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iklim Degisikliginin Tarim Uriinleri ve Bocekler Uzerindeki Etkisi*

Meltem ERDEM KUCUK", Hilal TUNCA COSiC?

Oz: Iklim degisikligi ve kiiresel 1smmma, diinya genelinde tarim endiistrisini biiyiik 6lgiide etkilemekte ve
giiniimiiz toplumunda en ¢ok tartisilan konular arasinda yer almaktadir. iklim degisikligi sonucunda sicakliklarin
yiikselmesinin, atmosferde CO, konsantrasyonlarinin artmasinin ve degisen yagis miktar1 gibi olumsuz
kosullarin tarimsal iiretim ve tarim zararlis1 bocekler iizerine énemli etkisi bulunmaktadir. Iklim degisiklikleri
zararlt ve faydali bocekleri gesitli sekillerde etkileyebilir. Bu etkiler tarim zararlis1 boceklerin cografi
dagilimlarinin genislemesine, kist canli geciren tiirlerin hayatta kalma oraninin artmasina, dol sayisinin
yiikselmesine, bitkiler ve zararlilar arasindaki dengenin degismesine, tiirler arasi etkilesimin degismesine, go¢
eden zararlilar tarafindan istila riskinin artmasina, boceklerle bulasan bitki hastaliklarinin gériilme sikliginin
artmasina ve Ozellikle biyolojik miicadele etmenlerinin etkinliginin azalmasina neden olabilir. Bu sebepler
nedeniyle, tarimsal iiretimde {iriin kayb1 ve gida giivenligi ciddi bir sorunla karsi karsiya kalabilir. Zararh
bocekler ile bu boceklerin predatorleri ve parazitoitleri iklim degisikligine farkli sekillerde cevap verirler.
Yiksek sicaklik boceklerin dogal diismanlari tarafindan saldiriya ugrayacaklari donemleri daha kisa siirede
gecirmelerine sebep olur. Dolayisiyla zararli bocek ve onun dogal diismani arasindaki iligki sicakligin
artmasindan dolay1r 6nemli derecede etkilenmis olacaktir. Bu caligmada iklim degisikliginin tarim zararlisi
bocekler iizerindeki etkilerine karst yapilacak olan Oncelikli arastirmalar tartigilmaktadir. Bu oncelikli
arastirmalar arasinda, modifiye edilmis entegre zararli yonetimi stratejileri, iklim ve zararli bocek

popiilasyonlarinin izlenmesi ve modelleme tahmin araglarmin kullanimi sayilabilir. Sonu¢ olarak, iklim

Yapilan bu ¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmustir.
Yazarlar ¢aligmaya ortak katki saglamistir.
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degisikliginin tarim zararlis1 bocekler lizerine olumsuz etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar aragtirilmis ve gelecekte
ihtiya¢ duyulan zararli boceklerle miicadele yonetim stratejileri ve uyulmasi gereken mevzuat detayli olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, bodcek popiilasyonlarii korumak i¢in uygun yoOntemlerin neler olabilecegi
degerlendirilmis olup iklim degisikligi sorunu ile basa ¢ikmak i¢in proaktif ve bilimsel bir yaklagimin gerektigi

sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tklim degisikligi, kiiresel 1sinma, tarim, bocekler.

The Effect of Climate Change On Agricultural Products and Insects

Abstract: Climate change and global warming greatly affect the agricultural industry worldwide and are among
the most discussed topics today. Various factors, such as temperature increases as a result of climate change,
increased CO, concentration in the atmosphere, and changing rainfall amounts as a result of climate change,
cause very negative effects on crop production, benefitial insects and agricultural pests. The most significant
environmental factor influencing the dynamics of insect populations is temperature, so it is anticipated that rising
global climate warnings will cause an increase in their geographic range, overwintering survival, number of
generations, risk of invasive insect species and plant diseases, and interactions with natural enemies and host
plants. Future pest management strategies are desperately needed as climate change makes the pest problem
worse. Pests and their predators and parasitoids respond to climate change in different ways. High temperatures
cause insects to have a shorter period of time when they will be attacked by their natural enemies. Therefore, the
relationship between the pest and its natural enemy will be significantly affected by the increase in temperature.
These include the use of the modelling prediction tools that are provided here, the monitoring of the climate and
pest populations, and updated integrated pest control strategies. As a result, studies on the negative effects of
climate change on agricultural pests have been investigated, and management strategies for combating pests
needed in the future and legislation to be followed have been evaluated in detail. Additionally, appropriate
methods to protect insect populations were evaluated, and it was concluded that a proactive and scientific

approach is required to deal with the problem of climate change.

Keywords: Climate change, global warming, agriculture, insects.

Giris

Diinya, son yillarda bilim ve teknolojinin gelismesiyle tarimsal iiretimde 6nemli ilerlemeler kaydetmistir (Pingali
ve Abraham, 2022). Teknolojik yenilikler ve sanayi devrimi, tarimsal uygulamalar1 biiyiik 6lgiide etkileyerek
dretimin artmasina neden olmustur. Ancak 20. yiizyil ve 21. yilizyilin ilk yillar1 hem ¢evresel istikrar1 hem de

gida giivenligini tehdit eden kiiresel niifusta 6nemli bir artisa tanik olmustur (Wudil ve ark., 2022). 2050 yilina

536



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Erdem Kiiciik & Tunca Cosic

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2024, 38(2)

kadar hizla artan niifus nedeniyle gida talebini karsilamak i¢in tarimsal iiretimin artmasi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalar, artan niifus i¢in yeterli gida tedarikini saglamanin en iyi yolunun, araziyi genisletmek yerine
tarimsal liretimi artirmanin ve {retilen tirlinleri yonetmenin daha iyi oldugunu ileri siirmektedir (Fréna ve ark.,
2019). Uretilen gidanin ydnetilmesi, gida yeterliligini ve erisilebilirligini saglamak agisindan énemlidir ancak bu
incelemenin kapsami disindadir. Ancak kiiresel 1sinma, sik yasanan kurakliklar, degisen atmosferik
karbondioksit (CO,) konsantrasyonlari, hava kosullarindaki bozulmalar ve iklimle ilgili diger degiskenler gibi
faktorler, tirlin verimini olumsuz yonde etkilemeye devam etmektedir (Lin ve ark., 2022; Ding ve ark., 2022). Bu
abiyotik faktdrler ayn1 zamanda zararli bocek biyolojisini, performansini, popiilasyon dinamiklerini ve bunlarin
bitkilerle ve dogal diigmanlarla olan etkilesimlerini de etkiler; bunlarin timii iriin veriminin belirlenmesinde
kritik faktorlerdir (Cannon, 1998; Yasar ve ark., 2021; Subedi ve ark., 2023). Artan zararli popiilasyonlar1 ve
hava kosullarindaki bozulmalar ve iklimle ilgili degisiklikler nedeniyle sik sik ortaya g¢ikan salginlar, iiriin
verimliligini ve bulunabilirligini olumsuz yonde etkileyerek sonucta gida giivenligini tehdit edebilir. Bu ¢alisma,
iklim degisikliginin 6zellikle artan CO, konsantrasyonlari, kurakliklar ve sicakliklarin boceklerin biyolojisi ve
ekolojisi lizerindeki devam eden ve beklenen etkilerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Buna ek olarak, makale,
iklim degisikliginin etkilerini géz 6nilinde bulundurarak, sonugta yeterli gida iiretimini garanti altina alirken,
zararli adaptasyonu ve {irlinler iizerindeki baskiy1 etkili bir sekilde miicadele edebilecek veya yonetebilecek
degistirilmis entegre zararli yonetimi (IPM) stratejileri olusturmak ig¢in modern zararli izleme teknolojileri ve

tahmin ara¢larini sunmaktadir.

Iklim Degisikligi, Tarim Uriinleri ve Tarim Zararhsi Bocekler

Iklimin siirekli degistigi, bilim adamlar1 tarafindan bu iddiay: destekleyen kanitlarla belgelenmistir (Field ve
ark., 2014). Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) iklim degisikligini “Iklim, belli bir bdlgede
meteorolojik 6zelliklerin ortalamasinda ve/ya da degiskenliginde (istatistiksel testler kullanilarak) tanimlanabilen
ve uzun bir siire (genellikle onlarca yil veya daha uzun bir siire) devam eden bir degisiklik” olarak ifade
etmektedir (Pingali ve Abraham, 2022). Sicaklik, su mevcudiyeti ve CO, konsantrasyonu gibi iklimle ilgili
degiskenler, tatli su ve deniz sistemleri, tarim ve ormancilik dahil olmak {izere tarimsal iiretim yapilan
ekosistemlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu degiskenlerde yapilacak herhangi
bir degisiklik kiiresel gida iiretimini tehdit etmektedir (Pingali ve Abraham, 2022; Subedi ve ark.,2023). insan
faaliyetleri, ozellikle de fosil yakitlarin kullanimi ve sanayilesme, gectigimiz ylizyilda gozlemlenen kiiresel
istnmanin biiyiik 6lciide sorumlusu olmustur (Metz ve ark., 2001). iklim modelleri, 6niimiizdeki yiizyilda
Diinya'nin sicakliginda 1,4-5,8 °C'lik bir artis yasanacagini ongdrmektedir (Pachauri ve ark., 2014).
Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarindaki, 6zellikle de CO,'deki artis, kiiresel 1sinmanin temel nedenidir.
Diinya yiizeyinden yansiyan termal kizilétesi radyasyon, CO,, metan (CH,), nitréz oksit (N,O) ve klorokarbonlar
(CFC'ler) dahil olmak iizere sera gazlari tarafindan emilir ve daha sonra yilizeye geri salinarak daha fazla 1s1
enerjisi hapseder ve kiiresel 1sinmaya neden olur (Streck, 2005; Subedi ve ark., 2023). Antropojenik etkiler

ayrica 1950'lerden sonra sicak hava dalgalari, asir1 sicakliklar, artan kuraklik ve su baskinlar1 gibi asir1 hava ve

537



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Erdem Kiiciik & Tunca Cosic

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2024, 38(2)

iklim olaylariyla da iliskilendirilmektedir. Iklim degisikligi nedeni ile de sicak hava dalgalarmin ve yogun yagis

olaylarinin hiz ve siddetinde de artis beklenmektedir (Ripple ve ark., 2022).

1. iklim Degisikliginin Tarimsal Uretim Uzerindeki Etkileri

Tarimsal faaliyet oncelikle sicaklik, su mevcudiyeti ve tarimsal iiretim i¢in hava kosullar1 da dahil olmak {izere
iklim degiskenlerine baglidir. Tarimin iklim degiskenlerine yogun bagimlili§i nedeniyle, bu degiskenlerdeki
herhangi bir degisiklik veya aksaklik, iirlin verimini ve iiretkenligini biiyiik 6lciide etkileyebilir (Deshar ve
Koirala, 2019; Myers ve ark., 2022; Subedi ve ark., 2023). Bu degiskenlerin tarimsal {iretim {izerindeki etkisi
iizerine yapilan arastirmalar, hem bireysel hem de popiilasyon diizeyinde olumlu ve olumsuz raporlandigim
gostermistir (Subedi ve ark., 2023). Bu nedenle, iklim degisikliginin zararli bocekler lizerindeki etkilerini iyi bir
sekilde yonetmek ve anlamak icin, zararli boceklerin hayatta kalmalar1 ve iiremeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar

iiriinler iizerindeki etkilerini anlamak gerekmektedir.

1.1. Sicakhik Artisi

Iklim degisikliginden kaynaklanan kiiresel sicakliktaki artis bitki biiyiimesini, {iretimini ve dagitimini tehdit
etmektedir (Priya ve ark., 2019). Tahminlere gore, tarimsal iiretimin 21. yiizyilin ortalarina kadar yaklasik %10
oraninda azalarak kiiresel gida giivenligini tehlikeye atmasi beklenmektedir (Tai ve ark., 2014). Ek olarak, 2050
yilinda ortalama giinliik kalori aliminin giinde 3600 kcal'a (ABD'deki mevcut beslenmeye esdeger) yiikselmesi
halinde, gida tiretiminde %70'lik bir artis gerekli olacaktir (Alexandratos ve Bruinsma, 2012). Sicaklik, iirtiniin
fizyolojisini dogrudan etkilemektedir ve iiriiniin biiyiime, gelisme, verim, cografi dagilim gibi ¢esitli faktorlerine
sinirlamalar getirir. Yetistirme mevsimlerinin daha kisa oldugu kuzey bolgelerde, hava sicakligindaki artiga bagl
olarak artan sicakligin tarimsal {iretimi arttirdigr gézlemlenmistir (Lobell ve ark., 2011a,b). Bununla birlikte,
kiiresel sicakliklar artmaya devam ettikge, mevcut olumlu sonuglara ragmen iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin gelecekte daha da kotiilesmesi beklenmektedir (Arnell ve ark., 2019). 21. yilizyilin sonuna
gelindiginde, ortalama yetistirme donemi sicakligmin gegtigimiz yiizyilda kaydedilen en yiiksek sicakliklari
asacagl tahmin edilmektedir (Battisti ve Naylor, 2009). Ek olarak, giinliik maksimum sicakliga (Ty,) kiyasla
giinlitk minimum sicakliktaki (T,;,) hizl1 artis, potansiyel olarak sicakliga duyarl bitki fizyolojik parametrelerini
ve sonugta tarimsal {iretimi etkileyebilir (Peng ve ark., 2004). Ornegin, Avustralya'da bugday veriminde %50'lik
bir diisiisiin iki derecelik ortalama biiylime mevsim sicaklik degisimi ve artan yaprak yaslanmasi nedeniyle
olacagi tahmin ediliyordu (Asseng ve ark., 2011). Iklim degisikligiyle birlikte sel, kuraklik ve sicak havalarmn
sikliginin artacagi, bunun da {iriin yetistirme sezonlarinin kisalmasina yol agacagi tahmin edilmektedir (Arnell ve
ark., 2019; Lesk ve ark., 2022). iklim modeli simiilasyonlar1, sicakliktaki artisin musir, kishk bugday ve piring
icin yetistirme mevsimlerinde daha diigiik yagis riskini artirdigin1 gostermistir, ancak soya fasulyesi ve baharlik
bugday i¢in farkli sonuglar rapor edilmistir (Arnell ve ark., 2019). Biiyiik sicak hava dalgalarmin da daha sik
olacag ve iirlin verimliligini daha da etkileyecegi tahmin edilmektedir (Wang ve ark., 2023). Artan hava

sicakligi, buhar basmci agigina, bu da atmosferdeki su talebinin artmasina neden olmaktadir. Atmosferdeki bu
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buhar basinci agig1 da daha sonra topraktaki nemin buharlasmasi yoluyla karsilanmaktadir (Dai ve ark., 2018).
Sonug olarak toprakta meydana gelen nem kaybi su kitligina, sik kuraklik donemlerine ve {iriin veriminin

azalmasina neden olabilir.

1.2. Yiiksek Karbondioksit Seviyeleri

Bitkilerde su ve CO, kullanim1 yoluyla giines 151811 sekere ve nisastaya doniistiiren birincil fizyolojik siire¢ olan
fotosentez, iiriin veriminin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Fotosentez icin gerekli olan CO, bitkiye
oncelikle yapraklarda bulunan ve daha az olarak gévdelerde bulunan stoma agikliklarindan girer. Yiiksek CO,
konsantrasyonlari, karbonun daha hizli edinilmesine ve asimilasyonuna neden olarak bitkinin hizli biiylimesini
ve gelismesini tesvik eder (Holley, 2022). 400'den fazla 6rnekle gerceklestirilen kapsamli bir arastirmaya gore,
340 ppm olan iki kat ortam CO, konsantrasyonu altinda C3 bitkilerinin veriminde Onemli bir artig
gozlemlenmistir (Kimball, 1983). C3 bitkileri yiiksek CO, konsantrasyonuna maruz birakildiginda (ortam 353
ppm'den yiiksek 550 ppm'ye kadar) ve yeterli su ve besinle yetistirildiginde, {irlin veriminde %19'a kadar varan
bir artis rapor etmislerdir ve bu sonugla birlikte yiiksek CO, konsantrasyonu ile iiriin veriminin artacagina dair
onceki bulgular1 da giliglendirmistirler (Kimball, 2016). Bununla birlikte, literatiirde, yiikksek CO,
konsantrasyonlari ile C4 bitkileri (musir gibi) arasinda geliskili sonuglar gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir; bazi
calismalar pozitif sonuclar (Hohn ve Rotter, 2014) bazilari ise notr sonuglar bildirmektedir (Wang ve ark., 2022).
Ayrica yiiksek CO, konsantrasyonu, terlemenin (Kimball, 2016) ve stoma iletkenliginin (%19-%22'ye kadar)
(Purcell ve ark., 2018) azalmasi nedeniyle bitkilerde fotosentez oraninin artmasina yol agmaktadir, bdylece
iiriiniin su kayb1 %10'a kadar azalir (Kimball, 2016) ve su kullanim verimliligini artirmaktadir (Wang ve ark.,

2008).

1.3. Su Mevcudiyeti

Su, tarimsal tiretimi etkileyen en énemli faktdrlerden biridir ve kiiresel gida giivenligi i¢in bir tehdit olarak kabul
edilmektedir (Kang ve ark., 2009; Timmer, 2012). Iklim degisikligi; yagis, toprak nemi ve buharlasma gibi
birgok siireci etkilemektedir. Yagmur, diinya ¢apindaki toplam tarimsal iiretimin yaklagik %80'1 i¢in birincil su
kaynagidir (Olesen ve Bindi, 2002); dolayisiyla yagis diizenindeki herhangi bir bozulma kiiresel dlgekte gida
iiretimi i¢in olumsuz sonuglar dogurabilir. Onemli sayida arastirma kiiresel hidrolojik ddngiiniin esas olarak
sicaklik artis1 nedeniyle giiglenecegini ileri siirmektedir (Huntington, 2010; Haddeland ve ark., 2014). Diinya
capinda pek ¢ok lilke, kuraklik dénemlerinin goriilme sikliginin arttigini bildirmektedir (Dai, 2011; Thornton ve
ark., 2014). Thornton ve ark., (2014)’de yapmis olduklar1 bir ¢aligmada sanayi oncesi donemden 21. yiizyilin
baslangicina kadar kurakligin %17'den %27'ye kadar arttigini bildirmistir. Kuraklik, (Lobell ve ark., 2011a) 'nin
arastirmalarinda kanitladig1 gibi tarim {iretimini olumsuz yonde etkileyebilir. Ayn1 aragtirmacilar kurak ve sicak
iklim (30 °C'den fazla) kosullar1 altinda misir veriminde neredeyse %?2' lik bir diisiis oldugunu gostermislerdir.
Son raporlara gore, 21. yiizyilin sonuna gelindiginde kiiresel 1sinma nedeniyle tarim firlinleri igin sulama
gereksinimleri %5-20 oraninda artabilmektedir (Fischer ve ark., 2007; Gornall ve ark., 2010). iklim degisikligi
kentsel ve endiistriyel basta olmak iizere diger toplumsal ihtiyaglar i¢in artan tatli su talebi tarimsal iiretim i¢inde

kullanilacagindan dolay1 biiyiik 6l¢iide sinirli miktarda kalacaktir (Santos ve ark., 2009).
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2. iklim Degisikliginin Bocekler Uzerindeki Etkisi

2.1. Boceklerin Artan Sicakhiga Kars1 Tepkisi

Modern tarim uygulamalar1 ve bilimsel aragtirmalar, yiiksek sicakliklar, artan CO, konsantrasyonlari, seller ve
kurakliklar basta olmak iizere iklim degisikliginin sonuglari {izerine odaklanmaktadir (Skendzi¢ ve ark., 2021).
Iklim degisikligi, 6nemli bir biyotik faktér olan zararli bécekleri ve tarim iiriinlerini dogrudan ve dolayli olarak
etkilemektedir (Cannon, 1998; Skendzi¢ ve ark., 2021). Iklim degisikligi, zararlilarin tiremesini, gelismesini,
hayatta kalmasint ve yayilmasin1 dogrudan etkiledigi gibi; predatdrler ve parazitoitler de dahil olmak {izere hem
bocek tiirleri arasinda hem de bunlarin cevreleriyle olan etkilesimlerini dolayli olarak etkilemektedir
(Nyamukondiwa ve ark., 2022). Poikilotermal olan bdcekler sicaklik degisimlerinden onemli odlgiide
etkilenmektedir. Sicaklik dalgalanmalart bocek fizyolojisini biiyiik dlgiide etkiler ve her 10 derecelik artis i¢in
metabolik hizlarmi ikiye katlar (Skendzi¢ ve ark., 2021). Yiiksek sicakliklar boceklerin beslenmesini,
performansint ve dagilimini artirir ve bu da popiilasyon dinamiklerini degistirmektedir (Bale ve ark., 2002).
Sicaklik, metabolizmayi, metamorfozu, hareketliligi ve konuk¢unun mevcudiyetini etkileyerek zararli bocek
popiilasyonunu ve dinamiklerini etkilemektedir (Shrestha, 2019). Kiiresel 1sinma bodcek popiilasyonlarini
artirabilir, bu da daha erken istilalara ve iiriinlerin zarar gérmesine neden olabilir (Yamamura ve Yokozawa,
2002; Kocmankova ve ark., 2010). Bununla birlikte, sicaklik etkisi nedeniyle zararli bdceklerin yogunlugunda ve
iiriin kayiplarinda esit oranda bir artig beklenmemektedir (Lehmann ve ark., 2020). Degisen sicakliklarin zararli
bdcekler iizerindeki en dikkate deger etkilerinden biri bunlarin dagilim ve sayilarindaki degisimdir. Yiiksek
sicaklik ve nem ile artan beyaz sinek popiilasyonu arasinda pozitif bir korelasyon bulunmaktadir (Pathania ve
ark., 2020). Son zamanlardaki 1sinma bati ¢am boceginin (Dendroctonus brevicomis LeConte) (Coleoptera:
Curculionidae) gelismesini hizlandirmis ve kig mevsiminde bocegin 6lim oranini azaltmistir, bu da kuraklik
sonucu niifus artisina yol agmustir (Robbins ve ark., 2022). Arastirmalar, artan sicakliklarin bdceklerin daha
erken ortaya c¢ikabilecegini ve daha uzun yasam dongiilerine sahip olabilecegini gdstermektedir (Robinet ve
Roques, 2010). Evans ve ark., (2013)’de sicaklik artisinin, predator ve avi arasinda biyolojik bir uyumsuzluga
yol agarak biyolojik miicadele faaliyetini bozdugunu gostermistir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklar yaprak biti
ve lahana kelebegi gibi multivoltin bdceklerin daha hizli gelismesine neden olmaktadir (Bale ve ark., 2002).
Iklim degisikligine bagl olarak zararli boceklerin konuk¢u menzilindeki degisimler giderek daha yaygin hale
gelmekte ve tarimsal tiretimi biiyiik dlclide etkilemektedir (Meynard ve ark., 2013; Skendzi¢ ve ark., 2021). Bu
zararli bocekler, iriin veriminde ve zararlilarla miicadelede 6nemli ekonomik kayiplara neden olabileceginden
tarim sektoriinii tehdit etmektedir. Sicakliklarda ongoriilen artisla birlikte, tarimsal ve bilimsel arastirmalarin,
iklim degisikliginin bdcekler iizerindeki etkilerini ve bunlarin {iriin tizerindeki etkilerini incelemeye ve ele
almaya devam etmesi gerekmektedir. Yaprak bitlerinin sicaklik degisimlerine karst duyarlilifi yapilan
aragtirmalarla gosterilmistir (Wang ve ark., 2015). Kii¢iik viicut boyutuna ve hizli yagsam dongiisiine sahip olan
bu bdcekler, sicaklik artiglarina bagl olarak gog¢ diizenlerinde 6nemli degisiklikler yasayabilmekte, bu da tarim
ve ormancilikta ani salginlara ve dnemli ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Wu ve ark., 2020). Kiiresel

1sinma Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuoida) ve pamuk kurdu gibi zararlilarin kis boyunca
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hayatta kalma oranlarinin artmasina bunun sonucunda ise bdceklerin cografi dagilimlarinin genislemesine yol
agmustir. Bu durum iirlin verimi ve zararlilarla miicadele i¢in olduk¢a 6nemli zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur (Pareek ve ark., 2017). Ayrica artan sicakliklar, bazi bocekler icin gelisim siiresinin kisalmasina neden
olarak biiylime mevsimi bagina diisen dol sayisini da artirabilmektedir (Bale ve ark., 2002; Dell ve ark., 2005;
Altermatt, 2010). Bu bocek davranisi ve dagilimindaki degisiklikler, zararli bocekler ile konukgu bitkilerin
yetistigi bolgelerdeki degisme nedeniyle ¢iftciler icin muhtemel yeni ve ciddi zararli sorunlart olusturacaktir

(Skendzi¢ ve ark., 2021).

2.2. Boceklerin Artan CO, Konsantrasyonuna Kars1 Tepkisi

Gegtigimiz 50 yilda, atmosfer bilesiginde atmosferdeki CO, seviyesindeki artigla birlikte dikkate deger bir
degisiklik gozlemlenmistir (Prentice ve ark., 2001). CO, fotosentez icin gereklidir ve yiiksek konsantrasyonlar
bitki fizyolojisini etkileyebilir. Yiiksek CO, konsantrasyonu terleme yoluyla su kaybinin azalmasina, stoma
acikliklarinin ve fotosentez hizinin artmasina yol agar. CO, konsantrasyonu yiikseldik¢e yapraklardaki
karbonhidrat miktart artar ancak nitrojen miktari azalir (DeLucia ve ark., 2012). Yiiksek CO, konsantrasyonu,
bitki besin diizeylerini, 6zellikle de protein miktarini degistirebilir ve bdylece boceklere karsi bitki savunma
mekanizmalarini etkileyebilir (Zhang ve ark., 2020). Yiiksek CO, konsantrasyonu bitkilerde savunma hormonu
olarak gorev yapan jasmonik asit (JA) birikimini azaltir ve salisilik asidi (SA) birikimini arttirir (DeLucia ve
ark., 2012). Yapilan bir calisma yiiksek CO, konsantrasyonunun, JA birikimini baskilayarak domatesin,
Helicoverpa armigera’ya (Hiibner (Lepidoptera: Noctuidae)) kars1 direncini azalttigini gostermistir (Guo ve ark.,
2012). Yiiksek CO, konsantrasyonu, zararli boceklerin gida tiiketim oranini, biiylimesini, iiremesi ve popiilasyon
biiyiikliigiinii etkileyebilir (Fuhrer, 2003). Yiikksek CO, konsantrasyonu, Popillia japonica’nin Newman
(Scarabaeidae: Coleoptera) ve Diabrotica virgifera virgifera’nin (Coleoptera: Chrysomelidae) beslenmesini ve
iiremesini olumlu etkilemistir (Hamilton ve ark., 2005; Schroeder ve ark., 2006; O’Neill ve ark., 2008; Zavala
ve ark., 2009). Bu olumlu etkinin yani sira, yiiksek CO, konsantrasyonu yer fisti§1 ve rami yapraklarinda
nitrojen miktarin1 azaltmigtir, bu da Spodoptera litura (Fabricius) (Lepidoptera: Noctuidae) ve Achaea janata
Linn (Lepidoptera: Noctuidae) gibi boceklerde besin tiiketiminin artmasina neden olmus ve bu da boceklerde
daha yavag biliyime hizina yol agmistir. Nohut ve H. armigera ile yapilan calismada, yliksek CO,
konsantrasyonuna maruz kalan H. armigera'nin neden oldugu zararin etkisinin azaldigina ve ayrica boceklerin
hayatta kalma oraninin daha disiik oldugunu gostermistir (Sharma ve ark., 2016). Bitkilerde yiiksek CO,
konsantrasyonunun etkisi olarak fotoasimilatlarin savunma metabolitlerine yeniden dagitilmas: sonucu
karbonhidrat depolarinin azalmasina ve onlar1 bocek larvalari i¢in daha az gekici ve hatta toksik hale getirmesine
neden olmaktadir (Bhargava ve Mitra, 2021). Yiiksek CO, konsantrasyonu, bitkilerle beslenen boceklerin
varhigini, sayisini ve islevini etkileyebilir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Ornegin, yiiksek CO, konsantrasyonu yaprak
biti yogunlugunu artirir ancak parazitoit oranini etkilemez. Yiiksek CO, konsantrasyonu ayni zamanda nitrojen
iceriginin azalmasi nedeniyle bitki besin kalitesini de diisiiriir, bu da bdceklerin besin tiiketiminin artmasina
neden olur (Trgbicki ve ark., 2016; Rehman ve ark., 2018). CO, konsantrasyonundaki artis bdceklerin
davramisimi etkileyebilir. Ornegin yiiksek CO, konsantrasyonu yaprak biti metabolizma hizin1 ve beslenme

davranigini artirmaktadir (Robinson ve ark., 2012; Trebicki ve ark., 2016). Bununla birlikte yapilan ¢alismalarda,
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yiikksek CO, konsantrasyonunun yaprak biti gelisim siiresi iizerindeki etkisinin belirsiz oldugunu, bugdayda
zararli olan Rhopalosiphum padi L.'yi (Hemiptera: Aphididae) etkilememis ancak dolmalik biberde yetistirilen
Mpyzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)'nin gelisim siiresini arttirdigint belirtmislerdirr (Déader ve ark.,
2015). Bu degisiklikler, zararlilarin en aktif oldugu dénemleri dnlemek icin ekim ve hasat zamanlar1 gibi iiriin

yonetim stratejilerinde degisiklikler yapilmasini gerektirebilir.

2.3. Boceklerin Degisken Yagis Rejimi Uzerine Tepkisi

Cogu zararli bocegin hayatta kalmasi ve iiremesi, yagistaki degisikliklere baglidir ve bu durum onlarin
popiilasyonlarinda degisikliklere yol agabilir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Yagis diizenlerindeki degisiklikler tel
kurdu popiilasyonlarini etkileyerek tarim iiriinlerinde biiylik zarara neden olmaktadir (Staley ve ark., 2007;
Johnson ve ark., 2008; Gregory ve ark., 2009). Ancak, yogun yagislar yaprak bitleri, akarlar, jassidler ve beyaz
sinekler gibi kii¢iikk boyutlu zararli bocekleri siiriikleyip temizleyebileceginden tarimsal iirlinler igin faydali
olabilmektedir (Pathak ve ark., 2012). Yagistaki degisiklikler aym1 zamanda herbivorlar tarafindan tiiketilen
bitkilerin besin kalitesini de degistirerek performanslarini etkileyebilir (Cannon, 1998). Kuraklik, kabuk bdcegi
popiilasyonlarini artirabilmekte (Netherer ve ark., 2019), orta derecede kuraklik stresi altindaki agaclar ise kabuk
bdceklerine karsi daha direngli hale gelebilmektedir (Netherer ve ark., 2015). Kuraklik zararli boceklerin dogal
diismanlarinin aktivitelerini ve sayilarini olumsuz etkileyebilmektedir. Uzun siireli kurakliklarin ardindan
siddetli yagislar, Mythimna separata (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) popiilasyonlarinda artisa neden
olabilmektedir (Sharma ve ark., 2010). Ayrica arastirmalar, su stresinin bitkilerin biyolojik parametreleri
iizerinde olumsuz bir etkiye yol acarak onlar1 hastaliklara ve zararlilara karsi daha hassas hale getirdigini
gostermistir (Zayan, 2019). Ayrica caligmalar, su stresi altindaki bitkilerde beslenen yaprak bitlerinin,
konuk¢unun boyutunun ya da mevcudiyetinin azalmas: nedeniyle daha diisiik parazitlenme oranina sahip
oldugunu gostermistir (Ahmed ve ark., 2017). Son olarak, herbivor bocekler gibi bitki 6zsuyu ile beslenen
boceklerle yapilmis bir calismada, siirekli su stresi altindaki agaclarla beslenmek yerine boceklerin aralikli su
stresi yasayan agaclarla beslendiklerinde daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir (Sconiers ve Eubanks,

2017).

2.4. Boceklerin Dagihm Uzerine Etkisi

Iklim degisikliginin zararli bocekler iizerindeki etkileri arastirilmaktadir ve dzellikle sicaklik degisikliklerinin
oldukga etkili olacagi tahmin edilmektedir. Bu degisiklikler boceklerin biiyiime, iireme ve hayatta kalma gibi
biyolojik parametrelerini dogrudan etkileyebilecegi gibi rekabet ve dogal diisman baskisi seklinde de dolayli
olarak etkileyebilmektedir (Frank, 2021). Yagis rejimindeki degisiklikler zararli boceklerin biyolojisini ve
dagilimmi 6nemli dl¢lide degistirmektedir ve bu durum {irlin verimini de etkilemektedir (Liliane ve ark., 2020).
Kiiresel 1sinmanin etkisi ile boceklerin kuzeye ve daha yiiksek rakimlara dogru hareket etmesi 6ngoriilmektedir
(Hill ve Thomson, 2015). Uriinlere zarar veren boceklerin gogleri, iklim degisikliginden onemli derecede
etkilenecektir 6zellikle sicaklik ve yagis bu degisikliklerde kritik rol oynayacaktir (Peng ve ark., 2020). Kuraklik
sonucunda su kitlig1 nedeniyle salginlarin siklig1 azalirken, yagislar da dahil olmak iizere asirt hava olaylarinda

beklenen artis, yeni bdlgelerde benzeri goriilmemis salginlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir. Cin'de
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artan sicaklik Agrotis ipsilon gilivesinin go¢ alanimin genislemesine neden olmustur (Zeng ve ark., 2020).
Bununla birlikte, iklim degisikligi baz1 bolgelerde boceklerin dol sayisini artirirken bazi bolgelerde dol sayisinin
azalmasina neden olmaktadir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Icerya aegyptiaca'nin (Douglas) (Hemiptera: Coccoidea:
Monophlebidae) Afrika, Giiney Amerika ve Asya'da daha fazla yasanabilir alana sahip olmasi beklenirken, 7.
purchasi Mask'in (Hemiptera: Coccoidea: Monophlebidae)’nin Asya, Avrupa ve Giliney Amerika'da yaygin
olmasi beklenmektedir (Liu ve Shi, 2020). Misirda hastalik yapan ve onemli bir vektorii olan musir yaprak
zararlis1 Dalbulus maidis (DeLong) (Homoptera: Cicadellidae)'nin, kendi dogal yayilisinda (6rnegin, Brezilya)
bir azalma olacagi tahmin edilmektedir, ancak Afrika kitasi iilkelerindeki yayilmasi nedeniyle 6nemli bir tehdit
olusturabilir (Santana ve ark., 2019). Sonugcta, iklim degisikliginin zararli popiilasyonlarinin cografi
dagilimlarinin etkilerini artirmasi ve bunun da tarimsal iiretiminin ve gida giivenliginin azalmasina yol agmasi

beklenmektedir (Sutherst ve ark., 2011; Lehmann ve ark., 2020).

2.5. Boceklerin Kislama Siiresinin Uzamasimmin Canh Kalma Oranina Etkisi

Bocekler poikilotermal yani sogukkanli hayvanlardir ve bu nedenle ortam sicakligindaki degisikliklere kars
sinirlt bir kapasitesiteye sahiptirler. Bocekler termal agidan stresli ¢evresel kosullar altinda hayatta kalmak igin
cesitli stratejiler gelistirirler (Gonzalez ve ark., 2020). Pek ¢ok zararli bocek igin en kritik mevsim kig
mevsimidir. Clinkii diisiik sicakliklar 6liim oranin1 énemli dl¢lide artirabilir ve bdylece bir sonraki mevsimde
bocek popiilasyonlarini azaltabilir (Hill, 1987). Yapilan ¢alismalar, kiiresel 1sinmanin etkilerinin en ¢ok kis
mevsiminde yiiksek enlemlerde belirgin oldugunu gostermistir (Pachauari ve Reisinger, 2007). Kislama
stratejileri acisindan, bocekler genellikle iki gruba ayrilirlar: dona dayanikli bocekler ve dondan kaginan
bdcekler. Birinci grup bocekler diyapoza girerek fizyolojik bir adaptasyon stratejisi kullanirken, ikinci grup

bdcekler ise davranigsal kaginma veya gog seklinde bir strateji kullanir (Bale ve Hayward, 2010).

Diyapoz, bocek yasam dongiisiiniin mevsimsel diizenlenmesinde 6nemli bir rol oynayan, sicaklik, fotoperiyot
ve nem gibi ¢evresel faktdrlerden etkilenen adaptif bir 6zelliktir (Gill ve ark., 2017). Bazi bocek tiirleri, inaktif
evre olan yumurta veya pupa donemlerinde diyapoz gegirirken, bazilari ise bunu larva, nimf veya ergin olarak
yapmaktadir. Boceklerde inaktif evrede diyapoz meydana gelirse, soguga karsi dayamiklilik artar ve buna
metabolik hizda bir diisiis eslik eder (Bale ve Hayward, 2010). Yeraltinda yasayan herbivor bdcekler diisiik
sicakliklardan korunmak i¢in larva evresinde diyapoza girebilir ve bu sirada beslenme devam edebilir ve gelisme
tamamen durmak yerine yavaslayabilir. Diyapoz, univoltin tiirlerde yasam dongiisliniin zorunlu bir parcastyken,
multivoltin tiirlerde fakiiltatiftir ve fotoperiyot gibi gevresel bir tetikleyiciye baglidir (Tauber ve ark., 1986).
Boceklerin ekosistemde oynadiklar1 karmasik roller géz ontine alindiginda, bitki tiiketimi, tozlasma veya tiirler
arast etkilesimler gibi diger birgok siire¢ onlarin diyapoz programiyla uyumludur. Sonug olarak, antropojenik
iklim degisikliginin bir sonucu olarak diyapozdaki tek bir bozulma, tiim ekosistemin istikrar1 iizerinde derin
etkilere sahip olabilir. Genellikle ilkbahar aylarinda daha yiiksek sicakliklarin meydana gelmesi sonucunda
birgok bdcek tiiriiniin diyapoz sikligini ve siiresini azaltmast muhtemeldir (Bale ve Hayward, 2010). Calliphora
vicina Robineau-Desvoidy (Diptera: Calliphoridae) sineginde 15 °C ve 20 °C'de yetistirilen ergin sineklerden
elde edilen larvarin diyapoz siiresi karsilagtirilmistir. Sonug olarak 20 °C 'de yetistirilen sineklerin diyapoz siiresi

15 °C ' ye kiyasla daha kisadir (McWatters ve Saunders, 1998). Diyapoz siiresi birgok faktdrden etkilenebilir:
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birikmig sogutma (accumulated chilling), nem, yiyecek ve fotoperiyot (Tauber ve ark., 1986). Bununla birlikte,
birgok tiir i¢in genel ilke, diyapoz siiresinin daha yiiksek sicakliklarda daha kisa olmasidir. Diyapoz siiresinin
sicaklikla iliskisini anlamak i¢in yapilan bir ¢aligmada laboratuvarda yetistirilen Sarcophaga crassipalpis
Macquart (Diptera: Sarcophagidae), 17 °C'de 118 giin, 25 °C'de 70 giin ve 28 °C'de 57 giin boyunca diyapozda
kalmistir (Bale ve Hayward, 2010; Hahn ve Denlinger, 2011). Bunun nedeni, daha sicak kis sicakliklarinin,
diyapozun metabolik hizini artirarak daha kisa bir diyapoz ile sonu¢lanmasidir. Bu farkli sicakliklarda bdcekte
metabolik hizlarin ve diyapoz siiresinin karsilastirilmasi, enerji kaynaklari kritik bir noktaya ulastiginda
diyapozun sona erebilecegini bize gostermektedir. Metabolik hiz yiiksek oldugunda, enerji kaynaklari hizla
tilkkenmektedir aksine metabolik hiz diisiik oldugunda ise bu kaynaklar daha uzun siire kullanilmaktadir ve bu da

daha uzun bir diyapoz ile sonuglanmaktadir (Hahn ve Denlinger, 2011).

Cevre ve konukgu bitki ile uyumlu iliski, herbivor boceklerin habitatlarina iyi uyum sagladiklar1 anlamina
gelir (Parmesan, 2007). Bununla birlikte, iklim degisikligi, diyapoz sirasinda metabolik dengeyi bozabilir, bu da
¢ikis zamanlamasint 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu nedenle boceklerin bahar mevsiminde ¢ikisindaki herhangi
bir degisiklik, cevre veya konuk¢u bitki arasinda uyumsuzluga neden olmaktadir (Parmesan, 2007; Bale ve
Hayward, 2010). Ornegin, bircok bdcek, bitkilerde tomurcuklanma (veya cigeklenme) zamani ile beslenme
arasindaki uyuma giivenir. Mevcut iklim degisikligi tahminleri altinda, trofik seviyeler arasindaki iliski bireysel
tirlerin fenolojisinde ¢evresel farkliliklarin bir sonucu olarak ayrisabilecegini gostermektedir (Harrington ve
ark., 1999; Harvey ve ark., 2023). Diyapoza girmeyen, dona duyarl tiirler ve aktif evrelerinde kis1 gegirebilen
tirlerin, daha sicak kis kosullarinda hayatta kalma oranlarmin arttigi goriilmektedir. Bu bdceklerin
popiilasyonlarint olusturmalar1 ve oradaki ortalama sicakliklar arttikga cografi dagilimlarin1 daha yiiksek
rakimlara dogru genisletmeleri beklenmektedir (Bale ve ark., 2002). Kis mevsiminde goriilen asir1 diisik
sicakliklar bocek oliimlerini artirmaktadir, bu da pek ¢ok 1liman bdcegin, 6zellikle de diyapoza girmeyen ancak
sicaklik izin verdiginde kis1 aktif halde gecirenler i¢in 6nemli bir durum haline gelmektedir (Harrington ve ark.,
2001). Bu nedenle, daha sicak kislarin ya da asir1 soguk donemlerin sikligindaki azalma bu tiirlerin hayatta
kalmalarin1 saglayabilir (Bale ve Hayward, 2010). Bununla birlikte bocekler, lethal diigiik sicaklik tehdidiyle
iligkili olarak ¢esitli stratejiler sergiler ve bunlar daha sicak kis kosullarinin etkisini kismen belirler (Bale, 1993).
Kislama déneminde hayatta kalma siiresindeki artig, kisi gegiren popiilasyonlarda bir artisa ve dolayisiyla yilin
daha sicak doneminde bitkiler {izerinde daha fazla bocek yogunluguna yol agabilir. Sonug olarak, kiiresel 1sinma,
yeni bocek popiilasyonlarint meydana getirerek erken istilalara ve bunun sonucunda da zararli bdceklerden

kaynaklanan {iriin hasarinin artmasina neden olmaktadir (Yamamura ve Yokozawa, 2002).

2.6. Dol Sayisindaki Artis

Sicaklik daha 6nce de bahsedildigi gibi bocekler igin en 6nemli ¢evresel faktordiir ve esas olarak boceklerin
fenolojilerini etkilemektedir. Ortam enerjisi hipotezi, biiylime ve liremenin yiiksek sicakliklarda daha fazla
oldugunu one siirer. Bu nedenle, daha yiiksek sicakliklar ve kiiresel 1sinma, boceklerin daha yiiksek
popiilasyonlara ulagmasint saglar, bu da ortamda daha fazla sayida tiiriin meydana gelmesine olanak saglar
(Menéndez ve ark., 2007). Kiiresel 1sinma senaryosuna gore tercih edilen belirli bir sicaklik araligindaki artig

boceklerde lireme oranini artirarak beraberinde bocek tiiriiniin dol sayisindaki artisa ve bunun sonucunda da daha
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fazla tarimsal iiriin kaybina neden olur (Yamamura ve Kiritani, 1998). Yaprak bitleri ve Lepidopter takiminda
bulunan Pieris brassicae L. (Lepidoptera: Pieridae) gibi multivoltin (ikiden fazla dol verebilen) bocekler igin,
diger tiim parametreler esitken daha yiiksek sicakliklarin bir yil iginde fazladan déllerin olugsmasina imkéan
verecek sekilde daha hizli gelisme siirelerine olanak saglayacagi tahmin edilmektedir (Bale ve ark., 2002). Yillik
yasam dongiisline sahip tiirler daha uzun yagam dongiisiine sahip tiirlerden genellikle daha hizli gelisir (Bale ve
ark., 2002). Birka¢ model kullanilarak yapilan ¢alismalarda, sicakliktaki 2°C'lik bir artisin yilda 1 ila 5 arasinda
ekstra bir yasam dongiisiine neden olabilecegi tahmin edilmektedir (Prentice ve ark., 2001). Bu konudaki en
onemli ornek, diisik gelisme kapasiteleri ve kisa lireme siireleri nedeniyle yilda dort ila bes fazladan dol
verebilen yaprak bitleridir. Bu nedenle yaprak bitleri, 6zellikle sicaklik degisikliklerinin hassas gostergeleri
olabilir (Menéndez ve ark., 2007). Yiiksek sicakliklar boceklerin larva ve nimf evrelerindeki (predatorler
tarafindan yliksek oranda tehdit altinda olduklarinda) gelisme siirelerini kisaltmak i¢in yararli bir etkiye sahiptir

ve tiirlerin daha erken ergin hale gelmesine olanak saglar (Bernays, 1997; Menéndez ve ark., 2007).

Sicaklik artigi boceklerde ergin ¢ikis zamanlamasi ve ergin ugus siiresinde bir artisa neden olmaktadir
(Menéndez ve ark., 2007). Voltinizmdeki degisiklikler ucus periyodunun daha erken baslamasina neden
olmaktadir bu da fazladan bir neslin olusmasint saglayabilir (Altermatt, 2010). Sicakligin etkisiyle birlikte
bocekler biliylime mevsiminden daha erken ugmaya baslarlarsa bunun sonucu olarak ilk nesil daha erken
iireyebilir. Ek olarak, daha yiiksek sicakliklar nedeniyle daha hizli larva gelisimi meydana gelir, fotoperiyot ve
sicaklik kosullar1 hala uygun oldugundan sonraki nesilden daha fazla birey gelisebilir, bu da onlarin larva olarak
diyapoz yerine dogrudan aynit mevsimde gelismelerine olanak tanir (Altermatt, 2010). Ergin ¢ikis zamanlamast
feromon ya da 151k tuzaklar ile tespit edilebilir. Bocek fenolojisi lizerine uzun vadeli veri analizleri, zararlt
bdceklerin ortaya ¢ikma zamanlamasinin iklim degisikligi altinda degistigini gostermektedir (Pathak ve ark.,
2014). Vakumlu bocek yakalama tuzagindan elde edilen veri analizleri, Myzus persicae Sulzer (Hemiptera:
Aphididae) bahar ugusunun, Ocak ve Subat aylarinda ortalama sicakliktaki her 1°C'lik artis icin iki hafta dnce
basladigin1 gostermistir (Shrestha, 2019). Ispanya'da salkim giivesi (Lobesia botrana Denis ve Schiff.) erken
¢ikis zamani voltinizmi artirmustir. Bu zararlt bocekler genellikle Akdeniz enlemlerinde trivoltindir, ancak bazen
kiiresel 1sinma nedeniyle ilkbaharin baslarinda ortaya ¢ikma egilimi gosterirler ve bunun sonucunda da fazladan
dordiincii bir ugusa sahiptirler (Martin ve ark., 2010). 1980'lerden bu yana, birgok Avrupa’da goriilen birgok
Lepidoptera tiiriinde yillik dol sayist artmistir ve bazi univoltin ya da bivoltin (iki ddl) tiirler sirastyla bivoltin ya
da multivoltin yasam dongiilerine gegis yapmistir. Kismen bivoltin veya multivoltin tiirlerin, ikinci veya sonraki
nesillerinde bir artis (yogunluk) yasamasi beklenmektedir (Harrington ve ark., 2007).

Zararl1 boceklerin ¢esitliligi gbz oniine alindiginda, iklim degisikliginin her bir tiir i¢in kesin etkilerini, ¢evre
kosullarini ve etkilesimde bulunduklari ekosistemleri tanimlamak imkansiz gériinmektedir (Bale ve ark., 2002).
Bununla birlikte, iklim degisikligi ile bocek dzellikleri arasindaki iligkinin, (6rnegin fenolojideki degisiklikler ve
o6nemli bir zararli bocek tiirii icin voltinimler gibi, dogru sekilde 6l¢iilmesi), bu spesifik degisikliklerin diger
bocek tiirlerinde nasil ortaya ¢ikabilecegine dair goriis saglayabilir (Tobin ve ark., 200). D6l sayisindaki
belirlenen degisiklikler, boceklerin ¢evresel degisime yiiksek diizeyde uyum saglayabildiklerini dogrulamaktadir,

bu nedenle kiiresel 1sinmaya yanit veren organizmalar arasinda yer alirlar (Yamamura ve Kiritani, 1998).

545



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Erdem Kiiciik & Tunca Cosic

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2024, 38(2)

2.7. Istilac1 Yabanci Bocek Tiirlerinde Artan Risk

Istilac1 yabanci tiirler (IYT), kendi dogal dagilim alanlarinin disinda, kasith veya kazara bir ekosisteme dahil
edilen organizmalardir. istilac1 bocekler genellikle tarim, depolanmus iiriin, orman ve ev zararlilardir ve siklikla
cesitli hastalik ya da parazitlerin vektorleri olabilirler (Ward ve Masters, 2007; Burkett ve Vittor, 2018; Skendzi¢
ve ark., 2021). Son bin yilda, tiirlerin orijinal dagilim alanlar1 disindaki bolgelere yayilmasi, uluslararasi seyahat,
kiiresel ticaret ve tarim nedeniyle artis gdstermistir. (Ricciardi, 2013). istilac1 yabancr tiirler, Biyolojik Cesitlilik
Soézlesmesi'nde (BCS, 2018) diinya ¢apinda en biiyiik tehlike olarak gosterilmektedir. Ayrica bu tiirler tarim,
ormancilik ve su ekosistemler i¢in dnemli maliyetler olusturmaktadir (Shrestha, 2019). Yeni tanitilan istilac
yabanct tiirlerin yalnizca kii¢iik bir kismimin yerlesik hale geldigi ve bu tiirlerin yalnizca kii¢iik bir bolimiiniin
yayildig1 ve ekonomik zararlilar haline geldigi varsayilmaktadir. Bu genellikle "10 kurali" olarak adlandirilir;
buna gore, getirilen tiirlerin yaklasik 10'da 1'i ¢gevreye kacar, bu tanitilan yeni tiirlerin 10'da 1'i ¢gevreye yerlesir

ve bu yerlesik tiirlerin 10'da 1'i ekonomik zararli haline gelir (Vander, 2005).

Birgok aragtirmact, tahmin edilen iklim degisikligi senaryolar: (Bale ve ark., 2002; Harrington ve ark., 2007)
altinda istilact zararli bocek tiirleri igin, genisleyen cografi alan, artan niifus yogunlugu ve voltinizmi
ongormektedir. Bunun sonucunda ise siirdiiriilebilir tarimsal {iretim icin ciddi sonuglar meydana gelebilecegini
bildirmislerdir (Verberk ve ark., 2021). Ayrica, iklim degisikliginin biyolojik istilanin baskin giicti olmadigini
belirtmek dnemlidir. Istilac1 olmak icin, yabanci boceklerin yeni bir yasam alanina basarili bir sekilde ulagsmasi,
verilen kosullarda hayatta kalmasi ve geligmesi gerekir. iklim degisikligi, bu istilac1 yolun bilesenlerini olumlu
veya olumsuz etkileyebilir. Iklim gevre dzellikleriyle birlikte, bu tiirlerin yayiliminin siirlarmni, yeni bir habitatta
geligsmelerini, biiylimelerini ve hayatta kalmalari i¢in gerekli mevsimsel kosullart belirler (Masters ve Norgrove,
2010). Bu habitatlar gegmiste uygun olmayabilir ve bir siradag veya deniz gibi fiziksel bir engel uygun uzak
habitatlara dagilmay1 da engellemis olabilir (Vanhanen, 2008). Tiim biyolojik sistemlerin termal sinirlar1 vardir.

Bu nedenle sicaklik artiginin ekosistemler ve icinde yasayan tiirler {izerinde biiyiik etkisi olacaktir.

Uygun sartlar altinda yeterli miktarda saglikli birey uygun bir habitata yerlesirse, kendi kendine yeten kalici
bir popiilasyonu olusturabilir (Simberloff, 2009). Yayilma baskis1 bitki ticaretinin kapsami, yabanci bdceklerin
bu bitkiler iizerinde tasinma olasilig1 ve tespit edilmeden sinir kontrollerinden gegme olasilify ile ilgilidir (Bacon
ve ark., 2014). Bu tiir bir bulagsma yolunun en son 6rneklerinden biri olan, oldukc¢a polifag (bir¢ok ¢esit besin ile
beslenen) Drosophilamin (Drosophila suzukii Matsamura Diptera: Drosophiladea) Kuzey ve Giiney Amerika ve
Avrupa'daki istilasidir. Girig yolunun, taze meyve ticareti oldugu diisiiniilmektedir ve ilk yayilmalari, Giiney
Dogu Asya iizerinden ticareti yapilan biiyiik miktarlarda taze meyve lizerindeki bu bdcegin yumurta veya larva
asamasinda tespit edilememesinden kaynaklanmaktadir (Cini ve ark., 2014). iklim degisikligi nedeniyle istilaci
zararli bocek tiirlerinin yayilmasi aslinda yavastir (Parmesan ve Yohe, 2003). Iklim degisikligi nedeniyle bocek
tirlerinin her on yilda ortalama 6,1 km hizla yayildigim1 belirlemistir. Bu sonug, bu bdlgelerdeki sicakligin
artmasindan kaynaklanmistir ve bu sicaklik artigi da boceklerin daha once gelisemedikleri yerlerde hayatta

kalmasin saglamistir (Raza ve ark., 2015).

Istilac: tiirler genellikle yerli boceklerden daha genis bir tolerans araligina yani biyoiklimsel araliga sahiptir,

bu durum da yabanci boceklerin daha genis uygun bir yasam alani bulmasina izin verir (Walther ve ark., 2009).
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Bocek tiirlerinin iklim degisikligine karsi olduk¢a hassas oldugu bilinmektedir. Duyarlilik, fizyolojik
stireglerinin ¢ogunun sicakliga bagli olmasindan kaynaklanmaktadir (Vermeij, 1996). Adaptasyonlar fenotipik,
davranigsal, gelisimsel ve fizyolojik 6zellikler seklinde olabilir. Fizyolojik ve davranigsal esneklik, cevresel
kosullardaki farkliliklardan (6rn. sicaklik, nem, fotoperiyot), mevcut besinden, avcilardan ve rakiplerden gelen
baskidan kaynaklanabilir (Abram ve ark., 2017). Davranigsal tepkiler uyarlanabilir olabilir ve yeni ortamlar1
isgal ederken konukgu bitki tlirlerini bulabilir. Yiyecek arayan boceklerin yeni ortamlara karst olusturdugu
tepkilerden biri, yiyecek segeneklerini degistirmek veya genisletmektir. 30'dan fazla bitki tiirii ile besin
seciminde asirt esneklik gésteren D. suzukii gibi bazi tiirler i¢in, besin muhtemelen istila basarisindan sorumlu
en onemli Ozelliktir (Poyet ve ark., 2015). Boceklerin farkli mekanizmalarinda meydana gelen evrim iklim
degisikligine verilen tepkiler sonucunda gerceklesmektedir (Snell ve ark., 2018). Snell ve ark., (2018) yaptiklar1
calismada boceklerde secici siirecler sonucunda gelisen genel mekanizmalarin, (6zellikle kosullarin yiiksek
sicaklik degisimleri gibi) dogal ortamin normal araligini astiginda, yeni ortamlarda da hayatta kalmanin miimkiin
olacagini bildirmistir. Béceklerde enerji metabolizmasini kontrol eden davranissal 6zellikler araciligryla termal

adaptasyon meydana gelebilir (Chevin ve ark., 2010).

2.8. iklim Degisikliginin Dogal Diismanlar Uzerine Etkisi

Iklim degisikliklerinin, biyolojik miicadele etkinligini tehlikeye sokarak zararhlarin ve dogal diismanlarin
miktarini ve zamanlamasini biiytik 6l¢iide etkilemesi beklenmektedir (Nechols, 2021). Bitkilerle beslenen fitofaj
bocekler, hem dogal diismanlar hem de konukcu bitkilerin varligi ve kalitesi tarafindan diizenlenmektedir
(Mandal ve ark., 2020). Bocekler ve dogal diismanlar arasindaki bu etkilesimler ekosistemde, 6zellikle tarim,
ormancilik ve diger alanlarda ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir (Edosa ve ark., 2019). iklim degisikligi bu
bdceklerin ve dogal diigmanlarinin biyolojisini ve fizyolojisini etkileyerek popiilasyon dinamiklerini ve
davraniglarin1 degistirmektedir. Bu degisiklikler konukgu bitkiler, bocekler ve dogal diismanlar arasindaki tri-
trofik iliskinin bozulmasina neden olarak biyolojik miicadele basarisini da etkileyebilir (Thomson ve ark., 2010).
Sicaklik degisikliklerinin dogrudan etkileri ve her bilesen tiiriiniin farkli tepkileri, zararlilar1 ve onlarin dogal
diisman dinamiklerini bozabilir (Kiritani, 2006). Yaprak bitleri, parazitoit arilar1 ve ugurbdcekleri gibi cesitli
dogal diismanlar tarafindan kontrol altinda tutulan bir tiir zararli bocektir (Eigenbrode ve Trumble, 1994). Ancak
kiiresel 1sinmanin etkileri bu tiirlerin farkl tepkilerine yol agabilir. Sicaklik artisi, dogal diismanlarin gelisimini
avlarindan daha hizli bir sekilde hizlandirma potansiyeline sahiptir ve bu durumun uzun bir siire boyunca tekrar
tekrar meydana gelmesi halinde dogal diigmanlarin olasi bir sekilde yok olmasina neden olabilir (Skendzi¢ ve
ark., 2021). Sicaklik artiglar1 tahil yapragi béceginin biyolojik miicadelesini olumsuz yonde etkilemistir. Ciinki
artan sicaklik bu bocegin predatoriinii daha fazla etkileyerek biyolojik miicadele giiclinii zayiflatmigtir
(Eigenbrode ve Trumble, 1994). iklim degisikligi, iiriin dagiliminin degismesine neden olabilir, bu da
herbivorlarin dogal diismanlari tarafindan takip edilebilecekleri veya edilemeyecekleri alanlara go¢ etmelerine
yani mekansal senkronizasyonun bozulmasina yol agabilir (Fréona ve ark., 2019; Skendzi¢ ve ark., 2021). Sonug
biiyiik olasilikla mevcut dogal diigmanin menzil genisletme yetenegine veya yeni dogal diismanin yeni habitatta
ortaya ¢ikmasina bagli olacaktir (Menéndez ve ark., 2008). Dogal diismanlarin etkinligi, olumsuz veya yeni

cevre kosullarini tolere etme ve avlarina ve konakgilarina ayak uydurma yeteneklerine baglidir (Thomson ve
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ark., 2010). Artan CO, konsantrasyonlari, yagis diizenindeki degisiklikler ve yiiksek sicakliklar, bitkilerin
zamanlamasini ve iiretkenligini degistirerek herbivorlarin gelisimini ve popiilasyonlarini etkiler (Cannon, 1998;
Frona ve ark., 2019; Lin ve ark., 2022). Arastirmalar, CO, seviyelerinde, asir1 sicakliklarda ve azalan yagislarda
yetisen bitkilerin herbivorlar i¢in cesitli besin kaynaklar1 sundugunu, dolayisiyla predatér ve herbivorlarin
parazitoitlerinin canliliini etkiledigini gostermistir (van Doan ve ark., 2021). Yiiksek CO,'nin bir tiir tizerindeki
genel etkisi, onun yasam sartlarina baglidir (Ward ve Masters, 2007). Bagka bir ¢alismada da es zamanli sicaklik
artiglarinin ve yiiksek CO, konsantrasyonlarinin yonca bitkisinin besin 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, bunun da
Pancar tirtiliyla beslenen parazitoit neslinin tikenmesine yol agtig1 bildirilmistir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Artan
CO,'nin predator verimliligi tizerindeki etkisi tam olarak anlagilamamuistir, ancak bir ¢alisma Asyali ugur
boceginin yiiksek CO, altinda yaprak bitlerini avlamay1 tercih ettigini, ancak avlanma performansi {izerinde
higbir etkisi olmadigim bildirmistir (Draper ve Weissburg, 2019). Iklim degisikligi, predatorler de dahil olmak
iizere daha yiiksek trofik seviyeleri dogrudan onlarin davranislarini degistirerek veya dolayli olarak bitkiler ve
herbivorlarin fizyolojisi ve davranisi da dahil olmak iizere daha diisiik trofik seviyeleri etkilemektedir. Bu
nedenle iklim degisikliginin sonuglarini analiz ederken trofik sistemin tamamini degerlendirmek kritik 6neme
sahiptir. Bu nedenle iklim degisikliginin etkisini degerlendirirken tiim trofik diizeylerin dikkate alinmasi son

derece Oonemlidir.

3. iklim Degisikliginin Zararh Bocekler Uzerine Etkisi: Bu Etkileri Gidermeye Yénelik

Uyum Stratejileri

Boceklerde iklim degisikligine uyum, var olan risk ydnetimi stratejilerini uygulamaya ve iklim degisikligi
etkilerinden kaynaklanan potansiyel riski azaltmaya yonelik devam eden bir siire¢ olarak goriilebilir (Howden ve
ark., 2007). iklim degisikligi sonucunda zararli bocek tiirii istilasinin daha &ngériilemez hale gelmesi ve zararl
bdceklerin cografi yayilim alanlarinin artmasi beklenmektedir. Tarimsal iiretimde uyum saglama kapasitesi,
cesitli biyolojik, ekonomik ve sosyolojik faktérlere bagl olacaktir (Sutherst ve ark., 2011). iklim degisikligi ve
kiiresel ticaretin hizlanmasi var olan ve yeni bulasacak zararlilarin goriilme sikliklarini artirmaktadir. Bu nedenle
boceklerin iklim degisikliklerine hizla uyum saglama yeteneklerini artirmasi ¢ok daha énemli hale gelmektedir
(Barzman ve ark., 2015). Yeni zararli boceklerin ve bu boceklerle tasinan hastaliklarin yayilma risklerini
azaltmak i¢in potansiyel adaptasyon stratejileri belirlenmistir. En sik bahsedilen stratejiler icerisinde modifiye
edilmis entegre zararli yonetimi (IPM) uygulamalari, iklim ve zararli bocek popiilasyonlarinin izlenmesi ve

modelleme tahmin araglarinin kullanimidir (Raza ve ark., 2015; Skendzi¢ ve ark., 2021).

3.1. Entegre Zararh Yonetimi (IPM) Uygulamalar:

IPM (Entegre Zararli Yonetimi), zararlilarla miicadelede tiim miicadele yontemlerinin bir arada kullanildigi
miicadele sekli olarak ifade edilir. Siirdiiriilebilir tarim stratejisinde uygulanan bitki koruma siirecinde kontrol
veya dogrudan &nlemler uygulanmadan dnce yapilmasi gereken en 6nemli noktalardan biri koruyucu énlemler

iizerine alinacak tedbirlere odaklanilmasidir. Koruyucu uygulamalar ekonomik kayiplar1 6nleyemedigi takdirde,
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dogrudan zararli boceklerle miicadele uygulanmahdir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Gida ve Tarim Orgiitii, kiiresel
ve bolgesel diizeylerde eyleme dayali ikili bir strateji ve hepsinden Snemlisi mevcut erken tespit ve kontrol
sistemlerinin iyilestirilmesine yonelik Oonemli uygulamalar 6nermektedir. Bu, yeni tarim uygulamalarinin
gelistirilmesini ve zararlilarin yayilimmi kontrol altina almak icin entegre zararli yonetimi ilkelerinin

uygulanmasini gerektirir (Gomez ve ark., 2020).

Yetistiriciler ve arastirmacilar, ¢evre izerindeki olumsuz etkileri en aza indirirken {irin verimini ve
ekonomik getirileri en iist diizeye ¢ikarmak icin IPM stratejileri tasarlarlar (Skendzi¢ ve ark., 2021). Pek ¢ok
arastirmaci, degigen bir iklime sahip yeni bir ¢cevrede zararli yonetimi problemini ve iklim degiskenligini tolere
edecek kadar esnek olan tarimsal ekosistemleri gelistirmek i¢in mevcut dnleyici tarim uygulamalarimi ve IPM
stratejilerini yeniden gézden gegirme ihtiyaci oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, son yillarda, kiiresel
isinmanin Onemli etkilerine yanit vermek igin arastirmacilarin ve tarimsal {irliin yetistiricilerinin dikkatle
olusturulmus bu IPM stratejilerinin birgogunu degistirmeleri gerekecegi de tahmin edilmektedir (Barzman ve
ark., 2015). Pek ¢ok IPM programi, ekonomik veya miicadele esikleri olarak da bilinen ekonomik verim
kayiplar1 meydana gelmeden once kag zararli bocek tiirii tolere edilebilecegine dair kapsamli bilgiye dayali
kararlara odaklanmigtir. IPM, yerlesik esiklerin kullaniminin iyi sonuglar verdigi zararli yonetimi alaninda
tarihsel olarak gelismistir. Miicadele esikleri, IPM'de 6nemli bir rol oynamasina ragmen her zaman iliskili,
yeterli veya miimkiin degildir. Erken uyar sistemleri mevcut olmadiginda veya uygun olmadiginda, esiklerin
kullanimi ihmal edilir (Barzman ve ark., 2015). Cevrenin bitki ve zararli bocek tiirii gelisimini nasil etkiledigini
anlamak c¢ok onemlidir. Kuraklik stresi gibi ¢evresel faktorler bitki koruma stratejilerini temelden etkiler. Bir
tarim iriinii kuraklik karsisinda stres yasar ve bu strese bir de herbivor boceklerle miicadele eklenirse hayatta
kalma basarisi tehlikeye girebilir (Lamichhane ve ark., 2015). Boceklerin daha yiiksek sicakliklarda daha hizh
gelismesi nedeniyle, popiilasyonlar daha hizli gelisir ve iiriin zarar1 su anda beklenenden daha erken gerceklesir.
Bu nedenle, tolere edilemeyecek kadar yiiksek verim kayiplarini 6nlemek icin bitki basina diisen bodcek
miktarina bagli miicadele kriterleri azaltilmalidir (Trumble ve Butler, 2009). Degisen bir iklimde tarimsal
zararlilarin {riinler iizerindeki etkisini azaltmak icin modifiye edilmis iirlin uygulamalarma ve uyarlanabilir
yonetim stratejilerine ihtiya¢ vardir. Bunlar sunlart icerebilir: (I) farkli {irlin ¢esitlerinin ekilmesi; (II) zararli
bdcek salginlarina maruz kalmayi en aza indirmek igin yilin farkli zamanlarinda ekim ve (I1I) dogal diismanlarin
sayisini artirmak i¢in tarla kenarlarinda biyolojik ¢esitliligi artirmak (Thomson ve ark., 2010; Andrew ve Hill,
2017). Feromonlarin ve allelokimyasallarin (bitkilerde fitotoksin olarak gorev yapan sekonder metabolitlerin)
kullanimi, boceklerin ¢evrelerini algilamalarinda 6nemli bir yontemdir. Biyolojik miicadele, c¢iftlesme
davranisini bozma, cezbedici-uzaklastirict stratejileri, izleme ve yakalama gibi ¢esitli IPM tekniklerinde 6nemli
rol oynarlar (Heuskin ve ark., 2011). Iklim isindikca ve mikro iklimler daha degisken hale geldikgce,
feromonlarin ve allelokimyasallarin mevcut hallerinin kullanimmin daha az etkili olmasi beklenmektedir ve
yiiksek sicaklik kosullarinda uguculuklarini azaltmak icin bir sinerjist veya baska bir adjuvan gerektirebilir
(Andrew ve Hill, 2017). Ek olarak, entomopatojen viriisler, funguslar, bakteriler ve nematodlara dayali baz1
biyopestisitler, ¢evresel degisikliklere karsi son derece hassastir. Sicakliktaki bir artis ve bagil nemdeki bir

azalma, bu yoOnetim tekniklerinden bazilarinin daha az etkili olmasina neden olabilir ayrica sentetik kdkenli
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insektisitler i¢cin de benzer bir sonug¢ beklenir (Skendzi¢ ve ark., 2021). Bu nedenle, yeni zararli yonetimi
stratejilerinin ve olasi yeni insektisit formiilasyonlarinin yani sira cezbedici ve uzaklastiricilarin gelistirilmesine
odaklanilmalidir. Kiiresel 1sinmanin birgok sentetik bocek ilacinin etkinligi, dogada kalicilig1 ve ayrica zararl
bocek popiilasyonlarinda direncin gelisimi iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ vardir (Vadez ve ark., 2012). Buna ek olarak etkili biyolojik miicadele etmenlerinin kullaniminin ve
geleneksel genetik 1slah veya genetik mihendisligi yoluyla elde edilen zararli boceklere dayanikli bitki

cesitlerinin daha detayli bilinmesi gerekmektedir (Gomez ve ark., 2020).

Ulkemizde iklim degisikligi ile miicadele siirecinde sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi en onemli
uygulamadan biridir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, siirdiiriilebilir gida gilivenliginin saglanmasi ve
ekosistem sagligi igin diisiik karbonlu ve iklime dayamikli bir dizi entegre tarim sisteminin gelistirilmesi
onerilmektedir. Burada adi gecen entegrasyon kelimesi, tarimsal bir ekosistemde sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik islevlerini gelistiren uygulamalarin kullanimini ifade etmektedir.
Yukarida bahsedilen bu biitiinciil 6nlemler sayesinde arazi yonetim sistemlerinden biyofiziksel, sosyo-kiiltiirel
ve ekonomik faydalar saglamak amaglanmaktadir. Bu entegre sistemler arasinda agroekoloji, iklim dostu akillt
tarim, ekosistem tabanli tarim, koruyucu tarim gibi doga temelli ¢6ziimler de bulunmaktadir. Karbon yakalama
ve depolama yetenegi bulunan orman, sulak alan, deniz ve kiy1 ekosistemleri ile ¢ayir ve tarimsal alanlar gibi
bolgelerin mevcut durumlariin korunmasi ve iyilestirilmesi sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi sonucunda
iklim degisikliginin etkilerini gidermek miimkiin olacaktir. Tiim bu sistemlerde hedeflenen temel amag toprak
organik miktarinin artirilmasi, suyun etkin kullanilmasi, arazi kullanimlarmin dogru planlanmasi ve
biyogesitliligin artirilmasidir (Tarim Reformu Genel Miidiirliigi, 2021) (https://fliphtml5.com/epixd/xtbh/basic/).
Sonugta, iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya tepki olarak farkli habitatlarin yonetiminde, boceklerin mutlaka
bagimsiz olarak faaliyet gostermeyen ¢ok sayida antropojenik stresle karsi karsiya oldugu dikkate alinmalidir
(Wagner ve ark., 2021; Harvey ve ark., 2023). Bu nedenle, habitat kayb1 ve parcalanmasi, istilaci tiirler, yogun
tarim uygulamalari, cesitli kirlilik bi¢imleri (6rnegin sentetik pestisitler ve gilibre) ve diger stresler gibi
faktorlerin koruma yonetimi yaklagimlarina tam olarak entegre edilmesi 6nemlidir. Boceklerdeki azalma ancak

bu sekilde dengelenebilir veya tersine ¢evrilebilir (Skendzi¢ ve ark., 2021; Hof, 2021).

3.2. Yogunluk ve Dagihmin izlenmesi

Iklim degisikliginin zararli bocek tiirlerinin popiilasyon dinamiklerini degistirip degistirmedigini belirlemenin en
onemli 6n kosullarindan biri uzun vadeli verilerin olmasidir (Yamamura ve Kiritani, 1998). Bu 6nemli temel
veriler olmadan, degisen iklim rejimleri altinda zararli bocek tiirti popiilasyonlarindaki degisiklikleri tam olarak
degerlendirmek ve ayrica gelecekteki popiilasyon dinamiklerini tahmin etmek son derece zordur (Andrew ve
Hill, 2017). Ozellikle iklim degisikligine duyarl bolgelerdeki zararli bocek popiilasyonlarmin ve davramslarimin
uzun vadeli izlenmesi, iklim degisikligine biyolojik tepkiler i¢in ilk ipuglarindan bazilarimi saglayabilir.
Vektorlerin, hastaliklarin ve konukgu popiilasyonlarin dinamiklerinde meydana gelen degisiklikler normalde
bulunduklar1 bblgede nasil izleniyorsa, cografi dagilimlarinda benzer sekilde izlenmesi gerekmektedir. iklim
degisikliginin de etkisiyle diinyanin bircok yerinde yeni istilac1 tiirler ortaya ¢ikmaktadir. Istilaci tiirlerin yeni

cografi bolgelerde ekonomik acidan zararli hale gelmesini Onlemek amaciyla etkili izleme ve yonetim
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sistemlerine ihtiya¢ vardir (Heeb ve ark., 2019). Sonug¢ olarak hem zararli kontroliinde hem de biyogiivenlige
uyarlanabilir ¢6ziimlere ihtiyag duyulacaktir.

Tespit, tahmin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik miicadele gibi zararli yonetim stratejileri, iklim degisikligine
yanit olarak zararlilarla miicadele i¢in kullanilabilir (Heeb ve ark., 2019). Pek ¢ok zararli bocek tiiriiniin gog
etme dogasi nedeniyle, izleme ve risk degerlendirmesinin etkili olabilmesi i¢in kiiresel bir yonetim yaklagimina
ihtiyag¢ vardir. Bocekler, istilac1 yabanc: tiirler, hastaliklar, ekolojik kosullar ve hava durumu verileri de dahil bu
onemli veriler bolgeler arasindaki bilgi paylasimi icin kiiresel bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, ulusal,
bolgesel ve kiiresel kuruluslar dahil olmak iizere iilkeler ve bolgeler arasindaki is birligini gelistirmek 6nemlidir
(Perrings ve ark., 2010). Istilac1 tiir yonetimi icin, ABD Tarim Bakanligi'nin (USDA) Erken Uyari ve Hizh
Miidahale Program ile Avrupa ve Akdeniz Bitki Koruma Orgiitii'niin (EPPO) IAS Erken Uyar1 ve Bilgi Sistemi
tarafindan gosterildigi gibi, giris noktasi izleme ve hizli yok etme uygulamalarina odaklanmaya devam edecektir
(Joyce ve ark., 2013; Skendzi¢ ve ark., 2021). Ek olarak, giftciler, iklim ve zararli risk tahmini hakkindaki
bilgileri izleyerek, beklenen zararli sorunlarinin gelisimini ve artigin1 azaltmak amaciyla onleyici 6zel zararh

bdcek miicadele uygulamalarint da benimseyebilirler (Heeb ve ark., 2019).

3.3. iklim Tahmin Modeli Gelistirme

Diinyadaki ortalama sicaklik ve diger iklim parametrelerindeki degisikliklerin heterojenligi nedeniyle, belirli
ulusal veya kiiresel iklim degisikligi senaryolar: i¢in dnceden iklim degisikligi uyum stratejileri tasarlamak
imkansizdir. iklim degisikligine uyum stratejileri, tarimsal iiretimin tiim yonlerini dikkate alan entegre bir
stratejinin bilesenlerinden biri olmalidir. Zararli yonetimi stratejileri, bolgesel iklim degisikligini ve onun
belirsizliklerini tolere etmelidir. Bu strateji, yeni c¢evresel kosullar altinda zararli yonetimi i¢in adaptasyon
Onlemleri tasarlarken zararli yonetimi personelini bilgilendirmede yararli bir ara¢ olabilir (Sutherst ve ark.,
2011). Iklim modelleri, belirli bir zararh bocek tiiriiniin ¢evresel ihtiyaclari ile eslestirildiginde, kiiresel dlgekte
potansiyel degisiklik araligini tahmin etmek igin yararli bir ara¢ olabilir. Bu nedenle, bir bdcek istilasinin
sonuglarmi tahmin etme kapasitesi, konukgu bitkinin iklim degisikligine tepkileri ve zararlt bdcek riskinin
modellenmesiyle gelistirilebilir (Raza ve ark., 2015). Zararli bdcek tiirlerinin genel olarak dagilimi, dncelikle
ekolojik nis modelleri (ENM'ler) ile tahmin edilmektedir. En sik kullanilan bagintili modeller MaxEnt, Bioclim,
Random Forest, vb. modellerdir (Kumar ve ark., 2014). CLIMEX, belirli tiirler i¢cin uygun habitatlar veya
bolgeler hakkinda tahminler yaparak tiirlerin fizyolojik ve davranigsal parametrelerini ve iklim degiskenlerinin
degerlerini kullanan yar1 mekanik modelleme yazilim aracina iyi bir 6rnektir (Kriticos ve ark., 2015). Ek olarak,
yukarida agiklanan modellerin gelistirilmesiyle birlikte iklim ve tarihsel hava kayitlarinin kapsamli analizi,
zararli bocek risklerinin tahmin edilmesini kolaylastiracaktir. Buda, degisen bir iklimde zararli boceklerin
onlenmesi ve miicadelesi igin proaktif stratejilerin gelistirilmesini saglayabilir (Skendzi¢ ve ark., 2021;

Wellenreuther ve ark., 2022).
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Sonug¢

Iklim degisikligi karsisinda tarim zararlist bocekler ozellikle gida giivenligi acisindan &nemli bir tehdit
olusturmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin etkili yonetim stratejileri uygulanmalidir. Tklim degisikligi boceklerin
dagilimlarint ve davranislarini etkilemektedir. Bu nedenle boceklerin iklim degisikligi karsisinda gostermis
oldugu tepkiyi anlayabilmemiz i¢in onlarin biyolojisini ve davraniglarini daha yakindan incelememiz g¢ok
onemlidir. Zararli popiilasyonlarindaki degisikliklerin geleneksel yontemler, uzaktan algilama teknolojileri ile
izlenmesi, zamaninda miidahale i¢in ¢ok &nemlidir. Pestisitlere bagimlilig1 en aza indirmek ve gevresel etkiyi
azaltmak icin kiiltiirel, biyolojik ve kimyasal yontemleri birlestiren Entegre Zararli Yonetimi (IPM) stratejileri
kullanilmalidir. Ge¢mis kayitlara ve uzaktan algilama verilerine dayanan tahmin sistemleri, erken uyarilar
saglayabilir ve zararli bocek salgiminin azaltilmasina yardimei olabilir. Iklim degisikliginin bir sonucu olarak
meydana gelebilecek bir baska olumsuz sonu¢ da biyolojik miicadele etmenlerinin- dogal diismanlarin-
etkinliginin azalmasidir ve bu durum, gelecekteki zararli boceklerle miicadele programlarinda 6énemli bir sorun
olabilir. Tklim degisikligi faktorleri (zararh istilas1 ve tarimsal iiriinlerin zarar gormesi gibi) olumsuz kosullara
ulastiginda 6nemli ekonomik kayiplara neden olur ve gida giivenligi bakimindan da oldukga biiyiik bir sorun
olusturabilir. Zararli boceklere ve kurakliga dayanikli iiriinlerin gelistirilmesi, gida giivenligini artirabilir ve
kimyasal kontrollere olan bagimlilig1 azaltabilir. Basarili bir etkin zararli yonetimi i¢in ¢iftcileri, topluluklar1 ve
paydaslar1 egitmek ve siirece dahil etmek cok dnemlidir. Bu tavsiyeleri uygulayarak {iriiniin zarar gérme riski

azaltilabilir, gida giivenligi iyilestirebilir ve degisen iklimde tarimi koruyabiliriz.

Tesekkiir

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir. Yazarlar ¢alismaya ortak katki saglamistir.

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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