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The widespread use of synthetic chemical inputs such as fertilizers, pesticides (herbicides, fungicides) and similar
compounds in the agricultural sector has significantly enhanced productivity in the short term. However, their
long-term effects pose serious risks to both environmental integrity and human health. These substances, which
are artificially produced in laboratory settings and not integrated into natural ecological cycles, degrade soil, water,
and air quality. Moreover, they contribute to the loss of biodiversity, disruption of soil microbiota, and
accumulation of chemical residues in the food chain. From a public health perspective, numerous studies have
linked pesticide residues to chronic diseases, hormonal disorders, and various types of cancer. This review
comprehensively examines the ecological and health-related impacts of synthetic chemicals used in agriculture. It
also evaluates a range of alternative approaches, including organic farming, biological control, agroecological
practices, mechanical methods, and Al-assisted systems. The study emphasizes the potential of these alternatives
in facilitating a transition toward sustainable agriculture and offers strategic recommendations for policymakers
and practitioners.

Sentetik Tarim Kimyasallarimn Ekosistem ve insan Saghgina Etkileri: Siirdiiriilebilir Alternatiflerin

Degerlendirilmesi
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Tarim sektoriinde verimliligi artirmak amaciyla yaygin bigimde kullanilan sentetik kimyasal giibreler, pestisitler
(herbisitler, fungisitler) ve benzeri girdiler, kisa vadede iiriin miktarini artirsa da uzun vadede gevresel bozulmalara
Ive insan saglig1 izerinde ciddi risklere yol agabilmektedir. Bu bilesikler, dogrudan laboratuvar ortaminda tiretilmis
olup, dogal dongiilere entegre olmayan sentetik igerik tagimaktadir. Toprak, su ve hava kalitesini olumsuz
letkileyen bu maddeler ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligin azalmasina, toprak mikrobiyotasmnin bozulmasina ve
lg1da zincirinde kimyasal kalmtilarm birikmesine neden olmaktadir. Insan saglig1 agisindan bakildiginda, pestisit
[kalintilarinin kronik hastaliklar, hormonal bozukluklar ve kanser tiirleriyle iliskili olabilecegi ¢esitli ¢alismalarda
belirtilmistir. Bu derleme ¢alismasinda, tarimda kullanilan sentetik kimyasallarin ekosistem ve insan sagligi
lizerindeki etkileri kapsaml sekilde ele alinmakta; organik tarim, biyolojik miicadele, agroekolojik uygulamalar,
imekanik yontemler ve yapay zeka destekli sistemler gibi alternatif uygulamalar degerlendirilmektedir. Caligmada,
stirdiiriilebilir tarima gegis siirecinde bu alternatiflerin potansiyeli vurgulanmakta; politika yapicilar ve
luygulayicilar i¢in stratejik oneriler sunulmaktadir.
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GIRIS

Tarim, insanlik tarihinin baslangicindan bu yana toplumlarin temel besin kaynagini saglayan en
Oonemli liretim faaliyetidir. Ancak 20. ylizyildan itibaren hizla artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve
iklim degisikligi gibi faktorler, tarimsal iiretimde verimliligi artirmak i¢in sentetik kimyasal giibreler
ve pestisitlerin yaygin kullanimina neden olmustur (Ayyildiz, 2022; Tilman ve ark., 2002). Bu
doniigiim, ozellikle 20. ylizyilin ortalarinda baglayan ve ‘Yesil Devrim’ olarak adlandirilan tarimsal
modernlesme siireciyle ivme kazanmistir (Pingali, 2012) Sentetik pestisitler, insektisit, herbisit,
fungisit gibi alt gruplarn iceren, dogrudan laboratuvar ortaminda {iretilmis ve dogal dengeye yabanci
kimyasal bilesiklerdir. Bu maddeler kisa vadede zararli organizmalarla miicadelede etkili olsa da uzun
vadede cevre ve insan sagligi iizerinde ciddi riskler olusturmaktadir (Kamrin, 2014; Sharma ve
Singhvi, 2017; Rani ve ark., 2021; Pathak ve ark., 2022; Islam ve ark., 2022). Sentetik pestisitler
yalnizca hedef zararlilan etkilemekle kalmayip, toprak ekosistemine niifuz ederek faydali
mikroorganizmalarin popiilasyonlarini azaltmakta, yeralti sularina karisarak igme suyu kaynaklarini
kirletmekte ve besin zinciri yoluyla insan sagligi iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Akdogan
ve ark., 2012; Mostafalou ve Abdollahi, 2017; Ogiitcii ve Giiler, 2023; Srivastava ve ark., 2023).
Pestisitlerin kronik maruziyet sonucu endokrin bozulmalara, norolojik sorunlara ve ¢esitli kanser
tiirlerine neden olabilecegi yapilan epidemiyolojik ¢aligmalarda gosterilmistir (Mnif ve ark., 2011;
Vessa ve ark., 2022).

Benzer sekilde, sentetik kimyasal giibrelerin asirt kullanimi da toprak yapisinda bozulmalara,
besin elementlerinin dengesizligine ve tarimsal verimliligin zamanla azalmasina neden olmaktadir.
Bu durum, o6zellikle monokiiltiir uygulamalariyla birlikte ortaya ¢ikan ve toprakta belirli besin
maddelerinin tiikenmesiyle karakterize edilen ‘toprak yorgunlugu’ olgusunu tetikleyebilmektedir.
(Zhang ve ark., 2015; Tom ve ark., 2021; Ciire, 2022; Alvi ve ark., 2025).

Bu ¢evresel ve saglik temelli tehditler, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin 6nemini daha da
artirmistir. Organik tarim, biyolojik miicadele, agroekolojik yaklasimlar ve son yillarda yayginlasan
yapay zeka destekli tarimsal teknolojiler hem verimlilik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
onemli firsatlar sunmaktadir (Reganold ve Wachter, 2016; Ondrasek ve ark., 2023; Yeni ve Teoman,
2023). Bu yontemler, kimyasal girdilerin yerine gecebilecek doga dostu ve insan sagligini dnceleyen
alternatifler sunmaktadir.

Bu calisma, tarimda kullanilan sentetik kimyasal maddelerin ¢evre ve saglik iizerindeki
etkilerini bilimsel kanitlar 1s18inda degerlendirmeyi ve bu kimyasallara karsi gelistirilen alternatif
yontemlerin etkinligini incelemeyi amaglamaktadir. Boylece siirdiiriilebilir, ¢evre dostu ve insan
sagligin1  Onceleyen tarim uygulamalarmma yonelik biitiinciil bir bakis acist  sunulmasi
hedeflenmektedir.

Tarimda Kullanilan Sentetik Kimyasallar ve Etkileri

Modern tarimda verimliligi artirmak amaciyla yaygin bigimde kullanilan pestisitler ve sentetik
kimyasal giibreler, bitki gelisimini tesvik etmek ve zararlilari kontrol altinda tutmak i¢in kritik 6neme
sahip olsalar da ekosistem {izerinde 6nemli tahribatlara neden olmaktadirlar (Rodrigues ve ark., 2018;
Jepson ve ark., 2020; Tirink ve Boke, 2021; Nag ve ark., 2023). Pestisitler, etkiledikleri organizmalar
bakimindan sec¢ici olmamakta, hedef zararlilar disinda yararli bocekler, toprak mikroorganizmalar ve
diger canlilart da olumsuz yonde etkilemektedir (Altikat ve ark., 2009; Sharma ve ark., 2019; Zhou
ve ark., 2025).

Sentetik kimyasal giibreler ise kisa vadede iiriin verimini artirsa da uzun vadede topragin
fiziksel ve kimyasal yapisini bozarak toprak yorgunlugu, tuzluluk ve agir metal birikimi gibi ciddi
sorunlara neden olmaktadir (Wolinska ve ark., 2018; Alvi ve ark., 2025). Ozellikle azotlu giibrelerin
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asirt ve kontrolsiiz kullanimi, nitrat birikimine neden olarak yer alti sulariin kirlenmesine ve insan
saglig1 iizerinde toksik etkilerin ortaya ¢ikmasima yol agabilmektedir (Karasahin, 2014; Ayiti ve
Babalola, 2022; Tirink, 2025).

Tarimda kullanilan pestisitlerin bir diger 6nemli etkisi, besin zinciri yoluyla insanlara ulasarak
saglik sorunlaria neden olmalardir. Calismalar, pestisitlerin gidalarda kalint1 olarak bulunabildigini
ve bu kalintilarin uzun vadede kanser, hormonal bozukluklar ve norolojik hastaliklar gibi saglik
sorunlarina yol acabilecegini gostermektedir. Ayrica, pestisit kalintilart sadece gida iiriinlerinde degil;
toprak, hava ve su kaynaklarinda da tespit edilmistir (Pathak ve ark., 2022; Shekhar ve ark., 2024).
Bu nedenlerle, tarimda sentetik kimyasal kullaniminin etkileri yalnizca tarimsal iiretimle sinirli
kalmamakta, ayn1 zamanda g¢evresel denge, biyolojik ¢esitlilik ve halk sagligi agisindan da biiylik
riskler olusturmaktadir.

Sentetik Kimyasal Kullanmiminin Ekosistem Uzerindeki Etkileri

Cizelge 1. Tarimsal kimyasal bilesiklerin ¢gevresel ve saglik iizerindeki etkileri ile iligkili 6rnekler ve
literatiir referanslari

fl;kl:l Spesifik Etki iliskili Bilesik Referanslar
. . Pestisitler,
5 Toprak rg(l)lzrlgl;gotasmda Sentetik (Vukicevich ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2025)
g giibreler
% Biyogesitlilik kaybi Pestisitler (Briihl ve Zaller, 2019)
D
§ Yeralt1 ve yiizey suyu Nitrat, (Bijay-Singh ve Craswell, 2021; Patel ve ark.,
2 kirliligi Pestisitler 2022; Sishu ve ark., 2022)
< Otrofikasvon Nitrat (Azotlu (Knobeloch ve ark., 2000; Tirink, 2021;
M giibreler) Choudhary ve ark., 2022;)
. Pestisit (Beyuo ve ark., 2024; Kolapo ve ark., 2024;
Kronik hastaliklar kalintilar1 Mukherjee ve ark., 2024)
= Endokrin
i Hormonal bozukluklar bozucular (Mnif ve ark., 2011; Vessa ve ark., 2022)
= (Pestisitler)
i (Richardson ve ark., 2019; Arab ve Mostafalou,
o0 Norolojik sorunlar Pestisitler 2022; Honatel ve ark., 2024; Botnaru ve ark.,
« 2025)
Mavi bebek sendromu Nitrat (Yer alt1
(Methemoglobinemia) sularinda) (Knobeloch ve ark., 2000)

Cizelge 1°de verildigi gibi tarimsal iiretimde kullanilan sentetik pestisitler ve giibreler, yalnizca
iiretim alanlariyla sinirlt kalmayan, ¢evre ve ekosistem bilesenlerinin tamamini etkileyen ciddi bir
tehdit haline gelmistir (Altikat ve ark., 2009; Ayyildiz, 2022; Wan ve ark., 2025). Pestisitlerin
dogrudan hava, su ve toprak yoluyla ¢evreye yayilmasi; 6zellikle sucul ekosistemlerde baliklar ve
planktonlar gibi hassas canli tiirleri iizerinde toksik etkiler olusturmakta, biyolojik ¢esitliligi
azaltmaktadir (Newman, 2004; Deknock ve ark., 2019; Echeverria-Saenz ve ark., 2021; Rico ve ark.,
2022; Tongo ve ark., 2022; Navarro ve ark., 2024).

Toprak ekosistemi, sentetik tarimsal kimyasallardan en ¢ok etkilenen alanlardan biridir.
Ozellikle asir1 giibre kullanimi topraktaki mikrobiyal dengeyi bozmakta, mikoriza mantarlari
(Rhizophagus irregularis, vb) gibi yararli mikroorganizmalarin populasyonlarinda azalma meydana
getirmektedir (Vukicevich ve ark., 2016; Zhou ve ark., 2025). Bu durum, toprak verimliligini olumsuz
etkileyerek uzun vadede tarim alanlarinin ¢oraklagsmasina neden olmaktadir. Ayrica, pestisitler hedef
dis1 tiirlerin 6liimiine sebep olarak dogal dengeyi bozmakta ve ekosistem ici iliskilerin zayiflamasina
neden olmaktadir (Elhamalawy ve ark., 2024; Wan ve ark., 2025).
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Sentetik kimyasal kalintilarin su kaynaklaria karigsmasi hem yer alti hem de yiizey sularinin
kirlenmesine neden olmakta; bu durum i¢gme suyu kaynaklarini da tehlikeye atmaktadir (Syafrudin ve
ark., 2021; Tirink ve ark., 2025). Ornegin, azotlu giibrelerin neden oldugu nitrat s1zintisi, insanlarda
mavi bebek sendromu (Blue Baby Syndrome, Methemoglobinemia) gibi ciddi saglik problemlerinin
yani sira otrofikasyon gibi ¢evresel sorunlara da yol agmaktadir (Knobeloch ve ark., 2000; Choudhary
ve ark., 2022).

Tarimda kullanilan sentetik kimyasallar, yalnizca canli organizmalar (biyotik faktdrler)
tizerinde degil; ayn1 zamanda toprak yapisi, su kalitesi ve hava gibi cansiz ¢evresel bilesenler (abiyotik
faktorler) lizerinde de kalici bozulmalara yol agmaktadir. Bu durum, ¢evresel siirdiiriilebilirligi tehdit
etmekte ve alternatif, doga dostu uygulamalarin dnemini artirmaktadir (Zhang ve ark., 2018)

Sentetik Kimyasal Kullanimina Kars1 Alternatif Yontemler

Kimyasal girdilerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, siirdiiriilebilir tarim
hedefleri dogrultusunda alternatif miicadele yontemlerine olan ihtiyag artmustir. Bu alternatifler
arasinda biyolojik miicadele, organik tarim, agroekolojik uygulamalar, biyoteknolojik ¢oziimler ve
mekanik-fiziksel yontemler 6n plana ¢ikmaktadir (Seufert, 2012; van Lenteren ve ark., 2018; Baker
ve ark., 2020; Sethi ve ark., 2022; Giiner ve ark., 2023).

Biyolojik miicadele, zararli organizmalarla savasta dogal diismanlarin (predatorler, parazitler,
patojenler) kullanildig1 bir yontemdir. Ozellikle Bacillus thuringiensis gibi mikroorganizmalar, hedef
zararlilar lizerinde yiiksek etkinlik gosterirken ¢evreye zarar vermez (WHO, 1999; Usta, 2013).
Organik tarimda ise sentetik kimyasal giibre ve pestisitler yerine dogal giibreler, kompostlar ve bitki
bazli karisimlar kullanilarak daha saglikli ve kalintisiz iiriin elde edilmektedir (Duran-Lara ve ark.,
2020).

Agroekoloji, tarim sistemlerinin ekolojik ilkeler dogrultusunda tasarlanmasi, yonetilmesi ve
degerlendirilmesini esas alan biitiinciil bir yaklasimdir. Bu yaklasim yalnizca iiriin verimini artirmayi
degil, ayn1 zamanda toprak sagligin1 korumayi, biyolojik ¢esitliligi desteklemeyi, su kaynaklarini
siirdiiriilebilir sekilde kullanmay1 ve ciftcilerin yasam kalitesini iyilestirmeyi hedefler. Endiistriyel
tarimin aksine, agroekoloji kimyasal girdilerin azaltilmasini, yerel bilgi ve geleneksel uygulamalarin
degerlendirilmesini, ¢iftlik i¢ci dongiilerin giiclendirilmesini ve topluluk temelli ¢oziimlerin tesvik
edilmesini 6n plana ¢ikarir (Anderson ve ark., 2019; Mottet ve ark., 2020; Wezel ve ark., 2020; Ewert
ve ark., 2023;)

Bu yaklasimin somut bir &rnegi, geleneksel “U¢ Kiz Kardesler” (Three Sisters) sistemiyle
goriilebilir. Bu sistemde misir (Zea mays), fasulye (Phaseolus vulgaris) ve kabak (Cucurbita pepo)
birlikte yetistirilir. Misir, fasulyeye sarilacak bir yap1 saglarken; fasulye, topraga azot baglayarak diger
bitkilerin beslenmesine katkida bulunur. Kabak ise genis yapraklariyla toprag: gélgelendirerek nemin
korunmasina yardimci olur. Bu polikiiltiir sistemi, 6zellikle su kitlig1 yasanan ortamlarda mikroiklim
kosullarini 1iyilestirerek bitki biiylimesini desteklemekte ve monokiiltiir sistemlerine gore daha
stirdiiriilebilir bir iiretim modeli sunmaktadir (Ramirez ve Wright, 2025).

Biyoteknolojik ¢oOziimler, her ne kadar agroekolojik ilkelerle dogrudan oOrtiismese de,
siirdiiriilebilir tarrm hedefleri dogrultusunda stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle
zararlilara ve hastaliklara direncli bitki tiirlerinin gelistirilmesi, kimyasal pestisit kullanimini azaltarak
cevresel ylikii hafifletme potansiyeline sahiptir. Genetik miihendisligi sayesinde, bitkilerin bagisiklik
sistemleri yeniden yapilandirilarak ¢ok sayida patojene karsi dayaniklilik kazandirilabilmektedir.
Ornegin, bitkilerde dogal olarak bulunan NLR (nucleotide-binding leucine-rich repeat) tipi bagisiklik
reseptorleri, protein mithendisligi yoluyla yeniden tasarlanarak, 100’den fazla viriise kars1 dayanikli
hale getirilmis ve bu sayede soya fasulyesi gibi 6nemli tarim {iriinlerinde tam bagisiklik saglanmistir
(Wang ve ark., 2025).
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Bir diger yaygin biyoteknolojik uygulama ise Bt misir 6rneginde goriildiigii gibi, Bacillus
thuringiensis bakterisinden elde edilen Cry proteinlerinin bitkilere aktarilmasidir. Bu proteinler, misir
kurdu gibi zararlilara karst bitkinin kendi savunma mekanizmasi olarak iglev goriir. Bt misirin
kullanimi, yalnizca verim artigi saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda pestisit kullanimini kiiresel
Olgekte %35 oraninda azaltmistir (Hellmich ve Hellmich, 2012). Bu tiir biyoteknolojik yaklagimlar,
agroekolojik sistemlerle entegre edildiginde, hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlige katki
sunabilir (Abdul Aziz ve ark., 2022; Kumari ve ark., 2022; Animasaun ve ark., 2023).

Mekanik ve fiziksel miicadele yontemleri, dogrudan miidahale esasina dayanir. Bu kapsamda
toprak isleme, sicaklik uygulamalari ve fiziksel tuzak sistemleri gibi yontemlerle zararlilarin dogrudan
etkilenmesi hedeflenmektedir. Ornegin, giineslenme veya buhar uygulamalar ile toprakta bulunan
zararl1 organizmalarin yok edilmesi, fiziksel miicadelenin tipik drneklerindendir.

Feromon tuzaklar ise, boceklerin davraniglarini kimyasal sinyallerle yonlendiren ve ¢evreye
zarar vermeden kontrol saglayan bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Ancak bu tiir uygulamalar,
fiziksel degil biyoteknik miicadele kapsaminda degerlendirilmelidir. Biyoteknik miicadele,
zararlilarin davraniglarint degistirmek veya iliremelerini engellemek amaciyla biyolojik kokenli
maddelerin kullanildig1 yontemleri igerir. Feromon tuzaklari, 6zellikle meyve sinekleri (6rnegin
Ceratitis capitata) gibi tiirlerin popiilasyonlarini izlemek ve kontrol altina almak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Heaps, 2006; Shang ve ark., 2024). Bu yontem, kimyasal pestisit kullanimini
azaltarak hem cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglar hem de agroekolojik sistemlerle uyumlu bir
entegrasyon imkani1 sunar.

Alternatif Yontemlerin Avantajlari ve Zorluklari

Sentetik kimyasal kullanimina alternatif tarimsal yontemler, c¢evre dostu yaklasimlariyla
sirdiiriilebilirlik adina Onemli firsatlar sunsa da uygulamada bazi avantaj ve zorluklar
barindirmaktadir. Avantaj ve zorluklar Cizelge 2’de verilmistir. Bu yontemlerin ¢evreye daha az zarar
vermesi, biyolojik ¢esitliligi korumasi ve tiiketici sagligina yonelik riskleri azaltmasi en 6nemli
avantajlarindandir (Cakmakei ve ark., 2023; Brunelle ve ark., 2024; Pandian ve ark., 2024; Vikas ve
Ranjan, 2024; Zhang, 2024). Ornegin, organik tarim {iriinleri sentetik kimyasal kalmnti
icermediginden, tiiketici gilivenini artirmakta ve ekosistem sagliginin korunmasina katki
saglamaktadir. Ancak, tiiketici davraniglar1 da bu siirecte 6nemli bir rol oynamaktadir. Organik veya
biyolojik yontemlerle iiretilen {iriinlerin fiyatlari, geleneksel iiriinlere kiyasla genellikle daha yiiksek
olmaktadir. Bu fiyat farki, 6zellikle diisiik gelirli kesimlerin bu iiriinlere erisimini kisitlamakta ve
talebin azalmasina neden olmaktadir (van der Werf ve ark., 2020).

Biyolojik miicadele yontemleri hedef zararli organizmalara karsi oldukga etkilidir ve dogaya
kalic1 zarar vermezler. Ancak bu yontemlerin etki siiresi daha uzun olabilir ve iklimsel kosullara bagli
olarak basar diizeyleri degisiklik gosterebilir (Bale ve ark., 2008; Torres ve Bueno, 2018; Collinge
ve ark., 2022; Muhie, 2022; Galli ve ark., 2024). Benzer sekilde, agroekolojik yaklagimlar uzun
vadede toprak sagligini iyilestirirken, kisa vadede geleneksel sistemlere gore daha diisiik verimle
karsilasilabilir (Teng ve ark., 2024; von Cossel ve ark., 2025).

Bir diger zorluk ise ciftcilerin bilgi ve farkindalik diizeyidir. Alternatif yontemlerin
uygulanabilmesi i¢in ¢iftcilerin egitim almasi, uygun teknik donanima erismesi ve bu yontemlere
yonelik tesvik politikalarinin olusturulmasi gerekmektedir (Fiisun Tatlidil ve ark., 2009; Maini ve ark.,
2021; Kayisoglu ve Tiirksoy, 2023; Turhan, 2005).
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Cizelge 2. Siirdiiriilebilir tarimda kullanilan baslica yontemlerin temel prensipleri, avantajlart ve
zorluklari

Yontem Temel Prensip Avantajlar Zorluklan

Yiiksek maliyet, kisa vadede
potansiyel verim diisiikliigi,

Sentetik giibre ve pestisit

Organik Tarim igermez. Dogal girdilere (evre dostu, daha saglikl irin,

artan tiiketici giiveni.

odaklanir. sertifikasyon siiregleri.
Bivoloiik Zararlilarin dogal Hedefe 6zgii, cevreye zarar Etki siiresi uzun, iklimsel
Mi}i,ca djele diismanlarini (predatdr, vermez, kalict ¢oziim kosullara duyarli, yayginlastirma
parazit, patojen) kullanir.  potansiyeli. zorluklari.
Asroekoloiik Ekolojik siiregleri taklit Toprak saglhigin iyilestirir, Uzun vadeli uygulama gerektirir,
Y'fkla ml ai]r eder, yerel bilgi ile modern biyogesitliligi artirir, toplumsal geleneksel tarim modellerine
3 bilimi birlestirir. doniisiimii destekler. entegrasyonu zordur.
Alall Tarm Al destekli sistemler, Kaynak verimliligini artirir, Yiiksek kurulum maliyeti,
Teknoloiiler sensorler, robotik hasat kimyasal kullanimini optimize teknolojik altyap: gerekliligi,
) makinalart. eder, liretimi hassaslastirir. teknik bilgi ihtiyaci.

Tiirkiye ve Diinya’da Alternatif Tarim Uygulamalan

Sentetik kimyasal girdilerin gevresel ve saglik temelli zararlarina karsi gelistirilen alternatif tarim
yontemleri, diinya genelinde farkli sekillerde uygulanmakta ve yayginlastirilmaktadir. Bu yontemler;
organik tarim, agroekoloji, biyolojik miicadele ve yenilikgi teknolojilere dayali stirdiiriilebilir iretim
pratiklerini igermektedir (Gamage ve ark., 2024).

Diinya genelinde 06zellikle Avrupa Birligi {ilkeleri, organik tarim alaninda 6nemli adimlar
atmistir. Almanya, Fransa ve Italya gibi iilkelerde organik iiretim yapan giftciler ciddi desteklemelerle
tesvik edilmekte ve tiiketici bilinci oldukga yiiksektir (Willer ve ark., 2025). Ayrica, Latin Amerika’da
La Via Campesina gibi agroekolojik iiretimi savunan kooperatif hareketleri, yerel halkin bilgi
birikimini modern tekniklerle birlestirerek hem tiiretim hem de toplumsal doniisiim saglamaktadir
(Rosset ve ark., 2021).

Tiirkiye’de ise alternatif tarim uygulamalari son 20 yilda artis gdstermis, ancak hala yeterli
diizeye ulasamamigtir. TUIK verilerine gore, 2022 yilinda Tiirkiye’de yaklasik 300 bin hektar alanda
organik tarim yapilmistir ve bu rakam toplam tarim alanlarinin %2’sinden daha azini olusturmaktadir
(TUIK, 2023). Ozellikle Ege ve Akdeniz bélgelerinde organik zeytin, iiziim ve narenciye iiretimi
yaygindir. Bununla birlikte, biyolojik miicadele tekniklerinin kullanimi hald smirli kalmakta;
cogunlukla ortii alt1 sebze iiretiminde uygulanmaktadir (Volakakis ve ark., 2022).

Plazma teknolojisi, akilli sulama sistemleri ve robotik hasat makineleri gibi ileri teknoloji
destekli uygulamalar, tarimda verimliligi artirmak, is giicii ihtiyacin1 azaltmak ve kaynak kullanimini
optimize etmek amaciyla gelistirilmektedir. Her ne kadar bu teknolojiler dogrudan pestisit veya giibre
kullanimina alternatif olmasalar da, iiretim siire¢lerinin hassaslasmasi sayesinde bu tiir girdilerin daha
kontrollii ve verimli kullanilmasina katki saglayabilirler. Bu uygulamalar, gelismis iilkelerde yaygin
olarak kullanilmakta olup, Tiirkiye’de ise halen Ar-Ge ve yayginlagtirma asamasindadir (Javaid ve
ark., 2022; Aydinbas, 2023; Karunathilake ve ark., 2023; Nsoh ve ark., 2024).

SONUC

Tiirkiye’de alternatif tarim yontemlerine yonelik farkindalik giderek artsa da, bu doniigiim siireci heniiz
istenen diizeye ulasmamustir. Ozellikle biyolojik gesitlili§in azalmasi ve toprak sagligmin bozulmasi
gibi ¢evresel sorunlar, mevcut tarim sistemlerinin  siirdiiriilebilirlik  agisindan  yeniden
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Kimyasal girdilerin bilingsiz ve yogun kullanimi, yalnizca
tarim alanlarini degil; g6l ve nehirlerde alg patlamalari, oksijen eksikligi ve balik 6liimleri gibi sucul
ekosistemleri de olumsuz etkilemektedir.
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Bu baglamda, cevresel siirdiiriilebilirligi ve insan saghigini Onceleyen alternatif tarim
uygulamalarinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi kaginilmaz bir gereklilik haline gelmistir. Ancak bu
yontemlerin tarimsal iiretim siireglerine etkin bigimde entegre edilebilmesi, ¢iftgilerin yeterli diizeyde
egitilmesi ve tarim politikalarinin bu dogrultuda yonlendirilmesiyle miimkiin olacaktir.

Alternatif tarim yontemleri; ekolojik dengeyi koruma, saglikli gida tiretimini siirdiiriilebilir kilma
ve kirsal kalkinmay1 destekleme agisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin hayata
gegirilebilmesi i¢in kapsamli egitim c¢aligmalari, etkili destekleme politikalari, tiiketici farkindaliginin
artirilmasi ve uygun ekonomik modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Diinya genelinde bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmigken, Tiirkiye’de mevcut potansiyelin
daha etkili tesvik mekanizmalariyla harekete gecirilmesi gerekmektedir. Egitim, finansal destek, tiiketici
bilinci ve mevzuat diizenlemeleri, siirdiiriilebilir tarima gecis siirecinin temel yap1 taglarim
olusturmaktadir.

Stirdiiriilebilir tarima gegis, yalnizca ¢evresel ve saglik temelli sorunlarin ¢oziimiine degil; ayni
zamanda egitim, tesvik, mevzuat ve toplumsal farkindalik gibi ¢ok boyutlu yapilarin esgiidiimlii olarak
giiclendirilmesine bagl stratejik bir doniistim siirecidir.
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