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OZET

Celtik, yetistirme teknigi ve su yonetimi bakimindan diger tahil tiirlerinden
farkli 6zellikler gosteren onemli bir tarla bitkisidir. Celtik iiretiminde basarilt
ve siirdiiriilebilir bir iiretim siirecinin olusturulabilmesi; tarla hazirligi, toprak
isleme, yiizey tesviyesi, ekim, sulama, giibreleme, yabanci otlarla miicadele,
hasat, harmanlama, kurutma ve depolama islemlerinin uygun sekilde
planlanmasint ve yiiriitiilmesini gerektirmektedir. Bu siireclerin etkin bir
bicimde gerceklestirilmesinde tarimsal mekanizasyon onemli bir iiretim
unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Celtik tarlalarinin liretime hazirlanmasinda toprak isleme ve tarla yiizeyinin
diizgiin hale getirilmesi, sulama suyunun tarla i¢erisinde kontrollii ve homojen
bir sekilde dagitilmasi agisindan temel 6neme sahiptir. Bu kapsamda pulluk,
diskaro, tirmik, tesviye ekipmanlari ve tava-tir olusturma araclar
kullanilabilmektedir. Ekim asamasinda ise bolgesel iiretim kosullarina bagh
olarak serpme, mibzerle ekim ve fideleme yontemlerinden yararlanilmaktadir.
Tohumlarin ekim Oncesinde uygun sekilde hazirlanmasi, yeterli tohumluk
miktarmin  kullanilmast  ve ekim isleminin uygun kosullarda
gergeklestirilmesi, diizenli bitki ¢ikist ve iiretim basarisi acisindan 6nem
tagimaktadir.

Celtik yetistiriciliginde su yonetimi, iiretim sisteminin temel bilesenlerinden
biridir. Tarlalarin tava ve tirlerle boliimlendirilmesi, sulama ve drenaj
kanallarinin olusturulmasi ve bitkinin gelisme doénemlerine gére uygun su
seviyesinin saglanmasi, iiretim siirecinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesine katki
saglamaktadir. Bunun yaninda giibreleme ve yabanci ot miicadelesi, bitkinin
gelisiminin ve verim olugumunun desteklenmesi acisindan onemli bakim
uygulamalarini olusturmaktadir. Bu iglemlerin zamaninda gerceklestirilmesi,
uygun ekipmanlarin kullanilmasi ve iiretim kosullarina gére mekanizasyon
diizeyinin belirlenmesi iiretim etkinligini dogrudan etkilemektedir.

Hasat doneminde {iretim alaninin topografik ve fiziksel ozellikleri
kullanilacak yo6ntemin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Diiz ve makine
kullanimina uygun alanlarda bicerddverlerle dogrudan hasat ve harmanlama
yapilabilirken, taglik veya egimli alanlarda geleneksel hasat yontemlerinden
yararlanilabilmektedir. Hasat sonrasinda ise iirliniin uygun nem seviyesine
kadar kurutulmasi ve depolama kosullarinin kontrol altinda tutulmasi, geltik
kalitesinin korunmasi ve depolama kayiplarimin azaltilmasi agisindan dnem
tagimaktadir.

Bu boliimde celtik tretiminde uygulanan temel yetistirme teknikleri ile
tarimsal mekanizasyon uygulamalar1 bir biitiin halinde ele alinmaktadir. Tarla
hazirligindan ekim ve bakim islemlerine, sulama uygulamalarindan hasat ve
harmanlamaya, kurutma ve depolamadan {iriiniin islenmeye hazirlanmasina
kadar iretim siirecinin temel asamalari agiklanmaktadir. Boylece celtik
iretiminde tarimsal mekanizasyonun iiretim siireglerindeki rolii ortaya
konulurken, farkli iiretim kosullarinda uygulanabilecek temel yetistirme ve



hasat  yoOntemlerinin  biitiinciil  bir  c¢ercevede  degerlendirilmesi
amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Celtik, Oryza, tarimsal mekanizasyon, yetistirme teknikleri,
toprak igleme, ekim, sulama, hasat, harmanlama, hasat sonrasi islemler.

1. GIiRis

Celtik (Oryza spp.), diinya genelinde insan beslenmesinde 6nemli bir yere
sahip olan ve genis bir cografyada yetistirilen temel tahil {iriinlerinden biridir.
Celtik tiretim sistemi, su yonetimi, toprak kosullar, yetistirme teknigi ve hasat
uygulamalar1 bakimindan diger tahil iiretim sistemlerinden ayrilmaktadir.
Ozellikle iiretim alanlarinin su altinda tutulabilmesi igin tarla yiizeyinin uygun
sekilde diizenlenmesi, sulama ve drenaj sistemlerinin olugturulmasi ve iiretim
islemlerinin belirli bir sira icerisinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler, celtik iiretiminde tarimsal mekanizasyonun yalnizca is giiciiniin
azaltilmasi agisindan degil, iiretim islemlerinin zamaninda ve teknik olarak
uygun bi¢cimde gerceklestirilebilmesi agisindan da onemli oldugunu
gostermektedir.

Kiiresel olgekte degerlendirildiginde celtik, yaklagik 800 milyon ton
civarindaki yillik iiretim miktartyla diinyanin en 6nemli tahil iiriinlerinden biri
konumundadir ve iiretimin biiyiikk boliimii Asya kitasinda yogunlagmaktadir.
Diinya ¢eltik iiretiminin yarisindan fazlasi tek basina Cin ve Hindistan
tarafindan karsilanmakta, bu durum s6z konusu iilkelerdeki mekanizasyon
politikalarinin kiiresel arz giivenligi acisindan da belirleyici oldugunu
gostermektedir (FAO, 2024). Ulkeler arasindaki mekanizasyon diizeyi
farkliliklart oldukga belirgindir; Cin’de genel tarimsal mekanizasyon oraninin
yaklasik %75 diizeyinde oldugu, buna karsilik Hindistan’da bu oranin
yaklasik %45 diizeyinde kaldig: bildirilmektedir (Mobility Foresights, 2023).
Bu farklilik, geltik iiretiminde mekanizasyonun yalnizca makine varligina
degil, isletme yapisina, arazi biiyiikliigiine ve kurumsal destek politikalarina
da bagli olarak sekillendigini ortaya koymaktadir. Tablo 1 ve Sekil 1’de diinya
celtik tiretiminde dnde gelen tilkeler ve tiretim paylari 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Diinyada ¢eltik iiretiminde dnde gelen iilkeler ve iiretim paylar1 (FAO, 2024)

Ulke Diinya iiretimindeki pay1Yaklasik iiretim
(%) (milyon ton)

Cin 26,8 ~214

Hindistan 25,8 ~207

Banglades 7,3 ~58

Endonezya 6,7 ~54

Diger tilkeler 33,4 ~267
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Sekil 1. Diinyada ¢eltik iiretiminde 6nde gelen iilkelerin iiretim paylart (FAO, 2024).

Giliniimiizde tarimsal {retimde artan is gilicli maliyetleri, kirsal niifusun
azalmasi, iretim alanlarinin etkin kullanilma gereksinimi ve {retim
girdilerindeki artis, mekanizasyonun Onemini daha da artirmistir. Celtik
iiretiminde toprak hazirligi, tarla tesviyesi, ekim veya dikim, giibreleme,
yabanci ot miicadelesi, hasat ve harmanlama gibi ¢ok sayida islem kisa zaman
araliklarinda gergeklestirilmek zorundadir. Bu iglemlerin insan giicline dayali
olarak yiiriitiillmesi, Ozellikle genis tiretim alanlarinda zaman ve is giicii
acisindan onemli kisitlar olusturabilmektedir. Bu nedenle traktorler, toprak
isleme ekipmanlari, ekim ve dikim makineleri, bigerdéverler ve hasat sonrast
ekipmanlar celtik iiretim sisteminin 6nemli mekanizasyon unsurlar1 arasinda
yer almaktadir. Giincel degerlendirmeler, ¢eltik tiretiminde mekanizasyonun
iiretim islemlerinin hizlandirilmasi, is giicii gereksiniminin azaltilmasi ve
iiretim verimliliginin artirilmasi bakimindan énemli bir ara¢ oldugunu ortaya

koymaktadir(Guru et al., 2025; BAHEA et al., 2025).

Celtik itretiminde mekanizasyonun ilk Onemli asamalarindan biri tarla
hazirhgidir. Celtik tarlalarinda toprak isleme yalmizca tohum yataginin
hazirlanmasina yonelik bir iglem olmayip, ayn1 zamanda sulama suyunun
tarlada tutulmasim1 ve homojen sekilde dagitilmasini saglayacak yiizey
kosullarimin olusturulmasini da kapsamaktadir. Pulluk, diskaro, tirmik ve
tesviye ekipmanlarimin uygun sekilde kullanilmasiyla toprak isleme ve yiizey
diizenleme islemleri gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle tarla yiizeyinin
diizgiin olmasi, tava igerisindeki su seviyesinin daha iyi kontrol edilmesine ve
bitkilerin benzer su kosullarinda gelismesine katki saglamaktadir. Nitekim J.
Li et al. (2024), mekanize toprak hazirliginin ¢eltik iiretiminde sulama suyu
verimliligini artirabildigini ve mekanize toprak isleme uygulamalarinin
sulama yonetimiyle dogrudan iliskili oldugunu bildirmistir. Bu sonug, tarla



hazirliginda kullanilan mekanizasyon araglarinin yalnizca mekanik bir islem
gergeklestirmedigini, ayni zamanda sonraki {iretim agsamalarinin etkinligini de
etkiledigini gostermektedir.

Tarla hazirligl ve tesviye islemlerinde kullanilan ekipmanlarin teknolojik
gelisimi giincel literatiirde genis bicimde ele alinmaktadir. Lazer kontrollii ve
GNSS destekli hassas tesviye sistemlerini kiiresel Olgekte degerlendiren
kapsamli bir derlemede, bu teknolojilerin su, tohum ve giibre kullanim
etkinligini artirdig1; ancak gelismekte olan iilkelerde yiiksek yatirim maliyeti
ve teknik kapasite eksikligi nedeniyle yayginlasmasinin halen siirli kaldig:
vurgulanmistir (Chen et al., 2024).

Celtik tarlalarinda su yonetimi, yetistiriciligin en belirleyici unsurlarindan
biridir. Geleneksel iretim sistemlerinde tarlanin belirli bir su seviyesinde
stirekli olarak tutulmasi yaygin bir uygulama olmakla birlikte, glinlimiizde su
kaynaklarinin daha etkin kullanilmasi amaciyla farkli sulama stratejileri
arastirilmaktadir. Ozellikle alternatif 1slatma ve kurutma (Alternate Wetting
and Drying, AWD) yontemi, geltik tiretiminde su kullanim etkinliginin
artirtlmasi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla yaygin bigimde
arastirilan uygulamalardan biri haline gelmistir. Gao et al. (2024) tarafindan
gergeklestirilen kiiresel meta-analizde AWD uygulamasinin sulama suyu
kullanimini 6nemli 6lgiide azaltirken su kullanim etkinligini artirdigi ve uygun
kosullarda ¢eltik veriminde yalnizca smirli degisime neden oldugu
belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada AWD'nin metan emisyonlarini azaltmasina
karsin nitroz oksit emisyonlarinda artisa neden olabilecegi ve bu nedenle
sulama yonetiminin toplam sera gazi etkisi dikkate alinarak degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmistir.

Benzer sekilde, L. Li et al. (2024) tarafindan gergeklestirilen bagka bir kiiresel
meta-analiz, AWD uygulamasinin ¢eltik verimini koruyarak metan
emisyonlari1 ve kiiresel 1sinma potansiyelini azaltabilecegini ortaya
koymustur. Arastirmada AWD uygulamasmin etkilerinin iklim kosullari,
toprak ozellikleri ve giibreleme uygulamalarina bagl olarak degisebildigi
belirtilmistir. Bu durum, celtik iiretiminde sulama ydnetiminin standart bir
uygulama olarak degerlendirilmesi yerine, iiretim alaninin fiziksel ve ¢evresel
kosullariyla birlikte ele alinmas1 gerektigini gostermektedir(L. Li et al., 2024).

Su yonetiminin yani sira toprak isleme sistemleri de ¢eltik tiretiminin ¢evresel
performanst iizerinde etkili olmaktadir. Ozellikle geleneksel tavlama ve yogun
toprak isleme uygulamalarina alternatif yontemler son yillarda daha fazla
aragtirilmaktadir. Rice iiretiminde farkli tarla yonetimi uygulamalarim
degerlendiren kapsamli bir yasam dongiisii ¢alismasinda, su yOnetimi,
azaltilmis toprak isleme ve oOzellikle tavlama isleminin azaltilmasi gibi
uygulamalarin sera gazi emisyonlarmin disiiriilmesine katki saglayabildigi
belirlenmistir.  Aym1  ¢alismada, toprak isleme uygulamalarinin



degerlendirilmesinde yalnizca verim degisiminin degil, birim iiriin basina
olusan c¢evresel etkinin de dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir(Leon,
2024).

Ekim ve dikim islemleri de geltik mekanizasyonunun 6nemli bilesenlerini
olusturmaktadir. Geleneksel iiretimde elle serpme veya fide dikimi gibi
yontemler kullanilabilmekte, mekanizasyon diizeyinin yiikselmesiyle birlikte
mekanik ekim, dogrudan ekim ve mekanik fideleme sistemleri Onem
kazanmaktadir. Mekanik dikim sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte
iiretimde is giicii gereksiniminin azaltilmasi, dikim isleminin daha kisa siirede
tamamlanmast ve bitkilerin daha diizenli araliklarla yerlestirilmesi
hedeflenmektedir. Son yillarda sensor, GPS, bilgisayarli goriintiilleme ve
otomasyon teknolojilerinin ¢eltik dikim makinelerine entegre edilmesi,
geleneksel mekanik sistemlerden daha hassas ve akilli {iretim sistemlerine
gecisi hizlandirmaktadir(Rajendran & Ranganathan, 2025).

Celtik iiretiminde mekanizasyonun diger 6nemli alanlarindan biri hasattir.
Hasadin zamaninda gergeklestirilmesi, dane kayiplarinin azaltilmasi ve
iriiniin uygun kosullarda harmanlanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Diiz ve makine kullanimina uygun iretim alanlarinda bigerddverlerin
kullanilmasi, bigme, harmanlama ve dane ayirma islemlerinin tek bir makine
icerisinde gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Buna karsilik taslik,
egimli veya makine girisinin sinirli oldugu alanlarda geleneksel orakla hasat
gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu durum, c¢eltik {iretiminde
mekanizasyon diizeyinin yalnizca makine varligina degil, {iretim alaninin
topografik Ozelliklerine ve igletme kosullarina da bagh oldugunu
gostermektedir. Giincel ¢aligmalar, mekanize hasadin is giicli gereksinimini
ve hasat siiresini azaltmasinin yani sira uygun makine ve isletme kosullarinda
triin  kayiplarinin ~ smirlandirilmasina  katki  saglayabilecegini  ortaya
koymaktadir(Amponsah et al., 2025).

Celtik iiretiminde mekanizasyonun gelisimi yalnizca iiretim kapasitesinin
artirilmasi agisindan degil, siirdiiriilebilirlik acisindan da
degerlendirilmektedir. Yeni nesil iiretim sistemlerinde makinelerin yakit
tilketiminin azaltilmasi, enerji kullanim etkinliginin artirilmasi, hassas
uygulama  teknolojilerinin  kullanilmas1  ve  {iretim  islemlerinin
otomatiklestirilmesi 6ne ¢ikan arastirma konulari arasinda bulunmaktadir.
Ozellikle kiiciik ve parcali iiretim alanlarinda makine kullaniminin ekonomik
olarak uygulanabilir hale getirilmesi, makine paylasim sistemleri ve hizmet
alimi modellerinin gelistirilmesi de mekanizasyonun yayginlagtirilmasi
acisindan onem tasimaktadir. Celtik {iretiminde mekanizasyonun basarisinin;
makine sec¢imi, isletme biiyiikliigii, arazi kosullari, tireticinin teknik bilgi
diizeyi ve makineye erisim olanaklarinin birlikte degerlendirilmesine bagh
oldugu bildirilmektedir(Guru et al., 2025).

Celtik tariminda siirdiiriilebilir tiretim yaklasimi, mekanizasyon ile yetistirme
tekniklerinin birbirinden bagimsiz degerlendirilmemesini gerektirmektedir.
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Ornegin uygun sekilde gerceklestirilen tarla tesviyesi sulama suyunun daha
etkin kullanilmasina katki saglarken, uygun ekim veya dikim makineleri
tiretim siiresini ve is gilicli ihtiyacim1 azaltabilmektedir. Benzer sekilde
mekanize hasat sistemleri, Uiriiniin kisa siirede hasat edilmesini saglayarak
olumsuz hava kosullarina bagli kayiplarin smirlandirilmasina  katkida
bulunabilmektedir. Dolayisiyla tarimsal mekanizasyon; toprak, su, is giici,
enerji ve zaman kaynaklarmin birlikte yonetildigi biitiinlesik bir iiretim
yaklagiminin 6nemli bir bilesenidir.

Bu cercevede ¢eltik iiretiminde temel amag yalnizca birim alandan yiiksek
verim elde etmek degil; iiretim kaynaklarini etkin kullanan, is giicii
gereksinimini azaltan, iiriin kayiplarin1 sinmirlandiran ve gevresel etkileri
miimkiin oldugunca diisiik olan bir iiretim sisteminin olusturulmasidir. Giincel
arastirmalar da mekanizasyonun su yonetimi, toprak igleme, ekim-dikim ve
hasat uygulamalariyla birlikte degerlendirilmesinin {retim etkinliginin
artirtlmasi agisindan énemli oldugunu gdstermektedir (Gao et al., 2024; J. Li

et al., 2024; FAHER et al., 2025).

Bu boliimde cgeltik tiretiminde kullanilan tarimsal mekanizasyon sistemleri ve
temel yetistirme teknikleri bir biitiin halinde ele alinmaktadir. Bu kapsamda
tarla hazirlig1 ve toprak isleme, tava ve tirlerin olusturulmasi, ekim, sulama,
giibreleme ve bakim uygulamalar1 ile hasat, harmanlama, kurutma ve
depolama iglemleri degerlendirilmektedir. Geleneksel liretim uygulamalari ile
gilincel mekanizasyon yaklasimlar1 birlikte ele alinarak, celtik {iretiminde
mekanizasyonun iretim etkinligi, kaynak kullanimi ve siirdiiriilebilirlik
acisindan tasidigi 6nem ortaya konulmaktadir.

2. CELTIK YETISTIRICILIGINDE TARIMSAL MEKANIZASYON
VE URETIM UYGULAMALARI

Celtik tiretiminde tarla hazirligindan hasada kadar gergeklestirilen iglemlerin
zamaninda, uygun yontem ve ekipmanlarla yiiriitiilmesi; tiretim maliyetlerinin
azaltilmasi, isgiicli gereksiniminin diistiriilmesi, verim ve Uriin kalitesinin
korunmas: agisindan  biiyilk o6nem tasimaktadir. Ozellikle isgiicii
maliyetlerindeki artis ve nitelikli tarimsal isgiicline erisimde yasanan
giiclikkler, c¢eltik yetistiriciliginde mekanizasyonun &nemini giderek
artirmaktadir. Giliniimiizde celtik tiretiminde traktorler, toprak isleme
makineleri, tesviye ekipmanlari, ekim makineleri, giibre dagitma makineleri,
bitki koruma ekipmanlari ve bigerdoverler iiretim zincirinin temel
mekanizasyon unsurlarini olusturmaktadir. Bunun yaninda hassas tarim,
sensor teknolojileri, uydu konumlama sistemleri ve bilgisayarli goriintiileme
gibi dijital teknolojilerin tarimsal makinelere entegre edilmesi, celtik
iiretiminde daha hassas ve kaynak etkin uygulamalara yonelik yeni olanaklar
saglamaktadir (Guru et al., 2025; Hu et al., 2025).
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2.1.Tiirkiye'de Celtik Uretimi ve Mekanizasyon Gériiniimii

Tiirkiye, celtik iiretiminde son yirmi yil1 askin siiredir istikrarli bir biiyliime
egilimi gostermektedir. Ekilig alan1 2002 yilindan 2024 yilina kadar yaklasik
2,1 kat, tiretim miktar1 yaklasik 2,8 kat, verim ise yaklasik 1,3 kat artmis; 2002
yilinda 360 bin ton olan iretim, 2024 yilinda 1 milyon 19 bin tonla rekor
diizeye ulagmistir (AA, 2025). 2025 yil1 igin ise yaklasik 988 bin tonluk bir
rekolte beklenmektedir (Tablo 2, Sekil 2). Uretimdeki bu artis, yalnizca ekilis
alanindaki genislemeyle degil, ayn1 zamanda toprak isleme, tesviye, ekim,
sulama ve hasat agamalarinda artan mekanizasyon diizeyiyle de
iligkilendirilmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye'de geltik iiretiminin yillar itibarryla degisimi (AA, 2025)

Yil Celtik iiretimi (bin ton) Aciklama

2002 360 Son 23 yillik donemin baglangic degeri
2024 1.019 Rekor iiretim diizeyi

2025 (tahmini) 988 Beklenen rekolte

Turkiye'de Celtik Uretiminin Yillar itibariyla Degisimi

1.019
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Sekil 2. Tiirkiye'de geltik iiretiminin yillar itibariyla degisimi (AA, 2025).

Tiirkiye'de ¢eltik iiretimi cografi olarak belirli illerde yogunlagmaktadir.
Trakya Bolgesi'nde yer alan Edirne ili, 2024 yilinda 486 bin dekar ekim alam
ve 391 bin ton iiretimle Tiirkiye geltik iiretiminin yaklasik %40’ mi tek basina
kargilamaktadir (AA, 2025). Samsun ili ise 2025 yilinda yaklagik 231 bin
dekar alanda 184 bin ton iiretimle Edirne’den sonra ikinci sirada yer almakta
ve ekim alanmin bir Onceki yila gore yaklasik %4 oraninda genisledigi
bildirilmektedir (Tablo 3) (Vitrin Haber, 2026).
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Tablo 3. Tiirkiye’de celtik {iretiminde dne ¢ikan iller (2024/2025) (AA, 2025)

il Ekim alam Uretim Not
Edirne 486 bin dekar (2024) 391 bin ton (2024)  |Tiirkiye {iretiminin ~%40’1
Samsun 231 bin dekar (2025) [184 bin ton (2025)  |Tiirkiye’de 2. sirada

Il diizeyinde vyiiriitilen mekanizasyon arastirmalari, Tiirkiye’deki geltik
isletmelerinin mekanizasyon yapisina iligkin somut veriler sunmaktadir.
Corum ilinde ¢eltik liretimi yapan 110 isletme iizerinde gergeklestirilen bir
anket calismasinda, igletmelerin ortalama arazi biiyiikliigiiniin 7,7 ha, islenen
alan basina traktor giiclintin 5,40 kW, bin hektar alana diisen traktor sayisinin
125,6 adet oldugu belirlenmis; celtik {ireticisi isletmelerin mekanizasyon
diizeyinin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olmasina karsin, toprak islemeden
hasada kadar uzanan mekanizasyon zincirinin tam olarak tamamlanamadig;,
bu durumun iiretim verimliligini sinirlandirabildigi vurgulanmistir (Tablo 4)
(Bal ve Altuntas, 2019).

Tablo 4. Corum ili ¢eltik iireticisi igletmelerinin tarimsal mekanizasyon gostergeleri
(Bal ve Altuntas, 2019).

Gosterge Deger
Ortalama arazi biiyiikligi 7,7 ha
Islenen alan basina traktor giicii 5,40 kW/ha
1000 ha alana diisen traktor sayisi 125,6 adet
Traktor basina diisen tarimsal ekipman sayisi 4,9 adet
Traktor basina diisen islenen alan 7,96 ha

Celtik yetistiriciliginde mekanizasyonun ilk ve en 6nemli asamalarindan biri
tarla hazirligi ve toprak islemedir. Celtik bitkisinin 6zellikle su altinda
yetistirilmesi nedeniyle toprak hazirligi, yalmzca tohum yataginin
olusturulmasi agisindan degil, aym1 zamanda tarlada suyun homojen
dagilimmin saglanmasi ac¢isindan da Onemlidir. Geleneksel {iretim
sistemlerinde tarla hazirligi ¢ogunlukla sonbaharda gerceklestirilen derin
stiriim ile baglamakta, ilkbaharda ise ikinci bir toprak igleme ve tesviye islemi
yapilmaktadir. Uygulamada sonbaharda yaklagik 15-20 cm derinlikte siiriim
yapilmasi, ilkbaharda ise birinci islem yoniine dik olacak sekilde yaklasik 10—
12 cm derinlikte ikinci bir toprak islemenin gergeklestirilmesi uygun bir tarla
hazirlig1 yaklagimi olarak degerlendirilebilir. Bu islemlerden sonra diskli
tirmik ve benzeri ekipmanlarla toprak yiizeyi inceltilmekte ve tesviye
edilmektedir.

Toprak islemenin ardindan geltik tarlalarinda su dagitimimin ve drenajin etkin
sekilde gerceklestirilebilmesi icin tarla tesviyesi biiyiik 6onem tagimaktadir.
Tarlanin yiiksek ve diisiik noktalar1 arasindaki kot farkliliklarinin fazla olmasi,
sulama suyunun homojen dagilmasini engelleyerek bazi alanlarda asir1 su
birikmesine, bazi alanlarda ise yetersiz su bulunmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle mekanik tesviye ekipmanlarinin kullanilmasi, 6zellikle genis ve
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diiz iiretim alanlarinda su yonetiminin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.
Li et al. (2023), geltik iiretiminde mekanize arazi hazirliginin sulama suyu
verimliligini  artirabildigini  ortaya koymustur. Bu sonug, tarla
mekanizasyonunun yalnizca isgilicli ve zaman tasarrufu saglayan bir unsur
olmadigini, ayni zamanda sulama yonetiminin etkinligini de dogrudan
etkileyebildigini gostermektedir.

Tarla tesviyesinin ardindan geltik iiretim alanlarinda sedde, tir, sulama ve
drenaj kanallarinin olusturulmasi gerekmektedir. Ana sulama kanalinin
arazinin yliksek kesimlerinden, ana drenaj kanalinin ise diigiik kesimlerinden
gecirilmesi, suyun tarla igerisinde kontrollii bir bigimde dagitilmasi ve
gerektiginde uzaklastirilmasi agisindan 6nemlidir. Kiigiik iiretim alanlarinda
bu islemler insan giiciiyle veya Dbasit el aletleri kullanilarak
gerceklestirilebilmekle birlikte, biiyiik isletmelerde traktdre baglanabilen
tesviye bigaklari, kanal agma ekipmanlari ve sedde yapim makineleri
kullanilabilmektedir. Tirlerin yaklasik 40-70 cm genigliginde ve 30-50 cm
yiiksekliginde olusturulmasi; sedde araliklarinin ise arazi kosullar1 ve sulama
sistemine bagli olarak yaklasik 50-200 cm arasinda diizenlenmesi
miimkiindiir. Ancak bu 6l¢iilerin her iiretim alaninda sabit kabul edilmemesi,
tarla egimi, toprak ozellikleri, sulama yontemi ve kullanilan mekanizasyon
sistemine gore belirlenmesi gerekmektedir.

Celtik iiretiminde son yillarda toprak islemenin azaltilmasi ve su yonetimi ile
birlikte degerlendirilen alternatif tarla hazirlama sistemleri de Onem
kazanmistir. Geleneksel yogun toprak isleme ve puddling uygulamalari,
Ozellikle uzun siireli su altinda yetistiricilikte belirli avantajlar saglamakla
birlikte, yiiksek enerji tliketimi, toprak yapisinda degisimler ve sera gazi
emisyonlart  bakimindan tartisilmaktadir.  Alternatif tarla  yOnetimi
uygulamalarini yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda inceleyen Zhang
et al. (2024), su yonetimi, dogrudan ekim, azaltilmig toprak isleme ve su
altinda olmayan toprak hazirlama yaklasimlarinin g¢evresel performans
acisindan Onemli avantajlar saglayabilecegini bildirmistir. Bu nedenle
gelecekte celtik mekanizasyonunun yalnizca daha yiliksek makine kullanim
oranina ulagsmasi degil, daha az enerji ve su tiiketen, toprak Ozelliklerini
koruyan ve gevresel etkileri azaltan mekanizasyon sistemlerine ydnelmesi
beklenmektedir.

Celtik tarla hazirhginda mekanizasyon diizeyi, iiretim sisteminin diger
asamalarini da dogrudan etkilemektedir. Iyi tesviye edilmis, uygun derinlikte
islenmis ve su dagitim sistemi diizgiin olusturulmus bir tarla, ekim
makinelerinin daha etkin ¢alismasina ve bitkilerin daha homojen gelismesine
olanak saglamaktadir. Buna karsilik diizensiz yiizey kosullari, ekim
derinliginde ve tohum dagiliminda farkliliklara yol agabilecegi gibi sulama
sirasinda suyun homojen dagilimini da giiclestirebilir. Bu nedenle celtik
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iiretiminde mekanizasyon islemlerinin birbirinden bagimsiz uygulamalar
olarak degil, tarla hazirhgi—ekim—sulama-bitki bakimi—hasat seklinde
biitiinlesik bir iiretim zinciri olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

2.2.EKim ve ekim mekanizasyonu

Celtik tiretiminde kullanilan ekim ydntemi; bdlgenin iklim kosullari, toprak
ozellikleri, isletme biiylikliigli, su yOnetimi ve mevcut mekanizasyon
altyapisina gore degismektedir. Baglica ekim yontemleri serpme ekim, siraya
ekim ve fide dikimidir. Tiirkiye'de 6zellikle bazi {iretim alanlarinda serpme
ekim yaygin olarak kullanilmakta ve dnceden sisirilmis veya ¢imlendirilmis
tohumlar suyla doygun ve tesviye edilmis parsellere dagitilmaktadir.
Geleneksel yontemde bu islem insan giiciiyle gergeklestirilebilmekle birlikte,
giibre dagitma makinelerinin uygun sekilde diizenlenmesiyle mekanik serpme
de yapilabilmektedir.

Ekim 6ncesinde tohumlarin su igerisinde belirli siire bekletilmesi ve ardindan
uygun kosullarda 6n c¢imlendirmeye tabi tutulmasi, tohumlarin ¢imlenme
siirecinin hizlandirilmas1 agisindan 6nemlidir. Uygulamada tohumlarin
yaklasik 24—36 saat siireyle su i¢erisinde tutulmasi, daha sonra yiizey suyunun
uzaklastirilmas1 amaciyla 18-24 saat bekletilmesi ve sismis tohumlarmn
tarlaya dagitilmasi miimkiindiir. Bu slirecte amag, tohumun canliligin
yeniden aktive etmek ve ¢imlenmenin daha kisa siirede gerceklesmesini
saglamaktir,

Mekanize serpme ekimde tohumlarin tarla yilizeyine miimkiin oldugunca
homojen dagitilmasi dnemlidir. Tohumlarin diizensiz dagilimi, bitki sikliginin
bazi bolgelerde asir1 artmasina ve bazi bdolgelerde azalmasina neden
olabilmektedir. Bu durum bitkiler arasinda rekabeti artirabilecegi gibi yabanci
ot kontroliinii ve giibre kullanim etkinligini de etkileyebilmektedir. Bu
nedenle modern ¢eltik mekanizasyonunda tohum dagiliminin hassas bigimde
kontrol edilmesi 6nemli bir arastirma ve gelistirme alanidr.

Geleneksel serpme ekime alternatif olarak mibzerle dogrudan ekim ve
mekanik fide dikimi de kullanilmaktadir. Mekanik fide dikiminde yetistirilmis
fidelerin belirli sira ve bitki araliklariyla tarlaya aktarilmasi, bitki sikliginin
daha kontrollii olusturulmasini saglamaktadir. Bununla birlikte mekanik fide
dikiminin etkin bi¢imde uygulanabilmesi i¢in fide yetistirme, fide tepsileri,
dikim makineleri ve tarla hazirligimin birbiriyle uyumlu olmasi gerekmektedir.
Son yillarda mekanik ve otomatik geltik dikim makinelerinde GPS, sensér,
bilgisayarli goriintiileme ve otomatik kontrol sistemlerinin kullanimina
yonelik caligmalar hiz kazanmistir (Mandal et al., 2025). Bu gelismeler,
gelecekte yalnizca isgiicii tasarrufu saglayan degil, ayn1 zamanda bitki siklig
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ve dikim geometrisini hassas bigimde kontrol edebilen akilli dikim
sistemlerinin yayginlasabilecegini gostermektedir.

Mekanik fide dikimi ve dogrudan ekim sistemlerinin yayginlasma hiz1
tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Asya-Pasifik bolgesinin kiiresel
piring dikim makineleri pazarinin yarisindan fazlasimi olusturdugu, bu
durumun bdlgedeki yogun celtik iiretimi ve artan mekanizasyon destegiyle
iligkili oldugu bildirilmektedir (Mobility Foresights, 2023). Tiirkiye’de ise
mekanik fide dikiminin yayginlig1 bolgeler arasinda farklilik gostermekte
olup, serpme ekim halen 6zellikle kiiclik ve orta dlgekli isletmelerde yaygin
bir uygulama olarak siirdiiriilmektedir.

Celtik ekiminde kullanilacak tohum miktar1 tane iriligine ve c¢esidin
Ozelliklerine gore degisebilmektedir. Geleneksel uygulamalarda kiiciik taneli
cesitlerde yaklagik 15 kg/da, orta taneli ¢esitlerde 1718 kg/da ve iri taneli
cesitlerde yaklasik 20 kg/da tohum kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
giincel mekanize iiretim sistemlerinde sabit tohum normu yerine ¢ikis giici,
bin tane agirligi, ¢imlenme orani, ekim yontemi, sira arasi ve sira lizeri mesafe
ile hedeflenen bitki yogunlugunun birlikte degerlendirilmesi daha dogru bir
yaklagim olacaktir. Boylece gereginden fazla tohum kullaniminin neden
oldugu rekabet ve girdi maliyetleri azaltilabilir.

2.3.Sulama, giibreleme ve bitki bakiminda mekanizasyon

Celtik iiretiminin diger tarla bitkilerinden ayrilan en énemli 6zelliklerinden
biri, su yonetiminin iiretim basaris1 lizerindeki belirleyici etkisidir. Geleneksel
sistemlerde siirekli sulama yaygin olarak uygulanmis ve bitkinin gelisme
donemlerine gore farkli su derinlikleri kullanilmistir. Cimlenme ve fide
doneminde yaklasik 3—5 cm, kardeslenme doneminde 5-10 cm ve salkim
olusumu ile ciceklenme doneminde yaklasik 15 cm su yiiksekligi
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte gilinlimiizde siirdiiriilebilir ¢eltik
tiretimi agisindan siirekli su altinda tutma yaklagiminin yerine suyun kontrollii
olarak yonetildigi alternatif sistemlere yonelik ilgi artmaktadir.

Tarla tesviyesinin sulama etkinligi iizerindeki katkisi, hassas tesviye
teknolojilerini degerlendiren saha c¢aligmalariyla da desteklenmektedir.
Kambogya, Tayland, Filipinler, Vietnam ve Hindistan’da ytiriitiilen saha
uygulamalarin1 kapsayan bir degerlendirmede, lazer kontrollii tesviyenin su
kullanim etkinligini en az %12, tohum kullanim etkinligini %27 ve giibre
kullanim etkinligini %10 oraninda artirabildigi; ancak teknolojinin tanitim
eksikligi, isletme ve bakim kapasitesi yetersizligi ile yliksek baslangig
maliyeti nedeniyle bazi iilkelerde heniiz yaygin bicimde benimsenmedigi
belirtilmistir (CGIAR, 2022).

Ozellikle alternatif 1slatma ve kurutma (Alternate Wetting and Drying, AWD)
yontemi, celtik iiretiminde su kullanimimin azaltilmasi ve sera gazi
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emisyonlarinin diisiiriilmesi amaciyla yaygin bigimde aragtirilmaktadir. Gao
et al. (2024a) tarafindan gergeklestirilen kiiresel meta-analiz, AWD
uygulamasinin sulama suyu kullanimini énemli dlciide azaltabildigini ve su
kullanim  etkinligini  artirabildigini; aym zamanda metan (CHa)
emisyonlarinda belirgin diisiis saglayabildigini gostermistir. Bununla birlikte
AWD'in nitré6z oksit (N2O) emisyonlarmi artirabilmesi nedeniyle su
yOnetiminin giibreleme ve toprak yonetimiyle birlikte ele alinmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir. Benzer sekilde Gao et al. (2024b), AWD uygulamasinin
celtik verimini biiyiik 6l¢iide korurken toplam kiiresel 1sinma potansiyelini
azaltabildigini bildirmistir.

Bu gelismeler, gelecekte sulama mekanizasyonunun yalnizca suyun tarlaya
ulastirilmasi tizerine degil, suyun ihtiya¢ duyulan zamanda ve ihtiyag¢ duyulan
miktarda uygulanmasi iizerine kurulacagini gostermektedir. Su seviyesi
sensorleri, otomatik kapaklar, uzaktan izleme sistemleri ve akilli sulama
kontrolii gibi teknolojiler bu doniisiimiin 6nemli bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Dolayisiyla celtik iiretiminde mekanizasyon ile dijital tarim
teknolojilerinin biitiinlestirilmesi, su kaynaklarinin daha etkin kullanilmasina
katki saglayabilir.

Giibreleme uygulamalarinda da benzer sekilde mekanizasyonun amact
yalnizca isgiiciinii azaltmak degil, girdinin dogru zamanda ve miimkiin
oldugunca homojen bigcimde uygulanmasimi  saglamaktir.  Celtik
yetistiriciliginde azotlu giibreler bitkinin gelisme donemine gore
uygulanmakta ve uygulama zamani ile dozunun verim {izerinde Onemli
etkileri bulunmaktadir. Mekanik giibre dagitma makinelerinin kullanilmasi,
Ozellikle genis alanlarda isgilik gereksinimini azaltmakta ve giibrenin daha
homojen dagitilmasina olanak saglamaktadir. Bununla birlikte asir1 azot
kullanimi hem ekonomik kayiplara hem de cevresel etkilere neden
olabileceginden, giibreleme mekanizasyonunun hassas tarim uygulamalariyla
biitlinlestirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Celtik yetistiriciliginde yabanci ot miicadelesi de onemli miktarda isgiicii
gerektiren uygulamalardan biridir. Geleneksel sistemlerde genis yaprakli
yabanci otlara kars1 kimyasal miicadele yapilabilirken, dar yaprakli yabanci
otlarin  kontrolinde mekanik veya elle miicadele yOntemleri
kullanilabilmektedir. Mekanizasyon agisindan degerlendirildiginde, yabanci
ot kontroliinde sira aras1 mekanik miicadele, kontrollii kimyasal uygulama ve
gOriintii isleme tabanli yabanci ot tamima sistemleri gelecekte Onem
kazanabilecek teknolojiler arasindadir. Ozellikle bilgisayarli goriintiileme ve
yapay zeka destekli sistemlerin gelismesiyle, tiriin bitkisi ile yabanci otun ayirt
edilmesi ve yalnizca gerekli noktalara miidahale edilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Bu yaklasim, kimyasal girdi kullanimimi azaltirken isgiicii ve
makine kullanim etkinliginin artirilmasina katki saglayabilir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, ¢eltik tiretiminde mekanizasyonun gelisimi
geleneksel makine kullanimindan hassas ve akilli mekanizasyona dogru
ilerlemektedir. Giincel ¢aligmalar, mekanize toprak isleme, hassas ekim ve
dikim, otomatik sulama, sensor destekli giibreleme ve mekanize yabanci ot
kontroliiniin birbirinden bagimsiz teknolojiler olarak degil, birbiriyle
baglantili iiretim sistemleri olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir
(Guru et al., 2025; Hu et al., 2025; Mandal et al., 2025). Bu doniisiim, 6zellikle
isglicii maliyetlerinin yiiksek oldugu ve su kaynaklarinin kisitlandig iiretim
bolgelerinde ¢eltik yetistiriciliginin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir
potansiyel tagimaktadir.

3. CELTIK HASADI, HARMANLAMA VE HASAT SONRASI
ISLEMLER

Celtik iiretiminde hasat zamani ve hasat yonteminin dogru belirlenmesi,
yalnizca tarladan elde edilen iiriin miktarini degil, ayn1 zamanda tane kalitesini
ve sonraki isleme asamalarindaki randimani da dogrudan etkilemektedir.
Hasadin erken veya ge¢ yapilmasi; tane neminin, kiritlma oraninin, dokiilme
kayiplarinin ve bigerddverin harmanlama performansinin degismesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle modern ¢eltik liretiminde hasat islemi, {iriiniin
olgunluk durumu, tane nemi, tarla kosullar1 ve kullanilacak hasat makinesinin
Ozellikleri birlikte degerlendirilerek planlanmalidir. Mekanizasyonun
yayginlagmasi, Ozellikle genis {iretim alanlarinda hasadin kisa siirede
tamamlanmasina ve isgiicii gereksiniminin 6nemli oOl¢iide azaltilmasina
olanak saglamaktadir (Amponsah et al., 2025).

Diiz, yeterli tasima kapasitesine sahip ve taslik olmayan ¢eltik tarlalarinda
bicerdover kullanimi, hasat ve harmanlama iglemlerinin ayni makine tizerinde
gercgeklestirilmesine olanak vermektedir. Bigerddver; bigme, tirlinii makine
igerisine alma, harmanlama, ayirma, temizleme ve dane depolama igslemlerini
biiylik Olgiide tek bir islem zinciri icerisinde gergeklestirebildiginden,
geleneksel elle hasada gore onemli bir kapasite avantaji saglamaktadir.
Ozellikle genis celtik iiretim alanlarinda bu 6zellik, hasat ddneminin
kisaltilmas1 ve iiriiniin uygun olgunluk doneminde tarladan kaldirilmasi
acisindan 6nemlidir.

Bununla birlikte bigerdéver kullaniminda makine ayarlart ve c¢alisma
kosullari, hasat kayiplarmmin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.
Bigerddverin ilerleme hizi, tambur veya rotor devri, batér-kontrbator agikligi,
fan ayari, elek ayarlari, tabla yiiksekligi ve kesme yiiksekligi gibi parametreler
iiriin kayiplarmm etkileyebilmektedir. Ozellikle yiiksek ilerleme hizlarinda
makinenin harmanlama ve temizleme kapasitesinin asilmasi, basaklardan
ayrilmayan tanelerin artmasina veya tarlaya tane dokiilmesine neden olabilir.
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Yakin tarihli bir ¢alismada da bigerdover ¢alisma hizi ve tane neminin geltik
hasat kayiplari ilizerinde 6nemli etkileri oldugu gosterilmis; uygun calisma
hizinin  belirlenmesinin mekanik hasat performansiin iyilestirilmesi
acisindan 6nemli oldugu vurgulanmistir(Sun et al., 2025).

Bu nedenle mekanize hasatta “en yiiksek makine kapasitesi” yerine “en diisiik
birim {iriin kaybiyla yeterli kapasite” hedeflenmelidir. Ozellikle hasat
sirasinda tane neminin yiiksek olmasi, harmanlama sirasinda tane kirilmasi ve
mekanik zarar riskini artirabilmektedir. Buna karsilik asir1 diisiik tane
neminde ise tanelerin dokiilmesi ve c¢atlamasi gibi kayiplar ortaya
cikabilmektedir. Dolayisiyla bicerdoverin c¢aligma hizinin ve makine
ayarlarinin tarla kosullarina gore degistirilmesi gerekir.

Bigerdover kullaniminin miimkiin olmadig: taglik, egimli veya makinenin
hareketini siirlayan diger fiziksel kosullara sahip tarlalarda ise elle hasat
yapilabilmektedir. Geleneksel yontemde olgunlasan celtikler orak veya
benzeri kesici aletlerle bigildikten sonra demetler halinde baglanmakta ve
tarlada belirli siire bekletilerek nemlerinin azaltilmasi saglanmaktadir. Daha
sonra demetler, bicerdoverin veya harman makinesinin ulasabilecegi uygun
bir noktada biiylikk bir oOrtii ya da branda iizerine tasmabilmektedir.
Harmanlama sirasinda demetlerin makinenin besleme sistemine isciler
tarafindan elle veya catallar yardimiyla verilmesi miimkiindiir. Bicerddverler,
celtik hasadinda bigme, iiriini makineye alma, harmanlama, ayirma ve
temizleme islemlerini birbiriyle baglantili olarak gergeklestirebilen yiiksek
kapasiteli hasat makineleridir. Sekil 3.'te celtik hasadinda kullanilan bir

bigerdoverin 6nden %rﬁnﬁmﬁ ve ¢alisma konumu gosterilmektedir.
| i W - ”

h
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2 S ™ i
eltik hasadinda kullanilan bigerdéverin ¢alisma konum

Sekil 3. C undaki généf
gorinimu.
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Elle hasat yontemi, ozellikle kiiciik ve makine kullaniminin gii¢ oldugu
isletmelerde uygulanabilir olmakla birlikte, yiiksek isgilicii gereksinimi
nedeniyle biiyiik 6lgekli liretim alanlarinda ekonomik agidan dezavantajlidir.
Ayrica hasadin uzun siirmesi, Uriiniin farkli olgunluk ve nem diizeylerinde
tarlada beklemesine neden olabilmektedir. Mekanize hasat sistemlerinin
Oonemli avantajlarindan biri de bu siirenin kisaltilmasidir. Nitekim celtik
hasadinda mekanizasyonun isgiicii gereksinimini azaltmanin yaninda, uygun
hasat doneminin kacirilmasin1i ve buna bagl {iriin kayiplarini azaltma
potansiyeline sahip oldugu bildirilmektedir (Amponsah et al., 2025).

Hasat sonrasinda iiriiniin kurutulmasi, c¢eltik iiretim zincirinin en kritik
asamalarindan biridir. Tarladan alinan c¢eltik genellikle depolama i¢in uygun
olmayan diizeyde yiiksek nem igermektedir. Hasattan hemen sonra
kurutmanin geciktirilmesi; solunum faaliyetlerinin artmasina,
mikroorganizma gelisimine, kiiflenmeye, bocek zararina ve tane kalitesinde
bozulmaya neden olabilmektedir. Giincel kurutma literatiiriinde hasat edilen
celtigin kisa siire icerisinde giivenli depolama nemine indirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Celtik i¢in depolamada genel olarak %14 veya daha diisiik
nem diizeyi giivenli bir sinir olarak kabul edilmektedir.

Geleneksel iiretimde kurutma cogunlukla giineste kurutma yontemiyle
gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in hasat edilen iirlin beton zemin veya benzeri
sert ve temiz bir yiizeye serilmekte, yaklasik 4—5 cm'yi gegmeyecek bir tabaka
olusturulmakta ve iiriin belirli araliklarla karistirilmaktadir. Karigtirma iglemi,
iirlin igerisindeki nem dagiliminin daha homojen hale gelmesine ve kuruma
hizinin artirllmasina yardimci olmaktadir. Ancak giineste kurutma yontemi
hava kosullarina bagli oldugundan, 6zellikle hasat doneminde yagis ve yiiksek
bagil nem goriilen bolgelerde 6nemli bir risk olusturmaktadir.

Bu nedenle biiyiik ve ticari isletmelerde mekanik kurutucularin kullanilmasi
daha kontrollii bir alternatif sunmaktadir. Mekanik kurutmada kurutma
havasinin sicakligi, debisi ve iiriiniin kurutucuda kalma siiresi kontrol
edilebildiginden, hedeflenen nem diizeyine daha kisa siirede ulagilmasi
miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte kurutma sicakliginin gereginden fazla
yiikseltilmesi tane ¢atlamasina, kirilmasina ve piring randimaninin diismesine
neden olabilir. Celtik kurutma sistemleri {izerine yapilan c¢aligmalar, hasat
sonrasi nemin hizli bigimde azaltilmasinin gerekli olmakla birlikte kurutma
kosullariin tane kalitesini koruyacak sekilde kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir (Rice Drying, Storage and Processing, 2022).

Ozellikle son yillarda enerji etkin kurutma sistemleri iizerine arastirmalarin
yogunlastig1 goriilmektedir. Geleneksel kurutma yontemlerinin meteorolojik
kosullara bagimlilig1 ve yiiksek miktardaki {iriiniin kisa siirede kurutulmasi
gereksinimi, mekanik ve kontrolli kurutma sistemlerinin 6nemini
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artirmaktadir. 2024 yilinda yayimlanan bir derlemede, farkli ¢eltik kurutma
teknolojileri enerji tilketimi ve kurutma performansi agisindan
degerlendirilmis ve hasat edilen geltigin yiiksek baslangi¢c neminin, gecikmis
kurutma durumunda kiif ve bocek zararini artirabilecegi belirtilmistir.

Kurutma isleminin yalnizca iirliniin depolanabilir hale getirilmesi olarak
degerlendirilmemesi gerekir. Kurutma kosullari, daha sonraki degirmencilik
performansint ve biitiin tane randimanini da etkileyebilmektedir. Asir1 hizlh
veya uygun olmayan sicaklikta kurutma, tane icerisinde gerilim olusturarak
catlak olusumuna neden olabilir. Bu durum G&giitme sirasinda tanelerin
kirilmasina ve ekonomik degerin azalmasina yol agabilmektedir. Son donem
sistematik calismalar da kurutma yontemi, kurutma sonrasi bekleme siiresi ve
temperleme kosullarinin geltigin 6giitme kalitesi ve tane rengi iizerinde
onemli etkileri bulundugunu gostermektedir.

Bu nedenle ¢eltik hasat sonras1 mekanizasyonunda hasat makinesi—tagima—
kurutma—depolama zincirinin birlikte planlanmasi gerekmektedir. Hasadin
yiiksek kapasiteyle gerceklestirilmesine ragmen iiriiniin kurutma kapasitesi
yetersizse, hasat edilen yiiksek miktardaki tirlin kisa siire icerisinde
islenemeyecek ve yiikksek nem nedeniyle kalite kayiplari meydana
gelebilecektir. Dolayisiyla isletmenin bigerddver kapasitesi ile kurutma ve
depolama kapasitesinin birbirine uygun olmasi, hasat sonrasi kayiplarin
azaltilmasi agisindan énemlidir.

Celtik iiretiminde diiz ve makine kullanimina uygun tarlalarda bigerdoverlerle
gergeklestirilen mekanize hasat, bigme, harmanlama ve {iriiniin makine
icerisinde temizlenmesi gibi islemlerin ayni {retim siireci igerisinde
gercgeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 4'te ¢eltik tarlasinda mekanik
bigerdover ile gergeklestirilen hasat islemine ait genel goriiniim verilmistir.
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Sekil 4. Celtik tarlasinda bigerdover ile gerceklestirilen mekanize hasat islemi

3.1.Depolama ve iiriiniin islenmesi

Kurutma iglemi tamamlanan geltik, uygun kosullarda depolanarak daha sonra
piring isleme tesislerine gonderilmektedir. Depolamanin temel amac iiriiniin
miktar ve kalitesini korumaktir. Bunun i¢in tane neminin giivenli diizeye
indirilmesi, depo sicakligiin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi ve depo
bagil neminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Kullanic1 tarafindan verilen
iiretim uygulamalarinda giivenli depolama i¢in %14'in altinda nem ve %60'm
altinda bagil nem hedeflenmektedir. Uzun siireli tohumluk depolamada ise
daha diisiik tane nemi ve sicaklik kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Celtik tanelerinin yliksek nem igerigiyle depolanmasi, mikroorganizma
faaliyetinin ve bocek zararinin artmasina neden olabilmektedir. Buna karsilik
asirt kurutma da 6zellikle tohumluk materyalde canlilik kaybina veya tane
kalitesinde bozulmaya yol agabilir. Bu nedenle depolama kosullar1 yalnizca
tane nemine gore degil, depolama siiresine, ortam sicakligina, bagil neme ve
iriiniin  kullanim amacina goére belirlenmelidir. IRRI'nin giincel teknik
onerilerinde de giivenli depolama igin tane neminin depolama siiresine bagli
olarak kontrol edilmesi ve depolama sirasinda yeniden nemlenmenin
onlenmesi gerektigi belirtilmektedir.

Celtik cuvalli olarak depolanacaksa cuvallarin dogrudan zemin iizerine

yerlestirilmemesi, hava dolasimini saglayacak ahsap palet veya platformlar
iizerinde tutulmasi uygun bir uygulamadir. Depolama alaninda hava
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hareketinin saglanmasi, zeminden nem transferinin 6nlenmesi ve iriiniin
diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir. Uzun siireli depolamada sicaklik ve
nem kosullarmin izlenmesi, depolama kayiplarinin azaltilmasina katk: saglar.

Depolanan ¢eltik daha sonra piring fabrikalarinda temizleme, kabuk soyma,
ayirma, beyazlatma ve siniflandirma gibi islemlerden gecirilerek tiiketime
hazir pirince doniistiiriilmektedir. Hasat ve kurutma sirasinda olugan mekanik
zararlar, bu asamada kirik tane oraninin artmasina neden olabileceginden,
hasat sonrasi1 mekanizasyonun iiriin kalitesi {izerindeki etkisi {iretim
ekonomisi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla hasat sonrasi
mekanizasyon yalnizca tasima ve kurutma islemlerinin hizlandirilmasi
seklinde degil, iiriiniin nihai kalite 6zelliklerinin korunmasi agisindan da ele
almmalidir.

4. SONUC

Celtik Uretiminde tarimsal mekanizasyon; tarla hazirhigindan hasat ve
depolamaya kadar iiretim zincirinin biitiin asamalarimi etkileyen temel bir
iretim bilesenidir. Mekanizasyonun temel katkilar1 isgiicii ihtiyacinin
azaltilmasi, iglemlerin uygun zamanda tamamlanmasi, iiretim kapasitesinin
artirllmas1 ve operasyonlarin daha standart hale getirilmesidir. Bununla
birlikte gilinlimiizde mekanizasyonun basaris1 yalnizca kullanilan makine
sayist veya mekanizasyon diizeyiyle degil, makine—toprak—bitki—su—isletme
kosullarimin birbiriyle uyumu iizerinden degerlendirilmelidir.

Celtik iiretiminde ozellikle tarla tesviyesi, toprak igsleme ve su ydnetimi
arasinda giiclii bir iligki bulunmaktadir. Diizgiin hazirlanmis bir tarla, sulama
suyunun daha homojen dagitilmasini ve ekim iglemlerinin daha basarili
gergeklestirilmesini saglayabilmektedir. Mekanize arazi hazirliginin sulama
suyu verimliligini artirabildigine iliskin bulgular da bu biitiinlesik yaklagimi
desteklemektedir (Li et al., 2023).

Nitekim Tiirkiye’de ¢eltik {ireticisi isletmeler iizerinde yiiriitiilen bir saha
arastirmast da, mekanizasyon diizeyinin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde
olmasina ragmen toprak islemeden hasada kadar uzanan mekanizasyon
zincirinin ¢ogu isletmede tam olarak tamamlanamadigini, bu durumun tiretim
verimliliginin artirilmasinin ~ 6nlinde bir kisit olusturdugunu ortaya
koymaktadir (Bal ve Altuntas, 2019). Bu bulgu, celtik {retiminde
mekanizasyon yatirimlarinin yalnizca belirli islemlere degil, liretim zincirinin
tamamina yonelik biitiinciil bicimde planlanmasi gerektigini bir kez daha
desteklemektedir.

Benzer sekilde, gelecegin celtik mekanizasyonunda su tasarrufu ve sera gazi

azaltimi Onemli hedefler arasinda yer almaktadir. Celtik iiretiminde su
yonetiminin metan ve nitrdz oksit emisyonlar1 iizerinde onemli etkileri
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bulunmakta; bu nedenle sulama uygulamalarinin mekanizasyon ve hassas
tarim teknolojileriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Kiiresel meta-
analizler, alternatif 1slatma ve kurutma uygulamalarmin su kullanimmi ve
metan emisyonlarin1 azaltabilecegini, ancak nitr6z oksit emisyonlarinin
yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Gao et al., 2024a; Gao et al.,
2024b).

Hasat mekanizasyonunda ise bigcerddverlerin yayginlastirilmasi 6nemli
olmakla birlikte, hasat kayiplariin kontrolii temel performans
gostergelerinden biri olmalidir. Makinenin ilerleme hizi, tane nemi, iiriin
yogunlugu ve makine ayarlarinin uygun bicimde belirlenmesi, mekanik
hasadin basarisin1 dogrudan etkilemektedir. 2025 yilinda yapilan ¢alismalar
da farkl bigerddverlerde ¢alisma hizi ve tane neminin iiriin kayiplariyla iligkili
oldugunu gostermektedir (Sun et al., 2025).

Gelecekte celtik mekanizasyonunun daha fazla otomasyon, hassas tarim,
sensor teknolojileri, GPS/uydu konumlama, yapay zekd ve bilgisayarl
goriintiileme teknolojileriyle biitiinlesmesi beklenmektedir. Boylece yalnizca
tarimsal iglerin makineyle yapilmasi degil, makinenin ¢aligsma kosullarini tarla
ve bitki 6zelliklerine gore otomatik olarak degistirebildigi daha akilli iiretim
sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Ozellikle ekim ve fide dikimi,
yabanci ot kontrolii, giibreleme, sulama ve hasat iglemlerinde bu teknolojilerin
kullanim potansiyeli oldukga yiiksektir (Mandal et al., 2025; Hu et al., 2025).
Sonug olarak, “Celtik Uretiminde Tarimsal Mekanizasyon Sistemleri ve
Yetigtirme Teknikleri” kapsaminda degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir bir
celtik iiretim sisteminin yalnizca yliksek verim hedefleyen bir mekanizasyon
yaklasimryla degil; isgiicii, enerji, su, toprak ve iiriin kalitesini birlikte dikkate
alan biitliinlesik bir mekanizasyon modeliyle olusturulmasi gerekmektedir.
Tarla hazirligindan hasat sonrasi depolamaya kadar tiim islemlerin birbiriyle
uyumlu bi¢gimde planlanmasi, hem iretim maliyetlerinin hem de {iriin
kayiplarinin azaltilmasina katki saglayacaktir. Ozellikle Tiirkiye'deki geltik
iiretim alanlarinda isletme biytkliigii, arazi yapisi, sulama olanaklar1 ve
mevcut makine parki dikkate alinarak bolgeye 06zgii mekanizasyon
modellerinin  gelistirilmesi, gelecekteki {iretim sistemlerinin etkinligi
acisindan 6nem tagimaktadir.
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OZET

Bu kitap boliimiinde, meyvelerde hasat ve hasat sonrasi islemler
sirasinda meydana gelen mekanik zedelenmelerin olusum mekanizmalari,
carpma enerjisi-zedelenme iliskisi ve ambalajlama yaklagimlarinin bu
zedelenmeler iizerindeki etkileri kapsamli bi¢cimde incelenmistir. Carpma,
sikistirma ve titresim gibi mekanik etkilerin meyve dokusunda olusturdugu
hiicresel hasarlar ele alinmis; meyve oOzellikleri, olgunluk diizeyi ve
ambalajlama sistemlerinin mekanik zedelenmeye karsi koruyucu rolleri
degerlendirilmistir. Deneysel yontemler ve modelleme yaklagimlar 1s18inda,
hasat sonras1 kayiplarin azaltilmasina yonelik uygulanabilir Oneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler — Mekanik zedelenme, ¢arpma, ¢carpma enerjisi, ambalajlama,
meyve

1. GIRIS

Taze meyveler, sahip olduklar yiiksek besin degeri, kendilerine 6zgii
tat ve aroma Ozellikleri ile insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Biyolojik yapilar1 geregi cevresel ve mekanik etkilere karsi olduk¢a hassas
tiriinlerdir. Hasat anindan itibaren tiiketiciye ulagincaya kadar gegen siirecte
meydana gelen kalite kayiplari, yalnizca iiretici ve tiiketici agisindan
ekonomik kayiplara yol agmakla birlikte gida giivenligi, siirdiiriilebilir tarim
ve dogal kaynaklarin etkin kullanimi ac¢isindan da ciddi sorunlar
olusturmaktadir. Giiniimiizde hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasi, tarimsal
iiretim sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik temel hedeflerden biri
haline gelmektedir.

Hasat sonrasi kayiplarin nedenleri incelendiginde, mekanik
zedelenmelerin 6zellikle meyve ve sebzelerde kalite ve ekonomik kayiplara
katkida bulunan 6nemli faktorlerden biri oldugu goériilmektedir (Sitkei, 1986;
Opara & Pathare, 2014). Mekanik zedelenmeler, meyvelerin hasat ve hasat
sonrast siireclerde carpma, sikistirma ve titresim gibi farkli mekanik etkilere
maruz kalmas1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Hasat, ylikleme—bosaltma,
tasima, siniflandirma, paketleme ve depolama asamalarinda olusan bu
etkilerin blyukligi ve tekrarlanma sikligi, meyvede meydana gelebilecek
zedelenmenin diizeyini belirleyen énemli unsurlardir.

Ozellikle ¢arpma ve sikistirma sonucu olusan zedelenmeler her zaman
zedelenmenin hemen ardindan goriiniir hale gelmemekte, doku igerisindeki
hasar zamanla belirginlesebilmektedir. Bu durum, hasat sonrasi siireglerde
yalnizca goriiniir zedelenmelerin dikkate alinmasmin {iriin kalitesinin
degerlendirilmesi agisindan yeterli olmayabilecegini gostermektedir.
Dolayisiyla meyvenin tiiketiciye ulasmasma kadar gegen siirecte mekanik
yiiklerin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve kritik islem noktalarinin
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belirlenmesi, iiriin kalitesinin ve pazarlanabilirliginin korunmasi agisindan
onem tasimaktadir (Van Zeebroeck et al., 2007; Hussein et al., 2020a).

Mekanik zedelenme, meyve kabugunda belirgin bir yirtilma veya
catlama meydana gelmeksizin, kabuk altindaki dokularda olusan yapisal
bozulma ve buna eslik eden renk degisimleri seklinde ortaya
cikabilmektedir. Zedelenmenin goriiniir hale gelmesi zaman alabildiginden,
hasarin hemen fark edilmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Mekanik
hasar, {iriin kalitesini ve pazar degerini azaltmasinin yami sira fizyolojik
bozulma siire¢lerini de hizlandirabilmektedir (Van Zeebroeck et al., 2007;
Opara & Pathare, 2014).

Meyvelerde zedelenme; carpma, sikistirma ve titresim gibi mekanik
etkiler sonucunda olusabilmekte ve zedelenmenin siddeti, uygulanan ve
meyve tarafindan absorbe edilen mekanik enerjiyle yakindan iligkili
bulunmaktadir. Mekanik yiikleme sonucunda hiicre duvarlarinin yirtilmasi,
hiicreler arasi1 baglarin bozulmasi ve hiicresel yapinin zarar gérmesi, doku
biitlinligiiniin kaybolmasina ve renk degisimlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir (Van Zeebroeck et al., 2007; Opara & Pathare, 2014). Bu
nedenle hasat ve hasat sonrasi sistemlerin tasariminda yalnizca uygulanan
kuvvetin biiyiikliigiiniin degil, meyvenin maruz kaldig1 carpma, sikistirma ve
titresim kosullarinin da birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasat sonrasi siireglerde mekanik zedelenmenin olusumu yalnizca
meyvenin maruz kaldigi kuvvet veya carpma enerjisine bagli olmayip,
meyvenin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile hasat ve hasat sonrasi
kosullardan da etkilenmektedir. Meyve sertligi, olgunluk diizeyi, biiyiikligi
ve carpmanin gerceklestigi bolgedeki egrilik yaricapt gibi oOzellikler,
meyvenin mekanik yiikler altindaki davranisini ve zedelenmeye karsi
duyarliligimi degistirebilmektedir. Benzer sekilde sicaklik ve depolama
stiresi gibi hasat sonrasi kosullar da meyve dokusunun mekanik
Ozelliklerinde  degisime  yol  acarak  zedelenme  duyarhiligini
etkileyebilmektedir (Van Zeebroeck et al., 2007; Opara & Pathare, 2014;
Hussein et al., 2020a). Bu bulgular, mekanik zedelenmenin tek bir faktorle
aciklanamayacagini ve hasat sonrasi sistemlerin tasariminda mekanik
yikleme kosullar1 ile iiriine 6zgli Ozelliklerin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Hasat ve hasat sonrasi islemler sirasinda meydana gelen mekanik
zedelenmelerin azaltilmasinda uygun ambalajlama sistemlerinin kullanilmasi
onemli miihendislik yaklagimlarindan biridir. Ambalajlama sistemleri,
meyvelerin tasima ve depolama siirecinde korunmasinin yani sira, ¢arpma,
sikistirma ve titresim gibi mekanik yiklerin iriin tizerindeki etkilerinin
azaltilmasina katki saglamaktadir (Jarimopas et al., 2007; Fadiji et al., 2016;
Opara & Fadiji, 2018). Ambalaj tasarimi, meyvelerin ambalaj icerisindeki
yerlesimi ve kullanilan yastiklama malzemelerinin 6zellikleri, mekanik
zedelenmenin olusumu ve siddeti iizerinde etkili olabilmektedir (Jarimopas
et al., 2007; Fadiji et al., 2016). Ozellikle carpma enerjisini absorbe edebilen
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yastiklama malzemeleri, meyveye aktarilan mekanik etkinin azaltilmasina ve
zedelenme olusumunun sinirlandirilmasina yardimci olmaktadir (Jarimopas
et al., 2007). Bunun yaninda, ambalaj tasariminin sikistirma yiikleri altinda
meydana gelen zedelenme iizerinde de Onemli bir etkisi oldugu
bildirilmektedir (Opara & Fadiji, 2018). Bu bulgular, mekanik zedelenmenin
azaltilmasinda yalnizca ambalaj malzemesi se¢iminin degil, ambalaj tasarimi
ve {irliniin ambalaj igerisindeki yerlesiminin de birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Son yillarda yapilan calismalar, ambalajlama malzemelerinin ¢carpma
enerjisini absorbe etme O6zelliklerinin belirlenmesine ve farkli ambalajlama
sistemlerinin meyvelerde mekanik zedelenmeyi azaltmadaki etkinliginin
degerlendirilmesine odaklanmistir. Kontrolli sarka¢ carpma ve diisme
testleri kullanilarak c¢arpma enerjisi ile zedelenme olusumu arasindaki
iligkiler belirlenmekte ve farkli yastiklama malzemeleri ile ambalaj
tasarimlarinin koruyucu performanslar1 karsilastirilmaktadir (Jarimopas et
al., 2007; Fadiji et al., 2016; Dunno et al., 2021). Bu ¢alismalar, meyvelerin
mekanik yiikler altindaki davraniginin anlagilmasi ve mekanik zedelenmeyi
azaltmaya yonelik ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli
bir bilimsel temel olusturmaktadir.

2. MEKANIK ZEDELENMENIN TANIMI VE FiZiKSEL

Meyvelerde mekanik zedelenme, hasat ve hasat sonrasi iglemler
sirasinda meydana gelen g¢arpma, sikistirma ve titresim gibi mekanik etkiler
sonucunda meyve dokusunda olusan fiziksel hasarlar1 kapsamaktadir.
Mekanik zedelenmenin yaygin bicimlerinden biri olan zedelenme, meyve
kabugunda belirgin bir yirtilma veya catlama meydana gelmeksizin kabuk
altindaki dokularda olusan yapisal bozulma ve buna eslik eden renk
degisimleri seklinde ortaya cikabilmektedir. Zedelenmenin goriiniir hale
gelmesi zaman alabildiginden, hasarin hemen fark edilmesi her zaman
miimkiin olmayabilir. Zedelenme, taze meyvelerde kalite kaybina ve liriiniin
sinifinin diismesine yol agarak pazarlanabilirli§i olumsuz etkileyen 6nemli
mekanik hasar tiirlerinden biridir (Opara & Pathare, 2014).

Mekanik zedelenmenin anlagilabilmesi i¢in meyvelerin mekanik
yiikler karsisindaki davranmis ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Biyolojik materyallerin fizikomekanik davranisi, genel olarak bilinen elastik
malzemelerden farklilik gostermekte ve bu durum tarimsal materyallerin
mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesini daha karmasik hale getirmektedir.
Bu nedenle hasat ve hasat sonrasi islemlerde meyvelerin mekanik yiikler
altindaki davraniglarinin bilinmesi, zedelenme mekanizmalarinin anlagilmasi
ve uygun makine ve sistemlerin tasarlanmasi acgisindan 6nem tasimaktadir
(Sitkei, 1986).

Meyve dokusunun mekanik yiikler altindaki davraniginda elastik ve
elastik olmayan deformasyonlarin yani sira, yiikleme ve bosaltma sirasinda
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meydana gelen enerji kayiplar1 da 6nem tasimaktadir. Uygulanan mekanik
enerjinin bir bolimii yiik kaldirildiginda geri kazanilirken, bir boliimii doku
icerisinde absorbe edilmekte ve enerji kaybi olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Elastiklik derecesi ve histerezis kayiplari, meyve dokusunun deformasyon
davranisinin ve zedelenmeye karst duyarlilifinin degerlendirilmesinde
kullanilabilmektedir. Elastiklik derecesinin azalmasi deformasyonun geri
doniistimliiliigliniin azalmasina isaret ederken, artan enerji kayiplart belirli
bir diizeyin iizerinde doku hasar1 olasiligindaki artisla iliskilendirilmektedir
(Blahovec & Paprstein, 2005).

Mekanik zedelenmeye neden olan baglica fiziksel etkenler carpma,
sikistirma ve titresim kuvvetleridir. Carpma kuvvetleri, meyvenin bir yiizeye
ya da bagka bir meyveye carpmasi veya liriiniin ellegleme sirasinda diismesi
sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kuvvetler genellikle yiiksek siddetli ve
cok kisa siireli olup meyvede zedelenme ve buna bagh kalite kayiplarina
neden olabilmektedir. Sikistirma kuvvetleri ise meyvelerin birbirleriyle veya
ambalaj ylizeyleriyle temasi, ambalajlarin asir1 doldurulmasi ve istifleme
sirasinda olusan yiikler sonucunda meydana gelebilmektedir. Tasima
sirasinda ortaya ¢ikan titresimler de mekanik zedelenmeye katkida bulunan
diger 6nemli yiikleme bi¢imlerinden biridir (Opara & Fadiji, 2018).

Titresim kuvvetleri, ozellikle tasima sirasinda karsilagilan Onemli
mekanik etkenler arasinda yer almaktadir. Tagima sirasinda yol
diizensizlikleri ve tagima sisteminin dinamik O6zellikleri nedeniyle olusan
titresimler, meyvelerin ambalaj icerisinde hareket etmesine ve birbirleriyle
veya ambalaj yiizeyleriyle tekrarlayan temas ve ¢arpmalara maruz kalmasina
neden olabilmektedir. Ozellikle belirli titresim frekanslarinda meyvelerin
hareketinin artmasi, ¢oklu ¢arpma ve zedelenme noktalarinin olugmasina yol
acabilmektedir. Nitekim elmalar iizerinde yapilan c¢alismalar, tasima
sirasinda meydana gelen zedelenme hasarinin 6nemli bir boliimiiniin 1-5 Hz
frekans araliginda olusabildigini gdstermektedir (Van Zeebroeck et al.,
2007).

Mekanik zedelenmenin olusumunda temas alani1 ve meyvenin ¢arpma
bolgesindeki geometrik Ozellikleri onemli rol oynamaktadir. Carpma
sirasinda meyve ile temas eden yiizeyin biiyiikliigii, olusan carpma basincini
ve buna bagli olarak zedelenmenin siddetini etkileyebilmektedir. Temas
alaninin azalmasi, ayn1 carpma kuvveti altinda birim alana etki eden
kuvvetin artmasina ve dolayisiyla daha yiiksek c¢arpma basincinin
olusmasina neden olabilmektedir. Meyvenin ¢arpma bdlgesindeki egrilik
yari¢ap1 da temas kosullarini ve zedelenme olusumunu etkileyen geometrik
faktorlerden biri olmakla birlikte, bu etkinin yonii meyve tiiriine ve ¢arpma
kosullarina bagli olarak degisebilmektedir (Shafie et al., 2015).

Meyve dokusunda mekanik zedelenme, uygulanan carpma veya
sikistirma yiiklerinin hiicresel yapida hasara neden olmasi sonucunda ortaya
cikabilmektedir. Mekanik yiikleme altinda hiicrelerin deformasyona
ugramasi ve hiicre duvarlarinin zarar goérmesi, doku bitiinligiiniin
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bozulmasina ve zedelenmeyle iliskili renk degisimlerinin gelismesine yol
acabilmektedir. Meyve dokusunda meydana gelen bu renk degisimleri
enzimatik esmerlesmeyle iligkili olup, hasarin goriiniir hale gelmesi belirli
bir siire alabilmektedir. Bu nedenle zedelenme, mekanik etkinin hemen
ardindan her zaman gozle fark edilemeyebilir (Blahovec & Paprstein, 2005;
Van Zeebroeck et al., 2007).

Mekanik zedelenmenin siddeti yalnizca uygulanan mekanik yiikiin
biiytikligiine degil, ayn1 zamanda meyvenin olgunluk diizeyi, su durumu ve
doku ozelliklerine de bagldir. Olgunluk durumu ve meyve sertligindeki
degisimler, meyvenin mekanik yiikler karsisindaki davramigini  ve
zedelenmeye karst duyarliligim etkileyebilmektedir. Benzer sekilde,
meyvenin su durumu ve turgoru ile hiicre duvar1 dayanimu, elastiklik, hiicre
sekli ve i¢ doku yapisi gibi 6zelliklerin de zedelenme olusumu ve siddeti
tizerinde etkili oldugu bildirilmektedir (Opara & Pathare, 2014).

Hasat ve hasat sonrasi islemlerde karsilasilan mekanik zedelenmelerin
fiziksel temellerinin anlasilmasi, bu zedelenmelerin azaltilmasina yonelik
etkili stratejilerin gelistirilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Meyve
dokusunun mekanik davramis Ozelliklerinin  bilinmesi; uygun hasat
tekniklerinin secilmesine, tasima ve depolama sistemlerinin tasarlanmasina
ve ambalajlama yaklagimlarimin gelistirilmesine bilimsel bir temel
olusturmaktadir. Bu bilgiler, hasat sonrasi siire¢lerde mekanik
zedelenmelerin ve buna bagl kayiplarin azaltilmasina yonelik uygulamalarin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

3. CARPMA ENERJIiSi VE ZEDELENME OLUSUM
MEKANIZMASI

Hasat ve hasat sonrasi iglemler sirasinda ¢arpma, meyvelerde mekanik
zedelenmeye neden olan baslica fiziksel etkenlerden biridir. Carpma,
meyvenin bir yiizeye, bagka bir meyveye veya ambalaj elemanina kisa siireli
ve ani temasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu temas sirasinda meyve
dokusu kisa siire icerisinde yiiksek biiylikliikte kuvvetlere maruz
kalabilmekte ve c¢arpma enerjisinin bir bolimii meyve tarafindan absorbe
edilmektedir. Absorbe edilen enerji, meyvede meydana gelen zedelenme
hasariin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden biridir
(Opara & Pathare, 2014).

Carpma enerjisi, meyvenin kiitlesi ve ¢arpma anindaki hizina bagh
olup, kontrollii c¢arpma deneylerinde diisme yiiksekligi veya sarkag
sistemlerinde uygulanan enerji diizeyi degistirilerek ayarlanabilmektedir.
Hasat ve hasat sonrasi islemler sirasinda meyveler; kasalara doldurma,
tasima ve aktarma gibi islemlerde farkli siddetlerde g¢arpmalara maruz
kalabilmektedir. Carpma sirasinda meyve tarafindan absorbe edilen enerji,
doku deformasyonu ve =zedelenme olusumu agisindan Onemli bir
parametredir. Nitekim absorbe edilen enerji ile zedelenme hacmi arasinda
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iliski bulundugu ve bu iliskinin meyvelerde c¢arpma hasarmin
degerlendirilmesinde kullanilabildigi bildirilmektedir (Opara & Pathare,
2014).

Zedelenme olusumu, mekanik yiikleme sirasinda meyve dokusunda
meydana gelen deformasyon ve enerji kayiplariyla yakindan iliskilidir.
Uygulanan mekanik enerji karsisinda dokuda meydana gelen deformasyonun
bir boliimii geri doniiglii olabilirken, bir bolimii enerji kayb1 ve kalict doku
hasar1 ile sonuglanabilmektedir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda meydana
gelen enerji kayiplar histerezis kayiplar ile, deformasyonun geri doniisli
kismi ise elastiklik derecesi ile degerlendirilebilmektedir. Elastiklik
derecesinin yiiksek olmas1 deformasyonun daha fazla geri doniislii oldugunu
ve daha az hasar beklendigini gostermektedir. Buna karsilik, zedelenme
olusumu meyve tarafindan absorbe edilen enerji ve doku o&zellikleriyle
iligkilidir (Blahovec & Paprstein, 2005).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢carpma enerjisi ile zedelenme hacmi
arasinda 6nemli bir iliski bulundugu bildirilmektedir. Bu iliski meyve tiiri,
olgunluk diizeyi ve dokusal ozellikler gibi faktorlere bagli olarak
degisebilmekle birlikte, genel olarak c¢arpma enerjisinin artmasiyla
zedelenme hacminin arttigr goriilmektedir. Nitekim farkli meyvelerde
gercgeklestirilen kontrollii garpma ¢aligmalarinda, artan ¢arpma enerjisi veya
carpma siddetiyle birlikte zedelenme hacminde artis meydana geldigi
bildirilmistir (Jarimopas et al., 2007; Shafie et al., 2015).

Zedelenme olusumunun degerlendirilmesinde 6nemli kavramlardan
biri de esik carpma enerjisidir. Esik carpma enerjisi, belirli ¢arpma kogullar
altinda meyvede zedelenmenin olusmaya basladig1 enerji diizeyini ifade
etmektedir. Bu deger; meyvenin kiitlesi, sekli, carpma yiizeyinin 6zellikleri
ve kullanilan yastiklama malzemesine bagl olarak degisebilmektedir. Esik
degerin tizerindeki enerji diizeylerinde carpma enerjisi ile zedelenme hacmi
arasindaki iligkinin belirlenmesi, meyvenin ¢arpma hasarina duyarliliginin
ve yastiklama malzemelerinin koruyucu etkinliginin degerlendirilmesinde
kullanilabilmektedir (Jarimopas et al., 2007).

Carpma enerjisi—zedelenme iliskisini incelemek amaciyla kullanilan
deneysel yontemler arasinda sarka¢ carpma testleri ve diisme testleri 6n
plana c¢ikmaktadir. Sarka¢ carpma testleri, belirli bir enerji seviyesinin
kontrollii bir sekilde meyve ylizeyine uygulanmasina olanak saglayan
sistemlerdir. Bu sistemlerde carpma enerjisi, sarka¢ kolunun kiitlesi ve
salmim agcis1 degistirilerek ayarlanabilmektedir. Diisme testlerinde ise
meyveler belirli yiiksekliklerden serbest diismeye birakilarak farkli enerji
seviyelerinde ¢arpma etkisine maruz birakilmaktadir. Her iki yontem de
carpma enerjisinin zedelenme olusumu iizerindeki etkisinin nicel olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Van Zeebroeck et al., 2007; Shafie
et al., 2015).

Zedelenme, ¢arpma sonrasinda her zaman hemen gozle goriiniir hale
gelmemektedir. Meyve dokusunda meydana gelen hasara bagli renk degisimi
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ve yumusama zaman igerisinde gelisebilmekte ve zedelenmenin goriiniir
hale gelmesi belirli bir siire alabilmektedir. Bu gecikmeli goriiniirliik, hasat
sonrast siniflandirma ve kalite kontrol islemleri sirasinda zedelenmis
meyvelerin belirlenmesini gii¢lestirebilmekte ve hasarli tiriinlerin pazarlama
zincirinin sonraki asamalarina ulagmasina neden olabilmektedir (Opara &
Pathare, 2014).

Carpma enerjisi—zedelenme iligkisinin anlagilmasi, hasat sonrasi
siireglerde uygulanacak Onleyici stratejilerin belirlenmesi agisindan 6nem
tasitmaktadir. Uygulanan c¢arpma enerjisinin = sinirlandirilmasi, uygun
ambalajlama ve yastiklama malzemelerinin kullanilmast ve tasima—
depolama sistemlerinin tasariminda g¢arpma enerjisinin soniimlenmesine
yonelik onlemlerin dikkate alinmasi, zedelenme olusumunun azaltilmasina
katki saglamaktadir. Bu baglamda carpma enerjisi, meyvelerde mekanik
zedelenmenin degerlendirilmesinde temel parametrelerden biri olarak one
¢ikmaktadir.

4. MEYVE OZELLIKLERININ MEKANIK ZEDELENMEYE ETKIiSi

Meyvelerde mekanik zedelenmenin olusumu yalnizca uygulanan
mekanik yiiklerin biiyiikliigiine ve niteligine bagli olmayip, ayn1 zamanda
meyveye 0zgl fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zelliklerden de dnemli Olgiide
etkilenmektedir. Ayni carpma enerjisine maruz kalan farkli meyve tiirlerinde
veya aynt meyvenin farkli orneklerinde goézlenen zedelenme diizeyleri
arasinda belirgin farkliliklar bulunabilmektedir. Bu durum, meyve
Ozelliklerinin mekanik zedelenmeye karst duyarliligin belirlenmesinde
onemli rol oynadigini géstermektedir.

Meyve sertligi, mekanik zedelenmeye karsi duyarlilign etkileyen
onemli Ozelliklerden biridir. Sertlik, meyve dokusunun uygulanan mekanik
ylike kars1 gosterdigi direngle iliskili olup, meyvenin ¢arpma ve sikistirma
yiikleri altindaki davramiginin  degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir.
Meyvenin sertligi; olgunluk durumu, su durumu, turgor ve i¢ doku
Ozellikleriyle birlikte mekanik zedelenmeye karsi gosterdigi duyarliligi
etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, sertlik ile zedelenme arasindaki
iligkinin yonii ve biyikligi meyve tiriine, olgunluk ve depolama
kosullarmma ve wuygulanan mekanik yiikiin o6zelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir (Opara & Pathare, 2014; Hussein et al., 2020a).

Meyve kabuk kalinligi ve kabugun mekanik o6zellikleri, mekanik
zedelenmeye karsi duyarliligi etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.
Kabuk kalinhigindaki farkliliklar, meyvenin carpma yiikleri karsisindaki
mekanik  davramigini  etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, kabuk
kalinhigmin etkisi tek bagina degerlendirilmemeli; meyve sertligi, egrilik
yarigapi, temas alani ve carpma kosullart gibi diger fiziksel ve mekanik
ozelliklerle birlikte ele alinmalidir. Nitekim nar meyvesinde farkli ¢arpma
bolgelerinin kabuk kalinlig, sertlik ve egrilik yarigapt bakimindan farklilik
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gosterdigi ve bu oOzelliklerin zedelenme duyarliligryla iligkili oldugu
bildirilmistir (Shafie et al., 2015).

Meyvenin geometrik 6zellikleri, 6zellikle garpma bolgesindeki egrilik
yarigapi, temas kosullarin1 ve mekanik zedelenmenin olusumunu etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir. Egrilik yarigapinin kiiclilmesi temas
alaninin azalmasia ve ayni ¢arpma kuvveti altinda daha yiiksek carpma
basincinin  olugmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte, egrilik
yarigap1 ile zedelenme arasindaki iliski tek basina degerlendirilememekte;
meyvenin sertligi, kabuk kalinligi, temas alani ve carpma kosullar1 da
zedelenmenin olusumu ve siddeti iizerinde etkili olmaktadir. Nitekim nar
meyvesinde farkli ¢carpma bolgelerinin bu 6zellikler bakimindan farklilik
gosterdigi ve buna bagli olarak zedelenme diizeylerinin de degistigi
bildirilmistir (Shafie et al., 2015).

Meyve bolgesi, mekanik zedelenmenin olusumu ve siddeti tizerinde
etkili olan faktorlerden biridir. Meyvenin kaliks, sap ve yanak bolgeleri;
kabuk kalinlig1, sertlik ve egrilik yarigap1 gibi fiziksel ve mekanik 6zellikler
bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Bu farkliliklar, carpma sirasinda
olusan temas kosullarint ve buna bagli zedelenme diizeyini
etkileyebilmektedir. Nitekim nar meyvesinde yapilan bir calismada, farkli
carpma bolgeleri arasinda zedelenme hacmi bakimindan farkliliklar
belirlenmis; en yiiksek zedelenme hacmi kaliks bolgesinde, en diisiik deger
ise sap bolgesinde saptanmistir (Shafie et al., 2015).

Meyvenin olgunluk diizeyi, mekanik zedelenmeye karsi duyarliligi
etkileyen 6nemli biyolojik faktorlerden biridir. Olgunlasma siirecinde hiicre
duvart yapisi, doku sertligi ve turgor gibi oOzelliklerde meydana gelen
degisimler, meyvenin mekanik yiikler karsisindaki = davramigini
degistirebilmektedir. Olgunlagsmayla birlikte hiicre duvari dayaniminin
azalmasi ve doku biitlinliiglinde meydana gelen degisimler, bazi meyvelerde
carpma ve sikistirma  kaynakli  zedelenmeye karsi  duyarliligi
artirabilmektedir. Bununla birlikte, olgunluk diizeyi ile zedelenme arasindaki
iligkinin meyve tiiriine, ¢eside ve hasat donemine bagl olarak degisebildigi
bildirilmektedir (Hussein et al., 2020a).

Meyve dokusunun su durumu ve buna bagh turgor oOzellikleri,
mekanik zedelenmeye karsi duyarliligl etkileyen faktorler arasinda yer
almaktadir. Hasat sonrasinda meydana gelen su kaybi ve turgordaki
degisimler, meyve dokusunun sertlik, deformasyon ve mekanik yiikler
karsisindaki davranisimi degistirebilmektedir. Bununla birlikte, turgor ile
zedelenme duyarlilig1 arasindaki iliski meyve tiirline, olgunluk diizeyine ve
depolama kosullarina bagl olarak degisebilmektedir (Hussein et al., 2020a)

Depolama siiresi ve depolama kosullari, meyvenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde zamanla degisikliklere neden olarak mekanik zedelenmeye
karst duyarliligi etkileyebilmektedir. Depolama sirasinda meydana gelen
tekstiirel degisimler, su kayb1 ve turgordaki degisimler meyvenin ¢arpma ve
sikistirma yiikleri karsisindaki mekanik davranigsini degistirebilmektedir.
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Bununla birlikte, depolama siiresinin zedelenme duyarlilig: tizerindeki etkisi
meyve tiirii ve c¢esidine gore farklilik gosterebilmekte; depolama sicakligy,
bagil nem ve depolama siiresi gibi kosullar meyvenin mekanik 6zellikleri
tizerinde etkili olabilmektedir (Hussein et al., 2020b).

Meyve ozelliklerinin mekanik zedelenmeye etkisinin anlagilmasi,
hasat ve hasat sonrasi siireclerin planlanmasinda ve ambalajlama
sistemlerinin tasariminda biiyiikk Onem tasimaktadir. Meyve tiiriine ve
ozelliklerine uygun hasat zamaninin belirlenmesi, tasima ve depolama
kosullarinin  optimize edilmesi ve uygun yastiklama malzemelerinin
secilmesi, mekanik zedelenmenin azaltilmasma yonelik etkili stratejiler
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, meyve 0Ozelliklerinin dikkate
almmasi, hasat sonrasi kayiplarin azaltilmasina yonelik biitlinctil bir
yaklasimin temelini olusturmaktadir.

5. HASAT VE HASAT SONRASI iSLEMLERDE MEKANiK
ETKILER

Hasat ve hasat sonrasi islemler boyunca meyveler, iiretim zincirinin
farkli asamalarinda ¢esitli mekanik etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler,
hasat anindan baglayarak tagima, yiikleme—bosaltma, siniflandirma,
paketleme ve depolama siireclerine kadar devam etmekte ve her bir asamada
farkl1 biiyiiklilk ve karakterde mekanik yiikler olusturmaktadir. Bu nedenle
mekanik zedelenmenin olusumu tek bir asamaya indirgenememekte; tiim
hasat sonrasi sistemin bir sonucu olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Hasat agamasi, meyvelerin mekanik zedelenmeye maruz kalabildigi
onemli siireclerden biridir. Meyvelerin elle veya mekanik sistemlerle
toplanmasi sirasinda uygulanan kavrama ve koparma kuvvetleri ile diisme,
yakalama ve toplama islemleri meyveler iizerinde mekanik yiikler
olusturabilmektedir. Ozellikle mekanik hasat uygulamalarinda, meyvelerin
yakalama yiizeylerine diismesi veya toplama sirasinda farkli yiizeylerle
temas etmesi ¢arpma kaynakli zedelenmelere neden olabilmektedir. Elle
hasatta ise meyveye uygulanan asir1 kavrama kuvvetleri ve uygun olmayan
toplama uygulamalar1 mekanik zedelenmeye yol acabilmektedir (Hussein et
al., 2020a; Opara & Pathare, 2014; Fu et al., 2018).

Tasima siireci, meyvelerin mekanik zedelenmeye maruz kalabildigi
Oonemli hasat sonrasi asamalardan biridir. Tasima sirasinda yol kosullari,
tasima aracinin sispansiyon Ozellikleri ve tasima sisteminin dinamik
davranisi nedeniyle olusan titresimler, meyvelerin ambalaj veya tasima
kaplar1 igerisinde hareket etmesine ve birbirleriyle ya da ambalaj
ylizeyleriyle tekrarlayan temas ve c¢arpmalara maruz kalmasima neden
olabilmektedir. Titresim kosullarina bagli olarak meyve hareketinin artmasi,
coklu carpma ve zedelenme noktalarinin olusmasina yol acabilmektedir.
Tasima sirasinda olusan titresimlerin siddeti ve frekansi ile tasima kabinin
ozellikleri, meydana gelen mekanik zedelenmenin diizeyini etkileyen dnemli
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faktorler arasinda yer almaktadir (Van Zeebroeck et al., 2007; Opara &
Pathare, 2014; Opara & Fadiji, 2018).

Yikleme ve bosaltma islemleri, meyvelerin mekanik zedelenmeye
maruz kalabildigi énemli hasat sonrasi agsamalardir. Bu islemler sirasinda
meyvelerin veya meyve igeren ambalajlarin bir yilizeyden digerine
aktarilmasi, diisme ve ¢arpma kaynakli mekanik yiiklerin olusmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle diisme yiiksekliginin artmasi, meyve veya ambalaj
sistemine aktarilan g¢arpma enerjisinin artmasina ve buna bagli olarak
zedelenmenin siddetlenmesine yol acabilmektedir. Bunun yaninda, kasalarin
veya kutularin iist iiste istiflenmesi meyveler iizerinde sikistirma yiikleri
olusturarak mekanik zedelenmeye katkida bulunabilmektedir (Van
Zeebroeck et al., 2007; Opara & Pathare, 2014; Fadiji et al., 2016).

Smiflandirma ve paketleme hatlari, meyvelerin ¢esitli mekanik
etkilere maruz kalabildigi hasat sonrasi agsamalardir. Bu islemler sirasinda
meyvelerin farkli yiizeylerle temas etmesi ve islem hattindaki aktarim
noktalarinda ¢arpma yiiklerine maruz kalmasi mekanik zedelenmeye neden
olabilmektedir. Ozellikle meyvenin bir yiizeyden digerine aktarildig
noktalarda olusan carpmalarin siddeti, meyveye aktarilan enerji ve temas
ylizeyinin 6zelliklerine bagli olarak zedelenme diizeyini etkileyebilmektedir.
Bu nedenle simiflandirma ve paketleme hatlarinda c¢arpma noktalarinin
belirlenmesi ve mekanik etkilerin azaltilmasina yonelik uygun tasarim ve
yastiklama Onlemlerinin alinmasi, meyve zedelenmesinin sinirlandirilmasi
acisindan onem tasimaktadir (Van Zeebroeck et al., 2007; Opara & Pathare,
2014; Fadiji et al., 2016).

Depolama  siireci, meyvelerin mekanik zedelenmeye karsi
duyarliliginin ve mekanik 6zelliklerinin degisebildigi énemli hasat sonrasi
asamalardan biridir. Depolama ve dagitim sirasinda meyve igeren
ambalajlarin istiflenmesi, ambalaj sistemi igerisinde sikistirma yiiklerinin
olugmasina ve meyvelerde mekanik zedelenmeye neden olabilmektedir. Bu
nedenle ambalajin sikistirma dayanimi ve meyvenin ambalaj igerisindeki
konumu, sikistirma kaynakli zedelenmenin sinirlandirilmasi agisindan 6nem
tagimaktadir. Bunun yaninda depolama siiresi, sicaklik ve bagil nem gibi
kosullar meyvenin tekstiirel ve mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden
olarak zedelenmeye karsi duyarliligini etkileyebilmektedir. Bu etkinin yonii
ve biiyiikliigli meyve tiirline, ¢cesidine ve depolama kosullarina bagl olarak
degisebilmektedir (Opara & Fadiji, 2018; Hussein et al., 2020b; Opara &
Pathare, 2014).

Hasat ve hasat sonrasi islemler boyunca olusan mekanik etkilerin
azaltilabilmesi i¢in tiim siirecin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Hasat yontemlerinin meyve dzelliklerine uygun olarak secilmesi, tasima ve
ylkleme-bosaltma asamalarinda diisme yliksekliklerinin sinirlandirilmasi,
smiflandirma ve paketleme hatlarinda mekanik etkileri azaltmaya yonelik
uygun tasarimlarin kullanilmasi ve depolama kosullarinin optimize edilmesi,
mekanik zedelenmenin azaltilmasina yonelik baslica stratejiler arasinda yer
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almaktadir. Bu 6nlemlerin uygun ambalajlama ve yastiklama ¢oziimleriyle
birlikte degerlendirilmesi, hasat ve hasat sonrasi siire¢lerde mekanik
zedelenmenin ve buna bagl {riin kayiplariin  azaltilmasina katki
saglayabilmektedir (Opara & Pathare, 2014; Fadiji et al., 2016; Opara &
Fadiji, 2018).

6. AMBALAJLAMA YAKLASIMLARI VE YASTIKLAMA
MALZEMELERI

Hasat ve hasat sonrasi siireglerde meyvelerde meydana gelen mekanik
zedelenmelerin azaltilmasinda uygun ambalajlama sistemlerinin kullanilmasi
onemli yaklasimlardan biridir. Ambalajlama sistemleri, meyvelerin bir arada
tutulmasi ve tasimmmasinin yani sira ¢arpma, titresim ve sikigtirma gibi
mekanik etkilerin meyve iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasinda
koruyucu bir islev gérmektedir. Ambalaj tasarimi ve kullanilan yastiklama
elemanlari, meyveler arasindaki dogrudan temasi sinirlandirabilmekte ve
carpma sirasinda aktarilan enerjinin bir boliimiinii absorbe ederek mekanik
zedelenmenin azaltilmasmna katki saglayabilmektedir. Bu nedenle
ambalajlama sistemlerinin tasariminda meyve—ambalaj etkilesiminin
mekanik agidan dikkate alinmasi 6nem tagimaktadir (Jarimopas et al., 2007;
Opara & Pathare, 2014; Fadiji et al., 2016).

Meyvelerin hasat sonrasi taginmasi ve muhafazasinda karton kutular,
plastik ve ahsap kasalar, dokme tagima kaplar1 ve paletli sistemler gibi farkli
ambalajlama ¢oziimleri kullanilmaktadir. Bu sistemler meyvelerin toplu
halde tasinmasina ve korunmasina olanak saglamakla birlikte, ambalaj
icerisindeki yerlesim diizeni meyvelerin mekanik zedelenmeye karsi
korunmasinda énemli rol oynamaktadir. Ozellikle meyvelerin birbirleriyle
dogrudan temas ettigi toplu yerlesimlerde, carpma ve titresim gibi mekanik
etkiler altinda meyve—meyve temasina baglhh zedelenmeler meydana
gelebilmektedir. Meyvelerin ayri birimler halinde tutulmasini saglayan tepsi
veya bireysel yastiklama uygulamalart ise meyve—meyve temasini
sinirlandirarak ve ¢arpma enerjisinin bir boliimiini absorbe ederek mekanik
zedelenmenin azaltilmasina katki saglayabilmektedir (Jarimopas et al., 2007,
Fadiji et al., 2016; Yesiloglu Cevher, 2022).

Bireysel meyve koruma sistemleri, meyvelerin tek tek sarilmasi veya
birbirleriyle dogrudan temasinin sinirlandirilmasi prensibine dayanmaktadir.
Bu amagla kullanilan yastiklama malzemeleri, carpma sirasinda olusan
kinetik enerjinin bir boliimiinii absorbe ederek meyveye aktarilan enerjinin
azaltilmasina katki saglamaktadir. Ozellikle kopiik ag (foam net) gibi esnek
yastiklama malzemeleri, meyve—meyve temasini sinirlandirmanin yani sira
carpma enerjisinin absorbe edilmesine ve buna bagli mekanik zedelenmenin
azaltilmasina yardimei olmaktadir. Deneysel ¢alismalar, kopiik ag ve diger
yastiklama malzemeleriyle korunan meyvelerde zedelenme hacminin ¢iplak
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meyvelere gore azaltilabildigini gdstermektedir (Jarimopas et al., 2007;
Yesiloglu Cevher, 2022).

Koplk ag malzemeleri, yastiklama ozellikleri sayesinde carpma
sirasinda olusan enerjinin bir boliimiinii absorbe ederek meyveye aktarilan
enerjinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu 6zellik, meyvenin carpma
etkilerine karsi korunmasina ve buna bagli mekanik zedelenmenin
azaltilmasina yardimci olmaktadir. Jarimopas et al. (2007), kopik ag ve
farkli yastiklama malzemelerinin elmalarda carpma enerjisine baglh
zedelenmenin azaltilmasindaki etkilerini ortaya koymustur. Benzer sekilde,
Yesiloglu Cevher (2022) tarafindan Trabzon hurmasinda yapilan ¢aligmada,
kopiik ag ile kaplanan meyvelerde zedelenme hacminin ¢iplak meyvelere
gore onemli olgiide azaldig1 belirlenmistir.

Ambalajlama sistemlerinin mekanik performansinin
degerlendirilmesinde yalnizca ¢arpma etkileri degil, sikistirma ve titresim
etkileri de dikkate alinmalidir. Ozellikle depolama ve tasima sirasinda
ambalajlarin st {iste istiflenmesi, ambalaj sistemi iizerinde sikistirma
yiiklerinin olugsmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle ambalajin
sikisgtirma dayanimi ve deformasyon davranisi, ambalaj icerisindeki
meyvelerin mekanik zedelenmeye karst korunmasi acisindan Onem
tagimaktadir. Farkli ambalaj tasarimlarinin sikigtirma yiikleri altindaki
mekanik davranigimin ve meyve—ambalaj etkilesiminin dikkate alinmas,
sikistirma kaynakli zedelenmenin azaltilmasina katki saglayabilmektedir
(Jarimopas et al., 2007; Opara & Fadiji, 2018).

Ambalajlama ve yastiklama sistemlerinin etkinligi, meyvenin fiziksel
ve mekanik Ozellikleri ile kullanilan ambalaj malzemesinin 6zelliklerine
bagh olarak degisebilmektedir. Meyvenin sertligi, olgunluk diizeyi, turgor
durumu ve temas bdlgesinin Ozellikleri, mekanik yiikler karsisindaki
davranisint ve zedelenmeye karst duyarliligini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle ambalaj ve yastiklama malzemelerinin se¢iminde meyvenin
mekanik 6zellikleri ile ¢arpma kosullarinin birlikte degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir. Nitekim farkli meyve ve ambalajlama kosullarinda yapilan
caligmalar, uygun yastiklama malzemelerinin meyveye aktarilan carpma
enerjisinin azaltilmasina ve mekanik zedelenmenin sinirlandirilmasina katki
saglayabildigini gostermektedir (Van Zeebroeck et al., 2007; Jarimopas et
al., 2007; Yesiloglu Cevher, 2022).

Son yillarda ambalajlama sistemlerinin gelistirilmesinde mekanik
koruma performansimin yam sira siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler de
Oonem kazanmaktadir. Koplk ag ve genlestirilmis polistiren gibi sentetik
yastiklama malzemeleri yiiksek mekanik koruma saglayabilmekle birlikte,
cevresel etkileri alternatif ambalaj malzemelerinin degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda geri doniistiiriilebilir veya daha kolay
bozunabilen malzemelerin yastiklama amaciyla kullanilmasinda, ¢evresel
ozelliklerin yani sira ¢arpma enerjisini absorbe etme ve meyveyi mekanik
zedelenmeden koruma performanslarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Bu nedenle siirdiiriilebilir ambalaj tasariminda cevresel o6zellikler ile
mekanik koruma performansmin birlikte degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir (Jarimopas et al., 2007; Dunno et al., 2021).

Ambalajlama ve yastiklama sistemlerinin mekanik koruma
performansinin nicel olarak ortaya konulabilmesi icin deneysel testler
onemli bir aragtir. Carpma, sikistirma ve titresim testleri, ambalajlama
sistemlerinin farkli mekanik yiikler altindaki davraniglarinin ve meyve
iizerindeki koruyucu etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.
Bu testler araciligiyla farkli ambalaj ve yastiklama malzemelerinin mekanik
performanslari karsilastirilabilmekte ve meyveye aktarilan mekanik etkilerin
azaltilmasina yonelik uygun c¢oziimler degerlendirilebilmektedir. Nitekim
deneysel caligmalar, farkli yastiklama malzemelerinin enerji absorpsiyon
Ozelliklerinin ve meyvelerde c¢arpma kaynakli zedelenmeyi azaltma
performanslarinin nicel olarak belirlenebildigini gdstermektedir (Jarimopas
et al., 2007; Yesiloglu Cevher, 2022; Dunno et al., 2021).

Sonug olarak, ambalajlama yaklasimlar1 ve yastiklama malzemeleri,
meyvelerde hasat ve hasat sonrasi islemler sirasinda meydana gelen mekanik
zedelenmelerin azaltilmasinda 6nemli bir role sahiptir. Uygun ambalajlama
sistemlerinin se¢imi ve tasarimi; meyve Ozellikleri, hasat sonrasi iglemler ve
karsilagilan mekanik etki tiirleri dikkate alinarak yapilmalidir. Bu biitiinciil
yaklasim, {riin kalitesinin korunmasma ve hasat sonrasi kayiplarin
azaltilmasina katki saglamaktadir.

7. DENEYSEL YONTEMLER, MODELLEME VE UYGULAMALAR

Meyvelerde hasat ve hasat sonrasi siireglerde meydana gelen mekanik
zedelenmelerin nicel olarak degerlendirilmesi, zedelenmeye neden olan
faktorlerin anlagilmasi ve mekanik etkilerin azaltilmasina yonelik
stratejilerin gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu amagla kullanilan
deneysel yontemler ve modelleme yaklagimlari, meyve dokusunun mekanik
davranisinin ortaya konulmasinin yani sira hasat ve hasat sonrasi sistemlerin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel veriler saglamaktadir. Kontrollii
deneysel testlerden elde edilen verilerin matematiksel ve istatistiksel
modellerle birlikte degerlendirilmesi; ¢arpma enerjisi, temas kuvveti ve
meyve Ozellikleri gibi degiskenlere bagli olarak mekanik zedelenmenin
tahmin edilmesine olanak saglayabilmektedir (Opara & Pathare, 2014;
Yesiloglu Cevher & Oztekin, 2022).

Carpma kaynakli mekanik zedelenmenin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilan deneysel yontemlerden biri sarka¢ carpma testleridir. Bu
testlerde, belirli bir kiitleye sahip sarkag¢ kolu belirlenen bir agidan serbest
birakilarak meyve yiizeyine kontrollii bir carpma uygulanmaktadir. Carpma
enerjisi; sarkac kiitlesi, sarka¢ kolunun geometrik Ozellikleri ve serbest
birakma agisi dikkate alinarak belirlenmekte ve farkli enerji seviyelerinde
meyve dokusunun mekanik tepkisi degerlendirilebilmektedir. Sarkag¢ carpma
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testleri, kontrollii enerji seviyelerinde mekanik zedelenme olusturulmasina
olanak saglamasi nedeniyle, ¢arpma enerjisi ile zedelenme arasindaki
iligkinin incelenmesinde kullanilmaktadir (Jarimopas et al., 2007; Opara &
Pathare, 2014; Yesiloglu Cevher & Oztekin, 2022).

Diisme testleri, meyvelerde ve ambalajlama sistemlerinde ¢arpma
kaynakli mekanik zedelenmenin degerlendirilmesinde kullanilan deneysel
yontemlerden biridir. Bu testlerde meyveler veya meyve igeren ambalajlar
belirli yiiksekliklerden diistiriilerek farkli ¢arpma kosullar1 olusturulmakta ve
meydana gelen mekanik zedelenme degerlendirilmektedir. Diisme
yiiksekliginin artmasi, ¢arpma enerjisinin ve buna bagli olarak meyvede
meydana gelen zedelenmenin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
diisme testleri, farkli carpma kosullarinin meyve ve ambalajlama sistemleri
tizerindeki etkilerinin deneysel olarak degerlendirilmesinde kullanilmaktadir
(Opara & Pathare, 2014; Fadiji et al., 2016).

Mekanik zedelenmenin nicel olarak ifade edilmesinde yaygin olarak
kullanilan gostergelerden biri zedelenme hacmidir. Zedelenme hacmi, meyve
dokusunda carpma sonucu olusan hasarli bdlgenin ii¢ boyutlu olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu amagla meyve dokusunda
olusan zedelenmenin genislik ve derinlik gibi boyutlart Ol¢iilmekte ve
zedelenmis bolgenin geometrik sekline iliskin kabuller dogrultusunda farkli
matematiksel esitlikler kullanilarak hacim hesaplanabilmektedir. Zedelenme
hacmi; carpma enerjisi, absorbe edilen enerji ve meyvenin fiziksel ve
mekanik  oOzellikleriyle  iliskilendirilerek =~ mekanik  zedelenmenin
degerlendirilmesinde  kullanilabilmektedir (Opara & Pathare, 2014;
Yesiloglu Cevher, 2022).

Deneysel c¢alismalardan elde edilen verilerin yorumlanmasinda ve
mekanik zedelenmenin tahmin edilmesinde modelleme yaklasimlari dnemli
bir rol oynamaktadir. Regresyon modellerinde ¢arpma enerjisi, temas
kuvveti, egrilik yaricapt ve meyvenin fiziksel ve mekanik ozellikleri gibi
farkl1 degiskenler kullanilarak zedelenme hacmi veya zedelenme olasilig
tahmin edilebilmektedir. Literatiirde mekanik zedelenmenin tahmininde
coklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin yani sira lojistik
regresyon ve farkli sayisal modelleme yaklagimlarimin da kullanildig:
bildirilmektedir. Meyvelerde gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar, ¢arpma
kosullar1 ve meyve Ozelliklerinden elde edilen verilerin zedelenme hacminin
tahmin edilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir (Opara & Pathare,
2014; Shafie et al., 2015; Cevher Yesiloglu & Oztekin, 2022).

Modelleme yaklagimlari, yalnizca deneysel veriler arasindaki
iligkilerin agiklanmasinda degil, farkli mekanik yiikleme kosullarinda
meydana gelebilecek zedelenmenin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir.
Carpma enerjisi ile zedelenme hacmi veya zedelenme olusma olasiligl
arasindaki iligkilerin modellenmesi, meyvelerin zedelenmeye karst
duyarliliginin =~ ve  zedelenme  esiklerinin  belirlenmesine  olanak
saglayabilmektedir. Bu bilgiler, ambalajlama ve hasat sonrasi tasima
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sistemlerinin degerlendirilmesi ve mekanik etkilerin azaltilmasina yonelik
onlemlerin gelistirilmesinde yol gosterici olabilmektedir (Jarimopas et al.,
2007; Opara & Pathare, 2014).

Deneysel yontemler ve modelleme yaklagimlarmin  birlikte
kullanilmasi, ambalajlama ve yastiklama sistemlerinin mekanik koruma
performansinin degerlendirilmesinde de 6nemli bilgiler saglamaktadir. Farkli
yastiklama ve ambalajlama malzemelerinin ¢arpma kosullart altindaki
koruyucu performansi deneysel olarak belirlenebilmekte; elde edilen veriler
istatistiksel ve matematiksel yaklasimlarla degerlendirilerek sistemler
arasindaki farkliliklar ortaya konulabilmektedir. Nitekim farkli ambalaj ve
yastiklama  uygulamalariyla — gergeklestirilen  caligmalar, kullanilan
malzemenin meyveye aktarilan mekanik etkileri ve buna bagli zedelenme
diizeyini 6nemli dl¢lide etkileyebildigini gostermektedir (Cevher Yesiloglu,
2022; Dunno et al., 2021).

Uygulama agisindan degerlendirildiginde, deneysel veriler ve
modelleme sonuglar1 hasat ve hasat sonrasi sistemlerin degerlendirilmesi ve
gelistirilmesinde énemli bilgiler saglamaktadir. islem hatlarindaki diisme ve
carpma noktalari, ambalaj malzemelerinin sec¢imi, ambalaj icerisindeki
meyve yerlesimi ve istifleme kosullari; deneysel olarak belirlenen carpma
enerjileri, zedelenme esikleri ve model sonuglar1 dikkate alinarak
degerlendirilebilmektedir. Bu bilgiler, mekanik zedelenmeye neden olan
kritik kosullarin belirlenmesine ve zedelenmenin azaltilmasina yonelik
uygun Onlemlerin gelistirilmesine katki saglayabilmektedir (Opara &
Pathare, 2014; Fadiji et al., 2016; Opara & Fadiji, 2018).

Sonu¢ olarak, deneysel yontemler, modelleme yaklagimlart ve
uygulamaya yonelik degerlendirmeler, meyvelerde hasat ve hasat sonrasi
islemler sirasinda meydana gelen mekanik zedelenmelerin anlasilmasi ve
azaltilmasinda birbirini tamamlayan yaklasimlardir. Kontrollii deneysel
testlerden elde edilen verilerin uygun matematiksel ve istatistiksel
modellerle desteklenmesi, hasat ve hasat sonrasi siireglerde mekanik
zedelenmenin degerlendirilmesine ve azaltilmasina yonelik bilimsel temelli
coziimlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

SONUC

Bu kitap boliimiinde, meyvelerde hasat ve hasat sonrasi islemler
sirasinda meydana gelen mekanik zedelenmeler, olusum mekanizmalari ve
bu zedelenmelerin azaltilmasina yonelik ambalajlama yaklasimlar biitiinciil
bir bakis acistyla ele alinmigtir. Hasat anindan baglayarak tasima, yiikleme—
bosaltma, siniflandirma, paketleme ve depolama asamalarimi kapsayan siireg
boyunca meyvelerin ¢arpma, sikistirma ve titresim gibi farkli mekanik
etkilere maruz kalabildigi ve bu etkilerin iiriin kalitesi ve pazarlanabilirligi
olumsuz yonde etkileyebildigi goriilmektedir.
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Carpma enerjisi, meyvelerde mekanik zedelenmenin
degerlendirilmesinde kullanilan O6nemli parametrelerden biridir. Belirli
mekanik yilikleme kosullarinda zedelenmenin olugmaya basladigi esik
degerlerin belirlenmesi ve carpma enerjisi ile zedelenme hacmi arasindaki
iligkinin ortaya konulmasi, meyvelerin mekanik etkilere karsi duyarliliginin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu iliskilerin belirlenmesi, hasat
ve hasat sonrasi siireclerde mekanik zedelenmeye neden olabilecek
kosullarin degerlendirilmesi ve uygun Onleyici stratejilerin gelistirilmesi
acgisindan 6nem tasimaktadir.

Meyveye Ozgii fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zellikler de mekanik
zedelenmeye kars1 duyarliligr etkileyen 6nemli faktorlerdir. Meyve sertligi,
kabuk kalinligi, egrilik yaricapi, olgunluk diizeyi ve su durumu gibi
ozellikler, ¢arpma ve sikistirma yiikleri altinda meyve dokusunun mekanik
davranisini etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, bu 6zelliklerin zedelenme
iizerindeki etkisi meyve tiiri, ¢esit, olgunluk ve depolama kosullarina bagh
olarak degisebilmektedir. Bu nedenle hasat ve hasat sonrasi siireclerin
planlanmasinda meyveye 6zgii 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir.

Ambalajlama yaklagimlart ve yastiklama malzemeleri, mekanik
zedelenmenin azaltilmasinda 6nemli bir koruma saglamaktadir. Bireysel
meyve koruma sistemleri, tepsiler ve uygun yastiklama malzemeleri,
meyve—-meyve temasini sinirlandirarak ve ¢arpma enerjisinin bir bolimiinii
absorbe ederek meyveye aktarilan mekanik etkilerin azaltilmasina katki
saglayabilmektedir. Bunun yaninda ambalaj tasarimi ve meyvenin ambalaj
icerisindeki yerlesimi, ¢arpma ve sikistirma gibi mekanik yiikler altinda
meydana gelen zedelenmenin diizeyini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
ambalajlama sistemlerinin se¢ciminde meyve Ozellikleri, mekanik yiikleme
kosullar1 ve ambalaj malzemesinin koruyucu o6zellikleri birlikte
degerlendirilmelidir.

Deneysel yontemler ve modelleme yaklagimlarimin  birlikte
kullanilmasi, hasat sonrasi mekanik zedelenmenin degerlendirilmesinde
onemli bilgiler saglamaktadir. Sarka¢ carpma testleri, diisme testleri ve
sikigtirma testleri gibi kontrollii deneysel yontemlerden elde edilen verilerin
matematiksel ve istatistiksel modellerle desteklenmesi; carpma kosullari,
meyve Ozellikleri ve zedelenme arasindaki iligkilerin ortaya konulmasina ve
mekanik zedelenmenin tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yaklagimlar, hasat ve hasat sonrasi sistemlerin degerlendirilmesi ve mekanik
zedelenmenin azaltilmasina yonelik uygulamalarin gelistirilmesinde bilimsel
bir temel olusturmaktadir.

Gelecek c¢alismalar agisindan, meyvelerde mekanik zedelenmenin
azaltilmasina yonelik arastirmalarda meyve &zellikleri, makine ve ekipman
tasarimi, ambalajlama sistemleri ve tasima kosullarinin  birlikte
degerlendirilmesi yararli olacaktir. Bunun yaninda, geri doniistiiriilebilir
veya daha kolay bozunabilen ambalaj ve yastiklama malzemelerinin
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mekanik koruma performanslarinin ayrintili olarak incelenmesi, ¢evresel
sirdiiriilebilirlik ~ ile  driin = koruma  gereksinimlerinin  birlikte
degerlendirilmesine katki saglayabilir.

Sayisal modelleme ve yapay zeka temelli tahmin yaklagimlart da
mekanik zedelenmenin degerlendirilmesinde gelecekte gelistirilebilecek
calisma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Carpma kosullari, meyvenin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile ambalajlama parametrelerinin birlikte
degerlendirildigi modellerin gelistirilmesi, mekanik zedelenmenin tahmin
edilmesi ve hasat sonrasi siireglere yonelik kararlarin desteklenmesi
acisindan arastirilabilecek bir yaklagim olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, meyvelerde hasat ve hasat sonrasi islemler sirasinda
meydana gelen mekanik zedelenmelerin azaltilmasi, {triin kalitesinin
korunmasi ve hasat sonrasi kayiplarin sinirlandirilmasi agisindan Snem
tagimaktadir. Meyve Ozellikleri, mekanik yiikleme kosullari, ambalajlama ve
yastiklama sistemleri ile deneysel ve modelleme yaklagimlarinin birlikte
degerlendirilmesi, mekanik zedelenmenin anlagilmasi ve azaltilmasina
yonelik biitlinciil bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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OZET

Sosyal kooperatifler, genellikle dezavantajli gruplarin istihdamim
artirmak, sosyal dislanmayr azaltmak ve toplumsal dayanismay1
giiclendirmek amaciyla kurulan, iiyelerinin ortak ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel ihtiyaglarin1  karsilamaya yonelik demokratik yapilar olarak
tanimlanmaktadir. Sosyal kooperatifler; dezavantajli bireylerin istthdama
entegrasyonu, hassas gruplara sosyal hizmet sunumu ve yoksun boélgelerin
rehabilitasyonu gibi konvansiyonel modellerin kapsamadigi alanlarda
faaliyet gdstermektedir. Sosyal kooperatifler 6zellikle Is giiciiniin disinda
kalmig bireylerin yeniden egitilmesi ve topluma kazandirilmasi, yoksul
kentsel mahallelerin ekonomik olarak iyilestirilmesi ve terk edilmis kirsal
alanlarin canlandirilmasi, sayilart hizla artan “yeni yoksullar”, evsizler ve
suca siiriiklenen g¢ocuklar, yashlarin yalmzligi, yetersiz okul 6ncesi egitim
olanaklart ve egitim sistemindeki basarisizliklar, ¢evre kirliligi ve doganin
tahrip edilmesi gibi birgok sorunun ¢oziimiine katki saglayabilecek bir
kooperatif tiiriidiir. Sosyal kooperatiflerin ele alinan ¢ok yonlii etkisi ve
topluma katkist yadsmmamaz. Cagimizda goriilen toplumlart dogrudan
etkileyen birgok faktor, gelecekte toplumlarin direncini artirmaya yonelik
organizasyonlarin ¢ok daha onemli olacagini gdstermektedir. Iklim
degisiminin etkileri, kiiresel ekonomik krizler, degisen yeni teknolojilere
uyum, toplum baglarmin zayiflamasi, yalnizlasan ve bireysellesen insanlarin
sorunlart gibi konular sosyal kooperatiflerin ¢6ziim iretebildigi konulardir.
Sosyal kooperatiflerin dayamigsma giicii ile ekonomik dayamikliliklari,
demokratik yonetim yapilari, dijitallesme entegrasyonlari, enerji gibi kritik
sektorlerdeki rolleri ile bolgesel kalkinmadaki katkilariyla gelecegin dnemli
aktorleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu potansiyelin gerceklesebilmesi
icin yasal diizenlemelerin iyilestirilmesi, katilimci1 destek mekanizmalarinin
giiclendirilmesi ve uluslararas1 standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Sosyal sermaye mekanizmalarmin etkin kullanimi ve kiiltiirel miras gibi
yerel degerlerle entegrasyon ise siirdiiriilebilir bilylimenin anahtar1 olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kooperatif, sosyal kooperatif, sosyal girisimcilik, yerel
kalkinma, siirdiiriilebilir toplumlar

GIRiS

Uluslararas1 Kooperatifler Birligine (ICA) gore kooperatif, ortaklarin
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel ihtiyaglarin1 ve 6zlemlerini ortak miilkiyete
dayal1 ve demokratik olarak yonetilen bir isletme aracilifiyla karsilamak
lizere goOniilli olarak bir araya gelen kisilerin 6zerk bir birligidir.
Kooperatifler, 6z yardim, sorumluluk, demokrasi, esitlik, hakkaniyet ve
dayanisma degerlerine dayanir. Kooperatif liyeleri, diiriistlik, aciklik, sosyal
sorumluluk ve bagkalarina 6nem verme gibi etik degerlere inanirlar.
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Uluslararas1 Kooperatifler Birligi’'nin (ICA) 1995 yilindaki 100. yil
doniimiinde giincelledigi kooperatifcilik ilkeleri; goniilli ve agik iyelik,
demokratik yonetim, iiyelerin ekonomik katilimi, 6zerklik ve bagimsizlik,
egitim, 6gretim ve bilgilendirme, kooperatifler arasinda is birligi, toplumsal
sorumluluktur (ICA,2026). Son ilke toplumun siirdiiriilebilir kalkinmasina
kooperatiflerin katkisini ifade etmektedir. Kooperatifler, yapisal 6zellikleri
geregi 0zel sirketlere kiyasla kamu yararma daha fazla odaklanmaktadir. Bu
nedenle biiyiik kooperatifler elde ettikleri karin bir kismini toplumsal
projelere aktarmaktadir. Ancak giiniimiizde bir¢ok kooperatif dis1 kurumlar
da gerek oOzel gerek kamu kuruluslart topluma destek olacak sosyal
sorumluluk politikalar1 gelistirebilmektedir.

Tarihsel sirec  incelendiginde  kooperatiflerin,  toplumun
karsilanamayan biiylik ihtiyaclarindan ve kriz donemlerinin getirdigi
baskilardan dogdugu goriiliir. Kooperatifler, her zaman bir "zorunluluk
durumuna" ¢oziim olarak ortaya ¢ikmustir. Ornegin, tiiketici kooperatifleri:
diisiik gelirli insanlarin temel gida maddelerine daha ucuza ulasabilmek icin
bir araya gelmeleriyle kurulmustur. Uretici kooperatifleri veya zanaatkar
kooperatifler: Zanaatlarin1 korumak ve bagimsiz kalmak isteyen yetenekli
ustalarin, ddnemin giivencesiz iicretli is¢ilik sistemine kars1 bir tepkisi olarak
dogmustur (Defourny & Nyssens 2013). Ancak giinlimiizde toplumun
gereksinimleri veya yasanilan kosullar hizla degismektedir. Kuskusuz bu
ortamlar {ilkelerin i¢inde bulunduklar1 gelismislik durumlarina, sosyal ve
ekonomik yapilarina gore degisiklik gostermektedir. Bazi kiiresel krizler tiim
tilkeleri etkileyebilmektedir. Savas ortamlari, iklim degisimi ve enerji
gereksiniminin siirekli artmasi ve bu kaynaklarin erisimindeki aksakliklar
ayn1 anda bir¢ok iilkeyi etkileyebilmektedir. Tiim bu etkilerle yepyeni
giincel sorunlar ve devletler i¢in de gesitli zorunluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Toplum gereksinmeleri agisindan devletlerin tek baglarina ¢dzmekte
zorlandig1 birgok konularda yepyeni organizasyonlar olusabilmektedir.
Bunlardan biri de sosyal kooperatiflerdir.

Sosyal kooperatifler, genellikle dezavantajli gruplarin istihdamim
artirmak, sosyal digslanmay1r azaltmak ve toplumsal dayanismay1
giiclendirmek amaciyla kurulan, iyelerinin ortak ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel ihtiyaglarim1 karsilamaya yonelik demokratik yapilar olarak
tanimlanmaktadir (Izdebski et al., 2017). Geleneksel kooperatifler toplumsal
duyarliliga ragmen ortaklarin yararina odaklanmaktadir. Oysa sosyal
kooperatifler giinlimiizde odagini ortaklarin ihtiyaglarindan ziyade toplumun
genelinin ya da belirli dezavantajli gruplarin sorunlarina yonelten yeni bir
model olarak dogmustur. "Sosyal kooperatif" olarak adlandirilan bu yeni tir,
kurumsal amaglar1 bakimindan geleneksel kooperatif kategorilerinden net bir
bigimde ayrilir. Sosyal kooperatifler; dezavantajli bireylerin istihdama
entegrasyonu, hassas gruplara sosyal hizmet sunumu ve yoksun boélgelerin
rehabilitasyonu gibi konvansiyonel modellerin kapsamadigi alanlarda
faaliyet gostermektedir. Sosyal kooperatifler dzellikle Is giiciiniin disinda
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kalmig bireylerin yeniden egitilmesi ve topluma kazandirilmasi, yoksul
kentsel mahallelerin ekonomik olarak iyilestirilmesi ve terk edilmis kirsal
alanlarin canlandirilmasi, sayilart hizla artan “yeni yoksullar”, evsizler ve
suca siirliklenen g¢ocuklar, yaslilarin yalmzligi, yetersiz okul dncesi egitim
olanaklar1 ve egitim sistemindeki basarisizliklar, ¢evre kirliligi ve doganin
tahrip edilmesi gibi bircok sorunun ¢oziimiine katki saglayabilecek bir
kooperatif tiiriidiir. Sosyal kooperatifler, kisilerin iglerindeki "kader
ortaklig1" duygusunu harekete gecgirerek bu sorunlari agsmayr basarirlar.
Kabul etmek gerekir ki, glinlimiiz sanayi toplumlarinda giiclii toplumsal
baglar kurmak eskisinden ¢ok daha zordur. Bireyciligin yayginlagmas,
dezavantajli gruplarin diglanmasi; din, sendika ve ahlaki degerler gibi
geleneksel baglarin zayiflamasi bu durumu zorlastirmaktadir. Bu yiizden
giinlimiizdeki kooperatiflerin ¢ogu, artik eski tip ideolojik veya sinifsal
kimlikleri temsil etmemektedir. Buna ragmen yeni nesil kooperatif
girisimleri, iiyelerinin sadece kisisel ¢ikarlarii gdzetmez; aksine, farkli
bicimlerdeki bir "toplumsal farkindalik" iizerine insa edilirler. Sosyal adaleti
savunmak, dogay1 korumak, dezavantajli insanlar1 topluma kazandirmak ve
gelismekte olan {ilkelerle adil baglar kurmak bu yeni bilincin en net
ornekleridir. Sosyal girisimleri kuran modern gruplar, geleneksel baglardan
farkli ama yine de ¢ok derin bir "kader ortaklig1" duygusu tagirlar. Onlar1 bir
araya getiren ve harekete geciren sey, bu kiiresel ve toplumsal zorluklart
birlikte gégiisleme kararliligidir (Defourny & Nyssens 2013).

Sosyal kooperatifler, diinya genelinde sosyal ve ekonomik
kalkinmanin 6nemli aktorleri olarak giderek artan bir ilgi gérmekte ve sosyal
ekonomi ile dayanigma ekonomisi alanlarinda kritik bir yer tutmaktadir.
Ornegin Polonya’da 2014 yilinda, sosyal kooperatiflerin toplam kooperatif
sayisindaki pay1, 2009 yilina gore yedi kat daha fazladir; her 14 Polonya
kooperatifinden biri sosyal kooperatiftir (Izdebski et al., 2017). Bu yapilar
hem ekonomik hem de sosyal hedefleri bir arada gergeklestirmeyi
amaglayan, tyelerinin ihtiyaglarina yonelik kolektif ¢oziimler sunan
orgiitlenme bigimleri olarak karakterize edilebilir. Sosyal kooperatiflerin
temel Ozelliklerinden biri de iiyelerinin aktif katilimini tesvik eden c¢ok
paydash yonetim modellerine sahip olmalarndir (Leviten-reid & Fairbairn,
2011). Sosyal kooperatiflerin ortaya ¢ikisi ve gelisimi, dzellikle neoliberal
ekonomik politikalarin yayginlasmasiyla birlikte, piyasa ekonomisinin
yarattig1 sosyal diglanma ve istihdam sorunlarina karsi alternatif modeller
arayisinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir (Raffaelli, 2018). Bu
baglamda, sosyal kooperatifler sadece ekonomik birimler degil, aym
zamanda toplumsal dayamigmayr giiclendiren ve yerel kalkinmay1
destekleyen sosyal hareketler olarak da goriilmektedir.

Sosyal kooperatiflerin temelinde yatan dayanisma ekonomisi ilkeleri,
onlar1 klasik kapitalist isletmelerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir.
Uyelerinin ihtiyaglarini karsilamay1 ve toplumsal fayday: &n planda tutmayi
amaglayan kolektif yapilardir. Bu kooperatifler, insani merkeze alan
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faaliyetleriyle ekonomik deger yaratim siirecinde farkli bir yaklasim
sunmakta ve kiiresellesmenin getirdigi sosyal sorunlara karsi alternatif
cozlimler iiretmektedir (Virlanuta, 2014). Bu yoniiyle sosyal kooperatifler,
yerel kalkinmay1 saglayarak siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada
kritik bir rol tistlenmektedir.

Sosyal Kooperatifler ve Sosyal Girisimcilik

Sosyal kooperatif kavrami yasal olarak ilk kez 1991 yilinda, italyan
parlamentosunun bu yapilara 6zel bir hukuki stati tamimasiyla
kurumsallagmis ve ardindan hizla yayilmistir. Bu dogrultuda Portekiz (1996,
1998), Ispanya (1999), Fransa (2001), Polonya (2006) ve Yunanistan (1999,
2011) gibi iilkeler sosyal kooperatiflere yonelik 6zel yasal cergeveler
olusturmustur. Giliney Kore (2011) ise ortaklarn cikarlarindan ziyade
topluma hizmet etmeyi birincil ama¢ edinen kooperatiflere 6zgii 6zel bir
mevzuat gelistirmistir. Diger taraftan bircok iilkede, kamu otoriteleri ve
hayirsever vakiflar tarafindan desteklenen ve sosyal kooperatifleri de
kapsayan "sosyal igletme" (social enterprise) kavrami ortaya c¢ikmustir.
Sosyal isletme kavrami, temelde sosyal bir amaca hizmet eden girisimci
dinamikleri tanimlamaktadir. Bu baglamda, birincil amaci sosyal fayda olan
kooperatifler, "sosyal isletme" etiketini benimseyerek ve bu isletmelere
saglanan desteklerden yararlanarak dnemli bir gelisim kaydetmistir. Ornegin
Belgika (1995), Finlandiya (2003), Litvanya (2004), Birlesik Krallik (2005),
Italya (2005), Giiney Kore (2007) ve Slovenya (2011), kooperatifler dahil
geleneksel isletme formlarmin belirli sosyal ozellikler tasimak kaydiyla
"sosyal isletme" statiisiinde faaliyet gOstermesine izin veren yasalar
cikarmistir (Galera ve Borzaga, 2009).

Ote yandan sosyal girisimcilik, sosyal sorunlara yenilik¢i ¢dziimler
getirmeyi hedefleyen, kar amaci giiden ya da gilitmeyen isletmelerin genel
adidir. Sosyal girisimciler, piyasa mekanizmalarimi kullanarak toplumsal
fayda yaratmay1 amaglarlar ve bu siiregte sosyal inovasyonun énemli bir rolil
vardir (Defourny & Nyssens, 2017). Sosyal girisimcilik kavrami, 6zellikle
Bati literatiiriinde son yirmi yilda hizla gelismis ve farkli {ilkelerde cesitli
sekillerde tanimlanmistir (Defourny & Nyssens, 2012). Ancak bu kavramin
evrensel bir tanimi {izerinde uzlagsma saglanamamis olup, farkli baglamlarda
farkl1 anlamlar kazanabilmektedir (Ciepielewska-kowalik & Starnawska,
2021).

Sosyal kooperatifler ve sosyal girisimcilik arasindaki benzerlikler, her
iki yapinin da toplumsal faydayr on planda tutmasi ve ekonomik
faaliyetlerini bu dogrultuda sekillendirmesinden kaynaklanmaktadir. Her iki
model de piyasa ekonomisi igerisinde yer almakla birlikte, sosyal hedeflere
ulagsmak icin farkli stratejiler gelistirmektedir. Ornegin, italya’da sosyal
kooperatifler, sosyal girisimcilik alaninda en yaygin yasal bicimlerden biri
olarak kabul edilmekte ve bu yapilar is giici piyasasina erisimde
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dezavantajli gruplara yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir (Borzaga, 2017).
Ayni1 zamanda sosyal kooperatiflerin isleyisinde yer alan ¢ok paydash
yonetim yapilari, katilimcilik ve demokratik karar alma siiregleri ile sosyal
girigimcilik literatiiriinde vurgulanan sosyal inovasyon ve katilimeilik
ilkeleriyle ortiismektedir (Leviten-reid & Fairbairn, 2011).

Sosyal kooperatifler ile sosyal girisimcilik arasinda benzerlikler
olmakla birlikte bazi belirgin farkliliklar da bulunmaktadir. Sosyal
kooperatifler daha cok kolektif bir yapiya sahip olup, tiyelerinin ortak
ihtiyaclarin1 karsilamaya odaklanirken, sosyal girisimcilik bireysel veya
kiigiik gruplar tarafindan yonetilen daha esnek ve yenilik¢i organizasyonlari
icerebilmektedir (Blagov & Aray, 2019). Ayrica sosyal kooperatiflerin yasal
diizenlemeleri ¢ogunlukla belirli iilkelerde 6zel kanunlarla desteklenirken,
sosyal girigsimcilik kavrami daha genis bir ¢ercevede degerlendirilmekte ve
farkli yasal formlar altinda faaliyet gosterebilmektedir (Lyalik, 2026).
Ornegin Polonya’da sosyal kooperatifler, 2006 yilinda kabul edilen 6zel bir
yasa ile tanimlanmis ve bu yapilarin isleyisi ayrintili sekilde diizenlenmistir
(Majdzinska, 2014). Buna karsin sosyal girisimcilik daha ¢ok sivil toplum
kuruluslar1 ve kar amaci giitmeyen organizasyonlar arasinda yer almakta ve
yasal cerceveler iilkeden iilkeye biiyiik farkliliklar gostermektedir (Brdulak
& Florczak, 2022).

Sosyal kooperatiflerin islevselligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan
entelektiiel sermaye 6nemli bir rol oynamaktadir. Entelektiiel sermaye ii¢ alt
bilesenden olugmaktadir. Bunlar insan sermayesi, yapisal sermaye ve
iliskisel sermayedir. insan sermayesi, bir bireyin veya popiilasyonun sahip
oldugu beceriler, bilgi ve deneyim, bir kurulug veya iilke icin degeri veya
maliyeti agisindan degerlendirilir. Yapisal sermaye, bir sirketin sahip oldugu
ve c¢alisanlarinin islerini yapmalarina ve ig degeri yaratmalarma yardimci
olan fiziksel olmayan altyapi, veri tabanlar1 ve siireglerdir. iliskisel sermaye,
bir kurulusun veya bireyin miisteriler, tedarikciler ve ortaklar gibi dis
paydaglarla olan iliskilerinden elde edilen deger ve ekonomik potansiyeldir
(Kostagiolas,2012).

Italya’da sosyal kooperatif isletmelerinde entelektiiel sermaye ve
finansal performans konusunda yapilan bir arastirma, insan sermayesinin
ekonomik performansi olumlu etkiledigini ancak yapisal sermayenin bu
performans {izerinde anlamli bir etkisinin olmadigmi ortaya koymustur
(Bontis et al., 2018). Bu bulgu, sosyal kooperatiflerin basarisinda insan
faktoriiniin  kritik oldugunu goéstermektedir. Sosyal girisimcilikte ise
yenilikgilik ve piyasa odaklilik 6n plandadir; bu nedenle sosyal inovasyonun
desteklenmesi ve finansal surdiiriilebilirlik unsurlar1 daha fazla
vurgulanmaktadir (Hojnik & Crnogaj, 2020).

Sosyal kooperatiflerin toplumsal etkisi ve politik yonii 6nemli bir
tartisma konusudur. Italya &rneginde, 2008 ekonomik krizine ragmen sosyal
kooperatiflerin temel degerlerini koruyarak yerel kalkinmada aktif rol
oynadigi gozlemlenmistir (Riva & Garavaglia, 2016). Bu durum, sosyal
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kooperatiflerin sadece ekonomik degil ayni zamanda sosyal ve politik
boyutlarda da etkin aktorler oldugunu gostermektedir. Sosyal girisimcilik ise
daha ¢ok piyasa temelli ¢oziimler liretmeye odaklandigi igin politik boyutu
sosyal kooperatiflere kiyasla daha sinirli kalabilmektedir (Galera & Borzaga,
2009).

Yonetim yapilart agisindan bakildiginda, sosyal kooperatiflerde ¢ok
paydasli yonetim modelleri yaygindir ve bu modeller farkli aktorlerin karar
alma stireclerine katilimini saglar (Leviten-reid & Fairbairn, 2011). Sosyal
girisimcilikte ise yonetim genellikle daha merkeziyetci olabilmekte ancak
katilimer yaklasimlar giderek 6nem kazanmaktadir. Ozellikle Birlesik
Krallik’ta yapilan c¢aligmalar, sosyal girisimlerde paydas katiliminin
artirllmast ic¢in ¢esitli mekanizmalarin gelistirildigini ortaya koymustur
(Larner & Mason, 2011).

Sosyal kooperatifler ve sosyal girisimcilik arasindaki farklarin
anlasilmast i¢in yasal diizenlemelerin incelenmesi de gerekmektedir. Avrupa
Birligi tilkelerinde ii¢ ana yasal diizenleme modeli 6ne ¢ikmaktadir: sosyal
kooperatif modeli, 6zel yasa modeli ve sosyal ekonomi mevzuatina
entegrasyon modeli. Bu modellerin her biri, sosyal kooperatiflerin ve sosyal
girisimciligin isleyis bicimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin ingiltere’de
Community Interest Company (CIC) yapisi, sosyal girisimciligin yasal
cercevesini olustururken, Italya’da sosyal kooperatifler 6zel yasalarla
desteklenmektedir (Lyalik, 2026).

Sosyal kooperatifler ve sosyal girigimcilik birbirini tamamlayan ancak
baz1 yonlerden de farklilasan yapilar olarak ele alinmalidir. Her iki model de
ekonomik faaliyetlerini toplumsal fayda yaratma amaciyla biitiinlestirirken,
orgiitlenme bicimleri, yasal statiileri, yonetim modelleri ve toplumsal roller
acisindan 0zgilin Ozelliklere sahiptir. Bu farkliliklarin anlagilmasi hem
politika yapicilar hem de uygulayicilar igin etkili stratejilerin gelistirilmesine
olanak taniyacaktir.

Sosyal Kooperatiflerin etkileri

Sosyal kooperatiflerin isleyisinde ortaklik ve demokratik yonetim
mekanizmalar1 6n plandadir. Bu yapilar, iiyelerinin aktif katilimini tesvik
ederek hem ekonomik hem de sosyal sermayenin giiclendirilmesini saglar.
Sosyal kooperatifler, 06zellikle toplumsal donlisgimin ve kiiltiirel
stirdiiriilebilirligin saglanmasina 6nemli katki saglayabilmektedir. Bunun bir
Oornegi Yunanistan Lesvos Adasi’nda faaliyet gosteren Modousa sosyal
kooperatifinin incelendigi bir arastirmada goriilmektedir. Arastirmada, bu tiir
kooperatiflerin yerel kaynaklari mobilize ederek toplumsal sermayeyi
artirdig1 ve yerel kalkinmay1 destekledigi ortaya konmustur (Pavlis, 2026).
Modousa 6rneginde 6zellikle zeytinyag1 gibi yerel iiriinlerin hem ekonomik
hem de kiiltiirel bir deger olarak kullanilmasi, sosyal kooperatiflerin bolgesel
kimlik ve dayamigsma aglari olusturmadaki potansiyelini gostermektedir
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(Pavlis, 2026). Bu durum, sosyal kooperatiflerin sadece ekonomik aktorler
degil, ayn1 zamanda toplumsal doniisiimiin ve kiiltiirel siirdiiriilebilirligin de
tastyicilar1 oldugunu vurgulamaktadir.

Sosyal  kooperatiflerin  gelecegine dair  degerlendirmelerde,
dijitallesmenin etkisi de goz ardi edilemez. Sosyal kooperatiflerin hem i¢
yoOnetim siireclerini iyilestirmede hem de dis paydaslarla iliskilerini
giiclendirmede yeni teknolojiler ve dijitallesme 6nemli bir yer tutmaktadir.
Dolayisiyla dijitallesme, sosyal kooperatiflerin gelecekteki siirdiiriilebilirlik
ve biiylime stratejilerinde merkezi bir rol oynayabilecektir. Dijitallesme
Ozellikle sosyal Oorgiitlerin  faaliyetlerinin  sonucunu izleme ve
degerlendirmede etkin olabilmektedir. Sosyal etki muhasebesinde dijital
teknolojilerin kullanimi, seffaflik ve hesap verebilirlik acgisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Blockchain, biiyiikk veri, yapay zekd gibi
teknolojiler, sosyal kooperatiflerin sosyal etkilerini daha etkin 6lgmelerine
ve raporlamalarina olanak tanimaktadir (Berardi & Valentinetti, 2023).

Sosyal kooperatifler farkli sektorlerde cesitlenerek biiyiime ve etki
alanlarm1 genisletme egilimindedir. Buna Ornek olarak enerji sektoriindeki
kooperatiflesme faaliyeti verilebilir. Enerji sektoriinde faaliyet gdsteren
sosyal kooperatifler ise siirdiiriilebilir kalkinma ve yerel fayda yaratma
acisindan 0zel bir Oneme sahiptir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kooperatiflerinin gelisimi {izerine yapilan ¢alismalar, bu tiir kooperatiflerin
heniiz yayginlasmadigin1 ancak potansiyellerinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Kirar & Olgun, 2022). Enerji kooperatifleri, topluluk
ekonomisi temelinde yerel enerji iiretimini saglayarak hem ekonomik hem
cevresel hem de sosyal faydalar yaratabilmektedir. Bu baglamda, enerji
kooperatiflerinin sosyal girisimcilik modeli olarak benimsenmesi ve gerekli
politikalarin gelistirilmesi 6nemli olabilmektedir (Kirar & Olgun, 2022).

Sosyal kooperatiflerin isgiicii izerindeki etkileri de gelecekte ¢ok daha
onemli olabilecektir. Toplumun dezavantajli kesimlerini korumasi, isgiiciinii
iyilestirmesi ve istthdam yaratmasi gibi avantajlari bulunmaktadir.
Hirvatistan’daki sosyal kooperatiflerde calisanlarin motivasyonlar1 ve is
tatmini iizerine yapilan nitel arastirmalar, bu tiir isletmelerde calisanlarin
islerinden aldiklar1 doyumun yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Caliganlarin igsel motivasyonlarinin giiglii olmasi ve demokratik yonetim
uygulamalarinin yayginligi, sosyal kooperatiflerin isgiicii agisindan cazip
ortamlar sundugunu gostermektedir (Pudak & Simlesa, 2020). Bu durum,
sosyal kooperatiflerin sosyal refah agisindan da 6nemli katkilar sagladigini
ortaya koymaktadir.

Sosyal kooperatiflerin gelecekte hem toplumlarin siirdiiriilebilirliginde
hem de sosyal ve politik siireclerde Onemli roller iistlenebilecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle ekonomik kriz ddnemlerinde toplumun
dayanakliligi ve kalkinmasinda onemli gorevler istlenebilmektedir. Bu
konuyla ilgili olarak Italya’da yapilan arastirmalar, sosyal kooperatiflerin
ekonomik kriz dénemlerinde bile toplumun temel degerlerini koruyarak
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toplumsal kalkinmasinda aktif rol oynadigini gdstermektedir (Riva &
Garavaglia, 2016). Ancak bu dayaniklilik bazen is kalitesi ve istihdam
kosullarinda olumsuzluklara yol acabilmektedir. Sosyal kooperatiflerin
politik yonleri, yerel diizeyde siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglama
kapasitesini artirmakta ve krizlere karsi direng gelistirmelerine olanak
tanimaktadir (Riva & Garavaglia, 2016).

Sosyal sermayenin gii¢lendirilmesinde sosyal kooperatiflerin 6nemli
bir rolii oldugu gibi aym1 zamanda sosyal sermaye mekanizmalarinin da
sosyal kooperatiflerin dayamikliligi iizerinde etkisi bulunmaktadir.
Endonezya’da kirsal bir kooperatif iizerinde yapilan c¢alisma, sosyal
sermayenin belli amagclara kanalize edilmesi ve hedeflenmesinin iiyelerinin
ekonomik ve sosyal dayaniklilik yeteneklerini gelistirdigini gostermektedir.
Ozellikle seffaflik, is birligi ve genisleyen sosyal aglar araciligiyla bireysel
dayaniklilik kapasitesinin arttig1 belirtilmektedir (Wulandhari et al., 2022).

Kiltiirel miras temelli kirsal kalkinma Ornekleri de sosyal
kooperatiflerin gelecekteki potansiyeline 151k tutmaktadir. italya’daki Vivi
Calascio topluluk temelli kooperatifi 6rneginde goriildiigii gibi, kiiltiirel
turizmi siirdiirtilebilirlik prensipleriyle birlestiren modeller toplumsal
katilmi artirmakta ve yerel kalkinmayi desteklemektedir (Candeloro &
Tartari, 2025). Empatik turizm paradigmasi olarak adlandirilan bu yaklagim,
kiiltiirel miras ile topluluk arasinda derinlemesine iliski kurarak hem
ekonomik hem de sosyal fayda saglamaktadir (Candeloro & Tartari, 2025).

SONUC

Sosyal kooperatiflerin ele alman ¢ok yonlii etkisi ve topluma katkis1
yadsinamaz. Cagimizda goriilen toplumlar1 dogrudan etkileyen bir¢ok faktdr,
gelecekte toplumlarin direncini artirmaya yonelik organizasyonlarin ¢ok
daha 6nemli olacagim gostermektedir. Iklim degisiminin etkileri, kiiresel
ekonomik krizler, degisen yeni teknolojilere uyum, toplum baglarinin
zayiflamasi, yalnizlagan ve bireysellesen insanlarin sorunlar1 gibi konularda
sosyal kooperatifler ¢oziim iiretebilecektir. Sosyal kooperatiflerin dayanisma
giicii ile ekonomik dayanikliliklari, demokratik yonetim yapilari, dijitallesme
entegrasyonlari, enerji gibi kritik sektorlerdeki rolleri, bolgesel kalkinmadaki
katkilartyla gelecegin onemli aktorleri olarak one ¢ikmaktadir. Ancak bu
potansiyelin gerceklesebilmesi i¢in yasal diizenlemelerin iyilestirilmesi,
katilmer  destek  mekanizmalarinin ~ giiglendirilmesi  ve  uluslararasi
standartlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Sosyal sermaye mekanizmalarinin
etkin kullanimi ve kiiltiirel miras gibi yerel degerlerle entegrasyon ise
siirdiiriilebilir bilyiimenin anahtar1 olacaktir. Ozellikle kirsal alanin
siirdiriilebilirliginin saglanmasinda sosyal kooperatifler 6ne ¢ikabilmektedir.
Kirsal alanlar da daha da belirginlesen yaslilik, kirsal kadinlarm ve
kirsaldaki genglerin dezavantajli durumlar1 sosyal kooperatiflesme igin
uygun ortamlardir. Kirsaldaki yaslilar, kadin ve gencler ulasamadiklari
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saglik, egitim, kiiltiirel olanaklara ve firsatlara bu yolla ulasabileceklerdir.
Bu durum da toplumun daha dengeli kalkinmasi ve siirdiiriilebilirligine katki
saglayabilecektir.
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OZET

Hayvanciliktan elde edilen gelirin, ekonomik sinirlar iginde artirilmasi
genotipin iyilestirilmesi yaninda g¢evrenin uygun diizeylerde tutulmasi ile
olanaklidir. Hayvan bariaklarinda ¢evrenin uygun sinirlarda tutulmasinda,
hayvanlar lizerindeki ¢evre zorlamalarin1 ekonomik sinirlar igerisinde en aza
indirmek amaglanmis olup, bu da isletme kapasitesinin barinak tipine gore
belirlenmesi, binalarin belirlenen kapasiteye gore boyutlandirilmalar1 ve
yerlesimleri ile yakindan ilgilidir. Hayvancilik isletmelerinde ilk yatirim
giderlerinin 6nemli bir boliimii barmak yapimi i¢in kullanilmaktadir. Ancak
genellikle barmnaklarin planlama ile ilgili teknik esaslar dikkate alinmadan,
bilingsiz bir sekilde yapilmasi nedeniyle, onemli derecede kaynak israfi
meydana gelmekte ve barmaklardan beklenen yararlar tam olarak elde
edilememektedir. Caligmanin temel amaci, hayvancilikla ugrasan
ciftcilerimize, barinak tipine gore isletme kapasitesinin belirlenmesine
yonelik uygula 6rnekleriyle birlikte teknik esaslar hakkinda bilgi vermektir.

Anahtar kelimeler: Hayvancilik isletmeleri, kapasite belirleme, barmak planlama,
hayvan refahi

1. GIRiS

Tarim isletmelerinde, isletme merkezindeki binalarin ig¢inde hayvan
barinaklart énemli bir yer tutar. Ozellikle ana ugrasist hayvancilik olan
isletmelerde, hayvan barinaklarinin 6nemi daha da artmaktadir. Barinaklar,
icinde barindirilan hayvanlarin pahali ve elde edilen iiriiniin insan sagligi ile
yakindan ilgili olmasi nedeniyle, planlanmasinda 6zen gosterilmesi gereken
yapilardandir.

Barinaklardan beklenen yararin saglanabilmesi igin, bunlarin teknik ilkelere
uygun bir bicimde kapasitelerinin belirlenmesi ve buna gore de planlanip,
projelenip ve inga edilmis olmalar1 gerekir. Teknik esaslar dikkate alinmadan
hayvancilik isletmelerinde kapasite belirlenmesi ¢ogu zaman barinaklarda
iklimsel c¢evrenin denetlenmesini zorlastirmakta ve hayvan refahimi ve
verimini olumsuz etkilemektedir (Mutaf, 2012). Bunun i¢in barinaklarin
yapilmasinda baglica {li¢ faktoriin géz Oniinde tutulmasi gerekmektedir.
Bunlar;

1. Hayvanlar i¢in barmaklarda optimum iklimsel, yapisal ve sosyal g¢evre
kosullarim saglamak,

2. Barnagin servis omrii dikkate alinarak, barmak maliyetini en disiik
diizeyde tutmak,

60



3. Zaman israfini, enerji kayiplarini ve is giicii ihtiyacini en aza indirmektir.

Isletmenin basarili olabilmesi i¢in yukarida belirtilen faktorlerin iyi bir
bigcimde bir araya getirilmelidir. Ornegin, barinaklarda uygun ¢evre
kosullarin1  saglayabilmek igin ¢ok pahali barmnak yapilmasi yoluna
gidilmemeli, daha ¢ok iklim kosullarinin hayvanlar iizerindeki olumsuz
etkilerini ekonomik sinirlar i¢inde giderebilecek yonde uygun barmak tipi
secilmeli ve barmak tipine gore de kapasite belirlenmelidir. Diger yandan,
barinaklarin planlanmasi, planlamaya etki eden ve bolgelere gore degisen
gevre kosullarinin, insaat teknikleri ile birlikte diisiiniilmesini
gerektirmektedir. Ulkemiz kosullarinda barmaklarin istenen fonksiyonlari
saglayabilmesi, farkli iklim kosullarina uygun planlarin hazirlanmas: ile
miimkiin olacaktir (Okuroglu ve Yaganoglu, 1993).

Hayvancilik isletmelerinde ¢ogunlukla baslangigta kapasite belirlenmesinde
ve slirll igerisindeki hayvanlarin yas grubuna goére dagilimlarinda hatalar
yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak birim alanda ya daha fazla ya da daha az
hayvan barindirilmaktadir. Bu durum hayvancilik isletmelerinde karliliginin
azalmasina ve hayvan refahinin, dolayisiyla veriminin diigmesine neden
olabilmektedir. Calismanin temel amaci, hayvancilikla ugrasan ciftcilerimize,
barinak tipine gore isletme kapasitesinin belirlenmesine yonelik uygula
ornekleriyle birlikte teknik esaslar hakkinda bilgi vermektir.

2. TEKNIK ESASLAR
2.1. Barmak yerinin secimi

Hayvansal {iretim yapilarinda gerek hayvanlarin fizyolojik faaliyetleri gerekse
isletmelerde ortaya ¢ikan hayvansal atiklar ¢evre ve insan sagligi agisindan
birtakim sorunlar olusturabilmektedir. Ayni sekilde yerlesim birimlerinden
kaynaklanan ses ve giiriiltii gibi etmenler ¢iftlik hayvanlarinda olumsuz yonde
stres olusturabilmektedir. insan, ¢evre ve hayvan saglig1 agisindan ortaya
cikabilecek sorunlari en aza indirebilmek igin barinak yerinin se¢iminde
birtakim ilkelerin gbz Oniine alinmas1 6nem arz etmektedir. Bu ilkeleri su
sekilde siralamak miimkiindiir.

e Hayvansal iretimin yapildigt tarimsal isletmeler yerlesim
birimlerinden en az 500 m, ortalama 1000 m mesafede olmalidir. Ayrica
sanayi bolgelerinden, kalabalik, tozlu ana yollardan ve fazla giiriiltilii
alanlardan yeterince uzakta bulunmalidir (Kocaman et al., 2011).

e Milli parklardan, mesire yerlerinden en az 1000 m mesafede ve tarima
elverissiz alanlarda yer almalidir.
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e GOl ve benzeri su kaynaklarindan en az 300 m, sulama ve drenaj
kanallarindan en az 100 m ve su saglayan sihhi tesisatlardan ise en az 30 m
mesafede olmalidir (Anonim, 1987; Anonim, 1996).

e Barinak yapilacak yerin zemini taban suyuna yakin olmamali, drenaji
iyl olmal1 ve segilen yer siirekli ve agir1 riizgar almamalidir.

e Secilen arazinin tercihen diiz veya giineye egimli olmalidir. Su
baskinlarina ugrayacak yerler ve diiz vadi tabanlari tercih edilmemelidir.

e Barnaklar i¢in secilen yer, gereksinimleri karsilayacak biiyiikliikte ve
olas1 gelismelere cevap verebilecek nitelikte olmalidir. Ayrica isletmelerdeki
diger yapilardan en az 40 m mesafede olmalidir (Okuroglu ve Yaganoglu,
1993).

e Barinaklar, tarimsal igletmelerde igletme i¢i ana yollara, su ve elektrik
kaynagina yakin olmalidir.

e Barinaklardan, hakim riizgarlar ile yerlesim birimlerine olasi toz ve
koku tasmmim en aza indirilecek bir yer segilmelidir. Isletme yeri, hava
kosullar1 bakimindan giin 151811 etkileyecek yogunlukta sis olusturmamalidir.

2.2. Siirii dagilimm

Hayvancilik isletmesinde, oOzellikle siit sigirciliginda siiri dagiliminin
homojen ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmasi i¢in hayvanlarin belirli yas
gruplarina gore sayilarimin bilinmesi gerekir. Siirti dagiliminin homojenligi
acisindan Cizelge 1’ de verilen oranlar esas alinabilir (Balaban ve Sen, 1988;
Okuroglu ve Yaganoglu,1993).

Cizelge 1. Siit sigir1 barmaklarinda hayvanlarin yas gruplaria gore dagilimi

Sigir cinsi | Siiriideki oran (%)

Sagilir inek 50

Sitten kesilmis 6

Diive 10 aydan biiytik 25

Dana 1.5-10 aylik 12 50
1.5 aydan kigiik 5

Boga 2

Serbest-durakh siit s1gir1 ahirlar

Giiniimiizde siit sigir1 yetistiriciliginde en yaygin kullanilan barindirma
sistemi olup, bagli durakli ve serbest ahir sistemlerinin yararli yonlerini
birlestirmek amaciyla gelistirilmistir. Serbest durakli ahirlar, uygun bigcimde
tasarlanip isletildikleri zaman Ozellikle biiyiik siiriiye sahip isletmeler igin
olduke¢a basit ve ekonomik sistemlerdir. Bu nedenle serbest durakli ahirlar
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ozellikle 60 ve daha fazla sagmal sigira sahip isletmeler i¢in uygundur. Ancak
bu sistem genellikle 100 ve daha fazla sayida sagmal sigira sahip isletmeler
icin disliniilmelidir. Bu sistemde, her bir inek i¢in 06zel bir durak
planlanmistir. Duraklarda baglama diizeni, yemlik kismi yoktur. Sagim,
yemleme ve sulama ahir igerisinde bu amagla yapilmis 6zel tinitelerde yapilir.
Sigirlar, duraklart sadece yatarak dinlenmek i¢in kullanirlar. Bunun disinda
gerek ahir igerisinde gerekse gezinme alanlarinda serbestce dolagma
olanagina sahiptir.

Serbest duraklar: Serbest durakli sistemlerin basarist Oncelikle serbest
duraklarin tasarimina baghdir. Serbest durak yapiminin amaci, her bir sigir
icin kendi kendilerine veya birbirlerine zarar vermeden yatabilecekleri temiz,
kuru ve giivenilir bir dinlenme ortam1 olusturmaktir.
Hayvan rahatlig1 yoniinden serbest durak tasariminda g6z oniinde tutulmasi
gereken Gzellikler sunlardir (Okuroglu ve Yaganoglu, 1993; Olgun, 2016).

*  Duraklarin boyutlandirilmasi,

e Durak taban tesisi,

* Yataklik malzemesi se¢imi,

*  Bolme tasarimi,

* Hayvan davraniglarinin kontrolii ve giivenligi,

*  Maliyeti,

* lsgiicii gereksinimidir.
Serbest duraklar esas olarak; durak tabani, durak bélmesi ve kenar betonundan

olusur. Yasa ve canli agirliga bagli olarak serbest-durak boyutlar1 Cizelge 2’
de verilmistir.

Cizelge 2. Canli agirliga bagl olarak serbest-durak boyutlar1 (Balaban ve Sen, 1988;
Olgun, 2016)

Hayvan yas1 veya canh Genislik Uzunluk

agirhk

Buzagilar (6 hafta-4 ay) 60 135

5-7 ay 75 150

Danalar 80 170
450 kg 110 210

Sigirlar 545 kg 115 215
635 kg 120 220
725 kg 120 230
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Servis yollari, giibre temizliginin kolay yapilabilmesi i¢in standart genislikte
ve diiz konumda yapilmali, sigir giivenligi agisindan piiriizsiiz bir yilizeye
sahip olmalidir.

* Servis yollarina verilecek genislik, servis yolunun ahir igerisindeki
fonksiyonuna, giibrenin temizlenmesinde kullanilan sisteme ve bir sirada
bulunan serbest durak sayisina gore degisir.

* Servis yolu genisligi en az iki sigirin yan yana rahatga gecebilecegi ve
herhangi bir sorunla karsilasmadan duraklara girip ¢ikabilecekleri genislikte
olmalidir.

* Servis yolu genisligi en az 200 cm olmalidir. Ancak giibre temizliginde
kullanilan mekanizasyona bagli olarak bu genislik 300-360 cm’ ye kadar
cikabilir.

* Servis yollari, beton tabanli veya 1zgara tabanl olarak yapilir.

* Gegis yollar, sigirlarin yemleme, sulama ve dinlenme alanlarina
ulasabilmek igin durak siralar1 arasindan gegisine olanak verirler. Gegis
yolarimin genisligi 200-240 cm olmal1 ve servis yollarina dogru %2-3 egim
verilmelidir.

2.4. Serbest besi s1gir1 ahirlar

Besi s1g1r1 liretimi, s1gir yetistiriciliginin 6nemli bir koludur. Besicilik, degisik
yaslardaki hayvanlari belirli siireler uygun bakim ve besleme kosullarinda
tutarak, yeterli miktar ve kalitede et {iretmek amaciyla yapilan bir ugrastir.

Besi sigirlarinin yetistirilmesinde kullanilan ahir sistemleri, siit sigirciliginda
kullanilan ahir sistemlerine benzer. Ancak besi sigir1 ahirlariin siit sigirt
ahirlar1 kadar korunmus olmasina gerek yoktur. Bunun nedeni besi sigirlarinin
olumsuz iklim kosullarina ve o&zellikle de soguga karsi daha dayanikli
olmalandir.

Besi sigir1 ahirlari, hayvanlarda hizli gelismeyi saglayacak, yem doniisiim
etkinligini artiracak, hayvan saghigi ve rahathigi icin gerekli uygun cevre
kosullarini karsilayacak nitelikte olmalidir.

Soguk ve yagish bolgelerde hayvanlari yagmur, riizgara karst koruyan
sundurmalar ve yataklik serili dinlenme yerleri, bina maliyetinin diistiriilmesi,
yem doniigiim etkinliginin ve hayvan rahatliginin artirilmasi yoniinden biiyiik
avantaj saglar. Bu tipteki besi sigir1 ahirlarinin giiney ya da doguya bakan
cephesi acik olup, diger cepheleri duvarla ¢evrili ve iizeri basit bir cat1 ile
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kapalidir. Giintimiizde besi sigir1 yetistiriciligi icin en uygun ve ekonomik
sistemdir. Bu nedenle hayvanciligin gelistigi iilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemde ahir tabanina fazla miktarda yataklik malzemesi
serildiginden, yataklik gereksinimi yiiksektir. Hayvan basina giinde 6 kg
yataklik hesaplanir.

Besi s1gir yetistiricili§inde serbest sistemler 6zellikle iklim kosullarina bagh
olarak farkli bina tiplerinde uygulanabilir. Bunlar:

e Kapali sistemler,

e Kismen agik sistemler,

e Tamamen acik sistemler seklinde gruplandirilabilir.

Kapali sistemlerde hayvan basina dinlenme yerinde 2.5-3.5 m?, kismen agik
sistemlerde 2-3 m?, tamamen agik toprak zeminli sistemlerde hayvan basina
gerekli alan 18-25 m?’ dir. Tamamen agik barinaklarda barmak tabaninin
betonla kaplanmasi durumunda hayvan basina gerekli alan 3-4 m?’dir. Kapali
ve yari agik sistemler igin tabani kaplanmamis gezinme alanlarinda hayvan
basina 9-28 m? arasinda alan birakilmalidir. Hayvan basina birakilacak yemlik
uzunlugu ergin hayvanlar igin 50-70 cm, gen¢ hayvanlar i¢in 40-50 cm’ dir.
Yemlik genisligi tek tarafli yemliklerde 75 cm, ¢ift tarafli yemliklerde 120 cm
olmalidir. Her 10 hayvan i¢in bir otomatik suluk diisiiniilmelidir (Maton et al.,
1985; Yiiksel ve ark., 1998; Olgun, 2016).

2.5. Izgara tabanh besi s1gir1 ahirlan

Izgara tabanli ahirlar, hayvanciligin gelistigi iilkelerde ozellikle besi sigir
yetistiriciliginde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak tilkemizde heniiz
yaygin olarak uygulanan bir sistem degildir. Bunun en biiyiik nedeni sisteme
iligkin yeterli teknik bilgilerin bulunmamas1 ve yetistiricilerimiz tarafindan
taninmamis bir sistem olmasidir. Izgara tabanli ahir sistemini yararli yonleri:

e Bu sistemde yataklik kullanilmadigi igin yataklik malzemesinin
temini ve depolanmasi s6z konusu degildir.

e Hayvan giibresinin 1zgaralar altindaki kanallara kendiliginden
diismesi nedeniyle giibrenin giinliik olarak temizlenmesi ve ahir
disina taginmasi iglemi ortadan kalkar.

e Isgiiciinden biiyiik dl¢iide ekonomi saglanr.

e Giibre temizligi siirekli yapilmadigindan, giibre siyirma ve bu is i¢in
gerekli giderler azalir.

e Birim taban alaninda daha fazla hayvan barindirma olanagi vardir.
Diger bir anlatimla, belirli sayida hayvan barindirmak i¢in gerekli
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barmak taban alam bu sistemde serbest ve serbest durakli ahirlara gore
cok daha azdir. Bu durum barinak maliyeti ve isletme ekonomisi
yoniinden 6nemlidir.

e Hayvanlar giibre ile temas etmedigi i¢in daha temiz kalirlar.

Izgara tabanli ahirlarin sakincalar::

e Busistemin ilk tesis maliyeti yliksektir.

e Birim alanda daha fazla hayvan barindirilmasi hayvanlarda stresi
artirabilir.

e Giibre ahir tabaninin altinda depolandigindan ahir i¢i c¢evre
kosullarinin denetimi zorlasabilir.

Izgara tabanli sistemlerde ahir taban1 tamamen veya kismen 1zgarali yapilir.
Tamamen 1zgarali sistemlerde barmak tabanimmin tamamina 1zgara
yerlestirilirken, kismen 1zgaral sistemlerde yemlik 6nii ve barinak igindeki
gezinme alanlarina 1zgara yerlestirilir. [zgaralar arasinda birakilacak boslugun
genisligi canli agirhiga baglh olarak 2-4 cm olmalidir (Wathes and Charles,
1994; Olgun, 2016).

Sistemin esasi, hayvanlarin kati ve sivi giibrelerinin ahir tabani {izerinde
birakilan bosluklardan yer¢ekimi kuvveti ve hayvanlarin gezinmesi sirasinda
ayaklar1 ile uyguladiklar1 basing etkisi sonucunda déseme altinda bulunan
giibre kanallarina diigmesidir. Baz1 uygulamalarda i1zgaralar altinda giibrenin
dokiildiigii boliim giibre deposu olarak gorev yaparken, bazi uygulamalarda
dokiilen giibre genellikle mekanik styiricilarla diizenli olarak ayr1 bir
depolama yapisina iletilir.

Izgara tabanli ahirlarda, bolmeler tesis edilerek hayvanlar gruplar halinde
barindirilir. Bir bélmede barindirilacak hayvan sayisi 15-30 bas olmalidir.
Taban1 tamamen 1zgarali yapildig1r ahirlarda, birim alanda barindirilacak
hayvan sayisi, diger ahir planlama sistemlerine gore daha fazladir. Izgara
tabanli ahirlarda hayvan basina birakilmasi 6nerilen alan degerleri de canli
agirhiga bagh olarak Cizelge 3’ de verilmistir (Olgun, 2016).
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Cizelge 3. Izgara tabanli ahirlarda gerekli alan degerleri

Canh agirhk (kg) Hayvanin yasi (ay) Gerekli alan (m?)
150 5 0.9
200 7 1.1
250 10 1.3
300 12 1.5
350 14 1.7
400 16 1.8
450 18 1.9
500 20 2.1
550 23 2.2
600 25 2.3
700 27 2.5

2.6. Serbest agillar

Agillarin planlanmasi ve insasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken en
onemli nokta, hayvanlarin kigin, kar, yagmur ve asir1 soguk riizgarlardan,
yazin ise asir1 giilneslerden korunmasidir. Agillarin planlanmasinda; yetigtirme
sistemi, hayvan 1rki, siirii bliylikliigli, yorenin iklim kosullari, uygulanmasi
diistiniilen barmak ve yemleme sistemi, dogumlarin yil igerisindeki dagilim,
isletmenin parasal olanaklari, is glicii gereksinimi, gerekli tesislerin cesit ve
biiyiikliikleri gibi faktdrlerin géz 6niinde tutulmasi gerekir.

Koyun agillar ve gezinme yerleri i¢in yeterli drenaj kosullarina sahip, giineye
egimli araziler tercih edilir. Bdoylece kis riizgarlarindan en {ist derecede
koruma saglanirken, glinesten de en {ist diizeyde yararlanma olanaklari ortaya
cikar. Ozellikle acik alanlar daha kuru olur ve hayvanlarin bakimi kolaylasr.
Topografya Dbiitiin  hayvancilik isletmelerinde oldugu gibi koyun
yetistiriciliginde de yiizey akislari ile ¢evre kirliligine neden olmamalidir.

Koyun yetistiriciliginde serbest tipteki agillar, yagisi az ve drenaj kosullar iyi
olan yerlerde, catisiz sistemler seklinde olabilecegi gibi, genellikle bir veya
birkag cephesi agik ve iizeri basit bir ¢at1 ile kapali olarak diizenlenirler. Ancak,
en yaygin kullanilam sadece gliney veya doguya bakan cephenin agik
yapilmasidir. Bdylece hayvanlara kis mevsiminde giines 1sinlarindan en iyi
yararlanmalarma olanak verilmis olur. Ac¢ik agillarin yonlendirilmesinde
yorenin hakim riizgar yonii de mutlaka dikkate alimmalidir. A¢ik cephenin 6n
tarafinda iklim ve arazi kosullariin uygun olmasi durumunda bir gezinme
yeri de birakilmalidir. Serbest agillarda hayvanlarin gerekli alan ihtiyaglar
Cizelge 4’ de verilmistir (Balaban ve Sen, 1998; Olgun, 2016).
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Cizelge 4. Serbest agillarda gerekli alan degerleri ve yemlik uzunluklari

Hayvanin cinsi Dinlenme yeri Yemlik Dinlenme yerinde
(m?) uzunlugu (m) (m?)
Koyun 0.8-1.2 0.4 23-3.7
Koyun (1 kuzulu) 1.2-1.5 0.6 -
Koyun (2 kuzulu) 1.6-1.8 0.7 -
Gebe koyun 1.2-1.5 0.6 -
Siitten  kesilmis 0.3-0.5 0.2 1.2-1.6
kuzu 0.5-0.7 0.3 1.4-1.9
Geng kuzu 3.0-4.0 0.5 2.0-3.5
Kog (bireysel) 1.5-2.0 0.5 -
Kog (grup 1.5-2.5 - -
halinde)
Dogum bdlmesi

3. KIRKLARELI iLi SINIRLARI iCERISINDE YER ALAN
HAYVANCILIK iISLETMELERINDE HAYVAN
KAPASITELERININ BELIRLENMESINE

Birinci kisimda detaylar1 verilen barinaklarin planlanmasi ve kapasitelerinin
belirlenmesine yonelik literatiir ve teknik bilgiler 1s1g1nda, tarafimizca yerinde
yapilan dl¢iimler ve elde edilen gorseller ve planlar {izerinden Kirklareli ili
merkez ilgede 2 adet ve Liileburgaz ilgesinde 1 adet hayvancilik isletmesinin
mevcut durumda kapasiteleri belirlenerek sirasiyla agagida verilmistir.

3.1. 1 Nolu hayvancilik isletmesi

1 Nolu hayvancilik isletmesi Kirklareli ili Liileburgaz ilgesi Sakizkoy koyii
sinirlart igerisinde yer almakta olup, Ada Numarasi 115 ve Parsel Numarasi
26°dur. Isletme yeri secimi, genel bilgiler kisminda detay1 verilen simirlayic
kosullar1 saglamaktadir. Isletme, yerlesim birimlerine, su kaynaklaria ve
anayola uzak olup, ¢evre sagligi, insan saglig1 ve hayvan refah1 bakimindan
risk olusturmamaktadir. Barinak taban tanzimi grup bélmeli 1zgara tabanlidir.

Barinak-1, 1. Kisimda 6x6 m boyutlarinda 38 grup bolmesi bulunmakta ve

ortalama canli agirliklar1 250 kg olan besi sigirlar1 barindirilmaktadir.
Hayvanlarin barindirildigi alan toplami 1368 m?’ dir. Servis yollar1 ve yemlik
alanlar1 bu alana dahil degildir.

Barinak-1, 1. Kisimda 6x6 m boyutlarinda 19 grup bélmesi bulunmakta ve
ortalama canli agirhg 150 kg olan gen¢ danalar barindirilmaktadir. Bu
kisimda hayvanlarin barindirildigi alan 684 m*’ dir. Yine bu kisimda da servis
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yollar1 ve yemlik alanlar1 bu alana dahil degildir. Izgara tabanli ahirlar
iggliciinden Onemli tasarruf sagladigi gibi birim alanda daha fazla hayvan
barindirilabildigi i¢in besicilikte son zamanlarda ¢okea tercih edilmektedir.

Barinak-2, Serbest Besi S1gir1 Barinagi seklinde olup, {izeri sundurma gati ile
ortiilmiis olan dinlenme yeri boyutlari 120x9 m’ dir. Dinlenme yeri zemini
betonla kaplanmistir. Bu kisimda su an besicilik yapilmamaktadir. Barinak-
2’de hayvan kapasitesi dinlenme yeri alanina gore belirlenmistir. Ayrica
dinlenme yeri 6niinde oldukga fazla gezinme alani bulunmaktadir. S6z konusu
isletmeye ait gorseller Sekil 1,2,3,4,5,6’da verilmistir.

INOLU HAYVANCILIK ISLETMEST

Barinak-2

Barmak-1
II. Kisim

Sekil 1. 1 Nolu hayvancilik isletmesinin hava fotografi ile genel goriinimii
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Sekil 3. Barinak-1, I. Kisim 1zgara tabanli ahirin yakin goriiniimi
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Sekil 4. Barinak-1, 1. Kisim 1zgara tabanli ahirin distan goriiniimii

Sekil 5. Barinak-1, II. Kisim 1zgara tabanl ahirin igten goriinimii
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Sekil 6. Barinak-2, Kismen agik serbest besi sigir1 ahirinin genel goriiniimii

Kirklareli 1li Liileburgaz Ilgesi Sakizkdy koyii smirlari igerisinde yer alan,
Ada Numarasi 115 ve Parsel Numarasi 26 olan alan {izerinde kurulmus 1 Nolu
Hayvancilik Isletmesinin hayvan kapasitesi belirlenerek Cizelge 5° de
verilmistir. Cizelge 5’de verilen alanlar sadece hayvanlarm barindirildig
alanlar1 icermektedir. Servis yollari, yemlikler ve yemlik yollar1 alanlara dahil
degildir.
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Cizelge 5. Kirklareli ili Liileburgaz Ilgesi Sarikizkdy kdyii siirlart igerisinde yer
alan 1 Nolu hayvancilik isletmesinde yetistirilebilecek maksimum hayvan sayilar

1 Nolu Isletme | Barma | Barin | Yetistirile | Her bir | Yetistirilebile
k alam | ak tipi cek hayva cek
(m?) hayvan nicin | maksimum
(Servis tiirii, canl1 | gerekli | hayvan sayisi
yolu ve agirlik ve alan (Bas)
yemlik yasi (ay) | (m*Ba
alanlar s)
haric)
1368 Izgara | Geng besi 1.3 1052
2 ~
Barina m tabanl | sigir1, ort.
1 I. Kist | kapali |1 canlt
m barinm agirlik 250
a alani kg, yas 9-
10 ay
IL. 684 m? | Izgara | Geng besi | 1.0 634
Kisim | kapali | tabanl | danasi, ort.
barinm |1 canli
a alani agirlik 150
kg, yas 5-7
ay
Barinak-2 1080 Kism | Gen¢ besi 3 360
m? en sigir1, ort.
dinlen | agik canli
me agirlik 250
alani kg, yas 9-
10 ay
1 NOLU HAYVANCILIK iSLETMESiI TOPLAM 2096

HAYVAN KAPASITESI (Bas)
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3.2. 2 Nolu hayvancilik isletmesi

2 Nolu hayvancilik isletmesi Kirklareli 1li Merkez ilcesi Karahamza kdyii
sinirlart igerisinde yer almakta olup, Ada Numarasi 101 ve Parsel Numarasi
907°dur. Isletme yeri se¢imi, genel bilgiler kisminda detay1 verilen smirlayici
kosullar1 saglamaktadir. Isletme, yerlesim birimlerine, su kaynaklarma ve
anayola uzak olup, ¢evre sagligi, insan sagligi ve hayvan refahi bakimindan
risk olusturmamaktadir.

Barinak-1 ve Barinak-2 distan disa 9x39 m boyutlarinda olup, iki bariak
toplamda 702 m? kapali alana sahiptir. Barmak kiiciikbas hayvanlarmn
yetistirildigi agil olarak kullanilmaktadir. Agil tabani toprak kaplidir. Barinak
L seklinde insa edilmistir. Oniinde gezinti alan1 bulunmaktadir.

Barinak-3, distan disa 10x20 m boyutlarinda olup, 200 m? kapali alana
sahiptir. Barinak tabami sikistirilmis toprak ve {izeri besik cat1 ile tamamen
kapatilmistir.

Barinak-4, toplam alan1 900 m? olup, agik agil seklinde kullanilmaktadir.
Barmak alaninda hayvanlar1 yagistan ve giinesten koruyacak gdlgelik alani
bulunmaktadir.

Barinak-5 siit sigircili§i amaciyla kullanilmaktadir. Barinak digtan disa 12x40
m boyutlarinda olup, 480 m? kapali alana sahiptir. Ortada 1.1m genisliginde
servis yolu bulunmaktadir. Servis yolu alani diigiildiikten sonra net barinak
alam 436 m* dir. Barinak taban1 betonla kaplanmigtir. Barinak igerisinde iki
sira halinde toplamda 80 adet kilit sistemi bulunmaktadir. Kilit sayisina gore
en fazla 80 bas sigir barindirilabilir. Ancak, eger yemliklerde siirekli yem
bulundurulmas: halinde daha fazla sigir barindirilabilir. Bu barmak igin
kapasite bu kurala gore belirlenmistir yani siirekli yem bulundurma hali ve
hayvan bagina gerekli alan miktar1 dikkate alinmistir. Kapali serbest siit sigir1
barmaklarinda ortalama 500 kg canli agirlik igin 4.0 m? alana ihtiyag vardir.
Ayrica barinak genis bir gezinti avlusuna sahiptir.

2 Nolu hayvancilik isletmesi ile ilgili baz1 gorseller Sekil 7,8 ve 9’ da
verilmistir.
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Barmak-5 i¢in |
gezinti alam {

Barmak-1 ve 2
icin gezinti alani

Sekil 8. Barinak-1 Kapali agilin igten genel goriiniimii
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Sekil 9. Barinak-1 ve Barinak-2 agilin gezinti alaniyla birlikte digtan goriiniimi

Kirklareli 1li Merkez ilgesi Karahamza kdyii sinirlar icerisinde yer alan, Ada
Numarasi 101 ve Parsel Numarasi 907 olan alan iizerine kurulmus 2 Nolu
Hayvancilik Isletmesinin hayvan kapasitesi belirlenerek Cizelge 6’ da
verilmigtir.
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Cizelge 6. Kirklareli ili Merkez ilgesi Karahamza kdyii sinirlari igerisinde yer alan 2
Nolu hayvancilik isletmesinde yetistirilebilecek maksimum hayvan sayilari

2 Nolu | Barma | Barmak tipi | Yetistirilece | Herbir | Yetistirilebilece
Isletme | k alanmi k hayvan hayvan k maksimum
(m?) o i¢in hayvan sayist
(Servis trd gerekli (Bas)
yolu ve alan
yemlik (m?/Bas
alanlar1 )
harig)
Barmak | 351 m? | Kapah Bir  kuzulu 1.2 292
-1 kapali | serbestagil | koyun i¢in
alan
Barmak | 351 m? | Kapah Bir  kuzulu 1.2 292
-2 kapal serbest agil | koyun i¢in
alan
Barmak | 200 m? | Kapali Bir kuzulu 1.2 167
-3 kapali serbest agil | koyun i¢in
alan
Barinak | 900 m? | Serbest agil | Bir  kuzulu 1.2 750
-4 acik (Golgelik koyun i¢in
alan alani
bulunmakta
)
2 NOLU HAYVANCILIK iSLETMESi TOPLAM 1501
KUCUKBAS HAYVAN KAPASITESI (Bas)
Barmak | 436 m? | Kapah Sigir (Inek- 4.0 109
-5 kapal1 serbest ahir | DUve)
alan
2 NOLU HAYVANCILIK ISLETMESI TOPLAM 109

BUYUKBAS HAYVAN KAPASITESI (Bas)
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3.3. 3 Nolu hayvancilik isletmesi

3 Nolu hayvancilik isletmesi Kirklareli ili Merkez ilgesi Yoguntas koyii
sinirlart igerisinde yer almakta olup, Ada Numarasi 170 ve Parsel Numarasi
176°dur. Isletme yeri secimi, genel bilgiler kisminda detay1 verilen sinirlayici
kosullar1 saglamaktadir. Diger isletmelerde oldugu gibi, isletme, yerlesim
birimlerine, su kaynaklarina ve anayola uzak olup, ¢evre saglig1, insan sagligi
ve hayvan refahi bakimindan risk olusturmamaktadir.

Barinak-1, Kismen Agik Besi Sigir1 Ahir1 olarak projelenmistir. Barmak
boyutlar1 150x36 m olup toplam alan1 5400 m?’dir. Barmakta dinlenme alami,
gezinme alani ve servis yolunun zemini betonla kaplanmis, dinleme ve servis
yolunun {izeri ¢elik konstriiksiyonlu cati ile kapatilmistir. Barinak tabani,
hayvanlarin bakim ve giivenlik kontrolu kolayligi nedeniyle grup bolmeli
olarak tasarlanmistir. Servis yolu barinak ortasinda yer almaktadir. Barinakta
bulunan toplan dinlenme yeri alani toplami 2x (150x10) m boyutlarinda olup,
barmak kapasitesi bu alana gore belirlenmistir. Gezinti alanlar1 ve servis
yollar1 gibi alanlar barinak kapasitesi belirlemede dikkate alinmamustir.
Ayrica hayvan sayisi belirlenirken ortalama canli agirlik olarak 250 kg degeri
esas alinmistir.

Barinak-2, 1. Kistm 100x30 m boyutlarinda olup, toplam 3000 m? alana
sahiptir. Barmak, Serbest-Durakl1 Siit Sigir1 Ahir olarak projelendirilmistir.
Duraklar, gezinme alanlar1 ve servis yollarinin tamaminda beton kaplama
yapilmigtir. Barmak tizeri gelik konstriiksiyonlu ¢ati ile kapatilmistir. Barinak
tabaninda 3 sira halinde serbest-duraklar insa edilmis, tek bir sirada 80 adet
serbest-durak bulunmakta ve toplamda ise 240 adet serbest-durak mevcuttur.
Barinakta, giibre temizliginde otomatik siyiricilar kullanilmaktadir. Barmak-
2, II. Kisim Serbest sistem buzagi barnagi olarak kullanilmaktadir. Buzagi
barmag toplam alan1 650 m?’ dir.

Barinak-3 olarak tanimlanan alan, Tamamen Acik Serbest Besi Sigir1 Ahiri
olarak kullanilmaktadir. Toplam alan 20 000 m*’dir. Bu alanda agik sistem
besi sigirciligi yapilabilir. Ancak bu alan iizerinde hayvanlar1 yagislardan ve
asir1 sicaklardan koruyacak golgelik yapilmasi hayvan refahi agisindan
zorunludur. Diger taraftan hayvanlarin kontroliinii kolaylastirmak i¢in 60 ile
150 bas arasinda degisen grup bolmeler olusturulmalidir. Canli agirlig1 225-
275 kg olan hayvanlar i¢in bolmelerdeki hayvan sayis1 80-100 bag arasinda
olabilir. Grup bodlmeler 2 veya 3 ing¢’lik boru profillerden yapilabilir. Yine bu
alan tizerine yemlikler ve suluklar hayvan sayisina gore belirli araliklarla
yerlestirilmelidir. Yemliklerde yemin 1slanmamasi i¢in yemlik muhafazalari
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inga edilmelidir. Ayrica yemlik 6nii betonlanirsa yagish havalarda ¢camurun
olumsuz etkileri ortadan kaldirilmig olur. Toprak zeminli bu tip barinaklarda
hayvan basma gerekli alan 15-25 m? dir. Barmak tabaninin betonla
kaplanmasi1 durumunda hayvan basina gerekli alan 3-4 m?»’dir (Olgun, 2016).
Bu barinak i¢in hayvan sayisinin belirlenmesinde alt simir olan 18 m?*/bas
degeri alinmustir.

Barinak-4, agil olarak kullanilmaktadir. Barinak, I. Kisim ve II. Kisim olmak
tizere iki ayri iiniteden olusmaktadir. Toplam alan 2000 m?’ dir. Bariak-4
hayvan kapasitesi belirlenirken, bir kuzulu koyun i¢in énerilen 1.2 m? alan
esas alinmistir.

3 NOLU HAYVANCILIK ISLETMESI

A ET ¢
Barinak-2 iéu' ~ ; | Barnak-4
» II. Kisim b S 2 II. Kisim

Barmnak-2
I. Kisum

Barinak-4
I. Kisim

Sekil 11. Barinak-1 grup bolmeli serbest besi sigir1 ahirinin igten genel goriinimii
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Sekil 13. Barinak-2, I. Kisim, serbest-durakli siit sigir1 ahirinin distan genel

gorunimu
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Sekil 14. Barmnak-2, I. Kisim, serbest-durakls siit sigir1 ahirinin igten genel

goruntumu

Sekil 15. Barinak-2, II. Kisim, serbest sistem buzag barinagi

Kirklareli li Merkez ilgesi Yoguntas kdyii smirlari igerisinde yer alan, Ada
Numarasi 170 ve Parsel Numarasi 176 olan alan tizerine kurulmus 3 Nolu
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Hayvancilik Isletmesinin hayvan kapasitesi belirlenerek Cizelge 7’ de
verilmistir.
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Cizelge 7. Kirklareli ili Merkez ilgesi Yoguntas koyii smirlari igerisinde yer alan 3
Nolu hayvancilik isletmesinde yetistirilebilecek maksimum hayvan sayilari

3 Nolu isletme | Barma | Barma | Yetistirile | Her | Yetistirilebil
k alam1 | k tipi cek bir ecek
(m?) hayvan | hayva | maksimum
(Servi tlirti, canli | nigin hayvan
s yolu agirlik ve | gerekl | sayisi (Bas)
ve yasi (ay) | ialan
yemlik (m*B
alanlar as)
1
haric)
Barinak-1 3000 Kisme | Geng besi | 2.0 1500
m? n Acik | sigirt
kapalt | Grup veya
dinlen | Bolmel | Geng
me i Besi | damizlik
alam Si1girt disi dana
Ahir ort. canlt
agirhik
250 kg,
yas 9-10
ay
I. Kis1 | 1300 Serbest | Siit sigir1 | Durak 240
5 .
Barina m m - (Inek) sayis1
K kapali | Durakl na
alan 1 Sit gore
Sigirt
Ahin
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II: 650 m? | Buzag1 | Buzagi- 1.0 650
Kisim | kapali | Barma | dana
alan Jual
Bariak-3 20 000 | Tama Geng besi | 15.0 1333
m? men s181r1, ort.
tamam | Acik canli
en agik | Serbest | agirlik
alan Besi 250 kg,
(topra | Sigin yas 9-10
k Ahirt ay
zemin)
3 NOLU HAYVANCILIK iSLETMESI TOPLAM 3723
BUYUKBAS HAYVAN KAPASITESI (Bas)
Barin I. Kist | 1000 Serbest | Bir 1.2 833
Ak m | m? Agil kuzulu
yari koyun
agik igin
alan
II. Kis1 | 1000 Serbest | Bir 1.2 833
m | m? Agil kuzulu
yar1 koyun
acik icin
alan
3 NOLU HAYVANCILIK iSLETMESi TOPLAM 1666

KUCUKBAS HAYVAN KAPASITESI (Bas)
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4. SONUC

Hayvancilik isletmelerinde ¢ogunlukla basglangicta kapasite belirlenmesinde
ve siirli icerisindeki hayvanlarin yas grubuna gore dagilimlarinda hatalar
yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak birim alanda ya daha fazla ya da daha az
hayvan barindirilmaktadir. Bu durum hayvancilik isletmelerinde karliliginin
azalmasina ve hayvan refahinin, dolayisiyla veriminin diismesine neden
olabilmektedir.

Kirklareli 1li Sinirlar1 icerisinde yer alan {i¢ adet hayvancilik isletmesinin
hayvan kapasiteleri, teknik esaslar kisminda detaylar1 verilen, barinaklarin
planlanmasi ve kapasitelerinin belirlenmesine yonelik literatiir ve teknik
bilgiler 15131nda hesaplamalar yapilmistir. Isletmelerin degerlendirilmesinde
ve igletmelerde bulunan barmaklarda yetistirilebilecek hayvan sayilan
belirlenirken, ¢evre sagligi, insan saglig1r ve hayvan refahi gibi konular 6n
planda tutulmustur. Hayvan sayilarinin belirlenmesinde literatiirde verilen en
kritik degerler dikkate alinarak, maksimum kapasiteler belirlenmistir.
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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi ve iklim degisikligi gibi kiiresel tehditler,
gida giivenligini saglamak icin tarimsal iretimde verimliligi ve
siirdiiriilebilirligi zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte tarimda makinelesme;
geleneksel ve insan giicline dayal1 iiretim yontemlerinden, modern teknoloji
odakli yapilara gecisin en temel motoru haline gelmistir. Makinelesme;
sadece traktdor ve bicerdover gibi temel araclarin kullanimiyla sinirh
kalmayip; giiniimiizde akilli tarim teknolojileri, hassas ekim sistemleri,
dronlar ve otonom ekipmanlarin entegrasyonuyla boyut degistirmistir.
Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda tarimsal mekanizasyon, birim
alandan elde edilen verimi 6nemli Ol¢iide artirmaktadir. Toprak isleme,
ekim, gilibreleme, ilaglama ve hasat gibi kritik siireglerin dogru zamanda ve
optimum derinlikte yapilmasi, iiriin kayiplarini en aza indirgemektedir.
Ayrica is giicli gereksinimini azaltarak zaman ve maliyet tasarrufu
saglamakta, ciftcilerin agir fiziki yiikiinii hafifletmektedir. Isletme
Olceklerinin  biiyiimesine ve pazar odakli iretime olanak taniyan
mekanizasyon, genel tarimsal rekoltenin yiikselmesine dogrudan katkida
bulunmaktadir.

Diger yandan, modern makinelesmenin siirdiiriilebilir tarim {izerindeki
etkileri ¢ift yonlii bir nitelik tasimaktadir. Dogru planlanmayan ve kontrolsiiz
yapilan mekanizasyon; topragin sikismasina, erozyona, fosil yakit tiiketimine
baghh sera gazi emisyonlarinin artmasina ve dogal kaynaklarin asiri
kullanimina yol agabilmektedir. Buna karsin, hassas tarim teknolojileriyle
desteklenen mekanizasyon; girdi kullanimin1 (su, giibre, ilag) optimize
ederek cevresel ayak izini kiiciiltmektedir. Dogrudan ekim ve azaltilmis
toprak islemeli makineler, toprak yapisint ve nemini koruyarak siirdiiriilebilir
bir ekosistem sunmaktadir.

Sonug olarak tarimda makinelesme; dogru planlama, egitim ve c¢evre dostu
teknolojilerle birlestirildiginde tarimsal verimliligi artiran ve stirdiiriilebilir
tiretimi destekleyen stratejik bir giigtiir. Tarim politikalarinin, kiigiik dlgekli
iireticilerin de modern ve ¢evreci teknolojilere erisimini saglayacak sekilde
kurgulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler — Tarumda .Makinelesme, Tarimsal Verimlilik, Siirdiiriilebilir
Tarim, Hassas Tarim, Tarimsal Uretim.

GIRiS

Bu Tarim sektorii, insanligin gida ihtiyacini karsilamasinmin yani sira
ekonomik biiyiime, istihdamin artirilmasi, kirsal kalkinmanin desteklenmesi
ve sanayi sektorliine hammadde saglamasi bakimindan {ilkelerin stratejik
sektorlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Diinya niifusunun siirekli
artmasi, kentlesmenin hizlanmasi, iklim degisikliginin etkilerinin giderek
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belirginlesmesi ve dogal kaynaklar lizerindeki baskinin artmasi, tarimsal
iiretim sistemlerinin daha verimli, siirdiiriilebilir ve teknoloji odakli bir
yapiya doniismesini zorunlu héle getirmistir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO), 2050 yilina kadar diinya niifusunun yaklasik 9,7
milyara ulasacagini ve artan gida talebinin karsilanabilmesi i¢in mevcut
tarimsal iiretimin 6nemli dl¢giide artirtlmast gerektigini vurgulamaktadir. Bu
durum, yalnizca iiretim miktarinin artirllmasinmi degil, ayn1 zamanda dogal
kaynaklarin korunmasini, iiretim maliyetlerinin azaltilmasin1 ve gevresel
siirdiiriilebilirligin saglanmasint da zorunlu kilmaktadir.

Gilinimiizde tarim  sektorli; iklim  degisikligi, kuraklik, su
kaynaklarinin azalmasi, toprak verimliliginin diismesi, biyolojik cesitliligin
azalmas1 ve tarimsal is giiclindeki yetersizlik gibi ¢ok boyutlu sorunlarla
karst karsiyadir. Ozellikle kirsal niifusun yaslanmasi ve genc¢ niifusun
tarimdan uzaklagmasi, {iretimde is giicli agigimi artirmakta ve tarimsal
faaliyetlerin zamaninda yiiriitiilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle tarim
sektorliniin gelecegi acisindan {iretimde mekanizasyonun yayginlastirilmasi
ve dijital teknolojilerin iiretim siireclerine entegre edilmesi temel
gerekliliklerden biri olarak degerlendirilmektedir. OECD'min son yillarda
yayimladig1 raporlarda da dijital teknolojilerin tarimi geng girisimciler
acisindan daha cazip hale getirdigi, is giicli ihtiyacini azalttigi ve iiretim
stireclerini daha etkin yonetilebilir kildig: belirtilmektedir.

Bu kapsamda tarimda makinelesme, iiretim siire¢lerinde insan ve
hayvan giiciiniin yerini mekanik giic kaynaklarinin almasini ifade eden ve
tarimsal Uretimde verimlilik artiginin temel unsurlarindan biri olarak kabul
edilen teknolojik doniisiim siirecidir. Tarimsal mekanizasyon; toprak isleme,
ekim, dikim, giibreleme, sulama, ilaglama, hasat ve hasat sonrasi iglemlerin
uygun makine ve ekipmanlarla gergeklestirilmesini kapsamaktadir. Ancak
giinimiizde mekanizasyon kavrami yalnizca traktor ve tarim makinelerinin
kullanimin1 degil; kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS), cografi bilgi
sistemleri (CBS), uzaktan algilama teknolojileri, sensor sistemleri, insansiz
hava araclar1 (IHA), Nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitigi ve yapay
zeka tabanli karar destek sistemlerini de igeren dijital tarim uygulamalarin
kapsamaktadir. Tarimsal mekanizasyonun bu yeni boyutu, “Tarim 4.0”
olarak tanimlanan dijital doniisiim siirecinin temel bilesenlerinden biri haline
gelmigtir (Daum, 2022).

Literatiirde tarimsal mekanizasyonun yalnizca tiretim miktarini artiran
bir teknoloji olmadigi, ayni zamanda iiretim faktorlerinin daha etkin
kullanilmasin1 saglayan stratejik bir yatirnm oldugu vurgulanmaktadir.
Mekanizasyon  sayesinde tarimsal iglemler optimum  zamanda
gercgeklestirilebilmekte, is giicli ihtiyaci azalmakta, yakit ve zaman tasarrufu
saglanmakta, {irlin kayiplar1 en aza indirgenmekte ve isletmelerin rekabet
giicii artmaktadir. Ozellikle ekim ve hasat dénemlerinde zamaninda
gergeklestirilen islemler, {irlin verimi ve kalite {izerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir. Bunun yaninda modern makineler, is sagligi ve giivenligi
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acisindan agir fiziksel is yiikiinii azaltarak c¢alisma kosullarini
iyilestirmektedir. Yapilan arastirmalar, mekanizasyon diizeyi yiiksek
tilkelerde birim alandan elde edilen verimin ve toplam faktdr verimliliginin
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Son yillarda gelistirilen hassas tarim uygulamalari, tarimsal
mekanizasyonun etkinligini 6nemli Olciide artirmistir. Hassas tarim; tarla
icerisindeki mekansal ve zamansal farkliliklarm belirlenerek her bolgenin
ihtiya¢ duydugu su, giibre ve bitki koruma iirlinlerinin uygun miktarlarda
uygulanmasini amaglayan veri temelli bir iiretim yaklagimidir. GPS destekli
otomatik diimenleme sistemleri, degisken oranli giibreleme makineleri,
sensor teknolojileri ve insansiz hava araglar1 sayesinde iireticiler, kaynak
kullanimin1 optimize edebilmekte ve c¢evresel etkileri azaltabilmektedir.
Boylece hem iiretim maliyetleri diismekte hem de siirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 desteklenmektedir. Dijital teknolojilerin tarim sektoriine
entegrasyonu, iklim degisikligine uyum saglanmasi ve dogal kaynaklarin
etkin yonetimi agisindan da 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Tiirkiye, sahip oldugu iklim gesitliligi, genis tarim alanlar1 ve tirlin
desenindeki zenginlik sayesinde diinyanin énemli tarim iilkeleri arasinda yer
almaktadir. Son yillarda traktor parki, bicerdover sayisi ve modern tarim
makinelerinin kullaniminda 6énemli artiglar yaganmis; yerli tarim makinalar
sanayisi de Onemli bir gelisme gostermistir. Ertekin ve ark. (2021),
Tiirkiye'de traktor sayisinin son otuz yilda énemli 6l¢iide arttigini ve tarimsal
mekanizasyon gostergelerinde siirekli bir gelisim yasandigini belirtmektedir.
Bununla birlikte tarim igletmelerinin biiyliik boliimiiniin  kiigiik aile
isletmelerinden olusmasi, arazilerin parcali yapisi, yiiksek yatirim
maliyetleri, finansmana erisimde yasanan glicliikler ve teknoloji
kullanimindaki bdlgesel farkliliklar, mekanizasyon diizeyinin gelismis
tilkeler seviyesine ulagmasini smirlandirmaktadir. OECD de Tiirkiye'de
verimlilik  artiginin  siirdiiriilebilmesi  i¢in  teknolojik  yeniliklerin
yayginlagtirtlmasi, egitim faaliyetlerinin gili¢lendirilmesi ve yapisal
reformlari hizlandirilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Diger taraftan mekanizasyonun c¢evresel etkileri de dikkatle
degerlendirilmelidir. Bilingsiz makine kullanimi; toprak sikigmasi, fosil yakat
tiketiminin artmasi, sera gazi emisyonlarinin yiikselmesi ve dogal
kaynaklarin = verimsiz  kullanilmas1 gibi olumsuz sonuglara neden
olabilmektedir. Buna karsilik enerji verimliligi yiliksek makinelerin tercih
edilmesi, koruyucu toprak isleme yontemlerinin uygulanmasi ve hassas tarim
teknolojilerinin yayginlastirilmasi sayesinde cevresel etkiler dnemli Slgiide
azaltilabilmektedir. Giiniimiizde stirdiiriilebilir tarim anlayisi, ekonomik
verimlilik ile ¢evresel korumayi birlikte ele almakta ve tarimsal
mekanizasyonun bu iki hedef arasinda denge kuracak sekilde planlanmasini
ongormektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, tarimda makinelesmenin tarimsal iiretim,
ekonomik verimlilik ve siirdiiriilebilir tarim {izerindeki etkilerini giincel
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ulusal ve uluslararasi literatiir dogrultusunda degerlendirmektir. Calismada
oncelikle tarimsal mekanizasyon kavrami ve tarihsel gelisimi agiklanmus;
ardindan diinyada ve Tirkiye’deki mekanizasyon diizeyi incelenmistir.
Ayrica hassas tarim, dijital tarim ve yapay zeka tabanli teknolojilerin
tarimsal lretime sagladigi katkilar ele alinmis; sektoriin karsi karstya oldugu
yapisal sorunlar degerlendirilerek siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmaya yonelik
¢Oziim oOnerileri  sunulmustur. Bu yOniiyle arastirmanin, tarimda
makinelesme alanindaki bilimsel literatiire katki saglamasi ve politika
yapicilara, arastirmacilara ve uygulayicilara yol gosterici bilgiler sunmasi
amaclanmaktadir.

TARIMDA MAKINELESME KAVRAMI VE ONEMi

Tarimda makinelesme, tarimsal iiretim faaliyetlerinde insan ve hayvan
giicliniin yerini mekanik, hidrolik, elektronik ve dijital sistemlerle ¢alisan
makine ve ekipmanlarin almasi siirecidir. Tarimsal mekanizasyon yalnizca
traktér ve tarim makinelerinin kullanimimt degil; iiretim planlamasi, enerji
kullanimi, otomasyon, hassas tarim teknolojileri ve dijital karar destek
sistemlerini de kapsayan genis bir kavramdir (Daum, 2022).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, siirdiiriilebilir tarimsal
mekanizasyonu; tarimsal {iretimde verimliligi artirirken dogal kaynaklarin
korunmasini, ¢evresel etkilerin azaltilmasin1i ve ¢iftgilerin  ekonomik
refahinin gelistirilmesini saglayan teknoloji ve uygulamalar biitiinii olarak
tanimlamaktadir. Bu yaklasima gore mekanizasyon yalnizca makine
kullanimin1 ifade etmemekte; uygun teknoloji se¢imi, egitim, bakim,
finansman ve isletme yonetimi gibi unsurlar da kapsamaktadir. (FAO, 2021-
a)

Tarimda makinelesmenin temel amaci, tiretim siireglerini daha etkin
hale getirerek is giicli verimliligini artirmak, {iretim maliyetlerini azaltmak
ve tarimsal faaliyetlerin zamaninda gergeklestirilmesini saglamaktir. Toprak
hazirligi, ekim, gilibreleme, sulama, bitki koruma, hasat ve hasat sonrasi
islemlerde kullanilan modern makineler, insan hatasin1 azaltmakta ve
iiretimde standartlasmay1 desteklemektedir. Ozellikle iklim degisikliginin
iiretim takvimini daha hassas hale getirdigi gliniimiizde, tarimsal islemlerin
optimum zamanda yapilabilmesi {lirlin miktar1 ve kalitesi acisindan kritik
onem tasimaktadir (FAO, 2026).

Tarimsal mekanizasyonun ekonomik etkileri oldukca genistir.
Mekanizasyon sayesinde birim alandan elde edilen verim artarken, iscilik
maliyetleri azalmakta ve iiretim siireci daha planli ve etkin bir sekilde
yiriitillebilmektedir. Bunun yaninda iriin kayiplarinin azalmasi, hasat
stiresinin kisalmasi ve kaynak kullanim etkinliginin artmasi igletmelerin
rekabet  giiciinii  yiikseltmektedir. Ozellikle biiyiikk 6lcekli tarim
isletmelerinde mekanizasyon yatirimlart uzun vadede Onemli ekonomik
avantajlar sagladig1 bilinmektedir (Daum, 2022).
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Teknolojik gelismeler, tarimsal mekanizasyonun kapsamini &nemli
Olciide genisletmistir. Glinlimiizde GPS destekli traktorler, otomatik
diimenleme sistemleri, degisken oranli giibreleme teknolojileri, sensor
tabanli sulama sistemleri, insansiz hava araclar1 (IHA), uydu gériintiileme
teknikleri ve vyapay zekd destekli karar sistemleri hassas tarim
uygulamalarinin temel bilesenleri haline gelmistir. Bu teknolojiler sayesinde
su, giibre ve bitki koruma ftriinleri yalnizca ihtiya¢ duyulan alanlarda ve
uygun miktarlarda kullanilabilmekte hem {iiretim maliyetleri diismekte hem
de ¢evresel etkiler azaltilmaktadir (Daum, 2022).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde tarimsal mekanizasyon son
yillarda 6nemli gelismeler gdstermistir. Traktor parki, bigerdover sayisi ve
modern tarim ekipmanlarinin kullaniminda artis yasanmasina ragmen,
isletmelerin kii¢iilk ve parcali arazi yapisi, yiiksek makine maliyetleri,
finansman yetersizlikleri ve teknoloji kullammina iliskin bilgi eksikligi
mekanizasyon diizeyini sinirlandiran baglica faktorler olarak &ne
cikmaktadir. Ertekin  ve ark. (2021), Tirkiye'de mekanizasyon
gostergelerinin  yillar iginde O6nemli Olciide gelistigini, ancak bolgesel
farkliliklarin  ve isletme Olcegine bagli sorunlarim  devam ettigini
belirtmektedir.

TARIMDA MAKINELESMENIN VERIMLILIK UZERINDEKI
ETKILERI

Tarimda makinelesme, geleneksel {iiretim tekniklerinin yarattig
kisitlar1 ortadan kaldirarak tarimsal verimliligi ¢ok boyutlu bir sekilde
artirmaktadir. Mekanizasyonun sagladigi baslica verimlilik artiglarnt ve
etkileri su sekildedir:

Is Giicii Tasarrufu: Insan ve hayvan giiciine dayal fiziki is yiikiinii
onemli ol¢iide azaltarak daha az is giiciiyle daha genis alanlarin iglenmesine
olanak tanir.

Etkin Zaman Yonetimi: Toprak isleme, ekim ve hasat gibi kritik
tarimsal operasyonlarin en uygun zamanda ve hizla tamamlanmasin
saglayarak zaman kaybin1 onler.

Uriin Veriminde Artis: Ekim derinliginin, giibre dagilimmin ve
sulamanin standart ve ideal normlarda yapilmasi sayesinde birim alandan
alinan tirtin miktarin1 dogrudan yiikseltir.

Uriin Kalitesinde Yiikselme: Hassas ve standart mekanik uygulamalar,
hasat edilen {rlinlerin fiziki zarar gérmesini engeller ve pazar degerini
artiran yeknesak bir iiriin kalitesi sunar.

Uretim Maliyetlerinin Azaltilmast: Birim {iriin basma diisen zaman,
yakit ve is giicli gereksinimini optimize ederek uzun vadede toplam {iretim
maliyetlerini asag1 ceker.

Kayiplarin Azaltilmasi ve Sosyo-Ekonomik Kazanimlar: Hasat ve
tasima esnasindaki dane ve iirlin kayiplarini en aza indirerek hem ciftci
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gelirlerini artirir hem de ulusal 6lcekte gida giivenligine ve ekonomik
kalkinmaya katki saglar.

TARIMDA MAKINELESMENIN EKONOMIK ETKILERI

Tarimda makinelesme, isletme diizeyinden mikro finansmana ve
ulusal ekonomiye kadar genis bir yelpazede ekonomik katma deger
yaratmaktadir. Operasyonel maliyetlerin diismesi ve birim alandan elde
edilen verimin artmasi, c¢ift¢i gelirlerinde belirgin bir artis saglarken
dogrudan isletme karliligim yiikseltmektedir (Bayramoglu & Karadag,
2019). Nitekim Sunding ve Zilberman (2001), tarimsal teknoloji benimseme
siireglerinin  isletmelerin finansal yapisin1 dogrudan giiclendirdigini
vurgulamaktadir. Mekanizasyon sayesinde uluslararasi standartlara uygun ve
yiiksek rekolteli tretim yapilmasi, iilkenin tarimsal rekabet giiciinii
artirmaktadir. Sektoriin yaratti§i talep, tarim makineleri sanayisinin
gelismesini ve milli ekonomiye dogrudan katki saglamasini tetiklemektedir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2023). Bu dinamizm, hem imalat
sanayiindeki yerli {iretimi ve rekabeti desteklemekte hem de nitelikli
iirlinlerin ihracat potansiyelini giiclendirmektedir.

SOSYAL ETKILERI

Tarimsal mekanizasyon, iiretimin yani sira kirsal toplum yapisini da
doniistiiren sosyal dinamiklere sahiptir. Agir bedensel is giicii ihtiyacim
azaltarak yasam standartlarim1 ylikseltmekte ve kirsal kalkinmanin oniinii
acmaktadir (World Bank, 2020). Bu siire¢, tarimda is giicii doniisiimiinii
miimkiin kilarak bedensel giice dayali yapidan teknoloji kullanimima dayali
bir profile gegilmesini saglar. Ozellikle kadin ve geng ciftcilerin
mekanizasyona ve yeni teknolojilere entegrasyonu, kirsal istihdami
cesitlendirmekte ve giiclendirmektedir (TMMOB Ziraat Miihendisleri Odasi,
2020). Ancak bu modern altyapi, geleneksel yontemlerin 6tesinde tarimsal
egitim ihtiyacini ve nitelikli is giicii gereksinimini belirgin bir sekilde ortaya
¢ikarmaktadir.

CEVRESEL ETKIiLERi

Makinelesmenin ¢evre tizerindeki etkileri, kullanilan teknolojiye ve
uygulama yontemlerine bagli olarak cift yonlii gelisim gdsterir. Yanmali
motorlara dayali yogun ara¢ kullanimi, yakat tiiketimini ve karbon ayak izini
artirma potansiyeline sahiptir (FAO, 2022). Ayrica agir ekipmanlarin arazi
iizerindeki  kontrolsiiz hareketi toprak sikismasina ve ekosistem
bozulmalarina yol agabilmektedir (Karkea & Srivastava, 2019). Buna karsin
Yildiz ve Oztiirk (2022), koruyucu toprak isleme teknikleri ile uygun makine
kullaniminin toprak yapisini korudugunu belirtmektedir. Kaynaklarin verimli
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kullanildig1 enerji verimliligi ¢o6ziimleri ve son yillarda 6ne ¢ikan elektrikli
ile otonom tarim makineleri, ¢evresel tahribati en aza indirerek ekolojik
dengeyi desteklemektedir.

HASSAS TARIM VE DIJITAL TARIM

Hassas tarim uygulamalari, veri odakli yaklasgimlarla iiretim
siireglerindeki belirsizlikleri ortadan kaldirmaktadir (Aydin & Akdemir,
2020). GPS destekli traktorler ve otomatik diimenleme sistemleri, tarladaki
cakigmalar ve girdi israfim sifira yakin seviyeye indirmektedir (Lowenberg-
DeBoer & Erickson, 2019). Degisken oranli giibreleme, topragin ihtiyacina
gore uygulama yapilmasini saglarken; sensor teknolojileri, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), uzaktan algilama ve insansiz hava araclar1 (IHA) arazinin
anlik durumunu yiiksek hassasiyetle haritalandirmaktadir (Goddard & Hall,
2021). Toplanan bu veriler; yapay zeka uygulamalari, Nesnelerin Interneti
(IoT) ve biiyiik veri analitigi ile islenerek tarimsal kararlarin optimize
edilmesini saglamakta, robotik tarim uygulamalari ise sahada tam denetim
sunmaktadir (Fountas ve ark., 2020).

TARIM 4.0 VE AKILLI TARIM

Tarim 4.0, geleneksel iiretimi bastan sona doniistiiren dijital doniistim
vizyonunun merkezinde yer almaktadir (Gililseren & Topgu, 2021). Bu
kapsamda otonom traktorler ve robot hasat sistemleri, insan miidahalesine
olan ihtiyact minimize ederek 24 saat kesintisiz operasyon kabiliyeti sunar
(OECD, 2021). iklimlendirme ve sulamanin otomatik y&netildigi akilli sera
teknolojileri, verimi her mevsim yiiksek tutmay1 amaglar. Tiim bu bilesenler,
bulut tabanli tarim yOnetimi altyapisinda birleserek veri akisini
merkezilestirir ve {ireticilere anlik stratejik Oneriler sunan karar destek
sistemleri ile {iretimin her asamasmi biitiinlesmis bir bigimde yonetmeyi
miimkiin kilar.

TARIMDA MAKINELESMENIN ONUNDEKi SORUNLAR

Mekanizasyonun sagladigi genis imkénlara ragmen, uygulamada
karsilagilan yapisal ve finansal engeller siirecin yayginlagsmasim
zorlagtirmaktadir. Tiirkiye ve benzeri gelismekte olan {ilkelerdeki kiigiik ve
parcali arazi yapisi, makine kullaniminda 6l¢ek ekonomisine ulasilmasini
engelleyerek iirlin maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir (Altikat &
Celik, 2018; World Bank, 2020). Ekipmanlarin yiiksek makine maliyetleri
ve finansmana erigim sorunlari, 6zellikle kiigiik 6lgekli iireticilerin modern
teknolojiye ulagsmasini sinirlandirmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
2023). Kullanilan araglarin giderek daha kompleks yapiya biiriinmesi, kirsal
alanda ciddi bir egitim eksikligini goriiniir kilmaktadir. Nitekim Sar1 ve

94



Evcim (2017), teknoloji kullanimindaki bilgi eksikliginin makinelerin tam
kapasiteyle ¢aligtirilmasini engelledigini belirtmektedir. Buna paralel olarak
bakim-onarim yetersizlikleri, teknolojiye uyum sorunlar1 ve yedek parga
teminindeki zorluklar isletme siirekliligini ve makine verimliligini riske
atmaktadir (Karkea & Srivastava, 2019).

GELECEGIN TARIM MAKINELERI

Oniimiizdeki dénemde tarim sektorii, yiiksek teknoloji odakli ve
cevreci araglarin hakimiyetine girmeye adaydir. Yapay zeka destekli
makineler, kararlar1 saha sartlarina gore anlik olarak verirken; elektrikli
traktdrler ve otonom tarim araglarinin yayginlasmasi, fosil yakat
bagimliligint ve emisyon oranlarini sonlandirmay: hedeflemektedir (OECD,
2021). Belirli gorevleri bagimsiz icra eden tarim robotlar1 ve drone siiriileri,
genig arazilerde ayni anda kolektif calisma disiplini sunarak is giicii
ihtiyacint minimuma indirmektedir (Fountas ve ark., 2020). Ayrica uydu
destekli tiretimin 6nem kazanmasi ve fiziksel sistemlerin sanal kopyalarim
olusturan dijital ikiz (Digital Twin) uygulamalari, makine performansini ve
irlin gelisimini dijital ortamda simiile ederek operasyonel hata payin
ortadan kaldirmaktadir (Giilseren & Topgu, 2021).

SURDURULEBILIR TARIM ACISINDAN MAKINELESME

Stirdiirtilebilirlik ekseninde mekanizasyon, kiiresel ¢evre hedefleri ve
kaynak koruma stratejileriyle dogrudan iliskilidir. Mekanizasyon politikalari,
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) dogrultusunda
gida giivenligini ve karasal yasami koruma odakli kurgulanmaktadir (FAO,
2022). Doga iizerindeki baskiy1 azaltmak adina iklim dostu mekanizasyon
araglariin tiretilmesi ve dongiisel ekonomi ilkelerinin benimsenmesi kritik
oneme sahiptir. Kaynak israfin1 6nleyen hassas tarim uygulamalari, toprak
yapisint  koruyan koruyucu toprak isleme yontemleriyle birlestiginde
cevresel zararlart minimize etmektedir (Yildiz & Oztiirk, 2022). Bu
doniisiim, tiretim siireglerini yeniden sekillendirerek tarim sektoriiniin nihai
hedefi olan karbon ndtr tarim vizyonuna ulagsmasinda anahtar rol
oynamaktadir (Goddard & Hall, 2021).

POLITIKA VE COZUM ONERILERI

Tarimda  mekanizasyonun  potansiyelinden tam  manasiyla
yararlanabilmek i¢in biitiinciil ve uygulanabilir politikalarin hayata
gegirilmesi  gerekmektedir. Teknolojik doniislimii sahaya yansitmak
amaciyla ¢iftci egitimlerinin yayginlastirilmas: ve yiiksek maliyetlerin
iistesinden gelebilmek icin makine parklarinin ortak kullanimi ile
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kooperatiflesme modelleri tesvik edilmelidir (TMMOB Ziraat Miihendisleri
Odasi, 2020). Dijital tarim yatirimlarinin artirilmasi ve geng ciftci destekleri,
kirsaldaki dinamizmi korurken; yerli iretimin tesvik edilmesi makine
imalatinda disa bagimliligi azaltacaktir (Bayramoglu & Karadag, 2019).
Sektoriin gelecegini sekillendirecek yenilik¢i ¢oziimler igin liniversite-sanayi
is birliginin saglanmasi1 ve Ar-Ge yatirimlariin artirilmasi stratejik bir
zorunluluktur (Sunding & Zilberman, 2001).

SONUC

Tarimda makinelesme, gliniimiiz tarim sektoriiniin verimlilik, rekabet
giicii ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmasinda temel unsurlardan biri
haline gelmistir. Artan diinya niifusu, iklim degisikliginin tarimsal iiretim
tizerindeki etkileri, dogal kaynaklarin smirliligi ve kirsal is gliciindeki
azalma, tarimsal iiretimde modern mekanizasyon sistemlerinin kullanimini
zorunlu kilmaktadir. Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir incelemesi,
tarimsal mekanizasyonun yalnizca tiretim siireglerini hizlandiran teknik bir
uygulama olmadigini; ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve gevresel boyutlar
bulunan stratejik bir kalkinma araci oldugunu ortaya koymustur. FAO'nun
stirdiiriilebilir tarimsal mekanizasyon yaklagimi da mekanizasyonun tiretim
artisinin  yaninda dogal kaynaklarin korunmasi, is gilicii verimliliginin
artirlmast  ve kirsal kalkinmanin desteklenmesine katki sagladigini
vurgulamaktadir (FAO, 2021).

Aragtirmalar, uygun mekanizasyon uygulamalarinin toprak hazirligi,
ekim, giibreleme, sulama, bitki koruma ve hasat islemlerinin zamaninda ve
daha hassas bigimde gerceklestirilmesine olanak tanidigini gostermektedir.
Bunun sonucunda is giicii ihtiyact azalmakta, {iretim maliyetleri diismekte,
triin kayiplar1 en aza indirilmekte ve birim alandan elde edilen verim
artmaktadir. Ozellikle hassas tarim uygulamalari, kiiresel konumlandirma
sistemleri (GPS), sensor teknolojileri, insansiz hava araclar1 (IHA), otomatik
diimenleme sistemleri ve yapay zeka destekli karar destek mekanizmalari
sayesinde tarimsal girdilerin daha etkin kullanilmasi miimkiin olmakta; su,
giibre ve bitki koruma iriinlerinin yalnizca ihtiya¢ duyulan alanlarda
uygulanmasi hem ekonomik hem de g¢evresel agidan 6nemli kazanimlar
saglamaktadir (FAO, 2018).

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, son yillarda traktér parka,
modern tarim makineleri ve yerli makine sanayisinde onemli gelismeler
yasanmasina ragmen, tarimsal mekanizasyonun iilke genelinde yeterli bir
diizeye ulastig1 s6z konusu degildir. Tarim isletmelerinin biiyiikk boliimiiniin
kiiciik ve parcali arazi yapisina sahip olmasi, yiikksek makine yatirim
maliyetleri, finansman olanaklarinin sinirli olmasi, teknik bilgi eksikligi ve
egitim yetersizligi mekanizasyonun yayginlagmasini sinirlandiran temel
sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle yalmzca makine sayisinin
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artirtlmas: degil, mekanizasyonun planli, verimli ve siirdiiriilebilir bigimde
uygulanmasi gerekmektedir (FAO, 2026).

Siirdiiriilebilir tarim hedeflerine ulagilabilmesi i¢in kamu kurumlari,
tiniversiteler, 6zel sektdr ve lretici Orgiitleri arasinda giiglii bir is birligi
olusturulmalidir. ~ Ciftcilerin modern tarim teknolojilerine erisimini
kolaylastiracak finansman modelleri gelistirilmeli, makine parklar1 ve ortak
makine kullanim sistemleri desteklenmeli, tarimsal yayim ve egitim
faaliyetleri yayginlastirllmalidir. Ayrica yerli tarim makinesi iiretiminin
tesvik  edilmesi, dijital tarim uygulamalarmin  kirsal alanlarda
yayginlagtiritlmast ve Ar-Ge yatirimlarinin artiritlmasi, Tiirkiye'nin tarimsal
rekabet giiciiniin ylikseltilmesine 6nemli katkilar saglayacagini sdyleyebiliriz
(FAO, 2022-a)

Sonu¢ olarak tarimda makinelesme, siirdiiriilebilir tarimsal
kalkinmanin gergeklestirilmesi, gida giivenliginin saglanmasi ve kirsal
refahin  artirilmasi  acisindan  vazgegilmez  bir  unsur  olarak
degerlendirilmektedir. Gelecekte robotik sistemler, yapay zeka, biiyiik veri
analitii, otonom tarim makineleri ve nesnelerin interneti (IoT) gibi
teknolojilerin tarimsal {iiretimde daha yaygin kullanilmasiyla birlikte
mekanizasyonun etkinligi daha da artacaktir. Bu nedenle tarim
politikalarinin teknoloji odakli, ¢evreye duyarli ve firetici ihtiyaglarim
merkeze alan siirdiirilebilir mekanizasyon stratejileri dogrultusunda
sekillendirilmesi hem Tiirkiye tariminin gelisimi hem de kiiresel gida
giivenliginin desteklenmesi agisindan son derece dnem tasimaktadir (FAO,
2021).

Tarim, bitki 1slahi, biyoloji ve genetik biliminden etkilenecek, iilkeler
kendi arazi varligi ile sinirli olmayan bir iiretim modeli uygulayacaktir.
Gelecek donemde tarim sadece bir iiretim ve ihtiya¢ giderme alami degil,
ozellikle biyolojik bilgi ve makine teknolojilerin iiretildigi ve bagka
sektorlere gore daha hizli bir atilim siirecini yakalayacaktir.

REFERANSLAR

Altikat, S., & Celik, A. (2018). Tarimda mekanizasyon diizeyi ve gelisimi: Tiirkiye
ve diinya karsilastirmasi. Tarim Bilimleri Dergisi, 24(2), 215-226.

Altuntag, E. (2016). Tirkiye’nin Tarimsal Mekanizasyon Diizeyinin Cografik
Bolgeler A¢isindan Degerlendirilmesi. Turkish Journal of Agriculture-Food
Science and Technology, 4(12), 1157-1164.
https://doi.org/10.24925/turjaf.v4i12.1157-1164.972

Altuntas, E. (2020). Tirkiye’deki Tarim Makineleri Kullanim Projeksiyonunun
Tahmini. Uluslararasi Taruim ve Yaban Hayati Bilimleri Dergisi, 6(3), 506-
516. https://doi.org/10.24180/ijaws.728023

Aydin, B., & Akdemir, B. (2020). Hassas ve Akilli Tarim Teknolojileri. Ankara:
Nobel Akademik Yayncilik.

Bayramoglu, Z., & Karadag, G. (2019). Tarimsal mekanizasyonun tarimsal
verimlilik ve ¢ift¢i gelirleri tizerindeki ekonomik etkileri. Akademik Ziraat
Dergisi, 8(1), 45-54.

97



Daum, T. 2022. Agricultural mechanization and sustainable agrifood system
transformation in the Global South. Background paper for The State of Food
and Agriculture 2022. Agricultural Development Economics Working Paper
22-11. Rome, FAO. https://doi.org/10.4060/cc2625en

Dayioglu, M. A., & Turker, U. (2021). Digital transformation for sustainable future-
Agriculture 4.0: A review. Journal of Agricultural Sciences, 27 (4), 373-399.

Dogan, M. (2012). Tiirkiye ziraatinde makinelesme: traktor ve bicerddverin etkileri.
Journal of Geography, (14).

Ertekin, C., Akman, H. E., & Boyar, I. (2021). Tiirkiye’de Tarimsal Mekanizasyona
Bir Bakis. Yuzuncu Yil University Journal of Agricultural Sciences, 31(3),
786-798. https://doi.org/10.29133/yyutbd.872793

FAO. (2018). Food and Agriculture Organization of the United Nations. Sustainable
agricultural mechanization: A framework for Africa.

FAO. (2021). Food and Agriculture Organization of the United Nations. The State
of Food and Agriculture 2021: Making agrifood systems more resilient to
shocks and stresses.

FAO. (2021-a). Food and Agriculture Organization of the United Nations. What is
sustainable mechanization Sustainable Agricultural Mechanization Food and
Agriculture Organization of the United Nations.

FAO. (2022). Food and Agriculture Organization of the United Nations. The State
of Food and Agriculture 2022: Leveraging automation in agriculture for
transforming agrifood systems.

FAO. (2026). Food and Agriculture Organization Sustainable Agricultural
Mechanization: A Framework for Africa and Developing Nations. Rome.
https://www.fao.org/sustainable-agricultural-mechanization/en/  adresinden
12 Agustos 2026 tarihinde alimustir.

Fountas, S., Mylonas, N., Malounas, 1., & Athanasakos, L. (2020). Agricultural
robotics and IoT in smart farming: A review. Biosystems Engineering, 198,
150-165.

Goddard, T., & Hall, R. (2021). Economic and Environmental Impacts of Precision
Agriculture. London: Academic Press.

Gokdogan, O. (2012). Tiirkiye ve Avrupa Birligi'nin tarimsal mekanizasyon diizeyi
gostergelerinin  karsilastirlmasi. Adnan Menderes Universitesi  Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 9 (2), 1-4.

Giilseren, M., & Topgu, Y. (2021). Tirkiye'de Tarim 4.0 ve dijitallesme siirecinin
degerlendirilmesi. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi, 36(3), 380-392.

Karkea, J., & Srivastava, A. K. (2019). Engineering Principles of Agricultural
Machines (3rd ed.). St. Joseph, MI: ASABE.

Kumar, P., Nelson, A., Kapetanovic, Z., & Chandra, R. (2023). Affordable Artificial
Intelligence-Augmenting Farmer Knowledge with Al arXiv preprint
arXiv:2303.06049.

Lowenberg-DeBoer, J., & Erickson, B. (2019). Setting the record straight on
precision agriculture adoption. Agronomy Journal, 111(4), 1552-1569.
OECD. (2021). Digital Opportunities for Agriculture and Food Systems. Paris:

OECD Publishing.

OECD. (2023). Agricultural Policy Monitoring and Evaluation 2023. OECD
Publishing.

Sari, S., & Evcim, U. (2017). Tarumsal Mekanizasyon Esaslari. 1zmir: Ege
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaynlari.

98


https://www.fao.org/sustainable-agricultural-mechanization/en/

Sunding, D., & Zilberman, D. (2001). The agricultural innovation process: research
and technology adoption in a changing agricultural sector. Handbook of
agricultural economics, 1,207-261.

Tiirk Tarim ve Orman Bakanligi. (2023). Tarimsal Mekanizasyon ve Tarim
Teknolojileri Raporu. Ankara.

T.C. Tarim ve Orman Bakanligt. (2023). Tiirkiye Tarimsal Mekanizasyon Durum
Raporu ve Gelecek Projeksiyonu. Ankara: Strateji Gelistirme Baskanlig.

TMMOB Ziraat Miihendisleri Odast. (2020). Tiirkive Tarimsal Mekanizasyon
Teknik Kongresi Bildiriler Kitabi. Ankara: ZMO Yayinlari.

Tiirkiye Istatistik Kurumu. (2024). Tarmimsal Isletme ve Tarim Makinalari
Istatistikleri. Ankara: TUIK.

United Nations. (2015). Transforming our world: The 2030 Agenda for Sustainable
Development. United Nations.

World Bank. (2020). Agricultural Mechanization and Automation. Trends, Drivers,
and Impacts in Developing Countries. Washington, DC: World Bank Group.

Yildiz, C., & Oztiirk, R. (2022). Siirdiiriilebilir tarim agisindan koruyucu toprak
isleme ve uygun makine kullanimi. Toprak Su Dergisi, 11(1), 12-23.

99



100



Gelecekte Tarim

Yusuf DILAY"
Adem OZKAN?

Dog. Dr.; Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Motorlu
Araglar, Gemi ve Ugak Bolimil. ydilay@kmu.edu.tr ORCID No: 0000-0002-5365-5137.

Ogr. Gor.; Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Makine ve
Metal Teknolojileri Boliimil. aozkan@kmu.edu.tr ORCID No: 0000-0003-3043-0338.

101



OZET

Kiiresel niifus artig1, iklim degisikligi ve azalan dogal kaynaklar,
geleneksel gida iiretim yontemlerini biiyiik bir baski altinda birakmaktadir.
Bu krizler karsisinda tarlalar; yerini veri odakli, siirdiiriilebilir ve teknoloji
destekli yeni nesil tarim sistemlerine birakmaktadir. Gelecegin tarimi, sadece
daha fazla {irlin elde etmeyi degil, mevcut kaynaklar1 koruyarak minimum
cevresel ayak iziyle maksimum verimlilige ulasmay1 hedeflemektedir.

Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve otonom sistemler, tarimsal
stireglerin ana tasiyicist haline gelmektedir. Tarladaki nem, sicaklik ve besin
degerlerini anlik olarak takip eden akilli sensorler, sulama ve giibreleme
islemlerini optimize ederek Israfi en aza indirmektedir. Dronlar ve otonom
araglar sayesinde zararli miicadelesi ve rekolte tahmini nokta atig1 dogrulukla
yapilabilmektedir. Diger yandan, sehirlesmenin getirdigi alan darliklarina
¢Oziim sunan dikey tarim ve topraksiz iiretim tesisleri, iklim kosullarindan
bagimsiz olarak yil boyunca kesintisiz gida tedariki saglamaktadir.

Ancak bu teknolojik doniisiimiin basarisi; biyoteknoloji, kurakliga
dayanikli tohum 1slah1 ve yenilenebilir enerji entegrasyonu ile miimkiindiir.
Gelecekte tarim; dogay: tahrip eden bir faaliyet olmaktan cikip, ekolojik
dengeyi onaran, enerji lireten ve veriyle yonetilen dinamik bir ekosisteme
doniisecektir. Bu ¢aligmada; akilli tarim teknolojileri, siirdiiriilebilir iiretim
modelleri ve gelecegin kiiresel gida giivenligini sekillendirecek temel
stratejiler kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Akilli Tarim, Siirdiiriilebilirlik, Tarim Teknolojileri, Gida
Giivenligi.

GIRIiS

Tarim, insanligin varolusundan bu yana temel gida ihtiyacini
karsilayan, ekonomik kalkinmay1 destekleyen ve toplumsal istikrarin
sirdiiriilmesinde kritik rol oynayan stratejik bir sektordiir. Gida arzinin
stirekliligi, yalnizca bireylerin beslenme giivenligi acisindan degil, aym
zamanda {ilkelerin ekonomik ve politik istikrar1 agisindan da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesmenin yayginlagmas,
gelir diizeylerinin yiikselmesi ve tiikketim aligkanliklarinin  degismesi,
tarimsal iretime yonelik talebi her gecen giin artirmaktadir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), diinya niifusunun 2050 yilina kadar
yaklagik 9,7 milyara ulasacagini ve buna bagl olarak kiiresel gida talebinin
onemli Olglide artacagini dngoérmektedir (FAO, 2022). Bu durum, mevcut
tarimsal liretim sistemlerinin daha verimli, dayanikli ve siirdiiriilebilir hale
getirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Giiniimiizde tarim sektorii yalnizca iiretim miktarini artirma baskisiyla
degil; iklim degisikligi, su kithigi, toprak bozulumu, biyolojik ¢esitlilik
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kaybi, enerji maliyetlerindeki artis ve kirsal niifusun yaslanmasi gibi ¢ok
boyutlu sorunlarla da kars1 karsiyadir. Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC), tarim sektoriiniin hem iklim degisikliginden en fazla
etkilenen alanlardan biri oldugunu hem de sera gazi emisyonlarma 6nemli
Olciide katki sagladigin1 belirtmektedir (IPCC, 2023). Artan sicakliklar,
diizensiz yagis rejimleri, kuraklik ve asir1 hava olaylar1, 6zellikle bitkisel
tiretimde verim kayiplarina neden olmakta; bu durum kiiresel gida
giivenligini tehdit etmektedir. Dolayisiyla gelecegin tarimi, yalnizca daha
fazla iiretim yapan degil, ayn1 zamanda g¢evresel etkileri azaltan ve iklim
degisikligine uyum saglayabilen bir {iretim modeli olmak zorundadir.

Bu doniisiim siirecinde teknolojik yenilikler belirleyici bir rol
istlenmektedir. Son yillarda dijitallesme, otomasyon, yapay zeka, biiyiik veri
analitigi, Nesnelerin Interneti (IoT), robotik sistemler ve uzaktan algilama
teknolojileri tarim sektoriinde hizli bir sekilde yaygilagsmigtir. Tarim 4.0
olarak adlandirilan bu yeni yaklasim, tarimsal iiretimin veri temelli
yonetilmesini hedeflemektedir (McFadden, 2022; Bertoglio, 2021; Daum,
2022). Sensérlerden, uydulardan, insansiz hava araclarindan (IHA) ve akilli
makinelerden elde edilen veriler sayesinde iireticiler; toprak nemi, bitki
gelisimi, hastalik riski, besin elementi ihtiyac1 ve su tiikketimi gibi birgok
parametreyi gercek zamanli olarak izleyebilmektedir. Boylece girdilerin
yalnizca ihtiya¢ duyulan miktarda ve dogru zamanda uygulanmasi miimkiin
hale gelmekte hem iiretim maliyetleri diigmekte hem de g¢evresel etkiler
azaltilmaktadir.

Hassas tarim uygulamalari, gelecegin tarim anlayiginin en 6nemli
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Kiiresel Konumlandirma
Sistemi (GPS), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), degisken oranli uygulama
teknolojileri ve uzaktan algilama yontemleri sayesinde tarla igerisindeki
mekansal farkliliklar belirlenebilmekte ve her bdlgeye 06zgli iiretim
stratejileri gelistirilebilmektedir. Lowenberg-DeBoer ve Erickson (2019),
hassas tarim teknolojilerinin giibre, su ve pestisit kullaniminda 6nemli
tasarruf sagladigim1i ve aymi zamanda TUriin verimini artirabildigini
belirtmektedir. Benzer sekilde Zhang, Wang ve Wang (2002), hassas tarim
uygulamalarinin kaynak kullanim etkinligini artirarak siirdiiriilebilir tarim
hedeflerine 6nemli katkilar sundugunu vurgulamaktadir.

Tarmmin geleceginde yapay zeka ve robotik sistemlerin etkisinin daha
da artacagi ongoriilmektedir. Goriintii isleme algoritmalariyla ¢alisan tarim
robotlar1 yabanci otlar1 tespit edebilmekte, meyve olgunlugunu analiz
edebilmekte ve otomatik hasat islemlerini gerceklestirebilmektedir. Yapay
zeka destekli karar destek sistemleri ise hava durumu tahminleri, hastalik
risk analizleri ve sulama planlamasi gibi konularda {ireticilere bilimsel
temelli Oneriler sunmaktadir. OECD (2023), dijital teknolojilerin tarimsal
verimliligi artirmanin yami sira ig giicii yetersizligi sorununa da ¢dziim
saglayabilecegini ifade etmektedir. Ozellikle kirsal niifusun yaslandig
iilkelerde otomasyon ve robotik uygulamalarin 6nemi giderek artmaktadir.
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Tirkiye acisindan degerlendirildiginde, iilke sahip oldugu iklim
cesitliligi, genis tarim alanlar1 ve zengin {iriin deseni sayesinde 6nemli bir
tarim potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte kiigiik ve pargali igletme yapisi,
su kaynaklar iizerindeki baski, yiiksek girdi maliyetleri ve teknoloji
kullanimindaki bdlgesel farkliliklar, tarimsal verimliligin artirilmasinin
oniindeki temel engeller arasinda yer almaktadir. TUIK 2024 yili verileri,
son yillarda traktor parki ve modern tarim ekipmanlarinin kullaniminda artig
yasandigin1  gostermektedir. Ancak dijital tarim  teknolojilerinin
yayginlastirilmasi, ¢iftci egitiminin giiclendirilmesi ve Ar-Ge yatirimlarinin
artirilmas1 hélen 6nemli ihtiya¢ alanlaridir. Tarim ve Orman Bakanlig
tarafindan yiiriitiilen akilli tarim, hassas sulama ve dijital tarim projeleri,
Tirkiye’nin gelecegin tarimina uyum siirecinde 6nemli adimlar olarak
degerlendirilmektedir (TUIK, 2024).

Gelecegin tarimi1 yalnizca teknolojik bir doniisiim degil, ayn1 zamanda
ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlar1 olan biitlinciil bir degisim siirecidir.
Siirdiiriilebilir tarim anlayisi; iiretim artis1 ile dogal kaynaklarin korunmasi
arasinda denge kurulmasini, kirsal refahin artirllmasini ve gelecek nesillerin
gida giivenliginin giivence altina alinmasini hedeflemektedir. Bu nedenle
gelecegin tarim sistemleri; diisiik karbonlu {iretim, su verimliligi,
yenilenebilir enerji kullanimi, dongiisel ekonomi ve iklim direngli iiretim
modelleri tizerine insa edilmektedir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, gelecegin tarimimi sekillendiren temel
kiiresel ~egilimleri ve teknolojik doniigiimleri kapsamli  bigimde
degerlendirmektir. Boliimde; niifus artisi ve gida giivenligi iliskisi, iklim
degisikliginin tarimsal {iretime etkileri, dijital tarim teknolojileri, yapay zeka
ve robotik uygulamalar, hassas tarim sistemleri, siirdiiriilebilir iiretim
yaklagimlar1 ve Tirkiye nin bu doniisiim siirecindeki konumu incelenecektir.
Ayrica gelecegin tarimina gegis siirecinde karsilagilan yapisal sorunlar ele
almacak ve sirdiiriilebilir tarimsal kalkinmayi destekleyecek politika
Onerileri sunulacaktir. Bu yoniiyle boliimiin; arastirmacilar, 6grenciler,
politika yapicilar ve sektor paydaslar igin gelecegin tarimina iligkin bilimsel
ve biitiinciil bir perspektif sunmasi amaglanmaktadir.

TARIMIN GELECEGINi SEKiLLENDIREN KURESEL
EGILIMLER

Tarim sektorli, tarih boyunca ekonomik, sosyal ve teknolojik
gelismelerden dogrudan etkilenen dinamik bir {retim alani olmustur.
Giliniimiizde ise kiiresel Olgekte yasanan demografik degisimler, iklim
degisikligi, dogal kaynaklarin azalmasi, teknolojik doniisiim, kentlesme ve
tiketici beklentilerindeki degisim gibi bir¢ok faktér tarimsal {iretim
sistemlerinin yeniden sekillenmesine neden olmaktadir. Bu egilimler,
yalmzca iiretim miktarn artirmayr degil; aym zamanda {iretimin
stirdiiriilebilirligini, dayanikliligin1 ve kaynak kullanimindaki etkinligi de 6n
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plana cikarmaktadir. Gelecegin tarimini anlamak ve dogru politikalar
gelistirebilmek icin bu kiiresel egilimlerin biitiinciil bir bakis acisiyla
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Niifus Artist ve Gida Talebindeki Yiikselis

Birlesmis Milletler verilerine goére diinya niifusunun 2050 yilinda
yaklasik 9,7 milyara, yiizyilin sonuna dogru ise 10 milyarin iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir (United Nations, 2022). Bu niifus artisi, tarimsal iiretimin
yalnizca miktar olarak artirilmasini degil, ayni zamanda giivenli, kaliteli ve
besleyici gidalarin siirdiiriilebilir bi¢imde liretilmesini zorunlu kilmaktadir.
FAO, artan niifus ve degisen beslenme aligkanliklar1 nedeniyle kiiresel gida
talebinde 6nemli bir artis yasanacagini ve mevcut iiretim sistemlerinin bu
talebi karsilamak i¢in daha verimli hale gelmesi gerektigini vurgulamaktadir
(FAO, 2022-a,b).

Bunun yaninda gelir diizeylerinin yiikselmesiyle birlikte tiiketici
tercihleri de degismektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hayvansal
protein, taze meyve-sebze, organik {iriinler ve fonksiyonel gidalara yonelik
talep artmaktadir. Bu durum, yalnizca iiretim miktarmi degil, kalite,
izlenebilirlik ve gida giivenligi kriterlerini de 6n plana cikarmaktadir.
Dolayisiyla gelecegin tarimi, daha fazla tiretimin yani sira daha giivenli,
kaliteli ve sirdiiriilebilir tiretimi gergeklestirebilecek teknolojik altyapiya
ihtiya¢ duymaktadir.

Iklim Degisikligi ve Tarimsal Uretim

Iklim degisikligi, gelecegin tarrmim sekillendiren en 6nemli kiiresel
faktorlerden biridir. Artan sicakliklar, diizensiz yagis rejimleri, kuraklik, sel,
don olaylart ve agir1 hava olaylarinin sikligindaki artis, tarimsal tretim
tizerinde dogrudan etkiler olusturmaktadir. Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC)nin Altinci Degerlendirme Raporu, o6zellikle
Akdeniz Havzasi'nin iklim degisikliginden en fazla etkilenecek bdlgeler
arasinda yer aldigim ve tarimsal iretimde Onemli verim kayiplarinin
yasanabilecegini ortaya koymaktadir (IPCC, 2023).

Iklim degisikligi yalmzca bitkisel iiretimi degil, hayvanciligi da
etkilemektedir. Artan sicakliklar hayvan refahin1 olumsuz etkilerken yem
iiretiminde azalma, su kaynaklar1 iizerindeki baski ve hastalik etmenlerinin
yayilimindaki degisimler {retim risklerini artirmaktadir. Bu nedenle
gelecekte iklime dayanikli bitki gesitlerinin gelistirilmesi, akilli sulama
sistemlerinin  yayginlagtirllmasi, iklim tahmin modellerinin {iretim
planlamasma entegre edilmesi ve karbon emisyonlarin1 azaltan {retim
tekniklerinin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Iklim degisikligi degisen hava kosullar1 yaratmasi sebebiyle tarim
sektoriinii etkilemektedir. Diinya gida arz giivenligi agisindan ¢ok Onemli
olan tahil iiriinlerinde yapilan caligmalar, kiiresel ortalama sicakliktaki her
bir santigrat derece artigin, kiiresel ortalama arazi verimlerini bugdayda %6,
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misirda %7,4, piringte %3,2 ve soya fasulyesinde %3,1 azaltacagini yoniinde
degerlendirilmektedir. Model sonuglar1 3°C’lik sicaklik artis1 igcin 2050
yillarinda  %25-50 seviyesinde verim kaybimma neden olacag:
tahminlenmektedir (FAO,2022-a).

Su Kaynaklarinin Azalmasi ve Dogal Kaynak Yonetimi

Tarim sektorli, kiiresel Olgekte tath su kaynaklarinin en biiyiik
kullanicisidir. FAO verilerine gore diinya genelinde kullanilan tatli suyun
yaklasik %701 tarimsal sulamada degerlendirilmektedir (FAO, 2022-b).
Ancak niifus artis1, iklim degisikligi ve kentlesme nedeniyle su kaynaklar
tizerindeki baskinin giderek artmasi, tarimsal iiretimde suyun daha verimli
kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Gelecekte tarim sektoriinde su yoOnetiminin dijital teknolojilerle
desteklenmesi beklenmektedir. Toprak nem sensodrleri, meteorolojik
istasyonlar, uzaktan algilama sistemleri ve yapay zeka destekli sulama
yazilimlar1 sayesinde bitkilerin gercek su ihtiyaci belirlenebilmekte ve
gereksiz sulamanin Oniine gegilebilmektedir. Bunun yaninda yagmur suyu
hasadi, damla sulama, basingli sulama sistemleri ve geri kazanilmis suyun
tarimda kullanim1 gibi uygulamalar siirdiiriilebilir su yoOnetiminin temel
bilesenleri arasinda yer almaktadir.

Dijitallesme ve Tarim Teknolojilerindeki Déniisiim

Son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler tarim
sektoriinde 6nemli bir dijital doniisiim siireci baglatmistir. "Tarim 4.0" olarak
adlandirilan bu siireg; yapay zeka, biiyiik veri analitigi, nesnelerin interneti
(IoT), robotik sistemler, uydu goriintiilleme teknolojileri, insansiz hava
araclari (IHA) ve otonom tarim makinelerinin iiretim siireclerine
entegrasyonunu ifade etmektedir. Bu teknolojiler sayesinde iireticiler gergek
zamanlt veri elde edebilmekte, iiretim siireglerini daha dogru
planlayabilmekte ve karar alma  silireglerini  bilimsel verilere
dayandirabilmektedir.

Ozellikle hassas tarim uygulamalari, gelecegin tarimimn en &nemli
bilesenlerinden biri olarak goriilmektedir. Tarla igerisindeki farkliliklarin
sensorler ve uydu goriintiileri araciligiyla belirlenmesi; giibre, su ve bitki
koruma iriinlerinin degisken oranli uygulanmasina olanak saglamaktadir.
Bdylece hem iiretim maliyetleri azalmakta hem de cevresel etkiler 6nemli
Olciide diismektedir. Dijitallesme ayni zamanda tarimsal {retimin
izlenebilirligini artirarak tiiketicilerin giivenilir gidaya erisimine de katki
saglamaktadir.

Kentlesme, Is Giicii Doniisiimii ve Demografik Degisim

Kiresel oOlgekte kentlesmenin hizlanmast ve kirsal niifusun
yaglanmasi, tarim sektorinde i3 gilici yapisim  Onemli  Olciide
degistirmektedir. Gen¢ niifusun kirsal alanlardan kentlere gbo¢ etmesi,
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ozellikle gelismekte olan {ilkelerde tarimsal iiretimde nitelikli is giicii
eksikligine yol agmaktadir. Bu durum, iiretim maliyetlerini artirirken
mekanizasyon ve otomasyon teknolojilerine olan ihtiyac1i da
hizlandirmaktadir.

Tarim robotlari, otonom traktorler ve otomatik hasat sistemleri gibi
teknolojiler, gelecekte is gilicii a¢igmin azaltilmasinda ©6nemli rol
oynayacaktir. Bunun yaninda dijital tarim uygulamalari, gen¢ girisimcilerin
sektore ilgisini artirabilecek yeni is modelleri ve girisimcilik firsatlart
sunmaktadir. Tarimin yalnizca fiziksel emek gerektiren bir sektér olmaktan
cikip yiiksek teknolojiye dayali bir {iretim alanina donilismesi, kirsal
kalkinma agisindan da 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.

Gida Giivenligi ve Siirdiiriilebilirlik

Kiiresel egilimlerin  ortak noktasi, gida giivenliginin  ve
siirdiiriilebilirligin gelecegin tarim politikalarinin merkezinde yer almasidir.
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 dogrultusunda
tarimsal {iretimin c¢evresel etkilerinin azaltilmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve gelecek nesillerin gida ihtiyacinin giivence altina alinmasi
temel hedefler arasinda bulunmaktadir.

Bu kapsamda dongiisel ekonomi yaklagimi, karbon ayak izinin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kullanimi, koruyucu toprak isleme, biyolojik
miicadele yontemleri ve akilli tarim teknolojileri giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Gelecegin tarimi; yalnizca yiiksek verim saglayan degil, aynm
zamanda c¢evresel etkileri en aza indiren, iklim degisikligine uyum
saglayabilen ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir {iretim sistemlerine dayali
olacaktir.

Sonug olarak kiiresel 6lgekte yasanan demografik, ¢evresel, ekonomik
ve teknolojik dontigiimler, tarim sektoriinii koklii bi¢imde degistirmektedir.
Bu degisim siirecinde dijitallesme, siirdiiriilebilirlik ve yenilikg¢i teknolojiler
gelecegin tariminin temel belirleyicileri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle
tiretim sistemlerinin yalnizca mevcut sorunlara ¢oziim tretmesi degil,
gelecekte ortaya cikabilecek risklere karsi da dayanikli ve esnek bir yapiya
kavusturulmasi gerekmektedir. Bir sonraki bdliimde, bu doniisiimiin temelini
olusturan Tarim 4.0 ve dijital tarim teknolojileri ayrintili olarak ele
almacaktir.

TARIM 4.0 VE DiJITAL TARIM TEKNOLOJILERIi

Gilinlimiizde tarimsal tiretim artik, yogun bir emek siirecinden ziyade,
bilginin yogun bir sekilde kullanilacagi, dogal risklere agik bir durus, planl
ve kontrollii kosullarda yapilan bir liretimle saglanacaktir.

Dordiincii Sanayi Devrimi ile bilgi ve iletisim teknolojilerinde
yasanan hizli gelismeler, liretim siireglerinin dijitallesmesini hizlandirmis ve
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bu doniisiim tarim sektoriinii de derinden etkilemistir. Endiistri 4.0'in temel
bilesenleri olan nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT), yapay zeka,
biiytik veri analitigi, bulut bilisim, robotik sistemler, otonom araglar ve siber-
fiziksel sistemler, tarimsal {iretime entegre edilerek Tarim 4.0 kavramim
ortaya ¢ikarmistir. Tarim 4.0, geleneksel iiretim anlayisinin 6tesine gegerek
veri odakli, otomasyon destekli ve gercek zamanli karar alma
mekanizmalarina dayanan akilli bir iiretim modelini ifade etmektedir. Bu
yaklagimin temel amaci; iiretim verimliligini artirmak, dogal kaynak
kullanimin1  optimize etmek, ¢evresel etkileri azaltmak ve tarimsal
isletmelerin  ekonomik siirdiiriilebilirligini  giliglendirmektir. Tarimda
stirdiiriilebilir slirecin otomasyonunu saglamak i¢in mevcut tim bilgi ve
uzmanlig1 kullanmaktadir (World Bank, 2023).

Tarim 4.0 yaklagimi, yalnizca yeni teknolojilerin kullanimiyla sinirh
degildir. Ayni zamanda {iretim siireglerinin dijital olarak planlanmasini,
izlenmesini, analiz edilmesini ve ydnetilmesini kapsayan biitlinlesik bir
tarimsal yOnetim sistemidir. Bu sistemde tarla, sera veya hayvancilik
isletmelerinden elde edilen veriler sensorler, uydu goriintiileri, meteorolojik
istasyonlar ve insansiz hava araclari aracilifiyla siirekli olarak toplanmakta;
elde edilen veriler yapay zeka algoritmalari ve karar destek sistemleri
tarafindan analiz edilerek iireticiye uygulanabilir Oneriler sunulmaktadir.
Boylece geleneksel deneyime dayali karar verme siiregleri yerini veri temelli
yOnetim anlayigina birakmaktadir.

Hassas Tarim Yaklasimi

Tarim 4.0'n en Onemli bilesenlerinden biri hassas tarim
uygulamalaridir. Hassas tarim; tarla icerisindeki mekénsal ve zamansal
farkliliklarin belirlenmesi ve bu farkliliklara uygun iiretim uygulamalarinin
gercgeklestirilmesini amaglayan bir yonetim yaklasimidir. Geleneksel iiretim
sistemlerinde tlim tarla tek bir tiretim birimi olarak degerlendirilirken, hassas
tarim uygulamalarinda her bdlgenin toprak yapisi, nem durumu, besin
elementi diizeyi ve bitki gelisimi ayr1 ayr1 analiz edilmektedir.

Bu amagla kiiresel konumlandirma sistemleri (GPS), cografi bilgi
sistemleri (CBS), uzaktan algilama teknolojileri ve sensor aglar1 birlikte
kullanilmaktadir. Boylece su, giibre ve bitki koruma iiriinleri yalnizca ihtiyag
duyulan alanlara ve uygun miktarlarda uygulanabilmektedir. Sonu¢ olarak
girdi maliyetleri azalirken iiriin verimi artmakta, ¢evresel kirlilik ve kaynak
israfi onemli Olgiide azaltilmaktadir. OECD'in dijital tarim raporunda,
hassas tarim uygulamalarinin  verimlilik, siirdiirilebilirlik  ve iklim
degisikligine uyum agisindan en yiliksek potansiyele sahip teknolojiler
arasinda yer aldig1 belirtilmektedir (OECD, 2019).

Nesnelerin Interneti (IoT) ve Akilli Sensér Sistemleri

Tarim 4.0'in temel teknolojilerinden biri Nesnelerin internetidir (IoT).
IoT tabanhi sistemlerde tarim arazilerine, seralara veya hayvancilik
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isletmelerine yerlestirilen sensorler; toprak nemi, sicaklik, hava nemi, pH,
elektriksel iletkenlik, giineslenme siiresi ve bitki gelisimi gibi ¢ok sayida
parametreyi siirekli olarak Olgmektedir. Bu veriler kablosuz iletisim
teknolojileri aracilifiyla bulut tabanli veri merkezlerine aktarilmakta ve
gercek zamanli olarak analiz edilmektedir.

Bu sistemler sayesinde {ireticiler, tarlaya gitmeden mobil cihazlar
veya bilgisayarlar lizerinden iiretim alanlarini izleyebilmekte, sulama ve
giibreleme kararlarim bilimsel verilere dayandirabilmektedir. Ozellikle su
kaynaklarinin giderek azaldigi giliniimiizde akilli sulama sistemleri, su
tiketiminin azaltilmasi ve verimliligin artirtlmas1 agisindan Onemli
avantajlar saglamaktadir. Ayrica IoT tabanli uygulamalar, enerji
kullaniminin optimize edilmesi ve erken uyar: sistemleri sayesinde hastalik
ve zararl risklerinin dnceden belirlenmesine de katki sunmaktadir.

Yapay Zeki ve Biiyiik Veri Analitigi

Tarim sektoriinde dijital doniistimiin en 6nemli bilegenlerinden biri
yapay zekadir. Yapay zeka; cok bliylik miktarda veriyi kisa siirede analiz
ederek iiretim siireclerinin daha dogru planlanmasina olanak saglamaktadir.
Uydu goriintiileri, meteorolojik veriler, sensorlerden elde edilen bilgiler ve
geemis iiretim kayitlart birlikte degerlendirilerek iiriin verimi tahmin
edilebilmekte, hastalik ve =zararli riskleri Onceden belirlenebilmekte,
optimum sulama ve giibreleme programlari olusturulabilmektedir.

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalar sayesinde, bitki
hastaliklarmin yaprak goriintiilerinden teshis edilmesi, yabanci otlarin
otomatik olarak belirlenmesi ve hasat zamaninin tahmin edilmesi miimkiin
héale gelmistir. Son yillarda gelistirilen yapay zeka destekli karar destek
sistemleri, yalnizca iiretim agamasinda degil; pazarlama, lojistik, depolama
ve tedarik zinciri yonetiminde de etkin bi¢cimde kullanilmaktadir. Boylece
iretim planlamas1 daha isabetli yapilabilmekte, kaynak kayiplari
azaltilmakta ve ekonomik verimlilik artirilmaktadir. Yiiksek teknoloji,
nesnelerin interneti, veri analitigi gibi gelisen teknolojik egilimler, tarimsal
faaliyetleri daha kesin, daha karli ve siirdiiriilebilir hale getirmektedir.
Tarimsal iiretim icin teknolojideki gelismeler, diinya ekonomisine de yon
verebilmektedir.

Robotik Sistemler ve Otonom Tarim Makineleri

Tarim sektoriinde is gilicii yetersizligi ve liretim maliyetlerindeki artis,
robotik sistemlerin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikarmaktadir. Gliniimiizde
gelistirilen otonom traktdrler, robotik ekim makineleri, otomatik yabanci ot
temizleme sistemleri ve hasat robotlari, insan isgiiciinii en aza indirerek
iiretim siireglerini daha verimli hale getirmektedir.

Bilgisayarli goriis sistemli tarim robotlari, bitki gelisimini siirekli
izleyebilmekte; yabanci otlar ayirt ederek yalmizca gerekli bolgelere ilag
uygulayabilmekte veya olgunlasan iiriinleri secerek hasat edebilmektedir. Bu
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teknolojiler hem is giicii maliyetlerini azaltmakta hem de pestisit kullaniminm
diisiirerek cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ozellikle meyve
ve sebze yetistiriciliginde gelistirilen robotik hasat sistemlerinin oniimiizdeki
yillarda yayginlagmasi beklenmektedir.

Insansiz Hava Araclari ve Uzaktan Algilama Teknolojileri

Insansiz hava araclar1 (IHA) ve uydu tabanli uzaktan algilama
sistemleri, Tarim 4.0'm en hizli gelisen uygulama alanlarindan biridir. Cok
bantli kameralar ve termal sensorlerle donatilmis dronlar sayesinde bitki
gelisimi, su stresi, besin elementi eksiklikleri ve hastalik belirtileri erken
donemde tespit edilebilmektedir.

Uydu goriintiileriyle birlikte degerlendirilen bu veriler, iireticilere
yiiksek dogrulukta haritalar sunarak degisken oranli giibreleme ve ilaglama
uygulamalarint miimkiin héle getirmektedir. Ayrica afet sonrasi hasar tespiti,
iirlin rekolte tahmini ve tarimsal sigortacilik uygulamalarinda da uzaktan
algilama teknolojilerinin kullanim alan1 giderek genislemektedir. Dijital
goriintiileme sistemlerinin gelismesiyle birlikte tarimsal iiretimin siirekli
izlenmesi ve kayit altina alinmasi miimkiin hale gelmistir.

Tarum 4.0'tn Sagladig1 Firsatlar ve Karsilasilan Giigliikler

Tarim 4.0 teknolojileri; verimlilik artisi, girdi kullaniminin
azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi
ve iklim degisikligine uyum agisindan 6énemli firsatlar sunmaktadir. Bununla
birlikte bu teknolojilerin yayginlagtirilmasi Onilinde yiiksek yatirim
maliyetleri, dijital altyapi eksiklikleri, veri giivenligi, ¢iftcilerin teknoloji
okuryazarligi, internet erisimi ve kiigiik Olcekli isletmelerin finansman
sorunlar1 gibi cesitli engeller bulunmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde dijital tarim teknolojilerinin benimsenme diizeyi, egitim olanaklari
ve kamu destekleriyle yakindan iliskilidir. Bu nedenle yalnizca teknolojik
yatinmlarin artirtlmas1 degil, aym zamanda ¢iftgi egitim programlarinin
gelistirilmesi, dijital altyapinin giiglendirilmesi ve veri paylasimina yonelik
giivenilir ekosistemlerin olusturulmasi biiylik nem tasimaktadir.

Tarim 4.0, gelecegin tarim sistemlerinin temelini olusturan dijital
doniisiim siirecini ifade etmektedir. Yapay zeka, biiyiik veri, IoT, robotik
sistemler ve uzaktan algilama teknolojileri sayesinde tarimsal iiretim daha
verimli, daha siirdiiriilebilir ve daha direncli hale gelmektedir. Ancak bu
doniisiimiin basariya ulagabilmesi i¢in teknolojik yeniliklerin kirsal kalkinma
politikalari, egitim programlar1 ve uygun finansman modelleriyle
desteklenmesi gerekliligi vardir.

SONUC VE TARTISMA

Tarim sektorii, diinya niifusundaki artis, iklim degisikligi, dogal
kaynaklar iizerindeki baskinin artmasi, kentlesme, iiretim maliyetlerinin
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yiikselmesi ve gida giivenligi konularindaki kiiresel endiseler nedeniyle
tarihinin en 6nemli doniisiim siireclerinden birini yasamaktadir. Geleneksel
tiretim anlayisinin yerini giderek daha fazla veri odakli, teknoloji destekli ve
stirdiiriilebilir iiretim sistemleri almaktadir. Bu doniisiim yalnizca iiretim
tekniklerinde degil, tarimsal yonetim anlayisinda, tedarik zincirlerinde ve
kirsal kalkinma politikalarinda da kokli  degisiklikleri beraberinde
getirmektedir (OECD, 2022).

Bu boliimde ele alinan bulgular, gelecegin tariminin yalnizca daha
fazla iiretim yapmay1 hedefleyen bir sistem olmayacagini; ayni zamanda
dogal kaynaklar1 koruyan, iklim degisikligine uyum saglayabilen, ¢evresel
etkileri azaltan ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir tiretim modellerine
dayanacagint gostermektedir. Tarim 4.0 yaklasimi, hassas tarim
uygulamalari, yapay zeka, nesnelerin interneti, biiylik veri analitigi, uzaktan
algilama teknolojileri, insansiz hava araglart ve robotik sistemler bu
doniisiimiin temel bilesenleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler
sayesinde iiretim siirecleri ger¢ek zamanli olarak izlenebilmekte, kaynak
kullanim1 optimize edilmekte ve iiretim kararlar1 bilimsel verilere
dayandirilmaktadir. Boylece hem verimlilik artmakta hem de su, enerji,
giibre ve bitki koruma iirlinlerinin daha etkin kullanilmasi miimkiin hale
gelmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar, dijital tarim teknolojilerinin iiretim
maliyetlerini azaltabildigini, kaynak kullanim verimliligini artirabildigini ve
cevresel etkileri sinirlayabildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bu
olumlu etkilerin her {iretim sistemi ve her ilke i¢in ayni diizeyde
gergeklestigini sOylemek miimkiin degildir. Teknolojilerin benimsenme
diizeyi; isletme Olgegi, sermaye yapisi, egitim diizeyi, dijital altyapi, internet
erigimi, teknik destek hizmetleri ve kamu politikalar1 gibi birgok faktérden
etkilenmektedir. Ozellikle kiiciik aile isletmelerinin hakim oldugu iilkelerde
ylksek yatirim maliyetleri, finansmana erisim giicliikkleri ve teknik bilgi
eksikligi dijital donilisiimiin 6niindeki temel engeller arasinda yer almaktadir.
Bu nedenle teknolojik gelismelerin tek basmna tarimsal doniigiimil
saglamayacagi, uygun kurumsal yap1 ve destek mekanizmalariyla birlikte
degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, iilkenin sahip oldugu
agroekolojik cesitlilik, geng teknoloji girisimcileri, gelisen tarim makinalar
sanayisi ve artan dijital altyap1 yatirimlar1 6nemli firsatlar sunmaktadir. Buna
karsin tarim isletmelerinin pargali arazi yapisi, Uretici yas ortalamasinin
ylikselmesi, teknoloji kullanimindaki bolgesel farkliliklar ve kirsal alanlarda
dijital altyapinin yeterince gelismemis olmasi, doniisiim siirecini yavaslatan
temel yapisal sorunlar olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle gelecekte
uygulanacak tarim politikalarinin yalnizca makine ve teknoloji yatirimlarini
tesvik etmekle simirli kalmamasi; ¢iftci egitimini, dijital okuryazarligi, veri
yOnetimini, teknik damigsmanlik hizmetlerini ve {retici Orgiitlenmesini de
kapsayan biitlinciil bir yaklagimla planlanmasi gerekmektedir.
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Diger taraftan dijitallesmenin beraberinde getirdigi veri giivenligi,
siber giivenlik, kisisel ve kurumsal verilerin korunmasi, teknolojik
bagimlilik ve dijital esitsizlik gibi yeni tartisma alanlar1 da goz ardi
edilmemelidir. Tarimsal {iretimde biiyiikk miktarda verinin toplanmasi ve
islenmesi, bu verilerin kim tarafindan kullanilacagi, nasil paylasilacagi ve
hangi etik ilkeler cercevesinde yonetilecegi konularmi gilindeme
getirmektedir. Gelecekte dijital tarimin yayginlagsmasiyla birlikte bu
alanlarda wulusal ve wuluslararast diizenlemelerin gelistirilmesi 6nem
kazanacaktir.

Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda tarim sektdriiniin
tistlenecegi rol de giderek daha kritik hale gelmektedir. Tarimsal faaliyetler
bir yandan sera gazi emisyonlarinin belirli bir boliimiinden sorumlu olurken
diger yandan iklim degisikliginin etkilerine en acik sektorlerden biridir. Bu
nedenle karbon emisyonunu azaltan {iretim teknikleri, koruyucu toprak
isleme, yenilenebilir enerji kullanimi, karbon yutak alanlarinin korunmasi ve
iklim dostu tarim uygulamalar1 gelecegin tarim politikalarinin temel
bilesenleri olacaktir. Dijital teknolojiler, bu hedeflere ulagilmasinda 6nemli
bir ara¢ olmakla birlikte, siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi icin cevresel,
ekonomik ve sosyal boyutlarin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak gelecegin tarimi; teknoloji, ¢cevre ve insan odakli bir
doniisiim siirecini ifade etmektedir. Yapay zeka, robotik sistemler, hassas
tarim uygulamalar1 ve dijital karar destek mekanizmalari, tarimsal {iretimin
daha verimli ve siirdiiriilebilir hdle gelmesinde 6nemli katkilar saglayacaktir.
Ancak bu doniisiimiin basarist yalnizca teknolojik yeniliklere degil; giiclii
egitim sistemlerine, etkin kamu politikalarina, arastirma-gelistirme
yatirimlarina, iiniversite-sanayi-kamu is birliklerine ve ¢iftcilerin bu
teknolojileri benimseme diizeyine baglidir. Gelecekte rekabet giicii yiiksek
bir tarim sektdriiniin olusturulabilmesi i¢in teknoloji yatirimlarinin sosyal
kapsayicilik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik uygulanabilirlik
ilkeleriyle birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, gelecegin tariminin yalnmizca yeni
teknolojilerin kullanildig1 bir iiretim modeli degil; ayni zamanda dogal
kaynaklarin korundugu, iklim degisikligine uyum saglayan, veri temelli
yonetilen ve toplumsal refahi destekleyen biitiinciil bir kalkinma yaklasimi
oldugu sdylenebilir. Bu nedenle politika yapicilar, arastirmacilar, 6zel sektor
ve lreticiler arasinda giiclii is birliklerinin gelistirilmesi, dijital doniistimiin
kapsayici bigimde yayginlagtirilmasi ve bilimsel bilgiye dayali karar alma
siireclerinin gliglendirilmesi, sirdiiriilebilir  tarim sistemlerinin
olusturulmasinda belirleyici olacaktir.
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OZET

Kiiltiir bitkilerinin yetistiriciliginde verim ve kaliteyi olumsuz anlamda
etkileyen ¢ok sayida canli ve cansiz etmen sorun olarak karsimiza
cikmaktadir. Paraziter 6zellige sahip canli hastalik etmenleri arasinda bitki
viriis hastaliklarinin ayri bir 6nemi vardir. Domates (Solanum lycopersicum
L.) bitkisi, diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de en fazla yetistiriciligi yapilan
sebzelerin basinda gelmektedir. Tiirkiye’nin hemen hemen her yerinde, sera
veya tarla kosullarinda domates yetistiriciligi yapilabilmektedir. Domates
yetistiriciligi siirecinde de viriis hastaliklarmin enfeksiyonlar1 sebebiyle
domates meyvesinin verim ve kalitesinde ekonomik anlamda zararlar ortaya
cikmaktadir. S6z konusu kiiltiir bitkisinde yaygin olarak goriilen viriis
hastaliklarindan bir tanesi de hiyar mozaik hastaligidir. Hiyar mozaik viriisii
(Cucumber mosaic virus, CMV)’niin neden oldugu bu hastalik, diinya
capinda domates iiretimini etkileyen yaygin bir viral hastaliktir. Hastalik
mekanik yolla, enfekteli bitki artiklar1 ve bazi domates gesitlerinde tohumla
kolayca yayilmaktadir. Fakat bu hastaligin bitkiden bitkiye bulagmasin
saglayan en 6nemli etken yaprak biti tiirleridir. Yaygin hastalik belirtileri ise;
mozaik desenleri, yaprak deformasyonlari, bodurlasma ve meyve nekrozlari
seklinde ortaya ¢ikar. Etkin kontrol; saglikli tohum kullanimi, iyi hijyen
uygulamalari, dayanikl g¢esitlerin kullanimi ve 6zellikle de olas1 yaprak biti
vektor tiirleri ile etkin bir miicadele yapilmasi ile saglanir. Hazirlanan bu
derleme makalede, CMV’nin viriis sistematigindeki yeri, genom yapisi,
diinyadaki yayilisi, konukgular1 ve miicadele yontemleri hakkinda bilgiler
derlenmistir.

Anahtar Kelimeler — CMV, Cucumovirus, Domates, Hastalik, Mozaik,

GIRIS

Domates (Solanum Ilycopersicum L.), FAO 2023 verilerine gore, yillik
yaklagik 116 milyar Amerikan dolarlik ticari degeri ve 192 milyon ton
iiretimi ile diinya genelinde en fazla ekonomik 6neme sahip sebzelerden bir
tanesidir [5]. Bu bitki, tropik ve goreceli olarak daha 1liman iklim kosullarina
sahip lilkelerde ¢ok yillik bir bitki gibi yetistirilirken, karasal iklime sahip
iilkelerde ise tek yillik bir kiiltiir bitkisi olarak yetistirilmektedir. Ozellikle
meyvelerinin; karotenoidler, organik asitler (sitrik asit ve malik asit), lipitler,
%93-95 su, alkolde ¢oziinemeyen kati maddeler (proteinler, pektin, seliiloz,
polisakkaritler), %5-7 oraninda da inorganik bilesikleri icerdigi
bilinmektedir [1,] [2]. Domates zengin bir mineral, esansiyel aminoasit,
vitamin, besin lifi ve organik asit kaynagidir. Bunun yaninda, C, A
vitaminlerince zengin olup, fosfor, demir ve potasyum gibi minerallere de
sahiptir. Yine, iyi bir lif kaynagi olan domates meyveleri, kolesterol
icermezler, kalori ve yag oranlar1 da dusiiktiir [3]. Diinya genelinde
yetistiriciligi en fazla yapilan, dolayisiyla en ¢ok iiretilen bitkisel {irtinlerin
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basinda gelen domates, insan beslenmesi amacl gida sanayisinde hem direkt
taze olarak insanlar tarafindan tiiketilmesi ile hem de islenerek, kurutularak
veya dondurularak, salga, ketcap, konserve ve tursu gibi iiriinlerin insan
tilketimine sunulmasi ile yiliksek ekonomik degere sahip bitkisel {irlinlerin
basinda gelmektedir [4]. 2023 yili FAO verilerine gore diinya domates
dretimi 192.317.973 ton, Tirkiye iiretimi ise 13.300.000 ton olarak
bildirilmektedir. Bu iiretim miktartyla iilkemiz diinyada 4. sirada yer
almaktadir [5]. Domates yetistiriciliginde ¢ok sayida hastalik etmeni sorun
olmaktadir, bunlar arasinda oOzellikle bazi virlis hastaliklar1 yetistiricilik
stireclerinde verim ve kaliteyi ciddi anlamda sikintiya sokacak boyutta zarar
meydana getirebilmektedir [6]. Diinya genelinde viriis hastaliklar1 sebebiyle
bitkisel {iiretimde ortaya c¢ikan ekonomik zararin hesaplanmasi oldukca
giictiir; fakat kabaca bir tahmin yapmak gerekirse bunun yillik 30-50 milyar
ABD dolar arasinda oldugu diisiiniilebilir [7]. Domates yetistiriciliginde
sorun olan viriis hastaliklarinin verim ve kalitede ortaya koyacagi kayiplar,
genellikle viriis tiirline, domates cesidine ve yetistirilen bolgenin c¢evre
kosullarina bagli olarak olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Domates
bitkisinde 300’den fazla sayida viriis tiiriiniin enfeksiyon olusturabilecegi
bildirilmektedir [8], [9].

Hastalik gelisiminin belirli asamalarindaki belirtilere bakarak, arazide
CMV'nin neden oldugu viral hastaliklar1 teshis etmek gii¢ olabilir. Bazi
durumlarda, hastaliktan sorumlu viral etmenin belirlenmesinde belirtilerin
belirleyiciligi smirhidir.  Viriislerin - molekiiler ve serolojik teknikler
kullanilarak teshis edilmesi daha dogru, giivenilir, zaman ve maliyet
acisindan daha verimli olmaktadir. Arazide 60'tan fazla yaprak biti tiiri
tarafindan hizla yayilmasi nedeniyle CMV yikic1 bir etkiye sahiptir ve
meyve, sebze ile siis bitkilerinde 6nemli kayiplara yol agmaktadir [10].

Hiyar mozaik viriisii hastaligi, cesitli kiiltiir bitkilerinin ekonomik
boyutlarda yetistiriciliginde ciddi diizeylerde baskilayici bir etkiye sahiptir.
Ayrica, gegimleri bitkisel iiretime baglh olan ¢iftgileri de yikima
ugratabilmektedir. Hastalik yetistirme alanina bir kez bulastiginda, eradike
edilmesi ve miicadele edilmesi olduk¢a zordur. Hastalik, monokiiltiir
yetistirilen alanlarda daha siddetli seyretmektedir. Vektor araciligiyla taginan
bu hastalikta CMV, 60'tan fazla yaprak biti tiri tarafindan
bulastirilabilmektedir. Gallitelli [11], yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda
hiyar mozaik viriistiniin birkag¢ yaprak biti tiirii tarafindan tagabildiginin ve
85 familyanin 365 cinsine ait 1000'den fazla farkli bitki tiirlinii enfekte
ettiginin bilindigi sonucuna varmistir. Bdylesine genis bir konukgu
yelpazesi, enfeksiyon icin yil boyunca viral inokulum saglayabilmektedir.
Birgok Kkiltiir bitkisinde heniiz gelistirilmis veya ticari olarak temin
edilebilen dayanikli bir ¢esit bulunmamaktadir; CMV'nin genis bir konuk¢u
yelpazesine sahip olmasi ve birgok yaprak biti tiiriiniin CMV viriisiinii etkili
bir sekilde bulastirabilmesi nedeniyle uygulanan kontrol dnlemleri oldukga
yetersiz kalabilmektedir.
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HIYAR MOZAIK VIRUSU HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

A. Tarihgesi

Hiyar mozaik viriisiit (CMV), ilk olarak Michigan'da Doolittle [12] ve New
York'ta Jagger [13] tarafindan kabakgillerin bir hastaligi olarak
tanimlanmigtir. Tiirkiye'de CMV ile ilgili domateste Gobelez [14]; Karaca
[15]; Ozalp [16], [17]; Yilmaz ve Davis [18]; Nogay [19]; Giildiir ve Yilmaz
[20]; Ozgoz ve ark. [21]; Yilmaz ve ark. [22] tarafindan ilk tespitler
yapilmistir. Virlis ¢cok sayida indikator bitki tiiriinii enfekte edebilmektedir
ve dogal olarak enfekte olmus 500'den fazla tiirden izole edilmistir.
1930'larda, fenotipleri veya konukcu dizilimleri (suslar1) farklilik gdsteren
CMV  izolatlarm1 ayirt etmek amaciyla c¢apraz koruma yontemi
kullanilmigtir. CMV, 1960'larin ortalarina kadar giivenilir bir sekilde
saflagtirilamamigtir. Daha sonralari, CMV'nin iki ana alt grubunu tespit
etmek ve ayirt etmek i¢in seroloji ve hibridizasyon teknolojisi kullanilmigtir.
Her bir CMV alt grubuna ait birer susun niikleotit dizilimi ve genom
organizasyonu 1984 ile 1990 yillar1 arasinda belirlenirken, cesitli CMV
suslarinin  biyolojik olarak aktif cDNA klonlar1 1990'larin  basinda
gelistirilmistir. Her bir protein ayni zamanda diger konukcu-viris
iligkilerinde de rol oynamasina ragmen, kodlanan bes proteinin her birinin
temel islevleri tanimlanmustir [23].

B. Sistematikteki Yeri

Hiyar mozaik viriisii izolatlari; simptomlar, konuk¢u yelpazesi, bulasma,
seroloji, fizikokimyasal 6zellikler ve genomik RNA'larin niikleotit dizilimi
acisindan farklilik gdstermektedir. CMV izolatlari; serolojik tipleme, kilif
proteininin (CP) peptit haritalamasi ve genomik RNA'larinin dizi benzerligi
temel alinarak iki ana alt gruba (Alt Grup I ve Alt Grup II) simiflandirilabilir.
Kargilagtirilan RNA segmentine ve izolat ciftine bagli olarak, bu alt
gruplarin her birine ait izolat ¢iftleri arasindaki niikleotit diziliminde %69 ila
%77 arasinda Ozdeslik gozlemlenmis olup, farkliligin en yiiksek oldugu
segment RNA2'dir. Bir alt grup igindeki izolatlar arasindaki niikleotit
dizilimi 6zdesligi Alt Grup I igin %88'in ve Alt Grup II i¢in %96'nin
iizerindedir; bu durum Alt Grup I'in daha yiiksek bir heterojeniteye sahip
oldugunu gostermektedir. Daha once ¢ok sayida CMV susunun biyolojik,
serolojik ve niikleotit dizilimi homolojisi belgelenmis ve bu suglar I ve 11
olmak iizere iki alt gruba ayrnilmistir [24], [25]. Alt Grup I, RNA 3'in
translasyona ugramayan 5’ bolgesi ve Kilif Proteini (CP) genine dayali
olarak kendi i¢inde IA ve IB olarak ikiye ayrilmistir. Sicak iklimlerde alt
grup 1 izolatlar1 daha sik goriilmektedir. Alt grup II’'nin de neden oldugu
simptomlarin siddeti daha azdir. Ancak IA ve II alt gruplarina ait izolatlar
tim diinyada yaygin olmasina karsin IB alt grubundaki izolatlar genellikle
Asya kitasinda yogunlagmustir [26], [27].
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C. Diinyadaki Yayuist

Hiyar mozaik viriisii hem 1liman hem de tropikal bolgelerde cesitli kiiltiir
bitkisi ve yabanci ot tiirlerini enfekte ettigi bildirilen, diinya ¢apinda yaygin
goriilen viral hastaliklardan biridir. Diinyada en 6nemli ilk 10 bitki viriisii
arasinda dordiincii sirada CMV yer almaktadir ve bitkisel {iretimde biiyiik
ekonomik kayiplara neden olur [28]. CMV’nin uydu RNA’lar ile
iliskili/iliskisiz olarak gecmis yillarda ABD, Italya, Ispanya ve Cin’de
domates alanlarinda salgina neden oldugu ve %100’e varan verim kayiplar
ortaya c¢ikardigt bilinmektedir [29], [30], [31]. CMV’nin biberde,
pazarlanabilir meyve sayisinda ve meyve agirlifinda azalis gibi etkileri
sonucunda, %80’e kadar verim kaybina yol acabildigi bilinmektedir [27].

Domates yetistiriciliginde, CMV’nin c¢esitli oranlarda enfeksiyonlari,
Tiirkiye’nin ve diinyanin bir¢ok yerinde farkli arastirmacilar tarafindan
saptanmistir. Domateste CMV’nin Nogay [19], Trakya’da %7,8; Giildiir ve
Yilmaz [20], Sanlhurfa’da %11,5; Sikora ve ark. [31], ABD’de %70 (en
yaygin); Mijatovi¢ ve ark. [32], Sirbistan’da agik alanda %27, ortii altinda
%19; Moussa ve ark. [33], Tunus’ta %8-23; Yardimci ve Kilig [34],
Isparta’da %31,8; Arli-Sokmen ve Sevik [35], Samsun’da %6,9; Yardimci
ve Eryigit [36], Kuzeybati Akdeniz Bolgesi’nde %38,4; Degirmenci ve
Uzunogullar1 [37], Bursa, Bilecik, Sakarya, Tekirdag illerinin genelinde %9-
68,7; Kaya ve ark. [38], Mugla’da %?2,5; Massumi ve ark. [39], fran’da
%23,4; Soler ve ark. [40], 1spanya’da %8,5; Hajiabadi ve ark. [41], fran’da
%S5,7; Kim ve ark. [42], Kore’de %9; Ayo-John ve Odedara [43], Nijerya’da
%S5,2; Sertkaya ve Yilmaz [44], Hatay’da %3,7; Nikoli¢c ve ark. [45],
Sirbistan'da %42,1 (en yaygin); Desbiez ve ark. [46], Azerbaycan’da %32-
72 (en yaygin); Liu ve ark. [47], Cin’de %13 (en yaygin); Desbiez ve ark.
[48], Fransa’da %6-7 oraninda enfeksiyon yaptigim bildirmislerdir.

Izolatlarin cogunun Alt Grup I'e ait olmasi nedeniyle en yaygin olan1 Alt
Grup I'dir. Alt Grup II izolatlarma ise 1liman bdlgelerin daha serin
alanlarinda veya mevsimlerinde daha sik rastlanmaktadir. Bu durum, bu
Ozellik acisindan karakterize edilmis az sayidaki izolat igin gosterildigi
iizere, bitki biinyesindeki viriis birikimi i¢in daha diisiik optimum sicaklik
degerleriyle iliskilendirilmistir. Alt Grup IB'deki izolatlarin ¢ogu, bu alt
grubun kokeni oldugu varsayillan Dogu Asya'dan bildirilmistir. Kosta
Rika'da CMV Alt Grup I'in baskin oldugu bulunmustur. CMV Alt Grup II
Atlantik bolgesinde tespit edilmistir. Alt Grup IB izolatlar1 ayrica Akdeniz
bolgesi, Kaliforniya, Brezilya ve Avustralya gibi diger alanlardan da
bildirilmistir. Akdeniz'de tespit edilenlerin yakin zamanda Dogu Asya'dan
taginmis olabilecegi diislinlilmektedir [49], [50].
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D. Konukcular

Bu virtiis, kiiltiir bitkilerinin yan1 sira yabanci ot tiirlerinin de biiyiik bir
kismini enfekte ettigi bilindiginden oldukca genis bir konuk¢u yelpazesine
sahiptir. CMV'nin tiim izolatlarinin ortak konukgu yelpazesi, 100'den fazla
familyaya ait 500'den fazla cinste 1300'0 agkin tiirii kapsamakta olup, her yil
yeni konukgular rapor edilmektedir [49] ve bu durum onu bilinen tiim
viriisler arasinda en genis konuk¢u yelpazesine sahip virlis yapmaktadir [51].

Yiiksek mutasyon oranindan dolayi, yeni tanimlanan bazi suslar CMV'nin
yeni konukcgularini enfekte ederken, pek c¢ok tipik konukguyu enfekte etme
yeteneklerini kaybetmistir. Bu durum, enfeksiyon kisitlamalarinin {istesinden
gelmek ve yeni konukculara adapte olmak i¢in gelistirilen bir strateji olabilir.
CMV, kiiltiir bitkilerinin (sebzeler, meyveler ve siis bitkileri) biiyiik bir
kismim1 ve ayrica cesitli yabanci ot tiirlerini enfekte edebilmektedir. Bu
yabanci ot tiirleri virlis i¢in rezervuar gorevi gorebilecegi gibi, bocek
vektorleri icin bariak da saglayabilmektedir [23].

CMV enfeksiyonunun reaksiyonunu incelemek icin kullanilan farkhi

indikator (test) bitkileri arasinda; tiimii CMV'nin sistemik konukgular1 olan
hiyar (Cucumis sativus), domates (Solanum [lycopersicum) ve titiin
(Nicotiana tabacum) ile birlikte, simptomlarin yalnizca inokiile edilen
yaprakla sinirli kaldigi goézlemlenen boriilce (Vigna unguiculata) ve
Chenopodium quinoa yer almaktadir; bununla birlikte bazi baklagil
suslarmin bitkiyi sistemik olarak enfekte ettigi bildirilmisti. CMV
izolatlarinin ¢ogunun; sakiz kabagi1 (Cucurbita pepo), titiin, N. clevelandii
veya N. glutinosa, ve muz (Musa spp.) gibi pek ¢ok konukcuda
cogaltilabildigi bildirilmistir [23].

Sekil 1. Hiyar mozaik viriisii enfeksiyonlarinin tespit edildigi iilkeler [69]
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E. Viriis Yapisi ve Genom Organizasyonu

Bu viriistin ¢esitli kiiltiir bitkisi ve yabanci ot tiirlerini enfekte ettigi
bilinmektedir. Bu nedenle, CMV'nin partikiil boyutu da konukgu bitkiye
gore degisiklik gostermektedir. Farkli konukgularinda CMYV iizerine yapilan
caligmalara gore CMV; biberde (Capsicum) 28 nm'den, sert g¢ekirdekli
meyvelerde (Prunus) 35 nm'ye kadar degisen izometrik cekirdekli bir
partikiil boyutuna sahiptir. CMV, ii¢ adet pozitif polariteli RNA'ya (RNAI,
RNA2 ve RNA3) ve RNA3'ten iiretilen dordiincii bir alt genomik RNA'ya
(RNA4) sahip, cok bilesenli, tek iplikli bir viriistiir [52], [53]. Buna karsilik,
RNA 3a, 3a hareket proteinini (MP) [54], RNA 4, 3b kilif proteinini (CP)
[52] ve RNA 1 ile RNA 2 ise viriis replikasyonunda gorev alan la ve 2a
proteinlerini kodlamaktadir [55]. Yaklasik %18 oraninda RNA igeren
virlisiin toplam genom boyutu 8.621 kb olup ii¢ parcaya ayrilmistir. En
biiyiik parga 3.389 kb, ikincisi 3.035 kb ve igiinciisii ise 2.197 kb
uzunlugundadir. RNA'nin, izometrik partikiilleri olusturan tek bir yapisal
proteinin 32 kopyasindan meydana gelen bir protein kilifi ile ¢evrili oldugu
bulunmustur. Hiyarda siddetli mozaik simptomlarina neden olan bir CMV
izolatinin tiim genomunun dizilenmesi ve diger 21 CMYV izolat1 ile yapilan
filogenetik analizi, bu izolatt Alt Grup II suslari igerisinde siniflandirmistir.
Genom; RNA 1 (3.379 niikleotit), RNA 2 (3.038 niikleotit) ve RNA 3'ten
(2.206 niikleotit) olusmakta olup, RNA1 ve RNA2'in Japon izolati ile
yakindan iligkili oldugu, RNA3'in ise bir Amerikan izolat1 ile kiimelendigi
bildirilmistir [56].

111 kDa agirligindaki 1a proteini RNAT1 tarafindan kodlanirken; RNA2'nin
3" ucu ile es sonlu (co-terminal) olan alt genomik RNA 4A'dan translasyona
ugrayan 13-15 kDa agirligindaki 2b proteini ise RNA2 tarafindan
kodlanmaktadir. Ote yandan, RNA1, 98 kDa agirhgindaki 2a proteinini
kodlamaktadir. a+1 okuma cercevesinde yer almasina ragmen, 2b ve 2a
proteinlerini  eksprese eden ORF'ler (A¢ik Okuma Cergeveleri)
ortismektedir. RNA3'in 3' ucu ile es sonlu olan bir RNA4'ten eksprese
edilen 25 kDa agirligindaki 3b proteini ve 30 kDa agirligindaki 3a
proteininin her ikisi de RNA3 tarafindan kodlanmaktadir. Ug genomik ve alt
genomik RNA'nin tiimii, ¢esitli psddodiigiimler ve tRNA benzeri bir yapi
olusturan, yiiksek oranda korunmus 224-338 nt uzunlugunda 3' translasyona
ugramayan bolgelere (non-translated regions - UTR) sahiptir. RNA3 ile
karsilagtirildiginda, RNA1 ve RNA2'nin 5' translasyona ugramayan
boliimlerinin kendi aralarindaki dizi korunumu daha yiiksektir. Buna ek
olarak CMV, RNA1 ve RNA2'in 3' translasyona ugramayan bdliimleriyle
es sonlu olan ve islevi heniiz tanimlanmamis bir RNAS iiretmektedir.
Yalnizca Sif II suslarinda RNA4A ve RNAS enkapside edilmektedir.
Ayrica diisik miktarlarda tRNA'lar da CMV partikiilleri tarafindan
enkapside edilmistir; bunlar literatirde CMV RNAG6 olarak tanimlanmistir
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[49]. Belirli CMV suslari, CMV RNA3'ten iiretilen hatali (defektif) RNA'lari
enkapside etme yetenegine sahiptir, ancak bu durum nadiren belgelenmistir.
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Sekil 2. Hiyar mozaik viriisiiniin genel olarak genom organizasyon grafigi [70]

F. Bitki Icinde ve Bitkiden Bitkiye Tasinmast

Hiicreden hiicreye hareket, viriisiin yasam dongiisiindeki enfeksiyonun en
onemli asamasidir. Virlisiin kisa mesafeli hiicreden hiicreye hareketi
plazmodezmata (hiicreler arasi1 baglantilar) aracilifiyla gerceklesmektedir
[57], [58]. Viriis genomu, enfeksiyon i¢in gerekli olan ve hareket proteini
(movement protein) olarak adlandirilan temel bir proteini kodlamaktadir
[59]. Viral proteinin Tiitiin mozaik viriisiiniin (TMV) 30 kDa agirligindaki
hareket proteini (MP) ile olan dizi homolojisine dayanarak, 3a viral proteini
hareket proteini olarak islev goérmektedir. Su ana kadar, hiicreler arasi
hareketlilikte rol oynadig1 gosterilmis spesifik bir bitki proteini
bulunmamaktadir. Goriinlise gére CMV; mezofil hiicrelerinden gegip
vaskiiler hiicrelere (iletim dokusu hiicrelerine) ulasarak, epidermal hiicrelerin
hem i¢inde hem de kendi aralarinda hareket etmektedir. Viriis, 2b proteininin
yoklugunda tercihen mezofil hiicrelerine ve bu hiicrelerin arasina yoneldigi
igin, 2b proteini viriisiin hareket (go¢) seyrini de etkilemektedir. Tiim bu
hiicre tipleri viriisiin ¢gogalmasina izin verirken, vaskiiler dokunun kalburlu
boru elemanlar1 buna izin vermez. Kapsit proteini ve RNA'larin komsu
vaskiiler hiicrelerden taginmasinin bir sonucu olarak, kalburlu boru
elemanlarinin igerisinde virion birlesmesi (virion assembly) gerceklesebilir.
Timi olmamakla birlikte belirli tiirlerde, sistemik enfeksiyon i¢in virion
birlesmesi gereklidir [49].
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Aralarinda domates ve biberinde oldugu baz1 bitkilerde CMV’nin tohumla
taginabildigi ve domateste mekanik olarak bulasabildigi bilinmektedir.
Birgok bitki tiiriinde, etkililik oran1 %1'in altindan %50'ye kadar degisen
oranlarda CMV'nin tohumla taginma durumlart bildirilmistir. Polene ek
olarak viriisler; embriyo, endosperm ve tohum zarlarinda (seminal
integument) bulunabilmektedir. Tohumla tasinma etkinligi, RNA1 ve
potansiyel olarak la proteini tarafindan etkilenmektedir. Yaprak bitleri,
CMV'nin yatay taginmasinda non-persistent (kalict olmayan) vektor olarak
gorev yapmaktadir. CMV'yi yaydigi bilinen yaklasik 80 yaprak biti tiiri
mevcuttur; en etkili ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilan iki vektdr Aphis
gossypii ve Myzus persicae'dir. Viral izolat ile yaprak biti tiiriiniin spesifik
kombinasyonunun yani sira kaynak yapraktaki partikiil birikimi, tasinma
etkinligini belirlemektedir [23], [49].

Bitkilerin ugucu madde profillerindeki degisiklikler vektdr davranigini
degistirebilmektedir. Ornegin, hryar mozaik viriisii (CMV), dogal konukg¢usu
olan kabakta dinamik u¢ucu madde degisimlerine neden olmus ve bu durum,
konuk¢unun Aphis gossypii i¢in daha cekici hale gelmesiyle sonuglanmigtir
[60]. CMV enfeksiyonu ayni zamanda, yaprak biti vektorii M. persicae'nin
konukeu Arabidopsis  thaliana'ya yonelik c¢ekiliminin  (yoneliminin)
artmasiyla sonuglanmustir. Transgenik A. thaliana'da 2b proteinini eksprese
eden konuk¢u RNAi'sinin viral baskilayicisi, kokuya bagh yaprak biti
yoOnelimini tegvik edebilmektedir [61].

Non-persistent bitki viriisleri; bocek vektorlerinin beslenme davranisini,
tercihini veya biyolojik uyumunu degistirmek amaciyla bitki savunma
tepkilerini de etkileyebilmektedir. Ornegin, CMV ile enfekte olmus tiitiin
bitkileri, artan diizeyde reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretmis ve dokularinda
savunma sinyalizasyonunu baglatarak yaprak bitinin beslenme davranigini
degistirmis, boylece viriis tutulumunu ve taginmasini artirmigtir [62].

CMV enfeksiyonu ayrica bitkileri (Nicotiana benthamiana ve Arabidopsis
thaliana) yaprak bitleri icin ¢ekici olmayan ve nahos bir hale getirerek
yaprak bitlerinin yayilmasini hizlandirmistir [63], [64]. CMV enfeksiyonu,
Arabidopsis bitkilerinde yaprak biti dogurganligimi sinirlamak ve kanath
yaprak bitlerinin olusumunu indiiklemek amaciyla ROS ile baglantili olan
bitki SA (salisilik asit) sinyalizasyonunu artirmaktadir; bunun bir sonucu
olarak viriisiin yayilimi gelismektedir [65].

G. Belirtileri
Hiyar mozaik viriisii; mozaik, yaprak deformasyonu, beneklenme, damar
klorozu ve bodurlagma gibi karmagik belirtiler sergileyerek bitki canliliginda

ve veriminde dnemli bir kayba neden olmaktadir [66]. Cesit, enfeksiyon
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sirasindaki bitki yasi, sicaklik ve viral sus belirtileri etkileyebilmektedir.
Yaprak sararmast tipik belirtilerden biri olup, biiylime noktasini ciddi sekilde
kurutacak kadar ilerleyebilir ve nihayetinde bitki Sliimiiyle sonuglanabilir.
Daralma (biiziilme), damar deformasyonu ile birlikte kirisma ve yapraklarin
ice dogru kivrilmasi, yapraklardaki klorotik beneklenmenin diger
simptomlaridir [67]. Ayrica bu virlis hemen hemen her konukcusunda
dikkate deger diizeyde gelisme gerilikleri ve hatta bodurlagsmaya sebep
olmaktadir. CMV izolat1, Nicotiana spp. ve Cucumis spp. iizerinde siddetli
mozaik simptomlar1 gdstermistir. izolat, domateste yaprak deformasyonuna
ve hafif filiform (ipliksi) tipte belirtilere yol agmstir [56]. Erken dénemde
CMV ile enfekte olan bitkilerin biiylimesi ciddi sekilde baskilanarak,
yapraklardaki sararma ve sekil bozukluklari nedeniyle diisiik kaliteli
meyveler pazarlanamaz hale gelmektedir [68].
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Sekil 3. Hiyar mozaik viriisiiniin domates bitkisindeki belirtileri. a)
Yaprakgiklarda kloroz ve sekil bozukluklari; b) Yapraklarda siddetli sekil
bozukluklari, iplik yapraklilik belirtisi; ¢) Meyvelerde renk kirilmalari ve siddetli
sekil bozukluklari; d) Hassas ¢esitlerde bitki saplarinda nekrotik belirtiler [71]

H. Hastalikla Miicadele

Dayanikli ¢esitlerin yetistirilmesi CMV'nin kontrol altina alinmasina
yardimci olabilir; ancak bir¢ok kiiltiir bitkisi tiiri, genis bir CMV susu
yelpazesine karsi dayanikliliktan yoksundur. Viriis non-persistent (kalict
olmayan) bir sekilde yayildigi igin, viriisiin yaprak biti vektorlerini yok
etmek amaciyla insektisit (bocek ilaci) kullanimi yalnizca kismi bir basari
saglamigtir. Yaprak bitleri insektisit ile dldiiriilmeden 6nce viriis ¢oktan
bitkiye bulagmis (tasinmis) olmaktadir. Bunun yerine insektisitler, yaprak
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biti popiilasyonunu diisiirmek ve boylece enfeksiyonun ilerleyisini
yavaglatmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu viriise inokulum kaynagi
olabilecek materyalin yetistirme alanlarindan uzaklastirmak amaciyla
yabanci otlarin temizlenmesi son derece Onemlidir; nitekim bu otlarin
bircogu asimptomatik konukcu olup viriis i¢in rezervuar islevi gormektedir.
Ayni durum, hastalikli kiiltiir bitkilerinin heniiz biiyiime (vejetasyon)
asamasindayken tarladan sokiiliip uzaklastirilmasi igin de gecerlidir. RNA
susturmast (RNA silencing) veya protein aracili dayaniklilik saglayan
transgenik bitkilerin kullanimi, ilave dayaniklilik kaynaklarina érnek teskil
etmektedir.

SONUC

Hiyar mozaik virlis hastaligi, domates {iiretiminde kiiresel olgekte ciddi
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Etkin bir miicadele stratejisi, vektor
yoOnetimi, dayanikli cesit kullanimi, tarimsal hijyen ve biyoteknolojik
yontemlerin entegre edilmesiyle miimkiindiir. Siirdiiriilebilir miicadele i¢in
yerel virlis irklarmin molekiiler tanimlanmasi ve dayaniklilik genlerinin
korunmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
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