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This compilation study examines the historical development of fertilizer use in agriculture in a multifaceted
manner in the context of field crop production; and comprehensively examines the transformation process
extending from traditional practices to modern and technology-based strategies. The concept of fertilization, which
has been shaped by natural materials such as animal waste, plant residues and ash since ancient times, was
established on scientific foundations in the 19th century, and evolved into a production-oriented structure in the
20th century with the widespread use of industrial-type chemical fertilizers. Especially during the Green
Revolution, with the widespread use of high-yield varieties, intensive input use provided significant increases in
field crop productivity. However, these developments also brought environmental, economic and social costs.
With the increasing environmental awareness in the post-1980 period, sustainable fertilization practices, integrated
nutrient management and organic farming approaches have gained importance; in recent years, precision
agriculture technologies, biotechnological fertilization systems and circular economy principles have been
effective in reshaping fertilization policies. In Turkey, the current situation has been evaluated by taking into
account the historical development line, transformation trends in practices have been analyzed and future
suggestions have been included in line with sustainable agriculture targets.

Tarimda Giibre Uygulamasinin Tarihsel Siireci: Tarla Bitkileri Perspektifiyle Bir Degerlendirme
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Bu derleme ¢alismast, tarimda giibre kullaniminin tarihsel gelisimini tarla bitkileri tiretimi baglaminda ¢ok yonlii
bir sekilde ele almakta; geleneksel uygulamalardan modern ve teknoloji temelli stratejilere uzanan doniigim
siirecini kapsamli bigimde incelemektedir. ilk ¢aglardan itibaren kullanilan hayvansal atiklar, bitki kalintilar1 ve
kil gibi dogal materyallerle sekillenen giibreleme anlayisi, 19. yiizyilda bilimsel temellere oturmus, 20. yiizyilda
lise sanayi tipi kimyasal giibrelerin yayginlasmastyla iiretim odakl bir yapiya evrilmistir. Ozellikle Yesil Devrim
doneminde yiiksek verimli gesitlerin yayginlastirilmasiyla birlikte, yogun girdi kullanimi tarla bitkileri
iverimliliginde belirgin artislar saglamistir. Ancak bu gelismeler, beraberinde g¢evresel, ekonomik ve sosyal
imaliyetleri de getirmistir. 1980 sonrasi donemde artan g¢evresel duyarlilikla birlikte siirdiiriilebilir giibreleme
luygulamalari, entegre besin yonetimi ve organik tarim yaklasimlar: 6nem kazanmis; son yillarda ise hassas tarim
teknolojileri, biyoteknolojik giibreleme sistemleri ve dongiisel ekonomi ilkeleri giibreleme politikalarinin yeniden
sekillenmesinde etkili olmustur. Tiirkiye 6zelinde ise tarihsel gelisim ¢izgisi dikkate alinarak mevcut durum
degerlendirilmis, uygulamalardaki doniisim egilimleri analiz edilmis ve siirdiiriilebilir tarim hedefleri
dogrultusunda gelecege yonelik onerilere yer verilmistir.
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GIRIS

Tarimda verimlilik artist ve toprak sagliginin korunmasi, modern {iretim sistemlerinin
siirdiiriilebilirligi agisindan temel dnceliklerden biridir. Bu ¢ergevede giibreleme, bitkisel liretimde
toprak besin dengesini saglama, iiriin kalitesini artirma ve uzun vadeli verimliligi siirdiirme amaciyla
bagvurulan en yaygin uygulamalardan biridir (Cift¢i ve Kara, 2020). Giibre kullanimi yalnizca bitki
gelisimini dogrudan etkileyen bir miidahale yontemi olmakla kalmayip; ayn1 zamanda su kalitesi, sera
gazi salimi ve toprak mikrobiyal cesitliligi gibi ¢evresel parametrelerle de dogrudan iliskilidir (FAO,
2019). Tarihsel siiregte giibrelemenin evrimi, insanligin doga ile kurdugu iiretim iliskisindeki
doniisiimiin de bir gostergesidir. 11k caglardan itibaren kullanilan hayvan giibresi, bitki kalintilar1 ve
kiil gibi dogal materyaller, geleneksel tarim toplumlariin toprak verimliligini koruma ¢abalarinin
temel araglan arasinda yer almistir (Kiigiik, 2017). 19. yiizyilda Justus von Liebig’in bitki besin
elementlerini tanimlamasiyla bilimsel temellere oturan giibreleme anlayisi, 20. yiizyil basinda Haber-
Bosch siireciyle birlikte sanayi tipi azotlu giibrelerin yayginlasmasina yol agmistir (Smil, 2001). Bu
gelismeler, Ozellikle 1940-1970 doneminde yasanan Yesil Devrim siirecinde kimyasal giibre
kullaniminin kiiresel diizeyde artmasina ve yiiksek verimli gesitlerin yayginlasmasina neden olmustur
(Pingali, 2012). Ancak s6z konusu gelismeler, tarimsal iiretimde verim artislar1 saglarken, uzun vadeli
cevresel maliyetleri de beraberinde getirmistir. Toprak asitlenmesi, su kaynaklarinda nitrat kirliligi,
organik madde kayb1 ve mikrobiyal dengenin bozulmasi, yogun kimyasal giibre kullaniminin ¢evresel
etkileri arasinda one g¢ikmaktadir (Erisman ve ark., 2008; Giines ve ark., 2015). Bu baglamda,
giiniimiizde giibrelemede daha sirdiiriilebilir ve entegre yaklasimlara yonelim artmistir. Organik
giibreler, mikrobiyal giibreler, kompost uygulamalari, kontrollii salinimli Girlinler ve hassas giibreleme
teknikleri gibi alternatifler, cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen baslica uygulamalardir (Oztiirk ve
Yilmaz, 2021; Zhang ve ark., 2021).

Tarla bitkileri, gida, yem ve endiistriyel hammadde iiretiminde stratejik 6neme sahip olup,
yiiksek ve siirdiiriilebilir verim elde edilmesi toprakta yeterli ve dengeli besin elementlerinin varligina
baglidir. Bu baglamda giibreleme, yalnizca verimi ve iiriin kalitesini artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda
toprak sagliginin korunmasi ve iiretim maliyetlerinin yonetilmesinde de belirleyici bir rol oynar
(Ciftci ve Kara, 2020; Giines ve ark., 2015). Azot, fosfor ve potasyum gibi makro, ayrica mikro besin
elementlerinin uygun doz ve zamanda uygulanmasi, bitki gelisimi i¢in kritik Ooneme sahiptir
(Marschner, 2012). Etkin giibreleme ise yalnizca miktara degil; toprak analizleri, uygulama
yontemleri ve gevresel kosullarla uyuma dayali biitiinciil bir yaklasima baglidir (FAO, 2019; Zhang
ve ark., 2021).

Bu caligma, tarla bitkileri iiretiminde giibre kullaniminin tarihsel gelisimini kapsamli bir
bicimde ele alarak, geleneksel uygulamalardan giinlimiiziin ¢evre dostu stratejilerine uzanan doniisiim
siirecini irdelemeyi amaclamaktadir. Boylece giibrelemenin yalnizca tarimsal bir miidahale degil, ayni
zamanda cevresel, ekonomik ve sosyo-politik etkileri olan ¢ok boyutlu bir siire¢ oldugu ortaya
konacaktir.

Geleneksel Tarim Donemi: Dogal Kaynaklara Dayal Giibreleme (Antik Cag — 19. Yiizy1l Ortasi)

Tarim faaliyetlerinin ilk ortaya c¢iktigi Mezopotamya, Nil Vadisi ve indus Havzas1 gibi bolgelerde,
ciftciler toprak verimliligini korumak i¢in hayvan giibresi, kiil, bitki kalintilar1 ve mutfak atiklarindan
yararlanmistir (Kiigiik, 2017). Bu donemde: Toprak dinlendirme (nadas) ve iiriin rotasyonu gibi
uygulamalarla dogal besin dongiisii korunmaya galisilmistir. Yesil giibreleme yontemiyle baklagil gibi
bitkiler topraga karistirillarak azot donglisiine katki saglanmistir. Giibreleme tamamen yerel
kaynaklara dayanmakta, digsal bir kimyasal girdi bulunmamaktadir. Ancak, uygulamalar deneyime
dayal1 olup, modern toprak ve bitki bilimi bilgisine dayanmamaktadir.
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1. Geleneksel Tarim Donemi: Dogal Kaynaklara Dayal Giibreleme (Antik Cag — 19. Yiizy1l
Ortasi)
Mezopotamya ve cevresinde, tarimsal iiretimi artirmak i¢in hayvan giibresi ve bitki kalintilar1 gibi
organik materyallerin kullanim1 yaygindi. Bu uygulamalar, topragin besin igerigini zenginlestirerek
verimliligi korumaya yardimci oldu (Styring ve ark., 2017, Poznyak ve ark., 2022).

1.1.0rganik Materyal Kullanim1 ve Erken Tarimsal Uygulamalar
Tarihsel veriler, organik materyal kullaniminin tarimsal {iretimin baglangicindan itibaren énemli bir
stratejik unsur oldugunu gostermektedir. Ozellikle hayvan giibresi, bitki kalintilar1 ve mutfak
atiklar1 gibi organik artiklarin topraga eklenmesi uygulamalari (giibreleme ya da middening olarak da
adlandirilir), Mezopotamya’da M.O. 7. binyildan itibaren yerlesik tarimin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir (Styring ve ark., 2017). Buuygulama, hem toprak verimliligini korumak hem de besin
dongiisiinii siirdiirmek agisindan kritik 6neme sahipti.

Ozellikle ilk kent devletlerinin ortaya ¢ikisiyla birlikte, artan niifusun beslenme ihtiyacini
karsilamak amaciyla tarimsal iiretim genisletilmis; bu siiregte ekstensifikasyon yani tarim arazilerinin
genisletilerek kullaniminin yayginlastigi gdézlemlenmistir. Bu donemde, organik materyallerle
zenginlestirilmis topraklar, yiiksek verimlilik saglamakta ve yerlesimlerin siirdiiriilebilirligini
desteklemekteydi (Poznyak ve Ivaniuk, 2022).

Ancak zamanla tarim faaliyetlerinin daha genis alanlara yayilmasi, Ozellikle uzak
mesafelerdeki alanlara organik giibrelerin taginmasini zorlagtirmig, bu da birim alana diisen organik
madde miktarinda azalmaya neden olmustur. Sonug¢ olarak, topragin dogal verimlilik kapasitesi
kademeli olarak dismiis ve bu durum, ilerleyen dénemlerde yogun tarimin siirdiiriilebilirligini
sinirlandiran 6nemli bir faktor haline gelmistir (Styring ve ark., 2017; Poznyak ve Ivaniuk, 2022).

1.2. Toprak Verimliligi ve Tarimsal Gelisim
Mezopotamya’daki antik tarim sistemlerine ydnelik yapilan karbon (*C) ve azot (*N) izotop
analizleri, bu bolgelerde gecmiste kullanilan tarim arazilerinin giiniimiiz topraklarina kiyasla 2 ila 4
kat daha fazla nem igerdigini ve organik madde bakimindan ¢ok daha zengin oldugunu ortaya
koymaktadir (Styring ve ark., 2017). Bu bulgular, erken tarim toplumlarinin topragi yogun bi¢imde
organik materyalle destekledigini ve iiretim sistemlerinde dogal verimliligi korumaya odaklandigini
gostermektedir.

Ancak zamanla, 6zellikle artan niifus baskis1 ve tarim alanlarinin genislemesiyle birlikte, azot
izotop degerlerinde belirgin bir diisiis gézlenmistir. Bu durum, topragin dogal azot rezervlerinin
tilkendigini, dolayisiyla organik giibreleme uygulamalarinin azaldigini ve toprak verimliliginde
kademeli bir gerileme yasandigini diisiindiirmektedir. Tarimsal alanlarin giderek daha fazla
kullanilmasi, topragin besin dongiisiinii bozmug ve siirdiiriilebilir giibre yonetimi yapilmadiginda
verimlilik kayiplarina yol agmaistir.

Buna karsin, erken donem ¢iftcileri tarafindan uygulanan organik temelli giibreleme
stratejileri, evcillestirilen baglica tahillarda 6zellikle bugday ve arpa gibi tiirlerde tane agirligir ve
iiretim verimliliginde uzun vadeli artiglar saglamistir. Bu da s6z konusu geleneksel uygulamalarin, ilk
sehirlesme siireglerine paralel olarak gelisen tarimsal iiretim kapasitesinin temel yap1 taglarindan biri
oldugunu ortaya koymaktadir (Styring ve ark., 2017).

1.3.Giibre Uygulamalari ve Toprak Verimliligi
Indus Vadisi’nde de benzer sekilde, tarimsal atiklar ve hayvan giibresi, hem giibreleme hem de

yakacak olarak kullanildi. Ozellikle Harappa’da yapilan arkeobotanik analizler, yakit olarak tezek
kullaniminin yaygin oldugunu gosteriyor (James ve ark., 2024).
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Organik kaynakli giibrelerin, 6zellikle hayvan giibresi ve tarimsal atiklarin sistematik bicimde
topraga uygulanmasi, organik karbon igerigini artirarak toprak yapisinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik &zelliklerini 1iyilestirmekte, dolayisiyla toprak kalitesinin korunmasina onemli katki
sunmaktadir (Zhao ve ark., 2024). Bu organik uygulamalar sayesinde, topragin su tutma kapasitesi,
havalanabilirligi ve mikrobiyal aktivitesi artmakta; ayrica uzun vadede sentetik giibrelere duyulan
ihtiya¢ azalmaktadir. Bu durum, hem iiretim maliyetlerini diisiirmekte hem de tarimin ¢evresel yiikiinii
hafifletmektedir.

Ozellikle hayvan  giibresinin  anaerobik  sindirim siirecinden  gecirilmesiyle elde
edilen sindirim art1ig1 (digestate), potasyum basta olmak tlizere pek ¢ok makro ve mikro besin elementi
acisindan zengin bir kaynak olup, bitki beslenmesini destekleyerek tarimsal verimliligin artirilmasina
olanak tanimaktadir (Murthy ve ark., 2024; Zhao ve ark., 2024). Bu tiir atiklarin degerlendirilmesi,
ayn1 zamanda dongiisel tarim anlayisini gliclendirmekte, biyokiitle bazli iiretim sistemleriyle entegre
stirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet etmektedir.

Buna ek olarak, organik giibrelerin kontrollii kullanimi, asir1 giibreleme uygulamalarini
siirlayarak toprak ve su kirliligi gibi ¢evresel risklerin azaltilmasina katki saglamakta; azot, fosfor
ve potasyum gibi elementlerin gereksiz ve diizensiz bir sekilde topraga verilmesinin Oniine
geemektedir. Boylece hem ekosistem biitlinliigii korunmakta, hem de siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinin benimsenmesi kolaylagmaktadir (Lin ve ark., 2024; Wu ve ark., 2024).

Nil Vadisi’nde ise, Nil’in tagkinlariyla gelen aliivyon ve organik materyaller, topragin dogal
olarak zenginlesmesini sagladi. Ancak, ek olarak organik giibreleme ve bitki kalintilarinin topraga
karistirilmasi da uygulandi (Angelakis ve ark. 2020, Poznyak ve ark., 2022).

2. Su Yonetimi ve Sulama Sistemleri

Bu ii¢ bolgede de gelismis sulama sistemleri kuruldu. Mezopotamya’da kanallar ve bentler, Nil
Vadisi’nde havuzlar ve kanallar, Indus Havzasi’nda ise karmasik sulama ve su dagitim
sistemleri kullanild1 (Teclaff, 1967). Sulama, sadece verimliligi artirmakla kalmadi, ayn1 zamanda
tarimin siirdiiriilebilirligini ve sehirlesmenin 6niinii act1 (Indus Vadisi’nde, farkli mevsimlere gore
(rabi, kharif, zaid) ekim yapilmasi ve suyun etkin kullanimi, tarimsal g¢esitliligi ve dayaniklilig1 artirds
(Bates ve ark., 2020, D'Agostini ve ark., 2022).

3. Tarimsal Bilgi ve Toplumsal Etkiler

Bu uygarliklar, toprak kalitesi ve verimliligi hakkinda bilgi birikimi olusturdu; kadastro tutma, arazi
siniflandirmasi ve vergi sistemleri gelistirdiler (Poznyak ve Ivaniuk, 2022). Tarimsal iiretimdeki artis,
sehirlesme ve siyasi merkeziyetciligin gelismesinde dnemli rol oynadi (Styring ve ark., 2017). Sonug
olarak, Mezopotamya, Nil Vadisi ve Indus Havzasi’nda tarimsal verimliligi korumak i¢in organik
giibreleme, bitki kalintilarinin kullanimi ve gelismis su yonetimi teknikleri bir arada uygulanmistir.
Bu uygulamalar hem tarimsal siirdiiriilebilirligi hem de toplumsal gelismeyi desteklemistir.

Bilimsel Giibreleme Cagi: Kimyasal Devrimin Baslangici (1840-1940)

19. yiizyilda Justus von Liebig’in “Bitkilerin Mineral Beslenme Teorisi’ni ortaya koymasiyla tarimda
bilimsel giibreleme anlayis1 baglamistir (Smil, 2001). Bu donemde: Bitkisel iiretimde asil verim
kisitlayicinin besin elementi eksikligi oldugu anlagilmistir ("Minimum Yasasi"). Haber-Bosch
stireci ile 1909 yilinda atmosferik azotun sanayi tipi amonyak iretimine dondistiiriilmesi, azotlu
giibrelerin seri liretimini miimkiin kilmistir. Fosfat ve potasyum madenlerinin kesfiyle NPK (Azot,
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Fosfor, Potasyum) giibreleri kullanilmaya baslanmistir. Sonug: Bitkisel iiretimde ilk kez sistematik
verim artiglar1 gozlemlenmistir. Ancak bu donemde ¢evresel etkiler heniiz dikkate alinmamustir.

1. Bilimsel Giibreleme Yontemleri ve Teknolojileri
1.1.Derin Giibreleme ve Hassas Uygulama

Giibrelerin derin yerlestirilmesi, verimi %13.5 artirirken, azot kullanim verimliligini %33,8 yiikseltir
ve azot gazi kayiplarim Onemli Ol¢lide azalti. En uygun uygulama derinligi 15-25 cm
olarak belirlenmistir (Wu ve ark., 2024).

1.2.Toprak Testine Dayal Giibreleme
Toprak analizine dayali giibreleme (STCR), giibre ve ciftlik giibresiyle birlikte kullanildiginda, iriin
verimini ve toprak sagligin1 artirir. Bu yontem, bitki ve toprak ozelliklerine goére dengeli
besleme saglar (Murthy ve ark., 2024).

1.3.Entegre Organik ve inorganik Giibreleme
Organik ve inorganik giibrelerin birlikte kullanilmasi, toprak kalitesini ve {iriin verimini artirirken,
cevresel etkileri azaltir ve stirdiiriilebilirligi destekler (Lin ve ark., 2024 Zhao ve ark., 2024).

1.4.Uzaktan Algilama ve Yapay Zeka
Uydu goriintiileri, sensorler ve makine 6grenmesi ile toprak ve bitki besin durumu izlenerek, giibre
uygulamalar1 daha hassas ve verimli hale getirilir. Bu teknolojiler, yerel farkliliklar1 dikkate alarak
kaynak kullanimini optimize eder (Radocaj ve ark., 2024, Xing, 2024, Toselli ve ark., 2024, Zhang ve
ark., 2024).

2. Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

2.1.Cevre Dostu Uygulamalar
Organik giibreleme ve nano-giibreler, besin maddelerinin daha verimli kullanilmasini saglar, sera gazi
emisyonlarini ve agir metal birikimini azaltir (Zhao ve ark., 2024, Seleiman ve ark., 2024).

2.2.Entegre Sistemler
Bitki-hayvan entegrasyonu ve sistem bazli gilibreleme, besin dongiisiinii iyilestirir ve toplam
iretkenligi artirir (Farias ve ark., 2020). Bilimsel giibreleme, modern teknolojiler ve entegre
yaklasimlarla birlikte, hem tarimsal verimliligi artirmakta hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir. Toprak ve bitki analizine dayali, hassas ve cevre dostu giibreleme yontemleri,
gelecegin tariminda temel rol oynamaktadir.

Sanayi Devrimi ve Kimyasal Giibrelerin Yayginlasmasi (19. Yiizyll Sonu-1950)

Sanayi Devrimi’nin ardindan ortaya cikan teknolojik gelismeler, tarimsal iiretimde geleneksel
yontemlerin yerini bilimsel temellere dayali ve kimyasal girdilere bagimli bir yapiya birakmasina
zemin hazirlamistir. Bu doniigiimiin 6nemli bir ayagini, bitki beslenmesi konusundaki bilimsel
gelismeler olusturmustur. 1840°lh yillarda Justus von Liebig’in "mineral beslenme kurami"
dogrultusunda, bitkilerin biiylime ve verimlilik agisindan temel besin elementlerine ihtiya¢ duydugu
ortaya konmus, bu da tarimda mineral giibre kullanimina teorik bir zemin kazandirmigtir (Smil, 2001).
20.ytizyilin basinda Fritz Haber ve Carl Bosch’un gelistirdigi Haber-Bosch siireci, atmosferdeki
serbest azotun kimyasal olarak baglanarak amonyak formuna doniistiiriilmesini miimkiin kilmis, bu
da sanayi dlgeginde azotlu giibrelerin liretimini baglatmistir (Erisman ve ark., 2008). Buna paralel
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olarak fosfat ve potasyum rezervlerinin madencilik faaliyetleriyle islenebilir hale gelmesi, NPK
bilesik giibrelerinin genis ¢apta kullanimini beraberinde getirmistir (Stewart ve ark., 2005).

Bu gelismelerle birlikte 6zellikle bugday, misir ve arpa gibi tarla bitkilerinde ilk kez kimyasal
giibrelerle sistematik uygulamalar gergeklestirilmis; boylece iiretimde verim artisina yonelik girdiye
dayal1 iiretim modeli tarim politikalarinin merkezine yerlesmistir (Tilman ve ark., 2002). Ancak bu
donemde, giibre kullaniminin ¢evresel ve ekolojik sonuglar1 heniiz bilimsel olarak tam anlamiyla
degerlendirilememistir.

Yesil Devrim Donemi: Yiiksek Girdili Tarim, Verim Odakhlik Kimyasal Bagimlihik (1960-1980)

1960’11 yillarda baslayan Yesil Devrim, tarimsal iiretimde yiiksek verim hedefiyle yeni bir donemin
baslangicini olusturmus; bu kapsamda gelistirilen yiiksek verimli bugday, piring ve misir gesitleri,
ozellikle azotlu giibrelere olan talebi énemli 6l¢iide artirmistir (Pingali, 2012; Khush, 2001). Tarla
bitkileri Giretiminde verimlilik ciddi oranda artmis, 6rnegin bugday iiretimi bir¢cok bdlgede iki katina
c¢ikmistir (Evenson ve Gollin, 2003). Ancak bu verim artigi, yogun kimyasal giibre ve pestisit
kullanimi1 ile saglandigi igin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ikinci planda kalmis; toprak asitlenmesi,
organik madde kaybi1 ve su kaynaklarinda nitrat birikimi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir (Erisman ve
ark., 2008). Bu donem, tarimda kimyasal bagimliligin kurumsallastigi ve ¢evresel etkilerin goz ardi
edildigi bir iiretim modeli ile 6zdeslesmistir.

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan tarim sektorii, kiiresel dlgekte verimliligi artirma hedefi
dogrultusunda endiistriyel {iretim modeline evrilmis ve bu doniisiim literatiirde "Yesil Devrim' olarak
adlandirilmistir (Pingali, 2012). Bu donemde yiiksek verimli bugday, piring ve musir c¢esitleri
gelistirilmis; kimyasal giibreler ile pestisitlerin kullanimi belirgin sekilde artmis; genis 6l¢ekli sulama
projeleri hayata ge¢irilmis ve monokiiltiire dayal1 iiretim sistemleri yayginlagsmistir. 1965 ile 2010
yillar1 arasinda uygulanan Yesil Devrim politikalar1 kapsaminda yliksek verimli tohum ¢esitlerinin
kullanilmasi, 6zellikle bugday ve piring gibi temel tahillarda olmak {izere, tarimsal iiretkenligi
yaklasik %44 oraninda artirmistir (Haverstock, 1979; Gollin ve ark., 2016; Khush, 2001). Yesil
Devrim’in sagladig1 verimlilik artisi, tarimsal gelirlerin yiikselmesine katkida bulunmus ve dolayli
olarak niifus artis hizinin diismesine neden olmustur.

Yapilan tahminlere gore, bu doniisiimiin on y1l gecikmesi durumunda, 2010 y1l1 itibariyla kisi
basina diisen gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH) yaklasik %17 daha diisiik olacak ve kiiresel niifusa 223
milyon ek insan dahil olacakti (Gollin ve ark., 2016). Yesil Devrim’in ilk agsamalarinda elde edilen
verim artiglari, agirlikli olarak sulama imkanlarinin yiiksek oldugu verimli tarim alanlarinda
yogunlagmis; buna karsin, kurak, daglik ve diger marjinal bolgeler s6z konusu gelismelerden sinirli
Olciide yararlanabilmistir (Harwood, 2019). Tarimsal {iretimin yogunlasmasi, bazi bolgelerde ¢evresel
sorunlara neden olmus olsa da, orman ve mera gibi dogal alanlarin tarimsal genislemeye acilmasini
sinirlayarak yaklasik 18 ila 27 milyon hektarlik bir alanin korunmasina olanak saglamistir.

1. Yesil Devrim Doneminin Olumlu Etkileri
1.1. Verimlilik ve Gida Giivenligi

1965-2010 yillar1 arasinda yiiksek verimli tohumlarin kullanimiyla tarimsal verimlilik %44 artmis, bu
durum gelir artis1 ve agligin azalmasina katki saglamistir. Gelismekte olan iilkelerde kisi basina gelir
yiikselmis, niifus artig hiz1 ise azalmistir (Gollin ve ark., 2016; Pinstrup-Andersen, 1985; Pingali,
2012).
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1.2.Yoksullugun Azalmasi

Ozellikle Hindistan gibi iilkelerde tarimsal iiretimin artmasi, kirsal yoksullugun azalmasina ve
ekonomik bityiimeye dnemli katki sunmustur (John ve Babu, 2021; Stepha, 2022). A¢lik ve gida kitlig1
riski baz1 bolgelerde biiyiik 6l¢iide azaldi.

1.3.Ekonomik Kalkinma

Tarimdaki verim artig1, toplam GSYIH’ya olumlu yansimis ve olasi ekonomik kayiplarin &niine
gecilmistir (Gollin ve ark., 2016; Pinstrup - Andersen, 1985).

2. Yesil Devrim Doneminin Olumsuz Etkileri

Yesil Devrim siirecinde artan girdi kullanimi, toprakta organik madde kaybinin yani sira asitlenmenin
de artmasina neden olmustur. Ayn1 ddnemde, yogun giibre kullanim1 su kaynaklarinda nitrat kirliligine
yol agmis; bu gelismeler, tarimsal iiretimde ¢evresel siirdiiriilebilirligin arka plana itilmesine neden
olmustur (Erisman ve ark., 2008).

2.1.Sosyal Esitsizlik ve Yoksulluk
Yesil Devrim siirecinde modern tarim teknolojilerinden en fazla fayda saglayan kesim biiyiik ve
varlikli giftgiler olurken, kiiglik 6l¢ekli ve diisiik gelirli tireticiler bu doniisiimiin disinda kalmistir. Bu
durum, kirsal alanlarda toprak miilkiyetinde yogunlagsmaya, gelir dagiliminda esitsizlige ve bazi
bolgelerde topraksizlik ile yoksullugun derinlesmesine yol agmistir (Dawson ve ark., 2016; John ve
Babu, 2021).

2.2.Cevresel Sorunlar
Kimyasal giibre ve pestisit kullanimindaki artis; toprak ve su kirliligi, biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve
uzun vadede siirdiiriilemez tarim uygulamalar1 gibi ciddi ¢evresel sorunlari beraberinde getirmistir
(Pingali, 2012; Harwood, 2019).

2.3.Saglik ve Beslenme
Tarimsal iiretimdeki artisa ragmen, bazi bolgelerde beslenme ve saglik gostergelerinde kayda deger
bir iyilesme saglanamamis; asir1 kimyasal kullanim ise insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiler
yaratmistir (Stepha, 2022).

2.4.Yerel Bilgi ve Otonomi Kaybi
Geleneksel tarim sistemleri ve yerel bilgi birikimi bu siirecte zarar gérmiis, disa bagimh iiretim
yapisinin giiclenmesiyle birlikte ¢ift¢ilerin iiretim kararlarinda 6zerkligi azalmistir (Dawson ve ark.,
2016).
Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Farkindalik Donemi (1980-2000)

1980°1i yillardan itibaren, yogun kimyasal girdi kullaniminin yol agtig1 ¢evresel sorunlar ve toprak
sagligindaki bozulmalar, tarimsal iretimde siirdiiriilebilirlik arayislarimi giindeme getirmistir. Bu
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stirecte, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini korumaya yonelik yaklagimlar 6n plana
cikmig; Ozellikle organik tarim, kompost kullanimi, yesil —giibreleme ve entegrated nutrient
management (IBN) gibi uygulamalar yaygmlik kazanmistir (Pretty, 2008; Shah ve Wu, 2019).
Organik tarim sistemleri, sentetik giibre ve pestisit kullanimini1 diglayarak dogal dongiileri esas
alirken, IBN uygulamalar organik ve inorganik kaynaklari bir arada degerlendirerek hem verimliligi
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmay1 hedeflemistir (Gruhn ve ark., 2000). Bu donemde ayrica,
toprak biyotasinin 6nemi, erozyon riski ve su kaynaklarinin korunmasi gibi konularda cevresel
bilinglenme artmig ve bu farkindalik tarim politikalarina da yansimaya baglamistir (Tilman ve ark.,
2002).

1. One Cikan Uygulamalar

Bu doénemde g¢evre dostu tarimsal yaklagimlarin benimsenmesiyle birlikte, siirdiiriilebilir tretim
teknikleri yayginlik kazanmustir. Ozellikle organik tarim kapsaminda, resmi olarak
sertifikalandirilmig organik giibrelerin kullanimi artmis, bu da hem toprak sagliginin korunmasina
hem de tiiketici gilivenliginin saglanmasina katki sunmustur. Bunun yami sira, biyogiibreler ve
mikrobiyal inokulantlar gibi mikrobiyal temelli girdilerin kullanim1 tegvik edilmis; bu uygulamalar
sayesinde bitki beslenmesi desteklenmis ve kimyasal giibrelere olan bagimlilik azaltilmistir. Ayrica,
kompost uygulamalar1 ve yesil giibreleme gibi organik madde temelli yontemler daha fazla
benimsenerek toprak verimliliginin siirdiiriilebilir bi¢imde artirilmasi hedeflenmistir (Shah ve Wu,
2019; Manimozhi ve Gayathri, 2012).

Tiirkiye’de Giibre Kullaniminin Geligimi

Tirkiye’de kimyasal giibre kullanimi, 1960’11 yillardan itibaren tarimsal modernlesme politikalarinin
bir parcasi olarak hizla artis gostermistir. Ozellikle 1980 sonrasi donemde, devlet destekleme
programlari ve siibvansiyonlar araciligiyla ciftcilerin giibreye erisimi kolaylastirilmis; bu durum, tarla
bitkileri iiretiminde verimlilik artigina katki saglamistir (TUIK, 2023; Giines ve ark., 2015). Ancak
yillara gore giibre tiiketimi verileri incelendiginde, kullanim miktarinin boélgeler arasinda 6nemli
farkliliklar gosterdigi ve bazi alanlarda asiri, bazi alanlarda ise yetersiz giibreleme uygulamalarinin
yaygin oldugu goriilmektedir (Cakmak, 2010). Asir1 ve kontrolsiiz kimyasal giibre kullanimi, tarimsal
iiretimde kisa vadeli verim artis1 saglasada, uzun vadede toprak saglig1 ve gevresel siirdiirtilebilirlik
acisindan ciddi riskler dogurmaktadir. Ozellikle azotlu ve fosforlu giibrelerin  yogun
kullanimi; toprakta agir metal birikimine, tuzlulugun artmasina, besin elementleri dengesinin
bozulmasina ve faydali mikrobiyal faaliyetlerin baskilanmasina yol agmaktadir. Bu durum, toprak
yapisinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde kalici zararlara neden olmakta; ayni zamanda bitki
koklerinin besin alim kapasitesini de olumsuz etkilemektedir (Yanardag, 2022). Ayrica, fazla
giibrelenen alanlardan yer alt1 ve ylizey sularina sizan azot ve fosfor bilesikleri, su kaynaklarinda
otrofikasyon riskini artirarak sucul ekosistemlerde oksijen azalmasi ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi
sorunlara neden olabilmektedir. Yapilan bazi toprak analizlerinde, 6zellikle kadmiyum, kursun ve
arsenik gibi agir metallerin Avrupa Birligi'nin belirledigi sinir degerlerin iizerine ¢iktig1 bildirilmistir;
bu da gida zinciri yoluyla insan saglhigini tehdit edecek diizeyde kirlilik riski olusturabilmektedir
(FAO, 2019; Giines ve ark., 2015).

Karadeniz ve Marmara gibi bdlgelerde birim alana diisen giibre kullanimi yiiksek iken, Dogu
ve Gilineydogu Anadolu’da kullanim sinirli kalmistir. Bu dengesizlik, hem verim diizeylerini hem de
toprak saglig1 ve cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan riskleri beraberinde getirmistir. Son yillarda ise
giibre kullaniminin daha bilingli ve dengeli yapilabilmesi adma toprak analiz destekleri, tarimsal
danismanlik hizmetleri ve egitim projeleri 6n plana ¢ikmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).
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Giiniimiiz ve Gelecek Perspektifi: Hassas Tarim ve Dongiisel Yaklasimlar (2000—Giiniimiiz)

= Hassas giibreleme: sensorler, GPS, haritalama

= Biyoteknolojik giibreler ve kontrollii salinim

= Tarimsal atiklarin geri kazanimi

= Karbon ayak izi ve iklim dostu giibreleme stratejileri

Son yillarda tarim sektorii, iklim degisikligi, su kitligi, toprak bozulmasi ve dogal kaynaklarin
tikenmesi gibi kiiresel ¢evresel tehditlere yanit verebilmek amaciyla daha siirdiiriilebilir ve teknoloji
odakli bir doniisiim siirecine girmistir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan uygulamalardan biri, hassas tarim
teknolojilerinin yayginlagmasidir. Bu sistemlerde gilibre uygulamalari; toprak analizleri, uzaktan
algilama sensorleri ve GPS destekli ekipmanlar araciligryla bitki ihtiyacina gore optimize edilmekte,
boylece hem verim artirilmakta hem de gevresel etkiler azaltilmaktadir.

Ayrica, biyoteknolojik giibreler nemli bir gelisme alani olarak dikkat ¢cekmektedir. Kontrollii
salimmli formiilasyonlar ve biyofilm tabanli tasiyici sistemler gibi yenilik¢i teknolojiler, besin
maddelerinin daha verimli kullanimimi saglamanin yani sira ¢evreye olan zararli etkileri de
azaltmaktadir (Zhang ve ark., 2021).

Bununla birlikte, dongiisel ekonomi ilkeleri ¢er¢evesinde, gida endiistrisi yan iriinleri,
tarimsal atiklar ve kompost materyalleri yem ya da gilibre olarak degerlendirilmekte; bu da atiklarin
azaltilmasina ve kaynaklarin yeniden kullanimina dayali siirdiiriilebilir bir tarim modelini
desteklemektedir.

Son olarak, iklim dostu giibreleme stratejileri gelistirilmekte; karbon ayak izini azaltmaya
yonelik uygulamalar tarimsal {iretim silireclerine entegre edilmektedir. Bu stratejiler, hem iklim
degisikligi ile miicadeleye katki sunmakta hem de g¢evresel siirdiiriilebilirligi uzun vadede giivence
altina almaktadir (Oztiirk ve Yilmaz, 2021).

Gilintimiizde tarimsal iiretimde hem verim artis1 saglamak hem de cevresel siirdiiriilebilirligi
desteklemek amaciyla giibreleme stratejilerinde entegre ve yenilik¢i yaklagimlar 6n plana
cikmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle organik ve mikrobiyal giibre uygulamalari, hem toprak sagliginin
korunmasina hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasina katki sunmaktadir. Organik materyallerin yan1
sira mikrobiyal ajanlar ile birlikte kullanilan biyolojik girdiler, toprakta karbon tutulum kapasitesini
artirmakta, ayrica azot ve fosforun yikanarak kaybini Onlemekte 6nemli rol oynamaktadir.
Ozellikle bambu  bazli biyokomiir ile mikrobiyal giibrelerin es zamanli kullanimi, tarim
alanlarinda karbon emisyonlarin1 %80°e kadar azaltabilmekte, ayn1 zamanda bitkisel iiretimde besin
kullanimi1 verimliligini artirarak ¢evresel yiikii azaltmaktadir (Zhao ve ark., 2024).

Bir diger etkili yaklasim, organik ve inorganik giibrelerin birlikte kullanimidir. Kimyasal
giibrelerin bir kisminin organik kaynaklarla ikame edilmesi, toprak sistemlerinde sera gazi
emisyonlarinin (6zellikle N2O, NO ve NHs) azalmasim saglamaktadir. Arastirmalar, bu tiir entegre
giibreleme sistemlerinin toplam karbon ayak izini %17 ila %22 oraninda disiirdiigiinii, buna
karsilik iiriin verimini ve toprak organik karbon diizeyini artirdigin1 gdstermektedir (Lin ve ark., 2024;
Zhao ve ark., 2024).

Ayrica, azot uygulama miktarinin optimize edilmesi ve bitki yogunlugunun artirilmasi gibi
pratik diizenlemeler de gevresel etkilerin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Azotlu giibre kullaniminin
yalnizca %10 oraninda azaltilmasi ve ekim sikliginin artirilmasi, irtin verimini korurken, karbon ayak
izinde %22-27 oraninda azalma saglayabilmektedir. Bu tiir uygulamalar, sadece dogrudan sera gazi
emisyonlarint1 degil, ayni zamanda iretim silirecine baghh dolayli g¢evresel etkileri de
azaltarak ekonomik verimliligi ve siirdiiriilebilirlik performansin iyilestirmektedir (Wu ve ark., 2024;
Murthy ve ark., 2024).
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Giincel Sorunlar ve Gelecege Yonelik Oneriler

Tiirkiye’de ve diinyada giibre kullanimina iligkin en 6nemli giincel sorunlardan biri, bilingsiz ve asir1
uygulamalar nedeniyle ortaya ¢ikan toprak ve su kirliligidir. Gereginden fazla kullanilan kimyasal
giibreler, 6zellikle azotlu bilesikler, yer alt1 sularinda nitrat birikimine ve toprakta asitlenmeye yol
acarak hem cevresel hem de halk saglig1 agisindan risk olusturmaktadir (Erisman ve ark., 2008; Giines
ve ark., 2015). Ayrica, cift¢ilerin biiyiik bir kisminin giibreleme konusunda yeterli teknik bilgiye sahip
olmamasi, yanlis doz ve zamanlama gibi verimliligi diisliren uygulamalarin yayginlasmasina neden
olmaktadir (Cakmak, 2010). Bu kapsamda, ¢ift¢i egitimi, yayim hizmetlerinin gili¢lendirilmesi
ve toprak analizine dayali giibreleme planlamasinin yayginlastirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bununla birlikte, dijital tarim teknolojilerinin (uydu destekli haritalama, sensor temelli
izleme, veri tabanli karar destek sistemleri) giibre uygulamalarina entegrasyonu, hem girdi
verimliligini artirmakta hem de ¢evresel etkileri azaltmaktadir (Zhang ve ark., 2021). Girdi verimliligi
ve iretim artisi, degisken oranli uygulama teknolojisi (Variable Rate Technology — VRT), uzaktan
algilama, arazi sensorleri ve GPS destekli sistemler araciliiyla tarla igindeki mikro diizeydeki
farkliliklar1 analiz ederek, her bir boélgenin anlik besin ihtiyacina uygun sekilde giibreleme
yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu teknoloji sayesinde, 6zellikle azotlu giibrelerde olmak {izere,
toplam giibre tiiketiminde %60’a varan bir azalma saglanirken, ayni zamanda verim oranlarinda
%62’ye kadar artis kaydedilebilmektedir (Zhang ve ark., 2021). Bu etkili kaynak yonetimi yalnizca
ekonomik girdi maliyetlerini diisiirmekle kalmamakta, ayni zamanda c¢evresel yiikii azaltarak
siirdiiriilebilir iiretimi de tesvik etmektedir. Ote yandan, Nesnelerin Interneti (IoT) tabanl sistemler
ile entegre edilen yapay zeka destekli karar destek mekanizmalari, toprak nemi, hava sicakligi, bitki
gelisim diizeyi gibi ¢oklu sensor verilerini analiz ederek zamana ve yere Ozgii giibreleme
stratejileri gelistirmektedir. Bu sayede hem giibre uygulama zamani hem de dozaj1 bilimsel temellere
dayali olarak belirlenmekte; bu da yalnizca verim artis1 degil, iirlin kalitesinde de iyilesme
saglamaktadir (Oztiirk ve Y1lmaz, 2021).

Tiirkiye nin Avrupa Yesil Mutabakat1 ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 gibi uluslararasi
stratejilerle uyumlu politikalar gelistirmesi, giibre kullaniminin ekosistem temelli planlanmasi
acisindan kritik bir gerekliliktir (European Commission, 2020). Oniimiizdeki siirecte, bilim temelli ve
bolgeye Ozgii giibreleme stratejilerinin benimsenmesi, hem tarla bitkileri tiretiminde verimliligi
artiracak hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir.

Cevresel Etkilerin Azaltilmasi noktasinda; gelismis dijital tarim uygulamalari, 6zellikle kayit
sistemleri, cografi bilgi sistemleri (GIS) ve konum tabanli haritalama teknolojileri sayesinde, tarimda
kullanilan gilibre ve pestisit miktarint énemli Ol¢lide optimize etmektedir. Arazi bazli uygulama
verilerinin hassas sekilde izlenmesi ve analiz edilmesiyle, bu girdilerin kullanimi %80’e varan
oranlarda azaltilabilmekte; buna paralel olarak sera gazi emisyonlarinda ve tarimsal su kullaniminda
%20 ila %50 arasinda diisiisler saglanabilmektedir (Zhang ve ark., 2021; Oztiirk ve Yilmaz, 2021).
Bu gelismeler, sadece ekonomik siirdiiriilebilirligi degil, ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadele
acisindan da cevresel faydalari 6n plana c¢ikarmaktadir. Ayrica, dijital ikiz (digital twin)
teknolojileri ve sayisal modelleme araglari, farkli giibreleme stratejilerinin uzun vadeli cevresel
etkilerini simiile ederek fireticilerin daha siirdiiriilebilir kararlar almasina katki saglamaktadir. Bu
simiilasyon sistemleri, toprakta besin birikimi, su kirliligi riski, karbon ayak izi ve tarimsal verimlilik
gibi cok boyutlu c¢iktilar1 analiz ederek, cevresel acidan en diisiik maliyetli senaryolarin
belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Tarimda dijitallesme siireciyle birlikte, veri tabanli karar destek sistemleri ve akilli tarim
yonetim platformlari, giibreleme basta olmak iizere bir¢cok tarimsal uygulamanin optimizasyonunda
onemli rol oynamaktadir. Bu sistemler; toprak verileri, hava kosullari, bitki gelisim evreleri ve gegmis

81



tretim kayitlarimi analiz ederek, ciftcilere ve tarim danmismanlarina ger¢cek zamanli, veri destekli
tavsiyeler sunmakta ve boylece uygulama hatalarinin azaltilmasini saglamaktadir. Bunun sonucunda
hem giibreleme verimliligi artmakta, hem de isletme genelinde kaynak kullanimi daha etkin hale
gelmektedir (Zhang ve ark., 2021; Oztiirk ve Yilmaz, 2021; Toselli ve ark., 2023).

Ozellikle uzaktan algilama teknolojileri ve uydu destekli sensor sistemleri, tarla igi
varyasyonlart ayrintili bigimde haritalayarak farkli alanlarin giibre ihtiyacina 6zgii miidahaleler
yapilmasina olanak tanimaktadir (Radocaj ve ark., 2022). Bu teknolojilerle birlikte ¢alisan dijital ikiz
modeller ve yapay zeka destekli yazilimlar, bitki besleme senaryolarinin simiilasyonunu
saglayarak, verim, maliyet ve ¢evresel etki bakimindan en uygun stratejilerin belirlenmesini miimkiin
kilmaktadir.

Ayrica, otonom tarim makineleri ve robotik sistemler, gilibre uygulamalarmi yiiksek
hassasiyetle ve tekrarlanabilirlik diizeyi yiiksek sekilde gerceklestirebilmekte; bu da is giicii ihtiyacini
azaltmakta, yakit tilketimini diisiirmekte ve tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini
desteklemektedir (Xing ve Wang, 2024). Bu biitiinciil yaklasim sayesinde, hem iiriin kalitesi hem de
cevresel sorumluluk bakimindan 6nemli kazanimlar saglanmaktadir.

SONUC

Tarimda giibre uygulamalarinin tarihsel evrimi, yalmizca tarimsal iiretim tekniklerinin degil, aym
zamanda insan-doga iligkisinin ve c¢evresel farkindaligin da doniisiimiinii yansitmaktadir. Antik
caglardan 19. yiizyila kadar uzanan geleneksel donemde, giibrelemenin temel dayanagi yerel kaynaklara
dayali, organik igerikli materyaller olmus; toprak verimliligini koruma ¢abalari, tarimsal bilgi birikimi
ve su yonetimiyle birlikte sekillenmistir.

19.yiizyilda kimyasal giibrelerin bilimsel temellerinin atilmasi ve 20. yiizyil basinda Haber-
Bosch siireci ile sanayi tipi giibre iiretiminin baslamasi, tarimda verim odakli bir paradigmanin
yiikselisine zemin hazirlamistir. Yesil Devrim ile birlikte bu siire¢ kiiresel dl¢ekte hiz kazanmas, tarla
bitkileri iretiminde kayda deger verim artiglart saglanmistir. Ancak bu kazanimlarin ¢evresel, sosyal ve
saglik temelli maliyetleri giderek daha goriiniir héle gelmistir.

1980’11 yillardan itibaren ortaya ¢ikan siirdiiriilebilirlik temelli yaklagimlar, organik giibreleme,
entegre besin yonetimi ve ¢evre dostu tarim pratikleri gibi yontemleri dne ¢ikarmistir. Giiniimiizde ise
hassas tarim teknolojileri, biyoteknolojik giibreler ve dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda
gelistirilen stratejiler, giibrelemede yeni bir donemi temsil etmektedir. Toprak analizleri, uzaktan
algilama sistemleri ve kontrollii salinimli diriinler ile hem kaynak kullanimi optimize edilmekte hem de
cevresel etkiler en aza indirilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu baglamda, tarla bitkileri iiretiminde giibreleme uygulamalarinin gelecegi, yalnizca iiretim
artis1 saglamaya degil; ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi ile uyum, besin
maddelerinin etkin yonetimi ve ¢ift¢i refahinin artirilmasi gibi ¢ok boyutlu hedeflere hizmet etmek
durumundadir. Tiirkiye 6zelinde de giibre politikalarinin, ¢ift¢i egitiminin, dijital tarim uygulamalarinin
ve yerli girdi {iretiminin gili¢lendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Giibre kullaniminin yalmzca teknik bir uygulama degil; ayn1 zamanda ekolojik, ekonomik ve
sosyo-politik bir miidahale bi¢cimi oldugu unutulmamalidir. Bu ¢ercevede, disiplinlerarasi aragtirmalarin
tesvik edilmesi, yerel bilgiyle modern teknolojilerin entegrasyonu ve karar verici mekanizmalarin bilime
dayali yonlendirilmesi, hem ulusal hem de kiiresel 6lgekte siirdiiriilebilir tarimsal iiretim i¢in elzemdir.
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