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Makale Tarihgesi: Su, insan sagliginin, ¢evresel siirdiiriilebilirligin, endiistriyel iiretimin ve gida
Eggﬁ|t?:r?ﬁ.1§4ofzzzogf f giivenliginin en temel unsurudur. Yerkiirede kullanilabilir tath su kaynaklari
Online Yaymlanma: 12.03.2025 toplam su kiitlesinin sadece %2.5’ini olusturmaktadir. Diinya niifusundaki

hizli artig, kiiresel 1sinma, endiistriyel iiretimdeki ilerlemeler ve bilingsiz
kullanim etkileriyle smirli olan tath su kaynaklar1 azalmaktadir. Bu anlamda
I su kaynaklarinin verimli kullanilmasmi saglayan “su ayak izi” kavrami 6n

Hayvansal gida tiretimi . . e e e e ..

Su ayak izi plana c¢ikmaktadir. Su ayak izi, genel anlamiyla bir iriiniin tretiminden

Su yonetimi tilketimine kadarki tiim asamalarda gerekli olan tath su miktarin ifade eder.

Sigir eti Diinya genelindeki tarimsal iiretim icerisinde hayvansal {irlinlerin iiretimi su
ayak izinin ¢ok Onemli bir kismmni (yaklagik {igte birini) olusturdugu
bildirilmektedir. Bu ¢caligmalarda, et {iretiminin su ayak izinin siit ve yumurta
tiretiminden fazla oldugu, et tiretimi igerisinde de sigir etinin en yiiksek paya
sahip oldugu bildirilmistir. Tiirkiye’de su ayak izinin sektorel dagiliminda
tarimsal faaliyetlerin %89 ile ilk sirada yer almasi hayvansal gida iiretiminde
su yonetiminin dogru yapilmasmin iilkemiz agisindan Onemini ortaya
koymaktadir. Gelecekte, kiiresel niifus artigiyla birlikte hayvansal gida
iiretiminin artig1 ve tiretim sistemlerinin gelismesi muhtemeldir. Bu durumun
mevcut tath su kaynaklar1 {izerinde ek bir baski olusturacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle hayvansal gida iiretiminin tiim asamalarinda
gerekli olan su miktarmin {iriin bazinda bilinmesi suyun dogru yonetimi ve
verimli kullanimi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica diisiik su ayak izine
sahip yemlerin kullanilmasi, meraya dayali hayvancilifin tegvik edilmesi,
gida israfinin  Onlenmesi ve iiretim zincirindeki tim paydaglarn
bilinglendirilmesi hayvansal iiretimde su ayak izini azaltan ilave Onlemler
olarak siralanabilir. Bu ¢alismada su kullanimmm yiiksek oldugu hayvansal
gida iretiminde su ayak izinin 6nemi kiiresel dlgekte ve Tiirkiye 6zelinde
degerlendirilmistir.

Evaluation of Water Footprint in Animal Food Production

Reviews ABSTRACT

Article History: Water is fundamental to human health, environmental sustainability,
iigg;igf éi'gg'gggi industrial production, and food security. Available freshwater resources in
Published online: 12.03.2025 the world constitute only 2.5% of the total water mass. Limited freshwater

resources are in decline due to the rapid growth of the world's population,

global warming, advances in industrial production, and unconscious use. In

Anahtar Kelimeler:

Keywords:

Animal food production this sense, the concept of “water footprint”, which ensures the efficient use of

Water footprint water resources, comes to the fore. The water footprint generally refers to the

\éVatfer management amount of freshwater required at all stages of a product, from production to
ee

consumption. The production of animal products constitutes a significant part
(approximately one-third) of the water footprint in agricultural production
worldwide. In these studies, it has been reported that the water footprint of

970


https://orcid.org/0000-0001-9024-8525

meat production is higher than milk and egg production, and that beef has the
highest share in meat production. The fact that agricultural activities rank
first with 89% in Turkey's sectoral distribution of water footprint reveals the
importance of proper water management in animal food production in.
Turkiye Animal food production will likely increase, and production systems
will develop with global population growth in the future. This situation is
predicted to create additional pressure on existing freshwater resources. For
this reason, it is very important to know the amount of water required at all
stages of animal food production on a product basis in terms of proper
management and efficient use of water. In addition, using feeds with low
water footprint, encouraging pasture-based, livestock operations, preventing
food waste and raising awareness of all stakeholders in the production chain
can be listed as additional measures that reduce the water footprint in animal
production. In this study, the importance of water footprint in animal food
production, where water use is high, was evaluated on a global scale and
specifically in Turkiye.

To Cite: Kaya H., Mazlum H. Hayvansal Gida Uretiminde Su Ayak Izinin Degerlendirilmesi. Osmaniye Korkut Ata

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(2): 970-984.

1. Giris

Su, insan sagligi, endiistriyel tiretim, gida gilivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan temel bir
ihtiyactir. Yerkiirede kullanilabilir tatlh su kaynaklari toplam su kiitlesinin sadece %2.5’ini
olusturmaktadir (Matta ve Kumar, 2017; Mazlum, 2023). Kiiresel isinma, hizli niifus artigi,
sanayilesme, kentlesme ve bilingsiz kullanim etkileriyle sinirli olan tathi su kaynaklar1 azalmakta veya
kirlenmektedir (Giines ve ark., 2023). Bu etkilerin bir sonucu olarak tiiketilebilir dogal su kaynaklari
iizerindeki baski giinden giine artmaktadir (BESD-BIR, 2024). Bu tehlikeli durum tath su
kaynaklarinin  korunmasma iliskin farkindaligi arttrmis ve “su ayak izi” kavramimm 6n plana
cikarmugtir.

Su ayak izi, su kullanimini 6lgmek, degerlendirmek ve insan faaliyetlerinin tatli su kaynaklari
tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in yapilan bir 6l¢timdiir (Hoekstra ve Hung, 2002). Bu
yontem, tath su kaynaklariin siirdiiriilebilir yonetimi igin bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Bir
tirlinlin su ayak izi, iiretiminin tim asamalarinda tiiketilen veya kirlenen su miktar1 olarak tanimlanir
(Ibidhi ve Salem, 2020). Tarim, suyun en ¢ok kullanildig1 (%70°den fazla) sektoérdiir (Mekonnen ve
Hoekstra, 2012). Gida ve biyoyakit taleplerindeki artis1 karsilamak i¢in tarimsal tiretimin 2012 yilina
kiyasla 2050 yilina kadar yaklasik %50 oraninda artabilecegi bildirilmektedir (Mekonnen ve Gerbens-
Leenes, 2020).

Diinya genelindeki tarimsal {iretim igerisinde hayvansal iiriin {iretimi su ayak izinin ¢ok onemli bir
kismini (yaklasik tigte birini) olusturmaktadir (Shrestha ve ark., 2024). Hayvan yemi olarak genellikle
kuru veya yas ot (6rn., yonca, korunga, fig), bugday, arpa, misir ve soya fasulyesi gibi yiiksek mavi ve
yesil su ayak izine sahip iriinlerin kullanilmasi nedeniyle hayvansal gidalarin su ayak izi bitkisel
gidalara nispetle daha yiiksektir (Dykiel ve ark., 2024). Hayvansal iiriinler igerisinde et iiretiminin su
ayak izinin siit ve yumurta Uretiminden fazla oldugu ve sigir etinin en yiikksek pay1 olusturdugu
bildirilmektedir (Ibidhi ve Salem, 2020; Demir, 2023). Niifus artisi, kentlesme ve artan gelirlerin
etkisiyle hayvansal gida talebinin artarak devam edecegi bildirilmektedir (Ran ve ark., 2016). Kiiresel
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gida giivenliginin saglanabilmesi ancak yeterli ve kaliteli suya erigimle miimkiindiir. Bu anlamda,
hayvansal gida talebinin artigina paralel olarak su giivenligine iliskin artan endiseler, hayvansal gida
iiretiminde tiiketilen suyun daha iyi yonetilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Bu c¢aligmada su
kullanimimin yiiksek oldugu hayvansal gida iiretiminde su ayak izinin 6nemi kiiresel Ol¢ekte ve

Tiirkiye 6zelinde degerlendirilmistir.

2. Su Ayak izi

“Su Ayak Izi” kavram ilk kez 2002 yilinda Arjen Hoekstra tarafindan dile getirilmis, daha sonra Su
Ayak izi Ag1 (Water Footprint Network — WFN) ve Twente Universitesi tarafindan tanimlanmustir
(Giines ve ark., 2023). Su ayak izi kavrami, tilketim mallarina iliskin su kullaniminin bir gostergesidir.
Insanoglunun su ayak izinin yaklasik iicte birinin hayvansal iiriinlerin iiretimiyle ilgili oldugu
bildirilmektedir (Bhagat ve ark., 2020). Su ayak izi, yalnizca su kullanimi1 ve kirliligin miktarini degil,
ayn1 zamanda konumlarini da cografi olarak gostermektedir. Su ayak izi genellikle mavi, yesil ve gri
su ayak izi olmak iizere ii¢ bilesene ayrilir. Mavi su ayak izi, kiiresel mavi su kaynaklarindan (ylizey
ve yeralti suyu) kullanilan tatli su hacmidir (Cakmak ve Gokalp, 2015). Yesil su ayak izi, kiiresel yesil
su kaynaklarindan (toprakta depolanan yagmur suyu) buharlasan suyun hacmidir. Gri su ayak izi,
sulardaki kirliligi gostermektedir. Su kalitesi standartlarina uygun olarak, kirliligi bertaraf etmek icin
kullanilan tath su miktarinin 6lgiistidiir (Bhagat ve ark., 2020; Demir, 2023). Baz: bitkisel iiriinlerin
kiiresel yesil, mavi ve gri su ayak izi, besin maddesi igerigi ve birim besin igerigi bagina su ayak izi

Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bitkisel iiretimin kiiresel su ayak izi ortalamas1 (Mekonnen ve Hoekstra, 2010)

C e e Besin degeri birimi
Besin icerigi

Birim agirhik basina su ayak izi (L/kg) basina su ayak izi
Kalori  Protein Yag Kalori  Protein Yag
Yesil Mavi  Gri Toplam kcal/kg g/kg a/k L/kcal L/g L/g
Sebzeler 194 43 85 322 240 12 2,1 1,34 26 154
Meyveler 726 147 89 962 460 53 2,8 2,09 180 348
Tahillar 1232 228 184 1644 3208 80 15 0,51 21 112
Bakliyat 3180 141 734 4055 3412 215 23 1,19 19 180
Findik 7016 1367 680 9063 2500 65 193 3,63 139 47
Kok yemler 130 52 15 197 285 0 0 0,69 0 0
Yumru yemler 327 16 43 387 827 13 1,7 0,47 31 226
Yagh tohumlar 2023 220 121 2364 2908 146 209 0,81 16 11

Su ayak izi bireysel, sektorel veya cografi olarak kiiresel bazda hesaplanabilmektedir. Bir iilkede
iiretimin su ayak izinin hesaplanmasinda, sadece o iilkenin mevcut su kaynaklari hesaba katilir. Ancak,
tikketimin su ayak izinin hesaplanmasinda i¢ ve dig su ayak izi kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Tiiketimin i¢

su ayak izi, iilkede mal ve hizmet iiretimi i¢in tiiketilen su kaynaklarinin 6lgiisiidiir. D1s su ayak izi ise,
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bagka bir iilkede iiretilen ve ithal edilen triinlere harcanan suyun gostergesidir (Pegram ve ark., 2014).
Ornegin, sinirh su kaynaklarma sahip Kuzey Afrika, Meksika ve Orta Dogu iilkeleri ile sinirh arazileri

olan Japonya ve Singapur ithal {iriinlere bagimlidirlar (BESD-BIR, 2024).

2.1. Diinyada ve Tiirkiye 'de Su Ayak Izi

Insan ve hayvanlarin ihtiyaglart igin gerekli mal ve hizmetlerin tedarik ydntemindeki
degiskenliklerden dolay1 iilkelerdeki tiiketimin su ayak izinde biiyiik farkliliklar bulunmaktadir.
Kiiresel Olgekte ortalama su ayak izi kisi basina 1385 m? /yil olarak bildirilmistir (Demir, 2023).
ABD'de kisi basma diisen yillik ortalama su ayak izi 2842 m3, Cin'de ise 1071 m®tiir (BESD-BIR,
2024). Ulkelere gore tiiketimin kisi basina diisen su ayak izi Sekil 1°de gosterilmistir. Hindistan, Cin
ve ABD, kiiresel dlgekte tatli su kaynaklarinin en biiyiik tiiketicileridir. Bu {i¢ iilke toplam kiiresel
yesil, mavi ve gri su ayak izinin %38'ini olusturmaktadir (Mekonnen ve Gerbens-Leenes, 2020).
Afrika iilkelerinin bazilarinda (Nijerya, Cad, Sudan, Mali, Etiyopya vb.) ithalatin az olmasindan dolay1
dis su ayak izi diigiiktiir. Bununla birlikte Avrupa iilkeleri, toplam su ayak izinin %50-80’ini olusturan
dis su ayak izine sahiptirler (BESD-BIR, 2024). Tiirkiye’de su kaynaklari kismi olarak yeterli diizeyde
olmakla (baz1 bolgelerde su kithigi mevcut) birlikte son yillarda su kullanimmin artis egilimleri
nedeniyle gelecekte su kithgi yasamasi muhtemeldir. Yillik ortalama 593 mm/m? yagis alan Tiirkiye,
bircok Avrupa iilkesine gore su bakimindan zengin olmadigi gibi Ortadogu’daki komsu iilkelere gore
asir1 su kitlig1 yasayan bir iilke de degildir (FAO, 2016; Demir, 2023). Tiirkiye’de kisi bas1 su ayak izi
4500 litre/giin, i¢ su ayak izi %79, dis su ayak izi ise % 21°dir (Durmus, 2021). Tiirkiye’de kisi basina
su ayak izi yaklagik 2000 m®/y1l ile diinya ortalamasinin iizerindedir (Pegram ve ark., 2014).
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Sekil 1. Ulkelere gore kisi basina diisen tiiketimin su ayak izi (Pegram ve ark., 2014)
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Tiirkiye’de tiiketimin ve liretimin su ayak izi hemen hemen esittir ve yaklasik olarak %801 i¢ su
kaynaklarina dayanmaktadir (Turan, 2017). Tiirkiye’de iiretimin su ayak izi yillik yaklasik 139.6
milyar m®tiir. Tiirkiye’de {iretimden kaynaklanan yesil, mavi ve gri su ayak izi oranlari sirasiyla %64,
%19 ve %17’dir. Diinyada sektorel olarak su ayak izinin %70’den fazlasini tarimin olusturdugu
bildirilmektedir (Ibidhi ve Salem, 2020). Tiirkiye’de tiretimin su ayak izinin sektorel dagiliminda
tarimsal faaliyetler %89 ile ilk sirada yer almaktadir (WWF, 2014). Geriye kalan1 %7 ile evsel ve %4
ile endiistriyel su ayak izi olusturmaktadir (Pegram ve ark., 2014; WWF, 2014; Turan, 2017). Bitkisel
iretimin su ayak izinin %38’sini tahillar, %32’sini yem bitkileri, %13’linii meyveler, %10 unu
endiistri bitkileri, %5’ini yag bitkileri ve %2’sini sebzeler ve baklagiller olusturmaktadir (Pegram ve
ark., 2014).

3. Hayvansal Gida Uretiminde Su Ayak izi

Et, siit ve yumurta hayvansal gidalarin baglicalaridir. Hayvansal gidalar hem yiiksek protein igerikleri
hem de sahip olduklar1 diger biyolojik 6zellikleri ile insan hayatinda vazgecilemez bir 6neme sahiptir
(Saygin ve Demirbas, 2018). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) saglikli bir insanin viicut agirhigmin her bir
kilogramai i¢in, %42 ’sinin hayvansal kokenli olmas1 kosuluyla, glinde 1 g protein tiikketmesi gerektigini
bildirmektedir (TIGEM, 2023). Su ayak izinin sektorel dagiliminda tarimsal faaliyetler ilk sirada yer
almaktadir (BESD-BIR, 2024). Tarimin toplam kiiresel su ayak izinin yaklasik %27'sini hayvansal
gida tiretimi olusturmaktadir (Bhagat ve ark., 2020; Dykiel ve ark., 2024; Shrestha ve ark., 2024). Bu
bakimdan hayvansal gida {iretiminde su yonetiminin dogru yapilmasi dnemlidir.

Su, kiimes ve ¢iftlik hayvanlarinin viicut agirhiginin %50-80’ini olusturur ve dipolar &zelligi ile
¢oziiciidiir. Vicutta sicakligin dengelenmesi, sindirim ve metabolizmanin diizenlenmesi, siitiin
salgilanmasi, toksinlerin viicuttan atilmasi, ozmotik basincin ayarlanmasi ve iireme gibi ¢ok sayida
hayati 6nemde fonksiyona sahiptir (Cemek ve ark., 2011). Tiiketilen su miktar1 hayvanin tiri, yasi,
agirligi, verim donemi, yedigi yemin 6zelligi ve barinma sistemine bagl olarak degismektedir (Cemek
ve ark., 2011; Dykiel ve ark., 2024). Farkli hayvan tiirlerinin kiiresel ortalama su ayak izi Tablo 2’de
verilmistir. Hayvansal gida tiretimi igin kiiresel su ayak izinin en biiyiik pay1 besi sigirlarmin (%33)
olusturdugu ve bunu sirasiyla siit sigirlart (%19), domuzlar (%19), yumurtaci tavuk ve etlik piligler
(%11) ile koyun (%3) takip ettigi goriilmektedir. Hayvansal {irlin {iretimi igin su ayak izi, yalnizca
hayvanlarin dogrudan igtikleri suyu kapsamayip, aym1 zamanda yenilen yemin iiretimi ve iriiniin

islenmesinde kullanilan su miktarlarini da dikkate almaktadir (Demir, 2023).
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Tablo 2. Hayvan tiirlerinin kiiresel su ayak izi (Mekonnen ve Hoekstra, 2012)

Hayvanin yasam boyu ortalama Hayvanmn yillik ortalama su Toplam su ayak izindeki

Hayvantiirli o\ 2ol izi' (m?/hayvan) ayak izi (m*/yil/hayvan) payi (%)
Kanath 6 26 11
Koyun 141 68 3
Domuz 390 520 19

Et Sigirt 1889 630 33

At 19189 1599 7

Siit S1gir1 20558 2056 19

Hayvansal gida iiretimi temelde hayvanin tiiketecegi yemin iiretimi ile baglamaktadir. Hayvansal gida
tiretim zincirinin her bir agamasinda su tiikketimini ifade eden dogrudan ve dolayli su ayak izi
bulunmaktadir. Hayvansal iiriinlerin toplam su ayak izindeki en biiylik pay1 yemin {iretim agamasi
olusturmaktadir. Hayvansal gidalarin su ayak izlerinin %98 kadar1 yem {iretimi i¢in kullanilan su ile
ilgilidir (Calim, 2020). Yemin birim basina su ayak izi hayvanlarin ve ilgili {iriinlerin su ayak izinin
belirlenmesinde onemli bir faktordiir. Herhangi bir hayvansal gida ¢esidinin su ayak izi hayvanlarin
beslenme seklinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Kiiresel olarak, hayvan yemi toplam su ayak izinin
ana bilesenlerini mera (%38), misir (%17), yem bitkileri (%8), soya kiispesi (%7), bugday (%6), arpa
(%6) ve yulaf (%3) olusturmaktadir (BESD-BIR, 2024).

Hayvansal gida tiretiminde su ayak izinin belirleyicisi olarak iki temel faktor dikkat ¢ekmektedir. Bu
faktorlerin ilki olan yemden yararlanma orani (FCR) ya da yem doniigiim orani, bir birim hayvansal
iiriiniin iiretilebilmesi i¢in hayvanin tiikettigi yem miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Endistriyel
sistemlerde yetistirilen hayvanlar daha konsantre yemlerle beslendikleri, daha az hareket ettikleri, daha
hizl1 biiyiidiikleri ve daha geng¢ yasta kesime sevk edildikleri icin birim hayvansal gida iiretimi igin
daha az yem tiiketmektedirler (Gerbens-Leenes ve ark., 2013). Ote yandan otlatmaya dayali ekstansif
sistemlerde hayvanlar kesim agirligina ulasmak ya da bir birim iriin dretebilmek igin daha uzun
siireye ve daha fazla miktarda yem tiiketimine gereksinim duymaktadirlar. Endiistriyel sistemlerde
FCR, otlatma ve karma sistemlere kiyasla iyileserek daha diisiik su ayak izini olusturur (Florek ve ark.,
2017; Calim, 2020).

Hayvanin giinliik olarak tiikettigi yemin bilesimi ve kaba yemin konsantre yeme orani ikinci faktorii
olusturur. Konsantre yemlerin su ayak izi kaba yemlerden daha biiyiiktiir (Florek ve ark., 2017) ve
konsantre yem su ayak izi 1048 m3/ton iken kaba yemin su ayak izi 203 m%/ton’dur (Mekonnen ve
Hoekstra, 2010). Genel olarak, konsantre yemler nispeten daha fazla mavi ve gri su ayak izine
sahipken, kaba yemler, yan {irlinler ve artiklar daha diisiik su ayak izine sahiptir (Demir, 2023). Ayrica
kaba yemlerin genellikle yagmurla beslenmesi ve konsantre yem hammaddelerinin iiretiminde daha
sik sulanmasi, giibrelenmesi gibi nedenlerle konsantre yemlerin yesil su ayak izi kaba yemlerin 4.3
kati, mavi su ayak izinin 43 kati, gri su ayak izinin 61 kati1 ve toplam su ayak izinin ise 5.2 katidir
(Mekonnen ve Hoekstra, 2010; Gerbens-Leenes ve ark., 2013). Gida iiretimi i¢in genel olarak mavi ve
gri su ayak izleri yesil su ayak izine gore daha kiiciiktiir ancak daha biiyiik bir gevresel etkiye

sahiptirler (Dykiel ve ark., 2024). Yem ham maddeleri {iretiminin kiiresel ortalama su ayak izi, seker
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pancari (~200 md/ton), sebzeler (~400 m%/ton), kok ve yumrular (~400 md/ton), meyveler (~1000
m3/ton), tahillar (~1600 m?/ton), yagli tohum bitkileri (~2400 m3/ton) ve baklagillere (~4000 m3/ton)
dogru artig gostermektedir (Mekonnen and Hoekstra, 2011). Bitkisel iiriin gruplarini su ayak izlerine
gore sebzeler < yumrular < meyveler < tahillar < yagli tohumlar < baklagiller < sert kabuklu meyveler
seklinde siralamak miimkiindiir (Pekcan, 2017).

Rasyonda konsantre yem miktarinin artmasina paralel olarak su ayak izi artig gosterir (Calim, 2020).
Otlatmaya dayal1 iiretim sistemlerinde diisiik konsantre yem igeren bir besleme programi
uygulanirken, endiistriyel sistemlerde yliksek konsantre yemle besleme uygulanmaktadir. Tath su
kaynaklarinin kullanimi1 g6z oniinde bulunduruldugunda, meraya dayali sistemlerden elde edilen
hayvansal iiriinler, endiistriyel sistemlerden elde edilenlere tercih edilir (Dykiel ve ark., 2024). Ote
yandan endiistriyel sistemlerde, daha fazla konsantre yem kullanilmasi nedeniyle de yem tiiketimi
azalip FCR iyilesmektedir. Ornegin endiistriyel sistemlerde yetistirilen kiimes hayvanlar1 otlatma
sistemlerine kiyasla 3.2 kat daha az yem tiiketmektedirler. Ayrica kiimes hayvanlart i¢in, endiistriyel
sistemlerdeki yiiksek FCR, otlatmaya gore daha diisiik yesil, mavi ve gri su ayak izine de neden
olmaktadir (Demir, 2023). Kiimes hayvanlarinin su ayak izi hesaplamasinda temel olarak FCR g6z
oniine alinmaktadir. FCR ve verim, otlatma ve karma sistemlerden endiistriyel sistemlere dogru
giderek iyilesir ve kiimes hayvanlari diger ¢iftlik hayvanlarina kiyasla daha kiigiik su ayak izine
sahiptir (BESD-BIR, 2024). Baz1 hayvansal gidalarin kiiresel ortalama yesil, mavi ve gri su ayak izi
(L/kg), besin maddesi igerigi (kcal/kg ve g/kg) ve birim besin igerigi basina su ayak izi (L/kcal ve L/g)
Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Hayvansal iiretimde kiiresel su ayak izi ortalamalari (Mekonnen ve Hoekstra, 2010)

© s ae. Besin degeri birimi basina su
Besin icerigi

Birim agirhik basina su ayak izi (L/kg) ayak izi
Kalori  Protein Yag Kalori Protein  Yag

Yesil  Mavi  Gri Toplam  kcallkg  g/kg a/kg L/kcal L/g L/g
Siit 863 86 72 1,021 560 33 31 1,82 31 33
Yumurta 2592 244 429 3265 1425 111 100 2,29 29* 33
Tavuk eti 3545 313 467 4325 1440 127 100 3 34 43
Tereyagi 4695 465 393 5553 7692 0 872 0,72 0 6,4
Domuzeti 4907 459 622 5988 2786 105 259 2,15 57 23
Koy/keg eti 8253 457 53 8763 2059 139 163 4,25 63 54
Sigrr eti 14414 550 451 15415 1513 138 101 10,19 112 153

Tablo 3 incelendiginde, kiiresel olarak et {iretiminin su ayak izinin siit (1020 L/kg) ve yumurta (3265
L/kg) tiretimi su ayak izinden fazla oldugu, et iiretimi igerisinde de sigir etinin en yiiksek paya sahip
oldugu goriilmektedir. Bir kilogram s18ir eti iiretmek i¢in yaklagik 15000 litre yani 15 m?® suya ihtiyag
vardir. Bunun %93’ yesil, %4’ti mavi ve %31 gri su ayak izidir. Belirtildigi iizere, et i¢in ortalama

su ayak izi kanath eti (4325 L/kg), kegi eti (5521 L/kg) ve domuz etinden (5988 L/kg) koyun eti
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(10412 L/kg) sigir etine (15415 L/kg) dogru artmakta olup bu durum kismen farkli hayvan tiirlerinin
farkli yemden yararlanma yetenekleri ile ilgilidir. Yemden yararlanma yeteneginin biiyiikbas
hayvanlar i¢in en diisiik, kanatli ve domuzlar igin en yiliksek olmasi sigir etinin yumurta, pili¢ ve
domuz etinden ¢ok daha yiiksek su ayak izine sahip olmasim genel olarak agiklamaktadir (Ibidhi ve
Salem, 2020; Demir, 2023; BESD-BIR, 2024). Yesil, mavi ve gri su ayak izi tek mideli (kiimes
hayvanlar1 ve domuzlar) ve ruminant hayvan (koyun, ke¢i ve sigir) eti igin 6nemli Ol¢iide farklilik
gostermektedir. Ruminant hayvan eti iiretimi i¢in daha yliksek oranda yesil su ayak izi ve daha diisiik
oranda mavi ve gri su ayak izi meydana gelmistir. Tek midelilerde mavi ve gri su oraninin daha
yiiksek olmasmin daha fazla tahil ve konsantre yem tiiketmeleriyle ilgili oldugu belirtilmektedir
(Dykiel ve ark., 2024).

Su iiriinleri disindaki hayvansal gidalar su ayak izlerine gore siit < yumurta < tavuk eti < tereyagi <
peynir < domuz eti < kegi eti < koyun eti < dana eti seklinde siralanirken (Giines ve ark., 2023)
hayvansal protein tiretimi i¢in bu gidalar, su ayak izlerine gére yumurta < siit <tavuk eti <domuz eti <
koyun/keci eti < sigir eti seklinde siralanmaktadir (Mekonnen ve Hoekstra, 2010). Hayvansal gidalar
arasinda en diigiik kiiresel ortalama su ayak izi 1020 L/kg ile siite ait olup bunu 3265 L/Kg ile yumurta
takip etmektedir. Ancak 1 gram siit proteini liretimi i¢in 31 L su sarf edilirken 1 gram yumurta proteini
iiretimi igin 29 L su sarf edilmektedir (Tablo 3). Bu bakimdan su iiriinlerini g6z ard1 etmek kosuluyla
en az su ile tretilen hayvansal protein kaynaginin yumurta, en fazla su ile iiretilen hayvansal protein
kaynaginin da dana eti oldugunu sdylemek miimkiindiir. 1 kg yumurtanin otlatma sisteminde iiretimi
icin 7644 L, karma sistemde 3863 L, endiistriyel sistemde 2872 L ve ortalama 3265 L su harcandig:
belirtilmigtir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012). Ortalama 60 g’lik bir adet yumurtanin otlatma
sisteminde iiretimi i¢in yaklasik 460 L, karma sistemde 232 L, endiistriyel sistemde 172 L ve ortalama
196 L su harcanmaktadir. Buna gore su tiiketiminin diigiikliigli bakimindan hayvansal gidalar arasinda
endiistriyel sistemde iiretilen yumurtanin lider oldugu sdylenebilir. Ote yandan balik ve balik¢ilikta su
ayak izinin 1974 m3/ton (%83 yesil, %9 mavi ve %8 gri su) oldugu bildirilmektedir (Pahlow ve ark.,
2015).

Tiirkiye’de farkli {iretim sistemlerinde yetistirilen besi sigir1 ve islenmemis et liriinlerinin su ayak izi
Tablo 4’te verilmistir (FAO, 2016). Tablo 4 incelendiginde Tirkiye’deki endiistriyel sistemde besi
sigir1 yetistirme ve et islemede kullanilan mavi, yesil ve gri su miktarlarinin, otlatma ve karma
sistemlerin uygulandig besicilikte harcanan mavi, yesil ve gri su miktarlarindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, Tiirkiye’deki sigir eti iiretimi i¢in hem mavi, yesil ve gri su ayak izi hem
de toplam su ayak izi kiiresel sigir eti iiretimi i¢in kullanilandan daha yiiksektir. Tiirkiye sigir
yetistiriciligi ve et islemesinde harcanan su ayak izi ortalamasi diinya ortalamasinin iizerindedir

(Demir, 2023).
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Tablo 4. Tirkiye’de farkl {iretim sistemlerinde yetistirilen besi sigirlar1 ve islenmemis et iiriinlerinin su ayak izi
degerleri (L/kg)(FAO, 2016)

Tiirkiye agirhkli  Diinya agirliklh

Uriin Ayak izi Otlatma Karma Endiistriyel
ortalama ortalama
Mavi 316 330 650 369 256
Yesil 10596 7318 5690 8383 7002
S1g1r (canli) )
Gri 268 257 642 313 219
Toplam 11180 7905 6982 9065 477
Mavi 537 560 1088 627 389
Yesil 17502 12088 9399 13910 10234
Sigir karkasi )
Gri 443 425 1061 519 320
Toplam 18482 13073 11548 15056 10943
Mavi 759 792 1536 886 550
Yesil 24650 17025 13239 19591 14414
Kemiksiz sig1r eti )
Gri 623 599 1494 731 451
Toplam 26032 18416 16269 21209 15415
Mavi 810 845 1639 942 660
Yesil 26311 18172 14131 20817 17388
Sigir eti ve sakatatlari )
Gri 665 639 1595 777 544
Toplam 27786 19656 17365 22536 18592

Kiiresel hayvansal {iretimin toplam su ayak izinin yaklagik 470 milyar m®/y1l su tikketimi ile %19’luk
kismim siit sigirlarinin olusturdugunu bildiren Mekonnen ve Hoekstra (2012), 1 L siitiin otlatma
sisteminde tretimi i¢in 1191 L, karma sistemde 956 L, endiistriyel sistemde 1207 L ve ortalama 1020
L su harcandigini; 1 kg tereyaginin otlatma sisteminde iiretimi igin 6484 L, karma sistemde 5204 L,
endiistriyel sistemde 6571 L ve ortalama 5553 L su harcandigini; 1 kg peynirin otlatma sisteminde
iiretimi i¢in 5905 L, karma sistemde 4743 L, endiistriyel sistemde 5983 L ve ortalama 5060 L su
harcandigim belirtmiglerdir. Sekil 2’de Tiirkiye'de illere gore inek siitiiniin su ayak izi verilmistir. Bir
litre inek siitii Giretiminin 2018 yil1 i¢in yesil ve mavi su ayak izi toplaminin ortalama 806 L oldugu ve
Tiirkiye'de yaygin olarak tiiketilen diger bazi siit iiriinlerinin ise 1 kg beyaz peynir i¢in 2300 L, 1 kg
yogurt i¢in 1080 L ve 1 kg tereyagi icin 4850 L su ayak izi oldugu rapor edilmistir (Ercin, 2020).
Tiirkiye'de iiretilen siitlin su ayak izinin yaklasik %82'sinin yesil, %18'inin de mavi su kaynaklarindan
kargilanmasi, {iretilen siit ve siit iirlinlerinin (tereyagi, peynir ve yogurt) su ayak izinin diinya
ortalamasinin altinda olmasmi agiklamaktadir. Ote yandan Tiirkiye’de sigir siitii iiretim ciftliginde
yapilan bir ¢alismada toplam su ayak izi 1.176.060,43 m®yil olarak bulunmus ve toplam su ayak
izinin %96’s1 (1131797 m®¥/y1l) yem, %2.5’i (35188 m?®) servis suyu, %1°i (5499 m?®) enerji tiiketimi ve
%]1’in altinda (3120 m?®) giibreden olustugu ve 1 litre siit tretimi igin 1077 litre su tiiketildigi
bildirilmistir (Durmus, 2021).
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Sekil 2: Tiirkiye'de iller gore inek siitii su ayak izi (L/L) (Ercin, 2020)

Sanayi, enerji tiretimi, yiyecek-i¢ecek ve hazir giyimden turizme kadar hemen her sektor gibi genelde
tarim, 6zelde ise hayvansal gida iiretiminin siirdiiriilebilirligi de biiylik oranda suyun varligina baghdir
(Ercin, 2020). Bu durum hayvancilik sektoriinii su kithgr ve kirliligi ile iklim degisikligi gibi su
kaynakli sorunlara kars1 hassas hale getirmektedir. Ancak kiiresel olarak zaten azalmakta olan tatli su
miktarmin iklim degisiklikleri nedeniyle gelecekte daha da azalacagi ve sorunlarin artacagi
bildirilmektedir (Palhares ve Pezzopane, 2015). Ote yandan kullanilabilir kaliteli suyun azalmasi, artan
talep ve rekabetin yani sira iklim degisiklikleri kaynakli olarak yogun yagis ve asir1 su nedeniyle de
hayvansal gida tiretiminde azalma meydana gelecegi bildirilmektedir (Ercin, 2020).

Tarim, kiiresel tatli su kullanimimin neredeyse %70'ini olusturmaktadir (Ridoutt ve ark., 2012) ve
kiiresel tatli suyun yaklasik 1/3'i et ve diger hayvansal gida tretimi ile iligkilidir (Mekonnen ve
Hoekstra 2012). Basta kirmizi et olmak {izere iiretiminde yiiksek miktarlarda su gerektiren hayvansal
gida tretim ve tiiketiminden insanlar vazgegebilirler mi? Hayvansal gidalar tedarik zinciri boyunca
onemli diizeylerde su tiiketicisidirler ancak ayn1 zamanda sahip olduklar1 biyolojik 6zellikler nedeniyle
de insanlarin beslenmelerinde hayati 6neme sahiptirler. Saglikli ve dengeli beslenmek igin ginliik
tilketilmesi gereken proteinin yarist ya da en az %40-45’inin biyolojik degerliligi yiliksek olan
hayvansal protein ile karsilanmasi gerekmektedir (Aksoy ve ark., 2000). Amino asit oranlarina gore
saptanan biyolojik degerliligin en yaygin olciisii olan net protein kullanimi, yumurta i¢cin 100 olarak
alindiginda domuz eti 84, sigir eti 80, inek siitii 75, balik 83, piring 67, bugday unu 52, misir 56 ve
baklagillerin 47 oldugu ve hayvansal proteinlerin net kullanim 6l¢iisiiniin bitkisel proteinlerden ¢ok
daha dstiin oldugu bildirilmektedir (Ogan ve ark., 2011). A vitamini, B-12 vitamini, riboflavin,
kalsiyum, demir ve ¢inko gibi mikro besin maddelerinin orta siireli yetersiz alimi anemi, azalan
calisma kapasitesi, gece korliigli ve biiyiime geriligine yol acarken uzun siireli diisiik alimi1 ragitizm,
biligsel performansta bozulma, korliik, ndromiiskiiler ve psikiyatrik bozukluklar ile 6liim gibi daha

ciddi saglik sorunlarina yol acabilir. Bitkisel gidalarin aksine hayvansal gidalar bu mikro besin
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maddelerinin tamami bakimindan dzellikle zengin kaynaklar oldugu ve vejetaryen bir diyete eklenen
bu gidalarin nispeten kiiciik miktarlarinin bile besin yeterliligini 6nemli ol¢iide artirdig
bildirilmektedir (Murphy ve Allen, 2003). Bu nedenlerle fazla su tiiketen hayvansal gida triinleri
yerine, su ayak izi daha diisiik olan bitkisel gidalarin tam bir alternatif olarak sunulmasinin saglikli
beslenme agisindan uygun olmadigi diisiiniilmektedir.

Baz tliketim {irlinlerinin su ayak izi Tablo 5’te goriilmektedir. Gilinde ortalama 4 trilyon litre su
tiketiminin yapildigi tahmin edilen tekstil endiistrisi, tarimdan sonra su ayak izi en biiyiik olan 2.
sektor olup hizli tiiketim, ¢ok tiiketim ve daha ¢ok tiiketim aliskanligina yonlendiren moda sektorii ile
ilintilidir. Tablo 5’te goriildiigii gibi 1 ¢ift deri ayakkabi {iretimi i¢in 8000 L, 1 adet T-shirt i¢in 2500
L, 1 adet Jean pantolon iiretimi i¢in 10850 L su gerekirken 1 ton tekstil kumasi tiretimi i¢in de
yaklasik 230 ton su tiiketimi yapilabilmektedir (Anonim, 2024). Bu bilgiler dogrultusunda, kitlig1,
kirliligi ve asir1 kullanimi sosyal, ¢evresel ve ekonomik sorunlara yol actigi i¢in giiniimiizde giderek
daha da degerli hale gelmis olan tatli su kaynaklarinin rasyonel kullanimi dikkate alinmali (Dykiel ve
ark., 2024) ve basta 2.5 trilyon dolarlik hazir giyim ve moda sektorii (Anonim, 2024) olmak tizere
sanayi, enetji Uretimi, imalat, yeme- igme, turizm vb. tiim sektdrlerde oldugu gibi tarim ve hayvansal

gida iiretim sektoriinde de uygun stratejiler gelistirilmelidir (Ercin, 2020).

Tablo 5. Bazi iiriinlerin su ayak izi (WWEF, 2014; Anonim, 2024)

Uriin Su ayak izi (L)

1 dilim ekmek 40

1 bardak kahve (karton bardakta) 208

1 bardak cay 30

1 porsiyon pilav 150

1 adet kiip seker 7,5

1 paket patates cipsi (200 g) 185

1 hamburger 2400

1 adet portakal 50

1 bardak portakal suyu (200 mL) 170

1 adet A4 kagidi 10

1 ¢ift deri ayakkab1 8000

1 adet T-shirt 2500

1 adet Jean pantolon 10850

1 adet ceket 10000
4. Sonug¢

Diinya genelindeki su ayak izinin biiyiik bir kismini (> %70) tarimsal faaliyetlerin olusturdugu, bunun
da yaklasik tcte birinin hayvansal iiretimden kaynaklandigi bildirilmektedir. Hayvansal iiriinlerin su
ayak izinin degerlendirilmesinde ise, et {iretiminin su ayak izinin siit ve yumurta iiretiminden fazla
oldugu, et iiretimi icerisinde de sigir etinin en yiiksek paya sahip oldugu goriilmiistiir. Oniimiizdeki

yillarda Diinya niifusunda beklenen artiga paralel olarak hayvansal gida iiretimi de artis gosterecektir.
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Bu durumda tiretim sistemlerinin daha da gelisecegi ve tatli su kaynaklar1 tizerindeki baskinin artacagi
tahmin edilmektedir. Bununla birlikte insanoglunun fazla su tiikketen hayvansal gida {iriinlerinden,
ozellikle de etten vazgegmesi veya protein ihtiyacini su ayak izi daha diigiik olan bitkisel gidalarla
ikame etmesi s6z konusu degildir.

Hayvansal gida iiretiminin 6zellikle de et iiretiminin su ayak izi, iiretim verimliligi ile yem tiretiminin
diisiik su ayak izi arasinda dogru dengenin bulunmasi sonucunda optimum diizeye indirilebilir. Bu
amagla, hayvansal gida iiretiminin tiim asamalarinda gerekli olan su miktarmin {iriin bazinda bilinmesi
suyun dogru yonetimi ve verimli kullanimi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica, diisiik su ayak izine
sahip yemlerin kullanilmasi, meraya dayali hayvanciligin tesvik edilmesi, otlatmanin sistemli
yapilmasi, kiimes, barinak ve kesimhanelerin modernizasyonu, iiretim zincirindeki tim paydaslarin
bilinglendirilmesi ve en dnemlisi de diinya ¢apinda gida israfinin dnlenmesi hayvansal liretimde su
ayak izini azaltan ilave nlemler olarak siralanabilir. Ote yandan yiiksek su ayak izi bulunan giyim ve
moda sektoriiniin de hayvansal gida sektorii gibi su ayak izini diisiirmek i¢in ciddi 6nlemler almasi ve
kullanimda hassasiyet gostermesi gerektigi diistiniilmektedir. Zira giderek azalan tatli su kaynaklarinin

kithg, kirliligi ve israfi biiyiik sosyal, ¢evresel ve ekonomik sorunlara yol agma potansiyelindedir.
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