
 

2257 

 

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(8): 2257-2264, 2026 
DOI: https://doi.org/10.24925/turjaf.v14i8.2257-2264.8852 

 

 

Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology 

Available online, ISSN: 2148-127X  │ www.agrifoodscience.com │ Turkish Science and Technology Publishing (TURSTEP) 
 

 

Interaction of Agricultural Productivity Increase with the Environment: Testing 

the Jevons and Borlaug Hypotheses in the US Case 
 

Ayşe Eryer1,a,* 
 
1Bağımsız araştırmacı, iktisat bölümü, iktisadi ve idari bilimler fakültesi, Kahramanmaraş, Türkiye 
*Corresponding author 

A R T I C L E  I N F O  A B S T R A C T  

 

Research Article  

 

 

Received : 27.02.2026 

Accepted : 14.06.2026 

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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Borlaug Hipotezlerinin Sınanması 
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Tarım sektörü, hem gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde ekonomik büyümenin hızlanmasında, 

gıda güvenliliğinin sağlanmasında ve çevresel kalitenin artırılmasında temel işleve sahiptir. Bu 

bakımdan tarımsal verimlilik artışı, gıda güvenliğini sağlamak ve ekonomik kalkınmayı desteklemek 

açısından önemlidir. Tarımsal verimliliğin çevresel kalite üzerindeki etkisi literatürde iki temel 

hipotez çerçevesinde ele alınmaktadır. Borlaug hipotezi, tarımsal verimlilik artışının çevresel kaliteyi 

iyileştirebileceğini savunurken, Jevons hipotezi ise, verimlilik artışının çevresel kaliteyi 

kötüleştirebileceğini savunmaktadır. Bu kapsamda bu çalışmada tarımda önde olan ülkelerden biri 

olan ABD ekonomisi için tarımsal verimlilik artışının çevre ile etkileşimi 1990-2022 dönemi için 

incelenmiştir. Çevresel kaliteyi temsilen ekolojik ayak izi değişkeni kullanılmıştır. Değişkenler 

arasındaki uzun dönemli ilişki birim kök analiz sonuçları dikkate alınarak RALS ADL eş bütünleşme 

tekniği ile incelenmiş ve uzun dönemli bir ilişkinin varlığı bulunmuştur. Katsayı tahminci 

bulgularında ise, tarımsal toplam faktör verimliliğinin ekolojik ayak izi üzerindeki etkisi istatistiksel 

olarak anlamlı ve negatif olarak elde edilmiştir. Aynı şekilde yenilenebilir enerji tüketimindeki 

artışların ekolojik ayak izi üzerindeki etkisi negatif, ekonomik büyümenin ekolojik ayak izi üzerindeki 

etkisi ise pozitif olarak elde edilmiştir. Elde edilen bulgular ABD örneğinde, tarımsal verimlilik 

artışının çevresel kaliteyi destekleyici yönde etkiler yaratabileceğini ortaya koyarak Borlaug 

Hipotezini destekler nitelikte sonuçlar doğurmakta ve sürdürülebilir tarım politikalarının önemini 

vurgulamaktadır. 
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Giriş 

Artan enerji talebi, sanayileşme ve iklim değişikliği 

sonucunda çevresel sorunlar, son zamanlarda küresel 

ölçekte endişe yaratarak tartışılır hale gelmiştir 

(Govindaraju ve Tang, 2013; Doğan, 2019). Özellikle 

karbon salınımı, iklim değişikliği ve çevresel tahribatla 

doğrudan bağlantılı olup, zaman içerisinde dalgalı bir seyir 

izleyerek ekolojik dengesizliklere yol açmakta ve insan 

yaşamı üzerinde olumsuz etkiler oluşturmaktadır (Zhang 

vd., 2019; Sirag vd., 2018, Uçar vd., 2025). 

Tarım sektörü, ekonomik büyüme ve karbon 

emisyonları arasındaki ilişki hem teorik hem de ampirik 

olarak sıklıkla tartışılmaktadır. Çünkü tarım, iklim 

değişikliğine önemli bir katkıda bulunmakta ve iklim 

değişikliğinden en çok etkilenen ekonomi sektörlerinden 

biri olarak değerlendirilmektedir (Johnston ve Mellor, 

1961; Thirlwall, 1986; Matsuyama, 1992; Vogel, 

1994).Zang vd., 2022). Tarım, insanların temel ihtiyaçları 

arasında yer alan gıda, beslenme, tekstil hammaddesi ve 

biyoyakıt gibi ürünlerin sağlanmasında kilit bir rol 

üstlenerek ülkelerin kalkınma süreçlerine önemli katkılar 

sunmaktadır. Bunun yanı sıra sektör, piyasada doğrudan 

alınıp satılmayan ancak toplumsal refah açısından büyük 

önem taşıyan bazı çıktılar da üretmektedir. Bu kapsamda 

gıda güvenliğinin sağlanması, tarımsal arazi çeşitliliğinin 

korunması ve çevre kalitesinin iyileştirilmesi gibi unsurlar 

öne çıkmaktadır. Bu çok yönlü yapısı nedeniyle 

sürdürülebilir kalkınma konusu, farklı disiplinlerden 

araştırmacıların yoğun ilgi gösterdiği bir alan haline 

gelmiştir (Grzelak vd., 2019). 

Fosil yakıtlara dayanan tarımsal üretim faaliyetleri, her 

yıl milyarlarca ton sera gazının atmosfere salınmasına yol 

açmakta ve bu durum küresel ısınma ile iklim 

değişikliğinin şiddetlenmesine katkı sağlamaktadır 

(Raihan ve Tuspekova, 2022). Bu olumsuz sonuçlardan en 

fazla etkilenen alanların başında ise tarım sektörü yer 

almaktadır (Dağ ve Aktaş, 2024). İklim tahmin 

modellerine göre, iklim değişikliğinin gelecekte tarımsal 

verimlilik üzerinde belirgin etkiler yaratacağını ortaya 

koymaktadır. Atmosfere salınan sera gazı emisyonlarının 

artmasına bağlı olarak küresel sıcaklıkların yükselmesi, su 

kaynaklarının giderek azalması ve iklim değişkenliğinin 

artması, küresel gıda güvenliği ve tarım sektörü açısından 

önemli riskler oluşturmaktadır (Neupane vd., 2022). 

Ayrıca, dünya nüfusundaki artışa paralel olarak 

önümüzdeki elli yıl içerisinde küresel gıda talebinin 

yaklaşık iki katına çıkacağı öngörülmektedir. Bu 

bağlamda, yüksek düzeyde tarımsal verimliliğin 

sürdürülebilir biçimde korunması gıda güvenliğinin 

sağlanmasında kritik bir rol üstlenmektedir. Ancak, 

tarımsal üretimin temel girdilerinden biri olan verimli ve 

ekilebilir arazi varlığının zamanla azalması, artan gıda 

talebinin karşılanmasını güçleştiren önemli bir sorun 

olarak öne çıkmaktadır (Mulusev ve Hong, 2024).  

İklim değişikliği; sıcaklık artışları ve yağış rejimlerinde 

meydana gelen düzensizlikler aracılığıyla tarımsal üretimi 

önemli ölçüde kısıtlamaktadır. Bu çerçevede tarım sektörü, 

yalnızca çevresel tahribatın başlıca kaynaklarından biri 

olarak görülmemekte; aynı zamanda iklim değişikliğine 

uyum stratejilerinin merkezinde konumlanmaktadır (Uçar 

vd.,2025). Tarımsal üretimde verimlilik artışlarının 

çevresel sonuçları konusu literatürde genellikle Borlaug ve 

Jevons hipotezleri çerçevesinde değerlendirilmektedir. 

Borlaug hipotezi verimlilik artışlarının çevresel bozulma 

üzerindeki baskıyı azaltabileceğini ileri sürerken, Jevons 

hipotezi ise verimlilik kazanımlarının üretim ve kaynak 

kullanımını teşvik ederek çevresel bozulmayı 

artırabileceğini savunmaktadır. 

Sürdürülebilir kalkınmanın sağlanması için tarımsal 

verimliliğin artırılması ve çevre kalitesinin iyileştirilmesi 

kritik öneme sahiptir. Artan kanıtlar, tarımsal 

verimlilikteki artışın yoksulluğu azalttığını, gelir 

dağılımını iyileştirdiğini, gıda güvenliğini artırdığını ve 

ekonomik kalkınmayı ve büyümeyi teşvik ettiğini 

desteklemektedir (Maertens ve Barret, 2013). Ekonomik 

literatürler ayrıca tarımsal verimliliğin çevreyi 

iyileştirdiğini de göstermiştir. Borlaug'a göre (2007), 

tarımsal verimlilik, daha temiz bir çevre, mal ve hizmet 

talebini ve hükümetin çevre düzenlemelerini uygulama 

kapasitesini artıran gelir artışıyla ilişkilidir. Aynı mantık 

doğrultusunda, tarımsal verimliliğin tarım arazilerinin 

ormanlık alanlara yayılmasını engellediği görüşü de 

mevcuttur. Bu, ormanların korunmasını teşvik eder ve 

kirliliği veya çevresel bozulmayı azaltır. Literatürde bu 

ilişki Borlaug hipotezi olarak bilinmektedir. 

Aynı zamanda, tarımsal verimliliğin çevresel 

bozulmayı artırdığı yönünde uzun süredir devam eden bir 

görüş birliği de bulunmaktadır ve bu endişe de giderek 

artmaktadır. Jevons hipotezi olarak bilinen bu  hipotez, 

tarımsal verimliliğin tarımın karlılığını artıracağını, bunun 

da ekili alanların genişlemesini teşvik ederek 

ormansızlaşmaya ve çevrenin bozulmasına neden olacağını 

varsaymıştır (Rudel vd., 2009). Tarımsal verimliliği 

artırma çabalarının yarattığı bu hipotez, ekili alanların 

genişlemesine ve ormansızlaşmaya neden olmasıyla 

ilişkilidir. Bu nedenle, tarımsal verimlilik ve çevresel 

bozulma arasındaki bağlantıyı açıklığa kavuşturmak için 

yapılan bir araştırma, etkili sürdürülebilir tarım politikası 

tasarlamak için hayati önem taşımaktadır. Bu bağlamda 

çalışma, ABD ekonomisinde tarımsal toplam faktör 

verimliliği ile çevresel bozulma arasındaki ilişkiyi 

incelemektedir. Tarımsal girdilerin tarımsal çıktı üretmek 

için ne kadar verimli kullanıldığının bir göstergesi olan 

tarımsal toplam faktör verimliliği (TTFV), toplam tarımsal 

çıktının toplam üretim girdilerine oranı olarak tanımlanır 

(Melfou vd., 2007; Bureou ve Jesus, 2022). Ayrıca 

Tarımsal Toplam Faktör Verimliliği (TTFV), üretim 

maliyetlerinde meydana gelen değişimlerle doğrudan 

bağlantılıdır. Bunun yanı sıra, tüm üretim girdilerinin 

çıktıya olan katkısını birlikte değerlendirdiği için teknik 

gelişme ve verimlilik artışlarının temel göstergelerinden 

biri olarak kabul edilmektedir (Dinçer ve Akın, 2025). 

Bu kapsamda çalışmada tarım sektöründe önemli bir 

yere sahip olan ABD ekonomisi için tarımsal toplam faktör 

verimliliğinin çevresel kalite ile ilişkisi 1990-2022 dönemi 

kapsamında RALS eş bütünleşme tekniği yardımıyla 

incelenmiştir. Çalışmanın diğer bölümleri şu şekilde 

ilerlemektedir. Giriş bölümünde konuya yönelik teorik 

çerçeve ele alınmış, takip eden bölümde ise literatür 

taramasına yer verilmiştir. Çalışmanın üçüncü bölümünde 

metodoloji, veri seti ve ampirik bulgular tartışılmış ve elde 

edilen bulgular doğrultusunda politika önerileri 

sunulmuştur. 
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Literatür Araştırması 

Tarım ve çevresel kalite ilişkisine yönelik ampirik 

çalışmalar literatürde ekonomik büyüme ve tarımsal 

üretim, tarımsal katma değer, tarımın GSYİH içindeki 

payı, tarımsal ihracat olarak ele alınmıştır. Tarımsal faktör 

verimliliğinin Borlaug ve Jevons hipotezi çerçevesinde ele 

alan çalışmalar kısıtlı düzeydedir. Çalışmanın bu yönüyle 

ve kullanılan ampirik yöntemle literatüre katkı sağlayacağı 

öngörülmektedir. Konuya ilişkin ele alınan çalışmalar 

Çizelge 1’de özetlenmektedir. Literatürde Jevons ve 

Borlaug hipotezine yönelik çalışmaların büyük çoğunluğu 

enerji verimliliği ile enerji tüketimi arasındaki ilişkiye 

odaklanırken, tarımsal faktör verimlilik artışlarının 

çevresel sonuçlarını ele alan araştırmalar daha sınırlı 

düzeyde kalmıştır. Çalışma, tarımsal toplam faktör 

verimliliği ile ekolojik ayak izi arasındaki ilişkiyi analiz 

ederek, verimlilik artışlarının çevresel baskıları azaltıp 

azaltmadığını veya artırıp artırmadığını Jevons ve Borlaug 

hipotezi çerçevesinde değerlendirmektedir. Bu yönüyle 

çalışma, bu hipotezlerin çevresel boyutuna odaklanması ve 

tarım sektörünü merkeze alması bakımından mevcut 

literatürden ayrışmaktadır. 

 

Yöntem ve Ampirik Bulgular 

 

Bu çalışma, 1990–2022 döneminde ABD 

ekonomisinde ekolojik ayak izi, tarımsal toplam faktör 

verimliliği, iktisadi büyüme ve yenilenebilir enerji tüketimi 

ilişkisi güncel zaman serisi teknikleri yardımıyla 

incelenmektedir. Ülke olarak tarımda önde gelen ABD 

ekonomisi tercih edilmiştir. Çalışmanın hem bu yönüyle 

hem de güncel teknik yönüyle literatüre katkı sağlayacağı 

öngörülmektedir. Modelin bağımlı değişkeni ekolojik ayak 

izi (LnEKOA) iken, bağımsız değişkenleri ise ekonomik 

büyüme (LnGSYİH), tarımsal toplam faktör verimliliği 

(LnTTFV) ve yenilenebilir enerji tüketimidir (LnREN). 

Çalışmada kullanılan değişkenler Dünya Bankası, Our 

World in Data, Ekonomik Araştırma Servisi (USDA), 

Global Footprint Network veri tabanından elde edilmiştir.  

İncelenen model, Alhassan (2021), Turgut ve 

Gökten(2023), Dinçer ve Akın (2025) tarafından yapılan 

çalışmalarda sunulan modellere atıfta bulunularak 

geliştirilmiştir. Çalışma kapsamında kullanılan ekolojik 

ayak izi değişkeni, çevresel sürdürülebilirliğin temel 

göstergelerinden biridir. Çevre kirliliğinin göstergeleri 

arasında pek çok farklı değişken kullanılmaktadır. Ancak 

en kapsamlı gösterge ekolojik ayak izi olduğundan bu 

gösterge bağımlı değişken olarak tercih edilmiştir. 

Tarımsal toplam faktör verimliliği değişkeni, tarımsal 

teknoloji, kaynak kullanımının etkinliğinin üretim 

üzerindeki etkisini yansıttığından dolayı tercih edilmiştir. 

Tarımsal verimlilikteki artışların çevresel baskıları artırıp 

ya da azaltabileceği düşünülmektedir. Söz konusu 

değişken Borlaug ve Jevons hipotezlerinin test edilmesi 

açısından önem taşımaktadır. Ekonomik büyümenin 

çevresel etkilerini ortaya koyabilmek amacıyla kişi başı 

GSYİH değişkeni, enerji kullanımının çevresel kalite 

üzerindeki etkisini görebilmek amacıyla ise yenilenebilir 

enerji tüketimi diğer bağımsız değişken olarak tercih 

edilmiştir. Logaritmik regresyon modeli (1) numaralı 

denklemde gösterilmiştir.  

 

LnEKOAt =α0 +β1LnTTFVt +β2LnGSYİHt + β3LnRENt +μt

      (1) 

 

Denklem 1’de t simgesi zamanı ve μ𝑡 ifadesi ise hata 

terimini göstermektedir. Modellerde kullanılan 

değişkenlerin detaylı bir şekilde gösterimi Çizelge 2’de 

sunulmaktadır. 

Çalışmanın analiz kısmı üç kısımdan oluşmaktadır. 

Çalışmada öncelikle değişkenlerin durağanlık düzeyleri 

geleneksel Augmented Dickey-Fuller (ADF); Dickey ve 

Fuller (1979) ve RALS ADF; (Im vd., 2014) teknikleri ile 

incelenmiştir. Değişkenler arasındaki uzun dönemli ilişki 

RALS eş bütünleşme testi ile test edilmiştir. Lee vd. (2015) 

tarafından geliştirilen RALS eş bütünleşme testlerinin, 

özellikle normal dağılım varsayımının geçerli olmadığı 

durumlarda, alternatif eş bütünleşme testlerine kıyasla 

daha etkin sonuçlar sunduğu söylenebilir (Demirtaş 

vd.,2023). 

Son aşamada ise eş bütünleşme analizi bulgularını teyit 

etmek ve bağımsız değişkenlerin bağımlı değişken 

üzerindeki etkilerini görebilmek için Phillips ve Hansen 

(1990)’ın geliştirdiği FMOLS, Stock ve Watson (1993)’ın 

geliştirdiği DOLS ve Park (1992)’ ın geliştirdiği CCR 

katsayı tahminci yöntemlerinden faydalanılmıştır.  

 

Bulguların Değerlendirilmesi 

 

Geleneksel ADF birim kök testi, hata terimlerinin 

normal dağıldığı varsayımına dayanırken; RALS-ADF 

yaklaşımı, kalıntıların normal dağılmaması durumunu da 

dikkate alarak ADF testine göre daha esnek bir çerçeve 

sunar. Bu nedenle, özellikle normalite varsayımının 

sağlanmadığı örneklemlerde daha güvenilir sonuçlar 

verebilmektedir. Bu kapsamda, öncelikle değişkenlere 

Jarque–Bera normallik testi uygulanmış ve modelde yer 

alan değişkenlerin tamamında normal dağılım 

varsayımının reddedildiği görülmüştür. Sonuçlar Çizelge 

3’te sunulmaktadır. 

Çizelge 4’te yer alan RALS-ADF birim kök testi 

sonuçlarına göre, p2 = 0,6, 0,7 ve 0,8 değerleri için 

hesaplanan test istatistiklerinin %1, %5 ve %10 

düzeylerindeki kritik değerlerin altında kaldığı 

görülmektedir. Bu bulgu, modelde kullanılan serilerin 

düzey değerlerinde birim kök içerdiğine işaret etmektedir. 

Diğer bir ifadeyle, serilerin birinci farkları alındığında 

(sabitli model altında) durağanlaştıkları ve dolayısıyla 

değişkenlerin I(1) mertebesinde bütünleşik oldukları 

sonucuna ulaşılmaktadır. Klasik ADF birim kök testinden 

elde edilen bulguların da aynı yönde olması, sonuçların 

tutarlılığını desteklemektedir.  

Çalışmanın izleyen aşamasında, durağanlaşan 

değişkenler arasında uzun dönemli ilişkinin varlığını 

araştırmak amacıyla RALS-ADL eş bütünleşme testi 

uygulanmış; elde edilen test sonuçları Çizelge 5’te 

sunulmuştur. 

RALS-ADL eş bütünleşme testi bulgularına göre, p2 = 

0.41 değeri için hesaplanan test istatistiğinin %1, %5 ve 

%10 anlamlılık düzeylerine ait kritik değerlerden mutlak 

değerce daha büyük elde edilmiştir. Bu durum, 

“değişkenler arasında uzun dönemli ilişki 

bulunmamaktadır” şeklinde kurulan sıfır hipotezinin 

reddedildiğine işaret etmektedir. 
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Çizelge 1. Literatür Araştırması 
Yazar-Yılı Dönem-Ülke/Ülke Grubu Yöntem Sonuç 

Tarımsal Verimlilik- Ekolojik Ayak İzi-Karbon Emisyonu İlişkisi Çalışmaları 

Alene (2010) 1970-2004/Afrika Sabit Etkili Regresyon 
Tarımsal Ar-Ge harcamaları, iklim değişkeni ve ticaret reformlarının tarımsal 

verimlilik üzerinde etkilerinin olduğu belirlenmiştir. 

Liu vd.(2017) 
1970-2013/ASEAN 

ülkeleri 
Panel Veri Analizi 

Ampirik bulgularda tarımsal katma değer ve karbon emisyonu arasında negatif bir 

ilişki tespit edilmiştir. Ayrıca tarımsal katma değerden karbon emisyonuna doğru 

bir nedensellik ilişkisi de bulgular arasında yer almaktadır. 

İsmael vd.(2018) 1970-2014/Ürdün Zaman Serileri Analizi 

Makine, sübvansiyonlar ve diğer transferler, kırsal kesimin iyileştirilmiş su 

kaynağına erişimi ve gübrelerden karbon emisyonlarına doğru tek yönlü 

nedensellik ilişkisine dair kanıtlar sunmaktadır. Sonuçlar ayrıca, reel gelir ile 
karbon emisyonları arasında çift yönlü nedensellik ilişkisinin varlığını da ortaya 

koymaktadır. 

Carlos Leitao(2018) 1960-2015/Portekiz Zaman Serileri Analizi 
Tarımsal verimlilik, tarımsal ihracat ve karbon emisyonu arasında pozitif bir 

ilişkinin varlığı doğrulanmıştır. 

Appiah vd.(2018) 
1971-2013/ Secili 

Gelişmekte Olan Ülkeler 
Panel Veri Analizi 

Ekonomik büyüme, hayvansal üretim ve bitkisel üretim endeksindeki artışın 

karbon emisyonunu artırdığı, enerji tüketimi ve nüfus artışının karbon 
emisyonunu azalttığı bulgular arasında yer almaktadır. 

Villoria (2019) 2001-2010/70 ülke Panel Veri Analizi 
Tarımsal toplam faktör verimliliğin çevresel kaliteyi olumsuz etkilediği tespit 

edilmiş ve Jevons hipotezinin geçerli olduğu bulunmuştur. 
Rehman vd.(2019) 1987-2017/Pakistan ARDL Analizi Tarımsal katma değerin karbon emisyonlarını artırdığı tespit edilmiştir 

Küçük Doğan (2019) 1971-2010/ Çin ARDL ANALİZİ Tarımın karbon emisyonunu artırdığı bulgular arasında yer almaktadır. 

Burakov (2019) 1990-2016/Rusya ARDL Analizi ARDL analizi sonucunda tarımın karbon emisyonunu artırdığı belirlenmiştir. 

Çetin vd.(2020) 1968-2016/Türkiye 
Eş Bütünleşme Ve 

Nedensellik Analizi 

Tarımsal katma değer ve CO2 arasında negatif bir ilişkinin varlığı 

doğrulanmaktadır 

Ferreira vd.,(2021) 
2005-2018/BRICS 

ülkeleri 
Panel Veri Analizi 

Yapılan analiz sonucunda sanayi sektörünün karbon emisyonu üzerindeki etkisi 
pozitif, hizmetler sektörünün etkisinin negatif olduğu belirlenmiştir. 

Altınöz (2022) 
1990-2014/10 Gelişmekte 

Olan Ülke 
Panel Veri Analizi 

Panel veri analizi sonucunda tarımsal katma değer karbon emisyonu 

azaltmaktadır. 
Raihan ve 

Tuspekova (2022) 
1990-2019/Nepal ARDL Analizi 

Ekonomik büyüme, fosil yakıtlar, tarımsal üretkenlik, karbon emisyonu ve 

yenilebilir enerji tüketimi arasında uzun vadede bir ilişki saptanmıştır. 

Raihan (2023) 1984-2020/Vietnam Zaman Serileri Analizi 
Ampirik analizde tarımsal katma değerdeki artışın karbon emisyonunu azalttığı 

yönünde bulgular elde edilmiştir. 

Eştürk (2023) 
2000-2019/OECD 

Ülkeleri 
Panel Veri Analizi 

Ampirik bulgularda tarımsal katma değerdeki artışların karbon emisyonu 

üzerindeki etkisinin pozitif olduğu tespit edilmiştir. 

Fida ve Saeed (2023) 1995-2020/27 AB ülkesi Panel Veri Analizi 

Tarımsal katma değerdeki artışın karbon emisyonunu artırdığı, imalat sanayisinde 

yenilenebilir enerji ve teknoloji kullanımının karbon emisyonunu azalttığı tespit 

edilmiştir. Ayrıca bulgularda hizmetler sektörünün karbon emisyonunu kısıtladığı 
yönünde bulguların olduğu vurgulanmıştır. 

Özbay (2024) 1990-2020/Türkiye ARDL Analizi 

ARDL analizi sonucunda gıda üretim endeksi ile karbon emisyonu arasında 

pozitif, tarımsal katma değer, hayvancılık ve bitki üretim endeksi ile karbon 
emisyonu arasında negatif bir ilişki elde edilmiştir. 

Uçar vd.(2025) 
1922-2022/Türk 

Cumhuriyetleri Ülkeleri 

Panel Eş Bütünleşme ve 

Nedensellik Analizi 

Karbon emisyonundan tarımsal verimliliğe doğru tek yönlü, tarımsal verimlilikten 

ekonomik büyümeye doğru tek yönlü nedensellik ilişkisi bulunurken, ekonomik 

büyüme ile karbon emisyonu arasında çift yönlü bir ilişki tespit edilmiştir. Ülke 

düzeyinde ise bulguların farklılaştığı yapılan analiz sonucunda tespit edilmiştir. 

Abdioğlu ve 
Yıldırım (2025) 

1990-2020/AB ülkeleri ARDL Analizi 

ARDL analizi sonucunda tarım ve sanayi sektörlerinin karbon emisyonu 
üzerindeki etkisinde Ter U ilişkisi doğrulanmamıştır. Hizmetler sektörünün ise 

karbon emisyonu önce artırıp daha sonra azalttığı tespit edilmiştir. Ayrıca 

yenilenebilir enerji tüketiminin karbon emisyonu üzerinde negatif, nüfusun ise 
etkisi pozitif olarak elde edilmiştir. 

Kapçak (2025) 1990-2021/Türkiye 

Fourier ADL ve 

Granger Nedensellik 
Analizi 

Tarımdaki artış ile karbon emisyonu arasında pozitif, yenilebilir enerji ile karbon 
emisyonu negatif bir ilişkinin varlığı belirlenmiştir. Nedensellik analizi sonucunda 

ise, yenilenebilir enerji ile karbon emisyonu arasında çift yönlü, tarım ile karbon 

emisyonu arasında tek yönlü bir nedensellik ilişkisi tespit edilmiştir. 

Tarımsal Faktör Verimliliği- Ekolojik Ayak İzi, Karbon Emisyonu ilişkisi: Jevons ve Borlaug Hipotezi Çalışmaları 

Clement (2011) 
1963-1997/Birleşik 

Devletler Eyaletleri 
Panel Veri Analizi 

Çalışma sonucunda Jevons hipotezinin geçerli olduğu yönünde bulgular elde 

edilmiştir. 

Jebli ve Youssef 
(2017) 

1980-2011/Tunus Zaman Serileri Analizi 
Bulgularda tarımsal katma değer ve karbon emisyonu arasında pozitif ve çift 

yönlü bir ilişkinin varlığı bulunmaktadır. 

Waheed vd.(2018) 1990-2018/Pakistan Zaman Serileri Analizi 
Tarımsal katma değer ile karbon emisyonu arasında pozitif bir ilişkinin olduğu 

tespit edilmiştir. 

Alhassan (2021) 
1981-2016/38 Sahra Altı 

Afrika ülkeleri 
Panel Veri Analizi 

Tarımsal verimliliğin başlangıçta karbon emisyonlarını belirli bir noktaya kadar 

azalttığını ancak daha sonra yüksek tarımsal verimliliğin karbon emisyonlarını 

artırdığını ortaya koymaktadır. 

Turgut ve 
Gökten(2023) 

1990-2017/15 Yükselen 
Piyasa Ekonomileri 

Panel Veri Analizi 

Bulgularda sanayileşme ve ekonomik büyüme artışlarının ekolojik ayak izi 

üzerindeki etkisi pozitif bulunmuş ve Jevons hipotezinin geçerliliği 

doğrulanmıştır. 

Ariani vd.(2024) 1990-2021/Endonezya 
ARDL ve Toda 

Yamamoto Nedensellik 

Analizi 

Ampirik bulgularda tarım sektörünün, ekonomik büyümenin ve fosil enerji 

tüketimi kısa ve uzun dönemde karbon emisyonlarını artırmaktadır. Tarımsal 

verimlilik ise karbon emisyonlarını azaltmaktadır. Dolayısıyla bulgularda Jevons 
hipotezinin geçerli olduğu vurgulanmaktadır. 

Dinçer ve Akın 

(2025) 

1990-2022/Tarımda 

Başarılı 12 ülke 
Panel Veri Analizi 

Ampirik bulgularda ABD, Çin, Fransa, Kanada, Rusya, Endonezya ve 

Avustralya’da tarımsal toplam faktör verimlilik artışının çevresel kaliteyi artırdığı 
belirtilmektedir. Bu ülkelerde Borlaug Hipotezinin geçerli olduğu belirlenmiştir., 

Brezilya, Hindistan, Türkiye ve Arjantin’de tarımsal toplam faktör verimlilik 

artışının çevresel kaliteyi azaltmakta ve Jevons hipotezinin geçerli olduğu 
vurgulanmaktadır. 
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Çizelge 2. Değişkenler ve Açıklamaları 

Değişkenler Açıklamaları Kaynak 

LnEKOA Kişi Başı Küresel Hektar Global Foot Network 

LnGSYİH 
Logaritmik Kişi Başı GSYİH(Sabit 

Fiyatlarla 2015 ABD$) 
Dünya Bankası 

LnTTFV Tarımsal Toplam Faktör Verimliliği 
Ekonomik Araştırma Servisi 

(USDA) (2025) 

LnREN 
Yenilenebilir enerji tüketimi (Birinci Enerji 

Tüketimi %) 
Our World in Data 

Çizelge 3: ADF Regresyonundan Elde Edilen Kalıntıların Jarque–Bera Normallik Sınaması 

Değişkenler Jarque –Bera 

LnEKOA 0,005 

LnTTFV 0,000 

LnGSYİH 0,004 

LnREN 0,034 

 

Çizelge 4: ADF ve RALS-ADF Birim Kök Testi Bulguları 

Değişkenler Optimal lag 
RALS ADF 

test ist 
p2 değeri ADF test ist. 

1.fark ADF test 

istatistiği 
RALS ADF kritik değerler 

      %1 %5 %10 

LnEKOA 1 -0,058 0,69 
-1,431 

[0,5545] 

-9,1158 

[0,000]*** 
-3,246 -2,846 -2,619 

LnTTFV 1 -2,466 0,66 
-0,1189 

[0,9389] 

-7,7754 

[0,000]*** 
-3,246 -2,846 -2,619 

LnGSYİH 0 -0,765 0,64 

-0,6624 

[0,9993] 

 

-5,6888 

[0,000]*** 

 

-3,279 -2,828 -2,579 

LnREN 0 -0,665 0,80 
-1,8342 

[0,3579] 

-6,3769 

[0,000]*** 
-3,231 -2,851 -2,657 

Not: ***, %1 anlamlılık düzeyi 

 

Çizelge 5: RALS ADL Eş Bütünleşme Testi Sonuçları 

 p2 RALS ADL(Ʈ) Gecikme uzunluğu Kritik değerler Sonuç 

    %1 %5 %10  

RALS ADL 0,41 -5,507 0 -3,720 -3,024 -2,667 İlişki var 

 

Dolayısıyla, çalışmada ele alınan model kapsamında 

değişkenler arasında uzun dönemli bir eş-bütünleşme 

ilişkisinin varlığı tespit edilmiştir. Başka bir ifadeyle, 

tarımsal toplam faktör verimliliği, GSYİH, yenilenebilir 

enerji tüketimi ve çevresel kaliteyi temsilen kullanılan 

ekolojik ayak izi değişkenleri arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir uzun dönem ilişkisi doğrulanmaktadır.  

Uzun dönem katsayılarının daha tutarlı ve etkin 

biçimde tahmin edilebilmesi amacıyla FMOLS, DOLS ve 

CCR tahmincilerinden yararlanılmış; elde edilen sonuçlar 

Çizelge 6’da sunulmuştur. 

Çizelge 6’da FMOLS, DOLS ve CCR yöntemleriyle 

elde edilen uzun dönem katsayı tahminleri sunulmaktadır. 

FMOLS sonuçları, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji 

tüketimi ve tarımsal toplam faktör verimliliğinin ekolojik 

ayak izi üzerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamlı 

olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 6. FMOLS-DOLS CCR Tahminci Sonuçları 

Değişkenler Katsayı Standart Hata t-ist Olasılık 

FMOLS SONUÇLARI 

LnTTFV -1,131523 0,310787 -3,640834 0,0011*** 

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

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

DOLS SONUÇLARI 

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

LnGSYİH 0,718482 0,187151 3,839052 0,0012*** 

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

CCR SONUÇLARI 

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

LnGSYİH 0,666483 0,177994 3,744410 0,0008*** 

LnREN -0,239118 0,087308 -2,738776 0,0104** 



Eryer / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 14(8): 2257-2264, 2026 

2262 

 

Buna göre LnTTFV’de meydana gelen %1’lik artış, 

LnEKOA’yı %1,13 oranında azaltmaktadır. Bu bulgu, 

ABD örnekleminde incelenen dönem itibarıyla Borlaug 

hipotezinin geçerliliğine işaret etmektedir. Öte yandan 

LnGSYİH’da meydana gelen %1’lik artış LnEKOA’yı 

%0,76 oranında artırırken, LnREN’de meydana gelen 

%1’lik artış LnEKOA’yı %0,27 oranında azaltmaktadır. 

DOLS ve CCR tahminleri de genel olarak FMOLS ile 

uyumlu sonuçlar üretmektedir. DOLS ve CCR bulgularına 

göre, LnTTFV’de meydana gelen %1’lik artış LnEKOA’yı 

sırasıyla %1.01 ve %0,94 oranında azaltmaktadır 

Benzer biçimde, LnREN’deki %1’lik artış LnEKOA’yı 

DOLS ve CCR tahminlerinde sırasıyla %0.31 ve %0.23 

oranında düşürmektedir. Buna karşılık, ekonomik 

büyümedeki artışların her iki tahminci altında da ekolojik 

ayak izini yükselttiği görülmektedir 

 

Sonuç ve Değerlendirme 

 

Küresel ısınma ve iklim değişikliği, günümüzde 

çevresel sürdürülebilirliği tehdit eden ve etkileri giderek 

daha belirgin hâle gelen temel sorunlar arasında yer 

almaktadır. Bu problemlerin ortaya çıkış nedenleri ve 

sonuçları akademik çevrelerde yoğun bir şekilde 

incelenmekte, aynı zamanda uluslararası düzeyde çevresel 

etkilerin azaltılması gerektiği konusunda geniş bir uzlaşı 

bulunmaktadır. Bunun temel nedeni, çevresel kaynakların 

korunmasıyla uyumlu, sürdürülebilir bir ekonomik yapının 

oluşturulmasının ülkelerin uzun vadeli kalkınma hedefleri 

açısından büyük önem taşımasıdır (Li vd., 2018; Saleem 

vd., 2025). İklim değişikliğinden en fazla etkilenen 

sektörlerin başında tarım gelmekte olup, değişen sıcaklık 

ve yağış rejimleri tarımsal üretim süreçlerini, gıda 

güvenliğini ve doğal kaynakların sürdürülebilir 

kullanımını doğrudan etkilemektedir. Ekonomik faaliyetler 

içerisinde stratejik bir öneme sahip olan tarım sektörü, 

artan dünya nüfusunun gıda ihtiyacını karşılamada temel 

sektörlerden biridir. Bu durum, gıda güvenliğinin 

sağlanması ve sürdürülebilir kalkınma hedeflerine 

ulaşılması açısından tarımsal üretimde verimlilik artışını 

zorunlu kılmaktadır (Bajeva vd.,2020). 

Sağlıklı ve yaşanabilir bir çevrenin devamlılığının 

sağlanması, yalnızca bugünkü canlı yaşamı açısından 

değil, gelecek kuşakların yaşam hakkı bakımından da 

kritik bir sorumluluktur. Bu nedenle çevre kirliliğine yol 

açan temel unsurların bütüncül bir yaklaşımla incelenmesi, 

mevcut ve potansiyel çevresel risklerin doğru biçimde 

belirlenmesi ve bu riskleri azaltacak ya da ortadan 

kaldıracak etkili politikaların gecikmeksizin uygulanması 

büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada ABD ekonomisi için tarımsal toplam 

faktör verimliliğinin ekolojik ayak izi üzerindeki etkisi 

ekonomik büyüme ve yenilenebilir enerji etkileşimleri 

dikkate alınarak incelenmiştir. 1990-2022 dönemi 

kullanılan çalışmada değişkenler arasındaki ilişki 

durağanlık düzeyleri baz alınarak RALS eş bütünleşme 

analizi çerçevesinde incelenmiştir. Elde edilen bulgular, 

söz konusu dönemde değişkenler arasında uzun dönemli 

bir ilişkinin olduğu belirlenmiştir. FMOLS, DOLS ve CCR 

bulgularında ise tarımsal toplam faktör verimliliğinin 

ekolojik ayak izi üzerindeki etkisi negatif ve istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmuştur. Bu sonuç ABD ekonomisinde 

Borlaug hipotezinin geçerli olduğunu göstermektedir. 

Bu kapsamda ABD’de tarımsal faktör verimliliğindeki 

artışların ekolojik ayak izini azalttığı ve çevresel kaliteyi 

olumlu yönde etkilediği söylenebilir. Elde edilen bu sonuç 

tarımsal üretimde verimlilik artışını destekleyen 

politikaların çevresel sürdürülebilirlik bakımından da 

önemli kazanımlar sağlayabileceğine işaret etmektedir. Bu 

aşamada hassas uygulamaları, dijital tarım teknolojileri, 

akıllı sulama sistemleri, verimli üretim tekniklerinin 

kullanımının yaygınlaştırılması önerilebilir. Ayrıca 

tarımsal Ar-Ge faaliyetlerine ilişkin yatırımlar artırılabilir, 

çevre dostu üretim teknikleri kullanımı özendirilebilir. 

Böylece hem üretim verimliliği artabilir hem de çevresel 

performans iyileşebilir 

Yenilenebilir enerjinin çevresel kalite üzerindeki etkisi 

incelendiğinde, çevresel kalitenin sürdürülebilirliği için 

tarımsal sulama sistemlerinde yenilenebilir enerji 

kaynaklarına geçiş yapılabilir. Sonuç olarak ABD’de 

tarımsal verimlilik artışlarının ekolojik ayak izini azaltarak 

çevresel sürdürülebilirliğe katkı sağladığı görülmektedir. 

Dolayısıyla bu süreçte temel amaç, üretimi sınırlandırmak 

yerine üretim süreçlerini daha verimli, daha düşük 

karbonlu ve yenilenebilir enerji odaklı hale getirmek 

olmalıdır. 

Ekonomik büyümenin ekolojik ayak izini artırıcı etkisi 

değerlendirildiğinde, sürdürülebilir büyüme ve kalkınma 

hedeflerinin çevresel sürdürülebilirlik ilkeleriyle uyumlu 

hale getirilmesi gerekmektedir. Kaynak kullanım 

verimliliğini artıran uygulamaların yaygın hale getirilmesi, 

karbon emisyon salınımını azaltan üretim tekniklerinin 

kullanımının teşvik edilmesi ve sürdürülebilir arazi 

yönetimi politikalarının güçlendirilmesi önem arz 

etmektedir. 

Çalışmanın temel sınırlılığını, tarımsal toplam faktör 

verimliliği verisinin yalnızca 2022 yılına kadar erişilebilir 

olması oluşturmaktadır. Bu nedenle analiz dönemi 2022 

yılı ile sınırlandırılmış olup, sonraki yıllarda meydana 

gelen gelişmeler araştırma kapsamına dâhil edilememiştir. 

Bu yüzden gelecek çalışmalar için tarımsal faktör 

verimliliği, iklim değişikliği, dijital tarım teknolojileri ve 

farklı değişkenler arasındaki etkileşim analiz edilebilir, 

farklı ülke ve ülke grupları ele alınabilir, farklı dönemler 

dâhil edilebilir ve ülkeler arası kıyaslama yapılarak politika 

önerileri geliştirilebilir. 
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