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GIRIS

Kiiresel tarim sistemleri, 21. yiizy1lin basindan itibaren esi benzeri go-
rillmemis ¢oklu krizlerin es zamanli etkisi altinda bulunmaktadir. Diin-
ya niifusundaki hizli artis, kisi bagina diisen dogal kaynaklarin azalmasi,
iklim degisikliginin giderek siddetlenmesi ve ekosistem bozulmalarinin
hizlanmasi, tarimsal {iretimin yalnizca miktarini degil, tiretim bigimleri-
ni de temel bir sorgulama konusu haline getirmistir (Foley vd., 2005; Ra-
mankutty vd., 2018). Yirminci ytizyil boyunca kiiresel gida iiretimindeki
artis, bityiik 6l¢iide yogun tarim paradigmalarina dayanmis; yiiksek ve-
rimli gesitlerin kullanimyi, sentetik giibreler, pestisitler ve mekanizasyon,
ozellikle Yesil Devrim sonrasinda tarimsal verimlilikte 6nemli artiglar
saglamistir (Pingali, 2012). Ancak bu iiretim modeli, dogal habitatlarin
kayb, toprak bozunumu, su kaynaklarinin kirlenmesi ve biyolojik gesitli-
ligin kiiresel dlgekte azalmasi gibi giderek daha goriintir hale gelen gevre-
sel maliyetler pahasina gergeklestirilmistir (Foley vd., 2005; Sutton, 2011).

Biyogesitlilik kaybi, tarimsal sistemler agisindan yalnizca bir doga
koruma sorunu olarak degerlendirilmemektedir. Artan sayida c¢alisma,
biyolojik gesitliligin azalmasinin tarimsal tiretkenlik, verim istikrar: ve
ekosistem hizmetleri tizerinde hem dogrudan hem de dolayl: etkiler ya-
rattigini ortaya koymaktadir (Cardinale vd., 2012; Isbell vd., 2015). Bu
baglamda tarim, bir yandan biyogesitlilik kaybinin baslica stirtictilerin-
den biri olarak one ¢ikarken, diger yandan bu kayiptan dogrudan etki-
lenen bir sektér konumundadir. Geleneksel yaklasimlar, tarimsal {iretim
ile biyogesitlilik arasinda kaginilmaz bir 6diinlesim (trade-oft) bulundu-
gunu varsaymis olsa da, son yillarda yapilan ¢alismalar bu varsayimin
her kosulda gegerli olmadigini gostermektedir (Tamburini vd., 2020;
Kleijn vd., 2019). Ozellikle Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlari (BEF)
literatiirdi, biyolojik cesitliligin uygun bi¢imde yonetildiginde tarimsal
sistemlerin performansini destekleyebilecegini ortaya koymaktadir (Til-
man vd., 2014; van der Plas, 2019).

BEF yaklasimi, baslangigta dogal ekosistemlerde gelistirilmis olmakla
birlikte, son on yilda tarimsal sistemlere uygulanabilirligi giderek daha
fazla arastirilan bir ¢erceve haline gelmistir. Bitki ¢esitliliginin tiretken-
lik, stabilite ve ekosistem ¢ok islevliligi tizerindeki etkileri; toprak mikro-
biyal topluluklarinin yapisi ve isleyisiyle yakindan iliskilidir (Wagg vd.,
2014; Prommer vd., 2020). Cappelli ve caligma arkadaslar: tarafindan ge-
listirilen kavramsal ¢ergeve, bitki cesitliliginin ekosistem fonksiyonlari
tizerindeki etkilerinin farkli trofik seviyelerde ayristirilmas: gerektigini
vurgulamis ve bu etkilerin biiyiik 6l¢lide toprak biyotasinin araciligiyla
gerceklestigini gostermistir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022). Bu
kitap bolimi, siirdiiriilebilir tarim sistemlerini BEF perspektifinden ele
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alarak, biyogesitlilik, ekosistem fonksiyonlar1 ve tarimsal tiretim arasin-
daki iligkileri giincel literatiir 151g1nda tartigmay1 amaglamaktadir.

1. TARIMSAL BiYOCESITLILIK: KAVRAMSAL CERCEVE, OL-
CEKLER VE BILESENLER

Tarimsal biyogesitlilik, gida {iretim sistemlerinin biyolojik temelini
olusturan tiim canli bilesenleri kapsayan ¢ok katmanli bir kavramdir.
Bu kavram, yalnizca tarimda kullanilan bitki ve hayvan tiirlerini degil;
ayn1 zamanda bu tiirlerin genetik varyasyonlarini, yabani akrabalarini,
tarimsal peyzajlarda yasayan yardimci organizmalari ve toprak biyotasi-
n1 da igermektedir (Thiele-Bruhn vd., 2012; Bender vd., 2016). Dolay1sty-
la tarimsal biyogesitlilik, iretim siireglerinin stirekliligi ve dayaniklilig1
agisindan merkezi bir neme sahiptir.

1.1. Tarimsal Biyogesitliligin Tanim1 ve Kapsami

Tarimsal biyogesitlilik, genellikle {i¢ ana diizeyde ele alinmaktadir:
genetik gesitlilik, tiir gesitliligi ve ekosistem/pesaj gesitliligi. Genetik ¢e-
sitlilik, ayni tiir icerisindeki varyasyonlar1 kapsamakta ve tarimsal sis-
temlerin gevresel streslere uyum kapasitesini belirlemektedir (Zhu vd.,
2000; Weis vd., 2021). Tiir ¢esitliligi, tarimsal alanlarda bulunan farkl
bitki ve hayvan tiirlerinin sayisi ve bilesimini ifade ederken; peyzaj ¢esit-
liligi, tarim alanlariyla birlikte dogal ve yar1 dogal habitatlarin mekéansal
diizenini kapsamaktadir (Torralba vd., 2016). Bu diizeylerin her biri, eko-
sistem fonksiyonlar1 tizerinde farkli fakat birbirini tamamlayici etkilere
sahiptir. Ornegin genetik cesitlilik, hastalik direnci ve verim istikrari aci-
sindan kritik bir rol oynarken; tiir ve peyzaj ¢esitliligi, biyolojik diizen-
leme ve tozlagsma gibi hizmetlerin siirekliligini saglamaktadir (Isbell vd.,
2017; Albrecht vd., 2020).

1.2. Agrobiyogesitliligin Fonksiyonel Boyutu

Son yillarda tarimsal biyogesitlilik ¢aligmalarinda nicel 6l¢iitlerden
ziyade fonksiyonel gesitlilik kavrami 6n plana ¢ikmistir. Fonksiyonel
cesitlilik, tiirlerin ekosistem siireglerine katki saglayan 6zelliklerinin ¢e-
sitliligini ifade etmektedir (Tilman vd., 2014). Bu yaklasim, yalnizca tiir
sayisina odaklanan degerlendirmelerin, ekosistem fonksiyonlarini agik-
lamada yetersiz kalabilecegini ortaya koymustur. Fonksiyonel 6zellikler;
kok derinligi, besin alim stratejileri, biiyime hizi ve savunma mekaniz-
malar1 gibi bitkisel 6zelliklerin yani sira, mikrobiyal metabolik kapasi-
teleri de kapsamaktadir (Barry vd., 2019; Nemergut vd., 2014). Tarimsal
sistemlerde yiiksek fonksiyonel ¢esitlilik, kaynak kullanim verimliligini
artirarak BEF mekanizmalarinin daha etkin islemesini saglamaktadur.
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1.3. Tarimsal Biyogesitlilik ve Ekosistem Hizmetleri

Tarimsal biyogesitlilik, ekosistem hizmetlerinin siirekliligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu hizmetler; tiretim hizmetleri (verim),
diizenleyici hizmetler (hastalik baskilama, besin dongiisii), destekleyici
hizmetler (toprak olusumu) ve kiiltiirel hizmetleri kapsamaktadir (Balva-
nera vd., 2006; Cardinale vd., 2012). Bitki gesitliligi, 6zellikle biyolojik za-
rarl1 kontrolii ve hastalik baskilama iizerinde giiglii etkilere sahiptir. Tiir
zenginligi arttikga, patojenlerin yayilimi sinirlandirilmakta ve seyreltme
etkisi devreye girmektedir (Keesing vd., 2006; Halliday vd., 2020). Ayn1
zamanda polinatdr cesitliligi ve bollugu, peyzaj 6l¢eginde biyogesitlilikle
dogrudan iliskilidir (Albrecht vd., 2020).

1.4. Tarimsal Biyogesitlilik Kaybinin Siiriiciileri

Kiiresel 6lgekte tarimsal biyogesitlilik, basta tarimsal yogunlastirma
olmak tizere ¢ok sayida baski altindadir. Monokiiltiirlerin yayginlagsmasi,
geleneksel cesitlerin terk edilmesi ve habitatlarin par¢alanmasi, genetik
ve tiir gesitliliginde ciddi azalislara yol agmistir (Bruinsma, 2003; Pingali,
2012). Kimyasal girdilerin yogun kullanimi, yalnizca hedef organizmala-
r1 degil, ayn1 zamanda faydali organizmalar1 da olumsuz etkilemektedir
(Carvalho, 2017). Bu durum, ekosistem fonksiyonlarinin biyolojik temel-
lerini zayiflatarak tarimsal sistemlerin kirilganligini artirmaktadir (de
Graaff vd., 2019).

1.5. Tarimsal Biyogesitliligin Siirdiiriilebilirlik A¢isindan Onemi

Tarimsal biyogesitlilik, siirdiiriilebilir tarimin yalnizca bir bileseni de-
gil; ayn1 zamanda temel belirleyicisidir. Cesitlilik temelli sistemler, tiret-
kenligi korurken gevresel baskilar1 azaltabilmekte ve iklim degisikligine
uyum kapasitesini artirabilmektedir (Isbell vd., 2015; Herrero vd., 2020).
Bu baglamda tarimsal biyogesitliligin korunmasi, yalnizca doga koruma
politikalarinin degil; tarimsal {iretim stratejilerinin de ayrilmaz bir par-
cast olmalidir. BEF yaklasimi, bu biitiinlesmenin bilimsel temelini olus-
turarak siirdiiriilebilir tarimin ekolojik mantigin1 giiglendirmektedir.

2. BIYOCESITLILIK-EKOSISTEM FONKSIYONLARI (BEF) TEO-
Risi

Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar: (Biodiversity-Ecosystem Fun-
ctioning; BEF) teorisi, ekosistemlerde biyolojik ¢esitliligin ekosistem sii-
reclerini ve hizmetlerini hangi mekanizmalar aracilifiyla etkiledigini
agiklamay1 amaglayan disiplinler arasi bir arastirma alanidir. Bu teori,
1990’11 yillardan itibaren deneysel ekoloji, biyocografya ve sistem ekolo-
jisi alanlarinda yiiriitiilen ¢aligmalarla gelismis; 6zellikle kontrollii ¢esit-
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lilik deneyleri sayesinde giiglii ampirik temeller kazanmistir (Tilman vd.,
2014; Cardinale vd., 2011). BEF yaklasimi, uzun siire tarimsal sistemlere
dogrudan uygulanabilir goriilmemistir. Bunun temel nedeni, tarimsal
sistemlerin yiiksek diizeyde yonetilen ve insan miidahalesine agik yapilar
olarak degerlendirilmesidir. Ancak son yirmi yilda artan sayida ¢alisma,
BEF iliskilerinin tarimsal ekosistemlerde de gii¢lii bigimde isledigini ve
stirdiiriilebilir tarimin ekolojik temelini olusturdugunu ortaya koymus-
tur (Letourneau vd., 2011; Duru vd., 2015).

2.1. BEF Teorisinin Tarihsel Gelisimi

BEF arastirmalari, baslangigta tiir zenginligi ile birincil tretkenlik
arasindaki iligkilerin anlasilmasina odaklanmistir. Yachi ve Loreaunun
(1999) ortaya koydugu sigorta hipotezi, biyogesitliligin ¢cevresel dalgalan-
malara kars1 ekosistem fonksiyonlarini stabilize ettigini ileri siirerek BEF
literatiiriine yon vermistir. Bunu takiben Loreau ve Hector (2001), gesit-
lilik-tiretkenlik iligkisini nicel olarak ayirarak tamamlayicilik ve secilim
etkisi kavramlarini literatiire kazandirmistir. 2000’1i yillarin basinda
yiiriitiilen genis dl¢ekli meta-analizler, biyogesitliligin tiretkenlik, besin
dongtisii ve biyokiitle iiretimi tizerinde tutarli ve pozitif etkiler yarattigi-
n1 gostermistir (Balvanera vd., 2006; Cardinale vd., 2006). Daha sonraki
caligmalar ise BEF iligkilerinin yalnizca iiretkenlikle sinirli olmadigini,
ekosistem stabilitesi ve ¢ok islevliligi kapsadigini ortaya koymustur (Is-
bell vd., 2018; van der Plas, 2019).

2.2. BEF Mekanizmalar1: Tamamlayicilik, Se¢ilim ve Sigorta Etki-
leri

BEF teorisinin merkezinde yer alan mekanizmalar, biyogesitliligin
ekosistem fonksiyonlarini neden ve nasil etkiledigini agiklamaktadir.

2.2.1 Tamamlayicilik Mekanizmasi

Tamamlayicilik, farkl: tiirlerin kaynaklar: farkli bicimlerde kullan-
mas1 veya ekosistemde farkli islevsel roller iistlenmesi sayesinde toplam
fonksiyonel ¢iktinin artmasini ifade eder. Bu mekanizma, 6zellikle farkli
kok mimarilerine, bityiime hizlarina veya besin alim stratejilerine sahip
bitkilerin birlikte bulundugu sistemlerde belirgin héile gelmektedir (Far-
gione vd., 2007; Barry vd., 2019). Tarimsal sistemlerde tamamlayicilik,
birlikte ekim (intercropping) ve polikiiltiir uygulamalarinda agik¢a goz-
lemlenmektedir. Ornegin, azot baglayan baklagiller ile tahillarin birlikte
yetistirilmesi, besin kullanim verimliligini artirarak toplam verimi yiik-
seltebilmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020).
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2.2.2. Secilim Etkisi

Secilim etkisi, gesitlilik arttik¢a yiiksek performansl tiirlerin sistem-
de bulunma olasiliginin yiikselmesine dayanir. Bu mekanizma, 6zellikle
kisa vadeli tiretkenlik artiglarini agiklamada 6nemlidir (Cardinale vd.,
2011). Ancak segilim etkisine asir1 bagimli sistemler, belirli tiirlerin ba-
sarisina bagli héle gelerek uzun vadede kirilganlasabilmektedir. Tarimsal
sistemlerde segilim etkisi, yliksek verimli tek gesitlerin yaygin kullani-
minda kendini gostermektedir. Bu yaklasim kisa vadede verim artisi sag-
lasa da, hastalik salginlar1 ve gevresel stresler karsisinda sistemin daya-
nikliligini azaltmaktadir (Pingali, 2012; Bennett vd., 2012).

2.2.3. Sigorta Mekanizmasi

Sigorta mekanizmasi, tiirlerin ¢evresel degiskenliklere farkli tepkiler
vermesi sayesinde ekosistem fonksiyonlarinin zaman i¢inde daha istik-
rarlt kalmasini agiklar (Yachi & Loreau, 1999). Bu mekanizma, iklim de-
gisikligi baglaminda tarimsal sistemlerin dayaniklilig1 agisindan 6zel bir
6nem tagimaktadir. Uzun dénemli deneyler, bitki ¢esitliliginin agir1 hava
olaylari sirasinda verim kayiplarini azalttigini ve iiretkenligin daha hiz-
11 toparlanmasini sagladigini gostermektedir (Isbell vd., 2015; Isbell vd.,
2017). Bu bulgular, tarimsal biyogesitliligin iklim adaptasyonu agisindan
stratejik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3. BEF ve Ekosistem Cok Islevliligi

BEF literatiirtindeki 6nemli bir paradigma kaymasi, ekosistem fonk-
siyonlarinin tek tek degil, ekosistem ¢ok islevliligi perspektifiyle ele alin-
masidir. Ekosistem ¢ok islevliligi, bir sistemin ayni anda birden fazla
fonksiyonu yiiksek diizeyde yerine getirme kapasitesini ifade eder (Ma-
estre vd., 2012). Arastirmalar, yiiksek biyogesitliligin ekosistem ¢ok is-
levliligini gii¢li bi¢imde destekledigini gostermektedir (Wagg vd., 2014;
van der Plas vd., 2016). Tarimsal sistemlerde bu durum, yalnizca yiiksek
verim degil; ayn1 zamanda disiik besin kaybi, yiiksek karbon depolama
ve etkili biyolojik diizenleme anlamina gelmektedir.

2.4. Tarimsal Sistemlerde BEF’nin Uygulanabilirligi

Tarimsal sistemler uzun siire BEF iligkilerinin “bozuldugu” veya “ge-
gersiz” oldugu sistemler olarak degerlendirilmistir. Ancak son déonemde
yapilan sentez ¢alismalari, bu varsayimin gegerliligini yitirdigini goster-
mektedir (Letourneau vd., 2011; Iverson vd., 2014). Cappelli ve ¢alisma
arkadaslarinin galismalari, bitki ¢esitliliginin ekosistem fonksiyonlar:
tizerindeki etkilerinin farkli trofik seviyelerde ayristirilmasi gerektigini
vurgulamistir. Bu yaklasim, bitki ¢esitliliginin dogrudan etkilerinin yan1
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sira, ot¢ullar, patojenler ve toprak mikroorganizmalari araciligiyla dolayl:
etkiler yarattigini gostermektedir (Cappelli vd., 2020; Cappelli vd., 2022).

2.5. BEF Teorisinin Sinirlar1 ve Elestiriler

BEF teorisi giicliit ampirik desteklere sahip olsa da, bazi sinirlamalara
da sahiptir. Deneysel ¢aligmalarin ¢ogu kontrollii kosullarda yiiriitiilmiis
olup, gergek tarim sistemlerinin karmasikligini tam olarak yansitmaya-
bilir (Manning vd., 2019). Ayrica tiir zenginligi ile fonksiyonel ¢esitlilik
arasindaki iligkinin her zaman dogrusal olmadig; gevresel streslerin BEF
iligkilerini modiile edebilecegi gosterilmistir (Steudel vd., 2012). Bu bul-
gular, BEF yaklasiminin baglama duyarli bir gergeve olarak ele alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

3. BITKI CESITLILIGI - TOPRAK MIKROBiYOMU - EKOSIS-
TEM FONKSiYONLARI ARASINDAKI BAGLANTILAR

Bitki gesitliligi ile ekosistem fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin anla-
silmasinda toprak mikrobiyomu merkezi bir ara yiiz olarak ortaya ¢ik-
maktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, bitki ¢esitliliginin ekosistem
fonksiyonlari tizerindeki etkilerinin biiyiik 6l¢iide toprakta yasayan mik-
roorganizmalar tarafindan aracilik edildigini gostermektedir (Wagg vd.,
2014; Cappelli vd., 2022). Bu bulgular, BEF teorisinin tarimsal sistemlerde
neden yalnizca bitkisel tiretime indirgenemeyecegini ve ¢ok trofikli bir
perspektif gerektirdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Toprak mikrobi-
yomu; bakteriler, mantarlar, arkeler, protistler ve viriislerden olusan son
derece karmasik bir topluluk olup, toprak ekosistemlerinin biyokimyasal
isleyisinin temel belirleyicisidir (Philippot vd., 2013; Nemergut vd., 2014).
Karbon ve azot dongiisii, organik madde olusumu, toprak agregasyonu
ve bitki saglig: gibi kritik siiregler, biiyiik 6l¢iide bu mikrobiyal topluluk-
larin bilesimi ve fonksiyonel kapasitesi tarafindan yonlendirilmektedir
(Schimel & Schaeffer, 2012; Lehmann vd., 2017).

3.1. Bitki Cesitliliginin Toprak Mikrobiyal Topluluk Yapisina Etki-
leri

Bitkiler, kokleri araciligiyla topraga 6nemli miktarda karbon aktarir.
Bu karbon, kok salgilar (root exudates), ince kok dokiintiileri ve rizode-
pozisyon yoluyla toprak mikrobiyal topluluklarinin ana enerji kaynagi-
n1 olusturur (Philippot vd., 2013). Farkli bitki tiirleri, kimyasal bilesim
acisindan farkli kok salgilari tireterek toprakta farkli mikrobiyal nislerin
olusmasina neden olmaktadir (Hu vd., 2018; Fitzpatrick vd., 2018). Bit-
ki cesitliliginin artmasi, bu kimyasal girdilerin ¢esitlenmesine ve sonug
olarak mikrobiyal tiir zenginligi ile fonksiyonel cesitliligin artmasina yol
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a¢maktadir (Zak vd., 2003; McDaniel vd., 2014). Uzun donemli deneysel
calismalar, yliksek bitki gesitliligine sahip sistemlerde bakteri ve mantar
topluluklarinin daha dengeli ve fonksiyonel olarak tamamlayici yapilar
sergiledigini gostermektedir (Baath & Anderson, 2003; Wagg vd., 2019).
Buna karsilik monokiiltiir sistemlerde, sinirli ve homojen karbon girdi-
leri mikrobiyal topluluklar: dar bir fonksiyonel spektruma hapseder. Bu
durum, toprak ekosistem fonksiyonlarinin birka¢ baskin mikrobiyal gru-
ba bagimli hale gelmesine ve sistemin ¢evresel streslere kars: kirilganlas-
masina yol agmaktadir (Kozdroéj & van Elsas, 2001; de Graaff vd., 2019).

3.2. Rizosfer Dinamikleri ve Bitki-Mikroorganizma Etkilesimleri

Rizosfer, bitki kokleri ile toprak mikroorganizmalar1 arasindaki yo-
gun etkilesimlerin gerceklestigi, son derece dinamik bir mikrohabitat
olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede bitkiler ve mikroorganizmalar ara-
sinda kargsilikli faydaya dayali simbiyotik iligkiler gelisir (Philippot vd.,
2013; Finkel vd., 2017). Bitki gesitliligi arttikc¢a, rizosferdeki mikrobiyal
topluluklar daha karmagik hale gelmekte ve bitki-toprak geri besleme
(plant-soil feedback) siiregleri cesitlenmektedir (Mariotte vd., 2018; Tha-
kur vd., 2021). Cesitlilik temelli sistemlerde pozitif geri beslemeler baskin
hale gelirken, diistik cesitlilikli sistemlerde patojen birikimi ve negatif
geri beslemeler daha yaygin goriilmektedir (Bennett vd., 2012; Hannula
vd., 2020). Mikorizal mantarlar, bu etkilesimlerin en iyi bilinen 6rnekle-
rinden biridir. Mikorizal ¢esitlilik, bitkilerin besin alimini, stres toleran-
sin1 ve tretkenligini artirarak ekosistem fonksiyonlarini giiglendirmek-
tedir (van der Heijden vd., 1998; Bender & van der Heijden, 2015).

3.3. Mikrobiyal Ag Yapisi ve Fonksiyonel Dayaniklilik

Toprak mikrobiyomu, yalnizca tiirlerin bir araya gelmesinden olusan
rastgele bir topluluk degil; karmagik etkilesim aglariyla organize olmus
bir sistemdir. Son yillarda ag analizi yontemleri, mikrobiyal toplulukla-
rin yapisal 6zelliklerini ve bu yapilarin ekosistem fonksiyonlariyla ilis-
kisini ortaya koymada 6nemli araglar sunmustur (Banerjee vd., 2019).
Arastirmalar, bitki gesitliliginin mikrobiyal ag karmasgikligini ve baglan-
tililiging artirdigini gostermektedir (Wagg vd., 2019; Banerjee vd., 2019).
Daha karmasik aglar, fonksiyonel yedeklilik saglayarak belirli tiirlerin
kayb1 durumunda ekosistem fonksiyonlarinin korunmasina katkida bu-
lunmaktadir (Nemergut vd., 2014). Yogun tarim uygulamalari ise mikro-
biyal aglarin sadelesmesine ve kilit tiirlerin kaybina yol agarak sistemin
dayanikliligini zayiflatmaktadir (Banerjee vd., 2019; de Graaff vd., 2019).
Bu durum, BEF iligkilerinin toprak biyotasinin yapisal 6zelliklerine ne
derece bagimli oldugunu gostermektedir.
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3.4. Karbon Dongiisii, Toprak Organik Maddesi ve Mikrobiyal
Nekromas

Toprak karbonunun dnemli bir bolimi, bitkilerden dogrudan gelen
kalintilardan ziyade mikrobiyal kokenli organik maddeden olusmak-
tadir. Mikrobiyal nekromas, yani 6lii mikrobiyal hiicrelerin kalintilari,
toprak organik maddesinin kalici fraksiyonlarinin olusumunda kilit bir
rol oynamaktadir (Kallenbach vd., 2016; Liang vd., 2019). Bitki ¢esitli-
ligi, mikrobiyal biyokiitle iiretimini ve karbon kullanim verimliligini
artirarak daha fazla mikrobiyal nekromas olusumunu tesvik etmektedir
(Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu siireg, toprakta kar-
bonun uzun siireli depolanmasini destekleyerek tarimsal sistemlerin ik-
lim degisikligiyle miicadele potansiyelini giiglendirmektedir (Lal, 2004;
Lehmann vd., 2020).

3.5. Azot Dongiisii ve Sera Gazi Dinamikleri

Toprak mikrobiyomu, azot dongiisiiniin tiim asamalarinda gorev alan
fonksiyonel gruplar1 igermektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon sii-
recleri, mikrobiyal topluluk bilesimi tarafindan dogrudan kontrol edil-
mektedir (Philippot vd., 2011; Daims vd., 2015). Bitki ¢esitliligi, bu sii-
reclerin dengesini etkileyerek N,O gibi giiclii sera gazlarinin salimini
diizenleyebilmektedir. Cesitlilik temelli tarim sistemlerinde, N,O’yu
Nz’ye doniistiiren mikrobiyal gruplarin bollugu artmakta ve sera gazi
emisyonlar1 azalabilmektedir (Domeignoz-Horta vd., 2016; Domeig-
noz-Horta vd., 2018).

3.6. Hastalik Baskilama ve Toprak Baskilayic1 Ozellikleri

Toprak mikrobiyal ¢esitliligi, bitki hastaliklarinin dogal yollarla bas-
kilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Cesitli mikrobiyal topluluklar,
patojenlerle rekabet ederek, antibiyotik bilesikler iireterek veya bitki sa-
vunma mekanizmalarini aktive ederek hastalik baskisini azaltmaktadir
(Qiu vd., 2019; Hannula vd., 2020). Bitki ¢esitliliginin artmasi, bu biyolo-
jik baskilama mekanizmalarini giiglendirerek pestisit kullanimina olan
bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu durum, siirdiirtilebilir tarim sistemlerinde
biyogesitliligin hem ekolojik hem de ekonomik degerini ortaya koymak-
tadir (Letourneau vd., 2011; Tamburini vd., 2020).

4. TROFIK SEVIYELER ARASI ETKiLESIMLER, HASTALIK Di-
NAMIKLERI VE BEF

Biyocesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) iliskileri, yalnizca bi-
rincil dreticilerle sinirli degildir; aksine trofik seviyeler arasi etkilesimler
yoluyla sekillenen gok katmanli siireglerin sonucudur. Tarimsal ekosis-
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temlerde bitkiler, otgullar, patojenler, dogal diismanlar ve toprak biyotasi
arasindaki etkilesimler, hem tiretkenligi hem de ekosistem stabilitesini
belirlemektedir (Cardinale vd., 2012; Manning vd., 2019). Bu baglamda
biyogesitlilik, yalnizca tiir sayisinin artist degil, ayn1 zamanda trofik ag-
larin karmasikliginin ve islevsel biitiinligtiniin korunmasi anlamina gel-
mektedir.

4.1. Bitki Cesitliligi ve Otcul-Dogal Diisman Etkilesimleri

Bitki gesitliligi, otgul bocek topluluklarinin yapisini ve yogunlugunu
dogrudan etkilemektedir. Tek tip bitki ortiisti, uzmanlagmais zararl tiirler
i¢in elverigli kosullar yaratirken; cesitlilik temelli sistemler, zararlilarin
konuk¢u bulmasini zorlastirmakta ve popiilasyon artigini sinirlandir-
maktadir (Letourneau vd., 2011; Albrecht vd., 2020). Cesitli bitki toplu-
luklari, dogal diismanlar i¢in daha fazla barinak, besin ve yasam alani
saglayarak biyolojik kontrolii gliclendirmektedir. Meta-analizler, polikiil-
tiir sistemlerde zararli baskisinin azaldigini ve dogal diigman etkinligi-
nin arttigini ortaya koymustur (Iverson vd., 2014; Tamburini vd., 2020).
Bu durum, BEF ¢ergevesinde {istten-asag1 (top-down) kontrol mekaniz-
malarinin 6nemini vurgulamaktadir.

4.2. Bitki Cesitliligi ve Hastalik Dinamikleri: Seyreltme Etkisi

Biyogesitliligin hastalik dinamikleri izerindeki etkileri, seyreltme et-
kisi (dilution effect) kavrami cergevesinde ele alinmaktadir. Bu hipoteze
gore, yiiksek konukgu ¢esitliligi patojenlerin yayilmasini sinirlandirarak
hastalik riskini azaltmaktadir (Keesing vd., 2006). Tarimsal sistemlerde
yapilan ¢alismalar, bitki tiir ve ¢esitliliginin fungal ve bakteriyel hasta-
liklarin siddetini azalttigini gostermektedir (Zhu vd., 2000; Kristoffersen
vd., 2020). Ozellikle genetik olarak cesitli ekin karigimlari, patojenlerin
hizli adaptasyonunu engelleyerek hastalik dayanikliligini artirmaktadir
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021). Ancak seyreltme etkisinin her
kosulda gegerli olmadig1 da vurgulanmaktadir. Halliday vd. (2020), bi-
yogesitlilik kaybinin seyreltme etkisini zayiflattigini ve hastalik riskini
artirdigini gostermistir. Bu bulgular, hastalik-gesitlilik iliskilerinin bag-
lama duyarli oldugunu ve yonetim pratiklerinin belirleyici rol oynadigini
ortaya koymaktadir.

4.3. Patojen-Bitki-Toprak Etkilesimleri

Bitki hastaliklarinin dinamikleri, yalnizca konukgu ve patojen etkile-
simleriyle degil, ayn1 zamanda toprak mikrobiyomu tarafindan da sekil-
lendirilmektedir. Toprak biyotasinin ¢esitliligi, patojen baskisini azalta-
rak hastalik baskilayici topraklarin olusumuna katk: saglamaktadir (Qiu
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vd., 2019). Cappelli vd. (2020), bitki ¢esitliliginin patojen bollugunu ve
etkisini sinirladigini; bunun da bityiime-savunma dengesi iizerinden ger-
ceklestigini gostermistir. Cesitlilik temelli sistemlerde bitkiler, savunma
yatirimlarini daha dengeli bicimde gerceklestirebilmekte ve patojenlere
kars1 daha dayanikli héale gelmektedir.

4.4. Trofik Karmasiklik ve Ekosistem Stabilitesi

Trofik seviyeler arasi etkilesimlerin ¢esitliligi, ekosistem stabilitesinin
temel belirleyicilerinden biridir. Cok katmanli trofik aglar, fonksiyonel
yedeklilik ve geri besleme mekanizmalar1 saglayarak cevresel soklara
kars1 dayaniklilig1 artirmaktadir (Tilman vd., 2014; Isbell vd., 2018).Ta-
rimsal ekosistemlerde bu durum, iiretkenligin yalnizca yiiksek ortala-
ma degerler gostermesi degil; ayn1 zamanda yillar arasi dalgalanmalarin
azalmasi anlamina gelmektedir. Uzun dénemli deneyler, cesitlilik temelli
sistemlerde verim istikrarinin belirgin bigimde arttigini ortaya koymus-
tur (Isbell vd., 2015; German vd., 2017).

4.5. BEF Perspektifinden Zararli ve Hastalik Yonetimi

BEF ¢ercevesi, zararli ve hastalik yonetimine kimyasal girdilere dayal1
yaklasimlarin 6tesinde, ekosistem temelli ¢oziimler sunmaktadir. Bitki
gesitliliginin artirilmasi, dogal diismanlarin desteklenmesi ve toprak bi-
yotasinin korunmasi, entegre zararli yonetiminin (IPM) ekolojik temelini
olusturmaktadir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). Ornegin, “push—pull”
stratejisi gibi cesitlilik temelli uygulamalar, zararli baskisini azaltirken
verimi koruyabilmektedir (Khan vd., 2010). Bu tiir uygulamalar, BEF ilis-
kilerinin pratik tarim uygulamalarina nasil doniistiiriilebilecegini gos-
termektedir.

5. BIYOCESITLILIGI ARTIRMAYA YONELIK TARIMSAL CE-
SITLENDIRME STRATEJILERI VE UYGULAMALARI

Tarimsal gesitlendirme, iiretim sistemlerinde tiir, genotip, islevsel
grup ve peyzaj diizeylerinde ¢esitliligin artirilmasini amaglayan bir yone-
tim yaklasimidir. Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) perspek-
tifinden bakildiginda, cesitlendirme stratejileri yalnizca tiretkenligi ar-
tirmaya yonelik teknikler degil; ayn1 zamanda ekosistem stabilitesini, ¢ok
islevliligi ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi destekleyen ekolojik miidaha-
leler olarak degerlendirilmektedir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019). En-
diistriyel tarimin hakim oldugu sistemlerde ¢esitliligin azalmasi, verim
artisina kisa vadede katk: saglamis olsa da; toprak bozulmasi, biyolojik
diizenleme kayb1 ve cevresel digsalliklar gibi ciddi sorunlara yol agmis-
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tir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu baglamda tarimsal ¢esitlendirme,
stirdiiriilebilir tarimin temel stratejilerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.1. Bitki Tiir Cesitliligine Dayal1 Stratejiler

5.1.1. Birlikte Ekim (Intercropping) Sistemleri

Birlikte ekim, iki veya daha fazla bitki tiiriiniin ayni alanda es zaman-
I1 olarak yetistirilmesini ifade etmektedir. Bu sistemler, tamamlayicilik
mekanizmalar1 sayesinde kaynak kullanim verimliligini artirmakta ve
toplam tiretkenligi yiikseltmektedir (Brooker vd., 2015; Li vd., 2020). Me-
ta-analizler, birlikte ekim uygulamalarinin hem verim artis1 sagladigini
hem de besin kayiplarini azalttigini gostermektedir (Iverson vd., 2014;
Li vd., 2020). Ayrica birlikte ekim, rizosfer ¢esitliligini artirarak toprak
mikrobiyal topluluklarin fonksiyonel kapasitesini giiclendirmektedir
(Stefan vd., 2021).

5.1.2. Polikiiltiir ve Karisik Ekili Sistemler

Polikiiltiir sistemler, ¢ok sayida bitki tiiriiniin veya islevsel grubun
birlikte yetistirildigi tarimsal iiretim bigimleridir. Bu sistemlerde zararl
ve hastalik baskisinin azaldigi, dogal diigmanlarin etkinliginin arttig1 ve
tiretkenligin daha istikrarli hale geldigi gosterilmistir (Letourneau vd.,
2011; Tamburini vd., 2020). Antik “ii¢ kiz kardes” (misir-fasulye-kabak)
sistemi gibi geleneksel polikiiltiir 6rnekleri, tamamlayicilik ve nis ayris-
masinin tarimsal tiretimde uzun siiredir basariyla kullanildigini géster-
mektedir (Zhang vd., 2014).

5.2. Genetik Cesitlilige Dayal1 Stratejiler

5.2.1. Cesit Karisimlar1 (Cultivar Mixtures)

Aynu tiir i¢inde genetik olarak farkli gesitlerin birlikte ekilmesi, tarim-
sal biyogesitliligin 6nemli bir bilesenidir. Cesit karigimlari, hastalik ya-
yilimini sinirlandirarak verim istikrarini artirmaktadir (Zhu vd., 2000;
Kristoffersen vd., 2020). Meta-analitik ¢aligmalar, ¢esit karigimlarinin
ortalama verimi diisiirmeden hatta baz1 durumlarda artirarak hastalik
riskini azalttigini gostermektedir (Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd.,
2021). Bu durum, BEF ¢ergevesinde genetik gesitliligin sigorta mekaniz-
mastyla dogrudan iligkilidir.
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5.3. Zamansal Cesitlilik: Ekim Nobeti ve Ortii Bitkileri

5.3.1. Ekim Nobeti (Crop Rotation)

Ekim nobeti, farkl: bitki tiirlerinin ayn1 arazide zamansal olarak ar-
digik bicimde yetistirilmesini ifade eder. Bu uygulama, patojen ve zararh
dongiilerini kirarak hastalik baskisini azaltmakta ve toprak besin denge-
sini iyilestirmektedir (Bennett vd., 2012). Uzun dénemli ¢aligmalar, gesit-
lendirilmis ekim nébetlerinin toprak mikrobiyal ¢esitliligini ve fonksiyo-
nel yedekliligi artirdigini gostermektedir (McDaniel vd., 2014; Garland
vd., 2021).

5.3.2. Ortii Bitkileri (Cover Crops)

Ortii bitkileri, ana iiriin yetistirilmedigi dénemlerde topragi drterek
erozyonu Onleyen ve ekosistem hizmetlerini destekleyen énemli bir ge-
sitlendirme aracidir. Ortii bitkilerinin toprak karbonunu artirdig1, azot
s1izintisini azalttig1 ve mikrobiyal aktiviteyi giiglendirdigi gosterilmistir
(Blanco-Canqui vd., 2015; Valkama vd., 2015).

Fonksiyonel ¢esitliligi yiiksek ortii bitkisi karisimlari, tek tir ortil
bitkilerine kiyasla daha fazla ekosistem hizmeti sunmaktadir (Finney &
Kaye, 2017; Wagg vd., 2020).

5.4. Mekansal Cesitlilik: Agroormancilik ve Peyzaj Diizeyi Uygula-
malar1

5.4.1. Agroormancilik Sistemleri

Agroormancilik, tarimsal {iretimin aga¢ ve ¢ali tiirleriyle entegre edil-
digi ¢ok katmanli sistemlerdir. Bu sistemler, biyolojik ¢esitliligi artirarak
karbon depolama, mikroiklim diizenleme ve habitat saglama gibi ¢oklu
ekosistem hizmetleri sunmaktadir (Torralba vd., 2016). Meta-analizler,
agroormancilik sistemlerinin hem biyogesitlilik hem de bazi durumlarda
verim agisindan monokiiltiir sistemlere tstiinlitk sagladigini gostermek-
tedir (Torralba vd., 2016).

5.4.2. Peyzaj Diizeyi Uygulamalar1

Tarimsal peyzajlarda cigek seritleri ve canli ¢itler, polinatorler ve dogal
diismanlar i¢in habitat saglayarak biyolojik kontrolii ve tozlagma hizmet-
lerini desteklemektedir (Albrecht vd., 2020). Bu uygulamalar, BEF ilis-
kilerinin tarla 6lgeginin Gtesinde peyzaj 6lgeginde de gegerli oldugunu
gostermektedir.
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5.5. Cesitlendirme Stratejilerinin Sinirlari ve Yonetim Zorluklar:

Her ne kadar ¢esitlendirme stratejileri ekolojik agidan giiglii faydalar
sunsa da, uygulamada bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Artan yonetim
karmagikligs, bilgi eksikligi ve kisa vadeli ekonomik baskilar, bu uygula-
malarin benimsenmesini sinirlayabilmektedir (German vd., 2017; Men-
dez-Giménez vd., 2020). Bu nedenle ¢esitlendirme stratejilerinin basarist,
yalnizca ekolojik ilkelerin degil; ayn1 zamanda sosyo-ekonomik ve ku-
rumsal faktorlerin dikkate alindig biitiinciil yaklasimlara baghdir.

6. BIYOCESITLILIK, iKLIM DEGISIKLIGI VE TARIMSAL DAYA-
NIKLILIK

Iklim degisikligi, giiniimiiz tarimsal ekosistemleri igin en biiyiik cev-
resel baskilardan birini olusturmaktadir. Artan sicakliklar, yagis rejim-
lerindeki diizensizlikler, agir1 hava olaylarinin siklig1 ve yogunlugu ile
birlikte biyotik stres faktorlerinin (zararlilar ve patojenler) yayilimindaki
degisimler, tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini ciddi bigimde tehdit
etmektedir (Liang vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu baglamda tarim-
sal sistemlerin dayaniklilig1 (resilience), yalnizca tiretim miktarini degil,
ayni zamanda {iretimin siirekliligini ve ¢evresel soklara karsi toparlanma
kapasitesini ifade eden kritik bir kavram haline gelmistir. Biyogesitlilik-
Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF) gergevesi, iklim degisikligi karsisinda ta-
rimsal dayanikliligin ekolojik temellerini anlamak i¢in giiglii bir teorik
altyap1 sunmaktadir. Cok sayida deneysel ve gozlemsel ¢aligma, biyolojik
cesitliligin iklimsel dalgalanmalara kars1 ekosistem fonksiyonlarini sta-
bilize ettigini ve tiretkenligin zamansal varyasyonunu azalttigini goster-
mektedir (Yachi & Loreau, 1999; Isbell vd., 2015).

6.1. iklim Degisikligi Baglaminda Tarimsal Dayaniklilik Kavrami

Tarimsal dayaniklilik, bir tarim sisteminin gevresel stresler karsisin-
da fonksiyonlarin: siirdiirebilme, bozulma sonrasinda toparlanabilme
ve uzun vadede adaptasyon kapasitesini koruyabilme yetenegi olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu kavram, yalnizca biyofiziksel siiregleri degil, ayni
zamanda sosyal-ekolojik etkilesimleri de kapsamaktadir (Folke vd., 2005;
Ostrom, 2009). Monokiiltiire dayali yitksek girdili tarim sistemleri, ge-
nellikle kisa vadede yiiksek tiretkenlik saglasa da, iklimsel belirsizlikler
karsisinda diisiik dayaniklilik sergilemektedir. Buna karsilik gesitlilik te-
melli sistemler, fonksiyonel yedeklilik ve tiirler aras1 tamamlayicilik saye-
sinde ¢evresel soklarin etkisini soniimleyebilmektedir (Tilman vd., 2014;
Isbell vd., 2018).



Ziraat ve Orman Uriinleri Alaninda Uluslararasi Derleme, Arstirma ve Calismalar J 85

6.2. Biyogesitlilik ve Uretkenligin Tklimsel Stabilitesi

BEF literatiiriiniin en gii¢lii bulgularindan biri, biyogesitliligin eko-
sistem tiretkenliginin zamansal stabilitesini artirdigidir. Uzun donemli
deneyler, bitki gesitliliginin arttig1 sistemlerde iiretkenligin yillar aras:
dalgalanmasinin azaldigini ve ekstrem iklim olaylarindan sonra topar-
lanmanin daha hizli gergeklestigini ortaya koymustur (Tilman vd., 2014;
Isbell vd., 2015). Tarimsal sistemlerde bu durum, kuraklik, asir1 yagis
veya sicaklik stresleri sirasinda verim kayiplarinin sinirlanmasi anlamina
gelmektedir. Isbell vd. (2015), bitki gesitliliginin asir1 iklim kosullarinda
tiretkenligi korudugunu ve bu etkinin BEF mekanizmalariyla dogrudan
iliskili oldugunu gostermistir.

6.3. Sigorta Hipotezi ve Iklimsel Belirsizlik

Iklim degisikligi, cevresel kosullarin éngoriilebilirligini azaltmakta
ve tarimsal sistemlerde belirsizligi artirmaktadir. Bu baglamda sigorta
hipotezi, BEF teorisinin iklim degisikligiyle iliskili en 6nemli kavram-
sal ¢ercevelerinden biridir. Hipoteze gore, tiirlerin ¢evresel degiskenlere
farkl: tepkiler vermesi, ekosistem fonksiyonlarinin tamaminin ayni anda
olumsuz etkilenmesini engeller (Yachi & Loreau, 1999). Tarimsal biyoge-
sitlilik, ozellikle genetik ve tiir diizeyindeki ¢esitlilik yoluyla bu sigorta
etkisini giiglendirmektedir. Cesit karisimlar: ve polikiiltiir sistemler, ik-
limsel stresler karsisinda en azindan bazi tiir veya genotiplerin perfor-
mans gostermesini saglayarak iiretimin siirekliligini desteklemektedir
(Reiss & Drinkwater, 2018; Weis vd., 2021).

6.4. Toprak Biyogesitliligi, Karbon Depolama ve Iklim Diizenleme

Toprak, tarimsal sistemlerin iklim degisikligiyle etkilesiminde merke-
zi bir rol oynamaktadir. Toprak organik karbonu, hem tiretkenlik hem de
sera gaz1 dengesi agisindan kritik bir ekosistem bilesenidir. Biyogesitlilik,
ozellikle bitki gesitliligi ve toprak mikrobiyal ¢esitliligi yoluyla karbon
dongiistinii diizenlemektedir (Lal, 2004; Lange vd., 2015). Arastirmalar,
bitki ¢esitliliginin mikrobiyal biyokiitle ve karbon kullanim verimliligini
artirarak toprakta daha kalici organik madde birikimini tesvik ettigini
gostermektedir (Prommer vd., 2020; Domeignoz-Horta vd., 2021). Bu
sliregler, tarimsal sistemlerin iklim degisikligini hafifletme (mitigation)
potansiyelini giiclendirmektedir.

6.5. Iklim Degisikligi, Zararlilar ve Hastalik Riskleri

Iklim degisikligi, tarimsal zararli ve patojenlerin dagilimini ve popii-
lasyon dinamiklerini de 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Artan sicakliklar
ve degisen yagis rejimleri, bircok zararl tiir igcin daha elverisli kosullar
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yaratmakta ve hastalik baskisini artirmaktadir (Savary vd., 2019). Biyoge-
sitlilik temelli tarim sistemleri, bu riskleri azaltmada 6nemli bir tampon
islevi gormektedir. Cesitli bitki topluluklar1 ve genetik olarak heterojen
ekinler, patojenlerin yayilimini sinirlandirmakta ve hastalik siddetini
azaltmaktadir (Zhu vd., 2000; Halliday vd., 2020). Bu durum, BEF iliski-
lerinin iklim degisikligi baglaminda dolayli ama kritik bir rol oynadigini
gostermektedir.

6.6. BEF, Adaptasyon ve Uzun Vadeli Tarimsal Siirdiiriilebilirlik

BEF yaklasimi, tarimsal adaptasyonu yalnizca teknik ¢oziimlerle si-
nirlamaz; ekosistemlerin kendi kendini diizenleme kapasitesinin gii¢len-
dirilmesini hedefler. Cesitlilik temelli sistemler, degisen iklim kosullarina
uyum saglama konusunda daha yiiksek esneklik sunmaktadir (Isbell vd.,
2017; Herrero vd., 2020). Bu baglamda biyogesitlilik, tarimsal sistemler
i¢in pasif bir “doga koruma” unsuru degil; aktif bir adaptasyon stratejisi
olarak degerlendirilmelidir.

7. BIYOCESITLILIK TEMELLI TARIMIN SOSYO-EKONOMIK
VE POLITIK BOYUTLARI

Biyogesitlilik temelli tarim uygulamalarinin ekolojik yararlar1 giiclia
bicimde belgelenmis olmasina ragmen, bu uygulamalarin yayginlasma-
s1 btyiik olgiide sosyo-ekonomik ve politik kosullara baglidir. Tarimsal
tretim sistemleri yalnizca biyofiziksel siireglerden ibaret degildir; ayni
zamanda ekonomik tesvikler, kurumsal yapilar, bilgi sistemleri ve gii¢
iligkileri tarafindan sekillenen karmagik sosyal-ekolojik sistemlerdir
(Ostrom, 2009; Folke vd., 2005). Bu nedenle BEF yaklasiminin pratik ta-
rim politikalarina doniistiiriilebilmesi, ekolojik kanitlarin sosyal ve eko-
nomik baglamda ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

7.1. Sosyal-Ekolojik Sistemler Perspektifinde Tarim ve Biyogesitlilik

Tarimsal sistemler, insan topluluklari ile dogal ekosistemler arasinda-
ki etkilesimlerin yogunlastig1 sosyal-ekolojik sistemler olarak tanimlan-
maktadir. Bu sistemlerde tiretim kararlari, yalnizca ekolojik uygunlukla
degil; piyasa kosullari, arazi miilkiyeti, bilgiye erisim ve politik diizenle-
melerle de sekillenmektedir (Folke vd., 2005; Ostrom, 2009). BEF yakla-
simyi, tarimsal siirdiiriilebilirligi yalnizca biyolojik gesitliligin korunma-
styla degil, ayni zamanda bu gesitliligi miimkiin kilan kurumsal yapilarin
giiclendirilmesiyle iligskilendirmektedir. Cesitlilik temelli tarim sistemle-
ri, genellikle yerel bilgiye, uzun vadeli yonetim perspektifine ve kolektif
eylem bigimlerine dayanmaktadir (Blesh & Wittman, 2015).
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7.2. Kiigiik Olgekli Ciftgiler ve Biyocesitlilik Temelli Uretim

Kiiresel tarimsal tiretimin 6énemli bir bolimii kiigiik dlgekli ¢iftgiler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Diisiik girdili ve ¢esitlilik temelli tire-
tim sistemleri, 6zellikle bu ¢iftgiler i¢in hem ekonomik hem de ekolojik
agidan avantajlar sunabilmektedir (Lowder vd., 2014; Fan & Rue, 2020).
Arastirmalar, kiigiik olgekli ¢iftliklerin genellikle daha yiiksek {iriin ge-
sitliligine sahip oldugunu ve bu cesitliligin iiretim risklerini azalttigini
gostermektedir. Biyogesitlilik temelli sistemler, iklimsel belirsizlikler
karsisinda gecim giivenligini artirarak gida egemenligi hedefleriyle de
ortiismektedir (Walsh-Dilley vd., 2016; Cook vd., 2012).

7.3. Ekonomik Tesvikler, Maliyetler ve Getiriler

Biyogesitlilik temelli tarim uygulamalarinin benimsenmesinde eko-
nomik faktorler belirleyici bir rol oynamaktadir. Cesitlendirme uygula-
malari, kisa vadede artan yonetim maliyetleri ve bilgi gereksinimi ne-
deniyle ciftciler agisindan riskli algilanabilmektedir (German vd., 2017).
Bununla birlikte uzun vadeli analizler, ¢esitlilik temelli sistemlerin girdi
maliyetlerini azalttigini, verim istikrarini artirdigini ve gevresel digsal-
liklar1 diigtirdiigiinti ortaya koymaktadir (Tamburini vd., 2020). Ayrica
biyolojik zararli kontrolii, besin dongiisii verimliligi ve toprak saglig1 gibi
ekosistem hizmetleri, ekonomik deger tiretmektedir; ancak bu degerler
¢ogu zaman piyasa mekanizmalarinda yeterince temsil edilmemektedir
(Sutton, 2011).

7.4. Tarim Politikalar1 ve Kurumsal Cergeveler

Tarimsal biyogesitliligin korunmasi ve tesvik edilmesi, biiyiik dl¢iide
politika araglarinin niteligine baglidir. Mevcut tarim destekleme politi-
kalari, ¢ogu tilkede yiiksek girdili ve tek tiriinlii sistemleri tesvik etmekte;
bu durum gesitlilik temelli yaklasgimlarin yayginlagmasini sinirlamak-
tadir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Agro-cevresel destek programlari,
biyogesitlilik temelli uygulamalarin tesvik edilmesi i¢in 6nemli araglar
sunmaktadir. Ancak bu programlarin basarisi, yerel baglamlara uyarlan-
masina ve ¢iftcilerin karar siireglerine aktif olarak dahil edilmesine bag-
lidir (Mendez-Giménez vd., 2020; Vollan vd., 2011).

7.5. Bilgi Sistemleri, Katilimci Yaklasimlar ve Yonetisim

BEF yaklagiminin tarimda uygulanabilmesi, yalnizca bilimsel bilgi
tretimiyle degil; bu bilginin giftgilere, politika yapicilara ve diger paydas-
lara etkili bigimde aktarilmasiyla miimkiindiir. Katilimci aragtirma yon-
temleri, ¢ift¢i-bilim insani i birlikleri ve a¢ik bilgi aglari, ¢esitlilik temel-
li uygulamalarin benimsenmesini kolaylastirmaktadir (Stokstad, 2011).
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Adaptif yonetisim yaklasimlari, tarimsal sistemlerin dinamik dogasini
dikkate alarak 6grenmeye dayali yonetim modellerini tesvik etmektedir.
Bu yaklagimlar, BEF iliskilerinin baglama duyarli niteligini tarim politi-
kalarina entegre etme potansiyeli sunmaktadir (Folke vd., 2005; Ostrom,
2009).

7.6. Biyogesitlilik, Gida Sistemleri ve Toplumsal Doniisiim

Biyogesitlilik temelli tarim, yalnizca tarla olgeginde degil; gida sis-
temlerinin biitiiniinde doniisiim gerektirmektedir. Kiiresel gida rejimle-
ri, iretim, dagitim ve tiiketim iligkileri tizerinden tarimsal biyogesitlilik
tizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir (McMichael, 2009). Bu bag-
lamda BEF yaklasimi, gida sistemlerini yalnizca verimlilik degil; ekolojik
biitiinliik, sosyal adalet ve uzun vadeli dayaniklilik temelinde yeniden
diisiinmeyi gerektirmektedir (Herrero vd., 2020).

8. GENEL DEGERLENDIRME, SONUCLAR VE GELECEGE YO-
NELIK CIKARIMLAR

Bu kitap boliimiinde, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin biyogesitlilik
ile olan ¢ok yonlii iliskileri, Biyogesitlilik-Ekosistem Fonksiyonlar1 (BEF)
teorik gercevesi temel alinarak kapsamli bi¢imde ele alinmistir. Sunulan
kuramsal yaklasimlar, deneysel bulgular ve sentez ¢aligmalar, biyogesit-
liligin tarimsal ekosistemlerde yalnizca bir “doga koruma” unsuru degil;
tiretkenlik, stabilite, dayaniklilik ve ¢ok islevlilik agisindan temel bir yap:
tas1 oldugunu agikga ortaya koymaktadir (Tilman vd., 2014; Cardinale
vd., 2012).

8.1. BEF Perspektifinden Temel Bulgularin Sentezi

Bu boéliim boyunca ele alinan ¢alismalar, biyogesitliligin tarimsal sis-
temlerde {i¢ ana eksen boyunca kritik rol oynadigini gostermektedir. Ilk
olarak, bitki ve genetik cesitlilik, tamamlayicilik ve sigorta mekanizma-
lar1 yoluyla tiretkenligi ve verim istikrarini artirmaktadir (Loreau & He-
ctor, 2001; Isbell vd., 2015). Ikinci olarak, toprak mikrobiyal ¢esitliligi ve
trofik etkilesimler, besin dongiisii, karbon depolanmasi ve hastalik bas-
kilanmasi gibi temel ekosistem siireclerini diizenlemektedir (Wagg vd.,
2014; Philippot vd., 2013). Uclincii olarak ise, cesitlilik temelli sistemler
iklim degisikligi gibi kiiresel ¢cevresel baskilar karsisinda tarimsal daya-
niklilig: giiclendirmektedir (Isbell vd., 2017; Ramankutty vd., 2018). Bu
bulgular, tarimsal stirdiiriilebilirligin yalnizca girdi optimizasyonu veya
teknolojik yenilikler yoluyla degil; ekosistemlerin i¢sel diizenleyici meka-
nizmalarinin gii¢lendirilmesiyle saglanabilecegini gostermektedir.
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8.2. Siirdiiriilebilir Tarim I¢in Kavramsal ve Uygulamali Cikarim-
lar

BEF yaklasimy, siirdiiriilebilir tarim kavramini yeniden tanimlamak-
tadir. Geleneksel yaklasimlar genellikle kisa vadeli verim artisina odak-
lanirken, BEF perspektifi uzun vadeli fonksiyonel siirekliligi ve ekosistem
sagligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilir tarim, yiik-
sek ortalama verimden ziyade istikrarli, esnek ve ¢evresel agidan uyumlu
tiretim sistemleri anlamina gelmektedir (German vd., 2017; Tamburini
vd., 2020). Uygulama diizeyinde, polikiiltiir sistemler, ¢esit karigimlari,
orti bitkileri, agroormancilik ve peyzaj dlgeginde ¢esitlendirme gibi stra-
tejiler, BEF iligkilerinin somut tarimsal pratiklere doniistiiriilmesinde et-
kili araglar sunmaktadir (Duru vd., 2015; Kleijn vd., 2019).

8.3. Politika ve Yonetisim A¢isindan Sonuglar

Bu boliimde ele alinan bulgular, mevcut tarim politikalarinin 6nemli
olgiide yeniden gozden gegirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Cogu
tilkede tarimsal destek mekanizmalari, halen yiiksek girdili ve tek tirtinli
sistemleri tesvik etmektedir. Oysa BEF temelli kanitlar, gesitlilik temel-
li sistemlerin uzun vadede hem ekonomik hem de ekolojik agidan daha
avantajli oldugunu gostermektedir (Pingali, 2012; Foley vd., 2005). Bu
nedenle tarim politikalarinin, biyogesitliligi bir maliyet unsuru olarak
degil; tiretkenligin ve dayanikliligin temel girdisi olarak tanimas: gerek-
mektedir. Agro-¢evresel destekler, sonug odakli tesvik mekanizmalar: ve
katilimci yonetisim modelleri, bu doniisiim i¢in kritik araglar sunmakta-
dir Mendez-Giménez vd., 2020; Ostrom, 2009).

8.4. Arastirma Bosluklar1 ve Gelecek Caligmalar i¢in Oncelikler

Her ne kadar BEF literatiirii gii¢lii ampirik kanitlar sunmus olsa da,
tarimsal sistemlerde hélen 6nemli arastirma bosluklar: bulunmaktadir.
Ozellikle uzun vadeli, ok l¢ekli ve sosyo-ekolojik boyutlari iceren calig-
malarin sayist sinirlidir (Manning vd., 2019). Ayrica biyogesitlilik-fonk-
siyon iligkilerinin farkli iklim kusaklari, toprak tipleri ve yonetim rejim-
leri altinda nasil degistigi daha ayrintili bicimde incelenmelidir (van der
Plas, 2019). Gelecek arastirmalarin, bitki-toprak-mikrop-insan etkile-
simlerini biitiinciil bicimde ele alan disiplinler arasi yaklagimlara yonel-
mesi gerekmektedir. Bu yaklasim, BEF teorisinin tarimsal uygulamalara
entegrasyonunu giiclendirecek ve siirdiiriilebilir gida sistemlerine gegisi
destekleyecektir.
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9. SONUC

Bu kitap bolimiinde sunulan sentez, tarimsal biyogesitliligin ekosis-
tem fonksiyonlar: tizerindeki belirleyici roliinii Biyogesitlilik-Ekosistem
Fonksiyonlar1 (BEF) yaklagimi ¢ercevesinde a¢ik bicimde ortaya koymak-
tadur. Bitki tiir ve genetik gesitliligi, tamamlayicilik ve sigorta mekaniz-
malar1 araciligiyla tiretkenligi ve verim istikrarini desteklerken; toprak
mikrobiyomu ve trofik etkilesimler besin dongiisii, karbon depolanmasi
ve hastalik baskilanmasi gibi temel siireclerin diizenlenmesinde merkezi
bir rol oynamaktadir. Bu durum, tarimsal siirdiiriilebilirligin yalnizca
girdilerin yonetimiyle degil, ekosistemlerin biyolojik biitiinliigiiniin ko-
runmastyla saglanabilecegini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu bolimde ele alinan bulgular,
biyogesitliligin tarimsal sistemlerde iklim degisikligi ve cevresel belirsiz-
likler karsisinda dayaniklilig1 artiran temel bir unsur oldugunu ortaya
koymaktadir. BEF yaklasimi, tarimi kisa vadeli verim artigina odaklanan
bir iiretim faaliyeti olmaktan ¢ikararak, uzun vadeli iiretkenlik, stabilite
ve ekosistem temelli yonetim hedefleri dogrultusunda yeniden konum-
landirmaktadir. Bu ¢ercevede tarimsal biyogesitliligin korunmasi ve et-
kin bicimde yonetilmesi, siirdiiriilebilir gida sistemlerinin olusturulmasi
acisindan stratejik bir gereklilik olarak degerlendirilmelidir.
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