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Ozet

Tarim 4.0 anlayistyla birlikte gelisen dijital tarim uygulamalari, hayvancilik sektdriinde iiretim verimliligini
artiran, maliyetleri diisiiren ve siirdiiriilebilirligi destekleyen yenilik¢i ¢dziimler sunmaktadir. Bu g¢alismada,
hayvancilik isletmelerinde kullanilan dijital teknolojilerin baglica uygulama alanlari ve bunlarin ekonomik
katkilar1 incelenmistir. Sensor tabanli hayvan izleme sistemleri, otomatik yemleme ve sagim robotlari, akilli stirii
yonetim yazilimlari, nesnelerin interneti (IoT) destekli gevresel kontrol sistemleri ve yapay zeka tabanli verim
tahmin modelleri baslica teknolojik yenilikler arasinda 6ne c¢ikmaktadir. Bu uygulamalar sayesinde hayvan
refahinin artirilmasi, hastaliklarin erken teshisi, yem ve enerji kullaniminda tasarruf saglanmasi ve iiretim
verimliliginin yiikselmesi miimkiin olmaktadir. Calismada ayrica, dijital tarim uygulamalarinin isletme karliligina,
kaynak kullanim etkinligine ve gida giivenligine olan katkilar1 degerlendirilmektedir. Bulgular, dijital
teknolojilerin hayvancilik sektoriinde rekabet giiciinii artirarak kirsal kalkinmaya onemli katkilar sundugunu
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yiiksek yatirim maliyetleri ve dijital okuryazarlik eksikligi gibi sinirliliklarin
astlmasi i¢in kamu destekleri ve yayim faaliyetlerinin 6nem tasidig1 vurgulanmaktadir.
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Digital Agriculture Applications in the Livestock Sector and Their Economic
Contributions

Abstract

With the emergence of Agriculture 4.0, digital agriculture applications have introduced innovative solutions that
enhance production efficiency, reduce costs, and support sustainability in the livestock sector. This study examines
the main application areas of digital technologies in livestock farms and evaluates their economic contributions.
Key technological innovations include sensor-based animal monitoring systems, automatic feeding and milking
robots, smart herd management software, loT-supported environmental control systems, and Al-based yield
prediction models. These applications make it possible to improve animal welfare, enable early disease detection,
save on feed and energy use, and increase production efficiency. In addition, the study assesses the contributions
of digital agriculture practices to farm profitability, resource use efficiency, and food security. The findings reveal
that digital technologies strengthen the competitiveness of the livestock sector while providing significant support
to rural development. However, high investment costs and the lack of digital literacy remain major limitations,
highlighting the importance of public support and extension activities to overcome these challenges.
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Giris

Tarim sektorii, glinimiizde kiiresel 6l¢ekte karsi karsiya oldugu zorluklar nedeniyle stratejik bir doniisiim siirecine
girmistir. Diinya niifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 10 milyara ulasacagi ongoriilmekte, bu durum gida
iiretimine yonelik baskiy1 her gegen giin artirmaktadir (FAO, 2020). Ayn1 zamanda iklim degisikliginin yol agtig1
iiretim belirsizlikleri, dogal kaynaklarin azalmasi, gevresel siirdiiriilebilirlik sorunlar1 ve artan tiiketici talepleri
tarim sektoriiniin verimlilik ve etkinlik agisindan yeniden yapilandirilmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
son yillarda "Tarim 4.0" kavrami 6ne ¢ikmig ve tarimsal tiretimde dijitallesme, yenilikei teknolojilerin kullanimi
ile 6nemli bir paradigma degisimi baglatmistir (Wolfert vd.., 2017).

Dijital tarim, bilgi ve iletisim teknolojileri, nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri analitifi, yapay zeka, sensor
sistemleri, robotik uygulamalar ve otomasyon ¢oziimlerinin tarimsal tiretim siireclerine entegre edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim, yalnizca {iretim siirecinin verimliligini artirmay1 degil, ayn1 zamanda kaynak
kullamiminda etkinlik saglanmasini, ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemeyi ve gida giivenligini garanti altina
almay1 hedeflemektedir (Tzounis vd.., 2017). Ozellikle hayvancilik sektorii, hem iiretim Slcegi hem de kaynak
bagimlilig1 nedeniyle dijital tarim uygulamalarinin en yogun sekilde uygulandigi alanlardan biri haline gelmistir.
Hayvancilikta dijitallesme sayesinde hayvan refahinin artirilmasi, hastaliklarin erken teshisi, stirii yonetiminde
etkinlik, yem ve enerji tasarrufu saglanmasi miimkiin olmaktadir (Rutten vd.., 2013).
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Tiirkiye agisindan bakildiginda, hayvancilik sektorii gerek ekonomik gerekse sosyo-kiiltiirel boyutlariyla stratejik
bir 5neme sahiptir. Ulke genelinde kirsal niifusun gecim kaynaklari arasinda hayvancilik dnemli bir paya sahip
olup, tarimsal {iretim degerinin yaklasik iigte birini olusturmaktadir (TUIK, 2024). Bununla birlikte sektér, artan
girdi maliyetleri, is giicii eksiklikleri, hastalik riski ve pazarlama sorunlari gibi yapisal zorluklarla kars1 karsiyadir.
Bu sorunlarin asilmasinda dijital tarim teknolojilerinin yaygmlastirilmasi kritik bir rol oynamaktadir. Biiyiik
Olcekli isletmelerde sagim robotlari, akilli yemleme sistemleri ve sensor tabanli hayvan izleme teknolojileri hizla
kullanilmaya baslanirken; kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde dijitallesme diizeyi sinirli kalmaktadir. Bu durum,
dijital donilisiimiin yayginlastirilmas: igin altyapi yatirimlarina, finansal destek mekanizmalarina ve yayim
faaliyetlerine ihtiyag oldugunu gostermektedir (Eastwood vd.., 2019).

Dolayisiyla bu calisma, hayvancilik sektoriinde dijital tarim uygulamalarinm kullanim alanlarmi ve ekonomik
katkilarini kapsamli bir sekilde ele almay:r amaglamaktadir. Calisma, derleme yontemiyle hazirlanmis olup,
literatlirde yer alan ulusal ve uluslararasi arastirmalardan yararlanilarak giincel bir degerlendirme sunmaktadir.
Dijjital tarimin hayvancilikta sundugu firsatlar, ekonomik etkiler, karsilasilan smirliliklar ve gelecek igin politika
onerileri detayli sekilde tartisilacaktir. Bu yoniiyle ¢alisma, hem akademik alana katki saglamayi hem de karar
vericilere yol gosterici dneriler sunmay1 hedeflemektedir.

Dijital Tarim Teknolojilerinin Genel Cercevesi

Dijitallesme, 21. ylizyilda tarim sektoriinde iiretim ve yonetim anlayisimi kokli bir bigimde doniistiiren en dnemli
dinamiklerden biri haline gelmistir. Geleneksel iiretim yontemleri, artan niifus, iklim degisikligi, kaynak kitlig1 ve
gida giivenligi gibi sorunlar karsisinda yetersiz kalmakta; bu nedenle modern teknolojilerin tarimsal siireglere
entegrasyonu kagimilmaz bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada dijital tarim, yalnizca bir teknoloji
seti degil, aynm1 zamanda iretimden pazarlamaya kadar tiim deger zincirini kapsayan biitiinciil bir doniigiim
yaklagimi olarak tanimlanmaktadir (Wolfert vd.., 2017).

Dijital tartmin en belirgin dzelligi, veriye dayal karar verme siireglerini miimkiin kilmasidir. Uretim siirecinde
kullanilan sensorler, yazilimlar ve otomasyon sistemleri sayesinde siirekli veri akigi saglanmakta; bu veriler bitylik
veri analitigi ve yapay zekd yontemleriyle islenerek iireticiye hizli ve giivenilir geri bildirimler sunmaktadir.
Boylelikle kaynak kullanim1 daha etkin hale gelmekte, kayiplar en aza indirgenmekte ve siirdiiriilebilir iiretim
hedeflerine yaklagilmaktadir (Kamilaris vd.., 2018). Bu yoniiyle dijital tarim, yalnizca teknolojik bir yenilik degil,
ayni1 zamanda ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligin de giiglii bir araci olarak goriilmektedir.

Hayvancilik sektorii, dijital tarim teknolojilerinin en hizli benimsenen alanlarindan biridir. Bunun temel nedeni,
hayvansal iiretimin dogrudan canli organizmalar {izerinden gerceklesmesi ve bu siireglerde siirekli izleme, kontrol
ve optimizasyon ihtiyacinin yiiksek olmasidir. Sensor tabanli izleme sistemleri, akilli siirli yonetim yazilimlari,
otomatik yemleme ve sagim robotlar1 gibi uygulamalar, hayvan refahimi artirirken isletmelerin maliyetlerini
diisiirmekte ve verimliligi yiikseltmektedir (Rutten vd.., 2013). Aym1 zamanda, ¢evresel kosullarin kontrolii ve
izlenebilirlik sistemleri, hem iiriin kalitesi hem de gida giivenligi agisindan stratejik nem tagimaktadir.

Dijital tarimin kiiresel 6l¢ekte hizli bir gelisim gdstermesine ragmen, teknolojilerin benimsenme diizeyi iilkeler ve
isletme Olcekleri arasinda farklilik gostermektedir. Gelismis iilkelerde dijital ¢oziimler daha yaygin kullanilirken,
gelismekte olan iilkelerde maliyet, altyapi ve dijital okuryazarlik eksiklikleri nedeniyle adaptasyon sinirlt
kalmaktadir (Eastwood vd.., 2019). Tiirkiye’de 6zellikle bityiik 6l¢ekli siit sigirciligt isletmeleri dijital teknolojilere
yatirim yapmaya baslamis olsa da kiiciik ve orta dlgekli isletmelerde bu doniisiim oldukga yavas ilerlemektedir.
Bu nedenle dijital tarimm sundugu firsatlarin yayginlastirilmasi igin finansal tesvikler, egitim programlart ve
altyap1 yatirimlari kritik bir ihtiyag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sensor Teknolojileri

Sensorler, dijital tarimin en temel bilesenlerinden biridir. Hayvancilikta kullanilan biyometrik, davranigsal ve
gevresel sensorler sayesinde hayvanlarin saglik durumlari, yem ve su tiikketimleri, hareketlilik diizeyleri ve gevresel
kosullar siirekli olarak izlenebilmektedir. Ornegin, siit sigirlarinda kullanilan boyun veya ayak bileklerine takilan
sensorler araciligiyla hayvanin gevis getirme siiresi, yiiriime mesafesi ve davranis degisimleri anlik olarak takip
edilebilmekte, bu veriler hastaliklarin erken teshisinde énemli rol oynamaktadir (Caja vd., 2016). Bu sayede
veteriner miidahale maliyetleri diiserken, hayvan refah1 ve iiretim verimliligi artmaktadir.

Sensor teknolojilerinin hayvancilik sektoriindeki en onemli katkilarindan biri, toplanan verilerin isletme
yonetiminde kullanilabilir bilgiye doniistiiriilmesidir. Ornegin, kizginhk déneminde hayvanlarm hareketliliginin
artmasi pedometre veya ivimeolger sensorlerle tespit edilerek dol verimliliginin artirilmasina katk: saglamaktadir.
Benzer sekilde, siit sigirlarinda gevis getirme siirelerindeki diislis, yemleme sorunlarinin veya sindirim
rahatsizliklarinin erken belirtisi olarak degerlendirilebilmektedir. Bu verilerin dijital siirii yonetim yazilimlarina
aktarilmasi sayesinde hem hayvan refahi hem de ekonomik performans agisindan 6nemli kazanimlar elde
edilmektedir (Borchers ve Bewley, 2015). Ayrica, sensor teknolojilerinin uzun vadede is giicii maliyetlerini
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azaltmasi, veteriner hizmetlerine olan ihtiyaci diisiirmesi ve tiretim kayiplarini dnlemesi, yatirimin geri doniistini
hizlandiran kritik avantajlar arasinda yer almaktadir.

Nesnelerin interneti (IoT)

IoT, ¢iftlikte bulunan farkli sistemlerin birbiriyle iletisim kurmasmi saglayarak biitiinciil bir yonetim ag1
olusturmaktadir. Yemleme robotlari, sagim makineleri, ¢evresel sensorler ve hayvan takip cihazlar1 internet
iizerinden entegre edilerek merkezi bir sistemden yonetilebilmektedir (Tzounis vd., 2017). Bu biitiinlesik yapi,
iireticilere operasyonel siirecleri es zamanli izleme ve gerektiginde miidahale etme olanagi tanimaktadir. IoT nin
sagladigl bu entegrasyon, enerji ve is giicii tasarrufu saglamakta, ayrica gida giivenligi agisindan iirlinlerin
izlenebilirligini kolaylastirmaktadir.

Hayvancilikta IoT uygulamalart yalnizca {iretim siirecinin kontrolii ile sinirli kalmamakta, ayni zamanda karar
alma siireclerini de desteklemektedir. Ornegin, akilli yemleme sistemleri hayvanin giinliik aktivite ve saglhk
verilerine gore bireysellestirilmis yem rasyonlari hazirlayabilmekte, bu da yemden yararlanma etkinligini artirarak
maliyetleri azaltmaktadir. Benzer sekilde, IoT tabanli ¢evresel kontrol sistemleri, ahir i¢i sicaklik, nem ve hava
kalitesini otomatik olarak diizenleyerek hem hayvan refahin1 yiikseltmekte hem de verim kayiplarini 6nlemektedir
(Liakos vd., 2018). Ayrica IoT destekli izlenebilirlik ¢oziimleri, tiiketicilerin gida giivenligi konusundaki
taleplerine yanit vererek iiriinlerin pazarda daha yiiksek deger bulmasini saglamaktadir. Dolayisiyla [oT, yalnizca
operasyonel verimliligi degil, ayn1 zamanda piyasa rekabetgiligini de giiglendiren stratejik bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir.

Yapay Zeka ve Biiyiik Veri Analitigi

Dijital tarimda sensorler, makineler ve yoOnetim sistemleri tarafindan toplanan veriler biyiik miktarlara
ulagmaktadir. Bu verilerin islenmesi ve anlamli hale getirilmesi igin yapay zeka (YZ) ve biiyiik veri analitigi
kullanilmaktadir. Hayvancilik isletmelerinde YZ tabanli algoritmalar, siit verimi tahmini, yem tiiketimi
optimizasyonu, iireme takibi ve hastalik risk analizi gibi alanlarda uygulanmaktadir (Kamilaris vd., 2018).
Ormegin, YZ tabanli modeller sayesinde mastitis gibi ekonomik agidan biiyiik kayiplara neden olan hastaliklar
erken teshis edilebilmekte, bu da hem maliyetleri diigiirmekte hem de verim kayiplarini azaltmaktadir.

Yapay zeka ve biiylik veri analitigi, 6zellikle siirii yonetiminde karar alma siireclerini optimize etme kapasitesiyle
6ne cikmaktadir. Ornegin, makine 6grenmesi algoritmalari ile hayvanlarin siit verim egilimleri tahmin edilerek,
yemleme programlari bu dngoriilere gore uyarlanabilmekte ve boylece yemden elde edilen verimlilik en iist diizeye
cikarilmaktadir (Garcia vd., 2020). Benzer sekilde, goriintii isleme teknikleri kullanilarak hayvanlarin davranig
kaliplar1 analiz edilmekte, stres veya rahatsizlik durumlart erken donemde tespit edilebilmektedir (Bhuiyan ve
Wree (2023). Bu tiir uygulamalar, iireticilere yalnizca operasyonel kolaylik saglamamakta; ayni zamanda hastalik
kaynakli ekonomik kayiplari azaltmakta ve hayvan refahini artirmaktadir. Dolayisiyla yapay zeka ve biiyiik veri
analitigi, hayvancilik sektdriinde siirdiiriilebilirlik ve karliligin artirilmast agisindan kritik bir teknoloji olarak
degerlendirilmektedir.

Robotik ve Otomasyon Sistemleri

Robotik teknolojiler, hayvancilik isletmelerinde is giicii verimliligini artiran en énemli araglardan biridir. Sagim
robotlari, otomatik yemleme makineleri ve giibre temizleme robotlar1 ig giicii ihtiyacini azaltmakta, {iretim
hatalarini en aza indirmekte ve hayvan refahini yiikseltmektedir (Rutten vd., 2013). Ayrica otomasyon sistemleri,
iiretim siireglerinin standardizasyonunu saglayarak iriin kalitesinde siireklilik yaratmaktadir. Biyiik 6lgekli
isletmelerde yaygimlasan bu sistemler, uzun vadede maliyet avantaji saglayarak yatirmmin geri doniisiini
hizlandirmaktadir.

Robotik ve otomasyon uygulamalarinin bir diger 6nemli katkisi, hayvan-gift¢i etkilesimini yeniden
sekillendirmesidir. Ornegin, sagim robotlarinin kullanildig1 isletmelerde hayvanlar daha az stres altinda kalmakta,
bu da siit verimi ve kalitesine dogrudan olumlu yansimaktadir (Jacobs ve Siegford, 2012). Ayrica otomatik giibre
temizleme ve iklim kontrol sistemleri, ¢evresel hijyeni ve hava kalitesini artirarak hastalik risklerini azaltmaktadir.
Literatiirde, robotik sistemlerin isletme maliyetlerini %15-20 oraninda diisiirdiigii ve is giicli ihtiyacim1 kayda
deger ol¢iide azalttig1 rapor edilmektedir (Steeneveld vd., 2012). Bu baglamda, robotik ve otomasyon teknolojileri
yalnizca tretim siirecinde kolaylik saglayan araclar degil, aym1 zamanda hayvan refahi ve ekonomik
stirdiirtilebilirlik agisindan stratejik yatirimlar olarak degerlendirilmektedir.

Karar Destek Sistemleri

Dijital tarimin en kritik unsurlarindan biri de karar destek sistemleridir. Cesitli sensorlerden ve kayit sistemlerinden
elde edilen veriler, yazilimlar aracilifiyla analiz edilerek {ireticiye Oneriler sunmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle
iireme yonetimi, yemleme stratejileri, siirli sagligi ve ¢evresel yonetim konularinda 6nemli katkilar saglamaktadir
(Eastwood vd., 2019). Boylece isletmeler, sezgisel karar verme yerine veriye dayali, daha giivenilir ve ekonomik
acidan rasyonel kararlar alabilmektedir.
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Karar destek sistemleri, ayn1 zamanda farkli veri kaynaklarini biitiinlestirerek iireticiye uzun vadeli stratejik
planlama imkan1 sunmaktadir. Ornegin, siirii yonetim yazilimlar1 araciligtyla hayvanlarin gegmis saghk kayztlari,
iireme verileri ve iiretim performanslari bir arada analiz edilmekte; bu da daha isabetli yatirim kararlarinin
alinmasimi kolaylastirmaktadir. Literatiirde, karar destek sistemlerinin 6zellikle siit sigirciligi isletmelerinde iireme
basarisim1 artirdigi, hastalik kaynakli verim kayiplarini azalttigi ve genel isletme karliligimi ytkselttigi
belirtilmektedir (Alawneh vd., 2018). Bu yoniiyle karar destek sistemleri, dijital tarim teknolojilerinin sundugu
verilerin iiretici i¢in somut ve uygulanabilir faydaya dontismesinde kilit bir rol iistlenmektedir.

Hayvancilikta Dijital Tarim Uygulama Alanlan

Hayvan Saghg ve Refahinn izlenmesi

Hayvan saglig1 ve refahi, hayvancilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi agisindan en kritik unsurlardan biridir. Dijital
tarim uygulamalari, ozellikle sensor tabanli izleme sistemleri ve giyilebilir teknolojiler araciliZtyla bu alanda
onemli gelismeler saglamaktadir. Viicut 1s1s1, kalp atis hizi, aktivite diizeyi, gevis getirme siiresi ve yem tiiketimi
gibi parametrelerin siirekli olarak izlenebilmesi, hastaliklarin erken teshisine ve Onleyici tedbirlerin zamaninda
alimmasina imkéan tanimaktadir. Bu yaklasim, hem hayvan refahin1 artirmakta hem de ekonomik kayiplari
azaltmaktadir.

Literatiirde, sensor teknolojilerinin hayvan sagligindaki katkilarimi ortaya koyan bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Ornegin, Rutten vd. (2013), siit sigirlarinda mastitisin erken teshisi igin sensér tabanh sistemlerin kullanilmasimnin
tedavi maliyetlerini %20 oraninda azalttigini1 ve siit verim kayiplarini 6nemli 6lgiide 6nledigini rapor etmistir.
Benzer sekilde Caja vd. (2016), giyilebilir sensorlerin gevis getirme siiresi ve yem tiiketimindeki degisiklikleri
izleyerek metabolik hastaliklarin erken dénemde tespit edilmesine imkan tanidigini ortaya koymustur. Bu tiir
teknolojilerin kullanimi, veteriner miidahale sikligini azaltarak is giicii tasarrufu saglamaktadir.

Hayvan refahi agisindan bakildiginda, sensor tabanli izleme sistemleri stres faktorlerinin tespiti ve dnlenmesi
noktasinda da katki saglamaktadir. Ornegin, sicaklik ve nem sensérleriyle desteklenen iklim kontrol sistemleri,
hayvanlarin asir1 sicaklik stresi altinda kalmasmi engelleyerek hem verimliligi artirmakta hem de refah
standartlarin1 yiikseltmektedir (Halachmi vd., 2019). Ayrica bireysel izleme sayesinde hasta veya diigiik
performans gosteren hayvanlarin siiriiden ayrilarak 6zel bakima alinmasi miimkiin olmakta, bu da genel siirii
sagligini iyilestirmektedir.

Sonug olarak, dijital teknolojilerin hayvan saglig1 ve refahina yonelik uygulamalari yalnizca bireysel hayvanlarin
yasam kalitesini ylikseltmekle kalmamakta, ayn1 zamanda isletmelerin ekonomik performansini da dogrudan
etkilemektedir. Hastaliklarin erken teshisi, tedavi maliyetlerinin azalmasi, iiretim kayiplarinin 6nlenmesi ve
hayvan refah1 standartlarinin yiikselmesi; dijital tarim teknolojilerinin en 6nemli ekonomik ve sosyal kazanimlari
arasinda yer almaktadir.

Yemleme ve Besleme Yonetimi

Yemleme ve besleme yoOnetimi, hayvancilik isletmelerinin en yiiksek maliyet kalemlerinden biri olup toplam
iiretim giderlerinin %60°a kadarini olusturabilmektedir. Bu nedenle yemden yararlanma etkinliginin artirilmast,
hem isletme karliligr hem de siirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir dneme sahiptir. Dijital tarim teknolojileri,
ozellikle otomatik yemleme robotlari, yem tiiketim sensorleri ve akilli yemleme yazilimlar araciligiyla bu alanda
devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir.

Otomatik yemleme sistemleri, hayvanlarin beslenme ihtiyaglarini bireysel diizeyde karsilayarak yem israfini
azaltmakta ve rasyon dengesini optimize etmektedir. Caja vd. (2016) tarafindan yapilan bir caligmada, otomatik
yemleme sistemlerinin yem tiiketiminde daha homojen bir dagilim sagladigi ve is giicii maliyetlerini %15 oraninda
azalttig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde, is giicii verimliligi agisindan otomatik yemleme robotlarinin giinliik is
yiikiinii 6nemli 6l¢iide hafiflettigi, kiigiik 6lgekli isletmelerde dahi ekonomik avantaj sagladigi goriilmektedir.
Yapay zeka ve biiyilik veri analitigiyle desteklenen yemleme sistemleri ise yem tliketim verilerini siirekli analiz
ederek hayvanlarin performansina gore rasyon ayarlamalari yapabilmektedir. Steeneveld vd. (2012), bu tiir
sistemlerin siit sigirlarinda yemden yararlanma oranini artirarak siit iiretiminde %5-7 arasinda artis sagladigini
ortaya koymustur. Bu durum, yem maliyetlerinin diisliriilmesinin yan sira {irtin verimliliginin de yiikselmesine
katkida bulunmaktadir.

Yemleme yonetiminde dijital teknolojilerin bir diger katkisi, siirdiiriilebilir iiretim hedeflerine hizmet etmesidir.
Daha verimli yem kullanimi, yalnizca ekonomik kazan¢ saglamakla kalmamakta, ayni zamanda hayvanciligin
¢evresel ayak izini de azaltmaktadir. Daha az yem israfi ve daha dengeli besleme programlari sayesinde sera gazi
emisyonlar1 diismekte, bu da gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir kazanim sunmaktadir (Halachmi vd.,
2019).

Sonug olarak, dijital yemleme ve besleme sistemleri hem maliyet avantaji saglamakta hem de hayvanlarin
performansini artirarak isletme karliligini giliglendirmektedir. Bu nedenle yemleme yonetiminde dijitallesme,
gelecegin hayvancilik isletmeleri i¢in stratejik bir yatirim alani olarak degerlendirilmektedir.

Siit Sagim Teknolojileri
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Siit sigirciligi igletmelerinde sagim, hem is giicii maliyetlerinin yiiksek oldugu hem de iiriin kalitesi agisindan kritik
bir stirectir. Geleneksel yontemlerle yapilan sagim, zaman alic1 ve yogun is giicli gerektiren bir faaliyet olmasimin
yani sira, hijyen ve hayvan refahi agisindan da bazi sinirliliklar barindirmaktadir. Dijital tarim teknolojilerinin bir
uzantist olan robotik sagum sistemleri, bu siiregte 6nemli bir doniisiim yaratmis ve isletmelere ¢ok yonli katkilar
sunmaya baglamistir.

Robotik sagim sistemleri (otomatik sagim makineleri), hayvanlarin bireysel olarak tanimlanmasini saglayarak hem
siit verimliligini hem de siit kalitesini artirmaktadir. Bu sistemlerde entegre sensorler araciligiyla siit miktari,
iletkenligi ve sicakligi gibi parametreler anlik olarak dl¢tilmekte, bu sayede meme saglig: ve siit kalitesi hakkinda
iireticiye dogrudan geri bildirim verilmektedir. Ayrica sagim isleminin hayvanlarin kendi tercihine gore
gergeklesmesi, stres seviyesini azaltmakta ve refah diizeyini yiikseltmektedir (Jacobs ve Siegford, 2012).
Literatiirde, robotik sagim teknolojilerinin ekonomik ve verimlilik etkilerine yonelik pek c¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Steeneveld vd. (2012), Hollanda’da yaptiklar1 aragtirmada robotik sagim sistemlerinin siit
iretiminde %5-7 arasinda artig sagladigini ve is giicli maliyetlerini kayda deger dlciide azalttigini rapor etmistir.
Benzer sekilde, Hogeveen vd. (2010), robotik sagim sistemlerinin is glicii bagimliligini azaltarak 6zellikle biiyiik
olcekli isletmelerde 6nemli ekonomik avantajlar yarattigini, kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde ise yliksek yatirim
maliyetleri nedeniyle adaptasyonun daha smirli oldugunu vurgulamaktadir.

Siit sagim teknolojilerinin dijitallesmesi yalnizca liretim siireglerini optimize etmekle kalmamakta, ayni zamanda
gida giivenligi ve izlenebilirlik agisindan da stratejik katkilar sunmaktadir. Sagim sirasinda toplanan veriler, siit
kalitesinin izlenmesine ve olasi saglik sorunlarinin erken teshis edilmesine imkan tanimaktadir. Bu durum, hem
tikketici giivenini artirmakta hem de isletmelerin iriinlerini daha yiiksek piyasa degerinden satabilmelerini
miimkiin kilmaktadir.

Sonu¢ olarak, dijital siit sagim teknolojileri hayvancilik isletmelerinde iiretim siireglerinin otomasyonunu
saglayarak verimlilik, karhlik ve siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Oniimiizdeki donemde
teknolojinin maliyetlerinin diigmesiyle birlikte, kiiciik ve orta Olgekli isletmelerde de yaygimlagmasi
beklenmektedir.

Siirii Yonetim Sistemleri

Siirli yonetimi, hayvancilik isletmelerinde verimlilik, iireme basarisi ve hastaliklarin dnlenmesi agisindan kritik bir
alani olusturmaktadir. Geleneksel siirii yonetimi yontemleri, ¢ogunlukla {ireticinin gézlemleri ve deneyimlerine
dayalidir; ancak bu yontemler zaman alici, hataya agik ve biiyiik 6lgekli isletmeler i¢in yetersizdir. Dijital tarim
uygulamalari ile gelistirilen akilli siirii yonetim sistemleri, bu sinirliliklar1 asarak isletmelere entegre ve veriye
dayal1 bir yonetim imkan1 sunmaktadir.

Bu sistemler, sensorlerden, IoT tabanl cihazlardan ve yonetim yazilimlarindan elde edilen verileri analiz ederek
hayvanlarin saglik durumu, iireme dongiisii, beslenme aliskanliklari ve tiretim performansi hakkinda ayrintili bilgi
saglamaktadir. Ornegin, kizgmlik dénemindeki hareketlilik artist pedometre veya GPS verileriyle tespit edilerek
iireticiye bildirilmekte ve boylece dol tutma oranlarinin artirilmast miimkiin olmaktadir (Friggens ve Chagunda,
2005). Ayni sekilde, dogum tahmini algoritmalart sayesinde dogum 6ncesi riskler 6nceden belirlenmekte, bu da
hem hayvan refah1 hem de buzagi kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Literatiirde siirii yonetim sistemlerinin ekonomik faydalarini ortaya koyan pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Moore
ve Hasler (2017), ABD’de siit sigircilig1 isletmelerinde stirli yonetim yazilimlarinin kullaniminin, ireme basarisini
artirarak siiriideki gebelik oranlarmi %10 oraninda iyilestirdigini rapor etmistir. Ayrica bu sistemlerin hastaliklarin
erken teshisine olanak vermesi, tedavi maliyetlerini ve verim kayiplarim1 azaltarak isletme karliligini
ylikseltmektedir. Avrupa’da yapilan aragtirmalar, siirli yonetim yazilimlarinin kullaniminin iireticiye yilda hayvan
bagma ortalama 100—150 € ekonomik katki sagladigini gostermektedir (Calsamiglia vd., 2018).

Siirii yonetim sistemlerinin bir diger avantaji ise i giicii planlamasim kolaylastirmasidir. Dijital yazilimlar
sayesinde siiriideki hayvanlarin tiim verileri tek bir platformda toplanarak iireticiye giinliik, haftalik ve aylik gorev
listeleri sunulmaktadir. Bu durum, &zellikle biiytik Slgekli isletmelerde is yiikiinii azaltmakta ve yonetim
siireglerinde standardizasyon saglamaktadir.

Sonug olarak, dijital siirii yonetim sistemleri hayvancilikta iiretim etkinligini artirmak, kayiplar1 azaltmak ve
karlilig: yiikseltmek icin stratejik bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oniimiizdeki dénemde yapay zeka ve makine
O0grenmesi entegrasyonu ile bu sistemlerin daha da akilli hale gelmesi ve isletmelerin rekabet giiclinii artirmasi
beklenmektedir.

Cevresel Kontrol ve Enerji Yonetimi

Hayvancilik isletmelerinde iiretim verimliligi ve hayvan refahi biiyiik dlciide cevresel kosullara baghdir. Ozellikle
sicaklik, nem, hava kalitesi ve aydinlatma kosullari hayvan saghgi ve iiretim performansini dogrudan
etkilemektedir. Geleneksel yontemlerde ¢evresel kosullarin kontrolii ¢cogunlukla manuel yapilirken, dijital tarim
uygulamalar1 sayesinde bu siiregler otomasyon sistemleri aracilifiyla siirekli ve hassas bigimde
yonetilebilmektedir. IoT tabanli sensorler, iklim kontrol yazilimlar1 ve otomatik havalandirma sistemleriyle
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donatilmis modern ahirlar, hayvanlarin optimum gevresel kosullarda yasamasini saglamaktadir (Brown-Brandl
vd., 2005).

Cevresel kontrol sistemlerinin en énemli katkilarmdan biri, sicaklik stresinin azaltilmasidir. Ozellikle siit
sigirlarinda sicaklik stresi, siit veriminde diigiise, dol tutma oranlarinda azalmaya ve bagisiklik sisteminin
zayiflamasina yol agmaktadir. Halachmi vd. (2019), otomatik iklim kontrol sistemlerinin kullanildig isletmelerde
sicaklik stresinin onemli 6lgiide azaldigini ve bunun siit iiretiminde %10’a varan artig sagladigini rapor etmistir.
Ayrica nem ve hava kalitesini diizenleyen sensor tabanli sistemler, solunum yolu hastaliklarinin goriilme sikligini
azaltarak hem veteriner maliyetlerini diisiirmekte hem de siirii sagligini iyilestirmektedir.

Enerji yonetimi de dijital tarimin 6nemli bilesenlerinden biridir. Akilli enerji yonetim sistemleri sayesinde
havalandirma, aydinlatma ve isitma-sogutma sistemleri gereksiz enerji tiikketimini onleyecek sekilde optimize
edilmektedir. ABD’de yapilan bir caligmada, otomatik iklim ve enerji kontrol sistemlerinin kullanildig:
isletmelerde enerji tiiketiminin %12 oraninda azaldigi, bu sayede isletme maliyetlerinde kayda deger tasarruf
saglandig1 ortaya konulmustur (White, 2016). Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklari (giines, biyogaz) ile
entegre edilen dijital enerji yonetim sistemleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, ¢evresel kontrol ve enerji yonetimine yonelik dijital uygulamalar, hem hayvan refahini artirmakta
hem de isletmelerin ekonomik performansini giiglendirmektedir. Bu teknolojilerin yayginlastirilmasi, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir iiretim hedeflerinin gergeklestirilmesine yonelik
stratejik bir adim olarak goriilmektedir.

Ekonomik Katkilar

Dijital tarim teknolojilerinin hayvancilik sektoriinde yaygimlagmasinin en 6nemli motivasyonlarindan biri,
sagladigi ekonomik kazanimlardir. Geleneksel iiretim yontemlerinde yiiksek is giicii bagimliligi, yem ve enerji
maliyetleri, hastalik kaynakli kayiplar ve verimlilik diisiikliigii isletmelerin karliligin1 sinirlamaktadir. Dijitallesme
ile birlikte bu sorunlarin Snemli 6l¢lide azaltildigi, isletmelerin maliyet-etkinlik diizeylerinin yiikseldigi
goriilmektedir.

Ik olarak, dijital teknolojiler is giicii maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. Robotik sagim sistemleri, otomatik
yemleme makineleri ve giibre temizleme robotlar1 gibi otomasyon ¢dziimleri sayesinde ig giicii ihtiyaci1 azalmis,
ayn1 zamanda tretim siiregleri standardize edilmistir. Steeneveld vd. (2012), Hollanda’daki siit sigirciligt
isletmelerinde robotik sagim sistemlerinin is giicli ihtiyacin1 %20’ye kadar diislirdiigiinii, {ireticiye y1llik ortalama
15.000 € tasarruf sagladigini rapor etmistir.

fkinci olarak, dijital tarim uygulamalar1 verimlilik artis1 ile ekonomik katki sunmaktadir. Sensér tabanli saglhk
izleme sistemleri ve siirii yonetim yazilimlari, hastaliklarin erken teshisine olanak vererek siit, et ve lireme
performansindaki kayiplart azaltmaktadir. Rutten vd. (2013), sensor teknolojilerinin mastitis teshisi igin
kullanilmasinin tedavi maliyetlerini %20 azalttigini ve siit liretiminde %5’e varan artis sagladigin1 géstermistir.
Benzer sekilde, yapay zeka tabanli yemleme optimizasyonu, yemden yararlanma oranini artirarak yem
maliyetlerinde diislise yol agmaktadir (Garcia vd., 2020).

Ugiincii olarak, dijitallesme iiriin kalitesi ve piyasa degerini artirmaktadir. Sagim robotlar1 ve izlenebilirlik
sistemleri sayesinde siit kalitesinde siireklilik saglanmakta, iirlinler gida giivenligi standartlarina uygun olarak
pazara sunulmaktadir. Bu durum, 6zellikle tiiketici glivenini ylikseltmekte ve triinlerin daha yiiksek fiyatlarla
satilmasina imkan tanimaktadir. Avrupa’da yapilan bir ¢alismada, izlenebilirlik uygulamalarinin siit {iriinlerinin
piyasa fiyatim1 %10-15 arasinda artirdig1 bildirilmistir (Bertolini vd., 2006).

Son olarak, dijital tarim uygulamalarinin kirsal kalkinma ve siirdiiriilebilirlik agisindan da énemli ekonomik
katkilar1 bulunmaktadir. Daha verimli kaynak kullanimi, hem ¢evresel maliyetlerin azaltilmasina hem de kiiciik
blgekli isletmelerin rekabet giiciiniin artmasina hizmet etmektedir. Ozellikle IoT tabanli enerji yonetim sistemleri,
enerji tiiketiminde %10-12 oraninda tasarruf saglayarak isletmelerin enerji maliyetlerini diisirmekte ve kar
marjlarimi yiikseltmektedir (White, 2016).

Genel olarak bakildiginda, dijital tarim teknolojileri hayvancilik sektoriinde is giicli tasarrufu, verimlilik artist,
maliyetlerin ddgiiriilmesi, tirlin kalitesinin iyilestirilmesi ve piyasa degerinin yiikselmesi gibi ¢ok boyutlu
ekonomik faydalar sunmaktadir. Bu nedenle dijitallesme, yalnizca bireysel isletmelerin karliligini artirmakla
kalmamakta; ayni zamanda sektoriin rekabetciligini ve kirsal kalkinma kapasitesini giiclendiren stratejik bir
dontisiim araci olarak degerlendirilmektedir.

Smirhliklar ve Zorluklar

Her ne kadar dijital tarim teknolojileri hayvancilik sektoriine cok boyutlu katkilar sunsa da, uygulama agsamasinda
cesitli sinirliliklar ve zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu engellerin biiyiik kismi, teknolojilerin maliyetinden, altyap1
eksikliklerinden ve iireticilerin dijital okuryazarlik diizeylerinden kaynaklanmaktadir.

Yiiksek yatirim maliyetleri, dijital tarim teknolojilerinin benimsenmesinde en biiyiik engel olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Robotik sagim sistemleri, otomatik yemleme robotlar1 veya [oT tabanli sensor aglar biiylik 6lgekli isletmeler igin
ulasilabilirken, kii¢lik ve orta o6lgekli isletmeler i¢in yiiksek sermaye gerektirmesi nedeniyle erisim giicliigii

462



I. International Digital Agriculture Congress - INDAC 2025

yaratmaktadir. Steeneveld vd. (2012), ozellikle kiiciik oOlgekli siit sigirciligr isletmelerinde robotik sagim
sistemlerinin geri doniis siiresinin uzun oldugunu ve bu nedenle adaptasyonun simirlt kaldigimi belirtmektedir.
Dijital okuryazarlik ve egitim eksiklikleri de bir diger dnemli sinirliliktir. Yeni teknolojilerin etkin kullaniminda
iireticilerin teknik bilgi diizeyi kritik bir faktordiir. Eastwood vd. (2019), iireticilerin dijital teknolojilere yonelik
bilgi eksikliklerinin teknolojilerin tam kapasiteyle kullanilmasini engelledigini, bu nedenle yayim faaliyetlerinin
onem tagidigini vurgulamaktadir.

Altyap1 sorunlari, &zellikle kirsal bolgelerde dijital tarimin yayginlagmasini sinirlayan bir diger faktordiir. Internet
erisimindeki yetersizlikler, elektrik kesintileri ve donanim eksiklikleri, IoT tabanli sistemlerin siirekli ¢aligmasini
engellemektedir. Bu durum, ozellikle Tirkiye gibi kirsal altyapimin yeterince gelismedigi bolgelerde
dijitallesmenin hizin1 yavaglatmaktadir.

Veri giivenligi ve mahremiyet endiseleri de dijitallesmenin getirdigi yeni zorluklardan biridir. Sensorler, yazilimlar
ve bulut tabanli sistemler araciligiyla toplanan biiyiik veri setlerinin giivenliginin saglanmasi, ireticilerin
teknolojilere olan giivenini etkileyen kritik bir unsurdur. Ayrica, farkli cihaz ve yazilimlar arasinda standartlagma
eksikligi, verilerin entegrasyonunu zorlastirmakta ve {ireticiler agisindan ek maliyet yaratmaktadir.

Son olarak, sosyo-ekonomik farkliliklar da dijitallesme siirecinde énemli bir sinirlilik olusturmaktadir. Biyiik
olcekli isletmeler hizla dijitallesirken kiiciik 6lgekli aile isletmeleri bu doniisiimden geri kalmakta, bu da sektérde
dijital ugurumun derinlesmesine yol agmaktadir. Bu durum, kirsal kalkinma hedefleri agisindan uzun vadede
esitsizlik riskini beraberinde getirmektedir.

Tiim bu smurhiliklar, dijital tarim teknolojilerinin yayginlastirilabilmesi igin politika yapicilarin ve sektor
paydaslarinin finansal destek, egitim programlari ve altyapi yatirimlarina o6ncelik vermesi gerektigini
gostermektedir.

Sonuc ve Oneriler

Dijjital tarim teknolojileri, hayvancilik sektoriinde iiretim siireglerinin modernlesmesine ve siirdiiriilebilirligine
onemli katkilar sunmaktadir. Sensorler, IoT tabanl sistemler, yapay zeka, robotik uygulamalar ve karar destek
yazilimlari sayesinde isletmeler; hayvan sagligini ve refahini iyilestirmekte, verimliligi artirmakta ve maliyetlerini
azaltmaktadir. Literatiirdeki bulgular, dijitallesmenin hastaliklarin erken teshisinden yemleme optimizasyonuna,
siit sagimindan g¢evresel kontrol sistemlerine kadar pek c¢ok alanda hem teknik hem de ekonomik faydalar
sagladigini gostermektedir.

Bununla birlikte, yiiksek yatirim maliyetleri, dijital okuryazarlik eksiklikleri, altyapt sorunlari ve veri giivenligi
gibi sirhiliklar, dijital tarimim yayginlasmasinin &niinde engel teskil etmektedir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli
isletmelerin bu teknolojilere erisimde zorlanmasi, sektorde dijitallesme diizeyinde esitsizliklere yol agmaktadir.
Bu nedenle dijital tarimin sundugu potansiyelin tam olarak hayata gecirilebilmesi igin politika yapicilar,
aragtirmacilar ve ureticilerin is birligi igerisinde hareket etmesi gerekmektedir.

Calisma neticesinde sektor paydaslari i¢in asagidaki oneriler getirilmistir;

Isletmeler i¢in: Kademeli teknoloji adaptasyonu benimsenmeli, dncelikle en yiiksek fayda saglayacak sistemlerden
baslanarak (6r. saglik sensorleri, siirii yonetim yazilimlart) dijitallesme siireci planlanmalidir.

Politika yapicilar icin: Kiiciik ve orta dlgekli isletmelerin dijitallesmesini tesvik edecek hibe programlar, diisiik
faizli krediler ve altyap1 yatirimlar1 hayata gecirilmelidir.

Egitim ve yaymm faaliyetleri: Ureticilerin dijital okuryazarligmi artirmaya yonelik egitim programlari
yaygmlastirilmali, teknoloji firmalari ile tiniversiteler arasinda bilgi transferi mekanizmalar1 kurulmalidir.
Aragtirmacilar icin: Dijital tarim teknolojilerinin ekonomik, sosyal ve gevresel etkilerini dlgen kapsamli saha
calismalar1 yapilmali; yerel ihtiyaclara uygun, maliyet-etkin ¢oziimler gelistirilmelidir.

Siirdiiriilebilirlik igin: IoT tabanli enerji yonetimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve gevresel izleme sistemleri
oncelikli olarak desteklenmeli, boylece hayvanciligin ¢evresel ayak izi azaltilmalidir.

Sonug olarak, dijital tarim teknolojileri hayvancilik sektoriinde verimlilik, karlilik ve siirdiiriilebilirligi artiracak
stratejik bir donilisiim aract olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu doniisiimiin basariya ulasabilmesi i¢in kamu destegi, tiretici
egitimi, uygun finansman mekanizmalar1 ve aragtirma-gelistirme faaliyetleri bir biitiin olarak ele alinmalidir.
Boylece hem ulusal hem de kiiresel 6lgekte hayvanciligin rekabet giicii artirilabilir ve gida giivenligi hedeflerine
katk saglanabilir.
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