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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

MERCIMEKTE YAPRAK GUBRELEMESININ DiJITAL TARIM TEKNIiKLERI iLE
BELIRLENMESI

RAMAZAN SEZER

HARRAN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
TOPRAK BIiLiMi VE BiTKi BESLEME ANABILiM DALI

Tez Damisman: Prof. Dr. M.Ali CULLU
Yil: 2025, Sayfa : 47

Bu calisma, Giineydogu Anadolu Bolgesi kosullarinda mercimek (Lens culinaris) bitkisinde farkli
yaprak giibreleme uygulamalarinin verim, azot alimi, klorofil igerigi (SPAD) ve morfolojik 6zellikler
iizerine etkilerini dijital tarim teknikleriyle desteklenen tarimsal yonetim yaklasgimiyla
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Deneme, 2021-2022 sezonunda yart kurak iklim kosullarinda
yiiriitilmiis ve rastgele blok deneme desenine gore ii¢ tekerriirlii olarak planlanmistir. Yaprak
giibreleri (Flo, Mac, Flo+Mac, Zn, K, Zn+K), bitkinin ilk giceklenme doneminde uygulanmis; siire¢
boyunca klorofil icerikleri taginabilir SPAD sensorii ile 6l¢iilerek dijital tarim izleme teknikleriyle
takip edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, tiim yaprak giibresi uygulamalar1 6zellikle tane veriminde artig saglamis,
Zn uygulamasi verimi %55 oraninda artirarak istatistiksel olarak anlaml fark yaratmistir (p < 0.05).
Biyokiitle verimi genel olarak farklilik géstermezken, tane verimi ile hasat indeksi arasinda giiglii bir
pozitif korelasyon tespit edilmistir (R*> = 0.87). Tahil verimine bagl olarak Zn uygulamasinda tahilin
toplam azot alimi da belirgin sekilde artmistir. Yaprak uygulamalari, fotosentez aktivitesinin bir
gostergesi olan SPAD degerlerini 6nemli dl¢lide etkilemis; 6zellikle Flo+Mac uygulamasinda klorofil
yogunlugu hasada kadar yiiksek kalmistir. Bu dijital izleme bulgulari, uygulamalarin vejetatif
gelismeyi ve asimilasyon siirecini olumlu etkiledigini gostermektedir.

Sonug olarak, sensor tabanli veri izleme ve zamanlamaya dayali yaprak giibreleme stratejileri,
mercimekte verim artist ve azot kullanim etkinligi agisindan avantaj saglamigtir. Bu baglamda
calisma, dijital tarim destekli besleme yonetimi uygulamalarinin yerel ireticiler igin
yayginlastirilabilir oldugunu ortaya koymakta ve siirdiiriilebilir, veri temelli tiretim modellerine katk1
sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Mercimek, DIJITAL TARIM, yaprak giibresi, Giibreleme, Mikro
Element



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF LEAF FERTILIZATION IN LENTIL WITH DIGITAL
AGRICULTURAL TECHNIQUES
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HARRAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE EDUCATION
DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION

Thesis Supervisor: Prof. Dr. M.Ali CULLU
Year: 2025, Page : 47

This study aimed to evaluate the effects of different foliar fertilizer applications on yield, nitrogen
uptake, chlorophyll content (SPAD values), and morphological parameters of lentil (Lens culinaris)
under the semi-arid conditions of Southeastern Anatolia, Turkey. The experiment was conducted
during the 2021-2022 growing season in a randomized complete block design with three replications.
Foliar fertilizers (Flo, Mac, Flo+Mac, Zn, K, Zn+K) were applied at the onset of flowering, and
chlorophyll contents were monitored using a portable SPAD-502 chlorophyll meter. This sensor-
based measurement approach represents an integrated application of digital agriculture techniques to
monitor plant nutrition status in real-time.

The results showed that foliar applications improved grain yield across all treatments, with Zn
application significantly increasing yield by 55% compared to the control (p < 0.05). While biomass
production did not significantly differ among treatments, a strong positive correlation (R? = 0.87) was
observed between grain yield and harvest index. Notably, Zn application also enhanced total grain
nitrogen uptake. SPAD values, reflecting photosynthetic activity and chlorophyll density, increased
significantly until day 21 in all treatments and remained highest under the Flo+Mac application
throughout the growing period. This suggests a prolonged vegetative activity and more efficient
assimilate partitioning toward grain in certain treatments.

In conclusion, time- and stage-specific foliar fertilization supported by sensor-based digital
monitoring can enhance yield and nitrogen use efficiency in lentil production. The study provides
valuable insights into the role of digitally assisted nutrient management for sustainable agricultural
intensification and demonstrates its applicability for broader adoption by local farmers.

KEYWORDS: Lentil, Digital agriculture, foliar fertilizer, Fertilization, Micro Element
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GIRIS Ramazan SEZER

1. GIRIS

Mercimek (Lens culinaris ssp. Medik), yaklasik %18-30 oraninda protein
icerigiyle hem insan hem de hayvan beslenmesinde 6nemli bir yer tutan kiiciik taneli
baklagillerden biridir (Yagmur & Kaydan, 2005). Tiirkiye'de mercimek, nohutun
ardindan en yaygin yetistirilen baklagil olup, liretimin biiyiik bir kism1 Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde gerceklestirilmektedir. Bu bdlgenin iklim ve toprak ozellikleri,
mercimek tarimi agisindan elverisli kosullar sunmakta, 6zellikle kurakliga toleranslh
yapist sayesinde mercimek, yar1 kurak iklimlerde tercih edilen bir {iriin konumuna
gelmektedir (Yadav et al., 2020).

Mercimek bitkisi, cevresel stres kosullarma duyarhidir. Ozellikle gelisim
siirecinde karsilasilan kuraklik ve yiiksek sicaklik gibi abiyotik stresler; asimilat
tasiniminda bozulmalara, fotosentez oraninda diisiise, fotorespirasyonda artisa ve
erken yaslanmaya neden olabilmektedir (Hamayun et al., 2011). Ayrica, bitki besin
elementi eksiklikleri de verim iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ornegin
potasyum eksikligi, tane dolumu siirecini aksatirken; c¢inko eksikligi bitkinin stres
toleransini1 zayiflatarak kuraklik ve 1siya karsi direncini diisiirmekte ve dolayisiyla

verim kayiplarina yol agmaktadir (Yagmur & Kaydan, 2005).

Son yillarda tarimsal {iretimde dijitallesmenin artmasiyla birlikte, geleneksel
yontemlerin yerini veri temelli uygulamalara biraktig1 goriilmektedir. Dijital tarim;
yapay zeka, sensor sistemleri, uzaktan algilama, bulut teknolojileri ve blokzincir gibi
yenilik¢i teknolojileri tarimsal {iretim siireglerine entegre ederek daha hassas, verimli
ve slrdirilebilir bir iretim yapisimm mimkiin kilmaktadir (Sevli, 2023). Bu
teknolojiler sayesinde ciftciler, ekimden hasada kadar her asamada veri temelli
kararlar alabilmekte, iirlin hareketlerini anlik olarak izleyebilmekte ve girdileri daha
etkin sekilde kullanabilmektedir. Boylece hem iiretim maliyetleri azaltilmakta hem

de gida giivenligi riskleri minimize edilmektedir.

Tiirkiye’de gida giivencesi agisindan stratejik 6neme sahip olan mercimek,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde yaygin olarak ana iirlin olarak ekilmektedir.
Ancak, artan niifus ve azalan tarim arazileri nedeniyle birim alandan alinacak
verimin artirilmast kaginilmaz hale gelmistir. Bu baglamda, gelisen tarimsal
teknolojilerin mercimek tarimina entegre edilmesi Onemli bir strateji olarak One

cikmaktadir.
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Dijital tarim uygulamalar1 kapsaminda yer alan yaprak giibrelemesi, 6zellikle
bitki gelisiminin kritik donemlerinde mikro ve makro besin elementlerinin hizli ve
etkili bir sekilde saglanmasina olanak tanimaktadir. Yaprak giibrelemesi, topraktan
alimi zor olan veya topraktaki kosullara bagli olarak bitkinin kullanimina
sunulamayan besin elementlerinin dogrudan bitki yapraklar1 {izerinden verilmesini
saglar. Bu sayede stres kosullar1 altinda bitki gelisimi desteklenebilir ve verim artisi

saglanabilir.

Bu tez calismasinda; dijital tarim teknikleri kullanilarak mercimek bitkisinde
yaprak gilibrelemesinin etkinligi arastirilmis, bu uygulamanin verim iizerindeki
etkileri degerlendirilmis ve geleneksel uygulamalarla karsilastirmali analiz
yapilmistir. Ayn1 zamanda literatiirde bu konuya dair mevcut bilgi birikiminin smirh
olmasi, ¢alismanin bilimsel anlamda 6nemini artirmaktadir. Elde edilen bulgularin,
hem yerel iireticilere hem de ilgili arastirmacilara tarimda dijitallesme ve yaprak

giibreleme stratejileri konusunda yol gosterici olmasi amaglanmaktadir.

Bu nedenle birim alandan en yiiksek verim almanin yollarini arastirmak ve bu
yolda c¢alismalar yapmak gerekir. Bu baglamda, 6zellikle bitki gelisim donemlerinde
zamaninda ve dozunda yapilan yaprak gilibrelemesinin etkisini artirmak amaciyla
dijital tarim tekniklerinden faydalanilmasi 6nem arz etmektedir. Sayisal sensorler,
bitki saglig1 izleme sistemleri, hassas giibreleme ekipmanlar1 ve yapay zeka destekli
karar destek sistemleri sayesinde giibre uygulamalar1 daha hassas, verimli ve ¢evre
dostu hale getirilebilmektedir. Bu ¢alismada da dijital tarimin sundugu izleme ve
zamanlama avantajlarindan faydalanilarak mercimek bitkisinde yaprak giibrelemesi

yapilmis ve verim ile azot alimi tlizerindeki etkiler detayl olarak degerlendirilmistir.

1.1. KURAMSAL CERCEVE ve LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu bdliimiinde, arastirmanin bagliklarini olusturan mercimek
yetistiriciligi, mercimekte yaprak giibreleme, tarimda teknoloji kullanimi ve dijital

tarim teknikleri ile ilgili konular kapsamli bir sekilde ele alinacaktir.

1.1.1. Mercimek Bitkisi ve Yetistiriciligi

Yemeklik baklagiller igerisinde yer alan mercimek, yiiksek protein oranina

sahip olmasindan Otiirii, insanlar agisindan énemli bir besin olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2
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Kurak alanlarda da yetistirilebilen mercimek hem freticilere hem de iilke
ekonomisine ¢ok ciddi gelir saglayan bitkilerden biridir. Mercimek hem kis hem de
yaz ekilebilmektedir. Mercimek yetistiricili§ine gegmeden once, mercimek bitkisi ile

ilgili bilgilere de yer vermek ¢alisma acisindan yararl olacaktir.

1.1.1.1. Botanik Ozellikleri

Mercimegin kdkeni hakkinda farkli tiirden goriiglerin oldugunu belirtmekte
yarar vardir. Biiylik daneli olan tiirler Akdeniz Bolgesi, orta daneli olanlar iilkemizin
i¢c kisimlarindaki daglik yorelerde yer almaktadir. Kiiciilk daneli olanlar ise
Afganistan’in yiiksek yoreleri ve Hindistan’daki Himayala ve Hindikus Daglar1’dir.
Mercimek tiretiminde oncii olan tilkeler Hindistan, Kanada ve Tiirkiye’dir. Mercimek
sadece insanlarin beslenmesine degil, ayni zamanda hayvanlar agisindan da
onemlidir (Kahraman ve ark., 2015). Ciinkii mercimek bitkisinin sapinda yiiksek
protein olmasindan o&tiirii, hayvanlar agisindan son derece degerli bir protein kaynagi
olarak gdze carpmaktadir. Ancak, 6zellikle tane doldurma déneminde kuraklik ve 1s1
stresinde yasanan sapmalar hem verimi hem de hasat endeksini olumsuz bir sekilde
etkileyebilmektedir. Tane doldurma esnasinda bitkiler asimile maddeleri
(karbonhidratlar ve proteinler gibi) daha yiiksek oranlarda tohumlara tagimaktadirlar
(Kahraman ve ark., 2024).

Cogunlukla ¢orba yapiminda kullanilan mercimek, kofte ve diger yemeklerde
de kullanilmaktadir. Protein degerleri yiiksek olan mercimegin iiretiminde
Glineydogu illeri olan Sanlwrfa, Diyarbakir ve Mardin illeri 6ne ¢ikmaktadir.
Konuyu Tiirkiye 6zelinde inceledigimizde, mercimekler dane iriligi bakimindan ve
renk bakimindan Sultani, kirmizi ve yesil mercimek olmak iizere iic gruba
ayrilmaktadir (Sekil 1.1). Bu ii¢ grup ile ilgili 6zet bilgiler asagida siralanmaktadir
(Sehirali, 1988; Yiiriir ve ark., 1995):

| Kirmizi mercimek: Bu gruptaki mercimeklerin daneleri ortalama
olarak 3-5 mm capindadir. Karisik yuvarlak ve kirmizi renktedir. Bin dane
agirhigr ortalama olarak 30-45 gram civarindadir. Kirmizi mercimek genel
olarak  Giineydogu illerinde (Sanlwurfa, Diyarbakir ve Mardin)
yetistirilmektedir. Tiiketim bakimindan da Oncii durumda olan kirmizi
mercimek, yemeklik dane baklagiller arasinda %85'lik ekim sahasi ile ilk

siradadir.
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¢ Sultani mercimek: Sultani mercimegin danelerinin ¢ap1 ortalama olarak 6-7
mm civarindadir. Genel olarak daneler yuvarlak ve yass1 bir yapiya sahiptir.
Rengi yesil olmakla birlikte, sultani mercimekte bin dane agirligi ortalama
olarak 50-65 gram civarindadir. Genel olarak Tiirkiye nin kiy1 ve bat1 gecit
bolgelerinde yetistirilmektedir.

. Yesil mercimek: Danelerinin c¢apt ortalama olarak 4-6 mm
civarindadir. Yesil renkte olmakta, yanlardan basik ve yuvarlak yapidadir.
Ortalama olarak bin dane agirligi 30-50 gram civarindadir. Genel olarak
Tiirkiye nin Orta Anadolu ve geg¢it bolgelerinde yetistirilmektedir.

Sekil 1.2. Yukaridan asagi; sultani, kirmizi ve yesil mercimek (Anonim)

Mercimek bitkisi, ortalama olarak 12-30 ing¢ yiiksekliginde, ince yapili, yar1
dik konumda olan tek yillik bitkilerden biridir. Mercimek bitkisi tek govdeli
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olabildigi gibi, hem dalli hem de giir bir formda olabilir. Mercimek bitkisi
mikrosperma ve makrosperma seklinde iki temel tiire ayrilmaktadir. Makrosperma
tiirlindeki tohumlar biiylik olurken, mikrosperma tiirtindeki tohumlar ise kiigiiktiir.
Mercimek bitkisinin yapraklar tiiyliidiir ve ortalama olarak 0,5 ile 1,5 ing
uzunlugundadir. Genel olarak tiiyler sapsiz olmanin yani sira, oval ve mizrak

bicimindeki yaprakgiklara sahiptir (Allen ve ark., 2011).

Iki kiigiik stipiil mercimek bitkisinin yapraklarinin tabaninda yer almaktadir.
Cicekler genel olarak cift ve salkim halinde olmakta ve ortalama 1-4 adet, kii¢iik (0,5
in¢ uzunlugunda) yapili ve farkli renklere (beyaz, mor) sahip olabilmektedir.
Ciceklerin agilis1 ise alt dallardan yukariya dogru gerceklesmektedir. Cigekler
kendiliginden tozlasmakta ve genel olarak c¢igekler acilmadan tozlasma
gerceklesmektedir (Elzebrok ve Wind, 2008).

Mercimek bitkisinde tohum kabuklar1 diiz ve pliriizsiizdiir. Ortalama olarak,
0,5-0,75 in¢ uzunlugunda olmakta, 1 ya da 2 tohum igermektedir. Mercimek
bitkisinin tohumlar1 mercek sekline sahiptir. Renkleri ise agiktan yesile, kahverengi
ve siyah gibi renklerde olan tohum kabuklara sahiptir. Bazi tiirlerde ise tohum
tizerinde mor ya da siyah beneklerde olabilmektedir. Bu yapisindan 6tiirii, kurakliga
dayanabilmektedir. Mercimek yetistiricileri acisindan en Onemli avantajlardan bir
digeri de mercimek bitkisinin sulama yapilmadan yetistirilebilmesidir. Serin iklim
bitkisi olan mercimegin {iretimi i¢in yillik ortalama olarak 10 in¢ yagis
gerekmektedir. Mercimek bitkisi diisiik yagislar, kurakligi ve sicakligi tolere
edebilecek bir bitkidir (Cash ve ark., 2001). Ancak bu tolereden otiirii verimliligin
olumsuz etkilenecegini de belirtmekte yarar vardir. Cilinkii kuraklik, diisiik yagis ve
sicaklik bitkide strese yol agmaktadir. Olusan bu stres ise ¢iceklenme ve tohum
olusumu sirasinda oldugunda verimsizlik s6z konusu olabilmektedir (Idrissi ve ark.,
2016).

Ozetleyecek olursak; genel olarak bitkinin ekimi, ilkbaharda, sonbaharda ve
kis aylarinda yapilabilmektedir. Baz1 mercimek tiirleri asir1 soguklara toleranshdir.
Bu da kisin serin iklimlerinde ekim yapilabilmesine imkan saglamaktadir. Mercimek
bitkisinin yetistiriciliginde en ideal toprak pH’s1 5,5-7 aras1 (Elzebrok ve Wind,
2008) oldugu ve orta alkali ya da tuzlu kosullar1 tolere edebilecegi saptanmistir
(Idrissi ve ark., 2018).

Ureticilerin mercimek ekimine ge¢meden &nce yabanci otlara ydnelik

yapacaklar1 girisimler kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii mercimeklerin yabanci otlarla
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kars1t giiclii bir savunmasinin olmamasi ve ekim sonrasi bitkinin kolayca zarar
gormesi, mercimegin yabanci otlara karsi zayif yonleri olarak goze ¢arpmaktadir.
Bazi herbisitler (metribuzin ve linuron) ekimden sonra uygulanmakta ve faydali
sonuclar alinmaktadir. Fakat herbisitler tirtine de zarar verebilmektedir. Bu bakimdan
dozu dogru sekilde ayarlamak gerekmektedir. Yetistiricilerin bolgedeki yabani
otlarla ilgili bilgi ve birikime sahip olmasi onlar agisindan biiyiik avantajdir.
Yapilacak miicadelede bu bilgi ve birikim onlara verimlilik olarak geri
donebilmektedir. Fakat bilgisi olmayan ya da tarima yeni baglamis olan kisilerin
yerel tarim uzmanlar1 veya yerel yetistiricilerden bilgi almasi yararli olacaktir
(Kahraman vd., 2015).

Verimli ve kaliteli bir mercimegin biiylime siireci ortalama olarak 80-100 giin
araligindadir. Bu siire i¢erisinde Mercimek tohum kabuklar1 asagidan yukar1 dogru
olgunlasma egilimi gosterir. Boylece alt baklalar iist baklalara kiyasla daha once
olgunlagsmaktadir.  Alt baklalar olgunlasmaya basladiginda, tohumlarda
parcalanmanin s6z konusu olmamasi amaciyla iiriiniin sarilmasi ya da kimyasal
kurutucularin yardimiyla kuru hale getirilmesi gereklidir (Aydogan ve ark., 2016).
Tohumda hasara neden olabilecek sebeplerden biri de diisiik nem varligidir. Nem
orani i¢in en uygun degerler %18-%20 araligindadir. Uzun siireli depolama ise

%14-%15 nem oraninda kurutulmalidir (Oplinger ve ark., 1990).

1.1.1.2. Tiirkiye ve Diinyada Uretim Durumu

Mercimegin diinyadaki iiretim alanlar1 FAO verilerine gore incelendiginde;
2020 yilinda bir oOnceki yila gore %3 oraninda artarak 5 milyon ha alanda
gerceklesmistir. Uzun yillar mercimek ekiminde lider olan Kanada’da 2020 yilinda
bir onceki yila gore %15 oraninda artig goriilmiis ve 1,7 milyon hektarla Kanada
ekim alanlarinda ilk sirada yer almistir. Hindistan’da mercimek ekim alanlar1 2020
yilinda bir 6nceki yila gére %1 oraninda azalarak 1,4 milyon hektar alanda mercimek
ekimi gergeklestirilmistir. Avustralya son yillarda mercimek ekim alanlarinm
arttirarak 412 bin ha ile {ligiincii sirada yer alirken, Avustralya’yr Tiirkiye ve Nepal
takip etmistir. Tiirkiye’de 2020 yilinda bir dnceki yila gore ekim alanlarinda %12 bir
daralma oldugu goriilmektedir (Sekil 1.2.).
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Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Kanada 2221 1.773 1.499 1.488 1.704
Hindistan 1.276 1.461 1.549 1.363 1.354
Avustralya 234 693 418 400 412
Tiirkiye 246 292 259 282 248
Nepal 206 207 199 209 213
ABD 366 414 291 174 208
Banglades 154 155 156 142 141
fran 131 132 134 133 131
Diger 627 1.054 1.003 654 597
Diinya 5.463 6.181 5.508 4.846 5.010

Sekil 1.3. Ulkelere gore diinya mercimek ekim alani (bin ha) (Kaynak: FAO 2020)

FAO verilerine gore 2020 yilinda diinyada 5 milyon hektarlik bir alanda
yaklasik 6,5 milyon ton mercimek tiretilmistir. 2020 yil1 itibariyla 2,9 milyon tonluk
tiretim ile bir onceki yila gore %20 oraninda artisla Kanada diinya mercimek
tiretiminin %44°tinli karsilayarak ilk sirada yer almistir. Hindistan 1,2 milyon ton
tiretim yaparak ikinci sirada yer almaktadir ve bir onceki yila gore iiretimini %4
oraninda azalmigtir. Hindistan iiretim alanlarinda ilk sirada yer alirken yasanan iklim
degisikligi ve dogal afetlere paralel olarak veriminin Kanada’ya gore diisiik olmasi
nedeniyle iiretimde ikinci sirada yer almaktadir. Ugiincii sirada 526 bin ton ile
Avustralya yer almaktadir ve bir 6nceki yila gore liretimini %46 oraninda arttirmistir.
ABD ise 336 bin ton liretim ile dordiincii sirada yer almaktadir. (Sekil 1.3.)

Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Kanada 3.194 2.558 2.192 2.382 2.868
Hindistan 976 1.224 1.622 1.228 1.180
Avustralya 292 865 543 359 526
ABD 580 339 381 244 336
Tiirkiye 365 430 353 354 371
Nepal 253 254 249 251 263
Banglades 158 169 177 175 177
Kazakistan 140 313 254 75 5i
Diger 725 977 800 714 766
Diinya 6.683 7131 6.571 5.784 6.538

Sekil 1.3. Ulkelere gore diinya mercimek iiretimi (bin ton) (Kaynak: FAO, 2022)

Ulkelere gore mercimek verimi FAO verilerine gére incelendiginde; 2020
yilina gore liretimde onemli iilkeler i¢cinde yer alan Kanada’nin 168 kg/da ile
sekizincisirada, Tiirkiye’nin 150 kg/da’ la onuncu sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Yine tiretimde sz sahibi olan Hindistan 87 kg/da ile diinya ortalamasi olan 113
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kg/da’in oldukg¢a altinda kalmaktadir (Sekil 1.4.). Hindistan’da verimin diisiik

olmasima ragmen iiretimde s6z sahibi olmasi iiretim alanlarinin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Urdiin 117,9 5714 3970 340,0 313,9
Cin 237,2 2536 2475 2489 251,2
Yeni Zelanda 243,1 2452 2469 245,1 245.6
Misir 206,4 2257 241.6 220,5 216,8
Tacikistan 156,1 142.8 181.6 191,8 190,4
Suriye 92,2 102,2 58.9 88,6 177,7
Filistin 142,7 146,9 160,1 169,9 176,9
Kanada 143,8 144,2 146,2 160,0 168,2
ABD 158,5 82,1 131,3 140,1 161,6
Tiirkiye 148.,2 147,0 136,1 125,5 149,7
Diinya Ortalamasi 109,3 116,7 114,7 113,8 112:7

Sekil 1.4. Ulkelere gore diinya mercimek verimi (kg/da) (Kaynak: FAO, 2022)

Mercimek {iiretiminde sz sahibi iilkelerin liretici fiyatlarina bakildiginda, en
yiiksek fiyatin Tirkiye’de, en diisiik fiyatin ise Kanada’da oldugu goriilmektedir.
2020 yilinda mercimek {iretici fiyat1 Tiirkiye’de 502 $/ton olup bir 6nceki yila gore
%15 oraninda artmistir, ABD 384 $/ton ile bir 6nceki yila gore %19 oraninda artmus,
Kanada’da ise 434 $/ton olup bir onceki yila gore %37 oraninda artmistir (Sekil
1.5.). Lezzet, aroma ve mikro element bakimindan zengin olan Tiirkiye mercimegi,
yurt dis1 fiyatlarindan daha yiiksek fiyata islem gormekte olmasina karsin, dis
ticarette yiiksek fiyata ragmen alic1 bulmaktadir.

Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Kanada 625 483 307 316 434
ABD 628 571 390 322 384
Tiirkiye 836 656 428 438 502

Sekil 1.4. Onemli iiretici lilkelerde mercimek {iretici fiyatlar1 ($/ton) (Kaynak: FAO,
2022)

Gelismekte olan bir¢ok iilkede diisiik gelirli insanlarin 6nemli besin
kaynaklar1 arasinda bulunan yemeklik baklagiller, Tiirkiye’de pek ¢ok ailenin giinliik
tilketiminde 6nemli yere sahiptir (Uzundz, 2009). Toplam baklagil tiretimi dikkate
alindiginda, Tiirkiye diinyanin en biiyiik ireticileri arasindadir (FAO, 2016).
Tiirkiye’de tiretimi yapilan 9 ¢esit kuru baklagilden en fazla yetistirilenleri nohut,

kuru fasulye ve mercimektir. Tiirkiye mercimek tiretimi 2020/21 {iretim donemine
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gore incelendiginde; iiretim alanlariin %85’ini ve iiretimin %89’unu, ithalat ve
thracatin = %90’m1  ve kisi basma tiketimin %87’sini  kirmizi mercimek
olusturmaktadir. TUIK denge tablosuna gore kirmizi ve yesil mercimek iiretim
alanlar1 2020/21 iiretim doneminde bir onceki iiretim donemine gore %12 oraninda
azalarak 248 bin hektar alanda iiretim yapilmistir. Uretim miktar1 ise %5 oraninda
artarak 371 bin ton olarak gergeklesmistir. Aym1 donemde ihracat %3 oraninda
azalarak 307 bin ton, ithalat ise %1 oraninda artarak 522 bin ton olmustur. Yurt i¢i

kullanim ise %1 oraninda artmis ve 520 bin ton olarak gerceklesmistir.

2016/17  2017/18  2018/19  2019/20  2020/21

Alan (1000 ha) 252 293 277 282 248
Uretim 365 430 353 354 371
Yurt i¢i kullamim 480 486 451 471 520
Ithalat 386 312 341 515 322
Thracat 261 244 359 315 307
Kisi Basina Tiiketim (kg) 6 6 5 5 6

Sekil 1.5. Tiirkiye mercimek denge tablosu (bin ton) (Kaynak: TUIK, 2022)

TUIK verilerine gore ekim alanlari iller bazinda incelendiginde; kirmizi
mercimek Uretiminin agirhikli olarak Gilineydogu Anadolu Bélgesi’nde, yesil
mercimek {iretiminin ise agirhkli olarak I¢ Anadolu Bélgesi'nde yapildigi
goriilmektedir. 2021 yilinda kirmizi mercimegin %46’st 1,2 milyon dekar ile
Sanliurfa’da, %22’si 576 bin dekar ile Diyarbakir’da, %7’si ise 176 bin dekar ile
Mardin’de tiretilmistir. Kirmiz1 mercimek ekim alanlar1 2021 yilinda bir 6nceki yila
gbre %24 oraninda artmistir. Ekim alaninda en fazla artig; Sanlhurfa, Siirt, Konya ve
Adiyaman illerinde goriilmiistiir. Uretim alanlarindaki azalma ise %10 ile Gaziantep

ilinde olmustur ve iiretim alan1 47 bin dekara gerilemistir (Sekil 1.7).
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iller 2017 2018 2019 2020 2021
Sanlhurfa 1.121 930 950 806 1.188
Diyarbakir 758 681 632 537 576
Mardin 304 302 277 176 176
Batman 141 133 152 143 150
Siirt 76 73 70 88 128
Sirnak 26 31 39 116 112
Konya 19 32 65 40 64
Gaziantep 73 15 68 52 47
Kilis 38 37 34 35 34
Adiyaman 30 12 6 13 30
Diger 107 125 135 92 97
Toplam 2.693 2.431 2.428 2.098 2.602

Sekil 1.6. illere gore Tiirkiye kirmizi mercimek ekim alanlar1 (bin da) (Kaynak:

TUIK, 2022)

Yesil mercimek tiretiminin %38’1 185 bin dekar ile Yozgat’ta, %26’s1 125 bin

dekar ile Konya’da, %]16’s1 ise 75 bin dekar ile Kirsehir’de yapilmaktadir. Yesil

mercimek iretiminde 2017-2020 yillar1 arasinda genel olarak bir artis oldugu

goriilmektedir. 2021 yilinda 2017 yilina gore %108 oraninda, bir onceki yila gore

%28 oraninda artarak 482 bin dekar alanda yesil mercimek tarimi gergeklesmistir

(Sekil 1.8).
iller 2017 2018 2019 2020 2021
Y ozgat 88 106 164 156 185
Konya 23 102 105 94 125
Kirsehir 19 26 40 41 75
Corum 30 33 25 26 29
Ankara 12 19 14 16 13
Manisa 12 10 8 8 7
Sivas | 1 1 2 6
Usak 9 9 7 5 6
Nevsehir 1 1 1 1 5
Bayburt 1 2 4 4 4
Diger 34 33 28 26 27
Toplam 232 342 396 378 482

Sekil 1.7. Illere gore Tiirkiye yesil mercimek ekim alanlar1 (bin da) (Kaynak: TUIK,

2022)
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Sekil 1.8. Tiirkiye’de mercimek ekimi yapilan 6nemli iller (2021, %) (Kaynak:
TUIK, 2022)

Tiirkiye’de 2021 yilinda kirmizi mercimek tliretiminin %46’s1 105 bin ton ile
Sanlurfa’da, %20’si 46 bin ton ile Diyarbakir’da, %7’si ise 16 bin ton ile Batman’da
gerceklesmistir. Sanlhurfa’da iiretim 2021 yilinda bir 6nceki yila gére %1 oraninda
artmis, Diyarbakir’da %42, Batman’da %42 oraninda azalmistir. 2020/21 iiretim
sezonunda genel olarak {iretim alanlarinda artig olmasina karsin diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de goriilen kuraklik mercimek verimini olumsuz etkilemis, rekoltede
ciddi distisler goriilmiistiir. Toplam kirmizi mercimek iiretimi 2021 yilinda bir
onceki yila gore %31 oraninda diiserek 228 bin ton olarak gerceklesmistir (Sekil
1.10).

fller 2017 2018 2019 2020 2021
Sanlurfa 1297 72 91 104 105
Diyarbakir 148 125 103 97 46
Batman 26 27 27 28 16
Siirt 10 3 9 15 16
Mardin 51 42 40 31 12
Sirnak 3 4 5 22 8
Konya 2 3 7 6 4
Gaziantep 10 12 9 8 4
Adiyaman 5 2 1 2 4
Kilis 4 4 4 4 3
Diger 13 16 13 11 9
Toplam 400 310 310 328 228

Sekil 1.9. illere gore Tiirkiye kirmizi mercimek iiretimi (bin ton) (Kaynak: TUIK,
2022)

Toplam yesil mercimek tiretimi ise 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %17

oraninda azalarak 35 bin ton olarak gerceklesmistir. Illere gore yesil mercimek
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tiretimi incelendiginde 2021 yilinda; tiretimin %48’1 17 bin ton ile Yozgat’ta, %19’u
6,5 bin ton ile Kirsehir’de, %13’i 4,7 bin ton ile Konya’da yapildig1 goriilmektedir.
Yesil mercimek tiretimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gére Yozgat’ta %1, Konya’da
%52, Corum’da %32 oraninda azalis gosterirken, Kirsehir’de %22 oraninda
artmustir. Kirsehir de dahil iiretim alanlarindaki artisa ragmen yasanan kuraklik 2021
yilinda yesil mercimek rekoltesini de olumsuz etkilemis ve iiretimde disis
goriilmistiir (Sekil 1.11.).

fller 2017 2018 2019 2020 2021
Yozgat 7 14,0 17,3 17,0 16,7
Kirsehir 2.2 3,1 4,9 53 6.5
Konya 3.7 133 10,9 9,8 4,7
Corum 3,7 4.4 33 33 2.2
Ankara 1,4 2,0 1T 1,9 0,8
Sivas 0,1 0,1 0,1 0,2 0.4
Manisa 1.3 0,9 0,8 0,7 0,4
Nevschir 0,1 0,1 0,1 0,1 0.4
Hatay 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
Usak il 1,0 0,7 0,6 0,3
Diger 4.5 4,1 3.8 33 23
Toplam 30,0 43.0 43.6 424 35,0

Sekil 1.10. illere gore Tiirkiye yesil mercimek iiretimi (bin ton) (Kaynak: TUIK,
2022)
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Sekil 1.11. Tiirkiye’de mercimek iiretimi yapan dnemli iller (2021,%)
1.1.2. Yaprak Giibrelemesi

Bu c¢alismanin bashigini mercimekte yaprak giibrelemesi oldugundan bu
giibreleme yontemine de oOzetle deginmek gereklidir. Toprak kosullarinin

farkliligindan otiirti bitkiye besin elementleri kokten verilemediginde, yapraktan
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giibreleme yapilmaktadir. Olduk¢a avantajli olan bu gilibreleme yoOnteminde
engelleyici faktorlerin de az oldugunu belirtmek gereklidir. Bilhassa kritik gelisme
asamalarinda, kokten beslemenin yetersiz oldugu durumlarda bu giibreleme
yontemine basvurulmakta ve son derece yararli bir giibreleme olarak dikkat
cekmektedir. Mercimek liretiminde genel olarak c¢iftgiler ve lreticiler bu yonteme

sikca bagvurmaktadir (Idrissi ve ark., 2018).

1.1.2.1. Genel ilkeler

Mercimek koklerindeki Rhizobium adli bakteriler tarafindan olusturulan
yumrucuklarla havanin serbest azotunu topraga baglamaktadir. Bundan 6tiirii bitkinin
azot ihtiyaci diisiik olmaktadir. ilk gelisim asamalarinda ihtiyac duydugu giibre
dozlar1 saf madde seklinde 2-2,5 kg/da azot ve 5.5-6.5 kg/da fosfordur. Giibre
topraktan yapilacaksa ekim esnasinda mibzerle verilmelidir. Serpme ile ekim
gerceklestirilecek ise, o zaman toprak ylizeyine serpilerek kazayagi ya da diskaro
yardimiyla topraga karistirilmalidir. Yabanci ota yonelik iyi bir miicadele

sergileyemeyen mercimek bitkisi i¢in yabanci otlarla miicadele edilmesi gereklidir.

Mercimekte yaprak giibreleme ¢itgilere ve {ireticilere bir takim avantajlar
saglamaktadir. Ornegin mercimek bitkisi yapraktan giibreleme yapildiginda, besinleri
bitkinin daha hizli bir sekilde emilmesi saglanmaktadir. Yapraktan giibreleme toprak
kosullarindan da pek etkilenmemektedir. Ayrica bitkinin mikro besin eksikliklerini
de hizl bir sekilde giderebilmektedir (Oplinger vd., 1990).

Mercimekte yaprak giibreleme verimlilik iizerinde dogrudan etkisi olan
uygulamalardan biridir. Bazi topragin yapisi ve kosullarindan otiirii bitki besin
elementlerinin koklerden alinmasi olanaksizdir. Bu asamada yapraktan yapilan
uygulamalarin ireticiler agisindan daha avantajli oldugu tiim gevreler tarafindan
bilinen bir gergektir. Bitkilerin kritik gelisme siireclerinde ve toprakta besin
elementlerinin gelisim acisindan yetersiz olmasi durumunda yaprak giibrelemenin
son derece yararli uygulamalar oldugunu belirtmekte yarar vardir (Aydogan ve ark.,
2016).

1.1.3. Tarimda Dijitallesme ve Teknoloji Kullanim

Teknoloji birgok alanda etkinligini hissettirdigi gibi, tarim sektdriinde de her
gecen giin etkinligini hissettirmeye baslamistir. Oyle ki, giiniimiiz tarimi1 neredeyse
teknolojiye endeksli bir hale geldigini sdylemek miimkiindiir. Bu baglamda

teknolojinin tarim sektoriinii doniistiirmeye basladigini ifade etmekte yarar vardir.
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Tarim sektoriinde bilhassa sulama, ilaglama, gilibreleme ve hasada varana dek tiim
faaliyetlerde teknoloji iireticiler ve giftciler tarafindan yogun sekilde kullanilmaktadir
(Ates ve Sahin, 2021). Giinlimiizde teknolojiden yararlanmadan iiretim yapan {iretici
ve ¢iftgi sayis1 ¢ok kisith diizeydedir. Sulama, ilaglama, giibreleme ve hasat
faaliyetlerinde yapay zeka ve akilli dijital sistemler verimlilige dogrudan katki
yapmaktadir. Aym1 zamanda teknoloji lreticilere ve ciftgilere tasarruf etme olanagi
da saglamaktadir (Sevli, 2023).

Icerisinden bulundugumuz 21. Yiizyilin ortalarina kadar diinya niifusunun
ortalama olarak 10 milyar civarina ulagsmasi beklenmektedir. Niifusun bu sekilde
arttigim diisiindiiglimiizde, kiiresel gida iiretiminin yaklasik olarak iki kat artmasi
beklendiginden, tarimsal faaliyetlerin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Gegmisteki klasik
tarim anlayisi, yerini Tarim 4.0 uygulamalarina birakmistir. Geleneksel tarim
yontemlerinin artik yetersiz kaldigi giinlimiizde iilkeler Tarim 4.0 uygulamalar1 ile
verimliligi artirict  ve maliyetleri diisiirici  uygulamalara agirhik vermek
zorundadirlar. Akilli Tarim veya diger adiyla “Tarim 4.0, Endiistri 4.0 gibi, tarimsal

tiretimin dijital hale gelmesini ifade etmektedir (Pakdemirli ve ark., 2021).

Tarimda, bilgi esas karar alma asamasinda, yapay zeka algoritmalarindan
istifade edilmekte ve bu sekilde biiyiikk veri hizli bir sekilde {iretilmektedir.
Kullanilan dijital teknolojiler yardimiyla, gerek hayvan, gerekse de bitkilere yonelik
zararlhilar ve hastaliklarla ilgili olarak erken uyari sistemleri kurulabilmektedir. Bu
durum iiretim kayiplarinin asgari diizeye indirilmesine olanak saglamanin yan sira,
iirlin kalitesi agisindan da bu sistemlerin 6nemli oldugunun altini ¢izerek belirtmekte
yarar vardir. Kirsal bolgelerde yapilan tarimda teknoloji kullanimi bilhassa
iiretkenligin artmasima katki saglamaktadir. Uretkenlik beraberinde gelir artisin1 da
getirmektedir. Boylece kirsal bolgelerde yasayan insanlarin yasam sartlarinin

yilesmesine de katki saglamaktadir (Barnes ve ark., 2019).

Kirsal ekonominin siirdiiriilebilirligine, is giliciine yonelik eksikliklerinin
kapatilmasinda, ¢evreye yonelik tehlikelerin azaltilmasinda, tarimla ilgili yeni is
alanlarmin olusturulmasma ve bolgedeki gengler i¢in bulunduklar1 c¢ekici hale
getirmeye teknolojinin yardimci olabilecegini belirtmekte yarar vardir. Konuyu
Tirkiye Ozelinde ele aldigimizda, iilke igerisindeki goglerin azalmasina katki
saglayabilecektir (Sevli, 2023). Ozellikle biiyiik sehirlerdeki asir1 niifus y1gmlhiginin
Oniine gecilebilmektedir. Son yillarda bilhassa gelismis iilkeler en son sistem tarim
aletlerini kullanarak tiretimi artirmayi, kirsal ekonomiyi kalkindirmay1 ve ¢evreye

yonelik tehdidi asgari diizeye indirmeyi amacglamaktadirlar (Dayioglu ve Tiirker,
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2021).

Kiiresel olarak artan niifus ile birlikte tiiketim miktarlarinda da artis
kaydedilmistir. Bu durumun beraberinde birgok sorunu da getirdigini soylemek
miimkiindiir. Bu ¢alismanin konusu tarim oldugundan, artan niifustan Otilirii tarim
kaynakl1 bir¢ok sorun bulunmaktadir. Bunlar kisaca asagida siralanmaktadir (Kilavuz
ve Erdem, 2019):

Miilkiyet kaynaklar1 sorunlar,

Tarimda kullanilan kimyasallarin bilingsiz bir sekilde kullanilmast,
Erozyon olan yerlerde bilingsiz bir sekilde yapilan tarim faaliyetleri,
Makinelesmeden 6tiirli yasanan sorunlar,

Yeralt1 sularinin verimli bir bi¢imde kullanilmamasi,

e Her gecen yilla birlikte verimli tarim arazilerinin azalmasi,

¢ Tarim arazisi ya da konut yapimi amaciyla ormanlarin tahrip edilmesi.

Yukaridaki siklarda siralanan tarimsal sorunlarin diginda, son yillarda sikg¢a
adindan s6z ettiren kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri de ilerleyen yillarda
tarimsal {iretimde ciddi sorunlara neden olabilecegini belirtmekte yarar vardir.
Bilhassa gelismekte olan iilkelerin tarimsal iiriin temininde disa bagimli olacagini
sOylemek miimkiindiir (Sevli, 2023). Kiiresel bakimdan son derece zorlayict olan bu
durumun, uzun vadede toplumsal sorunlara yol agacagini belirtmek gereklidir.
Ortaya ¢ikan bu tablo, gida fiyatlarinin artmasina ve toplumlardaki bazi kesimlerin
gidaya erisim noktasinda zorlanabilecegini belirtmeliyiz. Bundan dolay1 tarimda
teknoloji kullanimu, tilkelerdeki biiyiime acisindan stratejik bir 6neme sahip olacagini

sOylemek miimkiindiir (Pakdemirli ve ark., 2021).

1.1.3.1. Tarimda Dijital Siirecin Tiirkiye’deki Gelisimi

Tiirkiye’de ortalama olarak 28 milyon hektarlik tarim arazisi bulunmaktadir.
Bu arazilerin ortalama olarak 8.5 milyon civar1 sulanabilir arazilerden olugsmaktadir.
Bu 8.5 milyon hektarlik arazinin ortalama olarak 6 milyon hektarlik kismi
sulanabilmektedir. Sulamanin eksikliginin nedeni ise, Tiirkiye’de tarimin bilingsiz ve
herhangi bir plana dayali olmadan yapilmasindan kaynaklanmaktadir (Ozdogan ve
ark., 2017). Ne yazik ki Tiirk tariminda son yillarda yapilan bilingsiz sulamadan
otiirti ilerleyen yillarda su kaynaklarinda ¢ok ciddi problemlerin yasanabileceginin
altin1 ¢izmek gerekmektedir. 2018 yilinda “100 Giinliik Eylem Plan1” devreye
girmistir. Bu plan kapsaminda 8.3 bin hektar yeni tarim arazisinin sulamaya ag¢ilacagi

ve ortalama olarak 100 bin hektar civarim bir alanda basin¢li sulama olarak
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adlandirilan bublers sulama, damla sulama ve yagmurlama i¢in destek saglanacagi

ongoriilmistiir (Kilavuz ve Erdem, 2019).

1980°den Once fiyat destekleme politikas1 ve girdi destekleri ile ciftgiler ve
tireticiler ciddi sekilde desteklenmistir. Bunlara ek olarak, diisiik faizli kredilerin
ciftgilere ve tireticilere saglanmasi ile birlikte tarimda ¢ok ciddi destek o yillarda
verilmistir. Ancak 1980 sonrasi yasanan askeri darbe ve sonrasinda iktidara gelen
Anavatan Partisi (ANAP), serbest piyasa ekonomisine ciddi sekilde gegis yapmustir.
Serbest piyasa ekonomisinin hayat bulmasiyla beraber tarima devlet miidahalelerinin
azaldigini soylemek miimkiindiir. Ayn1 zamanda ¢iftgileri ve iireticiler destekleyecek

politikalardan da uzaklasildigini belirtmekte yarar vardir (Dogan ve ark., 2015).

Milenyum sonrasinda tarima yonelik bazi adimlar atilmaya baslanmustir.
Tarimda, piyasa mekanizmasina yonelik herhangi bir olumsuz etkinin yasanmamasi
amaciyla iiretimden bagimsiz bir sekilde, alan bazli Dogrudan Gelir Destegi (DGD)
uygulanmistir. O dénem igerisinde iilkenin devaliiasyon ve 2001 yilindaki finansal
krizden 6tiirli biiyiik sorunlar yasandigindan, tarima gereken ilgi gdsterilememistir.
Ayn1 zamanda o donem igerisinde siyasi ¢alkantilar ve {ilkenin gelecegine yonelik
belirsizlikler en fazla tarim sektdrii iizerinde olumsuz etki yaratmistir (Ozdogan ve
ark., 2017). Erken se¢im kararinin alinmasi ve Adalet ve Kalkinma Partisi (AKP)’ nin
iktidara gelmesiyle birlikte tarima yeniden ilgi gosterilmeye baslanmistir. 2000’ lerin
ilk yillarinda girdi ve teknoloji saglayan kurumlar iktidar ortaklari tarafindan bazilari
Ozellestirilirken, bazilar ise tasfiye edilmistir. 2006 yilindan sonra akaryakit, giibre
ve kredi destegi giindeme gelmistir. ilerleyen yillarda arz agig1 olan iiriinlerde telafi
edici desteklemelere daha fazla agirlik verilmeye baslanmistir (Kilavuz ve Erdem,
2019).

Tarim sektorii, diger sektorlerle kiyaslandiginda, ¢ok ciddi sekilde devlet
destegine ihtiya¢ duymaktadir. Devletin tarimda sagladigi destegi sadece dogrudan
gelir veya kredi ile sinirlandirmamak gerekmektedir. Bu destekler cok cesitli
desteklerden olusabilmektedir. Bunlar basliklar halinde asagida siralanmaktadir
(Dogan, 2023):

Dijjital tarim ile ilgili uygulamalar,

Ciftcilerin yonlendirilmesi ve egitilmesi,

Diisiik faizli kredi olanaginin saglanmasi,
Tarimsal AR-GE ile ilgili yasal adimlarin atilmasi,
Sulama sistemlerinin gelistirilmesi ve su yonetimi.
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Bu ¢alismanin baglhigini olusturan dijital tarim ya da diger adiyla Tarim 4.0 ile
ilgili uygulamalarin ekonomi iizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerine yonelik ¢ok
onemli ¢alismalarin ve girisimlerin oldugunu belirtmek gereklidir. Bu duruma paralel
olarak hem akademik caligmalarda hem de hiikiimet politikalarinda yapilan

caligmalarda artis oldugunu sdylemek miimkiindiir (Ates ve Sahin, 2021).

2015 yilinda Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii ile Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
tarafindan birlikte gergeklestirilen Akilli Tarim Fizibilite Projesi (AKTAR) ile
Anadolu’nun farkli yerlerinde yetisen {iriinlerde hassas tarima yonelik bir¢ok
modelin gelistirmesi hedeflenmistir. AKTAR projesinin temel ilk hedefi, akilli tarim
uygulamalar1 agisindan hem giibreleme hem de sulama modellerinin gelistirilmesidir.
Ozetleyecek olursak, gerek AKTAR projesi, gerekse de diger girisimler yardimiyla,
Tirkiye’de uzaktan algilanan sistemleri yardimiyla giibreleme, sulama ve tarimsal

sorunlarin tespit edilmesi amaglanmistir (Sevli, 2023).

Tarimda ¢ok ciddi ilerlemeler kaydeden ve Tarim 4.0 anlayisini uygulayan
iilkelerde, tarim c¢ok kapsamli politikalar yardimiyla desteklenmektedir. Bilhassa
kiiresel bakimdan artan niifusun yiyecek ve igecek ihtiyacini karsilamak agisindan,
tarim konusuna son derece profesyonel bir sekilde yaklasilmasi gerekmektedir.
Gelismis iilkeler bilhassa gida temini konusunda disa bagimli olmaktan kurtulmay1i
amaclarken, gelismemis ve gelismekte olan {ilkeler ise, lilkelerine doviz girdisi
saglamak amaciyla dijital tarimin nimetlerinden yararlanmaya c¢alismaktadirlar
(Pakdemirli ve ark., 2021).

Gegmiste Tirkiye i¢in “kendi kendine yeten iilke” anlayisi ne yazik ki son 20
yillik siirecte, bu anlayisini bilingsiz tarim ve yanlis sulama, giibreleme ve benzer
durumlardan otiirii yitirme asamasina gelmistir. Oyle ki bilhassa son yillarda tahil ve
benzer lriinlerin disaridan ithal edilmesi Tiirkiye i¢in kabul edilebilir bir durum
degildir. Ozellikle giiniimiizde bu durumun daha belirgin bir hale geldigini sdylemek
miimkiindiir. Ciinkii savas halinde olan Rusya ve Ukrayna gibi iilkelerden yapilan
tahil ithalatlar1 sorunun ne denli biiyiik oldugunun ¢ok acgik gostergesidir (Sevli,
2023).

Tarimin mevcut durumunu iyilestirecek adimlarin atilmasinda teknolojinin
¢ok Onemli bir yere sahip oldugu tiim c¢evreler tarafindan kabul gormiistiir.

Maliyetlerin asgari diizeye indirilmesi, iiretimdeki verimliligin arttirilmasi ve hem
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tireticilere hem de ciftcilere bilgi ve teknik destegin saglanmasi gerekmektedir
(Pakdemirli ve ark., 2021). Tiim bu hususlar zaten Tarim 4.0 kapsaminda yer alan
faaliyetlerdir. Dijital tarimin iilke sathinda kabul gorebilmesi i¢in, genel olarak etkin
bir kooperatif¢ilik anlayisinin hayata gecirilmesi gerekmektedir. Kooperatifcilik
anlayisini sadece verimlilik ve daha fazla kar elde etmekle sinirlandirmamak
gereklidir. Ayn1 zamanda iireticilerin ve ciftcilerin birbiri ile iletisimi ve etkilesimi
acgisindan da 6nemlidir. Son yillarda bu duruma yo6nelik iyimser adimlar atilmis olsa
da, heniliz tarimda séz sahibi iilkelerle boy OoOlciisebilecek durumda olmadigimi
soylemek gereklidir. Her ne kadar tarim alam bakimindan Hollanda ve Israil gibi
tarimda s0z sahibi iilkelerden ¢ok daha fazla tarim alanina sahip olsa da, iilkemizin
teknik bakimdan yeterli seviyede olmadigii sdylemek miimkiindiir (Kilavuz ve
Erdem, 2019).

Akilli tarim, Tarim 4.0 ya da dijital tarim1 Tiirkiye’de birgok firma ¢ok ciddi
bir sekilde desteklenmektedir. Ornegin Tiirk Telekom’un miisterilerine tarim ve
hayvanciliga yoneelik bazi1 uzaktan akilli yonetim olanaklar1 saglamaktadir. Bir diger
Telekom sirketi olan Turkcell ise, Akilli Tarim ¢Oziimleri ile miisterilerine bir¢ok
olanak saglamaktadir. Ornegin seracilikla ilgili takip uygulamalari, benzer sekilde
kanatli hayvanlar icin kiimes takibi uygulamalari disinda, kii¢iik ve biiyiikbas
hayvanlarla ilgili olarak adim ve lokasyon takipleri dikkat ¢ekici ornekler olarak

goze carpmaktadir (Ates ve Sahin, 2021).

Gerek tilkemizde gerekse de kiiresel alanda boy gosteren telekom
sirketlerinden biri olan Vodafone ise, “Ciftci Kuliibii” ile tarimda verimliligi ve
tasarrufu dne ¢ikarak bu olanaklar1 miisterilerine sunmaktadir. Ozel sektor tarafindan
son yillarda tretilen “Farmbot” adli aragla, sulamadan ekime, saglik analizinden
kontrole varana dek pek c¢ok islem bir arada yapilabilmektedir. Su sorununun
altindan kalkilabilmesi i¢in ise akilli sulama sistemleri devreye girmeye baslamistir.
Ozetleyecek olursak tarim sektdrii, son yillarda teknoloji ve inovasyona agik duruma

gelmistir (Kilavuz ve Erdem, 2019).

Tirkiye’de yiiksek teknolojili tarimin tam anlamiyla hayat bulmasi ve lilke
sathia yayilmasi 6zel sektor ve devlet igbirliginin artirilmasi gerektigini belirtmek
gereklidir. Tarim sektoriinde boy gosteren kesimlerin gelirlerinin artirilmasi ve
ciftgiligin is olarak nitelendirilmesi son derece onemlidir. Ciinkii her gecen yilla
birlikte ililkemizde ciftci sayis1i azalmaktadir. Ayrica genglerin kirsal alan yerine
bliyiik kentleri tercih etmesi ve benzer sebeplerden otiirii, ¢ift¢i sayisinin her gegen

yilla birlikte azaldig1 ¢ok agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durum tiim kesimler
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tarafindan 6zenle dikkat edilen bir konudur. Ozellikle son 10 yillik siiregte gidaya
yonelik ithalatin artis gdstermesi ile birlikte tehlike canlar1 da bu duruma paralel

olarak ¢calmaya baglamistir (Dogan, 2023).

Devlet tarafindan dijital tarimin iilke sathinda yayilmasi amaciyla ilk asamada
ihtiya¢ duyulan yasal zeminin olusturulmasi gerekmektedir. Tarim tiim asamalarinda
(tohumlama, sulama, giibreleme vb.) iireticiler ve c¢iftciler acisindan girdi
maliyetlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Mevcut durumun gelistirilmesi i¢in AR-GE
yatirimlarinin yapilmasi, tarimsal aragtirmalarin bilimsel bir zemine oturtulabilmesi
icin tiniversitelere gereken desteginde verilmesi gerekmektedir. Tarimda oOncii
durumdaki iilkelerle isbirliklerinin yapilmas1 gerekmektedir. Israil ile Tiirkiye
arasindaki soguk riizgarlardan otiirii tarimda oncii olan bir diger lilke olan Hollanda
gibi llkelerle isbirliklerinin gelistirilmesi de gereklidir. Yukarida sozii edilen tiim bu
olumlu adimlarin atilmast neticesinde, Tiirk tariminin hak ettigi diizeye

gelebilecegini soylemek miimkiindiir.

1.1.3.2. Dijital Tarim Teknikleri

Kiiresel alanda boy gosteren sirketler son yillarda dijital tarima yonelik hem
ciddi adimlar atmaya hem de biiylik yatirimlar yapmaya baglamistir. Tarimdaki
dijitallesme siirecini yakindan takip eden bu firmalar, pastadan pay kapmak ve siireci
iyl degerlendirmeye calismaktadirlar. Tarim sektoriiniin kullanabilecegi arag, gereg
ve aletlerin son yillarda ¢ok ciddi gelisim kaydettigi tiim ¢evreler tarafindan bilinen
bir gercektir. Hatta kontrol amagli olarak farkl: tiirden birgok sensor kullanilmakta ve
bu sensorler yardimiyla siirlideki hayvanlar her zaman denetlenebilmektedir (Birisik,
2019).

Unlii elektrikli ev esyalar1 iireticisi olan Alman sirketi Bosch, zeytin
agaclarinin sulanmasi i¢in kurulan sistemlerin denetimi ve agac¢larin ihtiya¢ duydugu
su miktarlarini tespit ederek buna gore sulama yapan sistemleri piyasaya siirmiistiir.
Bu ve buna benzer birgok yeni sistemlerin tarim sektoriinde yogun sekilde
kullanilmaya baglamasiyla birlikte Tarim 4.0 kavraminin, tipki Endiistri 4.0 ve 5.0’da
oldugu gibi gelisebilecegini sinyalini vermektedir (Gilinaydin, 2016).

Yukarida s6zii edilen yeni teknolojilere ek olarak, Tarim 4.0 denildiginde

kullanilan sistemler ve dijital teknolojiler asagida basliklar halinde siralanmaktadir
(Bilim, 2022):
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Farkli iglevlere sahip olan robotlar,
Dronlar,

Dikey ciftlikler,

Yapay zeka ve

Giines enerji sistemleri.

Yukarida siralanan dijital teknolojilerin tarimsal iiretim amagli olarak
sektorlinde kullanilmasi, bilhassa iireticilerin ve ¢ift¢ilerin belini biikken maliyetlerin
azalmasma katki saglamaktadir. Ayni zamanda iirin verimliliginin artmasma da
neden olmaktadir. Dijital teknolojiler 6zellikle kontrol ve denetim amagli bir sekilde
yogun olarak kullanildigindan, iirin kalitesini de dogrudan etkileyebilmektedir
(Birisik, 2019).

1.1.3.3. Yapay Zeka, Dron ve Uzaktan Algilama

Tarimda IHA ve Dronlar, piiskiirtme, ilaglama, giibreleme ve yaprak dokme
amacli olarak kullanilmaktadir. Klasik giibreleme, ilaglama, yaprak doktiirme ve
piiskiirtme sistemlerinin, hedef dis1 uygulamalardan o6tiirii maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Ayn1 zamanda maddi kayip disinda, kimyasal kayiplara da neden
olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Tarimda kayiplarin en diisiik diizeye indirilmesi
amaciyla insansiz hava araclar1 ve dronlardan yararlanilmaktadir (Grella ve ark.,
2022).

Asagidaki Sekil 1.13°te pamuk bitkisine piiskiirtme amacl yaprak dokiicii

atan ornek bir dron goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Hava tabanli piiskiirtiiciiler (Denizedalan, 2019)

Yukaridaki Sekil 1.13’te goriildiigii iizere, bir pamuk tarlasindaki yapraklarin
dokiilmesi i¢in dronlar elverisli bir sekilde kullanilmaktadir. Plskiirtme islemi
yerden de yapilabilmektedir. Dronlarla yapilan piiskiirtme isleminin {iriin kalitesi ve
verimliligi iizerinden dikkate alindiginda, yerden yapilan isleme kiyasla daha
elverisli oldugunu belirtmek gereklidir. IHA ve dronlarin her gecen yilla birlikte
kullanim alaninin genisledigini sdylemek miimkiindiir. Giiniimiizde bir¢ok devlet
kurumu ulasilmas1 zor noktalarda kesif, tespit ya da bir faaliyet gergeklestirmek i¢in
dronlardan ve IHA’lardan sik¢a yararlamilmaktadir. Tarim sektdriinde de birgok
alanda IHA ve dronlar elverisli bir sekilde kullanilmaktadir. Havadan
goriintiilemede, asagidaki Sekil 1.2°de oldugu gibi piiskiirtmede, topraktaki nem
oraninin saptanmasinda ve daha pek c¢ok is i¢in bu araglardan yararlanilmaktadir.
Drone'lar yardimiyla toprak analizi i¢in haritalar yapilmakta ve izleyen faaliyetler
(ekim, sulama, giibreleme vb.) i¢in {ireticiler ve ¢ift¢iler planlama yapabilmektedirler
(Denizedalan, 2019).

Benzer durum hasat icin de gegerlidir. Ancak bu islem giiniimiizde diisiik
diizeyde yapilsa da, yapan kesimin memnuniyetinden Otiirii ilerleyen yillarda artis
kaydetmesi beklenmektedir (Bilim, 2022). Her ne kadar hasat isleminde dron
kullanim1 diisiik diizeyde olsa da, asagidaki Sekil 1.14’de otonom hasat toplama

dronu goriilmektedir.
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Sekil 1.13. Hasatta kullanilan drnek dron (Ozgiiven ve ark., 2022)

Tarimda dron ve IHA kullaniminin birgok yarar1 bulunmaktadir. Ancak bazi
zararlart da oldugunu belirtmek gerekmektedir. Asagidaki Sekil 1.15°te tarimda dron

kullaniminin yararlar1 ve zararlarinin yer aldig1 bir gorsel yer almaktadir.

Avantajlar

v

- Arazi verilerinin daha hizh ve kolay hir sekilde
toplanmasi saflanir,

- Saha aragtirmalannda insan is glci yerine kullanilarak
harcanan zaman azaltilr,

- Tarim araglaninin uygulama yapamayacai engabali
arazilerde kullanilabilir,

- Algak irtifada ugcma yetenedi sayesinde bitkilerin ylksek
uzamsal ¢ézundrlikli gérintilerinin elde edilmesini
saglar,

- Tarimsal araclarin tilkettikleri yakitlarin maliyetieri ve
olusturmus oldudu gevresel zararlan azakhlhr,

- llag kullamimi ve enerji kullanimlannda tasarruf elde
edilir,

- insan isgilicii kullamminda olusacak yaralanmalar, ciddi
saflik sorunlann dnine gecilir.

Dezavantajlar

X

- Sulamada kullamlamaz,

- Normal tanm makinelerin yaptigi biydklikte is yapamaz,
= Dlumsuz hava sartlaninda kullamm kisithidir,

- Veri giivenligi (hacking, elektromanyetik girigim,

sinyal kaybi), gizlilik ve mahremiyet ihlali gibi sorunlar
igerir,

- Farkli iilkelerin, drone’larnn tanmda kullammina

iligkin kendi kisitlayici gergeveleri (yasal balirsizlik)

bulunur,

- En buyuk problem pil suresinin yetersiz glmasdir.

Sekil 1.14. Tarimda dron kullaniminin yararlar1 ve zararlar1 (Syifa ve ark., 2020)

Akilli sulama sistemleri, Tarim 4.0 kapsaminda en onemli faaliyetlerden biri

olarak goze carpmaktadir. Ayni
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programlarinin ve c¢alisma siirelerinin  otomatik bir sekilde uygulanmasini
saglamaktadir. Akilli sulama sistemleri, sulama ekipmanlar1 olan yagmurlama ya da
damlama sulama cihazlar1 yardimiyla tarlalarin nem ile ilgili kosullarim1 saptadiktan
sonra sulama kontrol cihazlarimi birlestirmektedir. Sistem, havadaki sicaklik
degerlerini, yagis durumunu, riizgar yonii ve siddetini, topragin nemini dikkate alarak
sulama islemini gergeklestirmektedir (Davis ve Dukes, 2012). Akilli sulama
sistemlerinin temel amacglarindan biri, ciftgilerin ve iireticilerin su kullanimini
otomatik bir sekilde ve en iyi ayarlamalarina olanak saglamaktadir. Ayrica sulama
suyunun bitki agisindan hangi zamanda uygun olacagina yonelik fireticileri ve
ciftgileri uyarmaktadir. Bilindigi lizere, yanlis sulama sistemlerinden otiirii ¢ok ciddi
tiretim kayiplar1 s6z konusudur. Aynm1 zamanda dogrudan mali bir yiik getirmektedir.
Akilli sulama sistemleri bu sorunlarin 6niine gecerek verimlilige ve tasarrufa ¢ok
ciddi katk1 saglamaktadir (Babayigit ve Biiyiikpatpat, 2019).

Otomasyon Tiniteleriyle gerceklestirilen akilli sulama islemi, {ireticinin ya da
ciftginin tercihine paralel bir sekilde ongoriilen zamanda ya da bitkinin su ihtiyacina
gore yapilmaktadir. Bitkinin su ihtiyacinin tespitinde ise, toplam su miktar1 dikkate
alinmaktadir. Toplam su miktarinin baz alinmasiyla birlikte ortaya bitkinin su
ihtiyac1 ¢ikmaktadir. Sistem bu asamada devreye girmekte ve otomatik bir sekilde

sulama islemini gergeklestirmektedir (Tastan, 2019).

Akilli sulama sistemlerinin kullanim olanaklar1 agik tarlalarla ya da arazilerle
sinirlt degildir. Ayn1 zamanda topraksiz veya toprakli seralarda da bu sistem elverisli
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler, yukarida da belirtildigi lizere, su tasarrufu
acisindan son derece etkili sistemlerdir. Ayrica bitki besleme ile ilgili iirlinleri ve
ihtiyagc duyulan ilaglarinda eszamanli bir sekilde uygulanmasina olanak
saglamaktadir (Gavrilescu, 2021). Asagidaki Sekil 1.16’da bu durumla ilgili bir

gorsel yer almaktadir.

Dukes (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, akilli sulama sistemlerinin,
gecmisteki klasik sulama anlayisina kiyasla daha verimli oldugu saptanmistir
(Dukes, 2012). Kumar ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada da, akilli sulama
sistemlerinin sulama suyunu %40'a kadar tasarruf ettigi, su kalitesini iyilestirdigi ve

islemin daha hizli bir sekilde yapildigi1 saptanmistir (Kumar ve ark., 2014).
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Sekil 1.15. Akilli sulama sisteminin eszamanli uygulamalar1 (Bilim, 2022)

Bitkinin gelisim evresine uygun bir sekilde suya ihtiyag oldugunda
uygulanirken, diger yandan bitkinin ihtiya¢ duydugu su ve besin maddelerini de tam
zamaninda uygulayarak bitkinin gelisimine de c¢ok ciddi katki saglamaktadir. Bu
durum hem verimlilik hem de {iriin kalitesinde artisa neden olabilmektedir (Bilim,
2022).

Akilli glibreleme sistemleri, tirlin ile ilgili dongiileri dikkate alarak, bitkinin
koklerine su ve besin bilesimi saglamaktadir. Bir bakima kok bolgesi yonetim araci
olarak kullanilmaktadir. Akilli giibreleme sistemleri, iireticileri ve ¢ift¢ileri yeralti
suyu kirliliginden de koruyabilecek dzellige sahiptir. Islemlerin otomatik bir sekilde
yapilmasi, ireticinin gerek giibrelemeye gerekse de sulamaya daha az zaman
harcamasini saglamaktadir (Ardakani, 2010). Bitkilere esit bir sekilde su ve giibre
dagilimi saglamaktadir. Ayrica gelismis alarm kontrolii ile beklenmedik bir durumla
karsilagilmas1 halinde gereken miidahaleyi yaparak bitkinin zarara ugramasini
onlemektedir (Kim ve ark., 2006).

Akilli giibreleme sistemleri oldugu gibi, akilli giibrelerde vardir. Ornegin
nanogiibreler, akilli glibrelerden biridir. Bu giibreler, klasik mineral igerikli giibrelere
kiyasla besin kullanimina yonelik verimliligi arttirmay1 amaglamaktadir. Cevre dostu

olarak da nitelendirilen bu nanogiibreler, cevre iizerindeki olumsuz etkileri azaltmak
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amaciyla gelistirilmistir (Manjunatha ve ark., 2016). Polimerlerde akilli giibreler
kapsamina girmektedir. Bilhassa tarimda giibre gelistirme amacli olarak polimerlerin
kullanildig1 bilinmektedir. Petrol bazli ve benzeri polimeler suda ¢oziiniir glibreleri

kapstilleme amaciyla da kullanilmaktadir (Maes ve Steppe, 2019).

Akilli seralar, giiniimiiz ¢ift¢iliginde konforlu ve giivenilir {iriin yetistirmenin
yeni bir yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uriin yetistirme amaciyla sera igerisinde
kurulan otomasyon, iireticilere ve c¢iftcilere biiylik kolaylik saglamaktadir. Akilli
seracilik faaliyetleri, uzmanlik bilgisinin organize bir zekaya doniistiiriilmesidir.
Akilli seralardaki otomasyon sistemleri, verileri toplamakta, kullanmakta ve nitelikli
lirlinlin yetistirilmesi i¢in tiim kosullar1 saglayabilmektedir (Karakdy ve Cilesiz,
2022). Akilli seralar bilhassa ortamdaki 1s1 dengesini korumakta, bitkilerin
kendilerini dogal bir hissetmesini saglamaktadir. Bitkilerin saglikli sekilde
bliylimeleri  gozlemlendiginden, gerektiginde miidahale edilmesine olanak
saglanmaktadir. Ayrica pH dengesi, radyasyon ve karbondioksit oranlarin1 da
dengelemek amaciyla otomatik havalandirma ve nemlendirme sistemi devreye

girerek gereken islemler yapilabilmektedir (Dayioglu ve ark., 2016).

Yukaridaki bilgilere ek olarak asagida yer alan Sekil 1.6’da bir akilli sera

Orneginin gorseli yer almaktadir.

Sekil 1.16. Akilli sera 6rnegi (Bilim, 2022)
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Bu tip seralarin “Akilli” olarak nitelendirilmesinde sensorlerin biiyiik paya
sahip oldugunu belirtmekte yarar vardir. Ciinkii sensorler, algilayic1 olarak islev
gordiigiinden sensorler tarafindan elde edilen bilgiler sera agisindan iireticilere ve
ciftgilere yol gosterici niteliktedir. Bu tip seralardaki dijital sistemlere ciftgiler ve
ireticiler uzaktan miidahale edilebilmektedir (Slathia ve ark., 2018). Ayrica seradaki
mevcut durum gozlemlenerek, hazirlanan raporlar dogrultusunda hem {iriin
performanst hem de isletim maliyetlerinin optimize edilmesine de olanak
saglayabilmektedir. Ulkemizde de son yillarda bilhassa Akdeniz Bolgesi’ndeki
seralarda akilli otomasyon sistemlerinin kullaniminin arttigini belirtmek gereklidir
(Karakoy ve Cilesiz, 2022).

Akilli tarim uygulamalarini yalnizea ¢iftliklerle sinirlandirmamak gereklidir.
Ciinkii akilli tarrm kapsamina bircok faaliyet girmektedir. Ornegin lojistik
faaliyetinden servis hizmetine varana dek bir hayli genis oldugunu belirtmeliyiz.
Akilli tarim 1ile ilgilenen iiretici ve ciftcilerin komple ¢iftlik yonetim sistemine sahip
olmas1 islerini kolaylastiracaktir. Akilli ¢iftlik yonetim sistemlerinin {ireticilere

ciftcilere saglayacagi kolayliklar asagida siralanmaktadir (Bilim, 2022):

Topragin analizi,

Otomatik diimenleme ile ekim,

Gtibreleme ve ilaglama uygulamalarinin zamanlanmasi,

Sensorler yardimiyla dl¢lim ve degerlendirme olanagi,

Giincel verim haritasinin ¢ikarilmasi ve ¢ikarilan bu verim haritalari
yardimiyla verimliligin kiyaslanmasi,

Takip sistemli lojistik olanagi,

Depolama ve satis sonras1 hizmetlerinin bir biitiin olarak uygulanmasi.

1.1.4. Literatiirde Yer Alan Benzer Calismalar

Insan niifusunun artmas: ve talebin karsilanabilmesi icin tarim alanlarinda
teknoloji kullaniminin son 20 yillik siirecte arttig1 tiim gevreler tarafindan bilinen bir
gercektir. Tarim sektoriinde son yillarda “Tarim 4.0” kavraminin daha fazla 6ne
stiriilmesi ve dijital teknolojilerin ge¢mise kiyasla daha fazla yayginlagsmasindan
sonra ¢ok ciddi degisimlerin ve doniisiimlerin yasandigini sdylemek miimkiindiir
(Ciani ve ark., 2021).

Dijital tarim teknolojileri ile ilgili olarak ilk adimlar milenyum ile birlikte

atilmaya baslanmistir. Bilhassa sanayi alaninda bir¢ok yenilige imza atmis olan

Almanya 2000 yilinda “Tarimin Gelecegi Girisimi” adli bir programi uygulamaya
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koymustur. 2000 yilindan giiniimiize kadar olan siiregte tarimda dijital teknolojileri
kullannminin ¢ok ciddi sekilde gelisim kaydettigi goriilmektedir. Dijital tarim
yontemlerinin temel amaci ise, iireticilerin verimlilik ve iiretkenliklerini artirmalari
amaciyla hem hizmetleri gelistirmek hem de tesvik etmektir (Ramos ve Pedroso,
2021).

Tarimda dijital teknolojilerinin kullanilmas1 ve gelistirilmesi bilhassa
iireticiler ve ¢iftciler agisindan son derece Onemlidir. Ciinkii tarimda dijital
teknolojilerinin kullanilmas1 ve gelistirilmesi, ciftgilere ve iireticilere verimlilik
olarak yansiyabilecektir. Ayni zamanda siirdiiriilebilirlik agisindan da Onemlidir.
Bilindigi iizere son yillarda kiiresel bir tehdit olarak nitelendirilen “iklim degisikligi”

ve “kiiresel 1stnma” kavramlari sik¢a kullanilmaktadir (Beck, 2020).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan bazi ¢alismalarda mercimege farkli konsantrasyonlarda ve hem
birbirinden farkli hem de birbirlerine karistirilarak makro ve mikro elementler
uygulanmis ve tane verimi lizerinde etkili oldugu saptanmistir (Singh ve Nayyar,
1994). Baska bir calismada da mercimege %1 oraninda MnSO4’in yapraktan
uygulanmasmin kuru madde miktar1 iizerinde olumlu etki yarattigi saptanmistir
(Gangwar ve Singh, 1994).

Glibrede yer alan ¢inkonun bir¢ok enzim iizerinde diizenleyici role sahiptir.
Niikleik asit sentezi, klorofil ve karbonhidrat iiretiminde kullanilmaktadir. Ayni
zamanda auxin adli bitki hormonunun metabolizmasinda da kullanilan niikleik asit
sentezi, bitki beslemede basrole sahiptir. Bu durumla ilgili olarak ge¢miste yapilan
bir caligmada, yapraktan giibre uygulamasinin mercimekte birim alan tane verimini
ortalama olarak %58 gibi ¢ok biiyiik bir oranda arttirdig: tespit edilmistir. Ayrica
potasyum, azot ve fosfor disinda eklenen ¢inko, demir, mangan ve bakir
elementlerinin ilavesiyle verim artisinin siirdiigii tespit edilmistir (Khanal ve ark.,
2010). Bu durumu destekleyen bir diger ¢alismada da benzer bulgular saptanmstir.
Ornegin yapraktan giibre uygulamasinin gerek makro gerekse de mikro bitki besin
elementlerinin birim alan tane verimini ciddi sekilde arttirdig1 tespit edilmistir
(Zabunoglu ve Karagal, 1992).

Karagil (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, mercimek (lens culinaris
medik.)'te topraktan ve yapraktan fe ve zn mikro element uygulamasinin verim ve
tanede mikro besin elementi icerigine etkisi incelenmistir. Karacil (2015), topraga Zn
ve Fe siilfat uygulamasimnin kontrol parsellerine gore etkisi genelde olumsuz
oldugunu saptamistir. Ancak yapraga cinko ve demir uygulanmasinda biitiin
karakterlerde olumlu degisimler gézlemlenmistir. Firat-87 ¢esidinde biitiin ¢inko
dozlarinda bitkiler kontrole gére %8 daha uzun boylu ve kontrole gore tane verimi
daha ytiksek olmustur. Yapraga %0.30 dozunda demir siilfat uygulanmasi, kontrole
gore bitki boyunu 6nemli sekilde arttirmistir. Yapraga kontrol ve %0.30 demir siilfat
uygulandigi zaman cesitlerin tane verimleri doz uygulamalarindan farkli sekilde
etkilenmistir. %0.30 demir siilfat uygulanan bitkilerde Cift¢i, Tigris ve Kafkas
cesitleri kontrol degerlerine gore %189, %164 ve %121 daha fazla tane verimi

saglamislardir.

Oktem (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kurak kosullar altinda farkli

cinko diizeylerinin kirmizi mercimegin tane verimi ve bazi fenolojik ozellikleri

28



ONCEKIi CALISMALAR Ramazan SEZER

lizerine etkileri incelenmistir. Oktem (2019) tarafindan yapilan bu calisma 2 yil
stirmiistiir. 2 yillik saha ¢alismalar1 sonucunda Zn giibrelemesinin Zn noksanlig1 olan
bolgelerdeki kuru kosullar altinda mercimeklerde birim alandan alinan tane verimini
arttirdig1 tespit edilmistir. En yliksek tane verimi ve ekonomik Zn diizeyi 15 kg/ha

Zn diizeyi ile elde edilmistir.

Ilkel bir bigimde ve bilingsiz olarak yapilan uygulamalarin 6niine gecilmesi
icin akilli teknolojilerden yararlanilmaktadir. Bu bakimdan tarimda dijital
teknolojilerin  kullannominin zararli ¢evresel etkilerin de azaltilmasina yardimci
olacagim1 sOylemek miimkiindiir. Boylece akilli teknolojilerin almis oldugu dogru
kararlar ile soruna neden olan unsurlar ortadan kaldirilmaktadir (Fukatsi ve Nanseki,
2009).

Mercimek bitkisinin biiyiime donemlerinde ve toprak besin elementlerinin
yetersiz oldugu zamanlarda yaprak giibrelerinin kullanilmasi gerekmektedir (Jakli ve
ark., 2016). Mercimek bitkisi i¢in molibden uygulamasi, kisir topraklarda kok
nodiillerini artirmaktir. BoOylece azot fiksasyon siirecini gelistirmek ve toprak
verimliligini artirmak amaciyla Onerilen uygulamalardan biri olarak dikkat
cekmektedir (Nayak ve ark., 2023).

Cinkonun yaprak uygulamasi da tahildaki verimi, proteini ve ¢inko
konsantrasyonunu artiran etkili bir glibreleme stratejisi olarak nitelendirilmektedir
(Ram ve ark., 2024). Kuraklik ve 1s1 stresi sz konusu oldugundan birden daha ¢ok
faktoriin farkli roller oynayabilecegi, yar1 kurak ortamlarda mercimek verimliligi igin
hangi yaprak giibreleme stratejisinin en etkili oldugu hala belirsizligini korumaktadir
(Zorb ve ark., 2014).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirma Alam ve iklim Kosullari

Aragtirma, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi arastirma ve uygulama
alanlarinda, X=500235-500303, Y=4113690-4113635 koordinatlar1 arasinda yer alan
alanda yiriitiilmiistiir (Sekil 3.1).

,f:ﬁtatﬂi'%c__ﬁ';é_k;ajl

g

Sekil 3.1. Calisma alan1

Arastirma, yagmurlama sulama metodu ile sulanan ve bugday-arpa-mercimek
irliin rotasyonunun uygulandigi tarim arazisinde yiiriitiilmistiir. Deneme alani,
ortalama yillik sicakligin 17°C ve ortalama yillik yagmur miktarinin 365 mm oldugu,

yar1 kurak iklim kosullarina sahiptir. Yagislar genellikle Kasim ile Nisan aylari
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arasinda yogunlasmakta ve bitki gelisiminde kritik 6neme sahip nemin saglanmasina

katki sunmaktadir.

Deneysel uygulama donemi olan 24 Kasim 2021 ile 25 Mayis 2022 tarihleri
arasinda, toplam yagis miktar1 248 mm, ortalama sicaklik 12 °C ve ortalama bagil
nem %59 olarak tespit edilmistir. Bu veriler, denemenin yiiriitiildiigii donemde
toprak—bitki—iklim etkilesimini anlamak adina Onemli gostergeler sunmaktadir.

Giinliik sicaklik, nem ve yagis verileri Sekil 3.2°de sunulmustur.

00

80

60

40

20

Sicaklik (°C), Bagil Nem (%) ve Yagis (mm)

Arahk-2021 Ocak-2022 Subat-2022 Mart-2022 Nisan-2022 Mayis-2022 Haziran-2022

Tarih

Sekil 3.2. 24 Kasim 2021-25 Mayis 2022 tarihleri arasindaki ortalama giinliik
sicaklik (°C), bagil nem (%) ve giinliik yagis (mm) verileri

Toprak analiz sonuglarina gore, ekim oncesinde diamonyum fosfat (DAP)
formunda 50 kgda™ oraninda taban giibre uygulanmistir. Deneme alaninin toprak
ozellikleri, bitki besleme ve giibreleme planlamasi agisindan kritik 6neme sahip olup,

Cizelge 3.1°de detayl sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme alaninin temel toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH | EC (dS | Total N Toplam | NH,” — N | NO;-N | San | Silt | CI
m™") (%) Organik C [(mgNkg') |(mg N |[d(%) |(%) |(%
(%) ke'h)
Toprak | 7.5 | 1.15 0.10 0.87 3.03 10.71 20.5 | 29. | 50.
5

3.2. Denemede Kullamilan Bitki Materyali
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Denemede kullanilan mercimek materyali, imazamox herbisitine toleransli bir

genotip olup, yaygin olarak yetistirilen ‘Firat-87’ ¢esidinden tiiretilmistir.

3.3. Dijital Tarim Tekniklerinin Kullanimi

Bitkilerin yaprak klorofil icerigini belirlemek amaciyla SPAD 502 klorofil
Olger cihazi kullanilmistir. SPAD 6l¢timleri giibre uygulamasini takiben 7., 14., 21.,
29. ve 38. giinlerde gergeklestirilmistir. Bu oOlglimler sayesinde yaprak besin

durumunun zaman i¢indeki degisimi izlenmistir.

Bitki orneklerinde toplam azot miktari, klasik Kjeldahl yontemi ile
belirlenmis olup, analizler Bremner ve Mulvaney (1983) tarafindan tanimlanan

protokole gore yiiriitiilmiistiir.

3.4. istatiksel Analiz Yontemleri

Denemeden elde edilen tim nicel wveriler, farkli yaprak giibreleme
uygulamalarinin mercimek bitkisinin agronomik ve fizyolojik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla istatistiksel analizlere tabi tutulmustur. ilk olarak,
uygulamalar arasindaki varyasyonlar1 ortaya koymak i¢in tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Varyans analizinde %35’°lik anlamlilik diizeyi (p < 0.05) esas
alinmis ve gruplar arasi farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu durumlarda,
ortalamalarin karsilastirilmasi i¢in Duncan Coklu Karsilastirma Testi (DMRT)

uygulanmustir.

Analizler IBM SPSS Statistics 25 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) yazilimi
ile gergeklestirilmistir. Veriler, normal dagilima uygunluk agisindan 6n kontrol
testlerinden gecirilmis; gerek duyulan degiskenlerde logaritmik ya da karekok

dontistimleri uygulanarak varyans homojenligi saglanmaistir.

Ek olarak, baz1 bitkisel parametreler (6rnegin SPAD degeri, biyokiitle, tane
verimi ve N igerigi) arasinda dogrusal iliskilerin degerlendirilmesi amaciyla Pearson
korelasyon analizi yapilmistir. Bu analizler, belirli de§isken ¢iftleri arasinda pozitif
veya negatif yonlii giiclii iliskilerin varligin1 ortaya koymak amaciyla kullanilmistir.
Korelasyon katsayist (r) ile degiskenler arasi iliskinin yonii ve siddeti

yorumlanmustir.

Denemenin ¢iktilar1 arasindaki etkilesimlerin tahmin edilebilmesi ve bagimli-

degisken iligkilerinin modellenmesi amaciyla, 6zellikle tane verimi ve azot icerigi
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gibi ana ¢iktilar icin basit dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Gerekli
durumlarda, bagimsiz degisken sayisinin artmasi ile birlikte c¢oklu regresyon
modelleri de olusturularak modelin aciklayiciligi (R? degeri) ve anlamliligi test

edilmistir.

Tiim bulgular grafiklerle desteklenmis; 6zellikle ortalama karsilagtirmalar i¢in
siitun grafikler, zamana bagli gelisim verileri (6rnegin SPAD degeri degisimi) i¢in
cizgi grafikler, korelasyonlar1 gorsellestirmek i¢in korelasyon matrisi (1s1 haritasi) ve
regresyon sonuglar1 i¢in dagilim grafikleri (scatter plot) hazirlanmistir. Grafikler
Microsoft Excel ve/veya GraphPad Prism gibi destekleyici yazilimlar araciligiyla

olusturulmustur.

Bu biitiinciil analiz yaklagimi sayesinde hem gilibreleme uygulamalarinin
dogrudan etkileri hem de parametreler arasi iliskiler ortaya konmus, yorum giicii
artirilmistir. Ayrica verilerin gorsel olarak sunulmasi, sonuglarin anlasilabilirligini ve

karar destek siireclerine katkisini gliclendirmistir.

3.5. Deneme Deseni ve Uygulamalar

Tohum ekimi 24 Kasim 2021 tarihinde gergeklestirilmis olup, ekim siklig1
250 tohum/m? olarak belirlenmistir. Arastirma, tesadiif bloklar1 deneme desenine
uygun sekilde ii¢ tekerriirlii olarak kurulmustur. Her parsel, 5 m uzunlugunda 12
siradan olusmus, sira araligt 0,20 m olacak sekilde diizenlenmistir. Parseller arasi

0,50 m ve bloklar arast 1,0 m mesafe birakilmistir.

Bu calisma kapsaminda, mercimek (Lens culinaris ssp. medik.) bitkisine
yonelik yaprak giibreleme uygulamalari, 24 Kasim 2021 tarihinde kurulan bir
deneme ile yiiriitiilmistir. Deneme, rastgele bloklar deneme desenine gore iic

tekerriirlii olarak tasarlanmuistir.

Yaprak giibreleme islemleri, bitkinin ilk ¢iceklenme doneminde (8 Nisan
2022) gerceklestirilmistir. Toplam yedi farkli uygulama grubu belirlenmistir: bir
kontrol uygulamasi ve alt1 farkli yaprak giibre kombinasyonu. Uygulamalar asagida

belirtildigi sekilde planlanmaistir:

¢ Kontrol: Yaprak giibresi uygulanmayan, standart tiretim kosullarindaki
parseller.

¢ Flo: %2 bor (B) ve %0,02 molibden (Mo) igeren Florea/UPL preparat1 (2 L
ha™).
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® Mac: %6 N, %3 P20s, %3 K20 ve mikro besin elementleri iceren organo-
mineral Macarena2/UPL giibresi (2 L ha™).

Flo + Mac: Flo ve Mac {iriinlerinin her biri 2 L ha™ dozda birlikte
uygulanmaistir.

K: %0,5 potasyum siilfat (K2SOs4) i¢eren ¢ozeltinin yapraktan uygulanmasi.
Zn: %0,5 ¢inko siilfat heptahidrat (ZnSO4-7H20) iceren ¢dzeltinin yapraktan
uygulanmas.

Zn + K: %0,5 ZnSOs4-7H20 ve %0,5 K2SOa4 igeren karisim ¢dzeltisi (toplam
tuz konsantrasyonu %1).

Uygulamalara iligkin detaylar Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Yaprak giibresi uygulamalar1 ve uygulama dozlari

Uygulamalar Kisaltmalar I¢erik Giibre Dozlarn
Florea Flo %2 EC Boronve %2 | 2L ha—"
molibden
Macarena Mac Organo-mineral | 2 L ha—'
Fertiliser with NPK
Florea + Macarena Flo + Mac - 2 L ha—"' (iiriin basina)
Potasyum siilfat KS K,SO, Cozeltide 0.5% K,SO,
Cinko stilfat Zn ZnSO, Cozeltide 0.5% ZnSO, -7H,0
Cinko siilfat + | Zn+K ZnS0O, + K,SO, Cozeltide 0.5% ZnSO, -7H,0
potasyum siilfat 0.5% K,SO,
Kontrol - - -

Yaprak giibre uygulamalari, sirt tipi ve Ti-jet nozullu piiskiirtiicti kullanilarak

sabah saatlerinde riizgarsiz kosullarda yapilmistir.

3.6. Olgiilen Ozellikler ve Veri Toplama Yéntemi

Mercimek bitkileri, fizyolojik olgunluk evresine ulagtiginda 25 Mayis 2022

tarihinde tamamen elle hasat edilmistir. Hasat edilen tiim bitki materyali, biyokiitle
ve tane verimi hesaplamalari i¢in degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda her parselden

alman alt oOrneklerle, azot igerigi analizleri yapilmak {izere Ornekleme

gerceklestirilmistir.
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Yaprak giibresi uygulamalarinin etkilerini belirlemek amaciyla giibrelemeden
sonra 14., 29. ve 38. giinlerde bitki 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rnekler; sap,
yaprak ve ¢icek/bakla gibi yukaridan yere dogru siralanmis bitki organlaria ayrilmis
ve taze agirliklar belirlenmistir. Daha sonra bu ornekler, 70 °C sicaklikta 48 saat

siireyle kurutularak kuru madde miktarlar1 hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR
4.1. Bitki Biyokiitlesi, Tane Verimi ve Hasat Indeksi

Mercimek bitkisinde uygulanan yaprak giibrelemeleri, toplam biyokiitle
verimi, tane verimi ve hasat indeksi ilizerinde farkli diizeylerde etki gdstermistir.
Sekil 4.1'de yer alan bulgulara goére toplam biyokiitle verimi 5,4 ile 6,8 t ha™
arasinda degismis, en diisilk deger Mac uygulamasinda, en yiiksek deger ise K
uygulamasinda kaydedilmistir. Ancak bu farklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmamustir, bu da yaprak uygulamalarinin genel biyokiitle iiretimi {izerinde sinirl

bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Tane verimi acisindan en dikkat ¢ekici artis, Zn uygulamasinda gézlenmis ve
bu artig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Zn uygulamasi, kontrol
grubuna gore %55 oraninda daha yiiksek tane verimi saglamis ve bu durum, ¢inko
uygulamasinin mercimek verimini artirmadaki potansiyelini ortaya koymustur. Zn +
K kombinasyonunda ise artis daha az belirgin olup bu durum, potasyumun Zn

etkisini siirlayabilecegini diisiindiirmektedir.

Hasat indeksi incelendiginde, Zn, Flo ve Mac uygulamalar1 kontrole kiyasla
daha yiiksek degerler gostermistir. Bu farklar istatistiksel olarak anlamli olmasa da,
biyokiitlenin taneye tahsisinde bu uygulamalarin olumlu etkileri oldugu
anlagilmaktadir. Hasat indeksi ile tane verimi arasinda gii¢lii bir pozitif korelasyon
(R* = 0.87) bulunmus (Sekil 4.2), bu da uygulamalarin 6zellikle tahil {iretimine

yonelen kaynak kullanimini artirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.1. Yaprak giibresi uygulamalarinin bitki biyokiitlesi, verim ve mercimegin
hasat indeksi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.2. Calismada son hasat tarihinde 6lgiilen degiskenler (Sap N igerigi (%), tane
N igerigi (%), tiim biyokiitle verimi (kg/ha), tane verimi (kg/ha) ve hasat endeksi (%)
arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

4.2. Tahil ve Saman Azot Icerikleri

Tahil ve samanin ortalama toplam azot (N) igerikleri sirasiyla %4.45 + 0.06
ve %1.88 £ 0.08 olarak belirlenmistir. Uygulamalar arasinda azot igerigi bakimindan
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 4.4). Toplam azot
alimi, K uygulamasinda en yiiksek (171 + 14 kg N ha™"), Mac uygulamasinda ise en
diisiik (131 + 6 kg N ha™) diizeyde gergeklesmistir.

Tane verimi ile toplam N alimi arasinda paralellik goézlenmis, Zn
uygulamasinda yiiksek verim nedeniyle tahil toplam N alim1 kontrol grubuna kiyasla
onemli Ol¢iide artmistir (65 + 3 kg N ha™ vs. 44 + 2 kg N ha™'). Tahildaki azot
birikiminin artmasi, verim artiginin ayni zamanda besin degerinde de iyilesmeye yol
actigin1 gdstermektedir. Ote yandan, sap N igerigi ile tane verimi arasinda negatif
korelasyon (R? = -0.55) belirlenmis (Sekil 4.3). Bu durum, asimilatlarin ve N'nin

saplardan tanelere daha verimli aktarildigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.3. Mercimek tanesi verimi, hasat indeksi ve tiim bitki biyokiitlesi arasindaki
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Sekil 4.4. Farkli uygulamalar altinda sap ve tohumdaki toplam N ve N alimi1 (S6zen
ve Karadavut, 2017).
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4.3. Klorofil icerigi (SPAD Degeri) ve Vejetatif Gelisim

Klorofil igerigini gosteren SPAD degerleri, deney siiresince 21. giine kadar
artig gostermis (43,6 £ 0.7'den 51,2 + 0.8'e) ve ardindan ¢ogu uygulamada diisiis
egilimi sergilemistir. Ancak Flo + Mac uygulamasi bu egilimi kirarak hasada kadar
sabit kalmistir (Sekil 4.5). SPAD degerleri siralamasinda Flo + Mac uygulamasi en
yiiksek, K uygulamasi ise en diisiik degeri gostermistir. Kontrol uygulamasi, orta
diizeyde bir deger sergilemistir. Sadece Flo + Mac uygulamasi, SPAD degeri
acisindan kontrol uygulamasindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek

bulunmustur.

SPAD verileri, Flo ve Flo + Mac uygulamalarinin vejetatif biiylimeyi sezon
sonunda destekledigini gosterirken; Zn ve K uygulamalarindaki SPAD disiisii,

kaynaklarin generatif organa (tane) aktarimiyla aciklanabilir.

55
52 -
=
@
Ec 49 -
=¥
a
2 46 -
7
¥ ——Control @ Flo ——Mac
43 1 B FlotMac  —&-2Zn a K
A In+K
40 , : : - -
7 14 21 29 38
GUN

Sekil 4.5. Bitki SPAD degerleri ve bitkilerin farkli uygulamalar altindaki yayilma
genisligi

4.4. Cicek ve Bakla Sayisi

Cigek sayisi, yaprak uygulamalarinin 14. giiniinde gruplar arasinda anlamli bir
fark goOstermemistir. Ancak, 38. giinde bitki basina bakla sayisi bakimindan
uygulamalar arasinda belirgin farklar tespit edilmistir (Sekil 4.6). K uygulamas1 57 +
5.1 ile en yiiksek, Flo uygulamasi ise 27 £ 3.5 ile en diigsik degeri gostermistir.
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Kontrol grubunda bu deger 46 + 10.1 olarak kaydedilmistir.

Flo, Mac ve Flo + Mac uygulamalari, 38. giinde bakla sayisin1 az da olsa
diistirmiis, bu da ozellikle Flo uygulamasimin vejetatif biiylimeyi desteklese de
generatif gelisimi baskilayabilecegi hipotezini glindeme getirmistir. Zn + K
kombinasyonu, Zn'nin olumlu etkisini kismen zayiflatmis ve bu durum ¢inko ile
potasyumun birlikte kullantmimin sinerji yaratmaktan c¢ok antagonistik etki

yaratabilecegini diislindiirmiistiir.
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Sekil 4.6. Yaprak giibresi uygulamalarinin bitki basina ¢igek ve bakla sayisi

uzerindeki etkisi
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5. TARTISMA
5.1. Zn Tedarikinin Mercimek Tanesi Verimi Uzerindeki EtKisi

Mevcut caligmada, tane verimindeki oOnemli artisla birlikte biyokiitle
verimindeki artisin olmamasi (%55 daha fazla kontrolden), toplam fotosentez hizinin
Zn tedarikinden etkilenmedigini, ancak asimilatlarin saplardan tanelere tasginmasinin
uyarildigint ve bunun da iyilestirilmis bir hasat indeksine yol agtigin1 gostermektedir
(Sekil 5.1). Calismamiza benzer sekilde, Kumari ve ark. (2023), yaprak Zn
tedarikinin mercimekte tane verimini 6nemli ol¢iide (%68) artirdigini bildirmistir.
Cinko, bitkilerde asimilatlarin ve amino asitlerin sentezini ve taginmasini artirmada
onemli bir rol oynar (Broadley ve ark., 2007). Tahil ve saplardaki genel biyokiitle N
almi1 ve N igerigi, uygulamalar arasinda benzerlik gosterirken, toplam tane N alimi
Zn uygulamasinda en yiiksek degeri gostermistir (Sekil 5.2). Ayrica tane doldurma
asamasinda SPAD degerleri, Zn uygulamasinda diger uygulamalara gére daha hizl
bir azalma gostermistir. Bu, Zn tedarikinin belirli kosullar altinda mercimekteki N
fiksasyon siireclerini etkilemedigini, ancak oOncelikle N translokasyon stireclerini
tyilestirdigini gostermektedir. Bu siireglerin verimliligini artirarak, yeterli Zn
tedariki, ¢cevresel stres faktorlerine ragmen daha iyi tirlin performansi saglayarak tane
verimini artirabilir.  Arastiricilar, yeterli Zn tedarikinin  bitkilerde azot
translokasyonunu ve dagitimini iyilestirebilecegini (Ji vd., 2022), genel besin

kullanim verimliligini ve bitki bilylimesini etkileyebilecegini bildirmistir.

Calismamiz, yeterli Zn tedarikinin, su kisitlamalarinin mercimek gibi
mabhsullerin asimilatlar1 verimli bir sekilde translokasyonu i¢in mevcut zamani
kisitlayabilecegi yar1 kurak iklimlerde 6zellikle yararli olabilecegini gostermektedir.
Birkag¢ ¢alisma, yeterli Zn tedarikinin bugday, ay¢icegi, domates ve kirmizi lahana
gibi mahsullerde kurakliga dayaniklilig1 da artirabilecegini bildirmistir (Hassan vd.,
2020). Ote yandan bazi arastirmacilar Zn tedarikinin musir tanesinin protein igerigi
tizerindeki olumlu etkisine ragmen, her zaman tane verimini iyilestirmedigini
(Kihara vd., 2017; Van Eynde vd., 2023) bildirmislerdir. Bu baglamda, yaptigimiz
aragtirmada yar1 kurak iklimlerde Zn tedarikine verilen verim yanitindaki bu
tutarsizligin, besin maddelerinin siirgliinden taneye tasinmasi i¢in kritik olan ge¢
vejetatif asamadaki suyun mevcudiyetiyle iliskili olabilecegi fikrini 6ne siirmektedir.
Su tedarikinin zamanlamasi ve yeterliligi, Zn tedarikinin asimile (6zellikle amino
asit) tasimnmasini ve tane gelisimini ne kadar etkili bir sekilde artirdigini kontrol
ediyor gibi goriinmektedir. Su anda, mercimekte degisen su bulunabilirligi ve 1s1
altinda ¢inko tedarikinin nitrojen veya amino asit taginmasint nasil diizenledigine

0zel olarak bakan bir arastirma eksikligi vardir ve bu da ozellikle yar1 kurak
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ortamlarda Zn beslenmesi, N metabolizmasi ve su bulunabilirligi arasindaki

etkilesimleri anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.

5.2. K ve Zn Tedarikinin Mercimek Tanesi Verimi Uzerindeki Etkilesimli Etkisi

Genel olarak, K uygulamasinda potasyum tedariki, diger yaprak
uygulamalarina kiyasla mercimeklerin biyokiitle verimi ve bakla sayis1 {izerinde daha
yiiksek bir etki gostermektedir. K tedarikinin mercimekteki biyokiitle ve bakla sayis1
tizerindeki gozlemlenen olumlu etkileri, K'nin ¢ok sayida bitki fizyolojik siirecindeki
temel roliine atfedilebilir. Bu bulgu, nohutlarda (Parimala ve ark.,, 2013),
mercimeklerde (Yadav ve ark., 2020) ve aygiceklerinde (Jakli ve ark. 2016) yapilan
bircok Onceki caligmayla tutarlidir. Burada K'nin yaprak uygulamasinin biiylime
ozelliklerini artirdig1 bildirilmistir. Bu etkiler, K eksikligi olan bitkilerde engellenmis
hiicre uzantis1 (Francis ve ark., 2023) ve/veya asimilatlarin yapraklardan lavabo
organlarina bozulmus floem taginmasi (Zorb ve ark., 2014) ile iliskilendirilebilir. K
tedarikinin, baklalarin gelisimini destekleyen iireme organlarina asimilatlarin tahsisi
tizerindeki olumlu etkileri daha once bildirilmistir (Wang ve ark., 2013). Bu
calismalar, calismamizda yapraktan K tedarikinin biyokiitle verimini ve bakla
sayisini neden artirdigint agiklamaktadir. Ancak, g¢alismamizdaki verilen g¢evre
kosullar1 altinda, K tedariki biyokiitle verimi iizerindeki olumlu etkisine ragmen
hasat endeksini veya mercimek tanesi verimini artirmamistir. Bu sasirticidir ¢iinkii
cok sayida caligma potasyum (K) tedarikinin asimilat taginmasi iizerindeki olumlu
etkisini gostermistir (giris boliimiine bakin) ve bu etkinin ¢alismamizda neden
gozlemlenmedigine dair heniiz net bir agiklamamiz yoktur. Calismamizda Zn
tedarikinin tahil verimi iizerindeki gbzlemlenen etkisinin yalnizca asimilatlarin genel
tasinmasina degil, amino asitler ve proteinler gibi azot (N) iceren asimilatlarin daha
spesifik tasinmasina atfedilmis olabilecegini tahmin edebiliriz. Cinko, azot
metabolizmasinda ve tahil gelisimi i¢in hayati Oonem tasiyan amino asitlerin
sentezinde dnemli bir rol oynar. Zn uygulamasinda vejetatif donemin sonuna dogru
SPAD degerlerindeki hizli diisiis (Hajiboland ve ark., 2010) bu hipotezi destekler ve
N igeren asimilatlarin tanelere daha verimli bir sekilde tasindigini gosterir. Bu,
Zn'nin Ozellikle N igeren asimilatlarin hareketini artirmis olabilecegini ve daha iyi
tane protein icerigine ve genel tane verimine katkida bulunmus olabilecegini gosterir.
Zn, nitrat redilktaz ve glutamat dehidrogenaz (Alloway, 2008) gibi azot
asimilasyonunu diizenleyen anahtar enzimlerin sentezinde yer aldigindan, bu
enzimler emilen nitratt amino asitlere doniistirmek i¢in kritik dneme sahiptir ve
bunlar daha sonra iireme asamasinda tanelere taginir (Broadley ve ark., 2007). Bu

nedenle, Zn uygulamasinda gozlemlenen tane verimindeki Onemli artig, yalnizca
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karbonhidratlarin veya diger asimilatlarin genel taginmasindan ziyade, N igeren
bilesiklerin gelismis iiretimi ve tasmmasiyla baglantil1 olabilir. Ilging bir sekilde, Zn
+ K uygulamasinda K ve Zn tedarikinin birlesik etkisi, K ve Zn uygulamalarinda
gozlemlenen biyokiitle verimi veya hasat endeksi degerlerine ulagsmadi. Bu,
mercimeklerin tuzluluga karsi hassas yapist goz oOniline alindiginda, Zn + K
uygulamasinda yiiksek tuz seviyesinin (uygulanan c¢oézeltide %1 tuz) neden oldugu
tuzluluk etkisinden kaynaklaniyordu. Bu hipotezle uyumlu olarak, SPAD degerleri,
Zn + K uygulamasindaki uygulamalarin baslamasindan kisa bir silire sonra diger

uygulamalara gore daha diisiik degerler gostermistir.

5.3. Ticari Yaprak Uriinlerinin Etkisi ve Zn ve K Tedarikiyle Karsilastirilmasi

Mevcut calismada, ticari iiriinlerin higbiri (Flo = molibden (%0,02) ve bor
(%2) iceren) veya Mac (organik ve inorganik besin maddeleri igeren) biyokiitle
veriminde 6nemli bir artisa neden olmamistir. Ancak, Flo + Mac uygulamasindaki
kombinasyonlar1 (6nemli degil) biyokiitle olusumunda hafif bir artisga neden
olmustur. Benzer sekilde, test edilen ticari iirtinlerin higbiri tane veriminde 6nemli bir
etkiye neden olmamis, sadece hafif bir artis gdstermistir. Vejetasyon doneminin
sonunda Flo ve Flo + Mac uygulamalarindaki daha yliksek SPAD degerleri, Flo
uygulamasinin muhtemelen vejetatif biliylimeyi korudugunu ve daha uzun bir 6mre
neden oldugunu gostermektedir. Birim maliyetler gbz oOniine alindiginda, ticari
tirtinler Flo ve Mac hektar basina yaklasik 20$ iken, ¢inko siilfat uygulanan doz i¢in
hektar basina yaklasik 1$'dir. Mercimek ¢iftgileri i¢in ¢inko siilfat daha maliyet

acisindan verimli gériinmektedir ve daha iyi tane verimi saglamaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma, Giineydogu Anadolu Bolgesi kosullarinda mercimek (Lens
culinaris Medik.) iiretiminde yaprak giibrelemesi ve dijital tarim tekniklerinin bir
arada kullaniminin bitki verimi, azot alimi, SPAD degeri ve bitki gelisimi tizerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, yaprak giibresi uygulamalarinin
Ozellikle bazi besin elementleri agisindan bitki performansim1 Onemli Olgiide
etkileyebildigini ortaya koymustur. Calisma kapsaminda uygulanan c¢inko siilfat
(ZnSO4), potasyum siilfat (K2SO4) ve organo-mineral giibreler (Flo, Mac, Flo+Mac),
mercimekte hem verim bilesenlerini hem de fizyolojik gostergeleri farkli sekillerde

etkilemistir.

Tane verimi bakimindan en yiiksek deger Zn uygulamasinda elde edilmis ve
kontrol uygulamasina gore %55°lik bir artig saglanmistir. Bu artis istatistiksel olarak
anlamli bulunmus, diger yaprak giibresi uygulamalarinda da verim artis1 gozlenmis
olmakla birlikte bu farklar istatistiksel diizeyde anlam kazanmamustir. Ayrica Zn ve
Flo uygulamalari, biyokiitlenin tahila ayrilma oranini1 gdsteren hasat indeksinde de
olumlu etki yaratmis, bu durumun biyokiitlenin daha etkin bir sekilde tahila tahsis
edilmesini sagladigi anlagilmistir. Benzer sekilde, yaprak uygulamalar o6zellikle
Flo+Mac kombinasyonunda SPAD degerini artirmis ve bitkinin vejetatif gelisiminin
daha uzun siire siirdiiriildiiglinii gostermistir. SPAD degerleri bu kombinasyonda
diger uygulamalara kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksek bulunmus ve bu artis,
bitkide klorofil i¢eriginin korunmasiyla iliskilendirilmistir.

Bitkilerin toplam azot igerigi agisindan yaprak giibrelemesinin etkisi genel
olarak smirli bulunmakla birlikte, tahilda toplanan azot miktarinin 6zellikle Zn
uygulamasinda anlamli diizeyde arttig1 belirlenmistir. Bu durum, ¢inkonun azot alim
ve taginimi lizerinde olumlu etkisi olabilecegini gostermektedir. Tahil verimiyle sap
azot icerigi arasindaki negatif korelasyon da bu etkiyi desteklemekte; zira azotun ve
karbon bilesiklerinin saplardan tahillara daha etkin sekilde tasindig1 anlagilmaktadir.
Bununla birlikte, yalnizca K uygulamasinin bakla sayisini artirdigi ve bu artisin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Diger uygulamalarin generatif organ
gelisimi tizerinde etkilerinin sinirl kalmasi, yaprak giibrelerinin formiilasyonuna ve

uygulama zamanina bagl olarak degiskenlik gdsterebilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, yar1 kurak iklim kosullarinda mercimek tariminda ¢inko ve
potasyum igeren yaprak giibrelerinin kullanimi, verim ve azot alim1 gibi temel iiretim

parametrelerini olumlu yonde etkileyebilmektedir. Bunun yaninda, dijital sensorler
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ile entegre edilen tarim uygulamalar1 sayesinde bitkinin klorofil durumu (SPAD) gibi
fizyolojik gostergelerin izlenmesi, giibreleme zamanlamasinin daha hassas ve etkili
bicimde planlanmasina olanak tamimaktadir. Bu dogrultuda, dijital tarim
tekniklerinin yaprak giibrelemesi ile biitiinlestirilerek kullanilmasi hem girdi
kullanim etkinligini artirmakta hem de verimliligi strdiiriilebilir sekilde

ylikseltmektedir.
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7. ONERILER

Bu bulgular 151ginda Oneri olarak, mercimek {iretiminde ¢inko siilfat ve
potasyum stilfat iceren yaprak giibrelerinin o6zellikle c¢igeklenme déneminde
uygulanmas: tavsiye edilmektedir. Dijital sensorler (6rnegin SPAD olgerler) ile
yaprak analizlerinin diizenli araliklarla yapilmasi, giibre uygulama kararlarin1 daha
isabetli hale getirecektir. Ayrica, organo-mineral giibre kombinasyonlarinin
(Flo+Mac) vejetatif gelisim {lizerindeki olumlu etkileri dikkate alinarak, bu iiriinlerin
kontrollii kullanim1 6nerilmektedir. Gelecekte daha genis 6lcekli, farkli agro-ekolojik
kosullarda yapilacak calismalar, bu uygulamalarin yayginlastirilabilirligini ve uzun
vadeli etkilerini degerlendirmek acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Elde edilen
sonuclar, hem akademik literatiire katki sunmakta hem de tireticilere dijital tarim

destekli verim artirici stratejiler gelistirme noktasinda yol gostermektedir.

Elde edilen bulgular, mercimekte yaprak gilibrelemesinin verim ve azot alimi
iizerinde &nemli etkiler yaratabildigini ortaya koymustur. Ozellikle ¢inko iceren
yaprak giibresi uygulamalar1 hem tane veriminde hem de hasat indeksinde dikkate
deger artislar saglamistir. Bu sonuclar, dijital tarim uygulamalariyla entegre
edildiginde daha biiyiik faydalar saglayabilir. Ozellikle dijital tarim teknikleriyle
birlikte yaprak gilibrelemesinin uygulanmasi, giibrelerin zamaninda ve uygun dozda
uygulanmasma olanak taniyarak hem iirlin kalitesini hem de giibre kullanim
etkinligini artiracaktir. Gelecekte, sensor teknolojileri, veri tabanli izleme sistemleri
ve otomatik giibreleme donanimlar1 ile entegre edilen uygulamalarin, mercimek
iretiminde stirdiiriilebilirlik ve yiliksek verimlilik hedeflerine katki sunacagi

ongoriilmektedir.
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