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ONSOZ

Giliniimiizde tarim sektorii; sensor teknolojileri, otomasyon
sistemleri, akilli mekanizasyon uygulamalar1 ve veri temelli karar
destek yaklagimlarinin giderek daha fazla 6nem kazandigi bir
dontistim siireci igerisindedir. Bu gelismeler, liretim girdilerinin daha
rasyonel kullanilmasina, iiretim siireglerinin izlenebilirliginin
artirilmasina ve iiriin kayiplarinin azaltilmasina katki saglamaktadir.
Ayni zamanda tarimsal iriinlerin islenmesi, kalite 6zelliklerinin
korunmasi ve hayvansal tiretimde verimliligin artirilmasina yonelik
geleneksel ve  modern uygulamalarin  bilimsel  olarak
degerlendirilmesi, sektorel gelisimin siirdiiriilebilirligi acisindan
bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu eser, tarim ve tarimsal miihendislik alaninda giincel
arastirma konularini; liretim, mekanizasyon, isleme ve yetistiricilik
boyutlariyla ele alarak, alandaki bilgi birikimine katki sunmay1
amaclamaktadir. Kitapta yer alan caligmalar, tarimsal sistemlerin
daha verimli, ¢evreyle uyumlu ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir
hale getirilmesine yonelik farkli yaklasimlari ortaya koymaktadir.
Sunulan igeriklerin, kuramsal bilgi ile uygulama deneyimini bir
araya getirerek, tarimin farkli disiplinlerinde yiiriitiilen arastirmalara
151k tutmasi hedeflenmektedir.

Dog. Dr. HAYRETTIN KARADOL
KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM UNIVERSITES]
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BOLUM 1

TARIMSAL URUNLERDE KULLANILAN KABUK
KIRMA SISTEMLERI: TASARIM ILKELERI,
SINIFLANDIRMA VE PERFORMANS
KRITERLERI

SELCUK UGURLUAY!
1.Giris
Bir¢ok tarimsal {iriin, bitkinin fizyolojik gelisimi sirasinda
olugsan ve tohum veya yenilebilir kismi dig etkilerden koruyan bir
kabuk, kavuz veya sert dis tabaka ile ¢evrilidir. Tahillarda (6rnegin
piring, arpa, yulaf), baklagillerde (6rnegin nohut, mercimek), yagl
tohumlarda (6rnegin aycicegi, pamuk tohumu) ve sert kabuklu
meyvelerde (6rnegin findik, ceviz, badem, Antep fistig1) bu yapilar,
hasat ve depolama agisindan avantaj saglamakla birlikte, 0giitme,
ekstraksiyon, kavurma veya sofralik tiiketime geciste
uzaklastirilmas: gereken fraksiyonlardir (Henderson & Perry, 1976;
Srivastava ve ark., 2006).

Kabuk kirma; kabugun cekirdekten tamamen veya biiyiik
Olglide ayrilmasi, ancak ¢ekirdegin miimkiin oldugunca biitiin
kalmas1 hedefiyle ger¢eklestirilen mekanik bir ayirma islemidir. Bu

! Dog Dr., Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miih.
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amacgla gelistirilen kabuk kirma sistemleri, {rlinliin fiziksel
ozelliklerine gore oOzel olarak tasarlanmakta ve ¢ogu zaman
temizleme, siiflandirma, ayiklama, 6giitme veya yag ekstraksiyonu
gibi diger proseslerle entegre bir hatin pargasi olarak caligmaktadir
(Dursun, 2023; Henderson & Perry, 1976; Srivastava ve ark., 2006).

Bu boliimde kabuk kirma isleminin fiziksel ve mekanik
temelleri 6zetlenmekte, tarimsal tiriinlerde kullanilan kabuk kirma
sistemleri; darbeli, basma/ezme, abrasif (siirtiinmeli), kesme/yarma
ve kombine tipler olarak smniflandirilmakta, bu sistemlerin ¢aliyma
ilkeleri, tasarim kriterleri ve performans gostergeleri ayrintili olarak
tartisilmaktadir. Ayrica kabuk kirma verimi, tane kirilma orani ve
Ozgil enerji tiketimi gibi temel performans gostergeleri
degerlendirilmekte ve mekanizasyon diizeyi ile iirlin kalitesi
arasindaki iligki irdelenmektedir. Calisma, agirlikli olarak klasik
tarimsal proses miihendisligi literatiiriinii temel alan derleyici
nitelikte bir incelemedir.

2.Kabuk Kirma Isleminin Fiziksel ve Mekanik Temelleri

2.1.Biyolojik Materyallerin Yapisal ve Mekanik Ozellikleri

Tarimsal tirtinler; heterojen, anizotrop, viskoelastik ve cogu
zaman gbzenekli yapilari nedeniyle klasik miihendislik
malzemelerinden farkli mekanik davranis sergiler (Mohsenin, 1986;
Ugurluay ve ark., 20210). Kabuk, ¢ogunlukla lignin, seliiloz ve
hemiseliiloz igerigi yiiksek, gorece sert ve kirilgan bir yap1
gosterirken; c¢ekirdek kismi daha yumusak, elastik ve nem igerigi
daha ytiksek bir fazdir. Kabuk kirma tasariminda; kabugun miimkiin
oldugunca kirillgan davranmasi, ¢ekirdegin ise elastik deformasyona
tolerans gdstermesi istenir.



Sekil 1. Biyolojik tiriinlere ait ornek bir kuvvet — deformasyon
egrisinin goriintimii

Kuvvet, F
Kopma noktasi

Biyolojik Akma Noktasi

Deformasyon, &

Tarmmsal materyaller i¢in kirilma yiikii, elastik modiil, sertlik
ve darbe toklugu gibi mekanik parametrelerin; nem igerigi, sicaklik,
ylikleme hiz1 ve ylikleme yoniine gii¢lii bigimde baglh oldugunu
gostermektedir. Nem igerigi arttik¢a pek ¢ok {iriiniin akma ve kirilma
gerilmesi azalmakta, materyal daha siinek ve daha az kirilgan hale
gelmekte; bu da kabuk ile cekirdegin birlikte ezilmesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, kabuk kirma {initelerine beslenmeden
once {irliniin nem igerigi genellikle belirli bir araliga getirilmelidir
(Henderson & Perry, 1976; Mohsenin, 1986).

2.2.Kirma Mekanizmalarn

Kabuk kirma sistemlerinde baslica gerilme tiirleri; basma
(compressive), ¢cekme (tensile), kesme (shear) ve darbe (impact)
gerilmeleridir (Ugurluay ve ark., 2013). Biyolojik materyaller
genellikle basma gerilmesine ¢ekme gerilmesine gore daha



dayaniklidir; bu nedenle catlak baglatma ve ilerlemede ¢ogunlukla
cekme ve egilme bilesenleri daha etkilidir (Mohsenin, 1986).

Darbeli sistemlerde yiiksek hizda carpma ile kisa siirede
biiyiik sekil degistirme olusturularak kabukta gevrek kirilma
saglanir. Basma/ezme tipi sistemlerde ise merdaneler veya konik
yilizeyler arasinda nispeten diisiik hizda ancak kontrollii basing
altinda kirilma gergeklesir. Abrasif sistemlerde siirtiinme ve
asindirma ile kabuk veya kavuz kademeli olarak uzaklastirilir
(Henderson & Perry, 1976; Srivastava ve ark., 20006).

3.Kabuk Kirma Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Klasik tarimsal proses miihendisligi literatiiriinde kabuk
kirma sistemleri; uyguladiklar1 baskin gerilme tiiriine ve geometrik
diizenlemeye gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir (Henderson
& Perry, 1976; Srivastava ve ark., 2006). Asagida tarimsal iirlinler
icin yaygin gruplar siralanmaktadir.

3.1.Darbeli Kabuk Kiricilar

Darbeli sistemler, yiiksek hizl1 donen rotorlar, ¢ekigler veya
paletler kullanarak iiriine carpma etkisi uygular. Cekicli kiricilar
(hammer mills) ve darbeli kiricilar (impact dehullers), 6zellikle
kavuzlu tahillar ve bazi yagli tohumlar i¢in yaygin olarak rapor
edilmistir (Henderson & Perry, 1976; Srivastava ve ark., 2006).

Bu sistemlerde {iriin, donen rotor ile sabit bir govde (stator)
arasinda, ya da rotor tizerindeki ¢ekiclerle govde i¢ yiizeyi arasinda
tekrarlayan c¢arpmalara maruz kalir. Rotor ¢evresel hizinin
artirilmasi, kabuk kirma etkinligini ylikseltmekte; ancak g¢ekirdek
kirilma oranmi ve ince pargacik (toz) olusumunu da artirmaktadir
(Srivastava ve ark., 2006). Bu nedenle optimum caligma hizi, {iriiniin
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mekanik Ozellikleri ve istenen nihai tane biitlinliigii dikkate alinarak
belirlenir.

Resim 1 Pervazli Doviicii ve Karsidoviiciilii yer fistigi kabuk kirma

makinesi

Kaynak: (TPE, 2025)

Darbeli sistemlerin baslica avantajlar1 yiiksek kapasite, basit
mekanik yap1 ve farkli lirlinlere uyarlanabilirlik iken; dezavantajlari,
tane kirilma oraninin ve 6zgiil enerji tliketiminin gorece yiiksek
olabilmesidir (Henderson & Perry, 1976).

3.2.Basma/Ezme (Merdaneli ve Konik) Kabuk Kiricilar

Basma veya ezme temelli sistemlerde {iriin, iki merdane
(rulo) veya bir doner konik gdovde ile sabit bir yiizey arasinda
sikistirilarak kabugun catlatilmasi saglanir. Iki merdaneli (roll-type)

soyucular; piring, yulaf ve bazi baklagillerin kabuklarmin
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uzaklagtirilmasinda yaygin olarak kullanilir (Henderson & Perry,
1976; Srivastava ve ark., 20006).

Resim 2 Merdaneli kabuk kiricilara ornek bir goriiniim

Merdane tipi kabuk kirma makinelerinde temel tasarim
parametreleri; merdane ¢api ve uzunlugu, merdaneler arasi aciklik,
merdane ylizeyinin malzemesi ve piiriizliliigii (kauguk, celik, oluklu
yiizey vb.), merdanelerin doniis hizlar1 ve hiz farkidir. Merdaneler
aras1 agiklik, kabugu kiracak ancak g¢ekirdegi ezmeyecek sekilde,
iriiniin ortalama tane boyutuna ve kabuk kalmnligia gore ayarlanir
(Srivastava ve ark., 2006).

Konik kabuk kiricilar ise, Ozellikle kahve ve bazi yagl
tohumlarda, dénen konik bir rotor ile sabit konik bir gévde arasinda
olusturulan degisken kesitli boslukta kabugun sikistirilmasi ilkesiyle
calisir. Konik geometri, iiriiniin kademeli olarak artan basinca maruz
kalmasmi saglayarak daha kontrollii bir kirma siireci sunar
(Henderson & Perry, 1976).



Resim 3 Konik kabuk kirma sistemine ait ornek bir gériiniim

3.3.Abrasif (Siirtiinmeli) Kabuk ve Kavuz Soyucular

Abrasif sistemler, genellikle zimpara tasi veya silisyum
karbiir kapli doner disk veya silindirler ile sabit bir elek yiizeyi
arasinda, Uriin ylizeyinden malzeme kaldirilmast (asimndirma)
prensibiyle  calisir. Piring  degirmenciliginde = kavuzun
uzaklastirilmast ve parlatma asamalarinda abrasif silindirli
makineler standart bir linite operasyonu haline gelmistir (Henderson
& Perry, 1976).



Resim 4 Abrasif (siirtiinmeli) kabuk soyucunun ceviz meyvesinde
kullanimina ait goriiniimler

Bu sistemlerde {iriin; donen abrasif ylizey ile perforasyonlu
(diizenli ve Ozellestirilmis deliklerden olusan) bir govde arasinda
siirtlinmeye maruz birakilir. Kabuk veya kavuz, ¢cekirdege gore daha
gevrek ve ylizeye daha yakin oldugu i¢in daha 6nce ayrilir. Tambur
icindeki kalig siiresi, tambur hizi ve {riin yiiklemesi; soyma
derecesini ve kirik tane oranini belirleyen baslica degiskenlerdir
(Henderson & Perry, 1976; Srivastava ve ark., 2006).

3.4.Kesme ve Yarma Sistemleri

Kesme/Yarma mekanizmasina dayali kabuk kirma sistemleri,
ozellikle ¢ekirdek biitiinliigliniin yiiksek katma degerle iliskilendigi
sert kabuklu meyveler (6rnegin ceviz, badem) i¢in gelistirilmistir. Bu
sistemlerde iirlin, tek tek veya belirli bir sekilde yonlendirilerek
(6rnegin dikis hatt1 (sak diizlemi) yukar1 bakacak sekilde) bicak veya
disk tipi kesicilerden gegcirilir. Amag; kabugu bir veya daha fazla
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belirlenmis hat boyunca yararak a¢cmak, cekirdegi ise miimkiin
oldugunca zedelemeden serbest birakmaktir (Srivastava ve ark.,
2006).

Bu tiir makinelerin tasarimi, tirliniin geometrik 6zelliklerine
(uzunluk, genislik, kalinlik, sak diizleminin konumu) son derece
duyarlidir. Bu nedenle ¢ogu zaman besleme 6ncesinde boylama ve
yonlendirme sistemleriyle entegre calismasi gerekmektedir.
Asagidaki sekilde Zhang ve ark. (2022) tarafindan yapilan ve ceviz
kabuklarmin  kirilmasinda kullanilan prototip bir makine
goriilmektedir. Makine, cevizleri kirma 6ncesinde bir siniflandirma
silindiri kullanarak iriliklerine gére ayirmaktadir.

Resim 5 Ceviz meyvesinde kullanilan kesme / yarma esasli ¢alisan
ornek sistem. (a) Siniflandirma sistemiyle birlikte komple
makinenin goriintimii, (b) Kirict iinitenin genel yapisina ait
gortiniim.

Besleme hunisi | Siiflandirma silindiri

Kontrol paneli O
[@ A : °‘77‘ Ayiricilar
o T ‘ ‘77
I == .
000 ] = Kirici Uniteler
ood
= I ﬂoi
] [e) )
i Sase
‘ =
|
|
j \

--O--



Kirici tambur Kirici digler

7 i | |

Kirici karsi digler

3.5.Kombine ve Cok Kademeli Kabuk Kirma Sistemleri

Endiistriyel 6lcekte, tek bir kabuk kirma asamasi genellikle
istenen kabuksuzluk oranmi ve tane bitinligiini aynm1 anda
saglayamaz. Bu nedenle, ¢ok kademeli sistemlerde ilk asamada hafif
bir kabuk kirma wuygulanarak kabugun o6nemli bir kismi
uzaklastirilir; ardindan ayiklama ve smiflandirma ile tam kirilmamais
veya kabuklu kalan iiriin fraksiyonu ikinci bir kabuk kirma
asamasina sevk edilir (Henderson & Perry, 1976).

Bu kombinasyon; hem ¢ekirdek kirilma oranmi sinirlamaya,
hem de enerji tiiketimini ve igleme siiresini optimize etmeye olanak
tanir. Ozellikle sert kabuklu meyve endiistrisinde, 6n kirma -+
smiflama + ince kwrma seklinde yapilandirilmis hatlar yaygin
uygulama alan1 bulmustur (Srivastava ve ark., 20006).
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4.Tasannm Kriterleri ve Performans Gostergeleri

4.1.Temel Tasarim Parametreleri

Kabuk kirma makinelerinin tasariminda dikkate alinmasi
gereken baglica parametreler su sekilde 6zetlenebilir (Henderson &
Perry, 1976; Mohsenin, 1986; Srivastava ve ark., 20006):

« Uriiniin fiziksel 6zellikleri: Tane boyutu ve dagilimu, sekil
faktorleri, kabuk kalinligi, kabuk/cekirdek orani, ylizey piirtizliligi.

* Mekanik 6zellikler: Kabuk ve ¢ekirdek i¢in kirilma yiikdi,
elastiklik modiili, sertlik ve darbe toklugu degerleri.

* Nem igerigi: Kabuk ve c¢ekirdegin bagil nemi; optimum
kabuk kirma nem aralig.

* Makine geometrisi: Rotor veya merdane ¢api, uzunlugu,
merdaneler aras1 aciklik, abrasif yiizey Ozellikleri, bigak
konfigiirasyonu.

» (Calisma kosullar1: Rotor/merdane hizi, iiriin besleme hizi,
makine i¢i kalig siiresi, iiriin doluluk oranu.

* Ayarlanabilirlik: Farkli cesit ve boy gruplarina uyum
saglayabilecek ayar mekanizmalar1 (6rnegin agiklik ayari, hiz ayar1
vb.).

Bu parametrelerin uygun kombinasyonu, kabuk kirma
verimini maksimize ederken c¢ekirdek kirilmasini, enerji tiiketimini
ve kalite kayiplarmi minimize etmeyi amagclar.

4.2.Performans Gostergeleri

Kabuk kirma sistemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
baslica  performans  gostergeleri literatiirde su  sekilde
tanimlanmaktadir (Henderson & Perry, 1976; Srivastava ve ark.,
2006):
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Kabuk kirma verimi (veya soyma derecesi): Kabuk kirma
verimini basit bir sekilde hesaplayabilmek i¢in asagida verilmis olan
esitlik kullanilabilir.

Kabuksuz gekirdek kiitlesi

Kabuk kirma verimi = 100 (1)

Toplam gekirdek kiitlesi

Bazi uygulamalarda, kabugu tamamen uzaklastirilmis
tanelerin oran1 esas alinir.

Kirik tane orani: Kirik tane oranmi hesaplayabilmek i¢in
asagida goriilen olan esitlik kullanilabilir.

Kirik veya ciddi hasarli ¢cekirdek kiitlesi
Kirik tane orant = 4 £ x100 (2)

Toplam gekirdek kiitlesi

Net saglam ¢ekirdek verimi: Kabuk kirma verimi ile kirik
tane oraninin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen, pazarlanabilir
saglam ¢ekirdek miktarmi yansitan bilesik bir gostergedir.

Ozgiil enerji tiiketimi: Enerji verimliligi, biiyiik 6lcekli
endiistriyel tesislerde 6nemli bir tasarim ve isletme kriteridir.

Kirik veya ciddi hasarli ¢cekirdek kiitlesi

Kirik tane orant = x100 3)

Toplam cgekirdek kiitlesi

Kapasite (ton/h): Belirli bir dakikadaki veya saatteki iiriin
isleme miktari, pratik ac¢idan c¢ogu zaman yatirim kararlarinda
belirleyici olmaktadir. Bu performans gostergeleri arasindaki iliski,
tipik olarak bir denge (trade-off) icerir: Ornegin rotor hizinin
artirilmasi1 kabuk kirma verimini yiikseltirken, kirik tane oranmi ve
ozgiil enerji tiikketimini de artirabilimektedir (Srivastava ve ark.,
2006). Bu nedenle, optimum c¢alisma kosullarinin belirlenmesi
cogunlukla deneysel optimizasyon gerektirmektedir.

5.Teknolojik Gelismeler ve Egilimler

Klasik literatiir, kabuk kirma islemini ¢ogunlukla mekanik
tasarim ve islem parametreleri agisindan ele almakla birlikte,
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giiniimiizde sanayide; otomasyon, proses kontrolii ve cevrimigi
kalite izleme gibi alanlarda 6nemli gelismeler kaydedilmektedir.
Paket halindeki kabuk kirma hatlarinda; besleme hizi, rotor/merdane
hizlar1 ve {iriin akisi, sensorler ve programlanabilir lojik kontrolorler
(PLC) araciligiyla dinamik olarak ayarlanarak sabit kabuk kirma
verimi ve {iriin kalitesi hedeflenmektedir.

Ozellikle sert kabuklu meyve ve yiiksek katma degerli yagh
tohumlarda, kabuk kirma sonrasi optik ayiklama ve smiflandirma
sistemlerinin entegrasyonu, kirik tane oranmi kontrol altinda
tutarken hat lizerinden gecen tirtiniin homojenligini artirmaktadir. Bu
alandaki giincel literatiir, klasik tarim makinalar1 kaynaklarinin
Otesinde, goriintli isleme, makine &grenmesi ve proses kontrolii
odakli miihendislik ¢alismalarma dayanmaktadir; bu nedenle
ayrmtil bir bibliyografik tarama gerektirmektedir.

6.Sonuc ve Degerlendirme

Kabuk kirma, ¢ok c¢esitli tarimsal {irtinler i¢in zorunlu bir
birim iglem olup, iiriin kalitesi, verimlilik ve enerji tiiketimi iizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Darbeli, basma/ezme, abrasif ve
kesme/yarma temelli sistemlerin her biri; {iriin tiirli, hedeflenen
kalite seviyesi ve kapasite gereksinimleri dogrultusunda avantaj ve
dezavantajlara sahiptir.

Klasik tarmmsal proses ve makine miihendisligi literatiiri,
kabuk kirma sistemlerinin tasariminda; tiriiniin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin dikkatle belirlenmesini, nem igeriginin optimize
edilmesini ve makine parametrelerinin (isleme araliklari, hiz, kalig
stiresi vb.) bu Ozelliklere gore ayarlanmasini Onermektedir
(Henderson & Perry, 1976; Mohsenin, 1986; Srivastava ve ark.,
2006). Endiistriyel dlcekte ise, ¢ok kademeli ve kombine sistemler
kullanilarak kabuk kirma verimi ile saglam ¢ekirdek orani arasindaki

denge optimize edilmektedir.
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Gelecekte, kabuk kirma sistemlerinin; daha diisiik 6zgiil
enerji tikketimi, daha yiiksek otomasyon diizeyi, iiriin bazli esneklik
ve sire¢ izlenebilirligi saglayacak sekilde gelistirilmesi
beklenmektedir. Bu baglamda, klasik mekanik tasarim ilkelerinin,
modern sensor teknolojileri ve veri analitigiyle birlikte ele alinmast,
tarimsal iirlin isleme endiistrisinde rekabet giiclinii artiracaktir.
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BOLUM 2

BAHCE PULVERIZATOR SISTEMLERINDE
SENSOR TABANLI DEGISKEN DUZEYLI
UYGULAMA TEKNOLOJILERI

HAYRETTIN KARADOL!
SERTAN SESVEREN?

1.Giris

Bahge bitkilerinde hastalik ve zararlilarla miicadele amaciyla
gerceklestirilen kimyasal uygulamalar, modern meyvecilikte
verimin ve kalite standartlarinin siirdiiriilebilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ancak hem ekonomik hem de ¢evresel kaygilarin artmasi,
pestisit uygulamalarinin yalmizca etkili degil, ayni zamanda
stirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasini gerektirmektedir (Chen & ark.,
2021). Saglikli meyve lretimi i¢in artan ¢evresel hassasiyetler,
ilaglama yontemlerinin daha hassas, hedefe yonelik ve bitki yapisina
uyumlu hale getirilmesini zorunlu kilmistir. Bu nedenle ilag
normunun bitki ta¢ yapisina gore ayarlanmasi, hem kimyasal
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tasarrufu hem de ¢evreye olan yayilma riskinin azaltilmas1 agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir (Maghsoudi & Minaei, 2013).

Kalibrasyonu yapilmamis piilverizatorlerle gerceklestirilen
uygulamalarda toplam pestisit sarfiyati gereksiz sekilde artmakta ve
ilag hedef disina tasarak ¢evreye yayilmaktadir. Degisken Oranli
Uygulama (DDU) sistemlerinin en biiyiik avantajlarindan biri,
pestisitin yalnizca hedef bitki Ortiisiine, dogru miktarda ve dogru
zamanda uygulanmasii saglamasidir. Bu yaklasim, mevsim,
gelisim donemi ve ta¢ hacmine bagli olarak ilacin otomatik
ayarlanmasi sayesinde pestisit kaybimni ve g¢evreye olan olumsuz
etkleri 6nemli dlglide diistiriir (Balsari & ark., 2017; Wang & ark.,
2019; Karadol & ark., 2024).

Pestisitlerin yanlis veya asir1 uygulanmasi yalnizca
ekonomik kayba yol a¢makla kalmamakta ayni zamanda iiriin
iizerinde kalint1 birikimi, toprak ve su kirliligi ile birlikte insan
saglhiginda akut ve kronik toksisite risklerini artirmaktadir
(Maghsoudi & Minaei, 2013). Kapali ortamlarda, 6zellikle seralarda
yapilan pestisit uygulamalar1 operatér sagligi i¢in aninda tehlike
olustururken, bahge piilverizatorlerinde stiriikklenme (drift) kaynakl
dolaylt maruziyet de ciddi bir halk saglig1 problemidir (Balsari &
ark., 2018). Bu nedenle, operatorle kimyasal arasindaki dogrudan
temas1 azaltacak otomatik ve robotik piilverizasyon sistemlerinin
gelistirilmesine duyulan ihtiyag giderek artmaktadir
(Mohammadzamani & ark., 2009).

Kimyasal uygulamalarda ideal senaryo, pestisitin agacin tac¢
yapisina homojen bir sekilde dagitilmasi ve kullanim miktarinin
bitkinin o anki gelisim donemine uygun olarak belirlenmesidir. Her
bliylime donemi i¢in optimum uygulama oranmin bulundugu ve
bunun bitkinin ta¢ yapisi ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir
(Aguilar & ark., 2008; Furness & ark., 1998). Ta¢ yapisinin
karakterizasyonunda kullanilan temel parametrelerden biri olan
Yaprak Alan indeksi (Leaf Area Index, LAI) toplam yaprak alanini
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birim toprak alanina oranlayan 6nemli bir gdstergedir ve degisken
oranli ilaglamalarda hedef dozun belirlenmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Siegfried & ark., 2007; Zhu & ark., 2004). Bu
nedenle, aga¢ yapisinin dogru ve siirekli belirlenmesi, degisken
oranli ilaglamanin basarist i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Sensorlerin bitki ta¢ yapisi, mesafe ve konumu gercek
zamanl olarak izleyebilme kapasitesi, modern DDU sistemlerinin
temel yap1 tasini olusturmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde girdi
maliyeti yiiksek olan pestisitlerin daha verimli kullanilmasi, hem
ekonomik ac¢idan hem de gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
bir kazanim saglamaktadir (Mohammadzamani & ark., 2009;
Karadol & Aybek, 2017). Boylece degisken diizeyli uygulama,
giiniimiiz siirdiiriilebilir bahge tarimi i¢inde yalnizca ekonomik bir
tercih degil, aym1 zamanda ekolojik bir zorunluluk olarak ©ne
cikmaktadir.

2. Bahce Piilverizatorlerinde Sensor Tabanh DDU
Teknolojileri

Geleneksel yardimc1 hava akimli piilverizatorlerde siirekli ve
uniform piskiirtme, yiiksek pestisit sarfiyatina ve hem hava hem
toprak yoniinde ciddi miktarda siiriiklenmeye neden olmaktadir
(Giles & ark., 2011; Salyani & Rosell, 2013; Bhalekar & ark., 2023).
Ciinkii agac ytiksekligi, tag yapist ve YAI gibi parametreler bahge
icerisinde biiylik oranda degisiklik gdstermektedir. Sensor tabanl
DDU sistemlerinde ise, bitki Ortiistiniin varlig1, yogunlugu, hacmi
veya geometrisi hakkinda gergek zamanli veri elde edilmesine
dayanir. Bu sistemlerin temel amaci, bitkinin bulundugu alanlara
hedefe yonelik ve degisken diizeyli ilaglama yaparak pestisit
sarfiyatin1 azaltmak, ¢evresel kayiplar1 en aza indirmek ve ilaglama
etkinligini artirmaktir.
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2.1. Ultrasonik sensorler

Bu sensorler, yiiksek frekansli ses dalgalarinin bitki yiizeyine
carpip geri donmesi prensibiyle ¢alisan; geri doniis siirelerini analiz
ederek bitki tacinin konumu, yogunlugu ve geometrisi hakkinda iki
boyutlu bilgi saglayan algilayicilardir. Yiiksek nem, toz, sis ve
sicaklik degisimleri gibi zorlayici ¢evresel kosullara karsi dayanikli
olmalar1 nedeniyle bu sensorler, tarimsal ilaglama uygulamalarinda
tercih edilmektedir (Giles & ark., 1988; Tumbo & ark., 2002; Zaman
ve Salyani, 2004; Zhao & ark., 2024). Diisiik maliyetleri, 151k
kosullarindan bagimsiz ¢alisabilmeleri ve farkli ta¢ yapilarinda
kolay entegrasyon imkan1i sunmalart nedeniyle bahge
plilverizatorlerinde en yaygin kullanilan sensor tiirleri arasinda yer
alirlar. Yaklagik 20-30 cm ¢Ozlintirlikte tacin yogunlugundaki
degisimleri algilayabilmeleri, piilverizatér memelerinin katmanli ve
bolgesel olarak kontrol edilmesine olanak tanimakta, boylece hem
hedefleme dogrulugu hem de kaynak verimliligi artirilmaktadir.

Dou & ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismada biri fotoelektrik
sensorlere, digeri ultrasonik sensorlere dayali iki farkli hedefe
yonelik piiskiirtme sistemi gelistirmistir (Resim 1). Geng kiraz
agaclar1 ve yetiskin elma agaclarinda yiiriittiikleri denemelerde, bu
sistemlerin hedef dis1 uygulama sonucu topraga diiserek biriken
pestisit miktarin1  6nemli Olgiide azalttigim  belirtmislerdir.
Geleneksel, hedef algilama sistemi bulunmayan ticari piilverizatorle
karsilastirildiginda, fotoelektrik sensor tabanli (gévde temelli hedef
tespiti) sistemde topraga biriken pestisit miktar1 gen¢ agaclarda
%350,63 oraninda azalirken, ultrasonik sensor tabanli (tag temelli
hedef tespiti) sistemde bu azalma %38,74 olarak gerceklesmistir.
Yetiskin agaclarda ise azalma oranlan sirasiyla %21,66 ve
%29,87°dir. Bu sonuglar, gévde temelli fotoelektrik algilama
yonteminin gen¢ agacglarda, ta¢ temelli ultrasonik algilama
yonteminin ise yetiskin agaclarda daha uygun oldugunu
gostermektedir. Genel olarak c¢alisma, her iki hedefe yonelik
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puskiirtme sisteminin de pestisit kaybini ve toprakta gereksiz
kimyasal birikimini belirgin bicimde azalttigin1 ortaya koymaktadir.

Resim 1. Bahge tipi ultrasonil sensor tabanli piilverizator:
fotoelektrik sensor (1), fotoelektrik tabanli hedefe yonelik kontrol
birimi (2), traktor (3), ultrasonik sensor (4), ultrasonik tabanli
hedefe yonelik kontrol birimi (5), depo (6) ve piiskiirtme tinitesi (7)

Kaynak: Dou & ark., 2021.

Zaman & Schumann (2005), ultrasonik sensorlerle
donatilmis piilverizatorlerin ilaglama uygulamalarinda nesne varlik-
yokluk tespiti ve ta¢ hacmindeki hizli degisimlerin algilanmasinda
yiikksek dogrulukla calistigini ve piliskiirtme sisteminin gergek
zamanli acilip kapanmasini etkin bigimde yonettigini bildirmektedir.

Maghsoudi & ark. (2015), gelistirdikleri ger¢ek zamanli debi
kontrol sisteminde pestisit kullaniminin %34,5 oraninda azaldigint;
Gil & ark. (2013) galismasinda, degisken oranli ilaglama sisteminde
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kimyasal tiikketiminin yaklasik %58 oraninda azaldigini bildirmistir.
Bu sonug, sabit uygulama oranina kiyasla onemli bir tasarruf
saglamis; ayrica her iki uygulamada da yaprak yiizeyinde benzer
diizeyde bir pestisit birikimi elde edilmistir. Arastirmada ayrica,
tasarruf oranlarmnin bitkinin alt, orta ve iist boliimlerinde farklilik
gosterdigi ve bunun da bitki boyuna bagh yaprak alani dagilimiyla
iligkili oldugu belirtilmistir. Buna ragmen, uygulama homojenligi ve
bitkinin i¢ kisimlarina ulagma kabiliyeti agisindan sabit ve degisken
oranli uygulamalar arasinda anlamli bir fark bulunmamaistir. Escola
& ark. (2013), sensorlerin ta¢c yogunlugundaki degisimleri ayirt
etmede yeterli dogruluk sundugunu ancak ultrasonik sensorlerin
karmasik ve heterojen bitki yapilarinda ideal performansi her zaman
siirdiiremeyebilecegini ifade etmektedir. Ozellikle diizensiz tag
geometrisine  sahip agaclarda veya Dbiiylime sezonunda
yapraklanmanin hizla degistigi donemlerde sensorlerin verdigi
mesafe Ol¢limleri daha yiiksek hata paymna sahip olabilmekte; bu
nedenle sistemlerin kalibrasyonunun dikkatle yapilmasi ve
gerektiginde sensor verisinin diger algilama teknolojileriyle
desteklenmesi Onerilmektedir.

Diger taraftan, ultrasonik sensorlerin bazi smirhiliklar1 da
bulunmaktadir. Cok yogun veya karmasik tag yapilarinda ¢oklu eko
olusumu odl¢iimlerde belirsizlige neden olabilmekte, riizgar kosullari
ses dalgalarinin  sapmasma yol acarak kiiclik hatalar
olusturabilmektedir. Ayrica yalnizca iki boyutlu profil sunmalar
nedeniyle hacimsel modelleme agisindan LIDAR kadar ayrintili
bilgi saglayamazlar. Ancak buna karsin maliyet-performans dengesi,
dayanikliliklar ve drift azaltmadaki yliksek verimlilikleri sayesinde
ultrasonik sensorler gliniimiizde bahge piilverizatorleri icin en
uygulanabilir teknolojilerden biri olmayi siirdiirmektedir.

2.2. LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi, bahge
plilverizatorlerinde bitki tacinin {i¢ boyutlu-nokta bulutu tabanli-
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karakterizasyonunu saglayan en giiclii sensor ¢oziimlerinden biridir.
LIDAR temel olarak yiiksek frekansta lazer darbeleri gonderir. Daha
sonra bu darbelerin hedef yiizeylerden geri donme siiresini 6lgerek
her bir darbe i¢in mesafe bilgisini elde eder. Binlerce ila yiiz binlerce
nokta/saniye iiretilebildigi i¢in ortaya ¢ikan nokta bulutu, agacin tag
hacmi, yaprak yogunlugu, bosluklarin konumu ve tagin farklh
yiiksekliklerdeki sekli hakkinda ¢ok ayrintili veri saglamaktadir
(Rosell & Sanz, 2012). LIDAR sensor teknolojisi, nesnelerin ii¢
boyutlu olarak taranmasini saglayan, uzaklik 6l¢limiine dayali bir
algilama yontemidir. LIDAR sistemlerinde sensor ile hedef (6rnegin
yaprak veya dal) arasindaki mesafe iki ana yontemle belirlenir: (i)
lazer 1s1n1nin hedefe gidip geri donme siiresinin dl¢iilmesi (time-of-
flight), (ii) gonderilen ve geri donen lazer sinyalleri arasindaki faz
farkinin hesaplanmasi (phase-shift measurement). Bu yontemler,
bitki yapilarinin hassas ve hizli (saniyede binlerce nokta) bicimde ii¢
boyutlu nokta bulutu (x, y, z) olarak modellenmesini miimkiin
kilmaktadir (Pfeifer & ark., 2004; Rosell & ark., 2009a; Rosell &
ark., 2009b) (Resim 2).

Resim 2. Ultrasonik ve LIDAR sensoritin tarktor iizerinde
kullanimi

i

E

Ultrasonic
sensors

LIDAR

Kaynak: Rosell & Sanz, 2012.
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LIDAR teknolojisinin énemli bir katkisi, bitki ortiisiindeki
mekansal farklilagsmay1 nicel olarak ortaya koyabilmesidir. Bu
sensorler; glibreleme, sulama, toprak 1sinmasi veya fumigasyon gibi
tarla kosullarindaki farkli uygulamalara bitki tepkilerini izlemek
lizere tag yapisindaki degisimleri zaman i¢inde hassas bigimde
belirleyebilmektedir. Ayrica lazer sistemlerinin sundugu farkli bakis
acilar1 ve mesafe bilgileri, tag yapilarinin modellenmesinde 6nceki
yontemlere gore onemli bir ilerleme saglamaktadir (Van der Zande
& ark., 2000).

Uygulama acgisindan LIDAR destekli piilverizatorlerin
sundugu en 6nemli katki, droplet deposition (damla yerlesimi) ve
drift azaltiminda gézlemlenen iyilesmelerdir. Liu & ark. (2022), tek
bir 3D LIDAR sensorii, encoder ve IMU’dan olusan biitiinlesik
sistem kullanilarak otomatik navigasyon ve hassas degisken oranli
plskiirtme gerceklestirilmistir. Arazi testlerinde sistemin yanal
sapmasinin 22 cm’nin, yon agist sapmasinin ise 4.02°’nin altinda
kaldig1 belirlenmistir.

Piiskiirtme performanst agisindan, geleneksel sabit oranli
uygulamaya kiyasla LIDAR tabanli degisken debi sistemi pestisit
kullanimin1 %32,46, hava kaynakli drift miktarini %44,34 ve toprak
yilizeyine diigen istenmeyen damla birikimini (ground deposition)
%58,14 oraninda azaltmistir. Liu & ark. (2025), gelistirdikleri
LiDAR destekli IHA degisken hizl ilaglama sistemi ile yaptiklari
caligmada, LiDAR nokta bulutu ve RGB verilerinden elde edilen
biyokiitle tahmin modeline dayali regete haritas1 kullanarak gergek
zamanli degisken oranli uygulama gergeklestirmistir. Geleneksel
sabit oranli uygulama ile karsilastirildiginda, sistem esdeger
ilaclama etkinligini korurken pestisit kullanimimi %30,1 oraninda
azaltmistir. Bu sonucglar, LiDAR destekli IHA ilaglama
teknolojilerinin hem kimyasal tiiketimini azaltma hem de ¢evresel
kirliligi diisiirme konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.
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Diger taraftan, yiiksek maliyetlerinden dolayr 3D LIDAR
sensorler tarimda siirli kullanilmaktadir. Buna karsin daha diisiik
maliyetli 2D LIDAR sensorleri, dogrusal ve sabit hizli hareket veya
hassas GPS konumlandirma ile birlestirildiginde, ardisik kesitlerden
3D nokta bulutu olusturabilmektedir (Walklate & ark., 2002; Palacin
& ark., 2007).

2.3. Optik Goriintiileme Sensorleri

Gorlintiileme (vision) sensorleri, nesnelerin geometrik ve
yiizeysel Ozelliklerini 15181 algilanmasina dayali olarak Glgen ve
dijital goriintiiler araciligtyla ¢evresel bilgiyi ¢ikaran optoelektronik
sistemlerdir. Kompakt yapilari, diisiik glic tiiketimleri ve farkli
platformlara kolaylikla entegre edilebilir olmalar1 nedeniyle modern
tarimsal {iretim stireglerinde bitki tag yapisinin izlenmesi, biiyliime
analizi, meyve smiflandirmasi ve hassas tarim uygulamalarinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu sensorler, goriintiileme
modaliteleri ve veri lretim yontemlerine bagli olarak RGB
kameralar, monokrom sensorler, derinlik algisi igermeyen klasik 2D
kameralar ve stereovision sistemler gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir.

Vision sensorlerinin temel ¢alisma prensibi, goriiniir veya
yakin kizil6tesi 15181n lens iizerinden goriintii sensoriine (CCD veya
CMOS) diismesi ve buradaki 11k yogunlugunun dijital piksel
degerlere doniistiiriilmesine dayanir. Bu siirecte sensor, nesnelerin
renk, doku, kenar, parlaklik ve golgeleme 6zelliklerini temsil eden
bir gorlinti matrisi olusturur. Ancak klasik 2D goriintiileme
sistemlerinin ortak smirliligi, dogrudan derinlik (z-ekseni) bilgisi
iretememeleridir. Bu nedenle, bitki ta¢ hacmi, dallarin konum
iligkisi veya ii¢ boyutlu yapisal Ozelliklerin c¢ikarilmasinda ek
hesaplamal1 yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

RGB kameralar, ti¢ renk kanalmi (kirmizi, yesil, mavi)
kullanarak nesnelerin dogal renk Ozelliklerini yiiksek dogrulukla

--25--



yakalayabilmektedir. Bu sensorler, renk farkliliklarinin belirgin
oldugu bitki hastaliklarinin tespiti, meyve olgunluk tahmini veya tag¢
ortiisii analizleri gibi gorevlerde avantaj saglar. Buna karsin RGB
sensorlerin dezavantajlar1 arasinda 1s1k siddetindeki degisimlere
duyarhlik, yliksek yansima ylizeylerinde olusan giiriiltii ve renk
bozulmalar1 yer almaktadir (Bulanon & Kataoka, 2011; Karadol &
ark., 2020).

Monokrom sensorler ise 151k yogunlugunu tek bir kanalda
algilar ve renk bilgisinden bagimsiz olarak yiiksek kontrast, daha
diisiikk giirtiltii seviyesi ve daha genis dinamik aralik sunar. Bu
ozellikleri nedeniyle yaprak kenarlarinin belirlenmesi, doku
siiflandirmasi ve diisiik 151k kosullarinda goriintii elde edilmesi gibi
gorevlerde iistiin performans gostermektedir. Ancak renk bilgisinin
eksikligi, spektral analiz gerektiren uygulamalarda onemli bir
dezavantajdir.

Derinlik bilgisinin bulunmadig1 klasik 2D sensorler, yapisal
karmagikligin diisiik oldugu ortamlarda etkili olmakla birlikte, {i¢
boyutlu bitki yapisinin ¢ikariminda golge, ortiisme (occlusion) ve
degisken 151k kosullar1 nedeniyle sinirli performans sergiler. Bu
nedenle 3D rekonstriiksiyon gerektiren tarimsal uygulamalarda
stereovision sistemler tercih edilmektedir.

Stereovision sensorler, iki veya daha fazla kameranin aym
sahneyi farkli acilardan goriintiilemesi prensibine dayanir. Bu
sistemlerde derinlik, kameralar arasindaki geometrik iligki ve
goriintii eglestirme algoritmalarinin hesapladigi piksel kaymalari
(disparity) {lizerinden triangiilasyon ile elde edilir. Stereovision
sistemler, 3D ta¢ hacmi, dallarin uzamsal dagilimi ve bitki
mimarisinin modellenmesi gibi gérevlerde yliksek performans sunar.
Ancak bu sensorlerin kullaniminda kamera kalibrasyonu kritik bir
asamadir ve lens distorsiyonu, kamera hizast ve epipolar geometri
hatalar1 nedeniyle uygulanmasi zordur. Ayrica goriintli eslestirme
stirecinin hesaplama yiikii yliksek oldugundan gercek zamanlh
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uygulamalarda islemci performansi sinirlayici olabilir (Li & ark.,
2014).

2.4. 3D Goriintiilleme Sistemleri

Ug boyutlu (3D) goriintiileme teknolojileri, bitki drtiisiiniin
mekansal yapisim  geometrik olarak modelleyen ve yiiksek
¢Oziinlirliklii hacim, yogunluk ve yiizey sekli bilgisi saglayan
gelismis sensor tabanli algilama sistemleridir. Geleneksel optik veya
ultrasonik sensorlerin ¢ogunlukla iki boyutlu (2D) veya mesafe
tabanli veriler iiretmesine karsin, 3D goriintiileme sistemleri meyve
agaclarinin ta¢ yapisini milimetre Olgeginde ii¢ boyutlu nokta
bulutlar1 veya derinlik haritalar1 seklinde temsil ederek degisken
diizeyli ilaglamada Onemli avantajlar sunmaktadir (Karkee &
Adhikari, 2015). Bu teknoloji, 6zellikle karmagik ta¢ mimarisine
sahip bahge ilaglama uygulamalarinda memelerin hassas a¢ma-
kapama zamanlamasi1 ve bolgesel debi kontrolii i¢in giiniimiizde
yaygin kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.

3D gorintiilleme yoOntemleri arasinda stereo kameralar,
yapilandirilmis 151k (structured light) sistemleri, ugus stiresi (Time-
of-Flight, ToF) kameralar1 ve derin 6grenme destekli RGB-D
kameralar 6ne ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde temel prensip, her bir
piksel icin derinlik bilgisinin hesaplanmasidir. Ornegin stereo
kamera sistemleri, iki kameradan elde edilen goriintiiler arasindaki
paralaks farkin1 kullanarak 3D rekonstriiksiyon yaparken; ToF
kameralar1 15181n hedefe gidip geri donme siiresini 6lgerek gercek
zamanli derinlik haritalar1 olusturur (Vazquez-Arellano & ark.,
2016) (Sekil 1).
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Sekil 1. Zaman-ugug (time-of-flight) 6l¢iim prensibinin
sematik gosterimi
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Kaynak: Vazquez-Arellano & ark., 2016.

Bu sistemlerin piilverizatorlerde kullanilmasinin  ana
avantaji, bitkinin yalnizca varliginin degil, formunun, hacminin, i¢
bosluklarinin ve dallar arasinda bulunan yogunluk farkliliklarinin
ayrintili bicimde analiz edilebilmesidir. Xue & ark. (2023), RGB-D
goriintiilerindeki  derinlik  bilgisini  koruyan gelistirilmis  bir
DeepLabv3+ modelinin, turunggil ta¢ yapisiin gergek zamanli ii¢
boyutlu analizine olanak sagladigini belirtmektedir. Calismada,
derinlik haritalarinin segmentasyonla biitiinlestirilmesi sayesinde ta¢
alani, hacim ve diger ti¢ boyutlu morfolojik 6zelliklerin anlik olarak
hesaplanabildigi; bu 6zelligin ise hassas ilaglama sistemlerinin doz
ayarlama dogrulugunu anlamli bi¢imde artirdig1 vurgulanmaktadir.
Ancak aragtirmacilar, modelin mevcut formunun tag bolgelerini agac
sagligina gore smiflandiramadigint  ve gelecekte yapilacak
caligmalarin bu yonde gelistirilmesi gerektigini ifade etmektedirler.
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RGB-D kameralarla elde edilen derinlik haritalari,
konvoliisyonel sinir aglari (CNN), nokta bulutu islemede kullanilan
PointNet tabanli modeller ve {iic boyutlu derin O6grenme
yontemleriyle islenerek ta¢ boliimleri, meyve kiimeleri ve yaprak
yogunlugu gibi  Ozellikler  yiiksek  dogrulukla  tahmin
edilebilmektedir (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Bu
yontemler, Ozellikle diizensiz yapraklanma veya farkli biiylime
asamalarma  sahip  bahgelerde  piiskiirtme  algoritmalarini
zenginlestirerek sistemin uyarlanabilirligini artirmaktadir.

3. Sonug¢

Bahge  piilverizatorlerinde  hedef odakli  ilaglama
uygulamalarinin ~ basarisi, bitki tag  yapisinin, hacminin,
yogunlugunun ve mekansal dagilimimin dogru bir sekilde
algilanmasina baghidir. Bu amacla kullanilan sensor teknolojileri
RGB-D kameralar, LIDAR, ultrasonik sensorler, monokiiler/stereo
kameralar ve optik sistemlerin her biri farkli avantajlar sunmakla
birlikte, tarla kosullarinda 6nemli sinirliliklar tagimaktadir. RGB-D
sensorler derinlik bilgisini diisiik maliyetle saglayabilseler de 151k
yogunlugu, golgeleme ve yaprak ylizeyinin parlakligi gibi ¢evresel
etmenlere karst olduk¢a hassastir. LiDAR sensorleri yiiksek
dogrulukla {i¢c boyutlu geometrik yapi sunmasina ragmen, renk, doku
veya bitki sagligina iliskin bilgileri yakalayamaz. Optik ve
monokiiler kameralar yiiksek ¢oziiniirlikli goriinti sunmakla
birlikte sahnenin derinlik bilgisine ulasamadigi i¢in hacim, tag
derinligi veya i¢ bosluk gibi piiskiirtme optimizasyonu igin kritik
parametreleri dogrudan belirleyemez. Stereo kameralar ii¢ boyutlu
yap1 ¢ikarimi yapabilse de diislik tekstiirlii ylizeylerde hata iiretme
ve kalibrasyon zorlugu gibi sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle tekil
sensorler, 0zellikle diizensiz yapraklanma, ortiisen dallar, heterojen
151k dagilimi ve farkli fenolojik evrelerin bir arada bulundugu
karmasik bahce ortamlarinda kararli ve yiiksek dogruluklu
performans sunamamaktadir.
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Bu eksiklikler son yillarda coklu sensér kombinasyonu
yaklagimlarin1 6ne ¢ikarmistir. Birden fazla sensoriin birlikte
kullanilmastyla geometrik yap1 (LiDAR), renk ve doku bilgisi (RGB
kameralar), derinlik verisi (RGB-D veya ToF sistemleri) ve spektral
yansima 6zellikleri (hiper/multispektral sensorler) es zamanli olarak
elde edilerek ¢evreye iliskin daha biitiinciil ve gilivenilir bir algi
olusturulabilmektedir. Boylece tekil sensorlerin zayifliklar: birbirini
telafi ederken, veri biitiinlestirme sayesinde daha zengin 6zellik
cikarimi ve daha dogru karar mekanizmalar1 gelistirilebilmektedir.
Wang & ark. (2025), ¢oklu sensorlii sistemlerin 6zellikle tag hacmi,
yaprak yogunlugu, hedef mesafe ve li¢ boyutlu tag geometrisinin
belirlenmesinde tek sensoOrlii sistemlere kiyasla daha yiiksek
dogruluk, daha diisiik hata birikimi, degisken 1s1k kosullarina karsi
artmis dayaniklilik ve daha kararli gercek zamanli performans
sundugunu  gostermektedir. Bu  bulgular, hassas bahge
plilverizasyonunda coklu sensér kombinasyonunun yalnizca bir
tercih degil, modern uygulamalar icin bir gereklilik haline geldigini
ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, sensor teknolojilerindeki
gelismeler ve ¢oklu sensOr entegrasyonu, degisken diizeyli ilaglama
sistemlerinin dogrulugunu artirmakta, pestisit tiiketimini azaltmakta
ve c¢evresel emisyonlar1 sinirlayarak stirdiiriilebilir ilaglama
stratejilerine Onemli katki saglamaktadir. Gelecek ¢alismalarin,
sensOr verilerinin yapay zekd tabanli yontemlerle daha etkin
islenmesine, sistemlerin farkli bahge tiplerine uyarlanabilirliginin
artirlmasina ve ekonomik ag¢idan uygulanabilir hafif sensor
konfigiirasyonlarinin gelistirilmesine odaklanmasi beklenmektedir.
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BOLUM 3

HAYVAN BARINAKLARINDA ZARARLI GAZLAR
VE CEVRESEL ETKIiLERI

ALI CAYLI*
Giris
Hayvanlarin verim diizeyi basta genetik yapi olmak iizere
cevresel kosullar tarafindan belirlenmektedir. Hayvan sagligi ve
iiretim performansi ile barinak i¢i ¢evre kosullar1 arasinda giiclii bir
iligki  bulunmaktadir. Bu nedenle hayvanlarin  genetik
potansiyellerinden etkin bigimde yararlanilabilmesi, uygun barmak
kosullarmin saglanmasina baghdir. Barmak cevresini belirleyen
temel etmenler; sicaklik, bagil nem, hava hareketi, 1siklandirma,
hayvan bagina diisen alan, davramigsal etmenler, ses, barinak
ekipmanlari, zararli organizmalarin varligi, istenmeyen kokular, toz
ve zararli gazlardir. Bu etmenlerin her birinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde tutulmasi, hayvan refahi1 ve iiretim sirdiiriilebilirligi
acisindan zorunludur.

Kapali ortamlarda hava kalitesi, yalnizca hayvanlarin saglig
ve verimi tizerinde degil; ayn1 zamanda calisan giivenligi ve cevresel

! Dog. Dr., Kahramanmaras Siitcii Iimam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-8332-2264, alicayli@ksu.edu.tr
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etkiler tlizerinde de belirleyici bir rol oynamaktadir. Tarimsal
yapilarin planlanmasinda ¢ogu zaman sicaklik, bagill nem,
havalandirma ve 1siklandirma gibi parametreler 6n planda
tutulurken, zararl gazlar, koku ve tozun etkileri ikincil diizeyde ele
alimmaktadir. Oysa barinak i¢i hava kirleticilerinin belirli esik
degerlerin iizerine ¢ikmasi, hayvanlarda solunum sistemi
rahatsizliklari, stres artis1 ve dolayli olarak verim kayiplarina neden
olabilmektedir. Genellikle gen¢ ve gelisim donemindeki hayvanlar
bu tiir kirleticilere kars1 daha duyarlidir ve diisiik konsantrasyonlara
uzun stireli maruziyet dahi olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.

Modern hayvansal iiretim sistemlerinde {iretimin biiyiik
oOl¢iide kapal1 yapilarda gerceklestirilmesi, yetersiz hava degisimi ve
atik  kaynakli kirleticilerin ~ birikmesi riskini artirmaktadir.
Hayvancilik faaliyetleri sonucunda ortaya g¢ikan giibre ve diger
atiklar, uygun sekilde yonetilmediginde cevresel sorunlara yol
acabilmekte; ancak dogru yontemlerle degerlendirildiklerinde
onemli bir ekonomik potansiyel de tasimaktadir. Atiklarin giibre,
biyogaz veya toprak diizenleyici olarak yeniden kullanilmasi hem
cevresel yikiin azaltilmasina hem de kaynak verimliliginin
artirilmasina katki saglamaktadir.

Hayvan barmaklarindan yayillan gaz ve partikiil
emisyonlarinin atmosfer, toprak, su kaynaklari, bitki ortiisii ve insan
saglig1 iizerindeki etkileri, yalnizca yerel 6lgekte degil bolgesel ve
kiiresel diizeyde de 6nem arz etmektedir. Ozellikle amonyak ve sera
gazlarinin atmosferik tasinim ve kimyasal doniistimler yoluyla asit
yagiglari, oOtrofikasyon ve iklim degisikligi siireclerine katkida
bulundugu bilinmektedir. Bu ¢er¢evede, hayvan bariaklarinda hava
kalitesinin bilimsel temellerle ele alinmasi ve kontrol stratejilerinin
biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Bu béliimde, hayvan barmaklarinda hava kalitesini etkileyen

baslica zararli gazlar ele alinmis; bu kirleticilerin olusum
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mekanizmalar1 ile hayvan sagligi, liretim performans: ve c¢evre
izerindeki etkileri literatiir 15181nda degerlendirilmistir. Ayrica, hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik alinabilecek yapisal ve yonetsel
onlemler tartigilarak, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hayvancilik
uygulamalarina katk1 saglanmasi amaglanmaistir.

Hayvansal Atiklar

Hayvanlar sindiremedikleri ya da metabolizma atiklar1 olan
bazi yem besin maddelerini giibre ve idrar olarak disar1 atarlar.
Hayvanin yasina, fizyolojik durumuna ve tiiketilen yemin fiziksel
ozelliklerine gore atik miktar1 farklilik gdsterir. Hayvancilik
faaliyetleri kapsaminda olusan atiklar genel olarak iki grupta ele
alimmaktadir: hayvanlarin digkilarindan kaynaklanan atiklar ile
iiretim siireci sirasinda ortaya c¢ikan diger atiklar. Hayvan digkilari;
sigir, at, koyun ve kanathi hayvanlar gibi farkli hayvan tiirlerinden
olusan atiklar1 kapsamaktadir. Uretim siirecine bagli olarak olusan
atiklar arasinda ise yem kalintilari, ahir temizligi sirasinda ortaya
cikan atik sular ve mezbaha faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan i¢
organ kalintilar1 yer almaktadir (Oztiirk & ark., 2020). Hayvan
atiklari; biiytik bas, kiiciik bas ve kiimes hayvanciligr atiklar1 olmak
iizere lic ana baslik altinda degerlendirilmektedir. Canli agirliga
bagli olarak belirli hayvanlarin giinliik atik miktarlar1 Cizelge 1°de
gosterilmektedir (Ergiil, 1989; Karaman, 2006).

Cizelge 1. Bazi hayvanlarin giinliik giibre ve idrar atimlari

Hayvan Canli Agirlik Giibre ve Idrar Giibre ve Idrar
Tiirii (kg) (kg) (%)

Sigir 500 45 9
Koyun 50 3.5 7

Tavuk 1.8 0.18 10

Hayvansal kati atiklarin 6zellikleri; hayvan tiirli, canlh
agirligi, beslenme diizeni ve mevsimsel kosullar gibi bir¢ok etkene

bagl olarak farklilik gostermektedir. Hayvanlarin giinliik diski
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miktarlar1  tlirlerine  gore  degismektedir. Bu  miktarin
hesaplanmasinda biiyiikbas hayvanlar i¢in glinde yaklasik 10-20 kg
yas digki ya da canlt agirligin %5—6’s1 esas alinabilmektedir. Koyun
ve kegilerde ise giinliik digk: liretimi yaklasik 2 kg yas digski veya
canli agirhgin  %4-5’1 olarak kabul edilmektedir. Kanath
hayvanlarda giinliik diski1 miktar1 0,08—-0,1 kg yas disk1 ya da canli
agirhgin %341 diizeyindedir. (Oztiirk & ark., 2020).

Bazi hayvan atiklarinin fiziksel oOzellikleri Cizelge 2’de
verilmistir (Hart, 1960; Hart, 1963; Middlebrooks, 1974).

Cizelge 2 Bazi hayvan atiklarinin fiziksel ozellikleri

Kati

Hayvan iii/l\:sl? Diski yogﬁﬁ(ugu madde H,O N*
Tiirii L/giin miktari % %

(kg) ( g ) (kg/m3) ok (%) ( 0) ( 0)
Sigir
(Siit) 636 36.8 993 15 85 3.5
Sigir
(Et) 431 28.3 962 15 85 3.1
Tavuk 15-85
(Etve 2.0-2.3 | 0.095-0.160 962 (72) 72 54
Yumurta)
Koyun 45 3.1 1040 23 77 54

(*Azot yiizdesi firinda kurutulmus agirligin yiizdesidir)
(** Idrar ve disk1 bir arada, altlik malzemesi harig)

Hayvan  barinaklarinda uygun sekilde temizlenip
depolanmayan giibre hem i¢ hem de dis ortamlar1 kirletmektedir. Bu
nedenle, giibrenin barinak havasina yaydigi koku ve havadaki zararh
maddelerin insanlara ve hayvanlara zarar vermeyecek sekilde
uzaklastirllmas1  gerekir (Alagéz & ark., 1996). Tarimsal
isletmelerde gilibre yoOnetimi nadiren kar getirir. Cogu zaman
giibrenin uygun sekilde islenmesi ve bertaraf edilmesi, giibre veya
toprak diizenleyici olarak kullanmaktan daha maliyetli olacaktir.
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Yine de hayvan bakimi veya besleme kadar giibre yonetimi de 6nem
arz etmektedir. Dogru bir giibre yonetimi hem giibreyi isleme
maliyetini  diislirebilir hem de tarim igletmesinin hijyen
gereksinimleri karsilanir (Hart, 1960).

Hayvan Barmaklarindan Kaynakli Emisyonun Cevre
Uzerindeki Etkileri

Vejetasyon, toprak, yiizey ve yer alti suyu, hayvancilik
iretim birimlerinden kaynaklanan amonyak emisyonlarindan
dogrudan etkilenmektedir. Atmosfere salinan amonyagin %80'i
tarimdan kaynaklanmaktadir. Ferm & Grennfelt (1986) tarafindan
yapilan basit hesaplamalar, tarimdan salinan amonyagin énemli bir
kisminin kaynaktan 100 km mesafeye kadar c¢okelti olarak
diistiigiinii  gostermektedir. Amonyak gazi olarak daha uzun
mesafelere taginmasi hi¢ gozlemlenmemistir, ancak bunun yerine
amonyum formunda tasmmmasi daha olasidir. Amonyak veya
amonyum formundaki azot, dogada 6nemli bir besin maddesidir ve
bir¢ok biyolojik siireci dogrudan veya dolayl olarak etkiler. Diisiik
seviyelerde azot; bitkiler, mantarlar ve mikroorganizmalar tizerinde
biiytime tesvik edici bir etkiye sahiptir.

Azot, ayn1 zamanda toprak siire¢lerini degistirir ve kismen
organizmalar arasindaki rekabeti etkiler. Yiiksek seviyede azot
oksitleri ve amonyum birikimi, SO, ve ugucu organik bilesiklerle
birlikte, toprak ve suyun asitlesmesine katkida bulunur. Toprak
etkileri, azot ile diger onemli besin maddeleri arasindaki besin
dengesindeki degisikliklere baglanabilir. Toprak ve suyun bu sekilde
zenginlesmesi, Otrofikasyona yol agar (CIGR, 1994; Caenegem &
Wechsler, 2000).

Hayvan barmaklarindan salinan pargaciklarin etkileri,
cogunlukla binalarin ¢evresindeki yakin c¢evre ile sinirlidir. Cogu
parcacik, cevredeki yapilar ve vejetasyon iizerinde ¢okelir ve etki
genellikle genel bir estetik bozulma ve olasi hijyen sorunlariyla
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siirlidir. Ancak, bazi pargaciklar, patojenler de dahil olmak iizere,
onemli mesafeler kat edebilir ve patojenik bakterilerin 3 km
mesafeye kadar canli kalabilecegine dair dolayli kanitlar
bulunmaktadir (Goodwin, 1985).

Hayvan Barmaklarindan Kaynakhh Emisyonun Hayvanlar
Uzerindeki Etkiler

Hayvan barinaklarinda olusan gaz emisyonlar1 ve partikiil
maddelerin hayvan saglig1 ve iiretim performansi iizerindeki etkileri,
hayvansal liretim sistemlerinin stirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli
bir aragtirma alani olusturmaktadir. Barinak ortaminda ortaya ¢ikan
gercek saliimlar ve bu salinimlar1 olusturan bilesiklerin hayvanlar
iizerindeki etkileri, maruziyet siiresi, konsantrasyon diizeyi ve
hayvan tiiri gibi  degiskenlere baghh  olarak  farklilik
gosterebilmektedir. Bu etkiler ¢ogu zaman ¢ok faktorlii bir yapi
sergilemekte olup, hava kalitesi parametreleri ile hayvan sagligi
arasindaki dogrudan neden—sonug iliskilerinin nicel olarak ortaya
konulmast her zaman miimkiin olmamaktadir. Buna karsin,
literatiirde bazi gazlarin (6zellikle amonyak, hidrojen siilfiir ve
metan) ile askida bulunan partikiil maddelerin, hayvanlarin solunum
sistemi sagligi, bagisiklik yaniti ve genel iiretkenligi iizerinde
olumsuz etkiler yarattigin1 ortaya koyan gii¢lii bulgular mevcuttur.
Yiiksek kirletici konsantrasyonlarma uzun siireli maruziyetin,
solunum yolu irritasyonu, stres diizeyinde artis ve dolayli olarak
verim kayiplarina yol acabilecegi bildirilmektedir. Bu kapsamda,
barmmak i¢ci  hava  kalitesinin hayvan refahinin  temel
belirleyicilerinden biri oldugu degerlendirilmektedir.

Genel bir yaklagim olarak, hayvansal iiretim tekniklerinin,
hayvanlarin hava kirleticilerine maruziyetini miimkiin olan en diisiik
diizeye indirecek sekilde planlanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(CIGR, 1994). Bu hedefe ulasilabilmesi i¢in havalandirma
sistemlerinin etkinligi, barnak tasarimi, hayvan yogunlugu ve atik
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yonetimi uygulamalarinin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Hava
kalitesi ile hayvan sagligi arasindaki etkilesimin diizeyi, kullanilan
hayvan iiretim sistemleri ile yakindan iligkilidir. Birgok modern
hayvansal liretim sistemi; yiiksek yogunluklu tiretim, hizli fizyolojik
biliyiime hedefleri ve genetik agidan benzer hayvan popiilasyonlari
ile karakterize edilmektedir. Bu tiir sistemlerde, hayvanlar sosyal
etkilesimlerin ve cevresel stres faktorlerinin daha yogun oldugu
kosullar altinda yetistirilmektedir. Bu durum, hastalik etkenlerinin
yayilma olasiligini artirmakta ve hayvanlarin ¢evresel baskilara karsi
daha duyarli hale gelmesine neden olabilmektedir. Cevresel
kosullardaki herhangi bir olumsuzlugun, hayvanlarin bagisiklik
sistemini zayiflatmast durumunda, s6z konusu etkinin yalnizca bir
cevre sorunu degil, ayn1 zamanda dogrudan bir iiretim problemi
olarak ele alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Kelley, 1985).
Dolayisiyla, barinak ortaminda hava kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik onlemler, yalnizca hayvan refahini artirmakla kalmayip,
aynt zamanda hastalik risklerinin azaltilmast ve iiretim
verimliliginin stirdiirtilebilirliginin saglanmasi agisindan da kritik bir
oneme sahiptir (Hellickson & Walker, 1983; Balaban & Sen, 1988;
CIGR, 1994; Kili¢ & Simsek, 2009; Mutaf, 2012).

Hava Kirleticiler ve Toksisiteleri (Zararh Gazlar)

Hayvan barinaklarinda hava kalitesini olumsuz yonde
etkileyen baslica gazlar; karbondioksit (CO;), amonyak (NH3),
hidrojen siilfiir (H2S), metan (CHa4) ve karbon monoksit (CO) olarak
siralanmaktadir. Bu gazlarin konsantrasyonlar1 genellikle ppm veya
mg/m® birimleriyle ifade edilmektedir. Normal atmosfer havasi
agirlikli olarak azot, oksijen, argon ve diisiik oranda karbondioksit
icermekte; bunun disinda iz miktarlarda metan, helyum ve hidrojen
gibi gazlar da bulunmaktadir. Gazlarin yogunluklar1 dikkate
alindiginda, karbondioksit ve hidrojen siilfiir havadan daha agir;
amonyak ve metan ise havadan daha hafif 6zellik gostermektedir. Bu
durum, barmnak icerisinde gazlarin birikme bolgelerini dogrudan
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etkilemektedir. Uygun sekilde tasarlanmis ve igletilen havalandirma
sistemlerinde CO2, NH3 ve HaS genellikle barinak hacmi i¢inde daha
homojen dagilirken, metan ¢ogunlukla tavan seviyelerinde birikme
egilimindedir. Barinak ortaminda farkli kaynaklardan olusan bu
gazlar, hayvanlarin dncelikle solunum yollari, g6z ve deri dokular1
iizerinde tahris edici etkilere neden olmaktadir. Amonyak ve
hidrojen siilfiir, diisiik konsantrasyonlarda dahi tahris edici 6zellik
gosteren ve yiiksek seviyelerde akut toksisiteye yol acabilen gazlar
arasinda yer almaktadir (Yaganoglu, 1987). Karbondioksit ve metan
ise dogrudan toksik olmamakla birlikte, kapali ortamlarda oksijen
konsantrasyonunu diisiirerek asfiksi riskini artirmaktadir. Bu durum,
hayvanlarda huzursuzluk, solunum gii¢liigli, performans diisiisii ve
ileri seviyelerde dliimle sonuglanabilmektedir.

Barmaklarda zararli gazlarin birikimi  biiyiikk Olglide
havalandirma orani, hayvan yogunlugu, atik yonetimi ve barinak
tasarimu ile iliskilidir. Ozellikle soguk iklim bdlgelerinde, 151 kaybini
azaltma amaciyla havalandirmanin yetersiz tutulmasi, amonyak ve
hidrojen siilfiir gibi gazlarin zararli diizeylere ulagsmasina neden
olabilmektedir. Yonetimsel aksakliklar ve yetersiz bakim
uygulamalar1 da bu siireci hizlandiran etmenler arasinda yer
almaktadir. Zararl gazlara uzun siireli maruziyet, hayvanlarda istah
kaybu, stres artis1, solunum yolu hastaliklar1 ve bagisiklik sisteminin
zayiflamasi gibi olumsuz sonuglara yol acabilmektedir. Bu nedenle,
barnaklarda hava kalitesinin korunmasi; etkili havalandirma
sistemlerinin kullanilmasi, gaz konsantrasyonlarinin diizenli olarak
izlenmesi ve uygun atik yonetimi uygulamalarinin benimsenmesiyle
miimkiindiir. Bu Onlemler yalnizca hayvan sagligi ve refahim
artirmakla kalmamakta, aym1 zamanda c¢alisan gilivenligi ve
isletmenin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi acisindan da temel bir
gereklilik olusturmaktadir.

Karbondioksit, amonyak, hidrojen siilfiir, metan ve karbon
monoksit gazlarmin hayvanlara zarar veren ve vermeyen
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konsantrasyonlar1 ile hayvanlarda goriilen belirtiler Cizelge 3’te
verilmistir (Esmay & Dixon, 1986; Yaganoglu, 1987).

Cizelge 3. Hayvan barinaklarinda zararl gazlar ve etkileri

lzin Zararli Olan
Verilen . Hayvanlarda Goriilen
Zararli Gaz . Miktar .
Maksimum (ppm) Belirtileri
(ppm)
20000 Huzursuzluk
30000 Nefes alma giigliigii
Karbondioksit 5000 40000 Uyusukluk ve bas agrist
60000 Havasizliktan bogulma
300000 Ani 6lim
400 Bogazda tahris
700 Gozlerde tahris
Amonyak 50 1700 Okstritk ve agizdan
kopiiklii salya
3000 Havasizliktan bogulma
5000 Oliim
100 Burgn ve gozlerde
tahris
Basg agrisi, bag donmesi
200 lik
Hidrojen Siilfiir 10 Ve sersemit
500 Mide bulantis1 ve
tiksinti
1000 Baygnlik ve 6liim
Metan 1000 500000 Bag agrilar
1000 Halsizlik
Karbonmonoksit 50 2000 Tehlikeli uyusukluk
4000 Oliim

Cizelgedeki izin verilen smirlarin asilmasit ve hava
kalitesinin kotiilesmesi, hayvanlarin saglik durumunu, verimliligini
ve calisanlarin giivenligini tehdit eder. Genel olarak hayvanlarda
istah kaybi, uyusukluk, solunum yollarinda rahatsizliklar, nefes alma
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giicliigii, goz irritasyonu gibi belirtiler goriiliir. Uzun siire maruziyet
ise bu belirtilerin siddetlenmesine ve oliimlere kadar giden bir
slirecin yaganmasina neden olur. Bu nedenle, uygun havalandirma
sistemleri ve gaz kontrol yontemleri, tarimsal yapilar icin hayati
oneme sahiptir. Ilgili gazlarin diizenli olarak izlenmesi ve gerekli
onlemlerin alinmas1 hem hayvanlarin hem de ¢alisanlarin sagligini
korumak acisindan onemlidir. Hava Kkirleticileri ve toksisiteleri,
tarimsal faaliyetlerin yani sira sanayi, ulasim ve diger kaynaklardan
kaynaklanabilir.

Amonyak (NH3)

Modern hayvancilik isletmeleri, digski kaynakli yiiksek
miktardaki amonyak (NH3) iiretimi nedeniyle onemli ¢evresel ve
yonetimsel sorunlara yol acgmaktadir. Insan kaynakli NH;
emisyonlarinin yaklasik yarisinin hayvancilik faaliyetlerinden
kaynaklandig1 ve 6zellikle kanatli iiretiminin bu payda belirgin bir
yere sahip oldugu bildirilmektedir. Hayvan barmaklarinda
depolanan veya cevreye yayilan atiklar, NH3 salinimini artirmakta;
salman NH3 atmosferde nitrik ve siilfiirik asit gibi bilesiklerle
reaksiyona girerek aerosol formunda amonyum partikiilleri
olusturmakta ve bdylece hava kalitesini, ekolojik dengeyi ve su
ekosistemlerini olumsuz etkilemektedir. Atmosfere yayilan NH3 kisa
stirede topraga, bitkilere veya suya cokerek toprak asitlenmesi,
orman verimliliginde degisim, akarsu asitligi ve kiyisal bolgelerde
iiretkenlik kayb1 gibi ¢evresel sonuglar dogurmakta; ayrica artan azot
girdileri asit yagmurlari ve Otrofikasyonu tetiklemektedir.
Ekosistemlerin dogal olarak diisiik azot seviyelerine uyum saglamis
bitki tiirleri, artan azot birikimi karsisinda rekabet giiclerini yitirerek
yerlerini daha hizli biiyiiyen tiirlere birakmakta ve bu durum dogal
bitki kompozisyonunda onemli degisikliklere neden olmaktadir
(Elwinger & Svensson, 1996; Asman & ark., 1998; Roadman & ark.,
2003; Ritz & ark., 2004; Nolan, 2007).
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Hayvansal tiretimde NH3 olusum diizeyi, hayvan tiirii, yas,
beslenme, barinak kosullar1 ve yonetim uygulamalarina bagli olarak
degismektedir. Biiylikbas hayvanlarin yiiksek protein igerikli
yemlerle beslenmesi NH3 olusumunu artiran baglica etmenlerden
biridir.

Hayvan tiirlerine gore izin verilen maksimum ve zararlt NH3
konsantrasyonlar1 Cizelge 4’te verilmistir (Casey & ark., 2006;

Council, 2007; Copeland, 2010; Karaman & Gokalp, 2017; Bist &
ark., 2023).

Cizelge 4. Hayvan barinaklarinda onerilen NH3 sinir degerleri

Izin Yerllen Zararli Olan
- Maksimum

Hayvan Tiru Konsantrasyon

Konsantrasyon (ppm)

(ppm)

Tavuklar (Kiimes 10 20-25
Hayvanlar)
Sigirlar 10 10-25
Hindi 10 15-20
Koyun-Kegi 5-10 10-20

Kanatli iiretiminde kullanilan altlik materyalleri (odun talasi,
piring kabugu vb.) ile digki, idrar, tily, yem artiklar1 ve suyun
birlesimi “litter” (altlik materyali) olarak adlandirilmakta; yiiksek
trafik alanlarinda olusan daha yogun ve nemli tabaka ise “cake”
(yogunlagmig altlik tabakasi) olarak tanimlanmaktadir. Bu
materyaller, bitkiler i¢in degerli bir giibre kaynag1 olmakla birlikte
icerdikleri azot bilesenlerinin NH3’ye doniismesi ¢evresel agidan
onemli bir endise olusturmaktadir (Miles & ark., 2008).

NH3 emisyonlarinin kaynaklar1 arasinda sanayi, ulasim,
giibre kullanim1 ve diger insan faaliyetlerinin yani sira hayvan
iiretimi Onemli bir yer tutmaktadir (Anderson & ark., 2003). Avrupa

iilkelerindeki tahminler, toplam emisyonlarda hayvansal iiretimin
--4B--



paymin olduk¢a yiliksek oldugunu gostermektedir; Ornegin,
Hollanda’da %85 (Koerkamp & Elzing, 1996) ve Danimarka’da
%93 (Rom, 1993). Bireysel tesislerde NHs kayiplari, barinak,
depolama ve arazi uygulamasi asamalarinda farklt oranlarda
gerceklesmektedir. Ornegin, broyler iiretiminde NH;3 kayiplar
sirastyla %28 barinak, %15 depolama ve %57 arazi uygulamasi
olarak bildirilmistir (Nicholson & ark., 2004). ABD’de 2002 yil1 i¢in
yapilan bir tahminde, kanatli sektoriinden 664.238 ton NHj
emisyonu beklenmis ve bunun %31’inin  barinaklardan
kaynaklandig belirtilmistir (Arogo & ark., 2003; Kilig, 2013).

NH3 emisyonlarinin azaltilmasi hem c¢evresel yiikiin
hafifletilmesi hem de tarimsal verimliligin artirilmasi acisindan
onemlidir. Bu amagla, besleme stratejilerinin optimize edilmesi,
barinak ve giibre yonetiminin iyilestirilmesi ve daha etkili emisyon
faktorlerinin kullanilmasi gibi yontemler uygulanabilmektedir. Bu
Oonlemler i¢inde havalandirma, NH3z olusumunu tek basina ortadan
kaldiran bir ¢6zlim olmaktan ziyade; giibre yonetimi, altlik nemi ve
besleme rejimi ile birlikte ele alindiginda etkinligi artan tamamlayici
bir kontrol unsurudur.

Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit (CO2), hayvanlarin metabolizmas1 sirasinda
iretilir ve solunum yoluyla atmosfere salinir. Renksiz ve kokusuz
olan CO», havadan daha agir bir gazdir. Yogun besi sistemlerinde ve
yiiksek hayvan yogunluguna sahip barinaklarda CO; seviyeleri hizla
artabilir. Solunum disinda, organik materyallerin anaerobik
clirimesi, barmaklarda kullanilan 1sitma sistemleri ve tarim
makinelerinin ¢alismast da CO: seviyelerini artiran diger
kaynaklardir. Ayrica, barinaktaki insanlar da ortama CO; salgilar.
Normal atmosferik CO; konsantrasyonu yaklasik 380 ppm’dir;
barmaklarda hayvan solunumu ve giibrenin ayrigmasi sonucu bu
deger onemli 6l¢iide artar.
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Hayvan tiirlerine gore CO; iiretim kapasiteleri farklilik
gostermektedir (Cizelge 5). Biiyiikbas hayvanlar, yiiksek metabolik
aktivite ve viicut kiitlesi nedeniyle daha fazla CO; iiretirler. Kiimes
hayvanlar1 ve civcivler ise daha kiigiik viicut yapilart ve
metabolizma hizlar1 nedeniyle daha diisiik miktarda CO; iiretir. CO»,
insanlar ve hayvanlar i¢in dogrudan toksik olmasa da yiiksek
konsantrasyonlarda oksijen yetersizligine neden olarak bogulmaya
sebep olabilir. CO; havadan agir oldugundan kapali alanlarda
zeminden yiikselerek oksijenin yerini alabilir ve bas agrisi, bas
donmesi, solunum giigliigii gibi belirtilere neden olabilir. Cok
yiiksek seviyelerde (>250.000 ppm), kisa siire i¢inde Oliime yol
acabilir (Burton & Turner, 2003; Anonymous, 2008; Odgers & ark.,
2008).

Cizelge 5. Hayvan tiirlerine gore CO:tiretim kapasiteleri

I%Iizilz/i;/an I‘Eglggfsgﬁ ! Bagli Faktorler

e | ocos | Al v beleme Gmetin i)
Koyun 0.3-0.5 Agirlik, cins, yas ve diyet tiirii

Keci 0.2-0.4 Beslenme, yas ve genel saglik durumu
Tavuk 0.05-0.1 Yas, cins, beslenme ve stres seviyeleri
Civeiv 0.02- 0.05 Eg;ﬁﬁ: asamasl, beslenme ve ¢evresel

Iyi havalandirilan barinaklarda tipik CO> konsantrasyonlar
5005000 ppm arasinda degisir. insanlar igin 700 ppm’in altindaki
hava iyi kalite olarak kabul edilirken, hayvan sagligi ve verim
acisindan CO2’nin 2000 ppm’i gegmemesi Onerilmektedir. 10.000
ppm’in tizerinde ise ciddi saglik riskleri ortaya ¢ikabilir.

Hayvan tiirlerine gore Onerilen maksimum ve zararli CO>

konsantrasyonlar1 Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Hayvan barmmaklarinda énerilen CO; sinir degerleri

NP P Zararli Etki
Hayvan Tiirii | Onerilen Baslanaici /
/ Kullanim Maksimum slangict /- Agiklama / Etkiler
Alant (ppm)’ Uyar1 Seviyesi

(ppm)’
3000 ppm alt1 gogu ahir igin
Sipir (ve giivenli kabul ediliyor;
el <3000 6000-7000 6000-7000 ppm civarinda

biiytikbas)

solunum rahatsizlig1, stres ve
verim diisiisii riski artar.
Viicut kiitlesi ve metabolik
aktivite dikkate alindiginda;

g(?lyl;ﬁé:(; ¢ <3000 6000-7000 havalandirma yetersizse
¢ ¥ yiiksek CO- hayvan sagligini
ve konforunu bozar.
Tavuk kiimeslerinde, 3000
. ppm civari genellikle iist
hK;Iizl:rsllan siir kabul edilir; 5000 ppm
yveniart <2000 4000-5000 | ve iizeri durumlarda
(tavuk, civeiv | . . .
b)) solunum sistemi stresleri,

yem tliketiminde azalma
g6zlenebilir.

Yiiksek CO; seviyeleri, barinak ortaminda solunan havadaki
oksijen oranini diisiirek hayvan ve ¢alisan saglig1 iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilir. Ozellikle havalandirmanin yetersiz oldugu hayvan
barinaklarinda CO; birikimi, solunum yollarinda tahris ve oksijen
yetersizligi nedeniyle bogulma riskini artirir; bu durum hayvanlarda
basta solunum problemleri, stres, davramis bozukluklar1 ve
performans kaybima yol agabilir. Ornegin, kiimes ya da ahirlarda
uygun havalandirma saglanmadiginda CO> konsantrasyonu
5000 ppm civarina ve lizerinde Olclilmiistiir. Bu seviyeler, yem
tilketiminde azalma, biliylime geriligi ve genel verim diisiisii ile
iliskilendirilmistir.

CO> i¢in havalandirmanin temel islevi, toksik bir gazin
giderilmesinden c¢ok, barinak ortamindaki oksijen—karbondioksit
dengesinin korunmasi ve metabolik yiikiin giivenli smirlar iginde
tutulmasidir. Bu nedenle CO», barmak i¢i hava kalitesinin dogrudan
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bir kirlilik gdstergesinden ziyade, havalandirma yeterliligini temsil
eden bir kontrol parametresi olarak degerlendirilmektedir.

Hidrojen Siilfiir (H2S)

H>S, hayvan barinaklarinda en riskli gazlardan biri olarak
kabul edilmektedir; Ozellikle giibre depolama ve sivi atik
sistemlerinde, organik atiklarin anaerobik (oksijensiz) ortamda
cliritiilmesiyle siilfat indirgenmesi sonucu agiga cikar. Bu siirec,
digki-idrar karisimi, altlik materyali, s1iv1 giibre tanklar1 veya derin
pitler gibi kapali, havalandirmasi yetersiz ortamlarda yaygindir. Gaz,
havadan agir olmasi nedeniyle ¢okelir ve 6zellikle ¢ukur, pit veya
tank tabanlarinda birikir; pompalama, karistirma, tasima gibi
islemler sirasinda ani ve yliksek konsantrasyonlarda atmosfere
salinir. Bu durum hem hayvanlar hem de ¢alisanlar i¢in ciddi tehlike
olusturmaktadir (Kirkhorn & Garry, 2000; Donham & Thelin, 2016;
Brglez, 2021).

Cizelge 7°de HoS konsantrasyonlar1 ve hayvanlar tizerindeki
etkileri verilmistir (Karaman, 2006; Kili¢ & Simsek, 2009; Guarrasi
& ark., 2015; Beswick-Honn & ark., 2017).

Cizelge 7. H>S konsantrasyonlari ve hayvanlar iizerindeki etkileri

Konsantrasyon (ppm) | Etki/Aciklama

20 Yem tiiketimi azalir, tahris baglar
50-200 Ciddi hastalik riski
>200 Yiiksek toksisite, bagirsak sorunlari, ishal, lim

Onceki ¢alismalar, barinaklarda H,S konsantrasyonlarinm
genellikle diisiik oldugunu, ancak giibre karistirma, pompalama gibi
islemler sirasinda kisa siireli pik degerlerin ortaya c¢iktigini
gostermektedir. Ornegin, yogun iiretim tesislerindeki o6lciimlerin
biiylik boliimiinde diisiik seviyelerde (<1 ppm) kaydedilmis olsa da
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islem sirasinda konsantrasyonun 97 ppm’e kadar yiikselebildigi
rapor edilmistir. Bir saha g¢alismasinda da pompalama islemi
sirasinda H>S konsantrasyonunun, sivi giibrenin durgun haline
kiyasla yedi kat arttigt ve bu durumun Olimciil riskler
olusturabilecegi belirtilmistir (Guarrasi & ark., 2015; Brglez, 2021).
Ayrica, kapali bariaklarda yetersiz havalandirma, yagis, sicaklik ve
attk yogunlugu gibi faktérler de H>S birikimini artiran Onemli
degiskenler arasinda yer almaktadir (Kili¢ & Simsek, 2009).

Yapilan bir ¢calismada hayvan barinaklarindaki olgiilen HoS
seviyeleri Cizelge 8’de verilmistir (Guarrasi & ark., 2015).

Cizelge 8. Hayvan tiiriine gore olgiilen H>S konsantrasyon dagilimi

Incelenen | Toplam | Olgiilen Agirlikh
Hayvan Tiirii Calisma | Olgiim | Konsantrasyon Ortalama
Sayis1 Sayis1 Araligi (ppm) (ppm)
Kanatli (Tavuk,
Hindi vb.) 7 2.273 0-9,16 0,33
Sigir (Et ve Siit) 8 598 0-223 0,26

Cizelge incelendiginde goriilecegi lizere, yogun hayvancilik
isletmelerinde Slgtilen ortalama H>S konsantrasyonlar1 genel olarak
diisiik seviyelerde seyretmektedir. Ozellikle sigir ve kanath
isletmelerinde agirlikli ortalamalar 1 ppm’in oldukg¢a altindadir.
Ancak biiyiikbas isletmelerde durum daha karmasiktir.
Ortalamalarin diisiik olmasina ragmen, 6l¢iilen maksimum degerin
yiksek olmasi, bu isletmelerde 6zellikle giibre karistirma, temizlik
veya bakim gibi belirli faaliyetler sirasinda ani ve son derece yiiksek
zehirli gaz salinimlarinin yasanabilecegini gostermektedir. Bu pik
degerler, maruz kalan canlilar (hem hayvanlar hem c¢alisanlar) i¢in
ani Olim riski olusturabilecek kadar tehlikelidir. H>S’den
kaynaklanan risklerin Onlenmesi i¢in ¢ok yonlii bir yaklagim
benimsenmelidir. H>S’den kaynaklanan risklerin 6nlenmesinde
havalandirma, stirekli bir iyilestirme aract olmaktan ¢ok; giibre
karistirma, pompalama ve bakim gibi islemler sirasinda ortaya
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cikabilecek ani ve kisa siireli pik konsantrasyonlarin seyreltilmesini
saglayan acil bir kontrol mekanizmasi olarak degerlendirilmelidir.
Bu nedenle H>S kontroliinde, islem zamanlamasi, c¢alisma
prosediirleri ve gaz algilama sistemleri, havalandirmadan daha
belirleyici unsurlar haline gelmektedir.

Metan (CHy)

Hayvan barinaklarinda metan gazinin olusumu, hayvanlarin
yedikleri yiyecekleri sindirme bigimleri ve giibrelerin depolanma
kosullartyla ilgilidir. Biiylikbas hayvanlar, ozellikle de sigirlar,
sindirim siiregleri sirasinda diger hayvan tiirlerine kiyasla ¢ok daha
fazla metan iiretmektedir. Bu durum, midelerinde bulunan 6zel
mikroorganizmalarin yemleri parcalama sekliyle iliskilendirilmistir
(Mama & Seid, 2019). Buna ek olarak, hayvan giibresinin kapali
veya havasiz ortamlarda depolanmasi da bakteriyel faaliyetleri
artirmakta ve depolanan giibreden ek metan salimina yol agmaktadir
(Maurer & ark., 2017). Arastirmalar, bu bakterilerin yaklagik 35°C
civarinda en aktif seviyede olduklarini ve bu sicakliga yaklasildik¢a
metan tretiminin arttifini gostermektedir. Hayvan tiirleri arasinda
metan iiretim miktar1 sindirim sisteminin yapisi, yem tiiketimi, yas,
iretim amaci ve barinak kosullar1 gibi bir¢ok etkene bagli olarak
onemli dl¢lide degismektedir. Sigirlar, koyunlar ve keciler gibi gevis
getiren hayvanlar, sindirim siire¢lerinde gerceklesen yogun
mikrobiyal faaliyet nedeniyle diger hayvan tiirlerine gore ¢ok daha
fazla metan {iretirken, kanatlilarda bu miktar sindirim yapilarinin
farkli olmas1 nedeniyle oldukca diisiiktiir. Ornegin bir siit ineginin
giinde yaklasik 17 kg kuru yem tiikettiginde ortalama 0,5 m?® metan
irettigi, bunun da standart kosullar (0°C ve 1 atmosfer basing)
dikkate alindiginda yaklasik 0,36 kg metana karsilik geldigi
bildirilmektedir. Ayrica ayn tiir icinde bile hayvanin yasi, yem
kalitesi ve tliketim miktar1 gibi faktorler giinliik metan iiretiminde
belirgin farkliliklara yol agabilmektedir (Johnson & Johnson, 1995;
Gerber & ark., 2013; Chan & ark., 2015).
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Cizelge 9’da farkli hayvan tiirlerinin glinliik ortalama metan
iretimlerine iligkin veriler 6zetlenmistir. Bu degerler, bilimsel
caligmalarda yaygin olarak kullanilan araliklari temsil etmektedir.

Cizelge 9. Hayvan tiirlerine gore giinliik metan iiretim potansiyeli

Hayvan Gilinliik Metan Giinliik Metan Kavnaklar
Tiirii Uretimi (L/giin) | Uretimi (m3/giin) Y

L s g . (Ellis & ark., 2007;
Siit inegi 300-600 0.30-0.60 Knapp & ark., 2014)
Besi (Johnson & Johnson,
s 150-280 0.15-0.28 1995; Gerber & ark.,

£ 2013)

. - (Johnson & Johnson,

Koyun 20-35 0.02-0.035 1995: IPCC, 2006)
Kegi 15-28 0.015-0.028 (IPCC, 2006)
Manda 200400 0.20-0.40 (Gerber & ark., 2013)
Kanath
(Et pili¢ / 0.02-0.06 0.00002—-0.00006 | (IPCC, 2006)
Yumurta)

Cizelgede goriildiigii lizere, metan liretimi bakimindan en
yiksek degerler sigir, koyun ve kegi gibi gevis getiren hayvanlarda
goriilmektedir. Bunun temel nedeni, bu hayvanlarin midelerinde
bulunan 6zel mikroorganizmalarin yemleri parcalama siirecinde
dogal olarak metan agiga cikarmasidir. Buna karsilik kanatlilar,
sindirimi farkl sekilde ger¢eklestirdikleri i¢in ¢cok diisiik seviyelerde
metan Uretmektedir. Bu farkliliklar, hayvancilik sektoriinde sera gazi
azaltim stratejilerinin tiir bazinda ele alinmasini zorunlu kilmakta;
ozellikle sigir yetistiriciligine yonelik yem stratejileri, barinak
yonetimi ve biyogaz sistemlerinin Onemini agik¢a ortaya
koymaktadir.

Metan gazi renksiz ve kokusuzdur, ayrica havadan daha

hafiftir; bu nedenle kapali barinaklarda yukart dogru birikir.
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Ozellikle giibre depolarinda havalandirma yetersizse metan gazi
zamanla tehlikeli seviyelere ulasabilir. Giibrenin karistirilmasi
sirasinda biriken gazin hizla ortama yayilmasi, kisa siire ig¢inde
yiiksek metan diizeyleri olusmasina neden olabilir. Metan zehirleyici
bir gaz olmamakla birlikte, yiiksek miktarlarda bulundugunda
havadaki oksijeni azaltarak nefes darligina ve bogulma tehlikesine
yol agabilir. Bu tlir durumlarda bas donmesi, hizl1 soluma ve bayilma
gibi belirtiler goriilebilir. Metanin glivenlik agisindan en 6nemli
ozelligi yanici ve patlayici bir gaz olmasidir. Havadaki oran1 %5’°e
ulastiginda alt patlama sinir1 (LEL), %15’e ulastiginda st patlama
siirt (UEL) olarak kabul edilir. Bu aralikta gaz karisimi ¢ok hizli
sekilde ates alabilir ve kiigiik bir kivilcim bile ciddi bir patlamaya
neden olabilir (EPA, 2023). Bu nedenle hayvan barmaklarinda
ozellikle gilibre depolarinin yakininda elektrik tesisatinin uygun
olmasi, kivilcim olusturabilecek aletlerin dikkatle kullanilmasi ve
havalandirmanin yeterli diizeyde tutulmasi hayati 6nem tasir.

Metanin c¢evresel etkileri de en az saglik ve giivenlik etkileri
kadar onemlidir. Metan, iklim degisikligine yol agan gazlar arasinda
giiclii etkisiyle bilinir. Karbondioksitten daha kisa siire atmosferde
kalmasina ragmen 1sinmaya katkisi ¢ok daha yiiksektir. Hayvan
yetistiriciligi, Ozellikle de sigir yetistiriciligi, kiiresel metan
emisyonlarinin 6énemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Mama &
Seid, 2019). Giibrenin nasil depolandigr ve yonetildigi, toplam
metan miktarin1 dogrudan etkilemekte; 6rnegin kapali depolama
sistemleri veya biyogaz tesisleri metanin atmosfere yayilmasini
azaltabilmektedir (Maurer & ark., 2017).

Genel olarak bakildiginda, hayvan barinaklarinda metan
olusumu yalnizca bir ¢evre sorunu degil, ayn1 zamanda énemli bir i
giivenligi ve saglik problemidir. Metan gazinin barinaklarda
olusturdugu temel risk, toksik etkilerden ziyade yanicilik ve patlama
potansiyeline dayandigindan, havalandirma bu gaz i¢in bir konfor
onlemi degil, giivenlik temelli bir risk azaltma araci olarak ele
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alinmalidir. Aksi halde hem hayvanlar hem ¢alisanlar i¢in ciddi
riskler ortaya ¢ikabilmekte, ayrica isletmenin cevresel etkileri de
artmaktadir. Bu kapsamda, metan kontroliinde havalandirma;
elektrik tesisati gilivenligi, kivilcim kaynaklarinin kontrolii ve
biyogaz sistemleri gibi yapisal dnlemlerle birlikte degerlendirilmesi
gereken tamamlayici bir unsurdur.

Karbonmonoksit (CO)

Hayvan barinaklarinda karbonmonoksit (CO), giibre
par¢alanmasindan kaynaklanan biyolojik bir gaz degildir; buna
ragmen Ozellikle kis aylarinda 1sitma amaciyla kullanilan yakat
yakan cihazlar, motorlu ekipmanlar ve kapali alanlarda caligan
traktdr ya da jeneratdrler nedeniyle 6nemli bir toksik gaz olarak
degerlendirilir. CO, renksiz ve kokusuz olmasi nedeniyle fark
edilmeden birikebilmekte ve yetersiz havalandirilan kapali
barmaklarda hizli sekilde tehlikeli seviyelere ulasabilmektedir
(NIOSH, 2014). Saha ¢aligsmalarinda 6zellikle kanatli isletmelerinde
LPG veya dizel 1siticilarin yanlis ayarlanmasi sonucu CO’nun 150—
250 ppm seviyelerine ¢iktig1, bu diizeylerin hayvanlarda stres, hizl
solunum, yem tiiketiminde azalma ve ani oliimlerle iliskili oldugu
bildirilmistir. Benzer sekilde, buzagi barinaklarinda motorlu
ekipmanlarin kapali ortamda calistirllmasi sirasinda olgiilen CO
seviyelerinin 300 ppm’i gectigi ve ¢alisanlarda bas agrisi, bas
donmesi ve dikkat kayb1 gibi maruziyet belirtilerinin ortaya ¢iktigi
rapor edilmistir (Donham, 1993; Donham & Thelin, 2016).

Karbonmonoksitin toksik etkisinin temel nedeni oksijen
tastyict hemoglobin ile yiliksek baglanma egilimidir; CO’nun
hemoglobine baglanma afinitesi oksijenden yaklasik 200-250 kat
daha yiiksektir ve bu durum dokularda ciddi oksijen yetersizligi
yaratir (Hastedt, 2015). (NIOSH, 2014) tarafindan 6nerilen mesleki
maruziyet smir degeri 35 ppm iken, 200 ppm iizerindeki
konsantrasyonlarin hizli toksik etkiler olusturabilecegi ve 1200
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ppm’in “hayati ve sagligi hemen tehdit eden seviye (IDLH)” olarak
kabul edildigi belirtilmektedir (NIOSH, 2014). Hayvan
barmaklarinda CO, her ne kadar giibre kaynakli olmasa da yanlis
1sitma sistemleri veya motorlu ekipman kullanimi nedeniyle hem
insanlar hem de hayvanlar i¢in ciddi akut zehirlenmelere yol
acabileceginden, gaz Ol¢iim cihazlar, diizenli bakim ve etkili
havalandirma sistemleriyle kontrol edilmesi gereken kritik bir risk
faktorii olarak degerlendirilmelidir.

Sonug¢

Hayvan barinaklarinda hava kalitesi, hayvan sagligi, refahi
ve iiretim performansi iizerinde belirleyici bir rol oynamakta; ayni
zamanda calisan glivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da
kritik bir unsur olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada, hayvan
barinaklarinda olusan baslica zararli gazlar (NH3, CO2, H2S, CH4 ve
CO) ile partikiil maddelerin kaynaklari, olusum mekanizmalari, sinir
degerleri ve hayvanlar ile gevre iizerindeki etkileri biitiinciil bir
yaklagimla ele alimmistir. Elde edilen bulgular ve literatiir
degerlendirmeleri, bariak ici hava kalitesinin yalnizca bir ¢gevresel
konfor parametresi degil, dogrudan iiretim verimliligi ve isletme
giivenligiyle iligkili ¢ok boyutlu bir konu oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Incelenen gazlar arasinda &zellikle amonyak ve
hidrojen siilfiirlin, diisiik konsantrasyonlarda dahi hayvanlarin
solunum sistemi, bagisiklik yanit1 ve genel refahi {izerinde olumsuz
etkilere yol agabildigi; yiiksek konsantrasyonlarda ise akut toksik
etkiler ve ani Oliimlerle sonuclanabildigi  goriilmektedir.
Karbondioksit ve metan ise dogrudan toksik etkilerinden ziyade,
kapali barinaklarda oksijen oranimi digiirerek asfiksi riskini
artirmalar1  ve metan Ozelinde patlama—yangin tehlikesi
olusturmalar1 nedeniyle 6nem arz etmektedir. Karbonmonoksit ise
biyolojik kokenli olmamakla birlikte, yanlis veya yetersiz
havalandirilan 1sitma ve motorlu ekipman kullanim1 sonucu hayvan
barinaklarinda ciddi akut zehirlenmelere yol agabilen kritik bir risk
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faktorii olarak degerlendirilmelidir. Cevresel agidan bakildiginda,
hayvancilik kaynakli emisyonlarin yalnizca barmak i¢i kosullarla
sinirli  kalmadigi; atmosferik taginim, ¢okelme ve kimyasal
doniigiimler yoluyla toprak, su ve bitki Ortiisii lizerinde de 6nemli
etkiler yarattigi goriilmektedir. Ozellikle amonyak ve buna bagl azot
bilesikleri, 6trofikasyon, toprak ve su asitlenmesi ile dogal bitki
kompozisyonlariin degismesi gibi bolgesel ve kiiresel Olcekte
cevresel sorunlara katkida bulunmaktadir. Metan emisyonlar1 ise
iklim degisikligi baglaminda hayvancilik sektoriiniin en Onemli
cevresel baskilarindan birini olusturmaktadir.

Bu degerlendirmeler 151831nda, hayvan barinaklarinda hava
kalitesinin iyilestirilmesine yoOnelik Onlemlerin yalnizca tek bir
parametreye odaklanarak degil; barinak tasarimi, hayvan yogunlugu,
besleme stratejileri, giibre yonetimi ve havalandirma sistemlerinin
birlikte ele alindig1 biitlinciil bir yonetim anlayisiyla planlanmast
gerektigi sonucuna varilmaktadir. Etkili ve ihtiyaca gore
ayarlanabilir havalandirma sistemlerinin kullanilmasi, diizenli gaz
Olclimleri ve izleme uygulamalari, uygun giibre depolama ve isleme
yontemlerinin benimsenmesi ile c¢alisanlar icin giivenli ¢alisma
protokollerinin uygulanmasi hem hayvan refahinin artirilmasi hem
de ¢evresel yiikiin azaltilmasi agisindan temel 6nlemler olarak 6ne
cikmaktadr.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, hayvan bariaklarinda
zararl gazlarin kontrolii ve hava kalitesinin siirdiiriilebilir sekilde
yonetimi; hayvansal {iretimin ekonomik verimliligini destekleyen,
hayvan ve insan sagligim1 koruyan ve gevresel etkileri en aza
indirmeyi hedefleyen entegre bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu
alanda yapilacak c¢alismalarin, uzun stireli saha Olgiimleri ve
uygulamaya doniik emisyon azaltim yaklasimlarini i¢erecek bigimde
gelistirilmesi hem bilimsel hem de pratik agidan onemli katkilar
saglayacaktir.
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BOLUM 4

Basinch Sulama Sistemlerinde Hidrolik Tasarim
Hatalar1 ve Sulama Uniformitesinin Uriin
Verimliligine Etkisi

EZGI KURTULMUS*
UMUT MUCAN?

Giris
Su kaynaklarinin kiiresel Olgekte azalmast ve iklim
degisikliginin etkilerinin giderek artmasi, tarimsal iiretimde suyun
etkin ve planli kullanimimi zorunlu kilmaktadir (Pereira ve ark.,
2002). Ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde sulama, yalmizca
verimi artiran bir girdi degil, tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini
belirleyen temel unsurlardan biridir. Bu baglamda basin¢h sulama
sistemleri, suyun bitki kok bolgesine kontrollii ve zamansal olarak
dengeli bir bicimde uygulanmasina olanak tanimasi nedeniyle

modern tarim uygulamalarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir
(Phocaides, 2007).
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Basingli sulama sistemlerinin teorik istiinliiklerine karsin,
uygulamada bu sistemlerin 6nemli bir boliimiiniin beklenen
performansi saglayamadigi goriilmektedir. Bunun temel nedenleri
arasinda, hidrolik tasarim ilkelerine yeterince uyulmamasi, proje
asamasinda yapilan kabuller ve sistemin isletme kosullarinin
tasarimla uyumlu olmamasi yer almaktadir. Hidrolik agidan yetersiz
tasarlanmis sistemler, sulama tiniformitesini diisiirerek tarla icinde
suyun esit dagilmamasina neden olmakta; bu durum bitki
gelisiminde heterojenlige ve verim kayiplarina yol agmaktadir
(Lamaddalena ve Sagardoy, 2000; Wu ve Barragan, 2000).

Bu boliimde, basingli sulama sistemlerinde sik karsilasilan
hidrolik tasarim hatalar1 ele alinmakta ve bu hatalarin sulama
tiniformitesi ile tarimsal lretim iizerindeki etkileri bu konularda
yapilan arastirmalarla tartisilmaktadir.

Basin¢h Sulama Sistemlerinde Hidrolik Tasarimin Temel
Ilkeleri

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarimin temel
amaci, suyun sulama alanina istenen debi ve basing kosullarinda,
kabul edilebilir kayiplar icerisinde ve bitkinin su gereksinimini
karsilayacak sekilde ulastirilmasini saglamaktir. Bu ¢ercevede
tasarim siireci; su kaynaginin 6zellikleri, sulama yontemi, topografik
kosullar ve isletme Ozellikleri Dbirlikte degerlendirilerek
yiritiilmelidir. Hidrolik acidan yetersiz tasarlanan sistemlerde
basing kayiplar1 artmakta, sulama suyu bitkilere homojen bigimde
ulagtirilamamakta ve sistem performansi 6nemli 6l¢iide diismektedir
(Wu ve Barragan, 2000; Evans ve ark., 2007).

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarimin ilk adima,
bitkinin su gereksiniminin dogru belirlenmesidir. Bitki su tiiketimi,
iklim kosullari, bitki tilirli ve gelisme donemi gibi etmenlere baglh
olarak degismekte olup, sulama sistemi bu gereksinimi karsilayacak
sekilde planlanmalidir. Bitki su gereksiniminin oldugundan diisiik ya
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da yiiksek hesaplanmasi, sistemde hem hidrolik dengesizliklere hem
de sulama uygulamalarinda verim kayiplarina yol ag¢maktadir
(Pereira ve ark., 2002).

Hidrolik tasarimin temel bilesenlerinden biri de, boru
caplarinin ve hat uzunluklarinin dogru belirlenmesidir. Ana boru,
lateral ve manifolt hatlarinda meydana gelen siirtiinme kayiplari,
sistemin toplam basing gereksinimini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle boru ¢aplari belirlenirken yalnizca ilk yatirim maliyeti degil,
uzun doénemli isletme kosullart da dikkate alinmalidir. Ozellikle
basingli sulama sistemlerinde, boru c¢apmin kiiciiltiilmesiyle
saglanan maliyet avantaji, artan enerji tiiketimi ve performans
kayiplari nedeniyle kisa siirede ortadan kalkabilmektedir
(Clemmens ve Burt, 1997; Lamaddalena ve Sagardoy, 2000).

Basingli sulama sistemlerinin hidrolik tasariminda dikkate
alinmas1 gereken bir diger temel ilke, isletme basincinin sulama
elemanlarinin teknik ozellikleriyle uyumlu olmasidir. Damlatici,
yagmurlama baslhigi veya mikro sulama elemanlarmin calisma
basinglar1 disina ¢ikilmasi, suyun bitki kok bdlgesine uygun
olmayan sekilde uygulanmasina neden olmaktadir. Bu durum, bir
yandan suyun etkin kullanimini sinirlandirirken diger yandan bitki
gelisimi ve verim lizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalar, uygun basing kosullarinda isletilen sistemlerin
hem su kullanim etkinligini hem de verim istikrarini artirdigini
ortaya koymaktadir (Nakayama ve Bucks, 1991; Playan ve Mateos,
2006).

Basingli sulama sistemlerinin basarisi, biiyiik 6l¢iide hidrolik
tasarimin dogru kurgulanmasina baghidir. Hidrolik tasarim; suyun
kaynaktan alinmasindan bitki kok bolgesine ulastirilmasina kadar
gecen sliregte, basing, debi ve enerji kayiplarinin dengeli bir bicimde
yonetilmesini amaglar. Bu ¢ergevede tasarim siireci yalnizca boru
caplarinin belirlenmesi ya da pompa se¢imiyle sinirli olmayip,
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sistemin tim bilesenlerinin birlikte ve uyum iginde g¢aligmasini
gerektirir (Phocaides, 2007; Howell, 2003).

Basingli sulama sistemlerinde isletme basincinin dogru
aralikta tutulmasi, hidrolik tasarimin temel ilkelerinden biridir.
Calisma basincinin Onerilen smnirlarin  altina  diismesi, sulama
elemanlarinin beklenen debide ¢alismamasina neden olurken; asir1
yiiksek basinglar ise hem enerji tiiketimini artirmakta hem de sistem
bilesenlerinde mekanik hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle
tasarim asamasinda pompa secimi, basing diizenleyiciler ve kontrol
vanalar1 birlikte degerlendirilmelidir (Evans ve ark., 2007).

Hidrolik tasarimin bir diger 6nemli boyutu, sulama suyunun
tarla yiizeyine ve kok bdlgesine uygun bigimde dagitilmasini
saglayacak sulama elemanlarinin se¢imidir. Yagmurlama bagliklart
veya damlaticilarin debi-basing iligkileri, sistemin genel hidrolik
yapistyla uyumlu olmalidir. Tasarimla uyumsuz eleman se¢imi, ayni
parsel icinde farkli su uygulamalarina ve bitki gelisiminde
diizensizliklere neden olmaktadir (Abdelraouf ve ark., 2020).

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarimin yalnizca
proje asamasinda degil, isletme ve bakim siirecinde de dikkate
almmast gerekmektedir. Zamanla olusan tikanmalar, boru i¢
ylizeyindeki  plriizliilik artist  ve sistem  bilesenlerindeki
yipranmalar, baslangicta dogru tasarlanmis bir  sistemin
performansin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle
hidrolik tasarim ilkeleri, diizenli bakim ve izleme g¢aligmalariyla
desteklenmelidir (Nakayama ve Bucks, 1991; Howell, 2003).

Hidrolik Tasarim Hatalar1 ve Uygulamada Karsilasilan
Sorunlar

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarim asamasinda
yapilan hatalar, ¢ogu zaman sistemin kurulmasindan sonra fark
edilmekte ve bu durum geri doniisii zor sorunlara yol agmaktadir.

Ozellikle proje asamasinda yapilan varsayimlarin arazi kosullariyla
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ortlismemesi, sistem performansinda diisiise neden olmaktadir.
Literatiirde, tasarim hatalarinin biiyiilk bolimiiniin arazi egimi, su
kaynag1 degiskenligi ve isletme kosullarinin yeterince dikkate
alinmamasindan kaynaklandig: belirtilmektedir (Playan ve Mateos,
2006).

Uygulamada sik karsilasilan hidrolik tasarim hatalarindan
biri, izin verilebilir basing kayb1 sinirlarmin asilmasidir. Ozellikle
uzun lateral hatlarda veya yliksek debili sistemlerde, toplam basing
kaybinin onerilen sinirlarin iizerine ¢ikmasi, sulama suyunun tarla
genelinde dengesiz bir sekilde uygulanmasina neden olmaktadir. Bu
durum, bitkilerin baz1 bolgelerde yetersiz, bazi bolgelerde ise asirt
suya maruz kalmasina yol agmakta ve tarimsal iiretimde parsel i¢i
farkliliklar1 artirmaktadir (Clemmens ve Solomon, 1997; Burt,
2004).

Bir diger 6nemli tasarim sorunu, arazi egiminin hidrolik
hesaplamalara yeterince yansitilmamasidir. Egimli arazilerde basing
dagilimi dogrusal bir yap1 gdstermemekte, kot farklarina bagl olarak
onemli basing degisimleri ortaya ¢ikmaktadir. Egim etkisinin goz
ardi1 edilmesi, 6zellikle damla sulama sistemlerinde hat sonlarinda
ciddi su uygulama sorunlarina neden olmaktadir. Bu tiir hatalarin,
sahada yapilan performans degerlendirmelerinde en sik rastlanan
problemler arasinda yer aldigi bildirilmektedir (Lamaddalena ve
Sagardoy, 2000; Frank ve ark., 2013).

Basingli sulama sistemlerinde uygulamada karsilasilan
sorunlardan biri de, projede Ongoriilen isletme kosullart ile fiili
isletme kosullar1 arasindaki farklardir. Cift¢i uygulamalarinda vana
ayarlarinin degistirilmesi, ayni1 anda birden fazla parselin sulanmasi
veya sulama siiresinin tasarimdan farkli uygulanmasi, sistemin
hidrolik dengesini bozabilmektedir. Bu durum, tasarimda dogru
kabul edilen bir¢ok parametrenin sahada gegerliligini yitirmesine
neden olmaktadir (Clemmens ve Burt, 1997; Pereira ve ark., 2009).
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Hidrolik tasarim hatalarinin uygulamadaki etkileri, yalnizca
su dagilimiyla sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda enerji tiiketimi ve
isletme maliyetlerini de dogrudan etkilemektedir. Tasarimla
uyumsuz ¢alisan sistemlerde pompa calisma siireleri uzamakta ve
birim alan basma diisen enerji tiikketimi artmaktadir. Yapilan
caligmalarda, uygun hidrolik tasarim ilkelerine gore projelendirilmis
sistemlerin hem su hem de enerji kullaniminda belirgin {istiinliik
sagladig1 ortaya konmustur (Rodriguez Diaz ve ark., 2007).

Sulama Uniformitesi Kavram ve Degerlendirme Olciitleri

Sulama {iniformitesi, basingli sulama sistemlerinde
uygulanan suyun tarla yiizeyi veya bitki kdk bolgesi boyunca ne
derece dengeli dagitildigin1 ifade eden temel bir kavramdir.
Uniformite, sulama suyunun bitkilere esit kosullarda ulastirilmasini
amaglayan hidrolik tasarim ve isletme yaklagimlarinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yoniiyle tiniformite, yalnizca teknik
bir gosterge degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi
dogrudan etkileyen bir dl¢iittiir (Christiansen, 1942; El-Nemr, 2010;
Kumar ve ark.,2017).

Basingli sulama sistemlerinde iiniformite kavrami, genellikle
sulama suyunun alansal dagilimi {lizerinden degerlendirilmektedir.
Sulama sirasinda bazi bdlgelerin yeterli, baz1 bolgelerin ise yetersiz
su almasi, bitki gelisiminde parsel i¢i farkliliklara neden olmakta ve
bu durum verim kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Literatiirde,
iiniformitenin diisiik oldugu alanlarda bitkilerin su stresine daha agik
hale geldigi ve giibre uygulamalarmin etkinliginin azaldigi
vurgulanmaktadir. Sulama iiniformitesinin degerlendirilmesinde
kullanilan en yaygm O6lgiitlerden biri, Christiansen Uniformite
Katsayis1’dir. Bu katsayi, sulama sirasinda olgiilen su miktarlarmin
ortalama degerden sapmalarin1 esas alarak, dagilimin ne Olgiide
dengeli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle yagmurlama sulama
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bu 0lgiit, sistem
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performansinin sahada hizli bir bigimde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir (Christiansen, 1942; Burt ve ark., 2001).

Damla sulama ve mikro sulama sistemlerinde ise
degerlendirme daha ¢ok dagitim iiniformitesi ve salim iiniformitesi
gibi Olgiitler lizerinden yapilmaktadir. Bu olciitler, 6zellikle lateral
hatlar boyunca meydana gelen basing degisimlerinin ve damlatici
ozelliklerinin sulama suyunun dagilimi {izerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Yapilan calismalarda, damla sulama sistemlerinde
kabul edilebilir bir iiniformite diizeyinin saglanmasinin, bitki su
tiiketiminin kargilanmasinda kritik bir rol oynadig1 belirtilmektedir
(Barragan ve ark., 2006; Frank ve ark., 2013).

Sulama {niformitesinin  degerlendirilmesinde yalnizca
sayisal katsayilara odaklanmak, uygulamada bazi yanlis yorumlara
yol agabilmektedir. Uniformite degerleri, sistemin tasarim
ozellikleri, isletme kosullar1 ve bakim durumu birlikte dikkate
alinarak yorumlanmalidir. Ozellikle saha dlgiimleri sirasinda elde
edilen degerlerin, sulama siiresi, riizgar etkisi ve basing
dalgalanmalar1 gibi dis etmenlerden etkilendigi unutulmamalidir. Bu
nedenle liniformite degerlendirmesi, tek bir 6l¢iim yerine tekrarh
gozlemlerle desteklenmelidir (Clemmens ve Solomon, 1997; Burt,
2004).

Sonug olarak, sulama iiniformitesi kavrami basingli sulama
sistemlerinin performansini degerlendirmede vazgegilmez bir arag
olmakla birlikte, bu kavramin dogru anlagilmasi ve yorumlanmasi
biiyiik énem tasimaktadir. Uniformite &lgiitleri, sistem tasarimi ve
isletmesinin 1iyilestirilmesine yonelik birer rehber olarak ele
almmali; tarla kosullart ve bitki gereksinimleriyle birlikte
degerlendirilmelidir. Bu yaklasim, sulama uygulamalarinda hem su
kullannminin etkinligini artirmakta hem de siirdiiriilebilir tarimsal
tiretime katki saglamaktadir (Pereira ve ark., 2009).
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Hidrolik Tasarim Hatalarmin Bitki Gelisimi ve Verim Uzerine
Etkileri

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarim hatalar1, bitki
gelisimi ve verim tizerinde dogrudan ve dolayl etkilere sahip olup,
bu etkiler ¢ogu zaman flretim siirecinin ilerleyen asamalarinda
belirgin hale gelmektedir. Sulama suyunun tarla genelinde dengesiz
uygulanmasi, bitkilerin kok bolgesinde farkli nem kosullarinin
olusmasina yol agmakta ve bu durum bitkiler arasinda gelisme ve
verim bakimindan belirgin farkliliklar yaratmaktadir. Giincel
caligmalarda, sulama suyunun dagilimindaki kii¢iik farkliliklarin
dahi bitki gelisimini ve verimi 6nemli Sl¢giide etkileyebildigi ortaya
konmustur (Rodriguez Diaz ve ark., 2007; Pereira ve ark., 2009).

Hidrolik tasarim hatalarina bagl olarak ortaya ¢ikan yetersiz
veya asir1 sulama kosullari, bitkilerde farkli diizeylerde su stresine
neden olmaktadir. Ozellikle biiyiimenin kritik dénemlerinde yasanan
su stresi, fotosentez etkinligini sinirlamakta, bitki gelisme siiresini
kisaltmakta ve nihai verimde diisiislere yol agmaktadir. Son yillarda
yapilan caligmalarda, sulama suyunun diizensiz uygulanmasinin
bitki fizyolojisi iizerindeki etkilerinin, yalnizca su miktartyla degil,
uygulamanin zamansal ve alansal dagilimiyla da yakindan iliskili
oldugu vurgulanmaktadir (Fereres ve Soriano, 2007; Hassan ve ark.,
2021).

Hidrolik tasarim hatalarinin bitki beslenmesi iizerindeki
etkileri, 6zellikle damla sulama sistemlerinde daha belirgin hale
gelmektedir. Sulama suyunun kok bolgesine esit ulagmamasi, besin
maddelerinin tasinimini ve kok bolgesindeki dagilimini dogrudan
etkilemektedir. Gilincel arastirmalar, su ve besin maddelerinin
birlikte uygulandigi sistemlerde hidrolik dengesizliklerin, bitki
beslenme durumunda 6nemli farkliliklara yol a¢tigini ve bu durumun
verim ile iriin kalitesini olumsuz etkiledigini gostermektedir
(Mansour, 2015).
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Bitki gelisimindeki diizensizlikler, hasat doneminde yalnizca
toplam verim kaybi1 olarak degil, {riin kalitesinde ve
pazarlanabilirlikte ~ dalgalanmalar  seklinde de  kendini
gostermektedir. Sulama suyunun dengeli uygulanmadig parsellerde
iirlin iriligi, olgunlagsma zamani ve kalite siniflar1 arasinda belirgin
farkliliklar olusmaktadir. Son yillarda yapilan saha ¢alismalarinda,
hidrolik agidan i1yi tasarlanmig sulama sistemlerinin, tiriin kalitesinde
daha istikrarli sonuglar sagladigi bildirilmektedir (Fereres ve
Soriano, 2007; Unlii ve ark.,2011).

Sonug olarak, hidrolik tasarim hatalarinin bitki gelisimi ve
verim tizerindeki etkileri, kisa vadeli verim kayiplarinin 6tesinde,
iiretim sisteminin biitliiniinii etkileyen bir sorun alani olarak ele
alimmalidir. Calismalar, dogru hidrolik tasarim ilkelerine gore
planlanan ve igletilen sulama sistemlerinin, hem verim istikrarini
artirdigin1  hem de kaynak kullaniminda Onemli avantajlar
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle hidrolik tasarim,
yalnizca miihendislik hesaplarinin degil, bitki ve toprak siireclerinin
de birlikte degerlendirildigi biitiinciil bir yaklasim ¢ergevesinde ele
alimmalidir (Playan ve Mateos, 2006; Rodriguez Diaz ve ark., 2007).

Sonug¢

Basingli sulama sistemlerinde hidrolik tasarim, sulama
suyunun kaynaktan bitki kok bolgesine kadar olan yolculugunda
karsilagilan tiim fiziksel siirecleri kapsayan temel bir miihendislik
asamasidir. Bu siirecte yapilan tasarim tercihleri, yalnizca sistemin
teknik isleyisini degil, ayn1 zamanda bitki gelisimini, verim diizeyini
ve kaynak kullanim etkinligini de dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle hidrolik tasarim, tarmmsal {retim  sistemlerinin
stirdiiriilebilirligi a¢isindan kritik bir bilesen olarak ele alinmalidir.

Bu kitap boliimiinde ele alinan bulgular, hidrolik tasarim
hatalarinin sulama suyunun tarla genelindeki dagilimin1 olumsuz
etkiledigini ve bu durumun bitkiler arasinda gelisme ve verim
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farkliliklarina yol actigin1 agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle boru
capt se¢imi, arazi egiminin dikkate alinmasi, isletme basincinin
dogru belirlenmesi ve sulama elemanlarinin sistemle uyumu gibi
konular, hidrolik tasarimin basarisin1 belirleyen temel unsurlar
olarak 6ne c¢ikmaktadir. Literatlirlerde de vurgulandigi iizere, bu
unsurlarin g6z ardi edilmesi, sulama suyunun etkin kullanimini
simnirlandirmakta ve {iretim silirecinde Onemli kayiplara neden
olmaktadir.

Sulama tniformitesi ve buna bagli degerlendirme ol¢iitleri,
basingli sulama sistemlerinin performansinin ortaya konulmasinda
Oonemli bir ara¢ sunmaktadir. Ancak bu 6Slgiitlerin tek basina yeterli
olmadigi, arazi kosullari, isletme aliskanliklar1 ve bakim durumu ile
birlikte degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Arazi uygulamalart ve performans degerlendirmeleri,
hidrolik tasarimin dogrulugunu sinamak ve uygulamada ortaya ¢ikan
sorunlart belirlemek agisindan vazgecilmezdir. Arazi kosullarinda
yapilan Olciimler, tasarim asamasinda Ongoriilen hidrolik davranig
ile gergek isletme kosullar1 arasindaki farklari ortaya koymakta ve
sistemin iyilestirilmesine yonelik somut veriler sunmaktadir. Giincel
caligmalar, diizenli performans degerlendirmelerinin sulama
sistemlerinin uzun vadeli basarisinda O6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir.

Sonug olarak, basing¢li sulama sistemlerinde hidrolik tasarim;
miihendislik hesaplari, bitki su gereksinimleri ve arazi kosullarinin
birlikte ele alindigr ¢cok boyutlu bir siiregtir. Bu siirecin basarisi,
yalnizca teknik yeterlilikle degil, ayn1 zamanda uygulama ve isletme
kosullarinin dogru yonetilmesiyle miimkiindiir. Hidrolik tasarim
ilkelerine uygun olarak planlanan, arazi kosullarinda diizenli olarak
degerlendirilen ve bakim calismalariyla desteklenen sulama
sistemleri, hem su ve enerji kaynaklarimin etkin kullanimini
saglamakta hem de tarimsal iiretimde verim ve kaliteyi artirmaktadir.

Bu nedenle hidrolik tasarim, basingli sulama sistemlerinin
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basarisinda belirleyici bir unsur olarak ele alinmali ve tarimsal
iiretim planlamasinin ayrilmaz bir parcasi haline getirilmelidir.
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BOLUM 5

KANATLI YETISTiRICILIGINDE GELENEKSEL
YONTEMLERLE CINSIiYET BELIRLENMESINE
YONELIK GENEL BAKIS

PROF. DR. CAGRI OZGUR OZKAN!

Giris

Kanatli hayvan yetistiriciliginde, cinsiyet tayini, Uretim
stirecinin verimliligi ve ekonomik kazanci agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Tarihte, kuslarin cinsiyetlerini ayirt etmek ig¢in
gelistirilmis olan geleneksel yontemler, gézlem ve uygulamalara
dayal1 cesitli yaklasimlardir. Bu yontemler arasinda, tiiylerin rengi,
fiziksel boyut farkliliklari, gagalarin sekli ve davranigsal 6zellikler
belirleyici unsurlart icermektedir. Modern teknolojinin sagladigi
yeniliklere ragmen, diisiik maliyetleri nedeniyle 6zellikle kiiglik
Olcekli isletmelerde geleneksel yontemler sikca tercih edilmektedir.
Pratik uygulanabilirlikleri ve egitim gerektirmemeleri, bu
yaklagimlar1 cazip kilmaktadir. Ancak, cinsiyet tayininde saglanan
dogruluk oranlari, Ozellikle gen¢ bireylerde ve cinsiyet
karigikliklarinin -~ yaygin  oldugu  durumlarda  degiskenlik

! Prof. Dr. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, GMYO, Bitkisel ve
Hayvansal iiretim Bo6liimii, Orcid: 0000-0003-1752-8293
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gosterebilmektedir. Geleneksel yontemlerin etkinligi, ayn1 zamanda
deneyim ve gozlem yetenegine bagli olup, yetistiricilerin bilgi
birikimleriyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, bu yontemlerin
basar1 oranlari, yetistiricinin uzmanligina ve kosullara bagl olarak
degiskenlik gdstermektedir. Nihayetinde, geleneksel ydntemler,
ekonomik ve pratik avantajlar1 dolayisiyla yaygin bir sekilde
kullanilmakta olsa da, cinsiyet belirlemedeki kesinligi artirmak igin
modern teknolojilerle bir arada kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve
verimli  iiretim  agisindan  Onemli  bir  strateji  olarak
degerlendirilmelidir (Houchen & ark., 2024; Mishra & ark., 2023;
Okuno & ark., 2020; Goger, 2017; Cakmak & ark., 2017).

Kanath Hayvanlarin yetistiriciliginde cinsiyet belirlemenin
onemi

Kanatli hayvanlarin yetistiriciliginde cinsiyet tayinin
belirlemenin 6nemine dair temel unsurlar, iiretim siireclerinin
verimliligi ve ekonomik etkileri cergevesinde ele alinmistir. Erkek
ve disi bireylerin farkli 6zellikleri, tiretim potansiyellerini etkileyen
onemli faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve bu durum, cinsiyet
ayriminin  gerekliligini ortaya koymaktadir. Geleneksel cinsiyet
belirleme yontemleri, cogunlukla gozlemsel ve fizyolojik analizlere
dayanmaktadir. Bu nedenle pratik, uygulamasi kolay teknikler
icermektedir. Bu yontemler aracilifiyla, bireylerin postiirleri, tily
yapilart  ve boyut farkliliklar1 gibi  fiziksel  Ozellikler
degerlendirilerek cinsiyet tahmini yapilabilmektedir. Ayrica,
civcivlerde gozlemlenebilen preler, kemik yapist ve davranigsal
kaliplar,  cinsiyet tayininde  kullamigh  kriterler = olarak
degerlendirilmektedir. Geleneksel yaklasimlar, maliyet acisindan
avantajlar sunmakta ve hizli sonuglar elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Ancak, bu yontemlerin dogruluk orami bireysel
farkliliklar nedeniyle degiskenlik gdstermekte ve yanlis tayinler,
liretim kayiplarina neden olabilmektedir. Geleneksel yontemler
kiiciik dlgekli ve maliyet agisindan uygun isletmelerde tercih edilse
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de, kesin sonuglarin alinmasinda bazi sinirliliklar barindirmaktadir.
Bu durum, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli iiretimlerde modern teknolojilerin
entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Nihai olarak, geleneksel
yontemler kiigiik Olgekli isletmelere pratiklik ve diisilk maliyet
avantaji saglarken, dogruluk ve giivenilirlik bakimindan modern
yontemlerle kiyaslandiginda kisith kalmaktadir. Boylece, geleneksel
cinsiyet belirleme teknikleri, modern yontemlerle desteklenerek
iiretim siireglerinin optimize edilmesine katkida bulunma potansiyeli
tasimaktadir (Ozer & ark.,1994; Jourdan, 2008; Géger , 2017; Uysal,
1989; Warren & Payne, 1945; Giirel, 2003; Aksoy, 1999; Abayli,
2018; Yildirim, 2015).

Ekonomik ve Uretimsel Etkiler

Geleneksel yontemlerin uygulama kolayligi, gdzleme dayali
pratik siire¢lere dayandigi icin yiiksek maliyetler veya gelismis
teknolojik altyapr gerektirmemektedir. Ancak, bu yontemlerin
sagladig1 dogruluk oranlarinin genellikle tatmin edici seviyelerin
altinda kalmasi, tretim siireclerinde ciddi hatalara ve veri
kayiplarina yol agabilmektedir. Cinsiyet tayininde mevcut hata
payimin yiiksekligi, yanitlanan {riinler veya tayfalar arasindaki
dengesizlige sebep olarak, erkek ve disi iliretim dengelerinin
saglanmasini giiclestirmekte ve bu durum maliyet artislariyla
sonuglanmaktadir. Ustelik, erken asamalarda yapilan cinsiyet tayini
hatalari, genetik ve biyolojik farkliliklarin  tam  olarak
kavranmamasindan kaynaklanarak, genetik verimlilik ve {iretim
performansin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durum, iireticiler
icin ekonomik kayiplar dogurmanin yani sira, piyasa kosullarinda da
dengesizliklere sebep olabilmektedir. Geleneksel yontemlerin
kullanimi, genellikle kiiciik 6lgekli isletmelerde ve smirh yatirim
seviyeleriyle kisith kalirken, biiyiik 6lcekli treticiler tarafindan
giivenilirlik agisindan tercih edilmemektedir. Bu baglamda, cinsiyet
belirlemede etkinligin artirilmasi  ve dogruluk oranlarinin
yiikseltilmesi amaciyla modern tekniklerle entegrasyon ve
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gelistirmeler biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bdylece, hem ekonomik
verimlilik hem de iretim kalitesi artirilabilir. Geleneksel
yontemlerin korunmasi elzem olmakla birlikte, ekonomik ve
iretimsel  siirdirtilebilirligi  saglamak amaciyla teknolojik
gelismelerle desteklenmeleri kagimilmaz bir hal almistir (Aksoy,
1999; Sabuncuoglu, 2020; Yildirim, 2015; Tutar & ark., 2025;
Celtikli, 2023; Goger, 2017).

Geleneksel Yontemlere Genel Bakis

Cinsiyet tespiti, kanatli hayvanlarin dig goriiniis 6zellikleri,
davranis bigimleri ve belirli fiziksel farkliliklar g6z Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmektedir. Erkek ve disi hayvanlarin
boyut, tily yapist ve hareketlilik gibi belirgin 6zellikler agisindan
farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Bu yaklagimlar, ciftliklerde
hizli ve pratik sonuglar elde edilmesini miimkiin kilacak sekilde
gelistirilmis  olup, egitimli uzmanlar tarafindan kolaylikla
uygulanabilmektedir. Geleneksel yontemlerin 6nemli bir avantaji,
maliyet agisindan uygun olmalar1 ve herhangi bir teknolojik altyap1
gerektirmemeleridir. Dolayisiyla, bu yontemler, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari ¢ergevesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun
yaninda, gozlemlere dayanan bu cinsiyet belirleme yontemleri,
ciftlik yonetiminde onemli bir rol oynamaktadir. Sonug olarak,
geleneksel cinsiyet belirleme yontemlerinin, uygulama kolaylig: ve
maliyet  etkinligi  acisindan  belirgin  faydalar  sagladigi
anlagilmaktadir. Ozellikle gdzlem sirasinda uygulayiciin sahip
oldugu tecriibe ve gozlem yetenegi, elde edilen verilerin dogrulugu
iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Yavru hayvanlarin
degerlendirilmesi esnasinda, cinsiyetin net olarak belirlenemedigi
erken donemlerde yapilan gozlemlerin giivenilirligi tartigsmalidir.
Ayrica, benzer morfolojik 06zelliklere sahip farkli tiirlerin veya
genetik varyasyonlarin varligi, hatali cinsiyet belirleme olasiligini
artirabilir. Bu durum, tarimsal iiretimde ciddi ekonomik kayiplara ve
planlama eksikliklerine neden olabilmektedir. Geleneksel gozlem
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yontemleri, yenilik¢i teknolojik gelismelere karsi duyarsiz
kalabilmekte ve standartlastirilmis protokollerden
uzaklasabilmektedir. Nihayetinde, geleneksel gozlem yontemleri,
diisitk maliyet ve uygulanabilirlik acgisindan avantajlar sunsa da,
dogruluk ve giivenilirlik bakimindan birtakim kisitlamalar
barindirmaktadir; bu nedenle, modern teknolojilerle entegrasyonu
saglanarak kullanilmalar1 6nerilmektedir (Aksoy, 1999; Jourdan,
2008; Goger 2017; Uysal, 1989; Goger, 2017; Sabuncuoglu, 2020;
Yildirim, 2015; Tutar & ark., 2025; Celtikli, 2023).

Kanathlarda Cinsiyet Belirlemenin Biyolojik Temelleri

Kanatlilarin beslenmesi, karmasik bir besin etkilesimi ve
metabolik siiregler biitiinii ¢ercevesinde sekillenir. Bu baglamda,
yemlerin besin degerleri ve sindirilebilirlik oranlari, rasyonlarin
etkinligini belirleyen temel unsurlar arasinda yer alir. Ozellikle
protein, enerji ve lif igerigi, kanatlilarin performansini direkt olarak
etkileyen faktorlerdir. Yapilan aragtirmalar, farkli yem kaynaklariin
sindirim sistemindeki etkilerini ve besin maddelerinin emilim
oranlarini inceleyerek, bu siireclerin nasil optimize edilebilecegini
gostermektedir. Besin maddelerinin fermantasyonu, sindirimde
kritik bir rol oynar ve bu siiregte aciga c¢ikan metaloitlerin,
hayvanlarin genel saglik durumu ftzerindeki etkileri de dikkate
alinmaldir. Ozellikle, yiiksek enerji igerigine sahip yemlerin
kullanimi, bliylime ve gelisim siireclerini hizlandirir. Bunun yan
sira, besinlerin kalitesi ve bilesimi, hayvanlarin iiretkenlik
diizeylerini dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢calismalar neticesinde,
cesitli yemlerin besin degerleri bakimindan siralandiginda, protein
icerigi yiiksek olan yemlerin, enerji verimlili§i acgisindan daha
avantajli  oldugu gdzlemlenmistir. Sonu¢ olarak, kanatl
beslenmesinde yemlerin dogru se¢imi ve kullanimi, verimlilik ve
saglik acisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Goger, 2017; Naring,
2013; Kaya & Konucuk, 2019; Akosman & ark., 2023; Karadavut &
ark., 2014).
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Geleneksel Cinsiyet Belirleme Yontemleri

Geleneksel tarim teknikleri, bitki yetistiriciliginde ytlizyillara
dayanan kokli bir bilgi birikimi ve titiz gézlemler dogrultusunda
sekillenmis, pratik bir uygulama seti sunmaktadir. Bu teknikler,
genellikle bitkilerin morfolojik ve fizyolojik 6zellikleri iizerinde
yogunlasarak, iireticilere Onemli derecede destek olmaktadir.
Geleneksel teknikler, zamanla birlikte evrim gegirerek daha modern
uygulamalarla harmanlanmis ve ciftcilere daha siirdiiriilebilir bir
tarim siireci sunmustur. Geleneksel yontemler uygulanirken, gozlem
stirecleri genellikle civcivlerin hayatlarmin ilk birka¢ giinii veya
hafta igerisinde yapilmaktadir. Burada amag, yiiksek bir basar1 orani
elde etmektir. Kalifiye yetistiriciler, belirli fiziksel 6zelliklerin
zaman igerisinde nasil ortaya cikip gelistigi konusunda derin bir
bilgiye ve deneyime sahip olduklari i¢in, erkek ve disi kanathilar
arasindaki ayrimlar1 etkili bir gsekilde yapma konusunda
ustalagmiglardir. Ancak, bu gézlem ve smiflandirma yontemlerinin
basarisi, biiyiik olgiide yetistiricilerin sahip oldugu deneyim ve
dikkat seviyesine baglidir. Yanlis cinsiyet tahminleri, olduk¢a ciddi
ekonomik kayiplara yol acgabilmektedir. Ayrica, bazi mevcut
yontemler, gozle goriiniir ayrimlarin zayif oldugu durumlarda
yetersiz sonuclar dogurabilir ve bu da yetistiricilikte sorunlar
yaratabilir. Geleneksel cinsiyet belirleme teknikleri, genel olarak
oldukca kolay erisilebilir olmalar1 ve diisiik maliyet avantajlari ile
bilinirler. Bu nedenle 6zellikle kiiciik 6l¢ekli isletmelerde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu yoOntemlerin cinsiyet
belirlemede hata yapma olasili§i, daha gelismis ve modern
laboratuvar tekniklerine kiyasla oldukga yiiksektir. Bu yiiksek hata
orani, igletmelerin iiretim yoniinde biiyiik bir tehdit olusturur. Doga
kosullarinda meydana gelen degisiklikler ve ayn1 zamanda egitim
seviyesindeki  farkliliklar, cinsiyet belirleme dogrulugunu
etkileyebilir. Ornegin, gevresel faktdrler ve uygulanan ydntemlerin
standart dig1 kalmasi, cinsiyet tespit siirecini olumsuz etkileyebilir.
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Sonug olarak, geleneksel yontemler, kiiltiirel ve pratik agidan dnemli
bir yer tutsa da, mevcut teknik gelismeler karsisinda belirli sinirlara
sahip olmalar1 nedeniyle iiretim basar1 oranini artirmak amaciyla
modern tekniklerle desteklenmeleri kesinlikle Onerilmektedir. Bu
uyum, Ozellikle rekabet¢i pazar kosullarinda isletmelerin daha
verimli, etkili ve sonu¢ odakli olarak g¢alismasina biiyiik Olgiide
yardimci olur. Miisterilerin taleplerini her zaman karsilamak igin,
beseri sermayenin siirekli olarak egitilmesi ve gelistirilmesi de onem
arz eder. Bu durum, sadece isletmelerin stirdiiriilebilirligi a¢isindan
degil, ayn1 zamanda sektordeki genel standartlarin yiikseltilmesine
de katki saglar (Aksoy, 1999; Jourdan, 2008; Goger 2017; Uysal,
1989; Sabuncuoglu, 2020; Yildirim, 2015; Tutar & ark., 2025;
Celtikli, 2023; Goger, 2017; Naring, 2013; Kaya & Konucuk, 2019;
Akosman & ark., 2023; Karadavut & ark., 2014).

Yontemlerin Karsilastirilmasi ve Basar1 Oranlan

Geleneksel cinsiyet belirleme yontemleri, pratiklik ve
maliyet acisindan Onemli avantajlar sunmakla birlikte, genelde
basar1 oranlar1 agisindan sinirli basar1 saglamaktadir. Bu yontemler,
cogunlukla gozlem ve deneyim yoluyla, cinsiyeti ayirt etmek
amactyla farkli morfolojik &zellikleri incelemektedir. Ornegin, tiiy
renkleri, gagalarin sekli veya yliriiylis bicimi gibi belirgin ayirt edici
ozellikler siklikla kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemlerin basari
oranlari, bireyler ve 1rk tiirleri acisindan degisiklik gostermektedir;
genellikle elde edilen oranlar %60 ile %75 arasinda degisim
gostermektedir. Bunun yani sira, yas ve biliyiime asamasina bagl
olarak cinsiyet ayrimi yapmak oldukca zorlasabilir. Ozellikle bazi
geng av ve yaban hayvanlarda sonuglar elde etmek, cogu zaman
imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle, geleneksel cinsiyet
belirleme yontemleri, genellikle kiigiik 0Olgekli yetistiriciler
tarafindan tercih edilmektedir; bununla birlikte, daha yiiksek
dogruluk ve gilivenilirlik gerektiren biiylik Olgekli liretimlerde bu
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yontemlerin yetersiz kaldig1 sik¢a gozlemlenmektedir. Ayrica, bu
yontemlerin subjektif ve gozlemsel dogasi, operatdrlerin deneyim
diizeyine bagl olarak tutarsiz sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Sonu¢ olarak, geleneksel teknikler ekonomik ve pratik
olmalarina ragmen, basar1 oranlar1 ve giivenirlik agisindan modern
yontemlerle karsilastirildiginda sinirli kalmakta ve zaman zaman
hatali cinsiyet aymrimlarina yol acabilecek durumlar da
yasanabilmektedir. Bu durumu asmak ve daha dogru sonuglar elde
edebilmek i¢in, giiniimiizde hizla gelismekte olan ve laboratuvar
ortaminda kullanilan biyoteknolojik tekniklerin tercih edilmesi
biiylik bir avantaj saglayabilmektedir; bu yontemler, hem dogruluk
hem de giivenilirlik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Bu yeni
yaklasimlar, geleneksel yontemlerin sundugu sinirlamalari agarak,
cinsiyet belirleme siireclerinde devrim niteliginde degisimlere kap1
aralamaktadir. Ac¢iktir ki, gelecekte daha giivenilir bir yaklagim
benimsemek, tarim ve hayvancilik sektoriinde s6z konusu cinsiyet
ayirma islemlerinin etkinligini artiracaktir (Cetin, 2020; Goger,
2017; Naring, 2013; Kaya & Konucuk, 2019; Karadavut & ark.,
2014).

Geleneksel Yontemlerde Karsilasilan Sorunlar

Geleneksel cinsiyet belirleme yontemleri, tarihsel siirecte kanatli
yetistiriciligi alaninda yaygin olarak kullanilmis ve bu yontemler,
uygulama bakimindan belirli avantajlar saglamistir. Ancak, bu
yontemlerin  karsilasti§i  temel sorunlar arasinda, dogruluk
oranlarinin diisiik olmas1 ve subjektif yargilarin etkili olmas1 gibi
unsurlar 6ne ¢ikmaktadir. Cok sayida yetistirici, gorsel gozlemler ve
fiziksel ozelliklere dayali yontemlerle cinsiyet ayirimi yapmaya
calisirken, Ozellikle yavru asamasinda cinsiyet farklarinin net
olmamasi nedeniyle bu yontemler hatalara oldukca agiktir. Ustelik
yasin ilerlemesiyle birlikte belirleme asamasinda yanlis kararlar
almak son derece olas1 bir durum haline gelmektedir. Bu durum ise,
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ayn1 zamanda hem ekonomik kayiplara neden olmakta hem de genel
iretim verimliligini olumsuz sekilde etkilemektedir. Yontemlerin
basar1 oranlarinin diistik olmasi, 6zellikle yavru déneminde cinsiyet
tespitin giivenilirligini azaltmakta ve dogru sonuclar alinmasini
giiclestirmektedir. Bunun yani sira, geleneksel uygulamalar
genellikle zaman ve emek agisindan da maliyetli bir siireg
sunmaktadir. Ayn1 zamanda, bu yontemlerin objektif olmamasi,
yetistiricilerin bireysel deneyim ve gozlemlerine dayanmasi, farkl
yetistiriciler arasinda tutarsiz sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol
acabilmektedir. Bu faktorler goz Oniine alindiginda, geleneksel
cinsiyet belirleme yontemlerinin etkinligi, zaman ve kaynak kaybi,
dogruluk sorunlar1 ve hatali cinsiyet ayirimi gibi nedenlerle dnemli
Olclide simirlidir. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve iiriin
kalitesinin  arttirilmas1 amaciyla, modern tekniklere gecisin
gerekliligi giderek daha belirgin bir hale gelmektedir. Modern
yontemlerinin mevcut sorunlari ¢ézme potansiyeli, ilerleyen
donemlerde yetistiricilik faaliyetlerinin basarili  bir sekilde
stirdiiriilmesi agisindan biiyiik bir firsat sunmaktadir (Naring, 2013;
Kaya & Konucuk, 2019; Karadavut, & ark., 2014; Aksoy, 1999;
Jourdan, 2008; Goger 2017; Uysal, 1989; Sabuncuoglu, 2020;
Yildirim, 2015; Tutar & ark., 2025; Celtikli, 2023; Goger, 2017,
Kaya & Konucuk, 2019; Akosman & ark., 2023).

Modern Cinsiyet Belirleme Teknikleri ile Karsilastirma

Geleneksel cinsiyet belirleme yontemleri, kanathilarda
cinsiyetin ayriminda gozlem ve fiziksel gostergelerin kullanilmasi
esasina dayanarak islev gormektedir. Bu yontemler genellikle
ekonomik ve pratik agidan avantajli olup, yakin zamana kadar
yaygin sekilde tercih edilmistir. En temel geleneksel teknikler
arasinda, yavru civcivlerin davramig ve goriiniim Ozelliklerine
dayanarak cinsiyetin tahmini dnemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle,
yavrularin tily yapisi, gagast ve ayak yapist dikkatlice
gozlemlenerek, erkekte ve diside belirgin farkliliklar tespit
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edilmektedir. Ayn1 zamanda, yumurta ¢atlamadan 6nce gogiis ve
karmm bolgesindeki biiyliklik ile sekil farklar1 da dikkate
alinmaktadir. Bu yontemler hem maliyet agisindan diisiikk hem de
hizli1 sonug¢ verirken, uygulamada uzmanlagmis gozlem becerisi
gerektirmektedir. Kisacasi, bu teknikler, cinsiyet belirlemenin pratik
yollarin1 sunan eski fakat etkili yontemlerdir. Gozlem becerileri
gelistirilerek, daha isabetli sonuglar elde edilebilir. Ancak, bu
geleneksel tekniklerin dogruluk oranlar1 genellikle % 50 ile % 70
arasinda degisim gdstermekte olup, cinsiyet belirleme konusunda
kesinlik ve giivenilirlik saglamada yetersiz kalmaktadir. Yavrularin
bliyiime siireci ilerledikce, cinsiyetin ayirt edilmesi de daha
karmagik bir hale gelir; dolayisiyla, zamanla hatalarin artmasi
ka¢inilmaz olur. Bu durum, uygulanan yaklasimin subjektifligi ve
gozlemcinin deneyim ve yetkinli§ine olan bagimliligi nedeniyle,
basar1 oranlarin1 olumsuz bir sekilde etkiler. Ozellikle biiyiik 6lgekli
iretimlerde, bu geleneksel yoOntemlerin basar1 oranlari yetersiz
kaldiginda, ekonomik kayiplar ve zararlara yol acabilir. Bunun yani
sira, zaman ve emek acisindan disiplinli gézlem gerektiren bu
geleneksel yontemlerin, hiz ve dogruluk bakimindan modern
tekniklerle karsilastirildiginda 6nemli dezavantajlara sahip oldugu
da gozlemlenmistir. Bu nedenle, daha kesin ve etkili cinsiyet
belirleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.  Geleneksel
yontemler giinliik pratiklik ve diisiik maliyet avantaji saglamakla
birlikte, deterministik ve yiiksek dogruluk gerektiren giiniimiiz
iretim standartlariyla uyumlu degildir. Bu durum, hem ekonomik
kayiplarin 6niine gegmek hem de verimliligi arttirmak adina modern
cinsiyet belirleme tekniklerinin gelistirilmesine ve
yayginlastirilmasina ihtiya¢ dogurmustur. (Naring, 2013; Kaya &
Konucuk, 2019; Karadavut & ark., 2014; Aksoy, 1999; Jourdan,
2008; Goger, 2017; Uysal, 1989; Sabuncuoglu, 2020; Yildirim,
2015; Tutar & ark., 2025; Celtikli, 2023; Goger, 2017; Naring, 2013;
Kaya & Konucuk, 2019; Akosman & ark., 2023).
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Gelecekteki Yaklasimlar ve Siirdiiriilebilir Uretimde Rolii

Gelecekteki ~ yaklagimlar, geleneksel ~ yontemlerin
sinirlamalarini asmayi ve cinsiyet belirlemede daha yiiksek dogruluk
saglamay1 hedeflemektedir. Bu baglamda, molekiiler ve genetik
teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte, cinsiyet tayini hiz ve
dogruluk acisindan &nemli ilerlemeler kaydetmektedir. Ozellikle,
DNA bazh teknikler, diisiik hata payiyla ve hizli sonuglar elde
edilmesine imkan tanimakta olup, biyiikk Olgekli {iiretimlerde
strdiirtilebilirligi destekleyen bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknolojiler, geleneksel yontemlerin yani sira, laboratuvar altyapisi
gerektiren yiiksek maliyetli olmalarina ragmen, zaman iginde
maliyetlerin azalmasi ve erisilebilirligin artmas1 beklenmektedir.
Ayrica, yapay zeka ve makine 6grenimi uygulamalariyla entegre
edilerek, cinsiyet belirleme siireglerinde otomasyon ve hiz
kazanimin1 hedeflemek Onem arz etmektedir. Bu gelismeler,
yalnizca dogruluk oranmi artirmakla kalmayip, ayni zamanda
hayvan saglhigin1 ve yasam kalitesini koruyucu uygulamalarin
gelistirilmesine de 6nemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Stirdiiriilebilir
iretim agisindan bakildiginda, gelecekte geleneksel yontemlerin
yerini alabilecek veya onlar1 tamamlayict nitelikte yeni
teknolojilerin kullanimi, hem verimliligi hem de etik standartlari
yiikseltmeye yoneliktir. Bu dogrultuda, egitim ve arastirma
faaliyetlerinin desteklenmesi, inovatif ¢oziimlerin hayata gecirilmesi
ve maliyetlerin diisliriilmesi, tarim ve hayvancilik alanindaki temel
hedefler arasinda yer almaktadir. Gelismis cinsiyet tayini
teknolojilerinin entegrasyonu, hem ekonomik hem de cevresel
strdiiriilebilirlige katki saglayacak oOnemli bir adim olarak
degerlendirilebilecektir. Bu siire¢, kanatli hayvan yetistiriciliginin
geleceginde belirleyici bir rol oynayacaktir. Dolayisiyla, bu alandaki
gelismelerin yakin takibi ve dogru bir sekilde uygulanmasi, tim
sektorde biiylik bir fark yaratma potansiyeline sahiptir (Jourdan,
2008; Sabuncuoglu, 2020; Yildirim, 2015; Tutar & ark., 2025;
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Celtikli, 2023; Goger, 2017; Naring, 2013; Kaya & Konucuk, 2019;
Akosman & ark., 2023; Karadavut & ark., 2014; Houchen & ark.,
2024; Mishra & ark., 2023; Okuno & ark., 2020).

Sonu¢

Geleneksel cinsiyet belirleme yontemlerinin
uygulanmasinda bazi belirgin kisitlamalar gozlemlenmektedir. Bu
yontemlerin, genellikle yiiksek olmayan dogruluk oranlari, dikkatli
gozlem ve kapsamli bir deneyim gerektirmektedir. Gozlemler,
deneyim ve bilgi birikiminin son derece kritik oldugu alanlardir.
Cinsiyet tayin siiregleri, zaman alici olabilmekte ve bazen
giivenilirligi diisiik sonuglarla sonuglanabilmektedir. Ancak, yeterli
egitim ve deneyimle, belirli yas gruplar1 ve gelisim agamalarindaki
kanatlilarda basar1 oranlarmnin artirilmasi miimkiindiir. Bununla
birlikte, gozlemsel dogasi ve subjektif yaklagim gereksinimi,
sonuclarin tutarliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu baglamda,
geleneksel yontemlerle cinsiyet belirlemede siire¢ i¢indeki hatalar ve
celigkili sonuglar kacinilmaz hale gelmektedir. Modern tekniklerin
entegrasyonu ve gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve verimli {iretim
acisindan giivenilirlik saglamak adina biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Geleneksel yontemler, maliyet ve ekipman acisindan avantajli ve
ekonomik olsalar da, dogruluk oranlarin1 artirmak ve hatalar
minimize etmek amaciyla teknolojik gelismelerle uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, geleneksel yontemlerin
sundugu bazi avantajlar mevcutken, Ozellikle biiyiik Olcekli ve
yiiksek verimlilik hedefleyen {iretimlerde modern tekniklerin
entegrasyonu bir zorunluluk haline gelmistir. Bu agidan, geleneksel
yaklagimlarin yaninda teknolojik altyapmnin giiclendirilmesi ve
egitim faaliyetleriyle cinsiyet belirleme siireglerinin iyilestirilmesi,
stirdiiriilebilir, ekonomik ve verimli liretim igin atilacak énemli bir
adim olacaktir. Ayn1 zamanda, bu yaklasim, iiretim siire¢lerine
entegre edilen yenilik¢i ve bilimsel yontemlerle siirekli bir gelisim
gostermeyi destekleyecek bir strateji sunmaktadir.
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BOLUM 6

EFFECTS OF BIODIVERSITY IN MAIZE

BREEDING
Ahmet OKUMUS!
Immanuel Nana AMUAH?
Introduction

Maize (Zea mays) is one of the world’s most important crops
due to its many uses and adaptability. Archaeological studies and
evidence point out that maize originated from Mexico (Ranum et al.,
2014) and has spread to other parts of the world. Maize evolved from
its wild ancestor, teosinte (Zea mays ssp. parviglumis), through
domestication by ancient farmers in Mexico about 10,000 years ago,
selecting traits like larger kernels and fewer branches with the
genetic loci such as teosinte branched 1 (tbl) and teosinte glume
architecture 1 (tgal) playing pivotal roles in transforming teosinte
into modern-day maize with distinct plant architecture and improved
productivity (Sharma et al., 2021). Following its domestication,
maize has undergone tremendous evolution to become what we have
today. Figure I shows the morphological evolutionary changes of
before its domestication and now.
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Figure 1: Evolution of maize morphological characters from its
ancestor teosinte
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Maize is the second most produced agricultural commodity
in the world with a production level of 1.24 billion metric tonnes in
2023 with the United States of America being the highest producer
globally (FAOSTAT, 2023). In Tiirkiye, the harvested area and
production level of maize has significantly increased over the last
two decades with a reported production level of 9 million metric
tonnes and ranked as the seventh most produced agricultural
commodity in the country in 2023 (FAOSTAT, 2023).

Figure 2: Maize Production and Harvested Area in Tiirkiye from

1994 to 2023
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Reference: FAOSTAT, 2023
Due to its adaptability and high yield performance, it has
become major staple crop in the world; however, its uses vary greatly
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from region to region. Regardless, it is mainly used in the industries
to make products such as ethanol and biofuel. In many parts of the
maize and its products, including maize flour, are consumed by
humans due to its high carbohydrate content, especially in
developing countries. Maize also serves as a great source of animal
feed, with many farmers relying on maize as the major source of
carbohydrates for their livestock. Maize silk has been reported to
have the potential to be used in disease treatment (Landeros-
Martinez et al., 2023).

Genetic diversity is a key component in plant breeding and
crop improvement programmes. It provides the basis for developing
superior varieties with desired traits such as tolerance and resistance
to biotic and abiotic stress, improved yields, improved nutritional
quality and other important traits. Having sufficient genetic diversity
allows effective selection in breeding programmes due to the vast
differences in qualitative and quantitative traits in a breeding
population (Temesgen, 2021). With the replacement of landrace
varieties with modern and improved varieties, we are at risk of a
narrow genetic base for future breeding programmes, causing a
bottleneck in plant breeding. Low genetic diversity poses a
significant challenge to food security, as the development of
improved crop varieties—essential for ensuring abundant, high-
quality, and accessible food—is increasingly critical in a rapidly
changing world.

Figure 3: The bottleneck effect showing the loss of genetic diversity
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This paper addresses the importance of maize biodiversity
and its importance in crop improvement to address food security
concerns.

Identification of Genetic Diversity of Maize Populations

Genetic variation is the differences in alleles of genes or RNA
arrangements of individual genotypes in a population. Genetic
diversity takes into account the total genetic variation in a
population. In plant breeding, genetic diversity is more concerned
about the amount of genetic variation of traits that can be inherited
by offsprings. Maize has a large genetic diversity; this has paved way
for several crop improvements and development of new maize
varieties. Morphological, biochemical and DNA markers can be used
in genetic diversity studies. Despite being used extensively in
genetic diversity studies, morphological and biochemical characters
are influenced by the environment (Thakur et al., 2017a) and hence,
can mask genetic differences and lead to misinterpretation of results.
Due to this, these markers are used alongside DNA markers which
are rarely influenced by the environment. Several molecular markers
have been developed to study genetic diversity including Simple
Sequence Repeats (SSRs), Restriction Fragment Length
Polymorphism (RFLP), Random Amplified Polymorphic DNA

(RAPD), Single Nucleotide Polymorphism (SNP), Inter Simple
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Sequence Repeat (ISSR) and other newly developed markers.
However, in maize genetic diversity studies, SSR markers are
usually preferred (Baran et al., 2022).

There have been several studies made to assess genetic
diversity of maize lines based on morphological, biochemical,
molecular markers, a combination of two or sometimes all the three.
Thakur et al. (2017b) assessed the genetic diversity of 48 maize
genotypes from the North Western Himalayas using morphological
traits, biochemical traits, and SSR molecular markers. The study
revealed significant variability among genotypes, with LM-19-07
and HKI-1348 identified as superior for grain yield, cob traits, and
kernel rows, while LM-19-07 was also the most genetically distant.
Their findings suggested LM-19-07 as a promising candidate for
future maize breeding programs to enhance genetic improvement
and productivity. Adu et al., (2019) determined the genetic diversity
and population structure of 70 maize populations developed for
tolerance to drought and low soil nitrogen using SSR markers. The
study involved genotyping the populations with 31 SSR markers,
analysing genetic differentiation, clustering populations, and
assessing heterozygosity and gene diversity. The findings revealed
high genetic diversity and polymorphism among the populations,
with five clusters and two sub-populations identified, making the
populations ideal for breeding programs and marker-assisted
selection to develop drought and Low-N tolerant maize varieties.

Sources of Genetic Diversity

Sources of genetic diversity are mechanisms by which
variation is introduced into a population’s gene pool. The main
sources of genetic diversity include:

1. Mutations: Mutations are changes that arise when there
are changes in the DNA sequence of as a result of
insertions, deletions or substitutions of nucleotides.
Mutations can be spontaneous like in DNA replication or

can be induced by the environment. In maize, there is a
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genome-wide deficit of diversity compared to its wild
ancestors due to domestication bottlenecks. However,
SSRs in maize that have high mutation rates have been
shown to partially recover from these bottlenecks and
reestablishing genetic diversity (Vigouroux et al., 2005).
Genetic Recombination: During sexual reproduction,
recombination of alleles occurs which leads to different
arrangements and combinations of the alleles that
ultimately gives rise to a new phenotype (Pan et al., 2016)
mapped recombination events across the maize genome
using 50,000 SNPs in 12 segregating populations to
investigate how recombination contributes to genetic
diversity, gene expression and phenotypic variation.
They identified 143 recombination hot regions,
demonstrating that intergenic recombination drives
intraspecific variation, and showed that intragenic
recombination significantly correlates with gene
expression and agronomic traits.

Structural Variations: Copy Number Variation (CNV)
and Presence/Absence Variation (PAV) contribute to
genetic variation. In CNV, there is an addition or deletion
of chromosomal segments or even genes that can result
in variable copies of the numbers of specific genes. CNV
influences gene expression patterns and phenotypic traits.
PAV involves the presence and absence of specific
genomic regions between different individuals. This
difference contributes to variations in genome content
gene density and recombination hotspots, especially in
inbred lines. CNV and PAV are equally as important as
SNPs in contributing to genetic diversity in maize (H. Liu
etal., 2019).

Landrace: Landrace lines are traditionally cultivated

forms of domesticated plants that have adapted to local
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environmental conditions. They are selected and
maintained by farmers. Landraces are rich genetic
reservoirs and provide genetic material for breeding
programmes (Lazaridi et al., 2024). For instance, maize
landraces in the Zoque region in Mexico was shown to
exhibit a moderate level of genetic diversity (70%)
(Hernéndez et al., 2025).

Plant Breeding: Despite being a major source of loss of
genetic diversity and genetic bottlenecks, plant breeding
techniques can also be used to introduce genetic diversity
into breeding populations. Modern breeding techniques
are widely used and they have proved to be efficient:
Biotechnology: Biotechnology has revolutionized plant
breeding, making it more precise and efficient.
Biotechnology uses modern breeding technologies to
modify, introduce or even stack alleles into a population.
While these tools are used to improve crops, they can also
be used to create genetic variety using the same
principles. Some of the widely used modern techniques
include:

Gene editing: gene editing techniques has made it
simpler for precise genetic modifications of genomes to
introduce or enhance desired traits. CRISPR Cas9
technology is preferred for gene editing due to its high
accuracy, reduced off-target effects and low cost
compared to other tools like zinc finger nucleases and
Transcription  Activator-Like  Effector ~ Nucleases
(TALENS) (Akram et al., 2023). CRISPR Cas9 allows
researchers to insert a guide RNA sequence into the
complex which targets specific DNA sequences
(Ravichandran & Maddalo, 2023). CRISPR Cas9 can be
used to introduce genetic diversity by enabling targeted

mutations at specific genomic sites. It can modify
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regulatory elements for fine-tuning gene expression,
disrupt upstream open reading frames (uORFs) to
enhance protein production and accelerate domestication
by editing domestication genes in wild or semi-
domesticated plants (Lubis & Butarbutar, 2022).
Marker Assisted Selection (MAS): In MAS, DNA
markers are used to screen a population to identify
specific genotypes that possess certain traits, bypassing
the need to cultivate the crops and wait for the traits to
express. As discussed earlier, DNA markers have proved
to be effective in assessing genetic diversity; but they can
be more effective when used with morphological
markers. Aside being used for assessing genetic diversity,
MAS can be used to introduce genetic diversity by
introducing new and favourable traits from landraces,
wild relatives, and related species into crop cultivars
(Ibitoye & Akin-Idowu, 2011). This way, trait pyramid
can be possible by stacking a variety of desired traits into
the genotypes of a breeding population.

Genomic Selection (GS): GS is a breeding technique
that uses genome-wide DNA markers to predict the
genetic value of individuals for a trait of interest. It
involves training a population, determining the effect of
phenotypic and genotypic markers on a specific trait,
selecting individuals with a high genomic estimated
breeding value (GEBV) for breeding. Genomic Selection
(GS) can introduce genetic diversity by leveraging gene
bank accessions, breaking linkage blocks, increasing
favourable allele frequencies, and utilizing targeted
phenotyping to uncover hidden trait diversity (Voss-Fels
etal., 2018).

Mutational Breeding (MB): MB is a powerful

technique that has been used to consciously create genetic
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mutations in crops to achieve a desired trait. Physical (e.g
radiation) or chemical agents can be used to induce these
mutations which ultimately leads to genetic changes that
may be beneficial (Mir et al., 2020). These mutations can
create genetic differences in plants which can later be
incorporated into a breeding population. Despite its
potential, MB is not widely used due to chromosomal and
phenotypic  abnormalities, unintended mutations,
chimeras and environmental factors (Ali & Suryakant,
2024; Raina et al., 2016).

Importance of Biodiversity in Maize Breeding

Biodiversity plays an important role in improving important
agronomic characters in maize such as yield, disease resistance,

stress tolerance, stem length and other equally important traits. This

diversity allows for the selection of maize varieties that can

efficiently adapt to varying environmental conditions and resist
biotic and abiotic factors.

l.

Yield Improvement: Genetic diversity provides
breeders with a pool of alleles that can be selected for
traits such as grain weight, number of ears per plant,
number of kernels per plant, and other traits that are
associated with yield in maize. (Turi et al., 2007)
evaluated the wvariability among different maize
genotypes for yield-related traits in a breeding
programme. They reported significant variability in cob
length, grain rows per cob, fresh cob weight, grain
moisture content, 300-grain weight, and grain yield. Two
genotypes from their study, Sarhad White and FRW-4 x
EV-3 (Late) showed superior performance. The presence
of diverse alleles allows breeders to select for traits that
are favourable under specific environmental conditions,
thereby optimizing yield
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2. Disease Resistance: Sufficient genetic diversity makes it
possible to identify and incorporate alleles that confer
resistance to various diseases as well as varying levels of
resistance to these diseases. (Kamara et al., 2021)
observed substantial differences between maize parental
lines using SSR markers with an average genetic distance
of 0.81, which facilitated the grouping of genotypes into
three main clusters. Hybrids derived from genetically
diverse parents, such as L5 x T1, L9 x T1, L4 x T2, and
L5 x T2, exhibited both high grain yield and strong
resistance to Late Wilt Disease (LWD), underscoring the
value of leveraging genetic diversity to enhance disease
resistance. This diversity is essential for breeding
programs aiming to develop varieties that can withstand
prevalent diseases in different regions.

3. Stress Tolerance: Genetic diversity in maize is crucial
for developing stress-tolerant varieties, particularly in the
face of climate change, which exacerbates drought and
heat stress. This diversity allows for the selection and
breeding of maize varieties that can withstand these
environmental challenges, ensuring food security and
agricultural sustainability. In a study conducted by (Yuan
et al,, 2019) where they reported the critical role of
genetic diversity in improving stress tolerance in maize
under drought, heat, and combined stress conditions
using genome-wide association mapping and genomic
prediction analysis. They identified 1549 significant
single nucleotide polymorphisms (SNPs) across 12 trait-
environment combinations, with an average phenotypic
variation explained (PVE) of 4.33% in 300 tropical and
subtropical maize inbred lines. In this study, genetic
diversity enabled the identification of significant SNPs

and candidate genes associated with stress tolerance
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traits, revealing the complex genetic architecture of
maize under drought, heat, and combined stress
conditions.
Future Directions to Create and Harness Genetic Diversity in
Maize Breeding
To develop improved maize varieties, it is essential to harness
genetic diversity through innovative breeding strategies. Allele
mining and genomic selection are promising approaches that can
identify and  utilize beneficial alleles from  diverse
genetic backgrounds to allow breeders to focus on specific traits by
selecting for genetic markers associated with these traits (Adu et al.,
2024). Genetic diversity provides a foundation for selecting donor
parents with wide adaptations to various constraints and traits,
enabling significant progress in parental line selection, hybrid
development, and population improvement.
Strategies for Improvement

1. Allele Mining: This involves identifying and utilizing
rare alleles that contribute to desirable traits. By
exploring the genetic diversity present in both indigenous
and exotic maize inbreds, breeders can discover alleles
that enhance traits like kernel oil content and
disease resistance (Katral et al., 2024).

2. Genomic Selection: Genomic Selection (GS) is a
breeding technology that uses genome-wide marker data
to predict and select the high-yielding maize individuals
based on genomic estimated breeding values (GEBV),
accelerating genetic gain while opting to retain or even
enhance genetic diversity. GS in multi-parent populations
enables accelerated selection and recombination across
many generations with the production of high degrees of
genetic improvement with only a minimal decline in
genetic diversity. GS makes it possible to recover

maximum genetic variation, minor and major alleles, to
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select for desirable traits without significantly reducing
genetic diversity (Crossa et al., 2017; Liu et al., 2018;
Rice and Lipka, 2021). GS also performs well in pre-
breeding programs by assisting in combining genes of
exotic or diversified germplasm into elite breeding lines
and expanding the genetic pool and improving the
adaptability of new varieties (Crossa et al., 2017; Rice
and Lipka, 2021). As compared to traditional phenotypic
selection methods, GS has the ability to offer similar or
even better genetic gains with better preservation of
genetic diversity (Beyene etal., 2019; Zhang et al., 2017).
GS is also promising in the sense of substantial cost and
time savings by reducing the need for large-scale field
testing and shortening the breeding cycle. This efficiency
enables breeders to work with more numbers and more
genetically diverse populations, increasing the potential
for increased environmental adaptation and long-term
sustainability of maize breeding programs.
Figure 6: Flow Chart showing the techniques in creating genetic
diversity
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3. Participatory Breeding: Participatory plant breeding

programs have successfully involved farmers in the
selection process, leading to the development of maize
varieties that are better suited to local conditions and
farmer preferences (Witcombe et al., 2003). This
approach not only accelerates the breeding process but
also ensures that the resulting varieties meet the practical
needs of farmers.
Conclusion

Maintaining and utilizing genetic diversity in maize breeding

is essential for sustainable agricultural practices and global food
security. Genetic diversity provides the foundation for developing
superior maize varieties with improved yield, disease resistance, and
stress tolerance, enabling adaptation to changing environmental
conditions and addressing food security challenges. Innovative
breeding strategies, such as allele mining, genomic selection, and
participatory breeding, offer promising avenues to harness this
diversity effectively.
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To ensure the long-term viability of maize breeding
programs, it is crucial to prioritize research and conservation efforts
aimed at preserving maize biodiversity. This includes safeguarding
landrace varieties, leveraging modern biotechnological tools, and
fostering collaboration among researchers, farmers, and
policymakers. By committing to these actions, we can secure the
genetic resources necessary to meet future agricultural demands and
sustain global food systems.
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