ARILL
TARIM

Uluslararasi Dastnce Kuruluslar Goézlyle

sosyal @
i inovasyon I
SEHRiM Q- TWpe Ajcmsny KOSAM

BELE

7;{‘,,':,_!\.‘ (i










ARILLI
TARIM

Uluslararasi Dastnce Kuruluslari Gozlyle

Rapor Serisi






Uluslararasi Dusiince Kuruluslari Gozuyle
Rapor Serisi

AKILLI TARIM

Konya Biiyiiksehir Belediyesi
Kiltiir Yayinlan
Yayin No:528

ISBN: 978-605-389-687-6
E-ISBN: 978-605-389-688-3

Subat- 2024
Editorler

Dr. Ahmet CELIK
Koray GUCLU

Baski Oncesi Hazirlik

6 -« sosyel

KOLTOR As. (@ Ajansi




NDEKILER

¢

YONETICi OZETi 8
1. GIRIS ___ 10
1.1. Akilli Tarim ve Kapsami _ 10
1.2. Akilli Tarimi Gerekli Kilan Faktorler 12
1.3. Akilli Tarimin Tarihsel Gelisimi _ 17
1.4. Akilli Tarim Kapsaminda Yer Alan Teknolojiler 19
2. AKILLI TARIM iLE SAGLANABILECEK YARARLAR___ _ 24
2.1. Surdirilebilir Kalkinma Hedeflerinin Gergeklestirilmesi __ 24
2.2. Verimlilik, Tarimsal Girdi ve Enerji Tasarrufu 25
2.3. Sera Gazi Salimi ve Kiresel Isinmanin Azaltilmasi 30
2.4. Gevrenin, Dogal Kaynaklarin ve insan Sagliginin Korunmasi 32
2.5. Saglikli Besin Gereksinimi __ 33
2.6. Yapilan is ve islemlerin Kolay, Ergonomik Hale Getirilmesi 34
2.7. Teknolojik Iistihdam 35
3. AKILLI TARIMIN MEVCUT DURUMU VE GELECEKTEKI BEKLENTILER____ _ 37
3.1. Akilli Tarimin Diinyadaki ve Tirkiye’deki Mevcut Durumu 37
3.1.1. Dinyada Akilli Tarimin Mevcut Durumu 37
3.1.2. Turkiye’'de Akilli Tarimin Mevcut Durumu 43
3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Akilli Tarima iliskin Politikalar 46
3.2.1. Dinyada Akilli Tarima Iliskin Politikalar 46
3.2.2. Turkiye'de Akilli Tarima iliskin Politikalar b2
3.3. Akilli Tarimin Gelisimi Oniindeki Firsatlar 54
3.4. Akilli Tarimin Gelecekteki Durumuna iliskin Egilimler 54
3.5. Akilli Tarimin Gelisimi Oniindeki Riskler, Tehditler ve Olasi Onlemler______ __ 61
3.6. Akilli ve Hassas Tarimin Olumsuz Yonleri 63
4, SONUC VE ONERILER 66
KAYNAKLAR 69




KISALTMALAR

AB: Avrupa Birligi

AEF: Agricultural Industry Electronics Foundation
BM: Birlesmis Milletler
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CEMA: Avrupa Tarim Makineleri Ureticileri Birligi
da: dekar (1000 m2)

EC: European Commission

EU: European Union
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GPS: Global Positioning System

OECD: Organization for Economic Cooperation and Development
R2R: Right to Repair
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TARMAKBIR: Turk Tarim Alet ve Makine imalatcilar Birligi
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UN: United Nations

USDA: United States Department of Agriculture
VRA: Variable Rate Application

VRAT: Variable Rate Application Technology

WEF: World Economic Forum

ZIHA: Zirai insansiz Hava Araci



YONETICI OZETi

Unimuzde nifus artisi, gida givenligi, sehirlesme, iklim degisikligi, cevre kirliligi, isgticl

bulma sikintisi gibi bircok faktor diger sektorlerde oldugu gibi tarimsal tretim yontem-

lerinde de degisimlere ve yeniliklere yol agmaktadir. Ayrica elektronik, bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki (ICT) gelismeler de bu yenilikleri hizlandirmaktadir. Hassas tarim, Dijital tarim,
Tarnim 4.0 gibi terimlerle de ifade edilen Akilli Tarim teknolojileri de bu yeniliklerden biridir. Akilli
tarnim; bitkisel ve hayvansal Uretimde gorilen bircok sorunun; siirdurilebilirlik ve cevreyi koru-
ma bilinci cercevesinde yeni dijital teknoloji Griinlerinin kullanimi ile cozilmesini hedef almak-
tadir. Akilli Tanim; elektrikli traktorler, robotik ve otonom sistemler, otomatik diimenleme, Zirai
Insansiz Hava Araclari (ZIHA), degisken dizeyli tarimsal girdi uygulama gibi teknolojilerle verimi
dustrmeden tarimsal girdilerde tasarruf saglamaktadir. Ayrica, cevreye ve dogal kaynaklara ve-

rilen zararlarin azalmasina da destek olmaktadir.

Diistince ve arastirma kuruluslari ulusal ve uluslararasi politikalarin olusturulmasinda
geleneksel 6neme sahiptir. Ulkeler icin hayati bilgileri ve analizleri Gretme gorevi Ustlenen, ada-
letin, kalkinmanin ve ilerlemenin vazgecilmez aktorleridir. Bu kuruluslarin Urettigi yayinlar, ulke
yoneticileri ve kanun yapicilar (milletvekilleri) tarafindan dikkate alinmaktadir. Bu nedenle bu ra-
porun hazirlanmasinda dislince ve arastirma kuruluslarinin yayinlarina éncelik verilmistir. Ayrica,
konu ileilgili uluslararasi (FAO, OECD, vb.) ve ulusal kuruluslarin (Bakanliklar, vb.) yayinlari da in-
celenmistir. 2018 yili verilerine gore; ABD’'de 1871 olan duslince kurulusu sayisi Tlrkiye'de sadece
48'dir (UPenn, 2019)*. Bu raporun hazirlanmasinda daha ¢ok uluslararasi distince kuruluslarinin
yayinlari dikkate alinmistir.

Yapilan incelemede, akademik yayinlarin daha cok akilli ve hassas tarimin teknik yonle-
rine, verimi artirma, tarimsal girdileri (glibre, pestisit, su, yakit, vb.) ve masraflari azaltma lzerine
odaklandig gortlmektedir. Dlslince kuruluslarinin ise genel olarak dijital tarima elestirel yon-
den baktiklari, daha cok bitkisel ve hayvansal Uretimin kimyasal glibre ve pestisitler nedeniyle
cevreye, dogal kaynaklara ve insan sagligina verdigi zararlar ve bu zararlarin azaltilmasi yoninde
uygulanan tarimsal politikalarin degerlendirilmesine dncelik verdikleri tespit edilmistir.

Gelismis Ulkelerde akilli ve hassas tarima iliskin tarim politikalar incelendiginde; lreti-
mi artirma, ciftcilerin gelir duzeyini iyilestirme ve ciftcilerin diger Ulkelerdeki ciftcilerle rekabet
edebilirligini artirma amaci tasidig gortlmektedir. Ancak, son yillarda buyik oranda tarimda kul-
lanilan kimyasal girdilerin azaltilmasi, cevreye verilen zararin azaltilmasi, dogal kaynaklarin

8 ! https://repository.upenn.edu/server/api/core/bitstreams/d9a3c231-2d8b-47ed-83d5-3fbdf868d4e4/content




korunmasi (toprak, su, hava) ve daha saglikli gidaya erisim saglanmasi konularina odaklandigi
gortlmektedir.

Tarimda dijital teknolojilerin kullanimi; verim artisi, tarimsal girdilerde tasarruf, cevre ve
dogal kaynaklarin korunmasi gibi yararlar saglamaktadir. Fakat, ciftcilere ait verilerin teknolo-
ji firmalarinin eline gecmesi, veri mahremiyeti, dijital sistemlere yapilan siber saldirilar yolu ile
bitkisel ve hayvansal Uretimin zarara ugratilmasi gibi 6nemli riskler de barindirmaktadir. Ayrica
tarimla iliskili firmalar birlesme (merging) yolu ile bliytimekte ve cokuluslu hale gelmekte, ciftlik-
lerin arazi buyuklukleri de artmaktadir. Buna bagli olarak birkac Griintin yogun uretildigi endust-
riyel monokdltiir Gretimin artmasl neticesinde biyogesitliligin azalmasi, mevcut bitki cesitlerinin
ve hayvan irklarinin hastaliklara karsi direncin azalmasi, miicadelesi zorlasan hastalik ve zararli
etmenlerin gelismesi gibi ciddi riskleri ortaya cikabilmektedir.

Bu raporun amaci; Akilli tarimin kapsami, mevcut durumu, saglayabilecegi yararlar, uy-
gulanan mevcut politikalarin durumu ve gelecekteki beklentiler konusunda glincel bilgiler sun-
maktir. Rapor dort bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde; Akilli ve hassas tarimin kapsami,
yer alan teknolojiler, bu teknolojileri gerekeli kilan faktorler ve tarihsel gelisim incelenmistir. ikinci
bolimde Akilli tarim ile saglanabilecek yararlar ele alinmis, lictincli béllimde ise Akilli tarimin
dunyadaki ve Turkiye'deki mevcut durumu, ilgili ulusal ve uluslararasi politikalar ile gelecege
yonelik riskler ve beklentiler incelenmistir. Dordulincii ve son béliimde ise, elde edilen bulgular
Ozetlenmis ve 6neriler sunulmustur. Birgok tlkede oldugu gibi tilkemizde de hizla gelisen ve yay-

ginlasan Akilli ve Hassas tarim teknolojileri konusunu ele alan bu raporun bdlgemiz ve llkemiz
tarimina faydali olmasini dileriz.




1. GIRIS
1.1. Akilli Tarim ve Kapsami

GUnUmuzde insanlarin karsi karsiya kaldigi sorunlar ve bunun yaninda bilimsel ve tekno-
lojik gelismeler bircok sektorde yeniliklere ve degisimlere yol agmaktadir. Tarim da bu gelismeler-
den etkilenmekte, yeni yontemler, teknikler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Organik tarim, top-
raksiz tarim, surdirdlebilir tarim, toprak islemesiz tarim, bina ici tarim, sehir tarimi, dikey tarim,
vb. yeni teknikler bu gelismelere 6rnek olarak verilebilir (Sekil 1). Akilli tarim da bu yeniliklerden
biri olup Dijital tarim, Hassas tarim ve Tarim 4.0 olarak da isimlendirilmektedir. Akilli tarim daha
genis kapsamli yeni yontem ve teknikleri kapsar iken, Hassas tarim ve Tarim 4.0 daha ¢ok yeni
dijital teknolojileri icermektedir.

Hassas Tarim (precision agriculture); genel olarak toprak islemeden hasada kadar ya-
pilan her islemde arazideki ve bitkilerdeki mekansal ve zamansal degiskenligi dikkate alarak ta-
rimsal girdilerin (enerji, tohum, glibre, su, pestisit, vb.) gereksinim duyulan yere, dogru zamanda,
dogru yontemle ve dogru miktarda uygulanmasini esas alan dijital teknolojileri kapsamaktadir.

ABD merkezli Uluslararasi Hassas Tarim Toplulugu (International Society of Precision
Agriculture, ISPA)’nun tanimina gore; “Hassastarim; tarimsal Uretimde kaynak kullanimi etkinli-
gini, verimliligi, kaliteyi, karliligi ve slrdirilebilirligi arttirmak icin toprak ve bitki degiskenligine
gore alinacak yonetim kararlarini desteklemek amaciyla zamansal, mekansal ve bireysel verileri
toplayan, isleyen, analiz eden ve bunlari diger bilgilerle birlestiren bir tarimsal yonetim stratejisi-
dir” (ISPA, 2023)%

Akilli ve hassas tarim teknolojileri sayesinde tarimsal girdi miktarinda ve masraflarda
azalma, verimde artis, yiksek karlilik, cevre ve dogal kaynaklarin korunmasi (su, hava, toprak,
vb.) gibi yararlar saglanabilmektedir.

10 : www.ispag.org/about/definition



SEBEPLER SONUCLAR
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Sekil 1. Gintmizde insanligin icinde Bulundugu Tarimi Etkileyen Sorunlar ve
Bu Sorunlara Bagli Olarak Tarimda Gelisen Yeni Yontemler ve Teknolojiler
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1.2. Akilli Tarimi Gerekli Kilan Faktorler

GUnUmuzde diger sektorlerde oldugu gibi tarimda da degisim ve gelismeleri zorunlu kilan
veya tesvik eden bircok faktor vardir. Bu faktorler; niifus artisi, kentlesme, sanayilesme, tarim
alanlarinin azalmasi, kiiresel isinma, iklim degisikligi, kuraklik, is guict kitligl, su kaynaklarinin
azalmasi, tarimsal cevre kirliligi, saglikli gidalara duyulan gereksinim, vb. olarak siralanabilir.
Ayrica Uretimde maliyetlerin azaltilmasi, yliksek verim talebi, yiiksek karlilik, stirdiiriilebilirlik
ve dogal kaynaklarin korunma gerekliligi (toprak, su, hava, vb.) de bu faktorlere eklenebilir. Bu
faktorlerin yaninda elektrik, elektronik, bilgisayar, algilama, sensor, veri iletimi, bilisim, hesap-
lama, veri isleme ve karar verme teknolojilerindeki (ICT) ilerlemeler de tarimda yenilikgi uygula-
malarin gelisimini desteklemektedir.

Birlesmis Milletler (UN)’in “Dlinya Nifusu Tahmini” raporuna gore; 2022 yilinda 8.0 mil-
yar olan diinya ntfusunun 2030 yilinda 8.5 milyar, 2050 yilinda 9.7 milyar ve 2100 yilinda 10.4 mil-
yara ulasmasi beklenmektedir (UN, 2022). Bu gelismeler tarimsal Gretimin artan diinya niifusu-
nu besleyebilecek nitelikte ve nicelikte olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yaninda,
2050 yilina kadar diinya nifusunun %21 civarinda artmasi beklenirken, “Diinya Ekonomik Foru-
mu (WEF)”na gore diinya gida ihtiyacinin %50 artmasi gerektigi dngorilmektedir (WEF, 2020)*. Bu
artan nifusu besleyebilmek icin tarimsal Gretimin de artmasi gerekmektedir.

NUfus artisi gibi kentlesme de tarimi etkileyen dnemli faktérlerden biridir. Birlesmis Mil-
letler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization: FAQ) verilerine gore; 1950 yilinda
insanlarin yaklasik %30’u sehirlerde yasarken, bu oran 2021 yilinda %56’ya ¢ikmis olup, 2050 yi-
linda bu oranin %68’ ¢ikacagi tahmin edilmektedir (FAO, 2023)°. Ayni kaynaga gore; 2022 yilinda
diinya nifusunun %29,6’s1 yeterli ve saglikli gidaya erisim yoniinden glivende degildir, 6te yandan
dinya nifusunun %9.2’si kronik aglik sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle gida gu-
venligi (food security) kapsaminda tarimsal tretimin tim diinyada tiim insanlarin yeterli diizeyde
gidaya erisimine imkan saglayacak diizeyde olmasi beklenmektedir.

Akillive hassas tarim teknolojilerini gerekli kilan diger bir faktor de kiiresel isinma ve iklim
degisikligidir. Hikumetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin 2023 yili raporuna gore; insan
kaynakli sera gazi salimi (fosil yakit kullanimi, arazi ve orman yapisindaki degisimler, tiiketici alis-
kanligindaki degisimler, vb.) sebebiyle 2011-2020 yillari arasinda diinya yizey sicakligl; 1850-1900
yillari ortalamasina kiyasla 1,1°C yiikselmistir (IPCC, 2023)®. Yani diinya sicakligi artis egilimindedir.
insan kaynakli sera gazi etkisiyle meydana gelen bu kiiresel isinma sonucunda hava olaylarinda
asin dalgalanmalar (kuraklik, ani ve asiri yagislar, sel, asir sicak hava dalgalari, orman yanginlari,
vb.) meydana gelmektedir. Son yillarda bu etkiler daha ¢ok kendini gostermektedir.

: www.un.org/development/desa/pd/sites/www.un.org.development.desa.pd/files/wpp2022_summary_of_results.pdf
¢ www.weforum.org/agenda/2020/04/how-to-feed-the-world-in-2050

12 5www.fao.org/3/cc3017en/onune/cc3017en.htmt
© www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_SPM.pdf




ABD merkezli dislince kurulusu “International Food Policy Research Institute (IFPRI)”
internet sitesinde J. Voegele imzasiyla yayinlanan kiresel isinma konulu ve “Blyuk Veri Dinyayi
Beslemek icin Blytk Umut Vaat Ediyor” (IFPRI, 2018)" baslikli makalede dzetle su bilgilere yer
verilmektedir:

e Ongoriilemeyen hava kosullari tarimsal Gretimi zorlastirmaktadir. ABD'de 2 derecelik
kiresel Isinmanin misir verimini %15 azaltabilecegi, Afrika’da sicakliklarin 3 derece artmasinin ise
bu kaybi %20’ye ¢ikarabilecegi ve bazi bolgelerde misir Uretiminin tamamen yapilamayacagi be-
lirtilmistir.

e ABD’de yapilan bir bilgisayar modellemesini gore; sicak hava, kuraklik dongleri ve ar-
dindan siddetli yagmur nedeniyle kiiresel olarak misir veriminin %15-50 arasinda azalabilecegi
tespit edilmistir.

Kiresel 1sinma ve iklim degisikliginin tarimsal Gretim Gzerinde énemli etkileri bulun-
maktadir. ABD merkezli “Ulusal Strdirulebilir Tarim Koalisyonu (NSAC)” isimli kurulusun bir ra-
poruna gore; kuraklikla birlikte yiiksek sicakliklarin neden oldugu yiiksek buharlasma; bitki stre-
sine, bitki biylimesinde azalmaya, verimin diismesine, su kaynaklarinin tikenmesine ve ayrica
daha sikve yogun orman yanginlarina neden olmaktadir (NSAC, 2019)8. iklim degisikligi ve azalan
su kaynaklari, sulama suyuna olan talebi artirarak Grtin verimini kisitlamaktadir. Bazi kritik bol-
gelerde suya daha fazla ihtiyac duyan bitkilerin yetistirilmesinin tercih edilmesi de su tiiketimini
artirmaktadir. BM Gida ve Tarim OrgUtt (FAO)’niin bir raporuna gore; iklim degisikligi etkisi altin-
da tarimda sulama suyuna olan gereksinimin; kiresel isinma kosullarinin olmadigr duruma gore
%40 ila %100 daha fazla olacagi tahmin edilmektedir (FAO, 2011)°. Bunun bir 6rnegi, 2018 yilinda
Kuzey Avrupa’da yasanan kurak yaz aylaridir. Kurakligin yasandigi bolgedeki Ulkelerden yalnizca
Isvec’te, tahil Grtinlerinde %50’lik bir diistis ve buna bagli olarak hayvan yemi eksikligi nedeniyle
hayvansal tretimde onemli azalmalar gorilmustir (Grusson ve ark. 2021)%°. Ote yandan, artan
atmosferik karbondioksit (CO2) miktari olumlu etki saglayarak C3 turt bitkilerin fotosentetik ak-
tivitesini iyilestirmekte ve solunumu azaltmaktadir; bu da ylksek sicakliktan kaynaklanan Uretim
kaybini telafi edebilir niteliktedir (FAQ, 2011)*.

! www.ifpri.org/blog/big-data-shows-big-promise-feeding-world

¢ www.sustainableagriculture.net/wp-content/uploads/2019/11/NSAC-Climate-Change-Policy-Position_paper112019_WEB.pdf

* www.fao.org/3/i2096e/i2096e.pdf 13
10 https://ideas.repec.org/a/eee/agiwat/v251y2021ics0378377421001232.html

Y \www.fao.org/3/i2096e/i2096e.pdf ‘




Temiz enerji konusunda ABD merkezli bir dustince kurulusu olan “World Resources Institute”
internet sitesinde Arcipowska ve ark. (2019)*2 imzali “tarim kaynakli sera gazi salimi”ni konu alan
raporda Ozetle su bilgilere yer verilmektedir:

® Tarimda sera gazi emisyonu kaynaklari; hayvanlarin sindirim ve solunum ile disari ver-
dikleri metan gazi (%39), tarim arazisine serpilen organik ciftlik glibreleri (%15), sentetik glibreler
(%12), celtik tarimi (%10), hayvan diskilan (%7) ve diger faktorlerdir (aniz yakma, vb.) (%17).

® Tarimsal Uretim faaliyetleri ve arazi kullanimindaki degisimler 2010 yilinda kiresel sera
gazl emisyonlarinin yaklasik %25’ini olusturmustur.

® Gerekli onlemlerin alinmamasi halinde, tarimsal Uretimden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar 2050 yilina kadar %58 artabilir.

® Diinya ¢capinda 24 llkede tarimsal Uretim, sera gazi saliminin en blyUk kaynag duru-
mundadir.

® Tarim sektortniin gelisimi; ormanlarin azalmasina, su kirliligine ve ayni zamanda sera
gazi salimi neticesinde kiresel Isinmaya neden olmaktadir.

® Hayvanlarda sindirim sistemindeki enterik fermentasyonu azaltan yem katki maddeleri,
glibreden azot oksit emisyonlarini azaltan “nitrifikasyon inhibitorleri” ve daha distk emisyonlu
celtik cesitleri dahil olmak Uzere bir dizi teknolojik yenilik verimi korurken emisyonlar azaltma
potansiyeline sahiptir. Ayrica, dijital teknolojilerin kullanimi ile hayvanlarda yem tiketiminin
azaltilmasi da katki saglamaktadir.

. www.wri.org/insights/5-questions-about-agricultural-emissions-answered
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Akilli ve hassas tarim teknolojilerini gerekli kilan diger bir etken de tarimsal tretim faali-
yetleri nedeniyle olusan g¢evre ve dogal kaynaklarin kirlenmesidir. Son zamanlarda bitkisel ve
hayvansal Uretimde bilingsizce ve yiksek miktarda kullanilan kimyasal glibre ve pestisitler cevre
ve dogal kaynaklarin kirlenmesine (toprak, hava, su kaynaklari) sebep olmaktadir (Keskin ve Gori-
cli Keskin, 2012)®. Toprak ve bitki analizi yaptirilmadan kimyasal giibre kullanimi ve gereksiz yere
onlem amaciyla kimyasal tarim ilaci kullanimi oldukca yaygindir. Bu kimyasal maddeler yagmur
suyu veya sulama suyu ile yer alti ve yerUstl su kaynaklarini kirletme ve cevrede yasayan diger
canlilara zarar verme potansiyeline sahiptir. Bu konuda yapilan bazi arastirma sonuclar asagida
Ozetlenmistir (Keskin ve Goriicl Keskin, 2012):

® ABD’de, eyaletlerin %75’inden fazlasi; tarimin yeralti su kaynaklari icin onemli bir teh-
dit oldugunu rapor etmistir. Nehirlerden alinan érneklerin %95’inden fazlasinda ve su kuyularin-
dan alinan orneklerin yaklasik %50’sinde en az bir pestisit bulunmustur. ABD’de Erie Goli’'nde
tarim kaynakli fosfor nedeniyle uydu gorintilerinden tespit edilebilecek miktarda alg yogunlugu
olusmus ve bu insan sagligina, golde yasayan canlilara ve gevreye zarar verecek diizeye gelmistir.

® Gubrelerin asiri kullanimi; ytzey ve yeralti sularinda zararli etkilere neden olabilmek-
tedir (asirn alg miktari, icme suyunda istenmeyen koku ve tat, balik zehirlenmeleri ve balik 6lim
vakalari) (CAST, 2019)%,

e Avrupa’da akarsulardan gelen azot miktarinin %60’ ve fosfor miktarinin %25’i tarim
kaynaklidir.

e jran’da 311 igme suyu kuyusunun %37’sinde sinir degerin Uzerinde (>50 mg/L) nitrat
bulunmustur.

e Tirkiye'de kullanilan pestisitlerin yaklasik %65’i kirletme potansiyeline sahiptir. Antalya
Kumluca’'da kuyu sularinda sinir degerin tizerinde (50 mg/L) nitraticeren érnek orani yaklasik %50
olarak tespit edilmistir.

e Tlrkiye'de kiclk alana sahip Ureticiler toprak analizi yaptirmadan glibre uygulamakta-
dir. Orta 6lcekli ciftcilerin sadece %17’si analiz yaptirmaktadir. Bunlarin %33’liniin daha 6nceden
gerek olmadigi halde ylksek miktarda gtbre uyguladig goralmustir.

® Tlrkiye'de bu kapsamda tarimsal kaynakli nitratin suda neden oldugu kirlenmenin tes-
pit edilmesi, azaltilmasi ve dnlenmesi amaciyla 2004 yilinda “Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine
Karsi Sularin Korunmasi Yonetmeligi” cikarilmistir (Resmf Gazete, 2004)*. Bu yonetmelige gore
su numunesiicindeki kritik nitrat degeri sinirt 50 mg/L olarak belirlenmistir.

Tarim ile ilgili konularda faaliyet gosteren ABD merkezli distince kurulusu “Institute for
Agriculture and Trade Policy (IATP)” internet sitesinde K. Hansen-Kuhn imzasiyla yayinlanan
“Krizi yeniden ele almak: Otuz yillik basarisiz tarim politikasi” baslikli makalede (IATPa, 2020)*

® www.researchgate.net/publication/286937957

- www.researchgate.net/publication/286937957 15
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tarimsal Uretim faaliyetlerinin sebep oldugu “dogal kaynaklarda kirlilige” iliskin 6zetle su bilgile-
re yer verilmistir:

e ABD’de ciftlik buyukluklerinin artmasina bagli olarak, 1980’lerden bu yana kimyasal
gubre ve pestisit kullanimindaki carpicr artislar ve hayvancilik Gretiminin yogunlasmasi, su kirli-
ligini daha da kotiilestirmektedir.

® Su kaynaklarinin cogunlugu suda yasayan canlilar ve insanlarin kullanimi icin uygun
degildir ve 6zellikle kirsal alanlardaki igme suyu kuyulari kirlenmistir.

® 2016 yilinda ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), ulusal dlizeyde incelenen géllerin ve golet-
lerin %71’inin, nehir ve akarsularin %53’Unin, korfez ve haliclerin %80’inin su kalitesi standartla-
rint karsilamadigini bildirmistir.

® 1972'de ylrlrlige giren “Federal Temiz Su Yasasi (CWA)”, ABD genelinde “balik tutulabi-
lir” ve “yuzllebilir su” kalitesi hedefleriyle birlikte “sularin kimyasal, fiziksel ve biyolojik buttnli-
glnl yeniden saglamayi ve korumayi” amaclamistir. Ancak, gecen sure zarfinda bu hedeflere ula-
silamamis ve tarimsal kirleticileri kontrol etme konusunda kurumsal basarisizlik bunun 6nemli
nedeni olmustur.

e Tarimdan kaynaklanan kirliligi kontrol altina almayr amaclayan yasalar uygulanis sek-
liyle zayiftir; blyuk ciftlik ve tarim isletmelerinin cikarlari, koruyucu standartlar ve uygulamalar
hedeflere ulagmayi engellemektedir.

Akilli tarimi gerekli kilan faktorlerden biri de saglikli tarimsal tirlinlerine olan gereksinim-
dir. Asirive gereksiz yere kullanilan kimyasal glibre ve pestisitler tarim trtinlerinde kalinti birakarak
insan ve hayvanlarda gesitli hastaliklara (kanser, dogum defektleri, Gireme sistemi bozukluklari,
vb.) neden olabilmektedir. Akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanimi ile tarimda uygulanan
kimyasal glibre ve pestisit miktar azaltilarak daha saglikli tarimsal Grlinler elde edilebilir.
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TEMA Vakfi’'nin verilerine gore; diinyada tatli su kaynaklarinin yaklasik %70’i tarimda su-
lama amaciyla kullanilmakta ve bu oran az gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde %82 gibi daha
yiksek seviyelere kadar cikmaktadir (TEMA, 2023)*8. Konya havzasinda su tiketimi yiksek olan
misir, yonca, patates gibi Grlinlerin yetistirilmekte oldugu, dnemli miktarda su acigi oldugu ve bu-
nun pompalarla yeralti su kaynaklarindan karsilandig|, sonuc olarak da yer alti su kaynaklarinin
hizli bir sekilde azaldigi ve ruhsatsiz su kuyusu sayisinin 100 bini astigi bildirilmektedir (TEMA,
2023)*. Nufusun ve sehirlesmenin artmasi kiiresel isinma, iklim degisikligi ve kuraklik gibi neden-
lerle gelecekte evsel ve endustriyel su tiketiminin artmasi beklenirken, tarimda kullanilabilecek
su miktari mevcudiyetinin de azalacagi ongorulmustir. TEMA Vakfi’na gore; klasik sulama sistem-
lerinde 1 hektar sulama alanina saniyede ortalama 4 litre su verilirken, modern sulama yéntem-
lerinden yagmurlama ve damlama sulamalarda sadece 1.2 litre su verilmekte, 2/3 oraninda su
tasarrufu saglanmaktadir (TEMA, 2023). Bu nedenle, ylizeysel sulama azalirken, basingli sulama
(yagmurlama, damla sulama, vb.) ydntemlerinin kullanimi artacaktir.

Sehirlesme ve sanayilesme nedeniyle tarim topragi miktarinda azalma gorilmektedir.
Ek olarak, yanlis tarimsal Gretim uygulamalari, asiri sulama ve gibre kullanimi tarim topraklarin-
da ¢oraklasma, verimsizlesme, tuzluluk gibi sorunlara neden olmaktadir. “Collesme Ulusal Stra-
tejisi ve Eylem Plani”na gore llkemizde sulanan arazilerin yaklasik %31’inde (1,5 milyon hektar)
tuzluluk ve sodiklik sorunlari yasanmakta ve bunun da coraklasmayr hizlandirdigi ifade edilmek-
tedir (TEMA, 2023)%°. Ayrica, su ve riizgar erozyonu sebebiyle de toprak kaybi olusmaktadir. Bu-
nun gibi olumsuz faktorler daha az alandan yeterli diizeyde tarim triinl elde edebilmek icin akilli

ve hassas tarim teknolojilerini gerekli kilmaktadir.

1.3. Akilli Tarimin Tarihsel Gelisimi

Tarimdaki tarihsel teknolojik gelismeler, sanayideki teknolojik gelismelere paralel olarak
farkli zaman donemleriicin Tarim 1.0°’dan Tarim 5.0’a kadar cesitli sekillerde isimlendirilmektedir
(Sekil 2). insanlar, 1850’li yillara kadar tarimsal tretim amaciyla hayvan glictini ve basit aletle-
ri kullanmislardir (Tarim 1.0). 1850 ve 1950 yillari arasinda buhar giicl, icten yanmali motorlar,
ilk traktor modelleri ve tarim makineleri kullanilmistir (Tarim 2.0). 1947 yilinda transistoriin icat
edilmesi, bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesine yol agcmistir. 1960’ ve 1970’li yillarda uzak-
tan algilama, cografi konum ve yon belirleme icin uydu sistemleri gelistirilmistir. 1950°'den 1990’a
kadar daha iyi tohum kalitesi, kimyasal glibreler ve pestisitlerin kullanimiyla ve daha az hayvan ve
insan glcu kullanimina olanak saglayan makinelesme ile Grlin veriminde dnemli artis saglanmis
ve buna “yesil devrim” (green revolution) adi verilmistir (Tarim 3.0). Ancak, bu donemde kimyasal
glbrelerin ve pestisitlerin asiri kullanimi gevre kirliligine yol agmis insan sagligi ve diger canlilar

1: https://sutema.org/tarimda-kullanilan-su 17
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Uzerinde olumsuz etkilere neden olmustur. Bu sebeple bazi kimyasal pestisitlerin kullanimi yasak-
lanmistir. Kimyasal girdilerin daha dikkatli kullanilmasi icin kimyasal miicadele haricinde fiziksel,
biyolojik ve kiltirel tarimsal micadele yontemlerinin de birlikte kullanimini esas alan “entegre
miicadele yonetimi” (integrated pest management, IPM) gibi daha cevre dostu teknikler gelisti-
rilmistir.

Hassas tarimin ilk uygulamalari, 1970’li yillarda ABD tarafindan uzaya gdnderilen LAND-
SAT uzaktan algilama uydusunun tarimda kullanimi ile baslamistir. Ayrica, gene 1970’li yillarda
uydu tabanli konum ve yon belirleme sistemleri (GNSS) askeri amacla kullanima baslanmis ve
sonrakiyillarda sivil hayatta ve tarimda da kullaniimistir. 1990’11 yillarda verim goriintileme, verim
haritalama sistemleri ve GNSS esasli yari otomatik dimenleme sistemlerinin ilk modelleri ABD,
Kanada, Avustralya ve Avrupa’da kullanilmaya baslanmistir. 199011 yillarin sonunda ve 2000°li yil-
larda ise GNSS esasli tam otomatik dimenleme sistemleri kullanilmaya baslanmistir (Tarim 4.0).

Tarim icin surliclistiz ve otonom, elektrikle calisan traktorler, hibrit motorlu traktorler,
arazi robotlari ve insansiz hava araglari (iHA) kullanima baslanmis ve giinimtzde hala yapay
zeka teknikleri ile donatilarak gelistirilmektedir (Tarim 5.0). Tarimda makine gorusU, yapay zeka,
buyuk veri, bulut teknolojisi, nesnelerin interneti ve blokzincir gibi yeni teknolojilerin de kullani-
mina baslanmistir.
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1.4. Akilli Tarim Kapsaminda Yer Alan Teknolojiler

Akilli ve hassas tarim teknolojileri; veri toplama, veri isleme / karar verme ve uygulama
teknolojileri olmak tizere U grupta siniflandirilabilir (Sekil 3).

VERI iSLEME/ KARAR VERME UYGULAMA
TEKNOLOJILERI TEKNOLOJILERI

Cografi bilgi sistemleri I Otomatik diizenleme

VERi TOPLAMA
TEKNOLOJILERI

b=

Cografi konum belirleme

p=q

Veri goriintileme Haritalama yazilimlari Degisken duzeyli uyg.

Uzaktan algilama Kisim kontrolii

Jeoistatistik I iHAileilaglama

Goriintii isleme

Toprak haritalama

Nesnelerin interneti Yapay zeka Otonom traktorler

Yakindan algilama Biyik veri Tarim robotlari

Spektral kameralar Blok zincir ISOBUS

Telemetri Ekonomik Analiz Dikey tarim

Makine filo yonetim I Hassas hayvancilik

Meteorolojik veriler

Bulut bilisim Dijital ikiz Lazerli toprak tesviye
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D P e e e e e bt
W

Sekil 3. Akilli ve Hassas Tarim Teknolojilerinin Siniflandirimasi

Uydu esasli konum ve yon belirleme sistemleri (global navigation satellite systems:
GNSS) en 6nemli ve en temel veri toplama teknolojilerinden biridir (Sekil 3). Bu teknoloji ile tarim
arazisindeki bir yerin veya bir tarim makinesinin cografi konumunun koordinatlari belirlenebil-
mektedir. Diinyada sadece 4 (ilke tim diinyayl kapsayan bir konum belirleme sistemine sahiptir
(ABD: GPS, Rusya: Glonass, AB: Galileo, Cin: Compass/Beidou). Cografi konum belirlemede “hata
azaltma teknolojileri” ile 2 cm’ye kadar yiksek dogrulukla konum belirleme saglanabilmektedir.
GNSS sistemleri bircok gelismis Ulkede oldugu gibi Ulkemizde de basta otomatik diimenleme

sistemleri ve IHA'lar olmak izere hassas tarimda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Verim goriintiileme sistemleri, bicerddver ve diger hasat makineleri Uzerine cografi ko-
num koordinat verileriyle birlikte verimi 6lcmek ve kaydetmek icin monte edilen algilayicilardan
olusur. Elde edilen veriler daha sonra haritalanarak verim haritasi elde edilir (Sekil 4). Verim hari-
talan arazideki dustik ve yuksek verimli kisimlari belirlemek icin kullanilir. Bu sayede tarim ara-
zileri dusUk, orta ve ylksek verimli olmak Uzere farkli “isletme bolgelerine” (management zones)
ayrilabilir. Verim haritalarina bagli ekonomik analiz yapilarak kar ve zarar haritasi da cikarilabilir
(Sekil 4). Tahmini verim haritasi ve karlilik haritasi uzaktan algilama teknolojisi ile uydudan veya
havadan (IHA, ucak, helikopter) alinan gorintulerin cografi bilgi sistemleri (CBS) veya benzer

yazilimlarda islenmesi ile de elde edilebilmektedir (Sekil 4).

cefien
S A

B 5700

Sekil 4. Bir Tarim Arazisinin Havadan Alinan Goriintlst (solda), Tahmini Verim Haritasi(ortada)
ve Kar-Zarar Haritas! (sagda) (NESPAL, 2023)%

Uzaktan algilama, uydulara, ucaklara ve Zirai insansiz Hava Araclarina (ZIHA) yerlestiri-
len algilayicilar (genellikle spektral kameralar) kullanilarak topraktan ve bitkilerden veri toplama
olanagi sunar. Bu teknolojilerile toprak degiskenligi, toprak rengi, topragin organik madde icerigi,
bitkilerin genel saglik durumu ve degiskenligi incelenebilmektedir.

Toprak haritalama teknolojisi, topragin organik madde, elektriksel iletkenlik, nem iceri-
gi, pH, blinye, tuzluluk, besin icerigi vb. ¢esitli dzelliklerini cografi konum verisiile birlik de 6lgmek
ve daha sonra haritalamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu haritalar arazideki degiskenligi acik bir
sekilde ortaya koymakta, bu yolla verimliligin hangi yerlerde yiksek veya dustk oldugu incelene-
bilmektedir.

Tarla ve bitki durumunu izlenme teknolojileri, kara araclar, ZIHA gibi hava platformlari
ve uydu platformlarindan genellikle multispektral kameralarla topragin veya bitkilerin durumunu
inceleme ve kontrol etme amaciyla kullanilmaktadir. Bu sayede, besin elementi eksikligi, su stresi,
drenaj, zararlilar, hastaliklar gibi biyotik ve abiyotik stres faktorlerinin etkisi dijital kamera goriintu-
lerinden ve benzer algilama sistemlerinden kolayca incelenebilmektedir.

Telemetri teknolojisi son yillarda yayginlasmaya baslayan baska bir akilli ve hassas ta-
rim teknolojisidir. Arazide calisan traktor ve tarim makinelerine iliskin 6nemli ¢calisma paramet-
relerinin (cografi konum, yakit tiketimi, ilerleme hizi, depodaki yakit miktari, ariza mesajlari, vb.)
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kablosuz veri iletimi ile ciftlik ofis bilgisayari veya istenen baska bir noktaya iletimini saglamada
kullanilmaktadir (Fendt, 2023)?. Bu sekilde 6zellikle blylk tarim arazilerinde traktor ve tarim ma-
kinelerinin arazideki durumu uzaktan izlenebilmekte, daha etkin bir sekilde planlanabilmekte ve
olasi arizalar dnceden

degerlendirilebilmektedir.

Veri isleme ve karar verme teknolojileri toprak, bitki ve hayvanlardan elde edilen ham
verileri faydali bilgilere donustirmek icin kullaniimaktadir (Sekil 3). Bunlar arasinda cografi bilgi
sistemleri (CBS), gorlintii isleme, jeoistatistik yontemler, vb. veri analiz teknikleri; verim haritala-
r ve degisken diizeyli uygulama (recete) haritalari elde etmek igin kullanilir.

Uygulama teknolojilerinden biri olan Degisken diizeyli uygulama (variable rate applica-
tion, VRA); topragin ve bitkilerin mekansal degiskenligine bagli olarak toprak isleme, tohum, su,
glibre ve pestisit gibi tarimsal girdilerin toprak ve bitkinin gereksinimine gore degisken miktarlar-
da uygulanmasini saglar. Arazisin farkli kisimlarina ihtiyaca gore degisken miktarda tarimsal girdi
uygulanir. Bu degisken girdi miktarini gosteren haritalara uygulama haritasi veya recete haritasi
ismi verilmektedir. Bu sayede tarimsal girdilerden (su, eneriji, yakit, gtibre, tarim ilaci, vb.) tasarruf
ve buna bagli olarak sera gazi saliminda ve kirresel isinma etkisinde azalma saglanabilir.

Kisim kontrolii (section control) tekniginde ise, glibre ve pestisit uygulamalarinda, GNSS
konum belirleme teknolojisi ile tarim arazisinde daha 6nce uygulama yapilan kisimlar ve bu ki-
simlarin cografi konum koordinatlari kayit altina alinir ve bu kisimlara ikinci kez glibreleme veya
ilaglama yapilmasi onlenir. Boylece kimyasal glibre ve pestisit kullaniminda tasarruf ve cevreye
verilen zararda azalma saglanabilir.

Otomatik diimenleme (automatic steering, automatic guidance), traktorlerin ve kendi
ydrdr tarim makinelerinin belirlenen glizergahta birbirine paralel esit aralikli hatlar boyunca oto-
matik olarak ilerlemesini saglayan teknolojilerdir. Son yillarda traktor arkasina baglanarak calis-
tirnlan makinelerin (6rnegin ekim makinesi) de 6zellikle donlslerde ve egimli arazilerde istenen
glzergahta ilerlemesini saglamak ve kaymalarr dnlemek icin “makine veya alet diimenleme”
teknigi kullanimi (implement guidance) yayginlasmistir. Otomatik dimenleme sistemi kimyasal
glbre, pestisit, yakit, su, iscilik ve zaman tasarrufu saglarken, olumsuz hava kosullarinda (sis, vb.)
ve gece calismaya da olanak saglar. Ulkemizde cok sayida ciftci otomatik dimenleme sistemlerini
pahali olmasina ragmen kullanmakta ve blyuk dizeyde fayda elde etmektedir (Keskin ve ark.,
2018a)%.

Siruciistiz otonom traktorler otomatik dimenlemenin bir ileri asamasi olarak deger-
lendirilirken, tarimda kullanimi konusunda 6nemli calismalar yapilmaktadir. Bircok uluslararasi
Uretici firma bu sistemlerin prototipini Gretmekte ve denemelerini yapmaktadir. ingiltere’de 2016
yilinda baslatilan bir pilot proje kapsaminda 35 hektar (350 dekar) arazide tahil tretiminde top-
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rak islemeden hasada kadar tim makine islemleri strticistz olarak gerceklestirilmektedir (HFH,
2019)*. Ayrica, elektrikli, hibrit alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklari (hidrojen, metan, vb.)
ile calisan traktorler konusunda da ¢alismalar devam etmektedir.

Tarim robotlar kapali alanlarda (seralar ve hayvan barinaklari) veya acik alanlarda kul-
lanilmak Uzere gelistirilirken, konuda onemli ilerlemeler saglanmistir. Son zamanlarda ¢zellikle
yabanci ot miicadelesinde kullanilmak Uzere sirlictstz otonom arazi robotlari gelistirilmistir
(Keskin ve ark., 2022)?. Bu sistemler, kameralarla toprak yiizeyindeki yabanci otlari algilayarak
sadece yabanci otlar Uizerine herbisit ve su karisimi uygulamakta, %80-90’a kadar herbisit ve su
tasarrufu saglamakta ve kimyasal herbisitlerin dogaya ve ¢evreye verdigi zarar azaltilabilmekte-
dir. Ayrica, herbisit yerine yabanci otlari; mekanik kok sokme, lazer isinlari veya elektrik ile yakarak
bertaraf eden arazi tarim robotlari da pazara sunulmustur. Bu durumda su ve herbisit kullanimi
tamamiyla ortadan kalkarken, cevreye verilen zarar da ortadan kalkmaktadir.

Zirai insansiz Hava Araclari (ZIHA, drone) (lkemizde ve bircok llkede havadan ilacla-
ma ve yaprak gubresi uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknoloji ¢zellikle
yagistan veya sulamadan sonra ¢amurlu arazide ve yiiksek boylu bitkilerde havadan ilaclama
ve glibrelemeye olanak saglamaktadir. Su, fosil yakit, enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi gibi pek cok fayda saglamaktadir.

Yakin gelecekte tarim arazilerinde buyuk boyutlu traktor ve makineler yerine daha kuiglk
boyutlu cok sayida otonom arazi robotlarinin eszamanli siirli halinde kullanimi planlanmakta-
dir. Bu sayede blyltk makinelerin topragi sikistirma etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Buytk araziler-
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de yapilacak isleri planlanan bir zaman diliminde bitirmek, coklu makine islemlerinin eszamanli
ve is paylasimli calismasina olanak saglayacak sekilde planlamak icin “makine filo yonetimi”
teknikleri kullanilmaktadir.

Son yillarda seralarda ve 6zellikle sehir merkezlerinde tamamen kapali binalarin icerisin-
de topraksiz tarim, dikey tarim ve yapay aydinlatma teknolojileriile tarimsal tretim yapilmakta-
dir. Mevcut alandan daha fazla verim alabilmek icin bitkiler raflara dikey olarak yerlestirildiginden
bu Uretim teknigi dikey tarim (vertical farming) olarak isimlendirilmektedir. Sehirlerde kapali bina
icerisinde yapay isiklandirma ile yapilan tretim teknigi icin sehir tarimi (urban agriculture), bina
ici tarim (indoor farming) veya uzay tarimi (space farming) terimleri kullaniimaktadir. Bu yontemle
genellikle yesil yaprakli sebzeler (marul, feslegen, vb.) tretilmektedir. Uretim sehir icinde yapildi-
gindan Uretim yerinden tiketim yerine kadar olan nakliye masraflar ortadan kalkmaktadir. Dikey
istifleme ile birim alandan daha ylksek verim alinabilmektedir. Bir yilda 3-4 kez ayni triin yetis-
tirilebilmektedir. Yetistirme ortami kapali oldugu icin daha az pestisit kullanimi yeterli olmakta,
planlama iyi yapildiginda pestisit kullanimi tamamen ortadan kalkmaktadir. Gelismis tlkelerde®
ve Turkiye'de?” de uygulanmaktadir.

Ulkemizde ve bircok gelismis ilkede otomatik diimenleme ve ZiHA ile havadan ilaclama

/ guibreleme en yaygin kullanilan akilli ve hassas tarim teknolojileri arasindadir.

zj www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2018/feb/agriculture-4-0--the-future-of-farmingtechnology.html 23
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1
2. AKILLI TARIM iLE SAGLANABILECEK YARARLAR

fayda saglayabilir. GlinlimUzde ve gelecekte ise tarimda karsilasilan birgok sorunu ¢oze-
bilme potansiyeli vardir (Keskin ve ark., 2018b)*. Elde edilebilecek yararlar farkli basliklar
altinda asagida 6zetlenmistir.

Q killi ve hassas tarim teknolojileri dogru bir sekilde planlandiginda ve kullanildiginda bircok

2.1. Surdurdlebilir Kalkinma Hedeflerinin Gergeklestirilmesi

Hassas, dijital ve akilli tarim teknolojileri Birlesmis Milletler (UN) kurulusunun dinya ge-
neliicin belirledigi 17 adet “Strdirilebilir Kalkinma Hedefi”ne (UN, 2023)?° dogrudan ve dolayli
olarak katki saglama potansiyeline sahiptir. Akilli tarimin katki saglayabilecegi hedefler su sekilde
siralanabilir: yoksullugun sona erdirilmesi, acligin sona erdirilmesi, saglikli bireyler, temiz su ve
hijyen, ekonomik biylme ve diizenli istihdam, Uretim ve tiketimde sorumluluk anlayisi, kiiresel
Isinma ve iklim degisimi ile miicadele, su kaynaklarinda ve karasal bolgelerde dogal yasamin
surdurilebilirligi. Akilli ve hassas tarimin bu hedeflere ulasmada nasil katki saglayabilecegi asa-
gida ve sonraki bolimlerde daha detayli bir sekilde aciklanmistir.

ingiltere merkezli duistince kurulusu “Institute of Economic Affairs (IEA)” internet site-
sinde “Birlesik Krallik, Ciftciligi Ekonomik ve Cevresel Acidan Siirdirilebilir Kilmak icin Yeniligi
Benimsemeli” baslikli makalede (IEA, 2018) 6zetle asagidaki bilgiler verilmektedir:

e ingiliz ciftciler, biyoteknoloji ve genetik mihendisliginin yani sira hassas tarim ve robot
teknolojileri gibi yenilikleri benimseme konusunda kisitlanmaktadir. Ancak, bu uygulamalarin
hepsi verimi arttirma, ciftciler ve tiiketiciler icin maliyetleri diistirme ve tarimin olumsuz gevresel
etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir.

® Tarim ve gida Uretiminde yenilikgilik hayati nem tasimaktadir. 1960-2010 yillari ara-
sinda tarimda yasanan yenilikler sayesinde, ayni miktarda gida tretmek icin %68 daha az araziye
ihtiyac duyulmaktadir. Kullanilmayan bu araziler dogal yasama ayrilabilir.

® Teknoloji kullanimi ile ciftciler onemli yararlar saglayabilecektir: Devlet desteklerine
daha az bagimlilik, daha iyi yatinm getirisi, dlinya pazarlarinda daha fazla rekabet edebilme,
daha az kimyasal girdi, daha az toprak isleme, fazla arazilerin dogal hayata tahsisi, Ar-Ge faaliyet-
lerinde blytme ve yeni is firsatlar.

® Kullanimi onerilen en 6nemli teknolojiler ve bunlardan saglanacak yararlar su sekilde-
dir: Genetigi degistirilmis bitkiler AB tarafindan yasaklanmasina ragmen kimyasal pestisit kulla-
nimini %36 azaltirken, Grinlerin raf dGmrind uzatir ve gida kaybini dnler. Bakteriyel azot baglama
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ile %30 verim artisi ve %50 gubre tasarrufu saglayabilir. Hassas tarim teknolojileri (drone ile go-
rintlleme, otonom traktorler ve robotik hasat sistemleri) verimliligi arttirabilir ve isglict kitlig
sorununa ¢ozim olabilir.

2.2. Verimlilik, Tarimsal Girdi ve Enerji Tasarrufu

Hassas ve degisken dizeyli tarimsal girdi (tohum, su, glibre, pestisit, vb.) yonetimi ve tek-
nolojik uygulamalar ile bitkilerin gercek gereksinimleri daha uygun dizeyde ve uygun zamanda
karsilanabilir. “4D kurali” olarak anilan uygulamaya gore; tarimsal girdiler arazide dogru yere,
dogru zamanda, dogru girdi kaynagi ile dogru miktarda uygulandiginda tarimsal girdi miktari
azaltilabilir, daha kaliteli ve yuksek verim elde edilebilir, karlilik artirilabilir, cevreye ve dogal kay-
naklara verilecek olasi zararlar azaltilabilir (United Soybean Board, 2019)3. Bu dért kurala ek ola-
rak “dogru uygulama yéntemini” de ekleyebiliriz. Ornegin salma sulama yontemi yerine basincli
sulama yontemlerinin uygulanmasi elde edilecek yararlari artiracaktir.

Tarimsal Uretim islemlerinde zamanlilik ok onemli bir faktordir. Ekim, glibreleme, sula-
ma, ilaglama ve hasat gibi islemlerin zamanindan once veya sonra yapilmasi trtin ve kalite kayip-
larina sebep olmaktadir. Akilli ve hassas teknolojiler ile tarimsal islemler daha etkin ve zamanin-
da yapilabilmektedir. Boylelikle uygun teknoloji kullanimrile islemlerin zamaninda yapilamamasi
ile meydana gelebilecek olasi zararlar dnlenmektedir.

Ayni miktar girdi kullanimiyla daha fazla Grtin verimi, daha az girdi kullanimiyla ayni mik-
tarda Urtin verimi, daha az girdi kullanimiyla distk masraf ve yiksek Urlin kalitesi ile daha fazla
gelir elde edilerek masraflar azaltilip karlilik artirilabilir. Tarimsal islemler zamaninda ve uygun
miktarda girdi ile yapildiginda daha kaliteli tarimsal iirlinler elde edilebilir. Bu da Griinln satis
fiyatini ve karliigini artirir,
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Yabanci otlarin optik algilayicilarla algilanarak otomatik kontrol sistemleri ile sadece yabanci ot
Uzerine herbisit uygulanarak (selektif herbisit uygulamasi) herbisit ve su tasarrufu saglanmakta-
dir. Bu sekilde asiri tarimsalilac kullanimi sebebiyle cevreye verilecek olasi zararlar azaltilir. Selek-
tif herbisit uygulamasi ile %70-90’a varan oranlarda su ve herbisit tasarrufu saglanabilmektedir.
Baglarda ve bahce bitkilerinde ultrasonik algilayicilar ile asmalarin ve agaclarin yeri, yuksekligi,
boyutu ve aralardaki bosluklara gore yapilan degisken diizeyli ilaglama yoluyla bir arastirmada
%10-35 pestisit, diger bir arastirmada ise %58 su tasarrufu saglanabildigi gorilmustir (Keskin ve
Gorlct Keskin, 2012)%2.

Daha ¢ok Avrupa Ulkelerinde faaliyet gosteren “Yara” isimli hassas tarim firmasi, traktor
Uzerine monte edilen, bitkilerden yansiyan isinima gore calisan azot sensorleri ve bu sistemle bir-
likte calisan degisken dlzeyli azotlu glibre uygulama makineleri Uretmektedir. Firmanin verdigi
bilgiler 1siginda degisken diizeyli azotlu glibre uygulamasi ile asagida siralanan faydalar saglana-
bilmektedir (Yara, 2023)33:

® Tahil veriminde %3,5 artis

® Azotlu glibre kullaniminda %14 tasarruf

® Azot kullanim etkinligine bagli olarak karbon ayak izinde %10-30 azalma

® Tahil protein iceriginde %0.2-0.5 artis

e Tahil bitkilerinde %80 yatmada azalma.

GUnUmuzde tarimsal tretimde kullanilan kimyasal glibre ve pestisit miktarini izlemek, ti-
keticiyi bilgilendirmek mimkiin olmamaktadir. Akilli ve hassas tarim sistemleri ile kimyasal gtib-
re, pestisit uygulayan gibreleme ve ilaglama makinelerine akilli kayit sistemleri eklenerek hangi
tarim arazisine ne dizeyde kimyasal glibre ve pestisit uygulandigi kayit altina alinip izlenebilir. Bu
izlenebilirlik (traceability) teknolojileri sayesinde tuketicilerin aldiklar Griintn tretiminde kulla-
nilan girdi miktar ve ¢esidi hakkinda bilgi sahibi olmasi saglanabilir.

Sekil 5. Adana’da Otomatik Dimenleme Sistemleri ile Pamuk ve Misir Ekimi Icin Hazirlanan
Duz Ve Esit Aralikli Toprak Sirtlar
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Otomatik diimenleme gibi bazi teknolojiler yapilacak isin kisa stirede yapilmasi, tarimsal
girdi, zaman ve yakit tasarrufu saglar. Adana ilinde 2016-2017 yillarinda GNSS esasli tam otomatik
dimenleme sistemi kullanan 110 ciftcinin yarisi ile (n=55) yapilan bir anket calismasinda, ciftcile-
rin bu teknolojiden sagladigi faydalar incelenmistir. Calisma bulgularina gore; ciftcilerin %98’inin
otomatik dimenleme sistemleri ile diiz toprak sirti ve bitki siralari olusturma (Sekil 5), %93’Gnin
esnek calisma zamani, %80’ninin zaman tasarrufu, %80’ninin yakit tasarrufu ve %50’sinin isglicl
tasarrufu sagladiklar tespit edilmistir. Ayrica, ciftcilerin yiksek oranda otomatik dimenleme sis-
temlerinden memnun olduklari belirlenmistir (Keskin ve ark. 2018a)3*.

Zirai insansiz Hava Araclari (ZIHA, drone) ile yapilan tarim ilaci ve yaprak giibresi uygula-
malari da bircok yarar saglamaktadir. ZIHAlar yiksek boylu bitkilerde ve yagistan veya sulamadan
sonra camurlu arazide havadan ilaglama ve glbrelemeye mimkuin kilar. Bu yolla ilaglama ve
glbrelemede; su, enerji ve pestisit tasarrufu saglar. Elektrik enerjisi ile calistigindan fosil yakit
ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarini ortadan kaldirir. Traktor ve makine kullanimi orta-
dan kalktigi icin makine asinmasi, tamir ve bakim masraflari azaltilir. Ek olarak, tahil bitkilerinde
traktor ve makineler tarafindan bitkiler cignenerek zarar gormez ve daha yiiksek verim alinabilir.
Bahsedilen yararlara ragmen ZiHAlar uygun bir sekilde kullanilmadigi zaman, 6rnegin rizgarli ha-
valarda kullanildigi zaman ilag stiriiklenmesi (drift) sorunu, komsu tarlalara, etraftaki diger bitki
ve canlilara zarar verilme riski olusmaktadir. Ayrica ZIHAlar havalimanlari, askeri bolgeler ve tlke
sinirt gibi riskli bolgelerde kullanilamamaktadir.

ABD merkezli bir dislnce kurulusu olan “The Heartland Institute” internet sitesinde yer
alan H.S. Burnett imzali bir makalede (Burnett, 2016)**; ABD'de bliyiik endustriyel ciftlikler, tim
tarimsal isletmelerin %8’inden azini olusturmasina ragmen tim gida Uretiminin %80’inden faz-
lasini karsiladigr bilinmektedir. Bu yiksek tretimin; kismen, genetigi degistirilmis, hastaliklara
direncli tohum cesitleri, daha az insektisit ve fungusit ilaci, daha az yakit ve su kullanimi, yliksek
teknolojili GPS destekli traktorler, tarlayr izlemek icin ZIHA kullanimi sayesinde oldugu belirtil-
mektedir.

ABD merkezli baska bir distince kurulusu olan “Brookings Institution” internet sitesinde
H. Strubenhoff ve R. Parizat (2018)% imzali “Dijital Devrim Tarimda Déniistim Saglayabilir Mi?”
baslikli makalede ¢zetle su bilgilere yer verilmektedir:

e Dijital ¢coztimler, az gelismis tlkelerde bile ciftcilerin hayatlariniiyilestirebilir, Gretkenligi
arttirabilir, zaman ve kaynak israfini azaltabilir. Daha 6nce bankalara ulasamayan ciftciler diistik
maliyetle para transferi yapabilmektedir.

e Nijerya'da tarim makinesi yetersizligi nedeniyle tarimsal tretim oldukca zahmetlidir.
Ciftcilerin birkac glinlik traktor kullanimi, verimliligi 20-40 kat artirabilmektedir. Ancak, ciftcilerin
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traktor almaya glict yetmemektedir. “Uber” benzeri bir traktor hizmeti ciftcilerin kisa mesaj ve
dijital para yoluyla traktor sahiplerinden traktor hizmetlerini kolaylikla kiralamalarina ve 6n 6de-
me yapmalarina olanak saglamaktadir. Iki tekerlekli Akilli traktorler, gerekli verileri toplayan ve
aktaran GPS antenleriyle donatilmistir. Sistem, traktor maliyetlerinin azaltilmasina, verimliliginin
artirilmasina ve ek gelir olusturulmasina yardimci olmaktadir,

e Ciftciler icin temel dijital yenilik, hizmetlerin ve paranin dijital olarak alinip verilebilme-
sidir. Kenya'da “M-PESA” isimli mobil para platformuyla kullanicilar kolayca tarimsal girdi satici-
lari gibi diger kullanicilara para aktarabilmektedir.

e Avustralya'da ciftciler sigirlarini cep telefonlari araciligiyla gidebilmektedir. Ciftlik sinir-
lar ve otlatma bolgeleri bireysel sigir tasmalarindan gelen elektriksel uyari sinyalleriyle ve GPS
teknolojisi ile etkinlestirilebilmekte, kontrol edilebilmekte, iscilik ve malzeme maliyetlerini blytk
olclide azaltabilmektedir.

® Teknoloji, gida guvenligini de blylk 6lcude artirabilmektedir. Cin'deki tiketiciler gec-
miste yasanan ¢ok sayida gida skandali sebebiyle yerli gida Ureticilerine glivenmemektedir. IBM,
Walmart ve Cinli perakendeci JD.com isimli firmalar Tsinghua Universitesi ile birlikte Cin'de gida
takibini ve glivenligini iyilestirmek icin blokzincir gida glivenligi ittifaki kurmustur. Bu sayede gida
urtinlerinin kokeni birkag saniye iginde takip edilebilmekte ve dolandiricilikla miicadele kolaylas-
maktadir.

® Ukrayna'da IMC isimli firma GPS esasli takip sistemlerini kullanarak tarim makinele-
rinin arazide nerede calistigini her an izleyebilmektedir. Degisken diizeyli ekim ve glibrelemede
ZIHAlardan alinan veriler kullaniimaktadir.

® Diinyada sera gazi emisyonunun yaklasik %24’0 tarimdan kaynaklanmaktadir. Dijital
coziimler ve buyik veri teknolojileri, iklim degisikligini hafifletme ve uyum saglama konusunda
katki saglamaktadir.

e Dijital cozimler ile tarimla ilgili ¢iftci egitimleri gerceklestirilebilir. Konusan robot gibi
yapay zeka Urlnleri, ciftcileri egitme ve bilgilendirme maliyetlerini blyuk 6l¢tide azaltabilir. Cift-
ciler hayvan hastaliklar, bitki hastaliklari, uygun ekim ve hasat zamani gibi sorulara hizli sekilde
pratik yanitlar alabilirler.

e Ozetle, dijital coziimler kiiclik araziye sahip ciftciler icin de blyuk faydalar saglayacak
sekilde tarimi donlistiirme potansiyeline sahiptir.

Enerjide dnemli dizeyde disa bagimli bir tilke konumunda olan ve 6nemli diizeyde doviz
harcayarak fosil yakit (petrol, komur, dogal gaz, vb.) tedarik eden Tlrkiye'de temel olarak traktor
ve tarim makinelerinde dnemli diizeyde fosil yakit tiketilmektedir. Akilli, hassas ve dijital tarim

teknolojilerinin kullanimi ile 6nemli diizeyde yakit tasarrufu ve sera gazi saliminda azalma sag-
lanmasi mimkuin olabilmektedir.
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Otomatik diimenleme teknolojileri bircok faydanin yani sira yapilacak isin kisa stirede
yapilmasi, zaman ve yakit tasarrufu saglamaktadir. Adana ilinde 2016-2017 yillarinda GNSS esasli
tam otomatik diimenleme sistemi kullanan 110 ciftginin yarisi ile (n=55) yapilan bir anket calis-
masinda, ciftcilerin %80’ninin zaman tasarrufu ve %80’ninin yakit tasarrufu sagladiklari tespit
edilmistir (Keskin ve ark. 2018a)*". Baska bir kaynakta, otomatik diimenleme sisteminin; kimyasal
girdi maliyetini %10, yakit tliketimini %9 ve calisma stresini %17 oraninda kisalttigi bildirilmistir
(Has, 2017)%.

Zirai insansiz Hava Araclari (ZIHA) genellikle elektrik enerjisi ile calistigindan traktor ve
ilaclama makinesi kullanimi ortadan kalktigr icin fosil yakit tiiketimi ortadan kalkmaktadir. An-
cak, ZIHAlarin riskli bolgelerde (havalimanlari, askeri bolgeler ve tlke siniri olan bolgeler) kullani-
mi mimkin olmamaktadir.

Elektrikli tarim traktorleri ve siirliclisiiz otonom tarim robotlari da elektrik enerjisi ile
calistigricin 6nemli diizeyde fosil yakit ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Ulkemizde prototip ola-
rak Uretilen ve seri Uretim asamasinda olan “ZY Agrolia Elektrikli traktor”in sessiz galisma, ve-
rimlilik, ekonomiklik, distk bakim ve onarim maliyetleri, sifir sera gazi emisyonu gibi faydalari
yaninda enerji maliyetlerinde %90’a varan oranda tasarruf sagladigi bildirilmektedir (ZY Agrolia,
2023)*.

Tarimda 6nemli sorunlardan biri de Uretim sirasinda, hasat sirasinda ve hasat sonrasi is-
lemlerde meydana gelen urlin kayiplaridir. Danimarka merkezli “One Third” isimli dustince ku-
rulusunun internet sitesinde tarimsal triin ve gida kayiplari konulu “(Gida Kayiplari konusunda)
Danimarka hiikiimetine 6neriler” (One Third, 2020)* baslikli raporda; gida kaybi ve israfin 6nemi
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vurgulanirken alinabilecek onlemler hakkinda da bilgi verilmektedir. Rapora gore, diinyada her
yil yaklasik 1,3 milyar ton gida kayba ugramakta ve israf edilmektedir. Bu deger, toplam Uretilen
gida Urunlerinin ticte birine tekabul etmektedir. 2030 yilinda AB Ulkeleri gida kaybi ve israfini %30
oraninda, 2050 yilinda ise %50 oraninda azaltmayi hedeflemektedir.

Ulkemizde 6zellikle bicerdoverle yapilan tahil hasadinda kabul edilebilir hasat kayip ora-
ni %2-3 oraninda olmasi gerekirken, uygulamada gercek kayip orani ortalama seviyenin 2-3 ka-
tina kadar (%10’a kadar) ciktigl gortlmektedir. Yillik 20 milyon ton bugday Uretimi ve %10 kayip
orani ile hesaplama yapildiginda, her yil yaklasik 2 milyon ton bugdayin hasat sirasinda kayba
ugrayabildigi anlasiimaktadir. Akilli ve hassas tarim cercevesinde bicerdéverlere takilan GNSS ko-
num belirleme ve verim algilama sistemleri ile makinenin konumu, verim degeri (kg/da) ve ha-
sat kayip orani gercek zamanli olarak belirlenebilmekte, kayit altina alinabilmekte ve bulut bilisim
teknolojisi ile kablosuz olarak iletilebilmektedir. Turkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi’na bagli TA-
GEM destegi ile “Bulut Tabanli Merkezi Dane Kaybi izleme ve Takip Sistemi” projesi kapsaminda
benzer bir sistem gelistirilmistir (Pakdemirli ve ark., 2021)*.

2.3. Sera Gazi Salimi ve Kiresel Isinmanin Azaltilmasi

Bitkisel ve hayvansal tretim faaliyetleri “sera gazi” (greenhouse gas) salimina neden olmaktadir.
Bu etki genel olarak dort sekilde gerceklesmektedir:

1. Fosil esasli yakitlarin motorlarda ve sulama pompalarinda yanmasindan kaynaklanan
karbondioksit (CO2) emisyonu,

2. Arazi kullanim degisikligi ve toprak isleme nedeniyle bitki biyokditlesinde ve toprakta
bulunan karbondioksitin (CO2) atmosfere salinmasi,

3. Ciftlik glibreleri ve sentetik azotlu glibrelerin asiri kullanimindan kaynaklanan azot ok-
sit gazi (NOx) emisyonu,

4. Buylkbas besi hayvanlarinin yemleri sindirimi sirasinda gerceklesen enterik fermantas-
yonundan ve hayvan diskilarindan atmosfere salinan metan (CH4) gazi.

Sera gazlar atmosferde birikerek geceleri diinyanin soguma diizeyini azaltmakta ve so-
nuc olarak dinyanin isinmasina “kiiresel Isinmaya” neden olmaktadir. Tarimsal tretim faaliyet-
leri, kiiresel insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin yaklasik %13,5’ini olusturmasi nedeniyle iklim
degisikliginde énemli bir paya sahiptir (Soto ve ark. 2019)*. AB Ulkelerinde net sera gazi emisyo-
nunun yaklasik %12’sinin tarimdan kaynaklandigi rapor edilmistir (Avrupa Komisyonu, 2022)%,

- Akilli tarim teknolojileri, tarim kaynakli sera gazi saliminin azaltilmasi agisindan Gnemli
potansiyele sahiptir.

- Degisken duzeyli uygulama ile glibre miktarinin azaltilmasi,
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- Uygulanan sulama suyunun azaltilmasi,

- Elektrikli traktorlerle fosil yakitlarin kullaniminin ortadan kaldirilmasi,

- Elektrik enerjisi ile calisan ZiHAlarla havadan ilaglama ve giibreleme ile fosil yakitlarin
kullanimini ortadan kaldirilmasi,

- Akilli hayvansal tretim teknolojileri ile hayvanlardan salinan sera gazlarinin azaltiimasi,

- Otomatik diimenleme ile tarim kaynakli sera gazi emisyonu ve kiiresel 1sinma etkileri
azaltilabilmektedir. Kiresel 1sinmanin tarimsal Uretime olan etkilerini azaltma amaciyla, “iklim
uyumlu tarim (IUT)” veya “iklim akilli tarim (IAT)” (climate-smart agriculture) olarak isimlendi-
rilen tanm uygulamalar gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. iklim akilli tarimin Gg temel hedefi
vardir (Demirbas, 2022).* Bunlar;

a) Verimlilik: Tarimsal verimliligin ve gelirlerin slirdirilebilir sekilde artiriimasi

b) Adaptasyon: Tarimsal Uretim faaliyetlerini iklim degisikligi etkilerine karsi daha daya-
nikl kilmak

¢) Azaltma: Tarimsal uygulamalardan kaynaklanan sera gazi salimini azaltmak, boylece
gida giivenligi ve kalkinma hedeflerine ulasilmasini saglamak.

Dinya genelinde, bulunan cografyanin kosullarina bagli olarak IUT kapsamina giren
ylzlerce farkli tarim uygulamasi ve teknolojisi bulunmaktadir (Demirbas, 2022). Ornegin, biyotik
ve abiyotik stres kosullarina (kuraklik, tuzluluk, hastalik, zararli, asiri sicak, asirt soguk) dayanikli
bitki ve hayvan cesitlerinin kullanimi, entegre zararli, hastalik ve yabanci ot miicadelesi, bitki ro-
tasyonu, triin gesitlendirmesi, optimize edilmis ekim tarihleri (normalden daha erken veya daha
gec), malglama, tarimsal ormancilik, iyilestirilmis mera yonetimi ve otlatma, iyilestirilmis su yone-
timi, yagmur hasadi, organik tarim, giines enerijili sulama sistemleri, hassas tarim uygulamalari,
vb.

Ulkemizde IUT kapsaminda Tarim ve Orman Bakanligi; Dinya Bankasi ile is birligi icinde
“Turkiye iklim Akilli ve Rekabetci Tarimsal Biiylime Projesi (TUCSAP)” isimli bir projeye 2023
yilinda baslamistir (TARMAKBIR, 2023)*. 341 milyon dolar butceli proje kapsaminda 33 milyon
dolarlik bir hibe bitcesi ile iyi tarim uygulamalari ve akilli tarim teknolojilerinin kullanimi des-
teklenecektir (TARMAKBIR, 2023). Bu kapsamda desteklenmesi 6n gorilen tarim teknolojileri G
baslikta toplanmistir: Tarimsal karar destek sistemleri, degisken duizeyli tarimsal girdi uygulama-
lari ve otomatik dimenleme sistemleri. Desteklerden bireysel ciftcilerin degil ciftci orgltlerinin
yararlanmasl planlanmaktadir (Kooperatifler, Birlikler, Ziraat Odalari, vb.)

4: www.researchgate.net/publication/359236594
https://tarmakbir.org/turkiye-iklim-akilli-ve-rekabetci-tarimsal-buyume-projesi-tucsap-basladi



2.4. Gevrenin, Dogal Kaynaklarin ve insan Sagliginin Korunmasi

Tarimsal kimyasal girdiler (glibre ve pestisitler) son yillarda tarim alanlarinda artarak ve
cogu zaman bilingsiz bir sekilde uygulanmaktadir. Bu durum toprak, yeralti ve yertsti su kaynak-
larinin kirlenmesine neden olmaktadir. Akilli ve hassas tarim teknolojileri ile uygulanan kimyasal
girdilerin azaltilmasi veya tarim arazilerinin gereksiz bolimlerinde hicbir girdi uygulanmamasi yo-

luyla olusabilecek cevre kirliligi azaltilabilir veya 6nlenebilir.

ABD merkezli “Tarim Makineleri Ureticileri Birligi” (Association of Equipment Manufa-
cturers, AEM) tarafindan yayinlanan arastirma raporunda; akilli ve hassas tarim teknolojileri ile
sadece ekonomik degil ayni zamanda gevre yoniinden de faydalar saglanabildigi belirtilmektedir
(AEM, 2023)*. Rapora gore; Hassas tarim teknolojileri ile asagida siralanan yararlarin saglanabil-
digi belirtilmistir:

® Bitkisel Uretimde %4 artis

® Glbre uygulama verimliliginde %7 artis

e Herbisit ve pestisit kullaniminda %9 azalma

® Fosil yakit kullaniminda %6 azalma

® Su kullaniminda %4 azalma.

Raporda, akilli tarim teknolojilerinin yayginlasmasiyla bahsedilen yararlarin daha da art-
tirlabilecegi belirtilmistir.
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Tarimileilgili konularda faaliyet gosteren Belgika merkezli distnce kurulusu “Farm Euro-
pe” internet sitesinde yayinlanan “Avrupa Birli§i’'nde Hassas ve Akilli Tarim icin Akilli Bir Ortak
Tarim Politikasi” baslikli makalede (Farm Europe, 2017)*" 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

Hassas tarimin en 6nemli cevresel faydasi; tarimsal girdilerin hassas olarak tahmin edil-
mesi ve daha sonra kontrollu sekilde uygulanmasidir. Boylece kimyasal glibre, pestisit kalintilar
ve sulamanin en aza indirilmesini saglar. Arastirmalar, akilli tarimin su yararlar saglayabilecegini
gostermektedir:

o Akilli su yonetimi ve uygun bitki cesidi secimiile %23-50 verim artis|

® Kimyasal girdi masraflarinda azalma (%25 gtibre, %9-42 herbisit, %84 pestisit)

® %05 genel verim artis

® Cevre kirliliginde azalma

® Zaman tasarrufu (6rnegin makinelerle 90 dakikada yapilan is, IHAlar ile 10 dakikada
yaplilabilmekte). Malezya merkezli disliince kurulusunun “EMIR Research” internet sitesinde N.
Suhaimi imzasiyla yayinlanan “Drone ile Tarimda Devrim” baslikli makalede (EMIR Research,
2020)* 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

® ZIHAlar (drone) tarimda havadan goriintiileme, havadan ilaglama ve giibreleme ama-
ciyla kullanilmaktadir.

e ZiHAlarlailaclamanin en 6nemli yararlarindan biriinsanlarin zararl kimyasal tarim ilag-
lari ve glibrelerle temasini azaltmasidir.

2.5. Saglikli Besin Gereksinimi

Diinyada bircok Ulkede ve Ulkemizde gereksiz yere veya dnlem amaciyla kimyasal pestisit kulla-
nimi oldukga yaygindir. Asiri derecede kullanilan tarim ilaclari tarimsal drinler Gizerinde pestisit
kalintisi birakarak insan viicuduna girerken basta kanser, dogum defektleri, treme sistemi bo-
zukluklari olmak tzere cesitli saglik sorunlarina neden olmaktadir. Ayrica, ilaglama islemi yapan
isciler ve makine kullanicilari solunum veya temas yoluyla bu pestisitlere maruz kalmaktadir. Asin
pestisit kullanimi, insan ve hayvan sagligina, cevrede yasayan diger canlilara zarar vermektedir
(Keskin ve Goriict Keskin, 2012)*. Bu konuda yapilan arastirmalara gore;

e ingiltere merkezli “Pesticide Action Network UK” isimli kurulusun bir raporunda; ingil-
tere’de okullarda satilan meyve ve sebzelerden alinan drneklerin %84’linde bir pestisit kalintisi ve
%64’lUnde birden cok pestisit kalintisi tespit edilmistir. Ayrica, pestisit kalintilarinin basta kanser,
dogum defektleri gibi saglik sorunlarina neden oldugu ve bazi pestisitlerin yasaklandigini bildir-
mistir (PAN UK, 2017)%°.

e ABD’de yapilan Tarim Saglik Arastirmasr’nda rutin olarak kullanilan 45 cesit pestisitin
prostat kanseri gortlme sikligini 1,14 kat arttirdig gozlemlenmistir.

:: www.emirresearch.com/the-revolutionization-of-agriculture-via-drone 33
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® Ulkemizde Ulusal Zehir Danisma Merkezi (UZEM) raporlarindan elde edilen bilgilere
gore 2008 yilinda tarimsal kimyasallarla olusan zehirlenmeler, tim zehirlenme nedenleri arasin-
da 2. sirada yer almistir (Caglayan ve ark., 2023)>%.

® Fdirne yoresinde, 56 piring numunesinden 32’sinde pestisit kalintisina rastlanmis, 4
tanesinde ise kalinti miktarinin Tirk Gida Kodeksinde belirtilen maksimum kalinti degerinin Gize-
rinde oldugu tespit edilmistir (Atabey, 2016)*2.

® izmir Korfezi'nde dort balik tirinde daha 6nce yasaklanmis olan DDT’nin metaboliti
olan DDE’ye rastlanmistir.

Akilli ve hassas tarim teknolojileri kullanilarak kimyasal glibre ve pestisitler degisken dii-
zeyli olarak uygulanabilmekte ve uygulama miktarlari azaltilabilmektedir. Ayrica, bazi uygulama-
larda kimyasal pestisit miktari tamamen sifirlanabilmektedir. Ornegin; kamerali goriinti isleme
teknolojisi ile yabanci otlari algilayan, lazerle veya elektrotla yakarak bertaraf eden otonom si-
rlcUsiz robotlarile herbisit kullanimi tamamen sifira inmektedir. Ek olarak, akilli seralarda ve ka-
pali bina icinde kontrolll ortamlarda daha az pestisit kullanarak veya hig pestisit kullanilmadan
uretim yapilabilmekte, daha saglikli tarimsal Grlinler yetistirilebilmektedir.

Almanya merkezli dislnce kurulusu “Institute of Labor Economics (1ZA)” internet si-
tesinde M. Dias ve ark. imzaslyla yayinlanan “(Brezilya’da) Glifosat Herbisit Kullanimi ve Yakin
Bolgedeki Popiilasyonda Goriilen Dogum Defektleri” baslikli makalede (IZA, 2019)> 6zetle su
bilgilere yer verilmektedir:

® Brezilya'da soya Uretim bolgelerinden elde edilen verilere gore; glifosat etken maddeli
kimyasal herbisit kullanimi, yakin bolgede yasayan ailelerde bebek 6limii Gizerinde etkisi vardir.

® Yiiksek verim artisi saglayan genetigi degistirilmis (GDO) soya ve glifosat esasli her-
bisitin birlikte kullanima sunulduktan sonra soya yetistirilen bolgelerin asag tarafinda yer alan
bolgelerde bebek 6liimlerinde goreceli bir artis gozlemlenmistir. Bu durum, temel olarak glifosat
nedeniyle su kaynaklarinin kirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

® Bazi bilim insanlar (6zellikle biyokimyacilar), glifosatin insan saglig tzerinde cok az
etkisi olan veya hic etkisi olmayan glivenli bir pestisit oldugunu iddia etmektedir. Glifosat, tarimda
tipik olarak kullanildiginda insan sagligini olumsuz etkileyecegi tespit edilmistir.

2.6. Yapilan is ve islemlerin Kolay, Ergonomik Hale Getirilmesi

Tanm sektoriindeki onemli sorunlardan biri de isglicti bulmada yasanan sorunlardir. In-
sanlar koylerden, yorucu ve zaman alici bitkisel, hayvansal tarim Gretiminden uzaklasarak sehir-
lere goc etme egilimindedir. Bazi akilli ve hassas tarim teknolojileri tarimsal islemlerin daha kolay
6grenilmesine ve uygulanmasina olanak saglamaktadir. Ornegin; Otomatik diimenleme tekno-

lojileri ile traktor ve makine kullanim deneyimi yeterli olmayan gencler, sistemin kullanimini kolay
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ve hizli bir sekilde 6grenip uygulayabilmektedir. Akilli telefonu kolay sekilde kullanabilen gencler
otomatik diimenleme sistemlerini de kolayca 6grenebilmektedir. Bu sekilde akilli teknolojiler, ta-
rimda isgtcl kitlig sorununu azaltabilme potansiyeline sahiptir. Malezya merkezli distnce ku-
rulusu “EMIR Research” internet sitesinde N. Suhaimi imzasiyla yayinlanan Drone ile Tarimda
Devrim” baslikli makalede (EMIR Research, 2020)>* 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

e Bitkilerde hastalik s6z konusu oldugunda ZiHAlar (drone), enfekte olmus bitkileri go-
rinlr hale gelmeden yaklasik 10 glin 6nce daha kolay bir sekilde tespit edebilmektedir. Boylece
ciftcilere erken uyari vererek bliyiik capli Griin kaybinin énine gecilebilmektedir.

® ZiHAlar yiksek ¢ozinurlikli kameralarla donatildig icin bitkilerin detayli gérintsi
alinmakta ve toplanan bu veriler bitki ¢ikisi ve bitki sayimi takibi amaciyla kullanilabilmektedir.
Bitki sayisini yerden incelemek oldukca zor bir istir ancak, ZIHA kullanimi ile kolay bir sekilde
yaplilabilmektedir. Bitki sayisi analizi, ekilen tohumlardan kacinin saglikli bir bitkiye donistigin
belirleyebilir. Bu veri, yeniden ekim isleminin gerekli olup olmadigina karar vermek icin ¢ok ol-
dukca gerekli ve yararli bir bilgidir.

2.7. Teknolojik istihdam

ABD’de akilli ve hassas tarim sistemleri satan bayiler ile yapilan anket sonuclarina gore
(Erickson ve ark. 2017)°, akilli tarim teknolojilerinin yayginlasmasina engel olan ti¢ 6nemli et-
kenin; akilli tarim teknolojileri konusunda uzman personel tedarikinde yasanan zorluklar (%62),
ekipman marka ve modellerinin hizli degisimi nedeniyle yasanan maliyet artislari (%50) ve farkli
marka ve model ekipmanlar arasindaki veri iletim uyumsuzluklar (farkli veri formati, veri payla-
simi sorunlari, vb.) (%41) oldugu belirlenmistir. Diger Ulkelerde ve Tlrkiye'de de benzer sorunlar
bulunmaktadir.
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Turkiye'de yaklasik 10 yil 6ncesine kadar akilli ve hassas tarim sadece birkac tniversitenin
Ziraat Fakiltelerinde lisans ve lisansUstU seviyesinde ders olarak Ogretilirken, ginimizde hemen
hemen tim fakultelerde bu konuda egitim verilmektedir. ABD’de akilli ve hassas tarim alanlarin-
da iki yillik programlar mevcuttur. Ulkemizde de son yillarda yiiksek lisans seviyesinde egitim
ogretim programlari acilmaktadir. Boylece uzman personel aciginin zamanla kapanacagi deger-
lendirilmektedir.

Hassas ve akilli tarim teknolojileri alaninda basta otomatik dimenleme, ZIHA ile havadan
ilaclama ve giibreleme, uydu esasli tarimsal uzaktan algilama ve ZIHA ile gorintileme konula-
rinda son yillarda imalat, satis ve servis, tamir ve bakim konularinda ¢ok sayida miihendis ve
teknik personel istihdam edilmektedir. Ek olarak, Turkiye’de énemli sayida yerli imkanlarla yeni
akilli ve hassas tarim firmalari kurulmus ve bu firmalarda istihdam saglanmistir. Bu tarz teknolojik
istihdam duzeyinin gelecekte daha da artmasi beklenmektedir.Hindistan merkezli distince ku-
rulusu “Broadband India Forum (BIF)”’nun J. Kumar imzasiyla yayinladigl “Tarim Teknolojileri
Hindistan Tariminda 2,1 Milyon Kisiye istihdam Saglayacak” baslikli makalede (Future Farming,
2018)%¢ dzetle su bilgilere yer verilmektedir:

® Hindistan, tarimda nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zeka tabanli uygulamalarin yay-
ginlasmaslyla 2,1 milyon istihdam ve 4,75 milyar ABD dolari degerinde kaynak olusturmasi bek-
lenmektedir.

® Bu yeni is kaynaklarinin; hayvancilikta izlenebilirlik (891 bin), ZIHAlar (523 bin), iklim
verileri algilama (316 bin), uydu tabanli haritalama (255 bin), e-alisveris (123 bin) ve tarimsal Grin
izlenebilirligi (13 bin) konularinda gerceklesmesi beklenmektedir.

® Bu uygulamalarin akilli ciftlikler olusturmaya yardimci olacag, tarimsal Gretimi daha
ongoriilebilir hale getirecegi, bunun da ¢iftcilerin gelirlerini ve yasamlarini iyilestirmeye yardim-
ciolacag belirtilmektedir.

e Veri odakli uygulamalar ve makine 6grenimi tekniginin kullanimiyla, hava durumu ve
cevresel faktorlerin gercek zamanli takibi, bitki sagliginin ve su iceriginin izlenmesi gibi gelenek-
sel tarim slrecleriniiyilestirebilir ve tarimsal Gretimi artirabilir.

® Gelistirilecek tarimsal makine kiralama mobil uygulamasi ile ciftcilerin modern maki-
nelerle calisma imkanina sahip olurken, verimliligi ve gelirlerini de arttirabilmeleri beklenmekte-
dir.

® Bircok 6zel tarim sirketi (Cropln, eKutir, NaPanta, Dehart, vb.) yapay zeka tabanli bitki
izleme, tarla haritalama, glibreleme, ekim ve tiketicilerle iletisim kurma hizmetleri sunmaya bas-
lamistir.

® Daha hizli ve bilincli tarimsal kararlar alabilmek icin yapay zeka ve gelismis hava duru-
mu verileri gibi yeni nesil teknolojilerin kullanimr artirilacaktir.
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3.1. Akilli Tarimin Dunyadaki ve Turkiye’deki Mevcut Durumu

3.1.1. Dunyada Akilli Tarimin Mevcut Durumu

kullaniminda onemli 6lciide tasarruf saglama potansiyeline sahiptir. Ek olarak sera gazi

emisyonu, kiiresel 1Isinma ve iklim degisikligi etkilerini azaltabilecek 6zelliklere sahiptir. Bu
etkileri minimize etmek icin bu teknolojilerin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin kullanim diizeyi, teknoloji hakkindaki farkindalik, ekipmanin
maliyeti, karliligl, amortisman siresi, ciftci ve ciftligin 6zellikleri, arazi biyikligu, ekipman marka-
lari ve modelleri arasindaki uyumsuzluk, teknolojilerin karmasiklig ve kullanim zorlugu gibi 6zel-
liklerden etkilenmektedir (Say ve ark., 2017)".

Akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanim diizeyi; ilke bazinda ve Ulke icindeki farkli
bolgelerde degiskenlik gdstermektedir. Gelismis Ulkelerde, basta ABD, Kanada, Avustralya olmak
uzere bu teknolojilerin kullanim dizeyinde artan bir egilim vardir. Bunun en dnemli sebebi ise
arazi blyukligiinln ve ciftlik gelirlerinin yiksek olmasidir. Buyuk ciftliklerin boyutu ve elde ettik-
leri yuksek gelir, hassas tarim sistemlerinin kabull, kullanim duizeyi ve yayginlasmasi agisindan
onemli bir tesvik edici etkiye sahiptir.

Diinyada ozellikle gelismis Ulkelerde ve gelismekte olan Ulkelerde otomatik diimenleme
sistemleri en yaygin olarak kullanilan akilli ve hassas tarim teknolojisidir (Say ve ark., 2017). Bunun
yaninda, ZIHA tabanli algilama ve havadan pestisit ve giibre uygulamalari ve degisken diizeyli
gubreleme de yayginlasmaktadir. Ayrica, son yillarda tarimda yabanci ot muicadelesinde suri-
clisiz otonom araglarin kullaniminin yayginlastigi gorilmektedir. Fakat genel olarak diger tek-
nolojilerin kullanimi daha distk seviyelerde gerceklesmektedir. ingiltere’de siirliclisiiz otonom
araclarin tarimda kullanimina iliskin 6nemli bir proje devam etmektedir. Harper Adams Universi-
tesi’nde 2016 yilinda baslatilan “Hands Free Hectare” isimli pilot proje kapsaminda diinyada ilk
kez 1 hektar’lik (10 dekar) alanda tamamen sirliclisiiz otonom makinelerle toprak islemeden
hasada kadar tahil Gretimi gerceklestirilmistir (HFH, 2019)%. ilgili bazi firmalarin da sponsor ola-
rak destek verdigi projede normal traktor ve tarim makineleri otomatik diimenleme ve kontrol
sistemleri ilavesi ile otonom haline donusturilmekte, strtclsiz olarak kullaniimaktadir (Sekil 6).
Projenin internet sayfasinda verilen bilgilere gore (HFH, 2019)°°; blyiik traktor ve makinelerin
isglict gereksinimini azalttigl ancak, bunlarin yiksek agirliklarindan dolayi toprak sikismasina

neden olduklari belirtilmistir.

Q killi ve hassas tarim teknolojileri yakit, enerji, su, glibre ve pestisit gibi tarimsal girdilerin

Zj www.researchgate.net/publication/320908156
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Ayrica, calisma genisliklerinin cok fazla olmasindan dolayi kiiciik boyutta hassas degis-
ken dizeyli uygulamalara imkan vermedigi de vurgulanmistir. Bu nedenle, cok sayida kiiclk ve
hafif sirlicistiz otonom araclarin siirii halinde kullanimi daha uygun olurken, gelecekte bu tip
otonom makinelere yonelim olacagi bildirilmistir. Traktor ve makine kullanicilari; arazide makine
uzerinde calismak yerine ofislerinde bilgisayar ekranlarindan makinelerin ¢alisma durumunu ve
bitkilerin gelisimini izlemeye, bunlara iliskin verileri analiz edip ilgili planlar yapmaya ve kararlar
almaya odaklanmaktadir. Proje ulusal ve uluslararasi alanda oldukca ilgi gormis, cok sayida 6dil
almis ve projenin yuritulduga ciftlik Ust dizey yoneticiler tarafindan ziyaret edilmistir. Elde edilen
basari, gordigu ilgi ve mali destek neticesinde proje 1 hektar buyuklikten 35 hektar (350 dekar)
buyuklige cikarilmis ve “Hands Free Hectare” ismi 2019 yilinda “Hands Free Farm” olarak glincel-
lenmistir.

Sekil 6. ingiltere’de “Hands Free Farm” Projesi Kapsamimda Calistinlan Striictsiz
Otonom Bicerddver ile Arkasina Rdmork Bagli Stiriiciisiiz Traktér (HFH, 2019)°

ABD Tarim Bakanligi (USDA)’ndan McFadden ve ark., (2023)%* tarafindan hazirlanan “Di-
jital Cagda Hassas Tarim: ABD’de Kullanim Durumu” baslikli bir raporda ABD’de hassas tarim
sistemlerinin kullanim dizeyi konusunda su bilgilere yer verilmektedir:

® Hassas tarim teknolojileri arasinda otomatik diimenleme sistemleri diinyada en ¢ok
kabul goren ve benimsenen teknolojidir. Bu sistemler; misir, pamuk, celtik, sorgum, soya ve kislik
bugdayin ekildigi alanlarin %50’sinden fazlasinda kullanilmaktadir.

e Otomatik diimenleme sistemleri, 2001 yilinda misir ekim alanlarinin yalnizca %5’inde
kullanilirken bu oran 2016 yilinda %58’e ylkselmistir. 2019 verilerine gore, sorgum ve pamuk
ekim alanlariigin %65-73’lik kullanim oranina ulasmistir. Ayni yil, ABD’'deki tiim ciftlik arazilerinin
%40’iInda GPS konum ve yon belirleme sistemleri kullanilmaktadir.

® Son yillarda kullanimlari artmasina ragmen verim haritalari, toprak haritalari ve de-
gisken duzeyli tarimsal girdi (tohum, sulama, glibre, pestisit, vb.) uygulamalari (VRT) gibi tek-
nolojiler kishk bugday, pamuk, sorgum ve celtik icin toplam ekili alanlarin yalnizca %5-25’inde
kullanilmaktadir.
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® 2016-2018 yili verilerine gore, ABD genelinde verim goriintileme ve haritalama tekno-
lojileri %40-45 orani ile en fazla misir ve soyada kullanilmaktadir. Bu teknoloji misir ve kislik bug-
dayda en fazla hasat sirasinda Griin nemini belirlemek, soya, pamuk ve sorgumda ise degisken
diizeyli glibre uygulama miktarini belirlemek icin kullanilmaktadir.

® 2016-2018 yili verilerine gore, ABD genelinde toprak haritalar %14-22 oraniile en fazla
misir ve soyada kullanilmaktadir.

® 2016-2019 verilerine gore, ABD genelinde degisken dlzeyli (DD) girdi uygulamalari si-
rasiyla en fazla gibre, kireg, tohum ekimi ve pestisit uygulamada kullanilmaktadir. En yiiksek kul-
lanim %25-37 orani ile misir ve soyada gorilmektedir.

® 2016-2019 verilerine gore ABD genelinde ZIHA, ugak ve uydu gériintileri en fazla %7-
10 orant ile soya ve misirda kullaniimaktadir.

® Hassas tarim sistemlerinin kullanim diizeyini etkileyen en 6nemli faktor ciftlik arazisi-
nin buydklugudur. Blyuk araziye sahip ciftliklerde bu sistemlerin kullanim diizeyi daha da yuk-
sektir. Ayrica, ekipman satin alma bedeli ve diger masraflar da dnemli bir rol oynamaktadir.

® Genel olarak Hassas tarim sistemlerini kullanan ciftciler bu sistemleri kullanmayan cift-
cilere gore daha yuksek verim elde etmektedirler.

ABD Tarim Bakanligi (USDA) icin hazirlanan benzer bir raporda (USDA, 2023)%* ABD’de bazi
urtinlerde otomatik diimenleme sisteminin kullanim duzeyi detayli olarak incelenmistir. 2019 yili
verilerine gore; misir (%58), soya fasulyesi (%55), kislik bugday (%56) ve pamuk (%65) ekili alanla-
rin yarisindan fazlasinda otomatik dimenleme sistemleri kullanilmistir. Kullanim diizeyinin arazi
buylkligline bagli oldugu, blylk araziye sahip ciftliklerde daha yiiksek (%67-82), kiiciik araziye
sahip ciftliklerde ise daha dustk kullanim oldugu (%7-50) belirtilmistir.
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Yapilan arastirmalar akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanim dizeyini ve yayginlas-
masini etkileyen en dnemli faktorlerin; ciftlik arazisinin biyklugu, karlilik ve teknoloji maliyeti
olmaktadir. Dlinyada ve Turkiye'de buyuk araziye sahip ciftliklerde teknoloji kullanimi cok daha
yiksek seviyededir. Ortalama arazi blyukligli Avustralya'da 3243 hektar (32430 dekar), Arjan-
tin'de 582 ha (5820 da), Kanada’da 273 ha (2730 da), ABD’de 178 ha (1780 da), Fransa’da 45 ha
(450 da) ve Almanya’da 40 ha (400 da) diizeyindedir (Our World in Data, 2023)®3. Bu tlkelerde akilli
ve hassas tarim teknolojilerinin kullanim dizeyi oldukga yuksektir. Trkiye'de ise ortalama arazi
buyuklugi 6 ha (60 dekar) civarindadir ve bu biyuklik yeni dijital teknolojilere yatirnm icin yeterli
degildir. TUrkiye'de devam etmekte olan arazi toplulastirma uygulamasina hiz verilmesi, dijital
teknolojilerin yayginlasmasi ve bu Urlinlerden elde edilecek yararlarin artirlmasi bakimindan ge-
rekli gorilmektedir.

ABD merkezli dislince kurulusu “The Brookings Institution” internet sitesinde C. Geor-
ge ve A. Tomer imzaslyla “Amerika Gida Sisteminin Dijitallestirilmesi: Mevcut Potansiyel ve So-
runlar” basligl ile yayinlanan bir makalede; tarimda dijitallesmenin artik ¢iftlikten sofraya kadar
gida sisteminin her noktasina isledigi belirtilmektedir (George ve Tomer, 2022)%. Yenilikgi iklim ve
Urtin verimi modellemesinde artik tarimsal Gretim kararlarinin alinmasinda makine 6greniminin
kullanildig), uydu ve ZIHA destekli tirtin izleme ve hassas tarim tekniklerinin tarimsal girdi uygula-
masini kolaylastirdigr belirtilmektedir. Ancak, bu ileri teknolojilerin bircogu buytik arazilere sahip
endustriyel ciftliklerde yogunlasirken, kiicuk yetistiricilericin uygun olmadigi ve kirsal alanlardaki
internet erisimiyle sinirli oldugu bildirilmistir.

ABD merkezli bir disince kurulusu olan “McKinsey & Company” internet sitesinde Fiac-
co ve ark. (2023)® tarafindan yazilan bir raporda; Asya, Avrupa, Kuzey Amerika ve Gliney Amerika
tlkelerinde 5500 ciftcinin katilimiyla tarim teknolojileri (AgTech) kullanim diizeyi konusunda ya-
pilan anket calismasi hakkinda su bilgilere yer verilmistir:

® Tarim teknolojisinin kullanim dizeyi Avrupa ve Kuzey Amerika Ulkelerinde %62 ile en
yiiksek, Asya Ulkelerinde ise %9 ile en diisiik seviyededir.

® Yiiksek maliyet, amortisman stiresindeki belirsizlikler, sistemlerin karmasikligi gibi ne-
denler kullanim dlzeyini azaltan en énemli faktorlerdendir.

o Ciftcilerin en cokilgi duydugu 6 teknoloji; Ciftlik yonetim yazilimi, strdirilebilirlikle ilgili
teknolojiler, hassas tarim donanimi, uzaktan algilama teknolojileri, tarimsal Urlin ticareti, robotik
sistemler ve otomasyonlardir.

® Biiyik araziye (5000 acre) sahip ciftlikler; orta (2000-5000 acre) ve kiciik (<2000 acre)

arazili ciftliklere (%76, %36) kiyasla daha yiksek oranla (%81) tarim teknolojilerine ilgi gostermek-
tedir (1 acre yaklasik 4 dekar’dir).
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e Kiresel bazda ciftciler, yiiksek oranda verim haritalama (%69), degisken duzeyli glibre
uygulama (%67) ve kisim kontroll (%67) teknolojilerini kullanmaktadir.

® Devlet destekleri; stirdiirulebilir tarim teknolojilerinin benimsenmesinin anaitici gtict
iken ciftcilerin yaklasik %40’ bu girisimlere katilmaktadir. Yonetimlerin tarimda daha az girdi kul-

lanimi yonindeki diizenlemeleri akilli teknoloji kullanim dizeyinin artmasina etki etmistir. Son
yillarda akilli ve hassas teknolojiler sayesinde tamamen kapali binalarin icerisinde “bina igi ta-
rnm” ve “sehir tarimi” konsepti ile topraksiz tarim teknigi, dikey tarim ve yapay aydinlatma tek-
nolojileri kullanilarak tarimsal tretim yapilmaktadir. Sehirlerde kapali bina icerisinde (genellikle
yasam icin tercih edilmeyen bodrum katlarda) yapay isiklandirma ve iklimlendirme ile Gretim ya-
pilabilmektedir. ABD merkezli “Oliver Wyman” isimli dislince ve danismanlik kurulusunun 2018
tarihli “Tarim 4.0: Tarim Teknolojilerinin Gelecegi” baslikli raporunda (Oliver Wyman, 2018)°;
2004 yilindan beri bina ici tarimsal iretim yapan ABD merkezli “Aerofarms” isimli firmanin yaptigl
uretime iliskin bazi bilgiler asagida verilmistir:

® Gida glvenligi, istihdam ve saglikli gida Uretimi gibi bircok fayda saglayan “bina igi tre-
tim” yerel yonetimler (valilikler, belediyeler, vb.) tarafindan da degerlendirilebilir.

o Uretimde %95 su tasarrufu saglanmakta, 6nemli derecede daha az giibre kullanilmak-
ta ve hic tarimsal ilac kullanilmamaktadr.

® Olumsuz hava kosullarindan etkilenme s6z konusu degilken yil boyu Uretim yapma im-
kanivardir.

® 300 farkli yesil yaprakli ve aromatik bitki yetistirilmektedir.

® Ancak, bu tip Uretim tesislerinin enerji tiketimi fazla oldugu icin enerji masrafi ve vergi-
ler konusunda devlet destegi saglanmalidir.

ABD merkezli “Future Market Insights” isimli pazar arastirma kurulusunun hazirladigl
“Bina ici Tarim Pazan” baslikli rapora gore; 2022 ve 2032 yillar arasinda kiresel bina ici tarim
pazari buyukltgunin 10 yilicerisinde kiimdulatif yillik %9.6 artis oraniyla 38.7 milyar ABD dolarin-
dan 96.6 milyar ABD dolarina ¢ikacag 6ngorilmektedir (Future Market Insights, 2022)%7. Raporda
belirtilen bazi 6nemli hususlar asagida 6zetlenmistir:

® Bina ici tarim artan diinya nifusu icin gida glivenligini saglamada en 6nemli tarimsal
yontemlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

® Dlinya genelinde binaici tarim pazari toplam tarim pazarinin %1-2’sine denk gelmekte-
dir.

® Bina ici tarimin daha az su ve kaynak kullanma ve ylksek verim gibi yararlari nedeniyle
geleneksel tarima alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir.

® Kimyasal pestisit kullanimi daha az oldugu veya hic kullanilmadigr icin elde edilen ta-
rimsal drdnler daha sagliklidir.

ej www.oliverwyman.com/our-expertise/insights/2018/feb/agriculture-4-0—-the-future-of-farmingtechnology.html
www.futuremarketinsights.com/reports/indoor-farming-market



® Bircok Ulkede yonetimler; iklim degisikligi, toprak verimsizligi ve azalan su kaynaklari
gibi olumsuz etkileri ortadan kaldirmak ve gida glivenligini saglamak icin bina ici tarimi 6zendir-
mekte, insanlar evlerinde kimyasal girdi kullanmadan kii¢uk ¢apli tretim yapabilmektedir.

Tarim traktorleri ve hassas tarim ekipmanlarinin farkli model ve markalari arasindaki veri
iletiminde yasanan uyumsuzluk, bu teknolojilerin yayginlasmasinin dniindeki 6nemli sorunlar-
dan biridir (Pathak ve ark. 2019)%. ISOBUS teknolojisi bu soruna bir ¢6ziim olarak sunulmustur.
Bu teknoloji sayesinde ISOBUS uyumlu bir traktor ve traktore bagli olan ISOBUS uyumlu bir tarim
makinesi (ekim, glibreleme, ilagclama makinesi, vb.) sorunsuz bir sekilde veriiletisiminde bulunup
sorunsuz calisabilmektedir. Veri iletimi ISO 11783 adi altinda uluslararasi standarda gore yapil-
maktadir. Traktor ve makine calisma parametreleri (ilerleme hizi, kuyruk mili devri, vb.) traktor
ve makine arasinda kolayca paylasilabilmektedir. Makinenin fisi traktor Gzerindeki prize takilarak
bilgisayarlar bulunan USB baglantisi gibi “tak ve ¢alistir” (plug and play) 6zelligi ile traktor ve ma-
kine arasinda veri iletimi kolayca gerceklesmektedir. Tek bir kabin ici monitor ile ISOBUS uyumlu
birden fazla farkli marka ve model ekipmanin izlenmesi miimkindr. 2008 yilinda John Deere,
CNH, Claas, AGCO, Kverneland, Grimme ve Pottinger firmalar tarafindan kurulan bir ortaklik olan
“Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF)” ISOBUS konusundaki calismalari organi-
ze etme, sistemin yayginlasmasini saglama, traktor ve tarim makinelerinin ISOBUS uyumluluk
testlerini yerine getirme gibi sorumluluklara sahiptir (AEF, 2023a)%. Testi gecen firmalara Urettigi
urtin igin ISOBUS uriin etiketi kullanma hakki verilmektedir. Kurulusun internet sitesinde ISOBUS
uyumlu firma ve Urlinler iceren bir de veri tabani da bulunmaktadir (AEF, 2023b)™.

Avrupa Tarim Makineleri Ureticileri Birligi (European Agricultural Machinery Associati-
on, CEMA)’nin yayinladigi bir raporda (CEMA, 2016)™; Avrupa’da 450 farkli makine tipi Greten 4500
makine imalatcisi oldugu, sektorde 135 bin kisinin istihdam edildigi ve yillik cirosunun 26 milyar
avro oldugu belirtilmektedir. Ayrica, satilan yenitarim ekipmanlarinin %70-80’inin icinde akilli ve
hassas tarim bileseni oldugu belirtilmektedir.

ISOBUS sistemi mevcut bir traktor ve tarim makinesinin “akilli Griine” dontsmesi icin
gerekliolan onemli bir 6zelliktir. Dlinya capinda ylzlerce traktor ve tarim makinesi Ureticisi AEF’ye
tyelik ve katilim saglamistir. Ulkemizde de TARMAKBIR tarim makineleri reticileri birligi AEF ile
isbirligi icindedir. Gelismis Ulkelerde ISOBUS uyumlu traktor ve hassas tarim ekipmanlari gittikce
yayginlasmaktadir ancak Turkiye'de ISOBUS uyumlu traktor ve tarim makinesi Uretimi oldukga
sinirlidir. Bu durum, traktor ve makine ihracatinda gelismis Ulkeler ile rekabette dnemli bir deza-
vantaj olusturmaktadir.

ABD’de yapilan bir ankette, ankete katilan ciftcilerin %66’sinin ISOBUS uyumlu makine-
ler kullandiklar, %75’inin ise ISOBUS uyumlu bir veya iki traktor kullandiklan bildirilmistir (NoTill
Farmer 2019)"% ABD merkezli “Polaris Market Research” isimli pazar arastirma kurulusunun ha-
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zirladigl “ISOBUS Component Market” baslikli rapora gore; 2023 ve 2032 yillari arasinda kiresel
ISOBUS pazari biyikliginin 9 yilicerisinde kiimiilatif yillik %7,1 oraninda artisla 0.7 milyar ABD
dolarindan, 1.2 milyar ABD dolarina gikacagi 6ngorilmektedir (Polaris Market Research, 2022)™.

3.1.2. Turkiye’de Akilli Tarimin Mevcut Durumu

Son yillarda dijitallesme ve dijital dontstim konusunda énemli gelismelerin yasandig
tlkemizde, dijitallesme seviyesinin gelismis tlkelere kiyasla daha distk oldugu soylenebilir.

Merkezi isvicre’de bulunan ve “Birlesmis Milletler (UN)”e bagli bir kurulus olan “Uluslara-
rasi iletisim Birligi (ITU)” tlkelerin bilgi ve iletisim teknolojileri (ICT) konusunda gelisim endeksi
degerlerini yayinlamaktadir. En son 2017 yili verilerine gore; ICT gelismislik endeksinde, izlanda,
Guney Kore, Isvicre, Danimarka ve Ingiltere ilk bes sirayr alirken Tlrkiye 67. sirada yer alabilmistir
(ITU, 2018)™. Bu da Ulkemizin ICT ve dijitallesme alaninda tarim da dahil bircok sektérde tilkelere

gore daha az gelismis oldugunu gostermektedir.

Bircok gelismis ve gelismekte olan Ulke gibi Turkiye’de tarim dahil olmak Gizere bircok sek-
torde dijitallesme ve dijital donlistim politikalar gelistirilip uygulanmaktadir. Bu baglamda 2018
yilinda Cumhurbaskanligi’na bagli Dijital Dontisiim Ofisi (DDO) kurulmustur. DDO; dijital doni-
sim konusunda bakanliklar arasinda koordinasyonu saglayan, kamu sektoriint ve 6zel sektorl
birlestiren bir kurum olarak goriilmektedir (Avaner ve Celik, 2021)™. Yenilik gelistirme (inovas-
yon) kultirinun Ulke genelinde yayilmasi ve ¢zellikle teknolojik gelismelerin hizlandirlmasinda

onemli bir rol Ustlenmektedir.
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Tarimda dijital dontisim hamlesi kapsaminda Tarim ve Orman Bakanligi (TOB) tarafin-
dan ydritdlen faaliyetler temel olarak; ciftci bazinda yapilan islemlerin (giftci kayit, destek dde-
meleri, vb.) dijital ortama aktarilarak internet lizerinden hizli ve kolay bir sekilde yapilmasi ve
tanimsal Uretimde dijital teknolojilerin kullanimi olarak iki baslikta incelenebilir. Tarimda dijital
donusium ile islemlerin daha kolay, daha hizli, daha kisa slirede planlanabildigi, yapilabildigi, iz-
lenebildigi ve 6nemli diizeyde kaynak israfinin onlenebildigi belirtilmektedir (TOB, 2020)™. Ba-
kanlik hizmetlerinin; 2,7 milyon kayitli ¢iftci, 23.1 milyon ha tarim alani, 14.6 milyon ha mera alani,
22.6 milyon ha orman alani ve 73 milyon bas hayvani kapsadigi ve bu hizmetlerin dijital alana
tasinmasli planlanmaktadir. (TOB, 2020). Bakanlik tarafindan yurutilen dijital tarim hizmetleri
asagida ozetlenmistir (TOB, 2020):

e Ciftcilere E-devlet lizerinden hizmet saglanmasi

® Uydu teknolojilerinin kullanimi (ekili olan ve ekili olmayan alanlar, tarim arazilerinde
yapilasma, ormanlarin ve su kaynaklarinin durumu, tarimsal destek 6demelerinin kontrol)

® CBS ile 36 milyon adet tarim parselinin sayisallastiriimasi, ulusal 6lcekte sayisal toprak
haritalari

® E-ciftci portali (kayitli arazi bilgisi, Grln bilgileri, hayvan bilgileri, hayvan pasaportu)

® Tarim arazileri yonetim (TAY) portali (tapu ve kadastro sistemi ile entegrasyon)

e Pancar kayit sistemi (PAKSIS) (sozlesmeli pancar Gretimi yonetimi)

e Dijital tarim pazari (DITAP) (dijital ortamda sézlesmeli tretim altyapisi)

e Dijital tarim ve orman egitim akademisi (ders, e-kitap, makale ve tezler)

® TirkVet hayvan kayit sistemi (dijital hayvan kipesi, hayvan kimliklendirme ve hayvan
izleme)

® £t ve Slt Kurumu hayvan kesim randevusu

® SMS ile meteorolojik uyarr hizmeti

® Ulusal su bilgi sistemi (Su kaynaklarina iliskin veriler)

e Dijital orman yanginlari ile mtcadele sistemi (IHA kullanimi, hizli ve etkin haberleseme
sistemi, yangina midahale ara¢ navigasyon takip sistemi)

® E-tarim portali (giftci, isletme, firma, vatandaslar igin 188 online hizmet)

o Flektrikli traktor gelistirilmesi

Ulkemizde “akilli ve hassas tarim” ile ilgili stratejilerin gelistirilmesini, sanayinin bu yonde
desteklenmesinive kurumlar arasinda koordinasyonu saglamakicin 2016 yilinda TOB 6nculigin-
de “Akilli Tarim Platformu” kurulmustur (ATP, 2023a). Platform; TOB personeli, tarim makineleri
sektor temsilcileri ve akademisyenlerden olusmaktadir. icra Kurulu’nun sekretaryasi TARMAKBIR
tarafindan yuratilmektedir. 2021 yilinda Platform catisi altinda farkli akilli tarim uygulamalarinda

yedi baslikta “calisma gruplan” olusturulmustur. Bu calisma gruplari; akilli tarim teknolojileri ile
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ilgili calismalarin yapilmasi, ilgili politika ve stratejilerin gelistirilmesi, tavsiye kararlar alinmasi,
ilgili yerlere iletilmesi, sektortin rekabet edebilirliginin artirilmasina katki saglanmasi gibi husus-
larda gorev yapmaktadir (ATP, 2023a)"". Platformun internet sitesinde verilen bilgilere gore (ATP,
2023b)"8, cesitli arastirma projeleri kapsaminda akilli ve hassas tarim teknolojilerine yonelik asa-
gidaki isimleri verilen sistemlerin gelistirildigi, yurt icinde yerli imkanlarla seri imalat kapsaminda
Uretim yapilmasiicin girisimcilerin arandig bildirilmistir:

® Degisken duzeyli tarimsal girdi uygulama programi

® Santriftjld (diskli) glibre dagitma makinalarricin kontrol sistemi

® Tamburlu tip sulama makinalarricin kontrol sistemi

® Tahil ekim makinalarricin glibre kontrol sistemi

® Meyve bahgceleri icin coklu degisken diizeyli glibre uygulama makinesi

® GPS/GNSS tabanli otomatik toprak 6rnekleme makinasi

2019 yilinda “Akilli Tarim Platformu” tarafindan hazirlanan “Tirkiye’de Akilli Tarimin
Mevcut Durumu” baslikli raporda (ATP, 2019)7; Dinyada ve Turkiye'de akilli ve hassas tarimin
durumu, gelecege dair dngoriler ve Oneriler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, TOB, diger Bakanlik-
lar, resmi kurumlar, Universiteler ve 6zel sektor firmalarinda bitkisel ve hayvansal Gretime yonelik
akilli ve hassas tarim konusunda yapilan ulusal uluslararasi (Ar-Ge) projeleri, alinan patentler ve
diger calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

2021 yilinda “Toprak ve Su Dergisi’nde” 2018-2022 yillari arasinda Tarim ve Orman Ba-
kani olarak gorev almis olan Pakdemirli ve ark. (2021)% tarafindan yayinlanan “Tiirk Tariminda
Dijital Teknolojilerin Kullanimi ve Tarim-Gida Zincirinde Tarim 4.0” baslikli makalede; tarim-
da teknolojik gelismeler, Diinyada ve Turkiye’'de akilli ve hassas tarimin durumu, gelecege dair
beklentiler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, akilli ve hassas tarim konusunda Turkiye’de Tarim ve
Orman Bakanligl, Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Mudurligu (TAGEM) ve diger resmi ve
ozel kuruluslarileisbirligiicinde gerceklestirilen bazi nemli projeler kisaca 6zetlenmistir. Asagida
bu projelere iliskin kisa bilgilere yer verilmistir:

® Yerli elektrikli traktor prototipi (75 kW, 105 BG) gelistirme projesi

® Traktorlerde yerli otomatik dimenleme sistemi gelistirme projesi

o [HA ile goriintl isleme temelli hassas tarim uygulamalari projesi

e Ciftlik yonetim sistemi (veri toplama ve kablosuz iletimi) projesi

e Kimyasal girdi kullanimini azaltma amacli Ulkesel hassas tarim projesi

® Hasatta bulut tabanli dane kaybi izleme ve takip sistemi gelistirme projesi

o Orti alti yetistiricilik igin uzaktan kumandali pulverizator gelistirme projesi

® Bugdayda stineyle miicadelede erken uyari sistemi gelistirme projesi

® Algilayicilar ve makine 6grenmesi ile hayvan takip sistemi gelistirme projesi
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Dinyada oldugu gibi Turkiye'de de “bina i¢i tarim” uygulamalarin sayisi artis egilimin-
dedir. Ornek olarak “Plant Factory” isimli firma istanbul sehir merkezinde Istinye Park alisveris
merkezinin bodrum katinda 1500 m2 buyukliglinde tamamen kapali alanda bina ici tarim tek-

nolojileriyle (topraksiz tarim, dikey tarim, yapay aydinlatma ve iklimlendirme) Gretim yapmaktadir
(Plant Factory, 2023)8., Firma bu teknoloji ile yaprakli sebzeler (marul, lahana, feslegen, mayda-
noz, vb.) Uretmektedir. Firmanin verdigi bilgilere gore; bu yontem ile asagidaki yararlar saglan-
maktadir:

® Daha az su tiketimi

o Sifir pestisit kullanimi ile daha saglikli Grinler

® Ayni Urlintin yilda birkag kez stirekli Gretimi

® Yilin 365 ginU Urlin tedarigi

® Zincir marketlere, restoranlara ve online alicilara triin tedarigi

® Sehirlerarasi nakliye masrafinin ortadan kalkmasi, minimum nakliye masrafi.
3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Akilli Tarima iliskin Politikalar
3.2.1. Diinyada Akilli Tarima iligkin Politikalar

Gelismis Ulkelerde akilli ve hassas tarima iliskin tarim politikalar incelendiginde bu po-
litikalarin Gretimi artirma, ciftcilerin gelir dlizeyini iyilestirme ve ciftcilerin diger Ulkelerdeki cift-
cilerle rekabet edebilirligini artirma amaci tasidigl gortlmektedir. Bunun yaninda, ozellikle son
yillarda blytk oranda tarimda kullanilan kimyasal girdilerin azaltilmasi, cevreye verilen zara-
rin azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi (toprak, su, hava) ve daha saglikli gidaya erisime
onem verilmektedir.
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Tarim ile ilgili konularda faaliyet gosteren ABD merkezli distince kurulusu “Institute for
Agriculture and Trade Policy (IATP)” internet sitesinde M. Happ imzasiyla yayinlanan “Kirlilik icin
Yapilan Odemeler: ABD Federal Cevre Koruma Programlari Ciftcilere ve Cevreye Nasil Daha lyi
Bir Fayda Saglayabilir?” baslikli makalede (IATP, 2022)8 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

® ABD’nin Orta-Bati (midwest) bolgesinde 12 eyalette tarimsal kaynakli cevre kirliligini
azaltmak amaciyla ciftcilere yapilan mali destek 6deme programlarina iliskin tarim politikalari
elestirilmistir.

® Bu programlarda; cevreye faydasi olmayan veya bazi durumlarda cevreyi daha da kotu-
lestiren tarimsal uygulamalar icin gereksiz yere 6deme yapildigi belirtilmektedir.

® ABD Tarim Bakanligi (USDA) tarafindan uygulanan programda, 2010-2020 yillar ara-
sinda cevre koruma mali destek programlarina basvuru yapan ciftcilerin yalnizca %31-42’sine
destek verilmistir.

® Mevcut desteklerin blyik 6lcekli ve cevreyi kirleten faaliyetlere yanlis yonlendirildigi,
binlerce ¢iftcinin ise programdan yararlanamadigi belirtilmistir.

® Destek fonlarinin gercekten cevreye yararli uygulamalara yonlendirilmesi icin reform-
lara ihtiyag oldugu vurgulanmistir.

Tarim ile ilgili konularda faaliyet gdsteren baska bir ABD merkezli distince kurulusu “Ins-
titute for Agriculture and Trade Policy (IATP)” internet sitesinde B. Lilliston imzasiyla yayinlanan
“Yeni Sirket Birlesme Kurallari Buyuk Kurumsal Sirket Tarimini Frenleyebilir” baslikli makalede
(IATP, 2023)8 tzetle su bilgilere yer verilmektedir:

e ABD’de bulunan en biiyilik dort kirmizi et sirketi, pazarin %86’sini1, en biiylk dort soya
ureticisi %80’ini ve en blylk dort kiimes hayvani sirketi %54’UnU kontrol etmektedir.

® Birkac buylk sirketin sektoriin buytk kismini kontrol altina almasi bitki ve hayvan gesit-
liliginin azalmasina, hastalik ve zararlarin hizla yayilmasina neden olmaktadir. Bir firma ile sorun
yasandiginda ayni miktarda gida triinl tedarik edilebilecek alternatif bir firma bulmakta sorun
yasanabilmektedir.

® Biiylik sirket birlesmeleri (merger), yeni kurulan yenilikgi sirketlerin tarim pazarlarina
girmesini zorlastirmaktadr.

e Artan iklim krizinin tarima ve gida tedarikine yonelik cesitli risklere yol agmasi, tarim
sektortinde yenilikgilik ve gesitlilik i¢in hayati Gnem tasiyacaktir. Risklere uyumlu hayvan irki ve
bitki cesitlerinin gelistirilmesi gerekecektir.

o Sirket birlesmeleri ciftcilerin tohum, girdi, makine satin alma ve satis yapma segenekle-
rini sinirlamaktadir.

o Ozetle, blyik firmalarin kiictk firmalari satin almasiyla meydana gelen sirket birlesme-
lerinin bazi sakincalari bulunmaktadir. Bu birlesmelerin sinirlanmast igin ABD yonetimi tarafindan
baziyararli olacagi dustinilen tarim politikasi diizenlemeleri yapilmaktadir.

8; www.iatp.org/payments-pollution-how-federal-conservation-programs-can-better-benefit-farmers
www.iatp.org/new-merger-guidelines-could-put-brakes-corporate-agriculture



Tarimileilgili konularda faaliyet gosteren Belgika merkezli distnce kurulusu “Farm Euro-
pe” internet sitesinde yayinlanan “Avrupa Birligi’nde Hassas Ve Akilli Tarim icin Akilli Bir Ortak
Tarim Politikasi” baslikli makalede (Farm Europe, 2017)8 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

® 2010-2014 yillari arasinda diinyada klasik ve hassas tarim ekipmanlarr ile ilgili yeni pa-
tentlerin %70’ Kuzey Amerika’ya, yalnizca %15’i Avrupa’ya aittir. Hassas ve akilli tarim AB'de hala
dusuk seviyededir ve rakiplerinin yenilikci yaklasimlarinin gerisinde kalmaktadir. Bununla birlikte
ornegin; Hollanda’da 100 ha'dan blyuk ciftliklerin neredeyse tamami GNSS teknolojisini kullan-
makta, Fransa’da ise hassas tarim hizli bir sekilde gelismekte ve 600 bin ha’'dan fazla kislik bugday
ekim alani uydu teknolojileriyle izlenmektedir.

® Avrupa’da tarimsal gevre kirliligi ve iklim degisikligiyle ilgili konularda toplumsal bek-
lentiler oldukca yuksek seviyelere ulasmistir. Tarim sektortiniin rekabet gliclini artirmak ve cevre
icin daha fazlasini yapmak gereklidir. Sektortin ekonomik zorluklarini ele almadan cevresel zor-
luklara ve toplumsal beklentilere odaklanmak yarar saglamayacaktir. Bu baglamda, hassas, akilli

ve dijital tarim dikkate alinmalidir ¢clinkd, bunlar rekabet edebilirlik ve gevresel strdirilebilirlik
gibi cifte zorluklara makul ve etkili ¢6ziim sunabilecek tek somut araclardir.

Bu baglamda, Avrupa’da genel tarim politikalari (CAP) su 4 konuya odaklanmalidir:

1) Akilli tanim, ciftcilerin ihtiyaclan ile vatandaslarin beklentileri arasinda uzlasmaya
olanak tanir. Akilli tarimin sosyal etkisi de vurgulanmalidir. Ciftciler hem “kamu hizmeti saglayici-
sI” hem de “mal Ureticisi” olarak taninmalidir.

2) Hassas ve akilli tarim sadece blytk ciftlikler icin degil, kliclik ve orta olcekli ciftlikler
icin de uygun ve faydalidir. Bu teknolojileri uygun bir sekilde organize etme ve yayginlastirma
yontemi belirlenmelidir. Satin alma veya hizmet saglama modelleri uygulanabilir. “Veri sahipligi”
ve “veri mahremiyeti” bu teknolojilerin yayginlasmasi 6ntinde bir engel olmamalidir.

3) Hassas ve akilli tarim uygulanmasi sadece giftgilerin istegine ve sorumluluguna birakil-
mamalidir. Tim paydaslarin (ciftci drgitleri, egitim ve danismanlik sirketleri, makine imalatcilari,
arastirma kuruluslar, finansal kuruluslar ve hikiimetler) birlikte calismasini motive edecek tes-
vikler tasarlanmalidir. Mevcut durumda hala akilli tarimin, sorunlarini ¢czmeye yardimci olup ol-
mayacagl konusunda sliphe duyan %51-63’lUk ciftci kesimine dogru tavsiyelerde bulunabilecek
egitim programlarina ihtiyag vardir. Ayrica, ciftcilerden belirlenen politikalar yapmalarini istemek
yerine, onlari karar mekanizmasinin merkezine koymak gerekir.

4) Hassas ve akilli tarim tekniklerinin gelisimi halen devam etmektedir. Ancak, gelecek 7
yilicinde “AB tarim sektori” “AB akilli tarim sektorii”ne blyuk bir donisim saglayabilecektir.
Hassas tarimin en 6nemli cevresel faydasi; tarimsal girdilerin hassas olarak tahmin edilmesi ve

sonrasinda bunlarin kontrollt uygulanmasidir.
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e Siirdirulebilirlik ve rekabet guicii gibi ikili zorluklara somut ¢oziimler sunarak, kuralci
tanm politikalarindan sonug odakli politikalara gecmek icin net kararlar alinmalidir. Bu bakim-
dan su U¢ hedefe ulasmak icin etkili hassas ve akilli tarim politikalari gelistirilmelidir:

a) Hem ekonomik hem cevresel etki agisindan AB tarimini surdurilebilir kilmak
b) Urtin izlenebilirligini arttirarak tretici-tiketici arasindaki iletisimi gelistirmek
c) Dengeli, adil ve seffaf bir gida zincirine katkida bulunmak

® Hassas ve akilli tarim; AB politikalarn dizeyinde su Ui¢ hedefi basarabilmelidir:

a) Sonuc odakli bir politikanin uygulanmasina olanak taniyarak ¢iftlik dizeyinde gercekte
neler olup bittigine iliskin erisilebilirligin ve seffafligin gelistirilmesi

b) AB ve ulusal otoritelerin idari yikin ve ciftciler icin blrokratik islemlerin azaltilmasi ve
izleme acisindan akilli politikalarda basitlestirme saglanmasi

c) Yenilenen cevresel ve ekonomik bakimdan sonuclara dayali tarim politikalari; akilli ya-
tinm ve egitimle ilgili cabalar Uzerinde net bir politika odaginin tanimlanmasi anlamina gelmek-
tedir.

e Ozetle, Avrupa’da “yeni tarim politikalan” akilli yatinmlara odaklanmalidir. Bugln, Av-
rupa tarim sektorl yetersiz yatinmdan sikinti cekmemektedir. Mevcut yatinmlarin daha fazla re-
kabet giicli ve surdirilebilirlik saglayip saglamadigina bakilmalidir. Artik dncelikle makinelere,
teknolojiye ve egitime yapilan yatirimlara odaklanmak gerekir. Bunlar ayni zamanda daha fazla
cevresel kazanim ve daha fazla rekabet glicti gibi ikili zorluklara cevap verebilir. Akilli bir Avrupa
tarim sektortinun yakin gelecekte sekillenmesi gereklidir, aksi takdirde dinya ¢apindaki rakiple-
rine kiyasla geride kalacaktir.

49




Avrupa Komisyonu (EC) internet sitesinde yayinlanan “2023-2027 Temel Tarim Politika

(CAP) Hedefleri” baslikli raporda AB'nin tarim sektoriinde belirledigi 10 temel stratejik politika
hedefi su sekildedir (Avrupa Komisyonu, 2023)8:

e Tarimda ekonomik surdurilebilirlik ve ciftcilere adil gelir saglamak

® Arastirma, teknoloji ve dijitallesme destegi ile diinya ile rekabet glictin artirmak

e Ciftciler arasinda is birligini artirmak ve gida zincirindeki konumunu iyilestirmek

® Tarim kaynakli sera gazi salimini ve bunun iklim degisikligine olan etkisini azaltmak
® Tarimin gevreye olan olumsuz etkilerini azaltmak

® Dogal yasam alanlarini ve biyolojik gesitliligi korumak

® Geng neslin tarimailgisini arttirmak

e Kirsal alanlarda istihdam, biylme, cinsel esitlik ve canliligl arttirmak

e Surdurllebilirlik cercevesinde saglikli ve besleyici gida tretmek

e Dijitallesme ile modern tarim konusunda bilgi ve yenilige tesvik etmek.

Avrupa Komisyonu (EC) tarafindan 2021 yilinda yayinlanan “Eko-Plan Programi ile Des-
teklenecek Potansiyel Tarim Uygulamalari Listesi” baslikli raporda; AB'nin tarimsal tretime ilis-
kin 2030 yilina kadar gerceklestirmeyi planladigi “yesil mutabakat” (green deal) politika hedef-
leri su sekildedir (Avrupa Komisyonu, 2021)8¢:

® Kimyasal pestisitlerin genel kullanimi ve risk seviyesinin %50 oraninda azaltilmasi ve
tehlikeli pestisit kullaniminin %50 oraninda azaltilmasi

e AB'deki tarim arazilerinin en az %25’inin organik tarima tabi tutulmasi ve organik su
urdnleri yetistiriciliginde 6nemli artis saglanmasi

e Ciftlik hayvanlarive su Urlnleri yetistiriciliginde kullanilan antimikrobiyallerin %50 ora-
ninda azaltilmasi

® Toprak verimliligini distirmeden, toprak besin elementi kayiplarinin en az %50 azaltil-
masi (bu giibre kullanimini en az %20 azaltacaktir)

e Tarim alanlarinin en az %10’unun yuksek biyo-cesitlilige sahip dogal alan ozelliklerine
kavusturulmasi

Mevcut AB tarim politikalari kapsaminda Avrupa’da surdurtlebilir ve cevreci yenilikler ile
tarimsal Uretim yapan ciftcilere Eko-programlar (Eco-schemes) adi verilen destek programi kap-
saminda mali destek 6demeleri yapilmasi planlanmaktadir. Ancak, Eko-programlarla destekle-
necek tarimsal uygulamalarin asagida siralanan 4 kosulu saglamasi gerekmektedir:
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1) iklim, cevre, hayvan refahi ve antimikrobiyal direnc 6ncelikli Gretim faaliyetlerinde bu-
lunmak

2) Ulkesel ve bolgesel diizeyde belirlenen ihtiyaclar ve 6nceliklere gore belirlenen tretim
faaliyetlerinde bulunmak

3) Ciftcilerin; politikalarla belirlenen zorunluluk ve yiktumliliklerin 6tesinde gonulluliik
ve isteklilik gostermesi

4) AB Yesil Mutabakat hedeflerine ulasilmasina katkida bulunmak.

Tarim ile ilgili konularda faaliyet gosteren ABD merkezli diistince kurulusu “Institute for
Agriculture and Trade Policy (IATP)” internet sitesinde K. Hansen-Kuhn imzasiyla yayinlanan
“Krizi Yeniden Ele Almak: Otuz Yillik Basarisiz Tarim Politikasi” baslikli makalede (IATPa, 2020)®"
tarimsal Uretim faaliyetlerinin sebep oldugu “dogal kaynaklarda kirlilik” konusundaki politikala-
railiskin dzetle su bilgilere yer verilmektedir:

® 1972'de yirirlige giren “Federal Temiz Su Yasasi (CWA)”, ABD genelinde “balik tutu-
labilir su” ve “yuzulebilir su” kalitesi ikili hedefiyle birlikte “sularin kimyasal, fiziksel ve biyolojik
butinligind yeniden saglamayi ve korumayi” amaglamistir. Ancak, gecen sire zarfinda bu hedef-
lere ulasilamamis ve tarimsal kirleticileri kontrol etme konusundaki kurumsal basarisizlik bunun
onemli nedeni olmustur.

e Tarimdan kaynaklanan kirliligi kontrol altina almayr amaclayan yasalar uygulanis sek-
liyle zayiftir; blylk ciftlik ve tarim isletmeleri ¢ikarlari, koruyucu standartlar ve uygulamalar he-
deflere ulasmayi engellemektedir.

“Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiiti (OECD)” tarafindan 2022 yilinda yayinlanan
“Tarnimsal Dijitallesmede Giiveni Artiracak Politikalar” baslikli raporda (OECD, 2022)% akilli ve
hassas tarim konusunda giftcilerin bazi ¢ekinceleri, given sorunu oldugu ve bunu 6nlemek icin
diizenlenebilecek politikalar ele alinmistir. Raporda verilen bilgiler asagida 6zetlenmistir:

Bircok alanda oldugu gibi akilli ve hassas tarim teknolojileri sektoriinde de biyiik firma-
lar kuiguk firmalari satin alarak birden fazla hizmeti tek ¢ati altinda toplamaktadir. Bu durumda
tanimsal tretimde bir sorunun belirlenmesi ve o sorunun ¢céztimune iliskin teknolojiler ayni firma
tarafindan sunulabilmektedir. Ornegin; verim gorintileme ve haritalama teknolojisi ve buna
bagl olarak degisken dizeyli glibre uygulama teknolojisini ayni firma sunabilmektedir. Boyle-
ce sorun belirleme ve ¢coziim onerisi firmanin lehine ve ciftcinin aleyhine olacak sekilde kotlye
kullanilmasi mimkin olabilmektedir. Ayrica verim disiklUgu; tek bir faktore (glibre gereksinimi)
degil baska faktorlere (sulama, yabanci otlar, hastalik ve zararlilar, vb.) de baglidir. Diger yandan
onerilen degisken dizeyli uygulamanin verime ne kadar katkida bulunacaginin 6lgmek imkansiz
olmasa da ¢ok zordur. Bu gibi faktorler ciftcilerin zihninde soru isareti dogurmakta ve glivensizli-
ge neden olmaktadr.
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Ciftcilerdeki gliven eksikligini ortadan kaldirabilmek icin hiikiimetlerin politika gelistirme
bazinda yapabilecegi bazi hususlar asagida 6zetlenmistir:

® Bitki ve topraga iliskin sorunlarin belirlenmesine yonelik teknolojileri satan firmalar ile
bu sorunlari ¢cézecek teknolojilerin satisini yapan firmalarin birbirinden ayrilmasini saglamak

® Kamu esasli tarimsal yayim hizmetlerinin ve ciftcilerin teknolojik egitimini gliclendir-
mek

® Teknoloji saticilart ve ciftciler arasinda etkili risk paylasiminin gelistirilmesi ve isleyisi-
nin kolaylastinimasi

e Dijital tarim teknolojilerinin test edilmesi ve sertifikalandirma islemine iliskin standar-
dizasyonunun gelistirilmesi.

3.2.2. Tiirkiye’de Akilli Tarima iliskin Politikalar

2019-2023 yillarini kapsayan Turkiye 11. Kalinma Planr’nda “dijital, cevreci, stirdirtle-
bilir ve akilli tarim” konularina deginilmis olup asagida 6zetlenen dncelikli gelisme alanlari, poli-
tika ve tedbirlere vurgu yapilmistir (SBB, 2019)8:

e Dijitallesme, yapay zeka ve veriye dayali is modelleri ile tarimsal bilgi sistemlerinin
gelistirilmesi ve tim kesimlerin kullanimina agiimasi

e Tarimda suyun verimli kullanilmasina yonelik su tasarrufu saglayan yagmurlama ve
damla sulama gibi modern sulama sistemlerinin yayginlastiriimasi

e Tarimsal kaynakli su kirliligini dnlemeye yonelik tedbirlerin yayginlastiriimasi

e Ortl alti yetistiriciligine yonelik modern seralarin kurulmasi, mevcut seralarin moder-
nize edilmesi, blyutilmesi, paketleme tesisleri ve depo yapimr icin yatirim ve isletme finansman
destegi saglanmasi

e Akilli tarim teknolojileri basta olmak Uzere yenilikgi ve ¢evreci Gretim tekniklerinin

gelistirilmesi ve desteklenmesi.
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Son yillarda tarimsal kaynakli cevre ve dogal kaynak kirliligi bircok gelismis tilkede ol- ’
dugu gibi tUlkemizde de énem verilen bir konu haline gelmistir. Bu kapsamda tarimsal kaynakli
nitratin suda neden oldugu kirlenmenin tespit edilmesi, azaltilmasi ve 6nlenmesi amaciyla 2004
yilinda “Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karsi Sularin Korunmasi Yonetmeligi” cikarlmistir
(Resmi Gazete, 2004)%. Bu yonetmelige gore su icindeki kritik nitrat degeri siniri 50 mg/L olarak
belirlenmistir.

Ulkemizde 2010 yilinda Tarim ve Orman Bakanligi (TOB) tarafindan “iyi Tarim Uygulama-
lari (ITU)” konusunda yonetmelik yayinlanarak bu yontemle yapilan kayith ve sertifikali Gretime
mali destek verilmeye baslanmistir (RG, 2010). Yonetmelikte 2011, 2014, 2019 ve 2020 yillarinda
degisiklik ve glincelleme yapilmistir. (TOB, 2023). Yonetmelik; ¢cevre, insan ve hayvan sagligina
zarar vermeyen bir tarimsal Uretimin yapilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi, tarimda izlene-
bilirlik ve strdirdlebilirlik ile glivenilir Uriin arzinin saglanmasi icin gerceklestirilecek iyi tarim
uygulamalarinin usul ve esaslarini dizenlemek amaciyla cikarilmistir. iyi Tarim Uygulamalari ko-
nusunda bazi 6nemli kurallar asagida 6zetlenmistir (TOB, 2023)%*:

® TU kaliteli ve verimli bir tarimsal tretim ve glivenli gida tiketimi acisindan 6nemlidir.
Bu uygulamalar ile Ureticilerin kazanci ve rekabet giicl artar, tiiketicilerin sagligi da korunmus
olur.

® Toprak sagliginin korunmasi, tarim ilaclarina bagimliligin azaltilmasi ve bitki sagliginin
maksimum diizeyde saglanabilmesi icin dontisimlu Gretim yapilmalidir.

® Uygun zamanda ve miktarda glibre kullanimiicin toprak analizleri yilda en az bir defa,
yaprak analizleri ihtiya¢ duyuldugunda yaptirilir. Glbreleme, bitkinin ihtiya¢ duydugu miktarda
ve zamanda yapilmalidir.

® Sulama, glibreleme, ilaglama, pestisit kullanimi ve diger bitln islemler kayit altina ali-
nir, yapilacak kontroller icin sakli tutulur. Sulama suyu kaynagi yilda en az bir kez mikrobiyal,
kimyasal ve mineral kirleticiler bakimindan analiz ettirilir.

e Hastalik ve zararlilarla micadelede “Entegre miicadele yontemi” dogrultusunda on-
celikle kilturel, mekanik, biyolojik ve biyoteknik miicadele tedbirleri uygulanir, son care olarak
gerekliyse kimyasal miicadele yapilir.

e Urinler, TOB tarafindan yetkilendirilmis kuruluslar tarafindan “lyi Tarim UrtinG Sertifi-
kasi” ile belgelendirilir.
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3.3. Akilli Tarimin Gelisimi Oniindeki Firsatlar

Ulusal- uluslararasi yonetimler ve kuruluslar yakin gelecekte diinyayi ne gibi sorunlarin
(ntfus artisi, gida glivenligi, kiiresel 1sinma, cevre kirliligi, saglikli gidalar, vb.) beklediginin farkin-
dadir ve bu durum bircok raporda dile getirilmektedir. Ulusal ve uluslararasi yonetimler, akilli ve
hassas tarim teknolojilerinin yayginlasmasi icin tesvikler saglamaktadir. Diinyada ve Turkiye'de
faizsiz veya duslk faizli kredi imkanlar sunulabilmektedir. Ornegin; tlkemizde gecmis yillarda
devlet tesvigiile yaklasik 500 adet bicerddvere verim gorlintiileme sistemi monte edilmistir. Ben-
zer sekilde son yillarda otomatik dimenleme sistemleri icin de mali tesvik uygulanmistir.

Akilli ve hassas tarim teknolojileri mevcut en distk kaynakla daha ylksek miktarda triin
yetistirilmesine olanak saglamasi, verimi ve karliligi artirmasi, es zamanli olarak ¢evre ve dogal
kaynaklari koruma, kiresel Isinmayi azaltma, daha az enerji ve is glict ile tarimsal Uretimin ger-
ceklestirilebilmesi gibi yararlar sunmaktadir. Ancak, tlke yonetimi bu teknolojilerin kullanimini
ciftcileri istegine birakmamali, gerekli destekleri ve 6zendirmeleri saglamalidir.

Akilli teknolojilerin kullanimini yayginlastirmak amaciyla uygulanan mali tesviklerin yani
sira asir kimyasal glibre ve pestisit kullanimini dnlemeye yonelik cezai yaptirnmlar da etkili olabil-
mektedir. Avrupa Ulkelerinde uygulanan bu tir yaptirimlar degisken diizeyli glibreleme ve ilag-
lama teknolojilerinin yayginlasmasinda olumlu etkide saglamaktadir. Ayrica, Avrupa ulkelerinde
karayolu, denizyolu ve havayolu tasitlarina benzer sekilde traktor ve diger kendi yurir tarim ma-
kineleri icin de egzoz gazi emisyon sinirlamalari getirilmistir. Bu sinirlamalar da elektrikli, hibrit
motorlu ve alternatif yakitli (hidrojen gibi) traktorlerin yayginlasmasi icin 6nemli firsatlar sun-
maktadir.

Yonetimlerin uyguladigl tesvik ve cezai yaptirimlarin yani sira elektrik, elektronik, bilisim,
algilama, sensor, veri iletimi, veri isleme, veri iletimi ve karar verme islemlerindeki (ICT) teknolojik
gelismeler de tarimda yenilikci uygulamalarin gelisimini desteklemektedir. Yapay zeka uygulama-

lari, nesnelerin interneti, blokzincir, blylk veri analizi ve yapay zeka gibi teknolojileri de akilli ve
hassas tarim sistemlerinin basarisini daha da artirmakta, yayginlasmasina olanak saglamaktadir.

3.4. Akilli Tarimin Gelecekteki Durumuna iligkin Egilimler
Akilli, hassas ve dijital tarim teknolojileri tiim diinyada hizli bir sekilde gelismekte ve kulla-
nimi artmaktadir. Yakin gelecekte istikrarli bir sekilde blyimeye devam etmesi beklenmektedir.
ABD merkezli “Markets and Markets” isimli pazar arastirma kurulusunun hazirladig
“Hassas Tarim Pazari” baslikli rapora gore; 2023 ve 2031 yillari arasinda kiiresel hassas tarim pa-
zar buyukligunin 8 yilicerisinde kiimiilatif yillik %10.7 artis orani ile 9.7 milyar ABD dolarindan,

21.9 milyar ABD dolarina ¢ikacagi dngorilmektedir (Markets and Markets, 2023)%2,
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ABD merkezli baska bir Pazar arastirma kurulusu olan “Vantage Market Research”in “Di-
jital Tarim Pazan” baslikli raporuna gore; kiiresel dijital tarim pazar buyUklugtnin 7 yil icerisinde
kimilatif yillik %10.7 artis ile 2021 yilinda 12.8 milyar ABD dolarindan 2028 yilinda 22.1 milyar
ABD dolarina yiikselecegi bildirilmistir (Globenewswire, 2022)%. Raporda ayrica su énemli nokta-
lara vurgu yapilmaktadir:

® (Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan ekonomilerin yaptigl yiksek yatirmlarin yakin
gelecekte dijital tarim pazari talebinde artisa neden olmasi bekleniyor.

® Ayrica, yillar icinde ABD yonetiminin tarim ve tarim teknolojileri sektoriine destekleyici
yonde uyguladig politikalar ile yaptigi destekleri arttiracagi ve bu desteklerle 2021-2028 done-
minde dijital tarim pazarinin daha da blyumesi beklenmektedir.

® Nifus artisi ve artan gida talebiyle birlikte ciftcilerin dijital tarim ekipmanlarini kullan-
mak zorunda kalacagy, dijital tarimin; ciftcinin en distik mevcut kaynakla yliksek miktarda tirtin
yetistirmesine yardimci olacagl, es zamanli olarak ¢evre ve dogal kaynaklar korunurken daha az

enerji ve i glicu ile tarimsal Uretim gerceklestirilebilecektir.

Mevcut olarak diinyada bircok Ulkede ve Turkiye'de akilli ve hassas tarim teknolojileri
icerisinde GNSS esasli tam otomatik diimenleme sistemleri en ¢ok kabul goren ve kullanilan
teknoloji durumundadir. Yar otomatik (isikli gostergeli) dimenleme sistemlerinin kullanim di-
zeyi azalma egilimindedir. Ulkemizde ciftciler; otomatik diimenleme teknolojisinden, operatérin
daha az yorulmasi, ilaglama ve giibrelemede daha az 6rtlisme, daha az tarimsal girdi kullanimi
(yakit, su, tohum, giibre, tarim ilaci vb.), zamandan tasarruf ve verimde artis olmak tizere pek ¢cok

fayda elde ettiklerini bildirmektedir (Keskin ve ark., 2018)%. Artik otomatik dimenleme sistemleri
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yeni tarim traktorleri icin standart bir teknoloji olup yeni Uretilen cok sayida traktorlere alicinin
istegine bagli olarak opsiyonlu fabrika ¢ikisli montaj yapiimaktadir. Otomatik dimenleme tekno-
lojisinin bir Ust versiyonu ise tarimsal otonom (slrliclsiiz) araglar veya tarim robotlaridir. Tarim
robotlarinin acik arazide, hayvan barinaklarinda ve seralarda kullanilmaktadir.

ABD merkezli “Report Linker” isimli pazar arastirma sirketinin hazirladig| “Tarimsal Oto-
matik DUmenleme Sistemleri Kiiresel Pazari” baslikli rapora gore; 2022 ve 2027 yillari arasinda
dinya tarimsal otomatik diimenleme pazari blyukliginin 5 yil icerisinde yillik kiimulatif %6,3
oraninda artisla 2.1 milyar ABD dolarindan 2.9 milyar ABD dolarina ¢ikacagi ongorilmustir (Re-
port Linker, 2023)%. Raporda belirtilen bazi 6nemli hususlar asagida 6zetlenmistir:

e Otomatik dimenleme sistemleri glibre, tarim ilaci ve su gibi tarimsal girdilerin kullani-
minin optimize edilmesine, israfin azaltilmasina ve triin veriminin artirilmasina destek oldugun-
dan bu sistemlerin kullaniminda artis beklenmektedir.

® Kuzey Amerika Ulkeleri (ABD ve Kanada) tarimsal otomatik diimenleme sistemi pazari-
nin en buylk oldugu yerlerdir. “ReAnIn” isimli baska bir ABD merkezli pazar arastirma sirketinin
hazirladig “Tarimsal Robotik Sistemleri Kiiresel Pazari” baslikli rapora gore ise; 2022 ve 2029
yillari arasinda diinya tarimsal robotik sistemler pazari blyUkliginin 7 yil icerisinde yillik kiim-
latif %19,6 oraninda artisla 6.0 milyar ABD dolarindan 20.9 milyar ABD dolarina ¢ikacagl ongorul-
mektedir (ReAnin, 2023)%. Raporda belirtilen bazi dnemli hususlar asagida 6zetlenmistir:

e Kiiresel robotik sistemler pazari; stit sagim robotlari, strlictisuz traktorler, otomatik
hasat sistemleri, ZIHAlar, bitki sayim teknolojileri, bitki durumunu izleme teknolojileri, otomatik
sulama sistemleri, otomatik budama sistemleri, hava durumu izleme ve analiz sistemleri gibi oto-
matik sistemleri kapsamaktadir.

® Pazar payinin en yiksek oranda Kuzey Amerika ve Avrupa ulkelerinde olacagi ongorul-
mektedir.

® Artan nufus, isglict kitligl, otomasyonun tesvik edilmesi, nesnelerin interneti (IoT) tek-
nolojisi, GNSS konum ve yon bulma teknolojileri, tarimsal robotik sistemleri gelistirici etkiye sa-
hip faktorlerdir.

® Ancak, sistemlerin yliksek maliyeti kiictk ciftliklerde bu sistemlerin yayginlasmasini
kisitlamaktadir.

Suriicuslz (otonom) tarim traktorleri ve elektrikle ¢alisan traktorlerin ilk prototipleri,
basta ABD olmak Uizere cesitli Gilkelerde deneme asamasindadir ve ¢ok yakin gelecekte kullanima
gececektir. Ulkemizde de “ZY Agrolia Elektrikli traktor” ismi ile 75 kW glicte prototip yerli traktor
Uretilmis olup, yakin zamanda seri Gretime gecilmesi planlanmaktadir (ZY Agrolia, 2023)%". Firma-
nin verdigi bilgilere gore; bu prototip elektrikli traktorlin bazi temel 6zellikleri asagida verilmistir:
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® Sessiz, daha verimli ve daha ekonomik

® Enerji maliyetlerinde %90a varan tasarruf

® Daha dislk bakim ve onarim maliyetleri

® 75 kW glic, 5-7 saat calisma suresi, 45-60 dakika sarj stresi

e Sifir sera gazi emisyonu ve sifir hava kirliligi

ABD merkezli “Allied Market Research” isimli pazar arastirma kurulusunun “Elektrikli Ta-
rim Traktorleri Pazan” baslikli raporunda (Allied Market Research, 2023a)%; asagida 6zetlenen
faktorlerin etkisiyle dinyada elektrikli traktér pazarinin artma egiliminde oldugu bildirilmekte-
dir:

o Flektrikli traktorler daha az mekanik parcaya ve bu nedenle daha az tamir bakim mas-
rafina sahiptir.

® Temiz ve surdirilebilir tanim konusunda artan farkindalik, elektrikli traktor pazarinin
blylmesine yol acacaktir.

® Kiclik arazi sahibi ciftcilerin diistuk giic gerektiren uygulamalar icin kiclk elektrikli
tarim traktorlerini benimsemesi beklenmektedir.

o Elektrik motorlari iki kat torka sahiptir ve daha agir yiikleri cekebilmektedir. 60 BG glice
sahip elektrikli traktor, 120 BG glice sahip dizel traktorlin isini yapabilmektedir.

o Flektrikli traktorler calisma sirasinda sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya neden olan eg-
zoz emisyon gazlari Uretmez. Hikimetler tarafindan siki emisyon standartlarinin uygulanmasi
pazarin blytmesini hizlandirmaktadir. Ornegin Avrupa’da CO2 emisyonu hedefi 2030 yili icin 147
g/km olarak belirlenmis olup bu deger 2018 yili degerine gore %31’lik bir azalisa denk gelmekte-
dir. Bu kosulu saglayamayan motor Ureticilerine cezai yaptirnm uygulanacaktir. Bu nedenle icten
yanmali motor kullaniminin azalmasi ve elektrikli traktorlerin yayginlasmasi beklenmektedir.

e Fosil yakita dayali araglarin asamali olarak kullanimdan kaldirilmasinailiskin hiikiimet
dizenlemeleri de elektrikli traktorler icin 6nemli bir firsattir.

® Bazi Ulkeler, elektrikli tarim traktorl ve elektrikli tarim makinelerini kredi saglama yolu
ile mali tesvik destegi programina almaktadir.

Gelecekte buyuk olgekli tarim traktord ve tarim makineleri yerine kiigtk olgekli stirlictisiiz
ve otonom tarim robotlarinin birden cok sayida ayni anda siirii (swarm) halinde kullanilacagi ve
nispeten kicuk ciftlik dlctlerinde minimum Gretim maliyeti elde etme kabiliyetine sahip olacagi
dustinilmektedir (Lowenberg-DeBoer ve ark. 2019)%. Almanya’nin Bavyera bolgesinde yapilan bir
anket calismasinda (Spykman ve ark. 2021)'%, ankete katilan ciftcilerin yaklasik %22’sinin (n=174)
tarim robotlarina yatirrm yapmayi planladigr belirtilmektedir. Ayrica, blylk arazi sahiplerinin
blyuk otonom traktorleri tercih ettigi ancak, kiiclk olcekli veya organik tarim yapan ciftcilerin
cevreyi korumaya yonelik faydalarindan dolayi kiigtik tarim robotlarini tercih etmek istedikleri
belirtilmistir.
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Tarimda yaygin olarak benimsenen bir diger teknolojinin ise Zirai insansiz Hava Araclar
(ZIHA) (drone) olmasi beklenmektedir. ZIHAlar tarimda genellikle iki amac icin kullanilmaktadir.
Birincisi, tarim arazisinin ve bitkilerin gortinttilenmesi ve analizi, ikincisi ise havadan ilaglama ve
glibreleme uygulamasidir.

ABD merkezli “Market Research Future” isimli pazar arastirma sirketinin hazirladigi “Ta-
rimsal Drone Pazan” baslikli rapora gore; 2023 ve 2032 yillari arasinda kiresel ZIHA pazari bi-
yukliginin 10 yil icerisinde yilik kiimilatif %24.5 oraninda artisla 5.1 milyar ABD dolarindan
36.6 milyar ABD dolarina ¢ikacagi ongorilmektedir. (Market Research Future, 2023)1'. Raporda
belirtilen bazi dnemli hususlar asagida 6zetlenmistir:

® Hassas ve akilli tarima olan talebin giderek artmasi ve lilke yonetimlerinin tesvik des-
tekleri ZIHA pazarinin genislemesine olanak saglayan en onemli iki faktorddr.

® Doner kanatli ZiHAlar sabit kanatli olanlara gére daha yaygin olup, gelecekte de bu
sekilde devam etmesi beklenmektedir.

® ZIHA pazarinda sirasiyla Kuzey Amerika llkeleri, Asya-Pasifik tilkeleri ve Avrupa tlkeleri
ilk Ug sirada yer almakta ve gelecekte bu sekilde devam edecegi tahmin edilmektedir.

ZiHAlarin hem uzaktan algilama hem de havadan pestisit ve glibre uygulanmasinin artan
oranda kullaniimasi beklenmektedir. Ancak, ZIHAlarin tam dolu batarya ile sinirli stirede havada
kalmasi ve sinirli miktarda alani kapsamasi, glivenlik nedeniyle siki ugus diizenlemeleri ve riskli
bolgelerde (havalimanlari, askeri bolgeler, llke sinir bolgeleri, vb.) uygulanan ugus yasaklari gibi
bazi olumsuz yanlari bulunmaktadir. Bu nedenle, ZIHAlarla birlikte uzaktan gortntileme ve al-
gilama amaciyla daha sik (neredeyse giinlik) veri elde edebilen uzaktan algilama uydularinin,
tarimda algilama amaciyla gelecekte daha yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir.

Dijital tarim teknolojilerinde en 6nemli konulardan biri ise internet baglantisidir. Artik
algilama ve kontrol sistemlerinin bulut bilisim, nesnelerin interneti teknolojileri ile internete
baglanmasi ve veri alis-verisinde bulunulmasi seklindeki uygulamalar yayginlasmaktadir. Ancak,
ozellikle kirsal bolgelerde internete erisim mevcut durumda mimkin olmamaktadir. internet
baglantisi olmayan cok sayida tarim arazisi mevcuttur. internet olan kirsal kesimlerde de kesinti-
ler ve duslik baglanti hizi sorunlari yasanabilmektedir. Yakin gelecekte uydu esasli internet tek-
nolojisi ile bu sorunun ¢ozilebilecegi dislinilmektedir.

Gevre ve enerji konularinda ABD merkezli bir distnce kurulusu olan “Environmental
and Energy Study Institute (EESI)” internet sitesinde 2021 tarihli ve J. Tolbert ve R. Snead imzali
“Dijital Ugurumun Kapatilmasi: Kirsal Internet Topluma ve iklime Nasil Fayda Sagliyor?” bas-
likli bir yazida (EESI, 2019)'% 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

® Artan genis bant internet erisimi kirsal kesimde nifus artisina, yeni is imkanlarinin
olusmasina, istihdamin artmasina ve issizligin azalmasina katkida bulunur.
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® Hizliinternet erisimi tarimsal Uretimi de olumlu etkiler. Arastirmalar, genis bantinternet :

hizmetinin ciftlik karliiginda %3 artis saglayabilecegini ortaya koymustur.

® ABD Tarim Bakanligi (USDA), dijital tarim teknolojileriyle birlikte genis bant internet eri-
siminin ekonomiye fazladan 47-65 milyar dolarlik bir katki saglayacagini distinmektedir.

ABD merkezli diger bir distince kurulusu olan “McKinsey & Company” internet sitesinde
Goedde ve ark. (2020)! tarafindan yazilan ve “Tarimda internet Baglantisinin Onemi” baslikli
raporda Ozetle su bilgilere yer verilmistir:

® Tarim sektorlinlin; artan gida talebini karsilayabilmek icin internet baglantisi esasina
dayanan dijital bir donlisimi benimsemesi sarttir.

® Saglam bir internet baglanti altyapisi olmadan tarimdaki gelisimlerin hi¢biri mtmkiin
degildir. internet baglantisi basarili bir sekilde saglanirsa, sektér 2030 yilina kadar “kiiresel” gayri
safi hasilaya 500 milyar ABD dolari ek deger katabilir. Bu deger beklenen degerin %7-9 artmasi
anlamina gelmektedir.

e internet baglantisi konusunda 6nct bir tilke olan ABD’de bile, ciftliklerin yalnizca dort-
te biri internet baglantili ekipman kullanmakta ancak bu teknoloji tam olarak en gelismis tekno-
loji olmayip, 2G veya 3G dlizeyindedir.

® 3G ve 4G aglarla calisan mevcut nesnelerin interneti (loT) teknolojileri ise genel olarak
bitkilerin ve hayvanlarin izlenmesi icin yeterli dizeydedir.

® Bazl bolgelerde kirsal alanlarda internet baglantisi hic bulunmamakta veya ¢ok zayif
dizeydedir. Gelecekte 5G ve diinyaya yakin uydularla saglanacak internet baglantisi, loT tek-
nolojisi ile internete bagli algilama ve kontrol sistemlerinin daha hizli ve gtivenilir olmasini sag-
layacaktir. Bu hizmetin devreye girmesiyle en uzak kirsal bolgelerde bile hizli, kaliteli ve glivenli
internet baglantisi mevcut olacaktir.
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® Gelismis internet baglantisi 2030 yilina kadar tarimda bircok uygulamada dijital do-
nlistimi hizlandirma potansiyeline sahiptir. Bunlar temel olarak bitki durumunu izleme, ZIHA,
hayvan durumunu izleme, otonom traktor, makineler ve akilli tarimsal yapilarin izlendigi uygula-
malardir.

internet baglanti altyapisindaki gelismelere paralel olarak yakin gelecekte tarimda “nes-
nelerin interneti” (IoT) kullaniminin da artmasi beklenmektedir. ABD merkezli “Oliver Wyman”
isimli distince ve danismanlik kurulusunun 2018 tarihli ve “Tarim 4.0: Tarim Teknolojilerinin Ge-
lecegi” baslikli raporda 6zet olarak su bilgilere yer verilmistir (Oliver Wyman, 2018)%:

® 2020 yilina kadar ciftliklerde 75 milyondan fazla 1oT cihazinin kullanilmasi beklenmek-
tedir. Ayrica, ortalama buytklige sahip bir ciftlikte giinlik Uretilen veri sayisinin 2014 yilinda 0,2
milyondan yaklasik 20 kat artarak 2050 yilinda ginliik 4.1 milyona ¢ikmasi beklenmektedir.

® |oT tabanli sensorlerin Urettigi cok yiksek hacimli verilerin glivenli bir sekilde toplan-
masl, saklanmasi ve islenmesine olan gereksinim sebebiyle blokzincir, biiylk veri ve bulut bili-
sim teknolojilerinin de hizla blylimesi beklenmektedir.

ABD merkezli diger bir pazar arastirma kurulusu “Allied Market Research”(in hazirladig
“Tarimsal loT Pazari” baslikli rapora gore; 2021 ve 2031 yillari arasinda diinya tarimsal [oT pazari
buyukluginin 10 yil icerisinde yaklasik kiimulatif yillik %12,6 artisla 27.1 milyar ABD dolarindan
84.5 milyar ABD dolarina ¢ikacagr 6ngorilmektedir (Allied Market Research, 2023b)'%. Raporda
belirtilen bazi dnemli hususlar asagida 6zetlenmistir:

® |oT, algilama ve kontrol sistemlerini internete baglayarak veri alisverisinde bulunma-
larini saglayan ve hizla gelisen bir sektordir. Bu teknoloji ciftcilere; sensorler ve cihazlar ile Griin
verimini optimize etmek ve su kullanimini azaltmak icin toprak nemini, sicakligini, vb. ozellikleri
uzaktan izlemesine olanak saglamaktadir. Bu durum IoT ¢oztimlerine olan talebin artmasina yol
acmaktadir.

e Tarim arazilerine iliskin gercek zamanli veri toplama, veri depolama, veri analizi ve
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi yoluyla verimliligi arttirmak ve enerji israfini en aza indirmek
mUmkin olmaktadir.

® Hassas tarim, hassas hayvancilik, akilli sera ve akilli balik ciftliklerinde loT tabanli uygu-
lamalarin, tarimsal Gretimin artirilmasinda etkili olmasi beklenmektedir.

e |oT cihazlanicin daha hizli ve daha glvenilir baglanti olanagi saglayan 5G teknolojisinin
yayginlasmasi, tarimda loT kullanimini arttirmasi 6ngorilmektedir.

® [oT sistemleriicerisinde programlama ve yazilim, 2021 yilinda kiresel pazarin lider seg-
menti olmus ve gelecekte de olmaya devam edecegi beklenmektedir.

® Bolge bazinda Asya-Pasifik llkeleri, bolgedeki nifus artisi ve gida talebinin artmasi
nedeniyle en buylik IOT pazar durumundadir.
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® Gelecekte dijital tarimin 1oT tarafindan tanimlanmasi beklenmektedir. Gergek zamanli
tanm slreclerini kaynaklardan gelen veri girisleriyle birlestirerek, her cihaz ve makinenin operas-
yon ve tasarimina akilli sistemlerin dahil edilecegi ongorilmektedir.

Mevcut durumda kullanimi kisitli olan degisken diizeyli uygulama (variable rate appli-
cation: VRA) teknolojisinin de gelecekte daha genis capta kullanilmasi beklenmektedir. Bir rapora
gore, ABD’'de 2015 yilinda yaklasik 40.000 olan VRA sistemi satisinin 2023 yilinda 330.000 bine ula-

sacagl tahmin edilmektedir (Kanicki, 2017)€,
3.5. Akilli Tarimin Gelisimi Oniindeki Riskler, Tehditler ve Olasi Onlemler

Akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanimi hizla artsa da bazi faktorler bu teknolojinin
gelisimi ve kullanimini kisitlayici yonde etki edebilir. ABD'de I¢ Glvenlik Bakanligi icin hazirlanan
birrapora gore akilli tarim teknolojilerinin yayginlasmasina yonelik tehditler ti¢ baslik altinda top-
lanmustir (PPAEP 2018)17:

1) Veri mahremiyetine yonelik tehditler: Veri mahremiyeti veri hirsizlig), gizli ve 6zel bil-
gilerin izinsiz yayinlanmasi, IHAlara yabanci erisimi, gizli ve 6zel verilerin satisi gibi tehditleri icer-
mektedir.

2) Veri bitlinligiine yonelik tehditler: Verilerin tahrif edilmesi, uygun olmayan sekilde
modellenmis algoritmalar, bitkisel ve hayvansal Uretim faaliyetlerine zarar verilmesi gibi istenme-
yen sonuclara neden olabilir.

3) Ekipmanin kullanimina yonelik tehditler: GNSS konum belirleme uydularina veya yer
sistemlerine zarar verilmesi, kasitli veya kasitsiz olarak sinyallerin bozulmasi ve engellenmesi,
sinyal kaybi, konum hatasi diizeltme sinyallerinin kesintiye ugramasi, kirsal iletisim sistemlerinde
kesinti, ekipman ve makinelere yabanci erisimi gibi riskleri kapsar. Ayrica, kapali bitkisel ve hay-
vansal Uretim sistemlerinde yemleme, sulama, isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri-
ne siber saldirilar dizenlenmesi de dnemli tehditlerden biridir.

ABD’de akilli ve hassas tarim sistemi bayilerine yonelik yapilan anketin sonuclarini kap-
sayan bir raporda (Erickson ve ark. 2017)*%, hassas tarim teknolojilerinin yayginlasmasinda go-
rilen en 6nemli U¢ engelin; akilli tarim teknolojileri konusunda uzman personel tedarikindeki
zorluklar (%62), ekipman marka ve modellerinin hizli degisimi nedeniyle maliyet artisi (%50) ve
farkli marka ve model ekipmanlar arasindaki veri iletim uyumsuzluklarinin olmasidir (farkli veri
formati, veri paylasimi sorunlari, vb.) (%41). Ayni raporda ciftciler acisindan en 6nemli Gi¢ engelin
ise: ciftliklerin dustik gelir diizeyi (%65), akilli tarim hizmetlerinin yliksek maliyeti (%34) ve ciftci-
lerin degisken diizeyli uygulamalara olan gliven eksikligi (%24) oldugu belirtilmistir.

12: www.farm-equipment.com/articles/14522-will-ag-lead-the-way-in-autonomous-vehicles

o8 www.dhs.gov/sites/default/files/publications/2018%20AEP_Threats_to_Precision_Agriculture.pdf
www.agribusiness.purdue.edu/wp-content/uploads/2019/07/croplife-purdue-2017-precision-dealer survey-report.pdf ‘ ‘



ABD’de akilli ve hassas tarim hizmetleri sunan bayiler, bu alandaki en biylk sorunlardan
birinin akilli ve hassas tarim uzmani bulmada yasanan zorluk oldugunu bildirmektedir. Bu sorun,
akilli ve hassas tarim konusunda iki yillik ve dort yillik egitim programlarinin agilmasi ile ¢ozilebi-
lir. Bu nedenle bu sorunu gidermek amaciyla 6zellikle ABD gibi gelismis tlkelerde akilli ve hassas
tarim teknolojilerine yonelik iki yillik egitim ve 6gretim programlarinin artis gostermesi dikkat
cekicidir.

Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisi kapsaminda internete bagli cihazlarin kullanimi da
akilli tarim sistemlerinde glivenlik aciklar olusturabilir. Siber saldirilar ve bilgisayar korsanlari bu
guivenlik aciklarindan yararlanabilir ve arazi sensorleri, otonom traktorler, bicerdoverler ve IHAlar
arasindaki veri iletim gtvenligini bozabilir. Ek olarak, dnemli teknik, ekonomik sorunlara ve za-
rarlara neden olabilir (Sontowski ve ark. 2020)*%. ABD ve Kanada’da son yillarda ciftliklerden ve
tarimla ilgili sirketlerden fidye talep eden siber saldirlar artis egilimi gostermektedir (Griffiths,
2022)M° Ancak sifreleme, blokzincir gibi veri koruma teknolojilerindeki ilerlemeler, veri paylasi-
mina yonelik teknolojik gelismelerle birlikte, gerektiginde gizliligi korurken, erisimi genisletme
ve tarimsal verilere erisim islem maliyetlerini azaltma firsatini sunmasi beklenmektedir (OECD,
2019)1L,

Veri mahremiyeti ve veri gizliliginin risk altinda olmasi da akilli tarim sistemleri icin
onemli bir tehdit olarak degerlendirilmektedir. ABD’de 561 tahil Ureten ciftci ile yapilan gevrimigi
bir ankette katiimcilarin yalnizca %36’si tarimsal tretimlerine iliskin Gretim verilerini biyUk bir
veri platformuyla paylasmaya hazir olduklarini bildirmistir. Ciftcilerin verilerini akademisyen ve
Universite arastirmacilari ile paylasmak konusunda daha istekli oldugu; ancak kuguk dizeyli mali
ve mali olmayan destegin ciftcilerin veri paylasma istegini onemli 6l¢tide artirdig) bildirilmistir
(Turland ve Slade 2019)**2,

62 https://ebiquity.umbc.edu/_file_directory_/papers/1031.pdf
110 .
www.agweb.com/news/business/technology/protect-your-farm-dont-let-cyberattacks-hold-your-dataransom

™ httpsy//dol.org/10.1787/571a0812-en
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/agr.21627




Tarim traktorleri ve hassas tarim ekipmanlarinin farkli model ve markalari arasindaki veri
iletiminde yasanan uyumsuzluk, bu teknolojilerin yayginlasmasinda onemli bir sorun ve tehdit
olmustur (Pathak ve ark. 2019)3. Ancak, ISOBUS teknolojisi bu soruna bir ¢oziim olarak sunul-
mustur. Bu teknoloji sayesinde ISOBUS uyumlu bir traktor ve traktore bagli olan ISOBUS uyumlu
bir tarim makinesi (ekim, glibreleme, ilaglama makinesi, vb.) sorunsuz bir sekilde veri iletisiminde
bulunabilmekte ve sorunsuz calisabilmektedir.

Son zamanlarda dlinya capinda sz sahibi olan cok buytk traktor ve tarim makineleri tre-
ticileri Uretip sattiklan traktor ve makinelerin arizalanmasi durumunda tamirinin sadece kendi
servislerinde yapilmasini istemekte ve bu yonde 6nlemler almaktadir. Bu makine onarim hakki-
nin (right to repair: R2R) ciftcilere verilmemesi akilli ve hassas tarim teknolojilerinin yayginlasma-
sinin 6ntindeki bir baska engel olarak degerlendirilebilir. Ciftciler, onarim maliyetlerini azaltmak
icin traktor ve ekipmanlari istedikleri yerde onarma secenegine sahip olmak istemektedir. ABD’de
bazi senatorler bu sorunu ¢ozmek Uzere ciftgilere makine onarim hakki saglanmasina yonelik
yasa tasarilari hazirlamislardir (Fatka 2022)'*.

3.6. Akilli ve Hassas Tarimin Olumsuz Yonleri

Hassas ve akilli tarimin bircok faydasina ragmen bazi olumsuzluklara da neden olabile-
cegi bildirilmektedir.

Tarim ile ilgili konularda faaliyet gosteren ABD merkezli diistince kurulusu “Institute for
Agriculture and Trade Policy (IATP)” internet sitesinde S.Suppan imzasiyla yayinlanan “Krizi Ta-
sarim Yoluyla Yeniden incelemek: Tarim Teknolojisi Carki” baslikli makalede (IATP, 2020b)**®
akilli ve hassas tarimin yararinin yani sira bazi olumsuzluklara da neden oldugu vurgulanarak
Ozetle su bilgilere yer verilmistir:

® Tarim teknolojileri, tarimsal Uriinlerin yiiksek miktarda uretilmesine olanak tanirken,
urln fiyatlan ve ciftci gelirlerinin azalmasina, buna bagli olarak ciftcilerin devlet destegine ba-
gimli kalmasina neden olmaktadir.

® Tarim teknolojilerinin kullanimi ve yayginlasmasi konusunda elde edilen istatistiki veri-
ler, Ozellikle gelismekte olan Ulkelerde teknolojilerin kirsal alanlarda yasayan topluluklar Gizerin-
deki etkilerini 6lcmemektedir.

® Cevreye verilen zarari azaltirken verimi artirmayi hedefleyen “Hassas tarim teknolojile-
ri”nin monokultur uygulamalari (bir bolgede stirekli ayni bitkilerin yetistirilmesi), 6zellikle geneti-
gi degistirilmis bitkilerin zararli etmenlere (bocek, hastalik, vb.) ve yabanci otlara karsi dayaniklili-

ginin azalmasina neden olmaktadir.
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Tarimileilgili konularda faaliyet gosteren Belgika merkezli distnce kurulusu “Farm Euro-
pe” internet sitesinde yayinlanan “Dijital Tarimin Ekonomik ve Cevresel Performansi” baslikli

makalede (Farm Europe, 2019)'¢ 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

e Dijital teknolojiler arasinda yer alan hassas tarim; Avrupa’da verim artisi, daha az kim-
yasal girdi kullanimina imkan saglamasi verimlilik ve suirdiriilebilirligin birlikte gelistirilmesine
olanak saglamaktadir.

o Ciftliklere yonelik tehditleri en aza indirmek icin, bu teknolojilerin kullanimina iliskin bir
Avrupa mevzuat gergevesinin uygulamaya konulmasi gerekmektedir.

“Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orgiitii (OECD)” tarafindan 2022 yilinda yayinlanan “Ta-
rimsal Dijitallesmede Giiveni Artiracak Politikalar” baslikli raporda (OECD, 2022)*7 akilli ve has-
sas tarim konusunda giftcilerin bazi ¢ekinceleri ve gliven sorunu oldugu ve bunu 6nlemek igin
dizenlenebilecek politikalar ele alinmistir. Raporda verilen bilgiler asagida 6zetlenmistir:

e Ciftciler bazi nedenlerden dolayi akilli ve hassas tarim teknolojilerine karsi yeterince
guven duymamakta ve bu durum teknolojilerin yayginlasmasini dnleyen énemli sorunlardan bi-
ridir.

® Bu giiven eksikliginin sebepleri arasinda; yiiksek maliyet, teknolojilerin karmasikligi,

kullanim zorlugu, uzman insan kaynagi gereksinimi ve teknolojik riskler bulunmaktadir. Bu faktor-
ler 4 baslikta toplanabilir:

1) Veri gizliligi, veri glvenligi ve veri paylasimi konusunda duyulan given eksikli-
gi

2) Dijital teknolojilerin satisinda ve ciftcilerin alacagi Grinin performansi hakkinda satici-
lar tarafindan verilen bilgilere olan guivensizlik

3) Teknolojilerden bazilarinin karmasikligi nedeniyle calisma ilkesinin ¢grenilmesinde,
kullaniminda, tamirinde ve bakiminda yasanabilen zorluklar

4) Dijital teknoloji isleyisinin karsilastirilmasi ve belgelendirilmesine yonelik test stan-
dartlarinin eksikligi.

Benzer sekilde, tarim ve gida konusunda ABD merkezli bir dustince kurulusu olan “Food
Tank” internet sitesinde 2019 tarihli ve O. Moore imzali “Dijitallesme, Teknoloji ve Tarim: Gli¢
Kimde?” baslikli bir yazida (Food Tank, 2019)'*8 6zetle su bilgilere yer verilmektedir:

® Diinya, tarim ve gida Uretiminin her alanina nifuz eden dronlar, robotlar, sensorler, ya-

pay zeka ve blyuk veri teknolojilerine tanik olmaktadir.
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® Ancak, tohum ve pestisit sektortint kontrol eden dort mega sirket (Bayer Monsanto,
DowDuPont, Syngenta-ChemChina ve BASF) dijital tarimi da giderek daha fazla kontroli altina
almaktadir.

e Dijital tarim teknolojilerinin Urettigi bliylik hacimli verilerin sahibi ciftciler mi yoksa
firmalar mioldugu konusu hala tartisilmaktadir. Ciftciler genellikle bir mega firma platformundan
ayrildiginda verilerine ulasamamaktadir. Kendi tarlalari ve toprak nemi gibi verilere erisimlerinin
olmamasi, onlari rekabet agisindan dezavantajli konuma getirebilmektedir.

® Ayrica, traktor ve tarim makineleri konusunda ciftcinin geleneksel onarim hakki giderek

kisitlanmaktadir. Dijital makineler daha karmaslik ve internete bagli hale geldikge, giftcilerin uygun
maliyetli tamir-bakim yapmasi daha da zorlasmaktadir.

e Dijital teknolojiler verimde kismi bir artis ve Uretim maliyetlerinde azalma saglasa da

yiksek maliyete sahiptir. Ayrica, bu teknolojik araclar genellikle tarimsal ekosistem ilkelerine
gore isleyen temel ekolojik sliregleri goz ardi etmektedir.
o Ciftcilericin kendi verilerine erisim, kendi makinelerini tamir hakki ve tarimsal ekoloji

dostu Uretim teknikleri gibi herkesin isine yarayacak teknolojiler icin calisma yapilmalidir.
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A
4. SONUC VE ONERILER

lesme, iklim degisikligi, cevre kirliligi, isglicl bulma sikintisi) tarimda degisimlere ve yeni-

liklere yol agmaktadir. Ayrica elektronik, iletisim ve bilisim teknolojilerindeki gelismeler
de bu yenilikleri mimkin kilmakta ve hizlandirmaktadir. Akilli ve Hassas tarim; otomatik dimen-
leme, Zirai insansiz Hava Araclar (ZIHA), elektrikli traktorler, robotik ve otonom sistemler, uzaktan
algilama, verim haritalama, degisken dizeyli tarimsal girdi uygulama gibi dijital teknolojileri kap-
samaktadir.

Akilli ve hassas tarim teknolojileri; verimi distirmeden ve cogu durumda verimde artis
da saglayarak tarimsal girdilerde tasarruf saglarken, cevreye ve dogal kaynaklara (toprak, su,
hava) verilen olumsuzluklarin azaltilmasini, daha saglikli tarimsal tirlinlerin Gretilmesini, tarimda
yapilan islemlerin zamaninda ve daha kolay yapilmasini mimkin kilabilmektedir.

Konuileilgiliolan mevcutyayinlarin isiginda akilli ve hassas tarimin mevcut durumu, sag-
layabilecegi yararlar, gelecekteki beklentiler konusunda elde edilen bulgular ve 6neriler asagida
Ozetlenmistir:

® Akilli ve hassas tarim teknolojileri arasinda tam otomatik diimenleme sistemleri diin-
yada ve Turkiye’'de en ¢ok kabul goren, benimsenen teknolojidir. Bu teknolojinin kullanim dizeyi
bazi Glkelerde %70-80 seviyesine kadar ¢ikmaktadir.

e Tirkiye'de havadan pestisit ve giibre uygulamalarinda Zirai insansiz Hava Araglari
(ZIHA) kullanimi oldukca yaygindir. Sulama, yagisl havadan sonra camurlu tarlalarda havadan
ilaglama ve glibreleme imkani misir ve aycicegi gibi yliksek boylu bitkilerde ileri donemde uygu-
lama imkani sunmasi bakimindan biytk yararlar saglamaktadir.

® Sonyillarda diinyada 6zellikle yabanci ot miicadelesinde siiriiciisliz otonom araclarin
kullaniminin yayginlastigr gortlmektedir. Ancak, bu teknoloji Turkiye’de Uretilmemekte ve yeterin-
ce kullanilmamaktadir.

® Verim goriintiileme, haritalama, toprak haritalama ve degisken diizeyli glibre uygu-
lama teknolojileri gelismis Ulkelerde dnemli diizeyde kullanilirken, Tlrkiye’'de kullanimi oldukca
sinirlidir. Bunda en dnemli faktorlerin; ilk yatirnm maliyetinin ylksek olmasl, sistemlerin karmasik-
lig1 ve kullaniminin zor olmasidir.

eSon yillarda tamamen kapali binalarin icerisinde “bina igi tarim” ve sehir tarimi kapsa-
minda sehir merkezlerinde topraksiz tarim teknigi, dikey tarim ve yapay aydinlatma teknolojileri
ile tarimsal Uretim yapilmakta, genellikle yaprakli sebzeler (marul, lahana, feslegen, maydanoz,
vb.) Uretilmektedir. Dinyada oldugu gibi Turkiye’de de bu tip uygulamalarin sayisi artis goster-

mektedir. Sehir merkezinde Uretim imkani trlnlerin nakliye masrafini ve nakliye sirasinda olu-

G Untdmiuzde insanlarin karsi karsiya oldugu bir¢ok sorun (nifus artisi, gida gtivenligi, sehir-
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sabilecek trlin kayiplarini ortadan kaldirmaktadir. Bu tUretim yontemi yerel yonetimler (valilikler,
belediyeler, borsalar ve odalar, vb.) tarafindan da degerlendirilebilir. Uygun bolgelerde jeotermal
enerji kullanimrile yiksek enerji masraflar azaltilabilir.

® Tarim traktorleri ve hassas tarim ekipmanlari farkli model ve marka arasindaki veri ile-
timinde yasanan uyumsuzluk bu teknolojilerin yayginlasmasini engellemektedir. ISOBUS tek-
nolojisi bu soruna bir ¢cozim olarak sunulmustur. Gelismis Ulkelerde ISOBUS uyumlu traktor ve
hassas tarim ekipmanlari gittikce yayginlagsmakta ancak, Turkiye’de Uretimi oldukca sinirlidir,
Gelismis ulkelerle rekabet acisindan ISOBUS uyumlu traktor ve tarim makinesi tretimine énem
verilmelidir.

® Siirliclistiz, otonom traktdr ve tarim makinelerinin kullanimi artis gostermektedir. in-
giltere’de 2016 yilinda baslanan bir pilot proje kapsaminda 35 hektar alanda bugday tariminda
sUrliclistiz otonom aracla toprak islemeden hasada kadar tim islemler slrlictistz traktor ve ma-
kinelerle yapilabilmektedir.

® Gelecekte buyuk olcekli tarim traktord ve tarim makineleri yerine daha kiictik olcekli
surrliclisiiz ve otonom tarim robotlarinin birden cok sayida ayni anda suirli halinde kullanilacagi
ve nispeten kucuk ciftlik dlctilerinde minimum Gretim maliyeti elde etme kabiliyetine sahip olaca-
g1 degerlendirilmektedir. Kliciik boyutlu tarim robotlarinin kullanimi kiigtik araziye sahip ciftgiler
icin dnemli bir firsat olarak gorilmektedir.

® Diger 6nemli bir gelisim alani da tarimda elektrikli traktor ve tarim makineleri kullani-
midir. Mevcut durumda elektrikli traktorlerin ilk modelleri bircok blyuk kiiresel traktor tireticisi
tarafindan piyasaya striilme asamasindadir. Bu konuda tlkemizde de ilk prototip elektrikli trak-
tor Uretilmistir. Bu teknoloji de gelismis Ulkelerle rekabet acisinda énem verilmesi gereken bir
konudur.




® Akilli ve hassas tarim teknolojilerinin kullanim dizeyini etkileyen en 6nemli faktorler;
ciftlik arazi buytklig, karlilik ve teknolojinin maliyetidir. Bliylik araziye sahip ciftliklerde tekno-
loji kullanimi cok daha yiksek seviyelerdedir. Ortalama arazi buyukligi ABD’de 178 ha (1780 da)
ve Almanya’da 40 ha (400 da) iken, Tlrkiye’de sadece 6 ha (60 dekar) civarindadir ve bu deger
yeni dijital teknolojilere yatinm icin yeterli degildir. Tirkiye’de devam etmekte olan arazi toplulas-
tirmasi uygulamalarina hiz verilmesi, dijital ve hassas tarim teknolojilerinin yayginlasmasi ve bu
urtinlerden elde edilecek yararlarin artirilmasi bakimindan biytk 6nem arz etmektedir.

e Akilli ve hassas tarim teknolojilerinin yayginlasmasi amaciyla hibe ve tesvikler saglan-
malidir. Son yillarda ¢ok sayida yarar saglayan otomatik diimenleme sistemleri icin mali tesvikle-
rin uygulandigr gorilmektedir. Bu tesviklerin devam ettirilmesi hem ciftciler hem de tilke ekono-
misiicin yarar saglayacaktir.

o Ulkemizde klasik traktor ve tarim makineleri sayilar konusunda dizenli istatistiki veri-
lere ulasmak mumkundur. Benzer sekilde, akilli ve hassas tarim teknolojilerinin (elektrikli traktor,
otomatik diimenleme, gorintileme ile ilaglama ve giibreleme amacli ZIHA, verim gortntileme
sistemi, vb.) Ulkemizdeki sayisi ve kullanim diizeyi konusunda istatistiki verilere gereksinim du-
yulmaktadir. ilgili kurumlarin (Tarim ve Orman Bakanligi, Turkiye Istatistik Kurumu, vb.) bu konuda
calisma yapmalari yararli olacaktir.

Ozetle, Turkiye'de dzellikle tam otomatik diimenleme ve ZiHA ile havadan ilaclama ve
giibreleme uygulamalari en cok kullanilan akilli ve hassas tarim teknolojileridir. Ancak, strlci-
stz ve otonom araclarla yabanci ot miicadelesi, ISOBUS uyumlu traktor ve tarim makineleri,
elektrikli traktor ve tarim makineleri, degisken diizeyli glibre uygulama sistemleri gibi bazi tekno-
lojilerin kullanimi gelismis Ulkelerde artis egiliminde iken Turkiye'de ¢ok sinirli diizeydedir. Akilli
ve hassas tarim teknolojilerinin Ulke icinde yerli kaynaklarla Uretimi ve yurtdisina ihracati; ge-
lismis Ulkelerle rekabet, istihdamin arttirilmasi ve déviz kaybinin 6niine gecilmesi bakiminda

onem arz etmektedir.
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