir uygulama olup olmadig1, atama ve yiikselmelerin liyakate
dayal1 adil bir sekilde yapilip yapilmadigi vb. konular giincelligini korumakta ve
tartisilmaktadir. Diger yandan rotasyon, atama-ylikselme uygulamalarinin ilgili
mevzuata uygun ve adil yapilmasiyla orgiitsel adalet duygusunun gelisecegi ve is
verimini artacagi yadsinamaz bir gergektir.

Calismada amag, BOBM o6rneginde teknik eleman (tekniker, miihendis vb.)
ve yonetici (orman isletme sefi, isletme midiirii ve yardimcisi, sube miidiiri,
bolge miidiirii ve yardimcist vb.) olarak calisanlarin ormancilikta rotasyon,
atama-yiikselme uygulamalarinin Orgiitsel adalet konularindaki diisiincelerini
irdelemektir. Bu c¢alisanlarin  ormancilikta rotasyon, atama-yiikselme
uygulamalari ile ilgili diislincelerinin orgiitsel adalet ile ilgili diisiinceleri arasinda
anlamli ve 6nemli bir iliskinin olup olmadigi, rotasyon ve atama-yiikselme
uygulamalarmin belli gérev gruplarmin (cinsiyet, gorev yeri, gorev tiiri,
deneyim) diislinceleri arasinda anlamli ve dnemli bir fark olup olmadig1 da
arastirilmigtir. Sonuglardan ve degerlendirmelerden yola ¢ikilarak OGM’ndeki
rotasyon ve atama-ylikselme uygulamalarina mevcut haliyle devam edilip
edilmemesi ve oOrgiitsel adalet duygusunun gelistirilmesi konularinda strateji ve
politikalar ortaya konulmaya ¢alisilmstir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alaninin ve verilerin tespiti

Aragtirma alanini olusturan Bursa ili, Marmara Bdlgesi’ndedir, Marmara
Denizi’nin giineydogusunda yer almakta ve 28-30 derece kuzey paralelleri ile 40
derece dogu meridyeni arasinda bulunmaktadir. Kuzeyinde Izmit, Yalova ve
Istanbul; giineyinde Eskisehir ve Kiitahya; dogusunda Bilecik ve Adapazari ve
batisinda ise Balikesir illeriyle ¢evrili olan Bursa’nin denizden yiiksekligi 155
metre (m) olup, Akdeniz ve Karadeniz iklimi arasindadir ve genelde 1liman bir
gecis iklimine sahiptir.

BOBM alanindaki Bursa ve Bilecik illeri dahilinde 11 Orman Isletme
Miidiirliigiine (Bilecik, Bozilyiik, Bursa, Gemlik, Inegdl, iznik, Karacabey,
Keles, Mustafakemalpasa, Orhaneli ve Yalova OIM) bagli 102 adet Orman
Isletme Sefligi (OIS) biinyesinde c¢alismalarimi yiiriitmektedir. Bursa il
merkezindeki Orman Fidanlik Midiirliigii dahil BOBM personel sayilari Tablo
1’de verilmigtir (OGM, 2025).

Calisma alani olarak se¢ilen BOBM nii temsilen Bursa il merkezindeki Bursa
Orman Bélge Miidiirliigii merkezi, Bursa OIM ve Bursa Fidanlik Miidiirliigii
caligsanlari, il merkezinden uzak ve Bursa’nin en az kalkinmis ilgelerinden Keles
ve Orhaneli’deki orman isletme miidiirliiklerinin ¢alisanlari aragtirma kapsamina
almmigtir. Calisma alanlar1 segilirken BOBM’nii temsil etmesi bakimindan,
merkezde olma ve merkeze uzak olma durumu, kalkinmada gelismislik ve geri
kalmighik durumu, is yiikiiniin agirligi ve ¢alisma kosullarinin zorlugu dikkate
alinmstir. Keles OIM’nin merkezi Keles ilgesidir. Orhaneli OIM birimleri ise
Orhaneli, Biiyiikorhan ve Harmancik ilgelerindedir. Bursa’nin kalkinmada en
geri kalmig ilgeleri sirasiyla Biiylikorhan, Keles, Harmancik ve Orhaneli’dir
(STB, 2022).

BOBM’niin toplam ormanlik alani 771.364 hektardir (ha). Toplam ormanlik
alan bakimimdan Orhaneli OIM (103.184 ha), Bursa OIM (79.889 ha) ve Keles
OIM (36.193 ha) (OGM, 2025) sirasiyla 2., 4. ve 9. sirada yer almaktadir.

Caligma alaninda, rotasyon, atama-terfi ve orgiitsel adalet konularinda teknik
personel ve yoneticilerin goriiglerini 6grenmek amaciyla ve uzman gorisleri ile
literatiirden (Kose ve ark., 2019; Yurdakul Erol ve Kdse, 2017b) faydalanilarak
tarafimizca anket formlan gelistirilmigtir. Kamu kuruluglarinda yaygin olarak
kullanilan ve OGM calisanlarina uygulanabilecek cesitli 6l¢eklerden ve 6zellikle
Niehoff ve Moorman (1993) tarafindan gelistirilen orgiitsel adalet Glgeginden
yararlanilmustir.
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Anket formlarinda su konular o6zetlenmistir: 1) Ormancilikta rotasyon
uygulamalari, 2) Atama-yiikselme uygulamalari, 3) orgiitsel adalet. Hazirlanan
anket formu on anket calismasi yapildiktan sonra uygulanmis ve 6n ankete gore
anlasilmayan veya eksik kalan, onemli derecede hatali sayilabilecek soru ise
tespit edilmemistir. Anket ve gorlismelerden elde edilen veriler ile ilgili
kurumlardan ve literatiirden elde edilen her tiirlii nitelik ve nicelik verileri
materyal olarak kullanilmistir.

2.2. Verilerin toplanmasi

BOBM merkezi, Bursa OIM, Bursa Fidanlik Miidiirliigii, Orhaneli OIM ve
Keles OIM’nde yénetici ve teknik eleman olarak ¢alisanlarin sayisi (Tablo 1)
arastirmanin kapsamini olusturmaktadir. Anket yapilmasi gereken asgari
kattlimc1 sayisi, genellikle kullanilmakta olan smirli toplumlarda 6rnek
biiyiikliiglinii veren asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Orhunbilge,
2000; Dasdemir, 2016).

" Z>xNxpxq
~ NxD* +Z*xpxq

(1

Burada; n: Ornek biiyiikliigiinii, Z: Giiven katsayisini (%95 giiven diizeyi igin
7= 1,96), N: Ana kiitle biiyiikliigiinii (97), p: Olgmek istenilen &zelligin ana
kiitlede bulunma olasiligmi (0,5), q: Olgmek istenilen 6zelligin ana kiitlede
bulunmama olasiligin1 (0,5) ve D: Kabul edilen 6rnekleme hatasini (0,1)
gostermektedir.

Formiile gore asgari katilimci sayist (n degeri) yaklasik 49 olarak
bulunmustur; ancak calismada 49 sayisi gecilerek 68 katilimer ile goriisme
saglanmigtir.

Her bir gorev yerindeki personelin say1si toplam personel sayisina oranlanarak
(n/N), her bir gorev yerindeki goriisiilmesi gereken asgari kisi sayisi da
hesaplanmistir (Tablo 1). Anket uygulamasi haziran-2025 ile agustos-2025
tarihleri arasinda gercgeklestirilmis ve katilimcilar rastgele 6rnekleme yontemine
gore belirlenmistir. Anketler, katilimcilarin tamamina elden ulastirilmis ve
birgoguyla yliz yiize gorlisme yapilmistir. Bu goriismelerde katilimcilarin
diisiinceleri kayit altina alinmis ve degerlendirilmistir. Arastirma, Bursa Teknik
Universitesi (btu.edu.tr) Fen, Miihendislik ve Sosyal Bilimleri Arastirmalar1 Etik
Kurulu'ndan (26.05.2025 tarih ve E-69707128-050.04-198121 sayil1 karariyla)
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etik onay1r almistir. Veriler anonimlestirilmis ve yalnizca bilimsel amagclarla
kullanilmagtir.

Tablo 1. Gorev yerlerindeki ¢alisanlarin sayilar1 ve asgari goriisiilmesi gereken

katilimer adedi

Bol. Bol. Sub. | Islt. islet. Sk ’\:u Top. gl gast;t:;
Md. | Md.Yrd. | Mid. | Mid. | Md.Yrd. isit. 5. | Tek. Calisan Sayi
Bursa OBM 1 3 16 29 | 49 24 31
Merkezi*
Bursa OiM** 1 2 13 4 20 10 18
Bursa
Fidanhk 1 1 2 3 7 4 >
Mud.***
Orhaneli OiM 1 1 8 2 12 6 7
Keles OiM 1 1 6 1 9 5 7
TOPLAM 97 49 68

*Bursa OBM; **OIM: Orman Isletme Miidiirliigii; ***Orman Fidanlik Miidiirligii

2.3. Verilerin analizi ve degerlendirilmesi

Veriler bilgisayar ortamina aktarilarak betimsel istatistikler yardimiyla analiz
edilip degerlendirilmis ve sonuglart Tablolar halinde gdsterilmistir. Bursa OBM
orneginde, calisma alanindaki teknik eleman (tekniker, miihendis) ve
yoneticilerin (orman isletme sefi, isletme/fidanlik miidiirii ve yardimcisi, sube
midiirii, bolge miidiirii ve yardimeisi vb.) ormancilikta rotasyon uygulamalari,
atama-yiikselme uygulamalar1 ve Orgiitsel adalet konularindaki diislinceleri
ortaya konulmustur. Ayrica bu calisanlarin ormancilikta rotasyon, atama-
yiikselme ile ilgili diisiincelerinin orgiitsel adalet ile ilgili diisiinceleri arasinda
anlamli bir iligkinin olup olmadigi, var ise bu iliskinin yoni ve giicii korelasyon
analizi ile irdelenmistir.

Bazi konularda (rotasyon uygulamasinin gerekliligi, rotasyon mevcut haliyle
adil bir sekilde uygulanmaktadir, rotasyon uygulamasinda hizmet siiresi esas
alinmahdr, gérevde yiikselme adil olarak yapilmaktadir, vb.) belli gorev
gruplarmin (cinsiyet, gorev yeri, gorev tiirii, deneyim) disiinceleri arasinda
anlaml bir fark olup olmadigi Kruskal-Wallis (K-W) H Testi ile, farkli olan
grup(lar)in tespiti ise Duncan Testi ile incelenmistir.
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Korelasyon analizi degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii, derecesini ve
Onemini ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir. Kruskal-Wallis (K-W) H Testi,
normal dagilim gostermeyen gruplarda ii¢ veya daha fazla sayida grubun
ortalamalar1 arasinda anlamli ve 6nemli bir farkliligin olup olmadigim test
etmekte kullanilir. Duncan testi ise her bir grubu ortalama biiytikliiklerine gore
siralaylp, ortalamalar arasindaki farklar1 ortaya koyar. Verilerinin
degerlendirilmesi ve istatistiksel analizleri i¢in Microsoft Excel ve SPSS 23.0
yazilimlarindan yararlanilmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, arastirmanin alt problemleri dogrultusunda alt bagliklar halinde
sunulmakta olup kullanilan sosyal ekonomik degiskenler (Tablo 2) ile rotasyon,
atama-yiikselme uygulamalar1 ve orgiitsel adalet ile ilgili degiskenler (Tablo 3)
tablolar halinde verilmektedir.

Tablo 2. Arastirmada kullanilan sosyal ve ekonomik degiskenler

Tercih
Degisken orant
No Kod Aciklamasi ve sayisallastirilmasi (%)
ve Tanimi
(Mak-
Min.)
o 45.,6-
1 | Cinsiyet SE1 | a) Kadmn b) Erkek 544
2 | Yas SE2 | a) 18-25b) 26-35 ¢) 36-45 d) 46-60 e) 61 yas iistil 4,4-32,4
3 gﬁﬂz" SE3 | a)Evli b) Bekar 361837
4 | Egitim SE4 | a) On lisans b) Lisans c) Yiiksek lisans d) Doktora 7,4-67,6
a) Orman Miihendisi, b) Orman Isletme Sefi, c) Orman
N Isletme Md. Yrd., d) Isletme Md., €) Sube Md., f) Bélge
> | Gorevi SES | Md. Yrd, f) Bolge Md., g) Diger (tekniker, diger | 1> +!
miihendis, vb.)
a) Bursa OIM b) Keles OIM c) Orhaneli OIM d) Bursa
i . Fidanlik Md. e) Sube Midirligii f) Kadastro
6 | Gorevyeri | SE6 Komisyonu g) Orman Amenajman Heyeti h) 7:4-27.9
Diger
Toplam
7 | calisma SE7 | a)0-5 b)6-10 c)11-20 d)21-35 ¢)36 yil veiizeri | 8,8-30,9
stiresi
Halen
gorev
3 yapllan. SES e}) O—.S b) 6-10 ¢) 11-20 d)21-35 e) 36 yil ve 3.0-53.7
yerdeki tizeri
caligma
stiresi
9 Calisma SE9 a) Siyasiler, b) Diger kamu ve 6zel kuruluslar, ¢) Yerel 1.5-63.3
sartlarmi yonetimler, d) Sivil Toplum Orgiitleri ’ ’
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etkileyen
baskilar
a) Agir arazi sartlari, b) Teskilat yapisi, ¢) Toplumsal
Calisma . .. .
artlarn baski, d) Alet, techizat ve teknoloji yetersizligi, e)
10 |?* SE10 | Yasal engeller, f) Biirokratik engeller, g) Finansal | 3,0-54,5
zorlastiran 2. S A
engeller, h) Egitim ve bilgi yetersizligi, i) Personel
etmenler NS
yetersizligi, j) Diger
Mevzuatta
olmadig:
halde 238
11 | yapilmak | SE11 | a) Var b) Yok i
76,2
zorunda
olunan
igler
a) Istanbul Unv., b) Karadeniz Tek. Unv. (KTU), c)
Artvin Coruh Unv. (ACU)., d) Bartin Unv., ¢) Cankirt
Mezun Karatekin  Unv. (CKU), f) Diizce Unv., g)
olunan Kahramanmaras Siit¢i Imam Unv. (KSU), h) Karabiik
12 Orman SE12 | Unv., i) Kastamonu Unv., j) Sileyman Demirel Unv. | 1,7-33,3
Fakiiltesi (SDU), k) Izmir Katip Celebi Unv. (IKCU), 1) Bursa
Teknik Unv. (BTU), m) Istanbul- Universitesi
Cerrahpasa (IUC), n) Isparta Uygulamah Bilimler
Universitesi (IUBU)
13 Mezuniyet SE13 a) 2023-2015, b) 2014-2005, c) 2004-1995, d) 1994- 34300
yili 1985, e) 1984-1975, f) 1974-1965, g) 1964 ve dncesi ’ ’
Tablo 3. Aragtirmada kullanilan rotasyon, atama-yiikselme uygulamalari ve
orgiitsel adalet ile ilgili degiskenler
Sunif No Degiskenin ad1 ve Kod Acgiklamasi ve Ort. St. Ole.
tanimi sayisallastirilmast Sap.
Rotasyonun
1 | uygulanmast R1 29 | 14 | 1-5
gereklidir. £
g Rotasyon uygulamasi Q g
- 2 | calisanlarin ig verimini R2 é‘ 3 2,7 1,3 1-5
g arttirmaktadir. = ._E’ £
"é Rotasyon uygulamasi Q E g
% ;;lallsalnlarln bgahsrna Aﬂﬁ _E
20 3 | havatlan oyunea | - p3 EZ§ 28 | 14 | 1-5
= gorev yerleri g L 2
o konusunda adaleti >0 9
= 5 g0 £
5 saglamaktadir. =1 g
ﬁ Rotasyon uygulamasi g g
g 4 | mesleki gelisim R4 ° 3 3,1 1,4 1-5
73 . . 1. M 20
3 acisindan dnemlidir. =&
§ Rotasyon uygulamasi 'g Q
orman kaynaklarinin VRN
5 | siirdiiriilebilir RS X 29 | 1,3 | 1-5
yonetimine katki
saglamaktadir.
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Rotasyon uygulamasi
caligma performansini
(Orgiitin ~ bagarisini)
artirmaktadir.

R6

Rotasyon ile ¢aliganlar
adil ve esit bir sekilde,
ihtiyaglar ¢ercevesinde
dagitilmaktadir.

R7

Rotasyon  vatandasa
verilen hizmetin
kalitesi agisindan
gereklidir.

R8

Rotasyon bir kamu
¢alisaninin iilkenin her
kesiminde gorev
yapmasi acisindan
etkili bir yontemdir.

R9

Rotasyon
uygulamasinda hizmet
sliresi esas alinmalidir.

R10

11

Rotasyon
uygulamasinda gorev
yeri esas alinmalidir.

RI11

12

Rotasyon
uygulamasinda basar1
Olgiitleri dikkate
alimmalidir.

R12

Rotasyon
uygulamasinda egitim
durumu g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

R13

14

Rotasyon
uygulanmasinda
uzmanlik alanlar
dikkate alinmalidir

R14

15

Rotasyon uygulamast
belirli kriterler dikkate
alimmadan herkese
ayni sekilde
uygulanmalidir.

R15

Rotasyon mevcut
haliyle adil sekilde
uygulanmaktadir.

R16

2,6

1,3

1-5

2,3

1,3

1-5

2,9

1,3

1-5

3,2

1,3

1-5

34

1,2

b}

1-5

3,2

1,4

1-5

34

1,4

1-5

2,9

1,4

s

1-5

3,8

1,3

1-5

3,0

1,5

1-5

2,4

s

s

Atama-yiikselme ile ilgili

degerlendirmeler

17

Atamalar, Kamu
Personel Sinavi esas
alinarak yapilmalidir.

AY1

Atamalar kurum
tarafindan
gerceklestirilecek
sinav esas almarak
yapilmalidir.

AY2

19

hizmet
zorunlu

Atamalarda
bolgesi  ve

AY3

1= Kesinlikle
katilmiyorum, 2

Katilmiyorum, 3

Karasizim, 4
Cogunlukla katiliyorum,

Tamamen katiliyorum

5=

3.6

1.4

1-5

2,9

s

3.4

1,3

1-5
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calisma siiresi
uygulamasi gereklidir.

20

Kadrolar i¢in kanunla
belirlenen zorunlu
calisma siireleri
idealdir.

AY4

21

Ayn1  bdlge  igin
belirlenmis bir ¢alisma
siiresinin olmasi
gereklidir.

AYS

22

Ik defa Orman Isletme
Sefi olarak atanacak
miihendislerin, Bolge
Miidiirliiklerince 6
aylik temel egitime
tabi tutulmasi yerinde
bir uygulamadir.

AY6

23

Atama-Yiikselme ve
Yer Degistirme
Kurullari1  adil  ve
objektif calismaktadir .

AY7

24

Gorevde yiikselme
adil olarak
uygulanmaktadir.

AYS

25

Gorevde yiikselme
smavinin  yazili  ve
sozlii  olarak  iki
asamalt uygulanmasi
yerinde bir
uygulamadir.

AY9

26

Gorevde yiikselme
siavinin yazili
yapilmast
gerekmektedir.

AY10

27

Gorevde yiikselme
sinavinin sozlii
yapilmast
gerekmektedir.

AY11

28

Gorevde yiikselme
icin basart Olgitleri
esas alinmast
gerekmektedir.

AY12

29

OGM Teftis Kurulu
Bagkanlig1 miifettisleri
ve diger disiplin
amirleri adil ve
yerinde
degerlendirmeler
yapmaktadir.

AY13

30

OGM Teftis Kurulu
Bagkanligi ve diger
disiplin kurular
sistemi  etkili  bir
yapidadir.

AY14

3,1 | 1,3 | 1-5
33| 13 | 1-5
38 | 13 | 1-5
26 | 12 | 1-5
25| 13 | 1-5
29 | 13 | 1-5
36 | 13 | 1-5
26 | 13 | 1-5
38 | 1,1 | 1-5
30 | 12 | 1-5
31| 12 | 1-5
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31

OGM Teftis Kurulu
hicbir yerden emir
almadan bagimsiz
caligsmaktadirlar.

AY15

32

OGM teftis sistemi
etkili  bir  sekilde
islemektedir.

AY16

3,0

1,3

1-5

33

OGM Teftis Kurulu
adil caligmaktadir.

AY17

2,9

12

1-5

34

OGM miifettisleri
objektif ve adil olarak
teftis siirecini
siirdiirmektedir.

AY18

3,0

12

1-5

35

Teftis Kurulu etkin
inceleme, arastirma,
sorusturma ve teftis
yapmaktadirlar.

AY19

2,9

1,2

1-5

36

Teftis sonucunda
verilen kararlar adildir.

AY20

3,1

1,2

b}

1-5

3,0

1,3

1-5

37

Calisanlar arasinda is
yikii dagilim adildir.

Al

38

Ucretimin is yiikiime
gore adil oldugunu
diisiiniiyorum.

A2

2,3

1,2

1-5

39

Biitiinciil bakildiginda,
isten elde ettigim
faydalarin adil
oldugunu
diisiiniiyorum.

A3

2,4

1,2

1-5

Cogunlukla katiliyorum,

40

Is yerindeki yetki ve
sorumluluklarimin
dengeli ve adil oldugu
kanisindayim.

A4

2,8

1,2

b}

1-5

41

Ise iliskin kararlar
yoneticiler tarafindan
objektif ve tarafsiz bir
sekilde alinmaktadir.

AS

2,8

1,2

1-5

Karasizim, 4

)3

Yoneticiler isle ilgili
kararlart  vermeden
once tim caliganlarin
goriislerine
bagvururlar.

A6

3,0

1,2

b}

1-5

Tamamen katiliyorum

Katilmiyorum, 3

5

Orgiitsel adalete iliskin degerlendirmeler

43

Yoneticiler is
konusunda kararlarini
yeterli ve dogru bilgi
toplayarak alirlar.

A7

2,7

44

Yoneticiler alinan
kararlart  galiganlara
bildirir  ve  talep
edilmesi  durumunda
ek aciklama yaparlar.

A8

3,0

Kesinlikle katilmiyorum, 2

45

Kurum ¢aligsanlarina
iliskin  alman  tiim
kararlar, etkilenen tiim

A9

3,1

b}

1

2,9

1,1

1-5
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personele esit bigimde
uygulanir.

Calisanlar,
yoneticilerin isle ilgili
kararlarina itiraz
edebilir ya da bu
kararlarin {ist merciler
tarafindan yeniden
degerlendirilmesini
talep edebilirler.
Isimle ilgili kararlar
alinirken yoneticilerim
bana kars1 saygili ve
ilgili davranirlar.

Isime dair kararlar
alinirken yoneticilerim
48 | kisisel Al2 34 | 1,1 | 15
sorumluluklarimi  goz
oniinde bulundururlar.
Isimle ilgili kararlar
alinirken yoneticilerim
49 | kisisel Al3 33| L1 | 15
gereksinimlerime
duyarlilik gosterirler.
Isimle ilgili kararlar
alinirken yoneticilerim
bana karsi diiriist ve
icten davranirlar.
Isime iliskin kararlar
alinirken yoneticilerim
51 | bir ¢alisan olarak | AlS5 34 | 1,1 1-5
haklarimi dikkate
alirlar.

Yoneticilerim, isimle
ilgili kararlarin olasi
sonuglarint  benimle
paylagirlar.

Isimle ilgili kararlar
alinirken yoneticilerim
53 | bana mantikh ve | Al7 3,5 1,2 1-5
anlasilir  agiklamalar
yaparlar.
Yoneticilerim, igimle
ilgili her karari bana
acik ve net bigimde
ifade ederler.

46 Al10 2,8 | 1,2 | 15

47 All 35 | 1,1 | 1I-5

50 Al4 35| L1 | 15

52 Al6 33| 12 | 15

54 Al8 33 1,2 1-5

3.1. Katilmcilarin sosyoekonomik ozellikleri

Katilimcilarin %54,4°1 erkek ve %45,6’s1 kadinlardan olusmaktadir; %7,5°1
18-25 yaslar1 arasinda, %32,8’1 26-35 yaglar arasinda, %29,9’u 36-45 yaslarn
arasinda, %25,4’i 46-60 yaslar1 arasinda, %4,5’i ise 61 ve iizeri yaslar
arasindadir. Medeni durum bakimindan %68,7’si evli, %31,3’i ise bekar olan
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bu katilimecilarin %7,4%i On Lisans, %67,4’ti Lisans ve %25’i Yiiksek Lisans
egitimi almistir.

Katilimcilarin %33,3’ii Karadeniz Teknik Universitesi (KTU), %31,7’si
Istanbul Universitesi, %15,0’min Artvin Coruh Universitesi (ACU), %8,3’ii
Bursa Teknik Universitesi (BTU), %3,3’ii Diizce Universitesi, %1,7’si Bartin
Universitesi, %]1,7’si Kastamonu Universitesi, %1,7’si Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi (IUBU) ve %]1,7’si Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi'nden (KSU) mezun olmuslardir. Mezun olduklar1 yillar agisindan
%3,4'10 1975-1984 arasinda, %20,3'10 1985-1994 arasinda, %18,6's1 1995-2004
arasinda, %25,4'i 2005-2014 arasinda ve %32,2'si ise 2015-2023 arasinda mezun
olmuslardir.

Gorevi bakimindan katilimeilarin - %44,1°1 orman miihendisi, %23,5’1 orman
isletme sefi, %2,9’u orman isletme miidiirii, %10,3’1 sube miidiird, %1,5’1 orman
bolge miidiir yardimeisi, %17,6’s1 (tekniker, ingaat mithendisi, ziraat miihendisi,
vs.) diger teknik eleman olarak c¢alisanlardir. Gorev yeri (¢alisma birimleri)
acisindan ise katilimeilarm %26,5’i Bursa OIM’nde, %10,3’ii Keles OIM’nde,
%10,3%i Orhaneli OIM’nde, %7,4’ii Bursa Fidanlik Miidiirliigii’nde, %27,9’u
Sube Miidiirliiklerinde, %10,3’ii Kadastro Komisyonlarinda, %7,4’ti kurumun
diger ¢aligma alanlarinda (Amenajman Heyetleri, Proje Basmiihendislikler, vb.)
gorevlidirler.

Toplam ¢aligma siiresi (deneyim) bakimindan katilimcilarin %30,9'u 0-5 yil,
%17,6's1 6-10 y1l, %16,2'si 11-20 yil, %26,5'i 21-35 y1l ve %8,8'1 ise 36 yil ve
iizeri ¢caligmakta olduklar tespit edilmistir. Halen ¢aligtiklar1 gérev yerlerindeki
calisma siireleri bakimindan ise katilimcilarin %53,7'si 0-5 y1l, %28,4'1 6-11 yil,
%9'u 11-20 yil, %6's1 21-35 y1l ve %3' ise 36 yil ve lizeri gorev yapmakta
olduklar tespit edilmistir. Katilimcilarin ¢ogunlugunun 0-5 yildir ayni yerde
gorev yaptiklart anlagilmaktadir

Calisma kosullarin1 etkileyen baskilar agisindan, katilimcilar ¢aligma
kosullarin1 en ¢ok etkileyen baski tiirlerini dikkate alarak birden fazla tercihte
bulunmuslardir. Katilimcilarin %60,0" ¢alisma kosullarinm etkileyen baskilarin
siyasilerden, %27,8'i diger kamu ve o0zel kuruluslardan, %33,3'0 yerel
yonetimlerden ve %063,3'ii ise sivil toplum kuruluslarindan kaynaklandigin
belirtmislerdir. Dolayisiyla en fazla sivil toplum orgiitleri ve siyasilerin OGM
calisanlari lizerinde baski kurdugu diistiniilmektedir. Diger taraftan katilimeilarin
%54,5'1 zorlu arazi kosullarini, %50,0'si arag, gere¢ ve teknoloji eksikligini,
%35,3" sosyal baskiy1 ve %34,6's1 ise teskilat (organizasyon) yapisini ¢aligma
kosullarm1 en fazla zorlastiran faktorler olarak belirtmislerdir. Son olarak
mevzuatta olmadig1 halde yapmak zorunda kalinan isler sorusuna katilimcilarin
%76,2’si hayir, %23,8’1 ise evet cevabini vermistir.
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3.2. Rotasyon, atama-yiikselme uygulamalarina yonelik ifadelere katilim
diizeyleri

Katilimeilarin ~ rotasyon,  atama-yiikselme  uygulamalarina  yonelik
diistincelerini 6lgmek amactyla besli Likert 6lgegine (Kesinlikle katilmiyorum,
Katilmiyorum, Kararsizim, Cogunlukla katiliyorum, Tamamen katiliyorum)
dayali anket ¢alismast uygulanmistir ve sonuclar Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Rotasyon, atama-yiikselme ile ilgili ifadelere yonelik diisiinceler

<5 E £ ETe g E

No Aciklama = 5|5 = =32 E 3
n =z =z o 22 e £

g E E s 0= s =

53 &€ 8" B

N N 4 4

1 Rotasyonun uygulanmasi gereklidir. 25,0 | 11,8 | 25,0 | 26,4 11,8

Rotasyon lamasi calisanlarin is verimini

2 yon uygulamasi calisaniann i3 Verimini 1 ,e 5 176 | 25 | 22,1 | 8,38

arttirmaktadir.
Rotasyon uygulamasi ¢aliganlarin ¢alisma
3 hayatlari boyunca goérev yerleri konusunda | 26,5 | 19,1 | 17,6 | 25,0 11,8

adaleti saglamaktadir.

Rotasyon  uygulamasi  mesleki gelisim

4 . A 22,1 44 26,5 | 30,9 16,2
acisindan dnemlidir.
R | k kl

5 | hotasyon uygulamasi orman kaynaklarmin i,y o303y, 250 | 16,2
surdirilebilir ydnetimine katki saglamaktadir.

6 R‘c.)ta.s.y?n uygulamasi ¢alisma performansini 265 176 | 30,9 | 147 10,3
(Orguitlin basarisini) artirmaktadir.
Rot ile galisanlar adil it bir sekild

7 otasyon ile galisanlar adil ve esit bir sekilde ve 403 | 164 209 164 6.0

ihtiyaglar gcergevesinde dagitilmaktadir.

3 Rotasyon vatan.d?§a verilen hizmet kalitesi 21 162 | 235 | 265 118
acisindan gereklidir.

Rotasyon bir kamu galisaninin dlkenin her
9 | kesiminde gorev yapmasi agisindan etkili bir | 16,4 | 13,4 | 23,9 | 29,9 16,4
yéntemdir.

Rotasyon uygulamasinda hizmet siiresi esas

10
alinmalidir.

11,8 | 88 | 23,5 | 42,6 13,2
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Rotasyon uygulamasinda goérev yeri esas
alinmalidir.

Rotasyon uygulamasinda basari Olgitleri
dikkate alinmalidir.

Rotasyon uygulamasinda egitim durumu géz
oniinde bulundurulmalidir.

Rotasyon uygulanmasinda uzmanhk alanlar
dikkate alinmalidir

Rotasyon uygulamasi belirli kriterler dikkate
alinmadan herkese ayni sekilde
uygulanmalidir.

Rotasyon mevcut haliyle adil sekilde
uygulanmaktadir.

Atamalar kamu personel sinavi esas alinarak
yapilmahdir.

Atamalar kurum tarafindan gergeklestirilecek
sinav esas alinarak yapilmalidir.

Atamalarda hizmet bolgesi ve zorunlu galisma
siiresi uygulamasi gereklidir.

Kadrolar igin kanunla belirlenen zorunlu
¢alisma sureleri idealdir.

Ayni bolge igin belirlenmis bir galisma stresinin
olmasi gereklidir.

ilk defa Orman isletme/ Fidanlk Sefi olarak
atanacak miuihendislerin, Bolge
Mudirliklerince 6 aylik temel egitime tabi
tutulmasi yerinde bir uygulamadir.

Atama-Yikselme ve Yer Degistirme Kurullar
adil ve objektif calismaktadir.

Gorevde yukselme adil olarak
uygulanmaktadir.
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16,4

16,4

20,5

11,8

25,0

41,2

11,9

22,4

11,8

14,7

13,2

8,8

23,5

32,4

14,9

9,0

16,2

4,4

13,2

14,7

9,0

14,9

10,3

11,8

14,7

11,8

19,1

10,3

23,9

19,4

27,9

17,6

25

22,1

20,9

25,4

25,0

39,7

23,5

16,2

36,8

38,2

25,4

28,4

19,1

27,9

13,2

11,8

19,4

20,9

30,9

16,2

25,0

22,1

10,3

11,8

19,4

26,9

16,2

38,2

23,5

10,3

38,8

16,4

22,1

17,6

23,5

41,2

10,3

7,4



25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Tablo 4’e gore katilimeilari %38,2(26,4+11,8)’si “Rotasyonun uygulanmasi
gereklidir” ifadesini “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum”
seklinde degerlendirmis, %25,0’1 ise “Kararsizim” seklinde tercih belirtmistir.
“Rotasyon uygulamasi gereklidir” ifadesine iliskin Kruskal-Wallis H-Testi’ne
gore, katilimcilarin goriisleri cinsiyet, gorev tirii ve ¢aligilan birim degiskenleri
acisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir farklilik géstermemektedir (p>0,05).
Deneyim (toplam c¢alisma yili) degiskenine gore ise anlamlh farkliliklar
saptanmistir (p<0,05). Bu amagla yapilan Duncan Testi'ne gore, rotasyon
uygulamasmin gerekli olduguna inanan katilimcilarim sayist deneyim siiresi
arttikga azalmistir ve rotasyonun gerekli olduguna en fazla 0-10 yil arasi

Gorevde yikselme smavinin yazil ve s6zlu
olarak iki asamali uygulanmasi yerinde bir
uygulamadir.

Gorevde yilikselme sinavinin yazili yapilmasi
gerekmektedir.

Gorevde yilkselme sinavinin soézli yapilmasi
gerekmektedir.

Gorevde ylikselme igin basari olgltlerinin esas
alinmasi gerekmektedir.

OGM miifettisleri ve diger disiplin amirleri adil
ve yerinde degerlendirmeler yapmaktadir.

OGM Teftis Kurulu ve diger disiplin kurullari
sistemi etkili bir yapidadir.

OGM Teftis Kurulu hicbir yerden emir almadan
bagimsiz calismaktadirlar.

OGM teftis sistemi etkili bir sekilde
islemektedir.

OGM Teftis Kurulu adil gahismaktadir.

OGM miifettisleri objektif ve adil olarak teftis
surecini sirdirmektedir.

Teftis Kurulu etkin inceleme, arastirma,
sorusturma ve teftis yapmaktadirlar.

Teftis sonucunda verilen kararlar adildir.
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25,4

7,6

29,2

2,9

14,7

16,2

20,6

19,1

19,1

19,1

14,7

16,2

7,5

12,1

15,4

10,3

16,2

10,3

7,4

10,3

8,8

11,8

8,8

13,2

32,8

22,7

30,8

20,6

36,8

33,8

36,8

36,8

38,2

32,4

33,8

33,8

23,9

25,8

16,9

32,4

20,6

27,9

25,0

25,0

25

30,9

33,8

23,5

10,4

31,8

7,7

33,8

11,8

11,8

10,3

8,8

8,8

5,9

8,8

13,2



deneyime sahip olanlarin inandiklar1 anlasilmaktadir (X21 i ve izeri deneyim= 1,97;
)(_11—20 yil deneyim:2,82; )(_0—10 yil deneyim:3 ,3 9)

Katilimcilarin “Rotasyon ile calisanlar adil ve esit bir sekilde, ihtiyaglar
gercevesinde dagitilmaktadir” ifadesini  %56,7(40,3+16,4)’si  “Kesinlikle
katilmiyorum” ve “Katilmiyorum” degerlendirmesi yapmiglardir. “Rotasyon ile
calisanlar adil ve esit bicimde, ihtiyaglar dogrultusunda dagitiimaktadr”
ifadesine yonelik yapilan Kruskal-Wallis H-Testi sonuglari, katilimeilarin
goriisleri arasinda cinsiyet, gorev tiirii ve ¢alisilan birim agisindan %95 giiven
diizeyinde anlamli bir farkin bulunmadigini gostermektedir (p>0,05). Buna
karsin, deneyim (toplam caligsma yili) degiskenine gore anlamli farkliliklarin
oldugu belirlenmistir (p<0,05). Duncan Testi sonuglarina gore, rotasyon ile
calisanlarin adil ve esit bir sekilde ve ihtiyaclar ¢ergevesinde dagitildigina en
fazla 0-10 y1l aras1 deneyime sahip olanlar inanmaktadir (X36 yi ve iizeri deneyim= 1,33;
X135 yil deneyim= 2,025 X0-10 yil dencyim= 2,89).

Katilimcilarin %55,8(42,6+13,2)’1 “Rotasyon uygulamasinda hizmet siiresi
esas almmalidir” ifadesine “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum”
seklinde goriis belirtmislerdir. “Rotasyon uygulamasinda hizmet siiresi esas
alimnmalidir” ifadesine iliskin Kruskal-Wallis H-Testi sonuglarina gore,
katilimecilarin  goriisleri cinsiyet, gorev tiiri ve gorev yeri degiskenleri
bakimindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir farkliik gdstermemektedir
(p>0,05). Ancak, deneyim agisindan anlamli farkliliklarin bulunmustur (p<0,05).
Istatistiki incelemeye gore, rotasyon uygulamasinda hizmet siiresinin esas
alimmas1 gerektigini daha ¢ok 6-10 yil ve 36 yil ve ilizerinde deneyime sahip
olanlar kabul etmektedir (Xs-10 yil ve 36 yil ve iizeri deneyim= 2,633 X0-5 yil ve 11-35 yil dencyim=

3,61).

“Rotasyon uygulamasinda gorev yeri esas almmalidir” ifadesine
katilimecilarin %44;8 (25,4+19,4)’i “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen
Katiliyorum” seklinde yanit vermislerdir. Bu diisiinceye katilimcilarin %23,9’u
“Kararsizim” geklinde beyanda bulunmuslardir. Dolayisiyla katilimeilarin
yalnizca %31,3’li rotasyon uygulanmasinda gorev yerinin esas alinmasi
diisiincesine olumsuz goriis bildirmistir. Rotasyon uygulamasinda gorev yerinin
esas alinmasi gerektigi konusunda deneklerin diisiincelerinde biitiin katilimer
gruplart agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark olmadigi (p>0,05)
anlasilmstir.

Katilimcilarin %55,3(28,4+26,9)’1i “Rotasyon uygulamasinda basar1 dlgiitleri
dikkate almmalidir” ifadesine “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen
katiliyorum” seklinde degerlendirmede bulunmuslardir. Bu konuda biitiin
katilimer gruplart agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir farkin olmadigi
(p>0,05) tespit edilmistir.
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Aragtirma sonuglarina gore, katilimcilarin %66,1(27,9+38,2)’i "Rotasyon
uygulamasinda uzmanlik alanlar1 dikkate alinmalidir”" ifadesine “Cogunlukla
katthyorum” ve “Tamamen katiliyorum” seklinde degerlendirmede
bulunmuslardir. Bu durum, rotasyon uygulamalarinda uzmanlik alanlarinin géz
oniinde bulundurulmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu konuda
deneklerin diisiincelerinde tiim katilimcr gruplar1 agisindan %95  giiven
diizeyinde anlaml1 bir fark olmadig1 (p>0,05) goriilmiistiir.

Tablo 1’e gore katilimeilarin %55,9(41,2+14,7)’u “Rotasyon mevcut haliyle
adil sekilde uygulanmaktadir” ifadesine “Kesinlikle katilmiyorum” ve
“Katilmiyorum”  seklinde degerlendirmede bulunmuslardir. Dolayisiyla
OGM’nde teknik eleman ve yonetici olarak gorev yapanlarin cogunlugu rotasyon
uygulamalarinin mevcut haliyle adil sekilde yapilmadigini diisiinmektedirler. Bu
konuda, katilimcilarin disiincelerinde cinsiyet, yapilan gorev ve gorev yeri
(calisilan birim) gruplar1 agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark yoktur
(p>0,05). Ancak deneyim (toplam calisma yili) grubu agisindan anlamli
farkliliklar oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Duncan Testi sonuglari mevcut
haliyle rotasyon uygulamasinin adil bir sekilde yapildig1 ve adil sonuglar ortaya
koydugu diislincesini 0-20 yil deneyime sahip olanlarin daha fazla kabul
ettiklerini gostermektedir (X21 yil ve iizeri deneyim= 1,69; X0-20 yil deneyim= 2,99).

“Atamalar kamu personel smavi esas almarak yapilmalidir.” ifadesine
katilimeilarin %58,2 (19,4+38,8)’1 “Cogunlukla katiliyorum” ve ‘“Tamamen
katiliyorum” seklinde yanit vermislerdir. Bu, kamu gorevlisi atamalarinda
objektif bir smmav siirecinin gereklili§ine giicli bir inan¢ oldugunu
gostermektedir. Bu konuda, katilimcilarin diisiincelerinde tiim calisan gruplari
acisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

“llk defa orman isletme sefi olarak atanacak miihendislerin, bélge
midirliiklerince alt1 aylik temel egitime tabi tutulmasi yerinde bir uygulamadir”
ifadesine katilimcilarin %63,3 (22,1+41,2)’ii “Cogunlukla katiliyorum” ve
“Tamamen katiliyorum” olarak degerlendirme yapmislardir. Bu konuda
kararsizlarin oran1 %16,2’dir. Bu konuda katilimcilarin diisiincelerinde cinsiyet,
yapilan gorev, gorev yeri ve deneyim gruplari agisindan %95 giiven diizeyinde
anlamli bir farkin olmadigi (p>0,05) gortilmistiir.

“Gorevde ylikselme adil olarak uygulanmaktadir” ifadesine katilimcilarin
%19,2 (11,8+7,4)’si “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum”
seklinde beyanda bulunmuslardir. Bu disiince ile ilgili olarak kararsizlarin orani
%38,2’dir. Bu diisiinceye katilmayanlarin ve kararsizlarin orani ise %80,9
(32,4+10,3+38,2)’dur. Dolayisiyla katilimcilarin biiyiik bir cogunlugu mevcut
haliyle gorevde yiikselme uygulamalarinin adil olarak yapiliyor oldugu
konusunda ya kararsiz, veya bu uygulamanin adil olarak yapilmadigim
diisiinmektedir. Bu konuda katilimcilarin diislincelerinde biitiin galisan gruplart
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acisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark olmadigi (p>0,05) goriilmiistiir.
Ancak deneyim grubu acisindan anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmigtir
(p<0,05). Duncan Testi sonuclart mevcut haliyle gorevde yiikselme
uygulamasimin adil sekilde yapildig1 diisiincesini 20 yila kadar deneyime sahip
olanlarin daha fazla deneyime sahip olanlara gore daha fazla kabul ettikleri
anlasilmaktadir (X21 yil ve iizeri deneyim= 1,89; X0-20 yil deneyim= 2,86).

“Gorevde yiikselme sinavinin yazili yapilmasi gerekmektedir” ifadesine
katilimeilarin %57,6(25,8+31,8)’si “Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen
katiliyorum” seklinde yanit vermislerdir. Dolayisiyla katilimeilarin cogunlugu
gorevde yiikselme sinavlarinin, belli bir kisi veya grubun inisiyatifi disinda
objektif dlciilere gore diizenlenmis yazili sinavlar seklinde yapilmasi gerektigini
degerlendirmektedir. Bu konuda, katilimcilarin diisiincelerinde cinsiyet, yapilan
gorev, gorev yeri ve deneyim gruplari agisindan %95 giliven diizeyinde anlamli
bir fark yoktur (p>0,05).

“Gorevde ylikselme icin basar1 Olgiitleri esas alinmasi gerekmektedir”
ifadesine katilimcilarin  %66,2(32,4+33,8)’si  “Cogunlukla katiliyorum” ve
“Tamamen katiliyorum” degerlendirmesi yapmistir. Bu degerlendirmelerden
hareketle katilimcilarin ¢ogunlugu gorevlerinde terfi edecek calisanlarin,
onceden belirlenmis basar1 Olgiitleri esas alinarak terfi etmeleri gerektigini
diistinmektedir. Yani terfi sinavlarinin da yazili olmasi gerektigi, ancak yazili
sinava girecek adaylarin bilgi, beceri ve basarilarinin dikkate alinmasi gerektigi
katilimcilarin ¢ogunlugu tarafindan kabul edilmektedir. Konu ile ilgili olarak,
katilimecilarin  diistincelerinde biitiin ¢alisan gruplar1 agisindan %95 giiven
diizeyinde anlaml1 bir fark yoktur (p>0,05).

3.3. Orgiitsel adalet uygulamalarina yonelik ifadelere katihm diizeyleri

Katilimcilarin ~ orgiitsel adalet uygulamalarina yoénelik diigiincelerini
belirlemek amaciyla besli Likert 0lcegine (Kesinlikle katilmiyorum,
Katilmiyorum, Kararsizim, Cogunlukla katiliyorum, Tamamen katiliyorum)
dayal1 anket ¢alismasi uygulanmusttir (Tablo 5).
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No

10

11

Tablo 5. Orgiitsel adalete iliskin diisiinceleri

Agiklamalar

Calisanlar arasinda is yukanidn dagilimi

adildir.

Ucretimin is yiikiime gére adil oldugunu
distuntyorum.

I Batuncll bakildiginda, isten elde ettigim

faydalarin adil oldugunu distniyorum.

is yerindeki yetki ve sorumluluklarimin
dengeli ve adil oldugu kanisindayim.

ise iliskin kararlar yoneticiler tarafindan

objektif ve tarafsiz bir sekilde alinmaktadir.

Yoneticiler isle ilgili kararlari vermeden
Once  tim  calisanlarin  gorislerine
basvururlar.

Yoneticiler is konusunda kararlarini yeterli

ve dogru bilgi toplayarak alirlar.

Yoneticiler alinan kararlari ¢alisanlara

bildirir ve talep edilmesi durumunda ek
aciklamalar yaparlar.

Kurum calisanlarina iliskin alinan tim

kararlar, etkilenen tiim personele esit
bicimde uygulanir.

Calisanlar,

ybneticilerin isle ilgili
kararlarina itiraz edebilir ya da bu
kararlarin tGst merciler tarafindan yeniden
degerlendirilmesini talep edebilirler.

isimle ilgili kararlar alinirken yéneticilerim

bana karsi saygili ve ilgili davranirlar.
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Kesinlikle
katilmiyorum (%)

35,3

30,9

13,2

14,7

14,7

17,9

14,7

11,8

14,7

17,6

7,4

Katilmiyorum (%)

25,0

23,5

29,4

26,5

20,6

25,4

14,7

20,6

20,6

19,1

7,4

Kararsizim (%)

19,1

29,4

26,5

32,4

26,5

36,8

39,7

29,4

38,2

36,8

30,9

Cogunlukla
katiliyorum (%)

N
N
)

8,8

22,1

17,6

26,5

14,9

19,1

23,5

17,6

17,6

36,8

Tamamen

katiliyorum (%)

N
©

7,4

8,8

8,8

11,8

11,8

14,7

8,8

8,8

17,6



isime dair kararlar alinirken yéneticilerim
12 | kisisel sorumluluklarimi g6z Onilinde 6,0 10,4 | 32,8 34,3 16,4
bulundururlar.

I isimle ilgili kararlar alinirken yéneticilerim
13 | kisisel gereksinimlerime duyarlihk | 6,0 | 14,9 | 34,3 28,4 16,4
gosterirler.

isimle ilgili kararlar alinirken yéneticilerim

14
bana karsi durist ve igten davranirlar.

7,4 8,8 | 29,4 35,3 19,1

I isime iliskin kararlar alinirken yéneticilerim
15 i . 7,4 88 | 29,4 35,3 19,2
bir calisan olarak haklarimi dikkate alirlar.

16 Yoneticilerim, |.§|m|e ilgili kararlarin olasi 59 | 132 324 27.9 206
sonuglarini benimle paylasirlar.

isimle ilgili kararlar alinirken yéneticilerim
17 | bana mantikh ve anlasilir agiklamalar | 8,8 8,8 27,9 36,8 17,5
yaparlar.

18 Yonetlulerlrr?,.lslmlé ilgili her karari bana 11,8 103 | 338 235 206
actk ve net bicimde ifade ederler.

Tablo 5’e gore, “Calisanlar arasinda is yiikii dagilimi adildir” ifadesini
kattlimcilarmm ~ %60,3  (35,3+25,0)’tt “Kesinlikle  katilmiyorum”  ve
“Katilmiyorum” seklinde degerlendirmislerdir. Burdan hareketle katilimcilarin
biiylik ¢gogunlugunun is yiikiiniin ¢alisanlar arasinda adil olarak dagitilmadigina
inandiklar1 sdylenebilir. Bu konudaki istatistik analiz sonuglarma gore,
katilimeilarin  diisiincelerinde biitiin ¢alisan gruplar1 agisindan %95 giiven
diizeyinde anlaml1 bir fark yoktur (p>0,05).

“Ucretimin is yiikiime gore adil oldugunu diisiiniiyorum” ifadesini
katilimcilarin %54,4(30,9+23,5)’1 “Kesinlikle katilmiyorum” ve
“Katilmiyorum” seklinde degerlendirmistir. Bu ifade ile ilgili istatistik analiz
sonuglari, katilimcilarin diisiincelerinde cinsiyet, yapilan gorev, gorev yeri ve
calisan gruplari agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir fark yoktur (p>0,05).
Ancak deneyim grubu agisindan anlamli farklilik tespit edilmistir (p<0,05).
Duncan Testi sonuglari, ticretin is ylikiine gore adil oldugu diisiincesini daha fazla
benimseyen katilimcilarin genellikle 6-10 y1l deneyime sahip katilimcilar oldugu
anlasiimaktadir (Xo-s yil ve 21 yi ve izeri deneyim= 2,165 X6-10 yil deneyim= 3,50).
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Katilmcilarin = %54,4 (36,8+17,6)’ii "Isimle ilgili kararlar alnirken
yoneticilerim bana kars1 saygili ve ilgili davranirlar” ifadesini “Cogunlukla
katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum” seklinde degerlendirmislerdir. Konu ile
ilgili istatistik analiz sonuglarina gore, katilimcilarin diislincelerinde yapilan
gorev, gorev yeri ve deneyim gruplari agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli
bir fark yoktur (p>0,05). Ancak cinsiyet grubu acgisindan anlamli bir farklilik
vardir (p<0,05). Duncan Testi sonuglart isle ilgili kararlar alinirken yoneticilerin
saygili ve konuya ilgili davrandiklar1 diisiincesine kadin katilimcilarin daha fazla
katildiklarini gostermektedir (Xiaan= 3,94; Xerel= 3,14).

“Isime dair kararlar almirken yoneticilerim kisisel sorumluluklarimi goz
oniinde  bulundururlar”  ifadesine  katilmecilarim  %50,7(34,3+16,4)’si
“Cogunlukla katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum” yanitin1 vermislerdir.
Bunla ilgili istatistik analiz sonuglari, katilimcilarin diisiincelerinde gorev, gorev
yeri ve deneyim gruplart acisindan %95 giiven diizeyinde anlamli bir farkin
olmadigimi gdstermektedir (p>0,05). Ancak cinsiyet grubu a¢isindan anlamli ve
onemli bir farklilik oldugu goriilmektedir (p<0,05). Duncan Testi sonuglar isle
ilgili kararlar alinirken yoneticilerin ¢alisanlarin kisisel sorumluluklarini dikkate
aldiklar1 konusunda kadin katilimcilarin genellikle daha olumlu diisiindiiklerini
gostermektedir (Xkaan= 3,74; Xewek= 3,19).

Katilimeilarin ~ %54,4(35,3+19,1)’ti ~ “Isimle ilgili kararlar alinirken
yoneticilerim bana karsi diiriist ve igten davranirlar” ifadesini “Cogunlukla
katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum” seklinde degerlendirmistir. Bu
konudaki istatistik analiz sonuglarina gore, katilimcilarmn diisiincelerinde yapilan
gdrev, gorev yeri ve deneyim gruplar agisindan %95 giiven diizeyinde anlamli
bir fark yoktur (p>0,05). Ancak cinsiyet grubu agisindan anlamli ve 6nemli bir
farklilik tespit edilmistir (p<<0,05). Duncan Testi sonuglara gore, isle ilgili
kararlar alinirken yoneticilerin ¢alisanlarina karsi diirlist ve samimi olduklar
konusunda kadm katilimecilarin  genellikle daha olumlu diisiindiikleri
anlagilmaktadir (Xiagm= 3,81; Xerkek= 3,24).

Katilmcilarin -~ %54,5(35,3+19,2)’ii  “Isime iliskin kararlar alinirken
yoneticilerim bir ¢alisan olarak haklarimi dikkate alirlar” ifadesini “Cogunlukla
katiliyorum” ve “Tamamen katiliyorum” seklinde degerlendirmistir. Bu
konudaki istatistik analiz sonuglarma gore, katilimcilarin diisiincelerinde
cinsiyet, yapilan gorev ve deneyim gruplar acisindan %95 giiven diizeyinde
anlaml bir fark yoktur (p>0,05). Ancak goérev yeri grubu agisindan anlaml1 bir
farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Duncan Testi sonuglarina gore, isle ilgili
kararlar alinirken yoneticilerin calisanlarin haklarin1 gdzetmesi konusunda
Kadastro Komisyonlarinda calisanlar ile Keles OIM calisanlarinin genellikle
daha olumsuz diistindiikleri goriilmektedir (Xkadastro Komisyonu ve Keles Orm. isl. Miid.

calisanlar™ 2 :79, XDiger biitiin yerlerde ¢aliganlar— 3 ) 83 ) .
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Katilimeilarin - %54,3  (36,8+17,5)ii  "Isimle ilgili kararlar almirken
yoneticilerim bana mantikli ve anlasilir agiklamalar yaparlar" ifadesini
“Cogunlukla  katiliyorum” ve  “Tamamen  katiliyorum”  seklinde
degerlendirmislerdir. lgili istatistik analiz sonuclarma gore, katilimcilarin
diisiincelerinde yapilan gorev ve gorev yeri gruplari agisindan %95 giiven
diizeyinde anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Ancak cinsiyet ve deneyim gruplari
acisindan anlamli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). Duncan Testi
sonuclarina gore, isle ilgili kararlar alinirken yoneticilerin calisanlara gerekli
mantikli agiklamalar1 yapiyor olduklari konusunda kadin katilimeilarin (Xyadn=
3,90; Xewek= 3,08) ve 0-5 yil deneyime sahip katilimeilarin (Xo-s yi deneyim= 4,24;
X6 yil ve iizeri deneyim= 3,07) daha olumlu diigiindiikleri anlagilmaktadir.

3.4. Rotasyon ve atama-yiikselme uygulamalarinin orgiitsel adalet
iizerine etkisi

Bu béliimde,

a) Rotasyonla ilgili “Rotasyon uygulamas: ¢alisanlarin ¢alisma hayatlari
boyunca gérev yerleri konusunda adaleti saglamaktadir (R3)”, “Rotasyon ile
calisanlar adil ve esit bir sekilde, ihtiyaclar cercevesinde dagitilmaktadir (R7)”,

b) Atama-yiikselmeyle ilgili “Atama-yiikselme ve yer degistirme kurullar: adil
ve objektif ¢alismaktadir (AY7)”, “Gorevde yiikselme adil olarak
uygulanmaktadir (AY8)” ifadeler ile;

¢) Orgiitsel adaletle ilgili “Kurum calisanlarina iliskin alinan tiim kararlar,
etkilenen tiim personele esit bigcimde uygulamr (A9)”, “Calisanlar, yoneticilerin
isle ilgili kararlarina itiraz edebilir ya da bu kararlarin {ist merciler tarafindan
yeniden degerlendirilmesini talep edebilirler (A10”, “Isimle ilgili kararlar
alinirken yoneticilerim bana karsi saygili ve ilgili davranirlar (A11)”, “Isime dair
kararlar alimirken yoneticilerim kisisel sorumluluklarimi g6z Oniinde
bulundururlar (A12)”, “Isimle ilgili kararlar almirken yéneticilerim kisisel
gereksinimlerime duyarlilik gosterirler (A13)”, “Isimle ilgili kararlar alinirken
yoneticilerim bana kars1 diiriist ve i¢ten davranirlar (A14)”, “Isime iliskin
kararlar alimrken yoneticilerim bir ¢alisan olarak haklarimi dikkate alirlar
(A15)”, “Yoneticilerim, igimle ilgili kararlarin olast sonuglarini benimle
paylasirlar (A16), “Isimle ilgili kararlar alimirken yoneticilerim bana mantikli ve
anlasilir aciklamalar yaparlar (A17)”, “Yoneticilerim, isimle ilgili her karar
bana acik ve net bicimde ifade ederler (A18)”.

Bu ifadeler arasinda 0,01 giiven diizeyinde anlamli bir korelasyonun olup-
olmadig1r ve varsa hangi yonde oldugu Korelasyon analizi ile arastirilmistir
(Tablo 6) .
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Tablo 6. Rotasyon ve atama-yiikselme uygulamalarinin 6rgiitsel adalet

iizerindeki etkisine iliskin korelasyon analiz matriksi

A9 A10 All Al12 | A13 | Al4 A15 Al6 Al7 Al8
R3 0,38** | 0,39** 0,21 0,29 | 0,13 | 0,27 0,13 0,42** | 0,40*%* | 0,20
R7 0,42** | 0,31** 0,20 0,22 | 0,04 | 0,13 0,03 0,20 0,21 0,09
AY7 0,30 0,36** 0,30 0,18 | 0,10 | 0,21 | 0,39** 0,17 0,21 0,16
AY8 | 0,48** | 0,59** | 0,42** | 0,18 | 0,11 | 0,15 | 0,32** 0,31 0,41** | 0,26
**Korelasyon 0,01 given dlzeyinde anlamlidir (P<0.01) (iki kuyruklu),

Tablo 6’da goriilecegi gibi, rotasyonla ilgili “Rotasyon uygulamasi
calisanlarin  ¢alisma hayatlart boyunca gorev yerleri konusunda adaleti
saglamaktadir (R3)” ifadesi ile; orgiitsel adaletle ilgili “Kurum calisanlarina
iligkin alinan tiim kararlar, etkilenen tiim personele esit bicimde uygulanir (A9)”,
“Calisanlar, yoneticilerin isle ilgili kararlarina itivaz edebilir ya da bu kararlarin
tist merciler tarafindan yeniden degerlendirilmesini talep edebilirler (A10),
“Yoneticilerim, isimle ilgili kararlarin olasi sonuglarini benimle paylasirlar
(A16)” ve “Isimle ilgili kararlar alimirken yoéneticilerim bana mantikli ve
anlasitlir agiklamalar yaparlar (A17) ifadeleri arasinda 0,01 giiven diizeyinde
anlamli ve pozitif korelasyonlar (sirasiyla r= 0,38**, r= 0,39%*, r= 0,42** ve r=
0,40**) bulunmaktadir. Bagka bir deyisle kurum tarafindan alinan kararlar ve
yapilan ¢aligmalar bunlardan etkilenen biitiin ¢alisanlara ayirim gdézetmeksizin
uygulanirsa, katilimciliga dayali bir yoOnetim anlayist benimsenir, alinan
kararlarda ¢alisanlarin diisiinceleri dikkate alinir ve yoneticiler tarafindan alinan
kararlarla ilgili mantikli agiklamalar yapilirsa, rotasyon uygulamalarinin da daha
etkin  uygulanabilecegi ve bu Olglide adaletin  saglanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Rotasyonla ilgili “Rotasyon ile ¢calisanlar adil ve esit bir sekilde ve ihtiyaglar
cercevesinde dagitiimaktadir (R7)” ifadesi ile, orgiitsel adaletle ilgili “Kurum
calisanlarina iligkin alinan tiim kararlar, etkilenen tiim personele esit bigimde
uygulanir (A9)” ve “Calisanlar, yoneticilerin isle ilgili kararlarina itiraz edebilir
yva da bu kararlarin iist merciler tarafindan yeniden degerlendirilmesini talep
edebilirler (A10)” ifadeleri arasinda 0,01 giiven diizeyinde anlamli ve pozitif
korelasyonlar (sirastyla r= 0,42** ve r= 0,31**) bulunmaktadir. Yani kurum
calisanlari ile ilgili alinan biitiin kararlar, bunlardan etkilenen biitiin ¢alisanlara
ne kadar ¢ok ayrim gozetmeksizin uygulanabilir ise ve yoneticiler alinan
kararlarda calisanlarin diisiincelerini ne kadar ¢ok dikkate alirlarsa o Olgiide
rotasyon ile bu c¢alisanlarin adil ve hakkaniyet Olgiisiinde ve ihtiyaglar
¢ercevesinde dagitilmasi saglanabilecektir.
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Atama-yiikselme uygulamalari ile ilgili “Atama-yiikselme ve yer degistirme
kurullar adil ve objektif calismaktadr (AY7)” ifadesi ile, orgiitsel adaletle ilgili
“Calisanlar, yoneticilerin isle ilgili kararlarina itiraz edebilir ya da bu kararlarin
iist merciler tarafindan yeniden degerlendirilmesini talep edebilirler (A10)” ve
“Isime iliskin kararlar alnirken yoneticilerim bir calisan olarak haklarimi
dikkate alirlar (A15)” ifadeleri arasinda 0,01 giiven diizeyinde anlamli ve pozitif
korelasyonlar (sirasiyla = 0,36** ve r= 0,39**) bulunmaktadir. Diger bir
anlatimla calisanlar alinan kararlarda ve yoOnetimde ne kadar cok etkili
olabilirlerse ve yoneticiler ¢calisanlarin haklarini ne derece cok gozetirse, atama-
yiikselme ve yer degistirme kurullarinin bu 6l¢iide adil ve objektif calisabilecegi
diisiintilmektedir.

Son olarak atama- yiikselme uygulamalari ile ilgili “Gérevde yiikselme adil
olarak uygulanmaktadir (AY8)” ifadesi ile, orgiitsel adaletle ilgili “Kurum
calisanlarina iligkin alinan tiim kararlar, etkilenen tiim personele esit bigimde
uygulanir (A9)”, “Calisanlar, yoneticilerin isle ilgili kararlarina itiraz edebilir
yva da bu kararlarin iist merciler tarafindan yeniden degerlendirilmesini talep
edebilirler (A10), “Isimle ilgili kararlar alimrken yoneticilerim bana kars1 saygili
ve ilgili davranirlar (A11)”, “Isime iliskin kararlar alimrken yoneticilerim bir
calisan olarak haklarimi dikkate alirlar (A15)” ve “Isimle ilgili kararlar alinirken
yoneticilerim bana mantikli ve anlasilir agiklamalar yaparlar (A17)” ifadeleri
arasinda 0,01 giiven diizeyinde anlamli ve pozitif korelasyonlar (sirasiyla r=
0,48** = 0,59%* r=0,42**, r=0,32** ve r= 0,41**) bulunmaktadir. Bu nedenle
alman tiim kararlarin, bu kararlardan etkilenen biitiin ¢alisanlara ayrimcilik
yapilmaksizin uygulanmasi, katilima dayali yonetim anlayisi dogrultusunda
calisanlarin haklarmin dikkate alinmasi ve c¢alisanlara bu kararlara iliskin
mantiklt ve anlagilir agiklamalarin yapilmasi halinde goérevde ylikselme
uygulamalarinin yiiksek derecede adaletle yiiriitiilebilecegine inanilmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Caligmada, Bursa Orman Bolge Miudiirliigii 6rneginde OGM’deki teknik
eleman ve yonetici personelin rotasyon, atama-yiikkselme uygulamalar1 ve
orgiitsel adalet konularindaki diisiinceleri incelenmistir. Ayrica belirli gorev
gruplariin (cinsiyet, gérev yeri, gorev tiirii ve deneyim) rotasyon ve atama-
yilikselme uygulamalarina iliskin goriisleri arasinda anlaml bir farkliligin olup
olmadigi incelenmistir. Calisanlarin kurumda rotasyon ve atama-ylikselme
uygulamalari ile ilgili diislincelerinin 6rgilitsel adalet ile ilgili diisiinceleri arasinda
anlamli ve 6nemli bir iliskinin olup olmadigi, var ise bu iliskinin yonii ve giicii
de irdelenmistir.
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Katilimcilarin cinsiyet, yas ve medeni durum dagilimlari, ¢alisan grubunun
cesitlilik gosterdigini; ancak evli olanlarin (%68,7) ve erkeklerin (%54,4)
agirlikta oldugunu ortaya koymaktadir. Biiyilik cogunlugu lisans egitimi (%67,4)
almistir. Yine biiyiik bir kismi1 KTU (%33,3) ve istanbul Universitesi (%31,7)
mezunudur. Mezuniyek yilt agisindan; 1975-1984 arasi mezun olanlarin orani
%3.,4 ile en disiik, 2015-2023 arasi mezun olanlarin orani ise %32,2 ile en
yiiksektir ve boylece son yillarda mezun olan OGM c¢alisanlarinin sayica ve
dolayistyla oran bakimindan ¢ogalmalar1 dikkat cekmektedir.

Katilimeilarin  ¢gogu miihendis (%44,1) olarak goérev yapmaktatir veda
cogunlugu 0-5 y1l deneyime (%30,9) sahiptirler. Halen gorev yapilan yerle ilgili
stire cogunlukla 0-5 y1l (%53,7) olmustur ve bu siire bes y1l1 asinca ¢alisan sayisi
hizla diismektedir. Zorunlu ¢aligma siiresi sonunda katilimcilarin ilk gorev
yerlerinden genellikle bir sekilde ayrildiklar1 goriilmektedir.

Caligsma sartlarini en fazla etkileyen baski tiirlerinin basinda siyasi baskilarin
geldigi; calisma sartlarini zorlastiran en 6nemli faktoriin ise zorlu arazi kosullart
oldugu anlasilmaktadir.

Rotasyon, orgiitlerin c¢alisanlar1 arasinda c¢alisma barisint  saglamak,
calisanlarinin bilgi, beceri ve yeteneklerini gelistirerek daha adil ve daha verimli
bir is ortami olusturmak ve orgiit i¢i sosyallesmeyi giiclendirmek, vb. amaglarla
kullandiklar1 yaygin bir uygulamadir. Rotasyon uygulamalari, orgiitlerin tiirlerine
ve sektorel dzelliklerine, yap1 ve igleyislerine gore farkl sekilde ele alinabilir; bu
ylizden her orgiit kendi 6zelliklerine en uygun rotasyon uygulama modelini
gelistirmelidir (Kilig, 2008).

Calismamizda katilimcilarin gogunlugu (%56) rotasyonun mevcut haliyle adil
sekilde uygulandigina inanmamaktadir. Yurdakul Erol ve Kose (2017a) de
rotasyon uygulamasinin mevcut haliyle adil ve tarafsiz yapilmadigim
belirtilmektedirler. Benzer sekilde Arslan ve Direk (2017)’e gore Milli Egitim
Bakanligi'na bagli devlet okullarinda gdrev yapan pek ¢ok dgretmen, rotasyon
konusunda yeterince bilgilendirilmemeleri veya bilgilerin kendilerine dogru
ulagsmamasi nedeniyle rotasyonun adil bir sekilde yapilacagina inanmamaktadir.
Ancak calismamizda genel olarak rotasyon uygulamasinin gerekli olduguna
inanan katilmcilarm sayisi, gerekli olduguna inanmayan katilimcilarin
sayisindan fazladir. Ancak, deneyim siiresi arttik¢a rotasyon uygulamasimin
gerekli olduguna inanan katilimeilarin sayisi azalmaktadir. Burada iki durumdan
bahsedilebilir: a) ilki ¢alisma yili fazla olan katihimcilarin ¢alisma hayatlar
siiresince rotasyon uygulamalari konusunda giizel tecriibelere sahip olmamalari,
b) ikincisi ise sahip olduklar1 mevcut gorevi ve gorev yerlerini artik kaybetmek
istememeleri olarak degerlendirilebilir.
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Katilimcilarin ¢ogunlugu rotasyon uygulamasinda hizmet siiresi, gérev yeri,
basar1 Olgiitleri, uzmanlik alanlar1 gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini
diistinmektedir. Alti-on y1l aras1 deneyime sahip olanlar ile 36 yil ve iizeri
deneyime sahip olanlar genellikle hizmet siiresinin dikkate alinmasi1 gerektigi
konusunda daha fazla hemfikirdir. Fakat gorev yeri, basar1 6lgiitleri ve uzmanlik
alanlar1 gibi faktorlerin dikkate alinmasi gerektigini biitiin calisan gruplar
genellikle desteklenmektedir. Nural ve Citak (2012)’a gdre, yoneticilerin siirekli
aynt kurumda calismasi is korliigline, durgunluga ve verim diisiikliigiine yol
agmaktadir. Ozellikle yeni isyerlerinde veya kurumda yonetici olarak gorev
yapanlarin fiziki kosullar ile idari ve teknik konulardaki hatalar ve eksiklikler
dikkatlerini ¢cekse de, zamanla mevcut durum normallesmekte, hatali ve eksik ig
veya durumlart tespit etmeleri giderek zorlagmaktadir.

Rotasyon uygulamalarinda her bir ¢alisanin yaptigi ise iliskin gorev yeri,
deneyim, ¢aligma kosullar1 ve basar1 dlgiitleri gibi calisanin tiim 6zelliklerini
kapsayan adil, seffaf ve uygulanabilir bir OGM Rotasyon Uygulama Sisteminin
gelistirilmesi, bu sistemin siirekli giincellenmesi ve rotasyon uygulamalarinin bu
sistem tiizerinden ve {i¢giincii sahislarin tasarruf almasimi miimkiin oldugu kadar
onleyecek sekilde yapilmasi gerekir. Diger yandan galisanlarin isleri ile ilgili
seffaf, objektif, adil, Olciilebilir ve uygulanabilir basari Olgiitleri sistemi
arastirmalarla ortaya konmasi ve bunlar OGM Rotasyon Uygulama Sisteminde
dikkate alinmalidir.

Basar1 olgiitleri ve uzmanlik alanlan tespit edilirken, kurumun ihtiyaglar
analiz edilmeli, is tanimlar1 yapilmali ve bunlar temel alinarak oncelikler,
zorluklar, dlgiilebilir standartlar ve uygulamalar tespit edilmelidir. Calisanlarin
basart dlgiitlerini belirlemek i¢in dncelikle 6l¢tilebilir standartlar tanimlanmali ve
planlar yapilmalidir. Performanslar diizenli izlenmeli ve ¢aliganlarla iletisimde
kalinmalidir. Performans analizi ve 360 Derece Degerlendirme vb. yontemler
kullanilarak, ¢aligsanlarin is yerlerindeki performanslari gesitli agilardan incelenip
degerlendirilebilir.

Calisanlarin uzmanlik alanlar1 genellikle egitim gegmisleri, deneyimleri ve
calistiklar1 pozisyonlar goéz oOniinde bulundurularak; yeterlik sinavlari gibi
degerlendirme yontemleriyle de tespit edilebilir.

Gorevde ylikselme uygulamalarmin halen adil yapildig1 diisiincesini
kattlimcilarin ¢cogunlugu kabul etmemekte ve deneyim siiresi arttikca kabul
etmeyenlerin orami1 artmaktadir. Bu nedenle bu konuda yeni bir sistem
degisikligine gidilmelidir.

Atama-yiikselme uygulamalarinda katilimeilarin ¢gogunlugu kamu personel
smavimin esas alinmasi gerektigini (%58,2), basar1 Olgiitlerinin esas alinmasi
gerektigini (%66,2) ve sinavin yazili seklinde yapilmasi gerektigini (%57,6)
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belirtmislerdir. Dolayisiyla calisanlarin isleri ile ilgili olarak, seffaf, adil,
Olciilebilir ve uygulanabilir performansa dayali basari1 Olgiitleri sisteminin
gelistirilmesi  gerekmektedir. Atama-yiikselmeye aday olanlar arasindan
performansa dayali basar 6lgiitleri sistemine gore en yiiksek basariy1 gostermis
olanlar objektif, adil ve dl¢iilebilir yazili ve uygulama sinavlarina tabi tutulabilir.

Katilimeilarin cogunlugu (%63,3) Orman Isletme/Fidanlik Sefi (OiS) olarak
ilk defa atanacak miihendislerin, Orman Bolge Miidiirliiklerince alt1 aylik temel
egitime tabi tutulmasmin gerekliligine inanmaktadir. Bu durum Sef olarak
atanacak Orman Miihendislerinin o gdreve baslamadan 6nce gorevin agirligi
geregi belli bir siire temel egitime tabi tutulmalar1 ve deneyim kazanmalarinin
geregini ortaya koymaktadir. Ancak bilinmelidir ki, OGM’niiin pek ¢ok alanda
uzmanlik ve ig boliimii gerektiren gorev ve iglemlerinin neredeyse tamami, en
tecriibesiz bu Sefler ve onlara bagli personel tarafindan yiiriitilmektedir.

Tiirkiye’nin her tarafinda ¢ok iyi orgiitlenmis olmasina ragmen, OGM orgiitii
giinimiiz kosullarinda yangin, orman kadastrosu, agaclandirma, silvikiiltiir,
ormancilik hukuku, suglarin takibi ve Onlenmesi, karbon ormanciligi,
biyogesitlilik, yeni ormancilik anlayiglar1 gibi bircok konuda sikintilar
yasamaktadir. Ciinkii bu konularin her biri uzmanlik ve is boliimii gerektirdigi
i¢in, bir Orman Isletme Sefi’nin her bir konuda uzman olmasi, kafa yormasi ve
diinya standartlarinda giizel ¢calismalar ortaya koymasi beklenemez. Bu nedenle
Kose ve ark. (2018)’'na gore, OGM’niin merkezde ve tasrada yeniden
yapilanmaya giderek, 6zellikle Orman Isletme Miidiirliiklerinde merkezdeki
yapilanmanin simetrigi olacak bir yapilanmaya gidilmeli, islerin hizli takibi
acisindan merkezle irtibatin dogrudan bu Orman Isletme Miidiirliikleri ile
yapmast saglanmalidir.

Orman Isletme Miidiirliikleri alanlari biiyiitiilerek ve sorumluluk alanlari
biitiin miidiirliik alanin1 kapsayacak sekilde, ihtiyaca gore degisebilen dinamik
yapida, uzmanlik ve is bolimiine dayali birimlerden olusmalidir. Her birimin
basinda ise konu uzmani bir kisi ve yaninda ihtiyaca gore diger teknik elemanlar
ve yardimei personel yer alabilir. Bu sayede ¢aligmalar, Midiirliigiin birim
calisma alan1 olarak, bir uzmanin sorumlulugunda yiiriitiilecek ve diger teknik
personel zamanla uzmanlasarak islerin gilivenilir ve dogru yapilmasi ve
ormanciliktaki yeni gelismelerin daha kolay takip edilebilmesi saglanacaktir. Bu
suretle isler birim calisma alan1 Miidirliikk olacak sekilde ve uzmanlarin
sorumlulugunda, diger teknik elemanlarin da zaman iginde uzmanlagmasini,
islerin giivenli ve diizgiin yapilmasini ve ormancilikla ilgili gelismelerin daha
kolay takibini saglayacaktir.

Katilimcilarin ¢ogu ¢alisanlar arasinda is yiikiiniin hakkaniyet olciileri dikkate
almarak yapilmadiginm (60,3) ve iicretin ig yiikiine gore adil olmadiginmi (54,4)
diisiinmektedir. Ozellikle mahrumiyet bolgesinde yeni ise baslayan personel
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firsatim1 buldugu en kisa siirede daha merkezi yerlere tayinini yaptirmaya
caligmakta, bu ise mahrumiyet bolgelerinde personel sikintisina sebep olmakta
ve list yoneticilerin siirekli rahatsiz edilmesine yol agmaktadir. Diger yandan isini
diizglin yapan ve yogun calisanlarin sayisinin genel toplam personel sayisinin
yaninda azinlikta kaldigindan sikayet edilmektedir. Bu ger¢eklik de performansa
ve gorev yerine dayali iicretlendirme ile objektif, adil ve uygulanabilir bir
rotasyonu uygulamanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Katilimcilarin
gorilislerine dayanilarak, yoneticilerin is ile ilgili kararlar alinirken genellikle
katilimeiliga 6nem verdikleri ve personelin haklarini gézettikleri anlagiimaktadir.
Bu da OGM’de yonetisim anlayisinin ve yoneticilerle diger personel arasinda
karsilikl1 dayanigmanin ve anlayisin geligsmis oldugunu goéstermektedir.

Rotasyon ve atama-yiikkselme uygulamalarin oOrgiitsel adalete etkisi
hakkinda, katilimci bir yonetim anlayisinin benimsenmesi, kararlarda ¢aligsanlarin
goriislerinin dikkate alinmasi, kurumun karar ve faaliyetlerinin etkilenen tiim
calisanlara ayrim yapilmaksizin uygulanmasi ve ydneticilerin bu kararlarina
ilisgkin makul agiklamalarin yapilmasi halinde rotasyon ve atama-yiikselme
uygulamalarinin daha etkin uygulanabilecegi ve adaletin bu Olciide
saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Tokmak (2019), 6rgiitsel adalet algilar1 ile
orgiitsel baglilik diizeylerinin iligkisini test eden Korelasyon analizi sonucu,
calisanlarin adil bir kurumda gorev yapmalariyla onlarin orgiitlerine baglilik
diizeylerinin olumlu etkilendigini belirlemistir. Yine pek ¢ok arastirmada benzer
sonuclara ulagilmis, orgiitsel adalet algisinin orgiitsel baglilik diizeyiyle pozitif
ve anlamli bir iliskisinin oldugu sonucuna varilmistir (Pillai ve ark. 1999;
Nasurdin, 2005; Wasti, 2001; Aslantiirk ve Sahan, 2012; Bal, 2014; Kiray, 2011).

Oneriler ise kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e OGM’niin merkezde ve tagrada yeniden yapilandirilmasi, Orman
Isletme Miidiirliiklerinde merkezdeki yapiya simetrik uzmanlasma ve
isbdliimiine dayali bir yapimin olusturulmasi islerin daha giivenli ve
saglikli yapilmasini ve yeni gelismelerin daha kolay takip edilmesini
saglayacaktir.

o Atama-yiikselme siireglerinde calisanlarin isleri ile ilgili objektif,
seffaf, adil, Olgiilebilir ve uygulanabilir performansa dayali basari
Olciitleri sisteminin gelistirilmesi gerekir. Bu, kurumsal basariy1
calisan motivasyonunu ve kuruma baglilig1 artiracaktir.

e Objektif, adil, seffaf, uygulanabilir ve li¢lincii sahislarin tasarruf
almasin1 miimkiin oldukga 6nleyecek bir OGM Rotasyon Uygulama
Sisteminin gelistirilmesi ve siirekli giincellenmesi gerekir. Bu durum
calisanlarin bir bagka yeri sahiplenmesini 6nleyecek ve yeni gorev
yerinde daha basarili olmasina da yardimci olacaktir.
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e Performans degerlendirme yapilar1 ve rotasyon uygulama sistemi tim
OGM c¢alisanlarinin erigebilecegi seffaf bir hale getirilmelidir.

e Yoneticiler igyerinde alinan kararlarin gerekgelerini calisanlarla
acikca paylagsmalidir. Bu, calisanlarin is siireclerine giivenini
artiracaktir.

e Diirlist ve samimi bir yonetim anlayisi benimsenmeli, ¢alisanlarla
diizenli iletisim kurulmalidir.

e (alisanlar iizerindeki siyasi ve disg baskilar azaltilmali, mesleki
bagimsizliklar1 korunmalidir.

e (alisma saatlerinin diizenlenmesi ve gorev yiikiiniin dengeli
dagitilmasi, is stresini ve tilkenmislik seviyelerini azaltabilir.

e Performansa dayali iicretlendirme sisteminin getirilmesi Orgiitsel
basariy1 ve kuruma baglilig1 artiracak, ayni zamanda ¢aligma bariginin
saglanmasina da yardimc1 olacaktir.

e (alisanlarin egitim seviyelerine uygun ve siirekli mesleki egitim
programlar1 saglanmalidir.

e Egitimler, is siireclerinde yenilik¢i tekniklerin kullanimini artiracak
sekilde tasarlanmalidir.

e Benzer caligmalar, farkli cografi bdlgelerde veya diger kamu
kurumlarinda gergeklestirilebilir.

e (alisma kosullarinin 6rgiitsel basariya ve bagliliga etkisi, uzun vadeli
arastirmalar ile daha ayrintili ortaya konulabilir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan desteklenen bir projeden tiiretilmistir.
Caligmanin ortaya ¢ikmasina destek veren Bursa OBM calisanlarina ve ismini
sayamadigimiz tiim katilimcilara tesekkiir ederiz.
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Agir Metallerin Cevresel Risk
Karakterizasyonunda Kirlilik Indeksleri

Fatma Nur Kili¢! & Osman Sénmez’

GIRIS
Dogal siiregler ve insan faaliyetlerinin etkisiyle ekosisteme yayilan agir
metaller, biyolojik olarak parg¢alanamayan ve canlilar icin toksisiteye yol agan
inorganik kirleticiler arasinda yer almaktadir (Kumar vd., 2021). Canlilarin
metabolizmasinda demir (Fe), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kobalt (Co) ve mangan
(Mn) gibi agir metaller canlilar i¢in esansiyel olarak degerlendirilirken, kursun
(Pb), kadmiyum (Cd), civa (Hg) ve arsenik (As) gibi metaller ise esansiyel olarak
degerlendirilmemektedir (Sahoo ve Sahu, 2022). Bu metallerin uzun siireli
maruziyetleri veya besin zinciri ile iletimi insan ve hayvanlarda kanser ve diger
ciddi hastaliklarla iliskilendirilmistir (Briffa vd., 2020). Ayrica tarimsal iiretim
kapsaminda bitkilerin ¢imlenme, su dengesi, besin ali’mi ve fotosentez

stireclerinde olumsuz etkilere ve hatta Oliimlere yol agtig1 bilinmektedir
(Manegabe vd., 2026).

Agir metaller kirletici kaynaginin oldugu alanda ve ¢evresindeki mesafelerde;
atmosferik ¢okelme ve suyun dagilimi gibi faktorlerle toprak fazlarina
komplekslesme ve adsorpsiyon siiregleriyle baglanarak birikebilmektedir
(Mohamed vd., 2014). Baglanma ve birikme siireclerinde, toprak pH’1, redoks
potansiyeli, organik madde mineralizasyonu ve mikrobiyal aktivite gibi
degisimler dengeleri bozarak metallerin yeniden ¢oziinerek hareketli formlara
gegmesine yol agabilir (El-Sharkawy vd., 2025). Giderek artan antropojenik
faaliyetler, agir metallerin ¢evreye yayilimini da paralel bicimde artirmakta ve
birbirini dogrudan etkileyen bir dinamik olusturmaktadir. Mevcut ve uzun vadede
ekosistemdeki kirletici diizeyinin kontrolii ve minimize edilmesi i¢in, agir metal
diizeyinin tek parametre olarak degerlendirilmesi kirletici diizeyinin anlagilmasi
acisindan yeterli olmayabilir (Baran vd., 2018). Agir metal diizeyleri ile kirlilik
indekslerinin beraber kullanilmasi toprak kalitesinin, toprak bozulma diizeyinin,
cevresel risk durumunun ve kirliligin dogal etmenlerle mi yoksa antropojenik
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etmenlerle mi olustugunun belirlenmesinde yardime1 olur (Wang vd., 2023; Gong
vd., 2008).

Bu boéliimde, agir metallerin gevresel ortamlara yayilimini belirleyen baslica
etmenler incelenmekte; cevresel risk indekslerinin kullanim esaslart ve
siniflandirma yaklasimlari ortaya konulmakta; ayrica kirlilik indeksleri temelinde
gerceklestirilen calismalar cergevesinde c¢evresel risk degerlendirmeleri ele
almmaktadir.

Agir Metallerin Kaynaklari ve Dagilimini Etkileyen Faktorler

Agir metallerin hava, su ve toprak ortamina yayilimi dogal ve antropojenik
etmenlerle meydana gelmektedir. Kayaclarin ayrigmasi, volkanik olaylar,
atmosfer ve su ile tagimim gibi dogal etmenler diisiik diizeyde agir metal yayilimi
saglamaktadir (Tchounwou vd., 2012). Bunun yam sira, madencilik, termik
santral faaliyetleri, tarimsal uygulamalar (pestisitler ve giibreler), atik su desarji
ile ¢gevrede meydana gelen kademeli birikim siiregleri agir metallerin belirlenen
giivenli sinir degerlerinin {izerine ¢ikmasina yol acar (Wang vd., 2015) (Sekil 1).

Termik Santraller

A

Madencilik Faaliyetleri

Tarmmsal Uygulamalar %2

oy
3 Atik Su Desarji
‘li =,

Dogal Kaynaklar

z Kayaclarm Ayrismast

Volkanik Faaliyetler
c Atmosferik Tasmim

Su Tasinm

Agir Metal
Kaynaklan

Antropojenik Kaynaklar

Sekil 1. Agir Metallerin Cevreye Tasiniminda Dogal ve Antropojenik Faaliyetler

S6z konusu faaliyetlerin 6zellikle Cu, Pb, Hg, Cd ve As gibi agir metallerin
kirletici kaynaginin oldugu alanda ve c¢evresinde birikime yol agtigi bircok
arastirmada rapor edilmistir (Huang vd., 2017; Rashid vd., 2023). Agir metallerin
toprakta birikmesine yol agan bu kaynaklar, yalnizca metal miktarin1 degil aym
zamanda c¢evredeki davraniglarini da belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Topraktaki agir metaller, organik maddelerle kompleks halde ve kil
minerallerinin tabakalarina bagli durumda bulunabilir. Agir metallerin besin
zincirine bitkiler araciligiyla girmesi genelde toprak pH’1i, katyon degisim
kapasitesi, redoks potansiyeli, toprak organik karbonuna, mineral yapisina ve
mikrobiyomun aktivitesine baghdir (Xu vd., 2021). Buna ilaveten, toprak
matrisinde bulunan koloidal maddelerin miktari, ylizey 6zellikleri ve bilesimi agir
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metallerin dagiliminda etkili olmaktadir (Qin vd., 2020). Toprak pH’1 diistiikce
toprak ¢ozeltisinde H" miktarinin artmasi1 Cd, Pb, As, Hg, Cr gibi katyonlarin
toprak kolloidlerine tutumunu azaltir, bagl metallerin ise serbest hale gegmesine
yol agar ve mobilitesinin artmasina neden olur. Agir metaller ile pH iliskisini 162
farkli galismadan elde edilen 5151 gozlem ile Random Forest ve SHAP analizleri
ile degerlendiren bir calismada, Fe, Cr, Mn ve Pb konsantrasyonlarinin pH
yiikseldikce artma egilimi sergiledigi, Zn’nin ise nétr pH seviyesinde en yiiksek
degerleri gosterdigi ifade edilmistir (Wu vd., 2026) (Sekil 2). Katyon degisim
kapasitesinin yiiksek olmasi, katyonlarin 6zellikle kil ve organik maddenin
ylizeylerindeki negatif yiiklere baglanmasini artirmakta, boylelikle de agir
metallerin serbest hale gegmesini sinirlandirmaktadir (Violante vd., 2020; Wan
vd.,2024). Ayrica redoks potansiyelinin artmasi ve mikroorganizma
faaliyetlerinin yogunlugu bu metallerin mobilitesini sinirlandirmakta ve immobil
fraksiyonlara gecisini hizlandirmaktadir (Madadi vd., 2023; Patil vd., 2025). Agir
metallerin  topraktaki formu ve kimyasal davranisi, ¢evresel riskin
degerlendirilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2. Random Forest Degisken Onem Analizi, Spearman Korelasyon Analizi ve SHAP
Dagilim Grafikleri Kullanilarak Ph fle Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn liskisinin
Degerlendirilmesi (Wu vd., 2026)

Agir Metal Kirliliginin Degerlendirilmesinde Cevresel Risk Indeksleri

Toprakta insan kaynaklt meydana gelen kirliligin varligini ve seviyesini
belirlemek icin kirlilik degerlendirme indeksleri kullanilmaktadir. Tekli kirlilik
ve coklu kirlilik indeksleri olarak smiflandirilan gdstergeler agir metallerin
kirliliginin kapsaml olarak degerlendirilmesinde giiglii katkilar saglamaktadir.
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Jeokiimiilasyon indeksi (Igeo), zenginlestirme faktorii (EF), kirlilik faktorii (CF)
ve ekolojik risk faktorii (Er;) tekli kirlilik indeksi olarak siniflandirilirken, kirlilik
yiikii indeksi (PLI) ise coklu ya da biitiinlesmis kirlilik indeksi olarak
siniflandirilmaktadir (Ferreira vd., 2022). Bu degerlerin hesaplanmasinda ve
degerlendirilmesinde farkli arka plan/referans degerleri bulunmaktadir (Tablo 1)
(Clemente vd., 2003; Rudnick ve Gao vd., 2003; Yaroshevsky, 2006; Kabata-
Pendias, 2011).

Tablo 1. Cevresel Risk Hesaplamasi I¢in Calismalarda Kullanilan Yer Kabugundaki
Metallerin Baz1 Referans Degerleri

Agir metaller Yer kabugundaki referans degerler
As 1.8 4.8 1.7
Cd 0.1 0.09 0.13
Cr 100 92 83
Co 10 17.3 18
Cu 55 28 47
Hg 0.07 0.05 0.08
Pb 15 17 16

Jeobirikim indeksi, sediment veya toprakta meydana gelen kirliligin dogal
seviyesinden mevcut diizeyindeki degisimi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir
(Miiller, 1969; Hu vd., 2020). Mevcut ve onceki kirliligin karsilastirilmasinda
yaygin olarak kullanmilmaktadir (Kowalska vd., 2018). Bu deger,
degerlendirilecek metalin dogal olarak bulunan referans konsantrasyonunun 1.5
katsayis1 ile diizeltilmis degerine oraninin iki tabanli logaritmasi alinarak
hesaplanmaktadir (Muller, 1969). Igeo degerine gore hesaplanan deger referansa
gore arttikga kirlilik diizeyinin arttigini gostermektedir. Kirlenmemisten asirt
kirlenmis diizeyine kadar degisen bir siniflama sistemi bulunmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Jeoakiimiilasyon Indeksi Degerlerinin Siniflandiriimast

Igeo Degeri Kirlilik Sinifi
Igeo <0 Kirlenmemis
0<Igeo<1 Hafif kirlenmis
1<Igeo<2 Orta derecede kirlenmis
2<Igeo<3 Orta—yiiksek kirlenmis
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3<Igeo<4 Yiiksek kirlenmig
4<Igeo<5 Cok yiiksek kirlenmis

5 <Igeo Asirt kirlenmis

Zenginlestirme faktorii, toprak veya sedimentlerde meydana gelen kirliligin
dogal kaynakli m1 yoksa antropojenik kaynakli mi oldugunu belirlemek icin
kullanilmaktadir (Reimann ve Caritat, 2000). indeksin hesaplanmasinda referans
element olarak Al, Fe, Ca, Mn ve Ti yaygin olarak kullanilmaktadir
(Weissmannova ve Pavlovsky, 2017). Zenginlestirme faktorii hesabi, 6rnekteki
metal diizeyinin hedef metalin referans elemente oraninin, ayni metalin dogal
arka plan kosullarindaki referans elemente oranina bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Zenginlestirme faktoriiniin degerinin artmasi antropojenik
faaliyetlerin yogun oldugunu gostermektedir (Han ve Gu, 2023) (Tablo 3).

Tablo 3. Zenginlestirme Faktoriine Gore Degerlerin Siniflandirilmasi

EF Degeri Zenginlesme Diizeyi
EF <2 Minimum zenginlestirme
2<EF<S5 Orta zenginlestirme
5S<EF<20 Belirgin zenginlestirme
20 <EF £40 Cok yiiksek zenginlestirme
EF > 40 Asir1 zenginlestirme

Kontaminasyon faktorii, degerlendirilecek metalin konsantrasyonunun dogal
diizeydeki durumuna gore artis derecesini ortaya koymaktadir. Bu indeks, analiz
edilen metalin konsantrasyonunun referans metal konsantrasyonuna orami ile
hesaplanmaktadir (Hakanson, 1980). Ozellikle antropojenik faktérlerin kirlettigi
ortamdaki metal birikim katkisim1 degerlendirmede &nemli parametrelerden
birisidir (Mandal vd., 2022). Kontaminasyon diizeyinin siniflandirilmasi, disiik
diizeyde kirlilik ile ¢ok yiiksek diizeyde kirlilik araliginda olmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4. Kontaminasyon Faktoriiniin Siniflandirilmasi

CF Degeri Kirlilik Seviyesi
CF<1 Diisiik kirlilik

1<CF<3 Orta kirlilik

3<CF<6 Yiiksek kirlilik
CF>6 Cok yiiksek kirlilik
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Kirlilik yiikii indeksi, bir ¢alisma alaninda meydana gelen genel agir metal
kirliligini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir indekstir. Bu indeks, birden
fazla metal i¢in hesaplanan kontaminasyon faktdrlerinin geometrik ortalamasinin
hesaplanmasi sonucu c¢alisma alanindaki toplam kirlilik seviyesini ortaya
koymaktadir (Tomlinson vd., 1980; Santos vd., 2020) (Tablo 5).

Tablo 5. Kirlilik Yiikii Indeksi Siniflandirilmasi

PLI Degeri Degerlendirme
PLI<1 Kirlilik yok / dogal seviyede
PLI=1 Temel kirlilik Seviyesi
PLI>1 Kirlenme mevcut

Ekolojik risk faktorii metalin toksisite katsayisinin kirlilik indeksiyle
carpilmasi sonucu bulunmaktadir. Kirleticinin konsantrasyonu, toksisite durumu
ve cevresel risk potansiyeli hakkinda bilgi vermektedir. Hakanson’a (1980) gore
risk siniflamasi yapilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Ekolojik Risk Faktorii Siiflandirilmast

Eri Degeri Risk Seviyesi
Eri <40 Diisiik risk
40 <Eri <80 Orta risk
80 <Eri <160 Yiiksek risk
160 < Eri <320 Cok yiiksek risk
Eri > 320 Asin yiiksek risk

Agir metal kirliliginin g¢evresel risk agisindan tekli indekslerin yani sira
entegre olarak kullanilan indekslerle analiz edilmesi durumun kapsamli olarak
ele alinmasini saglamaktadir. Bu kitap boliimiinde alinan indeksler bir¢ok
literatiirde yaygin olarak kullanilmig ve onemi vurgulanmistir. Cin’de ¢op
depolama alaninda yiizey topraklarmin agir metal konsantrasyonlarinin ve
cevresel risk diizeylerinin degerlendirildigi bir ¢alismada Zn, Cd, Cr ve Cu’nun
yer kabugundaki referans degerine kiyasla daha yiiksek oldugu, ayn1 zamanda
metallerin kirlilik yiik indeksinin Cd’de en yiiksek, Pb’de en diisiik oldugu
belirlenmistir (Liu vd., 2013). Baotou’da dort bdlgede, toprak metal
konsantrasyonlar1 ve ¢evresel risk durumunun arastirildigi ¢alismada, Kundulun
ve Jiuyuan bolgelerinde 6zellikle As, Mn, Zn ve Pb i¢in yiiksek ve asir1 yiiksek
kirlilik gosterirken, Qingshan ve Dogu Nehri bolgelerinde Cu, Zn, Pb ve Cr
genellikle orta ile yliksek diizey arasinda kirlilik gostermistir (Sekil 3) (Chen vd.,
2025).
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Sekil 3. Baotou Sehrinin Dort Farkli Bolgesinde (A) Donghe, B) Jiuyuan, C) Kundulun,
D) Qingshan) Agir Metallerin Jeoakiimiilasyon indeksinin Grafik ile Gosterimi (Chen
vd., 2025).

Benzer sekilde, Sirbistan’da bulunan Pangevo sehrinde yer alan sanayi
bolgesinde gerceklestirilen ¢alismada EF degerleri Pb i¢in 0.4 ile 2.79, Cr igin
0.211le 0.91, As i¢in 0.63 ile 4.69, Hg igin 0.48 ile 3.89, Cd i¢in 0.51 ile 4.31, Zn
icin 0.25 ile 1.48, Cu icin 0.51 ile 2.01, Ni i¢in 0.38 ile 1.03 ve Ba i¢in 0.07 ile
0.14 arasinda degistigini ve Igeo degerlerine gore, As, Cd ve Hg’ nin ciddi kirlilik
olusturdugunu ifade etmislerdir (Sekil 4) (Miletic vd., 2025).
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Sekil 4. Calisma Alaninda Farkli Agir Metaller I¢in Hesaplanan Zenginlesme Faktorii
Diizeyleri

SONUC VE ONERILER

Glnilimiizde, yasam alanlarinin ve tarimsal topraklarin metallerce kirlenmesi,
insan saglig1 i¢in potansiyel riskler haline gelmesi nedeniyle kiiresel dl¢cekte ciddi
bir ¢evre sorunu olusturmustur. Topraklarin agir metal konsantrasyonlarinin
belirlenmesi her zaman igin bolgedeki risk potansiyelini gosteremeyebilir. Bu
durumun kapl olarak ele alinabilmesi i¢in c¢esitli risk parametreleri
olusturulmustur. Kirlilik belirlenen alanda agir metal konsantrasyonlarinin tekli
ve entegre indekslerle ele alinmasi o alandaki toksisite ve potansiyel risk
durumunu daha net bir sekilde ortaya koyabilmesine yardimei olur. Bu kitap
boliimiinde agir metallerin olas1 kaynaklari, topraktaki davraniglari ve etkileyen
faktorler ile baz1 ¢evresel risk indeksleri ve siniflamalari ele alinmistir. Agir metal
kirliliginin olusturabilecegi cevresel ve ekolojik risklerin etkin bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in 6zellikle yiiksek kirlilik potansiyeline sahip metallerin
belirlenmesine, kirlilik kaynaklarinin ortaya konulmasina ve uygun iyilestirme
stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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Hassas Hayvancilikta Sigirlarda Yapay Zeka

Uygulamalari
Irfan Inan' & Mehmet Salih Kacmaz?

Savas Demir’
1. GIRIS

Kiiresel 6l¢ekte iklim degisikligi, arazi bozunumu, hayvan refahi, ekonomik
krizler ve artan gida talebi, tarimsal liretim sistemlerinin istikrar1 agisindan
o6nemli zorluklar olusturmaktadir. Bu durum, hayvansal iiretim bilimini ileriye
tagimak i¢in daha yenilik¢i yaklagimlara ve siirdiiriilebilir, modern hayvancilik
yonetimi uygulamalarinin 6nemini agikg¢a ortaya koymaktadir (Abdelrahman ve
ark., 2026; Ghavipanje ve ark., 2025).

Mevcut demografik ve ekonomik biiyliime baglaminda et ve siit iiriinlerine
olan talebin 6nemli 6l¢iide artmas1 beklenmektedir. Hayvansal {iriinlere yonelik
artan talep ve buna karsilik ¢ift¢i ve yetistirici sayisindaki azalma, hayvancilik
faaliyetlerinin karmasikligini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu zorlugun listesinden
gelebilmek amaciyla hassas hayvancilik, sigir gibi ¢iftlik hayvanlarii siirekli
izleyerek sorunlari daha erken tespit eden ve iretkenligi artiran tam otomatik
araclarin gelistirilmesini hedeflemektedir (Besler ve ark., 2024; Michelena ve
ark., 2024).

Hayvancilik sektorii, verimliligi, hayvan refahim1 ve siirdiiriilebilirligi
artirmay1 amaglayan akilli teknolojilerin entegrasyonu ile énemli bir doniisiim
siirecinden gegmektedir. Hassas hayvancilik, hayvancilik sektoriinde 6nemli bir
evrimi temsil etmekte; ciftlik yonetimini doniistiirerek {iretim verimliligini,
sirdiiriilebilirligi, triin kalitesini, ¢alisma kosullarini ve hayvan refahini
iyilestirme vaadi sunmaktadir. Hassas hayvancilik, siirdiiriilebilir tarimin
gelecegine iliskin giiglii bir vizyon sunmaktadir. Bu yaklasim, bilginin
toplanmasi, islenmesi, anlasilmas1 ve uygulanmasi yoluyla yonetim ve karar
verme slireclerine sistematik bir ¢cergeve kazandiran, veri ve teknoloji temelli bir
strateji ortaya koymaktadir (Bernabucci ve ark., 2025; Papakonstantinou ve ark.,
2024; Vlaicu ve ark., 2024).
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Hayvancilik sektorii, yapay zekd ve gelismis gorsel elektronik izleme
teknolojilerinin entegrasyonu ile 6nemli bir doniisiim siirecinden gegmektedir.
Veri odakli teknolojilerin sayisi ve ¢esitliligindeki stirekli artis ve hizla gelisen
Al yontemleriyle birlikte, sigir reprodiiksiyonu alami yapay zeka tarafindan
doniistliriilmeye hazir bir konumdadir. Yapay zekd alanindaki son gelismeler,
stirekli gergek zamanli veri izleme ve otomatik karar destek sistemlerini miimkiin
kilarak hayvancilik sektoriinii doniistirmektedir (Distante ve ark., 2025;
Giordano & Laplacette, 2026; Moe ve ark., 2025).

Hayvancilik alaninda yapay zekd; sigirlarda duygusal durumlarin
degerlendirilmesi, beslenme aligkanliklarinin izlenmesi, siit iiretiminin analizi,
hastalik durumlarinin belirlenmesi, yiiz tanima, sayim ve siniflandirma iglemleri
ile zoonotik hastaliklarin yayilimimin takibi gibi bir¢ok uygulamada giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Yapay zekd, sigirlarda iiretkenlik, hayvan refahi ve
ekolojik dayaniklilik arasinda denge kurarak farkli iiretim sistemlerinde maliyet
etkinligi ve erisilebilirligi giivence altina alan siirdiiriilebilir hayvanciligi yeniden
tanimlayacaktir (Mijwil ve ark., 2023; Zhu ve ark., 2025).

Sigirlarda bilgisayarli goérme teknolojileri, hayvan sagligi, davranisi ve
verimliliginin otomatik ve girisimsel olmayan yontemlerle izlenmesini miimkiin
kilarak siit sigircilig1 isletme ydnetimi alanini hizla doniistiirmektedir. Ozellikle
makine 6grenmesi ve derin 6grenme ile biitiinlestirilen bilgisayarli gérme tabanl
temassiz Ol¢lim teknikleri, ¢iftlik hayvanlarinda viicut 6l¢iileri ve canli agirlik
tahmini agisindan 6nemli bir potansiyel ortaya koymaktadir.

Bilgisayarli gorme, iic boyutlu (3B) yeniden yapilandirma ve akustik
analizden yararlanan yapay zekd tabanli fenotipik Ol¢im yaklasimlart; farkli
hayvan tiirlerinde bireysel tanimlama, davranig, canli agirhik ve saglik
durumunun invaziv olmayan ve gercek zamanli izlenmesine olanak tanimaktadir.
Sensor teknolojilerinde ve {iretken yapay zekd alaninda kaydedilen son
gelismeler, davranis izleme ve kestirimci analiz yeteneklerini gelistirerek hassas
hayvancilik sistemlerini donistiirmektedir (Antognoli ve ark., 2025; Eckhardt ve
ark., 2025; Xu ve ark., 2025; Zhu ve ark., 2025).

Bu derleme c¢alismasinin amaci, hem sigirlarda yapay zeka tabanh
uygulamalarin hassas hayvancilik sistemlerindeki kullanim alanlarini incelemek
hem de giincel literatiir bulgular1 dogrultusunda bu teknolojilerin hayvan sagligi,
davranis izleme, liretim verimliligi ve siirii yonetimine sagladigi katkilari ortaya
koymaktir.

2. HASSAS HAYVANCILIGIN GELISTIRILMESININ
AVANTAJLARI

Tarim sektorii; verimliligin artirilmasi, hayvan refahinin giivence altina
alinmasi ve manuel is giicline olan bagimliligin azaltilmas1 yoniinde artan
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bir bask1 altindadir. Buna karsin, geleneksel iiretim sistemleri Endiistri 4.0
ve Endiistri 5.0 ¢Ozlimlerinin benimsenmesinde ¢ogu zaman geride
kalmaktadir. Dijital teknolojiler, 0Ozellikle dijital ikizler, fiziksel
uygulamaya gecilmeden Once sanal temsil, ger¢ek zamanli simiilasyon,
kestirimsel analiz ve performans dogrulama olanagi sunarak doniisiimsel
bir yaklasim saglamaktadir ve bu yoniiyle maliyet etkin bir kavram kaniti
ortaya koymaktadir (Hurtado ve ark., 2026).

Akilli hayvancilik, gida giivenligi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimine
yonelik kiiresel taleplerin artmasina yanit olarak hizla gelismektedir.
Bulut—ug¢—cihaz is birligine dayali hesaplama; dagitik zeka, ger¢ek zamanl
isleme ve uyarlanabilir karar verme olanaklar1 saglayarak geleneksel
merkezi mimarilerin sinirliliklarin1 agan doniistiiriicii bir paradigma olarak
ortaya c¢ikmistir. Akilli tarim teknolojileri, tarimi daha siirdiiriilebilir ve
dayanikli bir sektore doniistiirme potansiyeli tasimaktadir. Hassas tarim,
Nesnelerin Interneti sensorleri ve veri analitigi; kaynak kullanim
verimliligini 6nemli 6l¢iide artirabilen, ¢cevresel etkileri azaltabilen ve {iriin
verimliligini ylikseltebilen temel yeniliklerdir (Muthukumar & Karthick,
2025; Yu ve ark., 2025). Hassas hayvanciligin gelismesiyle birlikte, ¢iftlik
hayvanlarma ait fenotipik oOzelliklerin geleneksel manuel o&lgiim
yontemleri; dogruluk, verimlilik ve hayvan refahi agisindan modern
gereksinimleri karsilamada ciddi bigimde yetersiz kalmaktadir. Bu duruma
yanit olarak, Ozellikle makine Ogrenmesi ve derin Ogrenme ile
biitlinlestirilen bilgisayarli gorii tabanli temassiz 6l¢iim teknikleri, ¢iftlik
hayvanlarinda viicut dlgiileri ve canli agirlik tahmini alaninda 6nemli bir
potansiyel ortaya koymustur (Xu ve ark., 2025).

Ciftlik diizeyinde hassas ve yaygin hayvancilik uygulamalar1 kapsaminda
giyilebilir sensorler, ¢evresel izleme ekipmanlari ve uzaktan algilama
teknolojilerinin kullanimi; {iretim izleme, yonetim sorunlarinin ¢dziimii, lojistik
giicliiklerin giderilmesi, kaynak kullanim etkinliginin artirilmasi ve karar alma
siireglerinin  iyilestirilmesi agisindan genis kullanim alani bulmaktadir.
Nesnelerin interneti’nin ¢ok sayida sensor, denetleyici ve iletisim protokolii ile
entegre edilmesi, ¢iftliklerde insanlarin ve makinelerin ¢aligma bigimini koklii
bigimde degistirmistir (Bernabucci ve ark., 2025; Pathmudi ve ark., 2023).

Girisimsel olmayan teknolojiler kapsaminda yer alan kirmizi-yesil-mavi
goriintiileme sistemleri, derinlik kameralar, ii¢ boyutlu goriintiileme sistemleri
ve Nesnelerin Interneti tabanli platformlar; giiniimiizde ayrmtili biyometrik ve
davranigsal verileri gercek zamanli olarak toplayabilmektedir. Yapay zeka
algoritmalar1 ise hastaliklarin erken teshisini miimkiin kilmakta, yemleme
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stratejilerinin ~ optimize edilmesini saglamakta ve {ireme yOnetimini
iyilestirmektedir (Tedeschi ve ark., 2026). Sigir davranislarinin taninmasi, hassas
hayvancilik uygulamalar agisindan hayvan refahinin degerlendirilmesi, saglik
izleme ve akilli yonetim siireglerinin desteklenmesi bakimindan kritik éneme
sahiptir. Bilgisayarli gorme ve derin 6grenme alanindaki gelismelerle birlikte
otomatik davranis analizi hizli bir evrim siireci gecirmistir (Yuan ve ark., 2025).
Yapay zeka ve sensor teknolojilerinin entegrasyonu, hassas hayvancilikta biiyiik
veri iiretimini artirarak yiiksek verimli fenotipik 6l¢iim ile genomik seleksiyon
arasinda giiclii bir sinerji olusturmustur. Bilgisayarli gérme ve derin 6grenme
yontemleri, hayvanlarin saglik, davranis ve verim 6zelliklerinin gergek zamanl
ve invaziv olmayan bi¢cimde izlenmesini saglamaktadir (Zhu ve ark., 2025).

Tablo 1. Gelencksel hayvancilik, hassas hayvancilik ve yapay zeka tabanli hassas
hayvancilik yaklagimlarinin karsilastiriimasi.

T Geleneksel Hassas Yapay Zeka Tabanh
ema
Hayvancilhik Hayvancilhik Hassas Hayvanciik
Sensorler ve o )
Manuel gozlem Bilgisayarl1 gérme, derin
. o giyilebilir
Izleme Yontemi  ve periyodik Ogrenme ve temassiz gercek
cihazlarla siirekli
kontrol ) zamanli izleme
izleme
Sensor verileri ve  Biiyiik veri, goriintii analizi
Sinirh ve kayit ) ]
Veri Toplama otomatik kayit ve ¢ok modlu veri

temelli ) )
sistemleri entegrasyonu

) Veri destekli ancak Otomatik karar destek
Deneyime ve
Karar Alma kismen manuel sistemleri ve kestirimci
gozleme dayali ) )
analiz analiz

Fizyolojik ve davranigsal
Saghk ve Refah  Hastalik sonras1 Erken uyar1 . )
. degisimlerin gergek zamanh
Izleme miidahale sistemleri -
ve hassas tespiti

Is giicii yogun, Daha kontrollii ve Olceklenebilir, maliyet etkin
Maliyet ve

degisken optimize edilmis  ve iiretkenligi artiran akill
Verimlilik

verimlilik tretim sistemler
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Geleneksel Hassas Yapay Zeka Tabanh

Tema

Hayvanciik Hayvancihik Hassas Hayvancihik

Insan hatasi ve  Sensor maliyetleri Algoritma genellenebilirligi,
Uygulama

izleme ve teknik altyapt  veri kalitesi ve saha
Zorluklar o S o

yetersizligi gereksinimi dogrulama gereksinimi

Kaynak Refah, verimlilik ve ekolojik

Kaynak

kullanimi1 dayanikliligi entegre eden
Siirdiiriilebilirlik kullaniminda

kontrolsiiz o stirdiiriilebilir sistem

. optimizasyon
olabilir yaklagimi

(Antognoli ve ark., 2025 uyarlanmistir).

Bulgular, hassas hayvancilikta 6zellikle 6grenme ve algilama temelli yapay
zeka alanlarinda genis bir teknik yelpazenin kullanildigimi gostermektedir. Bu
tekniklerin; hayvan tanima, anormallik tespiti ile saglik ve refah izleme gibi
gorevlerde etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, gevresel izleme ve
stirdiiriilebilirlik konularinin gérece daha siirh ele alindigi goriilmiis olup, bu
durum gelecekte daha fazla arastirma gerektiren 6nemli bir bosluga isaret
etmektedir (Distante ve ark., 2025). Bununla birlikte, teknolojilerin etkin bir
sekilde entegre edilebilmesi i¢in egitim ve teknik destek saglanmasi da en az
finansal tesvikler kadar kritik bir rol oynamaktadir. Politika yapicilar, teknoloji
saglayicilar1 ve tarimsal kurumlar arasindaki is birligi; iyi uygulamalarin
olusturulmasi ve yeniliklerin tiim bolgelerde fayda saglamasinin giivence altina
alinmasi acgisindan hayati 6neme sahiptir. Bu is birligi, daha siirdiiriilebilir ve
hayvan refahi odakli bir hayvancilik sektoriine giden yolu agacaktir (Dell’Unto
ve ark., 2025).

3. SIGIRLARDA YAPAY ZEKA TABANLI UYGULAMALARIN
ONEMIi

Dijitallesme, yasamin tiim alanlarinda yaygin hale gelmis olup yapay zeka,
bilgisayarlarin verileri anlamlandirabilmesini amaclarken; makine 6grenmesi,
acik bicimde programlanmadan karar verebilen sistemlerin gelistirilmesine
olanak tanimaktadir. Yapay zekd ve makine 6grenmesinin birlikte kullanimi,
verimliligi artirmasinin yani sira siirdiiriilebilir varlik yonetimi yaklagimlarini
tesvik etmesi bakimindan da giiclii bir etki ortaya koymaktadir (Dawkins, 2025;
Padhiary ve ark., 2024).

Yapay zeka, dijital bir bilgisayarm ya da bilgisayar kontrollii bir robotun,
genellikle zeki varliklarla iligkilendirilen akil yiiriitme gorevlerini yerine
getirebilme yetenegini ifade etmektedir. insan—hayvan-bilgisayar etkilesiminin
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gelecegi umut verici olmakla birlikte, bu teknolojilerin uygulanmasi; hayvan
refahina baghilik, seffaflik ve etik standartlara siki  bir baglilikla
yonlendirilmelidir. Bu yaklasim, daha insancil, daha firetken ve daha
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir
(De Vries ve ark., 2023; Neethirajan ve ark., 2024).

Yapay zeka; bilgisayarli gorme, makine Ogrenmesi, derin Ogrenme,
Nesnelerin Interneti, u¢ bilisim, robotik sistemler ve veri analitigi
teknolojilerinden yararlanarak tiretkenligi, siirdiiriilebilirligi ve hayvan refahini
artiran ger¢ek zamanli ve kanita dayali karar alma siireclerini miimkiin
kilmaktadir. Kenar yapay zeka c¢oziimleri ise gecikmeyi azaltmakta ve bulut
bilisime bagimlilig1 diistirerek diisik baglanti altyapisina sahip isletmelerde
yerinde izleme uygulamalarint miimkiin kilmaktadir (Natsir ve ark., 2025; Paneru
ve ark., 2026).

Ciftlik hayvanlarinda saglik ve refahin izlenmesi, ge¢miste insanlar tarafindan
manuel olarak yiiriitiilen, zahmetli ve yogun emek gerektiren bir siirectir. Ancak
son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte hayvancilik sektorii, derin 6grenme
modelleriyle giiclendirilmis ve 6zlinde karar verme araci olarak islev géren yapay
zeka ve bilgisayarh gori temelli en giincel teknikleri benimsemistir (Rohan ve
ark., 2024).

Hayvancilik alaninda yapay =zeka; sigirlarda hayvanlarin  duygusal
durumlarinin  degerlendirilmesi, beslenme aligkanliklarinin izlenmesi, siit
iiretiminin analizi, hastalik durumlarinin belirlenmesi, yiliz tanima, sayim ve
siiflandirma iglemleri ile zoonotik hastaliklarin yayilimimin takibi gibi bir¢ok
uygulamada giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu teknikler, insan kaynakli
hatalarin azaltilmasina katki saglamakta ve hayvan yetistiricileri ile veteriner
hekimlerin hayvan sagligin1 daha uzun siire koruyabilmesine ve iiretkenligin
artirllmasina yardimci olmaktadir (Mijwil ve ark., 2023).

Hayvancilikta yapay zekanin artan kullanimi, 6zellikle biiylik ¢ok kipli
modeller gibi iretici yapay zekadaki gelismelerle birlikte otomatik refah
degerlendirme araglarinin gelistirilmesini hizlandirmaktadir. Yapay zeka tabanl
refah degerlendirme araglari, bireysellestirilmis refah degerlendirmesine olanak
taniyarak insan bakimindaki ¢iftlik hayvanlari icin, 6zellikle sigirlar agisindan,
iyi bir yasamin saglanmasina katki sunabilmektedir (Foris ve ark., 2025).

Sigirlarin tam bir lireme dongiisii; 0strus, ovulasyon, gebelik ve dogum gibi
bir dizi biyolojik siire¢ ve olayin tamamlanmasini gerektirmekte olup bu siiregler
yapay zeka araglari tarafindan izlenebilmekte ve tahmin edilebilmektedir. Ureme
izleme ve yonetim gorevleri ile karar alma siirecleri de yapay zeka aracglari
tarafindan gelistirilebilmekte veya tamamen yiiriitiilebilmektedir. Etkili yapay
zeka tabanli araglarin gelistirilmesi; veri araciligiyla hayvan biyolojisinin daha
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iyi anlagilmasini ve yonetim ile ¢evresel faktorlerin yapay zeka modellerinde
kullanilan veriler {iizerindeki etkilerinin ortaya konmasimi gerektirmektedir
(Giordano & Laplacette, 2026).

Geleneksel sigir tartim yontemleri i§ giicli yogun, zaman alic1 ve hayvanlarda
strese yol acabilen uygulamalar olup bu durum hayvan sagligi ve iiretim
performansi {izerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu sorunlarin
giderilmesi amaciyla bilgisayarli gérme ve makine 6grenmesi teknolojilerine
dayali otomatik ve temassiz yontemler gelistirilmektedir. Morfometrik ve
davranigsal verilerin birlikte kullanildig1 ¢ok boyutlu yaklasim, besi sigirlarinda
canli agirlik tahminine daha hassas ve ayrintili bir ydontem sunmakta; hayvancilik
yonetimi uygulamalari ve 1slah programlarinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir
potansiyel tasimaktadir (Ruchay ve ark., 2026).

Bilgisayarli gorme temelli yaklagimlar; siit sigirlarinin izlenmesinde otomatik,
temassiz ve Olceklenebilir aracglar olarak ortaya cikmis, bdylece etkili siirii
yonetimi, saglik degerlendirmesi ve fenotipik veri toplama siireglerini
desteklemistir (Wang ve ark., 2026).

Biiyiik olcekli siit sigirciligr isletmelerinde bireysel ineklerin hastalik tespiti
amaciyla manuel goézlem ve izleme siiregleri Onemli  zorluklar
barimndirmaktadir.Bu siire¢; yogun is giicli gerektirmesi, zaman alic1 olmasi ve
dogruluk diizeyinin diismesi nedeniyle smirli etkinlik gostermektedir. Insan
gbzlemine dayali uygulamalar, hayvan sayisinin fazlaligi nedeniyle belirtilerin
zamaninda fark edilmesini zorlastirmakta; bu durum hastalik tespitinin dogruluk
ve hassasiyetini olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla hayvan sagligi ile isletme
verimliligi iizerinde risk olusturmaktadir. Nesnelerin Interneti, makine 6grenmesi
ve siber-fiziksel sistemlerdeki gelismeler ise inek sagliginin daha yiiksek
dogruluk ve daha diisiik isletme maliyeti ile otomatik olarak izlenmesine olanak
saglamistir (Mishra ve ark., 2026).

Sigir davraniglarinin - dogru bigimde izlenmesi, hassas hayvancilik
uygulamalarinda sigirlarda saglik degerlendirmesi, kizginlik tespiti, dogum
izleme ve yem tiiketiminin tahmini gibi kritik uygulamalar1 desteklemektedir.
Temasli ve temassiz algilama yoOntemleri birlikte kullanilsa da gomiilii
algilayicilara (Ornegin ivmedlcerler ve basing algilayicilar1) sahip giyilebilir
aygitlar, davramslarin izlenebilirligini artiran siirekli veri akislar1 sunmalar
nedeniyle Onemli avantajlar saglamaktadir. Kiigilk makine &6grenmesi
yaklasimlari, gelecekte pratik ve Olgeklenebilir davranig izleme ¢Oziimlerine
yonelik aragtirmalara yon verebilecek 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Ding
ve ark., 2025).

Elde edilen bulgular, benzer kapsamli 6nceki caligmalara kiyasla makine
O0grenmesi modellerinin performansinda iyilesme oldugunu gostermekle
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kalmamis, ayn1 zamanda zaman serisi niteligindeki otomatik sagim sistemi
verilerinin gelecekteki olaylarin ongoriilmesinde giiglii ve dayanikli bir veri
kaynagi oldugunu ortaya koymustur. Gelecekteki ¢alismalarda makine
Ogrenmesi modellerinin performansini daha da artirmak amaciyla otomatik sagim
sistemi kayitlarindan ek degiskenlerin dahil edilmesi ve diger sensor verileri ile
entegrasyon saglanmast oOnerilmektedir (Dharejo ve ark., 2025). Hayvan
bilimciler, miihendisler, bilgisayar bilimciler ve sosyal bilimciler arasindaki
disiplinler arasi is birliginin giiclendirilmesiyle hassas hayvancilik; hayvansal
iiretimde siirdiiriilebilir ve verimli uygulamalari gelistirmeye devam edebilecek,
aym zamanda teknolojilerin geleneksel yetistiricilik bilgisinin yerini almak
yerine onu tamamlayici nitelikte kullanilmasini saglayacaktir (Tedeschi ve ark.,
2026).

4. SIGIRLARDA YAPAY ZEKA TABANLI LITERATURE iLiSKIN
YAPILAN CALISMALARIN BULGULARI

Siit sigirlarinda topallik, hem hayvan refahini hem de isletme verimliligini
onemli Olciide etkileyen yaygin bir sorundur. Geleneksel topallik tespit
yontemleri cogunlukla hareket bigimi ve sirt egriligindeki degisimlere odaklanan
Oznel gorsel degerlendirmelere dayanmaktadir. Ancak bu yontemler, 6zellikle
erken donem tespitinde, tutarlilik ve dogruluk agisindan yetersiz kalabilmektedir.
Topallik genellikle, hareket ve durusta gézlemlenen degisimlere gore siddet
derecesini  smiflandiran ~ Hareket  Skorlama  Sistemi  kullanilarak
degerlendirilmektedir. Yapay zeka tabanh bilgisayarli gérme ile topallik tespiti
yapilmaktadir (Narli ve ark., 2025).

Ticari siit sigirciligi isletmeleri, gevresel 1s1 stresine karst hayvan refahini ve
isletme stirdiiriilebilirligini koruma konusunda oOnemli zorluklarla karsi
karstyadir. iklim degisikliginin bircok bdlgede sicaklik artisna yol agmasi
nedeniyle, 1s1 stresinin siit sigirlar tizerindeki potansiyel etkilerinin énceden
tahmin edilmesi ve olumsuz etkilerin azaltilmasi biiyilk énem tagimaktadir
(Hasan ve ark., 2025).

Siit sigirlarinda mastitis, yalnizca hayvan sagligi ve refahi acisindan risk
olusturan bir hastalik degil, aynm1 zamanda siit sektdriinde dogrudan ve dolayl
biiylik ekonomik kayiplara yol agan en énemli sorunlardan biridir. Son yillarda
otomatik sagim sistemlerinin siit sigircilign isletmelerinde kullaniminin ve
benimsenmesinin hizla arttig1 goriillmektedir. Ancak otomatik sagim sistemleri
altinda mastitisin tespiti, sagim sirasinda siit ve meme dokusunun dogrudan insan
gozlemiyle degerlendirilememesi nedeniyle daha gii¢ hale gelmektedir (Dharejo
ve ark., 2025).

Geleneksel sig1r tartim yontemleri i giicli yogun, zaman alic1 ve hayvanlarda
strese yol acabilen uygulamalar olup, bu durum hayvan saghg ve iiretim
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performansi iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Bu sorunlarin
giderilmesi amaciyla bilgisayarli géorme ve makine 0grenmesi teknolojilerine
dayali otomatik ve temassiz yontemler Onerilmistir (Ruchay ve ark., 2026).
Modeller farkli sigir irklari, yas gruplar ve barinma kosullarina uyarlanmalidir.

Sanal ¢itleme, serbest dolasan ¢iftlik hayvanlarinin yonetiminde geleneksel
fiziksel bariyerlere alternatif olusturan, esneklik saglayan, altyapr maliyetlerini
azaltan ve hayvan refahi agisindan olumlu sonuglar sunma potansiyeli tasiyan
yenilik¢i bir yaklagimdir. Bununla birlikte, agik mera kosullarinda sanal ¢itleme
sistemlerinin pratik uygulamalarinda 6nemli bosluklar bulunmaktadir. Mevcut
bilimsel ve ticari sistemlerin tamami agirlikli olarak kiiresel konumlama sistemi
donanimli  tasmalara dayanmaktadir. Ancak bu ¢Oziimler; hayvan
konumlandirma dogrulugu, davranis tanima ve uyarlanabilir sinir uygulama
siirecleri agisindan ¢esitli sinirliliklar icermektedir. Kiiresel konumlama sistemi
tasmasi kullanilmaksizin sabit kameralar ve insansiz hava araglar1 potansiyel
bilgisayarli gorme veri kaynaklari olarak degerlendirilmistir (Aghazadeh
Ardebili ve ark., 2026).

Topallik, siit sigirlarinda hayvan refahini ve iiretkenligi olumsuz etkileyen
yaygin bir saglik sorunudur. Otomatik topallik tespiti, siirli is giicii ile
zamaninda teshis ve tedavi olanagi saglayabilir. Durus tahmini yaklagimui ile ¢ift
yonlii uzun-kisa siireli bellek temelli sinir ag1 mimarisini birlestiren bir topallik
tespit yontemi sunulmustur (Russello ve ark., 2026).

Bilgisayarli gorme temelli yaklagimlar; siit sigirlarinin izlenmesinde otomatik,
temassiz ve Olceklenebilir araglar olarak ortaya c¢ikmis, bdylece etkili siirii
yonetimi, saglik degerlendirmesi ve fenotipik veri toplama siireglerini
desteklemistir. Goriintiilerden canli agirlik tahmini yapilan ¢alismalarda aktarim
Ogrenmesi yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu yaklagimin etkinligi ve en
uygun ince ayar stratejileri hayvancilik uygulamalarinda, 6zellikle de onceden
egitilmis genel veri seti agirliklarimin basit kullammminin Gtesinde, yeterince
anlagilmamigstir (Wang ve ark., 2026).

Biiyiik olcekli siit sigirciligi isletmelerinde bireysel ineklerin hastalik tespiti
amaciyla manuel gozlem ve izleme siiregleri onemli zorluklar barindirmaktadir.
Bu siireg; yogun is giicii gerektirmesi, zaman alic1 olmasi ve dogruluk diizeyinin
diismesi nedeniyle smirh etkinlik gostermektedir. insan gozlemine dayali
uygulamalar, hayvan sayisinin fazlalig1 nedeniyle belirtilerin zamaninda fark
edilmesini zorlagtirmakta; bu durum hastalik tespitinin dogruluk ve hassasiyetini
olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla hayvan sagligi ile isletme verimliligi lizerinde
risk olusturmaktadir. Ayrica inek sagliginin manuel olarak gozlemlenmesi ve
izlenmesi i¢in insan kaynagiin organize edilmesi ve yonetilmesi karmasik ve
ekonomik acidan maliyetli bir siirectir. Bu durum, nitelikli personel
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gereksinimini artirmakta ve isletme bakim maliyetleri ile operasyonel
verimsizliklere yol agmaktadir (Mishra ve ark., 2026).

Rumen asidozu, siit sigirlarinda 6nemli ekonomik kayiplara ve hayvan refahi
sorunlaria yol agan yaygin bir metabolik hastaliktir. Mevcut tant yontemleri
invaziv pH Olglimlerine dayanmakta olup siirekli izleme agisindan
Olceklenebilirligi sinirlamaktadir (Islam et al.).

Nodiiler deri hastalig1 ve sap hastaligi, sigirlarda goriilen yiiksek derecede
bulasic1 viral hastaliklar olup 6nemli ekonomik kayiplara ve hayvan refahi
sorunlarina yol agmaktadir. Bu hastaliklarin gorsel tanisi; hem birbirleriyle hem
de bocek isiriklart veya kimyasal yaniklar gibi zararsiz durumlarla belirti
benzerligi gostermeleri nedeniyle gliclesmekte ve zamaninda kontrol
onlemlerinin alinmasini zorlastirmaktadir (Ayon ve ark., 2026).

Bireysel ineklerin hassas bigimde tanimlanmasi, akilli hayvancilikta kapsamli
dijital yonetimin temel 6n kosullarindan biridir. Mevcut hayvan kimliklendirme
yontemleri kontrollii ve tek kamera ortamlarinda yiiksek performans gosterse de
coklu kamera senaryolarinda ciddi genelleme sorunlariyla karsilasmaktadir
(Wang ve ark., 2026).

Sigirlarda viicut kiitlesinin dogru bigimde tahmin edilmesi; siirii izleme,
biyolojik verimliligin degerlendirilmesi ve besleme ydnetiminin optimize
edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapay zeka destekli yapay sinir agi
calismalar1 yapilmaktadir (de Oliveira ve ark., 2025).

Temassiz ve akilli teknolojiler, tarimsal sistemlerin gercek zamanli
izlenmesinde kullanilarak hizli karar alma siireclerini kolaylastirmakta ve farkl
iklim kosullarinda hayvan stresinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Sigirlarda
termal stres durumlarinin belirlenmesinde derin 6grenmenin etkili bir teknoloji
oldugu gosterilmistir (da Silva ve ark., 2026).

Hayvan davranisi, fizyolojisi ve tiretim verilerini siirekli olarak nicellestiren
dijital teknolojiler; siit sigirlarinda saglik ve refah bozukluklarinin erken
tanimlanmasi agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Meme, bacak ve
tirnak enfeksiyonlar1 veteriner hekim tarafindan dogrulanmis siit sigirlarinda
gercek zamanl saglik izleme amaciyla; fizyolojik, davranigsal, iiretim ve termal
goriintilleme verilerinin entegrasyonuna dayali ¢ok modlu bir yapay zeka
cercevesi Onerilmistir (Paulauskaite-Taraseviciene ve ark., 2026).

Sigir davranisi, hayvanlarin saglik durumu ile yakindan iligkilidir ve
davranigin akilli cihazlar araciligiyla izlenmesi, yetistiricilerin hassas ve bilimsel
hayvancilik yonetimi gergeklestirmesine yardimci olabilmektedir. Mevcut
davranig tanima algoritmalart genellikle sunucu tabanli platformlarda
calistirilmakta; bu durum ug cihazlardan veri iletimi nedeniyle enerji tiiketimini
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artirmakta ve gergek zamanli hesaplamay1 zorlagtirmaktadir. Grafik sinir aglart
sikistirmasina dayali u¢ bilisim temelli bir sigir davranig tanima ydntemi
Onerilmistir (Liu ve ark., 2026).

Sigir davramiglarinin izlenmesi; ¢iftlik verimliliginin artirilmasi, hayvan
refahinin korunmasi ve etkin yonetim uygulamalarinin desteklenmesi agisindan
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alisma, senkronize edilmis iistten goriiniim
(top-view) ve 6nden goriiniim (front-view) CCTV goriintiilerini derin 6grenme
teknikleri ile birlestiren ¢oklu goriislii bir davranis tanima sistemi sunmaktadir
(Hanpinitsak ve ark., 2026).

Sigir davraniglarinin izlenmesi ve siniflandirilmasma yonelik hassas ve
otonom araglarin yetersizligi, cift¢ilerin otlatma ve siirii yonetimine iliskin
proaktif ve bilingli kararlar alma kapasitesini sinirlamaktadir. Giinlimiizde sigir
davranis  siniflandirmasina  yonelik  standartlagtirtlmig  bir  model
bulunmamaktadir. Bu boslugu gidermek amaciyla ine§in viicudunun farkl
bolgelerine (burun, kulak, boyun) yerlestirilen sensorlerden elde edilen ivmedlger
verilerini kullanarak bir Random Forest makine 6grenmesi modeli gelistirilmistir
(James ve ark., 2026).

Siit sigirlarinda topalligin dstten goriiniim perspektifinden tespit edilmesi,
ciftlik ekipmanlar1 veya diger hayvanlardan kaynaklanan ortiilme sorunlarini
etkili bigimde azaltabilmektedir. Ayrica askiya alinmig tespit cihazlari dogal
davraniglar1 bozmadan paralel izleme imkan1 sunmaktadir. Bununla birlikte bu
perspektiften gelistirilen mevcut yontemler; sirt hareket 6zelliklerinin inceligi ve
bireysel varyasyonlar nedeniyle dogruluk ve genellenebilirlik agisindan halen
cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Bu sinirliliklart gidermek amaciyla RGB-D
verilerine dayali iistten goriiniim topallik tespit yaklasimi incelenmistir (Duan ve
ark., 2025).

Bilgisayarl1 gérme tabanli bir anahtar nokta tespit tekniginin siit sigirlarinda
istten goriiniim iki boyutlu videolardan hareketlilik skorlart ile iligkili hareket
degiskenlerini ¢ikarmadaki uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica ¢aligma,
yeni elde edilen hareketlilik degiskenlerine dayali olarak hareketlilik skorlarmi
tahmin edebilen bir makine 6grenmesi siniflandirma modelinin potansiyelini
belirlemeyi hedeflemistir (Higaki ve ark., 2025).

Bilimsel literatiirden davranis verilerinin ¢ikarilmasi ve siniflandirilmasinda
ChatGPT-4’iin uygulanabilirligini inceleyen c¢alismalar, siit sigirlarinin giinliik
zaman-aktivite  biit¢esinin  analizine  odaklanmaktadir. Zaman-aktivite
biitgelerinin dogru analizi, siit s1gir1 refah1 ve verimliliginin anlagilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Geleneksel yontemler zaman alicidir ve yanlilik riski
tasimaktadir. Bu nedenle caligmalar, silit sigir1 davranig arastirmalarinda
giivenilirlik ve dogrulugu artirmak amaciyla yapay zeka yetenekleri ile insan
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denetimini Dbirlestiren hibrit yaklasgimlarin benimsenmesini

(Lamanna ve ark., 2025).

Onermektedir

Tablo 2. Sigirlarda Yapay Zeka Uygulamalarma iliskin Calismalarin Ozeti

< Yapay Zeka Basari Arastirma
Sigar Amag Yontemi Orani Alam Kaynaklar
Siit  s1811 Topalligmn tespiti B'l'lrillseayarhve (Narli ve ark
I e hareket skoru &' %97  Topallik tespiti ?
(Holstayn- derin 2025)
smiflandirilmast .
6grenme
Is1 stresi XGBoost _
. Rz=0.73, . .
N kosullarinda makine ~7? Is1 stresi ve siit (Hasan ve ark.,
Siitsigin .7 . . CCC= .
giinliik slit 6grenmesi verimi 2025)
. . . 0.84
verimi tahmini  modeli
Lojistik
regresyon,
Mastitis S;;l;/f’ o Dogruluk: (Dharejo  ve
Siit sigir1 dururpqnun Rasteele 0.84-0 93 Mastitis tespiti ark., 2025)
tahmini
orman,
Gradyan
artirma, MLP
CNN ve Ortalama
Besi sidir1 Canli agirlik Ekstra mutlak Canli  agirlik (Ruchay  ve
8 tahmini Agaclar hata: —1.9 tahmini ark., 2026)
modeli kg
. Pose
Siit sigir t\cl)ld;ik te;ali)teimh estimation + %84.5 Topallik tespiti Sr{l? SS;(1)1206) ve
P P Bi.LST™M .
Cift akisl
Siit sigir: Run}gn asidozu f.i?rm %98.82 Rumen asidozu (Islam ve ark.,
tespiti O0grenme 2026)
mimarisi
Nodiiler deri
hastaligr ve sap Ensemble (Ayon ve ark
- . 0 .. "
Sigir hastaliginin g?rm %98.2  Hastalik tespiti 2026)
o O6grenme
tespiti
Ayristirilmig
. . temsil
O Bireysel  inek ... . o Hayvan (Wang ve ark.,
SUESIZIN | liklendirme  OZrenmest %860 ikiendirme 2026)
tabanli derin
O0grenme
Siit s1B1r1 Viicut  kiitlesi Yapay  sinir 2= Canli agirlik (de Oliveira ve
g tahmini aglari 0.9125 tahmini ark., 2025)
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Yapay Zeka Basari Arastirma

Sigar Amag Yontemi Orani Alam Kaynaklar
Denetimli
Nelore Is1 stresi derin o . ... (da Silva ve
s181r1 smiflandirmas1  dgrenme /072 Tsistresi tespiti ark., 2026)
modeli
U-Net, O-Net
Saglik ve  ResNet (Paulauskaite-
Siit sigir1  bozukluklarinin  tabanli hibrit %91.62 Hastalik tespiti Taraseviciene
erken tespiti derin ve ark., 2026)
O0grenme
Grafik  sinir
< Davranisg ag1 o Davranisg (Liu ve ark.,
Sigar smiflandirmast  sikigtirmasi 7094.50 tanima 2026)
ve S-ResNet
YOLOVS8
Siit s11r1 Davranis tanima tabanli ¢oklu  F1 = Davranig (Hanpinitsak
g ve Ostrus tespiti kamera derin  0.481 analizi ve ark., 2026)
O0grenme
Ustten  goriintii f(?l?t}:?;spiti + (Duan ve ark
. . o . "
Siit sigir1  ile N topallik Random %91  Topallik tespiti 2025)
tespiti
Forest
Anahtar
Siit s11r1 Hareketlilik nokta tespiti+ AUC = Hareketlilik  (Higaki ve
g skoru tahmini  Random 0.89  analizi ark., 2025)
Forest
Literatiirden Biyik — Dil %75.4 Davranig (Lamanna ve

Siit sifirn  davranis  verisi Modeli
¢ikarimi (ChatGPT-4)
Tablo 2 bulgularina gore, sigirlarda yapay zekd uygulamalarinin baslica
kullanim alanlar1; topallik tespiti, hastalik tanisi, canli agirlik tahmini, davranis
analizi, 1s1 stresi belirleme, bireysel hayvan kimliklendirme ve saglik
bozukluklariin erken tespiti olarak dne ¢ikmaktadir. Calismalarda yaygin olarak
derin 6grenme, yapay sinir aglari, Random Forest, XGBoost, grafik sinir aglari,
LSTM ve ensemble modelleri kullanilmistir. Elde edilen performans sonuglari
incelendiginde, modellerin basari oranlarinin %72 ile %98,82 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ozellikle rumen asidozu tespiti (%98,82) ve bulasici hastaliklarin
gorlintii tabanli tanist (%98,2) en yiiksek dogruluk degerlerine ulasan
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Buna karsilik 1s1 stresi siniflandirmasi
(%72) daha diistik dogruluk degerine sahip uygulamalardan biri olarak dikkat
cekmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, yapay zeka tabanli yontemlerin
sigirlarda saglik izleme, liretim yonetimi ve davranis analizi gibi alanlarda ytiksek
dogrulukla uygulanabildigi goriilmektedir.

dogruluk arastirmalart  ark., 2025)
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5. SONUC

Bu derleme galigmasi, sigirlarda yapay zeka tabanli uygulamalarin hayvansal
iiretim sistemlerinde kullanim alanlarim ve literatiirde elde edilen bulgular
ortaya koymustur. Calisma bulgularina gore, yapay zeka tabanli entegrasyon
0zellikle hayvan sagligi, davranis analizi, liretim verimliligi ve siirii yonetimi gibi
alanlarda 6nemli bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Bilgisayarli gorme, makine Ogrenmesi, derin &grenme, nesnelerin interneti
tabanli sensor sistemleri ve veri analitigi gibi teknolojiler sayesinde sigirlarda
saglik durumunun izlenmesi, davraniglarin analiz edilmesi, canli agirlik tahmini,
hastaliklarin erken teshisi ve {iretim siireglerinin yonetimi daha hizli ve objektif
bir bigimde gergeklestirilebilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, yapay
zekd tabanli sistemlerin topallik tespiti, mastitis ve rumen asidozu gibi
hastaliklarin belirlenmesi, 1s1 stresi analizleri, davranig siniflandirmasi, bireysel
hayvan kimliklendirme ve canli agirlik tahmini gibi farkli uygulama alanlarinda
basariyla kullanilabildigini gostermektedir. Bu teknolojiler, 6zellikle bilgisayarli
gbrme ve sensor tabanli veri toplama sistemleri ile birlikte kullanildiginda
hayvanlarin saglik ve davranis durumlarinin insan miidahalesi olmadan
izlenmesine olanak saglamaktadir. Ayrica yapay zeka destekli analiz yontemleri,
otomatik karar destek sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayarak {iretim
yonetiminde daha etkin ve veri temelli yaklagimlarin uygulanmasini miimkiin
kilmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, yapay zeka tabanli teknolojilerin
sigir yetistiriciliginde hem hayvan saglik izleme, davranis, liretim yonetimi ve
hayvan refahinin degerlendirilmesi gibi alanlarda 6nemli katkilar sagladigi hem
de hassas hayvancilik uygulamalarinin gelistirilmesinde 6nemli katkilar sagladig:
gorlilmektedir.
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Kehf Stiresinde Betimlenen Tarimsal
Ormancilik Modeli

Salih Parlak! Celalettin Divlekci?

Berrak Kadriye Birgili®
1. Giris

Kiiresel niifusun 2030’da 8.6 milyara, 2050°de 9.7 milyara ve 2100°de 10.9
milyara ulagsmasi beklenmektedir (Dagar vd., 2020b). Gelismekte olan
iilkelerdeki kirsal niifusun biiyiikk bir kismi tarima bagimlidir ve bu niifusun
yaklasik %52 ile %82’si istihdam edilmektedir (Kedaitiene ve Martinaviciene,
2005; Raj vd., 2020). Yaklasik 1.6 milyar insan ge¢im icin ormanlara bagiml
olup (Montagnini, 2024), tarimsal ormancilik sistemlerini uygulayan 1.2 milyar
insan oldugu tahmin edilmektedir (Zomer vd., 2016; 2022). Artan niifus, diinya
genelinde gida iiretimini ve giivenligini saglamak igin tarimsal iiretimde artist
zorunlu kilmaktadir. Uretilen gidanin yaklasik %98’i karasal, %2’si ise sucul
ekosistemlerden elde edilmektedir (Kidd ve Pimentel, 1992). Bu durum, karasal
ekosistemlerin siirdiiriilebilir yonetiminin 6nemini vurgulamakta, hizla artan
niifus i¢in yeterli gida iiretimini gerekli kilmaktadir.

Sanayi dncesi doneme gore 2-3°C’lik kiiresel sicaklik artiglar1 (Ong vd., 2015)
sonucunda diinya iklimi, daha 6nce hi¢ goriilmemis bir sekilde degismektedir.
Iklim degisikliginin temel nedeni, diinyanin karbon dongiisiinde meydana gelen
bozulmalardir. Arazi bozulmasi ve ¢ollesme gibi sorunlar, iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma ile ortaya ¢ikmaktadir (Raj vd., 2020). Tarimsal faaliyetler de
iklim degisikligini etkilemektedir. Kiiresel sera gazi emisyonunun yaklasik
%25’ini ve tath sularin %70’ini tarimsal sistemler kullanmaktadir. 2050 yilina
kadar tarimm tek basina sera gazi emisyonlarmin %70’ini olusturacag:
ongoriilmektedir (Ong vd., 2015). Iklim degisikligi ile ilgili tahminler,
onlimiizdeki yillarda sel, kuraklik ve firtina gibi dogal afetlerin asir1 hava
kosullar1 nedeniyle daha sik ve daha siddetli meydana gelecegini ongdrmektedir
(IPCC, 2013; Di Carlo vd., 2019). Kisa siire iginde gerceklesen asiri iklim
olaylari, 6rnegin maksimum veya minimum sicaklik ile giinliik yagislar, tarimsal
tiretim i¢in daha tehditkar hale gelebilir, ¢linkii bu durum felaketlere kars1 hazirlik
yapma ve ani degisikliklere uyum saglama yetenegini, dolayisiyla agir1 iklim
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olaylar1 tarimsal iiretimi dramatik bir bigimde azaltabilir (Ong vd., 2015).
Degisen iklim, tarimsal {iretimleri olumsuz etkileyerek gida giivenligini tehdit
edecektir (Kumar, 2006; Rathore vd., 2014). iklim degisikligi nedeniyle asir1
yagis rejimleri, toprak ve su kaynaklarindaki bozulmayi1 hizlandiracaktir (Nair ve
Garrity, 2012). Ayrica, degisen iklim tarim sistemlerinin yapisini ve iglevlerini
de etkilemesi beklenmektedir (Raj vd., 2020).

Iklimsel etkilerin tarmmsal iiretim sistemleri iizerindeki etkisi bolgeden
bolgeye farklilik gostermekte, yar1 kurak iklimlerde tarimsal verim azalmaktadir
(Scialabba ve Nadia El Hage, 2007). Artan niifus, arazi kullanimlar1 tizerindeki
baskilar1 artirmakta ve kaynaklarin daha verimli ve siirdiiriilebilir kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Iklim degisikligi devam ederken, artan niifusun taleplerini
karsilamak icin gida {iretiminin ve kirsal ge¢im kaynaklarin iyilestirilmesi
gereklidir (Nair ve Garrity, 2012). Artan niifus baskisi ve kiiresel 1sinmanin yol
actig1 asir1 iklim degisikliklerine karsi tarimsal iiretim sistemlerinin uyumlu ve
dayanikli hale getirilmesi, gida giivenliginin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nem
tasimaktadir. iklim degisikligine kars1 cesitli tarimsal ormancilik (agroforestry)
modellerinin bilimsel yontemlerle uygulanmasi, olumsuz etkilerin en aza
indirilmesi i¢in etkili bir strateji kabul edilmektedir. Ayrica iklim dayanikli
tarimsal ekosistem uygulamalari, gida giivenligini saglamak i¢in gereklidir (Raj
vd., 2020).

Tarimsal ormancilik, yiiksek iklim degiskenligine maruz kalan tarimsal iiretim
alanlarinda potansiyel faydalar1 nedeniyle bir uyum stratejisi olarak tercih
edilebilir (Ong vd., 2015). Bu bakimdan iklim degisikliklerinin artacagi goz
oniinde bulunduruldugunda, tarimsal ormancilik siirdiiriilebilir arazi kullanimi
icin alternatif sunmaktadir (Dixon, 1995). Geleneksel ve modern arazi kullanim
sistemlerini birlestiren tarimsal ormancilik, umut verici bir arazi yonetim sistemi
olarak degerlendirilmektedir (Nair, 2007; Hillbrand vd., 2017; Dagar vd., 2020b).
Iklim degisikligi konusundaki artan endiseler, konvansiyonel tarrmin gevresel
etkileri ve artan Uretim maliyetleri, siirdiiriilebilir tarim ¢dziimlerine duyulan
ihtiyac1 her zamankinden daha fazladir. Tarimsal sistemler, siirekli girdi
gerektiren ve kendi kendini siirdiiremeyen yapilar olarak tanimlanabilir. Uygun
toprak ve su koruma tedbirleri ile yonetim modelleri uygulanmadiginda, bu
sistemler kisa siirede toprak ve su kaybi nedeniyle islevlerini yitirebilir. Bu
nedenle dogal ekosistemlere benzer bir girdi-¢ikti dengesine sahip olmalari
stirdiirtilebilirlik bakimindan énemlidir. Tarimsal ormancilik, bu hedefe ulagmak
i¢in diinyanin bazi bolgelerinde 6000 yildan fazla uygulanan en eski sistemlerden
biridir (Gordon vd., 2018). Ancak, bilimsel bir disiplin olarak son zamanlarda
taninmaya baglamistir (Dagar ve Tewari, 2017). 1977 yilinda Uluslararas1 Tarim
Ormanciligr Arastirma Konseyi’nin (ICRAF) kurulmasiyla birlikte bu kavram
daha da yayginlasmistir (Steppler ve Lundgren, 1988). Tarimsal ormancilik,
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ekonomik, cevresel ve sosyal faydalar saglamak amaciyla ayni arazi iizerinde
agaclar, tarimsal iriinler ve hayvanlarin {iretimini bir araya getiren, toplam
iiretimi artiran ve siirdiiriilebilir bir arazi yonetim sistemi olarak tanimlanabilir
(Rancane ve vd., 2014; van Noordwijk vd., 2016; Dagar vd., 2020a; Patra, 2023).
Tarimsal ormancilik, agaclarim iiriinler ve hayvanlarla birlestirilmesinden dogan
sinerjilerden yararlanir (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019). Agaclar uzun
Omiirlii oldugundan, tarim {izerindeki olumlu etkileri her mevsimde uzun siire
devam edecektir (Lowenfels ve Lewis, 2010). En yaygin tarimsal ormancilik
sistemleri arasinda goélgede yetistirilen yillik ve ¢ok yillik {irtinler, cok katmanlt
sistemler, silvopastoral sistemler ve riizgar perdeleri bulunmaktadir (Nair vd.,
2021; Montagnini, 2024). lyi tasarlanmis bir tarimsal ormancilik sistemi,
verimliligi artirmanin yani sira {irlin ¢esitliligi saglama, toprag: iyilestirme gibi
ekolojik, sosyal ve ekonomik hedefleri de karsilayabilir (Raj vd., 2020). Tarimsal
ormancilik sistemleri, besin stoklarinin ve toprak verimliliginin geri kazanilmasi
ve korunmasini saglayan islevsel 6zelliklere de sahiptir (Sileshi vd., 2014).

Tarimsal ormancilik, kurak ve yar1 kurak bolgelerde tiretkenligi artirmakta ve
ciftcilerin yagam standartlarini iyilestirmektedir. Tarimsal ormancilik sistemleri,
iriin entegrasyonu ve c¢esitliligi sayesinde farkli tarim tiirleri arasindaki riskleri
azaltmakta, bu sayede toplam iiriin kaybini azaltmaktadir. Bu sistemleri
uygulayan cift¢iler, genellikle daha yiiksek gelir elde etmektedir (Ong vd., 2015;
Dagar vd., 2020b). Diinya genelinde 630 milyon hektar verimsiz tarim arazisinin
yaklasik %20’sinin tarimsal ormancilik i¢in uygun oldugu tahmin edilmektedir.
Ayrica, diinya lizerindeki tarim arazilerinin %43’linde tarmmsal ormancilik
uygulamalar1 bulunmaktadir ve bu arazilerde kirsal niifusun %30°u yasamaktadir
(Zomer vd., 2014).

Tarimsal ormancilik sistemleri, agaclarin hava sicakliklar iizerindeki olumlu
etkilerinden yararlanarak iklim degisikligine uyum saglamaya yardimci olabilir
(Montagnini, 2015; Nair vd., 2021). En az %10-30 agag Ortiisiine sahip arazi
kullanim sistemleri, tarimsal ormancilig1 olugturmaktadir (Montagnini, 2024). Bu
sistemler, tarim ve ormanciligin entegre bir {iretim sistemi olarak bir araya
gelmesiyle maksimum fayda saglamay1 hedefleyen siirdiiriilebilir arazi kullanim
yonetimidir (Kidd ve Pimentel, 1992; Nair, 1998; Batish vd., 2008). Monokiiltiir
sistemlerinin tersine tarimsal ormancilik, verim ve tliretkenligi artiran, kaynaklar
korumaya yonelik tarim sistemleridir. Genel biyokiitlenin artirilmasi, toprak
saglig1 ve kalitesinin iyilestirilmesi, toprak ve su koruma, verimli besin dongiileri
ve siirdiiriilebilir arazi kullanim1 gibi faydalar tarimsal ormancilik uygulamalari
ile elde edilebilir (Fanish ve Priya, 2013; Jhariya vd., 2015; Raj vd., 2016).
Tarmmsal ormancilik yonetim ve uygulamalar, kiiresel iklim degisikligi
sorunlarinmi hafifletmekte ve arazi bozulmasi ile ¢6llesmeyi azaltmaktadir (Raj
vd., 2020).
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Tarimsal ormancilik sistemlerinin topraga etkileri oldukca cesitlidir.
Agroekosistemlerdeki c¢ok yillik bitkiler, toprak o6zelliklerini iyilestirebilir
(Barrios vd., 2012; Sileshi vd., 2014) ve toprak erozyonu ile besin kaybini
azaltabilir (Sanchez vd., 1997). Bu sistemler, topraktaki organik madde miktarimi
artirarak su tutma ve infiltrasyonu kapasitesini gelistirmeye yardimci olur. Ayrica
topragin agregatlasmasini tesvik ederek erozyonu azaltir, poroziteyi artirir ve
hacim yogunlugunu diisiiriir. Bu siirecler, mikrobiyal aktiviteyi artirir, topraktaki
organik madde igerigini zenginlestirir, suyun sizmasini kolaylastirir ve besin
dongiistinii  destekler. pH dengesini saglamaya yardimci olurken hacim
yogunlugunu azaltir, su akigini en aza indirir ve erozyona karsi direng gosterir.
Bu sayede ciftgilerin kimyasal giibreye bagimlilig1 azalir ve topragin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri iyilesir. Sonu¢ olarak, tarimsal ormancilik sistemleri,
monokiiltiir sistemlere kiyasla daha yiiksek toprak kalitesi sunar (Amacher et al.
2007; Thomazini et al. 2015; Udawatta et al. 2020).

Tarimsal ormancilifin diger faydalari arasinda buharlagsmanin azalmasi,
toprak verimliliginin artmasi ve bitkilerin kuvvetli riizgarlardan ve diger olumsuz
ekolojik faktorlerden korunmasi yer almaktadir. Ornegin, kahve ve kakao gibi
bitkilerin  yetistirilmesinde, agaclarin  sagladigi  gdlgeleme sistemleri
kullanilmaktadir (Kyereh, 2017; Olwig vd., 2024). Tarimsal ormancilik
kombinasyonlari, monokiiltiir sistemlere gore su kullanim verimliligini artirma
potansiyeline sahiptir (Jose ve Gordon, 2008). Karmagik tarimsal ormancilik
sistemleri, bir tampon gorevi gorerek asir1 sicaklik dalgalanmalarini azaltir. Bu
durum, mahsullerin optimal sicakliklarda kalmasina yardimci olarak verim
kayiplarini ve iliskili riskleri en aza indirir (Semenov ve Porter, 1995). Ayrica,
bu sistemler zararlilarin ve hastaliklarin yayilmasini da azaltabilir (Patra, 2023).

Kurakei1l tarim, kiiresel tarim iiretiminin 6nemli bir bilesenidir. Stewart vd.,
(2006)’1n belirttigi gibi, diinya gida iiretiminin %60°1 tarimsal {iretimde su
sikintisinin oldugu kurak bolgelerde gerceklesmektedir. Bu nedenle, su koruma
teknikleri, basarili kurak¢il tarim uygulamalart igin kritik Sneme sahiptir
(Lichtfouse, 2010). Bu baglamda, agaglarla olusturulan tarimsal ormancilik
sistemleri, toprak suyunun korunmasina onemli 6lgiide katki saglamaktadir.
Agaglarin varligi alt katmanin mikroiklimini dogrudan etkilemektedir. Bu etkiler,
toprak yiizeyi ve hava sicakliklarinin, buharlagsmanin, atmosferik nem ve buhar
basinci agiginin, giines 15181 yogunlugu ve spektral kalitesinin, riizgar hizi ve
yoniiniin modifikasyonunu kapsamaktadir. Tarimsal ormanciliktaki agaglarin
iiriinler {izerindeki temel etkileri, besin ve su dengesiyle iligkilidir. Agaclarin
destekleyici hizmetleri sayesinde toprak verimliligi artarken, toprak erozyonu
azalmakta ve su igerigi artmaktadir (Bayala vd., 2014). Bu siirecler, 6zellikle agag
ve mahsul koklerinin farkl toprak katmanlarini kullanmas1 durumunda su stresini
azaltmaktadir (Ripley vd., 2007; Ong vd., 2015). Agaclar organik madde
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saglayarak toprak kalitesini iyilestirir, toprak erozyonunu onler, toprak nemini
korur, riizgara karst koruma saglar, yabanci ot popiilasyonunu ve bilesimini
azaltir, derin toprak katmanlarindan besinlerin geri kazanimina yardimci olur ve
daha fazla fosfor ile azot tutar (Giller, 2001).

Teorik olarak, tiim tarimsal ormancilik sistemleri verimlilik, siirdiiriilebilirlik
ve uygulanabilirlik acisindan ti¢ temel 6zellige sahiptir (Nair, 2008; Patra, 2023).
Bu sistemler, cesitli arazi kullanim alternatifleri olarak siirdiiriilebilirliklerini
kanitlamistir (Garrett, 1997; Alavalapati ve Mercer, 2004). Birgok kez tecriibe
edilmis tarimsal ormancilik uygulamalari, geleneksel yerel bilgi ile gelistirilmis
sistemlerdir ve hala diinyanin farkli boélgelerinde uygulanmaktadir. Aymi
zamanda, diinya genelindeki yerli tarimsal ormancilik sistemleriyle ilgili
gelencksel bilgiler ve temel ekolojik ilkeler, modern tarimsal ormancilik
sistemlerinin tasariminda basariyla kullanilmaktadir (Dagar vd., 2020b).
Tarimsal ormanciliin yeniden canlandirilmasi, tarim alanlarin1 korumak, artan
niifus taleplerini karsilamak, hizla artan ormansizlasma ve toprak bozulmasi
nedeniyle ormanlar1 korumak adina kaginilmaz hale gelmistir (Batish vd., 2008).
Kur’an-1 Kerim’de verilen 6rnekte oldugu gibi hurma, {iziim ve ekinden (bugday,
arpa, yulaf, cavdar, piring vb.) olusan sistemin siirdiiriilebilirligi, bozulmadan ve
uriinlerde azalma olmadan saglanmaktadir. Bu calismada, kutsal kitapta
tanimlanan bu sistemde yer alan agag, asma ve ekinlerin ozellikleri, sistemin
isleyisine katkilar1 ve uyumlari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada Kur’an-1 Kerim, tefsir kaynaklari ve tarimsal ormancilik
konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalardan materyal olarak faydalanilmigtir. Kehf
stiresinin 32-35 ayetlerinde betimlenen bahge modeli bilimsel ¢aligmalar 15181nda,
sistemin isleyisi ve model olarak tanimlanmasinin nedenleri yorumlanmigtir.
Tefsir ilmi agisindan bakildiginda, ortaya koyulan bu c¢alisma bir tiir “bilimsel
tefsir” niteligindedir. Alimlerin biiyiik ¢ogunlugu Kur’an’mn ilmi bir mucize
oldugunu, onu bilimsel bir sekilde tefsir etmenin 6niinde bir engel bulunmadigim
clinkii ayetlerde miispet ilimlere dair sayisiz incelikler oldugunu belirtmislerdir.
Bunlarin basinda, kadim alimlerimizden Gazzali (6.1111), Raz1 (1981-6.1210) ve
Stiytti (6.1505) gelir. Giinlimiiz alimlerinden ise Muhammed Abduh (6.1905),
Resit Riza (6. 1935), Mustafa Sadik er-Réfii (6.1937) ve Muhammed Abdullah
Diraz (6.1958) gelmektedir (Abbas, 2007).

Bilimsel tefsir, Kur’an-1 Kerim’i basta miisbet ilimler olmak iizere gesitli
ilimlerdeki esaslar, nazariyeler ve gelismeler ¢ercevesinde ele alan bir tefsir
ekoliidiir. Bilimsel tefsir adina yapilan yorumlarin kabul edilebilmesi igin bir
takim sartlar ileri siiriilmiistiir. Bunlar: a: Bilimsel tefsir adina ayetten anlagilan
anlamin Arap diline uygun olmasi. b: Hz.Peygamber’den gelen sahih haberlere
yahut merfu hiikkmiinde olan haberlere ters olmamast. c: ilgili ayetin baglamina
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uygun olmasi. d: Yapilan bilimsel tefsirin Kur’an’da bahsedilen mucizelerle
catismamasi. e: Bilimsel tefsir, hipotezlerden hareketle degil, teorilerden
hareketle yapilmasidir (Abbas, 2007). Calismada bu kaidelerin tamami dikkate
almmistir. Kur’an-1 Kerim, tefsir kaynaklar1 ve tarimsal ormancilik konusunda
yapilan bilimsel ¢aligmalardan materyal olarak faydalanilmistir. Kehf siiresinin
32-35. ayetlerinde betimlenen bahge modeli bilimsel ¢alismalar 15181nda, sistemin
isleyisi ve model olarak verilmesinin nedenleri yorumlanmistir

3. Bulgular ve Tartisma

Kur’an, pek ¢ok kissa barindiran bir kitaptir. Kissalarin anlatilmasindaki temel
amag, insanlara dogruyu gostermek ve toplumlarin inang ve ahlak konusundaki
hatalara diismelerini engellemektir. Kur’an’da kissalariyla 6ne ¢ikan Onemli
surelerden biri Kehf slresidir. Bu surede, verimli bahgeleriyle dviinen bir
inkdrcinin  bahgeleri ve mimin bir arkadasiyla yaptigt konusmalar
anlatilmaktadir. Kissanin amaci ders ¢ikarmak ve ibret almak oldugundan, olayin
gectigi zaman dilimi ve cografya belirtilmemistir.

Kur’an, bu bahgenin detayli bir betimlemesini sunar ve bahce hakkinda
orman, tarim ve tarimsal ormancilik agisindan degerlendirilebilecek cesitli
bilgiler verir: Wi Ulaa 5 JA% Lablitia 5 L2 G oia Laaa Ulaa (5145 4 41 &yl
€333 1o ol Uoads L A atbt o5 T el el i ©32)' 55 “Onlara su iki
adam ornegini ver ki onlardan birisine iki iiziim bahgesi vermis, bu bahgelerin
etrafimi hurma agaglariyla ¢evirmis ve ortalarinda bir ekin var etmigtik. Her iki
bahge de siirekli olarak tam mahsul vermekteydi. Aralarindan bir de wrmak
gecirmistik.” (Kehf, 32, 33).

3.1. Bah¢enin betimlemesi, tiirlerin uyumu ve fonksiyonlari

Tarimsal ormancilik sistemleri, agacglar ve tarimsal triinler olmak {izere iki
ana bileseni igerir (Rigueiro-Rodriguez vd., 2009). Agaglarin mekénsal ve
zamansal diizenine gore tarimsal ormancilik sistemleri zonlu, karigik veya
dongiisel olarak siniflandirilabilir (Wood, 1990). Agaglar1 ve tarimsal iiriinleri
ayni arazide birlestiren bu sistemler, hem kisa hem de uzun vadede verimliligi
artirarak ciftcilere sosyal ve ekonomik avantajlar saglar (Montagnini, 2020; Nair
vd., 2021; Montagnini, 2024). Derin koklere sahip agaclar, otsu bitkilerin kok
bolgesinin altinda bir "gilivenlik ag1" islevi goriir (Allen vd., 2004). Tarimsal
ormancilik sistemlerindeki agaclar, otsu bitki kok bolgesinden asagiya sizan
toprak besin maddelerini geri doniistiirerek yeralti suyu kirliligini azaltir ve
sistemde besin kullanim verimliligini artirir (Rowe vd., 1999; Wolz vd., 2018).
Ayrica derin koklil agaglar, erisilemeyen su kaynaklarini da kullanabilir, bdylece
sistemdeki tiirlerin birlikteligi kaynaklarin daha verimli kullanilmasim saglar
(Fernandez vd., 20085 Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019).

179



Ayetteki anlatima gdre yan yana iki uziim bahgesi bulunmaktadir. Her iki
bahge hurmaliklarla ¢evrilidir ve iki bahgenin ortasinda ekin bulunmaktadir.
Bahgelerin ic¢inden bir irmak akmaktadir. Zirai agidan dikkat ¢eken ti¢ unsur
mevcuttur: distan merkeze dogru siralanan hurma, liziim ve ekin. Ayrica,
bahcenin ortasindan gecen irmak, iirlinlerin dogal veya yapay sulama imkanina
sahip oldugunu gostermektedir. Sistemin bilesenlerinin gelisigiizel degil, bir
diizen halinde olmasi, tarimsal ormancilik sistemlerinin kurulusun bilingli olarak
yapilmast gerektigini vurgulamaktadir. Tarif edilen bahgede, tarimsal
ormanciligin  basarili bir 6rnegi olarak fonksiyonel tiirlerin secildigi
goriilmektedir. Her {i¢ tiir de iirlin vererek gelir saglamaktadir. Hurma, bahgenin
kenarlarinda yer alirken, i¢ kisimda iizlim baglar1 ve iki bahgenin ortasinda ekin
bulunmaktadir. Bahgenin ortasindan gegen irmak, topragin verimli oldugunu ve
her {i¢ irlinlin besin ve su ihtiyacini karsiladigini gostermektedir. Ayrica,
bahgenin 1rmak kenarinda olmasi, nehir kenarlarinin genel 6zelligi olan
aliivyonlu ve verimli toprak yapisina isaret etmektedir. Her iki bahgenin de
verimliligi stirdiiriilebilirken, verim diisiikliigii géstermemesi, sistemin uyumlu
calistigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica, tasvir edilen bahgenin ortasindan gegen
irmak, sistemi olusturan bitkilerde su agiginin bulunmadigini gostermektedir.
Dogal taban suyu yiiksekligi veya yapay sulama ile bitkilerin, 6zellikle asmanin
yaz doneminde su agiginin olmadigi diisiiniilebilir. Ayet-i Kerime’den, bahg¢enin
ortasindan gecen irmak sayesinde tarimsal ormancilik sisteminde yer alan hurma,
bag ve bugdayin su stresi yasamadig1 anlasilmaktadir (Sekil 1).

L

Sekil 1. Kur’an-1 Kerim’de tasvir edilen bahgenin sematik tasviri (a) ve Fas’in Tafilalet
vahasinda bir rmak kenarinda giiniimiizde kullanilan tarimsal ormancilik sistemleri

(b)

Palmiyeler, takson cesitliligi, yayginliklar1 ve genis ekolojik toleranslari (Uhl
ve Dransfield, 1987); insanliga sagladiklar1 zengin mal ve hizmet ¢esitliligi
(Balick ve Beck, 1990); ve bircok ortama uyum saglama yetenekleri (Johnson,
1988; Pedersen ve Balslev, 1990) nedeniyle tarimsal ormancilik sistemlerinde
siklikla kullanilmaktadir (Buck vd., 1999). Hurma (Phoenix dactylifera), ekolojik
istekleri agisindan yiiksek sicaklik ve gegirgen toprak yapisi isteyen bir tiirdiir ve
genellikle kumsal ve kurak alanlarda gelisim gostermektedir. Kurak alanlar
bozulmaya karst hassastir (Reynolds vd., 2007) ve arazi bozulmasinin baslica
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nedenleri arasinda su ve riizgar erozyonu, toprakta verim kaybi, tuzluluk, iiriin
veriminde diisiis, fiziksel bozulma ve biyolojik ¢esitlilikte azalma yer almaktadir
(Sivakumar, 2007). Hurmanin yayilis gosterdigi alanlarda en biiyiik sorun,
rliizgarlarla meydana gelen toprak erozyonudur. Tasvir edilen bahgede erozyon
s0z konusu olsaydi, kétiilesen toprak kosullari nedeniyle bahgenin verimliligi
uzun siire devam edemezdi. Bu baglamda, bahgenin etrafina dikilen hurmanin,
gelir saglamanin yani sira toprak ve su koruma islevi ile bahgede yeralan diger
iiriinlerini koruma ve destekleme islevini de vurgulamak gerekir.

Ayetlerde acikga tasvir edilen sistem, agaglarin tarimsal {irlinlerle bir arada
yetistirildigi bir arazi yonetim sistemidir. Bu sistemin amaci, bilesenlerini
olusturan tiirlerin toplam verimliligini optimize etmek ve siirdiirmektir. Tarimsal
ormancilik sistemlerindeki birden fazla bitki tiirii, kaynaklarin kullanimi
acisindan birbirini tamamlamayabilir veya rekabet edebilir (Buck vd., 1999).
Ancak bu rekabetin, toplam verimliligini olumsuz etkileyecek boyutta olmadigi
goriilmektedir. Su, besin ve 151k, bir tarimsal ormancilik sisteminde kisitlayict
faktorlerdir. Sistem icindeki orman agaclari ile tarimsal tiirlerin uyumlu olmasi
ve yasam dongiilerinin biiyilk bir kisminda birbirlerini desteklemesi
gerekmektedir (Patra, 2023). Tarimsal ormancilik sistemlerinde etkilesimlerden
kaynaklanan sorunlarin incelenmesi, biitiinlesik bir yaklasim gerektirir
(Lichtfouse, 2010). Bu sistemlerin basarisinin anahtari, tiirlerin kaynak
kullanimindaki mekansal ve zamansal diizenlemenin en iyi kombinasyonunu
segmektir (Cannell vd., 1996; Descheemaeker vd., 2013). Cok katmanli orman-
meyve agaci sistemlerinde, ¢esitli tlirler dikey alan1 paylasir; en {ist katmanda
genellikle agaclar, orta katmanda meyve agaclari en alt katmanda ise temel gida
bitkileri yer alir (Parrotta vd., 2015; Saj vd., 2017).

Bu sistemler yeni degildir. Ornegin, meyve bahgelerinde karigik iiriin
yetistirme; bugday ile zeytin (Olea europaea) agaglarmin kombinasyonu, M.O.
birinci yiizyllda Roma Imparatorluguna kadar uzanmaktadir. Kegiboynuzu
(Ceratonia siliqua) agaglar1 da Ispanya, Yunanistan ve Kibris’ta tahillarla bir
arada yetistirilmektedir (Lelle ve Gold, 1994). Akdeniz ve Kuzey Afrika’da
odunsu polikiiltiirler, geleneksel tarimsal ekosistemlerin bir pargasidir. Bu
sistemlere kirsal ormanlardaki zeytin, incir, badem ve keciboynuzu agaglarinin
kombinasyonlar1 ile vahalarda meyve agaclarimin {izerinde bulunan hurma
agagclar1 o6rnek verilebilir (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019) (Sekil 2).

3.2. Ayetin analizi:

Kur’an’da bahsedilen bu bah¢e modelinin dncelikli olarak verimliligi yiiksek
bir bah¢e modelinin nasil olmasi gerektigini gostermek amaci tagimadigini
belirtmek gerekir. Ancak ayetin baglamindan, tasvir edilen her iki bah¢eden her
yil “tam” verim alindig1 anlasilmaktadir. Kur’an bunu su sekilde ifade eder: “Her
iki bahce de siirekli olarak tam mahsul vermekteydi." Ayette gecen ( 4is ?LL,S a3
Y‘-—‘-m) ifadesi, onde gelen miifessirler tarafindan "verimde siireklilik" seklinde
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yorumlanmistir (Aldsi, 2015; Beydavi, 2001; Ici, 2024). Tarimsal ormancilik
sistemlerinin temel amaci, siirdiiriilebilir sekilde birim alandan elde edilen
triinlerin miktarin1 ve ¢esitliligini korumak veya artirmaktir. Bahcede verim
stirekliliginin saglanmasi i¢in, oncelikle yetisme ortami sartlarinda bir eksiklik
veya gerileme olmamasi gerekir. Ayet’te belirtildigi gibi siirekli ve tam iirlin
almmasi, kurulan sistemin miikemmel isledigini gostermektedir. Siirekli verim
almabilmesi i¢in burada kullanilan ii¢ tiiriin de birbiriyle uyumlu ve destekleyici
nitelikte olmas1 6nemlidir. Bu destekleme; sistemden erozyon yoluyla toprak ve
su kaybini onlemek, golgeleme ve rlizgari azaltarak diger iiriinlerin zarar
gormesini engellemek seklinde olabilir. Goriildiigii gibi burada betimlenen
tarimsal ormancilik sistemi, tek bir amag i¢in degil, aksine ¢ok sayida fayda
saglayan ve birbiriyle uyumlu tiirlerden olugsan karmasik bir ekolojik sistem
olarak tanimlanmustir. Yapilan bilimsel ¢aligmalardan ayette tasvir edilen tiirlerin
ozelliklerinin  birbirleriyle uyumlu ve destekleyici nitelikte oldugu
anlasilmaktadir. Tasvir edilen bahgelerde topragin yatay ve dikey katmanlarinin
kullanilmasi da ayrica iizerinde durulmasi gereken bir konudur. Hurma, bag ve
hububatlardan olusan dikey bir sistemin kurulmasi ve verimin azalmamasi,
sistemi idealize eden bir yaklagimdir.

3.2.1. Hurma (Phoenix dactylifera L.)

Palmiyelerin (Arecaceae; Palmae) dahil oldugu familya yaklasik 2440 tiirden
olugmaktadir (Dransfield vd., 2008; Nair vd., 2021). Ekonomik a¢idan énemli
palmiye tiirleri arasinda Hindistan cevizi, yag palmiyesi ve hurma palmiyesi
(Phoenix dactylifera) yer almaktadir (Jawaid vd., 2023). Hurma palmiyesi Orta
Dogu’ya 6zgii bir tiirdiir (Buck vd., 1999) ve 6000 yil 6nce kiiltiire alindigi
bilinmektedir (Mediapro, 2024). Hurma ii¢ biiyiik dinde 6nemli bir yere sahiptir.
Islamiyette Hz. Peygamber hurmalar1 degerli bir meyve olarak gormiis ve
Kur’an-1 Kerim’de agag¢ ve meyve anlaminda 17 kez ad1 gegmektedir (Abdiilbaki,
1988). Orta Dogu ve Kuzey Afrika’da aga¢ kithginin yasandigi yar1 kurak
bolgelerde yetisebilir (Jawaid vd., 2023). 20-30 m’ye ulasan ince bir govdeye
sahiptir (Maundu vd., 2005) ve ana gévde yaslandikca cap artis1 olmaz (Nair vd.,
2021). Uzun Omiirli bir agag olan hurma, tarimsal ormancilik i¢in ¢ok uygun bir
tiirdiir (Rigueiro-Rodriguez vd., 2009). Olgun halde yaklagik 7 m ¢apinda bir tag
olusturur. Palmiyelerin yaprak yapisinin plantasyon zeminine 151k gecisine imkan
vermesi sayesinde sira aralarinda veya altlarinda nispeten gdlgeye toleransh
riinlerin yetigsmesine olanak saglar. Tek gdvdeli olmasi, yiiksekligi ve ince
taglari, sadece golgeye dayanikli tiirler igin degil, tahillarin yetistirilmesi i¢in de
uygundur. Palmiyenin koklerinin ¢ogunlugu gdvdeye yakin kisimda olusur,
dolayistyla hurmanin ve ara tariminda yer alan iriinlerin kok sistemlerinin
ortlismesi minimaldir (Nelliat vd., 1974). Ekonomik verimler 6-7 y1l sonra elde
edilebilir. Bir hurma tam verim doneminde yilda birkag¢ yiiz kilograma kadar
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meyve verebilir. Meyveleri degerli bir gida olarak kullanildig: gibi, yapraklar1 da
geleneksel olarak cesitli hastaliklarin tedavisinde, hayvan yemi, barinak yapimi
ve giysi i¢in kullamilmaktadir. Hurma yiiksek bir su tabanima sahip topraklar
sever fakat su baskinlarini tolere edemez (Maundu vd., 2005; Mediapro, 2024).
Hurma aga¢ taciin kiiciik ve yapraklarin mumsu bir tabaka ile kapli olmasi
nedeniyle su kullanimi minimum diizeydedir. Bu durum, buharlagsma yoluyla su
kaybini azaltmasinin yani sira, kendisinin de ¢ok az su kullanmasini saglar (Ong
vd., 2015). Tarimsal ormancilik sistemlerinin her bilesenin istlendigi
fonksiyonlar yaninda, gelir getirici veya insan beslenmesinde kullanilabilirligi
gibi ¢ok yonlii faydalanilan iiriinlerden olusmasi arzu edilmektedir. Hurma bu
yoniiyle beklentileri fazlasiyla kargilayan bir tiir olarak kabul edilebilir (Sekil 2).

Fas’m Tafilalet “ Vahandaki hurma, zeytin ve y1111k tarimsal
iirlinlerden olusan tarimsal ormancilik sistemi (HTML 1)

Sekil 2.

3.2.2. Asma (Vitis spp)

Tarimsal ormancilik sistemlerinde bag yetistirilmesi binlerce yildir uygulanan
geleneksel bir yontemdir (Dupraz vd., 2009; Fabre, 2014). Agac¢larin sagladigi
ortam, asma koklerinin daha iyi gelisebilecegi bir toprak yapisina katkida
bulunmaktadir (Lanyon vd., 2004; Seobi vd., 2005). Aga¢ ve asma kokleri,
rekabete uyum saglayarak oOrtiisen kok yapilarina ragmen gelismeye devam
edebilir (Udawatta ve Jose, 2021). Giiniimiizde, baglarin dahil oldugu tarimsal
ormancilik sistemleri, zararli popiilasyonlarim1 azaltmak, c¢ift¢ilerin tarimsal
giibre ve kimyasallara bagimliligini en aza indirmek, toprak verimliligini,
kalitesini artirmak ve iklim degisikligi streslerine dayamkliligi saglamak
amaciyla yeniden tasarlanmaktadir (Udawatta ve Jose, 2021). Akdeniz
Avrupa’sindaki bir¢ok agag tiirii, genellikle zeytin agaclari, tahillar veya liziim
asmalar1 ile birlikte yetistirilmektedir (Rigueiro-Rodriguez vd., 2009). Uziim
baglar1 meyve agaclariyla bir arada yetistirildiginde, dikey alanin kullanimi
sayesinde hektar bagina daha fazla gelir elde etme imkan1 sunmaktadir (Nair,
1993a). Tarimsal ormancilik sistemindeki agaclar, asmalara dogrudan mekanik
destek saglayarak alt katmandaki bitkilerin gelisimine yardimci olmaktadir
(Rigueiro-Rodriguez vd., 2009). Ornegin, Akdeniz iilkelerinde sdgiit ile asma
arasinda geleneksel destekleme sistemleri kullanilmaktadir (Caporali, 2004).
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Besin ve su igin rekabet, tarimsal ormancilik sistemlerinde {iziim iiretimini
engelleyebilecek iki onemli faktordiir (Smart vd., 2006). Kuraklik stresinin, iklim
degisikligi ile birlikte onlimiizdeki yillarda artmasi1 beklenmektedir (Pachauri ve
Meyer, 2015). Su stresi liziim baglarimi1 olumsuz etkileyerek onemli verim
kayiplarina yol acabilmektedir. Mevsim basindaki yiliksek sicakliklar, ¢iceklerin
azalmasina ve meyve tutumunun diismesine sebep olurken (Dunn ve Martin,
2008; Pagay ve Collins, 2017), mevsim sonundaki yiiksek sicakliklar meyve
dokiilmesine neden olabilmektedir (Stephenson, 1981). Ciceklenme, meyve
tutumu ve olgunlagsma donemlerinde giinliik 40 °C sicakliga maruz kalan
baglarda 6nemli 6l¢giide ¢icek dokiilmesi yasandigl ve fotosentezde %35°lik bir
azalma oldugu tespit edilmistir. 40.6 °C’nin iizerindeki sicakliklara 3-4 giin
maruz kalan {izimlerin olgunlasmasi gecikmektedir (Dokoozlian, 2016).
Baglarin iginde ve etrafindaki agag siralarinin riizgar kesici etkisi sayesinde tiziim
baglarinda fotosentez oraninin arttig1 belirlenmistir. Kapsamli bir arastirmada,
agaclarin golgeleme etkisinin bagin sicaklik stresini 6nemli derecede azalttigi,
fakat fotosentetik olarak aktif radyasyonu Onemli Olgiide azaltmadig:
bulunmustur (Grimaldi vd., 2017; 2019). Ayn1 ¢alismada, agaclarin baglardaki
soguk stresini de azalttig1, agaglarin 1s1 kaybini diigiirerek baglari dondan koruyan
bir "orti" etkisi olusturdugu belirlenmistir (Gosme vd., 2019). Ayrica agaglarin
baglardaki yer alti toprak kalite parametrelerini iyilestirdigi kanitlanmig ve
baglara entegre edilmesinin bagciligin siirdiiriilebilirligi agisindan degerli bir rol
oynayabilecegi vurgulanmistir (Udawatta ve Jose, 2021). Gliniimiizde baglarda
yasanan ilkbahar ge¢ don tehlikesine karst hurma agaglarinin bir “semsiye”
gorevi gordigi ve bu sayede don zararlarinin 6nlenerek iiriin kaybinin 6niine
gecildigi disiiniilmektedir. Bu “semsiye” etkisi yaz doneminde de baglar1 asirt
sicaklardan koruyarak ¢i¢eklenme ve tizimlerin olgunlasma donemlerinde zarar
gormelerini engellemektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Tarimsal ormancilik sistemlerinde hurma agaglarinin olusturdugu siper etkisi
ve hurma altinda yetistirilen yonca (HTML 1)
Monokiiltiir baglar, hastalik ve zararlilara kars1 son derece savunmasizdir
(Francis vd., 2004). Habitat cesitliligi olmadan dogal yirtict popiilasyonlar
desteklenemez ve baglar yiiksek zararli baskisi ile karsi karsiya kalir. Artan
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zararl baskisi, verim kaybina, ¢evre ve saglik sorunlarina yol agan pestisit
kullaniminin artmasina neden olmaktadir (Altieri vd., 2005; Nicholls vd., 2008;
Nicolopoulou-Stamati vd., 2016). Monokiiltiir yerine aga¢-bag kombinasyonlar1
yararli bocekleri c¢ekerek ve zararli popililasyonlarimi azaltarak ciftgilerin
kimyasal pestisitlere olan bagimhiligimi diisiirmektedir (Wilson vd., 2017,
Udawatta ve Jose, 2021). Hastalik ve zararli yonetimi agisindan da hurma-bag
sisteminin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tarimsal ormancilik sistemlerinde agaglar ile mahsuller arasinda bazen su
rekabeti kag¢inilmazdir (Udawatta vd., 2016). Asir1 su rekabeti, su stresini
artirarak salkim sayisi, meyve agirligi ve toplam verimi azaltabilir (McCarthy
vd., 1983). Baglarda aga¢ bulunmasinin su rekabetinin yiiksek su stresi
olugturmayacagi iddia edilmektedir (Dupraz vd., 2009; Grimaldi, 2018).
Caligmalar, baglarda agaglarin varliginin meyve kalitesi, bliylime veya verim
azalmasina neden olmadigint dogrulamistir (Trambouze vd., 2017). Hafif su
stresi, meyvelerde fenolojik bilesikleri ve seker konsantrasyonunu artirabilir.
Ancak ciddi su stresi durumunda, iiziimlerde seker metabolizmasi ve aroma
gelisimi olumsuz etkilenmektedir (Jones ve Webb, 2010; Bondada ve Keller,
2012; Udawatta ve Jose, 2021). Ayetin tefsirine gore, liriinlerden “tam verim”
alindig: belirtildiginden, hem hurmalarda hem de baglarda ciddi anlamda su
stresinin yasanmadigi anlasilmaktadir. Tarif edilen sistemin iginde bir irmak
bulunmasi ve hurmanin kok yapisi itibariyla (Nelliat vd., 1974; Nair vd., 2021)
asma ile rekabete girmemesi bunu kanitlar niteliktedir. Yapilan calismalarda,
agaclarin yakininda ve uzaginda biiyiiyen asmalar arasinda biiyiime bakimindan
anlamli farkliliklar saptanmamistir (Dufourcq vd., 2017). Hem bag hem de
agaclarin suyu hidrolik kaldirma kapasitesine sahip olmasi, tarimsal ormancilik
sistemlerinde bag ve agaclar arasinda diigiik rekabet oldugunu gostermektedir
(Smart vd., 2005; Grimaldi, 2018).

Konvansiyonel baglar, genellikle diisiik organik karbon seviyeleri, yiiksek
erozyon, diisiik mikrobiyal aktivite ve toprak sikismasi nedeniyle beslenme
sorunlartyla karsilagmaktadir (Pool vd., 1990; Garcia vd., 2018; Udawatta ve
Jose, 2021). Ancak baglarin bulundugu tarimsal ormancilik sistemlerinde,
agaclar organik maddeyi artirarak derin toprak profillerinden iist toprak
katmanlarina besin dongiisiinii saglamaktadir (Adetunji vd., 2017). Bu olumlu
faydalar, agaglar ve asmalar arasindaki besin rekabetinden kaynaklanan bazi
olumsuz etkilere karsi denge olusturabilir. Bagin dahil oldugu tarimsal
ormancilik sistemlerinde, dokiilen yapraklarin malglama etkisi toprak yapisi
tizerinde olumlu etkiler yaratabilmektedir (Riha ve Mclntyre, 1999).

Herhangi bir ara ziraati sisteminde, 30 cm’lik {ist toprak katmaninda kokler
arasinda genellikle yogun besin ve su rekabeti bulunur; bu da verimi ve bitki
biyokiitlesini azaltir (Jose vd., 2009). Ancak, derin koklii agaglarla sig kokli
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mahsullerin bir arada yetistirilmesi sayesinde yer altindaki kok rekabeti
hafifletilebilir (Lott vd., 1995). Bagin dahil oldugu tarimsal ormancilik
uygulamalarinda, hem agaclarin hem de bagin kokleri olduk¢a uzun olabilir. Bag
koklerinin ¢ogunlugu topragin 1-2 m’lik tist kisminda bulunmasina ragmen, daha
derinlere ulagabilir. Bag koklerinin %63’{intin 60 cm, %80’inin 1 m ve geri
kalaninin 12 m derinliklere kadar uzayabilecegi belirtilmektedir (Lavee, 2000;
Smart vd., 2006). Aga¢ ve asma kokleri benzer toprak katmanlarini kullansa da,
asmanin kdk morfolojisi ile ilgili bulgular, su ve besin maddesi alimi i¢in farkli
toprak katmanlarinda morfolojik ve fizyolojik farkliliklar oldugunu ortaya
koymaktadir (Grimaldi, 2018). Su rekabeti asmada yiiksek kok plastisitesi
gostermekte, kok miktarin1 ve koklerin dikey dagilimmi etkilemektedir (Morlat
ve Jacquet, 1984). Baglarn kuru sulama rejimlerinde daha fazla kok {irettigi
belirtilmistir (Freeman vd., 1982). Ayette bahgenin “tam verimli” olarak
tanimlanmasi, hurma ve asma arasindaki toprak alti ve topak {iistii rekabet
unsurlarinin verimi etkileyecek seviyede olmadig1 sonucuna varilabilir.

3.2.3. Bugday (Triticum aestivum)

Bugday (Triticum aestivum) insanlik tarihinde ilk kiiltiire alinan ve temel
besin kaynagi olarak kullanilan bir {iriindiir. Her iklim tipine uyum saglayabilen
genis bir adaptasyon kabiliyetine sahiptir. Bugday1 besin olarak kullanan ilk
insanlarin muhtemelen 17.000 yil Once yabani tahil tanelerini ¢igneyerek
beslendigi diisiiniilmektedir. Bugdayin anavatani Suriye, Tirkiye, Afganistan,
Irak ve Iran’1 kapsayan Orta Dogu cografyasidir. Ilk kiiltiire almnma tarihi,
arkeolojik kalintilara gore fran’da M.O. 6500 yilina ve Anadolu’da M.O. 5500
yilina dayanmaktadir (Republic of South Africa, 2016). Iliman bdlgelerde
modern tarimsal ormancilik yontemlerinde genellikle genis aralikli aga¢ veya
bitki siralarinda ara tarim sistemleri kullanilmaktadir (Van Lerberghe, 2017).
Tahillar hem kuzey hem de Akdeniz bdlgelerinde tarimsal ormancilik
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kis bugdayi, sert kis kosullarina
dayanabilen tek mahsul oldugundan tiim tarimsal ormancilik modellerinde ilk
mahsul olarak tercih edilmektedir. Insan beslenmesinde 6nemli bir gida kaynagi
olmasinin yan sira, tarimsal ormancilik sistemlerinin alt katmaninda kullanilan
tahillar, aym zamanda hayvan beslenmesinde de kaba yem olarak
degerlendirilmektedir (Alavalapati ve Mercer, 2004; Rigueiro-Rodriguez vd.,
2009).

Ayette tasvir edilen bahgenin ortasinda yetistirilen “ekinin” bugday veya arpa
olmasi miimkiindiir. Ayni alandan faydalanma s6z konusu oldugundan, asmalarin
gblge yapmayacagi ve su ile besin rekabetinin olmadig1 kis doneminde ekim
yapilmasi olasidir. Ayette belirtildigi iizere, baglarin yapraksiz oldugu dénemde
kis bugdaymin ara mahsul olarak kullanilmasi, dogrudan rekabet kosullari
olusturmaz (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019). Ayrica hurma agaclar1 asir
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goblge yapmadigindan, bugday ve arpa tarimsal ormancilik sistemlerinde kolayca
entegre edilebilir (Nair ve Garrity, 2012).

Meyve agact ve hububat sistemlerinde hurma-bugday ideal bir modeldir.
Hurmada yaprak ¢ikisi ge¢ oldugundan, bugday maksimum 151k alabilmektedir.
Hurma yapraklari ¢gikmaya basladiginda bugday bagsaklanma agsamasindadir ve bu
asamada yalnizca %20-30 1518a ihtiya¢ duyar. Arastirmalar, hurma agaglarinin
semsiye etkisi ile tarlada mikroiklimi degistirdigini, riizgardan ve sicaktan
korudugunu gostermektedir (Sun vd., 2008). Olusan daha serin ve nemli toprak
kosullarinda tohumlar daha erken ¢cimlenmekte ve daha yiiksek oranda hayatta
kalmaktadir (Batish vd., 2008; Dagar ve Tewari, 2017; Dagar vd., 2020a). Tahil
iretimi ve kalitesi, biiyiik dl¢lide yagis miktarina baglidir (Ndjiondjop vd., 2010).
Bugday yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda zayif gelismekte, basaklar daha
kiigiik olugsmakta ve tane verimi diisiik olmaktadir (Jose ve Gordon, 2008). Ayette
tasvir edilen bahgelerin hurmayla ¢evrili olmasi, mikroiklim etkisiyle riizgardan
ve sicaktan koruyarak bugday tohumlarmin kolay cimlenmesini ve olgun
ekinlerin zarar gormesini engellemektedir. Riizgar perdeleri, mikro iklim
olusturarak sicak kuru riizgarlarin verim iizerindeki olumsuz etkisini azaltmakta
ve bugday verimini %38 oraninda artirmaktadir (Buck vd., 1999; Alavalapati ve
Mercer, 2004). Arpa ve bugday verimleri, agik alanla karsilastirildiginda riizgar
perdeleri sayesinde 6nemli dlgiide artmaktadir (Dagar vd., 2020a). Yapilan bir
calismada, riizgar perdelerinin sagladigi tiriin artis1 arpada %25, kis bugdayinda
%23, bahar bugdayinda %8 ve saman veriminde %?20 olarak belirlenmistir
(Brandle vd., 2000). Uygun sekilde tesis edilmis riizgar perdeleri, koruma
zonunda bulunan bugdayda verimi %38 oraninda artirmaktadir (Umrani ve Jain,
2010). Uriin artis1, yalnizca iyilesen mikroiklim ve toprak nemine bagli olmayip,
yaprak hasari, ¢icek dokiilmesi ve giiclii riizgarlardan kaynaklanan kumun
fiziksel zararlarini da 6nlemektedir. Bugdayin kokleri genellikle 30-40 cm’lik {ist
toprak katmanlarinda yayilmaktadir (Jose ve Gordon, 2008; Nuberg ve Bennell,
2009; Gordon vd., 2018). Yapilan caligmalarda, kis tahillarinin agaclar
uyanmadan Once iist toprak katmanimi kurutarak aga¢ koklerinin daha derin
katmanlara dogru gelisimini sagladigi belirtilmektedir (Mosquera-Losada ve
Prabhu, 2019). Hurmanin riizgar perdesi fonksiyonu, bugdayda biiyiik bir sorun
olan yatmay1 da onlemektedir. Bugdayi, kenarlardaki uzun hurma agaclan ile
golgelenmesi, asirt  sicaklarim  olusturacagi  zararlardan  korunmasini
saglamaktadir. Ayrica, bugdaym da dolayli olarak asma ve hurmanin kok
gelisimine etkisi olabilir. Bugdayin erken dénemde ist toprak suyunu kullanmasi,
asma ve hurma koklerinin sig sudan faydalanamayip, derin suya
yonlendirilmesine katkida bulunabilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tarimsal ormancilikta hurma ile birlikte bugday ve bagin kullanildig sistemler
(HTML 1)

3.2.4. Ayette bahcelere dair dikkate deger hususlar ve c¢ikartilabilecek
genel prensipler

Bahge sahibinin, bahgesine bir sey olmayacagina dair kesin bir inan01 ve
bahg:esmm Verlmllhglyle gururlanmasi dikkat gekicidir: 0% 4l allds 5 5 43a (305
359 Tl 53 b ¢ Gl G “(Bu kiistah¢a davranmislaryla) yalnizca kendzsme
zulmetmekte olan bu adam, bahgesine girdi ve ‘Bu bahgeye hayatta bir sey
olmaz!’ dedi.” (Kehf, 35). Gorlinen o ki, bahce sahibinin doga kosullar
karsisinda bahgesinin zarar gérmeyecegine dair kisisel deneyimleri ve gozlemleri
bu kanaati olusturmustur. Bu inancin pekismesinde her yil bol iiriin almanin
onemli bir rolii oldugu sdylenebilir. Bu durumda, karma tarimsal ormancilik
sistemlerinin dis kosullara kars1 daha dayanikli oldugu ve siirdiiriilebilir {iretimin
saglanabilecegi sonucuna varilabilir. Sistemi olusturan bilesenlerin de son derece
uyumlu ve birbirini destekleyen niteliklerde oldugu anlasilmaktadir. Tasvir
edilen tarimsal ormancilik sistemi, hurma, asma ve ekin gibi her yil bol iiriin
veren bilesenlerden olusmaktadir. Benzer bir ornek, geleneksel tarimsal
ormancilik sisteminin bulundugu Fas’in Tafilalet Vahasi’'nda uygulanmaktadir.
Bu vaha, biyosfer rezervi olarak belirlenmis ve uygulanan tarimsal ormancilik
sistemi 2011 yilinda FAO tarafindan “Kiiresel Oneme Sahip Tarimsal Miras
Sistemleri” olarak taninmigtir Fas’taki palmiyelerin yogun oldugu vahalarda,
orman-meyve agaglari tarimsal ormancilik sistemleri ti¢ katmanli dikey
yapidadir. Bu katmanlarin en istiinde, vahanin anahtar tiirii olan hurma (Phoenix
dactylifera) yer alirken, orta katmanda zeytin, incir, lizlim, badem, nar ve kayisi
gibi meyve agaclar1 bulunmaktadir. Alt katmanda ise baklagiller, tahillar, yem
bitkileri ve sebzeler gibi otsu tarimsal iirlinler yer almaktadir. Bu vahada, meyve
agaclarinin altinda rotasyonla sebzeler, tahillar ve hayvanciligin entegre edildigi
bir sistem uygulanmaktadir (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019) (Sekil 5).
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ormancilik sistemleri (HTML 1)

3.2.5. Tasvir edilen bah¢ce modelinde;

a. Bahceyi olumsuz etkenlerden korumak amaciyla her iki bahceyi de
hurma agacglar ¢evrelemektedir. (Tantavi, ty.)

Bahgenin kenarindaki hurmalik, hem koruma islevi saglamakta hem de gelir
getirici bir {irlin sunmaktadir. Hurma agacinin koruyucu islevlerinden biri,
riizgarlart keserek erozyonu onlemesi ve iirlinlerin zarar gormesini 6nleyen bir
riizgar perdesi gorevidir. Yanlig tiir se¢cimi ve yoOnetim sonucunda tarimsal
ormancilik sistemlerinde agaglar, bitkilerle 151k, besin ve su i¢in rekabet ederek
tarimsal verimi azaltabilir (Garcia-Barrios, 2003). Sistemi olusturan agac
tiirlerinin ticari degeri, yerel kullanimi, diger bitkilere minimal olumsuz etkileri,
fazla gélgeleme yapmamasi i¢in kiigiik ve agik tacl, tarimsal tiirlerin kullandigi
toprak katmanlarindan farkli katmanlari kullanmalar1 ve derin kok sistemine
sahip, kesintili yaprak yapilar1 sayesinde golgeli alanlar saglama ve allelopatik
etkilerinin olmamasi beklenmektedir (Patra, 2023). Hurma bu niteliklerin
bircogunu karsilamaktadir. Ayette sozii edilen bahgelerin her yil tam verim
saglamasi, bu bahgenin ideal bir model oldugunu gostermektedir.

b. Bahcenin etrafimin hurma agaclariyla ¢evrili olmasinin bir diger islevi,
riizgar erozyonunu onlemektir

Erozyon tarih boyunca var olmus, ancak son yillarda artis gostermistir. Diinya
genelinde toprak kaybu, siirdiiriilebilirlik diizeyinden yaklasik 30 kat daha fazladir
(Pimentel vd., 1995). Diinya niifusunun artmastyla birlikte, ormansizlasma ve
tarimsal alanlarda toprak erozyonunun artmasi beklenmektedir (Kendall ve
Pimentel, 1994). Diinya tarim arazilerinin yaklagik %80’i orta-siddetli, %10°u
hafif-orta derecede erozyona maruz kalmaktadir (Speth, 1994; Buck vd., 1999).
Kiiresel toprak erozyonu 6nemli bir sorundur; yillik %2.5 oranindaki kayip orant,
toprak yenileme hizinin 10-40 katidir (Pimentel, 2006; Borrelli vd., 2013).
Riizgar erozyonu, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde dnemli bir problemdir
ve su erozyonundan daha fazla zarara yol agmaktadir (Nair vd., 2021). Toprak
erozyonu, besin kaybini artirmakta ve giftciler i¢in ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir (Novara vd., 2018). Siddetli erozyona ugramis topraklarda toprak
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verimliligini ve su tutma kapasitesi azaldigindan iiriin verimi de dismektedir
(Buck vd., 1999). Yapilan bir calismada, her yil ¢iplak toprakli baglarda
kaybedilen azot ve fosfor miktarinin, bagin yillik gelirinin sirasiyla %2.4 ve
%1.2’sine karsilik geldigi tahmin edilmektedir (Martinez-Casasnovas ve Ramos,
2006). Agaglar, yikanma, erozyon ve yiizey akintisindan kaynaklanan besin
kayiplarin1 azaltarak tarimsal sistemde daha fazla besinin kalmasini saglar
(Udawatta ve Jose, 2021).

Tarimsal arazilerde riizgar hizin1 azaltmak ve tarim firiinlerini korumak i¢in
tesis edilen riizgar perdeleri, en 6nemli tarimsal ormancilik uygulamalarindan
biridir. Riizgar perdelerinin pek ¢ok faydasi vardir ve yiizyillardir tarimsal
ormanciligin énemli bir bileseni olmustur (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019;
Patra, 2023). Riizgar perdeleri, iirlinleri donlardan, sicak, soguk ve kuru
riizgarlardan korur. Topragi korur, erozyonu azaltir/Onler. Mikroklimay1
iyilestirerek, hava ve toprak sicakliklarini dengeleyebilir ve verimliligi artirir
(Johnson ve Beck, 1988; Auclair ve Dupraz, 1999; Buck vd., 1999; Batish vd.,
2008; Patra, 2023). Golge altinda olusan daha kiigiik sicaklik dalgalanmalari,
giindiizleri mahsullerin iizerindeki radyasyon yiikiiniin azalmasina ve gece
boyunca da asiri 1s1 kaybini Onler (Patra, 2023).

Riizgar, bitki biiylimesini yavaslatabilir ve bitkilere zarar verebilir. Riizgar
perdesi, toprak erozyonunu Onler ve su kaybini azaltmaya yardimer olabilir
(Brandle ve Kort, 1991; Batish vd., 2008; Collins, 2014). Dort tarafi agaclarla
cevrili tarimsal ormancilik sistemlerinde hurma da kullanilmaktadir (Dagar ve
Tewari, 2017). Riizgar perdeleri maksimum etki i¢in hakim riizgar yoniine dik
olarak kurulmalhdir (Patra, 2023). Ayette belirtildigi sekilde, bahcenin etrafinin
hurma agaglariyla c¢evrili olmasi, yil boyunca esen riizgarlarin her yonden etkili
oldugunu gostermektedir. Bu sayede tirlinlerin tamami yil boyunca korunmus
olmaktadir. Aksi takdirde, yalnizca hakim riizgdr yoniine dik olarak kurulan
riizgar perdeleri, riizgar azaltmada etkili olabilirdi. Hafif riizgarlar tozlasmaya
katkida bulunurken, giiglii riizgarlar tarimsal {riinlerde olumsuz etkilere yol
acabilir. Kuvvetli riizgarlar meyve bahgelerinde dallarin kirilmasina, ¢igeklerin
ve olgunlagsmamis meyvelerin dokiilmesine neden olabilir. Korunan bahgelerdeki
bliylime ve verim, riizgara maruz kalan bahgelere gore daha iyidir. Siddetli
rlizgar, hem terlemeyi hem de yiizey buharlasmasini artirarak nem kaybini artirir.
Bu nedenle, bir meyve bahgesini korumak i¢in yiiksek boylu riizgar perdesi tesis
etmek gereklidir (Batish vd., 2008; Patra, 2023). Ayette belirtilen her iki bahgenin
etrafinin hurma agaglariyla ¢evrili olmasi, riizgarin iriinlere verecegi zararlari
engelledigi anlasilmaktadir (Tantavi, ty.).

Riizgar erozyonunun en biiyiik zarari, bitki biiylimesi i¢in en elverisli ve en
degerli iist toprak kaybina neden olmasidir (Kidd ve Pimentel, 1992). Genellikle
bir firtina 15 t/ha toprak erozyonuna yol agmakta ve 1 mm’ye kadar toprak
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kaybina neden olmaktadir (Buck vd., 1999). Sistemdeki palmiyelerin koruma
islevi sayesinde bu degerli iist toprak tabakasi korunmus olacaktir. Palmiyelerin
uzun govdeleri koruma alanini artirmaktadir. Genellikle riizgdrdan korunacak
arazinin riizgarh tarafina ii¢ sira agac¢ dikilmektedir. Koruma alani, riizgarin
geldigi yonde aga¢ boyunun 3-5 kati, riizgar perdesinin arka tarafinda ise 15-20
kat1 mesafeye kadar uzanmaktadir (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019; Nair vd.,
2021). Bu nedenle, secilen tiirlerin giiglii kok yapisina sahip, uzun émdirli, dik ve
uzun boylu, riizgar ve kurakliga dayanikli, sert cevre kosullarina, hastalik ve
zararlilara direngli ve miimkiin oldugunca az alan kaplamasi gerekir (Patra,
2023). Riizgar perdesi tasariminda secgilen agaglarin uzun olmasi ve gelir imkan1
da sunmasi 6nemlidir (Mosquera-Losada ve Prabhu, 2019).

Agaglar, yiiksek riizgar veya kum hareketi yagsanan bolgelerde mikro iklim
olusturarak iirlin verimini artirir (Ong vd., 2015; Gordon vd., 2018). Riizgar
perdeleri, riizgar enerjisini %65 ile %87 arasinda azaltarak, erozyonu %50’ye
kadar diistirmektedir (Stocking, 1995). Riizgar perdelerinin riizgar hizim %28 ila
%32 oraninda azalttig1, hava nemini %6-12 oraninda artirdigi, buharlagsmay1
%15-20 oraninda azalttig1 ve toprak nemini %15 ila %25 oraninda artirdig:
bildirilmektedir. Baska bir ¢aligmada, agag altinda kontrol grubuna kiyasla giines
radyasyonunda %43, maksimum ve minimum sicakliklarda ise sirasiyla 1-2.5 °C
ve 1.1 °C’lik bir azalma gdzlenmistir. Bagil nem %9 artmus, riizgar hizi ise %57
azalmigtir (Jose ve Gordon, 2008). Bir¢ok {iriin ¢esidi iizerinde yapilan
calismalarda, mikroklimatik etkilerin verimleri %10 ile %74 arasinda artirdig:
kanitlanmistir (Kidd ve Pimentel, 1992; Buck vd., 1999; Bayala vd., 2013; van
Noordwijk vd., 2014). Riizgar hizinin azaldig1 bu alanlarda sicaklik ve nem
oranlar1 genellikle a¢ik alana gore daha yiiksektir (Mosquera-Losada ve Prabhu,
2019). Riizgar perdesinin koruma alanindaki daha yiiksek hava ve toprak
sicakliklari, daha erken ¢imlenme ve daha hizli biiyiime saglayarak vejetasyon
donemini uzatabilir (Brandle vd., 2004; Ong vd., 2015). Riizgar perdesi yogun ve
bir duvar gibi davraniyorsa, hava iistiinden akar ve riizgarin diigiik basing oldugu
tarafinda tiirbiilansa neden olur. Bu bakimdan riizgar hizinin en etkili azaltimi
%40-60 gecirgenlikte elde edilir (Tyndall ve Colletti, 2007; Patra, 2023). Genel
kural ise basarili bir riizgar perdesinin riizgar hizimt %60 ila %80 arasinda
azaltabilmesidir (Collins, 2014).

Ayette aciklandig1 gibi, iiziim bagmin etrafinin hurma agaglariyla g¢evrili
olmasi, riizgarin her yonden geldigini ve iirlinlere olan olumsuz etkilerin
onlenmesi i¢in bahgenin tamamimin hurma agaglariyla cevrili oldugunu
gostermektedir. Ayette bahgedeki iiriinlerin hi¢ azalmadan veriminin devam
ettigi de vurgulanmaktadir. Bu teknik bilgiler dogrultusunda, bahcedeki
iriinlerde 151k eksikligi nedeniyle gelisim geriligi olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Bazi galigmalarda riizgar perdelerinin, havada bulunan hastalik etmenlerinin
yayilmasii 6nledigi ve bu suretle mahsul verimlerini artirdigr belirtilmektedir
(Gottwald ve Timmer, 1995; Ssematimba vd., 2012; Jonges vd., 2015). Tarimsal
ormancilik sistemlerindeki riizgar perdeleri mahsullere zarar veren zararlilardan
da koruma saglar. Yararli bocek yogunlugunu artirarak monokiiltiirlere gore daha
az epidemik hastaligin ortaya ¢ikmasina neden olur (Batish vd., 2008). Agaclar,
bocek hareketini engelleyerek ve zararl tiirlerin dogal diismanlar: i¢in habitat
saglayarak tarimsal miicadeleye katkida bulunur (Buck vd., 1999) (Sekil 6).
Tasvir edilen bahgenin her yil bol iiriin vermesi, periyodisite gdstermemesi;
yetisme kosullarindan, hastalik ve zararlilardan kaynaklanan bir iiriin kaybimin
olmadig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 6. Tarla etrafinda hurma agaglari ile tesis edilen riizgar perdeleri (HTML 1)

c¢. Hurma agaclann golge olusturarak iiriinleri yazin giinesin
zararlarindan ve kisin donlardan koruma fonksiyonu vardir

Hurma, koruma islevi agisindan essiz bir tarimsal ormancilik bitkisidir. Makul
diizeyde sagladig1 golge ile ara ve alt tabakada yetistirilen tirlinleri koruma iglevi
iistlenir. Hurmanin ta¢ kisminin gecen 151k miktari, 6zellikle kis bugdaymin
fotosentezi igin yeterli olmaktadir. Yapilan arastirmalar, 1s18in tarimsal
ormancilik sistemlerinde fotosentez ve biyolojik aktivite tizerinde etkili olan en
onemli faktor oldugunu gostermektedir. Isik alim derecesi ta¢ yapisi, bitki yasi
ve yiiksekligi, yaprak alan1 ve acis1 ile tag yapisi 15181 iletme ve yansitma
ozelliklerini etkilemektedir (Brenner, 1996; Garrett ve McGraw, 2000).
Caligmalar; genis bir alan, ge¢ yaprak agilmasi, kuzey-giiney yonlii agag siralari
ve hurmadaki gibi uzun ve diiz gévdeler sayesinde bugdayin sabah ve 6gleden
sonra daha yiiksek PAR (Photosynthetically Active Radiation- Fotosentetik Aktif
Radyasyon: Isigin 400 nm-700 nmspektral araliginda yer alan boliimii)
seviyelerine ulasabildigini ortaya koymaktadir (Batish vd., 2008). Riizgarlardan,
erken veya ge¢ mevsim donlarindan korundugunda, birgok meyve ve sebze
iiretimi artig gostermektedir (Collins, 2014). Hurmanin yaprak sekli ve semsiye
bigcimindeki yapraklanma modeli, yazin giinesten ve kisin donlardan korunma

192



saglayan bir siper etkisi yaratmaktadir. Ayrica, hurmanin ta¢ yapisi dolu
zararlarina karsi da koruma saglamaktadir (Sekil 3).

Agaglarin tag yogunlugu, 15181 keserek altindaki tarim {irlinlerinin verimini
etkiler; golge yogunlugu arttikga verim diigser (Patra, 2023). Sicaklik, tarimsal
driinler i¢in kritik bir iklim esigidir. Bitkilerin gelisim agamalarinda meydana
gelen yiiksek veya diisiik sicakliklar verimi 6nemli Olgiide azaltabilir. Bazi
tarimsal iiriinlerin generatif ireme sinirlar1 dar olup, 30°C’yi asan sicakliklar
polen kisirligina yol agcarak meyve tutumunu azaltmaktadir (Porter ve Semenov,
2005).

Asma ve bugdayin hurma golgesinde bulunmasi, giines 15181 azaltarak
sicakligin diismesine olanak tanir. Golgeleme ve malglama, tarimsal alanlarda
biiylik sorun olan yabanci otlarla miicadelede kullanilan yontemlerdir. Dokiilen
bag yapraklarinin malglama etkisi ve toprak yiizeyindeki bugday saplar1 yabanci
ot yogunlugunu azaltan kiiltiirel islemler olarak kabul edilebilir. Agaclarin
goblgesi yabani otlarin tiirii, yogunlugu ve bilesimini degistirebilir ve yabanci ot
popiilasyonlarin1 azaltabilir (Liebman ve Staver, 2001; Sileshi vd., 2006).
Ozellikle 151k sartlarinda, yabanci otlar bir sorun haline gelebilir (Buck vd.,
1999). Agaclarin golgelemesi, mevcut bitkilerde zararli boceklerin (Stamps ve
Linit, 1998) ve yabanci ot yogunlugunun azalmasini saglamaktadir (Jama vd.,
1991; Patra, 2023). Yabanci otlar farkli ekim sistemlerinde %28 ile %100
arasinda kayiplara yol acabilir. Cogu yabanci ot kontrolii elle yapilmakta ve
ciftcinin is giicliniin %20 ile %50’sini alabilmektedir. Golgelik parsellerde malg
kullanimi, tohumdan ¢ogalan yabanci otlar1 (%94) ve vejetatif olarak gelisen
yabanci otlar1 (%88) kontrol ederken, tam giines altinda yaprakla malclama
yabanci otlar1 kontrol edememektedir (Budelman, 1988). Diger tarimsal
ormancilik sistemlerinde, golge istegi yiiksek olan geleneksel kahve iiretim
sistemlerinde %40-80 oranindaki golge, yabanci ot sorunlarini minimize
edebilmektedir (Buck vd., 1999).

d. Hurmanmin bahc¢e Kenarlarinda olmasi, iiriinler arasindaki kok
rekabetini en aza indiren bir sistemdir

Agaglar ile otsu bitkiler arasindaki etkilesim, hem toprak iistinde hem de
altinda gerceklesir. Bu etkilesim tamamlayic1 veya rekabetci olabilir. ideal bir
etkilesimde, tiirlerin sagladig1 iiriin miktari, tek baslarma sagladiklari iiriin
miktarina  yakin olmalidir. Tarimsal ormancilik sistemlerinde olumlu
etkilesimler, artan verimlilik, besin dongiisii saglama, toprak ve su koruma,
yabanct ot kontrolii ve mikroiklimin iyilestirilmesi gibi sonuglar dogurur.
Olumsuz etkilesimler ise 151k, besin ve su rekabeti, zararlilar ve hastaliklar ile
allelopatik etkilerdir (Patra, 2023). Bir kok sisteminin genel yapisinin, geng ince
koklerin dagilimi ile bu kokler arasindaki mikorizasyon ve fizyolojik 6zelliklerin
anlagilmasi, tarimsal ormancilik sistemlerinde tiirler arasindaki olumsuz
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rekabetin Onlenmesine katki saglamalidir (Auclair ve Dupraz, 1999). Birlikte
biiyliyen bitkilerin kok sistemleri, siddetli rekabetten, birbirini destekleyici
etkilesimlere kadar ¢esitli sekillerde bulunabilir. Rekabetin meydana geldigi
durumlarda her zaman sistem ic¢in olumsuz sonuglar olugsmaz; aksine, toplam
besin ve su kullanim artabilir. Ornegin iist toprak katmanindaki kok rekabeti,
ozellikle agag tiirlerinde koklerin daha derinlere dogru biiylimesini saglayabilir;
bu da alt topraktaki su ve besin kaynaklarinin daha etkin bir sekilde
kullanilmasini ve bitkilerin kurakliga karst direncini artirabilir (Eastham ve ark.,
1990). Bitki koklerinin dikey ve yatay dagilimi, genetik faktorler, koklerin
fiziksel ve biyolojik ortami, bitkinin fenolojik 6zellikleri ve toprak yonetimi gibi
unsurlardan etkilenmektedir (Buck vd., 1999). Tarimsal ormancilik sistemlerinde
kullanilan tiirler arasinda kok rekabeti dnemli bir konudur. Ust toprakta rekabetin
minimumda tutulmasinin yani sira, toprak altindaki kok rekabetinin de asgariye
indirilmesi ve mikorizal iligkiler araciliftyla tiirlerin birbirini desteklemesi
gerekir. Ayrica sistemdeki tiirlerin farkli toprak katmanlarini kullanmasi tercih
edilmektedir. Agaclarin yiiksek yiizeysel kok yogunluklari ile tarimsal bitkilerle
rekabet etmesi istenmez (Buck vd., 1999; Patra, 2023). Baz1 durumlarda bitki
tirlerinin kokleri, farkli toprak katmanlarmi kullandigi dikey katmanli kdk
sistemleri olusturur (Lyford ve Wilson, 1964). Bu durum, kok rekabetinin
azalmasini sagladigi i¢in bircok tarimsal ormancilik uygulamasinda arzu
edilmektedir ve toprak kaynaklarinin daha verimli kullanilmasma olanak
tanimaktadir (Auclair ve Dupraz, 1999).

Tarimsal ormancilikta kullanilan agaclarin kok sistemleri, toprak ve iiriinler
iizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Ciirliyen koklerin doniisiimii, toprak
karbon igerigini artirir, besin maddelerinin tutulmasini saglar ve sikigsmis toprak
katmanlarinin fiziksel olarak iyilesmesine katkida bulunur. Derin koklii agaglar,
alt katmanlardaki ulasilmasi giic besin kaynaklarimi kullanarak bitkilere
tamamlayic1 bir destek saglar (Auclair ve Dupraz, 1999). Topraktaki ince
koklerin ¢ilirimesi, toprak 6zelliklerinin fiziksel ve kimyasal olarak iyilesmesine
yardimc1 olur (Gordon ve Jackson, 2000). Bu nedenle kok derinligi ve kok
sistemlerinin dikey dagilimi tarimsal ormancilik igin kritik 6neme sahiptir. Kok
derinligi, bitkilerin alt toprak suyu ve besin maddelerine erisimi belirleyerek, {ist
toprak katmanina olan bagimliliklarin1 azaltir. Boylece daha yiizeysel koklii
bitkilerin, besin pompalama ve hidrolik kaldirma yoluyla suya erisimi
saglanabilir (Emerman ve Dawson, 1996). Tarimsal sistemlerde yagisin yalnizca
%5-30’unun yillik mahsuller tarafindan kullanildigi géz oniine alindiginda,
agaclar hem mekansal hem de zamansal tamamlayicilik ve rekabet firsatlari
yaratmaktadir (Wallace, 2000; Ong vd., 2014). Ayetlerde tasvir edilen sistemde,
verimi etkileyen bir kok rekabetinin yasanmadigi, aksine, 6zellikle asma ve
bugdayin bulundugu tarimsal ormancilik sistemlerinde asma koklerinin daha
derin kaynaklardan beslenmesini sagladig1 bilinmektedir.
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e. Hurma agaclari, bag ve bugdayin organik madde saglanmasina ve
toprak neminin muhafazasina katki saglar

Topragin iist katmanlar bitki besin maddeleri ve organik madde acisindan en
degerli tabakadir. Kur’an-1 Kerim’de tasvir edilen sistemde verimlilik agisindan
olumsuz bir durum mevcut degildir; verimliligin stirekli ve bol olmasi1 herhangi
bir toprak veya besin kaybi yasanmadigin1 gdstermektedir. Riizgar erozyonu,
organik madde kaybini artirip su tutma kapasitesini azalttigindan bozulma
siirecini hizlandirmaktadir. Ozellikle hurma agaglari, riizgar erozyonunu
engelleyerek, dokiilen yapraklariyla topragi zenginlestirir ve su tutma
kapasitesini artirir. Bugday hasat edildikten sonra toprakta kalan sap ve koklerin
clirlimesi, topragin organik maddesine katkida bulunur. Ayrica bugday saplari ve
kokleri, topragin iist kismini riizgar erozyonuna karsit koruma saglar. Organik
madde, bitkilere besin saglama, besinleri tutma yetenegi ve toprak yapisim
gevsetme agisindan son derece dnemlidir (Kidd ve Pimentel, 1992). Agaclarin
irettigi organik madde, toprak mikrobiyal aktivitesini %30’a kadar artirmaktadir
(Young, 1989a). Yiiksek organik madde igerigi aktif toprak faunasi ve florast ile
topragin su tutma kapasitesini artirarak gecirgenligi iyilestirmektedir (Nair,
1987). Tarimsal ormancilik sistemlerinde, ylizey mal¢ katmani topragi kinetik
etkilerden koruyucu etkiye bir sahiptir (Riha ve Mclntyre, 1999; Cerda ve
Rodrigo-Comino, 2018). Organik madde, topragin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini  iyilestirme potansiyeline  sahiptir.  Tarimsal ormancilik
uygulamalarinin toprak organik maddesini %100 oraninda artirabilecegi (Young,
1989b) ve sadece %10’luk organik madde artisinin, toprak erozyonunu %13-23
oraninda azaltabildigi belirlenmistir (Young, 1989c; Batish vd., 2008; Udawatta
ve Jose, 2021). Bitki ortiisii olmadiginda, sicak ve giinesli giinlerde 1slak toprak
ylizeyinden giinde 5 mm’ye kadar su buharlagabilir (Buck vd., 1999). Toprak
yilizeyinin malglanmasi, bir ortii saglarken ayn1 zamanda yiizey koklenmesini
tesvik eder; bu ortii ve koklenme, toprak buharlagsmasini azaltir (Loomis ve
Connor, 1992). Tarim-orman sistemleri organik maddeyi %100 oraninda
artirabilir ve ortalama her %1°lik organik madde artis1, toprakta mevcut su tutma
kapasitesini %19 artirmaktadir (Young, 1989b; Minasny ve McBratney, 2015).

Agaglar, genellikle tarim bitkilerine kiyasla daha derin koklere ve daha fazla
ince kok kiitlesine sahip oldugundan, suyu tek yillik bitkilerden daha etkili bir
sekilde alabilir (Jose vd., 2000). ince kokler genellikle topragin 30 cm’lik {ist
kisminda yogunlasir ve en fazla su dalgalanmasi bu katmanda meydana gelir
(Nissen vd., 1999; Gillespie vd., 2000) ve bu katgmanda su ve besin rekabeti
olduk¢a yogundur (Lehmann vd., 1998). Bazi durumlarda agaclar ve tarim
bitkileri, kok derinligi ve yogunluklarindaki farkliliklar sayesinde toprak
katmanlarindaki su rezervlerini farkli sekillerde kullanabilir (Wanvestraut vd.,
2004).
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Tarim iriinleri biiylik miktarlarda suya ihtiya¢ duyar (Kidd ve Pimentel,
1992). Tarimsal ormancilik sistemlerinde agaglar toprak nemini cesitli
mekanizmalarla korur. Aga¢ golgeleri, sicaklik ve giines 15181 azaltarak
buharlagsmay1 disiiriir (Lin, 2007). Aga¢ yapraklarinin dokiintiisii, malglama
etkisi yaratarak yiizey sicakligini ve toprak yiizeyinden meydana gelen
buharlagsmay1 azaltir, suyun topraga sizmasini artirir (Riha ve Mclntyre, 1999).
Ayrica agaglar yagmur damlalarinin kinetik darbelerini azaltarak toprak yapisini
korur (Lanyon vd., 2004) ve geleneksel tarim uygulamalarina kiyasla yagmur
suyunu daha etkili toplar (Lott vd., 2002). Agagclar iizerinde tutulan su ile de su
ekonomisine katkida bulunur. Kokleriyle sikigsmis topraklart delerek ve ¢iirliyen
kokler araciligiyla kanallar olusturarak gézenek miktarini ve su infiltrasyonunu
artinr (Young, 1989a). Ciirliyen kokler, kemirgenler, karincalar ve toprak
solucanlar1 tarafindan olusturulan ince bosluklar sayesinde suyun hizla yer altina
sizmasini saglar ve bu da topraktan olan buharlasmay1 en aza indirir (Buck vd.,
1999). Agaglar hem organik madde hem de mikrobiyal aktiviteyi artirarak toprak
yapisint iyilestirir; bu da suyu tutabilen mikro bosluklarin olusmasina katkida
bulunur (Lal, 1989). Genel olarak, tarimsal ormancilik sistemleri toprak nemini,
su infiltrasyonunu ve su tutma kapasitesini 6nemli Olg¢lide artirabilir (Young,
1989b); bu durum, kuraklik direncinin artmasi ve sulama ihtiyacinin azalmasini
saglar (Udawatta ve Jose, 2021). Baz iirlinler, kendinden sonraki iriinlerin su
kullanim verimliligini %20-30 oraninda sinerjik olarak artirabilir (Anderson,
2005). Topragin siiriilmesi veya toprak yiizeyinde iiriin kalintilarinin birakilmasi,
suyun korunmasina katki saglayan uygulamalardir (Lichtfouse, 2010).
Sonbaharda ekim i¢in topragin islenmesi daha fazla su depolanmasini saglayan
bir yontemdir. Ayrica, arpa veya bugday gibi ekinler kaldirildiktan sonra kalan
aniz tabakasi, toprak ylizeyini orterek su kaybini ve riizgar erozyonunu énler.

f. Bahcenin temel unsurlari iiziim baglar1 ve ekinlerdir; hurma ise bu
modelin koruyucu unsurudur

Riizgar hizimin azaltilmasi, meyve, sebze ve ekin alanlarinda olusabilecek
zararlar1 engellemektedir. Ozellikle ciceklenme ve hasat dénemlerinde meydana
gelen giiclii riizgarlar, ¢igeklerin zarar gérmesine ve iiriin tutumunun azalmasina
yol agabilir. Olgunlagmuis {irtinlerde ise riizgarin neden oldugu zararlar, tiriinlerin
dokiilmesi, dallarin kirilmasi seklinde olabilir. Hasat donemine yakin zamanda
meydana gelen riizgar, ekinleri yatirarak bagaklarm kirilmasina ve yatmasina
neden olur; bu da toprakla temas eden basaklarin ¢iliriimesine ve {iriin kaybina yol
acabilir. Bahcenin etrafiin hurma agaclariyla c¢evrili olmasi, riizgardan
kaynaklanan zararlar1 azaltma konusunda etkili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica
agaglarin hem kis hem de yaz sicakliklarindan koruma islevi bu modelin énemli
bir bilesenidir.
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Bahgeden her yil tam iirlin alinmasi, tiirlerin tarimsal ormancilik sistemine
tamamen uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica, meyve verimini etkileyen
tozlagma ve dollenme sorunlariin olmadigi anlasilmaktadir. Asir riizgarin
ciceklere verebilecegi zarar tozlasmayi engelleyebilir. Diinyadaki ¢igekli
bitkilerin %85’1 tozlagsma igin ¢ogunlukla boceklere bagimlidir (Ollerton et al.
2011). Cicek agan agaclar nektar kaynaklari ile arilar1 ve bdcekleri cekerek
tozlasmada rol oynayabilir (Lagerlof vd., 1992). Hurma ve iiziimiin sekerli
olmasi, ar1 ve bdcekleri ¢ekerek birbirlerinin tozlagmasina katkida bulunabilecegi
diisiiniilmektedir. Bocek polinasyonu, tarimsal iiretim icin kritik bir oneme
sahiptir. Tarimsal ormancilik uygulamalarinda agag-tarim kombinasyonlarinin,
bocek popiilasyonu iizerinde olumlu etkileri oldugu ve polinator cesitliligini
artirdigi kanitlanmistir (Vandermeer, 1989; Altieri, 1991; Nair, 1993b; Gallai vd.,
2009; Varah vd., 2013).

g. Ekin tarlasi her iki bahcenin ortasinda konumlanmistir

Hurma, asma ve bugday gibi bitkilerin bir arada yetistirildigi ara tarim
sistemlerinde, agaclarin varlig1 yerel mikroiklimi degistirir. Kenarlarda bulunan
agaclar, riizgar perdesi islevi gorerek havanin hareketini yavaslatir ve genel
olarak daha serin ve nemli bir ortam olusturur (Batish vd., 2008). Agaclarin
biliylimesi uzun zaman aldigindan, plantasyonun erken donemlerinde rekabet
genellikle daha diisiiktiir (Patra, 2023). Aga¢ siralarinin olusturdugu golge,
sicakliga duyarli mahsullerin yetistirilmesinde faydali olabilir (Montagnini,
2017). Agaglarin kok sistemleri s1g, orta derin veya derin olabilir. Ayni toprak
derinligine sahip kok sistemleri, su ve besin maddeleri icin rekabet eder ve
birbirlerinin gelisimini etkileyebilir. ideal olarak tarimsal ormancilik icin secilen
agaclarin, tarimsal iiriinlerle rekabeti en aza indiren derin kok sistemlerine sahip
olmasi 6nemlidir (Collins, 2014). Etrafi hurma agaclar ile gevrili liziim baglar
ve ortasinda ekin olmak iizere tasvir edilen sistemde iirlinlerde azalma olmamast,
bu {i¢ iiriin arasinda koklerin beslenme katmanlarindaki rekabetin verimi
etkileyecek diizeyde olmadigin1 gostermektedir.

Ekin kavrami denildiginde akla gelen ilk tiirler, arpa, bugday, yulaf ve ¢cavdar
gibi bugdaygillerdir. Bunun yam sira, “ekin” terimi, sebze veya bostan ekilen
alami da ifade edebilir. Ancak, ayette gegen "ekin" ifadesinin bugdaygillerden bir
tiirii kastettigi gli¢lii bir ihtimaldir. Bugdaygillerden, hem insanlar i¢in besin, hem
de hayvan yemi olarak kullanilabilmektedir. Ornegin, bugday veya arpadan insan
gidast olarak faydalamilirken, geriye kalan saplari hayvan beslemede
kullanilabilmektedir. Bugdaygillerin yaz ve kig tiirleri olmasina ragmen, Ayet’te
bahsedilen tarimsal ormancilik sisteminde kullanilan tiiriin kighk tiirlerden
olmas1 muhtemeldir. Clinkii hurmanin yetistigi yerlerin ekolojik kosullari, yaz
aylarinda meydana gelen kuraklik ve sicaklik nedeniyle yazlik bugdaygillerin
yetismesini zorlagtirmaktadir.
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Kur’an-1 Kerim’de igaret edilen tarimsal ormancilik sisteminden anlasildig
kadariyla, bugday bahgenin orta kisminda yer almaktadir. Ayrica kis doneminde
baglar vejetasyon doneminde olmadigi i¢in bugday ile asmalar arasinda kok ve
besin rekabeti bulunmamaktadir. Ilkbahar aylarinda bugday olgunlasma
donemine girdiginden, kok rekabetinden etkilenmedigi diistiniilmektedir.
Hasattan sonra topragin iist kisminda bulunan bugday anizi ve kokleri, yaz
doneminde mal¢ gorevi goriir ve erozyonu ve su kaybini dnler. Ayrica yil
icerisinde ¢iiriiyen bugday kokleri, topragi organik madde agisindan
zenginlestirmektedir.

h. Her iki bah¢enin verdigi iiriinlerde azalma olmamasi ve her yil tam
iiriin vermesi, sistemin “kusursuz” isledigini gostermektedir. Bahcelerin
ortasinda bulunan irmak, dogal veya yapay sulama imkam sunmaktadir

Tarimsal ormancilik sistemlerinde basari, olumsuz etkilesimlerin en aza
indirilmesi ve olumlu etkilesimlerin maksimize edilmesi ile saglanir
(Thevathasan ve Gordon, 2004; Batish vd., 2008). Bitkilerin olusturdugu
kimyasallarin, birbirlerinin biiylimesini yavaglatma, baskilama ve verimlerini
etkileme durumuna allelopati denir (Rice, 1984; Patra, 2023). Bir kok sistemi, su
ve besin alim ile kimyasal (allelopatik) etkilesimleri araciligiyla baska bir kok
sisteminin gelisimini ve dagilimini kisitlayabilir (Auclair ve Dupraz, 1999).
Bir¢ok c¢alismada, agaclarin allelokimyasallar salgiladigi ve bitki biiyiimesini
baskilayabilecegi gosterilmigtir (Batish vd., 2008). Allelopatiye neden olan
kimyasallara allelokimyasallar denir. Bu kimyasallar, bitkiler iginde ikincil
metabolitler olarak sentezlenir ve taze veya ¢iiriiyen bitki parc¢alarinin mikrobiyal
ayrigmasi yoluyla ya da aromatik bitkilerin kok salgilar ile topraga salinir (Rice,
1984). Bu kimyasallar ya toprakta birikir ya da toprak mikroorganizmalari
tarafindan donilisim veya detoksifikasyona ugrayabilir (Blum vd., 1999).
Tarimsal ormancilik sistemlerinde, olumsuz veya antagonistik etkilesimler,
rekabetci ve allelopatik etkilerle sikca karsilasiimaktadir. Ozellikle es zamanli
tarimsal ormancilik sistemlerinde, allelopatinin olumsuz etkileri agac-bitki-
toprak etkilesimlerini belirlemede dnemli bir rol oynamaktadir (Rao vd., 1998).
Boyutlar1 ve uzun 6miirleri nedeniyle allelopatik 6zelligi olan agaclarin olumsuz
etkileri daha fazla olmaktadir. Yapraklar ve dokiintiilerin allelopatik etkisinin
daha fazla oldugu bildirilmistir (Rice, 1984; Rizvi vd., 1999).

Tarimsal ormancilik sistemlerinin  kurulacagi topraklarin, {izerindeki
biyokiitle ve tiriinii yetistirecek verimlilige sahip olmasi gerekir. Aksi takdirde,
sistemin igleyisi besin ve su yetersizligi nedeniyle saglikli olmayacaktir.
Bahgelerin ortasindan gecen irmak, alanin derin toprakli, verimli ve aliivyon
karakterde oldugunu gdstermektedir. Ayrica, tarimsal ormancilik sistemlerinde
kullanilan tiirlerin birbirinin biiyiimesini ve verimini olumsuz etkilememesi
onemlidir. Bahgenin her yil tam iirlin vermesi, kullanilan bitkiler arasinda toprak
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iistiinde veya toprak altinda kok rekabeti ve allelopati agisindan olumsuz bir
etkilesimin bulunmadigini gostermektedir. Tasvir edilen tarimsal ormancilik
sisteminde, hurmanin, asmalardan dokiilen yapraklarin veya ekinlerden kalan
artiklarin  birbirlerinin gelisimini olumsuz etkilemedigi (allelopatik etki
gostermedigi) anlagilmaktadir. Sistemin her yil ve tam iiriin vermesi, azalma
olmamast tiirlerin yer iistii ve yer alt1 iliskileri arasinda olumsuz bir etkilesimin
olmadigini vurgulamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Artan niifus, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi dogal kaynaklarin daha etkili
ve verimli kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Kur’an-1 Kerim’de tasvir edilen
bahge modelinin, giiniimiiz tarimsal ormancilik sistemleri i¢in ideal bir model
oldugu anlasilmaktadir. Sistemde kullanilan tiirlerin tam bir uyum iginde, verim
azalmadan ve her yil iiriin almmas1 kaynaklarin verimli kullanildiginin
vurgulanmasi, gelecekte kurulacak sistemlere o6rnek teskil etmektedir. Detayli
sekilde ele alindig sekilde, tarimsal ormancilik sistemlerindeki bitkiler, sistemin
isleyisini engelleyen degil, sinerji olusturan tiirlerden secilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Yapilacak calismalarla model bahge olarak verilen tiirler
arasindaki kok rekabeti ve mikorizal iliskiler arastirilabilir. Iklim degisikliginin
siddetlenerek devam edecegi Ongoriildiigiinde, kurulacak tarimsal ormancilik
sistemleri, dogal kaynaklardan siirdiiriilebilir faydalanma ve gida giivenligi
acisindan sigorta niteliginde olacaktir. Caligma, aym1 zamanda metodu ve
sonugclari itibariyle bilimsel tefsir yaklasiminin orijinal bir 6rnegi olarak kabul
edilebilir.
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Kuzey Ege Denizi’nden Avlanan Sardalya
Bahgr’min (Sardina pilchardus Walbaum,
1792) Boy-Agirhk Iliskisi

Ozgiir Cengiz!
Giris
Kiiciik pelajik baliklar, planktondan daha iist diizey yirticilara kadar enerji
aktarimini saglayarak orta trofik basamaklarda yer alir (Peck ve ark., 2021). Bu
tiirler, dnemli ticari balik¢iliklarin temelini olusturur ve biyokiitlelerindeki
degisimler hem ekosistem yapisint hem de balik¢ilik verimini dogrudan etkiler
(Rooper ve ark., 2024). Ayrica ekosistem dayanikliligini ve trofik baglantilart
siirdiirmede 6nemli rol oynarlar (Ouled-Cheikh ve ark., 2022). Bu nedenle,
denizel kaynaklarm stirdiiriilebilir yonetimi ile ekosistemlerin ¢evresel ve insan
kaynakli degisimlere verdigi tepkilerin degerlendirilmesinde vazgegilmez bir
oneme sahiptirler. Bu tiirler arasinda yer alan sardalya balig1 (Sardina pilchardus
Walbaum, 1792) hem zooplankton tiiketicisi olarak birincil {iretimin enerji akigini
diizenlemekte hem de ¢ok sayida balik, deniz kusu ve deniz memelisi i¢in 6nemli
bir av kaynagi olusturarak trofik baglantinin siirekliligini saglamaktadir. Bu
nedenle, sardalya baliginin popiilasyon dinamigine yonelik ¢alismalar, yalnizca
pelajik ekosistemlerin yapisal ve islevsel 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda iist
trofik diizeylerdeki yirtici topluluklarin = siirdiiriilebilirligini de dogrudan
etkilemektedir (Albo-Puigserver ve ark., 2016).

Sardina pilchardus (Walbaum, 1792), genel olarak giiney Fas’tan Mans
Denizi’ne kadar, ayrica Azor Adalari’'ndan Dogu Akdeniz ve Karadeniz’e kadar
uzanan genis bir dagilim gosteren pelajik bir balik tiiriidiir (Parrish ve ark., 1989).
Ulkemiz sularinda 2021-2022 yillar1 arasinda sardalya av miktarmin yillik
ortalama 17.000 tona ulagmasi, tiiriin yiliksek ticari 6neme sahip oldugunu
gostermekte olup ozellikle girgir balik¢iligr tarafindan avlanmaktadir (TUIK,
2023). Ege Denizi’nde sardalyanin ortalama yillik av oraninin %52 oldugu
bildirilmistir (Cihangir ve Tirasin, 1990). Tiirk balik¢iligindaki ticari 6nemi
nedeniyle, bu tiir lizerine biyoloji, populasyon 6zellikleri, biiylime parametreleri,
beslenme, mortalite oranlar1 ve biyokiitle gibi ¢esitli konularda ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmistir (Erdogan ve ark., 2025).

Sardalya baliginin boy-agirlik iligkisine yonelik g¢aligmalar bulunmasina
ragmen, bu iliskiler c¢evresel kosullar, besin bollugu, balik¢ilik baskisi gibi

! Prof. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Van, Tiirkiye
Orcid:0000-0003-1863-3482
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faktorlere bagli olarak zamansal ve bolgesel Olgekte Onemli farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu parametrelerin belirli aralikla yeniden degerlendirilmesi
popiilasyonun giincel biiylime durumunun ortaya konulmasi agisindan 6nemlidir.
Bu c¢aligmanin amaci, Saros Korfezinde avlanan sardalya baliginin boy-agirlik
iliskisi verilerini yeniden ele almak ve elde edilen parametreleri Onceki
calismalarla kiyaslamaktir.

Materyal ve Yontem

Ege Denizi’nin kuzeydogusunda yer alan Saros Korfezi, giineyde Gelibolu
Yarimadasi ile kuzeyde Trakya kiyilar1 arasinda uzanan ve yaklagik 60 km
boyunca igeriye sokulan tiggen bi¢imli bir korfezdir (Sekil 1)

25E 26E 27E 28E

41N

40N

Sekil 1. Saros Korfezi

Korfez, bagta Meri¢ ve Kavak nehirleri olmak tizere gesitli akarsularin tasidigi
stirekli tatlisu ve sediment girdileri nedeniyle besleyici elementler agisindan
zenginlesmekte ve bu durum bolgenin biyolojik iiretkenligini artirmaktadir.
Ayrica, bogazlar sistemi aracilifiyla tasinan daha soguk ve disiik tuzluluklu
Karadeniz sularinin etkisi, korfezin hidrografik yapisini ve besin tuzu dagilimim
onemli olgiide sekillendirmektedir. Saros Korfezi’nin i¢inde bulundugu Kuzey
Ege Denizi, Giiney Ege’ye kiyasla daha genis bir kita sahanligina, ¢ogunlukla
camurlu ve kumlu diiz bir dip yapisina ve daha yiiksek besleyici element
konsantrasyonlarina sahiptir. Bu gevresel 6zellikler, fitoplankton ve zooplankton
dretiminin artmasina, dolayisiyla trofik diizeyler boyunca besin arzinin
yiikselmesine ve daha yiiksek balik stoklarinin olugsmasina katki saglamaktadir.
Bu nedenlerle Saros Korfezi, hem tiir ¢esitliligi bakimindan zengin hem de
bolgesel balikeilik agisindan 6nemli bir iiretken denizel alan niteligindedir
(Cengiz, 2011).
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Balik ornekleri Temmuz 2014 - Haziran 2015 tarihleri arasinda, Saros
Korfezi’'nde avlanan balikgilardan ve korfez’den Canakkale Balik Haline gelen
baliklardan aylik olarak rasgele drnekleme ydntemi ile temin edilmistir. Ornekler,
laboratuara soguk muhafaza kosullarinda getirilmistir. Laboratuara getirilen
orneklerin toplam boyu ve toplam agirligr alinmistir. Baliklarin boy 6l¢iimleri
icin =1 mm hassasiyetli boy 6l¢lim tahtasi, viicut agirliklarinin tartimi igin =+
0,01 g hassasiyete sahip terazi kullanilmigtir. Baliklar ventralden disekte edilerek
makroskobik olarak cinsiyetleri belirlenmistir. Disi ve erkek bireyler arasindaki
oran Khi-kare testi ile disi ve erkek bireylerin boy ve agirlik ortalamalar
arasindaki istatistiksel agidan 6nem kontrolii Student’s t testi ile saptanmustir.
Boy-agirlik iligskisinin belirlenmesinde Ricker (1975)’in W = aL’ esitliginden
faydalanilmistir ve disi, erkek ve toplam bireyler igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu
denklemde W, gram cinsinden baligin agirhigt; L, toplam boy (cm); a ve b
biiylimeyi ifade eden sabitlerdir.

Bulgular ve Tartisma

Temmuz 2014, Haziran 2015 tarihleri arasinda toplam 4878 adet sardalya
baliginin boy ve agirlik dlgimii yapilmistir. Minimum ve maksimum boy ve
agirlik degerleri, sirasiyla, 11.0 cm (9.9 g) ve 15.8 cm. (29.95 g)’dir. En kiigiik
birey Ekim 2014 de, en biiyiik birey ise Nisan 2015’de orneklenmistir. Stoku
olusturan bireylerin ortalama boyu ve agirligi, sirasiyla, 13.4+0.6 cm. ve
19.11+2.42 g olarak bulunmustur. incelenen 1398 adet S. pilchardus bireyinin
701 (%50.1) adedinin disi, 697 (%49.9) adedinin erkek oldugu tespit edilmis,
disi: erkek orani 1: 0.99 hesaplanmistir. Disi ve erkek bireylerin sayilar
arasindaki fark 6nemli bulunmamustir. (x2; P>0.05) (Tablo 1)

Tablo 1. Sardalya baliginin (Sardina pilchardus Walbaum, 1792) cinsiyetlere gore boy-
agirhik degerleri (N=Birey Sayisi, S.S=Standart Sapma, ®=disiler, S=erkekler, X =toplam
bireyler)

Cinsiyet N Lort Min-Mak S.S  Wort Min-Mak S.S
Q 701 13.5 12.2-15.1 0.49 19.40 13.20-27.09 2.18
) 697 13.3 11.0-15.5 0.59 18.90 12.49-26.81 2.58
e+ 43 1398 134 11.0-15.5 0.56 19.15 12.49-27.09 2.58
)y 4878 13.4 11.0-15.8  0.61 19.11 11.90-28.00 2.55
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Sekil 2. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) disi bireylerin boy dagilim1
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Sekil 3. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) erkek bireylerin boy dagilimi
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Sekil 4. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) disi-erkek bireylerin boy dagilimi
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Sekil 5. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) tiim bireylerin boy dagilimi

Sardalya baliginin, (Sardina pilchardus Walbaum, 1792), toplam boy (TL) ve
toplam agirlik (W) arasindaki iliski W= aTL ifadesi kullanilarak hesaplanmustir.
Disi bireyler igin boy-agirlik iliskisi W=0.0023*TL>7® (Sekil 6), erkek bireyler
icin boy-agirlik iliskisi W=0.0036*TL*®® (Sekil 7), disi-erkek bireyler i¢in boy
agirlik iliskisi W=0.0029*TL** (Sekil 8) ve tiim bireyler igin W=0.0083*TL>**
(Sekil 9) olarak hesaplanmistir. Sardalya baliginmi disi, erkek, digi-erkek ve tiim
bireyleri i¢in negatif allometrik biiyiime gosterdigi tespit edilmistir. T-testi disi,
erkek, disi-erkek ve tliim bireylerin b degerleri arasinda fark olmadigim

gostermigstir (P>0,05).
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Sekil 6. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) disi bireylerin boy-agirlik iligkisi
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Sekil 7. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) erkek bireylerin boy-agirlik iliskisi
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Sekil 8. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) disi-erkek bireylerin boy-agirlik iliskisi
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Sekil 9. Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) tiim bireylerin boy-agirlik iligkisi

Sonug¢

Mevcut calisma ile gegmis bazi g¢aligmalar arasinda sardalya baliginin
(Sardina pilchardus Walbaum, 1792) boy aralif1 ve boy-agirlik iliskilerinin
kiyaslanmasi, kisaca, Tablo 2’de gosteriliyor.

Tablo 2. Mevcut galisma ile 6nceki bazi ¢aligmalar arasinda sardalya baliginin (Sardina
pilchardus Walbaum, 1792) boy araligi ve boy-agirlik iligkilerinin kiyaslanmasi

Bire

Cinsiye Boy
Yazar(lar) Bolge ye 'y Arahg a b
t Sayis
W (em)
Mater ve Bayhan (1999)  izmir Korfezi D+E 364 - (5)'004 3'3
Karakayils ve Togulga . . . . . 3 0.006 3.2
(2000) Izmir Korfezi D+E 332 93-143 5 1
Voulgaridou ve - . 5124 0.005 3.1
Stergiou (2003) Dogu Akdeniz - 6 0 5
Mustac ve Sinovéié (2007) “driatik D+E 1292 13.0-190 %026 23
Denizi 1 5
Silva ve ark. (2008) Ege Denizi D+E 60 11.0-16.0 - -
0.027 2.6
Erdogan ve ark. (2010) Edremi.t P S 4 4
’ Korfezi E 218 - 0.043 24
5 5
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Cengiz (2013) Gelibolu DE 146 11.6-161 2005 31

Yarimmadasi 5 2

D 701 12.2-15.1 (3)‘002 5‘7

Bu calisma Saros Bay ~ E 697 11.0-15.5 (6"003 é‘g
D+E 1398 11.0-155 8'002 §~8

Bir¢ok arastirmaci (Ozaydm ve ark., 2000; Hkyaz ve ark., 2010; Cengiz 2013,
gibi) farkl balik tiirleri tizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda boy ve agirlik araliklarini
etkileyen faktorlerin 6rnekleme yontemi ve zamani, bolgeler arasinda goriilen
sicaklik varyasyonlari, beslenme faaliyetleri, 6rneklemede kullanilan farkli av
araclar1 ve bu av araglariin secicilik 6zellikleri oldugunu belirtmislerdir. Benzer
sekilde boy-agirlik iligkisi baliklarin cinsiyetine, gonad gelisimine, midelerinin
doluluguna, lireme ve beslenme faaliyetlerine, ¢evresel faktorlerdeki yillik
degisimlere, mevsimsel farkliliklara, tiirlerin korunmasina yonelik alinan
onlemlere (Froese, 2006), ornekleme siiresine, calismaya yapilan bdlgeye,
habitata, yakalanan birey sayisina ve bireylerin boy ve agirlik araliklaria
(Moutopoulos ve Stergiou, 2002), farkli av araglarina (Kapiris ve Klaoudaos,
2011) baghdir. Sonug olarak, bu veriler Akdeniz Havzasimin farkli bolgelerinde
gergeklestirilecek olan sonraki balik¢ilik c¢aligmalarinda benzer parametreleri
karsilastirmak i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismanin sonuglari, sardalya baliginin stok
durumunu belirlemek i¢in gerekli bilimsel destegi saglamak suretiyle tiiriin
korunmasina ve yonetimine yardime1 olacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma COMU BAP FBA-2015-375 numarali proje’nin destegiyle
gerceklestirilmistir ve yazar projeye ¢ok az bir katki saglayan Ugur Ozekinci ve
Alkan Oztekin’e tesekkiir eder.
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Organik Sebze Yetistiriciliginde Hassas
Tarim Uygulamalari

Yilmaz Sesli’

Giris
Kiiresel olcekte artan niifus, iklim degisikligine bagli iiretim riskleri, su
kaynaklarinin azalmasi ve tarim arazilerinin baski altinda kalmasi, tarimsal
iretimde siirdiiriilebilirlik arayisini hizlandirmistir. Bu siirecte organik tarim;
cevreyi koruyan, biyolojik cesitliligi destekleyen ve insan sagligi agisindan
giivenilir {irlin arzin1 hedefleyen bir iiretim modeli olarak 6nemli bir alternatif
haline gelmistir. FAO raporlarinda organik tarim alanlarinin ve organik iiriin
pazarinin son yillarda 6nemli dlglide biiylidiigli, organik sebze iiretiminin ise

tiikketici talebinin yiiksek olmasi nedeniyle stratejik bir alan olarak one g¢iktigi
belirtilmektedir (FAO, 2021).

Sebzeler, insan beslenmesinde vitamin, mineral ve antioksidan igerikleri
bakimindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica taze tiiketim oraninin yiiksek olmasi
nedeniyle tiiketiciler organik sebze {irlinlerine daha fazla ilgi gostermektedir.
Ancak organik sebzecilikte tiretim siireci konvansiyonel lretime goére daha
karmagik ve risklidir. Sentetik pestisitlerin kullaniminin yasak olmasi, zararli ve
hastalik yonetimini zorlastirmakta; mineral giibrelerin kullanilmamas ise bitki
besleme yonetiminde daha yiiksek hassasiyet gerektirmektedir (Lampkin, 2002).

Bu noktada hassas tarim teknolojileri, organik sebzecilikte iiretim siire¢lerini
daha kontrollii hale getiren bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Hassas tarim,
tarimsal alanlarda degiskenligi Olgerek girdilerin  optimum diizeyde
kullanilmasini saglayan bir yonetim sistemidir (Gebbers ve Adamchuk, 2010).
Bu sistemler ozellikle organik iiretimde kisith girdilerin daha etkin
kullanilmasini, su yonetiminin optimize edilmesini ve hastalik riskinin erken
donemde tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir (Mulla, 2013).

Organik sebzecilik, ¢evre dostu iiretim yaklagimi, insan sagligimi dnceleyen
iretim modeli ve agroekosistem biitiinliglinii koruma hedefi nedeniyle
giiniimiizde hizla yayginlasan bir tarimsal iiretim sistemidir. Ancak organik sebze
yetistiriciliginde sentetik giibre ve pestisitlerin kullanilmamasi, tiretimde daha
yiiksek yOnetim becerisi ve daha fazla iscilik gerektirmektedir. Ozellikle su
yoOnetimi, organik giibrelerin etkin kullanimi, hastalik ve zararli baskisinin
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azaltilmasi, yabanci ot kontrolii ve kalite standardinin korunmasi organik
sebzecilikte temel sorun alanlaridir. Bu baglamda, iiretim alanindaki mekansal ve
zamansal degiskenligi belirleyerek girdi kullanimini optimize etmeyi amaglayan
hassas tarim uygulamalar1 organik {iretim sistemleri i¢cin 6nemli bir yenilik alan
olusturmaktadir.

Hassas tarim; sensorler, meteoroloji istasyonlari, uzaktan algilama (uydu ve
drone), cografi bilgi sistemleri (CBS), degisken oranli uygulamalar ve Nesnelerin
Interneti (IoT) gibi teknolojiler araciligiyla tarimsal yonetimde karar destek
mekanizmalarin1  giiclendirmektedir. Organik sebzecilikte hassas tarim
uygulamalarinin temel katkisi yalmizca verimi artirmak degil; ayni zamanda
kaynak kullamim etkinligini artirarak su, enerji ve organik girdilerin israfini
azaltmak, cevresel etkileri sinirlandirmak ve {iriin kalitesini iyilestirmektir. Bu
boliimde organik sebzecilikte hassas tarim teknolojileri, uygulama alanlari,
Tiirkiye’deki potansiyel ve gelecekte yapay zeka destekli sistemlerin olasi etkileri
literatiir temelli ve uygulama odakl1 bir yaklagimla ele alinmistir.

Organik sebzecilikte hassas tarimin yayginlagsmasi, hem siirdiiriilebilir liretim
hedefleriyle uyumlu hem de ¢ift¢ilerin ekonomik siirdiiriilebilirligini destekleyen
bir yenilik alanidir. Bu kitap boliimiinde, organik sebzecilikte hassas tarim
uygulamalarinin teorik temeli, teknolojik bilesenleri, sulama-besleme-hastalik
yoOnetimi gibi uygulama alanlari, Tiirkiye kosullarinda adaptasyon potansiyeli ve
gelecekte yapay zekd destekli sistemlerin  rolii  bitiinciil  bigimde
degerlendirilmistir.

Organik Sebzecilikte Uretim Dinamikleri ve Yonetim Zorluklari

Organik sebzecilik, tiretim girdilerinin siirlandirildigir ve agroekosistem
temelli bir yonetim anlayisinin benimsendigi bir {iretim modelidir. Bu sistemde
bitki besleme, hastalik-zararli yonetimi ve yabanci ot kontrolii gibi unsurlar
entegre bicimde ele alinmalidir. Bununla birlikte organik sebzecilikte iiretim
stireclerini zorlastiran bazi temel dinamikler bulunmaktadir.

1.Toprak saglhigi ve organik madde yOnetimi organik tarimda
toprak saglig, liretim sisteminin merkezinde yer almaktadir. Topragin organik
madde icerigi, mikrobiyal aktivitesi ve biyolojik cesitliligi, bitkilerin besin
elementi almim ve stres toleransim1 dogrudan etkilemektedir. Organik
sebzecilikte kompost, ¢iftlik giibresi ve yesil giibreleme gibi uygulamalarla
toprak organik maddesi artirilmaya c¢alisilir. Ancak organik giibrelerin
mineralizasyonu g¢evresel faktorlere bagl olarak degistiginden bitkinin ihtiyag
duydugu besin maddesi arzi her zaman dengeli olmayabilir (Drinkwater ve
Snapp, 2007).

2.Besin elementi arzindaki zamansal degiskenlik organik sebze
iiretiminde bitkiler 6zellikle azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) elementlerine
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yiiksek diizeyde ihtiya¢ duyar. Fakat organik kaynakli giibrelerde bu elementlerin
bitkiye sunulma hiz1 sicaklik, nem ve mikrobiyal aktiviteye baglidir. Bu nedenle
ozellikle hizli biiyiliyen marul, 1spanak ve roka gibi yaprakli sebzelerde azot
eksikligi goriilebilmekte ve verim kaybi olusabilmektedir (Seufert ve ark., 2012).

3.Sebze tiirleri, kok sistemlerinin ¢ogunlukla yiizeysel olmasi
nedeniyle su stresine oldukca duyarlidir. Su eksikligi, yaprakli sebzelerde kalite
kaybina; domates, biber ve patlican gibi tiirlerde ise ¢icek dokiimiine ve meyve
tutumunda azalmaya neden olabilmektedir. Tiirkiye’nin bir¢ok bolgesinde su
kaynaklarinin sinirli olmasi, organik sebze iiretiminde sulama yonetimini daha
kritik hale getirmektedir (Tilman ve ark., 2002).

4. Hastalik ve zararli baskisi, organik sebzecilikte sentetik pestisitlerin
kullanilmamasi, biyolojik miicadele ve kiiltiirel Onlemlerin  Gnemini
artirmaktadir. Ancak hastalik ve zararlilarin erken teshis edilmemesi durumunda
kayiplar izl sekilde artabilmektedir. Ozellikle mildiy®, kiilleme, botrytis gibi
fungal hastaliklar ile beyazsinek, trips ve yaprak biti gibi zararlilar organik sebze
iiretiminde ekonomik kayiplara yol acabilmektedir (Lampkin, 2002). Hastalik
riskinin meteorolojik verilerle tahmin edilmesi bu nedenle biiyilk 6nem tasir
(Campbell ve Madden, 1990).

5.0rganik tarimda herbisitlerin kullanilmamasi, yabanci ot kontroliinii
iiretimin en pahali kalemlerinden biri haline getirmektedir. Yabanci otlarin sebze
tiirleriyle rekabeti, Ozellikle erken gelisme doneminde verimi ciddi bigimde
diisiirebilmektedir. Bu nedenle mekanik ¢apalama, malglama ve solarizasyon gibi
yontemler uygulanmaktadir. Ancak bu uygulamalar yiiksek is¢ilik ve enerji
maliyeti dogurabilmektedir (Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer, 2004).

Bu yonetim zorluklar1 organik sebzecilikte iiretim siirecinin daha hassas
yonetilmesini  gerektirmekte ve hassas tarim teknolojilerinin  Gnemini
artirmaktadir.

Hassas Tarim Kavrami ve Organik Sebzecilikte Rolii

Hassas tarim, tarimsal iiretim alanlarinda mekénsal ve zamansal degiskenligin
belirlenmesi ve bu degiskenlige uygun yonetim kararlarimin alinmasi temeline
dayanan modern bir liretim yaklasimidir. Hassas tarimin temel felsefesi “dogru
uygulama, dogru zamanda, dogru yerde ve dogru miktarda” prensibidir (Gebbers
ve Adamchuk, 2010).

Hassas tarim uygulamalarinda {i¢ temel asama bulunmaktadir: (i) veri
toplama,

(i1) veri analizi ve karar verme,

(ii1) uygulama ve geri bildirim.
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Veri toplama asamasinda toprak, bitki ve iklim parametreleri sensorler veya
uzaktan algilama sistemleri ile izlenmektedir. Veri analizi agamasinda elde edilen
veriler CBS veya karar destek yazilimlari ile islenerek yonetim bolgeleri
olusturulmakta ve uygulama planlarn gelistirilmektedir. Son asamada ise
degisken oranli giibreleme, hedefli sulama veya hastalik yoOnetimi gibi
uygulamalar gerceklestirilmektedir (Mulla, 2013).

Organik sebzecilikte hassas tarimin rolii yalnizca verim artis1 degildir. Bu
sistemler ayn1 zamanda organik iiretimin temel prensipleri olan ¢evresel koruma
ve kaynaklarm etkin kullanimmna katki saglamaktadir. Ornegin sensér tabanli
sulama sistemleri ile su tiiketimi azaltilabilmekte, organik giibre uygulamalarinda
agir1 kullanimin 6niine gegilerek ¢evre kirliligi riski diisiiriilebilmektedir (Tilman
ve ark., 2002).

Ayrica organik tarimda siirli sayida miicadele segenegi bulundugu igin
hastalik ve zararlilarin erken teshisi biiyiilk 6nem tasir. Uzaktan algilama ve
meteorolojik tahmin sistemleri ile riskli alanlar erken donemde belirlenerek
biyolojik miicadele uygulamalari zamaninda yapilabilir (Campbell ve Madden,
1990). Bu nedenle hassas tarim wuygulamalari organik sebzecilikte
stirdiirtilebilirligi artiran stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Organik Sebzecilikte Kullanilan Hassas Tarim Teknolojileri

Organik sebzecilikte hassas tarim uygulamalarinin basarist kullanilan
teknolojik araglara baglidir. Bu araglar genel olarak sensor sistemleri, uzaktan
algilama teknolojileri, veri isleme altyapilar1 ve otomasyon uygulamalari olarak
siniflandirilabilir.

1.Toprak sensorleri ve toprak analiz haritalari;

Toprak nem sensorleri, organik sebzecilikte sulama yonetiminde en yaygin
kullanilan araglardan biridir. Bu sensorler, kok bdlgesindeki nem seviyesini
Olcerek sulama zamanlamasinin optimize edilmesine yardimci olur (Jones, 2004).
Ayrica toprak pH sensorleri ve elektriksel iletkenlik (EC) olgiim cihazlari,
tuzluluk ve besin elementi dengesizliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Toprak 6rnekleme ve laboratuvar analizleri ile elde edilen veriler CBS ortaminda
haritalanarak yonetim bolgeleri olusturulabilmektedir.

2.Bitki sensorleri ve gelisim izleme ;

Bitki gelisiminin izlenmesi amaciyla SPAD klorofil sensorleri, yaprak
sicakligr sensorleri ve bitki su stres indeksleri kullanilmaktadir. SPAD sensorleri
yaprak klorofil igerigini Olgerek bitkinin azot durumunu degerlendirebilir
(Drinkwater ve Snapp, 2007). Yaprak sicakligi 6l¢iimleri ise su stresinin erken
belirlenmesine katki sunar.
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3. Meteoroloji istasyonlar1 ve hastalik erken uyar sistemleri; Meteorolojik
istasyonlar; sicaklik, bagil nem, yagis, riizgar hiz1 ve yaprak 1slakligr siiresi gibi
parametreleri Ol¢erek organik iiretimde hastalik tahmin modellerinin temelini
olusturmaktadir. Ozellikle mildiyd ve kiilleme gibi hastaliklarda yaprak 1slaklig
stiresi kritik bir parametredir (Campbell ve Madden, 1990). Bu veriler sayesinde
organik tiretimde bakirli preparatlar veya biyolojik ajanlarin uygulanacagi zaman
daha dogru sekilde belirlenebilir.

4.Drone ve uydu tabanh uzaktan algilama;

Uzaktan algillama, organik sebze tarlalarinda stres bdlgelerinin
belirlenmesinde dnemli bir aragtir. NDVI gibi bitki indeksleri, bitki gelisimi ve
sagligr hakkinda bilgi saglamaktadir (Rouse ve ark. 1974). Drone goriintiileri,
yiiksek ¢oziiniirliikleri sayesinde kiiciik 6lgekli sebze alanlarinda detayli analiz
yapilmasina olanak tanir. Mulla (2013), uzaktan algilamanin hassas tarimda en
hizli gelisen teknolojilerden biri oldugunu vurgulamistir.

5.CBS ve karar destek sistemleri;

CBS tabanl sistemler, toprak o6zellikleri, bitki gelisimi ve iklim verilerinin
mekansal analizini saglar. Organik sebzecilikte CBS ile olusturulan yonetim
bolgeleri, organik giibreleme ve sulama planlarinin optimize edilmesine katki
sunmaktadir (Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer, 2004).

6.10T tabanh akilh tarim sistemleri;

IoT teknolojisi, sensorlerden gelen verilerin internet iizerinden anlik olarak
izlenmesini saglar. Bu sistemler, o0zellikle organik seracilikta sulama
otomasyonu, sicaklik-nem kontrolii ve enerji yOnetimi acisindan Onemli
avantajlar sunmaktadir. Hassas tarimin benimsenmesinde IoT altyapisinin
belirleyici oldugu bildirilmektedir (Aubert ve ark., 2012).

Bu teknolojiler organik sebzecilikte hem iiretim risklerini azaltmakta hem de
stirdiiriilebilir iiretim hedeflerini desteklemektedir.

Organik Sebzecilikte Hassas Sulama Yonetimi

Su y6netimi, organik sebzecilikte verim ve kaliteyi dogrudan etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Sulama ydnetimindeki hatalar, hem bitki gelisimini
sinirlar hem de hastalik riskini artirabilir. Hassas sulama uygulamalari, suyun en
uygun zamanda ve en uygun miktarda verilmesini saglayarak {iretim siire¢lerini
iyilestirmektedir.

1.Sensor destekli sulama planlamasi; Toprak nem sensorleri ile sulama
zamanlamas1 optimize edilerek su kayiplar azaltilabilir. Ozellikle damla sulama
sistemleri ile entegre edilen sensor tabanli sulama otomasyonlari, su kullanim
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verimliligini artirmaktadir (Jones, 2004). Bu yaklasim Tirkiye’de organik
seracilik isletmelerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.

2.Termal goriintiileme ile su stresi tespiti; Bitkiler su stresine girdiginde
stomalar kapanir ve transpirasyon azalir. Bu durum yaprak sicakligimin
yiikselmesine neden olur. Termal kameralar ile bitki sicaklik haritalar1 ¢ikarilarak
stres bolgeleri belirlenebilir (Mulla, 2013). Organik iiretimde bu tiir yontemler,
erken miidahale ile kalite kaybin1 6nlemede etkilidir.

3.Bitki indeksleri ile sulama kararlarimin desteklenmesi;
Drone ve uydu goriintiilerinden elde edilen NDVI, NDWI gibi indeksler, bitkinin
su durumunu dolayli olarak degerlendirebilir. Ozellikle genis alanlarda sulama
planlamasinda bu indekslerin kullanilmasi su tiiketimini azaltabilir.

4.Sulama suyu kalitesi ve tuzluluk izleme; Organik sebzecilikte sulama
suyunun tuzluluk diizeyi bitki gelisimini sinirlayan énemli bir faktordiir. EC
sensorleri ile sulama suyunun kalitesi izlenerek tuzluluk riski erken dénemde
belirlenebilir. Bu uygulama 6zellikle seralarda tuzluluk birikiminin 6nlenmesi
agisindan dnemlidir.

Sonug olarak sensor tabanli ve uzaktan algilama destekli sulama yonetimi,
organik sebzecilikte su kaynaklarinin = siirdiiriilebilir - kullamimima  katk:
saglamaktadir (Tilman ve ark., 2002).

Organik Sebzecilikte Hassas Giibreleme ve Besleme Stratejileri

Organik sebzecilikte bitki besleme, kompost, ¢iftlik giibresi, organomineral
giibreler ve yesil giibreleme gibi yontemlerle saglanmaktadir. Ancak organik
giibrelerin besin elementi icerigi degisken oldugundan uygulama stratejilerinin
dogru belirlenmesi 6nemlidir.

1. Yonetim bolgelerine dayali degisken oranli kompost uygulamasi, toprak
analizleri ve CBS tabanli haritalar ile organik madde diizeyi diisiik alanlar
belirlenerek kompost uygulamasi degisken oranli sekilde yapilabilir. Bu
uygulama hem maliyetleri azaltir hem de besin elementi dengesini iyilestirir
(Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer, 2004).

2 Klorofil sensorleri ile azot yonetimi; SPAD sensorleri, bitkinin azot
durumunu hizli sekilde belirleyerek organik azot kaynaklarimin ne zaman
uygulanmas1 gerektigine dair bilgi saglayabilir. Drinkwater ve Snapp (2007),
organik sistemlerde azot mineralizasyonunun degiskenligi nedeniyle bu tiir
sensorlerin karar destek agisindan 6nemli oldugunu bildirmistir.

3.Kompost ¢ay1 ve biyolojik giibrelerin izlenmesi; Organik iiretimde kompost
cayt ve mikrobiyal giibreler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
uygulamalarin etkisi ¢evresel kosullara baglidir. Bu nedenle toprak sicaklik ve
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nem sensorleri ile mikrobiyal aktivite i¢in uygun kosullarin izlenmesi, uygulama
etkinligini artirabilir.

4.Yaprak analizi ve dijital izleme; Organik sebze iiretiminde yaprak analizleri,
bitkinin besin elementi durumunu belirlemede Onemli bir yontemdir. Bu
analizlerin sonuglar1 dijital sistemlerde kayit altina alinarak yillar arasi
karsilastirma yapilabilir ve besleme stratejileri daha bilimsel temele oturtulabilir.

Organik sebzecilikte hassas giibreleme uygulamalari, hem c¢evresel kirlilik
riskini azaltmakta hem de bitki beslemede verimlilik saglamaktadir (Seufert ve
ark., 2012).

Organik Sebzecilikte Hastalik ve Zararh Yonetiminde Hassas Tarim

Organik sebzecilikte hastalik ve zararli yonetimi, kimyasal seceneklerin kisith
olmasi nedeniyle {iiretimin en kritik asamalarindan biridir. Hassas tarim
teknolojileri bu siiregte erken teshis ve hedefli miidahale agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir.

1.Meteorolojik tabanli hastalik tahmin modelleri; Bitki hastaliklarinin
gelisimi sicaklik, nem ve yaprak 1slaklig1 siiresi gibi meteorolojik faktorlere
baglidir. Campbell ve Madden (1990), bitki hastalik epidemiolojisinde ¢evresel
parametrelerin - belirleyici  oldugunu  vurgulamistir.  Organik iiretimde
meteorolojik istasyon verileri ile hastalik riski dnceden tahmin edilerek koruyucu
uygulamalar zamaninda yapilabilir.

2.Uzaktan algilama ile hastalik odaklarinin belirlenmesi; Drone goriintiileri,
bitki ortiisiindeki renk degisimlerini ve gelisim geriligini tespit ederek hastalik
odaklarmin erken donemde belirlenmesine yardimci olur. Mulla (2013), uzaktan
algilama teknolojilerinin bitki sagligini izleme agisindan 6nemli bir potansiyel
tagidigini bildirmistir.

3.Akill1 tuzak sistemleri ve IoT tabanli zararli izleme; Feromon tuzaklari,
organik sebzecilikte zararli popiilasyonunu izlemek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. [oT tabanl sistemlerle entegre edilen akilli tuzaklar, zararl
yogunlugunu otomatik raporlayarak biyolojik miicadele uygulamalarinin
zamanlamasini iyilestirebilir (Aubert ve ark., 2012).

4. Yapay zeka destekli hastalik tanmi sistemleri; Son yillarda yapay zeka ve
goriintli isleme teknolojileri ile hastalik teshis sistemleri gelistirilmektedir. Bitki
yaprak goriintiilerinden hastalik belirtilerinin otomatik taninmasi, organik
iretimde hizli karar verme ac¢isindan Onemli bir gelisme olarak
degerlendirilmektedir.
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Bu teknolojiler organik sebzecilikte hastalik ve zararli yonetiminde hem
maliyetleri azaltmakta hem de verim kayiplarin1 6nlemeye katki saglamaktadir
(Lampkin, 2002).

8. Organik Sebzecilikte Hassas Yabanci Ot Yonetimi

Yabanci otlar, organik sebzecilikte iiretim maliyetlerini artiran en 6nemli
faktorlerden biridir. Hassas tarim uygulamalar1 yabanci ot yonetiminde hedefli
uygulama imkani1 sunmaktadir.

1.Drone tabanli yabanci ot haritalama; Drone goriintiileri ve goriintii isleme
algoritmalar1 kullanilarak yabanci ot yogunlugu haritalanabilir. Bu sayede
mekanik miicadele yalnizca yogun alanlarda uygulanarak isg¢ilik maliyetleri
diistirtilebilir (Mulla, 2013).

2. GPS destekli mekanik capalama sistemleri; GPS destekli otomatik
capalama makineleri, sira aralarinda daha hassas ¢aligarak kiiltiir bitkisine zarar
vermeden yabanci otlar1 kontrol edebilir. Bu uygulamalar organik tarimda
mekanik miicadelenin etkinligini artirmaktadir (Gebbers ve Adamchuk, 2010).

3.Robotik yabanci ot kontrol sistemleri Robotik sistemler, goriintii isleme ile
yabanc1 otlar1 tantyip mekanik veya lazerle yok edebilmektedir. Bu uygulamalar
ozellikle iscilik maliyetlerinin yiiksek oldugu bolgelerde organik tarim igin
gelecegin 6nemli teknolojileri arasinda goriilmektedir.

Sonug olarak hassas yabanci ot yOnetimi, organik sebzecilikte ekonomik
sirdiiriilebilirligi artiran 6nemli bir uygulama alamidir (Bongiovanni ve
Lowenberg-DeBoer, 2004).

Organik Sebzecilikte Veri Yonetimi ve Karar Destek Mekanizmalari

Hassas tarim uygulamalarinin etkinligi, veri yoOnetimi ve karar destek
sistemlerinin basarisina baghdir. Organik sebzecilikte veri kaynaklari; toprak
sensorleri, meteoroloji istasyonlari, drone/uydu gdriintiileri, yaprak analiz
sonuglari ve saha gozlemleridir.

1.Biiyiik  veri ve  veri entegrasyonu  organik  sebzecilikte
farkli kaynaklardan elde edilen verilerin tek bir platformda birlestirilmesi, tiretim
yonetimini daha sistematik hale getirmektedir. IoT tabanl sistemler sayesinde
veriler anlik olarak toplanmakta ve analiz edilmektedir (Aubert ve ark., 2012).

2.Karar destek sistemleri, ciftcilere sulama zamani, hastalik riski ve
giibreleme stratejileri konusunda oOneriler sunabilmektedir. Bu sistemlerin
organik tiretime 0zgl algoritmalarla gelistirilmesi, organik tarimda teknoloji
kullaniminin yayginlagsmasina katki saglayacaktir (Mulla, 2013).
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3.Dijjital  kayit  sistemleri ve izlenebilirlik  organik  iiretimde
sertifikasyon siirecleri nedeniyle kayit tutma zorunlulugu bulunmaktadir. Hassas
tarim tabanli dijital kayit sistemleri, izlenebilirligi artirarak sertifikasyon
stireglerini kolaylagtirabilir. Ayrica iirliinlin tiretim siirecine dair dijital verilerin
titketiciye sunulmasi, organik iiriinlere olan giiveni artirabilir.

Bu baglamda hassas tarim teknolojileri yalnizca iiretim siirecini optimize
etmekle kalmayip organik iiriinlerin pazarlama ve izlenebilirlik siireclerine de
katki saglamaktadir.

Tiirkiye’de Organik Sebzecilikte Hassas Tarim Uygulama Potansiyeli

Tiirkiye, organik tarim ag¢isindan 6nemli bir liretim potansiyeline sahiptir ve
organik sebze TUretimi Ozellikle Ege, Akdeniz ve Marmara bdlgelerinde
yogunlagmaktadir. Ancak hassas tarim teknolojilerinin organik sebzecilikte
yayginlagmasi bazi sinirliliklar nedeniyle yavas ilerlemektedir.

1. Isletme 6lgegi ve yatirrm maliyeti; Tiirkiye’de organik sebze isletmelerinin
onemli bir kismu kii¢iik 6l¢eklidir. Hassas tarim teknolojilerinin yiiksek yatirim
maliyeti, bu isletmelerin teknolojiye erisimini sinirlamaktadir. Aubert et al.
(2012), hassas tarim teknolojilerinin benimsenmesinde ekonomik kapasite ve
egitim diizeyinin belirleyici oldugunu bildirmistir.

2. Organik seracilikta teknoloji kullanimi; Antalya, Mersin ve Mugla gibi
bolgelerde organik seracilik faaliyetleri yogunlagmistir. Bu isletmelerde sulama
otomasyonu, iklim kontrol sistemleri ve meteoroloji istasyonlarinin kullanimi
artmaktadir. Ozellikle damla sulama sistemleri ile entegre edilen sensor tabanl
sulama yoOnetimi, su tasarrufu agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3. Egitim ve yayim faaliyetlerinin 6nemi; Hassas tarim uygulamalarinin
organik sebzecilikte yayginlasmasi icin ¢ift¢i egitimlerinin artirilmasi gereklidir.
Universiteler, tarim il miidiirliikleri ve kooperatiflerin is birligiyle yiiriitiilecek
egitim programlari, teknoloji adaptasyonunu hizlandiracaktir.

Tiirkiye’de organik sebzecilikte hassas tarimin yayginlagtirilmasi, hem
stirdiiriilebilir tarim hedefleri hem de rekabet giicli agisindan stratejik 6nem
tagimaktadir.

Organik Sebzecilikte Hassas Tarimin Avantajlar

Organik sebzecilikte hassas tarim uygulamalarin sagladigi avantajlar
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarda degerlendirilebilir.

1.Su ve enerji tasarrufu; Sensor tabanli sulama sistemleri ile su tiikketimi
azaltilabilir. Bu durum enerji maliyetlerini de diigiirerek ekonomik avantaj saglar
(Jones, 2004).
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2. Organik girdilerin etkin kullanimi; Organik giibrelerin degisken oranlh
uygulanmasi, hem maliyetleri azaltir hem de besin elementi kayiplarini sinirlar.
Boylece ¢evresel kirlilik riski diiger (Bongiovanni ve Lowenberg-DeBoer, 2004).

3. Hastalik ve zararli yonetiminde etkinlik; Erken uyar1 sistemleri ile hastalik
ve zararl riskleri daha erken belirlenebilir. Bu sayede biyolojik miicadele
uygulamalarinda basar1 artar (Campbell ve Madden, 1990).

4.Uriin kalitesi ve pazar degeri; Organik sebzelerde kalite standartlarmin
korunmasi, tiiketici giivenini artirir. Hassas tarim uygulamalari, kalite kaybinm
azaltarak pazarlanabilir {iriin oranin1 artirabilir (Seufert et al., 2012).

Genel olarak hassas tarim, organik sebzecilikte siirdiiriilebilir tiretimi
destekleyen 6nemli bir yenilik alanidir (Gebbers ve Adamchuk, 2010; Tilman ve
ark., 2002).

Simirhiliklar ve Karsilasilan Problemler

Organik sebzecilikte hassas tarim uygulamalarinin yayginlasmasinda bazi
simirliliklar bulunmaktadir. Oncelikle sensor, drone ve IoT altyapilarinin maliyeti
yliksektir. Ayrica veri analizinde uzmanlik ihtiyaci, teknolojinin etkin
kullanimint sinirlandirmaktadir (Aubert ve ark., 2012).

Kiugiik isletme yapisi, teknolojinin ekonomik o&lgek olusturmasini
zorlagtirmaktadir. Bununla birlikte organik iretime Ozgii karar destek
modellerinin yeterince gelismemis olmasi, uygulama basarisini sinirlayan bir
diger faktordiir (Mulla, 2013). Ayrica organik tarimda kullanilan biyolojik
girdilerin etkinligi c¢evresel faktorlere bagli oldugundan, hassas tarim
uygulamalarinin ~ bolgesel  adaptasyon  calismalariyla  desteklenmesi
gerekmektedir.

Gelecek Perspektifi: Yapay Zeka, Robotik ve Akill Organik Sebzecilik

Hassas tarim teknolojileri, yapay zekd ve robotik sistemlerle birlestiginde
organik sebzecilikte yeni bir doniisiim siirecinin baslamasi beklenmektedir.
Yapay zekad algoritmalart sensor ve goriintii verilerini analiz ederek sulama,
giibreleme ve hastalik yonetimi konusunda otomatik Oneriler sunabilir.Robotik
yabanci ot kontrol sistemleri ve otonom tarim makineleri, organik sebzecilikte
is¢ilik maliyetlerini azaltarak ekonomik siirdiiriilebilirligi artirabilir. Uzaktan
algilama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte hastalik ve stres tespiti daha erken
yapilabilecek, biyolojik miicadele uygulamalar1 daha hedefli hale gelecektir
(Mulla, 2013).

Bu gelismeler organik sebzecilikte hem ¢evresel hem ekonomik
stirdiiriilebilirligi giiglendirecek ve organik iiretimin yayginlagmasina katki
saglayacaktir (Gebbers ve Adamchuk, 2010).
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Sonuc ve Oneriler

Organik sebzecilikte siirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda su, besin
elementi ve bitki koruma yonetimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Organik {iretimde
kimyasal girdilerin kisitli olmasi, iiretim siireclerinin daha hassas yonetilmesini
zorunlu kilmaktadir. Hassas tarim uygulamalari; sensor teknolojileri, meteoroloji
istasyonlari, uzaktan algilama, CBS ve IoT tabanli sistemler araciligiyla organik
sebzecilikte kaynak kullanimini optimize etmektedir (Gebbers ve Adamchuk,
2010; Mulla, 2013).

Tiirkiye’de  organik  sebzecilikte  hassas  tarim  teknolojilerinin
yayginlagtirilmasi i¢in ekonomik destek mekanizmalarinin gelistirilmesi, c¢ift¢i
egitimlerinin artirilmasi ve organik tretime Ozgii karar destek modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu siirecte iiniversite-sanayi-kamu is birlikleri
kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak hassas tarim teknolojileri, organik sebzecilikte verimlilik ve
kaliteyi artiran, ¢evresel etkileri azaltan ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerini
giiclendiren stratejik bir aragtir.
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