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The agricultural sector plays a fundamental role in accelerating economic growth, ensuring food
security, and improving environmental quality in both developed and developing countries. In this
respect, increased agricultural productivity is crucial for ensuring food security and supporting
economic development. The impact of agricultural productivity on environmental quality is addressed
in the literature within the framework of two main hypotheses. The Borloug hypothesis argues that
increased agricultural productivity can improve environmental quality, while the Jevons hypothesis
argues that increased productivity can worsen environmental quality. In this study, the interaction
between increased agricultural productivity and the environment for the US economy, one of the
leading agricultural countries, was examined for the period 1990-2022. The ecological footprint
variable was used to represent environmental quality. The long-term relationship between the
variables was examined using the RALS ADL cointegration technique, taking into account the unit
root analysis results, and the existence of a long-term relationship was found. The coefficient
estimator findings showed that the effect of total agricultural factor productivity on the ecological
footprint was statistically significant and negative. Similarly, the increase in renewable energy
consumption was found to have a negative impact on the ecological footprint, while the impact of
economic growth was found to be positive. These findings, in the US example, support the Borlaug
Hypothesis by showing that increased agricultural productivity can have positive effects on
environmental quality, thus highlighting the importance of sustainable agricultural policies.
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RALS FEs Biitiinlesme Analizi

Tarim sektorii, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiyiimenin hizlanmasinda,
gida giivenliliginin saglanmasinda ve ¢evresel kalitenin artirilmasinda temel isleve sahiptir. Bu
bakimdan tarimsal verimlilik artisi, gida giivenligini saglamak ve ekonomik kalkinmay1 desteklemek
acisindan Onemlidir. Tarmmsal verimliligin g¢evresel kalite iizerindeki etkisi literatiirde iki temel
hipotez cergevesinde ele alinmaktadir. Borlaug hipotezi, tarimsal verimlilik artisinin gevresel kaliteyi
iyilestirebilecegini savunurken, Jevons hipotezi ise, verimlilik artigmin ¢evresel kaliteyi
kotiilestirebilecegini savunmaktadir. Bu kapsamda bu ¢alismada tarimda 6nde olan ilkelerden biri
olan ABD ekonomisi i¢in tarimsal verimlilik artisinin gevre ile etkilesimi 1990-2022 dénemi igin
incelenmistir. Cevresel kaliteyi temsilen ekolojik ayak izi degiskeni kullanilmistir. Degiskenler
arasindaki uzun donemli iligki birim kok analiz sonuglar1 dikkate alinarak RALS ADL es biitiinlesme
teknigi ile incelenmis ve uzun donemli bir iligkinin varligi bulunmustur. Katsay1 tahminci
bulgularinda ise, tarimsal toplam faktdr verimliliginin ekolojik ayak izi {izerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamli ve negatif olarak elde edilmistir. Ayni sekilde yenilenebilir enerji tiiketimindeki
artislarin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisi negatif, ekonomik biiyiimenin ekolojik ayak izi {izerindeki
etkisi ise pozitif olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular ABD 6rneginde, tarimsal verimlilik
artisinin  cevresel kaliteyi destekleyici yonde etkiler yaratabilecegini ortaya koyarak Borlaug
Hipotezini destekler nitelikte sonuglar dogurmakta ve siirdiiriilebilir tarim politikalarinin 6nemini
vurgulamaktadir.
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Giris

Artan enerji talebi, sanayilesme ve iklim degisikligi
sonucunda ¢evresel sorunlar, son zamanlarda kiiresel
Olcekte endise yaratarak tartigilir hale gelmistir
(Govindaraju ve Tang, 2013; Dogan, 2019). Ozellikle
karbon salinimi, iklim degisikligi ve cevresel tahribatla
dogrudan baglantili olup, zaman igerisinde dalgali bir seyir
izleyerek ekolojik dengesizliklere yol agmakta ve insan
yasami iizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Zhang
vd., 2019; Sirag vd., 2018, Ugar vd., 2025).

Tarim sektori, ekonomik biiyiime ve karbon
emisyonlar1 arasindaki iliski hem teorik hem de ampirik
olarak siklikla tartigilmaktadir. Ciinkii tarim, iklim
degisikligine onemli bir katkida bulunmakta ve iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenen ekonomi sektdrlerinden
biri olarak degerlendirilmektedir (Johnston ve Mellor,
1961; Thirlwall, 1986; Matsuyama, 1992; Vogel,
1994).Zang vd., 2022). Tarim, insanlarin temel ihtiyac¢lari
arasinda yer alan gida, beslenme, tekstil hammaddesi ve
biyoyakit gibi iriinlerin saglanmasinda kilit bir rol
iistlenerek iilkelerin kalkinma siireglerine énemli katkilar
sunmaktadir. Bunun yani sira sektdr, piyasada dogrudan
almip satilmayan ancak toplumsal refah acisindan biiyiik
Oonem tagtyan bazi ¢iktilar da iiretmektedir. Bu kapsamda
gida giivenliginin saglanmasi, tarimsal arazi ¢esitliliginin
korunmas: ve gevre kalitesinin iyilestirilmesi gibi unsurlar
one c¢ikmaktadir. Bu c¢ok yonlii yapisi nedeniyle
strdiiriilebilir kalkinma konusu, farkli disiplinlerden
arastirmacilarin  yogun ilgi gosterdigi bir alan haline
gelmistir (Grzelak vd., 2019).

Fosil yakitlara dayanan tarimsal iiretim faaliyetleri, her
yil milyarlarca ton sera gazinin atmosfere salinmasina yol
agmakta ve bu durum kiiresel 1sinma ile iklim
degisikliginin  siddetlenmesine  katki  saglamaktadir
(Raihan ve Tuspekova, 2022). Bu olumsuz sonuglardan en
fazla etkilenen alanlarin basinda ise tarim sektorii yer
almaktadir (Dag ve Aktas, 2024). Iklim tahmin
modellerine gore, iklim degisikliginin gelecekte tarimsal
verimlilik iizerinde belirgin etkiler yaratacagini ortaya
koymaktadir. Atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinin
artmasina bagli olarak kiiresel sicakliklarin yiikselmesi, su
kaynaklarinin giderek azalmasi ve iklim degiskenliginin
artmast, kiiresel gida giivenligi ve tarim sektorii agisindan
onemli riskler olusturmaktadir (Neupane vd., 2022).
Ayrica, diinya niifusundaki artisa paralel olarak
ontimiizdeki elli yil igerisinde kiiresel gida talebinin
yaklastk iki katina ¢ikacagr Ongoriilmektedir. Bu
baglamda, yiiksek diizeyde tarimsal verimliligin
stirdiiriilebilir bigimde korunmas1 gida giivenliginin
saglanmasinda kritik bir rol dstlenmektedir. Ancak,
tarimsal liretimin temel girdilerinden biri olan verimli ve
ekilebilir arazi varligmnin zamanla azalmasi, artan gida
talebinin kargilanmasini giiclestiren 6nemli bir sorun
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Mulusev ve Hong, 2024).

Iklim degisikligi; sicaklik artiglar1 ve yagis rejimlerinde
meydana gelen diizensizlikler araciligiyla tarimsal {iretimi
onemli dlgiide kisitlamaktadir. Bu ¢ercevede tarim sektorti,
yalnizca g¢evresel tahribatin baglica kaynaklarindan biri
olarak goriilmemekte; ayn1 zamanda iklim degisikligine
uyum stratejilerinin merkezinde konumlanmaktadir (Ucar
vd.,2025). Tarimmsal {iretimde verimlilik artiglarinin
¢evresel sonuglar1 konusu literatiirde genellikle Borlaug ve

Jevons hipotezleri c¢ergevesinde degerlendirilmektedir.
Borlaug hipotezi verimlilik artiglarinin gevresel bozulma
tizerindeki baskiy1 azaltabilecegini ileri siirerken, Jevons
hipotezi ise verimlilik kazanimlarinin iiretim ve kaynak
kullanimmi  tegvik  ederek  cevresel  bozulmayi
artirabilecegini savunmaktadir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi i¢in tarimsal
verimliligin artirilmast ve ¢evre kalitesinin iyilestirilmesi
kritik  6neme sahiptir. Artan kanitlar, tarimsal
verimlilikteki artisgin  yoksullugu azalttigini, gelir
dagilimini iyilestirdigini, gida gilivenligini artirdigini ve
ekonomik kalkinmayi ve bilylimeyi tesvik ettigini
desteklemektedir (Maertens ve Barret, 2013). Ekonomik
literatlirler ~ ayrica  tarimsal  verimliligin  g¢evreyi
iyilestirdigini de gostermistir. Borlaug'a gore (2007),
tarimsal verimlilik, daha temiz bir ¢evre, mal ve hizmet
talebini ve hiikiimetin cevre diizenlemelerini uygulama
kapasitesini artiran gelir artistyla iliskilidir. Ayni1 mantik
dogrultusunda, tarimsal verimliligin tarim arazilerinin
ormanlik alanlara yayilmasini engelledigi goriisii de
mevcuttur. Bu, ormanlarin korunmasini tegvik eder ve
kirliligi veya c¢evresel bozulmay1 azaltir. Literatiirde bu
iliski Borlaug hipotezi olarak bilinmektedir.

Ayni  zamanda, tarimsal verimlili§in g¢evresel
bozulmayi artirdigi yoniinde uzun siiredir devam eden bir
goriis birligi de bulunmaktadir ve bu endise de giderek
artmaktadir. Jevons hipotezi olarak bilinen bu hipotez,
tarimsal verimliligin tarimin karliligini artiracagini, bunun
da ekili alanlarin  geniglemesini tesvik ederek
ormansizlagsmaya ve ¢evrenin bozulmasina neden olacagini
varsaymistir  (Rudel vd., 2009). Tarimsal verimliligi
artirma ¢abalarinin yarattig1 bu hipotez, ekili alanlarin
genislemesine ve ormansizlasmaya neden olmasiyla
iligkilidir. Bu nedenle, tarimsal verimlilik ve ¢evresel
bozulma arasindaki baglantiy1 agikliga kavusturmak igin
yapilan bir arastirma, etkili siirdiiriilebilir tarim politikasi
tasarlamak i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda
calisma, ABD eckonomisinde tarimsal toplam faktor
verimliligi ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi
incelemektedir. Tarimsal girdilerin tarimsal ¢ikt1 tiretmek
icin ne kadar verimli kullanildigimin bir gostergesi olan
tarimsal toplam faktor verimliligi (TTFV), toplam tarimsal
¢iktinin toplam {iretim girdilerine orani olarak tanimlanir
(Melfou vd., 2007; Bureou ve Jesus, 2022). Ayrica
Tarimsal Toplam Faktor Verimliligi (TTFV), iiretim
maliyetlerinde meydana gelen degisimlerle dogrudan
baglantilidir. Bunun yani sira, tim dretim girdilerinin
ciktiya olan katkisini birlikte degerlendirdigi i¢in teknik
gelisme ve verimlilik artiglarinin temel gostergelerinden
biri olarak kabul edilmektedir (Dinger ve Akin, 2025).

Bu kapsamda galismada tarim sektdriinde 6nemli bir
yere sahip olan ABD ekonomisi i¢in tarimsal toplam faktor
verimliliginin ¢evresel kalite ile iliskisi 1990-2022 dénemi
kapsaminda RALS es biitiinlesme teknigi yardimiyla
incelenmigtir. Calismanin diger boliimleri su sekilde
ilerlemektedir. Giris bdliimiinde konuya yonelik teorik
cerceve ele alinmig, takip eden boliimde ise literatiir
taramasina yer verilmistir. Calismanin {igiincii béliimiinde
metodoloji, veri seti ve ampirik bulgular tartisiimis ve elde
edilen bulgular dogrultusunda politika  Onerileri
sunulmustur.
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Literatiir Arastirmasi

Tarim ve gevresel kalite iligkisine yonelik ampirik
caligmalar literatiirde ekonomik biiylime ve tarimsal
iiretim, tarimsal katma deger, tarimin GSYIH igindeki
payl, tarimsal ihracat olarak ele alinmistir. Tarimsal faktor
verimliliginin Borlaug ve Jevons hipotezi ¢cer¢evesinde ele
alan calismalar kisith diizeydedir. Calismanin bu ydniiyle
ve kullanilan ampirik yontemle literatiire katki saglayacagi
ongoriilmektedir. Konuya iligkin ele aliman c¢aligmalar
Cizelge 1°de Ozetlenmektedir. Literatiirde Jevons ve
Borlaug hipotezine yonelik ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu
enerji verimliligi ile enerji tiiketimi arasindaki iligkiye
odaklanirken, tarimsal faktdr verimlilik artiglarinin
gevresel sonuglarini ele alan arastirmalar daha smnirh
diizeyde kalmistir. Calisma, tarimsal toplam faktor
verimliligi ile ekolojik ayak izi arasindaki iliskiyi analiz
ederek, verimlilik artiglarinin ¢evresel baskilari azaltip
azaltmadigini veya artirip artirmadigini Jevons ve Borlaug
hipotezi cercevesinde degerlendirmektedir. Bu yoniiyle
calisma, bu hipotezlerin ¢evresel boyutuna odaklanmasi ve
tarim sektdriinii merkeze almasi bakimimndan mevcut
literatiirden ayrigmaktadir.

Yontem ve Ampirik Bulgular

Bu ¢alisma, 1990-2022  doéneminde @ ABD
ekonomisinde ekolojik ayak izi, tarimsal toplam faktor
verimliligi, iktisadi biiylime ve yenilenebilir enerji tiikketimi
iligkisi giincel zaman serisi teknikleri yardimiyla
incelenmektedir. Ulke olarak tarimda énde gelen ABD
ekonomisi tercih edilmistir. Calismanin hem bu yoniiyle
hem de giincel teknik yoniiyle literatiire katki saglayacagi
ongoriilmektedir. Modelin bagimli degiskeni ekolojik ayak
izi (LnEKOA) iken, bagimsiz degiskenleri ise ekonomik
biiyiime (LnGSYIH), tarimsal toplam faktdr verimliligi
(LnTTFV) ve yenilenebilir enerji tiikketimidir (LnREN).
Calismada kullanilan degiskenler Diinya Bankasi, Our
World in Data, Ekonomik Arastirma Servisi (USDA),
Global Footprint Network veri tabanindan elde edilmistir.

Incelenen model, Alhassan (2021), Turgut ve
Gokten(2023), Dinger ve Akin (2025) tarafindan yapilan
caligmalarda sunulan modellere atifta bulunularak
gelistirilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan ekolojik
ayak izi degigkeni, cevresel siirdiiriilebilirligin temel
gostergelerinden biridir. Cevre kirliliginin gdstergeleri
arasinda pek ¢ok farkli degisken kullanilmaktadir. Ancak
en kapsamli gosterge ekolojik ayak izi oldugundan bu
gosterge bagimli degisken olarak tercih edilmistir.
Tarimsal toplam faktér verimliligi degiskeni, tarimsal
teknoloji, kaynak kullaniminin etkinliginin {iretim
iizerindeki etkisini yansittigindan dolay1 tercih edilmistir.
Tarimsal verimlilikteki artiglarin ¢evresel baskilart artirip
ya da azaltabilecegi diisiiniilmektedir. S6z konusu
degisken Borlaug ve Jevons hipotezlerinin test edilmesi
acisindan Onem tasimaktadir. Ekonomik biiyiimenin
cevresel etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla kisi basi
GSYIH degiskeni, enerji kullanimmin cevresel Kkalite
iizerindeki etkisini gérebilmek amaciyla ise yenilenebilir
enerji tiiketimi diger bagimsiz degisken olarak tercih
edilmistir. Logaritmik regresyon modeli (1) numarali
denklemde gdosterilmistir.

LnEKOA =09 +BiLnTTFV,:,LnGSYIH, + B;LnREN; +p
(1)

Denklem 1°de t simgesi zaman1 ve pt ifadesi ise hata
terimini gostermektedir. Modellerde kullanilan
degiskenlerin detayli bir sekilde gosterimi Cizelge 2°de
sunulmaktadir.

Calismanin analiz kismi ii¢ kisimdan olugmaktadir.
Calismada oOncelikle degiskenlerin duraganlik diizeyleri
geleneksel Augmented Dickey-Fuller (ADF); Dickey ve
Fuller (1979) ve RALS ADF; (Im vd., 2014) teknikleri ile
incelenmigtir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski
RALS es biitiinlesme testi ile test edilmistir. Lee vd. (2015)
tarafindan gelistirilen RALS es biitiinlesme testlerinin,
ozellikle normal dagilim varsayiminin gegerli olmadigi
durumlarda, alternatif es biitiinlesme testlerine kiyasla
daha etkin sonuglar sundugu sdylenebilir (Demirtas
vd.,2023).

Son agsamada ise es biitiinlesme analizi bulgularini teyit
etmek ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degigsken
iizerindeki etkilerini gorebilmek icin Phillips ve Hansen
(1990)’1n gelistirdigi FMOLS, Stock ve Watson (1993)’1n
gelistirdigi DOLS ve Park (1992)° m gelistirdigi CCR
katsay1 tahminci yontemlerinden faydalanilmastir.

Bulgularin Degerlendirilmesi

Geleneksel ADF birim kok testi, hata terimlerinin
normal dagildig1 varsayimima dayanirken; RALS-ADF
yaklagimi, kalintilarin normal dagilmamasi durumunu da
dikkate alarak ADF testine gore daha esnek bir cergeve
sunar. Bu nedenle, Ozellikle normalite varsayiminin
saglanmadigr Orneklemlerde daha giivenilir sonuglar
verebilmektedir. Bu kapsamda, oncelikle degiskenlere
Jarque—Bera normallik testi uygulanmis ve modelde yer
alan  degiskenlerin  tamaminda normal  dagilim
varsayiminin reddedildigi goriilmiistiir. Sonuglar Cizelge
3’te sunulmaktadir.

Cizelge 4’te yer alan RALS-ADF birim kok testi
sonuglarina gore, p> = 0,6, 0,7 ve 0,8 degerleri igin
hesaplanan test istatistiklerinin %1, %5 ve %10
diizeylerindeki  kritik  degerlerin  altinda  kaldigt
goriilmektedir. Bu bulgu, modelde kullanilan serilerin
diizey degerlerinde birim kok icerdigine isaret etmektedir.
Diger bir ifadeyle, serilerin birinci farklar1 alindiginda
(sabitli model altinda) duraganlastiklart ve dolayisiyla
degiskenlerin I(1) mertebesinde biitiinlesik olduklart
sonucuna ulagilmaktadir. Klasik ADF birim kok testinden
elde edilen bulgularin da ayni yonde olmasi, sonuglarin
tutarliligint desteklemektedir.

Calismanin  izleyen asamasinda, duraganlagan
degiskenler arasinda uzun doénemli iligkinin varligint
aragtirmak amaciyla RALS-ADL es biitiinlesme testi
uygulanmis; elde edilen test sonuglari Cizelge 5’te
sunulmustur.

RALS-ADL e biitiinlesme testi bulgularina gore, p> =
0.41 degeri i¢in hesaplanan test istatistiginin %1, %5 ve
%10 anlamlilik diizeylerine ait kritik degerlerden mutlak
degerce daha biiylik elde edilmistir. Bu durum,
“degiskenler arasinda uzun donemli iligki
bulunmamaktadir” seklinde kurulan sifir hipotezinin
reddedildigine isaret etmektedir.
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Cizelge 1. Literatiir Arastirmasi

Yazar-Yili [Dénem-Ulke/Ulke Grubu Yéntem Sonug
Tarimsal Verimlilik- Ekolojik Ayak izi-Karbon Emisyonu iliskisi Calismalari
Alene (2010) 1970-2004/Afrika  Sabit Etkili Regresyon - 2rmsal Ar-Ge harcamalar, iklim degiskeni ve ticaret reformlarimn tarimsal
verimlilik tizerinde etkilerinin oldugu belirlenmistir.
1970-2013/ASEAN Ampirik bulgularda tarimsal katma deger ve karbon emisyonu arasinda negatif bir
Liu vd.(2017) - . Panel Veri Analizi iliski tespit edilmistir. Ayrica tarimsal katma degerden karbon emisyonuna dogru
tlkeleri . A
bir nedensellik iliskisi de bulgular arasinda yer almaktadir.
Makine, siibvansiyonlar ve diger transferler, kirsal kesimin iyilestirilmis su
kaynagina erigimi ve giibrelerden karbon emisyonlarina dogru tek yonlii
Ismael vd.(2018) 1970-2014/Urdiin Zaman Serileri Analizi  nedensellik iligkisine dair kanitlar sunmaktadir. Sonuglar ayrica, reel gelir ile
karbon emisyonlari arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisinin varligim da ortaya
koymaktadir.
Carlos Leitao(2018) 1960-2015/Portekiz ~ Zaman Serileri Analizi Tarimsal verimlilik, tar.n.ns?l }hracatvve ke}rbon emisyonu arasinda pozitif bir
iliskinin varlig1 dogrulanmustir.

1971-2013/ Secili Ekonomik biiylime, hayvansal iretim ve bitkisel tiretim endeksindeki artisin

Appiah vd.(2018) . - Panel Veri Analizi karbon emisyonunu artirdig1, enerji tiikketimi ve niifus artismin karbon
Gelismekte Olan Ulkeler . >
emisyonunu azalttig1 bulgular arasinda yer almaktadur.
Villoria (2019) 2001-2010/70 iilke Panel Veri Analizi Tarimsal toPlarp faktor ver1m_1111g1n_ gf:vresel kglltey{ olumsuz etkiledigi tespit
edilmis ve Jevons hipotezinin gegerli oldugu bulunmustur.
Rehman vd.(2019) 1987-2017/Pakistan ARDL Analizi Tarimsal katma degerin karbon emisyonlarim artirdig tespit edilmistir
Kiigiik Dogan (2019) 1971-2010/ Cin ARDL ANALIZI Tarimin karbon emisyonunu artirdig1 bulgular arasinda yer almaktadir.
Burakov (2019) 1990-2016/Rusya ARDL Analizi ARDL analizi sonucunda tarimin karbon emisyonunu artirdigi belirlenmistir.
. o Es Biitiinlesme Ve Tarimsal katma deger ve CO2 arasinda negatif bir iligkinin varlig

Cetin vd.(2020) 1968-2016/Tiirkiye Nedensellik Analizi dogrulanmaktadir

Ferreira vd.,(2021)

2005-2018/BRICS Yapilan analiz sonucunda sanayi sektoriiniin karbon emisyonu tizerindeki etkisi

Panel Veri Analizi

iilkeleri pozitif, hizmetler sektoriiniin etkisinin negatif oldugu belirlenmistir.
Altinéz (2022) 1990-2014/10 Gelismekte Panel Veri Analizi Panel veri analizi sonucunda tarimsal katma deger karbon emisyonu
Olan Ulke azaltmaktadir.
Raihan ve RD .. Ekonomik biiyiime, fosil yakitlar, tarimsal tiretkenlik, karbon emisyonu ve
Tuspekova (2022) 1990-2019/Nepal L Analizi yenilebilir enerji tiikketimi arasinda uzun vadede bir iligki saptanmuistir.
Raihan (2023) 1984-2020/Vietnam  Zaman Serileri Analizi Ampirik analizde tarlmsal Ifatma degerdeki artigin kfirl?on emisyonunu azalttig
yoniinde bulgular elde edilmistir.
. 2000-2019/0ECD . .. Ampirik bulgularda tarimsal katma degerdeki artiglarin karbon emisyonu
Estiirk (2023) Ulkeleri Panel Veri Analizi tizerindeki etkisinin pozitif oldugu tespit edilmistir.
Tarimsal katma degerdeki artigin karbon emisyonunu artirdigi, imalat sanayisinde
Fida ve Saced (2023)] 1995-2020/27 AB iilkesi  Panel Veri Analizi ~ Yenilenebilir enerji ve teknoloji kullaniminin karbon emisyonunu azalttig tespit
edilmistir. Ayrica bulgularda hizmetler sektoriiniin karbon emisyonunu kisitladig
yoniinde bulgularin oldugu vurgulanmustir.
ARDL analizi sonucunda gida iiretim endeksi ile karbon emisyonu arasinda
Ozbay (2024) 1990-2020/Tiirkiye ARDL Analizi pozitif, tarimsal katma deger, hayvancilik ve bitki tiretim endeksi ile karbon
emisyonu arasinda negatif bir iliski elde edilmistir.
Karbon emisyonundan tarimsal verimlilige dogru tek yonlii, tarimsal verimlilikten
Ucar vd.(2025) 1922-2022/Tiirk Panel Es Biitiinlesme ve ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi bulunurken, ekonomik
¢ ’ Cumhuriyetleri Ulkeleri ~ Nedensellik Analizi  biiylime ile karbon emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir iliski tespit edilmistir. Ulke
diizeyinde ise bulgularin farklilagtigi yapilan analiz sonucunda tespit edilmistir.
ARDL analizi sonucunda tarim ve sanayi sektorlerinin karbon emisyonu
Abdiolu ve tizerindeki etkisinde Ter U iliskisi dogrulanmamustir. Hizmetler sektoriiniin ise
sl v 1990-2020/AB iilkeleri ARDL Analizi karbon emisyonu 6nce artirip daha sonra azalttigi tespit edilmistir. Ayrica
Yildirim (2025) . .. L . R A .
yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerinde negatif, niifusun ise
etkisi pozitif olarak elde edilmistir.
. Tarimdaki artis ile karbon emisyonu arasinda pozitif, yenilebilir enerji ile karbon
Fourier ADL ve emisyonu negatif bir iligkinin varlig1 belirlenmistir. Nedensellik analizi sonucunda
Kapgak (2025) 1990-2021/Tiirkiye ~ Granger Nedensellik Sy O ISt bIr 1S g1 b $r. Necense 1 ;
P ise, yenilenebilir enerji ile karbon emisyonu arasinda ¢ift yonlii, tarim ile karbon
Analizi X v e 1 e e ST
emisyonu arasinda tek yonlii bir nedensellik iligkisi tespit edilmistir.
Tarimsal Faktor Verimliligi- Ekolojik Ayak izi, Karbon Emisyonu iliskisi: Jevons ve Borlaug Hipotezi Calismalari
Clement (2011) 1963-1997/Birlesik Panel Veri Analizi Caligma sonucunda Jevons hipotezinin gecerli oldugu yoniinde bulgular elde

Jebli ve Youssef
(2017)

Waheed vd.(2018)
Alhassan (2021)

Turgut ve
Gokten(2023)

Ariani vd.(2024)

Dinger ve Akin
(2025)

Devletler Eyaletleri
1980-2011/Tunus

edilmistir.
Bulgularda tarimsal katma deger ve karbon emisyonu arasinda pozitif ve ¢ift
yonlii bir iliskinin varligi bulunmaktadir.
Tarmmsal katma deger ile karbon emisyonu arasinda pozitif bir iligkinin oldugu
tespit edilmistir.
Tarimsal verimliligin baslangigta karbon emisyonlarmi belirli bir noktaya kadar

Zaman Serileri Analizi
1990-2018/Pakistan ~ Zaman Serileri Analizi

1981-2016/38 Sahra Alt1

ST . Panel Veri Analizi azalttigint ancak daha sonra yiiksek tarimsal verimliligin karbon emisyonlarimni
Afrika tlkeleri -
artirdigini ortaya koymaktadir.
1990-2017/15 Yiikselen _ N Bulg.u]ar_da sa_nayl?e'sme ve ekonomik biiytime art1§larm1p gkolo‘uk ayfik izi
. o Panel Veri Analizi iizerindeki etkisi pozitif bulunmus ve Jevons hipotezinin gegerliligi
Piyasa Ekonomileri <
dogrulanmustir.
Ampirik bulgularda tarim sektoriiniin, ekonomik biiyiimenin ve fosil enerji
ARDL ve Toda I .« .
.. tiiketimi kisa ve uzun dénemde karbon emisyonlarini artirmaktadir. Tarimsal
1990-2021/Endonezya Yamamoto Nedensellik = """ .
Analizi verimlilik ise karbqn em1§y9nlar1n1 'fizaltmaktadlr. Dolayisiyla bulgularda Jevons
hipotezinin gecerli oldugu vurgulanmaktadir.
Ampirik bulgularda ABD, Cin, Fransa, Kanada, Rusya, Endonezya ve
Avustralya’da tarimsal toplam faktor verimlilik artisinin gevresel kaliteyi artirdigt
1990-2022/Tarimda . .. belirtilmektedir. Bu iilkelerde Borlaug Hipotezinin gegerli oldugu belirlenmistir.,
Panel Veri Analizi

Basarili 12 iilke Brezilya, Hindistan, Tiirkiye ve Arjantin’de tarimsal toplam faktor verimlilik

artisinin gevresel kaliteyi azaltmakta ve Jevons hipotezinin gegerli oldugu

vurgulanmaktadir.
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Cizelge 2. Degigkenler ve Aciklamalart

Degiskenler Aciklamalari Kaynak
LnEKOA Kisi Bag1 Kiiresel Hektar Global Foot Network
. Logaritmik Kisi Bast GSYIH(Sabit .
LnGSYIH Fiyatlarla 2015 ABDS) Diinya Bankasi
N TS Ekonomik Arastirma Servisi
LnTTFV Tarimsal Toplam Faktor Verimliligi (USDA) (2025)
LoREN Yenilenebilir enerji tykgtlml (Birinci Enerji Our World in Data
Tiiketimi %)
Cizelge 3: ADF Regresyonundan Elde Edilen Kalmtilarin Jarque—Bera Normallik Sinamasi
Degiskenler Jarque —Bera
LnEKOA 0,005
LnTTFV 0,000
LnGSYIH 0,004
LnREN 0,034
Cizelge 4: ADF ve RALS-ADF Birim Kok Testi Bulgulari
<. . RALS ADF , . . . . 1.fark ADF test . o
Degiskenler |Optimal lag test ist p-degeri ADF test ist. istatistigi RALS ADF kritik degerler
%1 %S5 %10
-1,431 -9,1158
LnEKOA 1 -0,058 0,69 [0,5545] [0,000]*** -3,246  -2,846  -2,619
-0,1189 -7,7754
LaTTFV 1 -2,466 0,66 [0.9389] [0,000]*** -3,246  -2,846  -2,619
_ -0,6624 -5,6888
LnGSYIH 0 -0,765 0,64 [0,9993] [0,0007*** -3,279 -2,828 -2,579
-1,8342 -6,3769
LnREN 0 -0,665 0,80 [0.3579] 10,0007+ -3,231  -2,851 -2,657
Not: *¥** %I anlamhilik diizeyi
Cizelge 5: RALS ADL Es Biitiinlesme Testi Sonuglari
p? RALS ADL(T) Gecikme uzunlugu Kritik degerler Sonug
%1 %S5 %10 .
RALS ADL 0,41 -5,507 0 -3,720  -3,024  -2,667 1liski var

Dolayistyla, calismada ele alinan model kapsaminda
degiskenler arasinda uzun donemli bir es-biitiinlesme
iligkisinin varlig1 tespit edilmistir. Baska bir ifadeyle,
tarimsal toplam faktor verimliligi, GSYIH, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve g¢evresel kaliteyi temsilen kullanilan
ekolojik ayak izi degiskenleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir uzun dénem iliskisi dogrulanmaktadir.

Uzun donem Kkatsayilarinin daha tutarli ve etkin
bigimde tahmin edilebilmesi amaciyla FMOLS, DOLS ve

Cizelge 6. FMOLS-DOLS CCR Tahminci Sonuglari

CCR tahmincilerinden yararlanilmis; elde edilen sonuglar
Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6’da FMOLS, DOLS ve CCR yontemleriyle
elde edilen uzun donem katsayi tahminleri sunulmaktadir.
FMOLS sonuglari, ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji
tiiketimi ve tarimsal toplam faktor verimliliginin ekolojik
ayak izi tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir.

Degiskenler | Katsay1 Standart Hata t-ist Olasilik

FMOLS SONUCLARI

LnTTFV -1,131523 0,310787 -3,640834 0,001 1%***

LnGSYIH 0,768600 0,163557 4,699282 0,0001***

LnREN -0,277000 0,084298 -3,285977 0,0027***
DOLS SONUCLARI

LnTTFV -1,012148 0,353262 -2,865150 0,0103**

LnGSYIH 0,718482 0,187151 3,839052 0,0012%***

LnREN -0,317459 0,097572 -3,253590 0,0044***

CCR SONUCLARI

LnTTFV -0,948555 0,339089 -2,797362 0,0091**

LnGSYIH 0,666483 0,177994 3,744410 0,0008%***

LnREN -0,239118 0,087308 -2,738776 0,0104**
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Buna gore LnTTFV’de meydana gelen %1°lik arts,
LnEKOA’y1 %1,13 oraninda azaltmaktadir. Bu bulgu,
ABD ornekleminde incelenen donem itibartyla Borlaug
hipotezinin gegerliligine isaret etmektedir. Ote yandan
LnGSYiH’da meydana gelen %1°lik artiy LnEKOA’y1
%0,76 oraninda artirirken, LnREN’de meydana gelen
%1’lik artis LnEKOA’y1 %0,27 oraninda azaltmaktadir.

DOLS ve CCR tahminleri de genel olarak FMOLS ile
uyumlu sonuglar tiretmektedir. DOLS ve CCR bulgularina
gore, Ln'TTFV’de meydana gelen %1°lik artis LnEKOA’y1
sirastyla %1.01 ve %0,94 oraninda azaltmaktadir

Benzer bicimde, LnREN’deki %1°lik artis LnEKOA’y1
DOLS ve CCR tahminlerinde sirasiyla %0.31 ve %0.23
oraninda diisiirmektedir. Buna karsilik, ekonomik
biliylimedeki artiglarin her iki tahminci altinda da ekolojik
ayak izini yilikselttigi goriilmektedir

Sonug ve Degerlendirme

Kiiresel 1smmma ve iklim degisikligi, giiniimiizde
cevresel siirdiiriilebilirligi tehdit eden ve etkileri giderek
daha belirgin hale gelen temel sorunlar arasinda yer
almaktadir. Bu problemlerin ortaya ¢ikis nedenleri ve
sonuglart akademik ¢evrelerde yogun bir sekilde
incelenmekte, ayn1 zamanda uluslararasi diizeyde ¢evresel
etkilerin azaltilmasi gerektigi konusunda genis bir uzlagi
bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, ¢evresel kaynaklarin
korunmastyla uyumlu, siirdiirtilebilir bir ekonomik yapinin
olusturulmasinin iilkelerin uzun vadeli kalkinma hedefleri
acisindan biiyiik 6nem tagimasidir (Li vd., 2018; Saleem
vd., 2025). Iklim degisikliginden en fazla etkilenen
sektorlerin basinda tarim gelmekte olup, degisen sicaklik
ve yagis rejimleri tarimsal iretim siireglerini, gida
giivenligini ve dogal kaynaklarin  siirdiiriilebilir
kullanimini dogrudan etkilemektedir. Ekonomik faaliyetler
igerisinde stratejik bir 6neme sahip olan tarim sektordi,
artan diinya niifusunun gida ihtiyacini karsilamada temel
sektorlerden biridir. Bu durum, gida giivenliginin
saglanmasi ve sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasilmasi agisindan tarimsal iiretimde verimlilik artigini
zorunlu kilmaktadir (Bajeva vd.,2020).

Saglikli ve yasanabilir bir ¢evrenin devamliliginin
saglanmasi, yalnizca bugilinkii canli yasami agisindan
degil, gelecek kusaklarin yagam hakki bakimindan da
kritik bir sorumluluktur. Bu nedenle gevre kirliligine yol
acan temel unsurlarin biitiinciil bir yaklasimla incelenmesi,
mevcut ve potansiyel cevresel risklerin dogru bi¢imde
belirlenmesi ve bu riskleri azaltacak ya da ortadan
kaldiracak etkili politikalarin gecikmeksizin uygulanmasi
bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu g¢alismada ABD ekonomisi igin tarimsal toplam
faktor verimliliginin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisi
ekonomik biiylime ve yenilenebilir enerji etkilesimleri
dikkate alinarak incelenmistir. 1990-2022 doénemi
kullanilan ¢aligmada degiskenler arasindaki iliski
duraganlik diizeyleri baz alinarak RALS es biitiinlesme
analizi c¢ergevesinde incelenmistir. Elde edilen bulgular,
s0z konusu donemde degiskenler arasinda uzun donemli
bir iligkinin oldugu belirlenmigtir. FMOLS, DOLS ve CCR
bulgularinda ise tarmmsal toplam faktér verimliliginin
ekolojik ayak izi iizerindeki etkisi negatif ve istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu sonu¢ ABD ekonomisinde
Borlaug hipotezinin gegerli oldugunu gostermektedir.

Bu kapsamda ABD’de tarimsal faktdr verimliligindeki
artislarin ekolojik ayak izini azalttig1 ve ¢evresel kaliteyi
olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir. Elde edilen bu sonug
tarimsal  dretimde verimlilik artisgint  destekleyen
politikalarin ¢evresel siirdiiriilebilirlik bakimindan da
onemli kazanimlar saglayabilecegine isaret etmektedir. Bu
asamada hassas uygulamalari, dijital tarim teknolojileri,
akilli sulama sistemleri, verimli tretim tekniklerinin
kullanimmin  yayginlagtirilmast ~ Onerilebilir.  Ayrica
tarimsal Ar-Ge faaliyetlerine iliskin yatirimlar artirilabilir,
cevre dostu liretim teknikleri kullanimi 6zendirilebilir.
Boylece hem iiretim verimliligi artabilir hem de ¢evresel
performans iyilesebilir

Yenilenebilir enerjinin ¢evresel kalite tizerindeki etkisi
incelendiginde, cevresel kalitenin siirdiiriilebilirligi i¢in
tarimsal sulama sistemlerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarma gegis yapilabilir. Sonug¢ olarak ABD’de
tarimsal verimlilik artislarinin ekolojik ayak izini azaltarak
cevresel siirdiiriilebilirlige katki sagladigi goriilmektedir.
Dolayistyla bu siiregte temel amag, iiretimi sinirlandirmak
yerine iretim siireglerini daha verimli, daha diisiik
karbonlu ve yenilenebilir enerji odakli hale getirmek
olmalidir.

Ekonomik biiyiimenin ekolojik ayak izini artirict etkisi
degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir biiyiime ve kalkinma
hedeflerinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu
hale getirilmesi gerekmektedir. Kaynak kullanim
verimliligini artiran uygulamalarin yaygin hale getirilmesi,
karbon emisyon salmimini azaltan {iretim tekniklerinin
kullaniminin tegvik edilmesi ve siirdiiriilebilir arazi
yonetimi  politikalarmin  giiglendirilmesi  6nem arz
etmektedir.

Calismanin temel smirliligini, tarimsal toplam faktor
verimliligi verisinin yalnizca 2022 yilina kadar erisilebilir
olmasi olusturmaktadir. Bu nedenle analiz dénemi 2022
yili ile sinirlandirilmis olup, sonraki yillarda meydana
gelen gelismeler arastirma kapsamina dahil edilememistir.
Bu yiizden gelecek c¢alismalar igin tarimsal faktor
verimliligi, iklim degisikligi, dijital tarim teknolojileri ve
farkli degiskenler arasindaki etkilesim analiz edilebilir,
farkli iilke ve iilke gruplari ele almabilir, farkli donemler
dahil edilebilir ve iilkeler aras1 kiyaslama yapilarak politika
oOnerileri gelistirilebilir.
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