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Oz

Serin iklim tahillarinin, ktiresel gida glivenligi agisindan stratejik 5neme sahip oldugu ve ayni
zamanda tarimsal sera gazi emisyonlarinin baslica kaynaklari arasinda yer aldigi
bilinmektedir. Bu baglamda karbon ayak izinin azaltiilmasina ydnelik yenilik¢i ve bitincdil
yaklasimlara ihtiyac duyulmustur. Mikrobiyom temelli uygulamalarin, 6zellikle rizosfer
mikrobiyotasinin nitrojen dongustindeki islevleri (zerinden azot kullanimi etkinligini
artirarak N,O emisyonlarini sinirlama potansiyeli bulunmaktadir. Nanoteknoloji tabanli
glbre ve biyostimilantlar ise kontrolli salim mekanizmalari sayesinde besin kullanim
verimliligini yiikseltmekte, girdi kaynakli karbon ytikiinii azaltmaktadir. Ote yandan, insansiz
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hava araclari (IHA) tarimda hassas izleme, stres teshisi ve degisken doz uygulamalariyla AM

emisyonlarin dogrudan takibini ve yonetimini kolaylastirdigi bilinmektedir. Bu dogrultuda i(}::bon

arastirmamizda, s6z konusu Uug¢ yaklasimi disiplinler arasi bir cercevede birlestirerek Mikrobiyom

mevcut mekanizmalari, 6lcim ybéntemlerini ve politika boyutlan ele alinmis, serin iklim Nanoteknoloji

tahillarinda sdarddrdlebilir Gretim igin bilimsel bir yol haritasi ortaya konulmus ve gelecek  ani

arastirmalar i¢in entegratif bir perspektif sunulmustur.

Microbiome, Nanotechnology, and UAV Approaches for Reducing the Carbon
Footprint in Cool-Season Cereals

Abstract Keywords

Cool-season cereals hold strategic importance for global food security while Carbon

simultaneously being among the primary sources of agricultural greenhouse gas emissions.  Cereals

In this context, innovative and holistic strategies are required to mitigate their carbon Microbiome

footprint. Microbiome-based applications, particularly the functions of rhizosphere g:i‘]"tedm"logy
S

microbiota in the nitrogen cycle, have the potential to enhance nitrogen use efficiency and
limit N,O emissions. Nanotechnology-driven fertilizers and biostimulants, through
controlled release mechanisms, can improve nutrient use efficiency while reducing input-
related carbon loads. Meanwhile, unmanned aerial vehicles (UAVs) are increasingly
recognized as valuable tools in precision agriculture, enabling targeted monitoring, stress
detection, and variable-rate applications, thereby facilitating direct tracking and
management of emissions. Building on this background, the present study integrates these
three approaches within an interdisciplinary framework, addressing underlying
mechanisms, measurement methodologies, and policy dimensions. A scientific roadmap
is proposed to promote sustainable production of cool-season cereals, offering an
integrative perspective for future research.
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Giris

Serin iklim tahillari, hem temel beslenme kaynagi saglamalari hem de genis ekim alanlarina sahip
olmalari nedeniyle klresel gida guvenligi agisindan stratejik bir konumdadir (FAO, 2023a). Ancak bu
artnlerin Gretim suregleri, yogun gubre ve enerji girdisine dayali agronomi modelleri nedeniyle tarimsal sera
gazi emisyonlarinin baslica kaynaklar arasinda yer aldig belirtilmigtir (Tubiello vd., 2021; IPCC, 2022).
Ozellikle azotlu gibre kullanimi, nitréz oksit (N,O) salinimi Gzerinden karbon ayak izini artiran en kritik
faktorlerden biri oldugu rapor edilmistir (Smith vd., 2008). Turkiye 6lgeginde de benzer bir tablo kaydedilmis

ve tahil Uretiminde azot kullanim verimliliginin dusutk olmasinin hem ekonomik kayiplara hem de gevresel

baskilarin artmasina neden oldugu bildirilmistir (TOB, 2023a). 110
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Son yillarda karbon ayak izini azaltmaya yonelik yaklagimlar, klasik yontemlerin otesine gegerek
biyoteknoloji, nanoteknoloji ve dijital tarim entegrasyonunu igceren disiplinler arasi bir cergeveye
yonelmistir. Rizosfer mikrobiyotasinin islevsel gesitliligi, azot donglusunde yer alan enzimatik stregler
araciligiyla sera gazi emisyonlarini sinirlama potansiyeli tagimaktadir (Bender vd., 2016). Nanoteknoloji
tabanli gubreler ve biyostimulantlarin ise kontrolll salim mekanizmalari sayesinde besin kullanim
verimliligini artirdigl ve cevresel kayiplar azalttigl kaydedilmistir (Wang vd., 2016; Lowry vd., 2019). Ote
yandan, insansiz hava araclari (IHA) ile hassas tarim uygulamalari; stres faktorlerinin erken teshisi, degisken
doz gibre uygulamalari ve karbon salinimina iliskin dogrudan goézlem olanaklari sunarak emisyon
ybnetiminde yeni ufuklar agmaktadir (Khose ve Mailapalli, 2024; Zhang vd., 2024).

Bu dogrultuda, serin iklim tahillarinda karbon ayak izinin azaltilmasi yalnizca teknolojik bir yenilik
meselesi degil, ayni zamanda stratejik destekle gliclendirilmesi gereken butuncul bir dontsim alanidir.
Ulusal olgekte surdurulebilir tarim politikalarn ile uluslararasi iklim eylem planlarinin uyumu, s6z konusu
stratejilerin uygulanabilirligi artiracagl beklenmektedir (IPCC, 2022; FAO, 2023b). Arastirmamizda,
mikrobiyom, nanoteknoloji ve iIHA tabanli yaklasimlari disiplinler arasi bir bakis acisiyla ele alarak serin iklim
tahillarinda surdurulebilir ve iklim dostu Gretim i¢in bilimsel bir yol haritasi sunmak amaglanmistir.

Serin Iklim Tahillarinda Karbon Ayak Izinin Kaynaklart

Serin iklim tahillari, 6zellikle bugday (Triticum aestivum L.) ve arpa (Hordeum vulgare L.) genis ekim
alanlan ve yuksek Uretim hacimleri ile kiresel gida glvenliginde stratejik bir konuma sahiptir. Kiresel
Olgcekte, tarimsal arazi kullanim degisikliklerinin toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik %22’sinden
sorumlu oldugu ve bu payin 6nemtli bir bolimuniin azotlu gubre kullanimina bagli oldugu bildirilmistir (IPCC,
2022; Tubiello vd., 2021). Azotlu gubrelerin kullaniminda duguk etkinlik oraninin, yalnizca ekonomik
kayiplara degil, aynizamanda nitr6z oksit (N,O) saliniminin artmasina yol agarak karbon ayak izini yukselttigi
belirtilmistir. N,O’nun kuresel 1Isinma potansiyeli, karbondioksite kiyasla yaklasik 300 kat daha ytiksek olup
(Smith vd., 2008), tahil Gretiminde kullanilan gubrelerin etkinliginin artirilmasi kritik bir zorunluluk haline
gelmistir.

Turkiye'de TUIK verilerine gére tarim sektdérii toplam ulusal emisyonlarin yaklasik %714°tni
olusturmakta ve bu emisyonlarin énemli bir bélimi azotlu giibre kullanimina dayanmaktadir (TUIK, 2023).
Bunun yaninda, enerji yogun toprak isleme, sulama faaliyetleri ve hasat sonrasi islemler de karbon ayak
izine katki yapan diger onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Fosil yakit tiiketimine dayali sulama ve
mekanizasyon uygulamalarinin, uretim sireglerinin toplam karbon yukind belirgin sekilde arttirdig
bildirilmistir (Lal, 2020a). Dolayisiyla, serin iklim tahillarinin surdudrilebilir yonetiminin hem uretim
verimliliginin korunmasi hem de karbon ayak izinin azaltilmasi bakimindan kritik bir 6neme sahip oldugu
dasunulmastdar.

Mikrobiyom Temelli Yaklasimlar ve Azot Kullanim Verimliligi

Rizosfer mikrobiyotasi, serin iklim tahillarinda besin dongulerini duzenleyen temel biyolojik
bilesenlerden biri olup, 6zellikle azot metabolizmasindaki islevi nedeniyle karbon ayak izinin azaltilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Azot ddéngusunde goérev alan nitrifikasyon ve denitrifikasyon suregleri,
mikroorganizma topluluklarinin enzimatik aktiviteleri tarafindan yonlendirilmekte ve bu suregler tarimsal
kaynakli nitr6z oksit (N,O) emisyonlarinin miktarini dogrudan etkilemektedir (Butterbach-Bahl vd., 2013).
Yurutulen bazi arastirmalarda cesitli bakteriyel gruplarin (Azospirillum, Rhizobium, Pseudomonas) ve
mikorizal mantarlarin rizosferdeki etkilesimleri, bitkilerin azot kullanim verimliligini (NUE) artirmakta ve asiri
gubre kullanimina olan bagimllig azalttig kaydedilmistir. (Bender vd., 2016; Smith ve de Smet, 2018).

Yakin gecmiste yapilan galismalar, mikrobiyom temelli uygulamalarin yalnizca N,O emisyonlarini
sinirlamakla kalmayip ayni zamanda bitki stres toleransini da giiglendirdigini ortaya koymaktadir. Oyle ki
arbuskuler mikoriza mantarlari (AMF) inokllasyonu, denitrifikasyon ve nitrifikasyonla iliskili mikrobiyal
gruplan baskilayarak N,O emisyonlarini 6nemli 6lgtide azaltirken, bitkinin azot kullanimini ve gelisimini de
desteklemektedir (Li vd., 2023). Benzer sekilde, yabani piring rizosferinden elde edilen mikrobiyom
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inokulasyonlarinin, azot baglanmasini tesvik ettigi, evcillestirilmis cesitlerde gozlenen ylksek N,O
salimlarini sinirladigl ve bitki performansini iyilestirdigi rapor edilmistir (Chang vd., 2025). Ayrica, bitki
buyimesini tesvik eden rizobakteriler (PGPR) ve mikrobiyal biyostimulanlarin, kuraklik, tuzluluk ve ytksek
sicaklik gibi abiyotik stres kosullarinda oksidatif stresi azaltarak, kok gelisimini destekleyerek ve su kullanim
verimliligini artirarak bitki stres toleransini belirgin sekilde guclendirdigi gosterilmistir (Fadiji vd., 2021;
Benmrid vd., 2023). Nitekim bazi rizobakterilerin kék sisteminde hormon benzeri bilesikler sentezleyerek
besin alimini dizenledigi ve azot glbreleme verimliligini %15-30 oraninda artirabildigi de bildirilmistir
(Wang vd., 2020). Turkiye’de yurutulen calismalar ise bu bulgulan desteklemekte; bugday uretiminde
mikrobiyal gubre uygulamalarinin azot kullanimini optimize ederek hem verim artisi sagladigini hem de
cevresel baskilar azalttugini ortaya koymustur (Oztiifekci, 2015). Dolayisiyla, mikrobiyom temelli
yaklagimlar serin iklim tahillarinda strdurulebilir Gretim stratejilerinin merkezinde yer almakta ve karbon
ayak izinin azaltilmasina yonelik biyolojik ¢ozumler igin kritik bir arastirma alani olusturdugu
dasunulmaustur.

Nanoteknoloji Tabanl Giibreler ve Biyostimiilantlar

Gunumuzde nanoteknoloji tabanli tarimsal girdiler, serin iklim tahillarinda karbon ayak izini azaltmaya
yonelik yenilikgi araclar arasinda 6ne cikmaktadir. Ozellikle nanogibrelerin, makro ve mikro besin
elementlerinin kontrolli salimini saglayarak hem bitki beslenme etkinligini artirmakta hem de asiri glibre
kullanimina bagli gevresel kayiplarn sinirlandirdigi belirtilmistir (Lowry vd., 2019). Nanopartikul tasiyici
sistemler sayesinde besin elementleri kdk ylzeyinde daha uzun sure tutulabilmekte, bu da azot ve fosfor
gibi kritik elementlerin toprakta yikanmasini engelleyerek verimliligi artirmaktadir (Wang vd., 2016). Son
yillarda yapilan arastirmalar, biyostimulantlarla entegre edilen nanoteknoloji uygulamalarinin strdurilebilir
tarimda onemli katkilar sagladigini gostermektedir. Bitki kok bolgesine uygulanan nanoformitlasyonlu
biyostimulantlarin, stres toleransini artirarak azot kullanim verimliligini yukselttigi ve bugday ile arpa
Uretiminde verim artigina katki sundugu rapor edilmistir (Fraceto vd., 2016; Chen ve Yada, 2011).

Turkiye’de de yurutilen bazi saha galismalarinda, nano-gubrelerin geleneksel gubrelere kiyasla daha
dusuk dozlarla ayni verim artisini sagladigl, dolayisiyla girdi kaynakli karbon yUkinu azalttigl ortaya
konmustur (Daghan, 2017). Bu kapsamda, nanoteknoloji tabanli glibre ve biyostimulantlarin entegrasyonu,
serin iklim tahillarinda hem verimlilik hem de surdurilebilirlik bakimindan stratejik bir yenilik olarak
degerlendirilmekte; gevresel etkilerin azaltilmasi igin gelecek tarimsal stratejilerde 6nemli bir yere sahip
olacagi 6ngorulmektedir.

IHA Tabanli Hassas Tarum ve Emisyon Yonetimi

insansiz hava araglari (iHA), bugday ve arpa gibi baslica serin iklim tahillarinda mekansal ve zamansal
degiskenligin yuksek oldugu Uretim sistemlerinde bitki gelisiminin ve cevresel faktorlerin yuksek
¢Ozunurlukli izlenmesine olanak taniyarak hassas tarim uygulamalarinda kritik bir arag haline gelmistir.
Ylrutulen arastirmalarda hiperspektral, termal ve RGB sensdrlerle elde edilen veriler; klorofil durumu, azot
beslenme duzeyi, su stresi ve fenolojik ilerleme gibi parametrelerin haritalanmasini muamkuin kilmakta ve
degisken doz giibreleme ile sulama yonetimine dogrudan katki saglandigi rapor edilmistir (Zhang ve Kovacs,
2012; Aasenvd., 2018; Sishodia vd., 2020).

Son yillarda yapilan calismalar, iHA temelli spektral indekslerin (NDVI, NDRE, LAl tiirevleri) serin iklim
tahillarinda azot durumunu guvenilir bicimde tahmin edebildigini ve bu yolla gluibre kararlarini iyilestirdigini
gostermektedir (Gracia-Romero vd., 2019). Tirkiye’de de sinirli sayida saha denemesi, iHA'larin
fenotipleme ve stres izleme sureglerinde kullanilmaya baslandigini ortaya koymaktadir; ancak bu alanda
kapsamli calismalar henlz gelisme asamasindadir.

iHA’larin emisyon y®netimine olumlu etkilerinin dolayli ve dogrudan olmak (izere iki boyutta
degerlendirilmesinin yararli olacag dusunudlmustur. Dolayli olarak, veri gudimlu degisken doz azot
yonetimi sayesinde asiri gubre kullanimini azaltarak N,O kayiplarini sinirlama etkisi; dogrudan olarak ise,
tasinabilir sensorlerin entegrasyonu ile metan (CH,) ve nitroz oksit (N,O) gibi sera gazlarinin sahada
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izlenmesini kolaylastirmak gibi bir etkisinin oldugu kaydedilmistir. Meta-analitik bulgular, degisken doz azot
uygulamalarinin N,O emisyonlarini anlamli dlglide dustirdiguni ortaya koyarken (Ingrisch vd., 2020; Maaz
vd., 2021), son ¢alismalar iHA tabanli sensérlerin emisyon kaynaklarinin mekansal dagilimini haritalamada
kullanilabilecegini gostermistir (kumar vd., 2024; Santos vd., 2024).

Gelecek Perspektif Arastrma Yonelimleri

Serin iklim tahillarinda karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik teknolojik ¢ézimlerin (mikrobiyom,
nanoteknoloji ve IHA tabanli uygulamalar) basariya ulasmasi, yalnizca saha dlgeginde elde edilen verimlilik
artiglarina degil, ayni zamanda guglu bir stratejik politika destegine baglidir. Uluslararasi dluizeyde, 6zellikle
Paris Anlagsmasi sonrasi donemde, tarim sektorl sera gazi azaltim stratejilerinde merkezi bir alan olarak
konumlandiritmigtir (IPCC, 2022). Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakati ve Ciftlikten Sofraya Stratejisi, tahil
Uretiminde girdi verimliligini artirmayi ve karbon yogunlugunu azaltmayi hedefleyen somut dizenlemeler
getirmistir (EC, 2020). Turkiye’de de 2023-2027 Ulusal Tarim Strateji Belgesi, dijital tarim, hassas gubreleme
ve iklim dostu Uretim uygulamalarini destekleyici politikalar icermektedir (TOB, 2023b).

Mevecut literatiir, mikrobiyom, nanoteknoloji ve IHA tabanli uygulamalarin entegrasyonunun heniiz erken
asamada oldugunu ve bu alanda disiplinler arasi arastirma is birliklerine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir (Lowry vd., 2019; Wang vd., 2016). Ozellikle rizosfer mikrobiyotasinin nanoteknoloji destekli
biyostimiilantlarla birlikte kullanimi ve IHA tabanli emisyon élciimleriyle es zamanl degerlendirilmesi,
gelecek calismalar icin kritik bir aragtirma yonelimi olarak éne ¢ikmaktadir (Aasen vd., 2018; Santos vd.,
2024). Ayrica, karbon ayak izinin izlenmesi ve azaltilmasi igin gelistirilecek politika araglarinin, saha
verileriyle uyumlu karar destek sistemleriyle butlinlestirilmesi gerekmektedir (Lal, 2020b).

Sonug ve Oneriler

Serin iklim tahillarinda karbon ayak izinin azaltilmasi, kiresel gida guvenligi ve iklim degisikligi ile
mucadele agisindan stratejik bir gerekliliktir. Aragtirmamizda ele alinan u¢ temel yaklasim mikrobiyom
temelli biyolojik ¢éziimler, nanoteknoloji tabanli giibre ve biyostimiilantlar ile IHA destekli hassas tarim
uygulamalari birlikte degerlendirildiginde, hem Uretim verimliligini arttirabilecegi hem de gevresel baskilari
azaltabilecegi guclu bir entegrasyon modeli oldugu literatir tarafindan gigll bigimde desteklenmektedir.

Mikrobiyom uygulamalarn, o6zellikle rizosferdeki mikroorganizmalarin azot doéngusindeki rolleri
sayesinde gubre kullanim verimliligini artirarak N,O emisyonlarini sinirlandirma potansiyeline sahiptir
(Butterbach-Bahl vd., 2013). Nanoteknoloji tabanli gubre ve biyostimulantlarin kontrolli salim
mekanizmalari, besin kayiplarini onlerken dusuk dozlarla ylksek verim elde edilmesine olanak
tanimaktadir (Lowry vd., 2019; Wang vd., 2016). iHA tabanli hassas tarim uygulamalari ise, stres teshisi,
degisken doz yonetimi ve emisyonlarin izlenmesi ile zararlilar agisindan karar destek sistemlerini
gluclendirmektedir (Aasen vd., 2018; Ellenburg vd., 2021). Ancak bu teknolojilerin etkinligi, yalnizca saha
olgeginde degil, ayni zamanda ulusal ve uluslararasi politikalarin yonlendirmesi ile mumkuandur. Avrupa
Birligi’nin Yesil Mutabakati ve Turkiye’nin 2023-2027 Ulusal Tarim Stratejisi, bu tur yenilikgi uygulamalarin
yayginlasmasi igin politika dizeyinde glgli gergeveler sunmaktadir (EC, 2020; TOB, 2023b).

Gelecekteki arastirmalarin, mikrobiyom-nanoteknoloji-IHA entegrasyonunu ortak deneme
sistemlerinde test etmesi, karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik somut veriler saglayacagi
ongorulmustur. Ayrica, emisyon olgimlerinin dogrudan sahadan toplanarak karar destek sistemlerine
entegre edilmesi, tarimsal sera gazi yonetiminde 6nemli bir dénim noktasi olacagl dustunulmaustur.
Disiplinler arasi is birlikleri ve politika destegiyle gluglendirilmis bu teknolojiler, serin iklim tahillarinda
surdirilebilir Gretim igin kapsaml bir yol haritasi sunmaktadir. iIHA teknolojileri yalnizca Gretim verimliligini
artirmakla kalmayip ayni zamanda karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik stratejilerin de 6nemli
bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, serin iklim tahillarinda karbon ayak
izini azaltmaya yonelik stratejiler, yalnizca teknolojik yenilikler degil, ayni zamanda ulusal ve uluslararasi
duzeyde uyumlu politika gergeveleri ve disiplinler arasi bilimsel is birlikleri ile desteklenmelidir.
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Yazar Katki Oranlart
Yazarlar bu makalenin hazirlanmasina esit duzeyde katkida bulunmustur.
Cikar Catismasi Beyani
Bu ¢alismanin yazarlari olarak herhangi bir ¢ikar catismasi beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
Etik Kurul Onayt

Bu galismanin yazarlari olarak herhangi bir etik kurul onay bilgileri beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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