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- SÖZLEŞME - 
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GİRİŞ

Küresel tarım sistemleri, 21. yüzyılın başından itibaren eşi benzeri gö-
rülmemiş çoklu krizlerin eş zamanlı etkisi altında bulunmaktadır. Dün-
ya nüfusundaki hızlı artış, kişi başına düşen doğal kaynakların azalması, 
iklim değişikliğinin giderek şiddetlenmesi ve ekosistem bozulmalarının 
hızlanması, tarımsal üretimin yalnızca miktarını değil, üretim biçimleri-
ni de temel bir sorgulama konusu hâline getirmiştir (Foley vd., 2005; Ra-
mankutty vd., 2018). Yirminci yüzyıl boyunca küresel gıda üretimindeki 
artış, büyük ölçüde yoğun tarım paradigmalarına dayanmış; yüksek ve-
rimli çeşitlerin kullanımı, sentetik gübreler, pestisitler ve mekanizasyon, 
özellikle Yeşil Devrim sonrasında tarımsal verimlilikte önemli artışlar 
sağlamıştır (Pingali, 2012). Ancak bu üretim modeli, doğal habitatların 
kaybı, toprak bozunumu, su kaynaklarının kirlenmesi ve biyolojik çeşitli-
liğin küresel ölçekte azalması gibi giderek daha görünür hâle gelen çevre-
sel maliyetler pahasına gerçekleştirilmiştir (Foley vd., 2005; Sutton, 2011).

Biyoçeşitlilik kaybı, tarımsal sistemler açısından yalnızca bir doğa 
koruma sorunu olarak değerlendirilmemektedir. Artan sayıda çalışma, 
biyolojik çeşitliliğin azalmasının tarımsal üretkenlik, verim istikrarı ve 
ekosistem hizmetleri üzerinde hem doğrudan hem de dolaylı etkiler ya-
rattığını ortaya koymaktadır (Cardinale vd., 2012; Isbell vd., 2015). Bu 
bağlamda tarım, bir yandan biyoçeşitlilik kaybının başlıca sürücülerin-
den biri olarak öne çıkarken, diğer yandan bu kayıptan doğrudan etki-
lenen bir sektör konumundadır. Geleneksel yaklaşımlar, tarımsal üretim 
ile biyoçeşitlilik arasında kaçınılmaz bir ödünleşim (trade-off) bulundu-
ğunu varsaymış olsa da, son yıllarda yapılan çalışmalar bu varsayımın 
her koşulda geçerli olmadığını göstermektedir (Tamburini vd., 2020; 
Kleijn vd., 2019). Özellikle Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) 
literatürü, biyolojik çeşitliliğin uygun biçimde yönetildiğinde tarımsal 
sistemlerin performansını destekleyebileceğini ortaya koymaktadır (Til-
man vd., 2014; van der Plas, 2019).

BEF yaklaşımı, başlangıçta doğal ekosistemlerde geliştirilmiş olmakla 
birlikte, son on yılda tarımsal sistemlere uygulanabilirliği giderek daha 
fazla araştırılan bir çerçeve hâline gelmiştir. Bitki çeşitliliğinin üretken-
lik, stabilite ve ekosistem çok işlevliliği üzerindeki etkileri; toprak mikro-
biyal topluluklarının yapısı ve işleyişiyle yakından ilişkilidir (Wagg vd., 
2014; Prommer vd., 2020). Cappelli ve çalışma arkadaşları tarafından ge-
liştirilen kavramsal çerçeve, bitki çeşitliliğinin ekosistem fonksiyonları 
üzerindeki etkilerinin farklı trofik seviyelerde ayrıştırılması gerektiğini 
vurgulamış ve bu etkilerin büyük ölçüde toprak biyotasının aracılığıyla 
gerçekleştiğini göstermiştir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022). Bu 
kitap bölümü, sürdürülebilir tarım sistemlerini BEF perspektifinden ele 
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alarak, biyoçeşitlilik, ekosistem fonksiyonları ve tarımsal üretim arasın-
daki ilişkileri güncel literatür ışığında tartışmayı amaçlamaktadır.

1. TARIMSAL BİYOÇEŞİTLİLİK: KAVRAMSAL ÇERÇEVE, ÖL-
ÇEKLER VE BİLEŞENLER

Tarımsal biyoçeşitlilik, gıda üretim sistemlerinin biyolojik temelini 
oluşturan tüm canlı bileşenleri kapsayan çok katmanlı bir kavramdır. 
Bu kavram, yalnızca tarımda kullanılan bitki ve hayvan türlerini değil; 
aynı zamanda bu türlerin genetik varyasyonlarını, yabani akrabalarını, 
tarımsal peyzajlarda yaşayan yardımcı organizmaları ve toprak biyotası-
nı da içermektedir (Thiele-Bruhn vd., 2012; Bender vd., 2016). Dolayısıy-
la tarımsal biyoçeşitlilik, üretim süreçlerinin sürekliliği ve dayanıklılığı 
açısından merkezi bir öneme sahiptir.

1.1. Tarımsal Biyoçeşitliliğin Tanımı ve Kapsamı

Tarımsal biyoçeşitlilik, genellikle üç ana düzeyde ele alınmaktadır: 
genetik çeşitlilik, tür çeşitliliği ve ekosistem/pesaj çeşitliliği. Genetik çe-
şitlilik, aynı tür içerisindeki varyasyonları kapsamakta ve tarımsal sis-
temlerin çevresel streslere uyum kapasitesini belirlemektedir (Zhu vd., 
2000; Weis vd., 2021). Tür çeşitliliği, tarımsal alanlarda bulunan farklı 
bitki ve hayvan türlerinin sayısı ve bileşimini ifade ederken; peyzaj çeşit-
liliği, tarım alanlarıyla birlikte doğal ve yarı doğal habitatların mekânsal 
düzenini kapsamaktadır (Torralba vd., 2016). Bu düzeylerin her biri, eko-
sistem fonksiyonları üzerinde farklı fakat birbirini tamamlayıcı etkilere 
sahiptir. Örneğin genetik çeşitlilik, hastalık direnci ve verim istikrarı açı-
sından kritik bir rol oynarken; tür ve peyzaj çeşitliliği, biyolojik düzen-
leme ve tozlaşma gibi hizmetlerin sürekliliğini sağlamaktadır (Isbell vd., 
2017; Albrecht vd., 2020).

1.2. Agrobiyoçeşitliliğin Fonksiyonel Boyutu

Son yıllarda tarımsal biyoçeşitlilik çalışmalarında nicel ölçütlerden 
ziyade fonksiyonel çeşitlilik kavramı ön plana çıkmıştır. Fonksiyonel 
çeşitlilik, türlerin ekosistem süreçlerine katkı sağlayan özelliklerinin çe-
şitliliğini ifade etmektedir (Tilman vd., 2014). Bu yaklaşım, yalnızca tür 
sayısına odaklanan değerlendirmelerin, ekosistem fonksiyonlarını açık-
lamada yetersiz kalabileceğini ortaya koymuştur. Fonksiyonel özellikler; 
kök derinliği, besin alım stratejileri, büyüme hızı ve savunma mekaniz-
maları gibi bitkisel özelliklerin yanı sıra, mikrobiyal metabolik kapasi-
teleri de kapsamaktadır (Barry vd., 2019; Nemergut vd., 2014). Tarımsal 
sistemlerde yüksek fonksiyonel çeşitlilik, kaynak kullanım verimliliğini 
artırarak BEF mekanizmalarının daha etkin işlemesini sağlamaktadır.
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1.3. Tarımsal Biyoçeşitlilik ve Ekosistem Hizmetleri

Tarımsal biyoçeşitlilik, ekosistem hizmetlerinin sürekliliği açısından 
kritik bir rol oynamaktadır. Bu hizmetler; üretim hizmetleri (verim), 
düzenleyici hizmetler (hastalık baskılama, besin döngüsü), destekleyici 
hizmetler (toprak oluşumu) ve kültürel hizmetleri kapsamaktadır (Balva-
nera vd., 2006; Cardinale vd., 2012). Bitki çeşitliliği, özellikle biyolojik za-
rarlı kontrolü ve hastalık baskılama üzerinde güçlü etkilere sahiptir. Tür 
zenginliği arttıkça, patojenlerin yayılımı sınırlandırılmakta ve seyreltme 
etkisi devreye girmektedir (Keesing vd., 2006; Halliday vd., 2020). Aynı 
zamanda polinatör çeşitliliği ve bolluğu, peyzaj ölçeğinde biyoçeşitlilikle 
doğrudan ilişkilidir (Albrecht vd., 2020).

1.4. Tarımsal Biyoçeşitlilik Kaybının Sürücüleri

Küresel ölçekte tarımsal biyoçeşitlilik, başta tarımsal yoğunlaştırma 
olmak üzere çok sayıda baskı altındadır. Monokültürlerin yaygınlaşması, 
geleneksel çeşitlerin terk edilmesi ve habitatların parçalanması, genetik 
ve tür çeşitliliğinde ciddi azalışlara yol açmıştır (Bruinsma, 2003; Pingali, 
2012). Kimyasal girdilerin yoğun kullanımı, yalnızca hedef organizmala-
rı değil, aynı zamanda faydalı organizmaları da olumsuz etkilemektedir 
(Carvalho, 2017). Bu durum, ekosistem fonksiyonlarının biyolojik temel-
lerini zayıflatarak tarımsal sistemlerin kırılganlığını artırmaktadır (de 
Graaff vd., 2019).

1.5. Tarımsal Biyoçeşitliliğin Sürdürülebilirlik Açısından Önemi

Tarımsal biyoçeşitlilik, sürdürülebilir tarımın yalnızca bir bileşeni de-
ğil; aynı zamanda temel belirleyicisidir. Çeşitlilik temelli sistemler, üret-
kenliği korurken çevresel baskıları azaltabilmekte ve iklim değişikliğine 
uyum kapasitesini artırabilmektedir (Isbell vd., 2015; Herrero vd., 2020). 
Bu bağlamda tarımsal biyoçeşitliliğin korunması, yalnızca doğa koruma 
politikalarının değil; tarımsal üretim stratejilerinin de ayrılmaz bir par-
çası olmalıdır. BEF yaklaşımı, bu bütünleşmenin bilimsel temelini oluş-
turarak sürdürülebilir tarımın ekolojik mantığını güçlendirmektedir.

2. BİYOÇEŞİTLİLİK–EKOSİSTEM FONKSİYONLARI (BEF) TEO-
RİSİ

Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (Biodiversity–Ecosystem Fun-
ctioning; BEF) teorisi, ekosistemlerde biyolojik çeşitliliğin ekosistem sü-
reçlerini ve hizmetlerini hangi mekanizmalar aracılığıyla etkilediğini 
açıklamayı amaçlayan disiplinler arası bir araştırma alanıdır. Bu teori, 
1990’lı yıllardan itibaren deneysel ekoloji, biyocoğrafya ve sistem ekolo-
jisi alanlarında yürütülen çalışmalarla gelişmiş; özellikle kontrollü çeşit-
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lilik deneyleri sayesinde güçlü ampirik temeller kazanmıştır (Tilman vd., 
2014; Cardinale vd., 2011). BEF yaklaşımı, uzun süre tarımsal sistemlere 
doğrudan uygulanabilir görülmemiştir. Bunun temel nedeni, tarımsal 
sistemlerin yüksek düzeyde yönetilen ve insan müdahalesine açık yapılar 
olarak değerlendirilmesidir. Ancak son yirmi yılda artan sayıda çalışma, 
BEF ilişkilerinin tarımsal ekosistemlerde de güçlü biçimde işlediğini ve 
sürdürülebilir tarımın ekolojik temelini oluşturduğunu ortaya koymuş-
tur (Letourneau vd., 2011; Duru vd., 2015).

2.1. BEF Teorisinin Tarihsel Gelişimi

BEF araştırmaları, başlangıçta tür zenginliği ile birincil üretkenlik 
arasındaki ilişkilerin anlaşılmasına odaklanmıştır. Yachi ve Loreau’nun 
(1999) ortaya koyduğu sigorta hipotezi, biyoçeşitliliğin çevresel dalgalan-
malara karşı ekosistem fonksiyonlarını stabilize ettiğini ileri sürerek BEF 
literatürüne yön vermiştir. Bunu takiben Loreau ve Hector (2001), çeşit-
lilik–üretkenlik ilişkisini nicel olarak ayırarak tamamlayıcılık ve seçilim 
etkisi kavramlarını literatüre kazandırmıştır. 2000’li yılların başında 
yürütülen geniş ölçekli meta-analizler, biyoçeşitliliğin üretkenlik, besin 
döngüsü ve biyokütle üretimi üzerinde tutarlı ve pozitif etkiler yarattığı-
nı göstermiştir (Balvanera vd., 2006; Cardinale vd., 2006). Daha sonraki 
çalışmalar ise BEF ilişkilerinin yalnızca üretkenlikle sınırlı olmadığını, 
ekosistem stabilitesi ve çok işlevliliği kapsadığını ortaya koymuştur (Is-
bell vd., 2018; van der Plas, 2019). 

2.2. BEF Mekanizmaları: Tamamlayıcılık, Seçilim ve Sigorta Etki-
leri

BEF teorisinin merkezinde yer alan mekanizmalar, biyoçeşitliliğin 
ekosistem fonksiyonlarını neden ve nasıl etkilediğini açıklamaktadır.

2.2.1 Tamamlayıcılık Mekanizması

Tamamlayıcılık, farklı türlerin kaynakları farklı biçimlerde kullan-
ması veya ekosistemde farklı işlevsel roller üstlenmesi sayesinde toplam 
fonksiyonel çıktının artmasını ifade eder. Bu mekanizma, özellikle farklı 
kök mimarilerine, büyüme hızlarına veya besin alım stratejilerine sahip 
bitkilerin birlikte bulunduğu sistemlerde belirgin hâle gelmektedir (Far-
gione vd., 2007; Barry vd., 2019). Tarımsal sistemlerde tamamlayıcılık, 
birlikte ekim (intercropping) ve polikültür uygulamalarında açıkça göz-
lemlenmektedir. Örneğin, azot bağlayan baklagiller ile tahılların birlikte 
yetiştirilmesi, besin kullanım verimliliğini artırarak toplam verimi yük-
seltebilmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020).
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2.2.2. Seçilim Etkisi

Seçilim etkisi, çeşitlilik arttıkça yüksek performanslı türlerin sistem-
de bulunma olasılığının yükselmesine dayanır. Bu mekanizma, özellikle 
kısa vadeli üretkenlik artışlarını açıklamada önemlidir (Cardinale vd., 
2011). Ancak seçilim etkisine aşırı bağımlı sistemler, belirli türlerin ba-
şarısına bağlı hâle gelerek uzun vadede kırılganlaşabilmektedir. Tarımsal 
sistemlerde seçilim etkisi, yüksek verimli tek çeşitlerin yaygın kullanı-
mında kendini göstermektedir. Bu yaklaşım kısa vadede verim artışı sağ-
lasa da, hastalık salgınları ve çevresel stresler karşısında sistemin daya-
nıklılığını azaltmaktadır (Pingali, 2012; Bennett vd., 2012).

2.2.3. Sigorta Mekanizması

Sigorta mekanizması, türlerin çevresel değişkenliklere farklı tepkiler 
vermesi sayesinde ekosistem fonksiyonlarının zaman içinde daha istik-
rarlı kalmasını açıklar (Yachi & Loreau, 1999). Bu mekanizma, iklim de-
ğişikliği bağlamında tarımsal sistemlerin dayanıklılığı açısından özel bir 
önem taşımaktadır. Uzun dönemli deneyler, bitki çeşitliliğinin aşırı hava 
olayları sırasında verim kayıplarını azalttığını ve üretkenliğin daha hız-
lı toparlanmasını sağladığını göstermektedir (Isbell vd., 2015; Isbell vd., 
2017). Bu bulgular, tarımsal biyoçeşitliliğin iklim adaptasyonu açısından 
stratejik bir unsur olduğunu ortaya koymaktadır.

2.3. BEF ve Ekosistem Çok İşlevliliği

BEF literatüründeki önemli bir paradigma kayması, ekosistem fonk-
siyonlarının tek tek değil, ekosistem çok işlevliliği perspektifiyle ele alın-
masıdır. Ekosistem çok işlevliliği, bir sistemin aynı anda birden fazla 
fonksiyonu yüksek düzeyde yerine getirme kapasitesini ifade eder (Ma-
estre vd., 2012). Araştırmalar, yüksek biyoçeşitliliğin ekosistem çok iş-
levliliğini güçlü biçimde desteklediğini göstermektedir (Wagg vd., 2014; 
van der Plas vd., 2016). Tarımsal sistemlerde bu durum, yalnızca yüksek 
verim değil; aynı zamanda düşük besin kaybı, yüksek karbon depolama 
ve etkili biyolojik düzenleme anlamına gelmektedir.

2.4. Tarımsal Sistemlerde BEF’nin Uygulanabilirliği

Tarımsal sistemler uzun süre BEF ilişkilerinin “bozulduğu” veya “ge-
çersiz” olduğu sistemler olarak değerlendirilmiştir. Ancak son dönemde 
yapılan sentez çalışmaları, bu varsayımın geçerliliğini yitirdiğini göster-
mektedir (Letourneau vd., 2011; Iverson vd., 2014). Cappelli ve çalışma 
arkadaşlarının çalışmaları, bitki çeşitliliğinin ekosistem fonksiyonları 
üzerindeki etkilerinin farklı trofik seviyelerde ayrıştırılması gerektiğini 
vurgulamıştır. Bu yaklaşım, bitki çeşitliliğinin doğrudan etkilerinin yanı 



Ziraat ve Orman Ürünleri Alanında Uluslararası Derleme, Arştırma ve Çalışmalar 77

sıra, otçullar, patojenler ve toprak mikroorganizmaları aracılığıyla dolaylı 
etkiler yarattığını göstermektedir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022).

2.5. BEF Teorisinin Sınırları ve Eleştiriler

BEF teorisi güçlü ampirik desteklere sahip olsa da, bazı sınırlamalara 
da sahiptir. Deneysel çalışmaların çoğu kontrollü koşullarda yürütülmüş 
olup, gerçek tarım sistemlerinin karmaşıklığını tam olarak yansıtmaya-
bilir (Manning vd., 2019). Ayrıca tür zenginliği ile fonksiyonel çeşitlilik 
arasındaki ilişkinin her zaman doğrusal olmadığı; çevresel streslerin BEF 
ilişkilerini modüle edebileceği gösterilmiştir (Steudel vd., 2012). Bu bul-
gular, BEF yaklaşımının bağlama duyarlı bir çerçeve olarak ele alınması 
gerektiğini ortaya koymaktadır.

3. BİTKİ ÇEŞİTLİLİĞİ – TOPRAK MİKROBİYOMU – EKOSİS-
TEM FONKSİYONLARI ARASINDAKİ BAĞLANTILAR

Bitki çeşitliliği ile ekosistem fonksiyonları arasındaki ilişkinin anla-
şılmasında toprak mikrobiyomu merkezi bir ara yüz olarak ortaya çık-
maktadır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, bitki çeşitliliğinin ekosistem 
fonksiyonları üzerindeki etkilerinin büyük ölçüde toprakta yaşayan mik-
roorganizmalar tarafından aracılık edildiğini göstermektedir (Wagg vd., 
2014; Cappelli vd., 2022). Bu bulgular, BEF teorisinin tarımsal sistemlerde 
neden yalnızca bitkisel üretime indirgenemeyeceğini ve çok trofikli bir 
perspektif gerektirdiğini açıkça ortaya koymaktadır. Toprak mikrobi-
yomu; bakteriler, mantarlar, arkeler, protistler ve virüslerden oluşan son 
derece karmaşık bir topluluk olup, toprak ekosistemlerinin biyokimyasal 
işleyişinin temel belirleyicisidir (Philippot vd., 2013; Nemergut vd., 2014). 
Karbon ve azot döngüsü, organik madde oluşumu, toprak agregasyonu 
ve bitki sağlığı gibi kritik süreçler, büyük ölçüde bu mikrobiyal topluluk-
ların bileşimi ve fonksiyonel kapasitesi tarafından yönlendirilmektedir 
(Schimel & Schaeffer, 2012; Lehmann vd., 2017).

3.1. Bitki Çeşitliliğinin Toprak Mikrobiyal Topluluk Yapısına Etki-
leri

Bitkiler, kökleri aracılığıyla toprağa önemli miktarda karbon aktarır. 
Bu karbon, kök salgıları (root exudates), ince kök döküntüleri ve rizode-
pozisyon yoluyla toprak mikrobiyal topluluklarının ana enerji kaynağı-
nı oluşturur (Philippot vd., 2013). Farklı bitki türleri, kimyasal bileşim 
açısından farklı kök salgıları üreterek toprakta farklı mikrobiyal nişlerin 
oluşmasına neden olmaktadır (Hu vd., 2018; Fitzpatrick vd., 2018). Bit-
ki çeşitliliğinin artması, bu kimyasal girdilerin çeşitlenmesine ve sonuç 
olarak mikrobiyal tür zenginliği ile fonksiyonel çeşitliliğin artmasına yol 



78  . Muhsin YILDIZ, Murat KARA

açmaktadır (Zak vd., 2003; McDaniel vd., 2014). Uzun dönemli deneysel 
çalışmalar, yüksek bitki çeşitliliğine sahip sistemlerde bakteri ve mantar 
topluluklarının daha dengeli ve fonksiyonel olarak tamamlayıcı yapılar 
sergilediğini göstermektedir (Bååth & Anderson, 2003; Wagg vd., 2019).
Buna karşılık monokültür sistemlerde, sınırlı ve homojen karbon girdi-
leri mikrobiyal toplulukları dar bir fonksiyonel spektruma hapseder. Bu 
durum, toprak ekosistem fonksiyonlarının birkaç baskın mikrobiyal gru-
ba bağımlı hâle gelmesine ve sistemin çevresel streslere karşı kırılganlaş-
masına yol açmaktadır (Kozdrój & van Elsas, 2001; de Graaff vd., 2019).

3.2. Rizosfer Dinamikleri ve Bitki–Mikroorganizma Etkileşimleri

Rizosfer, bitki kökleri ile toprak mikroorganizmaları arasındaki yo-
ğun etkileşimlerin gerçekleştiği, son derece dinamik bir mikrohabitat 
olarak tanımlanmaktadır. Bu bölgede bitkiler ve mikroorganizmalar ara-
sında karşılıklı faydaya dayalı simbiyotik ilişkiler gelişir (Philippot vd., 
2013; Finkel vd., 2017). Bitki çeşitliliği arttıkça, rizosferdeki mikrobiyal 
topluluklar daha karmaşık hâle gelmekte ve bitki–toprak geri besleme 
(plant–soil feedback) süreçleri çeşitlenmektedir (Mariotte vd., 2018; Tha-
kur vd., 2021). Çeşitlilik temelli sistemlerde pozitif geri beslemeler baskın 
hâle gelirken, düşük çeşitlilikli sistemlerde patojen birikimi ve negatif 
geri beslemeler daha yaygın görülmektedir (Bennett vd., 2012; Hannula 
vd., 2020). Mikorizal mantarlar, bu etkileşimlerin en iyi bilinen örnekle-
rinden biridir. Mikorizal çeşitlilik, bitkilerin besin alımını, stres toleran-
sını ve üretkenliğini artırarak ekosistem fonksiyonlarını güçlendirmek-
tedir (van der Heijden vd., 1998; Bender & van der Heijden, 2015).

3.3. Mikrobiyal Ağ Yapısı ve Fonksiyonel Dayanıklılık

Toprak mikrobiyomu, yalnızca türlerin bir araya gelmesinden oluşan 
rastgele bir topluluk değil; karmaşık etkileşim ağlarıyla organize olmuş 
bir sistemdir. Son yıllarda ağ analizi yöntemleri, mikrobiyal toplulukla-
rın yapısal özelliklerini ve bu yapıların ekosistem fonksiyonlarıyla iliş-
kisini ortaya koymada önemli araçlar sunmuştur (Banerjee vd., 2019). 
Araştırmalar, bitki çeşitliliğinin mikrobiyal ağ karmaşıklığını ve bağlan-
tılılığını artırdığını göstermektedir (Wagg vd., 2019; Banerjee vd., 2019). 
Daha karmaşık ağlar, fonksiyonel yedeklilik sağlayarak belirli türlerin 
kaybı durumunda ekosistem fonksiyonlarının korunmasına katkıda bu-
lunmaktadır (Nemergut vd., 2014). Yoğun tarım uygulamaları ise mikro-
biyal ağların sadeleşmesine ve kilit türlerin kaybına yol açarak sistemin 
dayanıklılığını zayıflatmaktadır (Banerjee vd., 2019; de Graaff vd., 2019). 
Bu durum, BEF ilişkilerinin toprak biyotasının yapısal özelliklerine ne 
derece bağımlı olduğunu göstermektedir.
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3.4. Karbon Döngüsü, Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal 
Nekromas

Toprak karbonunun önemli bir bölümü, bitkilerden doğrudan gelen 
kalıntılardan ziyade mikrobiyal kökenli organik maddeden oluşmak-
tadır. Mikrobiyal nekromas, yani ölü mikrobiyal hücrelerin kalıntıları, 
toprak organik maddesinin kalıcı fraksiyonlarının oluşumunda kilit bir 
rol oynamaktadır (Kallenbach vd., 2016; Liang vd., 2019). Bitki çeşitli-
liği, mikrobiyal biyokütle üretimini ve karbon kullanım verimliliğini 
artırarak daha fazla mikrobiyal nekromas oluşumunu teşvik etmektedir 
(Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu süreç, toprakta kar-
bonun uzun süreli depolanmasını destekleyerek tarımsal sistemlerin ik-
lim değişikliğiyle mücadele potansiyelini güçlendirmektedir (Lal, 2004; 
Lehmann vd., 2020).

3.5. Azot Döngüsü ve Sera Gazı Dinamikleri

Toprak mikrobiyomu, azot döngüsünün tüm aşamalarında görev alan 
fonksiyonel grupları içermektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon sü-
reçleri, mikrobiyal topluluk bileşimi tarafından doğrudan kontrol edil-
mektedir (Philippot vd., 2011; Daims vd., 2015). Bitki çeşitliliği, bu sü-
reçlerin dengesini etkileyerek N₂O gibi güçlü sera gazlarının salımını 
düzenleyebilmektedir. Çeşitlilik temelli tarım sistemlerinde, N₂O’yu 
N₂’ye dönüştüren mikrobiyal grupların bolluğu artmakta ve sera gazı 
emisyonları azalabilmektedir (Domeignoz-Horta vd., 2016; Domeig-
noz-Horta vd., 2018).

3.6. Hastalık Baskılama ve Toprak Baskılayıcı Özellikleri

Toprak mikrobiyal çeşitliliği, bitki hastalıklarının doğal yollarla bas-
kılanmasında kritik bir rol oynamaktadır. Çeşitli mikrobiyal topluluklar, 
patojenlerle rekabet ederek, antibiyotik bileşikler üreterek veya bitki sa-
vunma mekanizmalarını aktive ederek hastalık baskısını azaltmaktadır 
(Qiu vd., 2019; Hannula vd., 2020). Bitki çeşitliliğinin artması, bu biyolo-
jik baskılama mekanizmalarını güçlendirerek pestisit kullanımına olan 
bağımlılığı azaltmaktadır. Bu durum, sürdürülebilir tarım sistemlerinde 
biyoçeşitliliğin hem ekolojik hem de ekonomik değerini ortaya koymak-
tadır (Letourneau vd., 2011; Tamburini vd., 2020).

4. TROFİK SEVİYELER ARASI ETKİLEŞİMLER, HASTALIK Dİ-
NAMİKLERİ VE BEF

Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) ilişkileri, yalnızca bi-
rincil üreticilerle sınırlı değildir; aksine trofik seviyeler arası etkileşimler 
yoluyla şekillenen çok katmanlı süreçlerin sonucudur. Tarımsal ekosis-
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temlerde bitkiler, otçullar, patojenler, doğal düşmanlar ve toprak biyotası 
arasındaki etkileşimler, hem üretkenliği hem de ekosistem stabilitesini 
belirlemektedir (Cardinale vd., 2012; Manning vd., 2019). Bu bağlamda 
biyoçeşitlilik, yalnızca tür sayısının artışı değil, aynı zamanda trofik ağ-
ların karmaşıklığının ve işlevsel bütünlüğünün korunması anlamına gel-
mektedir.

4.1. Bitki Çeşitliliği ve Otçul–Doğal Düşman Etkileşimleri

Bitki çeşitliliği, otçul böcek topluluklarının yapısını ve yoğunluğunu 
doğrudan etkilemektedir. Tek tip bitki örtüsü, uzmanlaşmış zararlı türler 
için elverişli koşullar yaratırken; çeşitlilik temelli sistemler, zararlıların 
konukçu bulmasını zorlaştırmakta ve popülasyon artışını sınırlandır-
maktadır (Letourneau vd., 2011; Albrecht vd., 2020). Çeşitli bitki toplu-
lukları, doğal düşmanlar için daha fazla barınak, besin ve yaşam alanı 
sağlayarak biyolojik kontrolü güçlendirmektedir. Meta-analizler, polikül-
tür sistemlerde zararlı baskısının azaldığını ve doğal düşman etkinliği-
nin arttığını ortaya koymuştur (Iverson vd., 2014; Tamburini vd., 2020). 
Bu durum, BEF çerçevesinde üstten-aşağı (top-down) kontrol mekaniz-
malarının önemini vurgulamaktadır.

4.2. Bitki Çeşitliliği ve Hastalık Dinamikleri: Seyreltme Etkisi

Biyoçeşitliliğin hastalık dinamikleri üzerindeki etkileri, seyreltme et-
kisi (dilution effect) kavramı çerçevesinde ele alınmaktadır. Bu hipoteze 
göre, yüksek konukçu çeşitliliği patojenlerin yayılmasını sınırlandırarak 
hastalık riskini azaltmaktadır (Keesing vd., 2006). Tarımsal sistemlerde 
yapılan çalışmalar, bitki tür ve çeşitliliğinin fungal ve bakteriyel hasta-
lıkların şiddetini azalttığını göstermektedir (Zhu vd., 2000; Kristoffersen 
vd., 2020). Özellikle genetik olarak çeşitli ekin karışımları, patojenlerin 
hızlı adaptasyonunu engelleyerek hastalık dayanıklılığını artırmaktadır 
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021). Ancak seyreltme etkisinin her 
koşulda geçerli olmadığı da vurgulanmaktadır. Halliday vd. (2020), bi-
yoçeşitlilik kaybının seyreltme etkisini zayıflattığını ve hastalık riskini 
artırdığını göstermiştir. Bu bulgular, hastalık–çeşitlilik ilişkilerinin bağ-
lama duyarlı olduğunu ve yönetim pratiklerinin belirleyici rol oynadığını 
ortaya koymaktadır.

4.3. Patojen–Bitki–Toprak Etkileşimleri

Bitki hastalıklarının dinamikleri, yalnızca konukçu ve patojen etkile-
şimleriyle değil, aynı zamanda toprak mikrobiyomu tarafından da şekil-
lendirilmektedir. Toprak biyotasının çeşitliliği, patojen baskısını azalta-
rak hastalık baskılayıcı toprakların oluşumuna katkı sağlamaktadır (Qiu 
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vd., 2019). Cappelli vd. (2020), bitki çeşitliliğinin patojen bolluğunu ve 
etkisini sınırladığını; bunun da büyüme-savunma dengesi üzerinden ger-
çekleştiğini göstermiştir. Çeşitlilik temelli sistemlerde bitkiler, savunma 
yatırımlarını daha dengeli biçimde gerçekleştirebilmekte ve patojenlere 
karşı daha dayanıklı hâle gelmektedir.

4.4. Trofik Karmaşıklık ve Ekosistem Stabilitesi

Trofik seviyeler arası etkileşimlerin çeşitliliği, ekosistem stabilitesinin 
temel belirleyicilerinden biridir. Çok katmanlı trofik ağlar, fonksiyonel 
yedeklilik ve geri besleme mekanizmaları sağlayarak çevresel şoklara 
karşı dayanıklılığı artırmaktadır (Tilman vd., 2014; Isbell vd., 2018).Ta-
rımsal ekosistemlerde bu durum, üretkenliğin yalnızca yüksek ortala-
ma değerler göstermesi değil; aynı zamanda yıllar arası dalgalanmaların 
azalması anlamına gelmektedir. Uzun dönemli deneyler, çeşitlilik temelli 
sistemlerde verim istikrarının belirgin biçimde arttığını ortaya koymuş-
tur (Isbell vd., 2015; German vd., 2017).

4.5. BEF Perspektifinden Zararlı ve Hastalık Yönetimi

BEF çerçevesi, zararlı ve hastalık yönetimine kimyasal girdilere dayalı 
yaklaşımların ötesinde, ekosistem temelli çözümler sunmaktadır. Bitki 
çeşitliliğinin artırılması, doğal düşmanların desteklenmesi ve toprak bi-
yotasının korunması, entegre zararlı yönetiminin (IPM) ekolojik temelini 
oluşturmaktadır (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). Örneğin, “push–pull” 
stratejisi gibi çeşitlilik temelli uygulamalar, zararlı baskısını azaltırken 
verimi koruyabilmektedir (Khan vd., 2010). Bu tür uygulamalar, BEF iliş-
kilerinin pratik tarım uygulamalarına nasıl dönüştürülebileceğini gös-
termektedir.

5. BİYOÇEŞİTLİLİĞİ ARTIRMAYA YÖNELİK TARIMSAL ÇE-
ŞİTLENDİRME STRATEJİLERİ VE UYGULAMALARI

Tarımsal çeşitlendirme, üretim sistemlerinde tür, genotip, işlevsel 
grup ve peyzaj düzeylerinde çeşitliliğin artırılmasını amaçlayan bir yöne-
tim yaklaşımıdır. Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) perspek-
tifinden bakıldığında, çeşitlendirme stratejileri yalnızca üretkenliği ar-
tırmaya yönelik teknikler değil; aynı zamanda ekosistem stabilitesini, çok 
işlevliliği ve uzun vadeli sürdürülebilirliği destekleyen ekolojik müdaha-
leler olarak değerlendirilmektedir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). En-
düstriyel tarımın hâkim olduğu sistemlerde çeşitliliğin azalması, verim 
artışına kısa vadede katkı sağlamış olsa da; toprak bozulması, biyolojik 
düzenleme kaybı ve çevresel dışsallıklar gibi ciddi sorunlara yol açmış-
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tır (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu bağlamda tarımsal çeşitlendirme, 
sürdürülebilir tarımın temel stratejilerinden biri olarak öne çıkmaktadır.

5.1. Bitki Tür Çeşitliliğine Dayalı Stratejiler

5.1.1. Birlikte Ekim (Intercropping) Sistemleri

Birlikte ekim, iki veya daha fazla bitki türünün aynı alanda eş zaman-
lı olarak yetiştirilmesini ifade etmektedir. Bu sistemler, tamamlayıcılık 
mekanizmaları sayesinde kaynak kullanım verimliliğini artırmakta ve 
toplam üretkenliği yükseltmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020). Me-
ta-analizler, birlikte ekim uygulamalarının hem verim artışı sağladığını 
hem de besin kayıplarını azalttığını göstermektedir (Iverson vd., 2014; 
Li vd., 2020). Ayrıca birlikte ekim, rizosfer çeşitliliğini artırarak toprak 
mikrobiyal toplulukların fonksiyonel kapasitesini güçlendirmektedir 
(Stefan vd., 2021).

5.1.2. Polikültür ve Karışık Ekili Sistemler

Polikültür sistemler, çok sayıda bitki türünün veya işlevsel grubun 
birlikte yetiştirildiği tarımsal üretim biçimleridir. Bu sistemlerde zararlı 
ve hastalık baskısının azaldığı, doğal düşmanların etkinliğinin arttığı ve 
üretkenliğin daha istikrarlı hâle geldiği gösterilmiştir (Letourneau vd., 
2011; Tamburini vd., 2020). Antik “üç kız kardeş” (mısır–fasulye–kabak) 
sistemi gibi geleneksel polikültür örnekleri, tamamlayıcılık ve niş ayrış-
masının tarımsal üretimde uzun süredir başarıyla kullanıldığını göster-
mektedir (Zhang vd., 2014).

5.2. Genetik Çeşitliliğe Dayalı Stratejiler

5.2.1. Çeşit Karışımları (Cultivar Mixtures)

Aynı tür içinde genetik olarak farklı çeşitlerin birlikte ekilmesi, tarım-
sal biyoçeşitliliğin önemli bir bileşenidir. Çeşit karışımları, hastalık ya-
yılımını sınırlandırarak verim istikrarını artırmaktadır (Zhu vd., 2000; 
Kristoffersen vd., 2020). Meta-analitik çalışmalar, çeşit karışımlarının 
ortalama verimi düşürmeden hatta bazı durumlarda artırarak hastalık 
riskini azalttığını göstermektedir (Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 
2021). Bu durum, BEF çerçevesinde genetik çeşitliliğin sigorta mekaniz-
masıyla doğrudan ilişkilidir.
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5.3. Zamansal Çeşitlilik: Ekim Nöbeti ve Örtü Bitkileri

5.3.1. Ekim Nöbeti (Crop Rotation)

Ekim nöbeti, farklı bitki türlerinin aynı arazide zamansal olarak ar-
dışık biçimde yetiştirilmesini ifade eder. Bu uygulama, patojen ve zararlı 
döngülerini kırarak hastalık baskısını azaltmakta ve toprak besin denge-
sini iyileştirmektedir (Bennett vd., 2012). Uzun dönemli çalışmalar, çeşit-
lendirilmiş ekim nöbetlerinin toprak mikrobiyal çeşitliliğini ve fonksiyo-
nel yedekliliği artırdığını göstermektedir (McDaniel vd., 2014; Garland 
vd., 2021).

5.3.2. Örtü Bitkileri (Cover Crops)

Örtü bitkileri, ana ürün yetiştirilmediği dönemlerde toprağı örterek 
erozyonu önleyen ve ekosistem hizmetlerini destekleyen önemli bir çe-
şitlendirme aracıdır. Örtü bitkilerinin toprak karbonunu artırdığı, azot 
sızıntısını azalttığı ve mikrobiyal aktiviteyi güçlendirdiği gösterilmiştir 
(Blanco-Canqui vd., 2015; Valkama vd., 2015).

Fonksiyonel çeşitliliği yüksek örtü bitkisi karışımları, tek tür örtü 
bitkilerine kıyasla daha fazla ekosistem hizmeti sunmaktadır (Finney & 
Kaye, 2017; Wagg vd., 2020).

5.4. Mekânsal Çeşitlilik: Agroormancılık ve Peyzaj Düzeyi Uygula-
maları

5.4.1. Agroormancılık Sistemleri

Agroormancılık, tarımsal üretimin ağaç ve çalı türleriyle entegre edil-
diği çok katmanlı sistemlerdir. Bu sistemler, biyolojik çeşitliliği artırarak 
karbon depolama, mikroiklim düzenleme ve habitat sağlama gibi çoklu 
ekosistem hizmetleri sunmaktadır (Torralba vd., 2016). Meta-analizler, 
agroormancılık sistemlerinin hem biyoçeşitlilik hem de bazı durumlarda 
verim açısından monokültür sistemlere üstünlük sağladığını göstermek-
tedir (Torralba vd., 2016).

5.4.2. Peyzaj Düzeyi Uygulamaları

Tarımsal peyzajlarda çiçek şeritleri ve canlı çitler, polinatörler ve doğal 
düşmanlar için habitat sağlayarak biyolojik kontrolü ve tozlaşma hizmet-
lerini desteklemektedir (Albrecht vd., 2020). Bu uygulamalar, BEF iliş-
kilerinin tarla ölçeğinin ötesinde peyzaj ölçeğinde de geçerli olduğunu 
göstermektedir.



84  . Muhsin YILDIZ, Murat KARA

5.5.  Çeşitlendirme Stratejilerinin Sınırları ve Yönetim Zorlukları

Her ne kadar çeşitlendirme stratejileri ekolojik açıdan güçlü faydalar 
sunsa da, uygulamada bazı zorluklarla karşılaşılmaktadır. Artan yönetim 
karmaşıklığı, bilgi eksikliği ve kısa vadeli ekonomik baskılar, bu uygula-
maların benimsenmesini sınırlayabilmektedir (German vd., 2017; Men-
dez-Giménez vd., 2020). Bu nedenle çeşitlendirme stratejilerinin başarısı, 
yalnızca ekolojik ilkelerin değil; aynı zamanda sosyo-ekonomik ve ku-
rumsal faktörlerin dikkate alındığı bütüncül yaklaşımlara bağlıdır.

6. BİYOÇEŞİTLİLİK, İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ VE TARIMSAL DAYA-
NIKLILIK

İklim değişikliği, günümüz tarımsal ekosistemleri için en büyük çev-
resel baskılardan birini oluşturmaktadır. Artan sıcaklıklar, yağış rejim-
lerindeki düzensizlikler, aşırı hava olaylarının sıklığı ve yoğunluğu ile 
birlikte biyotik stres faktörlerinin (zararlılar ve patojenler) yayılımındaki 
değişimler, tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini ciddi biçimde tehdit 
etmektedir (Liang vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu bağlamda tarım-
sal sistemlerin dayanıklılığı (resilience), yalnızca üretim miktarını değil, 
aynı zamanda üretimin sürekliliğini ve çevresel şoklara karşı toparlanma 
kapasitesini ifade eden kritik bir kavram hâline gelmiştir. Biyoçeşitlilik–
Ekosistem Fonksiyonları (BEF) çerçevesi, iklim değişikliği karşısında ta-
rımsal dayanıklılığın ekolojik temellerini anlamak için güçlü bir teorik 
altyapı sunmaktadır. Çok sayıda deneysel ve gözlemsel çalışma, biyolojik 
çeşitliliğin iklimsel dalgalanmalara karşı ekosistem fonksiyonlarını sta-
bilize ettiğini ve üretkenliğin zamansal varyasyonunu azalttığını göster-
mektedir (Yachi & Loreau, 1999; Isbell vd., 2015).

6.1. İklim Değişikliği Bağlamında Tarımsal Dayanıklılık Kavramı

Tarımsal dayanıklılık, bir tarım sisteminin çevresel stresler karşısın-
da fonksiyonlarını sürdürebilme, bozulma sonrasında toparlanabilme 
ve uzun vadede adaptasyon kapasitesini koruyabilme yeteneği olarak ta-
nımlanmaktadır. Bu kavram, yalnızca biyofiziksel süreçleri değil, aynı 
zamanda sosyal-ekolojik etkileşimleri de kapsamaktadır (Folke vd., 2005; 
Ostrom, 2009). Monokültüre dayalı yüksek girdili tarım sistemleri, ge-
nellikle kısa vadede yüksek üretkenlik sağlasa da, iklimsel belirsizlikler 
karşısında düşük dayanıklılık sergilemektedir. Buna karşılık çeşitlilik te-
melli sistemler, fonksiyonel yedeklilik ve türler arası tamamlayıcılık saye-
sinde çevresel şokların etkisini sönümleyebilmektedir (Tilman vd., 2014; 
Isbell vd., 2018).
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6.2. Biyoçeşitlilik ve Üretkenliğin İklimsel Stabilitesi

BEF literatürünün en güçlü bulgularından biri, biyoçeşitliliğin eko-
sistem üretkenliğinin zamansal stabilitesini artırdığıdır. Uzun dönemli 
deneyler, bitki çeşitliliğinin arttığı sistemlerde üretkenliğin yıllar arası 
dalgalanmasının azaldığını ve ekstrem iklim olaylarından sonra topar-
lanmanın daha hızlı gerçekleştiğini ortaya koymuştur (Tilman vd., 2014; 
Isbell vd., 2015). Tarımsal sistemlerde bu durum, kuraklık, aşırı yağış 
veya sıcaklık stresleri sırasında verim kayıplarının sınırlanması anlamına 
gelmektedir. Isbell vd. (2015), bitki çeşitliliğinin aşırı iklim koşullarında 
üretkenliği koruduğunu ve bu etkinin BEF mekanizmalarıyla doğrudan 
ilişkili olduğunu göstermiştir.

6.3. Sigorta Hipotezi ve İklimsel Belirsizlik

İklim değişikliği, çevresel koşulların öngörülebilirliğini azaltmakta 
ve tarımsal sistemlerde belirsizliği artırmaktadır. Bu bağlamda sigorta 
hipotezi, BEF teorisinin iklim değişikliğiyle ilişkili en önemli kavram-
sal çerçevelerinden biridir. Hipoteze göre, türlerin çevresel değişkenlere 
farklı tepkiler vermesi, ekosistem fonksiyonlarının tamamının aynı anda 
olumsuz etkilenmesini engeller (Yachi & Loreau, 1999). Tarımsal biyoçe-
şitlilik, özellikle genetik ve tür düzeyindeki çeşitlilik yoluyla bu sigorta 
etkisini güçlendirmektedir. Çeşit karışımları ve polikültür sistemler, ik-
limsel stresler karşısında en azından bazı tür veya genotiplerin perfor-
mans göstermesini sağlayarak üretimin sürekliliğini desteklemektedir 
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021).

6.4. Toprak Biyoçeşitliliği, Karbon Depolama ve İklim Düzenleme

Toprak, tarımsal sistemlerin iklim değişikliğiyle etkileşiminde merke-
zi bir rol oynamaktadır. Toprak organik karbonu, hem üretkenlik hem de 
sera gazı dengesi açısından kritik bir ekosistem bileşenidir. Biyoçeşitlilik, 
özellikle bitki çeşitliliği ve toprak mikrobiyal çeşitliliği yoluyla karbon 
döngüsünü düzenlemektedir (Lal, 2004; Lange vd., 2015). Araştırmalar, 
bitki çeşitliliğinin mikrobiyal biyokütle ve karbon kullanım verimliliğini 
artırarak toprakta daha kalıcı organik madde birikimini teşvik ettiğini 
göstermektedir (Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu 
süreçler, tarımsal sistemlerin iklim değişikliğini hafifletme (mitigation) 
potansiyelini güçlendirmektedir.

6.5. İklim Değişikliği, Zararlılar ve Hastalık Riskleri

İklim değişikliği, tarımsal zararlı ve patojenlerin dağılımını ve popü-
lasyon dinamiklerini de önemli ölçüde etkilemektedir. Artan sıcaklıklar 
ve değişen yağış rejimleri, birçok zararlı tür için daha elverişli koşullar 



86  . Muhsin YILDIZ, Murat KARA

yaratmakta ve hastalık baskısını artırmaktadır (Savary vd., 2019). Biyoçe-
şitlilik temelli tarım sistemleri, bu riskleri azaltmada önemli bir tampon 
işlevi görmektedir. Çeşitli bitki toplulukları ve genetik olarak heterojen 
ekinler, patojenlerin yayılımını sınırlandırmakta ve hastalık şiddetini 
azaltmaktadır (Zhu vd., 2000; Halliday vd., 2020). Bu durum, BEF ilişki-
lerinin iklim değişikliği bağlamında dolaylı ama kritik bir rol oynadığını 
göstermektedir.

6.6. BEF, Adaptasyon ve Uzun Vadeli Tarımsal Sürdürülebilirlik

BEF yaklaşımı, tarımsal adaptasyonu yalnızca teknik çözümlerle sı-
nırlamaz; ekosistemlerin kendi kendini düzenleme kapasitesinin güçlen-
dirilmesini hedefler. Çeşitlilik temelli sistemler, değişen iklim koşullarına 
uyum sağlama konusunda daha yüksek esneklik sunmaktadır (Isbell vd., 
2017; Herrero vd., 2020). Bu bağlamda biyoçeşitlilik, tarımsal sistemler 
için pasif bir “doğa koruma” unsuru değil; aktif bir adaptasyon stratejisi 
olarak değerlendirilmelidir.

7. BİYOÇEŞİTLİLİK TEMELLİ TARIMIN SOSYO-EKONOMİK 
VE POLİTİK BOYUTLARI

Biyoçeşitlilik temelli tarım uygulamalarının ekolojik yararları güçlü 
biçimde belgelenmiş olmasına rağmen, bu uygulamaların yaygınlaşma-
sı büyük ölçüde sosyo-ekonomik ve politik koşullara bağlıdır. Tarımsal 
üretim sistemleri yalnızca biyofiziksel süreçlerden ibaret değildir; aynı 
zamanda ekonomik teşvikler, kurumsal yapılar, bilgi sistemleri ve güç 
ilişkileri tarafından şekillenen karmaşık sosyal-ekolojik sistemlerdir 
(Ostrom, 2009; Folke vd., 2005). Bu nedenle BEF yaklaşımının pratik ta-
rım politikalarına dönüştürülebilmesi, ekolojik kanıtların sosyal ve eko-
nomik bağlamda ele alınmasını zorunlu kılmaktadır.

7.1. Sosyal-Ekolojik Sistemler Perspektifinde Tarım ve Biyoçeşitlilik

Tarımsal sistemler, insan toplulukları ile doğal ekosistemler arasında-
ki etkileşimlerin yoğunlaştığı sosyal-ekolojik sistemler olarak tanımlan-
maktadır. Bu sistemlerde üretim kararları, yalnızca ekolojik uygunlukla 
değil; piyasa koşulları, arazi mülkiyeti, bilgiye erişim ve politik düzenle-
melerle de şekillenmektedir (Folke vd., 2005; Ostrom, 2009). BEF yakla-
şımı, tarımsal sürdürülebilirliği yalnızca biyolojik çeşitliliğin korunma-
sıyla değil, aynı zamanda bu çeşitliliği mümkün kılan kurumsal yapıların 
güçlendirilmesiyle ilişkilendirmektedir. Çeşitlilik temelli tarım sistemle-
ri, genellikle yerel bilgiye, uzun vadeli yönetim perspektifine ve kolektif 
eylem biçimlerine dayanmaktadır (Blesh & Wittman, 2015).
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7.2. Küçük Ölçekli Çiftçiler ve Biyoçeşitlilik Temelli Üretim

Küresel tarımsal üretimin önemli bir bölümü küçük ölçekli çiftçiler 
tarafından gerçekleştirilmektedir. Düşük girdili ve çeşitlilik temelli üre-
tim sistemleri, özellikle bu çiftçiler için hem ekonomik hem de ekolojik 
açıdan avantajlar sunabilmektedir (Lowder vd., 2014; Fan & Rue, 2020). 
Araştırmalar, küçük ölçekli çiftliklerin genellikle daha yüksek ürün çe-
şitliliğine sahip olduğunu ve bu çeşitliliğin üretim risklerini azalttığını 
göstermektedir. Biyoçeşitlilik temelli sistemler, iklimsel belirsizlikler 
karşısında geçim güvenliğini artırarak gıda egemenliği hedefleriyle de 
örtüşmektedir (Walsh-Dilley vd., 2016; Cook vd., 2012).

7.3. Ekonomik Teşvikler, Maliyetler ve Getiriler

Biyoçeşitlilik temelli tarım uygulamalarının benimsenmesinde eko-
nomik faktörler belirleyici bir rol oynamaktadır. Çeşitlendirme uygula-
maları, kısa vadede artan yönetim maliyetleri ve bilgi gereksinimi ne-
deniyle çiftçiler açısından riskli algılanabilmektedir (German vd., 2017). 
Bununla birlikte uzun vadeli analizler, çeşitlilik temelli sistemlerin girdi 
maliyetlerini azalttığını, verim istikrarını artırdığını ve çevresel dışsal-
lıkları düşürdüğünü ortaya koymaktadır (Tamburini vd., 2020). Ayrıca 
biyolojik zararlı kontrolü, besin döngüsü verimliliği ve toprak sağlığı gibi 
ekosistem hizmetleri, ekonomik değer üretmektedir; ancak bu değerler 
çoğu zaman piyasa mekanizmalarında yeterince temsil edilmemektedir 
(Sutton, 2011).

7.4. Tarım Politikaları ve Kurumsal Çerçeveler

Tarımsal biyoçeşitliliğin korunması ve teşvik edilmesi, büyük ölçüde 
politika araçlarının niteliğine bağlıdır. Mevcut tarım destekleme politi-
kaları, çoğu ülkede yüksek girdili ve tek ürünlü sistemleri teşvik etmekte; 
bu durum çeşitlilik temelli yaklaşımların yaygınlaşmasını sınırlamak-
tadır (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Agro-çevresel destek programları, 
biyoçeşitlilik temelli uygulamaların teşvik edilmesi için önemli araçlar 
sunmaktadır. Ancak bu programların başarısı, yerel bağlamlara uyarlan-
masına ve çiftçilerin karar süreçlerine aktif olarak dahil edilmesine bağ-
lıdır (Mendez-Giménez vd., 2020; Vollan vd., 2011).

7.5. Bilgi Sistemleri, Katılımcı Yaklaşımlar ve Yönetişim

BEF yaklaşımının tarımda uygulanabilmesi, yalnızca bilimsel bilgi 
üretimiyle değil; bu bilginin çiftçilere, politika yapıcılara ve diğer paydaş-
lara etkili biçimde aktarılmasıyla mümkündür. Katılımcı araştırma yön-
temleri, çiftçi-bilim insanı iş birlikleri ve açık bilgi ağları, çeşitlilik temel-
li uygulamaların benimsenmesini kolaylaştırmaktadır (Stokstad, 2011). 
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Adaptif yönetişim yaklaşımları, tarımsal sistemlerin dinamik doğasını 
dikkate alarak öğrenmeye dayalı yönetim modellerini teşvik etmektedir. 
Bu yaklaşımlar, BEF ilişkilerinin bağlama duyarlı niteliğini tarım politi-
kalarına entegre etme potansiyeli sunmaktadır (Folke vd., 2005; Ostrom, 
2009).

7.6. Biyoçeşitlilik, Gıda Sistemleri ve Toplumsal Dönüşüm

Biyoçeşitlilik temelli tarım, yalnızca tarla ölçeğinde değil; gıda sis-
temlerinin bütününde dönüşüm gerektirmektedir. Küresel gıda rejimle-
ri, üretim, dağıtım ve tüketim ilişkileri üzerinden tarımsal biyoçeşitlilik 
üzerinde doğrudan etkiler yaratmaktadır (McMichael, 2009). Bu bağ-
lamda BEF yaklaşımı, gıda sistemlerini yalnızca verimlilik değil; ekolojik 
bütünlük, sosyal adalet ve uzun vadeli dayanıklılık temelinde yeniden 
düşünmeyi gerektirmektedir (Herrero vd., 2020).

8. GENEL DEĞERLENDİRME, SONUÇLAR VE GELECEĞE YÖ-
NELİK ÇIKARIMLAR

Bu kitap bölümünde, sürdürülebilir tarım sistemlerinin biyoçeşitlilik 
ile olan çok yönlü ilişkileri, Biyoçeşitlilik–Ekosistem Fonksiyonları (BEF) 
teorik çerçevesi temel alınarak kapsamlı biçimde ele alınmıştır. Sunulan 
kuramsal yaklaşımlar, deneysel bulgular ve sentez çalışmalar, biyoçeşit-
liliğin tarımsal ekosistemlerde yalnızca bir “doğa koruma” unsuru değil; 
üretkenlik, stabilite, dayanıklılık ve çok işlevlilik açısından temel bir yapı 
taşı olduğunu açıkça ortaya koymaktadır (Tilman vd., 2014; Cardinale 
vd., 2012).

8.1. BEF Perspektifinden Temel Bulguların Sentezi

Bu bölüm boyunca ele alınan çalışmalar, biyoçeşitliliğin tarımsal sis-
temlerde üç ana eksen boyunca kritik rol oynadığını göstermektedir. İlk 
olarak, bitki ve genetik çeşitlilik, tamamlayıcılık ve sigorta mekanizma-
ları yoluyla üretkenliği ve verim istikrarını artırmaktadır (Loreau & He-
ctor, 2001; Isbell vd., 2015). İkinci olarak, toprak mikrobiyal çeşitliliği ve 
trofik etkileşimler, besin döngüsü, karbon depolanması ve hastalık bas-
kılanması gibi temel ekosistem süreçlerini düzenlemektedir (Wagg vd., 
2014; Philippot vd., 2013). Üçüncü olarak ise, çeşitlilik temelli sistemler 
iklim değişikliği gibi küresel çevresel baskılar karşısında tarımsal daya-
nıklılığı güçlendirmektedir (Isbell vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu 
bulgular, tarımsal sürdürülebilirliğin yalnızca girdi optimizasyonu veya 
teknolojik yenilikler yoluyla değil; ekosistemlerin içsel düzenleyici meka-
nizmalarının güçlendirilmesiyle sağlanabileceğini göstermektedir.
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8.2. Sürdürülebilir Tarım İçin Kavramsal ve Uygulamalı Çıkarım-
lar

BEF yaklaşımı, sürdürülebilir tarım kavramını yeniden tanımlamak-
tadır. Geleneksel yaklaşımlar genellikle kısa vadeli verim artışına odak-
lanırken, BEF perspektifi uzun vadeli fonksiyonel sürekliliği ve ekosistem 
sağlığını ön plana çıkarmaktadır. Bu bağlamda sürdürülebilir tarım, yük-
sek ortalama verimden ziyade istikrarlı, esnek ve çevresel açıdan uyumlu 
üretim sistemleri anlamına gelmektedir (German vd., 2017; Tamburini 
vd., 2020). Uygulama düzeyinde, polikültür sistemler, çeşit karışımları, 
örtü bitkileri, agroormancılık ve peyzaj ölçeğinde çeşitlendirme gibi stra-
tejiler, BEF ilişkilerinin somut tarımsal pratiklere dönüştürülmesinde et-
kili araçlar sunmaktadır (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019).

8.3. Politika ve Yönetişim Açısından Sonuçlar

Bu bölümde ele alınan bulgular, mevcut tarım politikalarının önemli 
ölçüde yeniden gözden geçirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Çoğu 
ülkede tarımsal destek mekanizmaları, hâlen yüksek girdili ve tek ürünlü 
sistemleri teşvik etmektedir. Oysa BEF temelli kanıtlar, çeşitlilik temel-
li sistemlerin uzun vadede hem ekonomik hem de ekolojik açıdan daha 
avantajlı olduğunu göstermektedir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu 
nedenle tarım politikalarının, biyoçeşitliliği bir maliyet unsuru olarak 
değil; üretkenliğin ve dayanıklılığın temel girdisi olarak tanıması gerek-
mektedir. Agro-çevresel destekler, sonuç odaklı teşvik mekanizmaları ve 
katılımcı yönetişim modelleri, bu dönüşüm için kritik araçlar sunmakta-
dır (Mendez-Giménez vd., 2020; Ostrom, 2009).

8.4. Araştırma Boşlukları ve Gelecek Çalışmalar İçin Öncelikler

Her ne kadar BEF literatürü güçlü ampirik kanıtlar sunmuş olsa da, 
tarımsal sistemlerde hâlen önemli araştırma boşlukları bulunmaktadır. 
Özellikle uzun vadeli, çok ölçekli ve sosyo-ekolojik boyutları içeren çalış-
maların sayısı sınırlıdır (Manning vd., 2019). Ayrıca biyoçeşitlilik–fonk-
siyon ilişkilerinin farklı iklim kuşakları, toprak tipleri ve yönetim rejim-
leri altında nasıl değiştiği daha ayrıntılı biçimde incelenmelidir (van der 
Plas, 2019). Gelecek araştırmaların, bitki–toprak–mikrop–insan etkile-
şimlerini bütüncül biçimde ele alan disiplinler arası yaklaşımlara yönel-
mesi gerekmektedir. Bu yaklaşım, BEF teorisinin tarımsal uygulamalara 
entegrasyonunu güçlendirecek ve sürdürülebilir gıda sistemlerine geçişi 
destekleyecektir.
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9. SONUÇ

Bu kitap bölümünde sunulan sentez, tarımsal biyoçeşitliliğin ekosis-
tem fonksiyonları üzerindeki belirleyici rolünü Biyoçeşitlilik–Ekosistem 
Fonksiyonları (BEF) yaklaşımı çerçevesinde açık biçimde ortaya koymak-
tadır. Bitki tür ve genetik çeşitliliği, tamamlayıcılık ve sigorta mekaniz-
maları aracılığıyla üretkenliği ve verim istikrarını desteklerken; toprak 
mikrobiyomu ve trofik etkileşimler besin döngüsü, karbon depolanması 
ve hastalık baskılanması gibi temel süreçlerin düzenlenmesinde merkezi 
bir rol oynamaktadır. Bu durum, tarımsal sürdürülebilirliğin yalnızca 
girdilerin yönetimiyle değil, ekosistemlerin biyolojik bütünlüğünün ko-
runmasıyla sağlanabileceğini göstermektedir.

Genel olarak değerlendirildiğinde, bu bölümde ele alınan bulgular, 
biyoçeşitliliğin tarımsal sistemlerde iklim değişikliği ve çevresel belirsiz-
likler karşısında dayanıklılığı artıran temel bir unsur olduğunu ortaya 
koymaktadır. BEF yaklaşımı, tarımı kısa vadeli verim artışına odaklanan 
bir üretim faaliyeti olmaktan çıkararak, uzun vadeli üretkenlik, stabilite 
ve ekosistem temelli yönetim hedefleri doğrultusunda yeniden konum-
landırmaktadır. Bu çerçevede tarımsal biyoçeşitliliğin korunması ve et-
kin biçimde yönetilmesi, sürdürülebilir gıda sistemlerinin oluşturulması 
açısından stratejik bir gereklilik olarak değerlendirilmelidir.
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