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Tarmm Kaynakh Sorunlar ve Siirdiiriilebilir Bir Tarmm I¢in Cok Yillik Yem
Bitkilerinin Onemi: 1. Sorunlar

Ahmet Gokkus!
!Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Canakkale, Tiirkiye

Oz: Tarmm basta gida olmak iizere insanlarim ihtiyaglarimi gidermek icin insanlar tarafindan

yaklasik 12 bin yildir ugrasilan en kiymetli ekonomik faaliyettir. Tarim ayn1 zamanda ciddi

¢evre sorunlarinin da 6nemli bir kaynagidir. Artan niifusu besleyebilmek icin tarimsal

iretimi artirma cabalari, yogun girdili yillik tek iiriin (monokiiltiir) yetistiriciligine
Makale Gegmisi doniistime neden olmustur. Bunun sonucunda yogun kimyasal kullanimi1 ve toprak isleme
Gelis:  18/03/2024 giivenli gida tiretimini zorlastirirken, toprak kaybina, topraklarin su tutma kapasitesi,

organik maddesi ve canli faaliyetinin azalmasina, biyolojik ¢esitliligin kaybina ve diger
Kabul:  17/05/2024 cevre sorunlarma da kap1 aralamistir. Ustelik tek iiriin yetistirilen hemen hemen biitiin
Yaymnlama: 07/06/2024 tarimsal ekosistemlerde bu sorunlar yasanmistir. Bu durumun {istesinden gelebilmek i¢in
degisik ¢cevre dostu alternatif tarim sistemleri gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Bu
makalede tarim kaynakli bu olumsuz etkiler, yapilan bilimsel ¢caligmalardan yararlanilarak
degerlendirmistir.
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Problems Originating from Agriculture and the Importance of Perennial Forage Crops for
Sustainable Agriculture: First Category Problems

Abstract: Agriculture is the most valuable economic activity that people have been
engaged in for about 12 thousand years to meet people's needs, especially food. Agriculture
is also a major source of serious environmental problems. Efforts to increase agricultural
production in order to feed the increasing population have led to a transformation into
annual monoculture cultivation with intensive inputs. Consequently, while intensive usage
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been experienced in almost all agricultural ecosystems where monocropping is
implemented. Various environment-friendly alternative agricultural practices have been
developed and put into practice to overcome these adverse effects. In this review paper,
these adverse effects, caused by agriculture, have been evaluated and taking benefits in the
lights of scientific studies.
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Giris

Modern insan 100 bin yil kadar 6nce Afrika’da ortaya ¢ikmis (Harris, 2005), yaklasik 10-12 bin y1l 6nce
tarima (bitkisel ve hayvansal iiretime) baglamis ve diinyadaki ekosistemlerin ¢ogunu tamamen degistirmistir
(Mazoyer ve Roudart, 2006). Binlerce yil siiren bu siirecte insanlar, dogrudan diger hayvanlarin rekabeti ve
avlanmasi, dolayli olarak da ormansizlagtirma ve tarim i¢in arazi kullanimi yoluyla ekosistemleri yeniden
sekillendirmistir. Bugiin de tarim, muazzam arazi kullanimi1 nedeniyle diinya {izerinde biiyiik bir etkiye sahip
olmaya devam etmektedir. Bu sebeple son yarim asirda tarimsal genisleme kiiresel ekosistem bozulmasmin
ardindaki baskin sebep olarak goriilmektedir (MEA, 2005). Diinyanin kara yiizeyinin %751 insan eylemleri
sonucu onemli dl¢iide degismistir (UNEP, 2023) ve yasanabilir topraklarinin yarist ve tath su kaynaklarinin da
%70’1 tarimda kullanilmaktadir. Aymi sekilde tatli ve tuzlu su kaynaklarinda 6nemli sorun teskil eden
otrofikasyonun da %78’inden tarim sorumludur (Ritchie ve ark., 2022). Ekosistemlerin tarima doniigsmesi gida
iiretimini artirmig, ancak ayni zamanda diger ekosistem islevlerini (su akisinin diizenlenmesi vb.) ve hizmet
iiretme kapasitesini (biyolojik ¢esitliligin saglanmasi vb.) de azaltmistir. Son 50 yildaki gida iiretimi artiginin
yarisindan ¢cogu diger ekosistemlerle yapilan ticaret yoluyla, yani iiretkenlik artisi ile degil, tarimsal genigleme ile
gergeklesmistir. Bunun sonucunda canli ¢esitliligi azalmig ve daha duyarli bir liretim sisteminden (yliksek verimli,
ancak strese duyarl bitkiler) kaynaklanan kirilganliklar artmistir (Falkenmark ve Rockstrom, 2008).

Diinyada ¢evre iizerinde tarimin bu etkileri 6zellikle sanayilesme ile hizlanmistir. Ciinkii sanayilesme ile
birlikte fosil yakit ve kimyasal kullaniminda biiyiikk artislar yasanmistir. Bu da ticari tek triinlii tarimi
(monokiiltiir) tesvik etmis ve c¢evre iizerindeki olumsuzluklar1 da ayni 6l¢iide yiikseltmistir. Nitekim insanlar
ciftcilige basgladigindan bu yana yaklasik 7.000 bitki tiirii yetistirmisler (Khoshbakht ve Hammer, 2008) ve
bunlarin da ¢ogunu yerel ve kiiciik dlgekte tiretmislerdir. Ancak bugiin sadece 30 bitki tiirii diinya niifusunun
enerji ihtiyacinin agag1 yukar1 %90’ karsilamaktadir. Bunlar igerisinde bugday, celtik ve misir gibi tahillar ise
kiiresel olarak tiiketilen gida enerjisinin yaklagik yarisini saglamaktadir (FAO, 2008). Tiirkiye’de ise bugday, arpa
ve musir en ¢ok ekilen ve liretilen bitkilerdir. En fazla ekilen ii¢ bitki diinyada toplam tarim alanlarinin yarisina
yakinini, Tiirkiye’de ise yarisindan fazlasini olugturmaktadir.

Diinyada sanayinin gelismesi ile birlikte makinelesmenin artmasi, dogal olarak enerji kullanimini da
artirmustir. Enerji kaynaklari i¢erisinde fosil yakitlar bas1 ¢ekmistir. Zira diinyada tiiketilen enerjinin %80’inden
fazlas1 fosil yakitlardan (petrol, komiir, dogalgaz) karsilanmaktadir (Agiralioglu ve Agiralioglu, 2020; Sahin ve
Karhan, 2021). AB’de 2021 yilinda harcanan enerjinin %70’ini fosil yakitlar olustururken, Tiirkiye’de bu oran
%84 seviyesindedir (Euronews, 2023). Tarimda makinelesme ile birlikte fosil yakit kullanimi artmistir.
Makinelesme ayni zamanda daha biiyiik arazilerin iglenmesini miimkiin kilmis ve tek iiriin yetistiriciligini 6ne
cikarmistir. Yiiksek iiretimi yakalayabilmek icin iiretiminde fosil yakitlarin bulundugu tarimsal girdilerin
kullaninm da artmistir. Ornegin ABD’de musir yetistirmek igin gereken enerjinin %99,95°i fosil yakit kaynaklidir
(Crews ve ark., 2018). Tiirkiye’de de ekonomik biiyiimede tarimsal enerji tiikketimi etkili bir yere sahiptir (Kapgak
ve ark., 2023). Zira 3,8 litre benzin 100 saatlik insan emegine veya giinde sekiz saatle yaklasik 2,5 haftalik
caligmaya esdeger is enerjisi saglayabilmektedir (Pimentel ve Pimentel, 2008).

Tiirkiye’de toplam enerjinin %3,2’lik kism1 tarim sektoriinde kullanilmaktadir (Sahin ve Karhan, 2021).
Buna gore, tarimda kullanilan enerji miktar1, toplam enerji tiiketimi igerisinde oldukca diisiik diizeydedir. Bunun
yaninda kullanilan enerjinin 6nemli bir kismui ticari tarim ile iligkilidir. Daha yiiksek tiretimi hedefleyen ve daha
cok girdi kullanimini gerektiren bu tarim sistemi, ancak enerji (6zellikle fosil yakit enerjisi) girdisinin artirilmast
ile miimkiin olabilmektedir.

Sera gazlarina bagli olarak kiiresel 1sinma sorunu, tarimsal iiretimi ve tarimda siirdiiriilebilirligi 6nleyen
onemli faktorlerden birisidir. Yetersiz veya asir1 yagislar, yagis dagiliminin ve sicaklik degisimlerinin
diizensizligi, erozyon sorununun artmasi ile toprak kayiplari, seller, sicaklik degisimleri sonucunda mevsimlerin
kaymas1 vb. tarimsal ekosistemlerde giderek daha sik karsilagilan sorunlar haline gelmistir. Bu sorunlarin kaynag:
olarak kabul edilen sera gazi salmiminin yaklasik %14°ii de tarimsal faaliyetlerden ileri gelmektedir (TUIK,
2022a). Bu sebeple bitkisel iiretimde verimliligi diistirmeden makine (fosil yakit) kullanimin1 azaltan sistemlerin
aragtirilmasi ve ortaya konmast, tarimin siirdiirtilebilirligi bakimindan oldukg¢a dnemlidir.

Iki kissmdan meydana gelen bu bilgi paylasiminin ilkini olusturan bu makalede sorunlar, ikincisinde

(Gokkus, 2024) ise sorunlarin ¢oziimiinde bir segenek olarak cok yillik yem bitkileri yetistiriciligi ele alinmstir.
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Toprak Olusumu ve Kaybi

Toprak, yeryliziinii kaplayan ince bir tabakadir ve ana kayanin ayrismasiyla olusur. Cogunlugunu mineral
parcaciklar meydana getirir. Bunlarin yaninda belirli oranlarda organik madde, hava ve su bulunur. Organik
maddeye dahil edilen canli organizmalar da topragin en islevsel 6zelligidir. Biitiin bu unsurlar yavas, ama siirekli
etkilesim halindedir. Karada yasayan canlilarin varlig1 topraga baglidir. Besinlerinin ¢ogunu (minerallerin
tiimiinii) topraktan alan bitkiler insan ve hayvanlar i¢in temel besin kaynagidir (Andig, 1993). Buna karsilik toprak
kolayca zarar gorebilir veya uzaklasabilir.

Toprak anakaya, iklim, canli, arazi yapisi ve zaman gibi bir¢ok faktoriin etkisi ile olusur ve bu olusum
anakayanin parcalanmasi ile baglar. Parcalanmada su, sicaklik degisimi, riizgér, canli organizmalar, kimyasal
tepkimeler ve fiziksel olaylar etkili olur (Simsek, 1993). Belirli bir topragin 6zelligi toprak olusum siirecine
baglidir ve bu siire¢ tarimsal uygulamalar gibi insan miidahalesi ile biiyiik 6lciide degisir (Delgado ve Gomez,
2016).

Anakayanin yapisi ve mineral bilesimi toprak olusum hizini ve olusan topraklarin 6zelliklerini belirler.
Daha sicak veya daha nemli iklimlerdeki topraklar, daha soguk veya daha kuru iklimlerdekilerden daha gelismistir
(Sindelar, 2015). Sicaklik ve yagis toprakta cereyan eden fiziksel ve kimyasal olaylarin miktarini ve hizini tayin
eder. Sicaklik ve yagis bir yerdeki iklimin kurak ya da nemli olmasini, bu da toprak tipini tayin eder (Ergene,
1993). Arazi yapisinda, 6zellikle kuzey ve giliney bakilar arasinda iklim ve buna bagli toprak 6zellikleri arasinda
onemli degisimler olur. Bu da toprak olusum hizin1 ve olusan topraklarin karakterini belirler. Ornegin giiney
yamaglarda topraklar daha s1g, kurak, erozyona agik ve daha killidir (Andig, 1993). Kuzeye bakan topraklarda ise
ayrisma daha yiiksek seviyededir (Egli ve ark., 2015).

Egim, olusan topraklarin aginma ve taginmasina tesir eder. Egim arttik¢a su erozyonu da artar (Sensoy ve
Palta, 2009; Zhang ve ark., 2015; Gao ve ark., 2020; Mutlu ve ark., 2021) ve %10 egimden sonra erozyon hizlanir
(Zhu ve Zhu, 2014). Bu sebeple toprak islemeli tarimda egimin %10-12’yi asmamas1 Onerilir. Aksi halde
teraslama ve egime dik siiriim gibi 6zel dnlemlerle tarim yapilmalidir. Ulkemizde halen toprak islemeli tarim
alanlarinin %13,4 {inlin bu egim sinirimin tizerindeki arazilerde (V-VII. sinif araziler) yer almasi (Haktanir ve ark.,
2010), bu alanlardaki erozyonun sebeplerinden birini olusturmaktadir.

Toprak canlilar1 ve bitkilerin toprak olusumu ve gelisiminde 6nemli yeri vardir (Culman ve ark., 2010;
Usman ve ark., 2016) ve bu iklimle iliskilidir. Iklimin canli gelisimi icin uygun oldugu ortamlarda biyolojik
faktorlerin toprak olusumuna etkileri artarken, elverissiz iklimde azalir. Ornegin toprak kurudukga bitki biiyiimesi
azalir, bu da ylizey tabakasinin kararliligini azaltir ve daha fazla toprak kaybina izin verir. Bunun ug¢ 6rnegi de
collesme siirecidir (Sindelar, 2015).

Toprak olusumunda zamanin etkisi dolaylidir. Anakaya, iklim, arazi yapist ve canli faktdrlerin tesiri
zamanla ortaya ¢ikar. Toprak olusum siireci uzun vadeli olup, Diinyadaki topraklarin ¢ogunun mevcut durumunu
olugturmasi 10.000 yi1ldan fazla zaman almistir (Balasubramanian, 2017). Sadece 1 cm toprak orta iklimlerde 200-
400 yilda meydana gelir ve verimli bir alanin olugmasi igin yeterli toprak ingasi 3.000-12.000 yil alir (Anonim,
2024).

Su ve riizgar gibi erosif giiglerin etkisi ile topraklarin bulunduklari yerden koparilip tasinmasi olan erozyon,
toprak ozelliklerine, zemin egimine, bitki Ortiisiine, yagis miktar1 ve yogunluguna bagli olan karmasik bir siirectir
(Montgomery, 2007). Erozyon iizerinde en biiylik etkiler arazi yapisi (%47,6) ve bitki ortiistinden (%34,8) ileri
gelir. Ayrica erozyonun %38,7’si tarim alanlarinda gergeklesmistir. Diinyanin bir¢ok bdlgesinde de topraklarin
bozulmasi ve erozyon, bitki ve hayvan yetistiriciliginde tiretkenligi azaltarak gida gilivenligini ve insan sagligini
etkilemektedir (Sena, 2019).

Arazi kullanimindaki degisiklikler toprak erozyonunu da biiyiik 6l¢lide artirir. Artan insan niifusunu
beslemek i¢in bagvurulan tarimsal faaliyetler tarim alanlarindan kaynaklanan erozyonu istikrarli bir sekilde
ylikseltmistir (Hooke, 2000). Toprak islemeli tarimda her y1l bir ya da birkag kez yapilan toprak isleme sonucunda
koruyucu bitki ortiisiiniin kaldirilmasi, uygun olmayan arazi kullanimi veya toprak yonetimi, topragin erosif
giiclere kars1 tutunmasini zorlastirir ve asinip taginmasini kolaylastirir. Topragin islenmesi ile yeniden koruyucu
bitki Ortlisiiniin olugmas1 arasinda gegen siirede topraklar erozyona karsi korumasiz kaldiklari i¢in tarim
alanlarinda erozyon iyi meralar ve ormanlar gibi dogal bitki ortiilerine gore ¢ok daha yiiksektir (Demir ve ark.,
2017).
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Geleneksel olarak siiriilen tarim alanlarindaki erozyon, toprak iiretimi, dogal bitki ortiisiindeki erozyon ve
uzun vadeli jeolojik erozyon oranlarindan ortalama 1 ila 2 kat daha fazladir. Bu sekilde siiriilen tarlalarda
hizlandirilmig net erozyon orani yaklasik 1 mm/y1l olarak belirtilmis (Montgomery, 2007), hatta bazi kaynaklarda
bunun 50 mm’ye kadar ulasabildigi rapor edilmistir (Delgado ve Gomez, 2016). Bu durum toprak profili
derinliginin azalmasina ve bozulmasma yol a¢gmaktadir (Delgado ve Gomez, 2016). Erozyon sebebiyle
yeryliziinden toprak kaybi, olusumundan 13-18 kat daha hizlidir (FAO, 2008). Eger toprak olusumu toprak
kaybindan daha yiiksekse, erozyon zararli olmaz (Hurni, 1983). Bu ylizden siirdiiriilebilir bir erozyon miktarina
ulasmak, toprak koruma uygulamalarinin temel hedeflerinden biridir. Burada ¢ok yillik bitkiler daha uzun siire
toprag1 koruyan ortii olusturmak suretiyle toprak kayiplarin1 6nemli 6l¢lide azaltabilirler (Zhang ve ark., 2011;
Dixon ve Garrity, 2013).

Erozyonun sebepleri icerisinde bitki ortiisti onemli bir yer tutmaktadir. Bitki ile kapli alan arttik¢a erozyon
ile toprak kayiplar1 azalmaktadir. Toprak yiizeyinde siirekli ortii olusturan dogal bitki ortiileri (mera, orman)
erozyonun ve bunun sonucu besin elementi kaybinin en az goriildiigii yerlerdir. Genellikle orman ve mera ortiileri
ile kapl1 alanlarda yiizey akis1 diisen yagisin %10-20’sini asmadigi halde, bitki ortiisii olmadiginda bu oran %60-
70’e kadar yiikselebilmektedir (Morrow ve ark., 2017). Y1illik olarak yetistirilen ve topragi yeterince kaplamayan
bitki ortiilerinde toprak ve besin elementlerinin kayb1 oldukea yiiksek diizeydedir. Ornegin, misir ve soyanin yalin
ve karigik ekimlerinde en yiiksek besin elementi (N, P, K) kayb1 yalin ekilen misir parsellerinde kaydedilmistir
(Bashagaluke ve ark., 2018).

Tiirkiye’de su erozyonu sonucu yillik toplam toprak kaybi 8,24 ton/ha olarak hesaplanmis, tarim alanlarinda
gergeklesen kayip ise 8,36 t/ha olarak belirtilmistir (Erpul ve ark., 2020). Bunun yaninda yine iilkemizde 2020
yili itibariyle erozyonla taginan yillik toprak miktar1 140 milyon tondur. Yer degistiren topragin da %53,7’si mera,
%38,7’si tarim, %4,2’si orman ve %3,4’1 diger arazilerde gergeklesmistir (CEM, 2021). Bu toprak kayiplari,
iklimden, egimden, arazilerin boliinmesinden, iiriin deseninden, toprak isleme uygulamalarindan ve koruma
onlemlerine dikkat edilmemesi gibi hususlardan ileri gelmektedir. Halen 3 milyon ha alanda toprag: belirli bir
siire bos (iiriinsiiz) birakan nadas yapilmaktadir (TUIK, 2022b). Bunun bir boliimiinii elbette kuraklik zorunlu
kilmaktadir. Nadas alanlarini azaltmaya yonelik olarak {iriin deseninde kuraga dayanikli yonca ve korunga gibi
cok yillik yem bitkilerine yer verilmesi (Tosun ve ark., 1987), topraklarin korunmasina biiyiik katki saglayacaktir.

Yiizey Akisi ve Suyun Topraga Girmesi

Yagis suyunun yetistirilen bitkiler tarafindan en yiiksek seviyede kullanilabilmesi igin yiizey akisinin en
az, suyun topraga girisinin (infiltrasyon) ve toprakta kullanilabilir halde depolanmasinin en fazla olmasi gerekir.
Infiltrasyon bitkiler ve toprak canlilari igin gerekli suyun ana kaynagidir (Huffman ve ark., 2013; Haghnazari ve
ark., 2015). Yagisin yiiksek, arazinin egimli ve topraga giris oraninin zayif oldugu durumlarda yiizey akisi yiikselir
(Wallance, 2000) ve beraberinde su ve toprak kayiplarinda artis meydana gelir. Kotii yonetim ile suyun topraga
girisi kisitlanirsa, bitkisel tiretim, toprak canlilar1 ve toprak organik maddesi azalir (Haghnazari ve ark., 2015).
Buna karsilik yagis sular topraga ne kadar ¢cabuk ve kolay girerse, yiizey akisi ile su ve birlikte toprak kayiplar
da en aza iner (Aksakal, 2011). Topraga giren suyun da toprakta hareket etme kolayligi biiyiik 6l¢iide mikro
gbzeneklerin boyutuna ve kaliciligina baglidir. Bu da toprak biinyesi, toprak parcaciklarinin kiimelenme derecesi
ve parcaciklar ve kiimelerin diizeni ile iligkilidir. Ayrica topraktaki daha biiyiik gdzeneklerin boyutlar1 ve kararl
yapisi, suyun topraga girisini kolaylastiracaktir (Huffman ve ark., 2013).

Egimin derecesi ve uzunlugu, infiltrasyonu ve buna baglh olarak yiizey akist ve toprak kaybimi dnemli
olgiide etkiler (Fox ve ark., 1997; Janeau ve ark., 2003; Parsons ve ark., 2006; Rahardjo ve ark., 2021). Arazi
ortiisii ve arazi kullanimi da suyun topraga girisinde belirleyicidir. Bitki ortiisii yilizey akisini1 geciktirir ve suyun
ylizeyde tutulmasini, sizmasini ve topraktaki miktarini artirir. Suyun girisini etkileyen cesitli toprak isleme ve
arazi yonetimi sartlari, yiizey akist orani ve miktarinda dogrudan etkilidir (Huffman ve ark., 2013).

Toprak isleme hem ylizey akisi ve yagis sularmin topraga girisini hem de bunlarin sonucunda bitkiler
tarafindan suyun kullanimin1 belirler. Toprak isleme yiizeydeki bitki ortiisiinii uzaklastirdigi igin ylizey akisinin
artmasina sebep olur (Kosmas ve ark., 1997; Molla ve ark., 2022). Buna karsilik topragin uzun siire islenmeden
iretimde kullaniminda, yagmur ve sulamadan kaynaklanan daha yiiksek sizma ve daha az yiizey akis1 olabilir
(Deck, 2010).
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Yiizey akiginin baslattig1 toprak erozyonu tarimsal ekosistemlerdeki kritik bir ¢evre sorunudur. Erozyon
hizl1 yiizey akisi nedeniyle su tutma kapasitesini ve topragin organik maddesini azaltir. Sonugta besin elementleri
ve degerli toprak biyotasi taginir (Duran Zuazo ve Rodriguez Pleguezuelo, 2008). Yiizey akisini azaltarak
erozyonun kontrolii ve bozulan topragin yenilenmesi i¢in en etkili dnlemlerden biri, bitki drtiilerinin olusturulmasi
ve korunmasidir. Bitki o6rtiisti yagist engelleyerek yiizey akisini 6nemli dl¢iide azaltabilir ve yagmur damlalarinin
etkilerini zayiflatarak suyun topraga sizmasini kolaylastirabilir (Llorens ve Domingo, 2007; Huang ve ark., 2013).
Bitki ile kapli alanin %60’1n {izerinde olmasi, yiizey akisinm etkili bir sekilde azaltir, suyun topraga girisini de
onemli 6lgtide artirir (Huang ve ark., 2017).

Cok yillik bugdaygiller yil boyu toprak yiizeyini kaplar, devam eden ot hasadinda bile erozyonu 6nemli
olciide smirlar. Ornegin, yiizey akisi Agrostis stolonifera’da %69, Lolium perenne’de %65, Poa pratensis’de %53,
Festuca rubra rubra’da %44 ve Festuca arundinacea’da %25, toprak kayiplari ise %90’1n {izerinde azalmistir
(Geren ve Yonter, 2007). Hasat ile toprak iistii kiitlesi uzaklastirildiginda, bugdaygillerin yiizeyde yogunlagmis
olan sacak kokleri erozyona karsi direng gosterebilir (Kort ve ark., 1998). Bunun yaninda bugdaygiller hizla
cimlenip tam bir zemin Ortiisii sagladiklar i¢in ¢cogu yerde erozyon kontroliinde en etkili bitkilerdir (Brindle,
2003). Giiglii ¢ok yillik otsu tiirlerden olusan ortii de yiizey akisini ve sediment kaybini azaltir ve toprak organik
maddesini, toprak yapisini ve topragin su ve mineral tutma kapasitesini iyilestirerek topragin gelisim stireclerini
destekler (Duran Zuazo ve Rodriguez Pleguezuelo, 2008).

Sulama, Tuzlulasma ve Su Basmasi

Bitkilerin biiylimesinde en 6nemli faktdr olan su, yetersizliginde yapay olarak verilebilmektedir. Ancak
bitki ve diger cevre faktorleri yeterince dikkate alinmadan yapilan sulamanin yararindan ¢ok zarar1 olabilmektedir.

Fosil yakitlarin yakilmasiyla baglantili insan faaliyetleri kiiresel gevre iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
(Metz ve ark., 2005). Gelecege yonelik projeksiyonlar, iklim degisikliginin sel ve kuraklik gibi iklim soklarinda
biiylik bir artisa ve ozellikle kurakliga egilimli ortamlarda genel yagista kademeli bir diisiise yol acacagin
gostermektedir. Tarim diinyanin en biiyilk dogrudan suya bagimli insan faaliyeti oldugundan, bunun gida
giivenligi iizerinde giiclii etkileri vardir. Bu nedenle kurakligin etkilerinin azaltilmasi gelecekte daha da 6nem arz
edecektir. Erigilebilir tath su yilda 12.500-15.000 km3 olup, bunun toplam yillik karasal yagisin %11-13"{ oldugu
tahmin edilmektedir. Bu sebeple yarmin diinyasini beslemek, suya bagli farkli ekolojik islevler arasinda su
aligverisi anlamina gelecektir (Rockstrom, 2003).

Su yenilenebilir bir kaynaktir, ancak kullanilabilirligi degisken ve sinirlidir. Diinyadaki hemen hemen her
iilke yilin belirli zamanlarinda su kitlig1 yasamakta ve bugiin 43 iilkede yaklasik 700 milyon insan su kitligi
¢ekmektedir (UNDESA, 2023). Artan niifusun ihtiyaglar1 arttik¢a kisi bagina diisen temiz su kaynaklar1 hizla
azalmaktadir (Pimentel ve ark., 1997). Niifus artis1 yalnizca kisi basina diisen su varhigini azaltmakla kalmay1p,
ayni zamanda tiim gevre sistemini zorlamaktadir. Tarim diinyadaki tatl suyun yaklasik %70'ini tiiketmekte olup
(Singh ve ark., 2014), sulamayla ilgili kirlilik, erozyon, yiizey akisi ve tuzlulasma gibi faktorler ile suyun verimsiz
kullanimi1 su kaynaklarinin azalmasina katkida bulunmaktadir (Pimentel ve ark., 1997).

Bitkiler fotosentez, biiylime ve iireme i¢in suya ihtiyag duyarlar. Suyun kii¢iik bir kism1 bitkinin kimyasal
yapisinin bir pargasi olup, geri kalani1 atmosfere salindigi i¢in bitkiler tarafindan kullanilan su geri kazanilamaz.
Karbondioksit baglanmasi ve sicaklik kontrolii siirecleri, bitkilerin muazzam miktarda su tiikketmesini gerektirir.
Bitkiler tiretilen kg kuru madde basima 300-2000 1 arasindaki su tiiketirler. Bu hayvansal {iretimde ¢ok daha

yiiksektir. Ornegin, 1 kg sigir eti iiretiminde su kullanimi1 43.000 litreye kadar ¢ikmaktadir (Cizelge 1).
Cizelge 1. Bitkisel ve hayvansal iiriin tiretimi i¢in gerekli tahmini su miktarlari
Table 1. Estimated amounts of water required for plant and animal production

Bitki Su ihtiyac1 (I’kg KM) Hayvan Su ihtiyac1 (I’kg KM)
Soya 2.000 Broyler pili¢ 3.500

Celtik 1.600 Et sig1r1 43.000

Yonca 1.100 Koyun 51.000

Bugday 900

Misir 650

Patates (kuru) 630

Kocadari (sorgum)* 267

Kaynak/Source: Singh ve ark., 2014
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Diinyada tarim alanlarinin yaklasik %80’inde yagmurla beslenen tarim sistemi (¢ogunlukla kuru tarim)
hakim olup, bu sistem kiiresel gida iiretiminin 2/3’iine katki saglamaktadir (Oweis ve Hachum, 2009). Ekili
alanlarin yalmizca yaklasik %17’°si sulanmakta ve bu sulanan topraklar diinya gida iiretiminin %40’ 1 temin
etmektedir (FAO, 2002). Sulamaya bagli sorunlar (tuzlulagsma, su basmasi, siltasyon) verimliligi diislirmeye
devam etse de, sulanan alan miktar1 yavas yavas artmaktadir. Fakat hizli niifus artig1 kisi basina diisen sulanan
alan miktarinin siirekli azalmasina sebep olmaktadir (Gleick, 2002).

Sulu tarimin verimlidir, ancak daha ¢ok enerji gerektirir. Genel olarak sulu tarimda tiiketilen enerji miktari,
yagmurla beslenen bitkiler i¢in harcanandan énemli 6lciide daha fazladir. Ornegin sulu bugday, kuru bugday
iiretmek i¢in gereken enerjinin {i¢ katindan fazlasini harcar. Yagmurla beslenen bugday hektara yilda yaklasik 4,2
milyon kcal enerji girdisi gerektirirken, sulu bugdaya ortalama 5,5 milyon 1 su saglamak i¢in 14,3 milyon kcal
enerji lazimdir (Singh ve ark., 2014).

Tuzlulagma sulamadan kaynaklanan énemli bir sorundur. Tuzlar dogal olarak yikandigi i¢in yagmurla
beslenen {iriinlerde tuzlanma bir sorun degildir. Ancak sulama suyu bitkilere verildigi ve bu su da terleme ve
buharlagma ile atmosfere geri dondiigiinde, ¢6ziinmiis tuzlar toprakta yogunlasarak bitki biiylimesini engeller. Bu
tuz birikimi tath su ile temizlenebilir, fakat bunun 6nemli bir maliyeti vardir. Diinyada tiim sulanan topraklarin
yaklasik yarisi tuzlulasmadan olumsuz etkilenmektedir. Tuzlu toprak tarafindan tahrip edilen diinya tarim arazisi
miktarinin her y1l 10 milyon hektar oldugu tahmin edilmektedir (Singh ve ark., 2014). Ayrica sulanan tarlalardan
gelen drenaj suyu da biiyiik miktarlarda tuz igermektedir.

Sulama sonucu yasanabilen baska bir sorun da su basmasidir. Sulama kanallarindan ve sulanan tarlalardan
sizan sular {ist toprakta birikebilir. Pompalama ve tagima sirasindaki su kayiplar1 nedeniyle mahsuliin sulanmasi
icin ayrilan suyun yaklasik %601 iiriine ulagsmaz (Wallace, 2000). Yeterli drenaj olmadiginda, bitki kok bolgesi
de dahil olmak iizere iist toprak seviyelerinde taban suyu yiikselir ve bitkinin biiylimesi bozulur. Bu tiir sulanan
tarlalar verimsiz hale geldikleri igin bazen “islak ¢oller” olarak da adlandirilirlar (Singh ve ark., 2014).

Organik Madde (OM) Kayb1

Kiiresel olarak toprak organik maddesi, atmosfer veya karasal bitki Ortiisiiniin ii¢ katindan fazla karbon
igerir (Schmidt ve ark., 2011). Bu sebeple toprak kalitesi ve islevselliginin devam, siirdiirtilebilir tarim ve tiriin
verimliliginin merkezinde OM vardir (Johnston ve ark., 2009; Gosling ve ark., 2013). Toprak OM’si, (a) heniiz
parcalanmamis bitki ve hayvan artiklari, (b) parcalanmis ve humus olarak adlandirilan maddeler ve (c) biiyiik ve
kiigiik toprak canlilar1 (edafon, biyota) olmak {izere ii¢ kistmdan olusur. OM topraklarin su tutma kapasitesini
artirir, havalanmasini temin eder, yapisini diizeltir, daha ¢abuk 1sinmasini saglar, katyonlari tutarak bitkilere besin
maddesi temin eder, toprak canlilarini ve faaliyetlerini artirir, topraklariin islenebilirligini kolaylastirir ve daha
kolay tava gelmesini saglar, kaymak baglanmasini Onler, ylizey akisini engelleyerek erozyonu azaltir ve
tamponluk etkisi ile topraklarda ani pH degisimlerinin 6niine gecer (Kononova, 1966; Johnston ve ark., 2009;
Cakmake1 ve Erdogan, 2012). Topraklarin OM miktarin1 ekim ndbeti, topragin islenme siiresi ve teknigi, bitki
ortiistiniin durumu, bitki atiklarinin yakilmasi veya gdmiilmesi, kullanilan tarim teknigi ve giibreleme yaninda,
sicaklik ve yagis rejimi gibi iklim faktorleri etkilemektedir.

Uygun tohum yatag1 hazirlamak, yabanci otlar1 kontrol etmek, giibre, pestisit ve diger katki maddelerini
topraga karistirmak i¢in tarim topraklar1 uzun yillardir farkli say1 ve derinliklerde islenmektedir. Yogun toprak
isleme kisa vadede tohum i¢in ideal bir ortam olustururken, uzun siirede topragin kalite gdostergelerini olumsuz
hale getirmektedir (Bayram ve ark., 2015). Zira toprak isleme yogunlugu ile toprak OM’si arasinda genellikle
negatif bir iliski vardir ve artan toprak islemeye paralel olarak toprak OM’si azalma egilimi gostermektedir (Polat,
2020). Bu yiizden topragin tarimsal iiretimde kullanilmasi, genellikle uzun bir siire boyunca toplam organik
maddesinde bir diisiise neden olmus (Johnson, 1991; Bot ve Benites, 2005; Sleutel ve ark., 2006), bu da topragin
islevlerini etkilemistir. Bu durum hem canli kiitle hem de biyolojik c¢esitlilik agisindan toprak biyotasinin
azalmasina sebep olur. Toprak OM’sini ayristiracak ve toprak pargaciklarini baglayacak organizmalarim olmadigi
yerlerde ise toprak yapisi yagmur, riizgar ve giinesten kolayca zarar goriir. Bu ise yagmur suyunun akisina ve
toprak erozyonuna yol acarak organizmalar i¢in potansiyel gida olan {ist topragin OM’sini ortadan kaldirabilir
(Bot ve Benites, 2005). Toprak siiriildiigli zaman bitki artiklar1 hava ile birlikte topraga karisip birgok
mikroorganizma ile temasa gegerek karbon dongiisiinii hizlandirir. Ayrisma daha ¢abuk gergeklesir ve bu durum
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daha az kararli humus olusumuna ve atmosfere daha ¢ok CO> salinimina ve sonugta OM’de azalmaya sebep olur
(Bot ve Benites, 2005). Dogal ekosistemlerden tarimsal ekosistemlere gegcis, toprak karbonunda (organik
maddede) biiyiik bir kayba yol agar ve bu kayiplar 1liman ve tropik bolgelerde %60 ve %75’e kadar ¢ikabilir (Lal,
2004).

Topragin seyrek islendigi ya da islenmedigi daimi yem bitkileri drtiilerinde OM daha yiiksek seviyelerdedir
(Johnston ve ark., 2009). Zira ¢ok yillik otsu tiirlerden olusan dogal bir merada bitkilerin tirettigi karbonun %50-
67’si toprakta tutulurken, bugday, misir, aygicegi gibi yillik bitkiler tiretimlerinin %15-30unu toprak altina tahsis
ederler. Dolayisiyla ¢ok yillik bitki ortiisiinden yillik tiriinlere gegiste meydana gelen kokle iliskili OM azalmasi,
toprak OM’sinin tarimla birlikte azalmasinin da temel sebebini olusturur (Crews ve ark., 2018).

Cok yillik bitkilerin bir {iretim sistemine en 6nemli katkisi, kdklerinin tiim y1l boyunca kok salgilarini ve
cliriyen kok hiicrelerini birakmasi ve bunlarin da toprak organizmalar: tarafindan bir enerji kaynagi olarak
kullanilmasidir. Topraktaki besin ag1 yillik bitkilerin yetistirilmedigi kurak mevsimlerde bile korunur. Sonugta
toprak canlilar1 bir sonraki hasat mevsiminin baginda iiriine besin saglamak icin yerinde kalmis olur (Bot ve
Benites, 2005).

Besin Elementlerinin Tutulmasi ve Kaybi

Besin elementi, bir organizmanin normal yasam dongiisii i¢in mutlaka bulunmasi gereken ve onun gorevini
baska elementlerin yerine getiremedigi elementtir (Aydemir ve Ince, 1988). Buna gore bir organizmanin yasami
besin elementlerinin varligina baghdir. Eksikliginde yiiksek ve siirdiiriilebilir bir iiretim miimkiin olmaz. Bu
sebeple tarimsal ekosistemlerde muhtelif yollarla kaybolan besin elementlerinin yerine konmasi i¢in hemen
hemen her yetistirme doneminde giibrelere bagvurulur.

Tarimsal ekosistemlerden besin elementi kayiplarinin en onemli kismini erozyon meydana getirir ve
kaybolan miktar da erozyonun boyutuna baglidir. Bu yiizden bitkisel {iretim ve ¢evre icin ¢ok faktorlii bir tehdit
olan erozyon (Bashagaluke ve ark., 2018), besin elementi kayiplarina ve toprak yapisinin bozulmasina sebep olur
(Wu ve ark., 2023).

Tarim sistemlerinden kaynaklanan toprak P kaybi1 gelecekte gida ve yem iiretimini sinirlayacak boyuttadir.
Yiiksek kimyasal giibre girdisine ragmen diinya topraklari P agisindan tiikkenmekte olup, yillik kayiplarin 0,4-1,9
kg/da arasinda degistigi diistiniilmektedir. Bu kayiplarda temel etken erozyondur. Bu durumda gelecekte diinyada
mineral P giibresinde mutlak bir kitligin olabilecegini varsayilmaktadir (Alewell ve ark., 2020).

Yillik dirtinlere gore ¢ok yillik bitkilerin daha az siklikta islenmesi ve toprak yiizeyinin daha uzun siire bitki
ile kapli olmasi, topraktaki OM’nin ayrigmasini ve besin kaybini azaltirken, daha biiyiik kok sistemlerine sahip
cok yilliklar besin elementlerini daha biiyiik bir toprak hacminden alirlar (Kaspar ve ark., 2008; Moore ve ark.,
2019). Bu durum ¢ok yillik yetistiricilikte besin elementi ihtiyacini da azaltmis olur (Crews, 2005).

Toprak Canhlarmmin Tepkisi

Topragin biyolojik olarak etkin giic merkezini olusturan toprak canlilar1 (biyotasi), yasam dongiilerinin
tamamini veya bir kismin1 toprakta geciren ¢ok sayida organizma toplulugunu ifade eder. Toprak canlilar1 agirlikl
olarak bakteri ve mantarlardan olusur ve bunlar ¢ogu toprakta bulunan canli kiitlenin %95’ini temsil ederler.
Ayrica mikro-fauna (nematodlar, protozoa), mezo-fauna (Collembola, akarlar) ve makro-fauna (solucanlar,
termitler, yumusakgalar vb.) da toprak ortamindaki organik madde ve ilgili besin maddelerinin doniisiimiinii
belirleyen karmasik besin ag1 sistemlerinde bulunurlar (Wardle, 2002; Condron ve ark., 2010). Toprak canlilar
bitki artiginda, topragin birkac¢ santimetrelik iist kisminda ve kokler boyunca yogunlasmistir. Bu organizmalar
birbirleriyle, bitki kokleriyle ve gevreleriyle etkilesime girerek topragin besin agini olustururlar (SQI, 2001).

Toprak canlilarinin kiitlesi toplam toprak organik maddesinin nispeten kiigiik bir kismini olusturmasina
karsin, bu organizmalar tarimsal ekosistemlerin temel islevsel unsurlarindan biridir. Besin maddelerinin tutulmasi
ve dongiisii, topragin OM’sinin ve fiziksel yapisinin insast ve kontrolii ile bitki ortiisliniin dinamikleri gibi
ekosistem hizmetlerinde belirleyici rol oynarlar (Hendrix ve ark., 1990). Karbon tutma ve depolama, azot
baglama, suyun topraga girmesi ve tutulmasi, topragin havalanmasi, OMnin pargalanmasi ve besin elementlerinin
ayrismasi ve alimi gibi toprak islevlerinden de sorumludurlar (Brito-Vega ve ark., 2013; Usman ve ark., 2016).
Bitki artiklarinin, 6l koklerin ve hayvan kalintilarinin ayrismasinda rol oynarlar (SQI, 2001; Bot ve Benites,
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2005; Gwenzi, 2022). Aym1 zamanda bitkisel liretimin artirilmasi ve giivenli gida iiretiminin de Onemli
belirleyicileridir.

Bakteriler OM iiretimi (fotosentez) ve ayrismasiyla karbon dongiisiine katkida bulunurlar ve dolayisiyla
toprak rengini ve kalitesini iyilestirebilirler (FAO, 2005). Ayrica faaliyetleri ile toprak kiimelerinin kararliligini
ve yiizey akisi ve toprak erozyonuna karsi topragin direncini artirirlar (Sadeghi ve ark., 2020). Mantarlar toprak
parcaciklarini baglamaya (kiimelesmeye), suyun topraga girisine ve topragin su tutma kapasitesini artirmaya
yardimci olurlar (Ritz ve ark., 2004; Syamsiyah ve ark., 2018) ve besin elementi alimini kolaylastirirlar (FAO,
2001; Coleman ve ark., 2018). Toprak faunasi, topragin kiitle yogunlugunu azaltmak, gézenek alanni,
havalanmasim1 ve drenaji artirmak, su tutma kapasitesini yiikseltmek, kiimelesmeyi iyilestirmek ve bitki
artiklarinin ayrigmasini saglamak suretiyle toprak yapisini iyilestirirler (Abbott, 1989; Coleman ve ark., 2018).

Toprakta kok, yumru ve diger yeralt1 organlarin1 olusturan bitkilerin toprak 6zellikleri ve olusumunda
biiyiik etkileri vardir. Kokler toprak pargaciklarini baglayarak erozyona ve istenmeyen ¢evresel degisikliklere
kars1 direng gosterirler. Yapraklar ve diger bitki artiklar1 topraga OM katarlar (Usman ve ark., 2016). Kok
cevresindeki yararli toprak canlilar1 da bitkilerin biiyiime ve gelisimini etkileyen biyokimyasal siirecleri kurar,
hizlandirir ve asalak organizmalari ve patojenleri engellerken, mevcut besin ve bilyiime maddelerinin tiretiminin
artmasina vesile olurlar (Brito-Vega ve ark., 2013).

Bakteri ve mantar bilesimini en ¢ok etkileyen faktdr toprak biinyesidir. Kum pargaciklarinin katyon
degistirme kapasitesi ve besin maddesi igerigi diisilk oldugundan, birgok mikroorganizma tiirii kil ve ince mil
pargaciklari ile birlikte olusur (Seaton ve ark., 2020). Toprak faunasi i¢in hayati dneme sahip olan bu koloidal
kisim da erozyon sonucu en kolay tagian boliimdiir. Yagis ve bunun sonucu ortaya ¢ikan ylizey akisi, bakteri ve
diger organizmalarin topraktaki dikey ve yatay hareketini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Abu-Ashour ve Lee,
2000). Yagis kaynakli toprak erozyonu, toprak organik karbonunun ve baglantili bakteri toplulugunun toprak
kalitesini ve igleyisini etkileyecek sekilde uzaklagmasina sebep olur (Le ve ark., 2018).

Toprak islemesi sonucu oncelikle kiiciik parcaciklardan olusan iist toprak kayiplari yasanir. Genellikle
topragin biyolojik olarak en aktif kism1 olan mikroorganizma topluluklari da topragin iist 20-30 cm’lik boliimiinde
yogunlagmistir (Goberna ve ark., 2006; Fierer ve ark., 2007; Wagai ve ark., 2011). Dolayisiyla tarim topraklarmnin
isleme sonucu aginmasi ve akabinde taginmasi en ¢ok bu organizmalarin kaybina yol agar.

Ince biinyeli tarim topraklarinda agir makine kullanimi (Soane ve ark., 1981) ve nemli mera topraklarinin
zamansiz otlatilmas1 toprak sikismasi sorunu yaratir (Chan ve Barchia, 2007; Donovan ve Monaghan, 2021).
Sonugta suyun topraga girisi, hidrolik iletkenlik ve havalanma gibi makro gozenek islevleri azalir ve yiizey akisi,
erozyon ve bitki biiylimesi tizerindeki olumsuz etkiler artar (Richard ve ark., 2001; Czyz, 2004). Toprak
yapisindaki degisikliklerin yan1 sira kok biiyiimesi ve uzama hizini, bu da bitkilerin su ve besin alimini azaltir,
fidelerin ¢ikisim zayiflatir, bitki boyu kisalir ve potansiyel verimi diisiiriir (Sidhu ve Duiker, 2006; McKenzie,
2010; Nawaz ve ark., 2013; Shaheb ve ark., 2021). Topragin sikismast makro gozenek hacmini azaltip, topraktaki
su ve hava oranlarini etkiledigi i¢in organizmalarin yasam kosullar1 (toprak havasindaki O2’nin azalip CO2’nin
artmasi) olumsuz etkilenir (Brussaard ve van Faassen, 1994; Beylich ve ark., 2010; Nawaz ve ark., 2013).

Canh Cesitliliginin Kayb1

Canl1 ¢esitliligi dinyamizin en dikkat ¢ekici yoniidiir. Ekolojik denge, dinamizm ve bozulma karsisinda
hizli onarim yetenegi zengin tiir ¢esitliliginin bir sonucudur. Tarimsal ekosistemlerde canli ¢esitliligi, besin
iiretiminin Otesinde, besinlerin geri doniisiimii, mikro iklimin ve yerel hidrolojik siireclerin diizenlenmesi,
istenmeyen organizmalarin baskilanmasi ve zararli kimyasallarin bertaraf edilmesi dahil olmak iizere cesitli
ekolojik hizmetleri yerine getirmektedir (Altieri, 1999). Diinyadaki canli tiirii sayis1 konusunda birgok tahmin
yapilmistir. Bunlardan Mora ve ark. (2011), kiiresel olarak yaklasik 8,7 milyon dkaryotik tiiriin var oldugunu ve
bunlarin yaklasik 2,2 milyonunun denizlerde bulundugunu kaydetmislerdir. IPBES (2019) ise 5,9 milyon karasal
tiiriin varhigindan bahsetmektedir. Insan eylemleri biiyiik 8lgiide bu organizmalarin habitat kaybi1 ve bozulmasi ile
sonuglanmistir. Canli yagsam alanlarinin kayb1 ve bozulmasi, karasal tiirlerin yaklagik %9’unun (500 binden fazla
tiir) uzun vadede hayatta kalmak i¢in yeterli yasam alanina sahip olamayacag1 ve yasam alanlar1 onarilmadigi
siirece cogunun onlarca yil iginde yok olmaya mahkim olacagi iddia edilmektedir (IPBES, 2019).
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Halen diinya kara yiizeyinin %40’1m1 olusturan tarimsal iiretim, yaygin arazi doniigiimii, kirlilik ve toprak
bozulmas1 nedenleriyle karasal biyolojik gesitlilikte dngoriilen kayiplarin %70’inden sorumludur (IISD, 2017).
Bu haliyle kiiresel gida iiretim sistemi biyolojik ¢esitlilik kaybinin birincil itici giicii olup, yalnizca tarim, nesli
tiikenme riski altindaki 28.000 tiirden 24.000’1 i¢in belirlenen tehdit durumundadir (Benton ve ark., 2021). Son
50 yilda tarimda yogun girdi kullanimi, bir¢ok yabani bitki ve hayvan tiiriiniin bolgesel veya ulusal diizeyde yok
olmasina sebep olmus ve tarimsal ekosistemlerin isleyisini derinden degistirmistir (Geiger ve ark., 2010).

Tarimin biyolojik ¢esitlilik tizerindeki etkileri, boyuta ve yogunluguna baglidir. Modern tarimin gelisiyle
birlikte diinyada bir¢ok geleneksel bitki ¢esidinin yerini az sayida yiiksek verimli ¢esit almistir. Bu kontrollii bitki
1slahinin ve kitlesel 6lgekte benimsenen yogun kiiltiirel uygulamalarin basarisinin bir sonucu olmus ve tek iiriinlii
tarim gelismistir (Shannan ve Grant, 2007). Bu siire¢ 1950’lerde FAO, Diinya Bankasi ve diger bir¢ok uluslararasi
kurulusun diinyanin gida kitligiyla karsi karsiya oldugunu ve kiiresel gida arzin1 artirmak i¢in derhal biiyiik 6l¢ekli
bir programin baglatilmasi gerektigine dikkat ¢ekmesi ile baglamig ve yaklasik 1960’lar ve izleyen yillarda “Yesil
Devrim” olarak adlandirilan bir doneme girilmistir. Bu siiregte verimi artirmak i¢in yiiksek verimli gesitler
bulunmus ve en yiiksek verim giicline ulagsmak icin de yiiksek giibre ve su girdisi, tek iiriinlii yetistiricilik ve
modern tarim makineleri gerektirmis ve gelistirilmistir (Bowring, 2003).

Tek iirlin yetistiriciliginin sonucu olarak tiir ¢esitliliginin azalmasi ve verimli ¢esitlerin gelistirilmesi, kiiltiir
bitkilerini hastalik ve zararlilara kars1 daha savunmasiz hale getirmis ve iklimdeki ve tarimsal uygulamalardaki
degisimlere tepki verme yeteneklerini azaltmis (Asafu-Adjaye, 2003) ve tarimda siirdiiriilebilirligi zorlastirmistir
(Pretty, 2008; Cavender-Bares ve ark., 2013; Gliessman, 2015). Bu sebeple biyolojik ¢esitliligin kaybi, insanligin
gelecekte hayatta kalmasina yénelik bir tehdit olarak kabul edilmektedir (Chivian, 2001). Uriin gesitliliginin
kaybi, Ozellikle gelismekte olan iilkelerde halihazirda aglik, beslenme bozukluklar ile A vitamini ve Fe
eksikliklerine yol agmistir (Shannan ve Grant, 2007).

Ozellikle degisik bitkiler veya ciftlik hayvanlari icin farkli tarlalarin ekildigi daha kiiciik alanlara sahip
ciftlikler genellikle daha yiiksek biyolojik ¢esitlilige sahiptir. Organik tarim gibi bircok alternatif tarim sistemi,
doniisiimlii ve karigik (bitki ve hayvan) iiretime dayali olarak dogas1 geregi daha cesitlidir. Farkli ¢iftlik tiirleri ve
yetistirme sistemlerine bakildiginda, genellikle verim ile biyolojik cesitlilik arasinda ters bir iligki vardir. Daha
fazla verim tipik olarak daha yogun girdi kullanimindan kaynaklanir. Artan yetistirme yogunlugu, makine ve girdi
kullanim1 ve uzmanlagmanin da artmasini gerektirmektedir (Benton ve ark., 2021). Yogun mekanizasyon ve girdi
kullanimi sonucunda da iiriin ¢esitliligi azalmis, ¢evre sorunlar1 artmis ve gida giivenligi zayiflamistir (Shannan
ve Grant, 2007; Altieri, 2009).

Tarim ilagclarimin Etkileri

Tarim ilaglar1 (pestisitler), iirlinlere saldiran ve hasar veren zararlilar1 ve hastalik amillerini 6ldiirmek igin
kullanilan kimyasal maddeler veya biyolojik ajan karisimidir. Zararlilar genel olarak beslenmemizi, sagligimiz1
ve/veya konforumuzu tehlikeye atan bitki ya da hayvanlardir. Tarim ilaglari da bu zararlilar1 cezbederek ve
ardindan yok ederek veya zayiflatarak gorev yaparlar (Mahmood ve ark., 2016). Cok uzun yillardir bitkileri
korumak i¢in farkli tarim ilaglar1 kullanilmistir. Pestisitler kiiltlir bitkilerine 6nemli faydalar saglar ve entegre
zararl yonetimi programlarinda dogru kullanildiklarinda biiytik etkilere sahip temel araglardir (Talebi ve ark.,
2011). Bu sebeple modern tarimda yaygin olarak kullanilirlar. Uriiniin kalitesi ve miktarini artirmanin etkili ve
ekonomik yolu olan tarim ilaglari (Sharma ve ark., 2019), iiretime biiyiik destek olur, iiriin kayiplarini azaltir ve
dolayli olarak insanlarin refah diizeyini yiikseltirler (Tiryaki ve Temur, 2010). Tarim {riinleri {iretiminin yaklagik
1/3’{ tarim ilaglarinin uygulanmasina baglidir (Tudi ve ark., 2021). Bir tahmine gore, herbisit kullanim1 nedeniyle
ekmeklik bugday verimi yaklasik %10-20 artmistir. Zira diinyada tarimsal iiretimin %40-45°1 bitki hastaliklari,
zararlilar ve yabanci otlar sebebiyle kaybolmaktadir (Mahmood ve ark., 2016; Sharma ve ark., 2019).
Kullanilmadig1 takdirde meyve, sebze ve tahil {retiminde %78, %54 ve %32 kayip yasanabilecegi
diistintilmektedir (Cai, 2008). Bu sebeple tarim ilaglar diinyada hastalik, zararli ve yabanci otlarin azaltilmasi ve
verimin artirilmasinda kritik rol oynarlar.

Diinyada 2021 yili itibariyle toplam pestisit kullanimi 3,53 tona ulagsmis ve 1990’dan 2021 yilina kadar
kullanim1 %96 artmigtir (Statista, 2022). Bu tarim ilaglarinin yalnizca %1°1 hedef bitkilerdeki zararli bocekleri
kontrol etmek igin etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Bernardes ve ark., 2015). Kalan biiyiik miktardaki ila¢ hedef
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olmayan bitkilere ve ¢cevreye niifuz eder veya ulasir. Sonugta tarim ilaglarinin tarimsal liretime 6nemli katkilarinin
yani sira insan ve ¢evre lizerinde ciddi olumsuz etkileri ortaya ¢ikar (van der Werf, 1996; Mahmood ve ark.,
2016). Pestisitler cevre kalitesini ve tiir gesitliligini azaltarak, gida zincirini, enerji akisini ve besin dongiisii
modellerini degistirerek, toprak, su ve hava kalitesini diislirerek ve ekosistemlerin kararliligi ve dayanikliligim
degistirerek temel ekosistem islevini etkileyebilirler (Pimentel ve Edwards, 1982). Bir¢ok kus, suda yasayan
organizma ve hayvan zararli pestisitlerin tehdidi altindadir. Insanlar ve hayvanlarda yaratti1 zehirlenme her
zaman endise kaynagi olmustur (Kumar ve Kumar, 2019). Bu nedenle genel olarak tarim ilaglarmin siirdiiriilebilir
bir ¢evre ve kiiresel istikrar i¢in bir endise kaynagi oldugu distiniilmektedir (Mahmood ve ark., 2016).

Tarim ilaglart uygulanan miktara, sikliga, uygulama zamanina ve yontemine, hava durumuna, bitki
oOrtiistiniin yapisina ve toprak tipine bagli olarak uygulandiklari tarim alanlarindan ¢ok genis bir ¢evreye dagilirlar
ve hedef olmayan organizmalara ulusabilirler (Isenring, 2010). Bitkiye ve topraga atilan tarim ilaclari, toprakta
tutulma, kimyasal bozulma, mikroorganizmalarla pargalanma, bitki kokleri ile alim, ylizey akisi, yikanma ve
buharlagma sonucunda uygulama alanindan uzaklagirlar (Khan, 1980; Hayo ve Werf, 1996; van der Werf, 1996).
Ozellikle yiizey akis1 ve erozyon, yikanma ve drenaj tarim ilaclari ile su kiitlelerinin kirlenmesinin ana yollaridir
(Vymazal ve Bfezinova, 2015). Bu kimyasallar buharlagsma ile atmosfere girdikten sonra ¢ok uzun mesafelere
taginabilirler. Pestisit kullaniminin 6nemli sonuglar igerisinde hedef olmayan organizmalar iizerindeki yan
etkileri, direngli popiilasyonlarin ve ilag kalintilarinin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin beslenme agina girmesi de yer
almaktadir (Talebi ve ark., 2011).

Tarim ilaglarmin asir1 kullanimi biyolojik cesitliligin yok olmasina neden olabilir. Tarim ilac1 kullanim
son 60 yilda 6nemli dlgiide artmig ve bunun sonucunda tarim alanlarinda yasayan birgok tiiriin popiilasyonunda
belirgin bir azalma olmustur (Boatman ve ark., 2007). Ozellikle bocek ve mantar dldiiriiciilerin kullanimi biyolojik
cesitliligi olumsuz etkilemis ve biyolojik kontrol potansiyelini azaltmistir (Geiger ve ark., 2010).

Tarimda siirdiiriilebilirligin en énemli unsuru, ¢iftlik sistemi igerisinde hayvancilifa da yer verilmesidir.
Bu da yem bitkileri ekimini gerektirir. Uretim sistemi icerisinde ¢ok y1llik yem bitkilerinin yer bulmasi, biyolojik
cesitliligin korunmasi ile birlikte, toprak kalitesinin de muhafazasi gibi 6nemli islevleri olacaktir.

Sonug

Bitkileri toplayarak ve hayvanlar1 avlayarak yasamlarini siirdiiren insanlar, yaklagik 12 bin yil 6ncesinden
baglayarak bugiine kadar halen yetistirdikleri bitkileri kiiltiire aldilar ve sonrasinda hayvanlari evcillestirdiler.
Insanlarin gida, lif, yem vb. ihtiyaclarim karsiladiklar1 tarimsal iiretim ile niifusun artis1 eszamanli olarak
gerceklesmistir. Son 50 yilda tarimsal iiretim hizla artan insan niifusunu a¢ birakmanustir. Ozellikle bitkisel
iiretim artig1 yogun toprak isleme ve kimyasal (giibre, ilag) kullanimi ile bagsarilmistir. Ancak bu durum toprak
kaybin1 hizlandirmis, sulama kaynakli sorunlari (tuzlulagsma, su basmasi) tesvik etmis, toprakta OM ve besin
kayiplarina sebep olmus, toprak canlilarini ve faaliyetini azaltmis, canli ¢esitliliginin kaybina vesile olmus ve su
kaynaklarimin kirlenmesi gibi diger ¢evre sorunlarna yol agmistir. Gida giivensizligi de yaratan bu durum hem
tilketiciler hem de ireticilerin dikkatini fazlasiyla ¢ekmistir. Bilim insanlari da g¢aligmalarin1 bu konulara
odaklamistir. Tarimsal tretimi diisiirmeden disiik girdili, tiir gesitliligi yiiksek siirdiiriilebilir sistemler
gelistirilmis ve belirli 6l¢iide uygulamaya konulmustur. Birgok hiikiimet de bu g¢aligmalara ve iireticilere
desteklerini sunmustur. Tarimda siirdiiriilebilirligin tesisi bakimdan ¢ok yillik bitki (yem bitkisi) yetistiriciligi
onemli bir adim olarak goriilmekte ve onerilmektedir.
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