GELECEKTE TARIM

VE INOVASYON

EDITORLER
Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN & Dog. Dr. Ahmet CELIK




GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

EDITORLER

Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN  Dog. Dr. Ahmet CELIK

YAZARLAR:

Prof. Dr. Ali OZPINAR

Prof. Dr. Ali Beyhan UCAK
Prof. Dr. Halil ibrahim OGUZ
Prof. Dr. Mahmut ISLAMOGLU
Dog. Dr. Ali BOLAT

Dog. Dr. Firat Ege KARAAT
Dog. Dr. Yesim BOZKURT COLAK
Dr. Ogr. Uyesi Alper BAYDAR
Dr. Ogr. Uyesi Hiilya SAYGI
Dr. Ogr. Uyesi Meltem AVAN
Dr. Ogr. Uyesi Saban KARAAT
Dr. Emrah RAMAZANOGLU
Zir. Mih. Pmmar KARAAT

IKSAD
Publishing House




Copyright © 2024 by iksad publishing house
All rights reserved. No part of this publication may be reproduced,
distributed or transmitted in any form or by
any means, including photocopying, recording or other electronic or
mechanical methods, without the prior written permission of the
publisher, except in the case of
brief quotations embodied in critical reviews and certain other
noncommercial uses permitted by copyright law. Institution of
Economic Development and Social
Researches Publications®
(The Licence Number of Publicator: 2014/31220)
TURKIYE TR: +90 342 606 06 75
USA: +1 631 685 0 853
E mail: iksadyayinevi@gmail.com
www.iksadyayinevi.com

It is responsibility of the author to abide by the publishing ethics rules.
Iksad Publications — 2024©

ISBN: 978-625-367-816-6
Cover Design: Ibrahim KAYA
September/ 2024
Ankara / Tiirkiye
Size =16 x 24 cm



ICINDEKILER

ONSOZ
Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN
Dog. Dr. Ahmet CELIK . .....ooiii e 1

BOLUM 1

SURDURULEBILIR MEYVECILIKTE BAKLAZINNI (Tropinota
(Epicometis) hirta (PODA, 1761) iILE BIiYOTEKNiK MUCADELENIN
ONEMIi

Prof. Dr. Ali OZPINAR ..ottt e, 3

BOLUM 2

BOCEKLERIN OLUMSUZ ABiYOTIK CEVRE KOSULLARINA
ADAPTASYON YETENEKLERI -

Prof. Dr. Mahmut ISLAMOGLU..............cooiiiiiiiiiie e 29

BOLUM 3

MEYVECILIKTE OTOMASYON SiSTEMLERIN KULLANIMI

Prof. Dr. Halil ibrahim OGUZ

Dog. Dr. Al BOLAT ... e 49

BOLUM 4

YARI KURAK iKLiM KOSULLARINDA NOHUTUN (Cicer arietinum
L.) BITKi SU TUKETIMININ BELIRLENMESI

Prof. Dr. Ali Beyhan UCAK.........ccooiiiiiiiiiie e 107
BOLUM 5

RHIZOCTONIA SOLANI VE PYTHIUM DEBARYANUM'UN TUTUN
TOHUM YATAKLARINDA NEDEN OLDUGU COKERTEN
HASTALIGI VE MUCADELESI

Dr. Ogr. Uyesi Meltem AVAN..........coooiiiiiiiiieiiieiiiee e 123
BOLUM 6

TARIMSAL iNOVASYOl}I VE SURDURULEBILIRLIK

Dr. Ogr. Uyesi Hillya SAYGIL.........ivniiiiiiiie e 139
BOLUM 7

YUZEYALTI DAMLA SULAMA SiSTEMi
Dog. Dr. Yesim BOZKURT COLAK
Dr. Ogr. Uyesi Alper BAYDAR.......coouiiiiiiie e 159



BOLUM 8

BAHCE BITKIiLERi TARIMINDA YENILIKCi BITKi KORUMA
UYGULAMALARI

Dr. Ogr. Uyesi Saban KARAAT

Dog. Dr. Firat Ege KARAAT

Zir. Miih. Pmnar KARAAT ... e 175

BOLUM 9

COGRAFI BILGI SISTEMLERI iLE TARIMDA INOVATIF
YAKLASIMLAR

Dr. Emrah RAMAZANOGLU ..o, 191

BOLUM 10
IKLiM DEGISIKLiGINDE BOCEKLERIN GELECEGI
Prof. Dr. Ali OZPINAR ..ottt 211

BOLUM 11

SULAMA PROGRAMLAMA TEKNIKLERI

Dr. Ogr. Uyesi Alper BAYDAR

Dog. Dr. Yesim BOZKURT COLAK .............ouiiveieiiiiiieiaeeeeeee 233

BOLUM 12

TARIMDA INOVATIF DONUSUM: TERMAL KAMERA KULLANIMI
ILE HASSAS VE SURDURULEBILIR TARIM UYGULAMALARI

Dr. Emrah RAMAZANOGLU . ...t 247
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ONSOZ

Her gecen giin artan diinya niifusuna paralel olarak 21. yiizyilin tarimsal
zorluklarini ve tiiketici ihtiyaglarini karsilamaya yardimer olmak igin tarimda
inovasyon kaginilmaz bir boyuta gelmistir. 2050 yilina gelindiginde gida talebi
hizli niifus artisina paralel olarak ciddi diizeyde artis gosterecektir. BM
(Birlesmis Milletler)’ in yapmis oldugu bir aragtirmaya goére diinya niifusunun
yaklasik %9.9°u hala aglik problemi ile karsi karsiyadir. Buna ek olarak siirekli
artan cevresel tahribatlar ve olumsuzluklar tarimsal iiretimin rotasini tarim
teknolojisinde inovasyona yonlendirmistir. Geldigimiz siirece kadar yapilan
bilimsel ve teknolojik caligmalarda yenilik¢i tarimsal ¢éztimler insan hayatini
olumlu yonde etkilemeye baglamistir. Tarimsal iiretim yapan tiim paydaglar
iriinlerini yetistirme, tasima, depolama, paketleme ve yonetimsel bigimlerini
degistiren bir siirece dahil olmuglardir. Ciinkii bilimsel ve teknolojik gelisimin
ontine hicbir giic engel olamayacaktir.

Giinlimiiz kosullarinda yapilan 6ncii ¢aligmalar igerisinde 6zellikle ari
vektorleme teknolojileri, ciftcilerin toprak kalitesini ve verimliligini optimize
etmelerine ve artirmalarina katki sunan hassas tarim uygulamalari, kapali
alanlarda dikey tarim uygulamalari, hayvancilikta verimliligi ve
stirdiiriilebilirligin imkan ve kabiliyetini artiran teknolojiler, lazer korkuluklar,
ciftlik otomasyonlari, su yonetimi teknolojileri gibi konular gelecege yonelik
umutlarin artmasina neden olmaktadir.

Toprak ve su gibi geri kazanimi miimkiin olmayan zarar géren énemli
dogal wvarliklar, ¢evresel endiseler ve iklim degisikligi korkularinin her
zamankinden yiiksek oldugu bir siirecte siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre dostu
iiretim 6nemli bir sorundur. Diinya niifusu artmasi ve azalan toprak-su varligi
insan yasami igin ciddi bir tehdittir. Gelismis ve gelismekte olan diinya
iilkelerinin bu konuya finansman ayirarak, tarim teknolojileri ile ilgili inovatif
projelere destek olmasi gelecekte yasanabilecek kaygilarin 6niine gegecektir.

Sonug olarak, tiim tarimsal faaliyet ve iiretimlerde dahil olmak {izere
bilim ve teknolojinin esaslarina gore yapilmasi gerekmekte olup, elde edilen
bulgularin ve ciktilarn giivenli ve optimum kullanimi insan yasamina

sunulmalidir.
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GIRIS

Baklazinni veya Cigekzinni olarak bilinen Tropinota (Epicometis) hirta
(Poda,1761) (Coleoptera; Cetoniidae), Tiirkiye’nin de ic¢inde bulundugu
Akdeniz’e kiyisi olan iilkeler ile Orta Avrupa, Balkanlar, iran ve Orta Asya
iilkelerini de igine alan genis bir cografyada yayilmistir (Stanek, 1984; Kara
1995; Toth, ve ark., 2009; Catalogue of Life, 2024). T. hirta’nin Tirkiye’deki
varligi, yumusak ve sert ¢ekirdekli meyve yetistiriciliginin yapildig1 bolgeler
basta olmak iizere, diger meyve iiretim alanlarin1 da kapsayan genis bir alanda
tespit edilmistir (Kara, 1995; Tezcan ve Pehlivan, 2001; Oztiirk ve Ulusoy,
2003; Oztiirk ve ark. 2004; Kaya ve Kovanci, 2004; Ozkan ve ark., 2005;
Ozbek, 2008; Sagdas, 2011; Ertop, ve Ozpinar, 2011; Aydmn, 2011; Yasar ve
Uysal, 2013; Gezer ve Ozpinar, 2015; Aslan ve Arslan, 2015; Kaplan, 2019;
Uzun, 2019).

Tropinota hirta erginleri genis bir konukeu dizisine sahip olup, polifag
bir zararlidir. Sert ve yumusak cekirdekli meyve tiirleri basta olmak {izere
kolza, aspir, yabani hardal, yabani turp, baklagil ve bugdaygillerin de iginde
bulundugu 48 farkli konukgu bitkide kaydedilmistir (Subchev ve ark., 2011;
Esfahani ve ark., 2012; Ursache ve ark., 2017; Stankevych, 2017; Uzun 2019;
Avci ve Ozpmar 2021).

Erginler, ilkbaharda havalarim 1sinmasiyla sicak ve giinesli giinlerde aktif
hale gecerler. ilk ergin ucusu, bolgelere gore degismekle birlikte kiiltiir ve
yabani ve bitkilerin ¢iceklenme baslangicindan itibaren genel olarak mart ay1
basindan itibaren baslayarak temmuz ay1 ortalarina kadar siirmektedir (Ozbek,
2008; Aslan ve Arslan, 2015; Kara, 1995; Subchev ve ark., 2011; Avc ve
Ozpinar, 2021).

Larva ve erginlerin kislama yeri olan meralar erginlerin rezerv alam
olmasi bakiminda ilk ergin ucusu igin Onem tasir. Meralarda 7. hirta
erginlerinin Gagega villosa, Neslia sp. Potentilla clusiana, ve Sisymbium sp.
ciceklerinde beslendigi ve kiiltiir alanlarinda ise yabanci ot tiirleri de dahil
olmak tizere ¢ok sayida konukguda tespit edildigini bildirmistir (Kara, 1995).
Meranin, meyve bahgelerine yakinlig1 ve giinesin uzun siire etkili oldugu giiney
bakida yer almasi1 ve kuzey riizgarlarina kapali olmasi gibi 6zellikleri meyve
alanlarindaki ergin ucus miktarini etkilemektedir (Aver ve Ozpinar, 2021).
Buna ragmen, erginlerin u¢gma yeteneklerinin yiiksek olmasi, uzun mesafedeki
meyve bahgelerine kisa siirede ulagabilmelerine de olanak saglar. Boylece
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meralara yakin olmayan alanlardaki meyve bahgelerine de erginler kisa siirede
yerlesebilirler. Diger taraftan farkli meyve tiirleri ile tesis edilmis bitisik veya
ayni parsellerde gerceklesen uzun bir cigeklenme periyodu, erginlere uygun
gida saglar. Bu nedenle ergin popiilasyon seviyesi yiiksek yogunluga
ulasabilmekte ve zarar oran1 beklenin iizerinde ger¢eklesmektedir.

Erginlerin ekonomik bir zararli olmasi nedeniyle dogal olarak
aragtirmalar ergin donemi {izerinde yiriitiilmiistir. Ergin miicadelesini
hedefleyen aragtirmalarda; ergin ugusu, ergin popiilasyon degisimi ve erginleri
yakalamada tuzaklarm etkinligi ve zarar oran1 gibi konular ele alinmistir.

Meyve agaglarinin ¢igeklenme doneminde bal aris1 ve diger tozlayict
bocek tiirlerinin bahgelerdeki varligi nedeniyle, bu tozlayicilara verecegi
zarardan dolay1 7. hirta erginlerine kars: insektisit onerilmemektedir (Ozbek
2008). Bunun yerine cezbedicilerle mavi rengin kombine kullanildig: tuzaklar
gelistirilmistir. Yapilan ¢aligsmalarda erginlerin yakalanmasi i¢inde su bulunan
bir kaba yerlestirilmis mavi renk huni ile 1/3 oraninda su ile doldurulan mavi
renk legenlerin kullanimi1 ergin miicadelesinde 6ncelikli hale gelmistir (Vuts ve
ark., 2010). Bu baglamda, Tiirkiye’de yapilan arastirmalarda 7 hirta erginlerini
yakalamada cezbedici ekli mavi renk huni (Sagdas, 2011; Aslan ve Arslan,
2015) ve mavi renk legen tuzaklarin etkili oldugu tespit edilmistir (Gezer ve
Ozpinar, 2015).

Erken ilkbaharda dogal dengenin islevsel oldugu bir donemde 7. hirta
ergin miicadelesinde insektisitlerin Onerilmemesi ¢igeklerin polinasyonunda
etkili olan tozlayicilarin korunmasi yaninda, zararli fitofag tiirlerin
popiilasyonunu baski altina almada etkili olan predator ve parazitoit tiirlerinde
korunmasindaki rolii nedeniyle, mevsim boyunca diger zararli tiirler hedef
alinarak yapilacak olan miicadele uygulamalarim siirdiiriilebilir kilacaktir. Bu
baglamda miicadele programimin ekonomik olmasi yaninda dogal dengenin
korunmas1 ve zararlilarla miicadelede uygulanacak pestisit kalintisimin diisiik
diizeyde kalmasina olanak sunacaktir.

Diger yanda son yillarda meyve yetistiriciliginde iyi tarim uygulamalari
ve organik {iriinlere olan ilginin artmasi ve tozlayicilarin éneminin anlagilmasi
nedeniyle zararlilarla miicadelede biyoteknik uygulamalar o6ncelikli hale
gelmistir.  Uygulamalarin  basaris1 zararlilarin  davranigini  yonlendirmede
kullanilan biyoteknik araglardan tuzaklarin etkin kullanimina baglidir.
Ozellikle zararliy1 bask1 altina almada tuzak etkinliginin arttirilmasina iligkin
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caligmalar yogunluk kazanmistir. Bunun yaninda farkli meyve tiirlerinde erken
ilkbaharda kimyasal miicadeleye bagimli kalinmadan 7. hirfa Omeginde
saglanacak basar1 sadece, bu zararliy1 baski altina almada katki sunmayacaktir.
Ayni zamanda diger zararlilarin miicadelesinde de yol gosterici olacaktir. Yani
sira T. hirta ergin miicadelesinde erken ilkbaharda insektisit kullanimina
bagimli kalinmadan dogal dengenin korunmasina olanak sunacaktir. Meyve
alanlarinda zararlilar1 baski altina almada parazitoit ve predatdrlerin etkinligi
devam edecektir. Gerek zararlilarla miicadele ve gerekse tozlasmanin devami
acisinda kaliteli meyve elde etme siirdiiriilebilir meyvecilik ig¢in zemin

hazirlayacaktir.

1. Tropinota hirta’NIN MORFOLOJIK VE BIYOLOJIK

OZELLIKLERI

Tropinota hirta’nin erginleri 10 mm boyunda mat siyah renkte olup,
viicudu sik tiiylerle kaphdir (Sekil 1). Erginler, erken ilkbaharda ¢igeklerdeki
varliklariyla dikkati ¢cekmektedir (Stankevych, 2017). Erginlerin elytrasinin

tizerindeki beyaz lekeler taniminda kolaylik saglamaktadir.

Sekil 1: Meyve (a) ve yabani ot (b) ¢igeklerinde Tropinota hirta erginleri
Gliniin giinesli donemlerinde ¢ok faal olan erginlerin ugusu yagmur ve

kapalr havalarda azalmaktadir. Kiiltiir bitkilerindeki zarari erginler yapar ve

larvalar zararsizdir.
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Tropinota hirta, bolgenin iklim kosularina gore degismekle birlikte kist
cogunlukla larva doneminde gecirmektedir. Larva ve erginlerin konukgular
farklidir. Larvalar saprofit olarak, topraktaki 6lii bitki kokleriyle ve cogunlukla
tek yillik bitkilerle beslenmektedir (Demir, 2005). ilkbaharda, meyve agaclari
ile diger bitkilerin ¢igeklenme zamaninda ugan erginler, meyve agaclarinin
ciceklerinde erkek ve disi organlari ile tag yapraklart yiyerek zarar
olustururlar (Kara, 1995). Olgunlagsma yemesini tamamlayan erginler
yumurtalarin1 humuscga zengin topraklara birakirlar. Yumurtalar 2.0-2.5 mm
capinda, beyazimsi ve kiire seklindedir. Yumurtalardan 1-2 hafta sonra ¢ikan
larvalar, yabanci otlarin kokleri ile beslenir. Gelismesini tamamlayarak
toprakta 6-9 hafta icinde olusturduklari bir boslukta pupa olurlar. Bu
pupalardan ¢ikan erginler kisi toprakta gecirir ve ertesi yil cigceklerde zarar
yaparlar. Larvalarin kuru toprakta gelismeleri yavas olup, 15°C’nin altindaki
sicakliklarda gelismesi tamamen durur. 7. hirta yilda bir nesil vermektedir.

2. Tropinota hirta’NIN ZARARI

Tropinota hirta erginleri ilkbahar aylarinda bitkilerin ¢igeklerinde, erkek
ve disi organlarmi yiyerek zarar yapar. Genelde polenlerle beslenseler de
disicik organini, hatta ¢i¢eklerin diger kisimlarini da yedikleri tespit edilmistir
(Bohm, 1950). Zarar goren erkek organin zamanla kuruduktan sonra
kahverengilestigi ve bu ¢iceklerin meyve baglamadig tespit edilmistir (Kara,
1995).

Cicekler iizerinde dolasip beslenirken bir cigcekten digerine veya bir
agagctan bir baskasina gectikleri i¢in tozlagsmay1 katki verdigi diisiiniilmektedir.
Ancak, bir taraftan da giceklere zarar verdikleri i¢in bu tiirler zararli tozlayicilar
olarak nitelendirilmektedir (Benedek, 1996).

Bazen taze siirgiin, yaprak, hatta meyveyle beslendikleri kaydedilmistir.
Cigeklenme donemi sona erdikten sonra, 7. hirta erginlerinin tuzaklara
yakalanmasi ve bahgelerdeki varliginin devami meyvelerin ¢i¢ekleri digindaki
diger organlarla da beslenmesine baglanmaktadir.

Cigeklerin generatif organlariyla beslenen ve yeterli bir olgunlagma
yemesine sahip olan erginler yumurtalarii toprak islemenin yapilmadig tarla
veya bahgeler ile mera niteligindeki humusga zengin alanlara birakmaktadir. Bu

da meranin meyve bahcelerine olan yakinlhigina bagli olarak zararlinin
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popiilasyon  yogunlugunun yiiksek seviyeye ulagmasmi  dogrudan
etkilemektedir.

Tropinota hirta erginlerinin zarar verdigi agaglarin ¢icekleri meyve
baglamaz ve baglantili olarak meyve iiretim alaninda iiriin kayiplari meydana
gelmektedir. Canakkale ili meyve iireticileri meyve seyreltmesine ihtiyac
duyulan seftali ve elma diginda, 6zellikle kayis1 ve kiraz gibi meyve tiirlerinde
zararll ile miicadeleye gerek duyuldugu dile getirilmistir. Ciceklenme
doneminde kapali havalarda ergin faaliyeti azaldiginda ciceklerdeki zarar
oranin da azaldigi; gilinesli havalarda ise ergin faaliyetinin yiiksek olmasi
nedeniyle gigeklerdeki zararm arttig1 bildirilmistir. Ozellikle ilkbaharda meyve
ciceklenme doneminde yagisli ve kapali giin sayist 7. hirta ergin zararini
dogrudan etkidigi kanaatine varilmustir. 7. hirta erginlerin Macaristan’da
meyve agaclariin ¢igeklerini yiyerek verim kaybina neden oldugu (Racksko
ve ark., 2007), Bulgaristan’da ise benzer seklide 7. hirfa’nin geng kiraz
bahgelerinde %70’e ulasan oranda zarar yaptig1 (Kutinkova ve Andreev, 2004)
ve Hirvatistan’da ise ergin zararmin seftalilerde ciddi diizeylere ulastigini
belirlenmistir (Razov ve ark., 2009). Makedonya’da ise bu zararlinin tiim
bolgelerde yaygin olarak goriildiigii bildirilmistir (Rozner ve Rozner, 2009).
Tiirkiye’de de armut (Pyrus spp.) agaclarinin ¢igeklerinde %90-100’e ulasan
oranlarda zararin gergeklestigi belirlenmistir (Kara, 1995). Benzer sekilde
Isparta ilinde armut ve elma bahgelerinde ¢igeklenme doneminde ergin zarari
kaydedilmistir (Erdogan, 2016, Yasar ve Dahham, 2019).

3. Tropinota hirta ERGIN UCUS PERIYODU

Bulundugu cografik bolgeye gore degismekle birlikte 7. hirta ergin
ugusu yabani ve kiiltiir bitkilerinin ¢gigeklenme baslangici olan erken ilk baharda
baslamaktadir. Lodos, (1989) Tiirkiye’de 7. hirta erginlerinin mart ayi
ortasindan itibaren goriildiigiinii bildirmistir. Bunun yaninda Kara (1995) Tokat
ilinde ergin ugusunun Nisan aymin ilk haftasinda yabani otlar lizerinde
gerceklestigini tespit etmistir. Aver ve Ozpmar (2021) Canakkale ilinde ilk 7.
hirta erginlerinin giinlik ortalama sicakliin 7.97°C oldugu 12.02.2021
tarihinde Canakkale Merkez ilcede (Dardanos) Sinapsis arvensis (Yabani
hardal) ve 13.02.2021 tarihinde Ezine (AkkoOy)’de Prunus domestica (Erik)
parselindeki tuzaklarda tespit edilmistir. Daha sonra 27.02.2021 tarihinde
Prunus persica (Seftali) ve 23.02.2021 tarihinde ise Prunus avium (Kiraz)
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bahgelerinde erginler tuzaklara yakalanmistir (Cizelge 1). T. hirta ergin sayisi
subat ay1 sonuna dogru artmis olup, mart ay1 sonunda en yiiksek popiilasyon
yogunluguna ulasmistir. Canakkale ili meyve alanlarinda tuzaklarda ergin
ucusu 17 Mayis 2021 tarihinde sona ermistir. Erken ¢icek agan meyvelerden
biri olan bademde 7. Airta ergin ugusu Kahramanmaras’ta hava sicakliginin 9-
10°C oldugu mart aymin ilk haftasinda (Aslan ve Arslan, 2015) ve Adiyaman
ilinde ise 18.02.218 tarihinde basladigi mart ayinin son haftasinda en yiiksek
seviyeye ulastigi ve mayis ayimin sonlarina dogru ergin ugusunun sona erdigini
bildirmistir (Uzun, 2019). Canakkale ili seftali bahgelerinde ise 7. hirta ergin
ucusunun 04 Mart tarihinde basladigini, ergin popiilasyon yogunlugunun mart
ay1 ortalarinda en yiiksek diizeye ulastigi ve Mayis ay1 basinda sona erdigi
bildirilmistir (Erbay ve Ozpinar, 2019). Ergin ugusu Afyonkarahisar ilinde kiraz
bahgelerinde 31 Mart tarihinde (Sagdas, 2011); Isparta ilinde elma bahgelerinde
9 Nisan tarihinde (Yasar ve Dahham, 2019) ve armut bahgelerinde ise 3 Nisan
tarihinde gergeklestigi tespit edilmistir (Erdogan, (2016).

Macaristan’da ise ilk 7. Airta erginlerin 27 Mart tarihinde tuzaklara
yakalandigi bildirmistir (Schemera ve ark., 2004). Goriildiigii izere meyve
tiiriine ve ciceklenme zamanina bagl olarak ergin ucgus periyodu degisiklik
gOstermigtir. Subat ay1 ortalarindan itibaren baslayan 7. hirta ergin ugusu
yabani otlarda meyve agaclarinda temmuz ayi1 ortalarina kadar devam ettigi
yapilan arastirmalardan tespit edilmistir (Ozbek, 2008). Nitekim, Canakkale
ilinde ergin ugusunun meyve ciceklenme doneminden sonra diisiik sayida da
olsa bazi yabani otlarin ¢igeklerinde 16.06.2021 tarihinde Canakkale ili Merkez
flgesi Dardanos mevkiinde devam ettigi kaydedilmistir (Cizelge 2). Daha
sonraki tarihlerde ergin ugusu sona ermistir.

4. Tropinota hirta’NIN KONUKCULARI
Tropinota hirta erginleri genis bir konukgu dizisine sahip, polifag bir

zararhdir. 7. hirta erginleri sert ve yumusak cekirdekli meyve tiirleri basta
olmak {izere kolza, aspir, yabani hardal, yabani turp, baklagil ve bugdaygillerin
de i¢inde bulundugu 48 farkli konukcu bitkide tespit edilmistir (Subchev ve
ark., 2011; Esfahani ve ark., 2012; Ursache ve ark., 2017; Stankevych, 2017;
Avci ve Ozpmar 2021).

Meyve agaglarinin ¢igeklerinde zararli olan 7. hirta erginleri i¢in yapilan

arastirma sonuglarina dayandirilarak ¢igeklenme donemlerine gére meyve
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tiirleri konukgu olarak 6ne ¢ikmigtir. Tablo 1 ve 2’de goriildiigli iizere erken
heniiz meyve agaglarinin ¢icek agmadigi donemlerde ilkbaharda mera ve
tarlalarda cigek acan bitkiler iizerinde beslendigi ve karahindiba (Taraxacum
officinale L.) ve yabani hardal (Sinapsis arvensis L.) gibi bitkiler de erginlerin
ilk konukgular arasinda yer almistir (Uzun, 2019; Stankevch, ve ark., 2020,
Avci ve Ozpmar, 2021).

Meyve agaglarinin ¢i¢eklenme doneminde ise ilk erginler Ezine ilgesi
Akkoy’deki erik bahgesindeki (Prunus domestica L.) tuzaklara 13.02.2021
tarihinde yakalanmistir. Daha sonra 23.02.2021 tarihinde kiraz bahgesinde (P,
avium) ve 27.02.2021 tarihinde seftali bahgesindeki (P. persica) tuzaklara
yakalanmistir. Genel olarak ergin ugusu 17.05.2021 tarihinden itibaren sona
erdirilmistir.

Tablo 1: Canakkale ilinde farkli konukgularda Ttropinota hirta erginlerinin tuzaklara
ilk yakalanma tarihleri (Avci ve Ozpinar, 2021)

Lokasyon Konukgusu [k yakalanma tarihi
Saraycik (Mekez) Prunus domestica L. (Erik) 14.03.2021
Prunus persica L. (Seftali) 08.03.2021
Prunus avium L. (Kiraz) 19.03.2021
Cydonia vulgaris L. (Ayva) 18.04.2021
Dardanos (Merkez) | Sinapsis arvensis L (Yabani hardal) | 11.02.2021
Pyrus communis L. (Elma) 27.04.2021
Triticum aestivum L. (Bugday) 21.04.2021
Akkoy (Ezine) Mera (Yabani otlar) 24.02.2021
Prunus domestica L. (Erik) 13.02.2021
Prunus persica L. (Seftali) 27.02.2021
Prunus avium L. (Kiraz) 23.02.2021
Cydonia vulgaris L. (ayva) 12.04.2021
Vicia faba L. (Yabani fig) 18.04.2021

Tablo1’de gériildiigii tizere meyve agaglari disinda bugday, (Triticum
aestivum) ve bakla (Vicia faba) ftlzerinde T. hirta erginleri tuzaklara
yakalanmustir. Nitekim, bugday bitkisinin Iran’da (Awal, 2006) ve Dogu
Cezayir’de (Amokrane ve ark., (2020) 7. hirta’nin konukcusu oldugu
bildirilmistir. Adana’da ise 7. hirta erginleri bakla bitkisinde tespit edilmistir
(Atakan, 2019). Adiyaman ilinde badem (Amygdalus communis L.) agaclarinin
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ciceklerinde zararli olan ilizerinde 7. hirta erginlerinin tuzaklara yakalanma

etkinliginin incelendigi ¢alismada; Malus domestica (Elma), Pyrus communis

(Armut), P. avium (Kiraz), P. armeniaca (Kayis1), C. vulgaris (Ayva) ve P.

cerasus (Visne) kiiltiirii yapilan meyveler olarak bildirilmistir. Ayn1 meyve

tiirlerinde 7. hirta ergin popiilasyon degisimi Canakkale ve Isparta illerinde de

farklr arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Tablo 2: Tropinota hirta erginlerinin tespit edildigi konukcular ve bulunma tarihleri

Tiirler

Bulundugu tarih ve
yerler

Tropinota hirta erginin
konukgulari

Karahindiba (Zaraxacum
officinale L.) ¢ok yillik bir
bitkidir. Nisan ve mayis
aylarinda ¢ayirlik alanlarda
tarla kenarlarinda goriiliir. 7.
hirta’nin konukgusu olarak
tespit edilmistir. (Kara,
1995; Uzun 2019;
Stankevych, ve ark., 2020)

23.02.2021;
Dardanos, (Merkez)*
04.03.2021; Akkoy
(Ezine)*
04.03.2021Saraycik
koyii (Merkez)*
01.04.2021; Giizelyali
(Merkez)*

Coban cantasi (Caspella
bursa-pastoris (L.) tek yillik
otsu bir bitkidir. Genellikle
corak arazilerde yetisir.
Genellikle erken ilkbaharda
cigek agar. T. hirta’nin
konukgusu olarak tespit
edilmistir (Kara, 1995;
Stankevych, ve ark., 2020)

04.03.2021; Dardanos
(Merkez)*

Yabani hardal (Sinapis
arvensis L.), boyu 80-90
cm’ ye ulasan tek yillik bir
bitkidir. Ci¢ekleri salkim
seklindedir. Erken
ilkbaharda yaygin olarak
goriiliir. 7. hirta’nin
konukcusu olarak tespit
edilmistir (Uzun, 2019;
Stankevych, ve ark., 2020).

04.03.2021; Dardanos | &

(Merkez)*

01.04.2021; Dardanos
(Merkez)*

02.04.2021;  Akkdy || #
(Ezine)*

06.04.2021 Giizelyali | 30

koyt (Merkez)*
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Kirkbas otu (Leontice
leontopetalum L.) Boyu 100
cm’ye varan, nisan ve mayis
aylarinda ¢igek agan kumlu
ve tinli topaklarda hoslanan
bir bitkidir.

15.03.2021; Akkdy
(Ezine)*
22.03.2021; Akkdy
(Ezine)*

Yabani turp (Raphanus
raphanistrum L.) boyu 30-
60 cm arasinda degisir.
Cigekleri beyaz veya acik
sart renktedir. 7. hirta
erginlerine konukguluk ettigi
bildirilmistir Stankevych ve
ark., 2020)

02.04.2021; Akkoy
(Ezine)*
14.04.2021; Akkoy
(Ezine)*

Kerdeme (Bunias erucago
L.) boyu 60 cm’ye varan tek
yulik bir bitkidir. Cigekleri
sar1 renkli tam veya kesiktir.

02.04.2021; Akkoy
(Ezine)*

Ballibaba (Lamium
amplexicaule L.) boyu 40
cm uzunlugunda tek yillik
bir bitkidir. Ci¢ekleri mor ve
pembe renktedir. 7.
hirta’nin konukgusu olarak
tespit edilmistir (Uzun,
2019)

10.04.2021; Giizelyal1 |
koyt (Merkez)*

Koyun gozii (Bellis perennis
L.) ¢ok yillik olup, boyul0-
35 cm uzunlugundadir.
Cigek basglari 1gmsaldir.
Mart ve agustos aylarinda
cicek acarlar.

20.04.2021; Akkdy
(Ezine)*
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Ak  ballibaba  (Lamium
albiim  L.)  50-100 cm
uzunluga kadar cikabilen
¢ok yillik bir bitkidir.
Cigekleri beyaz renklidir.

22.04.2021; Akkdy
(Ezine)*

Kirmiz1 sahin sakali (Crepis
rubra L.) 40 cm’ye kadar
uzayabilen tek  yillik bir
bitkidir. Kayalik alanlarda
ve ¢ayirlarda yetisir.

22.04.2021; Akkdy
(Ezine)*

Gelincik (Papaver rhoeas
L.). tek wyillik otsu bir
bitkidir. Boyu 25-60 cm
arasindadir. Cicekleri genel
rengi koyu kirmizi olup,
mart-agustos aylarinda
ciceklenir.

05.05.21; Akkoy
(Ezine)*

Aspir (Carthamus tinctorius
L.) genellikle 80-100 cm
arasinda uzunluga sahip,
dikenli ve dikensiz tek yillik
bir bitkidir. Sari, beyaz,
krem, kirmiz1 ve turuncu gibi
degisik renklerde ciceklere
sahiptir.

25.05.21; Ilgardere
(Eceabat)*

Deve dikeni (Onopordum
illyricum L.) boyu 200
cm’ye ulasan, dikenli bir
govdeye sahip iki yillik bir
bitkidir.

16.06.21; Dardanos
(Merkez)*



https://en.wikipedia.org/wiki/Annual_plant
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Karaaga¢ bogiirtleni (Rubus
ulmifolius L)
dikenli bir ¢alidir.  Cigekler
genellikle pembe, bazen
beyazdir. Bursa ve Yalova
illerinde T. hirta erginlerinin
konukgusu olarak
bildirilmistir (Cetin ve ark.,
2006).

16.06.21; Dardanos
(Merkez)*

Pis kokulu hindiba (Crepis
foedita L) 10-60 cm
uzunlugunda tek yillik bir
bitkidir. Cicek baslar birkag
ya da c¢ok sayida sari
renklidir.

16.06.21; Dardanos
(Merkez)*

Yabani havug (Daucus
carota L). bitkisi 60 cm
uzunluga kadar biiyiiyebilir.
Cigekler kiigiik ve mat
beyaz renkli ve semsiye
seklinde olup, 8-10 cm
uzunlugundadir.

16.06.21; Dardanos
(Merkez)*

Siiriintici  diiglin ~ ¢igegdi
(Ranunculus repens) boyu
15-40 cm olup, ¢ok yillik,
otsu bir bitkidir.

Adiyaman; (Uzun,
2019)

Koca fig (Vicia narbonensis
L.) hem kuraga hem de
soguga olduk¢a dayanikli
olan bir bitkidir.

Adiyaman; (Uzun,
2019)



https://en.wikipedia.org/wiki/Shrub
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Hypecoum sp. Cigekler Adiyaman; (Uzun,
beyaz veya pembe renklidir. | 2019)

Stirtiniicii ~ digiin ~ ¢icegi
(Ranunculus  repens L.)
Genellikle mart, nisan ve
mayis aylarinda ¢igeklenir. | Adiyaman; (Uzun,
Yumru kokli, kok sapli, |2019)

stolonlu veya govde tabani
soganli, bir yillik ve ¢ok
yullik otsu bitkilerdir.

Nar  (Punicia granatum)
fran’da T. hirta’nin
konukgusu olarak
bildirilmistir. Canakkale de
nar  bahgesinde erginler
tuzaklara yakalanmamustir.

Iran; (Awal, 2006)

* Bulgular Avcr ve Ozpmar (2021)’dan alinmustir.

Ayrica T. hirta erginleri iran’da giil (Rosa sp.), nar (Punicia granatum
L.), narenciye (Citrus sp. L.), ¢igek elmasi (Malus sp.), ak diken (Rhamnus
cathartica L.), karaaga¢ (Ulmus sp)., karakavak (Populus nigra), kizilagag
(Alnus sp.), misir akasyasi (Vachellia nilotica 1L.) ve yalanci akasya (Robinia
sp., uzerinde kaydedilmistir (Awal, 2006). Tiirkiye’de ise hashas (Papaver
somniferum L.) konukgu olarak bildirilmistir (Giray,1985). Ukrayna’da T.
hirta’nin konukcusu olarak ac1 diigiin ¢icegi (Ranunculus acris L., biilbiil otu
(Sisymbrium loeselii L., sadir otu (Descurainia sophia L., ve nicar otu
(Barbarea vulgaris L.,) tespit edilmistir.

4. Tropinota hirta’NIN MUCADELESI

Tropinota hirta’nin genis bir konukgu dizisine sahip olmasi, baglantili
olarak yer kiirede genis bir cografyada varliginin devam ettirmesine olanak
sunmaktadir. Meyvelerin ¢igeklenme doneminde dikkate alinan 7. hirta
erginlerinin ¢igeklere verdigi zararin ekonomik deger tasimasi miicadelesini
zorunlu hale gelmistir. Bu zararliya karsi uygulanan yontemlerin tozlayicilara
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olan yan etkileri esas alimdiginda siirdiiriilebilir uygulamalar, siiphesiz ki
ekosistemdeki diger etmenlerinde varliklarini devam ettirmesinde énemli bir
paya sahiptir. Meyvecilikte hangi zararli géz Oniine alinirsa alinsin erken
donemde zararlilarla miicadelede insektisit kullanimi dogal dengenin
bozulmasi ve sistemin kimyasal miicadeleye bagimli kalmasma neden
olmaktadir. Bu baglamda gerek tozlayicilarin faaliyetlerini devam ettirmesi ve
gerekse zararlilar baski altinda tutmalan icin parazitoit ve predatdr tiirlerin
etkinliklerini devami bakiminda 7. Airta ile miicadelenin ayri bir dnem tasidig1

bir gergektir.

4.1.Kiiltiirel 6nlemler

Tropinota hirta’nin ergin, yumurta, larva ve pupa dénemlerini toprakta
gecirir. Yabanci ot miicadelesi esas alinarak uygun donemlerde yapilacak olan
toprak isleme uygulamalar1 toprakta bulunan yumurta, larva, pupa ve ergin
popiilasyonun zarar goérmesi saglanir. Zararlinin popiilasyonun diisiiriilmesi
zarar oranini da diisiirlir. Ayn1 zamanda kis1 pupa olarak toprakta gegiren Kiraz
sinegi (Rhagoleatis cerasi L.) ile miicadelede sonbaharda yapilacak toprak
isleme uygulamalari 7. hirta’nin miicadelesine de katki verebilir. Bu baglamda
diger zararh tiirlerin biyolojileri de esas alinarak bu tiir uygulamalarin etkileri
birlikte degerlendirilmelidir. Ancak meyve bahgelerinde agaclarin kok gelisimi
ve kok derinligi esas alinarak zararlilarin ki1 gegirdigi toprak derinligi igin
kullanilacak alet ve ekipmani dogru secilmesi gerekir. Erginlerin yumurta
biraktiklar1 ve larva ile pupalarin gelistigi topraklarin islenerek zararlinin zarar
gdrmesi popiilasyonun diisiirmede dnem tasir.

Ayrica, tesis edilecek bahgelerin konumu itibariyla giiney bakida yer alan
mera alanlarina olan yakinliklari, farkli meyve tiirlerinin i¢ ige tesis edilmesi
gibi durumlarda 7. hirta erginleri i¢in konukgu varliginin devamli hale gelmesi

zararlinin {irtindeki kaybi iizerinde pozitif bir durum olusturacaktir.

4.2.Mekanik miicadele

Erginlerin az hareketli oldugu sabahin erken saatlerinde agaglar altina
bez ortiiler serilerek agaclar kuvvetli bir sekilde silkelenir ve diisen erginlerin
ugmasina izin verilmeden toplanarak imha edilir.
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4.3. Biyoteknik miicadele

Tropinota hirta erginlerinin ugus periyodu sert ve yumusak c¢ekirdekli
meyvelerin ¢iceklenme donemiyle oOrtiismektedir. 7. hirta erginleri meyve
agaclarinin ¢iceklerinin generatif organlarinda yaptig1 zarar nedeniyle {iriinde
ekonomik kayba neden olmaktadir. Bu zararin 6niine ge¢mek icin bazi meyve
tirlerinde mutlak miicadeleye gerek duyulmaktadir. Ancak, ¢igeklenme
doneminde balarilar1 ve diger tozlayici tiirlerin faaliyetlerinin devami
bakiminda kimyasal miicadele ilaglar1 dnerilmemektedir. Iren (1968), T. hirta
erginlerine kars1 ilagli miicadelenin %83,4 oraninda basar1 sagladigini, ancak
bal arilarinda ise %39,2 oraninda 6liim gerceklestigini bildirmistir. 7. hirta
erginleri ile miicadelede erginlerin toplu halde tuzaklara ¢ekilerek yakalanmasi
icin cezbediciler ile renk tuzaklarin etkinliklerinin belirlenmesi bir alternatif
olarak benimsenmistir (Vuts ve ark., 2010). Yapilan ¢aligmalarda mavi renkli
tuzaklarin bu zararliy1 yakalamada basarili oldugu bildirilmistir (Schmera ve
ark., 2004). Bununla birlikte meyve tiiriine gore uygun g¢ekici rengin
belirlenmesi g¢alismalar1 devam etmekte olup, visne ve kiraz bahgelerinde
ciceklenme doneminde beyaz renk ve ciceklenme sonrasinda ise mavi renk
tuzaklarin daha fazla 7. hirta ergini yakaladigi tespit edilmistir (Aydin, 2011).

Mavi ve beyaz renk tuzaklarin cinnamyl alkol ve anethol beraber 7. hirta
erginlerini yakalamada etkili olduklar1 bildirilmistir (Toth ve ark., 2009).
Bulgaristan’da ise agik mavi renkteki huni ve legen tuzaklarin 7. hirta
erginlerini yakalamada etkili oldugu yapilan caligmalarla tespit edilmistir
Subchev ve ark.,2011). Afyonkarahisar ilinde kiraz ve elma bahgelerinde 7.
hirta’nin en fazla mavi renkli huni + cezbedici ekli tuzakla yakalandigi
saptanmugtir (Sagdas, 2011). Yine benzer sekilde Kahramanmaras ilinde badem
bahcelerinde 7. Airta’nin yakalanmasinda mavi renk huni tuzaklarin, legen,
kova, ve plaka tipi tuzaklardan daha basarili oldugu bildirilmistir (Aslan ve
Arslan; 2015). Canakkale ilinde ise seftali, kiraz, kayisi ve elma bahgelerinde
T hirta erginlerini yakalamada cezbedici (100 mg Trans-Anethol + 100 mg
Cinnamyl Alcohol)+ mavi legen tuzaklarin en iyi sonucu verdigi tespit
edilmistir (Gezer ve Ozpinar, 2015). Yan: sira, seftali bahgelerinde yapilan
diger bir calismada 110 cm, 50 cm ve yerde (0 cm) olmak {izere 3 yiikseklikte
cezbedici ekli tuzaklarin seftali bahgesinde 50 cm yiikseklikte Deep Sky Blue
olarak adlandirilan ve hexadecimal kodlu (#3A9AD1) legen tuzak en fazla
ergin yakalamistir (Erbay ve Ozpmar, 2019). Tablo 3’deki tuzaklarla Baka


https://bku.tarimorman.gov.tr/AktifMadde/Details/1133?csrt=6202170559491440035&undefined=undefined
https://bku.tarimorman.gov.tr/AktifMadde/Details/1133?csrt=6202170559491440035&undefined=undefined
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zini1 ticari tuzagi olan VARD3k ile karsilastirilmis ve ticari NO15, HO21 ve
HO006 kodlu tuzaklarin gerisinde kalmistir.

Tablo 3: Canakkale ili seftali bahgelerinde mavi rengin 5 farkli tonundaki tuzaklara
iic yikseklikte yakalanan Tropinota hirta ergin sayilarmin karsilagtirilmasi
(Ort.£S.H.; P<0.05; n=30) (Erbay ve Ozpinar, 2019).

DYO (HUE) | Hexadecimal | Yerde (0 cm) 50 cm 110 cm
H021 /#C6DEFF | 2.45+0.62 Ab | 3.25+0.86 A a | 2.05+0.59 A ab
HO06 #ADDFFF | 1.38+0.27 Abc | 3.07+0.90 A a | 2.77+0.63 Aa
G021 #EOFFFF 1.2740.32 Ac | 2.57+0.73 A a | 2.22+0.71 Aab
NO015 #3A9AD1 | 4.10+1.14 Aa | 4.37+.1.32 Aa | 2.00+0.68 B ab
Y157 #356AE8 |1.83+0.44 AB bc| 2.95+098 Aa | 1.33£0.42Bb

Ayni siitundaki kiigiik ve ayni satirdaki biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki (P>0.05)
fark istatistiksel olarak dnemsizdir.

Canakkale ili kiraz bahgelerinde 3 yiikseklikte 5 mavi renk tonundaki
legen tuzaklarin 7. hirta ergin yakalanma etkinlikleri incelenmistir (Sekil 2).

Cezbedici

Sekil 2: Kiraz bahgesinde Tropinota hirta erginlerini yakalamada kullanilan tuzaklar
(Ozpmar ve ark., 2021).

Tablo 4’de goriildiigii lizere yerde (0 cm) konumlandirilan #C4D5E3 kodlu
tuzakta en fazla ergin yakalanmustir.
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Tablo 4: Canakkale ili kiraz bahgelerinde li¢ yiikseklikte bes mavi renk legen tuzaga
yakalanan Tropinota hirta ergin sayilari (Ort+std hata) (n=20) (Ozpmar ve ark., 2021)

Yiikseklikler | #B4C8E1 | #C4D5E3 | #A6CDE3 | #4D9AC9 #05467A
0cm 433+1.08 | 7.18%1.84 | 5.15+1.53 | 6.18%1.53 | 3.30+0.89
ab A a A ab A ab A b A
50 cm 6.40+1.72 | 5.38+1.57 | 5.25+1.21 | 5.90+1.38 | 2.70+0.82
a A a A a A a A b A
100 cm 2.63£1.01 | 2.25+£0.70 | 2.40+0.73 | 2.28+£0.67 | 1.83+0.54
aB a B aB aB a A

Not: Aymi satirda farkli kiigiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05). Ayn: siitunda farkli biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
olarak dnemlidir (p<0.05).

Huni ve legen tuzaklarda 7. hirta erginleri yakalamada mavi rengin
tonlar1 iizerinde yapilan ¢alismalarin yaninda farkli cezbedicilerin etkinlikleri
de incelenmis ve cezbedicilerden Trans-Cinnamyl alkol+Anethol+4-
Methoxyphenethyl alkol karigimi yerden 1.5 m yiikseklikteki huni tuzakta en
fazla ergin yakalamistir (Yasar ve ark., 2014; Giiveng ve Yasar, 2015).

Tropinota hirta ergin miicadelesinde kimyasal ilaglara alternatif olarak
cezbedici ekli; i¢inde su bulunan mavi renk huni ve legenlerin ergin
yakalamadaki basaris1 bu zararli ile biyoteknik miicadele yontemi olarak
kullanabilecegi yapilan aragtirmalarla ortaya konulmustur. Ticari tuzaga gore
daha ekonomik olan ve ergin yakalama potansiyeli yiiksek olan bu tuzaklarin
iiriin temelinde en uygun renk tonun belirlenmesi basarinin artmasina da olanak
sunacaktir.

5.SURDURULEBILIR MEYVECILIKTE TOZLASMA

Tarim sistemlerinde zararlilarla miicadelede erken ilkbahar doneminde
yapilacak uygulamalar sistemin devami ve siirdiiriilebilirlik agisinda oldukca
onemlidir. Ekosistemde canlilardaki uyanis bir dengede baslar ve aralarindaki
iligski kirilgan ve hassastir. Bu nedenle gerek kiiltiirel uygulamalar ve gerekse
disaridan yapilacak miidahaleler i¢in denge unsuru dikkate alinmali ki bu denge
kendi dinamikleriyle mevsim boyunca devam edebilsin. Meyvelerin
ciceklenme doneminde 7. hirta ergin miicadelesinde kimyasal bilesikler
kullanilarak yapilacak uygulamalar biyolojik c¢esitliligin devamimi saglayan
tozlayicilarin zarar gdrmesi ve iginde zararlilarinda yer aldig1 fitofag tiirleri
baski altina alarak popiilasyonlarin1 ekonomik zarar esiklerinin altinda
kalmasin1 saglayan parazitoit ve predatorlerin olumsuz etkilenmesi yeni
sorunlar1 beraberinde getirecektir. Goriildiigii iizere zararli konumundaki 7.
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hirta erginlerine kars1 yapilacak uygulamalarin dogru se¢iminin iki temel ayagi
var. Bu bakimda mevsim boyunca ekonomik ve kaliteli meyve elde etmek i¢in
tozlayicilarin faaliyetlerinin devam etmesine ihtiya¢ oldugu gibi, ve ayni
zamanda insektisit uygulamalarinin dengede tutan optimal dogal diismanlarin
zararlilar1 baski altina almasi siirdiiriilebilir meyveciligin devam i¢in gereklidir.

Bazi meyve tiirlerinde oldugu iizere tozlayici boceklere bagimlilik
oldukca yiiksektir. Riizgarla tozlagmadan farkli olarak ¢igekteki polenin ayni
tiiriin bagka bir ¢igegine, yani adrese tesliminde bdceklerin islevi biyolojik
cesitliligin temelini olusturmaktadir. Biyolojik ¢esitliligin sonucu olarak
digerlerinden kaliteli ve lstiin 6zellikteki meyvelerin ortaya g¢gikmasi veya
gorliniir kilinmasi, bunlarin secilip kiiltiirlerinin devami igin seleksiyona tabi
tutulmasia da olanak sunar.

Tozlagmaya katki veren ve polen tasimada etkili olan boceklerin basinda
arilar (Hymenoptera) gelmektedir. Arilar iginde ilk sirada bal arilar1 yer alirken
cicek nektariyla beslenen parazitoit tiirlerin hem dogal diisman karakteri
nedeniyle faydali, hem de tozlasmaya katki sagladiklari i¢inde islevleri goz ardi
edilemez.

Bunun yaninda 6zellikle meyve alanlarinda tiriinde ekonomik kayiplara
neden olan ve erken donemlerde meyve alanlarinda goriilen siklikla da
miicadeleye ihtiya¢ duyulan yaprakbiti (Aphididae) gibi zararl tiirler iizerinde
predador olarak yasayan ve ¢icek nektariyla beslenen, sineklerin (Syrphidae;
Diptera) varligr siirdiiriilebilir iiretim agisinda olduk¢a degerlidir. Erken
ilkbaharda faaliyetlerine baglayan bu tiirlerin 7. hirta ya karsi yapilacak
kimyasal ilaglardan olumsuz etkilenmemesi olas1 degildir. Bu bakimda
yasanabilecek risk géze alinmadigi i¢in ilagli miicadelenin 6nii alinmstir.

Diger taraftan agiz yapisi nedeniyle cigeklerde nektar alarak beslenen
kiltlir bitkilerine zarar verme potansiyeline sahip olmayan ergin kelebekler
(Lepidoptera) yukarida bahsi gegen tiirler kadar degerli olmasa da tozlagmaya
katki vermektedir.

Tozlagmaya katki veren bdcek tiirleri ile bitki arasindaki mutualistik bir
iliski zamanla evrimsel birlikteligin sonucunda olusmus ve aralarindaki uyum
ileri diizeye tasinmistir. Cigegin giizel kokusu, giizel ve parlak goriiniimii ve
salgiladig1 sekerli maddeler bazi bocekleri adeta ¢ilgina dondiirmektedir. Bocek
cicegi dogal olarak ziyaret eder. Cigegin iizerine gelen boceklerin ayaklarina ve
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viicuduna yapigan polenler boceklerin diger ¢igeklere konmasiyla oralara
taginmis olur.

Ozbek (2010); yumusak cekirdekli meyve tiirlerini ziyaret eden arilarin
%45-90°’m1 sert c¢ekirdeklilerin %81-97’si, aygiceginin ise %80-88’1 bal
arilarmin olusturdugunu tespit etmistir.

Tropinota hirta erginlerinin ¢i¢eklerinde zararli oldugu elma, armut, erik,
badem ve kiraz gibi (Rosaceae) meyve agaglarinin ¢ogu, kendine uyusmazlik
gosterirler. Cigeklerde dollenme tamamen ¢apraz tozlasmaya baglidir. Elma ve
armutta bal arilar tarafindan gergeklestirilen etkin tozlasma%50-60 kadardir.
Kiraz tozlagmasinda bocege bagimlilik % 90’dir. Bocekler icerisinde bal
arilarmin tozlayici olarak oran1 % 90’dir (Anonim, 2019). Kiraz 7. hirta igin ise
6nemli bir konukgudur (Sekil 4).

Sekil 4:Kiraz ¢igeklerinde bal aris1 (a) ve Tropinota hirta ergini (b)

Arilar, sadece kiiltiir bitkilerinde tozlasma yaparak {iriiniin nicelik ve nitelik
yoniinden artmasini saglamakla kalmayip, dogadaki yabani bitkilerde de
tozlasmay1 gergeklestirerek, bu bitkilerin ¢ogalip yayilmalarina, yaban
hayatinin gelismesine, bitki ve hayvanlarda cesitliligin artmasina olanak
saglamaktadir. Kisaca Kkaliteli ve verimli kolonlarin insanlar tarafindan
secilmesine de ayrica imkan olustururlar.
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1. GIRIS

Bocekler, hem tiir ¢esitliligi hem de yasayis1 bakimidan diinyada en
yaygin canli grubunu olustururlar (Whipps, 2001). Bocekler, hem tiir zenginligi
hem islevi hem de farkli yasam tarzlar1 nedeniyle diinya ekosisteminin
vazgecilmez bir parcasi olmustur. Ulkemiz bitkiler agisindan oldukg¢a zengin
bir floraya sahiptir (Avan, 2021a). Bocekler, bitki, ¢cevre ve diger canlilar ile
etkilesimleri ile diinya ekolojisinde onemli rol oynarlar. Bocekler, cesitli
habitatlarda biyo-gesitlilige biiyiik katkida bulunduklari, ayrica bir ekosistemde
bir¢ok islevi tamamladiklar1 i¢in son derece 6nemli ekolojik roller oynadigi
bilinen bir gercektir. Ornegin bdcekler, bitkilerin yapraklarini, dallarmni,
organik ¢opleri, lesi ve bir¢cok hayvansal artiklar1 parcalayarak veya tiiketerek
ekosisteme o6nemli katkida bulunurlar. Bunun yaninda bdcekler, birgok
omurgali organizmalar i¢in besin zincirinin énemli bir pargasini olugtururlar
(Sabrosky, 1952). Biitin bunlara karsilik bdcekler, hayvan ve bitki
hastaliklarin1 bulastirma, hayvan ve bitkilerde parazit olma ve fitofag
boceklerin kiiltiir bitkilerine zarar vermesi nedeniyle bocekler insanlarla
rekabet ederler (Karaat ve ark., 2021; Avan, 2021b). Bu baglamda, bocekler
insan tarafindan lretilen gidanin en az %10'unu tiiketerek insanlara zararl
olurlar. Bunun yaninda diinyada her alt1 kigsiden birini bir patojenle bulasmasina
neden olurlar. Bu nedenle insanlar zararli boceklerle ve hastalik etmenleriyle
miicadele ederler ya da onlarin dogal diismanlarin1 destekleyerek baski altina
alirlar. Bocekler bitki hastaliklari ile birlikte dnemli iiriin kayiplarina neden
olurlar (Roush ve McKenzie, 1987; Avan ve Kotan, 2021; Atay ve Soylu,
2022).

Tarimsal {irlinlerin miktar ve kalitelerini sinirlayan en 6nemli faktorler
arasinda biyotik faktorler ilk sirada yer almaktadir (Avan, 2022). Tiim canlt
organizmalar, hayatta kalmak ve tiremek i¢in ¢evre kosullara uyum saglamak
zorundadir. Bir organizmanin c¢evresi, hem ona etki eden hem de o
organizmadan etkilenen biitliin faktorleri igerir. Bir bdcek popiilasyonunun
cevre faktorleri asagidaki bilesenlerden olusur (Chapman, 1969):

* Abiyotik faktorler; Sicaklik, riizgar, nem, 151k ve pestisitler gibi fiziksel

faktorler

* Biyotik faktorler; Bocek tiiriiniin diger liyeleri, besin kaynaklari, dogal

diismanlar (avcilar, parazitoitler ve hastaliklar) ve ayni alan1 veya
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besin kaynaklarini kullanan diger organizmalar gibi biyolojik
faktorler (Singh ve ark.,2007).

Bocek cevresinin abiyotik bilesenleri, esas olarak sicaklik, nem, 1sik,
hava ve su akimlar1 ve diger bazi faktdrleri icerir. Bunlarin bdcekler iizerindeki
etkilerinin 6nemli oldugu bulunmustur (Chapman, 1969). Sicaklik, nem ve 1s1k
gibi abiyotik faktorler bir ekosistem boyunca tekdiize olmadigi, sadece
ekosistemin farkli kisimlarinda degil, aynm1 zamanda bir bitkinin farkli
kisimlarinda da degiskenlik gosterdigi bildirilmistir (Roush ve McKenzie,
1987).

Bocekler igin sicaklik, en 6nemli abiyotik baskilardan biridir. Yiiksek
sicakliklara maruz kalmanin bocek biliylimesini ve gelisimini olumsuz yonde
etkiledigi, dogurganligin, hayat uzunlugunu ve yayiligsin azalmasina yol agtig1
tespit edilmistir (Ramniwas ve Kumar, 2019).

Hayatta kalmak ve iliremek icin, tiim canli organizmalar c¢evreler
kosullara uyum saglamak zorundadir. Bir organizma ile g¢evresi arasindaki
uyum, adaptasyon olarak adlandirilir (Vukasinovi¢, 2018).

2. ADAPTASYON

Adaptasyon, yalnizca abiyotik ortamla (1s1k, karanlik, sicaklik, su,
riizgar) degil, ayn1 zamanda biyotik ortamla (rakip, parazitler ve avci gibi diger
organizmalar) da iliskilidir. Bocekler i¢gilidiisel davranig, 6grenme, genetik,
fizyolojik olarak ya da, davramigsal yolla c¢evrelerine adaptasyon
saglamaktadirlar. Adaptasyon, yalmizca fiziksel abiyotik ¢evreyle (is1k,
karanlik, sicaklik, su, riizgar) degil, ayn1 zamanda karmasik biyotik ¢evreyle
(esler, rakipler, parazitler, avcilar ve avin kacis taktikleri gibi diger
organizmalar) de uyum saglamay1 icermektedir (Su ve ark., 2018).
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Sekil 1. Bocek popiilasyonlarini etkileyen biotik ve abiotik faktorler

Organizmalar ¢ok ¢esitli gevresel ortamlarda yasarlar. Belirli bir ¢evreye
adapte olan belirli bireylerin orada yasamaya devam ederken, adapte olamayan
digerleri ise ortamdan elemine olurlar. Dogal segilim, popiilasyonun bazi
iiyeleri, yiiksek bir oranda biiyiimelerini ve iiremelerini ve sonraki nesillerde
digerlerinden daha fazla yavru birakmalarimi saglayan ozelliklere sahiptir
(Kennedy, 1985). Genellikle ¢evreye en iyi sekilde uyum saglayan bireylerin
daha fazla sayida hayatta kalan yavrulari vardir. Iyi adapte olmus bireyler genel
olarak daha sagliklidir, yiyecek bulabilir ve cgiftleserek yavru verirler.
Adaptsyon, bir organizmanin degisen g¢evresel kosullarla basa ¢ikmak igin
degisme yetenegini ifade edebilir. Ayrica, bir organizmayi yasam alanina
ozellikle uygun hale getiren 6zel bir 6zellik veya davranis olabilir. Adaptasyon
ti¢ kisma ayrilir (Ericson, 1948: Su ve ark., 2018));

(1) Davramissal Adaptasyon: Bocekler g¢evrelerindeki olumsuz
faktorlere karsi hayatta kalmak igin bu tiir bir adaptasyon uygularlar. Uykuda
kalma, kamuflaj, kis uykusu ve gog, bocekler tarafindan uygulanan farkl
davranigsal adaptasyon tiirleridir (Tauber ve ark., 1986; Bale, 2008).



GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 34

https://www.armuro.com/en/sunn-pest-pest-management/

Sekil 2. Davranis adaptayon gosteren Eurygaster spp. ve Aelia spp.

Dolycoris baccarum (Hemiptera: Pentatomidae), Eurygaster spp.
(Hemiptera: Scutelleridae), Aelia spp. (Hemiptera: Pentatomidae), gibi birgok
diger tilirler asir1 soguklardan kagmak, yiyecek ve enerjilerini korumak igin
kigin kis uykusuna yatarlar. Bazi bocek tiirleri ve hayvan tiirleri yiyecek ve
barinak aramak i¢in farkl1 yerlere gog eder (Tauber ve ark., 1986; Danks, 2006).

(2) Yapisal Adaptasyon: Bu tiir bir adaptasyon, esas olarak viicudun
sekli, cildin dokusu ve rengi gibi viicut parcalarini iceren benzersiz 6zelliklere
dayanir. Bu tiir bir uyarlama, organizmalarin dogal ortamlarinda hayatta
kalmalarina yardimei olur. Kamuflaj, hayvanlarda goriilen yaygimn yapisal
uyarlamalardan biridir (Tauber ve ark., 1986; Su ve ark., 2018).

Kriptik Renklenme: Kriptik renklenme, kendini ortama benzetme
yoluyla dogal diigmanlardan korunma olgusudur. Bu da iki sekilde
goriilmektedir"

a) Homokromi: Viicudun genel rengi, ortamin genel rengiyle tam bir
uyum icindedir. Ornegin kirecli bir arazide beyaz renkli tiirlerin, kizil
topraklarda kirmizi renkli tiirlerin yogunluk kazanmasi homokromi'ye 6rnek
olusturur. (Huheey 1984).

https:/iwww.forumgercek.com/showthread.php?t=115081
Sekil 3. Bulunduklar1 ortama benzeyerek uyum gostermis iki bocek tiirii
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b-Objelere benzeme:

Baz1 bocek tiirleri bulunduklar ortamm sekline benzeyerek kendilerini
dogal diismanlarin goremeyecegi bir sekle donlismiistiir. Bu benzeme, bitkiye
(phytomimes) veya kus pisligine (Allomimus) benzeme sekillerinde olabilir.

ampl/fotogaleri/agac-dalina-tutulan-mukemmel-kamufle-bocegi/

Sekil 4. Objelere benzeyerek ortama uyum gostermis iki bocek tiirii

Bazi bocekler sahip olduklar1 bazi morfolojik 6zellikleriyle yenmez,
tatsiz ve yenildigi taktirde yiyen canliya zarar verebilecek bir gdriiniime sahip
olabilir. Bu tiirlii renklenmeye Aposeniatik(:uyarici) renklenme denir (Gullan
ve Cranston 2005).

Omegin ¢ok parlak koyu kirmizi, turuncu, yesil ve mor renkler ikaz

niteliginde olan renklerdir. Bazi tiirler de gergekte dogal diisman i¢in tehlikeli
olmadigi halde kendilerini boyle gosterir.
Mimetik renklenme (=Sematofilaktik): Korunma mekanizmasina sahip
olmayan ve dogal diismanlari tarafindan yenilmek {izere tercih edilen bazi
boceklerin, dogal diismanlarin tercih etmedigi ve korunma mekanizmasina
sahip tiirlere benzeme sekline «mimetik renklenme" denir (Meyer 2011) .Bu
olayda korunmasiz tiire (mimik) (:Taklit¢i). korunma mekanizmasma sahip
olan tiire de (model) ad1 verilir. Ornegin: -Baz1 Heteroptera ve driimcek tiirleri
kendilerini karincalara, Baz1 Lepidoptera tiirleri kendilerini arilara benzetirler
(Gullan ve Cranston 2005; Meyer 2011).
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Sekil 5. Objelere benzeyerek ortama uyum gostermis iki bocek tiirii

(3) Fizyolojik; Bu tiir adaptasyon, insanlar, kuslar, hayvanlar ve bitkiler de
dahil olmak tizere tiim canli organizmalarda mevcuttur. Fizyolojik adaptasyon
i¢ organlari, dokular1 ve hiicreleri ifade eder (Gullan ve Cranston 2005).

Bu tiir adaptasyonda, hiicresel ozellikler, i¢ organlar, hormonal
seviyedeki degisiklikler, ruh hali degisimleri ve diger oOzellikler bir
organizmanin hayatta kalmasma, adapte olmasmma ve c¢evresindeki
degisikliklere yanit vermesine yardimei olur. Fizyolojik adaptasyonun birgok
Oormegi vardir. Kalin deri ve kiirk, hayvanlar1 asir1 soguktan korumaya ve
viicutlarindan 1s1 kaybini 6nlemeye yardimci olur (Togni ve Edilberto, 2008).

3-BOCEKLERIN OLUMSUZ ABIYOTIK CEVRE

KOSULLARINA ADAPTASYON YETENEKLERI

a) Kis Uykusu (Hibernation)

Bocekler, kis aylarinda hareketsiz olarak kalarak biiylimelerini,
gelismelerini ve aktivitelerini gegici olarak durdurdugu ve hayatta kalmaya
yetecek kadar bir metabolizma hizia sahip bir duruma girmelerine diyapoz
denir. Buna karsilik omurgalilar da kis uykusuna yatarlar, bu sirada ¢ok az aktif
olmakta ve viicutlarina yag dokusu kullanmaktadirlar (Unterweger ve ark.,
2018).

Kis uykusu, yeterli yiyecek bulunmadiginda enerjiyi korumak ve enerji
tasarrufunu saglamak i¢in, metabolik hizini ve dolayisiyla da viicut sicakligini
distirtilmesidir (Enriquez ve Teets 2023). Kis uykusu, tiire, ortam sicakligina,
yilin zamanina ve bireyin viicut durumuna bagli olarak giinler, haftalar veya
aylar siirebilir. Canlilar, kig uykusuna girmeden 6nce, uykuda kalma siireleri
boyunca, kis uyusu siiresince yetecek kadar enerji depolamasi gerekir. Bircok
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bocek, kis hava sicakligindan daha yiiksek oldugu icin topraga girer. lyi bir kar
ortlisti toprak sicakligmi daha da dengeleyerek boceklerin hayatta kalmasim
kolaylagtirir  (Short ve Hahn, 2023 ). Eurygaster spp (Heteroptera;
Scutelleridae), kar ortiisiiniin iyi yalitim ozelliklerinden yararlanan, toprakta
kislayan boceklere bir 6rnektir. Bircok bocek ergin olarak kis uykusuna yatar.
Coccinella septempunctata L. (Coleoptera: Coccinellidae) bocekleri iyi bilinen
bir 6rnek olarak verilebilir. C. septempunctata sonbaharda yiiksek rakimli
alanlarda toplandiklar1 ve buralarda ¢ok biiylik topluluklar olusturduklar
goriilebilmektedir. Baz1 bocek larvalarinda oldugu gibi, viicudunun su igerigini
azaltir ve antifriz gorevi géren gliserol iiretir (Batz ve Armbruster 2018)

Kis uykusu sirasinda, bocekler diisiik sicaklik kosullarinin iistesinden
gelmek icin biiylime durmasina yol agan fizyolojik bir durumdur. Birgok bécek
hayatta kalmak i¢in diizenli olarak yumurta, larva, pupa veya ergin evresinde
ki uykusuna yatabilir. Birgok bdcek oldukca sicak olsa bile kis uykusu
durumuna girer (Ciancio ve ark., 2018).

Sekil 6. Aga¢ kabuklarini kig1 gegirmek igin hazirlanan Pyrrhocoris apterus

Kis uykusu, organizmalarda asir1 soguk veya azalan yiyecek miktarindan
dolay1 hayatta kalmak i¢in enerji tasarrufu yapmalarini ve hayatta kalmalarimi
saglayan metabolik aktivitenin azaldigi bir durumdur. Kis uykusu sirasinda, bir
organizmanin viicut sicakligi diiser, kalp atis hiz1 yavaglar ve nefes alma
siglasir. Organizma, neredeyse bilincinin yerinde olmadig1 ve ¢ok az hareket
ettigi bir duruma girer (Ciancio ve ark., 2018). Kis uykusu birkag ay siirebilir
ve organizmalarin hayatta kalmak i¢in depolanmis yag rezervlerine baghdir.
Kis uykusu dogal bir davranis olsa da, insan faaliyetleri 6zellikle habitatlarin
tahrip olmasi1 bu siireci bozabilir (Sinclair ve Marshall, 2018)
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Kis uykusu, organizmanin yiyecek kitligi ve hava kosullarinin sert
oldugu zamanlarda hayatta kalmalarmi saglayan uzun siireli bir hareketsizlik
donemidir. Genellikle canli, kisa hazirlik asamasinda miimkiin oldugunca ¢ok
yiyerek once viicut yagi rezervi olusturur. Daha sonra giivenli bir yere cekilir
ve orada uyusuk bir duruma geger Ciancio ve ark., 2018). Canlinin neredeyse
tiim viicut fonksiyonlar1 burada tamamen durur veya 6nemli de 6l¢iide yavaslar.
Bu, canlinin viicudunun hayatta kalmak i¢in yakmasi gereken enerji miktarimi
azaltir. Viicut 1s1s1 diiger ve solunumu ve kalp atig hiz1 yavaglar (Pullin, 1996).

Kis uykusu yatmig bir organizma, oldukca hareketsiz, sig solunum,
seyrek ve dokunuldugunda soguk oldugu gozlenmistir (Ciancio ve ark., 2018).
Boyle derin bir uyusuk durum onlar1 savunmasiz birakiyormus gibi goriinse de,
aslinda predatorlerin  bu durumdaki organizmayi tespit etmesini ¢ok
zorlagmistir. Ciinkili bu durumdaki canli daha az koku yayarlar, neredeyse hig
hareket etmezler ve hig ses ¢ikarmazlar. Buda avcilar tarafindan bunlarin tespit
edilmeleri oldukga giiglesir (Bale ve ark., 2001).

Kis uykusunun normal uykudan farkli oldugu bir diger nokta da uyanma
zamani geldiginde ortaya c¢ikar. Kis uykusuna yatan hayvanlarin
uyusukluklarindan tamamen uyanmalar1 genellikle bir saate kadar siirebilir.
Canlilar, kis uykusu déoneminde, atiklarini atmak, yer degistirmek veya ara sira
biraz beslenmek i¢in birkag kez de uyanabilirler (Buffo, 2007).

2- Yazlama (Aestivation)

Aestivation kig uykusuna benzer bir uyku halidir. Ancak kis yerine yaz
aylarinda gergeklesir. Aestivation, yiiksek sicakliklara ve kurak kosullara yanit
olarak girilen hareketsizlik ve diisiik metabolizma hiz1 ile karakterize edilir
(Miller, 2007). Genellikle yaz aylar1 olan sicak ve kurak donemlerde
gergeklesir (Storey ve ark., 2012).

Bu davranmig sekli, kis uykusuna benzer, hareketsizlik ve yiiksek
sicakliklara ve kurak kosullara tepki olarak girilen diisiik metabolizma hiziyla
karakterize edilen bir organizmanin uyku halidir. Sicak ve kurak dénemlerde,
genellikle yaz aylar1 olan sicak ve kurak mevsimde gerceklesir. Boceklerin
yiiksek sicakliklardan ve 6liim riskinden kaginmak icin bu duruma girdikleri
bilinmektedir. Hem karasal hem de suda yasayan bocekler aestivasyona
girebilir. Baz1 boceklerin, yaz aylarinda su azlig1 yada yoklugunda, asiri
sicakliklarda uyuklama yetenegi vardir. Bu bdceklerin asir1  yiiksek
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sicakliklarda, yeterli nem varliginda bile aestivasyona girerler. (Storey ve ark.,
2012; Withers ve ark., 2007). Ayrica aestivasyon muhtemelen tek bir nesil
icinde kirllamayan kalitsal bir dongiidiir. Boceklerde normalde yaz aylarinda
erginler oliir ancak yumurtalar ve pupalar uykuda kalarak hayatta kalirlar
(Withers ve ark., 2007).

Omurgasiz ve omurgali canlilarin yiiksek sicakliklardan ve o6liim
riskinden kaynaklanan hasar1 Onlemek igin aestivasyon girdikleri
bilinmektedir. Hem karasal hem de suda yasayan hayvanlar aestivation
gecirebilirler. Fosil kayitlari, aestivation'm birka¢ yiliz milyon yil once
evrimlesmis olabilecegini gostermektedir (Storey ve ark., 2012; Withers ve
ark., 2007).

Aestivasyona giren organizmalar, fizyolojik durumlari hizla uyku haline
donebildigi ve yine hizla normal durumuna doénebildigi i¢in oldukga "hafif" bir
uyku halinde gibi goriilmiistiir. Avrupa ve Kuzey Afrikanin bazi bolgelerine
Ozgii bir salyangoz olan Otala lactea (Muller, 1774) {izerinde yapilan bir
calisma, daha islak bir ortama sokulduktan sonra on dakika icinde uyku
halinden uyanabildiklerini gosterdigi bildirilmistir (Charlwood, ve ark., 2000).

https://tsusinvasives.org/home/database/otala-lactea
Sekil 7. Aestivasyona giren Otala lactea

Aestivasyon bir organizma igin birincil fizyolojik ve biyokimyasal
oncelik, enerjiyi korumak, viicutta suyu tutmak, depolanan enerjinin
kullanimin1 sinirlamak, azotlu son iiriinleri disar1 atmak ve viicut organlarmi,
hiicreleri ve makromolekiilleri stabilize etmektir. Bu olduk¢a zor bir goérev
olabilir ¢iinkii sicak ve kurak kosullar aylarca, hatta bazi durumlarda yillarca
stirebilir (Withers ve ark., 2007). Aestivasyon sirasinda metabolik hizin
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diismesi, makromolekiil sentezinde ve pargalanmasinda bir azalmaya neden
olur. Bagka bir deyisle, yaz uykusuna yatan hayvanlar, kis uykusuna yatan
hayvanlarla hemen hemen ayni fizyolojik siireglerden gectigi diisiiniilmektedir
(Storey ve ark., 2012).

Sekil 8. Aestivasyona giren Otala lactea

Bocekler iginde C. septempunctata yaz uykusuna yattig1 bildirilmistir
(Delaney ve ark., 1974). Baska bir bocek tiirii olan Blepharida rhois (Forster)
(Coleoptera; Chrysomelidae) yaz uykusuna yattigini, bunu genellikle yiiksek
sicaklik oldugunda yaptiklarini, yaz sonu veya sonbahar basinda yeniden ortaya
ciktiklarimi bildirilmistir (Charlwood, ve ark., 2000). Sivrisineklerin de yaz
uykusuna yattig1 tespit edilmistir (Delaney ve ark., 1974). Prenolepis
imparis (Say) (Hymenoptera: Formicidae) kisin aktif olmalari ve 1iliman
iklimlerde  yaz  uykusuna  yatmalariyla  bilindiklerini,  Agrotis
infusa (Lepidoptera: Noctuidae) sicaktan ve yiyecek kaynaklarinin kithgindan
kag¢inmak i¢in yaz boyunca yaz uykusuna yattiklar: bildirilmistir (Common,
1954). Hypera postica Gyll. (Coleoptera Curcuilonidae)’nin Amerika Birlesik
Devletleri'nde yaz aylarinda yaz uykusuna yattiklarini, ve bu donemde
metabolizmalari, solunumlar1 ve sinir sistemleri aktivitelerinde azalma
gosterdigini  bildirmislerdir (Cunningham ve Tombes 1966; Kutyna, ve
Tombes, 1966).

Aestivasyon, uykuda kalmanin bagka bir bigimidir, ancak bu ¢ok sicak
ve kuru oldugunda meydana gelir, bu nedenle kistan ziyade yaz aylarinda
goriilme olasiligi daha yiiksektir. Bir organizmanin 6lmesinin Onlemeye
yardimci olmak i¢in bir adaptasyon siirecidir ve omurgasizlarda ve baliklarda
yaygim olarak bulunurlar. Kis uykusuna benzer sekilde, aestivasyon bir


https://en.wikipedia.org/wiki/Beetle
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hayvanin metabolik aktivitesinin yavaslamasini igerir. Ancak, kis uykusundan
farkli olarak, hayvanlar sicaklik diistiigiinde veya daha 1slak hale geldiginde
nispeten hizli bir sekilde aestivasyondan ¢ikabilirler (Charlwood, ve ark.,
2000).

3. Diyapoz (Diapause)

Diyapoz, tiire bagh olarak embriyo, larva, pupa veya ergin asamada
meydana gelebilen bir gelisim duraklamasidir diye tanimlanabilir. Bazi tiirlerde
diyapoz, istege baglidir ve yalnizca gevresel kosullar tarafindan tetiklendiginde
meydana gelir. Diger baz tiirlerde ise diyapoz donemi, yasam dongiisiiniin
zorunlu bir pargasi haline gelmistir ve mutlaka organizma diyapoza girmek
zorundadir (Denlinger, 2002; Kostal, 2006). Diyapoz, uzun siireli, dongiisel ve
elverissiz ¢evresel kosullarin iistesinden gelmek i¢in uykuda kalma durumu
diye de tanimlanir. Diyapoz, gelisimin kendiliginden durmasidir ve gelisimin
herhangi bir asamasinda meydana gelebilmektedir. Metabolik atiklar, enzimler
ve dig etkenlerle oto-toksikasyon, diyapozu belirleyen 6nemli faktorler olarak
kabul edilmistir (Kostal, 2006).

Diyapoz, genellikle elverigssiz dis kosullar tarafindan tetiklenen
aktivitenin durmasindan oldukca farkli, belirli bir fizyolojik durumdur
(Denlinger, 2002; Kostal, 2006). Bir¢cok bocek, gelisimin durdugu,
metabolizmanin en aza indigi ve bocegin elverigsiz dis kosullara bile tamamen
duyarsiz oldugu bir diyapoz ile belirli asamalarda gelisimlerini kesintiye
ugratir. Diyapoz, her tiirde belirli bir gelisim asamasinda, dis etkenlerden
bagimsiz olarak baglayabiilir (Blanckenhorn, 1998).

Diyapoz, besin depolanmasi ve kullanimi a¢isindan birkag zorluk ortaya
cikarir. Genellikle 1liman bolgelerde meydana gelen diyapozlar 9-10 ay siirer
ve bazis1 daha az yaygin durumlarda bir yil veya daha uzun siirebilir. Diyapoza
giren bdceklerin ¢ogu diyapoz sirasinda hi¢ beslenmez veya bazi larvalar ve
ergin olanlar ¢ok az beslenir. Bir bcegin diyapoz 6ncesi donemde diyapoz
sirasinda metabolik ihtiyaglarini kargilamak igin yeterli rezervleri izole etmesi
ve diyapoz sonunda gelisimini tamamlamak ve aktiviteye devam etmek igin
hala yeterli enerji rezervlere sahip olmasi gereklidir. Yasam i¢in gerekli enerji
veya metabolik ihtiyaglar1 karsilamak icin gerek enerji sicak tropikal bolgelerde
karsilanmas1 soguk bolgelerde yasayanlara gore daha kolay kazanilmaktadir
(Denlinger, 2002; Kostal, 2006).
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4. Siirii Olusturma

"Siiri" bocek diinyasinda zaman zaman c¢ok sayida sosyal bocegin
yuvalarin1 ayni anda terk edip bagka bir yere go¢ etmesiyle olusan dogal bir
olgudur. Siirliniin bir diger nedeni de bir grup yetiskin bdcegin ciftlesme
amactyla ayn1 anda ugmasidir. Siirli davranigi en ¢ok karincalar, bal arilar1 ve
termitlerle goriilmektedir. Siirii olusturma, ¢evresel degisiklikler (asirt
sicakliklar, nem, giines 1$181), feromon {retimi, popiilasyon baskis1 ve dogal
ireme dirtlisi gibi cesitli faktorlerin bir veya birkaginin olusumuyla
tetiklenebilir ((Topaz ve Bertozzi 2004; Ouffanais, 2016).

Ureme, termitler ve karincalar gibi sosyal bocekler bazen diger
kolonilerle tiremek istedikleri i¢in siirii halinde ucarlar. Bu durumda, boceklerin
iireme kastlarindan biiyiik bir grup siirii halinde ucar. Bocekler iireme amaglar
icin ne zaman ugacaklarini belirlemede; sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve giin
uzunlugu gibi cevresel tetikleyicileri kullanirlar; bunun nedeni bir koloninin
digerinin ne zaman yakinda oldugunu bilmemesidir. Ancak kendi kolonilerinin
disinda bir es bulma sanslarini artirmak i¢in benzer ortamlarda siirii halinde
u¢mak tizere biyolojik olarak kosullanmislardir (Topaz ve Bertozzi 2004;
Dorigo ve Birattari, 2007)

Savunma- Bazi bocekler, oOzellikle zehirli bocekler, yuvalarini
savunmalar1 gerektigini hissettiklerinde siirii halinde ugarlar. Bu genellikle
yuvanin yakiminda bir tiir tahris gerektirir. Ancak, bal arilari yuvadan daha
uzaktayken siirii halinde ugmaya ve saldirmaya meyillidir. Bal arilar1 sadece bir
sokmadan sonra oliirler. Ancak 6ldiiklerinde diger bal arilarinin alabilecegi bir
feromon salgilarlar. Bu feromon, tespit edildiginde bal arilarimnin siiriiler halinde
ugmasina neden olabilir (Topaz ve Bertozzi 2004).

Gog- Bocekler gog ederken siiriiler halinde de seyahat ederler. Birgok
yaygin zararli, mevsimsel zararlilar olup toplu halde go¢ etmezken, kelebekler
ve giiveler, yusufcuklar, ve ¢ekirgeler gibi bocekler kis i¢in daha sicak bolgeler
bulmak amaciyla bazen yiizlerce kilometre yol kat ederek biiyiik siiriiler halinde
seyahat ederler (Olson ve ark., 2016).

SONUC

Bocekler her ortamda yasamaya adapte olmuslardir. Ekvatordan
kutuplara kadar deniz, tath su ve karasal yasam alanlarinda hemen hemen
diinyanin her yerinde bulunurlar. Sira disi ¢evre kosullarma dayanmak,
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¢evrenin olumsuz kosullarindan kagmak veya en az zarar gérmek igin bocekler
bir dizi fizyolojik ve morfolojik degisiklik gelistirmislerdir. Bu degisiklikler
genetik Ozellikler tarafindan yonetilir ve ortama iyi adapte olanlar hayatta
kalirlar. Bu nedenle adaptasyonlarin (fizyolojik, davranissal ve morfolojik
adaptasyonlar) boceklerin diinya yiizeyindeki en baskin organizmalar haline
gelmesinde 6nemli bir rol oynadigi sdylenebilir.



GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 44

KAYNAKCA

Atay, M., Soylu, S. (2022). Biber meyvelerinde hasat sonrasi ¢liriimelere sebep
olan baz1 fungal hastalik etmenlerine kars1 Isothiocyanate bilesiklerinin
antifungal etkilerinin belirlenmesi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri
Dergisi, 26(3): 290 302.

Avan M. (2021a). Important Fungal Diseases in Medicinal and Aromatic Plants
and Their Control. Turkish Journal of Agricultural Engineering
Research, 2(1), 239-259.

Avan, M. (2021b). Tiirkiye’de ve Diinya’da Goriilen Onemli T1bbi ve Aromatik
Bitkiler, Ozellikleri ve Hastaliklar1 Uzerine Arastirmalar, Uluslararasi
Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi, 3(1), 129-156.

Avan, M. (2022). Iklim Degisikligi ve Tarimda Déoniisiim, Bitki Patojenlerinin
Neden Oldugu Hastaliklara Karsi Kompost ve Kompost Caylarinin
Kullanimu. iksad Yaymevi, ISBN: 978-625-8377-92-7, Boliim 4, ss.107-
135.

Avan, M., Kotan, R. (2021). Funguslarin Mikrobiyal Giibre veya Biyopestisit
Olarak Tarimda Kullanilmasi, Uluslararas1 Dogu Anadolu Fen
Miihendislik ve Tasarim Dergisi, 3(1), 167-191.

Bale, J.S., Hayward, SAL. (2009). Insect overwintering in a changing climate.
The Journal of Experimental Biology. 213:980-994.

Bale, J. S., Worland, M. R. and Block, W. (2001). Effects of summer frost
exposures on the cold tolerance strategy of a sub-Antarctic beetle. J.
Insect Physiol. 47, 1161 1167.

Batz ZA, Armbruster PA: Diapause-associated changes in the lipid and
metabolite profiles of the Asian tiger mosquito, Aedes albopictus. J Exp
Biol 2018, 221:189480.

Blanckenhorn, W. U. (1998). Altitudinal differentiation in the diapause
response of two species of dung flies. Ecological Entomology 23, 1-8.

Buffo, E., Battisti, A., Stastny, M. and Larsson, S. (2007). Temperature as a
predictor of survival of the pine processionary moth in the Italian Alps.
Agr. Forest Entomol. 9, 65-72.

Chapman, R.F. (1969). The Insects: Structure and Function. The English
Universities Press Ltd, London, p 104



45 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

Charlwood, JD; Vij, R., Billingsley, P.F. (2000). "Dry season refugia of
malaria-transmitting mosquitoes in a dry savannah zone of east
Africa". American Journal of Tropical Medicine and Hygiene. 62 (6):
726-732.

Ciancio, J.J, Turnbull, K.F., Gariepy, T.D., Sinclair, B.J. 2021. Cold tolerance,
water balance, energetics, gas exchange, and diapause in overwintering
brown marmorated stink bugs. J Insect Physiol, 128:104171

Common, I. F. B. (1954). "A study of the ecology of the adult bogong
moth, Agrotis infusa (Boisd) (Lepidoptera: Noctuidae), with special
reference to its behaviour during migration and aestivation™. Australian
Journal of Zoology. 2 (2): 223-263. do0i:10.1071/209540223.

Cunningham, R. K., Tombes, A. S. (1966). "Succinate oxidase system in the
alfalfa weevil, Hypera postica, during aestivation (summer
diapause)". Comparative Biochemistry and Physiology. 18 (4): 725-
733. d0i:10.1016/0010-406x(66)90207-6. ISSN 0010-
406X. PMID 5967408

Danks, H.V. (2006). Key themes in the study of seasonal adaptations in in sects.
Il. Life-cycle patterns. Applied Entomology and Zoology 41: 1-13.
https://doi.org/10.1303/aez.2005.199

Delaney, R. G., Lahiri, S., Fishman, A. P. (1974). "Aestivation of the African
lungfish Protopterus aethiopicus: cardiovascular and respiratory
functions” (PDF). Journal of Experimental Biology. 61 (1): 111-
128. d0i:10.1242/jeb.61.1.111. PMID 4411892

Denlinger, D.L. (2002)."Regulation of diapause". Annual Review of
Entomology. 47:93,122. doi:10.1146/annurev.ento0.47.091201.145137.
PMID 11729070.

Dorigo, M., Birattari, M. (2007). "Swarm intelligence". Scholarpedia. 2 (9):
1462. Bibcode:2007SchpJ...2.1462D. doi:10.4249/scholarpedia.1462

Enriquez, T., Teets, N., (2023). Lipid metabolism in response to cold. In Under
Revision for Publication in “Insect Lipid Metabolism”. Edited by
Musselman LP, Toprak U. Springer, https://doi.org/10. 32942/X2VS3F

Ericson, W.N., 1948. Hibernating insects. Journal of Insect Science. 22:115-
125.


http://www.ajtmh.org/content/62/6/726.long
http://www.ajtmh.org/content/62/6/726.long
http://www.ajtmh.org/content/62/6/726.long
https://en.wikipedia.org/wiki/American_Journal_of_Tropical_Medicine_and_Hygiene
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1071%2Fzo9540223
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2F0010-406x%2866%2990207-6
https://en.wikipedia.org/wiki/ISSN_(identifier)
https://search.worldcat.org/issn/0010-406X
https://search.worldcat.org/issn/0010-406X
https://en.wikipedia.org/wiki/PMID_(identifier)
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/5967408
https://doi.org/10.1303/aez.2005.199
http://jeb.biologists.org/content/61/1/111.full.pdf
http://jeb.biologists.org/content/61/1/111.full.pdf
http://jeb.biologists.org/content/61/1/111.full.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Experimental_Biology
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1242%2Fjeb.61.1.111
https://en.wikipedia.org/wiki/PMID_(identifier)
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/4411892
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1146%2Fannurev.ento.47.091201.145137
https://en.wikipedia.org/wiki/PMID_(identifier)
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11729070
https://doi.org/10.4249%2Fscholarpedia.1462
https://en.wikipedia.org/wiki/Bibcode_(identifier)
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2007SchpJ...2.1462D
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.4249%2Fscholarpedia.1462

GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 46

Gullan, P.J., Cranston, P.S., (2005). The Insects: An Outline of
Entomology (3 ed.). Malden, MA: Blackwell Publishing. ISBN 978-1-
4051-1113-3.

Huheey, J. E., (1984). "Warning coloration and mimicry". In William J. Bell &
Ring T. Cardé (ed.). Chemical Ecology of Insects. London: Chapman and
Hall. pp. 257-297.

Janzen, D. (1976). Why are there so many species of insects? Proceedings of
XV International Congress of Entomology, 1976: 8494.

Karaat, S., Atay, M. ve Tohumcu, E. (2021). Adiyaman ili badem iiretim
alanlarmda goriilen fungal hastaliklarin belirlenmesi. ADYUTAYAM
Dergisi, 9(1): 36 46.

Kennedy, J.S., 1985. Migration, behavioural and ecological: Mechanisms and
Adaptive Significance. Contributions in Marine Science. 27:5-26.
Kostal, V., (2006). "Eco-physiological phases of insect diapause”. Journal of

InsectPhysiology. 52 (2):113-127.
d0i:10.1016/j.jinsphys.2005.09.008. PMID 1633234

Kutyna, F. A., Tombes, A. S., (1966). "Bioelectric activity of the central
nervous  system in normal and diapausing alfalfa
weevils". Nature. 212 (5065):956-957.
d0i:10.1038/212956a0. ISSN 0028-0836

Meyer John, R., (2005). "Trichoptera™. ENT 425 - General Entomology. North
Carolina State University. Archived from the original on July 28, 2010.
Retrieved March 23, 2011.

Miller, W. C., (2007). Trace Fossils: Concepts, Problems, Prospects. Elsevier.
p. 206. ISBN 978-0-444-52949-7.

Olson, R.S., Hintze, A., Dyer, F.C., Knoester, D.B., Adami, C.,
(2013). "Predator confusion is sufficient to evolve swarming
behaviour". J. R. Soc. Interface. 10 (85):
20130305. doi:10.1098/rsif.2013.0305. PMC 4043163

Ouffanais, R., (2016). Design and Control of Swarm Dynamics. SpringerBriefs
in Complexity (Firsted.). Springer. doi:10.1007/978-981-287-751-
2. ISBN 978-981-287-750-5

Pullin, A. S. (1996). Physiological relationships between insect diapause and
cold tolerance: coevolution or coincidence? Eur. J. Entomol. 93, 121-
129.


https://archive.org/details/isbn_9781405111133
https://archive.org/details/isbn_9781405111133
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-1-4051-1113-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-1-4051-1113-3
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2Fj.jinsphys.2005.09.008
https://en.wikipedia.org/wiki/PMID_(identifier)
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/16332347
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1038%2F212956a0
https://en.wikipedia.org/wiki/ISSN_(identifier)
https://search.worldcat.org/issn/0028-0836
https://web.archive.org/web/20100728151120/http:/www.cals.ncsu.edu/course/ent425/compendium/caddis~1.html
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Carolina_State_University
https://en.wikipedia.org/wiki/North_Carolina_State_University
http://www.cals.ncsu.edu/course/ent425/compendium/caddis~1.html
https://books.google.com/books?id=FLDKUSoFmHMC&pg=PA206
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-444-52949-7
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4043163
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4043163
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1098%2Frsif.2013.0305
https://en.wikipedia.org/wiki/PMC_(identifier)
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4043163
https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1007%2F978-981-287-751-2
https://doi.org/10.1007%2F978-981-287-751-2
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-981-287-750-5

47 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

Ramniwas, S., Kumar, G. (2019). Pupation site preference selection in
Drosophila jambulina. Ethol. Ecol. Evol. 31 (4), 301-312.
doi:10.1080/03949370. 2019.1592230

Roush, D.K., McKenzie, J.A. (1987). Ecological genetics of insecticide and
acaricide resistance. Annual Review of Entomology. 32: 361-380.

Sabrosky, C. W. (1952). How many insects are there? in Insects: The Yearbook
of Agriculture. U.S. Dept. of Agr., Washington, D. C.

Short, C.A., Hahn, D.A., (2023). Fat enough for the winter? Does nutritional
status affect diapause? J Insect Physiol, 145, https://doi.
0rg/10.1016/j.jinsphys.2023.104488

Short, C. A, Hahn, D. A. (2023). Fat enough for the winter? Does nutritional
status affect diapause. Journal of Insect Physiology, 104488

Sinclair, B.J., Marshall, K.E., (2018). The many roles of fats in overwintering
insects. J Exp Biol, 221:jeb161836.

Singh, R., Singh, D., Rao, V. U. M. (2007). Effect of abiotic factors on mustard
aphid (Lipaphis erysimi kalt.) on Indian brassica. Indian Journal of
Agricultural Research, 41(1), 67-70.

Storey, K. B., Storey, J. M. (2012). Aestivation: signaling and hypometabolism.
Journal of Experimental Biology, 215(9), 1425-1433.

Su, M., Tan, X,, Yang, Q., Wan, F., Zhou, H. (2018). Temperature adaptability
of two clades of Aphelinus mali (Hymenoptera: Aphelinidae) in China.
Egyptian Journal of Biological Pest Control, 28:16.

Tauber, M.J, Tauber, A., Masaki, S., (1986). Seasonal adaptations of insects.
Oxford University Press, Oxford, 411 pp.

Togni, O. C., Giannotti, E. (2007). Nest defense behavior against the attack of
ants in colonies of pre-emergent Mischocyttarus cerberus (Hymenoptera,
Vespidae). Sociobiology, 50(2), 675-694.

Topaz, C., Bertozzi, A. (2004). "Swarming patterns in a two-dimensional
kinematic model for biological groups™. SIAM J Appl Math. 65 (1): 152-
174. Bibcode:2004APS..MAR.t9004T. CiteSeerX 10.1.1.88.3071

Unterweger, P.A., Klammer, J., Unger, M., Betz, O., (2018). Insect hibernation
on urban green land: a winter-adapted mowing regime as a management
tool for insect conservation. BioRisk 13: 1-29.
https://doi.org/10.3897/biorisk.13.22316


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=PubMed&cmd=Search&doptcmdl=Citation&defaultField=Title+Word&term=Fat+enough+for+the+winter?+Does+nutritional+status+affect+diapause.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?db=PubMed&cmd=Search&doptcmdl=Citation&defaultField=Title+Word&term=Fat+enough+for+the+winter?+Does+nutritional+status+affect+diapause.
https://en.wikipedia.org/wiki/Bibcode_(identifier)
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004APS..MAR.t9004T
https://en.wikipedia.org/wiki/CiteSeerX_(identifier)
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.88.3071
https://doi.org/10.3897/biorisk.13.22316

GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 48

Vukasinovi¢, E.L., Pond, D.W., Grubor-Lajsi¢, G., Worland, M.R, Koji¢, D.,
Pura¢, J., Popovic, 7.D., Blagojevi¢, D.P., (2018). Temperature
adaptation of lipids in diapausing Ostrinia nubilalis: an experimental
study to distinguish environmental versus endogenous controls. J Comp
Physiol B, 188:27-36.

Withers, P., Pedler, S., Guppy, M. (1997). Physiological adjustments during
aestivation by the Australian land snail Rhagada tescorum (Mollusca:
Pulmonata: Camaenidae). Australian Journal of Zoology, 45(6), 599-
611.

Yoder, J.A., Denlinger, D.L., Dennis, M.W., Kolattukudey, P.E., (1992).
"Enhancement of diapausing flesh fly puparia with additional
hydrocarbons and evidence for alkane biosynthesis by a decarbonylation
mechanism". Insect Biochemistry and Molecular Biology. 22 (3): 237-
243. doi:10.1016/0965-1748(92)90060-r.


https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1016%2F0965-1748%2892%2990060-r

49 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

BOLUM 3
MEYVECILIKTE OTOMASYON SiISTEMLERIN KULLANIMI

Prof. Dr. Halil ibrahim OGUZ! "
Dog. Dr. Ali BOLAT?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.13684808

! Adiyaman Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Boliimii Adiyaman, Tiirkiye.
hioguz@adiyaman.edu.tr, Orcid ID: 0000-0003-2213-7449

2 Adiyaman Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Béliimii Adiyaman, Tiirkiye.
alibolat@adiyaman.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-1019-0069

*Sorumlu Yazar: hioguz@adiyaman.edu.tr


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.13684808

GELECEKTE TARIM VE INOVASYON [ 50



51 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

1.GIRIS

Meyvecilik diinyada tarimin en dinamik, en karli ve teknolojik
gelismelere uyumlu 6nemli tarim sektorlerinden biridir. Bu iistiin 6zellikleri
nedeniyle meyvecilik, yeni nesil anag¢ ve gesitlerle, modern dikim sistemleri,
terbiye ve budama sistemleri, sulama, giibreleme, hastalik ve zararlilarla
miicadele yontemleri, hasat ve hasat sonrasi islemler bakimindan yeni
yatirimlara ve teknolojik yenilikleri beraberinde getirmektedir. Bilindigi {izere
son yillarda meyve yetistiriciliginde iiretimde siirdiiriilebilirligin saglanmasi,
yiiksek kalitede ve uygun maliyetlerde yetistiricilik 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
nedenle rekabetei, karlilik oran1 yiiksek, derim, iirlin muhafaza, ambalajlama
ve {irtin igsleme tekniklerine yonelik yeni teknolojilerin kullanimina yonelik
yatirimlar giin gegtikge artmaktadir (Gaworski vd., 2017; Myeki vd., 2024).
Gilinlimiizde yeni meyve bahgesi tesisi; otomasyonlu sulama, budama ve terbiye
sistemleri, ilaglama, yabanci ot, hastalik ve zararli miicadele miicadelesi, don
zarar1 ile miicadele sistemleri ve derim islemleri gibi meyveciligin tim rutin
islerinde maliyeti diisiirmek, {iretimi siirdiiriilebilir kilmak ve rekabet giiciinii
arttirmak i¢in bah¢e kurulumunda yeni inovasyon tekniklerin kullanimina izin
verecek sekilde tesis edilmesi gerekmektedir (Oztiirk vd., 2013). Meyvecilik
sektoriindeki faaliyetlerin biiyiik bir kismi1 hala elle ve genellikle mevsimlik
isciler tarafindan yapilmaktadir. Buna bagh olarak yiiksek iscilik maliyetleri,
diisiik piyasa fiyatlar1 ve kalifiye isci eksikligi, giiniimiizde meyve sektorii
iizerinde giderek artan bir baski olusturmaktadir. Bu nedenle, meyve
bahgelerinde otomasyon ve robotik sistemlerin kullanimi giderek bir ihtiyag
haline gelecegi dngoriilmektedir. Son yillarda sulama, ilaglama, toprak isleme,
tozlanma, hasat gibi bahge islerinde otomasyon kullanimmna yonelik
aragtirmalar artig gostermektedir (Verbiest vd., 2021). Bu anlamda 6zellikle
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde modern meyvecilikte bahge yonetimleri
geleneksel yetistiricilikten ziyade yeni teknolojik sistemlerin kullanildigi sektor
haline gelmeye baglamistir. Yeni kurulan birgok meyve bahgesinde bodur
anaglarin kullanilmasi, don g¢ukuru olusturmayacak egimli (yaklasik %6)
arazilerde biiyiik 6l¢ekte, meyve tiir ve gesidine bagli olarak yeni bahgeler tesis
edilmektedir. Burada amag, kisa zamanda birim alandan daha yiiksek verim
almak, bahge yoOnetiminin tamamen veya belirli 0Olgiide otomasyon
sistemlerinin kullanilabilecegi yeni bahce tesislerinin kurulmaya baslamasi

meyvecilik agisindan devrim niteligi tasimaktadir. Boylece daralan tarim
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alanlarinda yogun iiretim yapilarak hem iiretim maliyeti diigiiriilmek istenmekte
hem de birim alandan yiiksek verim hedeflenmektedir. Bu amagla meyve
yetistiriciliginde otomasyon ve robotik sensorlerin kullanimi is¢ilik maliyetini
azaltirken, otonom siiriis yapabilen araclar meyve ve fidanlik agaclarmin
siralar1 boyunca hizli ve daha fazla is iiretimi saglamaktadir. Ornegin, elma
meyveleri, sayabilen ve boyutlandirabilen bir dizi kamera ve yazilimla
donatilarak otonom bir hizmet araci ile hasat mevsiminden haftalar 6nce dogru
mahsul yiikii tahminleri saglayabilmekte ve bdylece yetistiricinin hasat isgiicii
havuzunu planlama kapasitesinin arttirilmasi1 saglanabilmektedir. Ayrica, daha
ince, manuel inceltme isleminden Once kaba, On inceltme islemlerini
gerceklestiren mekanik cihazlarla donatilmis otonom bir traktdr; iiretim
stirecinin diger adimlariyla iligkili toplam iscilik maliyetini azaltabilir. Bir
baska Ornek olarak ise, bir agacm kaliperini otomatik olarak Ol¢ebilen
sensorlerle donatilmig kiiciik, ¢evik bir otonom arag, bir fidanligin tiim
agaclarimi insan gozlemcilerin ulasamayacagi bir hiz ve hassasiyetle sayabilir
ve Ol¢iim yapabilir, bu 6zelligi ile yine verimliligi artirabilir ve maliyeti
diisiirebilir (Hamner vd., 2010). Son yillarda meyvecilik sektorii ve endiistrisi
bir taraftan iklim degisikligi nedeniyle yasanan olumsuzluklar, diger taraftan
da is giicii temininde yasanan giicliikler nedeniyle biiylik sikintilarla karsi
kargiyadir. Gida tedarikgileri ve tiiketiciler giivenli, uygun fiyatl, izlenebilir ve
yiiksek kaliteli gida temini i¢in artan tiiketici talepleri talepleri ve yabanci
iireticilerin rekabeti ve tarimsal iiretimde yasanan karbon ayak izini en aza
indirme ihtiyac1 gittikce bir zorunluluk haline gelmistir. Bunedenle meyvecilik
sektoriinde karli ve rekabetci kalabilmek igin sektoriin yonetim verimliligini
arttiran ve isglici maliyetini diistiren teknolojilere egilimi gittikce
arttirmaktadir. Meyve fidan1 yetistiriciliginde ig¢iligi azaltan, otomatik {iretim
tesisleri, hastalik ve zararlilardan ari, dar alanlarda ¢ok tiretim yapabilen
sistemlerin kullanilmasi, otomatik fidan dikim makinelerinin devreye
sokulmasi, otomasyonlu sulama ve ilaglama sistemlerinin kullanilmasi, sensor
tabanli, hasat kanopi ve haritalama gibi otonom tarim platformlarin
kullanilmasi1 meyvecilik sektoriinde devrim niteliginde yenilikler olacaktir.
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2. MEYVE BAHCELERINDE MODERN

TEKNOLOJILERIN KULLANIMI

2.1. Meyve Fidam yetistirmede otomasyon sistemlerin

kullanimi

Tarimsal {iretim alanlar1 genel olarak oldukca karmasik, cesitli, yogun
emek, teknik donanim, daha fazla iiretime yonelik tarim ve yiiksek verimlilik
amaciyla yiizyillar boyunca makinelesmeye yogunlagmis ve son zamanlarda
akilli sistemler ve otomasyonun devreye girmesiyle tarimda onemli Olgiide
ilerlemeler kaydedilmistir (Nof vd., 2009). Teknolojinin tarimsal iiretimde
hizla yer almasi ile verimi arttirmak, girdi maliyetlerini diisiirmek ve gevreye
olan olumsuz etkinin azaltmasi amagclar1 giidiilmektedir. Tarim robotlarinin
ortaya cikist ile meyve fidani {iretim miktarinda, iiretim miktarinda artis,
zamansal tasarruf, isgiiclinde diigiik maliyet, karbon ayak izinde kiigiilme
hedeflenmektedir (Bechar ve Vigneault, 2016). Diinya fidan ihracatinda s6z
sahibi iilkeler, Hollanda, italya, ABD, Ispanya, Belcika, Fransa, Sirbistan,
Tiirkiye seklinde siralanmakta; Tiirkiye nin fidan ihracatinda 8. sirada oldugu;
ayrica rakip iilkelerin ihracati artarken, iilkemizin fidan ihracatinin 2019
yilindan itibaren geriledigi, diinya fidan ihracatinda iilkemizin paymin heniiz
cok diisiik oldugu (%3) goriilmektedir. Ulkeler bazinda ithalat degerleri
incelendiginde AB iilkelerinin fidan ithalatini ¢ogunlukla yine AB iiyesi
iilkelerden aldigi, ancak son yillarda AB iilkelerinin Tiirkiye’den 6zellikle ceviz
ve badem fidam1 alimm arttirdiklar1 goriilmektedir. Fidan ihracatimizi
arttirmak icin hedef iilkeler olarak Fas, Rusya, AB iilkeleri ve Tiirk
Cumbhuriyetleridir. Ayrica 2019 yili sonrasinda genelge hiikiimlerine aykiri
olmasina ragmen, cesitli gerekcelerle ticari amagh ithalata izin verilmesi,
iilkemiz fidan iiretimine zarar vermekte, hastalik ve zararlilarin yurti¢i bulas ve
yayilim riski artmakta ve doviz kaybina yol a¢maktadir. Yani {ilkemiz
fidancilik ve meyvecilik sektorleri ekonomisi zarar gérmektedir (TUIK, 2022).
Son yillarda yapilan arastirmalara gore diinya fidancilik ve ¢igekgilik
sektoriinde %18.9’liik bir diisiis goriinmektedir. Bu diisiisiin nedenlerini olarak;
is¢i ve girdi maliyetlerindeki yiikselis ve global iklim degisiklikleri oldugu
sOylenebilir. Ancak yine de sektor geliri 2020 yilinda 41,3 milyar dolar ve 2025
yilina kadar yillik %1,8 oraninda artmasi beklenmektedir (Daly, 2021). Ayrica,
ontimiizdeki 5 yil i¢inde bahge ve peyzaj iirlinlerine yonelik tiiketici talebinin
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artmasi beklenmektedir (Daly, 2021). Buna karsin fidancilik ve sera enddistrisi
ABD ekonomisine yillik yaklasik 14 milyar dolarlik bir katki saglamaktadir
(USDA, 2022a). Bu endiistrinin biiylik bir ¢cogunlugunu 2000’den fazla siis
bitkisi iiretimini kapsamaktadir. Son yillarda iklim degisiklikleri, yagis
rejimindeki ani degisiklikler, beklenmedik iklim olaylar1 ve global sicaklik
aklik artiglar1, fidancilik sektorlerini kapali ve korunakli alanlarda iiretim
yapmaya zorlamaktadir. Ozellikle seralar tipik olarak biiyiime kosullarinin
(6rn. aydinlatma, sicaklik, nem ve sulama) kontrol edilebildigi kapali ortamlar
oldugundan, ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da kisa vadede karli duruma
gecme olasiligr yiiksektir. Bu nedenle fidan iireticileri ve buna bagl sektorler
kapali ve kontrollii alan olan seralari tercih etmektedirler (Lea-Cox vd., 2010;
Majsztrik vd., 2013; Majsztrik vd., 2017). Artan iscilik, liretim maliyeti,
kalifiye isgiicii teminindeki zorluklar ve tarimsal kaynaklarin uygunsuz
kullanim1 hem meyve fidan1 hem de siis bitkileri tiretim endiistrisini giderek
endiselendirmektedir (Wheeler, vd., 2018; Rihn vd., 2022) Ciinkii fidanlik
bitkilerinin dikimi, yetistirilmesi ve hasad1 gibi islemler biiyiik dl¢iide isgilige
baghdir. Bu islemler toplam {iretim giderlerinin %43'inii olusturmaktadir
(USDA, 2022b) ve bu sektoriin kalifiye isgiiclinii temin etmesi giderek
zorlagsmaktadir (Fulcher, 2023). Son yillarda, birgok sektdrde karmasik siber-
fiziksel sistemlerin kullanimi ile otomatik ve robotik iiretime gegislerde artiglar
goriilmektedir. Ozellikle otonom endiistriyel robotlar yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Tarim robotlarinin gelisimi ile g¢evre giivenligi
sorunlarinin ¢éziimiine yonelik onemli adimlar atilmistir (Hutsol vd., 2023).
Yapilan arastirmalara gore, bir¢ok sektdrde otomatik ve robotik sistemlerin
kullanim1 %15-90 araliginda is giiciinde tasarruf sagladigi bildirilmektedir.
McKinsey Global Institute'a gore, otomatik ve robotik sistemler
kullanildiginda, isletme maliyetlerindeki tasarruf, sektore bagl olarak %15-90
arasinda degismektedir. Ekonomik olarak gelismis {ilkelerde, robotlarin
kullanim1 ¢esitli sektdrlerde etkinlik gostermis ve bu da bu tiir teknolojilere
olan talebin artmasina yol agmistir. 2016-2017 yillar1 arasinda endiistriyel robot
satiglarinda %31'lik bir artis yasanmis ve toplam 381.335 robot satilmistir
(Sekil 1) (Hutsol vd., 2023). 2017 yilinda ise, diinya genelinde tarima yonelik
toplam 6055 robot satilmistir. Bu rakam genel robotlagsma egilimi ic¢inde
oldukga diisiik bir rakamdir. 2017 yilinda endiistriyel robot pazart 16,7 milyar
dolar (yazilimsiz) ve 48 milyar dolara (yazilim dahil) ulagirken (Sekil 2), tarim
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robotlarmin satiglari sirasiyla yalnizca 254 milyon dolar ve 750 milyon dolar
olarak gerceklesmistir. 2018 yilinda satilan endiistriyel robot sayis1 421.000
adet ulasmustir. Endiistriyel robotlara yonelik talepteki artisa ragmen
maliyetlerinin diistiigli de unutulmamalidir: 2016 ve 2017 yillar1 arasinda birim
basina ortalama fiyat 45.500 dolardan 43.800 dolara diigmiistiir. Ayni1 zamanda
“ucuz” robotlarin pay1 da artmaktadir (Hutsol vd., 2023).

Arastiricilar diinyada robotik teknolojilerin gelisimine yonelik sektor
beklentilerini analiz etmek ve incelemek i¢in, diinyanin gesitli iilkelerindeki
(Cin, ABD, Hindistan, Rusya, Ingiltere, Almanya, Ukrayna) onde gelen
bilimsel ve endiistriyel kuruluslar bu sektérdeki arastirma materyallerini ve
“Kiiresel robotik pazarinin analitik incelemesini” (2019) kullanmislardir. Bu
caligmalar sonucunda, asagidaki program ve anlagmalarin hedeflerinin
inceleyerek “Avrupa Yesil Mutabakati” (2022) anlagmasini ylriirliige
koymuslardir Bu mutabakat cercevesinde AB'de karbon-notr bir alanin
olusturulmasi hedeflenmektedir. Sera gazi emisyonlarinda 2030 yilina kadar
1990 seviyelerine gore yiizde 40'lik bir azalma saglanmasi beklenmektedir. Bu
amacla yenilenebilir kaynaklarinin toplam enerji tiiketimindeki paymin %32'ye
cikarilmasini ve yaklasik %30-40 civarinda tiim sektdrlerde (tarim dahil) bir
enerji tasarrufu beklenmektedir. Ayrica Yesil Mutabakat Anlagmasi, 2030
yilina kadar 3 milyar ilave aga¢ dikilmesini ongdrmektedir.
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Sekil 1. 2009-2021 yillart arasinda diinyada endiistriyel robot satislarinin dinamikleri
(bin adet) (Hutsol vd., 2023).

Fidancilik sektoriinde iiretim maliyetlerinin yaklasik %40'm1 ve briit

satislarin ortalama %31'ini iggiiciiniin olusturdugunu tespit edilmistir. Bu da
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isglici ihtiyacindaki her hangi bir azalmanin sektoriin ekonomik
stirdiiriilebilirligine 6nemli katki saglayacagi bildirilmektedir (Mathers vd.,
2010); Ornegin ABD’de Hall ve Ingram (2014), peyzaj fidancilik sektoriinde
fidan liretim maliyetlerini arastirmislar ve fidanlarin pazarlanabilir boyuta
kadar toplam maliyetinin 98,60 $ oldugunu ve en biiyiik girdilerin 43,68 $
(%44,3) ile iscilik oldugunu, bunun 21,11 $ (%21.,4) ile malzeme ve 33,81 $
(%34,3) ile ekipman harcamalarinda olustugunu bildirmislerdir. Bununla
birlikte siis bitkileri fidancilik sektorii yine 2018 yilinda, ABD ekonomisine
dogrudan endiistri ¢iktilar1 olarak tahmini 159,57 milyar dolar katkida
bulunmustur (Hall vd., 2020). O donemde, ABD fidanlik ve cicekgilik {iretim
firmalar1 217.574 ¢aligan is giicii isttihdam etmis ve tahmini iggiicii geliri 10,7
milyar dolar olmustur.

Son yillarda algilama ve otomasyon teknolojileri meyve ve siis fidani
iretim iglemlerinde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu islemlerin
baslicalar akilli sulama, bitki stres tespiti, akilli veya degisken oranl ilaglama
ve bitki biyometrisi dlglimleri olarak kullanilmaktadir (Sekil 2). Akilli veya
hassas sulama teknolojisi, sulama verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak igin
ayar noktasi kontrolii (toprak nemi verilerini kullanarak) veya model tabanl
kontrol (mahsul ve gevresel verileri kullanarak) kullanarak mahsullerin su
ihtiyacin1 belirlemektedir (Majsztrik vd, 2013, Lea-Cox vd., 2013). Bu sistem
iiriin bilylimesini ve gelisimini korurken asir1 su uygulamasini azaltmaya
yardimc1 olmaktadir. Sensor tabanli sulama teknolojileri ile sera, meyve
bahgeleri, konteyner, potin-pot ve tarla bitkileri iiretimi dahil olan birgok
tarimsal liretimlerde test edilmig ve giiniimiizle bu tiir sulama sistemlerinin
kullanimi gittik¢e yayginlasmigtir (Wheeler vd., 2020; Mahmud vd., 2023).
Akilli sulama sisteminin gsematik diyagrami Sekil 2'de sunulmustur. Hassas
sulama sistemlerinin benimsenmesinde en dnemli etken, ¢evresel etkiler iklim
degisikligi ve kuraklik baskilarn nedeniyle ilerde olusacak tesvikler, su
yonetimiyle ilgili daha fazla diizenleme talepleri 6nemli faktorlerdendir. Ancak
sadece sulama suyu kullanimindaki azalmalar ve toprak nemi algilama yoluyla
hassas sulama uygulamasindan kaynakli endiseler yeni teknoloji yatirimina
yapilacak maliyetlerle gida iirlinlerindeki fiyat istikrarinda dengesizlik ve
olumsuzluklar gibi baz1 riskleri de beraberinde getirmektedir (Wheeler vd.,
2020).
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Sekil 2. Meyve fidani ve siis bitkileri iretimi igin algilama ve otomasyon
teknolojilerinin kullanildig: alanlar (Mahmud vd., 2023).
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sisteminin gemasi

Sekil 3.’de goriildiigii gibi ii¢ konteyner tabanli fidanlikta sulama suyu
akigin1 kontrol etmek i¢in kablosuz sensor aglari (WSN'ler) kullanilmis Bu
arastirma iki asamada gerceklestirilmistir: ilk olarak, EC-5 sensorli EM50R
diigiimleri toprak nemini izlemek i¢in kullanilmis ve ikinci olarak, nRS5
diiglimleri sulamay1 izlemek ve kontrol etmek i¢in kullanilmistir. WSN tabanl
teknoloji su kullanimini yaklagik %20 ila %25 oraninda azaltmistir (Chappell
vd., 2013). Kim vd. (2014) sulama protokollerini izlemek ve otomatik olarak
uygulamak i¢in toprak nemini ve EC sensorleri kullanarak test etmisler ve bu
uygulamada su kullanimin1 %83'e varan oranda azaltmak igin alt tabaka nem
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verileri Ol¢iilmiis ve elde edilen sonuglara gore VH400 (Vegetronix, Sandy,
UT, ABD) sensoriiniin maliyeti standart EC-5 sensorlerinin yaris1 kadar
olmasina ragmen, VH400'{in fidanlik bitkilerinin izlenmesi i¢in uygun olmadig1
sonucuna ulagilmistir. Ciinkii c¢ikisi %29'a kadar degisiklik gosterdigi ve
algilamada hata verdigi bildirilmistir. VH400 sensorii, % hacimsel su icerigi
basina EC-5 kullanarak ~5 mV yerine ~34 mV'luk yiiksek bir hassasiyet
gosterdigi bildirilmistir. Bir bagka arastirmada; Lea-Cox vd. (2013) bir
konteyner fidanliginda su uygulamalarini ger¢ek zamanli olarak kontrol etmek
icin 12 diigiimlii CMU ag1 (Carnegie Mellon Universitesi/ABD) gelistirilmis
ve Ech20 Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, ABD) nem
sensorlerinden olusan hibrit bir sistem kullanmiglar ve bu sistemi alt1 diiglimlii
bir CMU aginin kullanildig1 bir serada da test etmislerdir. Sonuglar, her iki agin
da iyi performans gosterdigini, ancak uzak sahalarda bazi ag olusturma
zorluklariyla karsilagildigini bildirmislerdir. Arastiricilar CMU ag diiglimiiniin
ticari Decagon Ech20 sensoriinden daha az maliyetli oldugunu ancak benzer
performans gosterdigini belirtmislerdir. Wheeler vd. (2020) ise bir konteyner
fidanlig1 ve serada akilli bir sulama sistemini test etmisler ve sulamay1 kontrol
etmek icin Decagon toprak nem sensorleri ile birlikte bir nR5 kablosuz diigim
kullanmiglardir. Sonu¢ olarak bu caligmada iretici kontrollii sulama ile
kargilagtirildiginda su kullaniminda yaklasik %50°den fazla azalma oldugu
tespit edilmistir. Buna ilaveten Coates vd. (2012), saksilarin ortanca bitkileri
icerdigi konteyner fidanliklarmda toprak su igerigini izlemek i¢in bir VH400
sensorll kullanmistir. VH400 sensdriiniin maliyeti standart EC-5 sensorlerinin
yarist kadar olmasina ragmen, yazarlar VH400%n fidanlik bitkilerinin
izlenmesi i¢in uygun olmadigi sonucuna varmislardir. VH400 sensori %
hacimsel su bagina EC-5 kullanmasi ile ~5 mV yerine ~34 mV'luk yiiksek bir
hassasiyet gosterdigi belirtilmektedir.
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Sekil 4. Tarimsal liretimde akilli sulamada izleme teknikleri (Gamal vd., 2023).

1970’1i yillarin sonunda su verimliligi ve bilgiye dayali farkli akill
sulama sistemleri yap1 katmanlari, niifus artis1 ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi
ile su talebinin artmaya baglamasiyla birlikte tarimsal iiretimde su
verimliliginin izlenmesi ve kontrol edilmesi, su verimliligini artirmak i¢in akilli
bitki suyu izleme sistemlerinin kullanim1 olduk¢a 6nem kazanmaya baslamistir.
Bu senaryo, sulama tekniginin iyilestirilmesini gerektirmis, Stres Giinii indeksi
(SDI), Normallestirilmis ~ Urlin Duyarlilig: (NCS) faktorleri,
Evapotranspirasyon (ET) {iriin kanopisi ve iklim degiskenlerinin tiimii sulama
optimizasyonunun saglanmasinda O6nemli olarak kabul edilmistir (Hiler ve
Clark, 1971; Sinclair vd., 1984). 1989°dan sonra internet ve web tabanli veri
depolamaya dayali kontrol sistemlerinin gelistirilmesine bagl olarak, tarim
sektorii dahil olmak tizere birgok WSN uygulamasi i¢in aktiiatorler ve sensorler
gelistirilmisgtir. WSN'ler, yetistiriciye mahsuliin su gereksinimleri hakkinda
aninda girdi saglayarak mevcut sulama sistemlerine deger katmasinin farkina
vartilmigtir (Kim vd., 2008; Haule ve Michael, 2014) Bdylece tarimsal iiretimin
hemen her kolunda hassas tarim arastirmacilari, Makine Ogrenimi (ML),
Yapay Zeka (Al), Insansiz Hava Araglar1 (UAV) ve Nesnelerin Interneti (IoT)
gibi en ileri teknolojileri kullanarak sulama, toprak giibreleme, bocek yonetimi
ve hastalik tahmini (Abate vd., 2000; Liaghat ve Balasundram, 2010) i¢in akill
uygulamalar ve yaklagimlarla yakindan ilgilenmektedir.
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Sekil 5. Akilli Sulama Sistemleri Yap1 Katmanlari (Gamal vd., 2023).

Diinyada pek ¢ok iilke, tarimsal {iretim yontemlerini gelistirmek icin yeni
teknolojileri bir araya getirerek tarimi daha verimli hale getirmek i¢in ig birligi
yapmada caba sarf etmektedir. Bu nedenle tarimda sulama verimliliginin
artirilmasi, siirdiiriilebilir tarimsal iretimin devamliligi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu amagcla akilli sulama yontemleri, 6zellikle kablosuz iletisim
sistemleri, izleme cihazlar1 ve verimli sulama planlamas1 gibi kontrol
tekniklerinin gelistirilmesi ile sulama verimliligini arttirilabilmektedir. Bu
kapsamda bir ¢ok arastirmada ger¢ek zamanli sulama planlamasi, IoT, internet
baglantisinin 6nemi, akilli algilama ve enerji hasad1 gibi akilli sulamanin temel
bilesenlerine odaklanmaktadir (Gamal vd., 2023). Sonu¢ olarak diinyada
meyve fidan1 yetistirme uygulamalarinda otomasyon sistemlerin kullanimi

gittikce artmaktadir.

2.3. Meyve Bahcesinde Terbiye ve Budama Islemlerinde

Otomasyon ve Teknolojik Yontemlerin Kullanimi

Meyve agaclarinda budamanin; sekil budamasi, verim budamasi,
goblgelik budama, bazi gereksiz dallarin ¢ikarilmasi islemi gibi birgok hedefi
vardir. Bunlar arasinda, genel durumu iyilestirmek 1s1k alim1 en 6nemlilerinden
biridir. Bu islemlerde yasayan dallar ve 6lii dallar ¢ikarilir, meyve dallarinda
vejetatif bliyiime ve meyve liretimi dikkate alinarak ¢ok farkli budama iglemleri
yapilmaktadir. Ayrica budama isleminin, hem agag¢ gelisimini kontrol etmek
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hem de agaca zarar verecek, mantar ve bocek zarari olugumlarini azaltmak ve
Onlemek amaciyla agalarin gelisimine ve meyve verimine zarar vermeden
dikkatli bir sekilde yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayrica bu islem
sirasinda daldan dala veya agagtan agaca enfeksiyon gecmesi icin Onlem
almmas1 son derece Onemlidir. Bu nedenlerden dolayr meyve agacglarinda
budama iglemi hem bilgi hem de 6zen gosterilmesi geren bir iglemdir. Bununla
birlikte meyve yetistiriciliginde budama ve terbiye islemleri en pahali iglerden
biridir. Bundan dolayidir ki meyve yetistiriciligindeki is giiciiniin yaklagik
%20'sinden sorumlu ve yogun emek isteyen islemlerdendir (Kolmani¢ vd.,
2021). Bununla birlikte 6rnegin elma, armut, kiraz, gibi meyve tiirleri
yetistiriciliginde budama ¢ok 6nemli bir is giicli maliyeti olugturmaktadir. Bu
ylizden bu islem i¢in cok sayida egitimli mevsimlik is¢iye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gorevde g¢alisacak is¢ilerde, 6nceden tanimlanmis bir dizi
kural, deneyim ve sezgiye donatilarma sahip kalifiye eleman gereksinimi
bulunmaktadir (Karkee vd., 2014).

lateral

leaf

internode

metamer

a) b)

Sekil 6. (a) Kendi kendini organize eden bir agag bilylime modelinin bitki modiilleri
ve (b) uygulanan agag biiylime modelindeki bir agacin golge goriintiisii (Kohek vd.,
2015; Kolmanic vd., 2021).

Bu agiklamalar 15181nda meyve yetistiriciliginde hem budama maliyetini
diisiirerek is giliclinden tasarruf saglamak, hem de hizli ve zamaninda budama
islemlerini bitirmek amaciyla meyve kalitesi ve veriminde diisiis gostermeyen
bilgisayar goriintii tabanli rekonstriiksiyon (yeniden yapilandirmali) ile bitkinin
3D modeli olusturan bir karar sistemi ile bitkinin hangi kisimlarinin ¢ikarilmasi
gerektigini belirleyen sistemin kullanimi artig gostermektedir. Bu sistemde
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budama islemi, alt1i serbestlik dereceli bir robotik kol tarafindan
gergeklestirilmektedir. Burada, budama kurallarinin uygulandig bir agacin 3D
modeli olusturulur. Bitki rekonstriiksiyonu baslh basina olduke¢a zor bir islemdir
ve bircok yaklagim ortaya konulmasi gerekmektedir. 3D modeli uygulanan
agac lizerinde belirlenen budama kurallarina goére, ¢ikarilmasi gereken fazla
dallar belirlenir ve uygulamaya gegilir (Karkee vd., 2014, Zhang vd., 2014;
Medeiros vd., 2017) Burada uygulanacak budama kurallarinda, aga¢ sagliginin
ve meyve kalitesinin iyilestirilmesi ve meyve agaci ta¢ yapisinin 151k alimmin
konforlu hale getirilmesi amaglanmaktadir. (Bastias vd., 2012).

- N )]

year 2

year 6

Sekil 7. Bes elma agacinin DDE yontemi ile alt1 yil iist {iste Slender Spindle biiyiime
formuna agac¢ egitimi. Mor renk agaglarin budama sirasinda ¢ikarilan dallar
(Kolmanic vd., 2021).

Sekil 7°de gorildiigi gibi ayrik diferansiyel evrimi (DDE) otomasyon
yontemi 1518a maruz kalmay1 en st diizeye ¢ikaran kesim kombinasyonunu
oldugu, boylece agac taci igine daha yiiksek 151k dagilimi olusmaktadir.
Onerilen otomatik budama ile budama yogunlugu, aga¢ hacmi ile smax
parametresini hissedilir seviyede imitvar oldugu bildirilmistir. Gelecekte
yapilacak bir bagka calijma da DDE'den farkli optimizasyon yontemleri
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kullanmak olacaktir. Biiyimenin uzun vadeli etkisi de degerlendirilmelidir.
Tomurcuk aydinlatmasinin anlik degerinin en belirleyici faktor olmamasi
miimkiin olabilir ve uzun vadeli bitki saglig1 ve gelisimi test edilmelidir. Son
olarak, algoritmamiz otomatik budama gibi heyecan verici bir yonde atilmis ilk
adimdir. Sonug olarak DDE yo6nteminin elma armut ve kiraz budamalarinda
imitvar olabilecek yontem oldugu onerilmektedir. Bu budama modelinde
budama yapilacak agaclarin tizerindeki hangi dallarin belirlenmesi tizerine
farkl ¢aligmalar yapilmistir. Strnad ve Kohek (2017) hangi dallarin ¢ikarilmasi
gerektigini  belirlemek icin DDE Modelini kullanmiglardir. Bunu
gerceklestirmek icin birinci asamada; budama sonucunda ¢ok 6nemli farliliklar
olmamasi icin, Oncelikle agacin belirli bir biiylime formuna girmesine izin
verilmemigtir. Bu amagla agaclarda istenen yiiksekligin tespiti ve sira tizeri ve
sira arasi agaglar arasindaki mesafenin korunmasina 6zen gosterildiginden,
hedef agacta Onceden tanimlanmis bir sablona gore kirpma yapilarak hata
payini azaltmanim &nemli oldugunu bildirmislerdir. ikinci asamada ise budama
yapilacak agaglarda 151k alimmi optimize etmek i¢in hangi dallarm ¢ikarilmasi
gerektigini belirlemek amaciyla DDE yontemini kullanmislardir. Bu yontemde
elma agaci bitki simiilatorii EQuAPPLE yazilimini kullanmislardir (Kohek, vd.,
2015). Bu tiir yontemlerin kullanilmasi ile elma agaglarinin tag¢ yapisinin
ozellikleri dikkate alinarak dallarin 151k alma ve gigek tomurcugu olusumu ve
verim parametreleri {izerinde ¢aligmalar devam edilmektedir.

Mango meyve bahgesinde budamay1 kolaylastirmak i¢in yiiriitiilen bir
calismada, YOLOV3 tabanli modern tespit ag1 kullanilmis ve konvoliisyonel
katmanlarin saglamlik analizinden sonra, budamaya en duyarli katmanlar
belirlenerek YOLOvV3 agi i¢in budama oranlarini tespit edilmistir. Deneysel
sonuglar, budanmis agin diisiik hesaplama talebi ve kiiciik agirlik boyutu
nedeniyle mobil cihazlarin iglemcilerine gomiilebilecegini gdstermektedir.
Ayrica, YOLOV3 tabanli budama ydntemimiz mango budamasi i¢in uygun
oldugu gibi, depolama ve hesaplama kaynaklarinin sinirlt oldugu diger meyve
tirlerinin budama ve diger iglemlerin de yararli olabilecegi bildirilmistir.
Ayrica gelecekte daha detayli ¢alismalarda daha dogru tespit aglarina ve daha
verimli budama yontemlerine 6rnek olacagi bildirilmistir (Shi vd., 2020).



GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 64

Sekil 8. Dikey liderlerden budanacak yan dallar dahil olmak tizere bir UFO kiraz
agaci yapisinin diyagrami (Sol iist). Budama robotu, bir g6z-el RGB-D sensorii ve

elektrikli baypas makas1 bulunan mobil bir tabana monte edilmis bir manipiilator
kullanir (Sag iist ve sol alt). Budama noktasina yaklasirken alinan boliimlii gortintii
[(Sag alt) (You vd., 2022)].

Meyve agaclarinda Ozellikle budama islemlerinde isgilicii maliyetini
diigsirmek ve daha kisa siirede daha fazla is yapmak amaciyla robotik
otomasyon sistemlerinin kullanilmasi gittikce 6nem kazanmaktadir. Bununla
birlikte, budama robotlarinin ¢alismasi, budamay1 algilama, budama noktasini
belirleme ve budama islemi sirasinda uygulanacak manipiilasyonlar i¢in farkli
aydinlatma kosullar1 altinda son derece karmasik ve yapilandirilmamis ¢evre
kosullarinda ¢alisilmas1 hem saglam sistemler gerektirilmekte hem de olduk¢a
zor bir iglemdir. Bu makalede, tatli kiraz agaglarini budamak i¢in (dik meyve
veren dal konfigiirasyonu adi verilen diizlemsel bir aga¢ mimarisinde) alg1 ve
manipiilasyon iizerine dnceki ¢aligmalarimizdan gesitli alt sistemleri entegre
eden bir sistem uygulanmigtir. Ortaya ¢ikan sistem tamamen otonom olarak
calisabilmekte ve ¢evre tizerinde minimum kontrol gerektirmektedir. Sistemin
performansi bir kiraz bahgesinde saha denemelerinde dogrulanmis ve sonugta
38 daldan 22'sini basariyla kesildigini, sonugta %58'lik bir kesme basar1 orani
elde edildigi bildirilmistir. Ayrica kesim basma ortalama 35,1 saniyelik bir
kesim siiresiyle sistem gelistirildigi takdirde meyve agaglarinda hizli, dogru ve
tamamen otonom budama iglemlerinin yapilmasi gergeklesmis olacaktir. Sonug
olarak bu c¢aligmada kullanilan sistemin eksikleri olmasina ragmen, meyve
agaclan iizerinde calisan ilk kullanilan sistem olmasi nedeniyle dikkat ¢ekici
olmustur. Gelecekte farkl arastiricilarin daha donanimli budama robotlarmin
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gelistirilmesine bu tiir ¢alismalarin 6nciiliik etmesi oldukca faydali olacaktir
(You vd., 2022).

Meyve agact budamasinda robotik ve otumasyon sistemlerinin
kullanimina yonelik pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Schupp (2014), meyve
agaclarinda robotik budama i¢in kesme esigini belirlemeye yonelik kilavuz
saglamak amaciyla uzun ¢ubuk (ig) seklinde terbiyeli elma agaglari i¢in bir
Onem seviyesi budama stratejisi onermistir. Robotik budamada, bilgisayarin
budayiciya dogru bilgileri aktarabilmesi i¢in kesimlerin hassas bir sekilde
tanimlanmasi gerektigini bildirmistir. Buna ilaveten baz1 arastirmacilar, meyve
agaclarinda robotik ve otomatik budamanin kullanma olasiligimi artirmak igin
basit ve niceliksel budama kurallar gelistirmek {izere calismalar yapmislardir
(Karkee vd., 2014).

Pruning Severity Treatments

v

\ Tl i~ — - -
Unpruned LTR =1.25 LTR= 1.00 LTR = 0.50

Sekil 9. Elma agaglarinin 6nerilen siddetli budama seviyeleriyle budanmasi (Schupp
vd., 2017)

Dr. Schupp ve ekibi, bilylime kuvvetine bagl olarak uzun igsi elma
agaclart icin etkili bir budama stratejisi olusturmak icin ¢alismis ve Ozel
Uriinlerin Dinlenmede Budamasinin Otomasyonu Projesi (USDA-NIFA)
uygulanmistir. Bu projenin ilk agamasinda, dort budama kurali belirlemisler;
budama gorevi i¢in budama stratejileri, bir budama siddet endeksi, yani dal-
govde oran1 (LTR), bir agactaki tiim dallarin birlesmelerinden merkezi lidere
kadar 2,5 cm'deki enine kesit alaninin, as1 birlesmesinden 30 cm yukaridaki
gbvde enine kesit alanina boliinmesiyle hesapladiklarini bildirmislerdir (Sekil
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9). LTR endeksinde, daha diigiik bir deger, gdovde alanina gére daha az dal alan1
anlamina geldigi ve bu da daha siddetli budamay1 temsil ettigini bildirmislerdir.
Elma agaclarindan en biiyiik dallar ardisik olarak ¢ikararak LTR 0,5'ten LTR
1,75'e kadar degisen alt1 adet 130 siddet seviyesi uygulamiglardir. LTR, farkli
budama siddeti seviyelerini tanimlamak, olusturmak ve tutarli sonuglar elde
etmek i¢in Olgllebilir bir yol sagladigi, bunun, uzun igsi elma agaclarinin
dinlenmede budamasinda daha yiiksek bir dogruluk ve hassasiyet derecesi elde
edildigini bildirmisler. Budama siddeti seviyesini belirlemek i¢in ise LTR'nin
kullanimi, otonom budama sistemlerinin kullanimi i¢in basit ve tutarl bir kural
oldugunu belirmislerdir.

Medeiros vd. (2017) calismasinda, meyve agaclarinda otomatik
dinlenme donemi budama amaciyla agaglarda gdézlemleri toplamak igin bir
lazer sensorii kullanilmislar ve bu lazer sisteminde birincil dallar1 ortalama
%98 dogrulukla tanimlayabildiklerini ve c¢aplarini ortalama 0,6 cm hatayla
tahmin edebildiklerini bildirmiglerdir. Bu ¢alismanin her ne kadar biiylik
Olcekli uygulama i¢in ¢ok yavas olsa da, onerilen yaklagimin yakin gelecekte
robotik budayicilarda temel yapt tasi olarak hizmet edebilecegini
belirtmislerdir. Son birka¢ on yildir, kamera tabanli makine goriis sistemi,
tarimsal tretimde birgok alanda uygulama i¢in yogun arastirmalar devam
etmektedir.

Tabb ve Mederios (2018), Elma agaclarinda uzunluk, ¢ap, ag1 vb. gibi
dal parametrelerini belirleyerek otomatik budama icin meyve agaglarinin 3B
yeniden yapilandirilmasimi gelistirmeye odaklandilar. Yiiriittiikleri agac dali
budamasiyla ilgili calismalar araciligiyla, dal tespiti ve tanimlamasinin
dogrulugunu, dallar1 yeniden yapilandirmasini verimliligini ve sistemin
maliyetini, robotik aga¢ dali budama sisteminin basarisini belirlemede 6nemli
bir parametre elde ettiklerini belirmislerdir.

Sonug olarak son yillarda meyve yetistiriciliginde 6zellikle budama ve
terbiye sistemlerin uygulamalarinda robotik, otomasyon ve akilli sistemlerin
kullaniminin giderek yayginlasacagi ongoriilmektedir. Cilinkii bilindigi tizere
is¢i maliyetlerindeki yiikselis ve islemlerin zamaninda yapilmasi zorunlulugu
meyvecilikte de sahada yerini almaya baslamistir.
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2.4. Yabanci Ot ve Toprak Isleme Sistemlerinde Makinelesme

Diinya niifusunun siirekli artisi, gida ihtiyacini artirmis ve bu durum,
tarimsal isletmelerin sayisinda bir artisa yol agarak, bu iiriinlerin dogrudan
niifusa aktarilmasini saglama ve dolayli olarak da gida isleme sektorlerinde,
katma degeri yiiksek iiriin liretmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu durum, tarimimn
kendini yeniden kesfetmesine, mahsullerin daha siki kontroliiniin saglamasina
ve gida iiretiminde verimi artirmak icin yeni tekniklerin ve araglarin
tanitilmasina yol agmistir. Bununla birlikte, isgiicii eksikligi ve herbisitlere
direngli yabanci otlarin gelisimi, tarimsal gida iiretiminde bir kriz yaratmistir.
Ancak, elektronik, otomasyon ve robotik alanlarindaki gelismeler bu sorunlari
¢6zmek icin yeni yollar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Kimyasal herbisitler, cogunlukla ¢ok yillik meyve bahgesinde geleneksel
yabanci ot yonetimi yaklagimlarina tercih edilmekte olan uygulama olmustur.
Meyve bahgelerinde herbisitlerin kullanilmas1 meyve verimini artirabilir, ancak
bu yiiksek maliyetli uygulama, hem bahge topraginda biyolojik ¢esitliligini
bozmakta hem de insan sagligina biiyiik zararlar verebilmektedir (Shorette,
2012; Meng vd., 2016). Bu nedenle alternative yontemlerin, bah¢ede dogru
yabanci ot yonetimi, bahge makinelerinin ¢aligtirilmasi, zararlilarin (6rnegin,
tarla fareleri) yasam alanlarinin azaltilmasi kaliteli meyve iiretiminde tatmin
edici ekonomik fayda saglayabilir (Hammermeister, 2016). Bir meyve
bahgesinde agaglar siralar halinde yetistirilir ve toprak dort farkli bolgeye
ayrilabilir: (1) dikim sirasi; (2) dikim sirasinin hemen yanindaki bolge; (3)
dikim siralar1 arasindaki, traktor tekerlekleri tarafindan sikistirilmis olan agik
alan olarak bilinen yol gecidi ve (4) serbest ara bdlge (yani, traktoriin iki
tekerlek izi arasindaki alan). Genellikle, yol gegidinde ortii bitkileri korunur ve
toprag: stabilize etmek, toprak erozyonunu azaltmak ve topraga fiziksel koruma
saglar. Ayrica tekerlek trafigini desteklemek, sikismayi en aza indirmek,
faydali bocekler igin mevcut habitati artirmak ve yabanci ot biiylimesini
engellemek amaciyla bu bitkiler sik sik bigilir. Ancak, agac siras1 alaninda
yabanc1 otlar1 yonetmek, meyve yetistiricileri i¢in ciddi bir zorluktur. Cilinki
agagclarin kok yogunlugu yabanci otlara kiyasla diisiik oldugundan, bu alandaki
yabanci otlar su ve besinler igin meyve agaglariyla giiglii bir sekilde rekabet
edebilir (Merwin, 2003).

Kimyasal herbisitlerin olumsuz etkileri ve organik tarimin artan
popiilaritesi, mekanik yabanci ot kontroliinde daha fazla ilerleme kaydedilmesi
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ihtiyacini arttirmigtir. Bu sistemler, esas olarak farkli ekim ve toprak isleme
sistemleri, entegre bigme (drnegin, firca yabanci ot temizleyici ve ¢im bigme
makinesi) ve modern parmak yabanci ot temizleyicileri ile iliskilidir.
Geleneksel mekanik sistemlerle yapilan yabanci ot yonetimi, bahge toprak
saglig1 ve biyolojik ¢esitlilik ilizerinde 6nemli sayida olumsuz etkiye sahip
olabilir, ancak gelismis entegre mekanik sistemler kullanilarak bu sorunlar1 en
aza indirmek mimkindir (Mia vd., 2020). Toprak isleme, birgok iilkede ¢ok
yillik meyve agaglari i¢in temel alternatif yabanci ot kontrol yontemlerinden
biridir. Bu yontem, agag siralarinda diger yaklasimlara gore daha etkili ve pratik
bir sekilde yabanci ot kontrolii saglar. Ancak, el ile ot yolma, el ¢apasi yapma,
tirmiklama, doner capalama ve toprak frezeleri, kiiltivatorler, firgalar ve
disklerin kullanim1 gibi farkli toprak isleme islemlerinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Bond ve Grundy, 2001; Mia vd., 2020). Buna
ilaveten toprak isleme nem ve besin maddelerinin emiliminden sorumlu olan,
topragin yiizeyine yakin kilcal aga¢ koklerine biiyiik dlgiide zarar verdiginden
uzmanlarca artitk tercih edilmemesi konusunda ¢ok yogun Oneriler
bulunmaktadir. Ornegin toprak isleme herbisit kullanimina kiyasla %52.9 ve
saman malc1t kullanimina gore de %77.8 oraninda kilcal kok zararlanmasina
neden olmaktadir (Hammermeister, 2016). Bu sebeple, bu alanda incelenmesi
gereken 6nemli konulardan biri, aga¢ performansina olumsuz etki yapmamasi
icin aletlerin kullanilabilecegi minimum derinligi belirlemek oldukc¢a 6nemli
bir konudur. Bu baglamda, gelismis ekipmanlarla, akilli ve robotik sistemlerle
yapilan sig toprak igleme sistemi, geleneksel toprak isleme ekipmanlarina
kiyasla daha siirdiiriilebilir bir yontem olacaktir. Bununla birlikte bigakli
yabanci ot temizleyici, bu tiir bir s1g toprak isleme aletidir. Bu alet, sadece 3
cm ila 4 cm derinlikte yatay olarak kullanilabildigi i¢in kazik kok tiirleri igin
etkili bir yabanci ot kontrol segenegi sunabilir ve diger geleneksel toprak igleme
ekipmanlarina kiyasla ¢ok az toprak bozulmasina neden olur. Bu nedenle,
meyve bahgelerinde siirdiiriilebilir yabanci ot yonetimi i¢in entegre bir toprak
isleme sistemi sunmak amaciyla bu uygulamanin diger mevcut seceneklerle
entegrasyonunu arastiran ¢alismalar devam etmektedir (Mia vd., 2020).

Bazi g¢alismalar, genel olarak artilari ve eksileri dikkate alindiginda,
toprak igslemenin buhar uygulamasi veya organik herbisit kullanimi gibi diger
alternatif yaklagimlara kiyasla yabanci ot kontrolil i¢in en ekonomik uygulama
ve siirdiiriilebilir bir yontem olabilecegini gdstermistir (Shrestha vd., 2013).
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Ancak toprak isleme yonteminin temel sorunu, gevresel siirdiiriilebilirlik ve
temiz enerji kullanim eksikligidir.

Bilindigi tizere geleneksel elle yapilan yabanci ot ydnetimi, meyve
iiretim dongiistinde en zahmetli ve maliyetli islemlerden biridir; bunun baglica
nedenleri yiiksek is¢ilik maliyetleri, zaman ve is yiikii olarak siralanabilir.
Herbisit kullanimi ise, cevre kirliligine de neden olmaktadir. Ozellikle son
yillarda toksik madde igermeyen gida talebinin artmasi, yabanci ot kontroliinii
zorlagtirmistir. Bu nedenle, mekanik yabanci ot kontrolii 6nem kazanmaya
baslamigtir. Meyvecilik dahil tarimsal {iretimin pe¢ ¢ok kolunda otomasyon,
yabanci ot yonetiminde mekanizasyon girdisi iyilestirme ¢aligmalar1 yogun bir
sekilde iyilestirme calismalari devam etmektedir. Sensorler,
mikrodenetleyiciler ve bilgi islem teknolojilerinin hizla sahaya girmesi,
tarimsal otonom kilavuz sistemlerinin temelini olusturmustur. Otomatik bir
sistem, bahge veya tarla operasyonlari i¢in zaman agisindan verimli olup, biiyiik
is glici gereksinimini ve saglikla ilgili zorluklar ortadan kaldirarak etkili bir
ciftlik operasyonu saglamaktadir. Genellikle, meyve bahgelerinde sira aras1 ve
sira lizerinde olusan yabanci otlar1 temizlemek icin khurpi (elle kullanilan
kiiciik capa), capalama aleti, bel, tekerlekli capa, itme-¢gekme tiirii yabanci ot
temizleyici gibi manuel aletler kullanilmakta ve bu aletlerin yabanci ot
temizleme verimliligi %72 ile %99 arasinda degisirken, tarla kapasitesi,
oldukea diisiik olup 0,001 ile 0,033 ha/saat arasindadir. Bu nedenle traktorle
calisan parmakli yabanci ot temizleyici, burulma yabanci ot temizleyici, ECO
yabanci ot temizleyici, alevli yabanci ot temizleyici, tirmik ve daha genis
siralara sahip tiriinlerde sira arasi ve sira i¢i yabanci otlarin yonetimi i¢in sensor
tabanli teknolojiler gibi mekanik yabanci ot ydnetimi {izerine yapilan yenilikler,
iiretici ve arastiricilarin dikkatini ¢ekmektedir (Kumar vd., 2022).

Bazi arastiricilar, meyve bahgelerinde entegre yabanci ot miicadelesinde,
firgali yabanci ot temizleyici ve ¢im bigme makinesi kombinasyonunun
kullanilmasi, miikemmel bir yontem veya strateji olabilecegini bildirmislerdir.
Bu sistemde iki 6nemli ekipman kullanilmaktadir. Birincisi doner fir¢ali
yabanc1 ot temizleyici ve ¢im bigme makinesi, ikincisi ise fir¢ali yabanci ot
temizleyicilerdir. Bu islemde traktoriin giic ¢ikisiyla calisan yatay eksene
monte edilmis polipropilen bir firga bulunmakta, bu fir¢a aga¢ gévdesine yakin
olsa bile yabanci otlar1 govdeye zarar vermeden egebilir ve ayn1 zamanda ¢im

bigme makinesi, toprak yilizeyinin hemen {izerinde yabanci otlar1 kesip
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pargalayarak topragi rahatsiz etmeden ¢aligabilir 6zelliktedir. Boylece agaglarin
altindaki ve arasindaki topragin bakimi miimkiin olur ve bdylece biyokiitle
iiretimi artmaktadir (Neri, 2013). Parcalanmis yabanci ot bitkileri, mal¢lama
malzemesi olarak kullanilabilecegi gibi, dogranmis bitki materyallerinin
toprakta ayrismasi yoluyla toprak besin durumu da iyilestirilebilir, bu da etkili
erozyon kontrolil saglar ve organik maddeyi artirarak daha iyi toprak yapisi
saglar. Ayrica, bu teknigi uygulamak igin yalnizca bir kisi gereklidir ve meyve
bahgeleri i¢in yeni olmasina ragmen, sebze ciftliklerinde yabanci ot yonetimi
icin yararli bulunmustur (Mia vd., 2020).

Bir meyve bahgesinde yabanci ot kontrolii ve diisen meyvelerin
toplanmas1 gorevlerini optimize etmek i¢in bir robotik gezici tasarlanmistir.
Yabanci ot kontroliinde, lokalize bir piiskiirtme sistemi onerilmektedir, boylece
uygulanan herbisit miktar1 azaltilabilir. Meyve toplama ile, diisen meyvelerin
hayvan yemi olarak kullanilmasi miimkiin olup, bu sekilde bir sonraki mahsul
doneminde mikrobiyal aktivitenin azaltilmas1 ve dolayistyla hasarin 6nlenmesi
saglanabilir. Bu ¢alisma, bu robotik gezicinin robotik simiilasyon yazilimi
iizerinde simiilasyonunu dnermektedir. Ayrica, benzer bir bah¢e ortaminin
cogaltilmas1 ve gezici robotun bolgesel ilaglama ve diisen meyve toplama
gorevlerini kontrol eden bir algoritmanin olusturulmasi onerilmektedir. Bu
algoritmalarin robotik bir simiilator kullanilarak olusturulmasi ve test edilmesi,
farkl1 senaryolarin ve hipotezlerin degerlendirilmesini hizlandirir ve
kolaylastirir. Ayrica, iki gorevin ayni anda test edilmesine de olanak tanir. Bu
yontem, donanim hasar1 konusunda endise duyulmadigi icin daha fazla
Ozgiirliik ve yaraticilik saglar. Gelistirme maliyetlerinin de ¢ok diisiik oldugu
unutulmamalidir (Ribeiro vd., 2022)

Hindistan’da bir geftali bahgesinde yapilan bir ¢alismada Tarimsal
Uygulamalar icin Robotik Gezici (R2A2) robotu kullanilmig ve seftali
bahgelerinde otonom herbisit piiskiirtme yapabilen bir tarim robotu
gelistirilmistir. Bu robotik sistem, farkli zamanlarda gerceklestirilen iki islev
icermektedir. Ilki, yilin baginda, yabani otlar hala kiigiikken hassas herbisit
piliskiirtme islemi yapmaktadir. ikincisi, mahsuliin sonunda, bahgenin
zeminindeki diisen seftalilerin toplanmasini gergeklestirmektedir (Veiros,
2020). Ayrica bu robot, iriin biiyiirken, meyvelerin tespiti, sayilmasi ve
dolayisiyla daha kesin bir iiretim tahmini saglanmasi i¢in goriintii isleme
program1 kullanarak, meyve tespiti yapacak kameralar ve yapay zeka
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algoritmalariyla  donatilmistir.  Ayrica, meyve hastaliklarinin  erken
tamimlanmasimi saglamak i¢in siniflandirma yaparak meyve yetistiricisinin
gerekli onlemleri zamaninda almasina imkan tanimaktadir. Bu sayede, hassas
piiskiirtme ile yabanci ot kontroliinde kullanilan herbisit miktar1 azalacagindan
cevresel etkinin minimize edildigi belirtilmektedir. Buna ilaveten, diisen
seftalilerin toplanmasi ve bu meyvelerde gelisecek bocek ve bakterilerin
yayillmasimi Onlemekte; bdylece bu mikroorganizmalar, bir sonraki yilin
mahsuliine kadar kis uykusuna yatacaklarmdan hastalik ve zararli kontrolii
saglanmis olacagi bildirilmistir. Bu platform ayrica, manuel seftali toplama
faaliyetleri ile iliskili is gilicii maliyetlerini de azaltabilecegi ifade edilmistir
(Ribeiro vd., 2022).

Son yillarda arastirmalardan ve gelismelerden goriildiigii lizere meyve
bahgelerinde yabanci ot miicadelesinin daha ucuz, toprak faunasi, florast ve
biitiinliyle bahge ekosistemine zarar vermeyecek miicadele yontemlerinin
benimsendigi ve bu konuda yeni modellerin gelistirildigi donemlere girmis
bulunmaktayiz. Ciinkii bu modellerin esas hedefi hizli, ucuz maliyet ve ¢evre

dostu olmasidir.

2.5. Meyve Bahcelerinde Akill, Otomasyon Sulama

Sistemlerinin Kullanimi

Tarimda sulama; suyun topraga pompalar, tiipler ve piiskiirtme gibi
cesitli yontemlerle uygulanmasini ifade eder. Genellikle sulama ihtiyaci,
yagislarin diizensiz oldugu, kurak ya diizenli yagisin olmadigi bolgelerde
ortaya ¢ikar. Topragin yapisina bagl olarak degismekle birlikte farkl tiirlerde
pek ¢ok sulama sistemi mevcuttur. Sulamada kullanilan su, yer alti suyu
(kuyular veya kaynaklar araciligiyla), yiizey suyu (goller, nehirler) veya diger
birka¢ kaynaktan (6rnegin, aritilmig atik su veya tuzdan arindirtlmis deniz
suyu) saglanabilir. Bu nedenle, ¢iftcilerin tarimsal su kaynaklarini koruyup,
hastalik risklerini en aza indirerek tasarruf etmeleri gerekir. Yer alti suyu
cikarirken, sulama suyu kullanicilarinin yer alti suyunun yenilenme hizindan
daha fazla bosaltmamaya dikkat edilmesi gerekir. Modern sulama sistemlerinin
iki metodolojisi vardir: geleneksel sulama metodolojileri ve akilli sulama
metodolojileri. Geleneksel sulama, yiizey sulama, damla sulama ve
yagmurlama sulama gibi yontemleri icermektedir (Gamal vd., 2023).
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Gelecekte, sulu tarim, olduk¢a Onemli ve karmasik sorunlarla karsi
karstya kalacagi tahmin edilmektedir. Bu duruma, sulama igin su kaynaklarmin
diisiik verimliligi 6rnek verilebilir. Tahminlere gore, tarimda kullanilan sulama
suyunun %40'mdan fazlasinin ¢iftlik seviyesinde, ya derin infiltrasyon ya da
ylizey akisi yoluyla, erkenden harcandigini gézlemlenmektedir (Gu vd., 2020).
Ancak, ¢ogu zaman bu kayiplar, suyun asagi yonli dagitim noktalarma
ulagmasini engellediginden, su i¢in kagirilmig firsatlar anlamina gelmektedir.
Yakin gelecekte su sorunlardan biri de, imalat ve kentsel ihtiyaglar gibi farkli
su gereksinimlerinin artmasi olacaktir. Bu nedenle arastirmacilar, su
kaynaklarina daha yiiksek bir deger verilmesini, yiiksek su israfina yol acacak
uygulamalardan vazgegilmesi ve sulama bilimi, kullanim verimliligini en st
diizeye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amagla sulama sistemlerinin {i¢ ana
kategorisi bulunmaktadir (Gamal vd., 2023):

Basingli dagitim: Basigli  sistemlerin  ana bilesenleri, damlama,
yagmurlama ve benzeri sulama sistemlerin dizilimidir; burada su, basin¢h boru
aglar boyunca taginir ve arazi ylizeyine yayilir. Bunun yaninda, bir¢ok bireysel
sistem, merkez pivotlu yagmurlama sistemleri gibi yenilik¢i oOzelliklerle
sunulmaktadir.

Yercekimi akisi dagitimi: Yercekimi akisina dayali sistemler, suyu tarla
seviyesinde yiizey akigi rejimi boyunca tasir ve dagitir. Bahsedilen bu yiizey
sulama yontemleri, operasyonel 6zellikler ve yapilandirmaya gore ayrilir.
Drenaj akist dagitimi: Drenaj kontrolii alt-sulama kullanan bir sulama sistemi
yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Diinyada sulama suyu talebini azaltmaya yonelik ¢aligmalarin sayisi
zamanla istikrarli bir sekilde artmaktadir. Ancak, tarimsal sulama sistemleri
i¢in piyasada bulunan sensdrlerin pahali olmasi nedeniyle bu cihazlara kiigiik
oleekli ciftcilerin ulagmasi neredeyse imkansiz gibi goriinmektedir. Ote
yandan, bazi sirketler, diisiik maliyetli tarim izleme ve sulama yonetim
sistemleri olusturmak icin diigiimlere baglanabilecek diigilk maliyetli sensor
cihazlari iiretmeye baglamistir. Teknolojik yeniliklerle yapilan sensorler, dijital
teknolojinin gelisimi ve gomiili sensorlerden etkilenen, tarimda IoT
teknolojisinin yaygin uygulamasi sayesinde siirekli olarak gelismekte ve akills,
entegre ve daha kiigiik olacak sekilde tasarlar iiretilmektedir. Toprak, genelde
bu sensorler hava durumu, su ve bitki sensorleri, yiiksek derecede cesitli
islevselliklere sahip tarimsal sensorlerden olusmaktadir. Cesitli verileri



73 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

algilayan bu sensorler, tarimsal iiretim verilerinin toplanmasinda paha bigilmez
bir hizmet yapmaktadir (Hamami ve Nassereddine, 2020; Gamal vd., 2023).

Su kullanim verimliligini artirmak igin bitki gelisimini ve biiytimesini
etkileyen en onemli faktorlerden biri izleme yontemidir. Akilli sulamanin
baglamsal izlenmesi, tarim yapilan arazide toprak durumu, bitki sagligi ve iklim
degiskenlerine dair verilerin ileri iletisim teknolojileri araciligiyla toplanmasi
oldukc¢a 6nem arz etmektedir (Abioye vd., 2020). IoT, yapay zeka, bulut bilisim
ve ug bilisim gibi programlar, tarimsal alan verimliligini ve sulama etkinligini
artirmada 6nemli roller oynamaktadir. IoT kullanarak bitki ve toprak izleme,
uygun kararlar almak i¢in yapay zeka ile veri analizi, otomatik olarak ¢aligan
sulama sistemleri, hava durumu 6l¢limii ve tahmini gibi teknolojilerle, {iriin
kalitesini artirmak ve bocek ve bitki hastaliklarini tanimak amaciyla bu
programlarin kullanimina yonelik ¢ok yiiksek bir talep bulunmaktadir (Abioye
vd., 2020; Angelis vd., 2022). Bu da ciftgilerin insan ig giiciine olan
bagimliligini 6nemli dl¢ilide azaltarak iiriin verimliligini arttiracaktir. Sensdrler
ve [oT cihazlar1 ug bilisim, sensor verilerini alanda toplar ve buluta gonderir,
burada islenir ve analiz edilir, ardindan analizlere dayali en iyi hareket plani
belirlenir. Sonug olarak, meyve bahgesinde veya tarla iiriinlerinde su, giibre ve
pestisit kullanim1 azalirken, irlin verimi arttirilmig olacaktir (Pandey ve
Mukherjee, 2022) Son yillarda Kablosuz Sensér Aglar1 (WSN) teknolojisi
dikkate deger ilerlemeler kaydederek, bir cok alanlarda kullanilabilen heyecan
verici ve 6nemli bir teknoloji haline gelmistir (Pandey ve Mukherjee, 2022;
Angelis vd., 2022).

Sekil 10. Onerilen Akilli Sulama Sistemi Mimarisi (Boumehrez, vd., 2024)
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Sekil 11. Neurone Floul Sulama Parametreleri (Boumehrez vd., 2024)

Sulama yoOntemlerini ydnetmek ve kontrol etmek icin WSN
teknolojisinin kullanilmasi, suyun rasyonel ve etkili kullanimini saglarken ayn1
zamanda kiiresel su krizinin ciddiyetine katkida bulunacak miikemmel bir
senaryodur. Bu nedenle (Hamami ve Nassereddine, 2020). Bununla birlikte
Cezayir'in dogusunda yer alan Khenchela kentinde bulunan Bouhmaman
yaklasik 6 bin hektarlik elma bahgesinde 2022-2023 tarim sezonunda yiiriitiilen
bir ¢alismada; Sekil 10 vell’de goriildiigii gibi bir bulanik denetleyici ve
Kablosuz Sensor Agi (WSN) kullanimi ile (Jawad vd., 2017) sulama
kontroliinii otomatik hale getirilerek dogrudan insan miidahalesine gerek
kalmadan, degisik konumlara stratejik olarak yerlestirilmis kablosuz
sensorlerden veri toplanmak maksadiyla bir calisma yapilmistir. Onerilen
sistem ayrica Bluetooth baglantisina sahip akilli bir telefon ve Android
uygulamasi kullanarak sulama talimatlarinin ve bahgenin genel durumunun
uzaktan izlenmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada amag, asir1 sulama, kok
biiylimesini engellemek, alkali topraklarda demir klorozuna kars1 artan
hassasiyet ve azot, kiikiirt ve bor gibi hayati besin maddelerinin kok
bolgesinden uzaklasma  risklerini  azaltmak maksadiyla yapildigi
bildirilmektedir. Bu sulama yontemi, kullaniciya sistemi denetleme konusunda
kolaylik sagladigi, 6 hektarlik meyve bahgesinde su yonetimi, agaclara gerekli
su miktarlarin1 dogru ve zamaninda saglanmasi gibi bilgi, insan ve malzeme
kaynaklarin1 optimal verimli kullanilmasi konusunda 6nemli katki sagladigi
bildirilmistir. Calismada ayrica, bulanik mantik ve kablosuz sensdr agi
kullanilarak akilli sulama yonetiminin kullanilmasmin yarali olacagi, elma
bahgelerinde etkili sulama saglandigi, gelecekte sisteme toprak pH degerlerini
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Olcen pH sensorlerinin entegrasyonunu ve uzaktan izleme ve kontrol i¢in IoT
teknolojisinin entegrasyonunu gergeklestirilmesinin yararli olacagi, ayrica,
sisteme elma agaglarmi don tehlikesinden korumak icin ek bir sulama
sisteminin baslatilmas1 olasilig1 Onerilmektedir (Boumehrez vd., 2024).
Akdeniz kosullarinda kil-tinli toprakta yetistirilen erken olgunlagsan nektarin
agaclarinda (Prunus persica L. Batsch, cv. ‘Flariba’) kapasite problar ile
Olgiilen hacimsel toprak su igerigine dayali otomatik damlama sulama
yonteminin uygulanabilirligi lizerine yiiriitiilen bir ¢aligmada, MAD (Y 6netim
Izin Verilen Bosaltma) konseptine dayanan AUTO (bir otomatik sulama
tedavisi), HWA (yliksek) ve LWA (diisiik) su mevcudiyeti senaryolarinda, her
biri ii¢ ardisik biiylime sezonu boyunca, geleneksel 100% ETc (mahsul
buharlagma) esasina dayanan bir sulama programlama yontemi (Kontrol) ile
kargilagtiralar yapilmigtir. Sonug¢ olarak AUTO yonteminde su kullanimi
verimlilik degerleri ortalama %34 arttirmis oldugunu, otomatik sulamanin,
MAD mevsimsel esik degerlerine dayanarak ve gercek zamanli toprak su
icerigi sensorleri araciligiyla izlenerek uygulanabilir bir arag¢ olarak yar1 kurak
Akdeniz tarim sistemlerinde su kithigina kars1 etkili olabilecegini 6nerilmistir
(Conesa vd., 2021).

Bilindigi iizere kuraklik, tarimsal iiretim i¢in en dnemli sorunlardan biri
olup, bu sorunun tarim alanlarinda giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle, su
verimliligini artirmak siirdiiriilebilir tarimin birincil amacidir. Iste bu amagcla
Sudi Arabistan’da kuru bolgelerde hurma agaglarinin sulama yonetimini
iyilestirmek i¢cin modern bir alt yiizey sulama sistemini kontrol etmek amaciyla
bulut IoT ¢oziimleri ile sulama su miktarini uzaktan izlemek ve kontrol etmek
tizere de tamamen otomatik bir kontrollii alt yiizey sulama sistemi (CSIS)
sistemi tasarlanarak bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu CSIS tasarimi ile ¢aligma
alanindaki iklim parametrelerini ve hacimsel toprak su igerigini aninda
toplamak icin otonom bir sensor ag1 kurulmus ve alanlara yerlestirilen sensor
okumalarint barindirmak, algoritmik analizler yapmak, canli verileri anlik
olarak gorsellestirmek, kullaniciya olay bazli uyarilar olusturmak ve IoT
cihazlarina talimat gondermek i¢in ThingSpeak bulut platformunu
kullanilmigtir. CSIS'in dogrulamasi, sensoér bazli sulama programi (S-BIS)
tarafindan kontrol edilen otomatik sulamanin, zaman bazl sulama programi (T-
BIS) ile karsilastirildiginda daha verimli oldugu S-BIS, hurma agaglarina
islevsel kok bolgesinde uygun zamanda optimum sulama su miktar1 saglandigi



GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 76

CSIS'in S-BIS ve T-BIS yontemleri, geleneksel yiizey sulamaya (TSI) kiyasla
uygulanan sulama su miktarmi sirasiyla %64,1 ve %61,2 oraninda tasarruf
sagladigi, CSIS'in S-BIS yontemiyle, T-BIS yontemiyle ve geleneksel yiizey
sulama (TSI) ile uygulanan yillik toplam sulama su miktar1 sirasiyla hurma
agaci basina 21.04, 22.76 ve 58.71 m* su verildigi, CSIS'in S-BIS (1.783 kg
m?) ve T-BIS (1.44 kg m?®) yontemlerinde su verimliligi, TSI'ya (0.531 kg m?)
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu, CSIS'in S-BIS yo6ntemi, T-BIS
yontemine kiyasla islevsel kok bolgesindeki hacimsel su igerigini alan
kapasitesine yakin seviyede tuttugu, S-BIS yontemiyle tasarlanan CSIS, sulama
suyu yonetiminde olumlu bir etki sagladigi, hurma meyvesi verimini artirmada
etkili oldugu, kurak bolgelerde hurma sulamasi i¢in olduk¢a uygun oldugu
bildirilmistir (Mohammed vd., 2021). Yukarida verilen literatiir bilgileri
is18inda iklim degisikligi ve yasanan kuraklik nedeniyle tarimsal {iretimin
biitiin kollarinda sulama ve suyun kullanim yontemleri, kisithi sulama, akilli
sulama, otmasyon sulama yontemleri gibi pek ¢ok giincel sulama sistemleri

konularda biitiin diinyada yogun ¢alismalar devam etmektedir.
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Sekil 12. Tasarlanan kontrollii alt yiizey sulama sistemi (CSIS), deneysel alandaki bir
hurma agacinin etrafina yerlestirilmistir (Mohammed vd., 2021).
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Sekil 12” de goriilecegi lizere, amag su tasarrufu ve yiiksek verim saglayan en
miilkemmel yontemleri kesfederek {ireticilerin kullanimina sunmaktir. Ciinkii
su biitiin diinyanin ortak kullanim materyalidir. Bu baglamda meyvecilikte
sulama hem maliyet agisindan hem de verimlilik agisinda hayati derecede
onemli konulardan biridir. Bu bdliimde sulama yontemlerinde yeni
teknolojilerin kullanimina yo6nelik 6rnekler verilerek agiklamaya ¢alisilmistir.

2.6. Meyve Bahcelerinde Hastalik ve Zararhlarla Miicadelede

Akilh Sistemlerin Kullamim

Genetik, kimya ve robotik alanlarmdaki bilimsel gelismeler tarim
teknolojisinin ilerlemesine katkida bulunmus olsa da hala ¢esitli sorunlar ortaya
cikmaya devam etmektedir. Ornegin, hizli niifus artis1 nedeniyle tarimsal
driinlerin tretiminin artirilmas1 gerekmektedir (Radoglou-Grammatikis vd.,
2020). Bilindigi iizere diinyada ekilebilir arazi ve tatli su kaynaklarinin
mevcudiyeti son derece sinirlt hale gelmektedir (Stafford, 2000). Siirdiiriilebilir
olmayan tarim, iriin verimliligini ve ¢evreyi tehdit etmekle kalmayip iklimde
de anormalliklere yol agmaktadir. Bu tiir uygulamalar, iiretim ve tiiketim
arasindaki iligkide de zorluklar yaratmaktadir (Loures vd., 2020). Aym
zamanda, iklim degisikligi sorunlar1 giderek daha da siddetlenmekte ve tarimsal
iiretimin birgok yoniinii etkilemektedir. Verimlerdeki degisiklikler, hasat
zamanlari, tarim uygulamalari, zararlilarin goriilme sikligi ve diger birgok
onemli faktor, degisen iklim kosullarindan dogrudan etkilemektedir (Moretti
vd., 2010; Skendzi¢ vd., 2021). Yukarida belirtilen sorunlar1 veya problemleri
uygun bir bigimde ¢6ziime kavusturmak igin, yapay zeka (Al) teknolojilerinden
yararlanilabilir Fraser A. (2019) Ozellikle Hassas tarim (PA) kapsaminda, son
zamanlarda yapay zeka; iiriin verimi, sulama, toprak igerigi kaydu, iiriin izleme,
yabanci ot miicadelesi, zararl takibi ve {iriin kurulumu gibi tarimsal iiretimin
pek ¢ok alanlarinda kullanilmaktadir (Stafford, 2000; Kim vd., 2008; Talaviya
vd., 2020). Hassas tarim, iiriin verimliligini artirmak ve g¢evreyi korumak
amactyla tarimsal iretimin tiim yonlerini yonetmek icin teknolojilerin ve
ilkelerin kullanilmasi olarak tanimlanabilir (Pierce ve Nowak., 1999).

Hassas tarimda diger 6nemli yaklasimlar ise robotlar ve sensorler,
insansiz hava araglar (dronlar), ileri GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
ve GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri), Nesnelerin interneti (IoT),

hava durumu modellemesi ve 6zellestirilmis girdi kullanimm gibi tarimsal
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yonetim sistemilerini kapsamaktadir. (Loures vd., 2020; Tzounis vd., 2017). Bu
ise, araziden gelen verilerin toplandigi, analiz edildigi, degerlendirildigi ve
nihayetinde {iretim alanin (bahge, tarla) yer bazli yonetimi i¢in karar vermede
kullanilan dongiisel bir optimizasyon siirecidir. Bu c¢alisma prensibi ile bu
sistemler, ciftcilerin iirlin saghgimi ve verimliligini etkileyen cesitli temel
faktorlerin mekansal ve zamansal degiskenligini analiz etmelerine olanak
saglamaktadir (Balafoutis vd., 2017). Sensorler araciligiyla toplanan veriler,
karar verme siirecini desteklemek i¢in dijital platformlarda depolanir ve
birlestirilir. Ideal olarak, ¢iftci verimi en iist diizeye ¢ikarirken girdiler optimize
edilerek, gida tiriinlerinin korunmasi ve is giicii siiresinin verimli kullanilmas1
saglanmasi hedeflenmektedir. Bu teknolojik sistemlerin kullanilmasi, ciftlik
karliligini artirabilir ve dig girdilere bagimlilig1 azaltarak g¢evresel olumsuz
etkileri minimize etmeye yardimet olacaktir (Loures vd., 2020; Balafoutis vd.,
2017).

"Tarimda gevresel faktorler, iriinlin kalitesi ve verimliligi i¢in kritik
Oneme sahiptir. Bu faktorler arasinda bocek zararlilar, bitkilere dogrudan zarar
veren etmenlerden olup, bu zararl kontrolii tarimsal liretimde her zaman en zor
islemlerden biridir. Bu nedenle, zararli kontroliinii iyilestirmek, pestisitlerin
kontrolsiiz kullanimimi azaltmak ve daha hassas uygulamalara odaklanmak
amaciyla entegre zararli yonetimi (IPM) programlar gelistirilmistir (Jiang vd.,
2008). Zararli kontrol programlarnnin etkinligi, giivenilir ve giincel zararl
enfestasyonu (zararlinin {ireme biyolojisi) bilgilerine baghdir. Izleme
tuzaklarinda yakalanan zararlilara bagli miidahale esikleri, modern IPM
programlarimin bdcek ilaci pliskiirtme zamanini optimize etmek ve tetiklemek
icin temel programin tasini olusturmaktadir. Ancak IPM, yogun saha
gozlemleri, egitimli personel ve veri degerlendirmesi gerektirmektedir.
Haftalik tuzak kontrolleri ve bahgedeki bitkilerin yakindan gdzlemlenmesi,
miidahalede gecikmelere yol acabilir ve emek gerektirir. Popiilasyon
dinamikleri ve ilgili ekolojik faktorlere dair bilgi toplanmadig: siirece, dogru
zamanda ve dogru yerde uygun zararli kontroliinii uygulamak son derece
zordur. Ayrica, zararlilarin zarar verme potansiyeli bitki biiyiime fizyolojisi ile
dogrudan ilintilidir; bu nedenle, gelisimin kritik fenofazlar1 sirasinda erken
zararli tespiti, kontrol oOnlemlerinin zamaninda uygulanmasi ve zararh
popiilasyonunun artmasiin ve meyvelere zarar vermesinin Onlenmesi i¢in
gereklidir, ki bu durum IPM'nin kilit noktasidir. Bu nedenle, veri toplama
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etkinligini artirmak ve daha dogru ve glivenilir zararli kontrolii saglamak igin
otomatik izleme sistemlerinin kullanilmas1 gereklidir (Jiang vd., 2008; Preti
vd., 2021a). Zararhlarin etkili bir sekilde kontrol edilmesi ve ortaya ¢cikmasinin
Onlenmesi icin, giiniimiiz tarimsal {retim endiistrilerinde bircok gelismis
teknolojik ¢oziim gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur (Atzberger 2013;
Wang vd., 2021). Ornegin Elma (Malus domestica Borkh.) (Rosales:
Rosaceae), diinyada olduk¢a yaygin olarak iiretilen ve en dnemli meyvelerden
biridir. Taze tliketim i¢in yil boyunca kullanilabildigi gibi elma sosu, elma
dilimleri, elma sarabi ve meyve suyu gibi endiistriyel iiriin olarak da
islenebilmektedir (Brown, 2012). 2020 yilinda kiiresel elma iiretimi 86.4
milyon ton olup, ekonomik degeri 77 milyar ABD dolaridir ve hasat edilen elma
alan1 4.62 milyon hektardir (FAOSTAT, 2022). Yukarida belirtilen ekonomik
O6nemi ve zararlilarmin tiretim karliligin1 énemli Slglide bozmasi nedeniyle,
otomatik zararli izleme sistemlerinin kullanilmasi artik bir zorunluluk haline
gelmeye baglamistir. Bu nedenle degisen iklim kosullar altinda zararli izleme

sistemleri bu sorunlarin ¢éziimiinde 6nemli etkileri olacaktir.
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Sekil 13. iklim degisikliklerinin bécek zararlilarmin fenolojisi iizerindeki etkisi
(Cirjak vd., 2022).

Veriye dayali tarim, yapay zeka tekniklerini igeren robotik ¢oziimler
yardimiyla siirdiiriilebilir ve modern tarim i¢in zemin hazirlamaktadir (Saiz-
Rubio ve Rovira-Mas, 2020). Veriye dayali tarim, yapay zeka tekniklerini

iceren robotik ¢ozliimlerden yararlanarak siirdiiriilebilir modern tarim mantigina
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dayanmaktadir. Otomatik izleme sayesinde yenilik¢i cihazlar gelistirilerek, son
kullanicilarin hedef zararl tiirlerini kolayca ve dogru bir sekilde izlemesini
saglamistir (Sciarretta ve Calabrese, 2019). Otomatik zararli izleme
ekipmanlar1 hem pestisitlerin asir1 kullanimi1 6nlemekte ve hem de, meyve
bahgelerine yapilan giinliik seyahatleri azaltarak harcanan zaman diliminde
kolaylik saglamaktadir (Blommers, 1994; Rydhmer vd., 2022). Ancak, zararli
kontrol yontemine baglh olarak feromonlar ve yapiskan pedlerin bakimi igin
zaman zaman ziyaretlerin yapilmasi gerekmektedir (Preti vd. 2021c). Bu
nedenle saha gezilerinin sayisindaki azalma, yakit tiiketiminde onemli bir
tasarruftan dolayr miicadele isleminde karbondioksit emisyonlarinin
azaltilmas1 oldukca 6nemli bir katkidir (Paja¢ Zivkovi¢ vd., 2020). Bahge
bitkileri iiretiminde otomatik zararli izleme sistemlerinin tanitilmasi, yerel
bazda ve ¢evre dostu bitki koruma miicadele yontemi saglayarak, boylece daha
az pestisit kalintisina igeren Uriinler ele edilmis olacaktir. Modern tarim,
insansiz hava araglari, uzaktan algilama, akilli karar destek sistemleri,
Nesnelerin Interneti (IoT), otomatik tuzaklar ve teknolojik ilerlemenin birgok
diger tirlinii araciligryla biiyiik bir teknolojik degisim yasamaktadir (Fresco ve
Ferrari, 2018).

Potamitis vd. (2017), gore tuzaklarda otomatik zararli kontrolil igin
birka¢ secenck bulunmaktadir: Foto-kesme bunlardan biridir ve bu yontem
cukur veya huni tuzaklar i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Zararh, tuzaga girdiginde
veya diistiiglinde tespit gerceklesir. "Foto-kesme" yontemi, tuzagin girisinin
fotodiyotlardan ve diisiik gii¢lii kizilotesi yayicilardan olusan bir 151k tabakasi
ile kaplanmigtir. Bocek tuzaga girdiginde 1s1k kesilir ve bunun sonucunda
tuzaga diisen zararlinin sayilmasi i¢in sinyal verir. Tuzaga diisen bdceklerin
kanat cirpislarini analiz ederek zararlilarin tespit edilmesi yontemi de
bulunmaktadir. Bu zararli tespit yontemi en yaygin olarak McPhail ve
sivrisinek tuzaklarinda kullanilir. Daha sonra gelen bocegin kanat ¢irpist 151k
akigini degistirir ve bu da belirli bir tiirlin biyometrik tanimini olusturur (Chen
vd., 2014). Son olarak, depolanmis iiriin zararlilariin tespiti i¢in en yaygin
kullanilan yontem, zararlilarin hareketleri ve beslenmeleri (1sirma ve ¢igneme
stirecleri) sirasinda olusturduklar: titresimlere bagli olarak zararlimi tespiti
tanimlanabilmektedir (Potamitis vd., 2009). Ancak, Goldshtein vd. (2017),
yakalanan bdceklerin goriintiilenmesi ve bir gegis yoluyla bocek girisinin tespit
edilmesinin, otomatik zararli izleme cihazlarmin gelistirilmesinde iki baskin
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yaklasim oldugunu belirtmektedir. Yapay sinir aglart (YSA'lar), 1990'dan bu
yana giindemde olmalarina ragmen, giliniimiizde en ¢ok dijital sistemlerin
gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Hernandez-Serna ve Jiménez-Segura,
2014). Dijital bir sistemin gelistirilmesi ve tasarimi sirasinda ana odak noktasi,
gozlemlenen zararlilart miimkiin oldugunca dogru bir sekilde tanimlamak igin
goriintli kalitesine (parlaklik, ¢6ziiniirliik, odak ve arka plan ile gdzlemlenen
nesnenin kontrasti) odaklanilmaktir (Schrader vd., 2022; Zhang vd., 2013).
Cihazlarin gelistirilmesinde yaygin bir sorun, tuzaklardaki yabanci cisimlerdir
(yapraklar, dallar vb.); bu nedenle, tespit yonteminin belirli ortama miimkiin
oldugunca adapte edilmesi gerekmektedir (Zhang vd., 2013)

Holguin vd. (2010), akilli tuzaklarin tuzak tasariminda renk, boyut, sekil
ve bir¢ok diger parametreler, zararlilar1 c¢ekerken hedef digi zararlilarin
cazibesini azaltmak son derece Onemli oldugunu ozellikle, hedef olmayan
zararlilar1 hedef zararlilardan ve hatta hedef tiirlerini birbirinden net bir sekilde
ayit edebilecek yetenekte, farkli zararlilart tespit edecek sensorlerin
gelistirilmesi gerekmektigini belirtmistir. Ayrica, tuzak verimliligi i¢in 6nemli
bir 6zellik, minimal enerji tiiketimi (eger miimkiinse giines enerjisi ile ¢alisan
calisanlari tercih edilmesi), izleme sirasinda eger pille calisiyorsa nadiren pil
degistirme gerekliligi ve istatistiksel ve makine O6grenimi yoOntemlerinin
kullanilmasi tercih edilmelidir (Miresmailli vd., 2009). izleme sistemleri, tam
otomatik veya yar1 otomatik olarak smiflandirilabilir. Tam otomatik bir sistem,
tuzaga diisen boceklerin tiirlerinin  tanimlanmasina yonelik yazilimla
donatilmigken, yar1 otomatik bir sistem, kamerayla donatilmis tuzagin
yakaladig1 goriintiileri izleyen bir insan uzman tarafindan tuzaga diisen
boceklerin uzaktan tanimlanmasina ve sayilmasina dayanir (Sciarretta ve
Calabrese, 2019). Zararli tespiti i¢in en etkili yontem, makine Ogrenimi
cercevesinde goriintii analiz sistemlerine dayanmaktadir (Almryad ve Kutucu,
2020; Szegedy vd., 2015). Goriintiileri analiz etmek igin yapay zeka (Al)
kullanimi, hizli ve dogru sonuglar elde etmek icin pratik bir ¢oziimdiir
(Almryad ve Kutucu, 2020). Otomatik zararli tanimlama sistemi, fotograflarin
geometrisini, morfolojisini ve dokusunu yakalamak i¢in ¢esitli goriintii isleme
araglarmi entegre edilmelidir. Yakalanan fotograf ve videolarm iglenmesi,
grafik bilesenlerin analiz ve manipiilasyon yoOntemleriyle yapilmaktadir
(Miranda vd., 2014). Bilim insanlari, bu ydntemin saglikli ¢alismasi icin
organizmalarin dogru siniflandirilmasi amaciyla ¢ok sayida (75.000 fotograf)
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gerektirdigini belirtmektedirler (Khalifa vd., 2020). Ancak Ding ve Taylor'a
(2016), gore feromon tuzaginda bir kamera kullanarak zararl tespiti yapilirken,
genellikle diigiik kaliteli fotograflar, gii¢ tiiketimi, artan fotograf isleme
maliyetleri, cevresel faktorler ve zararlilarin ortaya ¢ikisi gibi cesitli zorluklarla
karsilagildigint bildirmislerdir. Ticari olarak kolayca ulasilabilir ve zararl
izleme igin biiylik potansiyele sahip olmasina ragmen, bu cihazlar yiiksek
maliyet nedeniyle "kii¢lik" ¢iftgiler i¢in hala erisilemez durumdadir (Schrader
vd., 2022; Du vd., 2022). Bu tiir izleme araglari, bitki koruma hizmetleri igin
bolgesel veya ulusal diizeyde kullanilan araglardir. Bu tuzaklarin sahalar arasini
birbirine baglayip yerel, bolgesel, kitasal veya kiiresel olgeklerde bir ag
olusturarak zararl bocek istilalart hakkinda eszamanli, genis alan bilgisi elde
etme potansiyeli bulunmaktadir (Potamitis vd., 2017). Bu nedenle, gelecekteki
caligmalarda, bireysel yetistiricilerin de otomatik zararli izleme avantajlarindan
yararlanabilmesi i¢in daha uygun maliyetli ¢oziimler sunulmalidir. Tim
avantajlarina ragmen, otomatik zararl izleme i¢in kullanilan cihazlarin en
onemli sinirlayict 6zelligi, otomatik zararli tanimlama ve sayma diizeyi
konusunda hala hata pay1 arzu dileyen seviyelere diisiiriillememis olmasidir.
Bazi ticarilesmis cihazlar, zararli tlirlerinin manuel olarak tanimlanmasina veya
manuel dogrulamaya gereksinim duyuldugundan, simdilik tam otomatik zararli
tespit sistemlerinden daha fazla tercih edilmektedir (Preti vd., 2021°a). Al
teknolojilerindeki hizli gelismeler sayesinde otomatik zararli izleme, entegre
zararll yOnetiminde Onemli yeniliklerin  gelistirilmesi  kullanicilan
heyecanlandirmaktadir. Bu yaklasim, IoT, AI ve diger gelismis bilgi
teknolojilerini entegre ederek bocek zararlilarinin izlenmesini ve erken uyari
sistemlerinin kullaniminda arzu edilen hedefe ulasilacag: diisiiniilmektedir (Li
vd., 2021). Bu gelismeler istikrarli bir sekilde ilerledikge, diinyanin dort bir
yanindaki ¢esitli zararli tiirleri i¢in birgok bahgecilik sisteminde ve diger
sistemlerde otomatik izleme sistemlerinin, kullanilabilirlikleri artacaktir.
Bocek zararlilarinin uzaktan tespit edilebilme yetenegi ve bunlarin popiilasyon
dinamiklerinin hem mekénsal hem de zamansal olarak dijital kayitlarmin
olusturulmasi, kullanicilara yukarida belirtilen bocek zararli izleme zorluklarini
ele almak i¢in son derece giiglii bir ara¢ ve destek saglayacaktir (Preti vd.,
2021Db).

Bu agiklamalar dogrultusunda yeni teknolojilerin hizli gelisimi ve
cevrimici diinyanm degisen yapist (6rnegin, Nesnelerin Interneti (IoT), bulut
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tabanli ¢6ziimler, kentsel tarim, tarim ve ormancilik i¢in otomatik ve robotik
sistemlerin gelistirilmesi, benzersiz bir firsatlar sunmaktadir. Ornegin Makine
Ogrenimi, kiiresel konumlama sistemleri, lazer teknolojileri, aktiiatdrler ve
mekatronikteki teknolojik ilerlemeler, hassas tarimda robotik sistemlerin ve
akilli teknolojilerin gelistirilmesini ve uygulanmasmi miimkiin kilmagtir.
Ayrica, bitki patolojisi ve yonetimindeki robotik uygulamalar1 ve kentsel igi
tarimda ortaya ¢ikan tarim teknolojilerini sunmakta ve bu konuda yeni
caligmalar devam etmektedir. Seralarda gelismis yOnetim sistemleri ve
teknolojileri, son yillarda biiyiik 6lciide gelistirilerek IoT ve WSN (Kablosuz
Sensor Ag) ile entegre edilmistir. Makine 6grenimi, makine gdrmesi ve yapay
zeka (Al), tarimda otomatik ve robotik tarim ig¢in kullanilmaktadir. Zeka
teknolojileri, makine gormesi/60grenimi kullanarak sadece ekim, sulama,
yabanci ot kontrolii (bir dereceye kadar), budama ve hasat i¢in degil, ayni
zamanda bitki hastaliklarinin tespiti ve tanimlanmasi i¢in de gelistirilmis ve bu
konuda caligmalar devam etmektedir. Ancak, bitki hastaligi tespiti hem
abiyotik hem de biyotik stres i¢in hala ilgi ¢ekici bir zorluk teskil etmektedir.
Bitki hastaligi semptomlarini tanimlamak i¢in birgok tanima yontemi ve
teknolojisi basartyla kullanilmaya baslanmistir. Ancak yine de bunlarin hatali
sonuglarin1  6nlemek ig¢in kontrollii veri toplamak ortamlarina ihtiyag
bulunmaktadir. Makine O6grenimi ydntemleri (6rnegin, derin ve transfer
Ogrenimi), goriintii isleme ve bitki semptomlarinin tanimlanmasini iyilestirmek
icin umut verici sonucglar sunmaktadir. Yine de mikroorganizma kontrolii i¢cin
tan1 6zgiilligi bir zorluk teskil etmekte ve hastalik yonetimi i¢in mekatronik ve
robotik ¢6ziimlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ampatzidis vd.,
2017).

Tarim robotu gelistirmede, hasatta tam otomasyon ve mekanizasyonun
ekonomik etkisi nedeniyle, robotik meyve tanima yontemi en Onemli
konulardan biridir. Renk, meyveyi aga¢ gévdesi ve yapraklarindan ayirt etmek
icin en basit belirleyicilerden biridir. 700-1000 nm dalga boyundaki kizilotesi
151k, bitkilerin tiim boliimleri tarafindan iyi bir sekilde yansitilirken, kirmizi 151k
(yaklasik 690 nm), olgunlasmamis meyve, yapraklar ve saplar tarafindan iyi
yansitilmaz; ancak kirmizi olgun meyveler tarafindan iyi yansitilir. Bu 6zellik,
farkli 151k demetleri kullanilarak kiraz gibi kiiciik kirmizi meyvelerin
taninmasinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Tanigaki vd., 2008). Kirmiz1 ve
kiz1l6tesi sinyaller, ¢evresel 151k kaynakli parazit etkilerini ortadan kaldirmak
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icin kilit amplifikatorleri kullanilarak ayr ayn tespit edilebilmektedir. Agag
govdelerinden kirmizi 151¢m yansimalart nedeniyle daha fazla hassasiyet
gerektirmektedir. Ancak meyvenin 15181 yansitmasi, kirazin merkezini tanimak
icin kullanilabilecek bir spekiiler fenomen olusturmaktadir. Boylece, verimli
bir hasat gergeklestirmek i¢cin meyve ve aga¢ govdesi veya yaprak gibi engeller
dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sistem, bitki hastaliklarinin
tanimada daha hassas Ol¢iimler yapmasi gerekmektedir. Kiraz hastaliklarmin
¢ogu, dallar, siirgiinler veya govde iizerindedir ve bu durum yaprak
biyokiitlesinin azalmasina neden olabilir, bu da 151k yansimasini degistirebilir;
nekrotik halka lekesi (Necrotic ring spot virus) veya yaprak lekesi (Blumeriella
jaapii) gibi hastaliklar ise yapraklardaki lekeler nedeniyle kizilotesi lazer
isinlarmin - yansimasini - azaltabilir.  Kirazda, olgunlasan meyvelerde
kahverengilesmeye ve gri spor kiitleleriyle kaplanmaya bagl olarak kirmizi
lazer 1ginlarinin yansimalarimi biiyiik ol¢lide azaltabilen kahverengi ciirtikliik
(Monilinia fructicola) engelleyebilmektedir (Ampatzidis vd., 2017). Biyotik
stres, bitki organlarinin tanmmasini her ne kadar engellese de, 151k yansima
parametrelerindeki degisiklikler, hasada dayali ¢6ziimlerin hastalik tespitine
uyarlanmasi isi i¢in oldukca dnemli bir baslangic olabilecegi bildirilmistir.
Ayrica, meyvenin yapraklarla kapl oldugu durumlarda taninmasi igin gerekli
olan 3D goriintl sensodrlerinin kullanimi (Tanigaki vd., 2008), diizensiz olarak
dagilan patojenlerin neden oldugu semptomlart degerlendirmek icin de
yardimci olacagi, meyve tespiti, meyvenin bitki Ortiisii ile ayn1 renkte oldugu
durumlarda zor bir gérev olacagi, 6rnegin salatalikta oldugu gibi yapraklarin
850 ve 970 nm'de yansimasi neredeyse ayni oldugu bildirilmistir. Ayrica
meyve, 850 nm'de 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir yansima gosterdiginden,
farkli filtrelerin kullanimi, yapraklarin yansimasi ile meyvenin yansimasi
arasindaki ayrimi miimkiin kilarak meyve tanimada yiiksek verimlilik
saglayabilmektedir. Yaprak hastaliklari, 6rnegin mantar, bakteriyel yaprak
yaniklig1 (Alternaria cucumerina, Xanthomonas campestris) veya antraknoz
(Colletotrichum orbiculare), yansima tutarliliginda bozulmaya neden
olabilecegi tespit edilmistir. Rhizoctonia solani'nin neden oldugu ¢iiriime, 850-
970 nm yansima oranlarini degistirebildigi belirtilmistir. Correll vd. (2010),
bitkilerin ve domateslerin taninmasimin, yapraklarin karmagsik geometrisi
nedeniyle zor bir gorev oldugunu belirtmigler; yapraklar, aydinlatmaya
ongoriillemeyen sekillerde 6nemli dlgiide engel olmakta 6rnegin domatesler
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genellikle yuvarlaktir, ancak boyut ve sekil agisindan bir¢ok varyasyon olabilir.
Aydmlatma, diger meyve veya yapraklarin golgelenmesi nedeniyle tespitlerini
zorlagtirabilir ve kabuklar1 spektral parlakliklart yansitabilecegi ve bitkilerde
kirmizi veya yesil domateslerin tanimlanmasi i¢in, filtre tabanli nesne
tanimanin gergeklestirilebilecegi bildirilmistir. Olast domates konumlari, sekil,
renk, boyut ve domates kabugunun spektral parlakliklarina dayanan filtrelerin
toplu bir tahmininden tiiretilmektedir. Spektral parlakliklar gibi bazi filtreler
saglam olmadigindan ve performanslart degisen 151k kosullarindan ve nesnenin
seklinden etkilendiginden dolay1 birgok yanlis pozitif sonuca yol acabilecegi
bilinmektedir. Correll ve vd. (2010) caligmasinda, meyve siniflandirma ve
tanimlama i¢in iki parametre belirmisler (6rnegin, kirmizi, yesil domatesler);
renk ve meyve piirlizsiizliigii olarak, meyve piiriizslizliigli, tanimlama i¢in en
kritik faktér olup; yalnmizca renk ozellikleri kullanilarak yapilan meyve
tanimlamasi, yanlis pozitif sonuglara (yesil domatesler ve yapraklar arasinda)
yol acabildigi belirtilmistir. Bu yaklagim, semptom tanima i¢in ilging
uygulamalara neden olabilecegi diisliniilmektedir. Meyve veya yapraklar
renkten bagimsiz olarak tanimlayabilen bir makine gérme teknolojisi, diger
tespit araglarmin uygulanacagi (yani, hiperspektral goriintiileme) veya daha
ileri filtrelerin uygulanacagi bir goriintiiniin belirli bir boliimiini tespit edebilir,
ayrica, eger piiriizsiizlik ve renk, meyveyi tanimlamada anahtar faktorlerse,
homojen alanlardaki kirilmalar semptom uyarilari olarak kullanilmas1 gerektigi
onerilmektedir (Ampatzidis vd., 2017).

Alternaria solani'nin neden oldugu erken yaniklik semptomlari siyah,
cukurlagmis alanlara ve kadifemsi bir goriiniime neden olurken, Colletotrichum
coccodes ise kiigiik, ¢okiik lekelerle kendini géstermekte ve antraknoz, domates
etinde ¢lirimeye yol agmaktadir. Bakteriyel leke (Pseudomonas syringae pv.
tomato) ve bakteriyel nokta (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria)
yiikselmis kahverengi lekeler veya sivilce benzeri noktalarla karakterize
edilmektedir. Bakteriyel kanser (Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis) ise, yiikselmis siyah ve beyaz lekeler olusturmaktadir. Makine
gorme teknolojisi cilt piiriizsiizliigii ve renk degisiklikleri bu nedenle, meyve
catlamasi, ¢irkin meyve veya giines yamigi gibi fizyolojik bozukluklar1 da
gosterebilir. Bu mantar, bakteri veya bozukluklar neden oldugu piiriizsiizliik
ve renk degisiklikleri, ayni1 6zellik igin meyve olarak tanimlanan alan i¢inde
dogru bir sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir. Boylece robot, sadece
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semptomsuz domatesleri hasat ederek hasat siiresini kisaltmis olabilecektir.
Ge¢ yaniklik (Phytophthora infestans) gibi meyvede esas olarak renk
degisikliklerine (6rnegin, kahverengi lekeler) neden olan diger biyotik stresler
veya lekeli olgunlasma gibi fizyolojik bozukluklar, meyve kabugunun
pliriizsiizliigii iizerinde diisiik etkiye sahip olmalar1 nedeniyle ayirt edilmesi
daha zordur. Robot potansiyelini entegre etmek igin, 350-2500 nm spektral
aralikta 1 nm'den daha az bir ¢oziinlirlikle ¢ok fazla bilgi saglayan
hiperspektral teknikler gibi ek sensorler gelistirilmelidir (Mahlein vd., 2012).
Bu teknikler, hiperspektral gorlintiiden elde edilen bilginin uzaysal X ve Y
eksenlerine ve spektral Z eksenine dayanmasi, sinyal nesne etkilesiminin
ayrmtili ve tahsis edilmis bir yorumunu olusturmasi nedeniyle bitki
patolojisinde yiiksek potansiyel gdstermektedir (Bock vd., 2010). Zhang ve ark.
(zhang vd., 2003), P. infestans ile enfekte olan domatesleri govde bozuklugu
ile tanimlayabilmiglerdir. Meyve hastaliklarina uygulamalar oldukga nadirdir,
ancak Quin ve ark. (Qin vd., 2009) turun¢gil kanserini tantyabilen bir
hiperspektral yontem gelistirmislerdir. Bu siniftaki tekniklerin sagladigi veriler,
robotik meyve tanima performanslarini entegre edilerek, etkili bir robot
patologunun olusturulabilecegi tespit edilmistir. Robotik ve bitkiler arasindaki
ilerleyici etkilesim, sensorlerin, aktiiatorlerin ve mekatronigin gelisimiyle hizla
artmaktadir, sosyal ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik sorunlari agisindan da
degerlendirilmelidir. Tarimsal robotik sistemler ve araglar, tehlikeli maddeler
ve kimyasallar kullanabilir, bunlarin atiklar1 hem maliyetleri hem de ¢evresel
etkiyi artirabilecegi diistiniilmektedir (Williams, 2004; Luvisi, 2016). Verimli
robotik ¢ozlimlerin tanitilmasi ve yaygin kullanimina yonelik diger zorluklar,
post-endiistriyel bir toplumda is giicli otomasyonunun sosyal boyutlar1 da da
dikkate alinmasi gereken diger bir konudur. Ellen Frederick, (2016), iilkeler
arasindaki teknolojinin tarihsel etkilerindeki farkliliklar (Nomura, 2015),
robotlarin, yapay zekanin, bulut tabanli hesaplamanin ve biiyiik verinin igsizlik
iizerindeki potansiyel etkisi incelenmelidir. insan-robot is birligi (ko-robot),
isciler ve makineler arasindaki is bolimiinii, gegmis yillarda oldugu gibi
doniistiirme potansiyeline sahiptir. Son yillarda fabrikalarda insan is¢ilerle is
birligi yapan robotlar; giivenlik ¢itlerinin arkasinda izole edilmis robotlar ve
robotik sistemler, iiretim hatlarinda insanlarla is birligi yapacak kadar akilli
hale gelmistir, bu da daha fazla verimlilik ve esneklik sunmaktadir. Tarim ve
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acik alan ortamlarinda, verimli ko-robot sistemlerinin gelistirilmesi daha zorlu

ve talepkardir ve daha fazla arastirma gerektirmektedir (Ampatzidis vd., 2017).

2.7. Meyve Bahgelerinde Akilh Sistemlerin Kullanilmasi ile

Verim Tahmini, Hasat islemlerinde Otomasyon ve Robotik

Sistemlerin Kullanilmasi

Son giinlerde akilli meyve bahgesi yonetiminde goriintii tabanli mobil
robotlarinin, navigasyon ve hasat senaryolarinin konumlandirilmasi
yayginlagmaya baglamistir. Algilama, bilisim, algoritmalar ve robotik
alanindaki teknolojik ilerlemeler, ticari tarimda verimliligi ve bitki biliminde
etkinligi artirma potansiyeline sahiptir. Ciftciler i¢in mobil veri toplama
sistemleri, karar verme ve yonetim siireglerine yardimci olacak ayrintili bilgiler
saglayabilmekte ve bu bilgiler, belirli eylemleri 6nerme kapasitesine sahip
karar destek yazilimlarina entegre edilebilmektedir. Sonunda, bu eylemler
mobil tarla robotlar1 teknolojisi kullanilarak dogrudan uygulanabilir hale
gelecektir. Bitki bilimciler i¢in ise, mobil veri sistemleri, sahada yiiksek verimli
bitki fenomikleri saglamaktadir. Bu durum, halihazirda sahada veri toplamak
i¢in manuel is giiclinlin sinirlayici bir faktor oldugu durumlarda, sahada deney
yapma kapasitesini artiracak ve genetik caligmalar yoluyla da verim artiglarina
ve iyilestirmelere yol acacaktir. Bahge ortamlarindaki engebeli arazi ve dokusal
ozelliklerin  eksikligi nedeniyle, Gorsel-Ataletsel Odometri'nin  (V10)
dogrulugu bozulmakta ve bu da pratik uygulama gereksinimlerini
zorlagtirmaktadir. Bu sorunlar1 ele almak amaciyla, Cin’de yiiriitiilen bir
calismada; VINS-Fizyon’u gelistirerek, nokta-¢izgi Ozelliklere dayali stereo
gorsel-ataletsel konumlandirmali  algoritma calismalart  yapilmaktadir.
Algoritma, odometrisinin 6n ucuna ¢izgi Ozelliklerini algilamak i¢in ¢izgi
ozellik dedektorii algoritmasi (LSD) entegre edilerek, bahce ortamlarindaki
yetersiz etkin 6zellik noktalar1 ve diisiik kaliteli 6zellik eslestirme sorunlar
coziilmeye calisilmistir. Ayni zamanda, ¢izgi 6zellikleri i¢in uzunluk filtreleme
ve Ozellik eslestirme stratejileri tanitilarak, engebeli arazi nedeniyle diisiik
kaliteli ¢izgi Ozellikleri ve eslesmeler ortadan kaldirilmakta ve boylece
konumlandirma dogrulugu lizerindeki olumsuz etkiler azaltilmaya ¢alisilmistir.
Agag govdeleri ve yapraklar gibi doku eksikligi olan alanlarda kararli 6zellik
noktalarinin azlig1 nedeniyle anahtar kare fazlaligini 6nlemek igin, nokta-cizgi

ozelliklerine dayali bir anahtar kare kriter optimizasyon yontemi tasarlanmistir.
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Robotlarda arka u¢ optimizasyonu, nokta-cizgi 6zelliklerinin, 6n bilgileri ve
IMU'nun kalintilarimi igeren maliyet fonksiyonunu en aza indirerek, mobil
robotlarin konumlandirma dogrulugunu nihai olarak artirmaktadir. Bu
calismada Onerilen algoritmanin etkinligini ve pratikligini dogrulamak i¢in,
muz plantasyonu, mango bahgesi ve wampee bahgesi gibi gercek bahge
ortamlarini iceren bir veri seti olusturulmustur. Rosario, EuRoC kamu veri
setleri ve olusturulan bahge veri setiklerinden yararlanilarak konumlandirma
deneyleri yapilmigtir. Arastirma sonucunda onerilen algoritmanin Rosario veri
setinde %79.2, EuRoC veri setinde %23.3 oraninda daha diisiik ATE-RMSE
degerlerine ulasildig: tespit edilmistir. Muz, mango ve wampee bahgesi icin
sirastyla 0.091 m, 0.107 m ve 0.093 m ATE-RMSE degerleri elde edilmis ve
bu degerler, VINS-fiizyon'a kiyasla sirasiyla %22.9, %7.6 ve %?27.3
goriilmistir. Calismada olusturulan bahge veri setinde, algoritmanin 6n ucunun
ortalama ¢erceve isleme siiresi 56.3 ms, arka u¢ i¢in ise 31 ms olup, pratik
konumlandirma gereksinimlerini karsilamaktadir. Onerilen algoritma, bahge
mobil robotlarinin konumlandirma dogrulugunu etkili bir sekilde artirarak,
bahge robot sistemlerinde otonom navigasyon i¢in uygulanabilir bir ¢6ziim
sundugunu bildirmislerdir (Xu vd., 2024).

(c)Wangpee orchard

Sekil 14. Bahgedeki ¢izgi 6zelliklerinin tespiti (Xu vd., 2024).
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Onerilen algoritmanin gercek bir bahge ortamindaki yerellestirme
performansini dogrulamak amaciyla, bir bahge veri seti gelistirilmistir. Bu veri
seti, Cin'in Guangdong Eyaleti Tianhe Bolgesi'nde bulunan Giiney Cin Tarim
Universitesi kampiisii icinde toplanmistir (113.36°E, 23.16°N), Bu veri seti,
muz plantasyonu, mango bahgesi ve wampee bahgesi gibi {i¢ tiir bahge
sahnesini icermektedir. Veri setinde, bu li¢ bahge sahnesinin her biri i¢in stereo
goriintii akislart (30 Hz), IMU verileri (200 Hz) ve yer dogrulugu bilgisi
bulunmaktadir. Muz plantasyonu, yogun dikim ve belirgin yaprak ortiisiiyle
karakterize edilmis, mango bahgesi ise daha genis agac araliklarina sahip uzun
meyve agaclarindan olugmaktadir. Wampee bahgesi, kisa meyve agaclan ve
cok sayida dala sahiptir. Bu bahce ortamlarinin ¢esitliligi; veri setinin sahne
cesitliligini  zenginlestirirken,  bahge  topografyasindaki ve  agag
morfolojisindeki  farkliliklar, Onerilen algoritmanin  yerellestirilmesi,
saglamligin1 ve dogrulugunu test etmede dnemli katki sagladigi belirtilmigtir
(Xu vd., 2024).

Avustralyada 2.3 hektarlik ticari bir badem bahgesinde yiiriitiilen bir
calismada, Shrimp yer araci robotu kullanilarak, iki y1l boyunca yilda ii¢ kez
(cigeklenme, meyve tutumu, hasat dncesi) bahce taranmistir. Hasat sirasinda,
bireysel agaclar el tipi dijital bir kamera ile fotograflanmig, ardindan secici
hasat yapilarak tartilmigtir. Robotun renkli goriintiileri ve lidar verileri ile elle
cekilen fotograflar, her bir agacin golgelik hacmi ve c¢icek ve meyve
yogunluguna iliskin 6l¢iimleri elde etmek i¢in 6zel algoritmalar ve yazilimlar
kullanilarak islenmistir. Elde edilen bu 6lglimler, secici hasat agirliklan ile
karsilagtirilarak performans degerlendirilmistir. Bu boliimde, sistem ve
sensorler, veri toplama protokolii ve verilerin nasil islendigi anlatilmaktadir. Bu
caligmada bir 2D ¢izgi tarama lidar (SICK LMS-291) ve bir makine goriis
kameras1 (Point Grey Ladybug2, tek iki mega piksel kamera, yalnizca dogal
aydmlatma ile), her ikisi de aracin sag tarafina bakarak arac ilerledikce agaglar
tarama yapabilmektedir. Konumlandirma igin gergek zamanli kinematik
kiiresel konumlandirma atalet navigasyon sistemi (Novatel SPAN RTK
GPS/INS) kullanilmistir. Araca, pasif toprak gama emisyonlarini kaydetmek
icin bir gama radyometre (RS700) monte edilmis ve goriiniir toprak elektrik
iletkenligini (ECa) 6lgmek i¢in bir elektromanyetik indiiksiyon aract (EM38)
aracin arkasindan ¢ekilmistir. Sistem, veri kaydi igin bir bilgisayara
aktarilmaktadir ve veriler Avustralya'nin Victoria eyaletindeki Badem
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agaclarindan elde edilmistir. Alan, 7.35 m araliklarla yerlestirilmis 10 sira ve
yaklasik 313.5 m uzunlugundadir; her sirada 5.5 m araliklarla yerlestirilmis 58
agac bulunmaktadir. Her ikinci siradaki ana cesit Nonpareil olup, aralarinda
Carmel ve Monterey tozlayici siralari bulunmaktadir. Veriler, 2014 ve 2015
hasat sezonlar1 i¢in hem tam ¢igeklenme doneminde (giftlik yOneticisi
tarafindan tahmin edildigi gibi), hem meyve tutumu déneminde hem de hasat
Oncesi toplanmigtir. Ardigik gilinlerde ¢esitli  veri setleri alinarak
tekrarlanabilirlik degerlendirilmistir. Her bir veri setini elde etmek i¢in, aracin
uzaktan operat0r tarafindan siralarin yukari ve asag1 dogru siirlilmesi sirasinda,
tiim sensorlerden ham veriler kesintisiz olarak kaydedilmistir. Sensorler, aracin
bir tarafina bakmaktadir, bu nedenle her erisim sirasi, agaclarin her iki tarafini
taramak icin her iki yonde de gecilmistir. {lk y1l, arag birinci siranin yukarisina
stiriilmiis, sonunda bir doniis yaparak ayni siranin agagisina geri donilmistiir.
Ikinci y1lda, arac ileri ve geri alternan bir desenle siiriilmiis, yaris1 sabah batiya,
yarist ise Ogleden sonra doguya bakarak siirlilmiis, bdylece her zaman
kameranin arkasinda gilines bulunarak birinci yilda verileri etkileyen lens
parlamalart ve doygunluk onlenmistir. Her bir tarama i¢in toplam mesafe 6.2
km olup, ortalama 1.5 saat siirmiistiir.

Hasat zamaninda, ilk y1l 30 bireysel agag¢ (11 Nonpareil, 9 Monterey, 10
Carmel), ikinci yil ise 50 agag (20 ek Nonpareil) secici olarak hasat edilmistir.
Ikinci y11, 50 numune agagta badem tespit performansmi karsilagtirmak igin
daha yiiksek c¢ozlinirliklii bir goriintli, aydinlatma kosullarmin manuel
kontrolii ve aga¢ basina birden ¢ok perspektif saglamak amaciyla el tipi bir
kamera (Canon EOS-60D, 17.9 mega piksel2) kullanilmistir. Tutarli fotograf
¢ekimi igin basit bir protokol kullanilmis olup, her agacin dort fotografi,
kameradan agaca olan mesafeyi en st diizeye c¢ikarmak igin capraz
pozisyonlardan ve komsu agaclarin ortiismesini dnleyerek ¢ekilmistir. Tiim
fotograflar, kameranin arkasinda giines olacak sekilde ¢ekilmis olup, bu durum
sabah batiya, aksam doguya bakan fotograflar gekilerek saglanmgtir. Ug
boyutlu biiyiik agac taglari, meyve tutumu ve Ozellikle hasattan Onceki
donemde yapraklanma basladiktan sonra yogun bir sekilde ortiilmekte, bu
nedenle birgok badem gézden gizlenmektedir. Gelecek ¢alismalar, her bir
agactan gecerken birden fazla bakis agisindan otomatik olarak goriintii
yakalamay1 hesaplamasi gerekecektir. Meyve boyutunu tespit etmek i¢in daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii makine goriisii kameralara ihtiya¢ duyuldugu, goriiniir



91 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

meyve boyutu varyasyonu igin giiglii strobe 1siklari, diyaframin azaltilmasina
ve odak derinliginin artirllmasina olanak taniyarak bu durumu telafi etmek icin
yeterli aydinlatmay1 saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Alternatif bir yaklagim,
makine goriisii icin optimize edilmis sekilde bahgeyi veya agac yapisini
(6rnegin, daha diiz bir kafes tarzi geometrisi) degistirmek olabilir, ancak
yazarlarin bilgisine gore bademlerin ticari lretimi igin kafesler su anda
kullanilmamaktadir. GPS sinyali engellenmesi sorunlarimin ¢6ziimii i¢in daha
fazla detayli ¢aligmalar yapilmasi 6ngoriilmektedir (Underwood, 2016).

Robotik hasat, tarim endiistrisinin son gelismelerinde umut verici bir
tekniktir. Dogal meyve bahgelerinde hasat oncesinde robotlarin meyveleri
tanimasi ve konumlandirmasi hayati derecede 6neme sahiptir. Ancak, meyve
bahgelerindeki hasat i¢in robotlarinin g¢aligma alan1 karmasiktir: meyveler
birgok meyve dallar ve yapraklar tarafindan gizlenmistir. Her meyve igin
manipiilasyondan 6nce uygun bir kavrama pozisyonunun tahmin edilmesi
Onemlidir.

-
i

Crop

(i
Resnet-50 ProtoNet (num = k)
PANet

| 3 }**l conv H colnv
1 T

| c4 }**l conv I—’I conv

| C5 I'—-l conv I—-I conv

Sekil 15. RGB goriintiilerden ROI (ilgi bolgesi) ¢ikarabilen 2D bolge 6neri ag
mimarisi. Bu mimari, ResNet-50 + FPN (PANet) tizerine kuruludur (Wang vd.,
2022).

Bu caligmada, farkindaligina bir geometri ag1 olan A3N kullanilmig
(Sekil 16), bu ag, RGB-D kameradan (Sekil 15) alinan renk ve geometrik
duyusal verileri kullanarak ugtan uca 6rnek segmentasyonu ve kavrama tahmini
yaparak, robotik manipiilasyonu desteklemek amaciyla calisma alani
geometrisi modellemesi uygulanmstir.
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Sekil 16. Kavrama tahmin ag1 ¢calisma ¢ercevesi: hem nesnelerin hem de nesne

olmayan noktalarin ayr1 alt agda kullanimi (Wang vd., 2022).

Ayrica, bahgedeki c¢evrelerde iki tiiketici seviyesindeki RGB-D
kamerayla meyvelerin dogru bir sekilde taninmasini ve toplanmasini saglayan
globalden lokale tarama stratejisi uygulanmustir.

(b)

(a)

Sekil 17. (a) Ornek segmentasyon sonuclarindaki hatalar: (b) maske sizintist ve (c)
hatal1 nesne konumlandirma (Wang vd., 2022).

Deney sonuglari, A3N'nin 0Ornek segmentasyonu (Sekil 17)
dogrulugunda 0.873 elde ettigini ve ortalama hesaplama siiresinin 35 ms
bildirilmistir. Kavrama tahmininin ortalama dogrulugu merkezde 0.61 cm ve
acisal olarak 4.8° olarak belirlenmistir. Genel olarak, globalden lokale tarama
ve A3N'yi kullanan robotik sistem, tarla hasadi deneylerinde %70 ile %85
arasinda degisen bir hasat bagar1 oranina ulasildig: belirtilmistir.

Sonug olarak meyve yetistiriciliginde isgilicli maliyetlerinin stirekli
artmasiyla birlikte, meyve toplama konusunda robot teknolojisi yakin gelecekte
umut verici bir teknoloji haline gelmistir. Ancak, yaygin meyve bahgelerinde
robotik meyve toplama, geleneksel tarim yontemlerinden daha zordur. Ciinkii
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¢ogu meyve bahgesi oldukga diizensiz ve karmasik bir islemdir. Bu nedenle,
en son robotik meyve toplama sistemleri, yiiksek Serbestlik Derecesine (DoF)
sahip robot kollar1 iizerinde bir u¢ efektdr kullanarak meyveleri bitkilerden
ayirmaktadir. Bu amagla son birkag yilda, gorsel algilama i¢in bircok yontem
gelistirilmistir. Hem geleneksel hem de derin 6grenme tabanli yontemler, RGB
goriintiiler nokta bulutlar1 gibi sensor verilerini kullanarak meyveleri tespit
etmek, segmentasyon yapmak ve konumlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Cogu
calisma, meyvelerin yaklagsma yonelimini tahmin etmeyi dikkate almamaktadir.
Yapilan g¢alismalar gore meyve hasadinda yeni bir ugtan uca geometri
bilgilendirilmis A3N agi, meyve segmentasyonu ve kavrama pozisyonu
tahmini yapmak {izere bolge 6neri ve kavrama tahmin aglarini iceren bir model
olarak oOnerilmektedir. Bu gercevede, meyve tespiti, kavrama pozisyonu
tahmini ve ¢alisma alan1 modelleme asamalarini igeren bir ¢er¢eve Onerilmekte
olup bu ¢erceve, meyve bahgelerinde dogru ve saglam robotik hasat islemleri
icin dogrudan kullanilabilir niteliktedir. Bilindigi {izere bu tiir programlarin
daha islevsel duruma getirilebilmesi icin daha sofistike caligmalar devam
etmektedir (Wang vd., 2022).

3. SONUC VE ONERILER

Kiiresel olarak, tarim sektorii giderek daha kisa siirede daha yiiksek
iiretim taleplerinde bulunmakta, bu nedenle dis kaynaklara bagimli olunmayan
donemlerde yenilenebilir enerji sistemleri gerekli hale gelmektedir. Bu
dogrultuda, otomasyon, daha fazla operasyon trafigi yaratan cihazlar ve
teknolojilerin kullanimiyla siireg iyilestirmeleri saglamaktadir. Tarimda su ve
enerji verimliliginin artirilmasi, sinirh tatl su kaynaklari ve yenilenemez enerji
kaynaklar iizerindeki baskiy1 hafifletebilir. Siirdiiriilebilir biyo-mikroekonomi
perspektifinden bakildiginda, arazi kullanim degisikliklerini minimize etmek
ve mahsul se¢iminde kaynak kullanimii maksimize etmek Onemlidir
(Valencia-Ramos vd., 2022). Modern meyve agaglari bahgeleri ve baglar, son
derece dinamik ve rastlantisal dogal, finansal ve toplumsal giiclere maruz kalan
karmagik iretim sistemleridir ve daha az kaynak kullanarak, ¢evresel etkiyi
azaltarak artan tretim talepleriyle karsi karsiyadir. Bu kosullar altinda
bahgelerin ve baglarin basarili bir sekilde isletilmesi, en son otomasyon
teknolojilerinin dikkatli ve kapsamli bir sekilde kullanilmasi ve gelecekteki
operasyonlarin (6rnegin, yeniden dikim sirasinda egitim sistemleri) dikkatli bir
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sekilde planlanmasi ile mimkiindiir; bu, ortaya ¢ikan teknolojiler ve
gelecekteki trendler hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Ayrica, mevcut
otomasyon teknolojilerinin gelistirilmesi ve yenilik¢i gelecek sistemlerinin
tasarlanmasi, aga¢ ve asma biyolojik iiretim sistemlerinin, bunlarin yonetim
ihtiyaglarinin  ve mevcut otomasyon sistemlerinin yeteneklerinin  ve
sinirlamalarmin anlagilmasini  gerektirir. Otomasyon, kaynak tiiketiminin
diisiik oldugu baslangic noktalarna sahip olundugunda ve Nesnelerin Interneti
(IoT) gibi teknolojilerin temiz ve yenilenebilir enerji iiretme kolayligindan
yararlanildiginda, rustik mahsullere kiyasla tarim sektoriiniin farkli yonlerinde
yenilenme firsatlar1 sunmaktadir. Kalite ve otomasyon yetenekleri agisindan
sistemin, geleneksel iiretim sistemlerinden stiin oldugu rapor edilmektedir.
Kaynak tiiketimi agisindan, kapali alan tariminin su ve pestisit kullanimi
konusunda oldukg¢a 6nemli avantajlar1 vardir. Ancak, belirgin bir dezavantaj
yiiksek enerji tiiketimidir. Ornegin, yenilenebilir enerji kullanimi yoluyla tarrm
lehine ortaya ¢ikan farkli potansiyel ve uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Bu
baglamda, otomatik bir sistem toprak nemine baghdir ve enerji ve isletme
maliyetlerini tasarruf saglamak igin sulama sikligi ve dozlarmin kontroliinde
daha iyi bir kontrol saglar. Ayrica, licretsiz yazilim ydnetimi konusunda bilgi
sahibi olmak gereklidir, ¢linkii bu yazilimlar siirekli degismektedir ve IoT
teknolojilerinin yeterli bilgi olmadan otomasyon igin kullanimi hem ham
madde tretiminde hem de ekonomik kayiplar ve tedarikgiler agisindan
bahgelere zarar verebilir ve gereksiz ekipman alimina yol agabilir. Iste bu kitap
boliimiinde miihendislik veya bahgecilik gecmisi olmayan okuyucularin da
ilgisini cekebilecek bir sekilde bu hedeflere ulasmak igin gerekli bilgiyi
saglamay1 amaglamaktadir (Vougioukas ve Zhang, 2023).

Sonug olarak, teknolojisi, hizla gelisen ve ¢esitli alanlarda doniistiiriicii
etkiler yaratan bir asamadadir. Yapay zekd (Al) ve makine dgrenimi (ML),
Geligsmis algoritmalar, biiyiikk veri analitigi ile birlestirilerek daha dogru
tahminler ve kararlar vermeye olanak taniyor. Nesnelerin Interneti (IoT), 5G ve
[letisim Teknolojileri, Robotik ve Otomasyon, Robotik ve Otomasyon, Biiyiik
Veri ve Bulut Bilisim, Biyoteknoloji ve Genetik Miihendisligi gibi bir¢ok
yenilikler ve gelismeler birebirini izlemektedir. Bu baglamda tarimsal {iretimin
¢ok dnemli bir pargasi olan meyvecilikte bu gelismelerden nasibini almaktadir.
Bu nedenle bu kitap boliimiinde 6zellikle teknolojide bu gelismelerin meyve

yetistiriciligindeki yansimalar1 anlatilmaya calisilmistir. Ozetle meyve
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yetistiriciliginde teknolojik gelismeler, tiretim siirecinin her asamasini daha
verimli, siirdiiriilebilir ve ekonomik hale getirmektedir. Otomasyon, yapay
zeka, 10T ve hassas tarim gibi teknolojiler, is glicii maliyetlerini azaltirken
kaliteyi artirmakta, yenilenebilir enerji ve biyoteknoloji kullanimi ise ¢evresel
sirdiiriilebilirligi  desteklemektedir. Bu yenilikler, gelecekte meyve
yetistiriciliginde verimliligi ve dayanikliligi artiracak Onemli Kkatkilar
sunmaktadir.
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GIRIS

Nohut, Baklagiller ailesinin protein yoniinden en zengin {yesidir.
Dengeli ve saglikli beslenme s6z konusu oldugunda, akla gelen ilk
gidalar arasinda olan nohut, viicudun protein ihtiyacin1 fazlasiyla
kargilamasinin yani sira, iginde bulunan vitaminlerle de kis aylarinda
viicudu destekleyicidir. Soguk havalarda, tiiketimi viicut direnci artirir
hatta yaslanmaya kars1 da miicadele eder. Ciinkii E vitamini bakimindan
olduke¢a zengindir. Nohut (Cicer arietinum L.), binlerce yildan bu yana
tarim1 yapilan ender bitkilerden biridir. Anavatan1 olarak Tiirkiye nin
giliney dogu bolgesi gosterilmektedir. Pek ¢cok kaynaga gore, bu bolgede
yaklasik 7000-7500 yil once nohut yetistirilmekteydi. Bugiin artik
Tiirkiye de dahil Diinyanin pek ¢ok iilkesinde nohut tarim1 yapilmaktadir
(Mart ve ark., 2007; Bakhshi ve ark., 2007). Bugiin Diinya nohut
iretimine baktigimizda, tiretimin Ortadogu bolgesi ile Asya kitasinin
gliney bat1 bdlgelerinde daha fazla yogunlagtifini gorebiliriz. FAO
verilerine gore, 2002 yilinda, Diinyada 9.893.672 hektarlik bir alanda
toplam 7.807.891 ton nohut iiretilmis ve ortalama verim 78.9 kg/da
olmustur. Uretilen bu miktarm yaklastk % 80-85’i sadece 4 iilke,
Hindistan, Tiirkiye, Pakistan ve Iran tarafindan gerceklestirilmistir.
Hindistan, 5.320.000 tonluk iiretimiyle (% 68) Diinyada en fazla nohut
iireten {ilke konumundadir. Ulkemiz 590.000 ton olan iiretimiyle (% 7.6)
Hindistan’in arkasindan diinya ikinciligini elinde bulundurmaktadir
(Mart ve ark., 2003). Diinyada tarimi yapilan nohut cesitleri, tane
iriligine, sekline ve rengine goére 2 ana grup altinda toplanmuslardir.
Bunlar, “Desi” tipi ve “Kabuli” tipi nohut ¢esitleridir.

Desi, Hint dilinde lokal-yerel anlamina gelmektedir. Bu tip nohut
cesitleri, genellikle kisa boylu olup (15-60 cm arasinda), yapraklarini
olusturan yaprakciklar kiigiiktiir. Kabuli tipindeki veya diger bir
tanimlamayla Ispanyol tipi nohut ¢esitleri, biraz daha uzun boylu (1 m’
ye kadar boylanabilir) olup, yaprak¢iklari daha biiytiktiir (Mart ve ark.,
2007). Tirkiye ise 2019 yilinda 1.216 kg/ha ile 1.038 kg/ha olan diinya
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ortalamasinin iizerinde bir verime sahip olup, diinyada 21.sirada yer
almistir (Mart ve ark., 2003). Nohut bitkisi yemeklik tane baklagiller
icerisinde adaptasyonu en yiiksek tiir olup, ¢ok farkli ¢evre sartlarina
kolaylikla uyum saglamaktadir. Ancak Giineydogu gibi yar1 kurak iklim
kusagi icerisinde yer alan bdlgelerimizde yagis rejiminin diizenli
olmamasi, diisen yagisinda homojen bir dagilim gostermemesi diger
tarla bitkilerinde oldugu gibi nohut yetistiriciliginde bir risk
olusturmakta ve sulama verimi etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisi olmaktadir.

Sekil 1. Nohutun vejetatif gelisme doneminin goriintiisii

Giliniimlizde bitkilerin sulanmasinda ylizey sulama yoOntemleri
yetersiz kalmakta ve uygulanan sulama suyunun yalnizca 1/3’i bitkiler
tarafindan terleme (transpirasyon) yoluyla kullanilmaktadir. Bu nedenle,
bitkilerin her yore ve her bitki i¢in bitki su tiiketimlerinin gelistirilmesine
yonelik ¢alismalarin yapilmasina gereksinim duyulmaktadir. Ulusal ve
uluslararas1 kaynaklarda ‘Evapotranspirasyon’ olarak adlandirilan ve
ETa simgesiyle gosterilen terimin Tiirkce’ deki karsihigi ‘Bitki Su
Tiiketimi’ olarak tanimlanmaktadir (Bayramoglu, 2013; Ugak ve ark.,
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2016). Bitki su tiiketiminin (Evapotranspirasyon, ETa) saptanmasi; su
kaynaklarinin isletilmesi, sulama sistemlerinin planlanmasi ve sulama
programlarinin yapilabilmesi i¢in temel bir ihtiyagtir. Bitkisel tiretimde
bitki su tiikketiminin dikkate alinmasi ve suyun 0l¢iilii kullanilmasi hem
verim hem de toprak-su kaynaklarinin korunmasi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Abtew ve Obeysekera, 1995; Glingér et al., 2004; Demir
ve Meral, 2016). Giinlimiizde sulama programlarinin olusturulmasinda
dikkate alinan en 6nemli parametrelerden biriside bitki su tiikketimidir.
Bitki su tiiketimi lizimetre sistemleri, tarla deneme parselleri ve bitki kok
bolgesindeki nem azalmasinin denetimi gibi metotlardan faydalanarak
dogrudan hesaplanabilmektedir (Sarlak ve Baggaci, 2020; Kirnak ve
Gengoglan, 2001). Sulama uygulamalarinda bitki su tiiketimin dikkate
alinmadig1 ve homojen bir su dagiliminin yapilamadigi, salma sulama
yonteminin kullanilmasi durumunda, bitki gelisiminde biiyiik bir 6neme
sahip olan demir mineralinin topraktan yikanarak etkili kok bolgesi
altinda sizmasina sebep olmaktadir (Fulton, 2013; Jarvis Shean et al.,
2018). Uygulamada sulama programi, genellikle yetistirici
deneyimlerine veya toprak su dengesi (iklim temelli yOntem)
belirlenmesine dayanmaktadir. Sulama programi olusturulmasinda ve
bitki su tiikketiminin saptanmasinda alternatif metotlardan birisi de,
toprak suyunun Olgiilmesi (gravimetrik) yontemdir (Pardossi et al.,
2009). Bitki su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyaci bitki, toprak ve iklim
ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Tarimsal sulamada
su kaynaklarinin optimum bir randimanla kullanimai, bitki su tiiketimini
esas alan sulama programlar1 hazirlanarak, bitkinin suya ihtiyaci oldugu
zamanlarda sulama yapilmasi ve her sulamada bitkiye ihtiyaci kadar su
verilmesi ile saglanabilmektedir (Jensen ve Allen, 2016). Bitki su
tiketim yontemleri direkt olarak veya indirekt olarak iklim
parametrelerine bagli olarak bircok yontemle tespit edilebilmektedir.
Direkt yontemler uzun bir zaman dilimi ve fazla miktarda is giicii

gerektirirken, indirekt yontemler daha basit ve daha hizh
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uygulanabilmektedir (Kaya 2011). ETo’1 belirleyen etmenler iklim
parametreleri ve hava verileridir. Ornegin FAO56 Penman-Monteith
yontemi degerlendirildigi bolgede ¢ayir bitkileri ETo degeriyle oldukga
sik1 sekilde benzerlik gosterdigi i¢in, fiziksel olarak, fizyolojik ve
aerodinamik parametrelerin her ikisini de agikga birlestirmis bir yontem
olmasi sebebiyle tek yontem olarak tavsiye edilmektedir. Yontemin ilk
asamasinda bir¢ok iklim verisi formiile dahil oldugu ig¢in zorluklar
yasanmasina karsin arastirmadaki ilerlemeler ve bitkiler kiyas {iriinlerini
iceren gecerli tahminleri ile biiyiik capta asilmistir (Allen et al., 1998).
Bu caligmanin amaci dogrudan bitki su tiiketimini belirlemeye yarayan
su dengesi esitligi ve iklim parametrelerinden yararlanarak bitki su
tiketimini tahmin etmeye yarayan Penman Monteith esitligi (ETo
miktarina bagli olarak c¢esitli bitkilerin ET miktarlarinin  tahmin
edilmesinde kullanilan yontem) FAO 56 modifikasyonu yontemini
kullanarak nohut bitkisinin Siirt iklim kosullarinda bitki su tiiketimini

belirlemektir.

2. GEREC VE YONTEM

2.1. Deneysel Calismalar

Damlama sulama yonteminin kullanildig1 deneme parsellerinde su
dagitimi, 4 atm calisma basinci ve 16 mm dis ¢apa sahip yumusak PE
lateral boru hatlar1 kullanilarak saglanmistir. Arastirma alaninin
topraklar1 agirdir ve 6 mm h-1 infiltrasyon oranina sahiptir. Her lateralde,
stralt tip basing diizenleyicisi ve 1 atm calisma basincinda 4 L h-1 akis
hizina sahip damlaticilar kullanilmis ve aralarinda 0.33 m bosluk
birakilmistir. Bu nedenle, bitki damla sulama yontemi ile sulama suyu
sadece dogru miktarda uygulanmistir. Herhangi bir sizma veya yiizey
akis1 meydana gelmesine izin verilmemistir. Sirta ekilecek tohum yatagi
hazirlanmistir. Her parsel, sira arasinda 40 cm bosluk, sira tizeri 10 cm
bosluk, parsellerin boyutlart 6 m uzunlugunda olmak iizere 4 ¢izgiye
sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tohumun 4-5 cm derinlikte
ekildiginden emin olmak icin 4 hatli pnomatik tohum makinasi
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kullanilmistir. Sulama konular1 ve tekrarlar arasindaki etkilesimleri
onlemek i¢in 2 m tampon bolge olusturulmustur. Caligmada, etkili kok
derinliginin (90 cm) nem igerigi her sulamadan 6nce gravimetrik yontem
kullanilarak tespit edilmistir. Sulama uygulamalarinda tam sulama
(I100) ile kontrol parselinde 90 cm toprak derinliginde eksik nemi tarla
kapasitesine getirmek icin kullanilmigtir. Bu amagla, sulama 6ncesi her
sulama derinligi i¢in 90 cm'lik toprak profilinin 0-30, 30-60 ve 60-90
cm'lik tabakalarindan alinan toprak numuneleri toplanmis ve kuru toprak
agirlik yiizdesi (%Pw) olarak belirlenmistir. Her katman icin belirlenen
nem icerigi, denklem 1 kullanilarak derinlemesine nem igerigine
dontstirilmiistiir.

d=(PW-PWAW)*AS*D/100.........orvocrerrreeenn. (1)

Burada; d derinliginde toprak nem igerigidir (mm), Pw tarla kapasitesi (%),
PwAW; her katmanin nem igerigi (%), As, toprak birim agirligi (g/cm3)

D katman derinligi (mm) oldugu gibi uygulanacak suyun hacmi asagidaki
denklem kullanilarak hesaplanmistir (Es. (2));

Her tabaka i¢in hesaplanan su icerigi nin eklenmesiyle, etkili kdk derinligi igin
toplam su miktar1 (dT) bulunmustur (Es. (2)).

dT=d(0-30)+ d(30-60) + d(60-90) ................. )

Her sulama konusunun aylik ve mevsimsel evapotranspirasyon degerleri,
biliyiime mevsiminde hasadin baglangicinda ve sonunda 6lgiilen topragin nem
orani (90 cm) su biitge yontemi ve nem igerigi degerleri kullanilarak
hesaplanmistir (Zeleke ve Wade 2012).

Bitkinin su tiiketiminin hesaplanmasinda agagidaki su dengesi denklemi
kullanilmistir (Eq. (3)) (Zeleke ve Wade, 2012).

ETa=P+I1-Rf—-Dp+AS.............. (Es. (3).
ETa: Evapotranspirasyon (mm),

P: yagis (mm),

I: sulama suyu miktar1 (mm),

Rf: yiizey akisi (mm),
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Dp: Derin infiltrasyon (mm) ve

AS (mm) kokiindeki toprak nem degisimidir. Calismada tercih edilen
damla akig hiz1 topragin sizma hizindan daha diisiik oldugundan, yiizey akisi
olugsmamistir. Sulama suyu miktari mevcut nemi saha kapasitesine getirmek
i¢in yeterli oldugu i¢in derin bir sizma meydana gelmedigi varsayillmustir.
Penman-Monteith yontemine gore referans (kiyas) bitki su tiiketiminin
hesaplanmasi asagida formiilde verilmistir.

Bu yontemde kiyas bitki su tiikketimi;

o gyle 2t 90 )
Sty T T s T+ 2752\ a T G

ET =

(1.3) esitligi ile tahmin edilmektedir.

Bu esitlikteki baz1 terimlerin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler ise

asagida verilmistir.

4098e,
T (T+237.3)2 (1.4)

A =2.501— 2361 x 1073T(1.5)
y = 0.0016286%(1.6)

y* =y +0.34uy) (1.7)
Ry = Rn, — Ruy (1.8)

Ry, = 0,75R; (1.9)
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Ru, = 2451 (D)f (e)f (37) (1110)

Rs = (0.25+0.50 %) R, (1.11)

_ o RH
RCETT

(1.12)

Bu esitliklerde;

ET = Referans bitki su tiiketimi, mm/giin,
6 = Buhar basinct egrisinin egimi, kPa/°C
y* = Modifiye psikrometrik sabite, kPa/°C
y = Psikrometrik sabite, kPa/°C
P = Atmosfer basinci, kPa
M]
 piir e . . M2
R, = Bitki ylzeyindeki net radyasyon 'g'v

M
R, = Atmosferin dis yiiziine ulasan radyasyon, M—é /gin

R, = Yeryliziine ulasan kisa dalgali radyasyon, m/gi’m

M
R, = Kisa dalgalinet radyasyon,M—é/giin

M
Ry, = Uzun dalhali net radyasyon,M—é /gin

f(T) = Sicaklik fonksiyonu
T = Sicaklik,° C
f(eq) = Buhar basinct fonksiyonu
eq = Ortalama hava sicakligindaki gergek buhar basinct, kPa
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eq = Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinct, kPa

f(n/N): Guneslenme orani fonksiyonu
n = Giineslenme siiresi, h

N = Olast maksimum giineslenme siiresi, h
G = Topraktaki 1s1 akimi, MJ/m2/giin

(Ardisik periyotlarda topragin ortalama sicakligi ¢cok fazla
degismediginden ihmal edilebilir.)

A = Buharlasma gizli 15151,24—;

(ortalama bir deger olarak 2.45 Z—; allnabilir)

U, = Rizgar hizinin 2 m ylikseklikteki esdegeri,m/s
u, = zmylkseklikte 6lgilmis rizgar hlZl,?
z = Riizgar hizinin 6l¢iildiigi yiikseklik, m
(Tiirkiye’de meteoroloji biiltenlerinde genellikle 10 m yiikseklikte
Olciilmiis riizgar hiz1 degerleri verilmektedir) ve RH = Ortalama bagil (nispi)

nem, % degerlerini gostermektedir. Cizelge 1°de Siirt ilinin uzun yillar iklim
verileri goriilmektedir.
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Cizelge 1. Siirt iline ait uzun y1llik meteorolojik veriler (1938-2019).

Maksimum Minimum Ortalama 1OP!M  Maksimu Ortalama Ortalama

Parametre Sicaklik | Sicaklik Nispi Yags Yagis Buharlas Giineslenm
©°C) ©C) Nem |Ortalamas (mm) ma e Siiresi
(%) (mm) (mm) | (Saat)
Rasat 79 79 78 78 79 79 57
Siiresi
(Y1)
Ocak 19.7 -19.3 71.9 34.6 53.4 12.0 3.6
Subat 20.6 -16.5 67.1 29.4 53.2 4.4
Mart 28.5 -13.3 62.0 24.1 63.0 33.0 5.4
Nisan 32.9 -4.1 58.0 22.4 71.4 84.0 6.5
Mayis 36.2 2.0 50.7 21.2 68.1 186 9.0
Haziran 40.2 8.2 34.6 155 16.7 | 284.8 11.7

Temmuz 44 4 13.1 27.4 13.5 22.2 368.0 12.2
Agustos 14.4 46.0 26.4 13.3 12.2 351.8 11.4

Eylil 39.9 8.5 31.2 14.4 375 | 254.3 9.9

Ekim 36.6 0.3 46.7 49.7 70.8 | 137.6 7.2

Kasim 25.8 -14.1 62.4 82.5 1029 @ 53.0 5.2

Aralik 24.3 -14.6 70.6 945 71.8 13.1 3.6

Yillik 46 -19.3 50.8 719.8 | 102.9 | 1753. 7.5
6

3. BULGULAR VE TARTISMA

Nohut bitkisinin ekim tarihi yazlik ekim olarak topragin i1simmma
durumuna da bagli olarak Subat ay1 sonunda yapilmistir, hasat tarihi ise bitkinin
yapraklarinin kurudugu ve genaratif gelismenin tamamlandigr Temmuz ayinin
ilk haftasinda gergeklesmistir. Erken vejetatif donemde su dengesi esitligine
gore glinliik bitki su tiiketimi (ETa) degeri 2.8 mm giin™!' arasinda degisirken,
cigeklenme Oncesinde ve ¢igeklenme doneminde 5.1-5.5 mm giin' olarak
belirlenmis olup, Penman Monteith esitligi ile saptanan referans bitki su
tiketimi ise 4.7 mm giin"!' olarak hesaplanmistir. Aylik olarak ise su dengesi
esitligine gore 231.0 mm ay'!, Penman Monteith esitligine gore 210.0 mm ay!
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olarak hesaplanmistir. Arastirmanin yiriitiildiigii y1l nohut bitkisine uygulanan
sulama suyu miktar1 121.0 mm olup su dengesi esitligi yontemine gore
mevsimlik bitki su tiiketimi (ETa) 398.0 mm mevsim'!, Penman Monteith FAO
56 modifikasyonu esitligine gore ise ETo miktar1 369.0 mm mevsim! olarak
tespit edilmistir.

4. SONUC

Son zamanlarda kiiresel 1sinmaya bagli olarak ciddi bir tehdit olarak
karsimiza ¢ikan ani iklimsel degisim, tilkemizdeki kisitli olan su kaynaklarinin
tilkenmesine yol agmakta dnemli bir oynamaktadir. Bunun yaninda nohut
yetistiriciligi alaninda daha fazla tesvik edilmesi i¢in yapilan ¢alismada gercek
su tiiketimi ile hesaplanan referans su tiiketimi arasinda farkin 6nemsiz oldugu
belirlenmistir. Ote yandan su tiiketiminin en yogun olarak kullanildig1 alanlarin
sulama amagli oldugu diisiiniildiigiinde sulama projelerinin gercek¢i olarak
iklim wverilerine bagli, uzun ya da kisa donemlere iligkin bitkilerin
kullanacaklart su miktarinin belirlenmesi gereklidir. Sonug olarak bitki su
tilketiminin saptanmasinda daha fazla meteorolojik veri kullanarak bitki su
tiikketim tahminlerinde daha gergek¢i sonuglara ulasan bir yontem olan Penman-
Monteith  esitligi  kullanillarak ~ kuru fasulyenin sulama programi

hazirlanmasinda kullanilabilir oldugu 6nerilebilir.
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GIiRiS

Kurutulmus yapraklarmmdan yararlanilan tek yillik bir endiistri bitkisi
olan tiitin (Nicotiana tabacum L.) sanayinin temel hammaddesini olusturan
tiriinlerden biridir (Anonymous, 2021; 2023) (Sekil 1). Yetistirme kosullar1 ¢cok
fazla segici olmamasindan dolay1 da tilkemiz kosullarinda iyi bir adaptasyon
yetenegi sergilemektedir. Insan sagligina olumsuz etkilerinin yani sira Tiirkiye
ekonomisine saglamis oldugu katkilari ve mevcut istihdam kaynaklarindan biri
olmasi gerekgesiyle iilkemiz igin Onemli bir tarim iriini haline gelmistir
(Karabacak, 2017). Tiitiin diinya ¢apinda sigara ve puro iiretiminde yaygin
olarak yetistirilirken, Nicotiana rustica L., isimli Maras otu olarak da bilinen
Nicotiana cinsine bagli bu bitki tiiriide, enfiye ve ¢igneme amaciyla
kullanilmaktadir (Poustini ve Shamel, 2000).

Sekil 1. Tarlada yetistiriciligi yapilan tiitiin bitkisi gorseli (URL 1, 2024)

Tiitiin bitkisinden elde edilecek verimin ve tiitiiniin kalitesinin basaris,1
saglikli ve kaliteli tiitiin fidelerinin varligina baghdir. Tiitlin fidelerinin
tiretiminde birgok hastalik ile kars1 karsiya kalinmasi sonucu verim ve kalite de
birgok sorunlar bas gostermistir. Bu hastaliklar tohumlarin ¢imlenmesinden
baslayarak bitkinin tam fide gelisiminin tiim asamalarina kadar ortaya
¢ikabilmektedir. Tiitiin hem fidanliklarda hem de nakledilen iiriinlerde ¢esitli
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fungal, bakteri ve viral hastaliklara karsi hassasiyet gosteren bir bitkidir. Bu
hastaliklara neden olan ¢okerten patojenlerinden en 6nemlilerinden ikisi de
Rhizoctonia solani Kiihn (Thanatephorus cucumeris) ve Pythium debaryanum
Hesse' dur (Sekil 2).

Saglikh fidelik Cokerten tarafindan etkilenen fidelik

Eungal
enfekaiven

Toprak ylizeyi sonucu kok

Sekil 2. Tiitlin fideliklerinde goriilen ¢okertenin olusma sekli (URL 2, 2024)

R. solani genis bir konukgu araligina sahip, diinya ¢apinda ekonomik
Onemi olan, miicadelesi oldukc¢a zor olan toprak kdkenli bir fungustur (Ogoshi,
1987). Etmen uzun yillar boyunca organik materyallerde miselyum seklinde,
toprakta ise skleroti formunda kalabilen, konukgularinda tekrar hastalik
olusturma yetenegi olan giiglii bir patojendir (Herr, 1996; Cubeta ve Vilgalys,
1997). Baz1 durumlarda R. solani, hastalia neden olacak ve aymi zamanda
fungusun hizli ve uzun mesafeli yayilmasi igin bir kaynak gorevi gorecek
basidiosporlar iiretebilmekte ve bunlarla yiiksek bagil nem donemlerinde
yapraklar enfekte eden hifler liretmek iizere ¢imlenebilmektedir (Sekil 3).
Cogu Rhizoctonia patojeninin neden oldugu miselyum ve/veya skleroti
tarafindan baslamis olsa da; tiitlin, seker pancar1 ve fasulye gibi diger {iriinlerde
bazi 6nemli hastaliklar basidiospor enfeksiyonunun bir sonucu olarak ortaya
cikabilmektedir (Gonzalez-Garcia ve ark., 2006; Harveson ve ark., 2009).



127 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

Enfeksiyon yastiginin olusumu ve enzim Gretimi

N/

Cokerten

Hedef leke

Sekil 3. Rhizoctonia solani’nin tiitiindeki hayat ¢emberi (Gonzalez ve ark., 2011).

Patojenin konukgularinda, tohumlarda, kdk ve saplarda, meyvelerde
ciirikliiklere, fidelerde ¢okertenlere (damping-off), gévde ve ta¢ kanserlerine
ve yaprak ve kin yanikliklarina sebebiyet verdigi bilinmektedir (Sneh ve ark.,
1996). Yaklasik 200 bitki tiiriinde, etmenin neden oldugu % 5-20 oraninda
verimde kayiplara neden oldugu bilinmektedir (Ogoshi, 1987).

Pythiace familyas1 tiirleri, zayifliktan beslenen ve bitki igin uygun
olmayan kosullardan yararlanan firsat¢1 funguslar olarak kabul edilmektedir.
Oosporlarla ve aseksiiel olarak iireme yetenegine sahiplerdir. Cogunlukla kok
sistemde bulunmaktadirlar (Morel Diffusion, 2017). Bu familyaya ait tiirlerden
biri olan P. debaryanum fidanliklarda toprak kaynakli bir oomycete fungusu
olmakla birlikte ¢ikis dncesi de ¢okertene neden olarak geng fideleri toprak
yiizeyine ulagsmadan 6ldiirmektedir. Enfeksiyon tipik olarak toprak seviyesinde
veya altinda meydana gelmekte ve enfekte olmus dokular yumusak bir
gorlinlime kavugmaktadir (Singh, 1990).

Fideliklerde goriilen fungal hastaliklarmin ortak &zelligi, sik ekilen

fidelik yataklarinda ve tohum yataklarinda ¢ok fazla nem bulunmasi, yetersiz
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havalandirma olmasi ve elverigsiz iklim kosullarinin ortaya ¢ikmasiyla siklikla
meydana gelmektedir (Korubin—Aleksoska, 2015).

Tarimsal iiretimde hastalik, zararli ve yabanci otlar nedeniyle her yil
artan oranlarda zararlar meydana gelmektedir (Islamoglu, 2021, 2022a) ve bu
mevcut sorunlarla miicadelede kimyasal miicadele oldukga ilgi gormektedir
(Islamoglu, 2022b). Kimyasal miicadeleye karar vermeden oOnce agro-
ekosistem bir biitiin olarak ele alinmali ve yetistirme teknikleri ile bitki koruma
sorunlari arasinda bir entegrasyon saglanmalidir (Karaat ve ark., 2021a). Fakat
bitki hastaliklariyla miicadele programlarinda kimyasal kullaniminin getirmis
oldugu insan ve gevre sagligina olan zararli etkilerden dolay1 son yillarda
alternatif miicadele yontemleri tizerine ¢alismalar agirlik kazanmustir (Atay ve
ark., 2019; Atay ve Soylu, 2022). Ozellikle kimyasal kullanimmimn
azaltilmasinda son derece basarili sonuglar veren biyolojik miicadele
yontemlerinin, tarimsal ekosistemin iyilestirilmesi ve ekolojik dengenin
korunmasinda oldukga islevsel oldugu diisiiniilmektedir (Avan ve Atay, 2024).
Biitlin bu miicadele programlarindan once bitkilerin hastalik etmenlerinin
yayginliklarinin belirlemesi, hastaliklarla miicadele yontemlerinin daha etkili
bir sekilde yiiriitiilmesi amaciyla 6nem tagimaktadir (Karaat ve ark., 2021b).
Fakat birden fazla patojenin neden oldugu ikili Giglii enfeksiyonlarda hedefe
yonelik kimyasal kontrol stratejileri sinirli hale gelmektedir ¢ilinkii spesifik
maddenin kullanimi her zaman bagaril1 bir hastalik yonetimiyle sonuglanacak
manasi tagimaz. Bitki hastaliklarmin miicadelesinde odak noktasi, ¢evre
kirliligini azaltan ve bitki patojenlerinde direng gelisimini en aza indiren ¢evre
dostu biyo-pestisitlere dogru kaymaktadir. Bazi antagonistik bakteriler de,
biyokontrol mekanizmasi yoluyla titiinde {irlin kayiplarim1 azaltma
potansiyeline sahip olarak yer almaktadir.

TUTUN TOHUM  YATAKLARINDA  GORULEN

RHIZOCTONIA SOLANI VE PYTHIUM DEBARYANUM'UN

HASTALIK BELIRTILERI

Tiitiin birgok bitki patojenine konukguluk yapmaktadir. Bu patojenlerin
neden oldugu hastaliklar, uygun onlemler alinmadigi takdirde tiim tiitiin
iretiminin bozulmasina neden olabilmektedir. Titiinlin, 6zellikle de tiitiin
fideliklerinin  korunmasi ¢ok ©6nemli bir konudur. Fidelerdeki fungal
hastaliklarinin ortak 6zelligi, yogun ekim yapilan yataklarda, tohum yataginda
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asirt nem olmasi, havalandirmanin yetersiz olmasi ve olumsuz iklim
kosullarinin (bulutlu ve yagish hava) ortaya ¢ikmasidir (Tashkoski, 2015).

R. solani AG-2-2 ve AG-3 anastomosis grubuna dahil olan patojen
hastalik etmenleri, tiitiinde yaprak lekesi ve kok ciirlimesinin baslica
nedenlerini olusturmaktadir. Fidelerde ¢okerten ve gévde ciiriikliigii, yash tarla
bitkilerinde de “hedef leke” adin1 verdikleri yaprak hastaligina neden oldugu
belirtilmistir (Lucas, 1975; Shew, 1991; Sneh ve ark., 1996). R. solani'nin
neden oldugu ¢okerten, tiitiinde gézlenen en yaygin simptomdur (Sekil 4).

Sekil 4. Bitki patojeni Rhizoctonia solani'nin belirtileri ve morfolojik 6zellikleri; (A)
Tiitiin fidesinde ¢okerten belirtileri, (B) Tiitlin yapragindaki hedef leke belirtileri, (C)
(D) R. solani hiflerinin tipik morfolojisi, boyanmis ¢ekirdek sayisin1 gosteren R.
solani hifleri, (E) Nicotiana tabacum'un bir yapragin1 kolonize eden R. solani'nin

hiflerinin dallanmasi (Gonzalez ve ark., 2011).

L)

Genel olarak, fideler gelisimlerinin ilk birka¢ haftasinda enfeksiyona
kars1 hassasken bitki gelistik¢e biyokimyasal, fiziksel savunma mekanizmalari
ve bariyerlerin gelisimiyle giderek daha az hassas hale gelmeye baslamiglardir.
Cokerten ciddi sekilde enfekte olmus tohumlarda ¢ogunlukla ¢imlenmeyi
engellemekte ve enfekte olmus fideler varsa bile ¢ikistan hemen dnce veya
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sonra bunlarin Slimiinii gergeklestirmektedir. Cikistan sonra olen fideler
genellikle asir1 yagis sonucu toprak ylizeyine diigmiis gibi devrilerek toprak
tizerine yatarlar (Sneh ve ark., 1991).

2 L

Sekil 5. Rhizoctonia patojeninden kaynaklanan fidelerdeki belirtiler (sol ve sagdaki
fidelerde), Pythium patojeninden kaynaklanan belirtiler (geng fidelerin ortasindaki)
(URL 3, 2024)

Biber ve domates gibi diger patlicangiller de dahil olmak iizere birgok
tiriinde tohum ¢iiriikligii ve ¢Okertene neden olan Pythium tiirleri toprak
kaynakli patojenik funguslardan biridir (Shah-Smith ve Burns, 1996).

Pythium cinsi 100'den fazla tiirden olusur ve bunlarin en 6nemlileri P.
debaryanum, P. irregulare, P. ultimum, P. splendens, P. aphanidermatum'dur
(Cosi¢ ve ark., 2006). Bunlar organik madde bakimindan zengin toprakta
yasayan, tiitiin ve seker pancari basta olmak fiizere sebze, meyve, siis
bitkilerinde hastalik yapan énemli bir hastalik etmenidir (Cosi¢ ve ark., 2006).

Pythium cinsine ait tiirler genellikle tohum embriyonun tamamen yok olmasina
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neden olurken, ¢ikis yapmay1 basaran bitkilerde ise kok ve govde tabaninda
nekrozlara yol acarak bitkilerde ¢okertene ve miselyumla kaplanmalaria
neden olurlar (Jurkovi¢ ve ark., 2009).

Sekil 6. Pythium patojeni enfeksiyonu sonucu tiitinde meydana gelen belirtiler, (a)
Pythium kok ¢iiriikliigii hastalik etmeninden dolay: tiitiin fidelerindeki sararmalar ve
bodurlasmalar (URL 4, 2024), (b) Tiitiin fidelerindeki siyahimsi, 1slak, govdeye
dogru yayilan Pythium lezyonlar1 (URL 5, 2024)

Her iki hastalik etmeninin de neden olduklari simptomlar birbirine
benzerdir. Ancak belirtilerin benzerligi nedeniyle miicadelesi simptomlara
bakarak yapmak olduke¢a ¢ok zordur ve bu da etkili olmayan kontrole, yani
uyumlu olmayan fungisitlerin kullanilmasina neden olmaktadir. En biiyiik
sorunlardan digeri de, ¢ok sik goriilen iki hastalik etmeninin birlikte ikili
enfeksiyonu sebebiyledir. Hedeflenen kimyasal miicadele yodntemlerinde,
birden fazla patojeninin hastaliga sebep olmasi durumunda zorluk yasanir; zira
spesifik maddenin uygulanmast mutlaka basarili hastalik ydnetimiyle
sonuc¢lanmayabilir (Lamichhane ve Venturi, 2015).

TUTUN TOHUM  YATAKLARINDA  GORULEN

RHIZOCTONIA SOLANI VE PYTHIUM DEBARYANUM'UN

MUCADELESI

Bitki hastaliklarinin yonetimine yonelik mevcut ¢oziim, ¢evre kirliligini
azaltan ve bitki patojenlerinde direng gelisimini en aza indiren ¢evre dostu biyo-
pestisitlere dogru kaymaktadir. Birka¢ antagonistik bakteri, biyolojik kontrol
mekanizmasit yoluyla iiriin kayiplarin1 azaltma potansiyeline sahiptir
(Papavizas ve Lumsden, 1989; Parke ve ark., 1991). Hem fidanlikta hem de
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ekili tirlinde gesitli fungal, bakteriyel ve viral hastaliklara kars1 hassas ve dnemli
bir ticari iiriin olan tiitiin nemli miktarda doviz ve i¢ gelir getirmektedir.

R. solani’nin miicadelesi i¢in dayanikli ¢esit yetistirme, iiriin rotasyonu
ve fungisit kullanimi gibi geleneksel yontemlerle elde etmek bir hayli
zorlagmistir. Diinya ¢apinda tiitiin fidelerinin {iretimi i¢in ana kullanilan sistem
ylizen tepsilerin kullanildigi model olan ydntemin kullanilmasi seklindedir.
Strafor delikli tepsilerin topraksiz bir ortamla doldurulup, peletlenmis tohumla
ekilerek sig bir su rezervuarinda yiizdiiriilmesi esasina dayanan bu yontemde,
R. solani hiflerine ve sklerotilerinin gelisimine engel olacak as1 kaynaginmn
ortadan kaldirilmasi esasina dayali bir yontem olarak tanimlanmistir (Gutierrez
ve ark., 1997).

Entegre hastalik yonetimi hastaliklarla miicadele de en tercih edilen bir
program olmalidir ki bu program zamaninda ve uygun dozda kimyasal
uygulamaya tabi olma esasmna dayanmaktadir. Ornegin, seker pancarinda R.
solani AG-2-2 111B ve AG-IV'in neden oldugu hastaliklarla miicadele etmek
icin enfeksiyondan once kimyasal ilag kullanimi1 ve fungisitin optimum
uygulamasi i¢in uygun toprak kosullarimi degerlendirilmesi gerekmektedir
(Bolton ve ark., 2010; Gonzalez ve ark., 2011). Fungisitlerden Mancozeb,
seralarda yetistirilen tiitiin tiretiminde Rhizoctonia’nin neden oldugu ¢okerteni
ve hedef yaprak lekesini kontrol etmek igin kullanildig: bildirilmigtir. Ayrica
Iprodion’da, bu hastaliklarin miicadelesinde olduk¢a etkili oldugu tespit
edilmigtir (Csinos ve Stephenson, 1999). Cokerten hastaligin yonetimi i¢in de
Bakir Oksikloriir, Bordeaux karistimi ve Metalaxil gibi fungisitler
kullanilmaktadir. Fakat fazla miktarda bakirli preparatlarin  kullanimi
topraklarda birikmelere neden olacag igin, fidelerde bakir toksisitesine neden
olabilmektedir. Bununla birlikte Metalaxil bazli fungisitlerin tekrar tekrar
kullanilmas1 da patojende diren¢ mekanizmasinin gelismesine neden
olacagindan sorun olugturmaktadir (Shew, 1985).

Biyolojik miicadele, bitki hastaliklarinin yonetimine ¢evre dostu bir
yaklasim sunmakta olan ve etkili Entegre Miicadele Sistemi i¢inde smirl
kimyasal kullanimu ile birlikte kiiltiirel ve fiziksel 6nlemlerin de dahil edilmesi
ile kullanimina dayali bir yontemdir (Monte, 2001). Kisaca biyolojik miicadele,
hastalik yogunlugu riskini azaltmak igin inokulum seviyesini azaltmak
amaciyla biyolojik siireclerin uygulanmasi anlamina gelir. Cokertenle biyolojik
kontrol Onerilerinde alternatif ve en umut verici yol olarak fungal



133 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

antagonistlerin kullanimi 6ne siiriilmistir (Karegowda ve ark., 2008).
Biyolojik miicadele yontemlerinde ise, tiitiinde R. solani hastalik etmenleri i¢in
Trichoderma sp. kullanilmis (Hadar ve ark., 1979; Elad ve ark., 1980; Cole ve
Zvenyika, 1988), ozellikle T. harzianum Rifai'den elde edilen izolatlar R.
solani'nin gelisimini azaltmis ve tiitiin bitkilerinde hastalik kontroliinii artirdig1
bildirilmistir (Cole ve Zvenyika, 1988). Bunun yami sira Pseudomonas
fluorescens gibi antagonistler, seker pancarinda ¢ékertenin biyolojik kontrolii
icin basariyla kullanilmistir (Elad ve Chet, 1987).

Vesikiiler-Arbuskiiler mikorrhiza (VAM) funguslarmin kok ¢liriikligii
ve solgunluk basta olmak iizere diger toprak kaynakl bitki patojenlerine karst
diren¢ kazandirdig1 (Whipps, 2001; Moller Kaare ve ark., 2009) ve tiitiin fidesi
iiretimi tizerindeki faydali etkileri tespit edilmistir (Subhashini ve Padmaja,
2010).

Tohum kalitesi ve dayanikli gesit kullanimi dikkate alinmasi gereken
diger 6nemli kontrol yontemlerindendir. Bu miicadele onlemlerinin hepsi
patojeni tamamen ortadan kaldirmayacak, ancak inokulum seviyelerinde bir

azalmaya neden olacaktir (Gonzalez ve ark., 2011).

SONUCLAR

R. solani ve P. debaryanum'un tiitiin tohum yataklarinda neden oldugu
cokerten hastaliklarmin neden oldugu biiyiik ekonomik kayiplar ve bu soruna
stirdiiriilebilir ¢oziimler bulma konusundaki artan endiseler nedeniyle yeni
Entegre Miicadele stratejileri gelistirmenin gerekligi oldugu kanisina
varilmistir. Fakat en dogru sekilde miicadele yapabilmek icin hastalikla iligkili
mikroorganizmalarin ekolojisini, genetigini ve patojeniteleri hakkinda daha
ayrintili veriler elde gerekmektedir. Tiitiin fideliklerinde goriilen bu ¢okerten
etmenlerinin miicadelesine yonelik kiiltiirel, kimyasal ve biyolojik miicadele
olanaklarmin gelistirilmesi; tarimda geleneksel pestisit kullanimma dayanan
kontrol stratejilerinin getirmis oldugu bir takim endiseler kalici ve
stirdiiriilebilir bir hastalik yonetimi i¢in geleneksel pestisitlere yeni alternatif
yontemlerin gelistirilmesi gerektirmektedir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretim faaliyetleri insan yasaminin devamliliginin saglanmast
icin gerekli olan temel ihtiya¢ maddesi gidanin iiretilmesi yaninda buna bagh
olarak bircok sektoriin faaliyetlerini siirdiirmesinde de gerekli olan
hammaddelerin {iretilmesi saglamaktadir. Ekonomik anlamda birgok faydayi
iireten tarimsal iiretim faaliyetlerinin insana, canl varliklara ve dogaya vermis
oldugu biylik zararlar bulunmaktadir. Tarmmsal iiretim faaliyetleri igin
kullanilan kaynaklar (doga&gevre) sinirli bir kaynaktir. Insan niifusu arttik¢a
buna bagli olarak tarimsal iiretim faaliyetlerinin karsilamasi gereken ihtiyag
miktar1 da artmaktadir. Bu durum insanlar1 zorlamakta ve dolayisiyla hatali
kararlar vermesine neden olmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte tarimsal tiretim
stireclerinde makinelesme, kimyasal kullanimi, genetigi degistirilmis tohum
kullanma, tarima elverisli olmayan alanlarin tarima agilmasi, asir1 sulama,
bilingsiz toprak isleme, mono kiiltiir iretim, biyogesitliligin azalmasi, tarimsal
iiriin kayiplari, muhafaza edilememesi, giderek degersizlestirilmesi gibi biiytik
sorunlart beraberinde getirmistir. Bu siirecte cevreye verilen zararlar yani
tarimsal iiretimden kaynaklanan g¢evresel maliyetleri dikkate alinmayarak bu
giine, bu giin de dikkate alinmazsa yarinlara 6demesi gereken bir borg yiikii
olarak aktarilacaktir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii aslinda ertelenemez bir asamadadir. Ciinkii insan
varliginin devamini saglamasi amaciyla yapilan tarimsal iiretim faaliyetleri
kimyasal kalinti bulunan iiriinlerle, insan sagligina uzun vadede zarar veren
besin yapisiyla, yasadigi ¢evreyi kirleten siirecleri ile insan varligma tehdit
olusturmaktadir. Dolayisiyla bu durumun degistirilmesi ve tarimsal {iretim
faaliyetlerinin yeniden insana, canli varliklara ve dogaya zarar vermeyen, onlari
koruyan, onlarn siirdiiriilebilirliligini saglayan ve gelistiren bir sekilde yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir. Tarimsal inovasyon olarak tanimladigimiz bu
stirecte, tarimsal {iretim faaliyetlerinin gergeklestirildigi tiim siirecleri (liretim-
titketim) kapsayacak ve en yiiksek katma degeri iiretecek sekilde, tarim ya da
farkli alanlarda yeni ve uygulanabilir bilimsel ve teknolojik bilgi, fikirler,
yontemlerle yeniden tasarlanmaktadir.

2. INOVASYON NEDIR?
Latince kokeni “innovatus” olarak ifade edilen inovasyonun kelime
anlami kisaca yenilemek ya da degistirmek olarak ifade edilebilir (El¢i, 2006).



GELECEKTE TARIM VE INOVASYON | 142

Literatiirde ¢ok farkli tanimlari yapilan inovasyon, insan ihtiyaglarmi (sosyal
ekonomik ve cevresel) karsilamak amaciyla gergeklestirilen belirli bir
ekonomik faaliyette siirdiiriilebilir katma deger artis1 saglayacak yeni yol
yontem ve uygulamalar olarak tanimlanabilir (Keskin, 2018). inovasyon
bilimsel alanda ya da teknolojik gelismelerde elde edilen yeni bilgiler
yaninda farkli alanlarda problem ¢6zme, is akis silirecleri, organizasyon
olusturma siirecleri, uygulanan is modellerinden faydalanilarak olusturulan
yeni yaklagimlar1 kapsar. Bu anlamda inovasyonun temelinde yenilik,
mevcut durumu sorgulamak, kaliplarin disinda diisiinmek, gelismek,
ilerlemek ve siirdiiriilebilir katma deger yaratan sonuclar elde etmek icin
hesaplanmuis riskleri alabilmek vardir.

Aslinda tarih boyunca insan ve insana bagh siire¢lerde inovasyon
(yenilik ve degisim) hep bulunmaktaydi ancak bir kavram olarak ifade
edilmemisti. Inovasyon kavraminz, ilk olarak girisimcilikte yeniligi savunan ve
girisimecinin en Onemli Ozelliginin yenilik yapmak ve degisimi saglamak
oldugunu saunan ekonomist Joseph Alois Schumpeter tarafindan kullanmistir
(Er, 2013; Aslan, 2018). Inovasyon, bilgi caginin bir geregi olarak degisim
siirecini yonetmek amaciyla ortaya c¢ikmis bir kavramdir. Bilim ve
teknolojik alandaki gelismeler ozellikle ulasim ve iletisim alanlarinda
inanilmaz bir gelisme ve hiz saglamistir. Bu siirecte insan yasaminda ve
ihtiyac alanlarinda siirekli bir degisim meydana gelmistir.

Bilime bagli olarak elde edilen bilimsel bilgi ticarilestirilerek
teknolojik alana aktarilmakta buradan da insan hayatin1 kolaylastiran
iirlinlere donlismektedir. Bu anlamda bilim ve teknolojik gelismeler
inanilmaz bir boyutta hizla gelismekte insan yasam standartlarini
gelistirmekte ve bdylece insana ait tiim olgular1 degistirmektedir. Bu durum
insanin 6nceden elde etmesi ¢ok zor olan bilgiye daha hizli ulagsmasini ve
karsilastigi sorunlara bu bilgileri kullanarak ¢6ziim Tretebilmesini
saglamistir. Bu siirecler inovasyon kavramini ve diisiince yapisini
olusturmustur.

Inovasyon diisiince yapisinda yaraticilik, yenilik ve daha iyiyi
ulagmak istegi, degisimi kabul eden, yeni fikirlere agik olan ve
deney/gdzlem yapmay1 tesvik eden bir akil vardir. Inovasyon, insan
yasamini ilgilendiren her alanda is, bilim, teknoloji, sanayi, sosyal-kiiltiirel
ve kamu hizmetleri gibi cesitli siireclerde ortaya cikabilir. Her alanda
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oldugu gibi tarimda kit olan tarim kaynaklarini siirdiiriilebilir, etkin ve
verimli kullanabilmek admna kendi alaninda inovasyon diisiince yapisini
olusturmustur.

Inovasyon kavramii bu giinkii modern yasamin her alaninda hayat
bulmaktadir. Ornegin internet aslinda askeri amaclarla iiretilmis bir
teknoloji iken bu giin insan hayatinin tarim dahil her alaninda uygulama
alan1 bulmaktadir. Henry Ford tarafindan bulunan bant iiretim sistemi de
ayni sekilde farkli bir¢cok alanda hayat bulmaktadir (Mutlu, 2024).

3. TARIMSAL INOVASYON

Diinyadaki insan varligi 1900 yilinda 1.6 milyarken 2024 yilinda 5 kat
artisla 8.2 milyara (worldometers, 2024) ulasmistir. Birlesmis Milletler Orgiitii
(UN) tarafindan yapilan bir arastirmaya goére 2050 yili itibariyla diinya
niifusunda 2.2 milyar artis olacagi dngoriilmektedir (UN, 2018). 1900 yillar
basinda tarimsal iiretimde ayni kaynaklarla 1.6 milyar insanin ihtiyacini
kargilanirken ¢ok kisa bir zamanda 5 kat artigla 8.2 milyar, 2050 yili itibari ile
10.4 milyar insanm ihtiyact karsilanmay1 beklemektedir. Buna karsilik
giiniimiizde UN'nin yaptig1 diger bir arastirmaya gore diinya
niifusunun yaklasik % 10'u aclik ve yetersiz beslenmeyle miicadele etmektedir.
2050 yili itibartyla gida talebi hizli niifus artisina paralel olarak %70 artmasi
Ongoriiliirken giiniimiiz kosullarinda bile mevcut gida ihtiyaci karsilanamadigi
bir gergektir.

Tarimsal tiretim kaynagi doga her ne kadar bir kit bir kaynak olsa da
aslinda dogru tiretim ve tiiketim siiregleri ile tahmin edilen niifus artislarindan
daha fazla insanin ihtiyacin1 karsilayacak tiretim kapasitesine sahiptir. Bu
bilgiyi kiiresel 6lgekte gida israfi rakamlar1 dogrulamaktadir. Diinya niifusunun
%10’u aclikla miicadele ederken 1.3 milyar ton israf gida edilmektedir (NTV,
2024). Bu ylizden tarimsal liretim ve boliisiim siireglerinin yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Tarimsal iiretim siireglerinin yeniden tasarlanmasi ise tarimsal
inovasyon kavrami ile hayat bulmaktadir.

Tarimsal inovasyon, tarimsal iiretim siireglerinde yenilik ve degisim
saglayacak bilgi, diisiince, yol, yontem vb. araglar1 kullanarak sosyal, ekonomik
ve cevresel alanda en yiiksek katma deger yaratacak uygulamalarin hayata
gecirilmesidir. Tarimsal inovasyon bilim ve teknolojideki gelismelere paralel
olarak degisen ve doniisen sosyal ve ekonomik iligkilere paralel olarak siirekli
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gelismektedir ve tarimsal liretim siireglerinde olumlu anlamda 6nemli katkilar
sunmaktadir. Tarimsal inovasyon sayesinde birim alandan daha fazla verim
artisinin saglanmasi, tarimsal kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasi, iiriin
kayiplarinin 6nlenmesi, tarimsal ve ¢evresel iiretim maliyetlerin diisiiriilmesi,
iiretim ve tiiketim siireglerinde ortaya ¢ikan atiklarin degerlendirilmesi, liretilen
driinlerin muhafazasi, raf Omriiniin uzatilmasi ve islenerek degerinin
arttirilmasi vb. birden ¢ok tarim faaliyetinde stirdiiriilebilir katma deger yaratan
uygulamalar hayata gecirilmistir.

Giiniimiizde tarimsal inovasyon uygulamalarinin basinda dronlar, yapay
zeka, robotlar, biyo teknoloji, bigdata, ¢ografi bilgi sistemleri gibi teknolojik
araglar gelmektedir. Tarimsal inovasyona sosyal alandan dikey tarim ve sehir
tarimi, uzaktan tarim uygulamalari, ekonomik alandan c¢esitli ekonomik
stireclerden ortaya c¢ikan atiklarin degerlendirilmesi ve yeniden {iretim
stirecinde kullanilmasi, insansiz tarim araglarmin kullanilmasi, giines enerji

panellerinden enerji saglanmas1 uygulamalar1 6rnek verilebilir.

4. TARIMSAL  INOVASYON  TURLERi VE

SURDURULEBILIRLILIK

Tarimsal iiretim faaliyetleri, insanlik tarihi boyunca insan varligmin
dogay1r kendi medeniyetini olusturup gelistirmesinde dogay1 doniistiiriip
degistiren en 6nemli aragtir. Bilim ve teknolojideki gelisimler buna bagli olarak
insan yasam standardindan degisen beklenti ve ihtiyaglar tarimsal tretim
stireclerini degistirmektedir. Gilinlimiizde tarimsal {iretimin karst karsiya
oldugu cevresel hava, su, topragin kirlenmesi ve biyo ¢esitliligin azalmasi,
kuraklik, su kaynaklarmin tiikenmesi, iklim degisimi, tarim arazilerinin amacit
disinda kullanilmas1 gibi sorunlar tarimsal iiretim faaliyetlerini tehdit
etmektedir. Bu tehditlerin birgogunun kaynagi ayni zamanda sanayi devrimi ile
baslayan sadece kara odaklanan, ¢evresel iiretim maliyetlerini ihmal eden ve
dogaya biiylik zarar veren sirdiiriilebilir olmadigi anlasilan tarimsal
uygulamalardir. Bu nedenle tarimsal {iretim faaliyetlerine farkli bakis acilari ile
yenilik ve degisim yapilmasi gerekmektedir. Bu anlamda bir¢ok devlet tarimda
inovasyonu hayata gecirecek yeni yasalar ve politikalarla iiretmekte ve
inovasyon ¢alismalarimi tegvik edip yonlendirmektedir.

Tarimda siirdiiriilebilirlik, insan ihtiyaclarini kargilamak amaciyla

gerceklestirilen tarimsal liretim siireclerinin insan, diger canli varliklar ve
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dogaya zarar vermeden bu kaynaklarin mevcut varliklarmi koruyacak,
iyilestirecek ve gelistirecek sekilde kullanilmasmi saglayacak iiretim
yontemlerinin tasarlanmasi ile insan varliginin korunmasi, siirdiiriilmesi ve
gelistirilmesini amaglayan ilkeler biitiiniidiir (Saygi, 2023). Tarim dogada
biiyiik dl¢iide dogal sartlara bagli yapilirken ayni zamanda dogay1 da biiyiik
6lgiide etkileyen ve zarar verebilen bir yapidadir (Saygi, 2022a). Dolayisiyla
tarimsal liretim siireglerinde dogayla uyumlu iiretim y&ntemlerinin kullanilmast
insan varliginin devami ve ihtiyaglarmin siirdiiriilebilir sekilde saglanmasi
gerekmektedir.

Stirdiirtilebilir tarimsal faaliyetler adina uygulama alani bulan tarimsal
inovasyon uygulamalari olarak teknolojik seralar, tohum calismalar1 tarimsal
biyoteknoloji, dronlar (zirai insansiz hava araglar;; ZIHA) algoritmik tarim,
permakiiltiir tarim, robotlar1 ve otomasyon, yapay zeka ve bigdata, akuaponik
tarim, kentsel ve dikey tarim, akilli sulama sistemleri, blockchain teknolojisi,
yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir tartm yontemleri biyoteknolojik giibreler
ve biyopestisitler basliklarini sayabiliriz.

4.1. Teknolojik Seralar

Seralar, tarimsal tirtinleri mevsimi disinda yiiksek kar elde etme amaciyla
kit oldugu donemde, uygun yetistirme kosullarinin saglanarak {iretilmesini
saglayan kapali tretim sistemleridir. Gelisen teknoloji ile birlikte farkli
amaglarla tiretilen ve ¢ok yiiksek maliyetleri olan teknolojik aletlerin (robotik
aletler, sensorler, bilgisayar kontrollii {iretim sistemleri vb) maliyetleri uygun
hale gelerek tarimsal iiretim siirecinde kullanim alan1 bulmaktadir (Saygi,
2022D).

Teknolojinin tarima bir yansimasi olan teknolojik seralar, teknolojinin
sagladigi akilli sistemler sayesinde daha hizli, daha verimli, daha siirdiiriilebilir
ve neredeyse her tirlii dis kosuldan bagimsiz ve tiim iiretim siirecinin kontrol
altinda alarak {driin yetistirilmesine imkan saglamaktadir. Teknolojideki
gelismeler sayesinde, mevcut seralar da artik ¢iftgilerin daha iyi verim ve kar
elde edebilecekleri, hassas bir sekilde kontrol edilen yetistirme ortamlarina
donistiiriilebilmektedir. Teknolojik seralarda tarimsal iiretimi siirecinde akilli
otomasyon sistemleri, kendi kendine yeten su sistemleri, aydinlatma sistemleri,
1sitma ve sogutma sistemleri, golgelendirme sistemleri, enerji sistemleri gibi

teknolojiler kullanilmaktadir. Bu seralarda énemli miktarda tarimsal iiretim
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gergeklestirmekte, (Tarim ve Orman Bakanligi 2019 yili verilerine Tiirkiye’de
iiretilen 31 milyon ton sebzenin 23.2 milyon tonu seralarda iiretilmistir) ve
insan faydasina sunulmaktadir.

Teknolojik seralar tarimda siirdiiriilebilirlilik adma tarimsal iiretim
kapasitesini arttirmast, tarima elverisli olmayan arazilerin
degerlendirilebilmesine imkan tanimasi, tarimsal kaynaklart korumasi ve
iiretim siirecini y1lin her anina yayabilmesi ve {iretimin garanti altina alinmasi

gibi birden ¢ok fayda iireten tarimsal inovasyonun uygulamasidir.

4.2. Tohum Cahismalar1 (Tarimsal Biyoteknoloji)

Biyoteknoloji  tarimsal alanda goriilen sorunlarin  ¢dziimiinde
kullanilacak faydali {iriinlerin iiretilmesinde biyolojik yontemlerin kullanilmasi
stirecidir (Giinsoy, 2001). Biyoteknoloji uygulamasinin ilk olarak 1973 yilinda
Standfort Universitesinde calisan iki bilim adami Herbert Wayne Boyer ve
Stanley Norman Cohen tarafindan yapilan canlilar arast gen transferi
hakkindaki ¢aligma oldugu kabul edilir (Giinsoy, 2001). Belirli bir bolgedeki
tarimsal alanlara uyarlanmis ve yliksek verim potansiyel olan, zararli ve
hastaliklara karsi direngli triin gesitlerinin stirekli gelistirilmesi, tarimsal
biyoteknolojinin en 6nemli katkilarindan biridir. Yillar siiren bilimsel aragtirma
ve yetistirme ¢abalarinin bir sonucu olan tohum 1slah ve gelistirme teknolojileri
sayesinde yiiksek verim alinan, zararli ve hastaliklara kars1 daha dayanikli olan
ve olumsuz ¢evre kosullarina uyum saglayabilen bitki tohumlarimi iireterek
ciftgilerin degisen iklim degisikliginden kaynaklanan sorunlarla miicadele
etmesinde yardimci olmustur. Tohum 1slah ve gelistirme teknolojilerinin
iiretmis oldugu tohumlar ciftcilerin {iretkenligini ve rekabet giiciinii artirmasi
yaninda daha kaliteli {irtinlerin istikrarli bir sekilde tedarik edilmesini
saglayarak gida giivenligine katkida bulunmaktadir.

Tohum endiistrisinin inovasyona olan bagliligi, gelencksel yetistirme
yontemlerinin Stesine uzanir. Biyoteknoloji, genetik miithendisligi ve genomik
teknolojilerin tohum 1slah ve gelistirme alaninda kullanilmasi ile tarimsal
iiretimin 6nemli bir girdisi olan tohum iyilestirilmesi, yeni tiirlerin tiretilmesi
stirecleri daha kisa zamanda gergeklestirilebilmektedir. Tohum endiistrisi, biyo
teknolojilerin giiciinden yararlanarak ciftcgilerin daha az kaynakla daha fazla
iretim yapmasimni saglarken tarimin ilerlemesine katkida bulunmakta ve

stirdiiriilebilir tarimsal faaliyetler agisindan ¢evresel etkiyi en aza indirir.
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4.3. Dronlar, ZIHA

Bilim ve teknolojik gelismeler, daha ¢evre dostu tarimsal iiretim
stirecleri tasarlamak ve tarima bagli iklim degisikligine neden olan fosil
yakitlarin kullanimini azaltmak icin firsat sunmaktadir. Bu anlamda tarimsal
inovasyonun son zamanlarda en 6nemli drnegi yeni bir teknoloji olan drone
teknolojisidir (ZIHA). ZIHALAR, siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlerde gevresel
maliyetlere etki eden kullandig1 yesil enerji (elektrik enerjisi) ile tarimsal
tiretim siireglerinde fosil yakitlarin kullanimimi azaltmak i¢in bir alternatif
olarak kabul edilmektedir.

Tarimsal {iretimin bir¢ok alaninda kullanilan nispeten yeni bir teknoloji
olan ZIHA’lar, genellikle siv1 tarimsal iiretim girdilerini etkili bir sekilde
uygulamak igin kullanilmaktadir. ZIHA ile yapilan sulama, ilaglama ve
giibrelemede kullanilan girdi miktarini en aza indirmenin yani1 sira kullanilan
girdilerin bitkiye daha etkili ve verimli bir sekilde ulasmasini saglamaktadir.
ZIHA lar sahip olduklar1 yapay zeka sayesinde bir kez hafizaya aldig1 gérevi
yapilacak otomatik talimatlarla insan varligina gerek olmadan faaliyetleri
yerine ¢ok kisa bir zaman araliginda gerceklestirmektedir. Boylece hem zaman
hem is¢i anlaminda avantaj elde edilmektedir. ZIHA’lar ile yapilan
faaliyetlerde islemler havadan yapildigindan yetistirilen bitkiler fiziksel
anlamda zarar gérmez ve kotli zemin sartlaria bagl olmadan etkili sulama,
ilaglama ve giibrelemeye imkan sagladigindan verimlilik artar.

Tarmmsal iiretimde ZIHA larin en fazla uygulama alan1 bugday, musir,
arpa, geltik, pamuk, {iziim, ¢ay ve mevsim meyveleridir. ZIHAlar ulasilmas1
zor, engebeli, agir sartlarda 1slak olan arazilerde etkili ve verimli sonuglar
iiretmektedir. ZIHA lar hastalik kontrolii, verim tahmini, zararli ve yabanci ot
kontrolii, bitki say1s1 ve sagliginin tesbiti ve tarimsal veri kaynagi gibi alanlarda
tarimsal tretim silireclerinde kullanilmaktadir. Tarimsal {iretim siireglerinde
kullanim1 yeni bir teknoloji olan ZIHA’lar tarimsal kaynaklari koruyan,
iyilestiren ve gelistiren uygulamalara imkan tanimakta ve giin gectikce
kullanim alan1 genislemektedir.

4.4. Algoritmik Tarim

Algoritmik tarim (AT), tarimsal {iretim faaliyetlerinde mevcut iklim ve
toprak yapisinda en etkili ve verimli bitki tiirlerinin ya da yetistirilecek bitkilere
en uygun toprak ve cevresel kosullar1 belirleme siirecidir (Gezerman ve Yetgin,
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2023). AT iiriin ve verim kalitesinde 6zellikle meyve ve sebze iirlinlerinde en
ideal kosullarin saglanmasi i¢in veri iireten tarimsal inovasyon uygulamasidir.
AT caligmalari, bitkiler i¢in birden ¢ok degiskeni ayni anda degerlendirerek
etkin ve verimli sulama, ilaglama ve giibreleme zamanlarinin belirlenmesini, en
uygun uygun tekniklerinin kullanilmasini imkan tanimaktadir (Elbasi ve ark.
2023).

AT tarimsal lretim faaliyetlerinden elde edilecek faydayi maksimin
edebilmek i¢in modern teknoloji araglarini (makine 6grenimi, yapay zeka ve
veri analizi) kullanmaktadir. AT ¢esitli veri kaynaklarini hava, toprak, bitki ve
iiretim girdilerine ait verileri entegre bir sekilde analiz ederek iiretilecek olan
bitki i¢in en uygun iiretim siireclerini belirler (Elbasi ve ark. 2023). Ornegin
yapay zeka ile ortamdaki bitki gelisim durumu, nem miktari, sicaklik gib ¢cevre
kosullarin1 ayn1 anda degerlendirerek bitki su ihtiyacini, sulama zamanini ve
miktarini ve su tiikketimini ve kaybini azaltarak suyun verimli kullanilmasina
imkan tanir. Bu islemleri tiim {retim tarimsal {retim siireclerinde
uygulanabilmektedir. AT uygulamalar siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
tarimsal iiretim stireclerinde etkin ve verimli kaynak kullanimini saglarken en
az girdi kullanimi ile verimliligi artirarak énemli bir katkida bulunur.

4.5. Tarim Robotlari, Robotik Ciftlikler ve Otomasyon

Tarimsal tiretimin en 6nemli sorunlarindan biri artan insan niifusunun
gida tedarik taleplerini karsilanmasidir. Tarimsal {iretim faaliyetleri dogaya
bagli oldugu kadar zamana da baglidir (Johnston et al. 2018) ve tarimsal iiretim
stirecinde tretimi artirmak i¢in gereken nitelikli tarimsal i giicii giderek
azalmaktadir (Us ve Akbiryik, 2023). Bu durum insanlarin soruna yaratici
¢Oziimler aramasina yol agmistir. Sonug¢ olarak, tarimsal inavasyon
uygulamalarindan biri olan robotik teknoloji tarimsal tretim faaliyetlerinde
nitelikli iggiicli ihtiyacini karsilama ve iiriinler ve ¢evre hakkinda bilgi toplama,
iiretim siirecinde tohumdan hasada kadar daha bir¢ok ek faydayir saglama
amagli kullanilmaktadir (Agritecture, 2023). Bu robotlarla ¢iftlikler, daha fazla
insan ise almadan artan talepleri karsilamak i¢in gida iiretimlerini artirabilir.

Tarim robotu, sahip oldugu yapay zeka tarimsal iiretim faaliyetlerini
yerine getirebilen teknolojik makinelerdir. Bu makineler, insanlar i¢in agir ve
yogun emek faaliyetleri kolaylikla ve hatasiz bir sekilde yapabilmekte ve bu
faaliyetleri 6nemli Olciide kolaylastirir, daha hizli ve daha etkili bir sekilde
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yerine getirebilmektedir. Daha da Onemlisi tarimsal robotlar yapay zeka
sayesinde insan goOzetimine ihtiyag duymadan otonom hareket
edebilmektedirler. Tarim robotlari, verimi artirarak, kaynak kullanim
optimizasyonu ile iiretim ve ¢evre maliyetlerini azaltarak, hasat gibi tarimsal
iiretim faaliyetlerini kolaylastirarak siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlere dnemli
katkilar sunmaktadir (Agritecture, 2023).

4.6. Permakiiltiir Tarim

Permakiiltiir kelimesi, kapali bir sistemde atik liretmeyecek sekilde
toprak, kaynak, insan ve c¢evrenin degerlendirilmesi kavramimi ifade
eder. Permakiiltiir Avusturalyali doga bilimcileri Bill Mollison ve David
Holmgren tarafindan olusturulan siirdiiriilebilir bir tarim teknigidir (Caglar
Kabacik ve Deretarla Giil, 2021). Cevresel hassasiyeti olan dogal dengeyi
saglamaya odakli permakiiltir tarim uygulamalar1 tarimsal {iretim
faaliyetlerinde 6nemli bir tarimsal inovasyon uygulamasidir.

Permakiiltiir dogal ekosistemlerin ¢esitliligine, istikrarina ve
dayanikliligina sahip tarimsal olarak iiretken ekosistemlerin bilingli tasarim1 ve
korunmasi siirecidir. Doga ve insan uyumlu bir sekilde biitiinlesmesi ile
stirdiiriilebilir bir sekilde yiyecek, enerji, barinak ve diger maddi ve manevi
ihtiyaglarint saglamayr amaclamaktadir. Siirdiiriilebilir tarimda en O6nemli
bilesenlerden biri olan atiklar permakiiltiir tarim uygulamalar1 ile yeniden
iretim siireclerinde bitki besleme girdisi olarak kullanilmasi s6z konusudur.

4.7. Akuaponik Tarim

Tarimsal inovasyonda 6nemli bir bilesen olarak bitki, su ve balik gibi
farkl 6zelliklerdeki girdileri ortak bir amag altinda birlestirerek stirdiirtilebilir
tarimsal iiretimi amaglayan akuaponik tarim uygulamalart olusturmaktadir
(Ertas ve ark. 2023). Akuaponik tarim sistemleri stirdiiriilebilir tarimsal iiretim
faaliyetlerine farkli bir bakis acis1 getirerek bitki, su ve balik girdilerini
birbirinin destekler sekilde bir araya getirerek hem balik iiretimi hem bitkisel
iiretimi hem de su kaynaklarmi temiz tutmak amacgh yapilmasma imkan
tanimaktadir (Ertas ve ark. 2023). Ozellikle tarimsal {iretimin ana girdisi tarrm
arazilerinin kit olmasi tarimsal iiretim kapasitesini sinirlamaktadir.

Akuaponik Tarim ile tarimsal iretim topraga bagli olmadan
gergeklestirilebildiginden bitkisel ve hayvansal anlanda tarimsal iiretim
kapasitesi arttirilmig olmaktadir. Yine baliklar tarafindan kullanilan su
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icerisindeki atiklar bitkiler tarafindan bir besin maddesi olarak alinip su
temizlenmekte ve tekrar baliklarin kullanacagi bir hale doniistiiriilmektedir.
Kendi kendine yetebilen bir kapali sistem olan akuaponik tarim uygulamalar
stirdiiriilebilir tarim faaliyetlerine 6nemli bir katki sunmaktadir.

4.8. Blockchain Teknolojisi

Blockchain, her bir aktiviteyi dogrulamak i¢in {i¢ilincii bir tarafa ihtiyag
duymadan kisiden kisiye islemleri kaydetmek i¢in kullanilan bir tiir genel ¢ift
tarafl1 dijital bir kayit ortamidir. Kisiden kisiye (P2P) bir ag iizerinden dagitilan
ve degismez kayitlarin siirekli bir zincirini olusturmak i¢in birbirine baglanmig
veri bloklarindan olusur (Reyna et al. 2018). Agdaki her bilgisayar, kayit
edilmis verilerin bir kopyasimi saklar, bloklar sirali bir sekilde kalic1 olarak
eklenir ve veri kaybina karst dayaniklidir.

Tarimsal inovasyon uygulamalarindan blockchain, tarimsal tedarik
zincirinde giivenilir olmayan durumlarda giivenlik ihtiyaci ve seffafliga yonelik
artan taleple birlikte tarimsal tedarik zincirinde kullanilan bir teknolojidir. Gida
giivenligi, stirdiiriilebilirlik, yerel ekonomiyi destekleme istegi, hayvan refahi
veya isci haklariyla iligkili endiseler kapsaminda bir¢ok insan gidalarinin
kaynagiyla daha fazla ilgilenmektedir (Kiilahl1 ve Cagliyan, 2022). Bir tarimsal
bir iiriinde sorun olmasi halinde {irlinlin toplanmasi, ¢esitli gida maddelerinin
kaynaginin izlenebilmesi, sorunun nerede basladiginin daha hizh
belirlenebilmesi ve kontrol altina alinmasi, gidanizin nerede ve nasil
iiretildigini izlenmesi imkanin1 sunmaktadir (Kiilahli ve Cagliyan, 2022). Bu
sayede iiretici ve tiiketici arasinda aldatilma ve aldanma olmadan bilgiye dayali

bir gliven ortami olusturulmaktadir.

4.9. Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Tarim

Teknoloji yogun tarimsal {iretim faaliyetleri siirecinde makine, sulama,
1sitma ve sogutma i¢in dnemli miktarda enerji girdisi gerektirir. tarimsal iiretim
faaliyetlerinde ihtiya¢ duyulan enerji sera gazi etkisi yaratarak ¢evreye biiyiik
zarar vere fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz) ile saglanmaktadir. Gelisen
teknoloji ile 6nceden yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklari (giines, riizgar
ve termal) iretim maliyetlerini disiirerek tarimsal fiiretim siireglerinde
kullanilmasini saglamistir (Oymen, 2020). Siirdiiriilebilir tarim yenilenebilir
enerji kaynaklarmi kullanimi ile enerji tiiketimini azaltmayi ve tarimsal
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iiretimden kaynaklanan g¢evresel etkiyi azaltmayr amaglamaktadir (Oymen,
2020).

Fosil yakatlar (komiir, petrol, dogal gaz) gibi geleneksel enerji kaynaklari
tilkenme agsamasina gelmis olmasi, sinirli tedarikleri siiregleri, yliksek cevresel
maliyetleri ve iklim degisikligi silirecini hizlandirmasi nedenleriyle
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi degildir (Yakinct ve Kok, 2017). Bu
kaynaklarin iiretim ve tiiketim siireglerinde atmosfere sera gazlari salmakta,
dogal kaynaklar tiikketmekte ve dogal ekosisteme biiyiik zararlar vermektedir
(Yakinci ve Kok, 2017). Tarimsal tiretim faaliyetlerinde enerji kullanimi ile
ortaya ¢ikan sorunlari azaltabilmek ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak
icin yenilenebilir enerjiye kaynaklarmin kullanim alanlarmi arttirmak
gereklidir (Yakinci ve Kok, 2017).

Yenilenebilir enerji, sera gazi emisyonlarint ve hava kirleticilerini
onemli dlgiide azaltarak ¢evresel etkiyi azaltmada 6nemli bir rol oynar. Giines,
rlizgar ve hidroelektrik gibi kaynaklar, fosil yakitlarla iligkili zararl yan iiriinler
olmadan ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretmektedir. Dogay1 yakindan etkileyen bir
yapisi olan tarimsal iiretim faaliyetlerinde yenilenebilir enerji kullanimi ile
iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz etkiler azaltilarak dogal
ekosistemler korunmusg olacak bu da siirdiiriilebilir tarimsal faaliyetlere dnemli
bir katki saglayacaktir (Oymen, 2020).

4.10. Biyolojik Giibreler ve Biyopestisitler

Tarimsal inovayon uygulamalarindan biyolojik giibreler siirdiiriilebilir
tarimsal faaliyetler kapsaminda kullanilan ve toprak verimliligini ve besin
icerigini iyilestirerek bitki verimliligini artiran c¢evre dostu teknikleri
icermektedir (Javorekova et al. 2015). Tarimsal iiretim siirecinin 6nemli bir
girdisi olan bitki besleme materyali giibrelerdir. Biyolojik giibreler iiretim ve
cevresel iiretim maliyetleri yiiksek olan kimyasal giibrelere alternatif bitki
besleme girdileridir (Parlak ve Giiner, 2017). Cesitli canli organizmalardan
tiretilebilen biyolojik giibreler (Avan ve Kotan, 2021). dogal ortamda toprakta
biyolojik olarak pargalanabilmeleri nedeniyle toprakta kirlilige neden olmadan
toprak verimliligini artirmaktadirlar. Biyolojik giibreler yapiminda kullanilan
organizmalar bakteri, mikroalg ve mikro mantar gibi mikroorganizmalar veya
makroalg, makro mantar ve daha yliksek bitkiler gibi makro organizmalar
olabilmektedir. Canli organizmalar ya da bunlarin kalintilarindan elde edilen
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biyogiibreler, toprakta agir metal birikimine neden olan kimyasal giibreler
yerine giderek daha fazla kullanilacaktir. Biyogiibre kullanimi, topragi
koruyarak tarimda stirdiirtilebilir kalkinmay1 hedefler. Bu, iklim degisikligini
ve ilgili etkileri azaltacak ve ayrica kanser, karaciger ve bobrek yetmezligi ve
bagisiklik hastaliklar1 gibi kirlilikten kaynaklanan bir¢ok ciddi hastaligi
azaltacaktir.

Tarimsal {iretimde biiyiik zararlara neden olan bakteri, viriis ve hagere
gibi zararhilarla miicadelede kullanilan madde veya madde karisimlarina
pestisit denilmektedir. Kimyasal igerikli giibrelerin yarattig1 olumsuz etkiler
kimyasal pestisitler i¢in de gegerlidir (Balc1 ve Durmusoglu, 2020). Kimyasal
pestisitlere alternatif olan biyopestisitler, tarimsal tiretim faaliyetlerinde zararli
organizmalar1 kontrol etmek i¢in uygulanan yasayan bir organizma ya da dogal
bir materyalden iiretilen ¢evre dostu iiriin veya bilesik olarak tanimlanabilir.
Biyopestisitler de biyolojik giibreler gibi insan ve c¢evre sagliina zarar
vermeyen, kimyasallara kiyasla daha az toksik olan ve hedef dis1 tiirler
iizerinde ¢ok az veya hi¢ kalinti olmayan madde ya da maddelerden olusan bir
karigimdir (Balct ve Durmusoglu, 2020).

5. SONUC

Tarim insan varliginin korunmasi, devamliliginin saglanmasi ve
gelistirilmesine yonelik ihtiyaclarin karsilanmasi dogada gerceklestirilen
ekonomik iiretim faaliyetlerinden biridir. Tarim, insan ihtiyaglarinin
kargilanmas1 siirecinde dogayi yakindan etkileyen ve dogadan yakindan
etkilenen yonii ile hem fayda hem de zarar liretebilmektedir. Sanayi devrimi ile
tarimda degisen ve doniisen yeni {iretim teknik ve ydntemleri yogun
makinelesme kimyasal kullanimi mono kiiltiir vb. uygulamalar insana, diger
canli varliklara ve dogaya verdikleri zararlar nedeniyle siirdiiriilebilir olmadigi
bir¢ok bilimsel ¢alismada kanitlanmistir.

Siirdiiriilebilirlilik insan ihtiyaglarmin kargilanmasinda kullanilan
doganin 6zelliklerini bozmadan gelecek nesillerin faydalanmasimi saglayacak
bir sekilde dogayla uyumlu iiretim yontemlerinin kullanilmasidir.

Uygulamasi eski ancak yani bir kavram olan tarimsal inaovasyon ihtiyaci
stirdiiriilebilir olmayan bu tarimsal iiretim siireclerini siirdiiriilebilir bir yapiya
degistirip doniistiirmek amaciyla bilim teknoloji farkli alanlardaki fikirler,

organizasyonlar, siiregler gibi yenilik ve degisim yaratacak ve tarimsal iiretim
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faaliyetlerini dogal g¢evre ile uyumlu, yiikksek katma deger elde edilmesini
saglayacak sekilde tasarlanmasidir.

Tarimsal inovasyon degisimi siirekliligi olan bir yenilenme ve degisim
cabalaridir. Bu anlamda tarimsal inovasyon tarimsal iiretim kapasitesini
arttiran, yiiksek katma deger yaratan ve ¢evreyle uyumlu iiretim siiregleri
kulanilmasint  saglayan siirdiiriilebilir  tarimsal {iretim faaliyetlerini

tasarlanmasi siirecinde gerceklestirilen faaliyetlerdir.
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GIRIS

Tarim sektorii diinyada suyun en fazla kullanildig1 sektordiir. Tarimsal
iiretim icin ayrilan suyun giderek azalmasi sonucunda, suyu daha etkin ve
ekonomik kullanimini saglayabilmek i¢in farkli sulama yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler i¢inde de kiiglik debilerle ¢alisan ve su tasarrufu
saglayan diisiik basingli sulama yontemleri giinlimiizde 6nem kazanmaktadir
(Camoglu, 2004). Sulama yontemleri igerisinde, {iniform su kullanimi, yiliksek
randiman, sulama suyu tasarrufu ve igletme kolaylig1 bakimindan, 6zellikle
sebze, meyve agagclari ve siis bitkilerinin sulanmasinda damla sulama yontemi
on plana ¢ikmaktadir.

Damla sulama, arindirilmis suyun ve giibrenin damlaticilar araciligi ile
diisiik basing ve siirekli bir akis veya damlalar halinde toprak yiizeyine ya da
bitki kok bolgesine verildigi yontemdir. Damla sulama yonteminin gok farkli
uygulama sekilleri bulunmaktadir. Bu uygulama sekillerinden birisi olan yiizey
alti damla sulama sistemi ise damla sulama sisteminin toprak altina
yerlestirilmis ve suyun dogrudan bitki kok bolgesine verildigi bir sulama
yontemidir. Yiizeyalti damla sulama sistemlerinin diger sulama yontemlerine
gore ¢cok daha yliksek su tasarrufu sagladigi bilinmektedir. Yapilan su tasarrufu
ile daha fazla alanda yetistiricilik imkan1 saglanmaktadir.

Yiizeyalti damla sulama sistemi yaklasik 1960’11 yillarm baslangicindan
bu yana A.B.D’de gelismistir. Fakat ilgi 1980’11 y1llarin bagindan beri artmustir.
1990’11 yillarda Amerika, srail, Italya gibi iilkelerde meyve bahcelerinde, ¢im
ve yem bitkileri gibi ¢ok yillik bitkilerin sulanmasinda kullanilirken,
glinimiizde ise tim sebzeleri igerisine alacak sekilde kullanilmaktadir.
Ulkemizde damla sulama yontemi ile sulanan alanlar giin gectik¢e artmasina
ragmen, yilizeyaltt damla sulama yontemi uygulamalari ise son yillarda
goriilmektedir. Bu uygulamalarin, lilkemizde faaliyet gosteren damla sulama
sistemi unsurlarmi {ireten ve pazarlayan yabanci firmalar tarafindan Ege
Bolgesindeki bag alanlarinda, GAP Bolgesindeki sanayi domatesi alanlarinda
ve patates ile sogan yetistiriciliginin yapildigi bolgelerde yogunlastigi
bilinmektedir. Yiizeyalti damla sulama sisteminde lateraller toprak altina
gomiilii oldugundan sulama suyu dogrudan bitki kok bdlgesine
uygulanmaktadir. Yiizeyalt1 damla sulama yontemiyle, suyu ve bitki besin
maddesini daha randimanli uygulayarak verim ve meyve kalitesi arttirilabilir.
Toprak ylizeyinden olan buharlasma ¢ok diisiik oldugundan toplam sulama
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suyu gereksinimi azalmaktadir (Ayars ve ark.,1999).

Yiizeyaltialti damla sulama sistemleri, uygulanan suyun diger sulama
sistemlerine gdre daha iyi kontrol edilebilmesine olanak saglarken ¢ok daha
tirdes su dagilimlari da gergeklestirebilmektedir. Yiizeyalt1 damla sulama
sistemleri yar1 kurak iklimlerde su korunumu saglayarak su kullanim
etkinliklerini artirmak amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu modern sulama
yontemi su uygulamalarina kesin bir kontrol saglamasina ragmen teknolojisinin
nasil kullanilacagina yonelik bilgi eksikligi bulunmaktadir.

Yiizeyali Damla Sulama Sistemi ile Diger Sulama

Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Biitiin diger sulama sistemleri incelendiginde, toprak alti damla sulama
sisteminin biitlin ¢galigmalarinda verim artis1 diger sistemlere gore ya esit ya da
daha iyi olmustur.

Henggeler 1995, raporunda bati Teksas’in birkag bolgesinde yapilan
aragtirmada karik sulama yapan ciftliklerde ylizeyaltt damla sulama
yapildiginda pamuk veriminin % 20 arttig1 bildirilmistir. Hawai’de ise
yagmurlama sistemine karsilik yiizeyalti damla sulama sistemi kullanildiginda
yonca bitkisinde de ayni durum goriilmiistiir. Bununla beraber her hasat
zamanmda yagmurlama sistemi kurup kaldirmak icin daha fazla is giiciine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bui ve Osgood 1990 ve Zoldoske 1993 raporunda
yapilan denemelerinde ¢im bitkisinin SDI ile yagmurlama sisteminden ayni
sonucu almistir. Fakat yagmurlama sisteminin maliyeti daha yiiksek olmustur.
Hawai’de verimi SDI ile karik sulamadan daha iyi olmustur. Tayvan’da ki ayn1
caligma siltli toprakta yapilmis ve sonug ayni olmustur (Huang 1982).

Genel olarak misir i¢in SDI ile yiizey damlamanm verimi ayni
olmaktadir. Bu anlamda yapilan ¢aligmalarda pamukta ve sorgum tohumunda
denemeler yapilmigtir. Bazi hallerde oOzellikle de pamukta sulamanin
azaltilmasiyla verimde de diisiis olmustur. Fakat SDI’da diisiis daha az
goriilmiistiir. Bazi toprakta SDI ile verim daha da artarken bazi topraklarda tersi
durum yaganmistir (Phene, 1992a).

Bahge bitkilerinde verim bir ¢ok SDI ile diger sulama sistemlerine
istinaden esit veya daha fazla olmaktadir. Giliney Carolina’da tath misirda
yapilan ¢alismada yiizeyalti damla sulama sisteminde diger sulama sistemlerine
gore %12-14 arasinda bir verim artis1 oldugunu bildirmislerdir (Phene ve Beale,
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1976). Teksas ve Kaliforniya’da domateste karik sulamadan %20 daha fazla
verim saglanmistir. Fakat Arizona’da Kantalup cinsi kavunda, soganda ve
havucta Teksas’da tatli misir ayni olmaktadir. (Wendt, 1977) Arizona’da
lahana SDI’da karik sulamadan %35 daha fazla verim saglanmis ve ayni
zamanda %35 daha fazla kabak bitkisi her iki yagmurlama ve karik sulama
sistemi ile elde edilmistir. Buna ragmen karik sulamada giibre ilave edildiginde
lahana ve kabak bitkisinin verimi SDI sistemi kadar arttirmaktadir. Yiizeyalt:
damla sulamanin kabak bitkisi i¢in yaz aylarinda buharlagsmay1 azaltmasindan
dolay1r daha olumlu etkisi vardir. Clark, 1991 arastirmasinda Florida’da
domates veriminde SDI ile yilizey damla sulama sisteminin veriminin ayni
oldugunu bildirmistir.

Kaliforniya, Israil ve New Mexico’da patates bitkisinde yapilan
caligmalarda yagmurlama ve vyiizeyali damla sulama sistemlerinde
karsilagtirma yapilmis, Kaliforniya ve Idaho’da patates verimleri yiizeyalti
damla sulama sisteminde yagmurlamadan daha fazla oldugu goriilmiistiir. New
Mexico’da ise bolgenin bir kisminda verim artisi goriiliirken, bir kisminda
olmamistir (Del Tar ve ark., 1996; Nebling and Brooks, 1995). Giiney
Karolina’da si1gir bezelyesi, taze fasulye, sar1 kabak, misket kavunu ve brokoli,
Kaliforniya’da domates, Israilde bezelye ve armut verimi New Mexico’da
marul, Misir’da domates ve salatalik verimlerinde artis olmustur. Clark 1993,
6l¢limlerinde yiizey damla sulama ile yiizeyalti damla sulama sisteminden daha
fazla domates verimi elde edildigini aciklamistir. Fakat her iki sistemde de ilk
iic hafta yiizeyaltt damla sulama sistemi yapilmistir. Her sezonda ikinci iiriin
olarak sebze ve meyve iirlinii almak i¢in ayni yilizeyalt1 damla sulama sisteminin
kullanilmasi gerekir (Buck ve ark., 1981; Camp ve ark., 1993).

Tunus’ta yiizeyalti ve yiizey damla sulama sistemlerinin patlican bitkisi
iizerine etkilerini aragtirmak i¢in yapilan bir caligmada, yiizeyalti damla sulama
sisteminin ylizey damlaya gore %23.2 su tasarrufu ve verimde %40 gibi 6nemli
bir artis sagladigi belirlenmistir. Yiizeyalti damla sulama sisteminin yiizey
damlaya gore daha iiniform toprak nem icerigi sagladigi belirtmislerdir. Toprak
altina yerlestirilen laterallerden patlicanin bitki boyu, verimi ve su kullanim
randimanini arttirdigr goriilmiistiir (Douh ve Boujelben, 2010).

Cin’de iki sulama yontemi (ylizey ve yiizeyalt1) ve dort farkli fertigasyon
diizeyinin dolmalik biber iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada dolmalik
biber verimi yilizeyalti damla sulama sisteminde yiizey damla sulamaya gore
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2007 yilinda %4, 2008 yilinda da %13 daha yiiksek ve 6nemli ¢ikmistir (Kong
ve ark., 2011).

Kruse ve Israeli (1987), Colorado’da misir {iretimi igin yiizeyalt1 damla
sulama sistemlerinde 1.5 m lateral araligi kullanarak inceleme yapmislardir.
Lateralden olan uzaklik arttikca bitki siralarindan elde edilen verimler
arasindaki farkin arttigini belirlemislerdir. Camp ve ark. (1989) musir, pamuk
ve soya gibi sira bitkilerinin yiizey ve ylizeyalti damla yoOntemiyle
sulanmasinda alternatif karik sisteminin kullanilmasmin yatinm giderlerini
azalttigini belirtmislerdir.

Yiizey ve yiizeyalti damla sulama sistemlerinin misir bitkisi {izerindeki
etkisini degerlendirmek icin yapilan calismada sulama aralifi, miktar1 ve
uygulama yOnteminin verim ve verim bilesenleri {izerindeki etkisi
aragtirllmistir. Tane verimi degerleri 8.4 t/ha (susuz) ile 13.14 t/ha (haftalik tam
sulama) arasinda degismistir. Deneme konularina iligkin verimlerde dnemli
farklilik olmamasina karsilik genelde yilizey damla sulama konularinda daha
yiiksek verim elde edildigi belirtilmistir (Howell ve ark., 1995; Howell ve ark.,
1997).

Safontas ve Di Paola (1985) Amerika Birlesik Devletleri’nin sahil
ovalarinda yaptiklar1 ¢aligmada 50 cm derine yerlestirilmis damlaticilarin
kullanildig1 parsellerden elde edilen verimin, yagmurlama sulama kullanan
parsellere oranla %35 daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Yiizeyalti Damla Sulama Sistem Unsurlar1
Tipik bir yiizeyalt: damla sulama (SDI) sisteminin dizayni i¢in asagida
belirtilen asgari unsurlarin bulunmasi gereklidir (Sekil 1).

TOPRAKALTI DAMLA SULAMA (SDI) SISTEMI SEMASI

-
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Sekil 1. SDI sistem semasi
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Pompa; sistemde sulama igin gerekli olan basinci saglayacak kapasitede
olmali.

Filtrasyon sistemi; su kaynagina gore kum-gakil, elek veya hidrosiklon
filtre kombinasyonlar1 kullanilabilir. Damlatici boyutu ve sulama suyu
kalitesine gore 120-200 mesh kapasitesinde elek filtreler kullanilir.

Fertigasyon sistemi; giibre ve kimyasal enjeksiyonu i¢in korozyona
dayanikli ve uygun kapasitede olmali. Giinlimiizde dozaj pompali sistemler
yaygin olarak kullanilmakta ve dnerilmektedir.

Geri akis Onleme vanasi; pompa arizalar1 veya elektrik kesintilerinde
sutkimyasal maddelerin su kaynagina geri doniisiinii engeller. Ayrica sistemde
olasi ariza durumunda gerekli onarimin yapilmasina fayda saglar.

Hava tahliye vanasi; sistem kapandiginda boru hatlar1 i¢inde vakum
olusur ve damlaticilardan igeriye toprak benzeri maddeler emilir ve damlaticilar
tikanir. Bunu 6nlemek i¢in sistemin (yan boru hatlart) en yiiksek noktalarina
hava tahliye vanalart monte edilir.

Yikama hatlar1; sistemde bulunmasi zorunlu olmamakla birlikte,
kullanildiginda lateral hatlar1 iginde tiirdes bir basing dagilimi saglar aymi
zamanda boru hatlar1 i¢inde zamanla biriken sedimentlerin bir vana hattindan
tahliye edilmesini saglar.

Su sayaci; sisteme verilen sulama suyu miktarinin Glglilmesinde
kullanilir.

Manometre; sistem basincini dlger. Projeleme kriterlerine gore belirlene
caligma basincinin kontroliinii saglar ayrica Sistemde olasi tikanma veya boru
patlaklarinin izlenmesinde kullanilir.

SDI sistemlerinin igletiminde g6z Oniine alinmasi gereken unsurlar
(sulama programlamasi, tikanma kontrolii ve yikama gereksinimi, tuzluluk
yonetimi, vb.) kiiciik farkliliklar diginda, geleneksel (yiizey) damla sulama (DI)
sistemlerine oldukga benzerdir. SDI sistemlerinde dikkat edilmesi gereken en
onemli konu laterallerin gomiilme derinlikleridir. Laterallerin gdmiilme
derinlikleri, toprak ve bitki 6zelliklerine baglh olarak, 15 ile 60 cm arasinda
degismektedir (Ferguson, 1994). Yiizlek koklii bitkiler (sebzeler) icin toprak
tipine bagh olarak ortalama 25 cm derinlik yeterli olmaktadir. Kapiler su
iletiminin diisiik oldugu hafif biinyeli topraklarda daha si1g (yiizlek) derinlikler
gerekirken, agir biinyeli topraklarda kapiler su yiikselisi daha kolay olmasindan
dolay1 daha derin lateral derinlikleri kullanilabilmektedir.
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Ozellikle sebze yetistiriciliginde tohum ekimi direk topraga yapildiginda
cimlenme i¢in gerekli olan nemi SDI sistemiyle saglamak oldukga
giiclesmektedir (Howell ve ark., 1997). Bu amagla, anilan donemde gecici
olarak farkli bir sulama ydntemi (mini yagmurlama) kullanilmali veya toprak
tipi de dikkate almarak lateraller yiizeysel gomiilmelidir. Iyi bir su dagilim
tiirdesligi saglayabilmek icin lateral gomiilme derinlikleri her yerde esit olmali
ve lateraller gomiiliirken damlatic su ¢ikis agizlar1 toprak yiizeyine bakmalidir
(Broner ve Alam,1996 ).

Yiizeyalti Damla Sulama Sisteminin Avantajlar1 ve Kullanim

Alanlar

Yiizeyalti damla sulama (SDI) sisteminde toprak yiizeyi kuru kalirken,
alan boyunca kok bolgesini esit 1slatir; bu nedenle yabanci ot gelisimi azalir,
buharlasma azalir, derine sizma ortadan kalkar, daha randimanli su kullanimi1
saglar, diisiik kaliteli sularin kullanimi i¢in imkanlar gelistirir, ¢ok yiiksek su
uygulama tlirdesligi vardir, bitki biiylimesini, verimi ve kalitesini arttirmasi,
saglikli bitki gelisimini saglamasi, is glicii gereksiniminin daha az olmasi,
giibrenin sulama suyu ile birlikte uygulanmasi (fertigasyon), ikinci iriin
yetistirme imkanini arttirmasi, otomasyon, sistem omriiniin uzun olmasi, daha
az bocek zarar gibi avantajlar saglayan modern bir sulama teknigidir. Biitiin bu
faydalar tarimin siirdiiriilebilirligi, toprak ve su koruma ve su kullanim
randimanini arttirmak i¢in katkida bulunabilmektedir. Yiizeyalti damla sulama
sistemi son yillarda peyzaj ve spor alanlarinda, karayolu refiij sahalarinda,
peyzaj alanlarinda ve tarimsal sulama alanlarinda her gegen giin kullanimi
artmaktadir.

Yiizeyalti Damla Sulama Sisteminin Dezavantajlar

Yiizeyaltt damla sulama sisteminin avantajlart olmasmm yaninda
dezavantajlar1 vardir. Bunlar; sulamalarin degerlendirilmesi ve izlenmesinin
zorlugu, karik genisliginin ve bitki rotasyonunun degistirilmesinin zor olmast,
bitki kok gelisiminin smirlandirilmasi, pahali bakim onarim sorunu dizayn

sorunu, sistemden vazgegmenin zor olmasi gibi sorunlardir.

Lateral Derinligi ve Aralig
Lateral derinligi degisken bir uygulamadir bundan dolay:1 bitkide Ki
verimliligi de degiske olmaktadir. Lateral derinligi 0.02-0.70 m, lateral



167 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

genislikleri 0.25-5 m arasinda degismektedir. Bu degisim bitki ve topraga gore
belirlenmektedir. Topragin yapisi ve su kaynagmin karakteristiginin yan1 sira
bolge sartlar1 da dikkate alinarak yapilacak islemi optimize etmekle miimkiin
olur. Bu anlamda farkli lateral derinlikleri dikkate alinarak yapilan galigmalarda
farkli verim degerleri elde edilmistir. Literatiirlerde ve arastirmalarda yer alan
bazi arastirma sonuglarina goére bitkilerde kullanilabilecek lateral gomiilme
derinlikleri ve lateral araliklar1 Cizelge 1°de verilmistir (Camp, 1998).



Cizelge 1. Bazi bitkilerde lateral derinlik ve araliklar1
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Bitki Kaynak Lateral Derinligi (m) |Lateral Mesafesi (m)
Amarant Gonen ve ark., 2021 0.25 0.70
Bar-Yosef ve ark., 1991 0.30 0.45
Batchelor ve ark., 1994 0.15 1.0
Clark ve ark., 1991 0.25-0.40 1.37
Clark ve ark., 1993 0.30 15
Davis ve ark., 1985 0.45 1.63
El-Gindy ve El-Araby,
1996 0.25 0.30
Domates Martin ve ark., 1996 0.18 1.0
Bogle ve ark., 1989 0.15-0.20 2.0
Grattan ve ark., 1988 0.25 15
Hutmacher ve ark., 1985 0.45 1.63
Nightingale ve ark.,1985 0.45 1.7
Phene ve ark., 1990,1992b 0.45 1.63
Rose ve ark., 1982 0.46 1.52
Schwankel ve ark., 1990 0.15-0.30 15
Sutton ve ark., 1985 0.12 1.32
Chase, 1985 0.07 0.30
Marul Martin ve ark., 1996 0.18 1.0
Thompson ve Doerge, 1996 0.15 1.02
Bracy ve ark., 1995 0.15 1.0
Dolmalik biber SChwa”ki'g‘é%P“Chard’ 0.10 0.76
Bozkurt Colak ve ark., 0.20 0.70
El-Gindy ve El-Araby,
Hiyar 199 0.25 0.30
Fasulye Camp ve ark., 1993 0.30 0.76-1.52
Kabak Camp ve ark., 1993 0.30 0.76-1.52
Rubeiz ve ark., 1989 0.15 -
Kavun Buck ve ark., 1981 0.02-0.15 15
Phene ve ark.,1989 0.45 -
Karpuz P_ier ve Doergo, 1995a 0.20 2.0
Pier ve Doergo, 1995b 0.20 2.0
Havug Bucl§ ve ark., 1981 0.02-0.15 15
Martin ve ark.,1996 0.18 1.0
Elma Barth, 1995 0.3-0.7 2-5
Muz Gushiken,1995 0.15-0.30 -
Grimes ve ark., 1990 0.25-0.30 -
Bag Zoldoske ve Norum, 1997 0.45 3.67
Duraktekin ve ark., 2023 0.40-0.45 0.40
Bar-Yosef ve ark., 1991 0.30-0.45 -
Tatli misir Onken ve ark., 1979 0.45 1.02
Phene ve Beale,1979 0.05 1.0-1.65
Wendt ve ark., 1977 0.30 1.02
Barth, 1995 0.3-0.7 2-5
Patates De Tar ve ark., 1996 0.08-0.58 0.81
Phene ve ark., 1979 0.02 1.65
Sogan Martin ve ark.,1996 0.18 1.0
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Cizelge 1. devam

Bitki Kaynak Lateral Derinligi Lateral Mesafesi
(m) (m)
Bui ve Osgood, 1990 0.35 1.5
Yonca Kruse ve Israeli, 1987 0.12-0.37 15
Mead ve ark., 1993 0.41 1.2
Ozfidaner ve ark., 2023 0.30-0.40 0.70-1.05-1.40
Ademsen,1992 0.35-0.41 0.91
Cardwell ve ark., 1994 0.40 15
Camp ve ark., 1989 0.30 0.76-1.52
Darusman ve ark., 1997a 0.40-0.45 1.5-3.1
Darusman ve ark., 1997b 0.40-0.45 15
Evett ve ark., 1995 0.15-0.30 1.52
Evett ve ark., 1995 0.30 1.52
Misir Howell ve ark._, 1997 0.30 15
Kruse ve lsraeli, 1987 0.12-0.37 15
Lamm ve Manges, 1991 0.40-0.45 15
Lamm ve ark., 1995a 0.40-0.45 15
Lamm ve ark., 1995b 0.45 0.76-3.05
Lamm ve ark., 1997a 0.40-0.45 1.5-3.0
Lamm ve ark., 1997b 0.40-0.45 15
Mitchell, 1981 0.36 0.9
Oron ve ark., 1991 0.30 0.95,1.90
Avyars ve ark., 1995 0.45 1.7
Camp ve ark., 1997a 0.30 1.0,2.0
Fangmeier ve ark., 1989 0.20 1.0
Henggeler, 1995 0.20-0.35 1.0-31
Hutmacher ve ark.,
Cotton 1993,1995 0.45 152
Oron ve ark., 1991 0.30 0.95,1.90
Plaut ve ark, 1985 0.40
Tollefson, 1985a 0.25 1.0
Tollefson, 1985b 0.20-0.25 1.9
Fistik Adamsen, 1989 0.35-0.41 0.91
Sekerkamist Huang ve ark., 1982 0.30
Moore ve Fitschen, 1990 0.10 2.7
Gushiken, 1995 0.15-0.30
Cim Solomonlvgeg\lzorgensen, 0.30
Zoldoske ve ark., 1995 0.15-0.30
Oron ve ark., 1991 0.30 0.95,1.90
Bugday Senock ve ark., 1996 0.18-0.25 0.51
Tollefson, 1985b 0.20-0.25 1.9
Patlican Bozkurt Colak ve ark., 2015 0.25 0.40
Celtik Bozkurt Colak ve ark.,2021 0.25 0.6

Lateral Ozellikleri ve Tikanma Sorunlari

Yiizeyalti damla sulama sisteminde, yiizey damla sulamaya gore

kullanim1 daha farkli olmasindan kaynakli kullanilmasi gereken lateraller de
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farklilik goéstermektedir. Bunlarin baginda en o6nemlisi bitki koklerinin
damlaticilar igerisine girmesini engelleyici ¢cekvalf (anti sifon) yapili olmasidir.
Teknolojinin ve yiizeyalti damla sulama sisteminin gelismesi ile birlikte treflan
salinimi yapan damlatict membranlar1 kdklerin damlatici igerisine girmesini
engelleyebilmektedir. Yiizey damlada oldugu gibi sistemin uygulama alani ve
projeleme Gzelligine bagh olarak basing diizenleyici 6zellikte damlaticilarin
olmasi olasi sorunlarin ortadan kaldirilmasina yardimei olabilmektedir.

SDI sistemlerinde damlaticilarin toprak zerreleri ve kok girisi nedeniyle
titkanmasi en yaygin karsilagilan sorundur. Sistemin caligmasi bittiginde veya
enerji kesintilerinde boru hatlar1 i¢inde olusan vakum nedeniyle damlatic
yakininda bulunan toprak zerreleri damlaticilardan igeri emilerek tikanmaya
neden olmaktadir. Bu sorun sistemde gerekli noktalara (sulama alaninda en
yiiksek kotlar) vakum kirict vanalarin yerlestirilmesiyle onlenebilmektedir.
Damlaticilar igine kilcal kok girisi nedeniyle ortaya g¢ikan tikanma sorunu
genelde eksik sulama sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Sik yapilan sulamalar kok
girigini azaltabilmektedir (Suarez-Rey ve ark., 2006). Ayrica uzun akis yollu
tip damlaticilar kok girislerine fiziksel bir bariyer olusturabilirken, belirli
zamanlarda sisteme enjekte edilen treflan benzeri herbisitler de kimyasal
bariyer olusturmakta ve damlaticilara kok girigini  kesin  olarak
engelleyebilmektedir (Ferguson, 1994).

Yiizeyali Damla Sulama Sisteminde Sulama Program ve

Tuzluluk

SDI sistemlerinde toprak yiizeyinde sulama ile ilgili belirti olmadigindan
sistemin sulama basarisin1 gorme imkani yoktur. Yetersiz sulamalar verim ve
kalite diisiislerine neden olurken, asir1 sulamalar derine sizma ve toprak
havasizlig1 sorunlarina neden olabilmektedir (Lamm, 2002). Bunu engellemek
icin toprak nem igerigi kontrollerinin diizenli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir.

SDI sistemlerinde sulama suyu dogrudan bitki kok bolgesine
uygulandigindan, yiizey akis, derine siiziilme ve buharlagsma kayiplari elemine
edilerek sistemde tikanma olmadigi varsayildiginda, su uygulama randimani
%100 olarak alinabilmektedir. Bu nedenle, net sulama suyu ihtiyaci
hesaplamalarinda 6nemli bir yer tutan bitki gelisim katsayilar1 (Kc) ve
randiman degerleri dikkatle se¢ilmelidir.
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Tarim alanlarinda sulama amaciyla kullanilan yeriistii veya yeralt1 sulari
belirli miktarlarda erimis kati madde (tuz) igerirler. Su toprak yiizeyinden
buharlastik¢a veya bitkiler tarafindan kullanildik¢a geride tuz birikimine neden
olmakta ve buharlagsma derecesine bagli olarak en fazla tuz yogunlugu toprak
ylizeyine yakin katmanlarda olusmaktadir (Anonim, 1958). Ortiialt:
yetistiriciliginde gerek yiiksek sicakliklar gerekse dogal yagislarla yikanma
olmamasi nedeniyle toprak tuzluluk artisi tarla sartlarina gore ¢ok daha yiiksek
olmakta ve artan tuzluluk toprak bozulmalarina ve verim diisiislerine neden
olmaktadir (Nakano ve ark., 2003). Bu sorun tuzlu sularin SDI sistemleri ile
uygulanmasiyla ortadan kaldirilabilmektedir (Oron ve ark., 1990). SDI
sistemlerinde toprak yiizeyi islatilmadigindan buharlagsma minimum diizeyde
olmaktadir. Ayrica SDI sistemlerinde toprak tuzlari sulama suyuyla birlikte kok
bolgesinin disinda bulunan daha derin toprak katmanlarina yikanmakta ve
bitkinin aktif kdklerinin tuzluluk zararlanmasi en az diizeyde olmaktadir (Oron
ve ark., 1999). Kuyu su kaynaginin kullanildig: bir SDI sisteminde toprak tuz
dagilimi Sekil 2’de verilmistir. (Hanson ve May, 2004).
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Sekil 3. SDI sisteminde toprakta tuz dagilimi

SDI sistemi kullanilarak 30’dan fazla bitki {izerinde yiiriitiilen
caligmalardan elde edilen sonuglar genelde anilan sistemin O6nemli verim
artiglan sagladigi ve yiizey damla sulamaya gore daha fazla su tasarrufu
yapildig1 ortaya konulmustur (Lamm ve ark., 2010).

SDI sistemleriyle ilgili en yaygin yapilan tartisma sulama laterallerinin
gomiilme derinlikleri ve damlatici tikanma sorunudur (Patel ve Rajput, 2007).
Tiim sulama sistemleri gibi toprakalt1 damla sulama sistemleri de uygun sekilde
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dizayn ve igletim gerektirir (Trooien ve ark., 2008).

SDI sistemlerinin yiiksek nem sorunu yasanan bitkilerde kullanilmasi
anilan sorunun ¢oziimiinde oldukc¢a faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica,
sulama suyu saglamada sikinti yasanan yerlerde anilan sulama sisteminin
kullanilmasi su verimliligi agisindan oldukga faydali goriilmektedir. Ancak SDI
sistemlerinin kullanilmasinda 6zellikle toprak yapisi ve bitki kok derinligi gibi
parametrelerin  onemle dikkate alinmast zorunlu goriilmektedir. SDI
sistemlerinin uygulanacagi yerlerde bitki ve toprak ozelliklerine gore uygun
lateral derinliklerinin belirlenebilmesi i¢in 6n denemelerin yapilmasinda biiytik
fayda goriilmektedir. Ulkemizde bu alanda yapilmis ¢aligmalar heniiz istenen
seviyede degildir.
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1. GIRIS

Bahge bitkileri tarimi meyve, sebze ve siis bitkisi yetistiriciligini
icermektedir. Meyve ve sebze tiirleri her ne kadar ¢ogu kiiltiiriin beslenme
diyetinde temel besin maddesi olarak kullanilmasa da hemen hemen énemli bir
tamamlayici gida olarak yer almaktadir. Ozellikle son yillarda insan sagligina
olan katkilarinin daha iyi anlagilmasiyla birlikte meyve ve sebze tiikketimine
olan yonelim daha da artmistir. Siis bitkileri de biiyiik sehirlerin yayginlagsmas,
toplumlarin refah seviyelerinin artmast ile birlikte giderek daha cok talep goriir
hale gelmistir. Artan talepleri ile beraber iireticisine sagladig: yiiksek katma
deger ile bahge bitkileri tiirleri iireticiler tarafindan da yetistiricilikte 6ncelikli
olarak tercih edilen tiirler arasinda yer almaktadir. Tiim bu sebeplerle bahge
bitkileri tarimi diinyada giderek artan alanlarda yapilmakta ve
yayginlagsmaktadir (FAO, 2024).

Tiim bitki tiirlerinde oldugu gibi bahge bitkileri tiirlerinde de pek ¢ok
yetistiricilik sorunu bulunmaktadir. Bunlar arasinda abiyotik ve biyotik
etmenlerden kaynaklanan bitki koruma sorunlart en 6nemli sorunlar arasinda
yer almaktadir. S6z konusu bitki koruma sorunlar1 iiriin ve kalite kayiplarina
neden olmaktadir. Hatta bazi durumlarda bitki koruma sorunlari nedeniyle elde
edilen iiriin miktar1 sifir seviyesine kadar diisebilmektedir. Genel bir oran
olarak hastalik, zararli ve yabanci otlardan kaynaklanan bitkisel iiriin kayb1
yaklagik %65-70 seviyelerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bitki Koruma
faaliyetleri ile s6z konusu kayip %35 seviyelerine kadar diistiriilebilmektedir.
Bu 6nemi nedeniyle bitki koruma sorunlarinin ¢6ziimii i¢in tarim tarihi boyunca
cesitli tedbirler diistiniilmiis ve gelistirilmistir (Baykal ve Kovanci, 1995; Oerke
ve ark., 1994).

Ozellikle yesil devrim ve sonrasinda kimya alaninda kat edilen mesafe
ile birlikte kimyasal miicadele bitki koruma sorunlarinin ¢dziimiinde en 6nemli
yontem olmustur. Ancak ¢ok gecmeden kimyasal miicadelenin insan sagligi
acisindan zararli oldugu, cevresel sorunlara yol agtifi, 6te yandan zararli
etmenlerin direng gelistirmeleri nedeniyle kimyasal miicadelenin etkili
olmadig1 durumlar yagsandigi tespit edilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda
ozellikle ¢cevre dostu yenilik¢i miicadele yontemlerinin 6nemi artmis ve pek ¢ok
yontem ve yaklasim gelistirilmistir. Ayn1 zamanda farkli miicadele
yontemlerinin birlikte uygulandigi entegre miicadele yontemleri iizerinde
durulmustur (Sahinéz, 1990; Eryilmaz ve ark., 2019; TAGEM, 2023).
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Son yillarda kiiresel 1sinma ve g¢evresel sorunlar iizerinde kazanilan
toplumsal farkindalik ile birlikte bitki koruma faaliyetleri de ilerletilmis ve
gelistirilmigtir. Akilli Tarim, Hassas Tarim, Tarim 4.0 gibi giincel tarimsal
iretim yaklasimlarmin bitki koruma faaliyetleri iizerinde de yansimalari
olmustur (Cakmake¢1 ve Cakmakei, 2023).

Uzerinde durulan yenilik¢i bitki koruma yéntem ve yaklasimlarinda
insan sagligina zarar verilmemesi, ¢evresel tahribatin minimuma indirilmesi,
miimkiin oldugunca yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi, kit kaynaklarin da
en ectkin bir sekilde kullanilmasi  hususlar1  Oncelikli  olarak
degerlendirilmektedir. Ayni sekilde diisiik maliyetle, etkili ve siirdiiriilebilir bir
sekilde uygulanabilmesi de yine yenilik¢i bitki koruma yontemlerinde 6ncelikle
dikkate alman hususlardir.

Yapilan bu calismada &zellikle 2000°1i yillardan sonra hizla gelisen
teknolojiler dogrultusunda gelistirilen ve bitki koruma uygulamalaria ¢esitli
katkilar sunan yontemlerden Uzaktan Algilama Teknolojileri, Robotik
Teknolojiler, Yapay Zeka Uygulamalari, Biyolojik Miicadele Uygulamalar

kapsam ve uygulama alanlar1 bakimidan derlenmistir.

2. BAHCE TARIMINDA YENILIKCI BITKIi KORUMA

UYGULAMALARI

2.1. Uzaktan Algilama Teknolojileri

Uzaktan algilama temel anlamda bahg¢e hakkinda tek seferde biitiinciil bir
goriintli elde etme araglariyla yapilan ve ayni1 zamanda elde edilen goriintiileri
farklr 151k renk ve dalga boylariyla isleme olanagi saglayan teknolojileri ifade
etmektedir. Bu kapsamda ilk uygulanan teknolojilerden birisi uzay alaninda
saglanan geligmelerle birlikte diinya yoriingesine yerlestirilen uydulardir.

Uydu goriintiileri kullanilarak; yetistiriciligi yapilan bitki tiiriiniin tespiti,
iriin rekolte tahmini, bitki besin elementi eksikliklerinin ve bitki hastaliklarinin
erken tespiti gibi ¢esitli tarimsal faydalar saglanabilmektedir (Sekil 1). Bununla
birlikte, 6zellikle son yillarda Insansiz Hava Araglar1 (IHA) teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte s6z konusu faydalarin daha etkin ve uygun maliyetlerle
saglanmasi miimkiin olmustur (Haggag ve ark., 2023).



179 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

N
wa® Al Yl 0
Sekil 1: Uzaktan Algilama Teknolojilerinin bitki koruma amaciyla yapilan

uygulamalarina yonelik gérseller (Anonim, 2024; Haggag ve ark., 2023; Shutterstock,
2024)

Gerek uydu, gerekse de IHA ile yetistiricilik alanlarindan alman
goriintiilerin farkli 151k ve dalga boylarinda yetistiriciligi yapilan bitkilerden
yanstyan 1siklara gore islenmesiyle ¢esitli bulgular elde edilebilmektedir. S6z
konusu bulgular bitki tiir ve hatta cesit diizeyinde caligilarak iireticilerin
kullanimina sunulmaktadir. Bu sayede fireticiler bahgelerindeki bitkilerin
durumlarini anlik olarak sik sik kontrol edebilme imkéanina kavusmaktadir.
Boylelikle, bahge icerisinde farklilik gdsteren bolgeler tespit edilebilecek ve
farkli durumlarina gore duyulan ihtiyaca gore farkli tarimsal uygulama ve
miidahaleler yapilabilmektir (Sekil 1). Ornegin bahce icerisinde bitki besin
elementi eksiklikleri agisindan daha yogun semptomlar veren kisimlara daha
farkli uygulamalar yapilarak hassas tarim uygulanabilecektir. Ote yandan bitki
hastaliklarin erken tespiti de miicadele etkinligini artiracaktir (Akkamis ve
Caliskan, 2020).

2.2. Robotik ve Sensor Teknolojileri

Son yillarda robotik ve sensor teknolojilerinde kat edilen gelismeler bitki
koruma uygulamalarinin daha hassas, daha ¢evre dostu ve 6zellikle uygulama
stirelerini kisaltarak ve isgiiclinden tasarruf saglayarak daha uygun maliyetlerle
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yapilmasmna imkan tanimigtir. Bilinen ilk uygulamalardan biri bahgelerde
yabanci ot miicadelesinin otonom robotlar kullanilarak yapilmasidir. Bu
uygulamada sensor teknolojileri ile donatilmis otonom robotlar kiiltiir bitkisi
ile yabanci otlar1 birbirinden ayirt ederek yabanci otlar1 ¢apalama veya daha
gelismis modellerde lazer ile yakma gibi yontemlerle imha etmektedir (Sekil
2). Boylece yabanci otlart siirekli ve diizenli bir miicadele ile toprak yapisina
miidahale etmeden ve herbisit kullanmadan baski altinda tutmak miimkiin
olmaktadir (Varnali1 2024).

Robotik ve sensor teknolojilerinin bir bagka onemli uygulama alani
ilaclama robotlaridir (Sekil 2). Hastalik, zararli ve yabanci otlara karsi
yapilacak kimyasal miicadele sensor teknolojileri ile donatilmig ilaglama
robotlar ile yapilabilmektedir. S6z konusu robotlar sensorleri sayesinde sadece
kiiltiir bitkilerini ilaglayarak kimyasal sarfiyatin1 azaltmaktadir. Diger taraftan
yabanct ot miicadelesinde de herbisitleri sadece yabanci otlarin iizerine
uygulayarak herbisit sarfiyatini azaltmaktadir (Sabanci ve Aydm, 2014).

Sekil 2: Robotik ve Sensoér Teknolojilerinin bitki koruma amaciyla uygulama
yontemlerine yonelik gorseller (Shutterstock, 2024)
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2.3. Yapay Zeka Uygulamalar

Son yillarin en ¢1g1r agici teknolojik gelismelerinden birisi de yapay zeka
alaninda kat edilen gelismelerdir. Kat edilen s6z konusu gelismelerle yapay
zeka pek ¢ok konuda kullanim alanina kavusmustur. Tarim ve 6zelde de bitki
koruma uygulamalari da bunlar arasindadir.

Yapay zekanm bitki koruma alaninda kullaniminin bilinen ilk
uygulamalarindan birisi tahmin ve erken uyari sistemleridir. Yetistiricilik
alanlarindan elde edilen giincel meteorolojik veriler ile yaprak nem sensorleri
ve yaprak kamera goriintiileri gibi veriler bir araya getirerek islenmesi ile bitki
hastaliklarinin ortaya ¢ikma zamani ve yogunlugu tahmin edilebilmektedir
(Cakmake1 ve Cakmaket, 2023).

Bir diger yapay zeka destekli bitki koruma uygulamasi da derin 6grenme
algoritmalarinin gelistirilmesi ile birlikte bitki hastaliklarmin taninmasi ve
erken teshisidir. Buna gore belirti siiphesi tasiyan bitki kism1 goriintiilenmek
suretiyle ilgili semptomlar eslestirilerek hastaliklar erken ve ileri asamalarinda
teshis edilebilmektedir (Esen ve Onan, 2022).

Uretim alanlarindaki yabanci otlarin teshisi ve toprak azot igeriginin
belirlenmesi yine yapay zekanin bitki koruma faaliyetlerine katki sunan diger
faydalaridir (Terzi ve ark., 2019).

2.4. Biyolojik Miicadele Uygulamalar:

Biyolojik Miicadele hastalik, zararli ve yabanci otlarin neden oldugu
iiriin kayiplarinin bir bagka biyolojik etmenle azaltilmasi veya engellenmesine
yonelik uygulamalar1 kapsayan miicadele yontemidir (Karaat, 2023). Zararlh
organizmalarin biyolojik 0zelliklerinin daha iyi anlasilmasiyla biyolojik
miicadele yontemlerinde de son yillarda Onemli gelismeler ve yenilikgi
yaklasimlar ortaya atilmistir. Bunlar genel anlamda biyolojik ajanlarin
kullanilarak hastaliklarla, zararlilarla ve yabanci otlarla miicadele i¢in farkli
biyotik faktdrleri kullanmay1 kapsamaktadir. Ornegin hastaliklara neden olan
fungal ve bakteriyel etmenlerle yine fungal ve bakteriyel etmenlerle miicadele
yapilabilmektedir (Kara ve ark., 2021). Benzer sekilde zararlilarla 6rnegin
boceklerle o bdcegin yumurta, larva veya ergini ile beslenen baska bir bocegin
kullanilmasiyla miicadele yapilabilmektedir (Peng, 1983; DeBach ve Hagen,
1964). Yabanci otlarla miicadelede yetistiricilik alaninda sorun olan ilgili
yabanci otlarla beslenen otobur boceklerden ve yine ilgili yabanci otlarin
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hastalandirilarak kontrol edilmesini saglayan patojenlerin izole edilerek
cogaltilmasiyla elde edilen biyoherbisitlerden faydalanilabilmektedir (Castells
ve Berenbaum, 2006; Budak ve Isik, 2022).

2.5. Biyoteknolojik Yontemler

Biyoteknoloji, ozellikle genetik biliminde yapilan kesiflerle birlikte
Yesil Devrimden sonra tarimsal iiretimin gelistirilmesi i¢in atilan en 6nemli
adimlardan biridir. Biyoteknolojik yontemlerle birlikte yetistiriciligi yapilan
bitki tiir ve ¢esitlerinin ve ayn1 zamanda mikroorganizmalarin amaca yonelik
olarak 1slah edilmesi miimkiin olmustur. S6z konusu 1slah ¢aligmalarnin bitki
koruma uygulamalar1 agisindan da pek c¢ok fayda saglamaktadir. Bunlar
arasinda, yetistiriciligi yapilan bitki tiir ve cesitlere herbisit dayanikliligi ve
hastalik ve zararlilara dayaniklilik kazandirilmasi saglanmasi, zararl
organizmalarda gen ifadesinin bozulmasi, gen susturulmasi ve kodlama
dizilerinin  degistirilmesi  ile zararlilarim  olumsuz  etkilerinin  ve
popiilasyonlarinin azaltilmasi en yaygin uygulamalardir (Cetiner ve Tuzla,
2005; Kogak ve ark. 2018).

Biyoteknolojinin bahsedilen faydalarin elde edilmesindeki temel rolii
genetik modifikasyon teknikleri ile organizma DNA'sinin (Deoksiribo Niikleik
Asit) ihtiyaca yoOnelik olarak diizenlenmesi seklinde saglamaktir. Ancak bu
teknikler, bu tekniklerle elde edilen organizmalarin neden olabilecegi sorunlar
(insan sagligina olumsuz etkiler ve ¢evresel sorunlar) dolayisiyla tartigmalara
konu olmaktadir. Nitekim GDO (Genetigi Degistirilmis Organizma) olarak
adlandirilan genetik modifikasyon teknikleri ile 1slah edilen gesitlerin {iretimine
hemen hemen tiim iilkelerde izin verilmemekte veya kisith olarak izin
verilmektedir. Son yillarda gelistirilen ve 2020 Nobel Kimya Odiiliine layik
goriilen CRISPR-Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Palindromic Repeats
- Diizenli Aralikly Palindromik Tekrar Kiimeleri) yontemi bu soruna ¢oziim
olabilecek potansiyele sahiptir. Bu yontem, nispeten daha spesifik olmasi ve
yeni genler eklenmeden nispeten daha basit degisikliklerle diizenleme
yapilmasi nedenleriyle klasik genetik modifikasyon tekniklerine gore bu
yontemin daha giivenli olarak goriilmesine yol agmistir (Sekil 3). Bununla
birlikte, tarimsal ilerleme i¢in biiyiik katkilar saglayacagi yoniinde iimitvar olan
bu teknigin halen pratikte kullaniminin hedef dist modifikasyonlara ve
dolayisiyla beklenmeyen sonuclara neden olma gibi potansiyel risk



183 | GELECEKTE TARIM VE INOVASYON

degerlendirmeleri siirmektedir (USKUDAR TRGENMER, 2018; TUBITAK,
2022).

Hedef +— Kilavuz RNA
DNA Dizisi ‘

Heder DNA v

' '

Cas9 Enzimi

Eklenecek DNA Dizisi l
TR T MR
b o NIP 4 \v

~ TINGT
LU LA UL

Dizenlenmig DNA

Sekil 3: CRISPR-Cas9 gen diizenleme yontemi ¢aligma prensibi
Kaynak: TUBITAK, 2022

CRISPR-Cas9 tekniginden sonra RNA interferans teknolojisi de yine
yenilik¢i ve etkili bir yontem olarak Ozellikle zararlilarla miicadelede
kullanilabilmektedir. Bu teknik ile zararlilarda belirli bir gen susturularak
zararin ve popiilasyonun azaltilmasi yoluna gidilebilmektedir. Epigenetik
etkilesimler ¢ergevesinde zararlilarin reseptor ve feromonal mekanizmalarina
miidahale ederek besine ulasabilme ve es bulma davraniglar1 dolayisiyla
popiilasyonlar1 kontrol altina almabilmektedir. Bir diger stratejide de
zararlilarin bagisiklik sistemine miidahale edilerek zararlilar entomopatojenlere
duyarli hale getirilmekte ve bu yolla miicadele edilebilmektedir (Kocak ve ark.
2018).

Biyoteknolojinin bitki koruma amagclariyla kullanimina yonelik diger
uygulamalar arasinda 6zellikle kurak ve tuzlu topraklarda bitki yetistiriciligine
yonelik katkilar sayilabilir. Bunun igin s6z konusu zorlu kosullara adapte olan
ve bitki kokleriyle simbiyotik iliski kurarak yetistiriciligi yapilan bitkilerin bu
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kosullarda yetistiriciligine imkan taniyan mikroorganizmalarin
gelistirilebilmektedir. S6z konusu mikroorganizmalarin izole edilmesi,
karakterize edilmesi, Ozelliklerinin gelistirilmesi gibi is ve islemlerde
biyoteknolojik yontemlerden faydalanilmaktadir. S6z konusu biyoteknolojik
araclarin kullanilmasiyla mikroorganizmalardan faydalanilarak saglanan bir
diger katki da biyogiibre iiretimidir. Biyogiibreler, mikrobiyal igerikli olup
yetistiriciligi yapilan bitkilerin topraktaki bitki besin elementlerinden
faydalanma seviyelerini artirmakta, topraktaki besin elementlerinin yarayish
forma doniistliriilmesinde katki sunmaktadir. Bu faydalartyla bitkilerin daha
direngli olmalarina ve besin elementi eksikliklerini azaltmaktadir (Harzevili,
2018).

2.6. Nanoteknoloji

Genel bir tanimlama ile nanoteknoloji, nano boyutlardaki materyallerden
faydalanilarak makro boyutlarda iiriinler elde etmeyi hedefleyen bilim dalidir.
National Nanotechnology Initiative tarafindan yapilan tanimlamaya gore de
nanoteknoloji en az bir boyutu 1 ile 100 nanometre arasinda bir biiyiikliikte olan
maddelerin kontrol edilebilmesine imkan veren teknolojidir (NNI, 2024).

Nanoteknolojinin bitki koruma alaninda kullanilmasima yd6nelik
uygulamalara bakildiginda yabanci ot miicadelesinde nano herbisitlerin
gelistirilmesi ve biyoherbisitlerin raf dmriiniin uzatilmasi dikkat ¢ekmektedir
(Yonat ve Koloren, 2022). Bunun yaninda abiyotik stres faktorleriyle miicadele
edilmede de nanoteknolojiden faydalanilmaktadir. Bunlar arasinda 6rnegin
nano selilloz kristalin kullanimi ile Ozellikle zirai dona karsi bitkilere
dayaniklilik  kazandirilmas1 sayilabilir (WSU, 2018). Kaplayici film
materyallerinin yaprak stomalarii kapatarak transpirasyonu engellemeyecek
sekilde boyutlandirilmasi gibi uygulamalar gdze ¢arpmaktadir (Demirel, 2023;
Denizhan ve ark., 2024).

Nanoteknolojinin bitki koruma alanindaki bir diger kullanim yontemi de
nanopestisitlerin elde edilmesidir. Bu sayede pestisitlerin daha diisiik dozlarda
ve daha etkin bir sekilde uygulanmasi, daha az kalint1 birakmasi ve uygulanan
bitkilerde daha az fitotoksisite olusturmasi miimkiin olabilmektedir (Gokdemir
ve ark., 2023; Ormanoglu ve ark., 2021). Bunun yaninda nanopartikiiller, bitki
patojenlerinin tespit edilmesinde ve pestisit kalintilarinin belirlenmesinde
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biyomarkdr ve nanosensdr olarak kullanilabilmektedir (Atakan ve Ozkaya,
2018).

3. SONUC

Bahge bitkileri tiirlerinden elde edilen iiriinler gerek farkli kullanim
alanlar1 ve zengin besin igerikleri ile tiikketicilerin, gerekse de farkli yetistiricilik
alanlarma adaptasyon kabiliyetleri ve kazandirdig1 yiiksek katma deger ile
iireticilerin tercih ettikleri {iriinlerdir. Bu acidan bahge bitkileri {iriinlerine ait
arz talep denge grafigi giderek artmakta olan bir egilim gostermektedir. Artan
yetistiricilik alanlari, monokiiltiir iretim yaklagimi ve bahge bitkileri tiirlerinin
sahip oldugu yiiksek bitki 6zsuyu icerigi, korunakli bitki kisimlari gibi
biyolojik 6zellikleri bitki koruma sorunlarmin ¢ok ¢esitli ve nispeten yogun
olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tarimsal {iretimde karsilasilan bitki
koruma sorunlarinin azaltilmasi ve giderilmesi i¢in tarim tarihi boyunca cesitli
miicadele yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle son yiizy1lda yasanan teknolojik
gelismeler ve artan niifus ile birlikte bitkisel iiretim alanlart ve iiretimde
verimlilik de katlanarak artmig, bununla birlikte etkinligi yiiksek, isgiicii
gereksinimi diisiik, kaynak sarfiyati nispeten az olan bitki koruma yéntemlerine
olan ihtiya¢ da artmistir. Bu dogrultuda biiyiik firsatlar sunan kimyasal
miicadele yontemi en yaygin olarak basvurulan yontem olmustur. Ancak
kimyasal miicadele yontemi insan sagligina olan zararlari, ¢evresel sorunlara
neden olmasi, zararli organizmalarda direng olusturmasi gibi ¢esitli problemleri
beraberinde getirmistir. Bu nedenle, kimyasal miicadeledeki s6z konusu
problemlerin ¢éziilmesine yonelik arastirmalarin yani sira alternatif miicadele
yontemleri gelistirilmeye yonelik arastirmalar da yogunlastirilmistir. Gelisen
teknolojik imkanlarla birlikte ¢ok c¢esitli yontemler, ¢oziimler ve uygulamalar
ortaya konulmustur. Bu derlemede bu kapsamda sayilabilecek bazi yenilikgi
teknolojilerin bitki koruma alanlarinda kullanimina yonelik bazi 6zet bilgiler
Uzaktan Algilama Teknolojileri, Robotik ve Sensor Teknolojileri, Yapay Zeka
Uygulamalari, Biyolojik Miicadele Uygulamalari, Biyoteknolojik Yontemler
ve Nanoteknoloji bagliklar1 altinda derlenmistir. Paylasilan bilgiler bir biitlin
olarak degerlendirildiginde tarimsal {iretimdeki Hassas Tarim, Akilli Tarim,
Tarim 4.0 gibi kavramlarla ifade edilen degisim ve doniigiimlerin bitki koruma
alanindaki izdtisiimleri goriilmektedir. Gelisen teknolojik imkanlar, sosyolojik
yapi, ekolojik tehditler ve tiim bu etken dogrultusunda sekillenen ihtiyaglar ile
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birlikte tarimsal tretim ve bitki koruma uygulamalart da bir degisim ve
doniigiim halindedir. Giiniimiiz tarim sektorii kosullarinda rekabetgiligin
stirdiiriilebilmesi agisindan iireticilerin tarimdaki s6z konusu teknolojik
degisim ve doniigiime adapte olmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bununla
birlikte, gelistirilen her yeni ¢6ziim Onerisi, uygulama ve ydntemin pratikte
yayginlastirilmadan 6nce potansiyel riskleri farkli agilardan degerlendirilerek
analiz edilmelidir.
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GIRIS

Gilinlimiizde, niifusun hizla artmasi ve iklim sartlarinin degismesi
tarimda tiim iiretim siireclerinin siirdiiriilebilirligini, verimliligini ve kalitesini
etkilemektedir. Tarim sektorii geleneksel yontemlerin yerine daha yenilikgi
teknolojik modern yontemlere yonelerek bu zorluklarla basa c¢ikabilmeyi
hedeflemektedir. Bu baglamda, tarimda inovasyonun en temel ve Onemli
bileseni olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) onciiliik etmektedir (Rose ve
Chilvers, 2018).

Tarimsal ekosistemlerde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal tiim
verilerin toplanmasi ve analiz yoluyla gorsellestirilerek tarimsal siireclerde
yenilik¢i bir¢ok ¢O6ziim sunan gelisime acgik gii¢lii bir teknolojidir. CBS
teknolojileri zamandan ve mekandan tasarruf ederek kisa zamanda tarimsal
iiretimi slirdiiriilebilir ve daha verimli bir hale getirerek tarim sektoriinde
devrim niteliginde yeniliklere oOnciiliik yapmaktadir (Ghosh ve Kumpatla,
2022). CBS teknolojisi sayesinde alanlarin siniflandirilmasi, bitki gelisimin
incelenmesi ve izlenmesi, dogal su kaynaklarini verimli kullanarak optimize
edilerek tarimsal faaliyetlerdeki tiim cevresel etkileri en aza indirmek gibi
bir¢ok imkan ve firsat sunar. Sunulan bu imkéan ve firsatlar sayesinde CBS
teknolojisinden faydalanan giftgiler, uzmanlar kararlarini verirken daha saglikli
kararlar alarak tarim alanlarinin korunarak tarimsal iiretimin verimliligini
arttirmay1 ve siirdiiriilebilirligini desteklemeyi hedeflerler (Tey ve Brindal,
2012).

CBS teknolojisinin kullaniminin tarihgesine baktigimizda ilk olarak
1960’larda ortaya ¢ikmistir. Arazi kullanimia ve yonetimine yardimei olmak
icin olusturulan bu sistem birbiriyle iligkili fakat farkli 2 durumu
iligkilendirmelerini sagliyordu. Tasarlanmis haritalar ve harita benzeri
goriintiilerin konumlarin1 veri tabani sayesinde grafiksel ve istatiksel olarak
verileri birbirine baglaylp yorumlama imkani sagliyordu. CBS bilimsel
arastirmalar ve askeri amaglar i¢in gelistirilmis olsa da zamanla gelisen bu
teknoloji tarim ve daha bir¢ok sektdrde kullanilmaya baglanmistir. Modern
tarimin vazgecilemez bir pargasi haline gelen CBS teknolojisi tarim sektoriiniin
her alaninda kullanilmaya baglanmistir (Longley ve ark., 1999; Sakin ve ark.,
2018)

Uzay biliminin gelismesiyle beraber CBS’ nin saglamis oldugu imkanlar
glinimiizde giderek artmaktadir. Uzaktan Algilama sayesinde uydu
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goriintiilerinin sayisallastirilmis verileri CBS teknolojisiyle entegre ederek
calisma imkani sunar. Bu imkanlar dogrultusunda karar vericiler tarim
arazilerinin zamansal degisimlerini gozlemleyip, sorunlu alanlar1 belirleyerek
inceleyebilir ve ¢oziim odakli etkin kararlar almay1 hedefleyebilirler.

1. CBS'nin Temel Kavramlari

CBS, mekansal verilerin toplanarak, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi
icin kullanilan teknolojik bir bilgi sistemidir. Tarimsal alanda arazilerin
izlenmesi, toprak verimliliginin arttirilmasi ve analizi, su kaynaklarmin
korunmas1 ydnetimi, iiriin rekolte tahminlerinin yapilmasi gibi ¢esitli amaglarla
kullanilir. CBS’de veriler 3 farkli sekilde kullanilmaktadir. Zamanini belirtmek
amaci ile zamansal veriler, konusal veriler ve verinin konumunu belirlemek
amaci ile mekansal verilerdir (Heywood ve ark., 1998).

CBS, karar verme siirecinde planlamacilara rehberlik eden ve giiclii
analitik analiz kapasitesi ile model olusturmay1 hedefleyen 6nemli teknolojik
bir aragtir. Ayrica uzay bilimleri kabiliyeti sayesinde eski donemlerde elde
edilemeyen dogru ve giincel bilgileri iiretir, iiretilen bu bilgileri daha anlagilir
ve anlamli hale getirerek gelecegin planlanmasina katkilar saglar (Mitchell,
1999).

1.1. Mekansal Veri Toplama ve CBS Bilesenleri

CBS, mekansal verileri toplarken hava fotograflari, uydu goriintiileri,
GPS ve sensor verileri gibi birgcok ¢esitli kaynaklardan faydalanir. Toparlanan
bu veriler tarim alanlarinin iklim sartlari, topografyasi, konumu ve toprak tipine
gore analiz edilerek bilgi sahibi olunmasina olanak tanir. Mekansal veriler
raster ve vektor veri yapisinda olabilirler. Vektdr yapida bulunan mekansal
veriler vektorlerin cesitli kombinasyonlar1 tarafindan tamamlanmaktadir.
Raster veriler ise koordinatlarin bulundugu sistemde tamamlanmaktadir. Raster
verilerin hazirlanmasi i¢in gerekli olan veriler, vektor veri yapisina gore daha
az oldugundan raster verilerin hazirlanmasi daha hizli ve kolaydir. Tim bunlar
g0z ontine alindiginda CBS’ nin performansini ve dzelliklerini ortaya koymak
icin mekénsal verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi 6nem arz etmektedir
(Gedikoglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mevcut katmanlardaki noktalarin
koordinatlarin1 otomatik olarak belirleyebilmenin yani sira, herhangi bir
noktanin koordinatlarinin sisteme eklenmesine de olanak tanir. Ayrica CBS,
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uzunluk, a¢1 ve alan dlglimlerini otomatik olarak yapabilme yetenegine sahiptir.

Bunun yaninda, haritacilikla ilgili 6zel ihtiyaglar i¢in tasarlanmis poligon ve

teget nokta gibi hesaplamalar1 yapabilen araglar da icerir (Yomralioglu, 2000;
Yildirim ve ark., 2019).
CBS’nin bagslica bilesenleri (Sekil 1) sunlardir:

Veri: Cografi Bilgi Sistemleri'nde (CBS) kullanilan veriler iki temel
kategoriye ayrilir: mekansal veriler ve Oznitelik verileri. Mekénsal
veriler, nesnelerin cografi konumlarini tanimlar, 6znitelik verileri ise
bu nesnelerle ilgili ayrmtili agiklamalar1 barmdirir.

Yazilim: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari, verilerin
islenmesi, analizi ve gorsellestirilmesi amaciyla kullanilir. Bu
yazilimlar, haritalarin olusturulmasindan veri analizine kadar genis
bir dizi islev sunarak kullanicilara daha kapsamli ¢oziimler saglar.
Donanim: Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) calisabilmesi igin
gerekli olan fiziksel ekipmanlar, bilgisayarlar, sunucular, GPS
cihazlar ve veri toplama araglar gibi unsurlari icerir. Bu ekipmanlar,
CBS'nin etkin bir sekilde isleyebilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Insanlar: Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) etkin bir sekilde
kullanilmasi, sistemi ydneten, verileri analiz eden ve elde edilen
sonuglar1 yorumlayan uzmanlarin varligima baglidir. CBS uzmanlari,
bu teknolojiyi tarim gibi alanlarda en etkili ve verimli sekilde
uygulayabilen profesyonellerdir.

Yontemler: Cografi Bilgi Sistemleri'nin (CBS) basarili bir sekilde
hayata gegirilebilmesi, belirli yontemler ve siireclerin izlenmesini
gerektirir. Bu yOntemler, veri toplama tekniklerinden analiz

stireclerine kadar genis bir yelpazeyi kapsar.

o —

INSANLAR YONTEMLER

Sekil 1. CBS Bilesenleri
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1.2. CBS'nin Isleyisi ve Fonksiyonlari

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), verilerin toplanmasi, depolanmasi,

analizi ve gorsellestirilmesi siireclerinde bircok islev sunar. Bu islevler,

tarimsal alanlarin etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in biiyiik bir 6nem tasir.

Veri Toplama: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uydu goriintiileri,
hava fotograflari, GPS wverileri ve saha ¢aligmalar1 gibi farkli
kaynaklardan veri toplar. Bu veriler, tarim alanlarinin fiziksel ve
biyolojik 6zelliklerini analiz etmek amaciyla kullanilir.

Veri Depolama: Toplanan veriler, CBS veri tabanlarinda depolanir ve
yonetilir. Bu veri tabanlari, biiyiik miktarda mekansal veriyi saklamak
ve gerektiginde bu verilere hizli erisim saglamak amaciyla
tasarlanmigtir.

Veri Analizi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal verilerin
analizine yonelik gesitli araglar sunar. Ornegin, toprak nemi, bitki
saghig1 ve su kaynaklar1 gibi tarimsal faktorler, CBS kullanilarak
analiz edilebilir ve bu analizler, tarim alaninda stratejik kararlarin
alinmasinda kullanilabilir.

Gorsellestirme: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), verilerin haritalar,
grafikler ve ii¢ boyutlu modeller gibi gorsel formatlarda sunulmasina
olanak tanir. Bu gorsellestirmeler, tarim uzmanlarinin verileri daha

iyi anlamalarini ve dogru yorumlamalarimi destekler (Sekil 2).

N

—-
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Sekil 2. Cografi Bilgi Sistemlerinde Gorsellestirme islemi (Yildirim, 2019)
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1.3 Mekansal Analiz ve Modelleme

CBS, tarimsal iiretim siirecleri ile mekansal analiz ve modelleme
tekniklerini entegre eder (Sekil 3). Bu entegrasyon sayesinde yapilan analiz ve
modelleme bir¢cok yorumlamada kolaylik saglamaktadir. Ornegin, CBS analizi
ile zararlilarin yayilma modellemeleri yapilarak etkili miicadele stratejileri
gelistirilebilir. Ayrica toprak verimliligi haritalar1 olusturularak sulamaya veya
giibrelemeye ihtiya¢ duyulan alanlar belirlenebilir. Bu haritalar detayli analiz
edilerek daha iyi karar verme konusunda Onciilik etmektedir ayrica

degerlendirmeler karar modelinde bulunan veriler ile smirhdir
(Thompson,1996).

Sekil 3. Cografi Bilgi Sistemlerinde Mekansal Analiz (Riistemov, 2014)

2. CBS'nin Tarimdaki Onemi

Tarim sektorii, diinya ¢capinda hizla artan niifusun beslenme ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla siirekli bir gelisim ve yenilik arayisindadir. Bu siirecte,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarimda ¢i8ir agan bir teknoloji olarak 6n plana
¢ikmaktadir. CBS, mekéansal verilerin toplanmasi, analizi ve gorsellestirilmesi
alanlarinda sundugu cesitli araglarla, tarimsal iiretimin her asamasinda etkili bir
sekilde kullanilmaktadir (Mani ve ark., 2021). Toprak analizi, sulama yonetimi,
iriin rotasyonu ve zararli kontrolii gibi hayati tarimsal faaliyetler, CBS
destegiyle daha verimli ve hassas bir bi¢imde gergeklestirilebilir. Bu teknoloji,
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ciftgiler ve tarim uzmanlarma tarim alanlarmin fiziki ve biyolojik &zelliklerini
daha derinlemesine kavrama imka&n1 sunarak, kaynaklarin daha siirdiirtilebilir
bir sekilde yonetilmesini ve tarimsal verimliligin artirilmasini saglar (Cisternas
ve ark.,, 2020). CBS’nin sundugu ayrintili analizler ve Ongoriiler, iklim
degisikligi ve su kaynaklarinin azalmasi gibi ¢agimizin tarim sektoriinii tehdit
eden zorluklarla miicadelede de 6nemli bir rol oynar. Ozetle, CBS, modern
tarimin temel unsurlarindan biri haline gelmis olup, sektdrde verimlilik,
stirdiiriilebilirlik ve yenilik¢iligi desteklemektedir. Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) baslangicta erozyon risk haritalarinin olusturulmasinda kullanilmas,
ancak zamanla farkli alanlarda da yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
(Cetin ve Giilmez, 2003). Tarim alanlarinda iiriin rekolte tahminleri, {iriin
deseni olusturma ve arazi yapisinin belirlenmesi gibi konularda CBS teknolojisi
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, hayvancilik sektoriinde de
bu sistemden yararlanilarak ekonomik kaynaklarin belirlenmesi ve hayvan
hastaliklariin kontrolii gibi kritik calismalar yapilmaktadir (Cigek ve Senkul,
2006).

3. CBS Kullanarak Tarimda inovasyon Alanlar

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarim sektoriinde yenilik¢i ¢oziimlerin
gelistirilmesi adina 6nemli bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. CBS, tarimda
verimliligi artirmak ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla veri toplama,
analiz ve gorsellestirme siireglerini koklii bir sekilde doniistiirmektedir (Mandal
ve Ghosh, 2000) . Bu teknoloji, ciftgilere ve tarim uzmanlarina, {iriin
desenlerinin optimize edilmesinden, arazi ve su kaynaklarmin en verimli
sekilde yonetilmesine, toprak verimliliginin artirilmasindan, zararli ve
hastaliklarin etkin yonetimine kadar genis bir yelpazede yenilik¢i uygulamalar
sunar (McBratney ve ark., 2005). CBS'nin sagladigi bu olanaklar sayesinde,
tarimsal faaliyetler daha bilimsel temellere dayandirilmakta ve iklim degisikligi
gibi kiiresel zorluklara kars1 daha direngli stratejiler olusturulmaktadir. Ayrica,
CBS'in sundugu derinlemesine analizler, tarimsal iiretim siireclerinde daha
bilingli kararlar alinmasia olanak tanirken, ekonomik getiriyi artirip ¢evresel
etkileri en aza indiren siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini hayata gecirme firsati
sunar. CBS'nin tarimda sundugu inovasyon alanlari, geleneksel tarim
yontemlerini geride birakarak, gelecegin tarimini sekillendiren ve kiiresel gida
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giivenligine katki saglayan stratejik bir ara¢ olarak Onemli bir rol
iistlenmektedir (Brus ve De Gruijter, 1997).

3.1. Hassas Tarim

Hassas tarim, modern tarim sektoriinde devrim niteliginde bir yaklasim
olarak, tarimsal tiretimi daha verimli, ekonomik ve gevreye duyarl bir hale
getirmek icin gelistirilen ileri teknolojik bir yontemdir. Bu yenilik¢i tarim
modeli, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan algilama, GPS teknolojisi ve
biliylik veri analitigi gibi giincel teknolojilerin entegrasyonu ile, tarim
arazilerinin her bir boliimiiniin spesifik ihtiyaglarini belirleyerek, bu ihtiyaglara
yonelik hassas ve hedeflenmis miidahaleler yapilmasini miimkiin kilar. Hassas
tarim, tarladaki mikro degisiklikleri g6z Oniinde bulundurarak, giibreleme,
sulama, ilaglama ve ekim gibi tarimsal islemlerin en uygun doz ve zamanda
gerceklestirilmesine olanak tanir. Bu teknoloji odakli yaklasim, yalnizca
tarimsal girdilerin daha etkili ve israftan uzak bir sekilde kullanilmasini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda cevresel etkileri minimize ederek, toprak
sagligmin korunmasma ve biyolojik ¢esitliligin desteklenmesine katkida
bulunur (Gebbers ve Adamchuk, 2010). Hassas tarim, ciftgilere toprak ve bitki
kosullarim siirekli izleyip analiz etme firsat1 sunarak, daha bilingli ve veri
tabanli kararlar almalarmi saglar; bdylece iiriin verimliligini ve kalitesini
artirirken, tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligine de biiyiik ol¢iide katki
saglar. Bu nedenle, hassas tarim, kiiresel gida giivenligini saglamada,
kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasinda ve tarimin ¢evresel ayak izini
azaltmada, gelecegin tarimim sekillendiren kritik bir uygulama olarak énemli
bir rol oynamaktadir (Balafoutis ve ark., 2017) Ornegin, CBS verileri
kullanilarak yapilan modelleme ve analiz sonucunda uygulama alaninda
bulunan farkli bitkileri ayirabilir ve farklilik gosteren bu bitkiler i¢in spesifik
gilibreleme ve sulama programlari sunabilir (Sekil 4). Sonu¢ olarak CBS
destekli hassas tarim uygulamalari zamandan tasarruf edilerek tarimsal {iretim
ve isletmelerde gevre kirliligini azaltarak verimliligi arttirmay1 hedefleyen bir
metottur (Tekin ve sindir, 2006).
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Sekil 4. Tarimsal Ekosistemlerde Hassas Tarim Teknolojileri (Anonim)

Toprak Analizi ve Yonetimi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarim
arazilerinin toprak yapisini haritalamak ve analiz etmek amaciyla
kullanilir. Bu veriler, ciftgilere hangi bdlgelerde giibreleme veya
sulama gibi islemlerin yogunlastirilmasi gerektigini belirlemede
o6nemli bir rehberlik saglar.

Bitki Sagligi ve Verim Takibi: Bitki sagligini siirekli izlemek igin
uydu goriintiileri ve drone teknolojisi kullanilabilir. Bu yontemler,
hastaliklarin veya zararlilarin erken agamada tespit edilmesini saglar
ve boylece zamaninda miidahale edilebilme imkani sunar.

Uriin Verimliligi Haritalama: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cesitli
bolgelerdeki triin verimliligini izlemek ve bu verilere dayanarak
verimliligi artirmaya yonelik stratejiler gelistirmek igin kullanilir. Bu
sistem, ¢iftcilerin hangi alanlarin daha ytiksek verim sagladigini tespit
etmelerine olanak tanir, bdylece kaynaklarmi daha verimli ve akilci
bir sekilde yonetebilirler.

3.2. Sulama Yonetimi

Sulama yoOnetimi, tarimsal iiretimde su kaynaklarinin verimli ve

stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak agisindan kritik bir dneme

sahiptir. Tarim sektorii, suyun en yogun kullanildigi alanlardan biri olarak,

artan niifus ve iklim degisikligi gibi kiiresel zorluklarla kars1 karsiya

kaldiginda, suyun etkili bir sekilde yonetilmesi daha da 6nemli hale gelmistir.
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Sulama yonetimi, bitkilerin su ihtiyaglarini en uygun sekilde karsilayarak hem
su tasarrufu saglar hem de bitki verimliligini artirir (Pereira ve ark., 2012). Bu
stireg, bitkilerin biiyiime donemleri, toprak ozellikleri, iklim kosullar1 ve su
kalitesi gibi faktorlere gore optimize edilen ¢esitli uygulamalari igerir.
Giliniimiizde modern sulama yonetimi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), uzaktan
algilama, GPS teknolojisi ve otomatik sulama sistemleri gibi yenilik¢i araglarin
bir araya gelmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu teknolojiler, tarim alanlarindaki
su dagilimimi hassas bir sekilde izleme ve analiz etme imkani sunarak,
ciftgilerin su kaynaklarini en verimli sekilde kullanmalarina ve su kayiplarmni
minimuma indirmelerine olanak tanir. Aynm1 zamanda, su stresi yasayan
bitkilerin belirlenmesi ve su kullaniminin optimize edilmesi, tarimsal
stirdiiriilebilirligi artirmak i¢in biiylik 6nem tagir. Sulama yoOnetimi, yalnizca
mevcut su kaynaklarinin korunmasina yardimei olmakla kalmaz, ayni zamanda
tarimsal iiretimde en yiliksek verimliligi saglamak igin stratejik bir planlama ve
uygulama siireci olarak islev goriir. Bu sebeple, sulama yonetimi modern
tarimin vazgecilmez bir bileseni olarak, hem ekonomik faydalari artirmak hem
de cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak adina 6nemli bir rol {istlenmektedir
(Zwart ve Bastiaanssen, 2004).

* Su Kaynaklarinin Haritalanmasi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
tarim arazilerindeki su kaynaklarimi ayrintili bir sekilde haritalandirir
ve bu veriler, su yonetim stratejilerinin olusturulmasinda énemli bir
rol oynar.

* Sulama Sistemlerinin Optimizasyonu: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
verileri kullanilarak sulama sistemleri optimize edilebilir. Ornegin,
belirli bolgelerin su ihtiyaglari daha ayrintili bir sekilde analiz
edilerek, suyun en verimli sekilde kullanilmasini saglayacak sulama
planlar1 gelistirilebilir.

 Su Tiiketiminin Izlenmesi ve Y&netimi: Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), su tiiketiminin izlenmesi ve yonetilmesinde ciftcilere onemli
bir destek saglar. Bu teknoloji, su tiikketimini analiz ederek, su israfini
onlemeye yonelik etkili adimlar atilmasina olanak tanir.

3.3. Tarimda Siirdiiriilebilirlik
Tarimda siirdiiriilebilirlik, modern diinyanin en kritik kiiresel

hedeflerinden biri olarak, tarimsal iiretimin gevresel, ekonomik ve sosyal
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acidan dengeli bir sekilde devam ettirilmesini amaglamaktadir. Diinya
niifusunun hizla artmasi, iklim degisikliginin etkileri ve dogal kaynaklarin
azalmasi gibi zorluklar, tarimsal faaliyetlerde siirdiiriilebilir ydntemlerin
benimsenmesini her zamankinden daha 6nemli hale getirmistir. Stirdiirtlebilir
tarim, topragm verimliligini koruma, su kaynaklarini verimli kullanma ve
biyolojik cesitliligi destekleme gibi prensipler {izerine kuruludur. Ayni
zamanda, bu yaklasim, ciftgilerin ekonomik refahini artirmay: hedeflerken,
uzun vadeli gida giivenligini saglamak i¢in stratejik adimlar atilmasini tesvik
eder (Tilman ve ark., 2002; Kilbacak ve ark., 2021). Modern tarim tekniklerinin
yenilik¢i teknolojilerle birleserek kaynak kullanimini optimize etmesi, cevresel
zararlar1 en aza indirmesi ve gelecek nesillerin tarimsal iiretim kapasitelerini
glivence altina almasi, siirdiiriilebilirligin  temel taglarin1  olusturur.
Siirdiiriilebilir tarim, yalnizca bugiiniin gida ihtiyaglarini karsilamakla kalmaz,
aym zamanda gelecekteki gida giivenligini garanti altina alarak, tarimin
cevreye olan olumsuz etkilerini en aza indirmeyi hedefler. Bu baglamda,
stirdiiriilebilir tartm uygulamalar1 hem gezegenimizin sagligimi koruma hem de
insan refahini artirma konusunda hayati bir éneme sahiptir (Foley ve ark.,
2011). Ornegin; Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu cercevesinde
gerceklestirilen Altinova bolgesi igin, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) teknolojilerinin kullanimiyla elde edilen veriler kapsamli bir
sekilde degerlendirilmis ve bdolge i¢in uzun vadeli siirdiiriilebilir bir arazi
yonetim plani olusturulmustur. Bu dogrultuda, ¢alisma alani arazileri {i¢ ana
arazi kullanim grubuna ayrilmistir: Organize Sera Isletmeciligi Alanlari,
Kentsel Yerlesim Alanlari ve Konut Dist Mevcut Yapilasmis Alanlar. Bu
smiflandirma, bolgenin mevcut kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin tegvik edilmesi ve yerlesim alanlarinin
planl bir sekilde gelismesi amaciyla yapilmistir. Elde edilen veriler, bdlgenin
topografik, ekolojik ve sosyo-ekonomik o&zelliklerini dikkate alarak,
stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyecek stratejik planlarin gelistirilmesine
temel teskil etmistir (Sonmez ve ark., 2007).

* Arazi Kullanim Planlamasi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarim
arazilerinin en verimli sekilde degerlendirilmesine yonelik ayrintili
arazi kullanim planlar olusturulmasina imkan saglar. Bu yaklagim,
ekolojik dengeyi koruyarak tarimsal iiretimin en iist diizeye
¢ikarilmasina katkida bulunur (Sekil 5).
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* Erozyon ve Toprak Koruma: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), erozyon
risklerini haritalandirmak ve toprak koruma stratejilerini belirlemek
amactyla kullanilir. Bu sayede, tarim arazilerinin uzun vadeli
verimliligi korunabilir ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalar
desteklenebilir.

+ Karbon Ayak izi Takibi: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarimsal
faaliyetlerin karbon ayak izini izlemek i¢in kullanilir. Bu izleme,
tarimda siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak igin gerekli adimlarin
atilmasina katki saglar ve cevresel etkilerin azaltilmasina yardimci
olur.

LEJAND
KONUT DISI MEVCUT YAPILASMA ALANLARI(KDY)
B <rNTSEL YERLESIM ALANLARI (KYA)
MEZAT ALANI (MZA)
I ORGANIZE SERACILIK ISLETME ALANLARI (OSI)

Sekil 5. Siirdiiriilebilir Arazi Yo6netim Plan1 Haritas1 (Sonmez ve ark., 2007)

3.4. Zararh Yonetimi ve Hastalik izleme

Tarimsal {iretim tizerinde biiyiik tehditler olusturan zararli organizmalar
ve bitki hastaliklari, ciddi bir risk tasir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bu tiir
tehditlerle miicadelede yenilik¢i ¢oziimler sunar. Zararli organizmalarin
yayilma modellerini takip etmek ve bu yayilmay1 6nlemek i¢in stratejik planlar
olusturulmasinda kullanilir. Uydu goériintiileri ve saha verileri ile zararlilarin
tarim alanlarindaki dagilimi haritalanabilir ve erken miidahale imkanlari
yaratilabilir. Bitki hastaliklarinin erken tanisi, tarimsal verimliligi korumak
adima kritik bir rol oynar. CBS, hastaliklarin mekansal dagilimimn inceleyerek,
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bu hastaliklarin etkili bir sekilde yonetilmesine olanak saglar (Maredia ve ark.,
2003; Lu ve ark., 2020).

3.5. iklim Degisikligine Uyum ve Risk Yénetimi

Iklim degisikligi, tarimsal iiretimi dogrudan etkileyen kritik bir unsurdur.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarim sektoriiniin bu degisikliklere uyum
saglamasina ve riskleri yonetmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunar. Tklim
verilerini derinlemesine analiz ederek, iklim degisikliginin tarimsal faaliyetler
iizerindeki olasi etkilerini tahmin etmeye olanak tanir (Lobell ve ark., 2010).
Bu analizler, tarimsal iiretim stratejilerinin iklim degisikliklerine kars1 daha
direngli hale getirilmesine yardimci olur. Ayrica, sel, kuraklik ve firtma gibi
dogal afetlerin etkilerini izlemek ve bu afetlerin tarim iizerindeki olumsuz
sonuclarii minimize etmek amaciyla kullanilir. CBS araciliiyla olusturulan
risk haritalari, dogal afetlere kars1 dnceden tedbirler alinmasina olanak saglar.
Bunun yani sira, iklim degisikligine dayanikl bitki tiirlerinin belirlenmesi ve
bu tiirlerin en uygun yetistirme alanlarma ekilmesi gibi kritik analizler
gergeklestirilebilir (Brown ve Funk, 2008). Bu sayede, tarimsal {iretim, iklim
degisikliginin yaratabilecegi olumsuz etkilerden korunarak siirdiiriilebilir hale
getirilebilir. Iklim degisikligi ©6ngorii calismalar;, her sektorde uyum
planlamalarmin temel tasim1 olusturarak, paydaslarin gelecege yonelik
stratejilerinde hayati bir rol oynar. Bu planlamalarin, iklim ve iklim model
ciktilarna dayali olarak yapilmasi kritik &nem tagir. Iklim degisikligi
caligmalarinda, Tiirkiye ve ¢evresi igin g¢esitli iklim modellerinin senaryolari,
6leek kiigiiltme yontemleriyle iiretilmelidir (Sekil 6). Bu yaklasim, gelecekte
karsilagilmast muhtemel iklim degisikligi senaryolarini daha ayrintili bir
sekilde gdérmeyi miimkiin kilacaktir. Tklim degisikligine uyum siireglerinin bir
sonraki adimi ise sektorlere Ozgii iklim firiinlerinin gelistirilmesidir. Bu
tiriinlerin hazirlanmasi sirasinda, modelleme ¢aligmalarinda ortaya ¢ikabilecek
potansiyel hatalarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu sayede, gelecege
yonelik daha giivenilir ve etkili stratejiler olusturulabilir (Demircan ve ark.,
2017).
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Sekil 6. HadGEM 2S Modeli RCP 8.5 Senaryosu sicaklik ve yagis projeksiyonlari
(Demircan ve ark., 2017)

4. SONUC

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), tarim sektoriinde koklii doniistimler
yaratan, giiclii ve esnek bir teknolojidir. CBS' nin tarimsal yeniliklere nasil
katkida bulundugunu ve tarimsal siireglerin nasil daha verimli hale
getirilebilecegini ayrintili olarak inceledik. CBS, mekansal veri analizleri, etkili
gorsellestirme teknikleri ve karar destek sistemleri araciligiyla tarimda
verimliligi artirmanin, siirdiiriilebilirligi saglamanm ve riskleri yonetmenin
temel taglarindan biri olarak 6ne ¢ikar.

Ozellikle hassas tarim, su yonetimi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
zararli yonetimi ve iklim degisikligine uyum gibi kritik alanlarda sundugu
avantajlar, tarim sektoriinli gelecege tasiyan birer kaldirag islevi gérmektedir.
CBS’ nin sagladig1 detayli, kapsamli ve siirekli olarak gilincellenen veriler,
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ciftcilerin, tartm uzmanlariin ve karar vericilerin daha bilingli ve etkili adimlar
atmasmi miimkiin kilar. Bu durum, yalnizca tarimsal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina degil, ayn1 zamanda iiriin kalitesinin yiikselmesine ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasina da katki saglar.

Tarimda  sundugu  yenilikler, mevcut tarimsal  siireglerin
iyilestirilmesinin 6tesinde, yeni uygulamalar ve teknolojilerin gelistirilmesine
de olanak tanir. Bu g¢ergevede, CBS' nin tarim sektoriindeki rolii, yalnizca bir
teknolojik ara¢ olarak degil, tarimsal inovasyonun anahtar1 olarak da
degerlendirilebilir. Gelecekte, CBS' nin tarimsal uygulamalarda daha yaygin
olarak benimsenmesi ve bu teknolojinin siirekli gelismesi beklenmektedir.
CBS, yalnizca tarimsal tiretimde degil, ayn1 zamanda gida giivenligi, kirsal
kalkinma ve gevresel siirdiiriilebilirlik gibi genis kapsamli hedeflere ulasmada
da 6nemli bir arag olarak kalacaktir.

Tarim sektorii, giinlimiiz diinyasinda iklim degisikligi, su kitlig1, toprak
bozulmasi gibi pek ¢ok zorlukla karsi karsiya bulunurken, CBS' nin bu
zorluklar1 asmada sagladig katkilar, gelecegin tarim sistemlerinin daha giivenli
ve siirdiiriilebilir olmasina zemin hazirlar. Sonu¢ olarak, CBS' nin tarimda
inovasyonun kilit unsurlarindan biri oldugu ve bu teknolojinin gelecekte
tarimin her alaninda daha genis bir sekilde benimsenerek kullanilacag: agikca
goriilmektedir. CBS’ nin sundugu yenilikler, tarimsal iiretim siireclerini
yeniden tanimlayacak ve tarimsal verimliligi artirarak daha siirdiiriilebilir bir

gelecek insa edilmesinde hayati bir rol oynayacaktir.
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GIRIS

Diinyanin olusumunda bu yana, sicaklik artisi yer kiiredeki ekolojik
sistemlerde yapisal degisimlere neden olmustur. Yeryiiziinlin egimi nedeniyle
glinesten gelen 1smlarin yansimasi bdlgesel iklimlerin temelini tegkil
etmektedir. Bunun yaninda okyanus akintilarindaki degisiklikler iklimin,
bolgeden bolgeye farklilasmasina sebep olmustur. Bu baglamda, iklim
degisikligi, yer kiirenin olusumundan bu yana kendi dinamikleri iginde
sekillenmistir. Boylece bir realite olan iklim degisikligi, gecmiste doga
giiclerinin etkisiyle, giiniimiizde ise insan faaliyetleri sonucu gergeklesmektedir
(Nordhaus, 2013). insan eliyle meydana gelen iklim degisikliginin etkisi, farkli
bolgelerde, alisilanin diginda yasanan ve dogal yollarla tolere edilemeyen afet
ve su baskinlarinin yarattigi problemlerle kendini gostermektedir (Skendzi¢ ve
ark., 2021).

Sanayi devriminden bu yana asir1 artan kentlesme ve fosil kaynakli yakat
kullanimindaki artis insan eliyle iklim degisiminin milad1 olarak kabul
edilmistir (Metz ve ark., 2001). Boylece iklim degisimi giiniimiizde kiiresel
boyutta bir problem haline gelmistir (Ozgiir ve Tuncer, 2011; Yasar ve ark.,
2021; Kekillioglu ve Yildiz, 2023)

Tim canlilart etkileyen iklimdeki degisimin ana sebebi karbondioksit
(CO,) salim degerlerinin giinden giine artmasidir. Yapilan Ol¢iimlere gore
sanayi devrimi Oncesi 210 ppm olan CO, miktar1 giiniimiizde 400 ppm’e
yiikselmis olup, CO, salimmin yer kiirede yarattigi sicaklik degerleri ise
ortalama 0.85°C’dir (Menéndez, 2007). Her giin artan oranda degisen CO,
miktarinin, 2100 yilinda 540-970 ppm degerlerine ulasmasi beklenmektedir. Bu
degerlerin yerkiirede yaratacag: sera etkisiyle sicaklik artigi 1.4-5.8°C olarak
tahmin edilmektedir (Bale ve ark., 2002).

Diinyadaki ortalama sicaklik ve diger iklim parametrelerindeki
degisikligin heterojen olmasi nedeniyle, belirli ulusal veya kiiresel iklim
degisikligi senaryolar1 dnceden belirlenememektedir. Sicaklik artisi kiiresel
Olcekte de olsa etkisi, bazi bolgelerde daha siddetli hissedilmektedir.
Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Akdeniz Havzasi iklim degisikliginden en
fazla etkilenecek riskli bolgeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye’de, 2019
yilinda 935 agint iklim olayinin yasanmis olmasi bu durumu teyit etmektedir
(Anonim, 2020). Nitekim, Trakya bolgesinde aycicegi bitkisinin yerel bir
zararlis1 olarak bilinen Cayir tirtilinin (Loxostege sticticalis L.) 2012 ve 2022
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yillarinda salgin yapmasi, sicakliklardaki artisa ve zamansiz yagisin sagladigi
uygun nem ortammin varh@ma baglanmistir (Ozpinar, 2023). Cayir tirtilinin
salgin yaptig1 2022 yilinda Tiirkiye ortalama sicaklik degeri (14.5°C) 1991-
2020 yillarinin ortalama sicaklik (13.9°C) degerlerinden 0.6°C yiiksek iken,
2012 yilinda da ortalama 14.2°C sicaklik degeri, 1972-2000 yillarinin ortalama
(13.2°C) sicaklik degerinden 1.0°C daha yiiksek olmasiyla belirgin bir 1sinma
stireci yaganmistir (Anonim, 2013 ve 2023). Cay1r tirtilinin salgin yaptigi 2022
yilinda Trakya bolgesinde uzun yillara gore yaz aylarindaki maksimum sicaklik
degerleri ise 1.1°C daha yiiksek dl¢lilmiistiir (Anonim, 2023).

Bununla yaninda NTV#nin NASA’ya dayandirarak yaptigi habere gore
2023 yilt temmuz ayinin 1880 yilina kadarki temmuz aylarindan 0.24°C daha
sicak oldugu; 1951-1980 yillar1 arasindaki temmuz aylarinda ise bu farkin
1.18°C daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Yapilan bir degerlendirmeye gore
gezegenin 3.2°C 1sinmastyla bdcek tiirlerinin yarisinin yasam alanin %50
oraninda azalacag, Paris iklim Anlagmasi'na gére global Isnmanm 1.5°C ile
siirlandirilmasi halinde ise boceklerin %6'smin yasam alanlarinin etkilenecegi
seklinde ifade edilmistir.

Global diizeyde sicakliktaki artis, kutuplardaki buzlarin erimesiyle deniz
suyunun yiikselmesi sonucu karalarda ve denizlerde etkisini gostererek
kiyilarin su altinda kalmasina, karasal ekosistemlerde ani, diizensiz ve kontrol
edilemeyen yagislar, sel ve taskinlara neden olacaktir (Atabey, 2022).
Yasanacak bu degisimlerin tiimii, hayvanlar alemi i¢inde tiir sayis1 bakiminda
cogunlugu (%75) temsil eden bdceklerin biyolojileri, davranislar1 ve yasam
alanlar iizerinde etkili olmas1 kagimilmazdir (Harrington ve ark., 2001).

Giliniimiizde insanligin en 6nemli sorunu olarak kabul ettigi iklim
degisiminin etkisi tarimsal {iretimin devamlilig1 i¢in de endise verici boyutlara
ulasmistir (War ve ark., 2016). Sicakliktaki artig, birim alanda tarimsal
iriinlerin miktarmi diisiirmenin yaninda, yeni zararli bocek tiirlerinin ortaya
cikmasia, bitkisel {iretimde kiiltiirel uygulamalarin degisimine neden
olmaktadir. Iklimdeki degisim, bitkilerin gelisimini etkileyebilecegi gibi,
onlarla beslenen herbivor bdceklerin popiilasyon biiyiikliigii iizerinde de
oldukga 6nemli degisiklikler yaratmaktadir (Sharma, 2014).

2NTV’nin 15 Agustos 2023 Tarihli yazis1
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Caglar boyunca canlilar arasindaki besin iligkisinin kalict hale geldigi
ekosistemlerde; kiiresel 1sinmadan kaynakli, bozulmalar ve bdcek biyolojik
cesitliliginde degisimlere neden olmustur. Tarim alanlarinda bocek tiir
zenginligi ve bollugundaki kayip, dogal habitatlara gore daha yiiksek olup,
tozlayicilarin bu kayipta énemli yer tuttugu modellerle ortaya konulmustur
(Outhwalte ve ark., 2022). Bocek tiir sayisi biyogesitlilik ekosistemin
devamliliginda onemli yere sahiptir. Bdcekler, ekosistemde topragin
havalanmasimi saglayarak bitki kok gelisimine katki verdikleri gibi, kendi
besinini saglayan bitkilerin iiremesinde de dogrudan rol oynarlar. Bitki
tohumlarmin uzak boélgelere tasinmasiyla da bitkilerin daha genis alanlara
yayilmasina da imkan sunarlar. Carnivor tiirler ise, herbivor tiirlerin popiilasyon
artiglart tlizerinde baski unsuru olarak etkili olurlar ve dogal dengenin
korunmasi bu sekilde saglanir. Ayrica meralarda evcil hayvanlar tarafindan
tilkketilmeyen zehirli otlarin kontrol altinda tutulmasi da besin zinciri iginde
sekillenir (Ozpmar ve ark.,2020).

Bunun yaninda bocekler ekosistemde 6lii bitki ve hayvan attiklarinin geri
doniigiimiinii saglayarak topragin organik yapisini diizenler. Yerkiirede artan
sicaklik bocek popiilasyon dinamiklerini, gelisimi, iiremeyi, diyapozu, dol
sayisini, hayatta kalma oranini ve go¢ hareketlerini etkiler (Mamay ve Simsek,
2017).

Yapilan aragtirmalarin  sonuglarinda, artan sicakligim boceklerin
cogalmalar1 iizerinde olumlu etkilere sahip oldugu seklindedir. Bocekler
acisindan bu olumlu etkiler, cografik dagilimlarinin genislemesi, kislamanin
azalmasi, dol sayis1 ve iireme giicliniin artmasi seklinde degerlendirilmektedir
Kisaca toparlayacak olursak, iklim degisikligi, zararlilarin tiremesi, gelismesi,
canliliginin devam etmesi ve yayilmasini dogrudan etkiledigi gibi; predatorler,
parazitoitler ve mutualistik iligki de dahil olmak iizere hem bocek tiirleri
arasinda hem de bunlarin c¢evreleriyle olan etkilesimlerini dolayli olarak
etkilemektedir (Nyamukondiwa ve ark., 2022). Poikilotermik olan boceklerde
sicaklik dalgalanmalar1 bocek fizyolojisini biiylik Ol¢iide etkiler ve her 10
santigrat derecelik artis i¢in metabolik hizlarini ikiye katlar (Skendzi¢ ve ark.,
2021). Giiniimiizde iklimdeki degisimin ana parametresi olarak kabul edilen
sicakligi biyolojik ¢esitlilik tizerindeki etkisinden ¢ok tarim alanlarinda {iriin
kabina neden olan boceklerin popiilasyon degisimi iizerindeki olasi etkisi 6ne
cikmustir.
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1.IKLiM DEGISIKLiGi VE NEDENLERI

Bir bolgenin uzun siire dlgiilen sicaklik, yagis, hava basinci, nem ve
riizgar gibi meteorolojik degerler biitlinline iklim denilmektedir. Bu degerlerin
birbirini dengelemesi halinde siirdiiriilebilirlik s6z konusu olabilir. Bu
parametrelerdeki degisimler iklim degisimine neden olmaktadir. Iklim
degisimine neden olan kiiresel 1sinmanin esas kaynagi, karbondioksit (CO-)
salimina yol agan komiir, petrol ve dogalgaz gibi karbon bazl fosil yakitlarin
kullanilmasidir. iklim degisikligi nedeni ile de sicak hava dalgalarinin ve yogun
yagis olaylarinin hiz ve siddetinde de artis beklenmektedir (Ripple ve ark.,
2022).

Karbondioksit; yanmayan, renksiz, kokusuz, havadan ortalama 1.5 kat
daha agir ve zehirli olmayan bir gazdir. Havadaki oran1t %30’a ulastiginda
solunum tikanikligina neden olmaktadir (Atabey, 2022).

Sanayi devrimi oncesine gore 2018 yilinda 406 ppm olan CO, miktar
glinimiizde yaklagik 1.5 kat artmistir (Kimball, 2016). Kiiresel sicaklik
degerleri ise sanayi devrimi dncesine gore 2021 yilinda yaklagik 1.11°C derece
iizerinde seyretmistir.

Karbondioksit miktarinin diizenli olarak Ol¢iildiigi 1957 yilindan bu
yana, CO; miktarindaki artigin dortte tici fosil yakitlarinin kullanilmasinin
sonucunda, dortte biri ise CO2’nin konsantrasyonunu azalmasmdan sorumlu
olan orman alanlarinin daralmasindan kaynaklandig: seklinde ifade edilmistir
(Atabey, 2021). Karbondioksitin bugiinkii degeri, son 20 milyon yilin en
yiksek seviyesinde olup, CO, salimi; sera etkisi ve kiiresel 1sinma iklim
degisikliginin nedenleri olarak gosterilmistir. Iklim degisikligi nedeniyle sicak
hava dalgalar1 ve yogun yagisin hiz ve siddetinde artig beklenmektedir (Ripple
ve ark., 2022).

1.1.Sera Etkisi

Karbondioksit gazinin yeryiiziinii bir ortli gibi kaplamasi sonucu sera
etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle giinesten gelip, diinyadan tekrar
yanstyan giines 1sinlari; basta CO,, metan ve su buhari tarafindan atmosferde
tutulmaktadir. Bu durum sera etkisine neden olmakta ve atmosferde bu gazlarin
miktarinin artmastyla yerkiirenin yiizey sicakligini arttirmaktadir. Bu sicakligin
etkisi atmosferde, okyanuslarda, buz tabakalarinda ve biyolojik sistemlerin
yapisinda yer alarak iyice gliclenmektedir.
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Giliniimiizdeki tehlike, CO; ve diger sera gazlarmin miktarindaki artigin
sera etkisini daha da siddetlendirmesinde yatmaktadir. Binlerce yildir
diinyamizdaki karbon kaynaklar stabil iken, insanlarin yogunlasan aktiviteleri
sonucu fosil yakitlarin kullaniminin artmasi, orman ve mera alanlarinin
daralmasi tarimda agir1 girdi kullanimi, CO, ve diger sera gazlarinin saliniminda
artisa neden olmaktadir (Atabey, 2021). CO2 (%9-26), metan (%4-9) ve ozon
(%3-7) gibi gazlar farkli oranlarda sera etkisine neden olmaktadir (Streck,
2005; Anonim, 2019; Subedi ve ark., 2023). Karbondioksit ve metanin katkisi
sanayi devrimiyle baglayan siirecte 1750 yilinda %31’iken giiniimiizde bu oran
%149’a ulasmigtir (Demirsoy, 2019).

1.2.Kiiresel Istnma

Kiiresel 1sinma kabondioksitin yarattig1 sera etkisiyle, yerkiirede 6lgiilen
sicaklik degerlerinden goriilen artigla agiklanmaktadir.  Glinlimiizde iklim
bilimcileri kiiresel 1stnmanin varligir konusunda hem fikirdir (Anonim, 2019).
Paris Anlagmasi’na gore, gezegenimizdeki kiiresel 1snmanin en fazla 2°C ile
smirli olmasi kabul gérmiistiir.  Iklim modelleri, fosil yakit kullanimini
azaltmak i¢in giiclii onlemler alinmadig1 takdirde 2100 yilina kadar bu miktarin
700-900 ppm’ye ulasacagini gostermektedir (Galip, 2006.). Yapilan
modellemeler, bu durumun diinya genelinde ortalama 3-5°C’lik bir 1sinmaya
neden olacagmi ve 2100’den sonra bunun daha da artacagim ortaya
koymaktadir (Outhwalte ve ark., 2022).

Belirlenen bu hedefte kalmak i¢in fosil yakit kullaniminin birakilmasi
gerekmektedir (Anonim, 2019). Kiiresel i1sinmanmn neden oldugu iklim
degisikligi kuraklik, ¢ollesme, yagislardaki diizensizlikler, su baskinlari, firtina
ve diger meteorolojik olaylardaki artiglarla kendini géstermektedir (Arnell ve
ark., 2019; Lesk ve ark., 2022).

Iklim degisikligine neden olan ve gogunlukla dillendirilmeyen niifus
artis1 gizli bir problemdir (Wudil ve ark., 2022). Niifus artisinin sonucu olarak
daha fazla konut, daha fazla gida ve su kaynagina olan ihtiya¢ yaninda daha
fazla enerji kullanimin1 kagimilmaz kilmaktadir (Nordhaus, 2013). Dolayisiyla,
glinimiiz kosullarinda diinyada ekonomik biiylimede biiyiik bir yavaslama
olmadik¢a ya da karbondioksit salimlarint ciddi oranda azaltmak i¢in daha
giiclii onlemler alinmadikca, kiiresel 1sinma artacak ve birgok sorununda

yasanmasina zemin hazirlayacak gibi goriiniiyor. CO, salimlarinin atmosferde
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giderek yogunlagsmasi ve sonug olarak kiiresel 1sinmanin ortaya ¢ikmasi ve
baglantili olarak iklimdeki degisimin artmasi beklenmektedir.

2.IKLiM DEGIiSIKLiGiNiN BOCEKLERE ETKIiSi

Boceklerin yer kiirede farkli ortamlara uyum saglamasi, sahip oldugu
islevlere gore ekosistemde kiiresel 1sinmadan farkli sekillerde etkilenmesi s6z
konusudur. Ornegin herbivor zararli bocek tiirleri iizerinde iklimin etkisi
bitkiler, tozlayicilar, dogal diismanlar ve ekosistemde anahtar roliinde olan
diger organizmalarin interaksiyonuyla agiklanabilmektedir (Boullis ve ark.,
2015). Boceklerin her yil tarimsal iiriinlerde yilda %13.6 oraninda iiriin kayb1
meydana getirmis olmast bdcek bitki iliskisinin ne kadar énemli olduguna
isarettir (War ve ark., 2016). Diger taraftan giiniimiizde sicaklik degisimi ile
salgin yapan yeni zararli bocek tiirleri, iiriin kaybinin boyutlarini tahmin
edilmeyecek diizeylere ¢ikarmaktadir. Ani bocek salginlariyla ger¢eklesen iiriin
kaybi, zamaninda gerekli dnlemleri alamayan ve disa bagimli geligmekte olan
iilkelerde daha da yiiksek diizeylerde gerceklesmektedir. Zira bu iilkelerde
yasayan insanlarmin aglik sorunlariyla karsi karsiya kalmasi sonucu gida
kaynaginin kolay erisebilir olan iilkelere go¢ etmeleri de kiiresel 1sinmanin bir
sonucu olarak degerlendirilmektir (Tiirkes, 2022)

Ureme potansiyellerinin yiiksek olmast ve besin zincirinin alt
basamaklarinda yer almig olmasi nedeniyle bocekler, diger canlilar i¢inde gida
kaynagi olarak 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla bocek popiilasyonlarindaki
artis veya azalma dolayli olarak iligkili oldugu bu canlilar1 da dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle iklim degisikliginde bdceklerin hangi oranda
etkilendiklerine iliskin somut verilere ulagmak oldukea giictiir.

Bunlarin yaninda insan ve hayvan gidasi olarak iiretimi devam eden
bitkisel iiretimde herbivor tiirler zararli konumuna gegerek iiriin kaybina neden
olmaktadir. Ozellikle baz tiirlerin istilact konuma gegmesi ve salgin yaparak
ciddi seviyelerde iriin kaybina neden olmalar1 siklikla karsilagilan bir
durumdur. Mevcut iiriin kayiplarmi asgariye indirmek i¢in ekosistemin diger
bilesenleriyle birlikte bu zararlilarin ele alinmasi gerekir. Bunlar1 baskilayan
dogal diigmanlarin yer kiiredeki sicaklik artiginda farkli sekilde etkilenmesi her
zaman olasidir. Dolayistyla herbivor bdceklerin kiiresel 1sinmadan etkilenme
derecesi farkli degiskenlerin etkisi altinda sekillenmektedir.
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2.1. Zararh Boceklere Etkisi

Sicaklik, boceklerin gelismesini, liremesini ve yeryiiziindeki dagilislarini
dogrudan etkilemektedir. Biyolojik dongiileri kisa siiren bdceklerin sicakliga
olan tepkileri popiilasyon yogunluklarinda ani artiglara neden olmaktadir (Bale
ve ark., 2002). Bu ozellikleri nedeniyle, iklim degisimi ile popiilasyon
yogunlugu artma egiliminde olan herbivor bdceklerin her an salgin yapma
ihtimali her zaman s6z konusudur. Modellemelerle yapilan 6n goriilerde, 1liman
bolgelerdeki sicaklik artis1 boceklerin kisin hayatta kalmasini olumlu yonde
etkileyebildigi seklindendir. Arastirmalar, artan sicakliklarin bdceklerin
mevsim i¢inde daha erken donemde ortaya ¢ikabilecegini ve daha uzun yasam
dongiilerine sahip olabilecegini gostermektedir (Robinet ve Roques, 2010). Yer
kiiredeki sicaklik artisi Bakla zinmi (7ropinota hirta Poda) 6rneginde oldugu
tizere konukcu bitkilerin belli fenolojik donemlerinde (¢igeklenme) beslenen
ergin boceklerin mevsimsel ugusu ile meyve ¢igeklenme doneminde s6z konusu
olabilecek bir uyumsuzluk zararlinin popiilasyon gelismesi iizerinde olumsuz
bir etkiye sebep olabilir (Avcr ve Ozpinar, 2021). Erken dénemdeki ergin ugusu
meyvelerin ¢igeklenme donemlerini de kapsayacak sekilde daha uzun bir
periyoda yayilabilir.

Bunun yaninda sicakliktaki artig iliman iklim boélgelerindeki bocekler
i¢in yaz mevsiminin siiresini uzatarak boceklerin tiremeleri ve ¢ogalmalari igin
mevcut termal kapasiteyi de artirabilir (War ve ark., 2016). Bununla birlikte
dol sayist az ve diyapoz siiresinin fazla oldugu univoltin tiirlerin diyapoz
stirelerinin kisalmas1 ve ilave dol gelisiminin de goriilmesine sebep alabilir
(Ayres ve Lombardero, 2000). Sicakliktaki artts ayni zamanda biyotik
potansiyeli yiiksek olan bdceklerin yillik dol sayilarinda belirgin artisa neden
olacagi da tahmin edilmektedir. Yilda 20-25 ddl veren yaprakbiti (Aphididae)
tiirlerinin yillik ortalama 2°C’lik sicaklik artisina karsilik yilda ilave olarak 4-5
dol artis saglayacag: belirtilmistir (Harrington ve ark., 2001). iklim degisimi,
boceklerin bulundugu cografik alanlardaki faaliyetleri, go¢ hareketleri, tiir igi
ve tlirler arasi rekabette degisime neden olabilmektedir (Menéndez, 2007). Bu
degisimin etkisi goreceli olarak genis cografyalarda yayilmis bocek tiirlerinde
fark edilme ihtimali diisiiktiir. Bu tiir alanlarda, ayrintili caligmalar yapilmadigi
icin bu degisimin boyutu tam olarak anlagilamamaktadir. Bu nedenle boceklerin
cogalmasi ve yayilmasi lizerinde iklim degisiminin etkisi gecis zonlarinda daha
belirgin olarak ortaya cikmaktadir. Tiirkiye’nin bulundugu cografya esas
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alindiginda, iklim degisiminin bdcekler iizerindeki etkisinin fark edilme
ihtimali beklenenden daha yiiksektir. Bu nedenle tarim alanlarinda zararh olan
bocek tiirleri sicaklik artigtyla birlikte bulunduklari cografik bdlgelerde daha
genis bir alana yayilabilirler. Bu durum zararlinin yeni konukgulara ulagma
imkani sunmastyla, daha genis alanlardaki kiiltiir bitkilerinde iiriin kayiplarina
neden olurlar. Ornegin 1liman iklimin etkisindeki polifag tiir Ceratitis
capitata’nin kuzeye yarim kiireye dogru yayildigi ve iilkemizde geleneksel
olarak triin kaybina neden oldugu Akdeniz bdlgesi iklim kusagi disindaki
alanlardaki konukcu bitkilerde, tespit edilmistir (Ak¢il, 2022). Benzer sekilde
kis aylarinmn 1liman gegtigi Bati-Giiney Marmara ve Kuzey Ege bdlgesinde son
yillarda Zeytin sinegi (Bactrocera oleae)’nin kis1 pupa donemiyle birlikte
agirlikli olarak ergin déneminde de gegirdigi belirlenmistir (Ozpmar ve Cam,
2022). Yansira, bu zararlinin Akdeniz havzasinda yer alan Giliney Avrupa
kiyilarindaki zeytin alanlarindaki mikroklimalarda yillik dol sayisinda artig
oldugu bildirilmistir (Marchi ve ark., 2016).

Bunun yanmnda farkli  uygulamalarin  siirdiiriildigiic  tarm
ekosistemlerinde boceklerin iklim degisimine tepkileri dogal habitatlardan
farklhidir (War ve ark., 2016). Bocek tiir sayist ve bollugun farkli derecede
etkilenmesi biyolojik ¢esitlilige biiyiilk oranda baglidir. Tarim ekosistemleri
yapilan uygulamalar geregi kirilgandir. Bu durumda, zararli yonetimi igin farkli
planlamaya ihtiya¢ duymaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkisiyle uygun kosullarin
varliginda fitofag bocek popiilasyonlarmi kararsiz hale getirerek, yeni bocek
tiirlerinin de salgin yapmalarina neden olabilirler.

Ayrica, artan sicaklik, dogal diismanlarin popiilasyon gelismelerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Zararlilarla dogal diismanlarin biyolojilerindeki
olasi uyumsuzluklar, dogal diisman baskisi herbivor bdceklerin
popiilasyonlarinda yeterince gerceklesmeyebilir. Bu durum herbivorlarin salgin
yapmasma sebep olabilir. Harrington ve ark., (2001) 11°C sicaklikta
Acyrthosiphon pisum (Harris)’un ¢ogalma orani, predatorii olan Coccinella
septempunctata L' nin tiikketemeyecegi miktara ulagtig1 i¢in zararli kontrol altina
alamadig1, ancak sicakliktaki diisiis ile birlikte bu durumun tersine dondiigii
bildirilmistir.

Diger taraftan kiiresel 1sinma ile mevcut duruma uyum saglayan zararl
bocek popiilasyonlarinin irk ve strainleri igin uygun ortam hazirlayarak onlarin

salgin yapabilecek diizeyde ¢cogalmalarina da ortam hazirlayabilir.
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Son yillarda iklimdeki degisimin sonucu olarak, aygiceginin yerel bir
zararlisi olan Cayir tirtili (Loxostege sticticalis L) 2012 ve 2022 yilinda temmuz
aymnda Trakya bolgesinde salgin yapmis (Ozpnar, 2022) ve 2022 yilinda Cayir
tirtil, Dogu Marmara ve Bati Karadeniz bdlgesine kadar yayilarak yeni
konukculara ulasmis ve farkli kiiltiir bitkilerinde miicadelesine ihtiyag
duyulmustur (Oztemiz ve Ciner, 2022; Kacar ve ark., 2023). Cayr tirtili
orneginde oldugu iizere dnceden yeterli hazirliga sahip olunmadiginda, yapilan
kimyasal uygulamalar dogal diismanlar1 olumsuz etkileyebileceginde dolay1
daha sonraki yillar i¢in de potansiyel bir zararli konumuna gegme ihtimali s6z
konusu olabilir.

Diger taraftan kiiresel 1sinmayla birlikte konukcu bitki ile yabanci otlarin
rekabetindeki degisim, herbivor boceklere alternatif besinler saglayarak
popiilasyonunda artisa neden olabilmektedir.

Ayrica, herbivor bocek tiirlerinin niglerinin farkli olmasi veya sekonder
olmalar artan kiiresel 1stnma ile birlikte genis alanlara yayilmasi onlarin salgin
yapmalaria neden olabilir (Sharma, 2014).

Tim bu faktdrlerin hepsi veya bir boliimil zararl tiirlerin popiilasyon
yogunlugunu etkileyebilir. Iklimdeki degisim nedeniyle artan sicaklik ve nem
degerleri boceklerde; ¢cogalma, gelisme, lireme ve canli kalmalarini yiiksek
diizeyde etkilemektedir (Nyamukondiwa ve ark., 2022). Zararlilarin ortam
sicakliginda ne diizeyde etkilenecekleri de ¢evresel faktorlere, biyolojilerine ve
adaptasyon yeteneklerine baghdir. Yerkiirede boceklerin yayilisi alan1 Shelford
tolerans yasasi ile aciklanmis olup, bocek yayilis sinirlart en yiiksek ve en diisitk
sicaklik degerleriyle belirlenir seklinde ifade edilmistir (Onder, 2004).

Bu baglamda sicakliktaki degisim, dogal olarak tiiriin yeni yayilig
alanlarmi belirlemede etkili olacaktir. Bdceklerin, iklim degisimine olan
tepkileri, topluluk igindeki dinamiklere baglidir. Ayn1 zamanda sicakliktaki
artisin sonucu olarak muhtemel zararlilar i¢in de yeni nislerin olusmasina da
olanak sunar. Ornegin Kuzey yarim kiirede -12°C sicakliga kadar yayils
gosteren kizil cam zararlisi Cam kese tirtili (Thaumetopoea pityocampa) son
yillarda kig aylarinda kar yagislarindaki azalmaya bagli olarak yiiksek daglara
dogru yayildig1 tespit edilmistir (Kiritani, 2006). Benzer seklide son yillarda
iklimdeki degisime bagh olarak kuzey yarim kiireye dogru dikey dagilim
gosteren boceklere ait 6rnekleri cogaltmak miimkiindiir.
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Kiiresel iklim degisiminin etkisi, bitki gelisim simiilasyon modelleri
kullanilarak yapilan arastirmalarla ortaya ¢ikarilmaktadir. Ancak, cogu
simiilasyon modelleri hastalik, zararli ve yabanci otlardan kaynakli {iriin
kayiplarin1 belirlemek igin yetersiz kalmaktadir (Boullis ve ark., 2015). iklim
degisiminin hastalik ve zararl tiirler iizerinde salgin yapma potansiyellerinin
bilinmesi, iiriin miktarini tahmin etmede ve gelecekte yapilacak planlamada yol
gosterecektir.

2.2. Parazitoit ve Predorlere Etkisi

Beslenme stratejisi geregi herbivor tiirler tizerinde beslenen parazitoit ile
predator tiirlerin etkinliklerinin devaminda biyolojik dengenin varligi
onemlidir. Bu sekilde ancak, iliskide bulundugu herbivor karakterli zararl
tiirleri kontrol altinda tutabilirler.

Iklimdeki degisim, zararhlarla parazitoit ile predatdrlerin  hayat
donemlerinde yarattigi uyumsuzluklar nedeniyle bu tiirlerin kontrolsiiz
cogalmalarina sebebiyet verebilmektedir. Polifag bir predator tiir olan
Coccinella septempunctata L. farkli avlar iizerinde beslenmesine karsin,
biyolojisinde yaprakbiti (Aphididae) popiilasyonu oldukca onemli bir yere
sahiptir. Yaz aylarmin yiiksek sicaklarinda etkilenen yaprakbitlerine olan
bagimlilik nedeniyle C. septempunctata yazlama ve kiglama igin yiiksek
rakimli bolgelere go¢ ederek bu donemi diyapoz halde gecirerek atlatir
(Ozpmar ve ark., 2018). Bu durum ekosistemde saglanan uyumun bir sonucu
olarak gergeklesir. Bu uyumun olmamasi halinde aralarindaki iliskinin
bozulmas1 yaprakbitlerinin kontrolsiiz kalmasi anlamma gelir. Iklim
degisikligine bagl olarak, zararli bocekler ve bunlarin predatorleri ile
parazitoitlerin farkli sekillerde tepki vermeleri zamansal uyumsuzluklara da
neden olabilir. Sicaklik artigi, herbivor bdceklerin yiiksek popiilasyon
yogunluguna ulagsmalarina sebebiyet vererek, dogal diismanlarin verecegi kaybi
daha diisiik seviyede atlatabilir. Parazitoit ve predatorlerin konuk¢u veya av
aramalarinda davranis degisikligi veya zamansal ¢akisma olmamasi halinde
etkili olma orani diigiirebilir (Petzoldt ve Seaman, 2007). Herbivor tiir
Nilaparvata lugens’in yumurta déoneminin ait gelisme siiresi 25-28°C'de 10.4-
7.9 gin iken; parazitoiti Campoletis chlorideae’nin ise 12-37°C  sicaklik
araliginda gelisirken, bu araliklarmn disinda 6liim oranin artmasi zamansal

cakigma ihtimalini arttirmaktadir (Heong ve ark., 1995).
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2.3. Tozlayic1 Boceklere Etkisi

Tozlayic1 bocekler, biyolojik cesitliligin devaminda rol oynarlar. Ayni
zamanda siirdiiriilebilir tarimda kaliteli ve birim alanda yiiksek miktarda iiriin
alinmasina da olanak sunarlar. Kiiresel 1sinma ile birlikte tozlayici boceklerin
tiir zenginliginde ve yogunlugundaki azalma, tozlasan bitkilerin oraninda %65-
75 azalmaya neden olmustur. Belirli bir polinatoér bocekle tozlasan monofilik
(yalnizca bir veya ¢ok az sayida bdcek tiirii tarafindan tozlananlar) bitkilerde
ise, polinatdriin yok olmasi bitkinin yok olmasi anlamina gelmektedir. Kiiresel
1sinmadan kaynaklanan iklim degisiminin sonucu olarak birgok bitki tiiriiniin
ciceklenme doneminin degismesi, bitkilerle tozlayicilar arasindaki ortiismenin
azalmast sonucu tozlagsmanin aksamasina sebebiyet vermektedir. Ayrica,
polinator boceklerdeki kayiplar, ekonomik olarak 6zellikle insan besini olan
bitkilerde ticari kayiplara ve iiriin kalitesinin azalmasina, ekolojik olarak ise
ekosistem dengesinin bozulmasia sebep olmaktadir (Bagnagik, 2017). Bu
bakimda ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan tozlastiric1 bocekler
ekosistemlerde yeri doldurulamaz bir degere sahiptir.

Tarimi yapilmakta olan kiiltiir bitkilerinin %75’ tozlagmak ig¢in
boceklere gereksinim duymaktadir. Ozellikle tohumlu bitkilerin  biyo
cesitliliginde ve gilinlimiize kadar gelmelerinde dnemli bir paya sahiptiler.
Polinator boceklerin iiriin verim ve kalitesinin arttirilmasindaki tozlayicilarin
Onemi yapilan caligmalarla ortaya konulmustur (Klein ve ark., 2007).
Tozlasmay1 saglayan boceklerin gogunlugu Lepidoptera, Diptera Hymenoptera
takimindaki tiirlerden olugmaktadir. Hymenoptera takiminda yer alan basta bal
arilar1 (Apis mellifera L.) olmak iizere tarimsal {iretimin devaminda énemli bir
yere sahiptir (Ozbek, 2008). Bal arilarinin yoklugunda tozlayicist oldugu bircok
kiiltiir bitkisinde %90°a varan oranlarda {iriin kayb1 yagsanmistir (Klein ve ark.,
2007).

Iklim degisikliginin etkisi ile sicakliktaki artis, bitkilerde ¢iceklenme
daha erken tarihlerde gerceklestigi gibi, ciceklenme periyodunun siiresi
kisalmaktadir. Bu durum polinatér boceklerin besin bulmalarini zora soktugu
gibi popiilasyonlarinda azalmalara ya da dlmelerine sebep olmaktadir. Global
1sinmanin sonucu yaganacak kuraklik su kaynaklarinda azalmada polinator
arilarin dogal ortamlarinda susuz kalmalarina neden olmaktadir (Tirado ve ark.,
2013). Ayrica kiiresel 1smnmanin sonucu olarak kuraklik ¢igeklerin
dollenmesinde sorun yaratabilmektedir. Diger taraftan bitkilerin ¢icek nektari
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ile beslenen parazitoit ve predator tiirlerin tozlagsmaya verdikleri katk yaninda;
zararli herbivor boceklerin popiilasyonlarii baski altinda tutmalarina da olanak
sunmaktadir.

Ayrica, bitkilerin bir boliimiinde siiregelen riizgarla tozlagma ortam
sicakligi ve yagisla dogrudan iligkilidir. Kurak gegen mevsimlerde
¢iceklenmenin yavas ve kisa siirmesi, yagish giin sayisinin fazla olmasi halinde
ise polen sayisinda artisa, kuvvetli yagislarda ise havada polen yikanmasi
sonucu polen konsantrasyonun minimum seviyeye diistiigli ifade edilmistir
(Erkara, 2023). Bu bakimda riizgarla tozlasmaya gore, tozlayici boceklerin ayni
bitki tiiriiniin polenlerini adrese teslimi seklinde tasimasi oldukca degerlidir.

2.4. Vektor Boceklere Etkisi

Insanlik tarihinde savaslardan daha fazla insan 6liimiine neden olan ve
halen de bir tehdit unsuru olarak 6nemini koruyan, bazi hastaliklarin vektorleri
arasinda bocekler onemli yer tutmaktadir. Son yillarda kiiresel 1sinma nedeniyle
bocek popiilasyonlarinda goriilen artis ve yasam alanlarinin digina yayilmalart,
daha once bazi vektor boceklerin tasidiklarn hastaliklarin orijininden farkli
bolgelerde goriilmesine neden olabilmektedir. Kiiresel 1sinma sonucu bu
tiirlerin orijini olan habitatlarindan kuzey yarim kiireye dogru yayilmasiyla
tasidiklart hastaliklarin 6zellikle karasal iklime sahip bdlgelerde yayginlasacagi
yoniinde endiseler mevcuttur. Sicakliktaki 2°C’lik artigin sivrisineklerin
(Culicidae) gelisimini 2 kat arttirarak sitma hastaligmin bulagma oranini
%42’den %60’a ¢ikarabilecegi tahmin edilmektedir (Reiter, 2008). Birgok
abroviriis vektorl olan ve Tirkiye’de Trakya bolgesinde varligi kaydedilen
istilac1 tiir Asya kaplan sivrisinegi (Aedes albopictus)’nin kisa siirede
Karadeniz bolgesine yayilmis olmas1 (Oztiirk ve Akmer, 2023) ve Zika,
Dengue ve Chikungunya virusu tagimasinda yaratacagi tehlikeye isaret
edilmistir (Paixao ve ark., 2018). Sivri sineklerin yatay ve dikey yayilmalar1 da
ayrica ele alimmig ve yaratacagi riskin boyutlarina vurgu yapilmistir.
Vektorlerle bulasan hastaliklarin  iklim degisikliginin etkisiyle artmasi
beklenmekte olup, Sitma, Dang atesi, Bat1 Nil Viriisii gibi hastaliklarin 2030
yilindan sonra cografi alan i¢cinde daha genis bir bolgeye yayilacagi tahmin
edilmektedir (Ebi ve ark., 2015). Ayrica sicakligin artmasiyla hastalik etmenleri
bocek bilinyesinde gelisme siiresini tamamlayarak enfeksiyon icin uygun
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kosullara sahip olabilecektir (Samways, 2005). Bu durum ise hastaliklarin

yayilma potansiyellerini arttiracaktir.

2.5. Bocek Go¢ Davramisina Etkisi:

Boceklerin gog¢ hareketleri diinyanin degisik bolgelerindeki tarim ve
orman alanlarinda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Mevcut zararlilarin
yaninda daha once bolgede goriilmeyen bocek tiirlerinin popiilasyon artisi
ekonomik kayiplarin da artmasina yol agmaktadir.

Ayrica, bocek gogleri birgok hayvansal ve bitkisel hastaligin da
yayilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle zarar orani beklenin de tlizerinde
gerceklesmektedir. Kiiresel 1sinma etkisiyle ortaya ¢ikan sicaklik artisi  bazi
bocek tiirlerinin yasam alanlarimi etkileyerek goc¢ davraniginin artmasina neden
olmaktadir. Kiiresel i1smmanin etkisi ile boceklerin kutuplara ve daha yiiksek
rakimlara dogru hareket etmesi ongdriilmektedir (Hill ve Thomson, 2015).

Zira gb¢ eden boceklerin deniz asir1 bolgelere gegisinde hava akimlari
onemli bir paya sahiptir. Col ¢ekirgeleri (Schistocerca gregaria Forskal) Afrika
sahrasinda hava akimlar1 yardimiyla Akdeniz’i izerinde Avrupa i¢lerine kadar
ulagmaktadir (Lodos, 1983). Benzer sekilde Kuzey Afrika'da yasayan
Sphingidae (lepidoptera) kelebeklerinin giiney riizgarlarimin  yardimiyla
Akdeniz'i asarak Kuzey Almanya'ya kadar geldikleri bilinmektedir. Boceklerin
bir boliimii tek tek uctuklari gibi siiriirler halinde de ugmaktadirlar. Col
cekirgesi drneginde oldugu iizere siiriiler halinde ucusa gecisi Onder (2004) ve
Lodos (1983) “Uygun Ekolojik Kosullar Komplexi” teorisi ile agiklamisgtir.
Bu durum beklenmeyen sicaklik ve nem kosullarinda gergeklesmektedir.

SONUC

Kontrolsiiz insan faaliyetleri sonucunda gergeklesen kiiresel 1sinmanin
yarattig1 iklim degisikliginin normale dénmesi insanlarin bu yonde atacaklari
adimlara baglidir. Devletlerin kiiresel 1sinmanin 6énemi konusunda bir uzlasiya
varmasi; issizlik, go¢ savag gibi konularin golgesinde ¢ikarilmasi ile
miimkiindiir. Glinlimiizde yapilan arastirma sonuglarindan da anlasildig1 {izere
iklim degisikliginin canli ve cansiz varliklar iizerinde etkide bulundugu bir
gercektir. Bu etkilerin boyutlar1 uluslararasi toplantilarda giindeme getirilmis
ve gerekli onlemlere isaret edilmistir. Kiiresel 1sinmaya neden olan iilkenin kim
olduguna bakilmaksizin, diinyanin dort bir yaninda iklim degisimin etkisi

hissedilmektedir.
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Iklim degisikligi sonucu, tarimsal iiriinlerde iiriin kaybina neden
boceklerin verdigi zararin miktari, diinyada gida giivenligi agisindan 6nemli bir
tehdit unsurudur. Bu sorunun ¢6ziimii etkili yonetimsel stratejiler gelistirmekle
mimkiindiir. Kiiresel 1sinmanin sonucu olarak iklim degisikligi bdceklerin
dagilimlarimi ve davraniglarini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Bu nedenle
boceklerin - iklim  degisikligi  karsisinda gostermis oldugu tepkiyi
anlayabilmemiz i¢in onlarin biyolojisini ve davraniglarini daha yakindan
incelemek gerekir. Zararli popiilasyonlarindaki degisikliklerin geleneksel
yontemlerle, uzaktan algilama teknolojileri ile izlenmesi, zamanida miidahale
icin ¢cok onemlidir. Pestisitlere bagimlilig1 en aza indirmek ve cevresel etkiyi
azaltmak icin kiiltiirel, biyolojik ve kimyasal yontemleri birlestiren Entegre
Zararl1 Y 6netimi (IPM) stratejileri kullanilmalidir. Gegmis kayitlara ve uzaktan
algilama verilerine dayanan tahmin ve erken uyari sistemlerini etkin kullanarak
zararl bocek salgmlarinin azaltilmasina yardimei olabilir. iklim degisikliginin
bir sonucu olarak meydana gelebilecek bir bagka olumsuz sonug da biyolojik
miicadele etmenlerinin etkinliginin azalmasidir. Bu durum, gelecekte zararli
boceklerle miicadele programlarinda 6nemli bir sorun olabilir. Diger taraftan
zararli boceklere ve kurakliga dayanikli iriinlerin gelistirilmesi, gida
giivenligini artirabilir ve kimyasal kontrollere olan bagimlilig1 azaltabilir. Etkin
zararlt yonetimi icin dretici birlikleri ve paydaglart egitmek ve siirece
hazirlamak ¢ok dnemlidir. Bu tavsiyeleri uygulayarak {irliniin zarar gérme riski
azaltilabilir, gida giivenligi iyilestirebilir ve boylece degisen iklimin tarimsal
iiretimdeki olumsuz payini minimize ederek tarimi koruyabiliriz. Kisaca bilesik
kaplar misali, iklim degisimini anlamanin Oniine gegen sorunlar, iklim
degisimin yarattigi sorunlardan bagimsiz degildir. Temel mesele iklim

degisiminin nedenlerini anlamak ve ¢dziim bulmaktir.
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GIRIS

Kullanilabilir su kaynaklarinin sinirli olmast ve kullanimi {izerindeki
diger sektorler (evsel, kentsel ve endiistriyel) tarafindan olusan baskilarin
artmasi, sulamanin yeryiiziindeki tatli su kaynaklarinin en biiyiik tiiketicisi
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, suyun etkin kullaniminin 6nemi daha
da kagmilmaz olmaktadir. Sulama programlama teknikleriyle yukarida sozii
edilen baskilarin azalmasma olanak saglanacaktir. Bu teknikler ile su
kullaniminin optimize edilmesi siirdiiriilebilir tarim agisindan son derece
o6nemlidir (Yazar ve ark., 2010).

Sulama programi, her sulamada ne kadar su verilecegini ve ne zaman
sulama yapilacagini belirleyen islemdir. Uygun bi¢imde olusturulmus bir
sulama programi ile su, enerji ve giibre iiretim girdilerinin etkin kullanimlari
saglanir. Ayrica boyle bir uygulama ile toprak isleme ve kimyasal miicadele
gibi diger iiretim etkinliklerinin korunumu ve daha diisiik tiretim maliyetleri
gibi islevler de uygun bir sulama programmin yararlar1 arasindadir. Sulama
programlama yaklagimlari tam sulama ve kisintili sulama olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir.

Tam sulama; bitkinin sulama ihtiyacinin tamaminin karsilandigi ve en
yiiksek tiriin veriminin alinmasini saglamaktadir. Ancak tam sulamada asirt
sulama suyu uygulanmasi, toprak havalanmasini azaltarak ve atmosfer ile
toprak arasinda gaz degisimini sinirlayarak suya duyarhi bitkilerde verimi
diistirebilir. Tam sulama yaklagimina, sulama suyunun kolayca bulundugu ve
sulama giderlerinin diisiik oldugu yorelerde ekonomik nedenlerle karar verilir.

Kisintili sulama ise su kaynagi veya sulama sebekesinin sinirlt oldugu
kosullarda da kullanilan bir tekniktir. Bu durumda en yiiksek sulama karliligini
saglayacak noktada; sulama diizeyi, sulanan alan miktari, bitki tiirii sabit
tutulur. Biiyiime mevsiminin bir veya birden fazla doneminde bitkinin belli bir
stresle karsilagmasina izin verilerek uygulanir. Maksimum su kullanma
randimaninin elde edilmesi i¢in duyarli donemde tam su; diger donemlerde
eksik su verilir.

Sulama zamaninin belirlenmesinde 4 farkli yontem kullanilmaktadir.

1. Bitki belirtegleri

2. Toprak belirtecleri

3. Su biitcesi teknigi
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4, iklim parametrelerini esas alan teknikler

1. Bitki Belirteclerine fliskin Yontemler

Sulamanin temel amaci; bitkiye gereksimini kadar ve gereksindigi
zaman su saglamak oldugundan bitkinin izlenmesi sulama zamaninin
belirlenmesinde daha dogrudan yontemdir. Normal olarak, uygulanacak sulama
suyu miktari1  belirlemede bitki parametrelerinin  toprak  suyuna
iligkilendirilmesi gerekir.

Bitki, icinde bulundugu ¢evreye tepki verdiginden ayrica su kaynagi olan
toprakla atmosfer arasinda yer aldigindan, sulama programlanmast i¢in bitkinin
igsel su durumunun ortaya konulmasi amaciyla izlenmesi gerekir (Yazar,
2012).

Ozellikle son yillarda bitkilerin su igerigi ve diizeyinin belirlenmesine
yonelik ol¢im teknikleri olduke¢a dikkat ¢eken bir konu durumuna gelmistir.
Bu anlamda bitki su stresi veya bitki su potansiyeli kavrami, bir bitkinin kendi
blinyesi igerisinde suya olan gereksinimin bir gostergesi olarak
kullanilmaktadir.

Bitki su tiiketim degerinde belirli bir zaman dilimi i¢in meydana gelen
degisiklikler; bitki ¢esidi, toprak tipi, iklim kosullar1, biiyiime donemi ve bitki
sagligl gibi etmenlerin yani sira Ozellikle toprak su icerigi ile yakindan
iligkilidir. Ancak bir¢ok arastirict bitkideki verim azalmasinin, toprak nemi ile
dolayli buna karsilik bitki su potansiyeli ile dogrudan iliskili oldugunu
belirtmektedirler.

Yiiksek diizeydeki bitki su stresi, fotosentezin yavaglamasi ve tamamen
durmasi gibi birgok fizyolojik sorunlara neden olmaktadir. Bu stresi olusturan
kosullar baglangicta bitki biiylimesini yavaslatmakta, devaminda ise bitkinin
Olimiine neden olmaktadir. Bitkinin su durumuna bakarak sulama zamaninin
gelip gelmedigine karar verilir. Bitkinin su durumunu belirlemede ii¢ temel
yontem vardir.

a. Bitki dokusunu bozan

b. Bitki dokusunu bozmadan temas

c. Uzaktan algilama yontemleri
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a. Bitki dokusunu bozan yontemler
Bitki bitki

koparilmasmi ve su igeriklerinin veya bitki su potansiyelinin 6lgiilmesini

dokusunu bozan yontemler, bolimlerinin  bitkiden
ongoriir. Bitki 6megindeki su miktart birgok sekillerde ifade edilmektedir.
Bunlardan bitki suyunun enerji durumunu yansitan yaprak su potansiyeli,
(basing odasi adi verilen aygitla 6l¢iilmektedir) oransal yaprak su igeriginin
diger bir ifade bi¢imidir.

b. Bitki dokusunu bozmayan yontemler

Bitki dokusunu bozmayan 6l¢im yontemleri ise bitki govdesine bir
sensoriin yerlestirilmesi ile gévde ¢ap1 degisimi, bitki 6z suyu akis hiz1 (sap
flow), yapraklarda stoma direnci veya iletkenligi, terleme hizi, fotosentez hiz1
gibi dzelliklerin belirlenmesine dayanir.

c. Uzaktan algilama yontemleri

Uzaktan algilama yontemi ise bitki yiizey sicaklifi veya yansitma
ozelliklerinden yararlanarak bitkinin i¢sel su durumu kestirilmeye c¢alisilir.

Sulama programlamasi amaciyla oOzellikle sulama zamaninin
belirlenmesine yonelik olarak kullanilan bitkiye dayali izleme teknikler;
gortilebilir belirtiler, basing odacigi (pressure chamber), infrared (kiziltesi)
termometreler, stoma direnci veya iletkenligi, bitki 6zsuyu akis hiz1 seklinde
siralanabilir. Anilan yOntemlerin basit bir kargilastirmast Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1. Bitkiye dayali yontemlerin karsilastirilmasi

Olgiilen veya .
G" y Gerekli Alet veya .
Gozlenen . Ustiinliikleri Simirhliklar:
. Islemler
Olgiit
Verim potansiyeli,
genellikle renk veya
Goriiniis Goz Basit diger degisimlerin
gbzlenmesinden
etkilenir.
Yaprak Infrared . Uygulama yontemleri
. Uzaktan algilanabilir o ..
Sicakligi termometreler tam gelistirilmemistir.
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. . -Giinliik degisimlerden
-Bitki kuruma derecesi g.s .
. fazla etkilenir.
iizerine atmosfer ve
Basing odaciklari . L . -Zaman alicidir
Yaprak Su topragin birlesik etkisini .
L ve termokapl . -Orneklemeler ustalik
Potansiyeli . gosterir. .
psikrometreler . ister
-Metabolik iglevlerde .
. o -Veriler kolayca
iligkilendirilebilir.
agiklanamaz
Stoma Yaprak su potansiyeli
. . Porometre Stoma agikligini 6lger
Direnci G ¢ siirliliklar
Bitki Ozsuyu | Bitki 6z suyu akis | Bitki 6zsuyu akis hizim Yaprak su potansiyeli
Akis Hiz1 Olcer olger stirliliklar

a. Bitkinin goriiniisii

Bitkinin sulama zamanmnin gelip gelmedigi, goriiniimiinde olusan
degisikliklerden yararlanilarak belirlenir. Bunlar arasinda gévdede renk
degisimi, yapraklarin porsiimesi ve sarkmasi, solgunluk belirtileri sayilabilir.
Bu yontem oldukga fazla deneyim gerektirir. Bitkilerin su eksikligine tepkileri
farkli oldugundan her bitkinin goriiniimlerinde sergiledikleri degisiklikler de
farkli olmaktadir. Ancak, yapraklarda olusan renk ve goriiniis degisimleri
dikkatle izlenerek sulama zamanimin gelip gelmedigine karar verilebilir.

Bu yontem c¢ogu ciftgilerin basvurduklart yontemlerin baginda
gelmektedir. Deneyimli ¢iftgiler bu yontemi saglikli  bir bi¢imde
uygulayabilmektedirler. Yapraklarda veya bitki govdesinde su eksikligi
nedeniyle olusan degisimler gorildiigiinde bitkinin potansiyel verimini
olumsuz etkilenmektedir. Diger bir deyisle, bu belirtiler ortaya ciktiginda

sulama i¢in ge¢ kalinmistir demektir.

b. Yaprak su potansiyeli

Olgiim yapilacak yapragm bitki taci igindeki konumu, yasi, giines
1sinlarina dogrudan agik olup olmadigi, 6lglim zamani sonuglar1 6nemli 6l¢lide
degistirir. Genellikle tam gelismis, glines alan yapraklarda sabah ya da 6gle
saatlerinde yapilacak 6lglimlerle standardizasyon saglanabilir (Bozkurt Colak,
2010).

Bu yontemler i¢in gelistirilen aygitlar ticari olarak piyasada bulunmasina
karsin heniiz ¢ift¢i kosullarinda sulama programlamasinda kullanilmamaktadir.
Arastirma amagli olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir.
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c. Stoma direnci veya iletkenligi

Stoma direnci veya iletkenligi stoma agiklik derecesine ve terlemeyle
iliskili oldugundan bitkinin suya gereksinimini belirlemede bir belirteg olarak
kullanilabilir. Genellikle, direncin yiiksek olmasi stomalarin 6nemli Sl¢iide
kapalt oldugunun bir gostergesidir. Bunun sonucunda terleme hizi
yavaslamistir.  Dolayisiyla, bitkinin  sulanmast  gerektigi ~ sonucuna
varilmaktadir. Stoma direnci ile iletkenligi arasinda ters bir iliski bulunmakla
birlikte 6l¢iilmesinde porometre aygit1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

d. Bitki 6zsuyu akis hiz1

Bitki 6zsuyu akist madde tasiniminda kullanilan temel mekanizmadir ve
tasinim koklerle alinan suyun terlemeyle atilmasina kadar devam eden bir
stirectir. Taginim hizini, bitki kdk bolgesinde bulunan su, bitkinin fizyolojik
yapist ve riizgar, buhar basmci agigi, radyasyon vb. mikrometeorolojik
etmenler etkiler. Bitki 6zsuyu akisi terlemeyle yakindan iliskilidir. iki farkli
yontem ile belirlenebilmektedir. Bunlardan birisi 1s1 salimi bir digeri de 1s1
dengesidir. Is1 salimi yonteminde, 1sinin yayilma hizi, gévdenin kesit alani ve
ksilemin iletimsel alan1 dlgiilerek 6zsu akisi tahmin edilmektedir.

Bitki 6zsuyu akis1 6l¢iimii i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem 1s1
dengesini temel alan yontemdir. Ozsuyu akist kullanilarak bitkiden olusan
terleme tarla diizeyine genisletilebilir. Bu anlamda bitki yogunlugu, agirligi,
LAI gibi bitkisel parametreler hassas olarak ol¢iilmelidir. Bu yontem sadece
terlemeyi Olgmekte olup bunun yaninda toprak yiizeyinden meydana gelen
buharlagsmanin da belirlenmesi gerekmektedir.

2. Toprak Belirteclerine Iliskin Yontemler

Toprak nemi, topragin i¢indeki su kapasitesi veya topragin su tutma
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Su diger canlilarda oldugu gibi, toprak ve
canlilar1 i¢in de vazgecilmezdir. Ancak topraktaki suyun, topragm su tutma
kapasitesinden fazla oldugu durumlarda topraga ve topraktaki yasama zarar
vererek verimi distirebilir.

Bu yiizden, toprak nem Ol¢iimleri giin gegtikce daha da Onem
kazanmigtir. Toprak ve toprak icindeki yasami verimli, kaliteli duruma
getirmek i¢in toprak nemini dogru ve giivenilir sekilde 6lgmek kagmilmaz
olmustur.
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Toprak suyu, bitki gelismesini ve verimliligini kontrol eden 6énemli bir
faktordiir. Toprak suyu genellikle agirlik veya hacim esasma gore su igerigi
veya toprak su potansiyeli (topraktan suyun alinabilmesi i¢in gereken enetji)
olarak olciilmektedir.

Toprak ekosistemi dengesinde dnemli bir yeri olan toprak nemi 6lgiimii,
bir ¢ok farkli yontemle ¢alisan cihazlar kullanilarak yapilmaktadir. Ancak bu
cihazlarin giivenilirligi tartisilir durumdadir. Toprak nemi 6lgen cihazlarin
calisma prensipleri, nasil kullanilmasi  gerektigi, bakimlar, 6l¢lim
giivenirliklerinin nasil saglanacagi ve kalibrasyon yontemleri kullanicilar
tarafindan ¢ok fazla bilinmemektedir. Oysa toprak nemini dogru ve giivenilir
olarak 6lgmek agagida verilen parametreleri de kontrol etmek demektir (Uytun
ve ark., 2013).

a. Su tiikketiminin kontrol edilmesi (gliniimiizde ve gelecekte ¢ok dnemli

olan su kaynaklarinin bosa kullanilmasinin énlenmesi)

b. Fazla sulama nedeni ile olusan ¢oraklasmanin dnlenmesi (tuzlasma

ve bu nedenle yok olan toprak alanlari)

¢. Tarim alanlarinin korunmasi

d. Sikisma olusarak yok olan toprak alanlar1 (nemli topraklarin baska

yollarla sikigarak toprak 6zelligini kaybetmesi)

e. Sulama sisteminin verimli olarak kullanilmasi,

f. Yetisen iiriin ve kalitesinin artmasi,

g. Toprakta yasayan diger canlilarin (bitki, hayvan ve insan) yasam

kalitesinin artmasi.

Toprak su igeriginin belirlenmesinde kullanilan yontemler, suyun
kiitlesinin belirlenmesi prensibine dayanan dogrudan yontemler ve toprak su
icerigine bagimli herhangi bir toprak 6zelliginin dl¢iilmesi prensibine dayanan
dolayli 6l¢iimler olmak tizere iki grupta belirlenir.

Dogrudan yontemler

Dogrudan belirleme yontemlerinde gravimetrik yontemler olup, bu
yontemlerde topraktaki su kurutularak buharlastirilmaktadir. Buharlagtirilan
miktar belirlenerek, toprak icindeki su igerigi belirlenmis olmaktadir. Bu
yOntemin avantaji ucuz bir metot olmasi, kolay hesaplanabilmesi ancak bu

yontemin bir ¢cok dezavantaji vardir. Bunlar; araziden alinan toprak 6rneginin
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taginmasi, 6rnek almada sikintilar, 6rnek alirken topraga zarar verilmesi, tartim
sirasinda  yasanan sikintilar  bu  yOntemin  uygulanabilirligini

siirlandirmaktadir.

Dolayh yontemler

Dolayli yontemlerde, topragin belirli bazi fiziksel ve fizikokimyasal
Ozelliklerinin su miktarina bagli olarak degisimleri esas alinmaktadir. Bu
yontemlerin birgogunda nem tayini ya topraga yerlestirilmis kalic1 sensorler
veya toprakta acilan 6zel yuvalar igerisine okuma aninda yerlestirilen sensorler
vasitastyla kolaylikla yapilabilmektedir. Dolayli yontemler arasinda,

a. Tansiyometre yontemi

b. Elektriksel iletkenlik (al¢1 blok) yontemi

c. Notronmetre yontemi

d. TDR (Time Domain Reflectometry) 6nemli bir yer tutmaktadir.

Dolayli yontemin avantaj ve dezavantajlari;

a. Dolayli yontemlerin en 6nemli 6zelligi, ekipmanin bir kez tesis
edilmesinden sonra toprak yapisinda herhangi bir bozulmaya
sebebiyet vermeksizin, az bir zaman harcayarak ayni yerde gercek
zaman diliminde ve kolay erisilebilir bir bigimde, sik ve siirekli
Ol¢limlere olanak saglamalaridir.

b. Ayrica, topragin su igerigi sensoriin okunmasiyla birlikte belirlenmis
olmaktadir

c. Kalibrasyon gerektirirler

d. Her yontem her toprakta ¢alismayabilir

e. TDR ve ndtronmetre pahali sistemlerdir
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Cizelge 2. Toprak belirteglerine iliskin yontemlerin karsilastirilmasi.

Gozlenen veya .
. Gerekli Aygit . .
Olgiilen N Temel Avantajlarn Temel Dezavantajlar
veya Yontemler
Parametreler
Gériini Zaman alic1, yaklasik
Oriiniis veya . .
. 3 VY Toprak burgusu Basit deger verir, yorumlama
hissetme . .
becerisi gerektirir.
Gravimetrik Ornek kutl{larl, . ) Ayni y?rfien ornek
. burgu, etiiv, Basit ve dogru almaya izin vermez,
ornekleme . . .
terazi bozucu nitelikli teknik
Dikkatli yerlestirme,
kalibrasyon ve sik okuma
erektirir; kaba biinyeli
. . Gozenekli Toprak su igerigini g u_ Y
Elektriksel direng . topraklarda yeterince
bloklar dolayl olarak 6lger e
duyarli degildir; blok
omrii kisa; ¢ok sayida
6l¢lim noktasi gerektirir.
Toprak su akisini Kullanmada sinirlt
Toprak su . . . .
otansiyeli Tansiyometre etkileten temel deneyim; kalibrasyon
P parametreyi Olger zamanla bozulabillir.
Genis su igerigi Goreceli olarak
araliginda dogru pahalidir; kulanim 6zen
Toprak su Gozenekli sonuglar verir; ister; depolama dnlemleri
potansiyeli seramik plakalar | sulamalarin otomatik gerektirir; kalibrasyon
programlanmasina organik madde icerigi
olanak saglar degisiminden etkilenir.
Ayni yer ve derinlikte . )
. Goreceli olarak
. Noétron probu ve ard arda okumalar .
Noétronmetre .. . pahalidir; kullanimi 6zen
giris borular1 yapilabilir; cabuk ve ister
dogru sonuglar alinir. '
Ayn1 yer ve derinlikte
TDR Time Domain ard arda okumalar Kalibrasyon sorunlarinin
Reflaktometre yapilabilir; cabuk ve yaganmast
dogru sonuglar alinir.

Tansiyometre
Tansiyometre, bir ucu seramik gozenekli bir yapida olan bir vakum

gostergesi ile sizdirmaz, hava gecirmez, su dolu bir borudan ibarettir.
Topragin su emisini (negatif basing) dlger. Bu emis bir bitkinin topraktan
su almak amaciyla uygulamasi gereken kuvvet veya enerjiye esdeger gerilim
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olarak ifade edilmistir. Topraktan su emisi genel olarak bar (b), santibar (cb)
yada kilopaskal (kpa) birimleri cinsinden ifade edilir. Bir bar 100 santibara (cb)
ve 100 kpa’a esittir. 0-80 cb araliginda galisir.

Tansiyometrelerden okunan degerler toprak karakteristik (pF) egrisi
kullanilarak su igerigine doniistiiriiliir. Genellikle kaba ve orta biinyeli
topraklarda kullanimi uygundur (Killi ve siltli topraklarda 80 cbar ve tizeri
emislerde bitkiye yarayigh suyun %50 si bulunabilir). Disiik maliyetli ve
kullanimi kolaydir.

Elektriksel diren¢ bloklar:

Diren¢ bloklar1 suyun elektrigi iletmesi prensibine gore calisir.
Elektriksel diren¢ bloklari, gézenekli bir materyal igerisine yerlestirilmis iki
elektrottan ibarettir. Bloklar genellikle jips (al¢1 tasi) oldugu gibi bazen
fiberglas ya da naylon olabilir. Naylon ya da fiberglas bloklar toprakta
¢Ozlinmiis tuzlara ¢ok duyarhdir. Bu yiizden alg1 bloklar en yaygin tipleridir.
Elektrotlar toprak ylizeyine yukart1 dogru uzanan yalitiml kilavuz tellere
baglanir.

Bloklar topraga diizgiin bir sekilde yerlestirildiklerinde kendilerini saran
topraktaki su ile gozeneklerindeki su dengededir. Toprak nemi degistikge,
gozenekli blogun su igerigi de degisir. Gozenekli blokta su icerigi azalirken iki
elektrot arasindaki elektrik direnci artar. Blogun direnci, bir kalibrasyon egrisi
ile topragin su igerigi ile iliskilendirilebilir. Toprak su i¢erigini 6l¢mek i¢in blok
icerisindeki plakalara bagl telin iki ucu diren¢ (ohm) metreye baglanir. Daha
cok killi ve siltli topraklar i¢in kullanim1 uygundur.

Notronmetre

Topraklarin hacimsel su igeriklerinin OSlgiilmesinde notronmetreler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknik; girig borusu, yiiksek enerji veya hizli
notron kaynagi ile detektorii gerektirir. Toprak profilinin istenilen derinligine
yerlestirilen aliiminyum giris borusu aracilifi ile farkli katmanlara sarkitilan
nétron kaynagindan belirli siirelerde sagilan hizli nétronlar (15-30 s) toprak
suyundaki hidrojen atomlar ile ¢arpistiginda enerjisini kaybederek yavaglar.
Yavaglayan noétronlar aygitin detektorii aracilign ile sayilir. Yavaslayan
noétronlarin gondermis oldugu sinyaller ile hacimsel su icerigi arasinda dogrusal
bir iligki vardir.
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TDR (Time Domain Refractometre)

TDR toprak nemini 6lgmede goreceli olarak yeni bir yontemdir.
Hacimsel su icerigini belirlemede dogruluk derecesi ¢ok yiiksektir. Kalibrasyon
gereksinimi minimum diizeydedir.

TDR aygitinin ¢alisma ilkesi toprak i¢ine yerlestirilmis L uzunlugundaki
iletim hatt1 boyunca elektromanyetik bir dalganm yayilma hizi (v) TDR test
aygit1 tarafindan olugturulan bir sinyalin tepki siiresinden belirlenir (Tiiliin,
2005). Olgiimiin temeli toprak su igerigine bagh olarak, toprak dielektrik
sabitesinin (¢) degismesi ile izah edilmistir. Elektromagnetik bir dalganin,
toprak i¢ine gdmiilmiis iki paralel metal iletkenler boyunca 50 MHz veya daha
yiiksek frekanslardaki yayillma bagntisiyla belirlendigi iizere ortamin
dielektrik sabitesine (¢) bagli olarak degisir.

Cizelge 3. Baz1 materyallerin dielektrik (g) degerleri.

Materyal Dielektrik (g)
Su 80
Buz 3
Hava 1
Toprak Mineralleri 3-7
Toprak Organik Maddesi 2-5
Etanol 24

3. iklim Parametresini Esas Alan Teknikler

Bitki su tiiketimi; dogrudan olglilmekte veya iklim verilerinden
yararlanarak tahmin edilmektedir. Dogrudan 6lgme yontemleri daha saglikli
sonug vermesine karsin hem oldukga pahali, hem de zaman alicidir. Bu nedenle,
bitki su tiikketiminin dogrudan OSl¢iilmesi ancak iklim verilerinden tahmin
esitliklerinin kalibrasyonu ve yoresel bitki katsayilarinin bulunmasi amaciyla
yapilmaktadir. Dolayisiyla uygulamada bitki su tiiketimi degerleri, yaygin
olarak iklim verilerine dayali tahmin esitlikleri kullanilarak belirlenmektedir.

Iklim verilerinden yararlanarak bitki su tiiketiminin tahmininde

kullanilabilecek ¢ok sayida esitlik gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 birkag
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iklim faktoriiniin dikkate alinmasiyla gelistirilen, ¢6ziimii kolay ancak uzun
periyotlar i¢in saglkli sonug verebilen esitliklerdir. Bazilar1 ise, bitki su
titketimine etkili olan birgok iklim faktorii g6z oniine alinarak gelistirilmis, kisa
periyotlar igin bile saglikli sonug¢ verebilen ancak olduk¢a karmasik
esitliklerdir.
Bitki su tiiketimi kestirimlerinde, iklim parametrelerini esas alan ampirik
metotlar kullanilir.

a. Pennman-Monteith

b. Blaney-Criddle

c. Pan Buharlasmasi

Sulama zamaninin planlanmasi agisindan, bitki su tiikketimi degerlerinin

en ¢cok on giinliik periyotlar i¢in elde edilmesi ve kiyas bitki su tiiketimi
hesaplamalarinda iklim faktorlerinin uzun yillar ortalamasi yerine, sulama
yapilan sezondaki iklim faktorlerinin kullanilmasi daha dogrudur. Kisa
periyotlu bitki su tiiketimi tahminlerinde A sinifi buharlagsma kaplari ¢ok
kullanighdir (Yildirim, 2010).
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GIRIS

Kiiresel iklim degisikligiyle birlikte artmasi beklenen kuraklik, tarimda
suyun daha etkin kullanilmasini1 zorunlu hale getirmektedir. Sinirh bir dogal
kaynak olan suyun verimli kullanimi, su yonetiminin daha hassas yapilmasini
gerektirir. Bu baglamda, hassas tarim uygulamalari, suyun bitkiye ihtiyag
duydugu miktarda, dogru zamanda ve dogru yerde verilmesini saglayarak
stirdiiriilebilir bir su yonetimi saglar (Lopez-Moreno ve ark., 2009; Celik ve
Akga, 2021). Uzaktan algilama teknolojileri, tarimda hassas su yOnetimini
miimkiin kilarak, arazi i¢erisindeki toprak ve bitki ekosistemlerindeki mekansal
farkliliklara gore sulama stratejilerinin uygulanmasina olanak tanir. Ancak,
ayni arazi igerisinde bitkilerin su ihtiyaglarinin farkli olmasi, hassas sulama
uygulamalarmi zorlagtirmaktadir. Bu zorluklarin asilmasi, gerekli verilerin
toplanmas1 ve farkli alanlarda uygun sulama stratejilerinin gelistirilmesi ile
miimkiindiir.

Bitki su potansiyelinin belirlenmesinde, bitki ta¢ sicakliginin dl¢iilmesi
alternatif bir yontem olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu y6ntemin
tercih edilmesinin 6zel bir nedeni vardir: Bitki su stresi yasadiginda, stomalarin
kapanmasiyla terleme orani azalir ve bu durum bitkinin yaprak sicakliginin
artmasina neden olmaktadir (Maes, 2012; Idso ve ark. 1981). Yaprak
sicakligindaki bu artis, bitkilerde su stres indeksinin (CWSI) hesaplanmasinda
onemli bir referans deger olusturur. CWSI, su stresi olmayan bitkilerin yaprak
sicakliklar ile stres altindaki bitkilerin yaprak sicakliklar1 arasindaki farktan
yararlanarak hesaplanan ve bitkinin su durumunu dogru bir sekilde
degerlendiren bir indekstir (Taghvaeian ve ark., 2014). Bu indeksin
hesaplanmasinda bitki yaprak sicakligin1 6lgen termal kameralar, tarimsal
ekosistemlerde biiyiik bir yenilik olarak dne ¢ikar.

Termal goriintiileme, bitki su stresini izlemek ve sulama yonetimini
optimize etmek igin gliglii bir ara¢ olarak kullanilir. Yiizey sicakligi, uzaktan
algilama cihazlariyla kolayca belirlenebilir ve bu sayede su stresi yasanan
bolgeler tespit edilebilir (DeJonge, 2015). Sicaklik, bitki fonksiyonlarmnin tim
biyokimyasal siireglerinde kritik bir rol oynar. Bitki sicakligi 6l¢iimlerinde en
sik yapilan 6l¢iim, yaprak sicakligidir, ¢iinkii yapraklar bitki metabolizmasi, su
ve enerji dongiisi i¢in ¢ok onemlidir (Jayalakshmy ve Philip, 2010; Still ve
ark., 2022). Termal goriintiileme ile belirlenen yaprak sicakligi, bitki ylizeyinin
ozellikleri, kizilotesi emilim ve terleme hizi gibi ¢esitli fonksiyonel veya
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yapisal faktorlerle dolayli olarak iligkilidir. Stomalarin agilip kapanmasi, bir
bitkinin gelisimi ve biiylimesi i¢in hayati bir unsurdur. Fotosentez ve terlemeyi
kontrol ederek, karbon ve su dengesi lizerinde 6nemli bir katki saglar (Endo ve
Torii, 2019). Bu nedenle, verim ve c¢evresel streslere tolerans, suya olan
stomatal iletkenlik (gs) ile baglantilidir ve gs, yaprak sicaklig ile giiclii bir
sekilde iliskilidir (Prashar ve ark., 2013).

Termal kameralarla yapilan erken ve hizli tespitler, sulamadan kaynakli
verim kaybimi 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Mikro insansiz hava araglari (UAV)
ile elde edilen termal gorintiiler, manuel termometrelere kiyasla daha genis
alanlarin izlenmesini saglar. Kiigiik ve orta 6lg¢ekli parsellerde, tarimda su
kullanim etkinligini artirmak amaciyla UAV monte edilen termal kameralar
onemli avantajlar sunmaktadir.

Bitki sagligi, sadece suyun yetersiz oldugu durumlarda degil, aym
zamanda bitkinin yeterli miktarda besin elementi alamadigi kosullarda da
olumsuz etkilenir. Termal goriintiileme teknolojileri, bitkilerde su stresine ek
olarak besin yetersizliklerinin neden oldugu stres belirtilerini de tespit edebilir.
Ornegin, azot, potasyum ve fosfor gibi temel besin maddelerinin eksiklikleri,
bitkinin metabolik siireclerini olumsuz ydnde etkileyebilir ve bu durum
bitkilerin yaprak sicakliginda degisimlere yol agabilir. Bu sicaklik degisimleri,
termal kameralar araciligiyla izlenebilir ve bitkinin besin durumu hakkinda
O6nemli bilgiler sunabilir (Fabeiro Ark., 2003). Termal gériintiileme, besin
eksikliginin erken tespit edilmesini saglayarak bitki sagliginin korunmasina ve
optimum verim elde edilmesine yardimeci olabilir.

Tarimda siirdiiriilebilirlik, su ve toprak kaynaklarinin etkin ve uzun
vadeli kullanimiyla dogrudan iligkilidir (Celik ve ark., 2023). Diinya niifusunun
artmasi ve su kithgmin derinlesmesi, bitkilerde su stresini degerlendirme ve
hassas sulama ydntemlerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 daha da kritik hale
getirmistir. Su stresi, tarimsal liretimdeki baslica abiyotik stres faktorlerinden
biri olarak kabul edilir (Garcia-Tejero ve ark., 2017) ve bu durum, bitkilerin
ihtiya¢ duydugu suyun dogru sekilde saglanmasi, toprak neminin korunmast ve
su ile enerji gibi kaynaklarin optimum kullanimi agisindan biiyiik 6nem tagir.
Tarimda kullanilan termal goriintiileme gibi sensor teknolojileri, bu siirecte
bitkilerin su durumunu izlemek, besin durumunu degerlendirmek, verim
tahmini yapmak ve sulama yonetimini optimize etmek i¢in dnemli bir rol oynar.
Bu teknolojiler, bitkilerdeki fizyolojik stresleri azaltarak su ve besin
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kullanimint daha verimli hale getirir ve tarimsal iiretimde siirdiiriilebilirligi
artirir. Tarimsal tiretimin gelecegi, bu tiir yenilik¢i ve hassas teknolojilerin
entegre edilmesiyle su ve enerji kaynaklarinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesine baglhidir.

Termal Goriintiileme Kullanim

1980 ve 1990'larin basinda, uydular bitki Ortiisii alanlarindaki ginliik
buharlagmay1 belirlemek igin termal kizildtesi veriler saglama konusunda
yaygin olarak kullaniliyordu (Caselles ve ark., 1992). Ancak, uydularin
sagladig1 gorintiiler, hem diisiik mekansal ¢oziiniirliik hem de diisiik frekansla
siirliydi. 2000'lerde termal sensorlerdeki teknolojik geligsmelerle birlikte,
uydularin yerini mahsul su stresi tespitinde yer tabanh ve insansiz hava aract
(IHA) tabanli platformlara entegre edilen termal kameralar almaya basladi
(Aratjo-Paredes ve ark., 2022).

Termal kameralar, goriinti dedektdrlerinin tiirline gore sogutmali ve
sogutmasiz olarak smiflandirilir. Sogutmali kizilétesi termal kameralar, hedef
iizerindeki daha kiiciik sicaklik farklarmi daha iyi algilayip ayurt edebilir.
Ancak, bu kameralarin biiyiik boyutlari, yiiksek maliyetleri ve yiiksek enerji
titketimleri nedeniyle tarla veya bahce ortamlarinda kullanimlar1 pratik degildir
(Ribeiro ve ark., 2017). Buna karsin, sogutmasiz termal kameralar daha hafif
ve uygun fiyatlidir, bu da onlar1 hem yer tabanli hem de IHA tabanli platformlar
icin uygun hale getirir. Ancak, sogutmasiz termal kameralar, diisiik kontrastl
termal goriintiiler nedeniyle orto goriintiilerin olusturulmasinda hatalara yol
acabilir. Bu sorun, termal olarak kontrol edilen diiz levha kara cisimler
kullanilarak yapilan kalibrasyonlarla giderilebilir.

Sogutmasiz termal kameralarin dogru sekilde kalibre edilmesi i¢in ¢esitli
algoritmalar gelistirilmistir. Gomez-Vidal ve ark. (2016), yer tizerindeki dort
hedefin bilinen sicakliklarini referans alarak, termal kameralarin herhangi bir
dis miidahale olmaksizin kendi kendini kalibre edebilecegi bir program
gelistirmiglerdir. Ribeiro ve ark. (2017), ise sogutmasiz termal kameralarin
radyometrik kalibrasyonu i¢in sinir agina dayali bir algoritma gelistirmistir.
Sogutmasiz kizilotesi termal kameralar, uygun maliyetleri ve esnek kullanim
Ozellikleri nedeniyle, mahsul su stresi tespitinde ta¢ sicakligi 6l¢iimiinde en
yaygin kullanilan cihazlar arasindadir.
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Tarimsal Ekosistemlerde Termal Kamera Kullanimi

Ispanya’nin Murcia bélgesinde yaklasik 42 hektarlik bir ticari meyve
bahgesinde yapilan bu calisma, tarimsal sulama yOnetiminde termal
kameralarm kullanimini incelemektedir. Bahgede badem, kayisi, seftali, limon
ve portakal agaclar1 yer almakta olup, ¢alismanin amaci bu agaglarin su stresini
belirlemek i¢in termal goriintiileme tekniklerinden yararlanmaktir (Sekil 1).
Calisma, insansiz hava arac1 (IHA) iizerine monte edilen termal kameralarla
gercgeklestirilmistir.

Aragtirmada Gonzalez-Dugo ve ark. (2013), Bitki Su Stresi Indeksi
(CWSI) hesaplayarak bu degeri agaglarin govde su potansiyeli ile
karsilagtirmiglardir. CWSI, bitkilerin su stresine maruz kalip kalmadigini tespit
etmek i¢in kullanilan bir gostergedir. Elde edilen sonuglar, termal
goriintiilerden hesaplanan CWSI ile gdvde su potansiyeli arasinda yiiksek bir
korelasyon oldugunu gdstermistir. Bu durum, termal kameralarla elde edilen
verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini ortaya koymaktadir.

8 SP-I98 FS0-20

Sekil 1. [HA ile Alma Termal Gériintii
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Murcia bolgesinin  su kaynaklarinin  sinirhh  oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, termal kameralarla yapilan bu ¢aligmanin 6nemi daha da
artmaktadir. Genis alanlarda yapilan termal goriintiileme, agaglarin su
durumlarint mekansal olarak dogru bir sekilde tahmin edebilmekte ve sulama
yonetiminde etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Calisma, su kaynaklarinin etkin
kullaniminin  6nem kazandigi tarimsal uygulamalarda, su ihtiyacinin
belirlenmesi ve sulama stratejilerinin optimize edilmesi agisindan termal
kameralarin 6nemli bir ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma, genis capli tarimsal alanlarda termal
kameralarin su yonetimi agisindan sundugu potansiyeli agikca ortaya
koymaktadir. Termal goriintilleme ile su stresinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi, Ozellikle suyun sinirli oldugu boélgelerde sulama yoOnetiminin
iyilestirilmesine katki saglayarak, tarimsal iiretimde su kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasina imkan tanimaktadir.

Israilin  Samir Kibbutzu bélgesinde pamuk ekili bir alanda
gerceklestirilen  bir calismada, termal kameralarn tarimsal sulama
yonetimindeki etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Alchanatis ve ark.
(2010), tarafindan yiiriitiilen bu ¢aligmada, pamuk bitkisinin su ihtiyacini tespit
etmek ve sulama stratejilerini optimize etmek iizere arazi dort farkli sulama
bolgesine ayrilmistir (Sekil 2). Arastirmacilar, tam sulama yapilan alani
referans olarak kabul etmis ve bu alan termal goriintiilemede koyu mavi renkte
goriinmektedir. Bu renk, bitkilerin su ihtiyacinin tamamen karsilandigini ifade
etmektedir.

Calismada sulama zamanlamasinin geciktirilmesiyle bitkilerin su
stresine nasil tepki verdigi termal kameralar araciligiyla gozlemlenmistir.
Sulama 2 giin geciktiginde termal goriintiilerde renk sartya, 4 giin gecikmeyle
koyu turuncu, 6 giin gecikmeyle ise su stresinin belirgin hale geldigi ve rengin
kirmiziya dondiigii rapor edilmistir. Bu renk degisimleri, bitkilerin su durumu
ve su stresinin mekansal olarak termal goriintiilerle ¢cok net bir sekilde
belirlenebildigini gostermektedir.

Aragtirmanin bir diger 6énemli bulgusu ise yaprak su potansiyeli ile Bitki
Su Stresi indeksi (CWSI) arasinda oldukga yiiksek bir korelasyonun (R =0.93)
tespit edilmis olmasidir. Bu, termal kameralarla elde edilen CWSI degerlerinin
bitkinin su durumu hakkinda giivenilir bir gosterge oldugunu dogrulamaktadir.
CWS], bitkilerin su stresine maruz kalip kalmadigim tespit etmekte kullanilan
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bir dlgiittiir ve yiiksek regresyon katsayisi, bu degerin dogrulugunu ve sulama
yonetiminde kullanilabilirligini desteklemektedir.

LWP
[MPa]

Sekil 2. Pamuk Bitkisinin farkli sulama zamanina ait termal goriintiileme

Caligmanin sonuglari, termal kameralarin pamuk bitkisi gibi genis tarim
alanlarinda su stresinin izlenmesinde ne kadar etkili olabilecegini ortaya
koymaktadir. Farkli sulama zamanlamalarinin bitkide olusturdugu
degisiklikler, termal goriintiillerdeki renk farklariyla kolayca tespit
edilebilmistir. Ozellikle suyun kisitl oldugu bélgelerde bu tiir bir izleme,
bitkilerin su ihtiyacinin zamaninda belirlenmesine ve sulama stratejilerinin
daha verimli bir sekilde uygulanmasina olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, Israil’de pamuk ekili bu alanda yapilan ¢alisma, termal
kameralarin su yonetiminde ne kadar etkili oldugunu gdstermektedir. Pamuk
bitkisinin su stresinin mekansal olarak termal goriintiilerden izlenebilmesi,
tarimda suyun dogru yonetilmesine ve sulama zamanlamasinin optimize
edilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu teknoloji, 6zellikle genis alanlarda
hassas tarim uygulamalarinin bir parcasi olarak su yonetiminde biiyiik bir
potansiyele sahiptir.

Kontrollii kogullarda misir yetistiren Pradawet ve ark. (2021), su stresini
incelemek amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmistir. Hem saha hem de saksi
ortaminda yetistirilen misir bitkilerine iki farkli su seviyesi uygulanmis ve bitki
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gelisimi boyunca termal kamera kullanilarak elde edilen goriintiilerden Bitki Su
Stresi Indeksi (CWSI) hesaplanmistir.

Aragtirmanin sonuglari, termal kameralarla elde edilen verilerin misir
verimi ile iliskilendirilebilecegini gostermistir (Sekil 3). Arastirmacilar,
hesaplanan CWSI degerinin misir verimini tahmin etmekte etkili bir gosterge
oldugunu rapor etmislerdir. Bu, termal kameralarla elde edilen sicaklik
verilerinin, bitkinin su stresini dogru bir sekilde belirlemek igin
kullanilabilecegini ve buna bagli olarak verim tahminlerinin yapilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Ayrica, calismada musir bitkisinin govde sicakliginin 5 gilinliik
periyotlarla dl¢lilmesinin verim tahmininde daha iyi sonuclar saglayabilecegi
belirtilmigtir. Bu bulgu, bitki gelisiminin belirli araliklarla izlenmesinin verim
tahmininde Onemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Termal
goriintiileme teknikleri, bitki sicakligindaki degisiklikleri izleyerek, su stresini
ve dolayisiyla bitkilerin genel saglik durumunu belirlemede etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

@)

(b)

Sekil 3. Misir bitkisinden alinan termal goriintiileme
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Sonu¢ olarak, bu calisma, kontrollii kosullarda termal kameralarin
tarimsal verim tahmini ve su stres yonetiminde nasil kullanilabilecegine dair
onemli bulgular sunmaktadir. Misir bitkisinin su stresi diizeyini belirlemek ve
verim tahmininde bulunmak icin termal goriintiileme ile elde edilen CWSI
degerleri, tarimda hassas sulama ve verim artirma stratejilerinin gelistirilmesine
katk1 saglayabilecek pratik bilgiler sunmaktadir.

Bitki azotunun termal goriintiilleme ile izlenmesi

Termal kameralarin tarimsal ekosistemlerde sadece su yonetimi icin
degil, ayn1 zamanda bitki beslenmesi ve azot yonetimi gibi 6nemli unsurlarin
izlenmesinde de etkili olabilecegi, son yillarda yapilan bir¢ok arastirma
tarafindan ortaya konulmustur. Azot, bitki biiylimesi ve verimliligi {izerinde
dogrudan etkili olan en énemli besin maddelerinden biridir. Bitkilerdeki azot
miktari, fotosentez hizini, biyokiitle artisin1 ve genel olarak bitki sagligini
belirleyen bir faktordiir. Termal kameralar, bitkilerin sicaklik degisimlerini
izleyerek azot seviyelerinin degerlendirilmesine yardimci olabilir, ¢linkii bitki
sicaklig1 genellikle azot ve diger besin elementlerinin varligma ve dagilimia
bagh olarak degisir.

Cin’de Guo ve ark. (2016), tarafindan ii¢ farkli lokasyonda yapilan bir
caligmada, azotlu giibre uygulamalarinin bitki sicakligi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, bugday bitkisine farkli oranlarda azotlu giibreler
uygulanmig ve bitkilerin termal goriintiileri kardeslenme, basaklanma ve siit
olum donemlerinde alinmistir (Sekil 4). Termal kameralarla elde edilen bu
goriintiiler, bitki sicaklig1 ile biyokiitle, stoma iletkenligi ve transpirasyon orani
arasindaki iliskiyi anlamak i¢in kullanilmastir.

Arastirma sonugclarina gore, bitki sicaklig1 ile biyokiitle arasinda hem
basaklanma doneminde (R? = 0.89) hem de siit olum doneminde (R? = 0.83)
yiiksek bir korelasyon tespit edilmistir. Yeterli azot alimina sahip bitkiler, daha
giiclii bir fotosentez kapasitesine sahip oldugundan, daha diisiik bir bitki
sicaklig sergilemekte ve daha fazla biyokiitle liretmektedir. Stoma iletkenligi

de bitkilerin su yonetimi ve gaz aligverisi siireclerinde kritik bir parametredir.
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Sekil 4. Farkli Gelisim Donemlerinde Bugday Bitkisinden Alinan Termal Goriintiiler

Arastirmada, bitki sicakligi ile stoma iletkenligi arasinda hem
basaklanma (R? = 0.62) hem de siit olum (R*=0.86) donemlerinde anlamli
iligkiler bulunmustur. Stoma iletkenligi, azot seviyeleri ile dogrudan iliskili
oldugundan, termal goriintiileme bu parametrenin izlenmesinde de etkili bir
arag¢ olabilir. Azot eksikligi yasayan bitkilerde stoma iletkenligi diiser, bu da
bitki sicakliginin artmasma neden olur. Termal kameralar, bu sicaklik
degisimlerini hassas bir sekilde tespit ederek bitkideki azot durumunu dolayli
yoldan izleyebilir.

Transpirasyon orani, bitkilerin su kaybini ve su yonetimini ifade eder.
Caligmada, transpirasyon orani ile bitki sicakligi arasinda basaklanma
(R?=0.82) ve siit olum (R?=0.89) donemlerinde giiclii bir iliski bulunmustur.
Yiiksek azot seviyeleri, bitkilerin daha iyi bir su yonetimi sergilemesine ve
dolayisiyla daha diisiik bir bitki sicakligina yol agar. Bu da, transpirasyonun
verimli bir sekilde gergeklestigini gdsterir.
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Bu g¢aligma, tarimda azot ydnetiminin optimize edilmesinde termal
kameralarm etkinligini vurgulamaktadir. Bitki sicakligimin biyokiitle iiretimi,
stoma iletkenligi ve transpirasyon gibi kritik parametrelerle iliskilendirilmesi,
termal gorlintiilemenin ¢ok yonli kullanimin1 desteklemektedir. Tarimda
azotlu giibre kullaniminin izlenmesi ve optimize edilmesi, verimliligi artirirken
ayni zamanda gevresel siirdiiriilebilirligi saglamada 6nemli bir rol oynar. Bu
baglamda, termal kameralarin kullanimi, daha verimli tarimsal uygulamalara
geciste bilyiik bir potansiyele sahiptir.

Cayir mera alanlarinin ot veriminin artisi, biiyikk Olgiide azotlu
giibreleme kullanim etkinligine bagh olarak gerceklesmektedir. Safa ve ark.
(2019), tarafindan gerceklestirilen galismada, azotlu giibrelemenin bitki azot
icerigi iizerindeki etkisi ve bunun bitki sicakliklar1 iizerindeki yansimalari
incelenmistir. Arastirmacilar, artan bitki azot igeriginin fotosentez etkinligini
artirarak bitki sicakliklarinda degisikliklere yol acabilecegini vurgulamiglardir.

Calismada, bitkilerde farkli azot igeriklerine ulagsmak igin 6 farkli azot
uygulamas1 yapilmistir. Bu uygulamalar, bitkilerin azot igerigi ile bitki
sicakliklar1 arasindaki iligkinin detayli bir sekilde incelenmesine olanak
saglamigtir. Arastirmanin temel bulgulari, bitki sicakliklarinin azot igerigine
gore onemli Olgiide farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Yiiksek azot
icerigine sahip bitkilerde, daha etkin bir fotosentez siireci gdzlemlenmis ve bu
da bitki sicakliklarinin diismesine neden olmustur. Buna karsilik, diisiik azot
icerigi ile beslenen bitkilerde daha yiiksek bitki sicakliklar kaydedilmistir.

Max Zi_B‘OC,

win 18.2% |
Average 1044
- w Arl

-

Sekil 5. Cayir mera alaninda alinan termal goriintii
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Arastirmacilar, topladiklar verilerle gelistirdikleri model araciligiyla,
cayir mera alanlarinda termal kamera kullanarak elde ettikleri goriintiilerden
bitki azot i¢erigini %94 dogrulukla tahmin edebildiklerini rapor etmislerdir. Bu
sonug, termal kameralarin ¢ayir mera alanlarinda bitki azot seviyelerini izlemek
ve degerlendirmek icin etkili bir ara¢ olabilecegini gostermektedir. Caligsma,
azotlu giibrelemenin yoOnetimi ve izlenmesi agisindan tarimda termal
gorlintiilemenin potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bugday bitkisine uyguladigi farkli oranlardaki vermikompostun bitki
gelisimini  olumlu etkiledigini belirten Ramazanoglu (2024), artan
vermikompostun bitki fotosentez etkinligini artirarak yapraklarda sicaklik
degisimine yol actigini bildirmistir. Arastirmaci, termal goriintiileme
kullanarak bu durumu agiklamis ve vermikompost orani arttik¢a bitki yaprak
sicakliginin azaldigimi rapor etmistir (Sekil 6). Bu sonuclar, vermikompost
uygulamasmin bitki fizyolojisi iizerindeki etkilerini izlemek igin termal

goriintiilemenin etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

“., B i

— _ -—"

Controlms T1 e T2 B T3 ’

Sicaklik [°C]

Control T T2 T3 T4

Uygulamalar

Sekil 6. Vermikompost Uygulamasi Yapilan Saksilardan Alinan Termal Goriintii
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SONUC

Tarimda kullanilan inovatif teknolojiler, iklim degisikligi, su kithgi ve
artan niifus gibi kiiresel zorluklarla basa ¢ikmada biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Bu baglamda, termal gdriintiileme teknolojisi, bitki fizyolojisi ve
ekosistem yonetiminde devrim niteliginde bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Caligma boyunca ortaya konan bulgular, termal kameralarin sadece bitkilerin
su durumu ve stres seviyelerini izlemekle kalmadigini, ayn1 zamanda besin
yonetimi, azot kullanim verimliligi ve genel bitki saghiginimn optimize
edilmesine de katki sundugunu gostermektedir.

Ozellikle, bitkilerin su stresine ve azot eksikligine bagh olarak
gosterdikleri fizyolojik degisikliklerin erken tespit edilmesi, tarimsal
uygulamalarda kritik kararlarin zamaninda alinmasini saglamaktadir. Bitki tag
sicakliginin izlenmesi ve buna dayali olarak su stres indekslerinin (CWSI)
hesaplanmasi, tarimsal sulama stratejilerinin dogru bir sekilde planlanmasina
olanak tanimaktadir. Ayni sekilde, bitki azot igeriginin termal goriintiileme ile
%94’¢ varan dogruluk oraniyla tahmin edilebilmesi, azotlu giibreleme
stratejilerinin optimize edilmesini ve tarimsal iiretimde ¢evresel etkilerin en aza
indirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bunun yani sira, termal kameralarin insansiz hava araglariyla (IHA)
entegre edilmesi, genis alanlarin kisa siirede ve yiiksek dogrulukla izlenmesine
olanak tanimaktadir. Gerek c¢ayir mera alanlarinda gerekse ticari tarim
alanlarinda yapilan arastirmalar, termal goriintiilemenin mekansal farkliliklar
tespit edebilme kabiliyeti sayesinde su ve besin yonetiminin daha hassas bir
sekilde yapilabilecegini gostermektedir. Bu da, hem suyun hem de giibrenin
daha verimli kullanilmasina, tarimsal {retimin siirdiiriilebilirliginin
artirilmasina katki saglamaktadir.

Sonug olarak, tarimsal liretimde termal goriintiileme teknolojilerinin
entegrasyonu, hassas tarim uygulamalarinin gelecegi acisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Hem sulama yonetiminde hem de besin yonetiminde sagladig:
yenilik¢i ¢Ozlimler, tarimsal verimliligi artirirken ayni zamanda gevresel
siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin
azalmasi gibi kiiresel sorunlar gbéz Oniinde bulunduruldugunda, termal
gorlintiileme gibi ileri teknolojilerin tarim sektoriinde daha genis capta
benimsenmesi, gelecekteki tarimsal stirdiiriilebilirligin anahtar1 olacaktir. Bu
calisma, termal goriintiileme teknolojisinin tarimda nasil etkin bir sekilde
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kullanilabilecegine dair 6nemli bulgular sunmakta ve gelecekte bu tiir
teknolojilerin  daha  yaygin  olarak  kullamilmasinin  gerekliligini
vurgulamaktadir. Bu kapsamda, tarimda teknolojik doniisiimiin hizlanmasi,
kaynak verimliligini artirarak hem ekonomik hem de ekolojik agidan biiyiik
faydalar saglayacaktir.
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