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This study investigates the determinants of ecological footprint in BRICS-T (Brazil, Russia, India, 

China, South Africa, and Türkiye) countries, focusing on agriculture, fisheries, and forestry value 

added, economic growth, renewable energy, foreign direct investment, and population. Using annual 

data from 2000 to 2024, the study employs CS-ARDL and Dumitrescu-Hurlin causality tests, 

considering cross-sectional dependence and heterogeneity. Empirical results show that, in the long 

term, agriculture, fisheries, and forestry value added and foreign direct investment increase ecological 

footprint by decreasing environmental quality, while renewable energy use and population increase 

environmental quality. While the impact of economic growth on environmental degradation is 

positive, no statistically significant results were obtained. Furthermore, findings from the causality 

test indicate bidirectional causality between agriculture, fisheries, and forestry value added and 

population, and unidirectional causality between foreign direct investment and ecological footprint, 

while no causal relationship is found between economic growth and renewable energy and ecological 

footprint. Policy implications suggest that BRICS-T countries should abandon traditional production 

models and adopt more rational agricultural techniques, use low-carbon agricultural inputs, develop 

regulations to prevent overfishing, create a plan to encourage investment in renewable energy 

technologies, and increase environmental awareness through education policies. 

 

 

Keywords: 

Agriculture 

Fisheries 

Forestry 

Renewable Energy 

Economic Growth 

 

Türk Tarım – Gıda Bilim ve Teknoloji Dergisi, 14(7): 1938-1951, 2026 

BRICS-T Ülkelerinde Tarım, Ormancılık ve Balıkçılık Katma Değeri ile Yenilenebilir 
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Bu çalışma, BRICS-T (Brezilya, Rusya, Hindistan, Çin, Güney Afrika ve Türkiye) ülkelerinde tarım, 

balıkçılık ve ormancılık katma değeri, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji, doğrudan yabancı 

yatırımlar ve nüfusa odaklanarak ekolojik ayak izinin belirleyicilerini araştırmaktadır. 2000-2024 

yılları arasındaki yıllık verileri kullanan çalışma, yatay kesit bağımlılığı ve heterojenliği dikkate alan 

CS-ARDL ve Dumitrescu-Hurlin nedensellik testlerini kullanmaktadır. Ampirik sonuçlar, uzun 

vadede tarım, balıkçılık ve ormancılık katma değeri ile doğrudan yabancı yatırımların çevresel kaliteyi 

azaltarak ekolojik ayak izini arttırdığını, buna karşılık yenilenebilir enerji kullanımı ve nüfusun 

çevresel kaliteyi arttırdığını göstermektedir. Ekonomik büyümenin çevresel bozulma üzerindeki etkisi 

pozitif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamlı bir sonuca ulaşılamamıştır. Ayrıca nedensellik 

testinden elde edilen bulgular; tarım, balıkçılık ve ormancılık katma değerinin ve nüfusun ekolojik 

ayak izi ile çift yönlü, doğrudan yabancı yatırımlar ile ekolojik ayak izi arasında tek yönlü 

nedenselliğin olduğunu gösterirken, ekonomik büyüme ve yenilenebilir enerji ile ekolojik ayak izi 

arasında ise herhangi bir nedensellik ilişkisinin olmadığını ortaya koymaktadır. Politika çıkarımları, 

BRICS-T ülkeleri için geleneksel üretim modellerinden vazgeçerek daha akılcı tarım teknikleri 

uygulamayı, düşük karbonlu tarımsal girdiler kullanmayı, aşırı avlanmayı önleyici düzenlemeler 

geliştirmeyi, yenilenebilir enerji teknolojilerine yatırımı teşvik eden bir planın ortaya konulmasını ve 

eğitim politikaları yoluyla çevreye olan duyarlılığın arttırılmasını önermektedir. 
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Giriş 

Çevresel sürdürülebilirlik literatürü, ekonomik 

faaliyetlerin çevre üzerindeki yükünü yalnızca CO₂ 

emisyonları gibi tek boyutlu göstergelerle değil; üretim–

tüketim süreçlerinin doğal sermaye üzerindeki toplam 

baskısını yansıtan bütüncül ölçütlerle değerlendirme 

yönünde belirgin biçimde genişlemektedir. Bu dönüşümün 

arkasında, emisyon göstergelerinin çevresel bozulmanın 

tüm bileşenlerini (arazi kullanımı, biyokapasite baskısı, 

kaynak yoğunluğu gibi) aynı anda yakalamada sınırlı 

kalabilmesi yer almaktadır. Bu nedenle ekolojik ayak izi 

(EF), insan faaliyetlerinin biyolojik olarak üretken alanlar 

üzerindeki talebini bütüncül biçimde temsil ederek 

çevresel baskının çok boyutlu doğasını analiz etmeye 

elverişli bir gösterge sunmaktadır (Bilgili & Ulucak, 2018). 

Nitekim EF’nin kullanımı, çevre–ekonomi ilişkisinin 

yalnızca “karbon” kanalına indirgenmeden; enerji sistemi, 

doğal kaynak kullanımı ve sektörel üretim yapısı gibi temel 

mekanizmalar üzerinden daha kapsamlı şekilde 

tartışılmasına imkân vermektedir. 

Ekolojik ayak izinin belirleyicileri literatürde ağırlıkla 

ölçek, kompozisyon ve teknik/enerji dönüşümü kanalları 

üzerinden açıklanmaktadır. Ölçek kanalı, ekonomik 

büyüme ve nüfus artışıyla birlikte üretim hacmi ve tüketim 

talebinin genişlemesinin kaynak kullanımını artırması 

üzerinden işlemektedir. Kompozisyon kanalı ise 

ekonominin sektörel bileşiminin (tarım, sanayi, hizmetler) 

çevresel sonuçları farklılaştırdığını; teknik kanal ise enerji 

verimliliği, teknoloji düzeyi ve enerji karması gibi 

unsurların aynı üretim düzeyinde daha düşük çevresel 

maliyet yaratabileceğini vurgulamaktadır. Bu yaklaşım, 

büyüme–çevre ilişkisinin tek yönlü olmadığını; enerji 

kullanım yapısı ve üretim kompozisyonuna bağlı olarak 

farklılaşabildiğini göstermektedir (Dogan & Seker, 2016). 

Bu nedenle çevresel baskıyı açıklamak için büyüme 

düzeyinin yanı sıra büyümenin hangi üretim yapısıyla ve 

hangi enerji bileşimiyle desteklendiğinin birlikte 

değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmanın odağı, 2000–2024 döneminde Brezilya, 

Rusya, Hindistan, Çin, Güney Afrika ve Türkiye’nin 

içerisinde bulunduğu BRICS-T ülke grubunda ekolojik 

ayak izinin belirleyicilerini ortaya koymaktır. Bu ülke 

grubu; hızlı büyüme, artan enerji talebi, 

kentleşme/sanayileşme dinamikleri ve uluslararası 

sermaye akımlarına açıklık gibi özellikleri nedeniyle 

çevresel baskının kaynaklarını test etmek açısından güçlü 

bir örneklem sunmaktadır. BRICS/BRICS-T üzerine 

yapılan çalışmalar, kentleşme–sanayileşme–

elektrifikasyon süreçlerinin çevresel göstergeler üzerinde 

belirgin etkiler oluşturduğunu; yenilenebilir enerji ve yeşil 

teknoloji unsurlarının ise bu baskıyı azaltıcı yönde 

çalışabildiğini göstermektedir (Behera ve ark., 2024; 

Voumik & Sultana, 2022). Bu bağlamda çalışmada 

ekolojik ayak izinin; tarım-balıkçılık-ormancılık katma 

değeri, yenilenebilir enerji kullanımı, ekonomik büyüme, 

doğrudan yabancı yatırımlar ve nüfus değişkenleriyle 

ilişkisi aynı ampirik çerçeve içinde analiz edilmektedir. 

Değişken seçimi, literatürde öne çıkan tartışmalarla 

uyumludur. Yenilenebilir enerji, fosil yakıt bağımlılığını 

azaltarak çevresel baskıyı sınırlayabilecek bir teknik 

dönüşüm kanalı sunmaktadır; ancak bu etkinin büyüklüğü, 

temiz enerjinin bileşimi ve ülke koşullarına göre 

farklılaşabilmektedir (Behera ve ark., 2024; Salari ve ark., 

2021). Tarım-balıkçılık-ormancılık faaliyetleri ise arazi 

kullanımı, doğal kaynak yoğunluğu ve ekosistem 

üzerindeki baskı kanalları üzerinden EF ile yakından 

ilişkilidir; BRICS-T bağlamında tarım ve orman alanı gibi 

bileşenleri birlikte ele alan çalışmalar, bu kanalın önemine 

işaret etmektedir (Tekin & Shahbaz, 2025; Usman & 

Makhdum, 2021). DYY’nin çevresel etkisi ise literatürde 

“teknoloji taşıma” ile “kirlilik sığınağı” hipotezleri 

arasında tartışılmakta; bu nedenle DYY’nin EF üzerindeki 

net etkisinin ülke grubu ve dönem özelinde ampirik olarak 

test edilmesi önerilmektedir (Dam ve ark., 2024; 

Balsalobre-Lorente ve ark., 2022). Nüfus dinamikleri ise 

tüketim ve altyapı talebini büyüterek çevresel baskıyı 

artırabilen temel bir ölçek belirleyicisidir (Çabaş ve ark., 

2025). 

Yöntemsel olarak, BRICS-T gibi ekonomilerde küresel 

enerji fiyat şokları, uluslararası finansal koşullar, ticaret 

ağları ve teknoloji yayılımı kanalları üzerinden ortaya 

çıkan ortak etkiler ülkeleri eşanlı biçimde 

etkileyebildiğinden, panel veri yapısında kesitsel 

bağımlılık ve parametre heterojenliği olasılığı yüksektir. 

Kesitsel bağımlılığın dikkate alınmaması, geleneksel panel 

tahmincilerinde yanlılık ve tutarsızlık riskini 

artırabilmektedir (Pesaran, 2004). Bu nedenle çalışmada, 

durağanlık analizlerinde kesitsel bağımlılığı gözeten ikinci 

nesil panel birim kök testlerinden yararlanılmakta 

(Pesaran, 2007) ve ülkeler arası eğim katsayılarının 

farklılaşabileceği varsayımı altında heterojenlik testleri 

uygulanmaktadır (Pesaran & Yamagata, 2008). Uzun 

dönem ilişkinin varlığı, hata düzeltme temelli panel 

eşbütünleşme yaklaşımıyla sınanmakta (Westerlund, 

2007); kısa ve uzun dönem dinamikleri ise ortak faktörleri 

kesitsel ortalamalar aracılığıyla kontrol eden CS-ARDL 

çerçevesinde tahmin edilmektedir (Chudik ve ark., 2017; 

Chudik & Pesaran, 2015). Son olarak, değişkenler 

arasındaki nedensellik yönünü değerlendirmek amacıyla 

panel nedensellik yaklaşımı uygulanmaktadır (Dumitrescu 

& Hurlin, 2012). 

Çalışmanın literatüre katkısı, BRICS-T için 2000–2024 

döneminde ekolojik ayak izinin belirleyicilerini tarım-

balıkçılık-ormancılık katma değeri, yenilenebilir enerji 

kullanımı, ekonomik büyüme, doğrudan yabancı yatırımlar 

ve nüfus değişkenlerini tek bir bütünleşik model içinde ele 

alarak ampirik biçimde sınamasında somutlaşmaktadır. 

Özellikle, tarım, balıkçılık ve ormancılık faaliyetlerinin 

toplam katma değerinin ekolojik ayak izi üzerindeki 

etkisini birlikte ele alıp değerlendirme yapan çalışmalar 

oldukça sınırlı sayıdadır. Bu çalışma, birincil sektör 

faaliyetlerini bir bütün olarak modele dahil ederek doğal 

kaynak kullanımının çevresel kalite/bozulma üzerindeki 

etkisini daha kapsamlı biçimde açıklamaktadır. Bu katkı, 

panel yapıda sıklıkla karşılaşılan kesitsel bağımlılık ve 

heterojen eğim sorunlarını dikkate alan CS-ARDL 

çerçevesiyle uzun-kısa dönem dinamiklerinin birlikte 

tahmin edilmesi sayesinde güçlenmekte; CS-ARDL’nin 

kesitsel ortalamalar yoluyla gözlemlenmeyen ortak 

faktörleri temsil edebilmesi ve farklı bütünleşme 

derecelerinde (I(0)/I(1)) sağlam sonuçlar üretebilmesi, 

ilgili literatürde yöntemsel açıdan daha tutarlı ve 

karşılaştırılabilir kanıtlar sunulmasına imkân vermektedir. 
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Ayrıca, çalışmada, BRICS ülkelerine Türkiye dahil 

edilerek “BRICS-T” yapısı incelenmekte ve yükselen 

ekonomiler arasında çevresel sürdürülebilirlik/bozulmanın 

dinamik faktörlerini karşılaştırmalı biçimde 

değerlendirilmektedir. Son olarak, bu çalışma ile 

yenilenebilir enerji kullanımının hız kazandığı, iklim 

politikalarının politikacılar tarafından daha fazla dikkate 

alındığı ve özellikle de sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerinin önem kazandığı 2000-2024 dönemini 

inceleyerek güncel politika tartışmalarına sektörel boyutta 

öneriler getirerek literatüre önemli katkılar sağlamaktadır. 

Çalışmanın geri kalan kısmı şu şekilde 

yapılandırılmıştır: Takip eden bölümde, ampirik 

literatürün bir özeti sunulmaktadır. Üçüncü bölümde, 

çalışmanın verileri, yöntemi ve tahmin stratejisi hakkında 

detaylı bir açıklama yapılmakta, dördüncü bölümde 

ampirik sonuçlar ortaya konulmaktadır. Son bölümde ise 

çalışmaya ait sonuçlar politika önerileriyle birlikte 

değerlendirilmekte, kısıtları ve gelecekteki yönleri 

açıklanmaktadır. 

 

Literatür 

 

Çevresel baskının ekolojik ayak izi (EF) üzerinden 

incelendiği ampirik literatür, çevresel bozulmanın yalnızca 

ekonomik büyümenin bir sonucu olarak değil; enerji 

kompozisyonu, büyüme ve demografik ölçek, uluslararası 

sermaye hareketleri (DYY), finansal gelişme ve sektörel 

üretim bileşimi tarafından birlikte biçimlenen çok boyutlu 

bir süreç olarak ele alınması gerektiğini göstermektedir. Bu 

bağlamda literatürde, yenilenebilir enerjiye dayalı 

dönüşümün çevresel kalite üzerindeki rolü, büyümenin 

ölçek etkisi ve nüfus baskısıyla etkileşimi, DYY’nin 

teknoloji taşıma veya kirlilik sığınağı kanalları üzerinden 

çevresel performansı nasıl dönüştürdüğü ve tarımsal 

faaliyetler ile daha geniş anlamda tarım-balıkçılık-

ormancılık bileşenlerinin çevresel sürdürülebilirlikle hangi 

koşullarda uyumlu sonuçlar ürettiği tartışmaları öne 

çıkmaktadır. 

Enerji kompozisyonunu merkeze alan çalışmaların 

önemli bir bölümü, yenilenebilir enerjinin çevresel baskıyı 

azaltıcı potansiyeline işaret etmektedir. Caglar ve ark. 

(2025), düşük karbonlu enerji tüketiminin çevresel 

kapasite üzerindeki etkilerinin asimetrik bir yapı 

sergileyebildiğini; şokların yönüne göre sürdürülebilirlik 

göstergelerinin farklı tepki verdiğini ortaya koymaktadır. 

Behera ve ark. (2024), hidro ve nükleer gibi ayrıştırılmış 

temiz enerji bileşenlerini yeşil teknoloji inovasyonu ve 

politik istikrarla birlikte ele almakta; yeşil inovasyonun 

EF’yi düşürdüğünü doğrulamakta, ancak bazı temiz enerji 

alt bileşenleri ve politik istikrar göstergesinin ölçümüne 

bağlı olarak EF üzerinde artırıcı sonuçlar da 

doğurabildiğini göstermektedir. Sadiq ve ark. (2023), 

yenilenebilir enerji tüketimiyle birlikte yeşil finans, eko-

inovasyon ve karbon vergilerinin CO₂ emisyonlarını 

düşürücü etkisini ortaya koymakta; çevresel kazanımların 

finansal ve kurumsal araçlarla güçlendirilebileceğini 

vurgulamaktadır. Voumik & Sultana (2022), BRICS 

ülkelerinde kentleşme, sanayileşme, elektrifikasyon ve 

gelir artışının çevresel bozulmayı artırdığını; buna karşılık 

yenilenebilir enerji tüketiminin çevresel bozulmayı anlamlı 

biçimde azalttığını raporlamaktadır. Bununla birlikte 

enerji-çevre ilişkisi, enerji türlerinin ayrıştırılmasına ve 

ülke koşullarına bağlı olarak farklılaşabilmektedir. Ülke 

düzeyinde Doğan ve ark. (2025), Danimarka’da 

yenilenebilir enerji tüketiminin EF’yi azalttığını; buna 

karşılık tarım-ormancılık-balıkçılık katma değeri, 

ekonomik büyüme ve finansal gelişmenin EF’yi artırdığını 

ve yenilenebilir enerjiden EF’ye tek yönlü nedensellik 

bulunduğunu raporlamaktadır. Dağılım boyunca değişen 

etkileri vurgulayan Salari ve ark. (2021) ise yükselen 

ülkelerde küreselleşme, yenilenebilir enerji ve tarımsal 

üretimin EF üzerindeki etkilerini kantiller boyunca 

incelemekte; yenilenebilir enerji-EF ilişkisinin çevresel 

baskının farklı düzeylerinde değişebildiğini ve yüksek EF 

kantillerinde etkinin güçlenebildiğini göstermektedir. Bu 

bulgular, enerji dönüşümünün çevresel sonuçlarının 

ortalama etkilerle sınırlı kalmadan, rejim ve dağılım 

farklılıklarıyla birlikte değerlendirilmesi gerektiğine işaret 

etmektedir. 

Çevresel baskının belirlenmesinde büyüme, finansal 

yapı ve uluslararası sermaye hareketleri de merkezi bir yer 

tutmaktadır. Shi & Smith (2025) ekonomik büyümenin 

çevresel bozulmadan ayrıştırılmasını CS-ARDL ve kantil 

temelli bir stratejiyle incelemekte; çevresel baskı 

göstergelerinin büyüme dinamikleriyle güçlü bağlarını ve 

politika bileşiminin ayrıştırma hedefindeki kritik rolünü 

vurgulamaktadır. Asif ve ark. (2024), BRICS panelinde 

yenilenebilir enerji, teknolojik yenilik ve finansal 

gelişmenin çevresel sürdürülebilirliği destekleyebildiğini; 

ekonomik büyümenin ise çevresel sürdürülebilirliği 

zayıflatabildiğini raporlamakta ve ticari açıklığın bu 

ilişkilerde aracılık rolü üstlenebildiğini vurgulamaktadır. 

Kayani ve ark. (2024), BRICS’te CO₂ emisyonları ile DYY 

arasındaki ilişkiyi eşanlı bir çerçevede ele almakta; 

DYY’nin çevresel etkilerinin yenilenebilir enerji ve 

teknolojik inovasyon gibi dönüştürücü unsurlarla birlikte 

okunması gerektiğini ortaya koymaktadır. Ouni & 

Abdallah (2024), yeşil lojistik bağlamında BRICS ile 

Körfez ülkelerini karşılaştırmakta; DYY, yenilenebilir 

enerji ve dışa açıklık etkilerinin ülke grupları arasında 

farklı mekanizmalarla işleyebildiğini raporlamaktadır. 

Zhang ve ark. (2024), geniş bir ülke örnekleminde düşük 

karbon rekabetçiliğini çevresel ayak izi perspektifinden 

değerlendirmekte; finansal derinleşme, enerji tüketimi, 

DYY ve gelir bileşiminin çevresel performansla bağlantılı 

olduğunu ve bazı alt örneklemlerde kirlilik sığınağı 

varsayımının destek bulabildiğini göstermektedir. 

Balsalobre-Lorente ve ark. (2022), DYY’nin enerji 

kullanımı-emisyon ilişkisini zayıflatıcı bir rol 

oynayabildiğini tartışmakta; yatırımın çevresel etkisinin 

koşullara bağlı olarak teknoloji taşıma ve enerji verimliliği 

kanalı üzerinden iyileştirici sonuçlar doğurabildiğini 

belirtmektedir. Hussain ve ark. (2022) ise ekonomik 

politika belirsizliği ve çevre-ilişkili teknolojilerin EF 

üzerinde belirleyici olabileceğini ortaya koymakta; politika 

tutarlılığı ve teknoloji kapasitesi unsurlarının çevresel 

performansla birlikte değerlendirilmesi gerektiğini 

göstermektedir.  

Sektörel üretim bileşimi ve özellikle tarımsal katma 

değer, çevresel baskının açıklanmasında üçüncü temel 

boyutu oluşturmaktadır. Tarımın alt bileşenlerini çevresel 

baskı açısından ayrıştıran Ali, Guo & Radulescu (2025), 

Asya’daki yükselen ekonomilerde tarımsal katma değer ile 

pirinç üretimi, inorganik gübre ve hayvancılık üretiminin 

EF üzerinde baskı artırıcı kanallar üretebildiğini 
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raporlamakta; tarımsal genişlemenin çevresel etkisinin 

girdi yoğunluğu ve üretim tekniği üzerinden okunması 

gerektiğini göstermektedir. Ertürkmen (2025), Türkiye’de 

tarımsal büyümenin yatırımlar, makineleşme ve gübre 

kullanımıyla ilişkisini incelemekte; tarımda üretkenliğin 

teknoloji ve sermaye birikimi kanallarıyla biçimlendiğini 

ortaya koymaktadır. Chandrasekaran (2024), BRICS 

panelinde tarımsal katma değerin büyüme açısından 

anlamlı olduğunu ve bazı kanallarda DYY ile ilişkilerin 

ortaya çıkabildiğini raporlamaktadır. Çin özelinde Raihan 

ve ark. (2023), tarımsal katma değerin CO₂ emisyonlarını 

azaltıcı etkisini; buna karşın büyüme ve enerji tüketiminin 

emisyonları artırıcı rolünü göstermekte ve tarımsal 

dönüşümün karbon nötrlüğü hedefleriyle uyumlu biçimde 

tasarlanabileceğini tartışmaktadır. Wang ve ark. (2022), 

Güney Asya ülkelerinde tarım, küreselleşme ve 

yenilenebilir enerji değişkenlerinin hem CO₂ hem de EF 

üzerindeki etkilerinin ülke özelliklerine göre 

farklılaşabildiğini ortaya koymaktadır. Erdinç & Aydınbaş 

(2021), tarımsal katma değerin gelir, sermaye birikimi, 

tarımsal işgücü ve kentleşme gibi makro belirleyicilerle 

ilişkisini panel veri yaklaşımıyla değerlendirmektedir. 

Soyyiğit & Yavuzaslan (2019), E-7 örnekleminde tarımsal 

katma değeri ekonomik karmaşıklık ve yönetişim 

göstergeleriyle birlikte ele almakta; kurumsal faktörlerin 

tarımsal performansla ilişkisini görünür kılmaktadır. 

Destek ve ark. (2017), doğal kaynak rantlarının tarımsal 

katma değer üzerindeki etkilerinin ülkeler arasında 

farklılaştığını göstererek tarımın dışsal şoklara 

duyarlılığını vurgulamaktadır.  

BRICS-T bağlamında tarım-balıkçılık-ormancılık 

bileşenini doğrudan içeren çalışmalar, sektörel katma 

değerin çevresel baskı üzerindeki etkisinin göstergenin 

kapsamına ve ülke koşullarına bağlı olarak değişebildiğini 

ortaya koymaktadır. Tekin & Shahbaz (2025) BRICS-T’de 

finansal gelişmenin uzun dönemde EF’yi artırabildiğini, 

buna karşılık tarım-balıkçılık-ormancılık katma değerinin 

uzun dönemde EF’yi azaltıcı yönde ilişki verebildiğini 

belirtmekte; ayrıca etkinin dağılım boyunca değişebildiğini 

göstermektedir. Bu bulgular, tarımsal faaliyetlerin çevresel 

sonuçlarının “tarım” ve “tarım-balıkçılık-ormancılık” gibi 

farklı ölçüm düzeylerinde farklı işaretler üretebildiğini; 

dolayısıyla üretim bileşimi, arazi/orman kapasitesi ve 

enerji girdileriyle birlikte ele alınmasının analitik açıdan 

gerekli olduğunu ortaya koymaktadır. Üretim yapısı ve 

teknoloji kapasitesi boyutunu öne çıkaran Fan ve ark. 

(2025) ve Feng ve ark. (2024), ekonomik karmaşıklık ve 

yeşil teknolojilerin çevresel sürdürülebilirliğin 

belirlenmesinde önemli olduğunu ortaya koyarak sektörel 

katma değer tartışmasının teknoloji ve üretim bileşimi 

kanalıyla desteklenebileceğini göstermektedir. BRICS 

bağlamında Ullah ve ark. (2023), büyüme, doğal kaynaklar 

ve teknolojik inovasyonun CO₂ emisyonlarını 

artırabildiğini; turizmin ise ölçüme bağlı olarak 

emisyonları azaltıcı bir etki gösterebildiğini raporlayarak 

çevresel sonuçların ekonomik faaliyet bileşimine duyarlı 

olduğunu göstermektedir. Usman & Makhdum (2021), 

BRICS-T’de yenilenebilir/yenilenemez enerji kullanımı, 

tarım, orman alanı ve finansal gelişmeyi birlikte 

değerlendirmekte; tarımsal katma değer, yenilenemez 

enerji ve finansal gelişmenin EF baskısını artırabildiğini 

raporlamaktadır. Turizm ve büyüme bileşimini inceleyen 

Ali ve ark. (2021), farklı gelir gruplarında yenilenebilir 

enerjinin EF’yi azaltabildiğini; büyümenin ise EF’yi 

artırdığını raporlamakta ve doğal kaynak tükenmesi 

boyutunda turizmin bazı gruplarda kaynak baskısını 

azaltıcı etkiler üretebildiğini göstermektedir.  

Genel olarak literatür, yenilenebilir enerjinin çevresel 

baskıyı azaltma potansiyelini desteklemekte; büyüme ve 

nüfus ölçeğinin çoğu bağlamda çevresel baskıyı artırıcı 

yönde işlediğini; finansal gelişme ve DYY’nin ise 

kurumsal yapı, teknoloji kapasitesi ve enerji 

kompozisyonuna bağlı olarak heterojen sonuçlar 

üretebildiğini ortaya koymaktadır. Tarım ve daha geniş 

anlamda tarım-balıkçılık-ormancılık katma değerinin EF 

üzerindeki etkisi, üretim tekniği, girdi yoğunluğu, enerji 

bileşimi ve kurumsal çerçeveye duyarlı biçimde 

farklılaşmakta; bu nedenle söz konusu belirleyicilerin aynı 

analitik çerçeve içinde birlikte değerlendirilmesi, çevresel 

baskının kaynaklarına ilişkin daha bütüncül bir açıklama 

sağlamaktadır. 

 

Metodoloji 

 

Veri 

Bu çalışma, çevresel kalite göstergelerinden biri olarak 

kabul edilen, doğaya olan talebi ve arzı ölçen ekolojik ayak 

izini etkilediği düşünülen tarım, balıkçılık ve ormancılık 

katma değeri, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji, 

doğrudan yabancı yatırımlar ve nüfusun potansiyel 

etkilerini değerlendirmek için Brezilya, Rusya, Hindistan, 

Çin, Güney Afrika ve Türkiye ekonomisini içeren BRICS-

T grubu ülkeleri incelemektedir. Bu çalışmada kullanılan 

bütün değişkenler, Çizelge 1’de gösterildiği gibi 2000-

2024 yıllarını kapsamaktadır. Ana hipotezi test etmek için 

oluşturulan modele dahil edilecek değişkenlerin 

belirlenmesi öncelikle mevcut literatürdeki çalışmalara 

dayanmaktadır. Bu bağlamda, ekolojik ayak izi (EF), 

literatürdeki son çalışmalarda sıklıkla çevresel bir değişken 

olarak kullanıldığı ve çeşitli çevresel faktörlerin dikkate 

alınmasıyla hesaplandığı için bağımlı değişken olarak 

belirlenmiştir. Ekolojik ayak izi, doğal kaynaklar ve 

hizmetler üzerindeki insan talebinin bir göstergesidir ve 

altı ayak izi alt bileşeninden oluşmaktadır: otlak alanları, 

tarım arazileri, balıkçılık alanları, orman ürünleri, yerleşim 

alanları ve karbon ayak izi. Bu altı ayak izi alt bileşenini 

birleştirerek, ekolojik ayak izi ülkelerin ne kadar doğaya 

sahip olduğunu ve doğadaki verimli alanları ne kadar 

kullandıklarını göstermektedir (Bilgili & Ulucak, 2018). 

Küresel kişi başına düşen hektar olarak ölçülen ekolojik 

ayak izine ait veriler “Küresel Ekolojik Ayak İzi Ağı 

(Global Footprint Network)” veri tabanından elde 

edilmiştir.  

Bağımsız değişkenlerden ilki “tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değeridir (TBO).” TBO faaliyetleri 

arasında ürün yetiştirme, hayvan yetiştirme ve ıslahı, 

kereste ve diğer bitkilerin, hayvanların veya hayvansal 

ürünlerin bir çiftlikten veya doğal yaşam alanlarından hasat 

edilmesi yer almaktadır. TBO katma değeri ise, bir üretici 

veya bir endüstri veya kurumsal sektörün ekonomiye 

katkısıdır ve üretilen toplam çıktı değerinden, bu çıktıyı 

üretmek için kullanılan ara tüketim mal ve hizmetlerinin 

toplam değerinin çıkarılmasıyla tahmin edilmektedir 

(Dünya Bankası, 2026). Bu gösterge yani tarım, balıkçılık 

ve ormancılık katma değeri 2015 yılı ABD doları cinsinden 

ve sabit fiyatlarla ifade edilmektedir.  



Demir and Ertürkmen / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(7): 1938-1951, 2026 

1942 

 

Modelde yer alan bir başka bağımsız değişken ise “kişi 

başına düşen Gayrisafi Yurt içi Hasıla’dır (GSYİH).” GSYİH, 

bir ekonomik bölgede bir muhasebe dönemi boyunca mal ve 

hizmet üretiminden elde edilen toplam geliri ifade etmektedir. 

Bu temel gösterge, kişi başına düşen geliri tahmini elde etmek 

için genel nüfusa bölünmüştür (Dünya Bankası, 2026). 

Modelde yer alan kişi başına düşen gelir (KBG) 2015 yılı ABD 

doları cinsinden ve sabit fiyatlarla ifade edilmektedir. Doğrudan 

yabancı yatırımlar (DYY), BRICS-T ülkelerinde ekolojik ayak 

izini etkilediği düşünülen bir başka bağımsız olarak modele 

eklenmiştir. DYY, yatırımcının kendi ekonomisinden farklı bir 

ekonomide faaliyet gösteren bir işletmede kalıcı bir yönetim 

payı edinmek için yapılan net yatırım girişleri olarak 

tanımlanmaktadır. Bu veriler, yabancı yatırımcılardan gelen net 

girişleri göstermekte ve GSYİH’nin yüzdesi olarak 

gösterilmektedir. Modele dahil edilen son bağımsız değişken 

ise nüfus (NUF) artış oranıdır. Tarım, balıkçılık ve ormancılık 

katma değeri, kişi başına gelir, doğrudan yabancı yatırımlar ve 

nüfusa ait veriler “Dünya Bankası’nın Dünya Kalkınma 

Göstergeleri” (World Bank- World Development Indicators) 

veri tabanından elde edilmiştir. 

Son olarak, yenilenebilir enerji kullanımı (YEN), bir 

başka bağımsız değişken olarak çalışmada yer almaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları arasında hidroelektrik, 

rüzgâr, güneş, jeotermal, dalga ve gelgit enerjisi ile 

biyokütle enerjisi bulunmakta, ancak geleneksel 

biyoyakıtlar dahil değildir (Our World in Data, 2026). Kişi 

başına kilowatt saat cinsinden ölçülen yenilenebilir enerji 

tüketimine ait veriler “Our World in Data” veri tabanından 

elde edilmiştir. Çalışma için kullanılan değişkenlere ait 

temel bilgiler Çizelge 1’de yer almaktadır. 

 

Model 

Bu çalışmanın temel amacı, BRICS-T ülke grubu 

özelinde ekolojik ayak izini etkilediği düşünülen tarım, 

balıkçılık ve ormancılık katma değeri, ekonomik büyüme, 

yenilenebilir enerji kullanımı, doğrudan yabancı yatırımlar 

ve nüfusun potansiyel etkilerini 2000-2024 dönemine ait 

verileri kullanarak CS-ARDL tahmincisi ile analiz 

etmektedir. Bu amaca ulaşmak için, Tekin & Shahbaz 

(2025)’ın çalışmasından yola çıkarak, tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değeri, ekonomik büyüme, yenilenebilir 

enerji kullanımı, doğrudan yabancı yatırımlar ve nüfusun 

ekolojik ayak izi üzerindeki etkisi aşağıdaki gibi kapsamlı 

bir şekilde ölçülmektedir: 

𝐸𝐹 = 𝑓(𝑇𝐵𝑂, 𝐾𝐵𝐺, 𝑌𝐸𝑁, 𝐷𝑌𝑌, 𝑁𝑈𝐹)  (1) 

 

Burada EF ekolojik ayak izini, TBO tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değerini, KBG kişi başına düşen geliri, 

YEN yenilenebilir enerji kullanımını, DYY doğrudan 

yabancı yatırımları ve son olarak NUF ise nüfus artış 

oranını göstermektedir. (2) numaralı denklemde DYY ve 

NUF değişkenleri hariç diğer değişkenler 

heteroskedastisite ile ilişkili sorunları en aza indirmeye 

yardımcı olmak için doğal logaritmalarına 

dönüştürülmüştür. DYY ve NUF değişkenlerine ait 

verilerde negatif değerler bulunmaktadır. Bu değişkenlerin 

doğal logaritmaları alındığında veri kaybı yaşanacağından 

logaritmik dönüşüm gerçekleştirilmemiştir. (1) numaralı 

denklemde yer alan değişkenlerin fonksiyonel formu şu 

şekilde yazılabilmektedir: 

 

𝐿𝐸𝐹𝑖𝑡 = 𝛼0 + ∮
1

𝐿𝑇𝐵𝑂𝑖𝑡 + ∮
2

𝐿𝐾𝐵𝐺𝑖𝑡+ ∮
3

𝐿𝑌𝐸𝑁𝑖𝑡 +

∮
4

𝐷𝑌𝑌𝑖𝑡 + ∮
5

𝑁𝑈𝐹𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡    (2) 

 

Burada 2000-2024 dönemi 𝑡 ile temsil edilirken, 𝑖 ise 

Brezilya, Rusya, Hindistan, Çin, Güney Afrika ve 

Türkiye’yi ifade etmektedir. Ayrıca, 𝛼0 sabit katsayıyı, 

∮
1
’den ∮

5
’e kadar olanlar bağımsız değişkenlerin ekolojik 

ayak izini hangi düzeyde etkileyeceğine dair katsayıları, 𝜀𝑖𝑡 

ise hata terimini ifade etmektedir.  

 

Tahmin Metodolojisi  

Şekil 1, ampirik incelemede izlenen metodolojiyi 

sunmaktadır. Uzun vadeli ilişkileri tahmin etmeden önce, 

panel verilerinin zaman serisi özelliklerini değerlendirmek 

esastır. İlk olarak, veri kaynaklarından veriler 

toplanmaktadır. İkinci olarak, değişkenlerin tanımlayıcı 

istatistikleri, korelasyon matrisi ve varyans büyütme 

faktörü (VİF) incelenmektedir. Üçüncü olarak, bir 

ülkedeki ekonomik ve çevresel şokların diğer ülkelere de 

yayılabileceğini kabul ederek, kesitsel bağımlılığın varlığı 

(CSD) test edilmektedir. Verilerde CSD’nin varlığını 

doğrulamak için CSD testi (Pesaran, 2004) 

uygulanmaktadır. Dördüncü olarak, parametre 

tahminlerinin ülkeler arasında farklılık gösterip 

göstermediğini değerlendiren Pesaran & Yamagata (2008) 

testi kullanılarak eğim heterojenliği kontrol edilmektedir.  

 

Çizelge 1. Değişkenlere ait Bilgiler 

Table 1. Information on the Variables 

Değişken Kısaltma Açıklama Kaynak 

Ekolojik Ayak İzi EF Küresel kişi başına düşen hektar 
Küresel Ekolojik Ayak İzi Ağı 

(2026) 

Tarım, Balıkçılık ve 

Ormancılık Katma Değeri 
TBO Tarım, balıkçılık ve ormancılık katma 

değeri (Sabit 2015 ABD doları) 

Dünya Bankası Dünya 

Kalkınma Göstergeleri (2026) 

Ekonomik Büyüme KBG Kişi başı gelir (Sabit 2015 ABD doları) 
Dünya Bankası Dünya 

Kalkınma Göstergeleri (2026) 

Yenilenebilir Enerji 

Kullanımı 
YEN Kişi başına (kilowatt saat) Our World in Data (2026) 

Doğrudan Yabancı 

Yatırımlar 
DYY Net girişler (GSYİH’nin yüzdesi) 

Dünya Bankası Dünya 

Kalkınma Göstergeleri (2026) 

Nüfus NUF Nüfus artış oranı 
Dünya Bankası Dünya 

Kalkınma Göstergeleri (2026) 
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Şekil 1. Çalışmanın Ampirik Adımları (Kaynak: Yazarlar tarafından oluşturulmuştur.) 

Figure 1. Empirical Steps of the Study (Source: Prepared by the Authors.) 

 

Eğim heterojenliğinin varlığı, kesitsel bağımlılığı ve 

heterojen eğimleri hesaba katan tahmin tekniklerinin 

kullanımını haklı çıkarmaktadır. Beşinci olarak, CSD’yi 

dikkate alırken değişkenlerin durağanlık özelliklerini 

belirlemek için ikinci nesil yöntemler, özellikle CIPS testi 

kullanılarak birim kök testleri yapılmaktadır. Bu testler, 

her bir seri için uygun entegrasyon sırasını belirlemeye 

yardımcı olarak eşbütünleşme stratejisini 

şekillendirmektedir. Altıncı olarak, kesitsel bağımlılık, 

heterojenlik ve durağan olmama durumuna göre ilgi 

duyulan değişkenler arasındaki ilişkileri araştırmak için 

Westerlund (2007) ikinci nesil bir panel eşbütünleşme 

yaklaşımı kullanılmaktadır. Yedinci olarak, CSD, 

heterojenlik, birim kök ve eşbütünleşme sonuçlarına uygun 

olarak uzun ve kısa vadeli katsayılar CS-ARDL yöntemi 

ile tahmin edilmektedir. Sekizinci olarak, değişkenler 

arasında nedensellik ilişkileri Dumitrescu & Hurlin (2012) 

nedensellik testi ile analiz edilmektedir. Son olarak, elde 

edilen ampirik sonuçlara dayanarak tartışma ve çıkarımlar 

ile çalışmanın kısıtları ve gelecekteki yönler 

sunulmaktadır. 

 

Ampirik Sonuçlar 

 

Tanımlayıcı İstatistikler 

Ampirik sonuçların ilk aşaması, çalışmada kullanılan 

değişkenlerin temel özelliklerini açıklamaktır. Çizelge 2, 

kullanılan değişkenlerin ortalama değerlerini ve ilgili 

standart sapmalarını, ayrıca minimum ve maksimum 

değerlerini göstermektedir. Ortalama değer temel olarak 

değişkenin ortalama değerini, standart sapma ise ortalama 

değerinden sapma derecesini göstermektedir. Ekolojik 

ayak izleri (LEF) için ortalama ve standart sapma sırasıyla 

0,998 ve 0,553’tür. Tarım, balıkçılık ve ormancılık katma 

değeri (LTBO) için ortalama ve standart sapmalar sırasıyla 

25,152 ve 1,525’tir. Kişi başına gelir (LKBG) için ortalama 

ve standart sapmalar sırasıyla 8,634 ve 0,3738’dir. 

Doğrudan yabancı yatırımlar (DYY) ve nüfusun (NUF) 

ortalama değerleri sırasıyla 2,071 ve 0,822 olup, NUF 

değişkeninin ortalama değeri diğer değişkenlerin ortalama 

değerlerinden nispeten daha düşüktür. Ekolojik ayak izi ve 

nüfusun standart sapmaları nispeten düşüktür. Ekolojik 

ayak izi, doğrudan yabancı yatırımlar ve nüfus 

değişkenlerinin minimum değerleri negatif işaretlidir. Son 

olarak, bütün değişkenlerin gözlem sayıları birbirlerine 

eşittir. Bu, analize dahil edilen değişkenlerde herhangi bir 

eksik verinin olmadığını ve modelin dengeli bir panel 

yapısına sahip olduğunu ifade etmektedir.  

 

Korelasyon Matrisi 

Ayrıca, ilgili değişkenlerin korelasyon matrisi 

sonuçları da Çizelge 3’te gösterilmiştir. Korelasyon 

katsayısının aralığı -1 ile +1 arasındadır; korelasyon 

matrisinin değeri, bazı değişkenlerin pozitif korelasyon 

gösterdiğini, diğerlerinin ise negatif korelasyon 

gösterdiğini göstermektedir. Tablonun ilk satırından da 

açıkça görüldüğü üzere kişi başına düşen gelir (LKBG), ve 

yenilenebilir enerji kullanımı (LYEN) ekolojik ayak 

izleriyle (LEF) pozitif bir ilişkiye sahipken, tarım, 

balıkçılık ve ormancılık katma değeri (LTBO), doğrudan 

yabancı yatırımlar (DYY) ve nüfus (NUF) değişkenleri 

ekolojik ayak izleriyle negatif bir korelasyon 

göstermektedir.  

 

Varyans Büyütme Faktörü (VIF) 

Korelasyon matrisine ek olarak Çizelge 4’te varyans 

büyütme faktörüne (VIF) ait test sonuçları yer almaktadır. 

Modelde yer alan bağımsız değişkenler arasında güçlü 

ilişkilerin var olması durumunda çoklu doğrusal bağlantı 

problemi ile karşılaşılmaktadır. Bu, regresyon 

katsayılarının belirsiz ve bu katsayıların standart 

hatalarının sonsuz olmasına sebep olmaktadır. Modelde 

çoklu doğrusal bağlantı probleminin saptanmasında 

kullanılan yaklaşımdan biri olan VIF sonucu eğer 10’a eşit 

veya daha büyük ise modelde çoklu doğrusal bağlantı 

probleminin söz konusu olduğu söylenebilmektedir 

(Albayrak, 2005). Çizelge 4’teki bulgular, bütün 

değişkenlerin ve ortalama (mean) VIF değerinin 10’un 
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altında olduğunu ve bunun da incelenen modelde çoklu 

doğrusallığın bulunmadığını gösterdiğini ortaya 

koymaktadır. 

 

Kesitsel Bağımlılık (CSD) Testi 

Kesitsel Bağımlılık (CSD), ekonomik ve finansal 

faaliyetlerin etkileşiminden, dışsallıklardan ve ülkelerin 

birbirine bağımlılığından kaynaklanmaktadır (Sharif ve 

ark., 2023). CSD testi, panel verilerindeki CSD elemanları 

arasındaki bağımlılıkları kontrol etmek için en çok 

kullanılan istatistiksel bir yaklaşımdır. CSD’nin tespiti, 

yanlı durağanlık ve eşbütünleşme sonuçları şeklinde 

verimsiz bilgileri önlemek için gereklidir (Salim ve ark., 

2017). CSD’yi test etmek için en yaygın yöntemler 

arasında Pesaran’ın CD testi (Pesaran, 2004) yer 

almaktadır. Kesitsel bağımlılığın belirlenmesi, ortak faktör 

modelleri, mekansal ekonometrik modeller kullanmak 

veya bu bağımlılığı hesaba katmak için standart hataları 

ayarlamak gibi uygun ekonometrik modelleri veya 

düzeltici önlemleri seçmeye yardımcı olmaktadır (Ahmed 

ve ark., 2025). CSD’nin varlığını doğrulamak, panel veri 

analizinde hayati bir ilk adımdır çünkü birinci nesil birim 

kök testlerini mi yoksa ikinci nesil testleri mi kullanmamız 

gerektiğine karar vermemize yardımcı olmaktadır (Sharif 

ve ark., 2023; Usman ve ark., 2022). Denklem (3), 

Pesaran’ın (2004) CD-test istatistiğini aşağıdaki gibi 

özetlemektedir: 

 

𝐶𝐷 = √
2T

N(N−1)
(∑ ∑ 𝜌̂𝑖𝑗

𝑁
𝑗=𝑖+1

𝑁−1
𝑖=1 )  (3) 

 

Çizelge 5, CSD testinin sonuçlarını sunmaktadır. 

Pesaran CD testinin sonuçları, incelenen tüm değişkenlerin 

(LEF, LTBO, LKBG, LYEN, DYY, NUF) %1 ve %5 

anlamlılık düzeylerinde sıfır hipotezini reddettiğini 

göstermektedir. Bu bulgu, BRICS-T ülkelerinde kesitsel 

bağımlılığın varlığının doğrulandığı anlamına gelmektedir. 

Bir diğer ifadeyle, bir kesitteki bir değişkeni etkileyen 

herhangi bir şokun, aynı değişkeni diğer kesitlere de 

iletebileceğini düşündürmektedir (Ayad ve ark., 2025). 

 

Çizelge 2. Tanımlayıcı İstatistikler 

Table 2. Descriptive Statistics 

Değişkenler LEF LTBO LKBG LYEN DYY NUF 

Ortalama 0,9986447 25,1525 8,634216 7,274935 2,071927 0,822217 

Std. Sapma 0,5530568 1,525963 0,7382596 1,285903 1,403873 0,5898571 

Minimum -0,3285041 22,38797 6,628972 4,493545 -1,73681 -0,4600243 

Maksimum 1,826161 27,90594 9,6418 9,099856 9,68098 2,009888 

Gözlem 150 150 150 150 150 150 

 

Çizelge 3. Korelasyon Matrisi 

Table 3. Correlation Matrix 

 LEF LTBO LKBG LYEN DYY NUF 

LEF 1,0000      

LTBO -0,4517 1,0000     

LKBG 0,8745 -0,2961 1,0000    

LYEN 0,4243 0,2441 0,6626 1,0000   

DYY -0,0061 0,1030 0,0338 0,2002 1,0000  

NUF -0,5824 -0,1863 -0,4628 -0,5401 -0,0409 1,0000 

 

Çizelge 4. VIF Test Sonuçları 

Table 4. VIF Test Results 

Değişkenler VIF 1/VIF 

LKBG 3,23 0,309782 

LYEN 3,09 0,323595 

LTBO 1,86 0,537861 

NUF 1,53 0,652134 

DYY 1,07 0,938515 

Mean VIF 2,16  

 

Çizelge 5. CSD Sonuçları 

Table 5. CSD Test Results 

Değişkenler CD-test Olasılık (p-değeri) 

LEF 2,101 0,036 

LTBO 18,677 0,000 

LKBG 16,932 0,000 

LYEN 15,003 0,000 

DYY 2,771 0,006 

NUF 3,756 0,000 
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Çizelge 6. Eğim Heterojenliği Test Sonucu 

Table 6. Slope Homogeneity Test Results 

Test Test değeri Olasılık değeri 

Δ̃SH 4,347*** 0,000 

Δ̃ASH 5,123*** 0,000 

 

Çizelge 7. Birim Kök Test Sonuçları 

Table 7. CIPS Unit Root Test Results 

 Sabit + Trendli 

Değişkenler Düzey I (0) Birinci Fark I (1) 

LEF -2,222 -5,142*** 

LTBO -3,776*** -5,738*** 

LKBG -2,852* -3,317*** 

LYEN -3,484*** -5,690*** 

DYY -2,862** -5,691*** 

NUF -2,121 -3,350*** 

Kritik Değerler %10: -2,73, %5: -2,86, %1: -3,1 

 

Heterojenlik Testi 

Heterojenlik testi, bireysel birimler arasındaki 

farklılıkları hesaba katarak kesin ve etkili sonuçları 

doğrulamak için yapılmaktadır. Bu testlerden biri Pesaran 

& Yamagata (2008) eğim heterojenliği testidir. Bu test, 

araştırmacıların bireysel özelliklerin açıklayıcı 

değişkenlerle ilişkili olup olmadığına bağlı olarak en iyi 

modeli seçmelerine yardımcı olmaktadır. Pesaran & 

Yamagata (2008) testi öncelikle sabit ve rastgele etkili 

modeller arasında ayrım yapmaya odaklanmaktadır. Bu 

testlerin ana amaçları sağlamlığı sağlamaktır (Ahmed ve 

ark., 2025). Pesaran & Yamagata (2008) testleri aşağıdaki 

gibi gösterilmektedir: 

 

𝛥̃𝑆𝐻 = √𝑁  (
𝑁−1𝑆̃−𝑘

√2𝑘
)    (4) 

 

𝛥̃𝐴𝑆𝐻= √𝑁  (
𝑁−1𝑆̃−𝐸(𝑧𝑖𝑡)

√𝑣𝑎𝑟 (𝑧𝑖𝑡)
)   (5) 

 

Çizelge 6’da eğim heterojenliğini tespit etmek için 

Swamy’nin (1970) testinin değiştirilmiş bir versiyonu 

kullanılmıştır; bu değiştirilmiş versiyon Pesaran & 

Yamagata (2008) tarafından önerilmiştir. Test, panel 

verilerinde homojenlik veya heterojenliğin varlığını 

göstermektedir. Sıfır hipotezinin kabul edilmesi homojen 

verilerin varsayıldığını doğrulamakta ve bu da yanıltıcı 

bilgiye neden olmaktadır; alternatif hipotezin reddedilmesi 

ise eğim heterojenliğinin varlığını doğrulamaktadır. 

Dolayısıyla, eğim katsayılarının homojenliğini test etmek 

için kullanılan delta (𝛥̃𝑆𝐻) ve ayarlanmış delta (𝛥̃𝐴𝑆𝐻) 

testleri %1 düzeyinde istatistiksel olarak anlamlıdır ve bu 

da eğim katsayılarının heterojen olduğunu göstermektedir. 

 

Birim Kök Testi 

Birim kök testi, bir zaman serisi değişkeninin durağan 

olup olmadığını ve birim köke sahip olup olmadığını 

belirlemek için kullanılan benzersiz bir istatistiksel testtir. 

Bir zaman serisinin birim kökü varsa, seriye gelen şokların 

kalıcı bir sonucu olduğu ve serinin stokastik bir hareket 

sergilediği anlamına gelmektedir. Bu, serinin zaman 

içindeki değişim, varyans ve ortalama gibi sayısal 

özelliklerinin durağan olmadığını göstermektedir. Birim 

kök testleri, zaman serisi tahmininde çok önemlidir çünkü 

durağan olmayan veriler modelde güvenilmemekte ve 

yanlış sonuçlara yol açabilmektedir (Ahmed ve ark., 2025). 

Veri setinin durağanlık özelliklerini doğrulamak için 

ekonometrik analizin ön aşamalarında çeşitli panel birim 

kök testleri kullanılmaktadır. Birinci nesil birim kök 

testleri arasında Levin ve ark. (2002), Im ve ark. (2003), 

Maddala & Wu (1999) gibi testler yer almaktadır. Ancak 

bu testler, panel değişkeni içindeki birim kökü araştırırken 

CSD’yi dikkate almazlar. CSD varlığında, birinci nesil 

birim testleri, sıfır hipotezinin yanlış reddedilmesi ve 

verilerin boyut özellikleriyle ilgili sorunlar nedeniyle 

yanıltıcı sonuçlar vermektedir (Banerjee ve ark., 2001). 

Öte yandan, ikinci nesil birim kök testleri, panel 

verilerindeki değişkenler için entegrasyon derecesini 

incelerken CSD’yi dikkate almaktadır (Pesaran, 2007). Bu 

nedenle, CSD varlığında ve eğim heterojenliğinde 

değişkenlerin durağanlığını test etmek için, Pesaran (2007) 

tarafından geliştirilen CIPS olarak bilinen ikinci nesil birim 

kök testi kullanılmaktadır. CIPS, son çalışmalarda CSD ve 

heterojeniteyle başa çıkmadaki etkinliği nedeniyle 

popülerlik kazanmaktadır (Voumik ve ark., 2023). Bu test 

Denklem (6)’ya göre yapılmaktadır: 

 

𝐶𝐼𝑃𝑆 =  𝑁−1 ∑ 𝑡𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝑁, 𝑇)   (6) 

 

Panel birim kök testi sonuçlarının hesaplandığı Çizelge 

7, tüm panel için CIPS istatistiksel sonuçlarını 

vermektedir. Panel veri analizinde yapılan son 

çalışmalarda, serilerde CSD sorunu olduğunda CSD’yi 

dikkate alan birim kök testleri tercih edilmektedir (Dam ve 

ark., 2024; Pata ve ark., 2023). Sonuç olarak, bu çalışmada 

yapılan analizde BRICS-T ülkeleri için heterojenlik ve 

CSD’ye dair önemli kanıtlar, kesitsel bağımlılığı dikkate 

alan güvenilir ve tutarlı sonuçlar sağlayan CIPS birim kök 

testinin kullanılmasını gerektirmiştir. CIPS testinin temel 

hipotezi “tüm panel serileri durağan değildir” ve alternatif 

hipotezi “durağandır” şeklindedir. Bu hipoteze dayalı CIPS 

testinin sonuçları Çizelge 7’de sunulmuştur. Sonuçlar, %1 

anlamlılık düzeyinde, bağımlı değişken olan LEF ve 

bağımsız değişkenlerden biri olan NUF’un birinci farkları 

(I(1)) alındıktan sonra durağan olduğunu göstermektedir. 

Aynı zamanda bulgular, bağımsız değişkenler olan LTBO, 

LKBG, LYEN ve DYY’nin %1 ve %10 anlamlılık 

düzeyinde I(0)’da (düzeyde) durağan olduğunu 
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göstermektedir. Sonuç olarak, analize dahil edilen 

değişkenlerin ya I(0) ya da I(1) olduğu, ancak hiçbirinin 

I(2) olmadığı söylenebilmektedir.  

 

Eşbütünleşme Testi 

Verilerde önceden var olan CSD, heterojenlik ve 

durağan olmama durumu göz önüne alındığında, 

eşbütünleşmeyi belirlemek için heterojen bir tahmin 

yaklaşımı benimsenmiştir. Westerlund (2007) 

eşbütünleşme testini kullanarak uzun vadeli ilişkiler test 

edilmektedir. Bu yaklaşım, kesitsel bağımlılığa ve 

heterojenliğe karşı dayanıklıdır (Shi & Smith, 2025) ve bu 

nedenle gelişmekte olan ekonomilerden oluşan örneklem 

için uygun bir test özelliği göstermektedir. Bu yöntem, 

kesitsel olarak bağımlı heterojen panel veri kümelerine 

uygulandığında, bu veri kümelerinin eşbütünleşme 

özelliklerine ilişkin doğru tahminler yapmaktadır (Voumik 

ve ark., 2023). Test, ekolojik ayak izleri, tarım, balıkçılık 

ve ormancılık katma değeri, ekonomik büyüme, nüfus 

yoğunluğu, doğrudan yabancı yatırımlar ve yenilenebilir 

enerji kullanımı arasında istikrarlı bir uzun vadeli denge 

olup olmadığını değerlendirmektedir. 

Çalışmada Westerlund (2007) eşbütünleşme testleri 

gerçekleştirilmiş ve sonuçları Çizelge 8’de verilmiştir. 

Çizelge 8, Pt istatistiği durumunda, %10 anlamlılık 

düzeyindeki kritik değerlerine dayanarak Westerlund 

(2007) eşbütünleşme testinin sıfır hipotezinin 

reddedildiğini göstermektedir. Bu nedenle, uzun vadeli 

değişkenlerin eşbütünleşik olduğu söylenebilmektedir. 

 

CS-ARDL 

Westerlund (2007) eşbütünleşme testinden sonra, bu 

çalışma, Chudik & Pesaran (2015) tarafından tanıtılan CS-

ARDL testini kullanarak, modeldeki ülkeler arasında kısa 

ve uzun vadeli hata düzeltme modelini tahmin etmektedir. 

CS-ARDL çerçevesi hem kısa hem de uzun vadeli 

parametreleri, hata düzeltme terimlerini ve ilgili her 

değişkenin kısa ve uzun vadeli kesitsel ortalamasını 

içermektedir. Ortalama gruba dayalı CS-ARDL, 

gözlemlenmeyen ortak faktörleri ve bunların gecikmelerini 

vekil değişkenler olarak kullanan, kesitsel ortalamalarla 

her bir kesitin tahminlerine dayanan ARDL modelinin 

gelişmiş bir biçimidir (Chudik ve ark., 2017). Bu yöntemin 

diğer yöntemlere göre birkaç avantajı bulunmaktadır. 

Birincisi, değişkenler I(0) veya I(1) gibi farklı sıralarda 

dahil edilse bile sağlam tahminler sağlayabilmektedir. 

İkincisi, kısa ve uzun vadeli CSD’nin oluşumunda doğru 

sonuçlar verebilmektedir. Üçüncüsü, heterojen eğim 

katsayılarına sahip bir ortalama grup tahminidir (Usman ve 

ark., 2022). Bu model, panel verilerindeki seri korelasyon, 

potansiyel içsellik, içsel değişkenler ve ortak korelasyon 

yanlılığı ile ilgili sorunları çözmektedir. Geleneksel 

dinamik ve statik panel modelleri veya MG, CCEMG ve 

AMG ile karşılaştırıldığında, bu test daha güvenilirdir ve 

diğerlerinden daha fazla zaman ve kaynak tasarrufu 

sağlamaktadır (Voumik ve ark., 2023). Son olarak, bu 

teknik, modeldeki gecikmeli bağımlı değişken nedeniyle 

ortaya çıkan zayıf dışsallık durumunda etkili bir 

yöntemdir. Bu teknik, enerji ve çevre ekonomisi alanında 

oldukça kullanışlıdır. Son zamanlarda, birçok çalışmada 

(Caglar ve ark., 2025; Saeed, 2025; Gava ve ark., 2025; 

Tiwari & Sharif, 2025; Sharif ve ark., 2023) etkinliği 

gösterilmiş ve bu alanlardaki modern konuların ele 

alınmasında pratik uygulamaları ve önemi sergilenmiştir. 

Bu doğrultuda Çizelge 9, panel CS-ARDL’nin kısa ve 

uzun vadeli sonuçlarını göstermektedir. Sonuçları kısa tutmak 

ve uzun vadeli tahminlerin önemini göz önünde bulundurmak 

için, yalnızca uzun vadeli sonuçlar ele alınmıştır. Tahmini 

tarım, balıkçılık ve ormancılık katma değeri (LTBO) katsayısı 

%1 anlamlılık düzeyinde pozitiftir; bu da tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değerindeki %1’lik bir artışın, BRICS-T 

ülkelerinde ekolojik ayak izini %0,339 oranında arttırdığı 

anlamına gelmektedir. Bu sonuç, artan tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değerinin BRICS-T ekonomilerinde çevre 

kalitesini kötüleştirdiğini göstermektedir. BRICS-T 

ülkelerinde bu duruma sebep olan faktörler şu şekilde 

açıklanabilir: İlk olarak, BRICS-T ülkelerinde yer alan orman 

alanlarının ticari faaliyetlerde kullanılması çevresel 

bozulmaya katkıda bulunmuş olabilir. Ormanlar ticari 

faaliyetler için (tarım, madencilik veya kentleşme gibi) yok 

edildiğinde, ağaçlarda bulunan karbon atmosfere salınmakta 

ve sera gazı emisyonlarına katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, 

ormanların kaybı doğal karbon tutma sürecini bozabilmekte, 

atmosferden karasal ortama karbon akışını azaltabilmektedir. 

Bu, karasal ekosistemden atmosfere toplam karbon akışını 

artırabilmekte ve karbon emisyonlarını arttırarak ekolojik 

ayak izinin artmasına sebep olabilmektedir (Houghton & 

Hackler, 2003). Dahası, bu ağaçların kesildikten sonra anında 

ağaç yetiştirmenin imkânı bulunmamaktadır. Bu nedenle, 

doğanın karbon emme kapasitesi azalmakta ve bu da ekolojik 

ayak izinde artışa yol açarak çevresel bozulmaya sebep 

olabilmektedir (Miner, 2010). İkincisi, küresel ısınmanın 

sebep olduğu iklim değişikliği son yıllarda orman 

yangınlarının artmasına sebep olmaktadır. Artan orman 

yangınları ormansızlaşmaya sebep olarak çevresel tahribatın 

artmasına neden olabilmektedir. Üçüncü olarak, balıkçılık 

sektöründe meydana gelebilecek olan aşırı avlanma ve iklim 

değişikliğinin sebep olduğu okyanus sularının aşırı ısınması 

çevresel bozulmaya katkıda bulunabilmektedir. Son olarak, 

BRICS-T ülkelerinde mekanize tarım ve işleme ekipmanları 

gibi enerji yoğun teknolojilerin yaygın kullanımı, karbon 

emisyonlarına ve diğer çevresel etkilere önemli ölçüde 

katkıda bulunabilmekte ve bu da çevresel bozulmaya sebep 

olarak ekolojik ayak izinin artmasına neden olmaktadır (Abid 

ve ark. 2018). 

 

Çizelge 8. Eşbütünleşme Testi Sonuçları 

Table 8. Cointegration Test Results 

İstatistik 
Westerlund (2007) eşbütünleşme testi 

Değer Bootstrap kritik değeri 

Gt -2,445 0,136 

Ga -4,751 0,743 

Pt -6,378 0,054 

Pa -5,228 0,427 
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Çizelge 9. CS-ARDL Sonuçları 

Table 9. CS-ARDL Estimation Results 

Model: 𝐿𝐸𝐹 = 𝑓(𝐿𝑇𝐵𝑂 𝐿𝐾𝐵𝐺 𝐿𝑌𝐸𝑁 𝐷𝑌𝑌 𝑁𝑈𝐹) 

Değişkenler Katsayı Std. Hata İstatistik Olasılık değeri 

Kısa Dönem 

L.LEF 0,134 0,1217 1,11 0,268 

LTBO 0,305*** 0,0811 3,77 0,000 

LKBG 0,460* 0,2710 1,70 0,089 

LYEN -0,134* 0,0735 -1,82 0,068 

DYY 0,011 0,0069 1,61 0,107 

NUF -0,120* 0,0635 -1,90 0,058 

Hata Düzeltme Terimi -0,865*** 0,1217 7,11 0,000 

Uzun Dönem 

LTBO 0,339*** 0,0967 3,51 0,000 

LKBG 0,517 0,3478 1,49 0,137 

LYEN -0,150* 0,0808 -1,86 0,062 

DYY 0,013* 0,0078 1,66 0,097 

NUF -0,192* 0,1032 -1,87 0,062 

 

BRICS-T ülkelerinde uzun vadeli GSYİH büyümesi 

(LKBG) istatistiksel olarak anlamlı değildir. Artan kişi 

başına gelir düzeyi çevresel bozulmayı arttırsa da bu 

etkinin katsayısı uzun vadede anlamlı değildir. Diğer 

yandan, yenilenebilir enerji kullanımının (LYEN) sonucu 

BRICS-T ülkelerinde çevresel bozulma üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı ve negatif bir etkiye sahiptir. 

LYEN’de %1’lik bir artış, çevresel kirliliğin %0,150 

oranında azalmasına yol açmaktadır. Bu, yenilenebilir 

enerji tüketildiğinde çevre kalitesinin arttığı gerçeğine 

işaret etmektedir. Bunun sebebi, BRICS-T ülkelerinin son 

yıllarda yenilenebilir enerjiye olan yatırımlarını arttırmış 

olmaları ve bunun da sonuç vermeye başlaması olabilir. Bu 

durum, onları 2030 yılına kadar sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine ulaşma yolunda ilerlediklerini göstermektedir 

(Nathaniel ve ark., 2021). CS-ARDL tahmincisinden elde 

edilen sonuçlar, Nathaniel ve ark. (2021), Sahoo & Sethi 

(2021), Sharma ve ark. (2021), Samour ve ark. (2023)’un 

bulgularıyla uyumludur. 

Doğrudan yabancı yatırımlar (DYY) açısından 

bakıldığında, CS-ARDL sonuçları, DYY’deki %1’lik bir 

artışın uzun vadede ekolojik ayak izini (LEF) %0,013 

oranında yükselttiğini göstermektedir; bu da DYY 

girişlerinin daha yüksek çevresel bozulmaya yol 

açabileceğini ve BRICS-T ülkelerinde kirlilik cenneti 

hipotezini desteklediğini düşündürmektedir. Bu sonuç, 

BRICS-T ülkelerinde yabancı yatırımların kirlilik yoğun 

sektörlere yönlendirilebileceği durumlarda çevresel risk 

artışını desteklediğini ortaya koymaktadır. DYY’nin çevre 

kalitesini azalttığına yönelik bulgu, Balli ve ark. (2023), 

Taşdemir & Özçelik (2023), Uğur (2022), Zhang ve ark. 

(2022) ve Mike (2020) tarafından yapılan önceki 

çalışmalardan elde edilen bulguları doğrulamaktadır. Son 

olarak, uzun dönem CS-ARDL sonuçları, BRICS-T 

ülkelerinde nüfus (NUF) yoğunluğunun ekolojik ayak izi 

üzerinde negatif ve %10 anlamlılık düzeyinde istatistiksel 

olarak önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 

Başka bir deyişle, BRICS-T ülkelerinde toplam nüfus 

artışı, uzun vadede hava kalitesi, su, tarım alanları ve 

ormanlık alanlar üzerinde fark edilebilir bir etkiye sahiptir. 

Daha spesifik olarak, nüfustaki %1’lik bir büyüme, 

çevresel etkiyi %0,192 oranında azaltmaktadır; bu da 

nüfusun BRICS-T ekonomilerinde çevresel bozulmayı 

hafifletmeye yardımcı olduğu anlamına gelmektedir. 

Negatif katsayı, analize dahil edilen BRICS-T 

ekonomilerinde yaşayan nüfusun çok daha eğitimli olması 

ve eğitimin insanlarda temiz ve yeşil bir çevre konusunda 

farkındalık yaratması gerçeğine dayanarak haklı 

gösterilebilir. Bu nedenle, bu ülkelerde temiz bir çevreye 

olan talep de artabilir. Ayrıca, BRICS-T ülkelerinde 

yüksek eğitimli insanlar, yenilenebilir ve çevre dostu enerji 

kaynaklarını kullanmaya büyük ölçüde eğilimli olabilir. 

Son olarak, eğitim, daha enerji verimli ve çevre dostu 

olabilecek üretim teknolojilerinin geliştirilmesine de 

yardımcı olabilir. Yine bu ülkelerde okuryazarlık 

oranlarının nispeten yüksek olmasından kaynaklı olarak, 

bu ekonomilerdeki nüfusun büyük çoğunluğu eğitimlidir. 

Bu nedenle, nüfus artışı artık bu ekonomilerde çevresel 

bozulmaya sebep olmamakta, aksine çevresel kalitenin 

artmasına katkıda bulunmaktadır. Tüm bu nedenler, nüfus 

artışının ekolojik ayak izini azaltıcı etkisini haklı 

çıkarmaktadır. Bulgular, Çabaş ve ark. (2025), Usman ve 

ark. (2022), Nuta ve ark. (2024) tarafından gerçekleştirilen 

çalışmalardan elde edilen bulgularla benzerlik 

göstermektedir.  

Şekil 2, CS-ARDL tahmincisinden elde edilen uzun 

vadeli sonuçların bir özetini göstermektedir.  

 

 
Şekil 2. CS-ARDL tahmin sonuçlarının özeti  

(Kaynak: Yazarlar tarafından oluşturulmuştur.) 

Figure 2. Summary of the CS-ARDL Estimation Results 
(Source: Prepared by the Authors.) 
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Çizelge 10. Panel Nedensellik Sonuçları 

Table 10. Panel Causality Test Results 

Sıfır Hipotez W-bar Z-bar Olasılık Sonuç 

LEF ≠ LTBO 5,3985*** 4,1623 0,0000 
Çift yönlü nedensellik 

LTBO ≠ LEF 3,6065** 1,9676 0,0491 

LEF ≠ LKBG 1,7146 -0,3495 0,7267 
Nedensellik yok 

LKBG ≠ LEF 2,0927 0,1128 0,9102 

LEF ≠ LYEN 2,4508 0,5521 0,5808 
Nedensellik yok 

LYEN ≠ LEF 3,2903 1,5803 0,1140 

LEF ≠ DYY 1,4599 -0,6615 0,5083 
Tek yönlü nedensellik 

DYY ≠ LEF 5,3776*** 4,1367 0,0000 

LEF ≠ NUF 4,1280*** 2,6063 0,0092 
Çift yönlü nedensellik 

NUF ≠ LEF 3,7337** 2,1234 0,0337 

Panel Nedensellik Testi 

Kısa ve uzun vadeli ilişkileri inceleyen CS-ARDL 

tahminlerinden sonra, değişkenler arasındaki nedensellik 

ilişkisini test etmek için Dumitrescu & Hurlin (2012) 

yöntemi kullanılmış ve sonuçlar Çizelge 10’da 

gösterilmiştir. Bu teknik, çeşitli bölümler içindeki 

değişkenlerin nedensel bir bağlantı paylaşıp 

paylaşmadığını değerlendirmektedir (Ahmed ve ark., 

2025). Dumitrescu & Hurlin (2012) için nedensellik testi, 

heterojen paneller ve CSD ile başa çıkmayı sağlamaktadır. 

Bu test, T<N ve T>N olduğunda uygulanabilmektedir 

(Dogan & Seker 2016).  

Sonuçlar, LTBO ve NUF ile ekolojik ayak izi arasında 

çift yönlü nedensel bir ilişkinin, DYY ile ekolojik ayak izi 

arasında tek yönlü nedensel bir ilişkinin varlığını 

doğrulamaktadır. Buna rağmen bulgular, LKBG ve LYEN 

ile ekolojik ayak izi arasında ise herhangi bir nedensellik 

ilişkisinin meydana gelmediğini ortaya koymaktadır.  

 

Sonuçlar ve Politika Önerileri 

 

Bu çalışma, 2000-2024 dönemi için BRICS-T 

ülkelerinde tarım, balıkçılık ve ormancılık katma değeri, 

ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji kullanımı, 

doğrudan yabancı yatırımlar ve nüfusun çevresel kalite 

göstergelerinden olan ekolojik ayak izi üzerindeki 

etkilerini yatay kesit bağımlılığı ve heterojenliği dikkate 

alan CS-ARDL çerçevesinde analiz etmiştir. Ayrıca, 

çalışmada Dumitrescu & Hurlin (2012) nedensellik testi ile 

değişkenler arasında nedenselliğin yönü de ortaya 

konulmuştur.  

Ampirik sonuçlar, uzun vadede tarım, balıkçılık ve 

ormancılık katma değeri ile doğrudan yabancı yatırımların 

çevresel bozulmaya neden olarak ekolojik ayak izini 

arttırdığını, buna karşılık yenilenebilir enerji kullanımı ve 

nüfusun çevresel kaliteyi arttırdığını göstermektedir. 

Ekonomik büyümenin çevresel bozulma üzerindeki etkisi 

pozitif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmamıştır. Ayrıca, nedensellik testinden elde edilen 

bulgular; tarım, balıkçılık ve ormancılığın ve nüfusun 

ekolojik ayak izi ile çift yönlü, doğrudan yabancı yatırımlar 

ile ekolojik ayak izi arasında tek yönlü nedenselliğin 

olduğunu gösterirken, ekonomik büyüme ve yenilenebilir 

enerji ile ekolojik ayak izi arasında ise herhangi bir 

nedensellik ilişkisinin olmadığını ortaya koymaktadır.  

Elde edilen bulgulardan sonra şu politika önerilerinde 

bulunulabilir: Çevresel ve ekolojik etkileri en aza indirerek 

tutarlı ve sürdürülebilir bir büyüme için, BRICS-T ülkeleri 

geleneksel üretim modellerinden vazgeçerek daha akılcı 

tarım teknikleri uygulamalı, düşük karbonlu tarımsal 

girdiler kullanmalı, aşırı avlanmayı önleyici düzenlemeler 

geliştirmelidir. Daha fazla ağaçlandırma yapmak için 

sosyal sorumluluk projeleri geliştirmeli ve yasa dışı ağaç 

kesiminde daha ağır hukuki yaptırımlar uygulamalıdır. 

Ayrıca, yenilenebilir enerji teknolojilerine yatırımı teşvik 

eden bir plan geliştirmeli ve politikalar uygulamalıdır. 

Tarım ve kırsal alanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı teşvik edilmeli ve tarımsal üretim ile enerji 

dönüşümünün entegre edilmesi sağlanmalıdır. Son olarak, 

nüfusa yönelik eğitim politikaları yoluyla çevreye olan 

duyarlılık arttırılmalıdır.  

Bu çalışmanın literatüre önemli katkıları olmasına 

rağmen, belirli kısıtlarının olması da göz ardı 

edilmemelidir. Çalışma, gelişmekte olan BRICS-T 

ülkelerine odaklanmış ve diğer gelişmekte olan ülkeleri 

göz ardı etmiştir. Kullanılan veri seti 2000-2024 dönemiyle 

sınırlıdır. Daha uzun dönemli analiz gerçekleştirilerek daha 

detaylı bir çalışma gerçekleştirilebilir. Her ne kadar model 

heterojenliği ve yatay kesit bağımlılığını dikkate alan CS-

ARDL tahmincisi ile analiz edilse de karşılaştırmalı olarak 

başka modellerle (AMG, CCEMG, DOLS, FOLS, Kantil 

vb.) tahminler yapılabilir. Son olarak analizi daha da 

iyileştirmek için ek kontrol değişkenler modele dahil 

edilebilir.  

 

Beyanlar 

 

Araştırmacıların Katkı Oranı 

Makalede yazarlar eşit oranda katkı hakkına sahiptir. 

 

Çıkar Çatışması 

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması 

bulunmamaktadır 

 

Kaynaklar 
 

Abid, M., Schneider, U. A., & Scheffran, J. (2016). Adaptation to 

climate change and its impacts on food productivity and crop 

income: Perspectives of farmers in rural Pakistan. Journal of 

Rural Studies, 47, 254-266. 

https://doi.org/10.1016/j.jrurstud.2016.08.005  

Ahmed, N., Xinagyu, G., Alnafissa, M., Sikder, M., & Faye, B. 

(2025). Evaluating the impact of sustainable technology, 

resource utilization, and climate change on soil emissions: A 

CS-ARDL analysis of leading agricultural economies. 

Cleaner Engineering and Technology, 24, 100869. 

https://doi.org/10.1016/j.clet.2024.100869  

 



Demir and Ertürkmen / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(7): 1938-1951, 2026 

1949 

 

Albayrak, A. S. (2005). Çoklu doğrusal bağlanti halinde enküçük 

kareler tekniğinin alternatifi yanli tahmin teknikleri ve bir 

uygulama. Uluslararası Yönetim İktisat ve İşletme Dergisi, 

1(1), 105-126. 

Asif, M., Li, J., Zia, M., Hashim, M., Bhatti, U., Bhatti, M., & 

Hasnain, A. (2024). Environmental sustainability in BRICS 

economies: The nexus of technology innovation, economic 

growth, financial development, and renewable energy 

consumption. Sustainability, 16, 6934. 

https://doi.org/10.3390/su16166934 

Ayad, H., Bendahmane, A., & Dahmani, M. D. (2025). Unveiling 

New Perspectives on the Role of Remittances on the 

Environmental Quality in MENA Region: New Evidence 

Using MMQR Approach. Social Indicators Research, 179(3), 

1295-1327. https://doi.org/10.1007/s11205-025-03668-w  

Balli, E., Sigeze, C., Ugur, M. S., & Çatık, A. N. (2023). The 

relationship between FDI, CO2 emissions, and energy 

consumption in Asia-Pacific economic cooperation countries. 

Environmental Science and Pollution Research, 30(15), 

42845-42862. https://doi.org/10.1007/s11356-021-17494-3  

Balsalobre-Lorente, D., Driha, O., Halkos, G., & Mishra, S. 

(2021). Influence of growth and urbanization on CO₂ 

emissions: The moderating effect of foreign direct investment 

on energy use in BRICS. Sustainable Development. 

https://doi.org/10.1002/sd.2240 

Banerjee, D., O’Shea, E., Doyle, J. G., & Goossens, M. (2001). 

Signatures of very long period waves in the polar coronal 

holes. Astronomy & Astrophysics, 380(2), L39-L42. 

https://doi.org/10.1051/0004-6361:20011548  

Behera, B., Behera, P., Sucharita, S., & Sethi, N. (2024). 

Mitigating ecological footprint in BRICS countries: 

Unveiling the role of disaggregated clean energy, green 

technology innovation and political stability. Discover 

Sustainability, 5, Article 378. 

https://doi.org/10.1007/s43621-024-00378-0 

Bilgili, F., & Ulucak, R. (2018). Is there deterministic, stochastic, 

and/or club convergence in ecological footprint indicator 

among G20 countries?. Environmental Science and Pollution 

Research, 25(35), 35404-35419. 

https://doi.org/10.1007/s11356-018-3457-1  

Caglar, A. E., Mert, M., Radulescu, M., & Demirdag, I. (2025). 

The Relationship Between Business Enterprise Investment 

and Environmental Sustainability in the European Union: 

Evidence From the Novel Fourier Asymmetric CS‐ARDL. 

Corporate Social Responsibility and Environmental 

Management, 32(6), 8511-8522. 

https://doi.org/10.1002/csr.70143  

Caglar, A., Daştan, M., Demirdag, I., & Avci, S. (2025). Is low 

carbon energy consumption sufficient for a sustainable 

environment in BRICS economies? Evidence from novel 

Fourier asymmetric CS-ARDL. Stochastic Environmental 

Research and Risk Assessment, 39, 1291–1306. 

https://doi.org/10.1007/s00477-025-02913-5 

Chandrasekaran, S. (2024). Agricultural value added in BRICS: 

A panel data study. International Journal of Energy 

Economics and Policy. https://doi.org/10.32479/ijeep.15808 

Chudik, A., & Pesaran, M. H. (2015). Common correlated effects 

estimation of heterogeneous dynamic panel data models with 

weakly exogenous regressors. Journal of econometrics, 188(2), 

393-420. https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2015.03.007  

Chudik, A., Mohaddes, K., Pesaran, M. H., & Raissi, M. (2017). 

Is there a debt-threshold effect on output growth?. Review of 

Economics and Statistics, 99(1), 135-150. 

https://doi.org/10.1162/rest_a_00593  

Çabaş, M., Beşer, N. Ö., Ayaydın, H., Barut, A., & Magazzino, 

C. (2025). Greening the OECD: unravelling the complex 

relationship between natural resource efficiency, 

technological innovation and population density on 

ecological footprint. Geological Journal, 60(11), 2621-2633. 

https://doi.org/10.1002/gj.5103  

Dam, M. M., Kaya, F., & Bekun, F. V. (2024). On the nexus 

between real income, renewable energy consumption, and 

environmental sustainability on life expectancy for BRICS‐T 

countries: Accessing evidence from quantile regression. In 

Natural Resources Forum (Vol. 48, No. 4, pp. 1109-1135). 

Oxford, UK: Blackwell Publishing Ltd. 

https://doi.org/10.1111/1477-8947.12347  

Destek, M. A., Okumuş, İ., & Yıldırım, A. (2017). Tarımsal 

katma değer üzerinde Hollanda hastalığı etkileri: 

Azerbaycan, Kazakistan, Kırgızistan ve Özbekistan için 

bulgular. Bilig, (83), 225–239. 

Dogan, E., & Seker, F. (2016). The influence of real output, 

renewable and non-renewable energy, trade and financial 

development on carbon emissions in the top renewable 

energy countries. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 60, 1074-1085. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.02.006  

Dumitrescu, E. I., & Hurlin, C. (2012). Testing for Granger non-

causality in heterogeneous panels. Economic modelling, 

29(4), 1450-1460. 

https://doi.org/10.1016/j.econmod.2012.02.014  

Dünya Bankası. (2026). Dünya Kalkınma Göstergeleri. 

https://databank.worldbank. org/source/world-development-

indicators (Erişim Tarihi: 01 Ocak 2026). 

Erdinç, Z., & Aydınbaş, G. (2021). Tarımsal katma değer 

belirleyicilerinin panel veri analizi. Anadolu Üniversitesi 

Sosyal Bilimler Dergisi, 21(1), 0–0. 

Ertürkmen, G. (2025). The effect of investments, mechanization 

and fertilizer use on agricultural growth in Türkiye’s 

agricultural sector: An econometric analysis. Black Sea 

Journal of Agriculture, 8(2), 205–216. 

Fan, L., Usman, M., Haseeb, M., & Kamal, M. (2025). The 

impact of financial development and energy consumption on 

ecological footprint in economic complexity-based EKC 

framework: New evidence from BRICS-T region. Natural 

Resources Forum. https://doi.org/10.1111/1477-8947.12448 

Feng, Q., Usman, M., Saqib, N., & Mentel, U. (2024). Modelling 

the contribution of green technologies, renewable energy, 

economic complexity, and human capital in environmental 

sustainability: Fresh evidence from BRICS countries. 

Gondwana Research. 

https://doi.org/10.1016/j.gr.2024.04.010 

Gava, E., Seabela, M., & Ogujiuba, K. (2025). The effect of trade 

openness on environmental quality in Southern African 

Customs Union (SACU) countries: the CS-ARDL approach. 

Economies, 13(8), 233. 

https://doi.org/10.3390/economies13080233  

Houghton, R. A., & Hackler, J. L. (2003). Sources and sinks of 

carbon from land‐use change in China. Global 

biogeochemical cycles, 17(2). 

https://doi.org/10.1029/2002gb001970  

Hussain, M., Arshad, Z., & Bashir, A. (2022). Do economic 

policy uncertainty and environment-related technologies help 

in limiting ecological footprint? Environmental Science and 

Pollution Research, 29, 46612–46619. 

https://doi.org/10.1007/s11356-022-19000-9 

Im, K. S., Pesaran, M. H., & Shin, Y. (2003). Testing for unit 

roots in heterogeneous panels. Journal of econometrics, 

115(1), 53-74. https://doi.org/10.1016/s0304-

4076(03)00092-7  

Kayani, U. N., Nasim, I., Aysan, A. F., Bashir, F., & Iqbal, U. 

(2024). Emerging trends of carbon emissions and foreign 

direct investment: accounting for ecological footprints, 

renewable energy, globalization, and technological 

innovations in BRICS. Environmental Science and Pollution 

Research, 31(29), 41586-41599. 

https://doi.org/10.1007/s11356-023-31495-4  

Küresel Ayak İzi Ağı. (2026). 

https://www.footprintnetwork.org/our-work/ ecological-

footprint (Erişim Tarihi: 1 Ocak 2026). 



Demir and Ertürkmen / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(7): 1938-1951, 2026 

1950 

 

Levin, A., Lin, C. F., & Chu, C. S. J. (2002). Unit root tests in 

panel data: asymptotic and finite-sample properties. Journal 

of econometrics, 108(1), 1-24. https://doi.org/10.1016/s0304-

4076(01)00098-7  

Maddala, G. S., & Wu, S. (1999). A comparative study of unit 

root tests with panel data and a new simple test. Oxford 

Bulletin of Economics and statistics, 61(S1), 631-652. 

https://doi.org/10.1111/1468-0084.0610s1631  

Mike, F. (2020). Does The Pollution Haven Hypothesis Hold for 

Turkey? The Findings from ARDL Bound Test. Dogus 

Universitesi Dergisi, 21(2), 107-121. 

https://doi.org/10.31671/dogus.2020.452  

Miner, R. (2010). Impact of the global forest industry on 

atmospheric greenhouse gases. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations (FAO). 

https://doi.org/10.4135/9781412963855.n464  

Nathaniel, S. P., Yalçiner, K., & Bekun, F. V. (2021). Assessing 

the environmental sustainability corridor: Linking natural 

resources, renewable energy, human capital, and ecological 

footprint in BRICS. Resources Policy, 70, 101924. 

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101924  

Nuta, F., Shahbaz, M., Khan, I., Cutcu, I., Khan, H., & Eren, M. 

V. (2024). Dynamic impact of demographic features, FDI, 

and technological innovations on ecological footprint: 

evidence from European emerging economies. 

Environmental Science and Pollution Research, 31(12), 

18683-18700. https://doi.org/10.1007/s11356-024-32345-7  

Ouni, M., & Abdallah, K. (2024). Environmental sustainability 

and green logistics: Evidence from BRICS and Gulf countries 

by cross-sectionally augmented autoregressive distributed lag 

(CS-ARDL) approach. Sustainable Development. 

https://doi.org/10.1002/sd.2856 

Our World in Data. (2026). https://ourworldindata.org/search. 

(Erişim Tarihi:01.01.2026) 

Pata, U. K., Dam, M. M., & Kaya, F. (2023). How effective are 

renewable energy, tourism, trade openness, and foreign direct 

investment on CO2 emissions? An EKC analysis for ASEAN 

countries. Environmental Science and Pollution Research, 

30(6), 14821-14837. https://doi.org/10.1007/s11356-022-

23160-z  

Pesaran, M. H. (2004). General diagnostic tests for cross section 

dependence in panels. Cambridge Working Papers. 

Economics, 1240(1), 1. https://doi.org/10.2139/ssrn.572504  

Pesaran, M. H. (2007). A simple panel unit root test in the presence 

of cross‐section dependence. Journal of applied econometrics, 

22(2), 265-312. https://doi.org/10.1002/jae.951  

Pesaran, M. H., & Yamagata, T. (2008). Testing slope homogeneity 

in large panels. Journal of econometrics, 142(1), 50-93. 

https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2007.05.010  

Raihan, A., Voumik, L., Mohajan, B., Rahman, M., & Zaman, M. 

(2023). Economy-energy-environment nexus: The potential 

of agricultural value-added toward achieving China’s dream 

of carbon neutrality. Carbon Research, 2. 

https://doi.org/10.1007/s44246-023-00077-x 

Sadiq, M., Chau, K., Ha, N., Phan, T., Ngo, T., & Huy, P. (2023). 

The impact of green finance, eco-innovation, renewable 

energy and carbon taxes on CO₂ emissions in BRICS 

countries: Evidence from CS-ARDL estimation. Geoscience 

Frontiers. https://doi.org/10.1016/j.gsf.2023.101689 

Saeed, U. F. (2025). Achieving SDGs in developing economies: 

A CS-ARDL analysis of the effects of industrial growth and 

foreign investment on carbon and ecological footprints. 

Journal of Sustainable Finance and Accounting, 100025. 

https://doi.org/10.1016/j.josfa.2025.100025  

Sahoo, M., & Sethi, N. (2021). The intermittent effects of 

renewable energy on ecological footprint: evidence from 

developing countries. Environmental Science and Pollution 

Research, 28(40), 56401-56417. 

https://doi.org/10.1007/s11356-021-14600-3  

 

Salim, R., Yao, Y., & Chen, G. S. (2017). Does human capital 

matter for energy consumption in China?. Energy Economics, 

67, 49-59. https://doi.org/10.1016/j.eneco.2017.05.016  

Samour, A., Adebayo, T. S., Agyekum, E. B., Khan, B., & Kamel, 

S. (2023). Insights from BRICS-T economies on the impact 

of human capital and renewable electricity consumption on 

environmental quality. Scientific Reports, 13(1), 5245. 

https://doi.org/10.1038/s41598-023-32134-1  

Sharif, A., Kartal, M. T., Bekun, F. V., Pata, U. K., Foon, C. L., 

& Depren, S. K. (2023). Role of green technology, 

environmental taxes, and green energy towards sustainable 

environment: insights from sovereign Nordic countries by 

CS-ARDL approach. Gondwana research, 117, 194-206. 

https://doi.org/10.1016/j.gr.2023.01.009  

Sharma, G. D., Shah, M. I., Shahzad, U., Jain, M., & Chopra, R. 

(2021). Exploring the nexus between agriculture and 

greenhouse gas emissions in BIMSTEC region: The role of 

renewable energy and human capital as moderators. Journal 

of environmental management, 297, 113316. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113316  

Shi, S., & Smith, L. (2025). Decoupling growth from degradation: 

a CS-ARDL and MMQR panel analysis of ecological 

footprints and sustainable economic growth. Frontiers in 

Environmental Science, 13, 1604011. 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2025.1604011  

Soyyiğit, S., & Yavuzaslan, K. (2019). Tarımsal katma değeri 

etkileyen faktörler üzerine bir inceleme: E7 ülkeleri örneği. 

Kafkas Üniversitesi İktisadi ve İdari Bilimler Fakültesi 

Dergisi, 10(19), 403–429. 

Swamy, P. A. (1970). Efficient inference in a random coefficient 

regression model. Econometrica: Journal of the Econometric 

Society, 311-323. https://doi.org/10.2307/1913012  

Taşdemir, F., & Özçelik, S. E. (2023). Do human capital and 

governance thresholds matter for the environmental impact of 

FDI? The evidence from MENA countries. Environmental 

Science and Pollution Research, 30(14), 41741-41754. 

https://doi.org/10.1007/s11356-023-25188-1  

Tekin, B., & Shahbaz, M. (2025). Assessing the impacts of 

financial development and agriculture, fisheries, and forestry 

value added on the ecological footprint of BRICS-T nations: 

B. Tekin and M. Shahbaz. Clean Technologies and 

Environmental Policy, 27(11), 7277-7296. 

https://doi.org/10.1007/s10098-025-03247-0  

Tiwari, S., & Sharif, A. (2025). Disruptive Solutions for Carbon 

Neutrality and Sustainable Development: Evidence From CS‐

ARDL Approach. Sustainable Development. 

https://doi.org/10.1002/sd.3403  

Uğur, M. S. (2022). The relationship between foreign direct 

investment, economic growth, energy consumption and CO2 

emissions: Evidence from ARDL model with a structural 

break for Turkey. Ege Academic Review, 22(3), 337-352. 

https://doi.org/10.21121/eab.1100759  

Ullah, A., Raza, K., & Mehmood, U. (2023). The impact of 

economic growth, tourism, natural resources, technological 

innovation on carbon dioxide emission: Evidence from 

BRICS countries. Environmental Science and Pollution 

Research. https://doi.org/10.1007/s11356-023-27903-4 

Usman, A., Ozturk, I., Naqvi, S. M. M. A., Ullah, S., & Javed, M. 

I. (2022). Revealing the nexus between nuclear energy and 

ecological footprint in STIRPAT model of advanced 

economies: Fresh evidence from novel CS-ARDL model. 

Progress in Nuclear Energy, 148, 104220. 

https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2022.104220  

Voumik, L. C., Mimi, M. B., & Raihan, A. (2023). Nexus 

between urbanization, industrialization, natural resources 

rent, and anthropogenic carbon emissions in South Asia: CS-

ARDL approach. Anthropocene Science, 2(1), 48-61. 

https://doi.org/10.1007/s44177-023-00047-3  

 

 



Demir and Ertürkmen / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(7): 1938-1951, 2026 

1951 

 

Voumik, L., & Sultana, T. (2022). Impact of urbanization, 

industrialization, electrification and renewable energy on the 

environment in BRICS: Fresh evidence from novel CS-

ARDL model. Heliyon, 8, e11457. 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e11457 

Wang, L., Mehmood, U., Agyekum, E., Uhunamure, S., & Shale, 

K. (2022). Associating renewable energy, globalization, 

agriculture, and ecological footprints: Implications for 

sustainable environment in South Asian countries. 

International Journal of Environmental Research and Public 

Health, 19, 10162. https://doi.org/10.3390/ijerph191610162 

Wang, X. (2021). Determinants of ecological and carbon 

footprints to assess the framework of environmental 

sustainability in BRICS countries: A panel ARDL and 

causality estimation model. Environmental Research, 

111111. https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111111 

Westerlund, J. (2007). Testing for error correction in panel data. 

Oxford Bulletin of Economics and statistics, 69(6), 709-748. 

https://doi.org/10.1111/j.1468-0084.2007.00477.x  

Zhang, L., Yang, B., & Jahanger, A. (2022). The role of 

remittance inflow and renewable and non-renewable energy 

consumption in the environment: Accounting ecological 

footprint indicator for top remittance-receiving countries. 

Environmental Science and Pollution Research, 29(11), 

15915-15930. https://doi.org/10.1007/s11356-021-16545-z  

Zhang, S., Xu, G., Shu, Y., Zhu, J., & Cheng, W. (2024). 

Comparing developed and emerging nations’ economic 

development with environmental footprint for low-carbon 

competitiveness. Heliyon, 10, e34039. 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e34039 

 

 

 

 

 



  E F = f ( T B O , K B G , Y E N , D Y Y , N U F )


    L E F  i t =   𝛼 0 +  ∮ 1   L T B O  i t +  ∮ 2   L K B G  i t   +    ∮ 3   L Y E N  i t +  ∮ 4   D Y Y  i t +  ∮ 5   N U F  i t + 𝜀  i t


  t


  i


    𝛼 0


   ∮ 1


   ∮ 5


    𝜀  i t


  C D =    2 T  N ( N − 1 )  (   ∑  i = 1  N − 1    ∑  j = i + 1  N      𝜌 ^  i j )


     Δ ~ SH


     Δ ~ ASH


      𝛥 ~  S H =  N    (     N  − 1   S ~ − k   2 k )


      𝛥 ~  A S H


   N    (     N  − 1   S ~ − E (     z ~  i t )   v a r   (     z ~  i t ) )


      𝛥 ~  S H


  (     𝛥 ~  A S H )


  C I P S =     N  − 1   ∑  i = 1  N    t  i  ( N , T )


  L E F = f ( L T B O   L K B G   L Y E N   D Y Y   N U F )

