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Ozet

Tklim degisikligi, tarimsal ekosistemlerdeki dengeleri bozarak bitki saglyms, gda
giivenligini ve ekosistem siirdiiriilebilivliging tehdit eden inemli biv cevresel sorun
haline gelmistin. Avtan swcaklk, degisen yages vejimleri ve aswr hava olaylars,
bithi hastaliklarimn ve zararblavm yaydma alanlarim gemsletivken, bitkilerin
abiyotik ve biyotik stres kosullarima karse divencini zayiflatmaktady: Bu baglamada,
tarmmsal divetimin siivdiiviilebilivliging sagjlamak ve iklim degisikliginin ethilerini
hafifletmek igin yenilikgi bitks koruma stratefilevine ibtiyag duyulmalktady: Makale,
bitks kovuma yontemlering kimyasal, biyolojik ve entegre yaklasimlar cercevesinde
ele almakta ve biyolojik miicadele ajanlarmmn, ozellikle Arbiiskiiler mikorizal
Sfungus (AMEF) ve Clonostachys rosea gibi mikroorganizmalarin, iklim degisiklii
kosullarmdn  sagglndyje avantajlova odakinnmalktadw: Bu mikvoorganizmalay;
bitkilerin stres kosullavima adaptasyonunu artirwken, toprak sajlyjim iyilestiverek
ckosistemlerin  kavbon sekestrasyon lkapasitesine katks saglomaktadw: Ayrica,
genetik mithendislik ve hassas tavum teknolojilevinin, dayanikh bithi cesitlerinin
gelistivilmesi ve zavarhlarin etkili bir sekilde izlenmesi yolwyla sundugn yenilikei
cozdimler vurgulanmaktadw: Sonug olavak, iklim degisikligi ile miicadelede
biitiinciil bir yaklasim benimsenmesi gevektigi ifnde edilmektedin:. Siivdiiriilebiliv
tavim wygulamalars, biyolojik cesitliligin korunmas: ve ¢iftgilerin bu yeniliklere
adaptasyonunun  sajlanmas, tovimsal divetimin gelecegi igin kvitik  oneme
sabiptiv. Bu ¢alismadn, bitki koruma stratefilevinin yemiden yapilandwilmasina
yomelik oneriler sunulavak, tarmun iklim degisikligine wywm sagjlamast ve gdn
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GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, son yiizyilda insan faaliyetleri kaynakli sera gaz1
emisyonlarinin artmastyla birlikte hizlanmis ve bu durum, ¢evresel, sosyal ve
ckonomik agidan derin etkiler yaratmugtir. Tarimsal tiretim sistemleri, iklim
degisikliginin dogrudan ve dolayl etkilerine karg1 6zellikle hassastir. Artan
sicakliklar, degisen yagis desenleri, siklagan kuraklik ve agir1 hava olaylari,
diinya genelinde bitki saghgini ve tarim {rtnlerinin verimliligini ciddi
sekilde tehdit etmektedir (IPCC, 2021). Ozellikle tropikal ve subtropikal
bolgelerde, iklim degisikliginin etkileri nedeniyle gida giivenliginin tehlikeye
girdigi bilinmektedir. Bunun sonucunda, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1
ve bitki koruma stratejilerinin  gelistirilmesi kiiresel bir oncelik haline
gelmigtir.

Iklim degisikligi, tarimsal {iretim sistemlerini yalmzca meteorolojik
degisiklikler ~yoluyla degil, aym1 zamanda toprak saghgi, bitki-
mikroorganizma etkilesimleri ve bitki zararlilarinin dinamikleri gibi temel
biyolojik siiregler iizerinde etkili olarak da sekillendirmektedir. Ornegin,
artan sicakliklar ve nem kogullarindaki degisiklikler, bitki patojenlerinin
daha genis cografi alanlara yayilmasina neden olurken, agir1 hava olaylar1
bitki direncini zayiflatmakta ve zararhilarin popiilasyonlarinin kontrolsiiz
bir sekilde artmasina yol agmaktadir (Chakraborty & Newton, 2011). Bu
durum, geleneksel bitki koruma yontemlerinin etkinligini sorgulamakta ve
yeni yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Geleneksel kimyasal miicadele yontemleri, hizli sonuglar sunmalarina
ragmen, ¢evresel bozulmaya ve patojenlerin direng gelistirmesine yol
agmaktadir (Carvalho, 2017). Iklim degisikliginin getirdigi zorluklar,
cevresel siirdiiriilebilirligi tegvik eden biyolojik miicadele stratejilerine olan
ilgiyi artirmugtir. Biyolojik miicadele, patojenleri ve zararhilar1 kontrol altina
almak i¢in dogal diigmanlarin ve yararli mikroorganizmalarin kullaniimasini
icermektedir. Ozellikle Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) ve Clonostachys
rosen gibi biyolojik ajanlar, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karst umut
vaat eden ¢oztimler olarak 6ne gtkmaktadir (Rillig et al., 2019; Jensen et al.,
2016; Demir, 1998; Cevik ve ark.,2022).

Bununla birlikte, iklim degisikliginin sadece bir tehdit olmadigi, aym
zamanda tarimda daha direngli ve siirdiiriilebilir sistemlerin gelistirilmesi
i¢cin bir firsat sundugu unutulmamalidir. Yenilik¢i teknolojiler, genetik
miihendislik, stirdiriilebilir tarim uygulamalar1 ve biyolojik miicadele
stratejilerinin - entegrasyonu, iklim degisikliginin  etkilerini  azaltmada
onemli rol oynayabilir (Henry et al., 2014). Bu kitap boliimii, iklim
degisikliginin bitki koruma tizerindeki etkilerini ele alarak, yenilikgi biyolojik
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miicadele yontemlerini ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini tartigmayi
amaglamaktadir. Ayn1 zamanda, bu yontemlerin iklim degisikligine uyum
saglama ve tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini artirma potansiyelini
degerlendirmektedir. Bu baglamda, temel amag, iklim degisikliginin bitki
koruma uygulamalarindaki yansimalarini, mevcut sorunlari ve bu sorunlara
yonelik ¢oziim onerilerini derinlemesine incelemektir. Tklim degisikliginin
dogurdugu risklerin yani swa, bitki koruma stratejilerinin yeniden
sekillendirilmesindeki firsatlar da vurgulanmaktadir.

IKLIM DEGISIKLIGI VE TARIMSAL EKOSISTEMLER

Kiiresel 1sinma, tarmmsal iiretim sistemlerini ¢ok boyutlu bir gekilde
etkilemekte ve tarimsal ekosistemlerin dengesini bozarak kiiresel gida
giivenligi iizerinde ciddi tehditler olugturmaktadir. Tklim degisikliginin
tarimsal ekosistemler iizerindeki etkileri, dogrudan fiziksel degisikliklerden
dolayli biyolojik siireglere kadar genis bir yelpazede incelenmektedir. Artan
sicakliklar, degisen yagis rejimleri, kuraklik, sel ve diger agir1 hava olaylar1
gibi fiziksel etkiler tarimsal tretim sistemlerinde belirgin kayiplara neden

olmaktadir (Allen et al., 2015).

Artan sicakliklar, bitkilerin biiyiime, gelisme ve metabolik aktiviteleri
tizerinde dogrudan bir etki yaratmaktadir. Sicakligin bitki fizyolojisi
tizerindeki etkisi, ozellikle fotosentez ve solunum gibi temel siireglerin
dengelenmesini  zorlagtirmaktadir. Ornegin, yiksek sicaklik kogullari,
fotosentetik verimliligi diigiirerek bitki biiyiimesini yavaglatabilir ve bu da
verim kaybina yol agabilir (Hatfield & Prueger, 2015). Ayrica, sicaklik artigt
bitki patojenleri igin uygun bir ortam saglayarak, bu organizmalarin yayilma
alanlarini genisletebilir ve hastalik insidansini artirabilir (Pautasso et al.,
2012). Degisen yagig rejimleri ve siklagan kuraklik olaylari, su kaynaklarinin
azalmasma ve su kullanimimnin daha stratejik bir sekilde planlanmasini
zorunlu hale getirmektedir. Kuraklik, bitkilerin su alimini sinirlayarak
biiyiime ve geligmelerini olumsuz yonde etkilerken, agir1 yagis ise toprak
erozyonuna neden olarak tarim arazilerinin uzun vadeli verimliligini tehlikeye
atmaktadir (Schmidt et al., 2016). Ozellikle egimli tarim arazilerinde, sel ve
siddetli yagislar topragin iist katmanlarinin taginmasina neden olmakta ve
organik madde kaybini artirmaktadir. Bunun sonucunda, tarimsal tiretimde
kullanilan topraklarin besin dongiisii bozulmakla birlikte ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik riske girmektedir.

Karbon Dongiisii ve Sera Gazlari

Tklim degisikligi, karbon dongiisiindeki dengesizlikleri artirarak tarimsal
ckosistemler tizerinde dolaylt etkiler yaratmaktadir. Tarim alanlarinda artan
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sera gazi emisyonlar1, atmosferdeki karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve
azot oksit (N,O) gibi gazlarin konsantrasyonlarini artirarak kiiresel 1sinmay1
hizlandirmaktadir. Ozellikle toprakta organik madde birikiminin azalmas:
ve tarimsal faaliyetler nedeniyle sera gazlarimin salinimi, tarmmin iklim
degisikligine katki saglayan bir sektor haline gelmesine neden olmustur
(Smith et al., 2014).

Karbon dongiistindeki bu degisiklikler, bitki patojenlerinin virtilansin
artirabilir ve bitkilerin bagigiklik sistemlerini zayiflatabilir. Ornegin, artan
CO, konsantrasyonu, bazi bitki zararhlarinin besin kaynaklarina daha kolay
ulagmasina neden olarak popiilasyonlarini artirabilir (Ziska et al., 2011).
Bununla birlikte, artan sera gazlar1 toprak mikrobiyotasi lizerinde de
baski olusturmakta, simbiyotik iliskilerin bozulmasina ve toprak saglhiginin
zayiflamasina neden olmaktadir.

Toprak Saglig1 ve Mikrobiyota Uzerindeki Etkiler

Toprak, tarimsal tiretimin temel tagidir ve toprak mikrobiyotasi, tarimsal
ckosistemlerin siirdiirtilebilirliginde kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, iklim
degisikligi, toprakta bulunan mikroorganizmalarin gesitliligi ve islevselligi
{izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ornegin, kurakhk kosullari ve
sicaklik artigi, toprak mikrobiyotasinin metabolik aktivitelerini azaltarak
bitki-mikroorganizma simbiyozunu olumsuz yonde etkileyebilir (van der

Heijden et al., 2008).

Toprak mikrobiyotasinin iglevselliginin azalmasi, bitkilerin  besin
maddelerine erigimini sinirlayabilir ve bu da bitkilerin biiyiime performansini
diigiirebilir. Ozellikle Arbiiskiiler mikorizal fungus (AMF) gibi simbiyotik
organizmalar, iklim degisikliginden biiyiik 6lglide etkilenmekte ve bitkilerle
kurduklar1 simbiyotik iliskilerin etkinligi azalmaktadir. AME toprakta besin
elementlerinin bitkiler tarafindan alinmasini kolaylastirirken, ayn1 zamanda
bitkilerin kuraklik stresine kargi dayanikhligini artirir (Rillig et al., 2019).
Ancak, degisen iklim kogullar1 altinda bu simbiyotik iligkiler zarar gorebilir
ve bu durum, tarimsal verimliligi dogrudan etkileyebilir. Iklim degisikligi,
ayni zamanda toprak karbon depolama kapasitesini azaltarak, tarimsal
alanlarin uzun vadeli siirdiirtilebilirligini tehdit etmektedir. Toprak organik
maddesindeki azalma, mikroorganizmalarin habitatini  bozarak toprak
saghgint daha da kotiilestirebilir. Bu baglamda, iklim degisikligine uyum
saglayabilecek tarim uygulamalarinin gelistirilmesi ve toprak sagliginin
korunmast igin yenilikgi stratejilerin benimsenmesi gereklidir (Lal, 2020).
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Ekolojik Dengeler ve Adaptasyon Gereksinimleri

Iklim  degisikligi, tarimsal ckosistemlerin  ekolojik  dengelerini
bozmaktadir. Zararli ve hastalik etkenlerinin dagilm alanlarinda yaganan
degisiklikler, biyolojik gesitliligin azalmasina ve tarimsal iiretimde kayiplara
neden olmaktadir (Bebber et al., 2013). Ayni zamanda, dogal diigmanlarin
popiilasyon dinamiklerinin bozulmasi, biyolojik miicadele stratejilerinin
etkinligini sinirlayabilir. Bu durum, zararli popiilasyonlarini kontrol etmek
i¢in kullanilan entegre miicadele yontemlerinin yeniden degerlendirilmesini
zorunlu hale getirmektedir.

Tarimsal ckosistemlerin iklim degisikligine adaptasyonu, siirdiirtilebilir
tarim uygulamalarini tegvik etmeyi gerektirir. Ornegin, toprak yonetimi ve su
kullanim stratejilerinin optimize edilmesi, tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligi
i¢in hayati bir gerekliliktir. Ayrica, biyolojik miicadele stratejilerinin, 6zellikle
simbiyotik mikroorganizmalarin, tarimsal iiretimde daha fazla kullanilmast,
ckosistem dengesini korumada etkili bir yol olarak goriilmektedir.

BITKI KORUMA YONTEMLERININ TANITIMI

Tarimsal tiretimin siirdiiriilebilirligi ve gida giivenliginin saglanmasi igin
bitki koruma yontemleri hayati bir 6neme sahiptir. Bitki koruma stratejileri
genel olarak kimyasal miicadele, biyolojik miicadele ve entegre miicadele
yontemleri olmak lizere {i¢ ana kategoride incelenmektedir. Her bir yontemin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Tklim degisikliginin
yarattig1 zorluklarla baga ¢ikmak ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak igin
bu yontemlerin yeniden degerlendirilmesi gereklidir.

Kimyasal Miicadele

Kimyasal miicadele, zararli ve patojen popiilasyonlarini kontrol altina
almak igin pestisit, fungisit, herbisit gibi kimyasal maddelerin kullaniimasini
igerir. Bu yontem, hizli ve etkili bir ¢6ziim sunmasi nedeniyle tarimsal
iiretimde uzun yillardir yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle genis
alanlarda ve kisa siirede sonu¢ alinmasi gereken durumlarda kimyasal
miicadele etkili bir segenek olarak goriilmektedir (Carvalho, 2017). Bununla
birlikte, kimyasal miicadele yontemleri, gevresel etkiler ve patojenlerde
direng gelisimi gibi ciddi sorunlara yol agabilmektedir.

Kimyasal miicadele, toprak, su ve hava kirliligi gibi gevresel sorunlara
katkida bulunurken, tarimsal alanlarda biyolojik gesitliligin azalmasina
neden olabilmektedir. Ayrica, pestisitlerin agir1 ve bilingsiz kullanimi, hedef
olmayan organizmalar iizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve ekolojik
dengenin bozulmasina yol agmaktadir. Bunun yani sira, bazi patojenlerin
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kimyasal maddelere kargi direng geligtirmesi, kimyasal miicadelenin uzun
vadeli etkinligini sinirlamaktadir (Carvalho, 2017). Bu nedenle, kimyasal
miicadele yontemlerinin  kullaniminda daha dikkatli ve siirdiiriilebilir
yaklagimlara ihtiyag vardir.

Biyolojik Miicadele

Biyolojik miicadele, bitki zararlilarini ve patojenlerini kontrol altina
almak i¢in dogal diismanlarin, faydali mikroorganizmalarin veya biyokontrol
ajanlarinin kullanimini igermektedir. Bu yontem, gevre dostu ve siirdiiriilebilir
bir alternatif olarak ©ne c¢ikmaktadir. Biyolojik miicadelede kullanilan
organizmalar arasinda, predatorler, parazitoidler, mikrobiyal antagonistler
ve simbiyotik mikroorganizmalar yer almaktadir (Berg et al., 2013).

Ornegin, Clonostachys rosea gibi biyokontrol ajanlari, bitki patojenlerinin
yasam dongiisiinii bozarak enfeksiyonlar1 6nleyebilmekte ve bitki saghgini
tyilestirebilmektedir (Jensen et al., 2016). Benzer sekilde, Arbiiskiiler
mikorizal fungus (AMF), bitki kokleri ile simbiyotik iliskiler kurarak
bitkilerin besin alimmi artirmakta ve stres kosullarma dayanikliligini
gelistirmektedir (Rillig et al., 2019). Bu ajanlarin kullanimi, ayn1 zamanda
toprak yapisini iyilegtirmekte ve tarimsal ekosistemlerin siirdiirtilebilirligine
katki saglamaktadr.

Biyolojik miicadelenin bir diger 6nemli avantaji, kimyasal pestisitlerin
aksine, hedef dig1 organizmalar iizerindeki olumsuz etkilerinin minimum
diizeyde olmasidir. Ancak, bu yontemin etkinligi, kullanilan biyokontrol
ajanlarinin gevresel kogullara uyum yetenegine ve uygulama stratejilerinin
dogru bir sekilde planlanmasina baglidir. Tklim degisikligi, biyolojik miicadele
yontemlerinin  etkinligini dogrudan etkileyebileceginden, biyokontrol
ajanlarinin adaptasyon yetenekleri iizerine daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir (Berg et al., 2013).

Entegre Miicadele

Entegre miicadele (Integrated Pest Management - IPM), kimyasal ve
biyolojik miicadele yontemlerini bir araya getirerek, zararhlarin ve patojenlerin
etkili bir gekilde kontrol altina alinmasini amaglayan bir stratejidir. Bu
yontem, ekolojik dengeyi korumayz ve gevresel siirdiirtilebilirligi tegvik etmeyi
hedefler. IPM, zararh popiilasyonlarini ekonomik zarar egigi seviyesinin
altinda tutmay1 amaglayan, gesitli kiiltiirel, biyolojik ve kimyasal kontrol
yontemlerini harmanlayan bir yaklagimdir (Pretty & Bharucha, 2015).

Entegre miicadele, pestisit kullanimini minimuma indirirken, biyolojik
ve mekanik yontemlerin etkinligini artirmay1 hedefler. Bu yontem, giftgilerin
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egitimini ve bilinglendirilmesini  gerektirir; ¢linkii entegre miicadele
stratejilerinin dogru bir sekilde uygulanmasi, bilgi ve deneyim gerektirir.
Ozellikle iklim degisikligi kosullar1 altinda, TPM’nin gevresel degisimlere
uyum saglamada ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarini desteklemede
onemli bir rol oynayabilecegi 6ne siirtilmektedir (Lobell et al., 2013).

Yeni Yaklagimlar ve Gelecekteki Perspektifler

Geleneksel miicadele yontemlerinin sinirlamalarini agmak igin yenilikgi
yaklagimlar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Genetik miihendislik
ile dayanikli bitki tiirlerinin gelistirilmesi, sensor teknolojileri ve yapay zeka
destekli izleme sistemlerinin kullanimi, bitki koruma stratejilerinde devrim
niteliginde degisikliklere yol agmustir (Zhang et al., 2020). Bununla birlikte,
mikrobiyal gesitliligi tesvik eden ve topragin biyolojik kapasitesini artiran
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, gelecekte bitki koruma stratejilerinin
temelini olugturabilir.

IKLIM DEGISIKLIGININ HASTALIK VE ZARARLILARA
ETKISI

Iklim degisikligi, tarimsal {iretim sistemlerini gesitli sekillerde etkilerken,
bitki hastaliklar1 ve zararlilar tizerindeki dogrudan ve dolayh etkileri de
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Artan sicakliklar, degisen nem
oranlari ve gevresel stres kogullari, patojenlerin yasam dongiisii, dagilim alani
ve bulasicilik potansiyelini 6nemli 6lglide degistirebilmektedir (Bebber et al.,
2013). Bu durum, yalnizca tarimsal tiretimdeki verim kayiplarini artirmakla
kalmamakta, ayni zamanda kiiresel gida giivenligini tehdit eden bir unsur
olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Patojenlerin Yagam Dongiistindeki Degisiklikler

Artan sicakliklar, patojenlerin yagam dongiisiinii hizlandirarak enfeksiyon
siirecinin daha erken baslamasina neden olmaktadir. Ornegin, sicaklik artigi
bazi fungal patojenlerde sporlanma hizini artirmakta ve bu da bulagiciligy
onemli Olgiide artirmaktadir (Chakraborty & Newton, 2011). Ayrica,
sicaklik degisiklikleri, patojenlerin biyocografyasini etkileyerek, tropikal
ve subtropikal bolgelerde yogunlagmis olan bazi zararlilarin daha iliman
bolgelere yayilmasina neden olmustur (Bebber et al., 2013).

Degisen gevresel kosullar, viral hastaliklarin tagtyicilart olan vektorlerin
popiilasyon dinamiklerini de etkilemektedir. C)rnegin, sicaklik artiglari, virtis
tagryicist boceklerin yagam siiresini uzatmakta ve onlarin yayilma kapasitelerini
artirmaktadir (Jones, 2016). Bu durum, 6zellikle sebze ve tahil iiriinlerinde
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viral enfeksiyonlarin yayginlasmasina neden olabilir. Tklim degisikligi,
yalnizca sicaklik artigini degil, ayn1 zamanda nem oranlarindaki degisiklikleri
de beraberinde getirerek, bazi fungal patojenlerin (6rnegin, Fusarium tirleri)
sporlanma yeteneklerini artirabilir ve bu da bitki hastaliklarinin insidansini
yiikseltebilir (Pautasso et al., 2012).

Kuraklik ve Cevresel Stresin Hastaliklar Uzerindeki Etkisi

Kuraklik, bitkiler tizerinde 6nemli bir gevresel stres kaynagidir ve bitkilerin
bagigiklik sistemini zayiflatarak patojenlere kargt direncini azaltir. Ozellikle
su stresine maruz kalan bitkiler, fotosentez ve metabolik aktivitelerinde
diigiiy yagayarak hastaliklara kargt daha savunmasiz hale gelmektedir
(Ramegowda & Senthil-Kumar, 2015). Kuraklik stresi altinda, baz1 fungal
patojenlerin (6rnegin, Verticillium dabline) enfeksiyon yeteneklerinde artig
gozlemlenmigtir. Benzer sekilde, diigitk nem kogullar1 bazi patojenlerin
toprakta daha uzun siire hayatta kalmasini ve sporlarinin yayilmasini
kolaylastirabilir.

Kurakligin yani sira, ani ve yogun yagis olaylar1 da bitki hastaliklarint
artirabilir. Ornegin, asir1 yagis nedeniyle olusan su birikintileri, kok ¢iiriikliigii
ve mantar enfeksiyonlarinin yayilmasini kolaylagtirir. Ayrica, yogun yagislar
sirasinda bitkiler tizerinde biriken su damlaciklari, bakteriyel patojenlerin
yayilmasina uygun bir ortam olusturabilir (Scherm et al., 2000). Bu durum,
ozellikle piring, bugday ve soya fasulyesi gibi suya duyarli mahsuller igin
ciddi bir risk olusturmaktadir.

Hastaliklara Kars1 Diren¢ Mekanizmalarindaki Zayiflamalar

Iklim degisikliginin getirdigi stres kogullari, bitkilerin dogal bagisiklik
sistemini olumsuz etkileyerek hastaliklara karst savunma mekanizmalarini
zayiflatmaktadir. Yiiksek sicaklik kogullari, bitkilerin savunma molekiillerinin
tretimini sinirlayarak patojenlerin daha kolay yayilmasina yol agabilir
(Zandalinas et al., 2018). Ayrica, ¢evresel stres altindaki bitkilerde hormon
dengesizlikleri gozlemlenebilir. Ornegin, abiyotik stres kogullar1 altinda
jasmonat ve salisilat gibi bitki savunma hormonlarinin tiretimi azalabilir ve
bu durum, patojen enfeksiyonlarina kargt duyarliligs artirabilir.

Zararllarin Popiilasyon Dinamiklerindeki Degisiklikler

Iklim degisikligi, bitki zararlilarinin popiilasyon dinamiklerini de 6nemli
oOlgiide degistirmektedir. Zararlilar, ¢evresel degisimlere genellikle bitkilerden
daha hizli uyum saglayabilir ve bu durum, onlarin cografi dagilim alanlarinin
geniglemesine neden olabilir (Deutsch et al., 2018). Ornegin, sicaklik
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artiglar1, bazi bocek zararlilarinin yagam dongiisiinii hizlandirarak bir yil
i¢cinde birden fazla neslin olugmasina imkan tanimaktadir.

Ayrica, artan sicaklik ve nem, zararhlarin daha yiiksek irtifalara
yayilmasini da miimkiin lalmigtir. Ornegin, 6nceden sadece tropikal
bolgelerde goriilen Helicoverpa armigera gibi zararhlar, iliman bolgelerde de
yayginlagmig ve bu durum yeni tarim alanlarinda ciddi kayiplara yol agmistir
(Bebber et al., 2013).

Kiiresel Gida Giivenligi Uzerine Etkiler

Iklim degisikligi kaynakhi hastalik ve zararh artigt, tarimsal iiretim
sistemlerini tehdit ederek kiiresel gida giivenligi tizerinde dogrudan bir etki
yaratmaktadir. Ozellikle temel gida iiriinlerinde yasanan verim kayiplart,
diinya ¢apinda gida fiyatlarinin artmasina ve kitlik riskinin yiikselmesine yol
acabilir (Foley et al., 2011). Hastaliklarin ve zararlilarin yayilmasini kontrol
altina almak igin daha fazla kimyasal kullanimi hem ekonomik maliyetleri
artirmakta hem de gevresel siirdiirtilebilirligi tehlikeye sokmaktadir.

Adaptasyon Stratejileri ve Coziim Onerileri

Iklim degisikliginin hastalik ve zararhlar iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in yenilik¢i adaptasyon stratejilerine ihtiya¢ vardir. Hastaliklara
dayaniklt bitki gesitlerinin gelistirilmesi, entegre miicadele yontemlerinin
yayginlagtirilmasi ve biyolojik miicadele ajanlarinin iklim degisikligi kosullaria
uygun hale getirilmesi bu stratejiler arasinda sayilabilir (Pretty & Bharucha,
2015). Ayrica, hastalik ve zararhlarin izlenmesi i¢in geligmis sensor ve dijital
tarim teknolojilerinin kullanilmasi, erken miidahale imkanlarini artirabilir.

BIYOLOJIK MUCADELE AJANLARI: YENI STRATEJILER

Biyolojik miicadele, gevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve kimyasal
miicadele yontemlerinin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik 6nemli bir
bitki koruma stratejisi olarak giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Tklim
degisikliginin tarimsal ekosistemler iizerinde olusturdugu baski, biyolojik
miicadele yontemlerinin etkinligini ve kullanimini artiracak gekilde yeniden
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, biyokontrol ajanlari,
bitki-patojen iligkilerinde denge saglama, zararhilarin kontrolii ve bitkilerin
stres kosullarina adaptasyonu gibi kritik rollere sahiptir.

Arbiiskiiler mikorizal fungus (AMF)

Arbiiskiiler mikorizal fungus (AMF), bitki kokleri ile simbiyotik bir iligki
kurarak bitkilerin besin alimini artiran ve stres kogullarina karsi dayanikliligini
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gelistiren 6nemli bir biyolojik miicadele ajanidir. AME 6zellikle fosfor
gibi bitki biiyiimesi i¢in hayati 6neme sahip besin maddelerinin topraktan
alinmasini kolaylagtirir (Smith & Read, 2008). Bu simbiyotik iligki, bitkilerin
kok bolgesinde daha genig bir toprak alanina erigmesini saglarken, su stresine
karg1 direncini de artirmaktadir. AMF’ler ve simbiozis olusturduklar: bitkiler,
belirli kogullar altinda birbirlerinden fayda saglamaktadirlar (Demir, 1998;
Rhodes, 1980; Bolan ve ark., 1987; Li ve ark., 1991). Rizosfer bolgesinde
yayginca bulunan AME ozellikle de bitki besin maddeleri bakimindan fakir
olan marjinal topraklarda bitkilerin gelisimi i¢in oldukg¢a 6nemli katki saglar ve
bazi mikro ve makro besin maddelerinin yani sira 6zellikle de fosfor aliminda
onemli rol alir. Buna karsin AMF ise, bitkinin tirettigi karbonhidratlardan ve
baz1 organik maddelerden faydalanmaktadir.

Iklim degisikligi baglaminda, AMF’nin karbon sekestrasyonu iizerindeki
etkisi dikkat gekmektedir. AME toprak organik karbon seviyelerini artirarak
sera gazlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir (Rillig et al., 2019). Ayrica,
AMPFnin toprak yapisini iyilestirici etkileri, ozellikle kuraklik ve toprak
erozyonu gibi iklim degisikligi kaynakli sorunlarla miicadelede kritik bir rol
oynamaktadir.

Clonostachys rosea (Sch.) Schroers & Samuels

Bugtine kadar, Clonostachys rosea da pek ¢ok fungus bitki patojenlerine
karst hareket bildirilmistir, bunlar; Alternaria dauci, A.solani A. radicina ,
Botrytis cineven, B. aclada, Bipolaris sovokiniana, Drechslera teves, Verticillium
dabline, Fusavium graminearum, E verticillioides, E croohvellense, E culmorum,
H. solani, Moniliophthora voveri, Phytophthora palmivora, Rinzoctonia solani,
Rhyynchosporium commune ve Sclevotinia sclevotiorum gibi 6nemli patojenler
olmakla birlikte (Krauss ve Soberanis, 2001; Jensen ve ark., 2004; Yohalem
ve ark., 2004 ; Cevik ve ark. 2022; Aydin ve Turhan, 2009; Kosawang
ve ark., 2014; Schoneberg ve ark., 2015; Sun ve ark., 2015a; 2015b;
Jensen ve ark., 2016; Lysoe ve ark., 2017; Samsudin ve ark., 2017) C.
rosen, Ozellikle toprak kokenli patojenlerle miicadelede etkili bir biyokontrol
ajan1 olarak taninmaktadir. Bu fungus, patojenlerin yasam dongiistini
bozarak, sporlanma ve enfeksiyon siireglerini engeller.  Clonostachys
rosew’nin etkisi, sadece patojenleri kontrol altina almakla sinirli kalmaz; ayni
zamanda bitkilerin savunma mekanizmalarini aktive ederek sistemik direng
olugturmalarina yardimei olur (Jensen et al., 2016).

Ayrica, Clonostachys rosea, diger biyokontrol ajanlartyla  birlikte
kullanildiginda sinerjik bir etki yaratabilir. Ornegin, AMF ile uygulandiginda
hem kok sistemi sagligini artirabilir hem de patojen baskisini 6nemli 6lgtide
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azaltabilir. Bu tiir kombinasyonlar, iklim degisikliginin zorlu kogullarinda
tarimsal tiretimin stirdiiriilebilirligi i¢in etkili ¢6ziimler sunmaktadir.

Mikrobiyal Cesitlilik ve Kombinasyon Yaklagimlar:

Mikrobiyal ¢esitlilik, biyolojik miicadelenin etkinligini artiran 6nemli
bir faktordiir. Farkli mikroorganizmalarin kombinasyonlarinin kullanilmast,
patojenlere karst genis kapsamli bir koruma saglayabilir ve ekosistem
dengesinin korunmasina yardimer olabilir (Verbruggenetal., 2013). Ornegin,
taydali bakterilerin (6rnegin, Pseudomonas ve Bacillustiirleri) ve mantarlarin
(ornegin, AMF ve Tiichoderma spp.) bir arada kullanilmasi, bitkilerin hem
biyotik hem de abiyotik stres kogullarina adaptasyonunu artirabilir.

Bu tiir kombinasyon yaklagimlari, toprak mikrobiyotasinin gesitliligini
tegvik ederek, uzun vadeli toprak saghgini ve tarimsal verimliligi artirabilir.
Ayrica, iklim degisikligine uyum saglamada biyolojik miicadelenin bagarisini
destekleyen 6nemli bir strateji olarak 6ne gtkmaktadir.

Biyolojik Miicadelede Yeni Arastirma Alanlar1

Iklim degisikligi baglaminda biyolojik miicadele yontemlerinin etkinligini
artirmak igin yeni aragtirma alanlar1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bu baglamda, genomik ve metagenomik teknolojiler, biyokontrol ajanlarinin
genetik yapilarinin  anlagilmasini  ve gevresel degisimlere adaptasyon
mekanizmalarinin belirlenmesini kolaylagtirmaktadir (Cheng et al., 2021).
Ornegin, AMF ve Clonostachys rosea gibi organizmalarin genetik gesitliliginin
aragtirilmast, iklim degisikligine dayanikli biyokontrol suslarinin segilmesine
olanak taniyabilir.

Bunun yani sira, biyolojik miicadelenin etkinligini artirmak i¢in biyolojik
gjanlarin uygulama yontemlerinde yenilik¢i yaklagimlar geligtirilmelidir.
Ozellikle nanoteknoloji ve hassas tarim uygulamalari, biyokontrol ajanlarinin
daha etkin bir gekilde uygulanmasini ve dagitilmasini miimkiin kilmaktadir
(Kumar et al., 2020). Bu teknolojiler, biyokontrol ajanlarinin hedefe yonelik
uygulanmasint saglayarak hem etkinligi artirmakta hem de maliyetleri
diistirmektedir.

Siirdiiriilebilir Tarim ve Biyolojik Miicadele

Biyolojik miicadele yontemleri, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin
onemli bir bilegenidir. Kimyasal pestisitlerin kullanimini azaltarak gevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eden bu yontemler, aym zamanda tarimsal
ckosistemlerin  biyolojik gesitliligini desteklemektedir. Tklim degisikligi
kogullarinda, biyolojik miicadele yontemlerinin tarim  sistemlerine



150 | Iklim Dejisikliinin Bitki Kovuma Yontemleri Uzerindeki Etkisi: Sorunlar ve Coziimler

entegrasyonu, siirdiiriilebilir gida tiretiminin saglanmas igin kritik bir 6Gneme
sahiptir (Pretty & Bharucha, 2015).

IKLIM DEGISIKLIGI ILE MUCADELEDE YENILIKCI

YAKLASIMLAR

Iklim degisikligi, tarimsal iiretim sistemleri ve gida giivenligi iizerinde
biiyiik bir tehdit olustururken, bu zorluklara yanmit vermek igin yenilikgi
yaklagimlar giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligini saglamak ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en
aza indirmek igin yeni teknolojiler, genetik miihendislik ve entegre stratejiler
temel ¢oziimler olarak 6ne gitkmaktadir. Bu yaklagimlar, sadece bitki koruma
ve tiretim kapasitesini artirmayi degil, ayni zamanda gevresel siirdiirtilebilirligi
saglamay1 da hedeflemektedir.

Genetik miithendislik, iklim degisikligine dayanikli bitki gesitlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir arag haline gelmistir. Ozellikle kuraklik, sicaklik
stresi ve toprak tuzlulugu gibi abiyotik stres faktorlerine kargi dayanikh
bitkilerin gelistirilmesi, tarimsal tiretimi giivence altina almak i¢in kritik
bir adimdir (Henry et al., 2014). Bu siiregte, bitkilerin stres kogullarinda
verimliligini artiran genetik 6zellikler belirlenmekte ve bu 6zellikler modern
biyoteknoloji yontemleri ile ticari bitkilere entegre edilmektedir. Ornegin,
baz1 gen diizenleme teknikleri, bitkilerin su kullanim verimliligini artirarak
kuraklik stresine karst dayaniklilik kazandirmaktadir. Bu tiir genetik yenilikler,
tarimsal ekosistemlerin iklim degisikligi etkilerine kargi daha direngli hale
gelmesine katkida bulunmaktadir.

Teknoloji destekli izleme ve akilli tarim uygulamalari, iklim degisikligiyle
miicadelede bir diger 6nemli alani temsil etmektedir. Hassas tarim
teknolojileri, uydu goriintiileme, sensor tabanl izleme ve drone kullanimi
gibi yontemlerle entegre edilerek, tarimsal iretim siireglerinin gergek
zamanl olarak izlenmesini ve optimize edilmesini saglamaktadir (Zhang
et al., 2020). Ornegin, bitki hastaliklarinin erken teshis edilmesi ve zararlh
popiilasyonlarinin dinamiklerinin izlenmesi, pestisit kullanimini optimize
etmek ve ¢evresel etkiyi azaltmak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu
teknolojiler, ayrica giftgilere daha bilingli ve veriye dayali karar alma imkani
sunarak, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini tegvik etmektedir. Boylece
hem ekonomik hem de gevresel siirdiiriilebilirlik desteklenmektedir.

Siirdiirtilebilir tarim uygulamalar, iklim degigikligine uyum saglama
stratejilerinde temel bir yere sahiptir. Ozellikle toprak saghgin iyilestiren,
biyolojik gesitliligi artiran ve karbon sekestrasyonunu destekleyen tarim
uygulamalari, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda biiyiik
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bir potansiyel tagimaktadir. Organik tarim, minimum toprak igleme
teknikleri ve ortii bitkisi kullanimi gibi yontemler, toprakta organik
madde birikimini artirarak hem verimliligi desteklemekte hem de sera gazi1
emisyonlarini azaltmaktadir. Ayrica, tarimsal ormancilik gibi uygulamalar,
karbon depolama kapasitesini artirirken ayni zamanda iklim degisikligi ile
miicadeleye katkida bulunmaktadir (Tilman et al., 2011).

Bu yaklagimlarin etkin bir sekilde uygulanabilmesi igin, ciftgilerin
egitilmesi ve bilinglendirilmesi biiyiik Gnem tagimaktadir. Tklim degisikligine
kargi  strdiiriilebilir tarirm uygulamalarinin  benimsenmesi, yalnizca
teknolojik yeniliklerin geligtirilmesiyle degil, ayn1 zamanda bu yeniliklerin
yerel baglamlarda benimsenmesi ve adaptasyonu ile miimkiindiir. Bu
noktada, iftgilere yonelik egitim programlar, iklim degisikligi farkindaligini
artirmanin yani sira yeni teknolojilerin ve uygulamalarin kullanimini tegvik
etmek igin kritik bir arag olarak 6ne ¢tkmaktadir. Ayni sekilde, hiikiimetlerin ve
uluslararast kuruluglarin destekledigi uygun tarim politikalarimn geligtirilmesi
ve uygulanmast, bu siirecte énemli bir role sahiptir. Ornegin, yenilikgi tarim
uygulamalarini tegvik eden siibvansiyonlar ve egitim programlari, giftgilerin
bu teknolojilere erigimini kolaylagtirabilir ve iklim degisikligiyle miicadelede
kiiresel olgekte bir etki yaratabilir.

Son olarak, iklim degisikligiyle miicadelede bilimsel arastirmalar ve
yenilikgi teknolojilerin gelistirilmesi igin ¢ok paydash bir ig birligi yaklagimi
benimsenmelidir. Akademik aragtirmalar, 6zel sektor yatirimlart ve kamu
politikalarinin entegrasyonu, tarimsal tiretim sistemlerini daha dayanikl
hale getirecek ¢oziimlerin hizla uygulanmasini saglayabilir. Bu kapsamda,
yerel, bolgesel ve kiiresel diizeyde koordinasyon saglanarak, tarimsal tiretim
sistemlerinin iklim degisikligi baglaminda siirdiirtilebilirligine yonelik daha
genig kapsamli bir doniigiim saglanabilir.

SONUC VE ONERILER

Tklim degisikliginin etkileri, tarimsal ekosistemlerde hastalik ve zararlilarin
artig1, bitki stresinin yogunlagmast ve toprak saghgimin bozulmas: gibi
gok yonlii zorluklar yaratmaktadir. Bu etkiler, gida giivenligini dogrudan
tehdit ederken, ayni zamanda eckosistem dengesinin korunmasmni da
giiclestirmektedir. Tarimsal iiretim sistemleri, yalnizca bu degisen kosullara
uyum saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda kiiresel gida taleplerini kargilamak
i¢in daha stirdiiriilebilir ve direngli hale getirilmek zorundadir. Bu baglamda,
mevcut bitki koruma stratejilerinin gozden gegirilmesi ve iklim degisikligi
baglaminda yeniden yapilandirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.
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Siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu miicadele yontemlerinin benimsenmesi,
tarimin iklim degisikligine uyum saglayabilmesi icin kilit bir strateji olarak 6ne
¢ikmaktadir. Ozellikle biyolojik miicadele yontemleri, kimyasal pestisitlere
kiyasla daha az gevresel etki yaratarak zararli ve hastalik popiilasyonlarinin
kontrol altina alinmasina olanak tanir. AMF ve C. rosea gibi biyokontrol
ajanlarmin kullanimi, sadece bitki sagligini desteklemekle kalmaz, aym
zamanda toprak sagligini iyilestirerek ekosistem dengesini korumada da etkili
bir rol oynar. Bu tiir yontemlerin yayginlagtirilmas: ve giftgiler tarafindan
benimsenmesi, tarimsal tiretimin siirdiirtilebilirligini artirabilir.

Ancak, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin bagarisi, sadece biyolojik
yontemlerle sinirli degildir. Genetik mithendislik, iklim degisikligine dayanikli
bitki gesitlerinin gelistirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Bu tiir
yenilik¢i yaklagimlar, tarimsal tiretimdeki stres faktorlerini hafifletmekte ve
bitkilerin zorlu gevre kosullarina adaptasyonunu artirmaktadir. Ozellikle
kuraklik, sicaklik stresi ve toprak tuzlulugu gibi sorunlarla basa ¢ikmada
genetik miidahaleler 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bununla birlikte, bu
yeniliklerin etkili bir gekilde uygulanabilmesi igin, yerel baglamlara uygun
stratejilerin  gelistirilmesi gereklidir. Teknoloji destekli izleme ve hassas
tarim uygulamalari, iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir arag olarak
kullanilabilir. Hastalik ve zararlilarin erken teghisi, pestisit kullanimini
optimize edebilir ve gereksiz kimyasal tiiketimini Onleyebilir. Uydu
goriintiileme, sensor teknolojileri ve yapay zeka tabanli analizler gibi yenilikgi
araglar, ciftcilere anlik bilgi saglayarak karar alma siireglerini iyilestirebilir.
Bu tiir teknolojilerin yayginlagmasi, yalnizca verimliligi artirmakla kalmaz,
ayni1 zamanda gevresel etkileri de azaltir. Politikalar ve yonetim stratejileri,
tarimsal Giretimin iklim degisikligi baglaminda doniigtimiinii desteklemek igin
kritik bir rol oynamaktadir. Ciftgilerin sitirdiiriilebilir tarim uygulamalarini
benimsemesini tegvik etmek amaciyla egitim programlarinin ve mali destek
mekanizmalarinin geligtirilmesi 6nemlidir. Ozellikle kiigiik 6lgekli iftcilerin
yeni teknolojilere ve biyolojik miicadele yontemlerine erisimini artiracak
tegvikler, tarim sektoriiniin iklim degisikligi etkilerine kargi dayanikliligini
giiglendirebilir. Ayrica, uluslararasi ig birligi ve bilgi paylagimi, iklim
degisikligine kars: kiiresel bir yanit gelistirilmesinde 6nemli bir arag olarak
one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, iklim degisikliginin tarimsal ekosistemler iizerindeki
olumsuz etkileri, biitiinciil bir yaklagim ile ele alinmalidir. Siirdiiriilebilir
bitki koruma stratejileri, biyolojik miicadele yontemleri, genetik yenilikler
ve teknoloji destekli uygulamalar gibi farkli araglarin bir arada kullanilmasi,
tarimsal Gretimin dayanikhiligini artirabilir. Bununla birlikte, bu stratejilerin
bagartya ulagmasi igin giftgiler, aragtirmacilar, politika yapicilar ve ozel
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sektor arasinda giiglii bir is birligi gereklidir. Gelecekteki aragtirmalar,
iklim degisikligi baglaminda etkili ve uygulanabilir ¢oziimler gelistirmeye
odaklanmali; bu ¢oziimler hem yerel hem de kiiresel diizeyde tarimsal
stirdiiriilebilirligi desteklemelidir. Bu gekilde, tarimsal {iretim sistemleri,
iklim degisikliginin getirdigi zorluklara uyum saglayarak hem insanlik hem
de ekosistemler igin daha siirdiiriilebilir bir gelecek sunabilir.
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