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Bati Karadeniz Bolgesi’ndeki karacam ve sahil canm agaclandirma alanlarimin
karbon birikimi ile toprak ve olii ortii 6zellikleri bakimindan karsilastirilmasi

Onur Kocabiyik? 1, Siikrii Teoman Giiner®” '/, Aydin Comez”

Ozet: Arazi kullanimu ve arazi kullanim degisikligi ekosistemdeki karbon ve besin maddesi stoklarini olumlu ya da olumsuz yénde
etkileyebilmektedir. Bu ¢alisma, karagam ve sahil camu tiirleri ile yapilan agaclandirmalarin karbon stoklari ile toprak ve 6li ortii
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calisma, Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan Bartin ili, Ulus
ilgesindeki agaglandirma alanlari ile bu alanlara bitisik ¢iplak alanlar {izerinde yiriitiilmustiir. Her arazi kullanimindan 20x20 m
ebadinda ii¢ adet 6rnek alan almmus, bu érnek alanlardaki agaclarin gégiis caplari ve boylar 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu ¢ap ve boy
degerleri ile ilgili agag tiirleri i¢in gelistirilen bitkisel kiitle denklemleri ve karbon oranlar1 kullanilarak birim alandaki agag kiitlesi
ve karbon stoku hesaplanmigtir. Daha sonra her ornek alanda ii¢ noktada 0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinlik kademelerinden
bozulmus ve bozulmamis toprak ornekleri ile 6lii 6rtii 6rnekleri alinmistir. Araziden alinan toprak ve 6li ortii 6rneklerinin
laboratuvarda fiziksel ve kimyasal ozellikleri belirlenmis ve ornek alanda olgiilen degerler birim alana doniistiiriilmistir. Elde
edilen veriler t testi ve varyans analizi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, agaglandirmanin topraklarin N, S, P, Fe,
Zn ve Cu igeriklerini 6nemli seviyede degistirdigi; karagam ve sahil ¢gami 6li 6rtiilerinin C, S, Mn ve Zn igerikleri bakimindan
farkli oldugu anlasilmistir. Ayrica ekosistem karbon stoku arazi kullanim tiirlerine gére 6nemli farklilasma gostermis, karagam ve
sahil cami agaclandirmalari ile giplak alanda sirastyla 148 t C ha, 89 t C ha* ve 27 t C ha! bulunmustur. Bu sebeple, yorede ve
benzer ekolojik 6zelliklere sahip yerlerdeki agaglandirmalarda 6nceligin karagama verilmesi 6nerilebilir. Arastirma sonuglari,
kiiresel iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasi bakimindan agaglandirma galigmalar1 i¢in tiir se¢iminde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Arazi kullanim degisikligi, Pinus nigra, Pinus pinaster, Ekosistem, Karbon havuzlar

Comparison of carbon sequestration and soil/litter characteristics in black pine
and maritime pine afforestation areas in the Western Black Sea Region

Abstract: Land use and land use change can positively or negatively affect carbon and nutrient stocks in ecosystems. This study
was carried out to determine the effects of afforestation with black pine and maritime pine species on carbon stocks and soil and
litter characteristics. The study was conducted on afforestation areas and adjacent bare lands in Bartin-Ulus county, located in the
Western Black Sea Region of Turkey. Three sample plots of 20x20 m were taken from each land use and the diameter at breast
height and tree heights in these sample plots were measured Using the diameter and height values and the biomass equations and
carbon ratios developed for the relevant tree species, the tree biomass and carbon stock per unit area were calculated. Then,
disturbed and undisturbed soil samples and litter samples were taken from 0-10, 10-20 and 20-30 cm depth intervals at three points
in each sample plot. The physical and chemical properties of the soil and litter samples were determined in the laboratory and
measurements in the sample plots were converted to a unit area. The data were evaluated using independent sample t-tests and
analysis of variance. The results showed that afforestation significantly changed N, S, P, Fe, Zn, and Cu concentrations in the soil;
and C, S, Mn, and Zn concentrations in black pine and maritime pine forest floor were different. Besides, the ecosystem carbon (C)
stocks differed significantly with forest land use type; black pine plantations, maritime pine plantations and bare land accumulated
148t C ha, 89t C hal and 27 t C ha?, respectively. Thus, we suggest that priority should be given to black pine in afforestation
of the region and in other ecosystems with similar climates. The results of the research can be used in species selection for
afforestation studies in terms of reducing the impact of global climate change.

Keywords: Land-use change, Pinus nigra, Pinus pinaster, Ecosystem, Carbon pools

1. Giris

Atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonun artmasi
sonucunda olumsuz etkileri daha da ¢ok hissedilen kiiresel
iklim degisikligi en Onemli ¢evre sorunlarinin baginda
gelmektedir. (Schimel vd., 2000; Nowak ve Crane, 2002).
Sera etkisi yapan atmosferik gazlardan en 6nemlisi olan
karbondioksit, bitkiler (agag, c¢ali, ot, vb.) tarafindan

fotosentez yolu ile alinmakta ve bitkisel kiitle iiretiminde
kullanilarak ~ baglanmaktadir. Orman ekosistemlerinde
karbonun toprakta birikimi ise ¢ogunlukla yaprak dokiilmesi
(Pausas, 1997; Berg ve Meentemeyer, 2001) ve ince kok
ayrismasi (Berg ve McClaugherty, 2003) sonucu meydana
gelmektedir. Bu sebeple ormanlar karasal ekosistemlerde
gerek bitkisel kiitlede ve gerekse toprakta depoladigi karbon
ile atmosfere insan kaynakli karbondioksit salimini
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azaltabilen ve aynm1 zamanda insanlar tarafindan
degistirilebilen en 6nemli yutaklari olusturmaktadir (Dixon
vd., 1994; Comez, 2012; Zhang vd., 2019). Karasal
ekosistemlerde, toprak {stinde baglanan karbonun
%80’inden fazlas1 ve tim toprak organik karbonunun da
%70’inden  fazlas1 orman ekosistemleri tarafindan
baglanmaktadir (Jandl vd., 2007).

Arazi kullanimi ve arazi kullanimindaki degisiklikler
ekosistemdeki karbon ve besin maddesi stoklarini énemli
6lgiide etkilemektedir (Lal, 2005; Hewitt vd., 2012; Korkang,
2014; Soleimani, 2019; Giiner vd., 2021; Erkan ve Ayhan,
2023).  Ozellikle orman  ekosistemlerinin  tarim
ekosistemlerine veya mera alanlarinin orman ekosistemlerine
doniistiiriilmesi hem toprak  Ozelliklerini hem de
ekosistemdeki besin maddesi stoklarini etkilemektedir.
Tarim topraklari, ozellikle de erozyona ugramis tarim
topraklari, kendi potansiyel kapasitelerinden daha diisiik
miktarda organik karbon igerirler. Dolayisiyla tarim
alanlarinin agaglandirilmasi topraktaki karbon stogunun
artmasina sebep olabilir (Lal, 2005). Genel olarak mera ve
orman topraklarinda depolanan karbon, tarim ve ¢iplak alan
topraklarina gore daha yiiksek diizeydedir (Korkang, 2014;
Sartyildiz vd., 2017; Korkang vd., 2018). Bununla birlikte,
arazi kullamim degisikligine gore ekosistemde depolanan
karbon miktari ile diger toprak 6zelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin farkli cografik bolgeler, ekolojik kosullar,
vejetasyon yapilart ile olan iligkilerine ait daha ayrintili
bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Nitekim Ornegin orman
alanlarinda agag tiirti, mescere yasi, verimlilik ve kapalilik
gibi oOzellikler topraklarda karbon basta olmak iizere diger
besin maddesi stoklarinda Onemli degisiklilere yol
acmaktadir (Peichl ve Arain, 2006; Turner, 2000; Zhang vd.,
2019). Bir arazinin agaclandirilmasi baslangicta yapilan
toprak islemesi nedeniyle toprak organik maddesinin
azalmasina neden olabilirken zamanla biiyiiyen agaglar bu
azalmay1 telafi etmektedir. Uzerinde bitki  ortiisii
bulunmayan bir alanda yapilacak agaglandirmalar ile
ekosistemdeki toplam karbon stoku artirilabilir. Ancak bir
orman  ekosisteminin  tiraglanmast  ve  yeniden
agaclandirilmasi toprak organik maddesinin azalmasi ile de
sonuglanabilir (Tolunay ve Comez, 2007).

Tiirkiye’de degisik agac tiirleri kullanilarak yogun bir
agaclandirma faaliyeti yiiriitiilmektedir. Ornegin, 2010-2017
doneminde yillik ortalama 43.120 ha agaglandirma
yaptlmistir (OGM, 2018). Diger yandan kiiresel iklim
degisikligi baglaminda yapilan bu agaglandirmalarin
ekosisteme etkilerinin ortaya konulmasi karar verme ve
planlama siirecleri agisindan son derece Onemlidir. Yine
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(BMIDCS) geregi taraf iilkeler her y1l sera gazi envanterlerini
hazirlayarak BMIDCS sekretaryasina bildirmektedirler. Sera
gazi emisyonlarinin artmasinda arazi kullaniminda meydana
gelen degisimler 6énemli bir yer tutmaktadir. Bu sebeple
bildirimlerde arazi kullanim degisiklerinden kaynaklanan
emisyonlarinin hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.
Ozellikle etkili diger tiim ekolojik faktdrlerin aymi olmasi
durumunda agaclandirmanin ¢iplak alana gore toprak
ozelliklerini ne oranda degistirebildigi ve bunun agag tiiriine
gore fark edip etmediginin bilinmesi iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasinda izlenecek yolun belirlenmesi igin
son derece onemlidir. Bu kapsamda, ¢ok nemli iklimin
hiikiim siirdiigii Bati Karadeniz Bolgesinde karagam (Pinus
nigra Arn.) ve sahil ¢amu (Pinus pinaster Ait.) ile yapilan
agaclandirmalarin  karbon ve bitki besin maddeleri

bakimindan toprakta yaptigi degisikliklerin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu calisma, farkli arazi kullamim sekli ve farkli agag
tirleri ile yapilan agaglandirmalarin i) karbon stoklarina
etkisini belirlemek ve ii) toprak ve 6lii ortii dzelliklerine ve
bazi besin maddesi stoklarina etkisini ortaya koymak
amaciyla gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Arastirma alaninin tanitimi

Arastirma alani1 olarak, Tirkiye’nin Bati Karadeniz
Bolgesinde yer alan Ulus (Bartin) ilgesinde yaklasik 35 yil
once tesis edilen ve benzer yetisme ortami 6zelliklerine sahip
olan karacam ve sahil ¢ami agaclandirmalari1 (36T 0470436
D — 4604037 K) secilmistir (Sekil 1).

Arastirma alaninin yiikseltisi 200-350 m, genel bakisi
giiney ve batidir. Aragtirma alanindaki anakaya filis (MTA,
2021), toprak tipi cambisol (IUSS Working Group WRB,
2015), toprak tiirii ise tozlu killi balgik, killi balgik, tozlu kil
ve kildir. Arastirma alanma en yakin mesafede bulunan
Bartin meteoroloji istasyonunun (30 m) 55 yillik (1960-2015)
verilerine gore yillik yagis 1036 mm, yillik ortalama sicaklik
12,8 °C, yillik ortalama yiiksek sicaklik 19,0 °C’dir (MGM,
2020). Bartin meteoroloji istasyonu verilerinin enterpole
edilen (sicaklik degerleri her 100 m’de 0,5 °C azaltilmus,
yagis degerleri ise her 100 m’de yillik yagisa 54 mm ilave
edilmistir) arastirma alaninin Ering yontemine goére iklimi
¢ok nemli (Im=64,5)’dir (Ering, 1965).

Calisma Haziran 2022 tarihinde, Ulus ilgesi simirlari
icerisine 1987 yilinda tesis edilen benzer yetigme ortami
ozelligine sahip karagam ve sahil cami agaglandirma alanlart
iizerinde yiiritiilmiistir (Cizelge 1). Orneklemelerin
yapildig: alanlar “b” (d1,3=8,0-19,9 cm) ve “c” (d1,3=20,0-
35,9 cm) gelisim ¢aginda olup, normal kapaliliga (0,7-1,0)
sahiptir. Kontrol parseli olarak saha igerisindeki ¢iplak
alanlar alinmustir.

Ciplak alanlar tizerinde Vicia peregrina L., Lotus
corniculatus var. corniculatus L., Trifolium echinatum
M.Bieb., Medicago falcata L., Ononis viscosa subsp.
breviflora (DC.) Nyman, Trifolium medium var. medium L.,
Medicago lupulina L., Vicia bithynica (L.) L., Centaurea
solstitialis subsp. solstitialis L., Carex spicata subsp. spicata
Huds., Galium verum subsp. verum, Prunella vulgaris L.,
Lolium perenne L., Pilosella hoppeana subsp. hoppeana
(Schult.) F.W.Schultz & Sch.Bip., Blackstonia perfoliata
subsp. perfoliata (L.) Huds., Caucalis platycarpos L.,
Teucrium chamaedrys subsp. chamaedrys L. taksonlarinin
bulundugu belirlenmistir. Karagam ve sahil gam1 6rnekleme
alanlarinda ¢ali tabakasinda Crataegus monogyna Jacq. var.
monogyna, Daphne pontica subsp. pontica L., Cytisus
hirsutus L., Osyris alba L., Cistus creticus L., ot tabakasinda
ise Lathyrus laxiflorus subsp. laxiflorus (Desf.) O.Kuntze,
Anthyllis vulneraria subsp. boissieri (Sagorski) Bornm.,
Dorycnium graecum (L.) Ser., Sophora jaubertii Spach,
Helianthemum nummularium subsp. nummularium (L.)
Mill., Stellaria holostea L., Fragaria vesca L. taksonlari
tespit edilmistir.
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Sekil 1. Arastirma alan1 ve 6rnekleme alanlar1 (Ck: karagam, Cm: sahil ¢ami, B: ¢iplak alan)

Cizelge 1. Arastirma alaninin yetigme ortami ozellikleri

Yetisme ortamu 6zellikleri Karagam Sahil camu__ Ciplak alan
Yiikselti (m) 217 340 240
Egim (%) 17 36 23
Yamag konumu AY ovY-Uy AY-OY
Baki GB G G-GB
Anakaya Filis Filis Filis

G: giiney, GB: giineybati, AY: alt yamag, OY: orta yamag, UY: {ist yamag
2.2. Ornekleme alanlarinin secimi ve drnekleme yontemi

Yerylizii sekli, iklim, anakaya, canlilar ve zaman
faktorleri topraklarin olusumunda ve gelisiminde etkili olan
temel faktorlerdir (Kantarci, 2000). Bu faktorlerin etkisini
ortadan kaldirmak ve sadece arazi kullaniminin etkisini
ortaya koymak amaciyla 6rneklemeler benzer yetisme ortami
ozelligine sahip bir alan iizerinde yapilmistir. Aragtirma, ii¢
arazi kullaninu (karagam, sahil ¢ami, ¢iplak alan) ve her arazi
kullanimindan ii¢ adet olmak tizere 20%20 m ebadinda toplam
9 alanda yapilmistir (Sekil 1). Bu alanlarin yiikselti, egim,
baki ve yamag konumu 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra
sahil cami ve karagam tiirlerinde segilen Ornekleme
alanlarindaki tim fertlerin boyu ve gogiis yiiksekligindeki
caplari dl¢lilmiistiir. Her 6rnekleme alanini temsil eden 25 x
25 c¢m ebadindaki ii¢ farkli noktada olii ortii drneklemesi
yapilmistir (2 arazi kullanimi % 3 &rnekleme alani x 3 tekrar
= 18 6lii ortii 6rnegi). Olii ortii 6rnekleri, tabakalari dikkate
alimmadan tek bir 6rnek seklinde alinmistir. Toprak drnekleri
her parselde ii¢ noktadan, her notada da tii¢ derinlik
kademesinden (0-10, 10-20, 20-30 cm), bozulmus ve
bozulmamis (hacim silindiri ile) olmak tizere iki farkli

sekilde alinmustir (3 arazi kullanimi x 3 6rnekleme alani x 3
tekerriir X 3 derinlik kademesi x 2 set toprak ornegi = 162
toprak ornegi). Omekleme alanlarina ait bazi tanimlayic
yetisme ortami 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

2.3. Laboratuvar analizleri

Araziden alinan toprak Ornekleri hava kurusu hale
geldikten sonra ogiitiliip 2 mm’lik elekten gecirilmis ve
tartilnustir. Ogiitiilen ince topraklarin (@<2 mm) bir kismi
105 °C’de sabit agirhga kadar kurutulduktan sonra tartilip,
nem igerikleri belirlenmistir. Olii 6rtii drnekleri laboratuvarda
65 °C’de sabit agirliga ulagincaya kadar bekletilmis, ardindan
tartilmis ve Ogiitiilerek analize hazirlanmistir. Analizler
oncesinde gerek toprak gerek olii ortli drneklerinde karma
ornekler hazirlanarak analize alinmigtir. Bunun igin her
ornekleme alaninda 0-10 cm derinlik kademesinden alinan ii¢
ornek, 10-20 cm derinlik kademesinden alinan ti¢ 6rnek, 20-
30 cm derinlik kademesinden alinan {i¢ 6rnek karigtirilmis ve
her ornekleme alaninin 0-10, 10-20 ve 20-30 cm derinlik
kademesi i¢in hazirlanan ii¢ 6rnek analize alinmistir (3 arazi
kullanimi x 3 derinlik kademesi x 3 tekrar = 27 toprak
ornegi). Olii 6rtii 6rnekleri igin ise her 6rnekleme alaninda ii¢
noktadan alinan 6lii ortli ornekleri karigtirilmis ve tek bir
ornek seklinde analize almmustir (2 arazi kullanimi x 3 tekrar
= 6 Ol ortii 6rnegi).

Toprak  Orneklerinin  tanecik ~ boyutuna  gore
siiflandirmasi hidrometre yontemiyle (Kroetsch ve Wang,
2008), organik karbon Walkley-Black 1slak yakma
yontemiyle (TS 8336, 1990), pH v/5v toprak/su ¢ozeltisinde
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elektrometrik metotla (TS 1SO 10390, 2013), elektriksel
iletkenlik m/5v toprak/su ¢ozeltisinde elektrometrik metotla
(TS 1SO 11265, 1996), toplam CaCOs; kalsimetre yontemiyle
ile (TS 8335 I1SO 10693, 1996), toplam N ve S Variomax
CNS elementer analiz cihazinda Dumas ydntemiyle
(Elementar  Analysesysteme, Germany) belirlenmistir.
Yarayish P Olsen ve ark., Ca, Mg, K, Na amonyum asetat,
Fe, Mn, Zn ve Cu ise DTPA yontemiyle tayin edilmistir
(Miiftiioglu vd., 2014). Oli &rtii 6rneklerinin C, N ve S
yogunlugu Variomax CNS elementer analiz cihazinda
Dumas yontemiyle, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn ve Cu
yogunlugu ise ICP-OES yontemiyle (Kacar ve Inal, 2010)
belirlenmistir.

2.4. Degerlendirme

Aga¢ kiitlesine ait karbon stoklari, Ornekleme
alanlarindaki aga¢ kiitlesi ile agilikli karbon oraninin
carpilmasi suretiyle bulunmustur. Bunun i¢in dlgiilen ¢ap ve
boy degerleri, karagam i¢in denklem 1 (Giiner ve Comez,
2017), sahil ¢amu igin denklem 2 (Tolunay vd., 2017)
kullanilarak Grnekleme alanlarindaki tim agag¢ kiitlesi
hesaplanmistir. Elde edilen bu kiitleler, karagam igin %53,86
(Giiner ve Comez, 2017), sahil ¢gamu i¢in %50,61 (Tolunay
vd., 2017) agirlikli karbon orami degeri ile c¢arpilarak
ornekleme alanlarindaki karbon stoku elde edilmistir. Bu
degerler, hektara ¢evirme katsayisi kullanilarak bir hektar
alandaki agag¢ karbon stoku hesaplanmigtir.

KTUMAGAC = 5,9275(1,1556)d13

(R2=0,951: SH=0,300) )
KTUMAGAC = 16,6962+(0,0263 ><d]_,32h)
(R2=0,961; SH=42,506) @)

Denklemlerde Kromacac: toprak iistii ve toprak alt1 agag
kiitlesini (kg/agac), d1,3: gogiis yiiksekligindeki ¢ap1 (cm), h:
aga¢ boyunu (m), R%: belirtme katsayisini, SH: standart hatay1
ifade etmektedir.

Olii 6rtiiniin 6rnekleme alanlarmdaki kuru kiitlesi (kg/m?)
ile analiz sonucu elde edilen karbon ve besin elementi
yogunlugu (%) carpilarak ornekleme alanlarindaki miktari
bulunmus, daha sonra bu degerler, hektara doniistiiriilmiistiir
(kg/ha).

Topraktaki karbon ve besin elementi yogunluk orani (%)
ait oldugu derinlik kademesinin ince toprak (0<2 mm)
miktar1 ile c¢arpilarak derinlik kademesindeki miktarlari
bulunmus, derinlik  kademelerindeki ~ miktarlarinin
toplanmasiyla da 1 m? alan ve 30 cm derinlikteki karbon ve
besin elementi miktarlar1 bulunmustur. Bu deger de 10.000
ile c¢arpilmak suretiyle Ornekleme alanlarin bir hektar
alandaki toprak karbon ve besin elementi stoku (kg/ha) elde
edilmistir.

Arazi kullanimlarina gore (¢iplak alan, karagam, sahil
cami) ekosistemde ve ekosistemin farkli bilesenlerinde
depolanan karbon ve besin elementi miktarlari arasindaki
farkliliklar t testi ve varyans analizi ile incelenmistir.
Analizler 6ncesinde veri setlerinin normal dagilim gosterip
gostermedigi Shapiro-Wilk testi, varyanslarin homojenligi
ise Leneve testi ile kontrol edilmig ve tiim veri setlerinin
normal dagilima sahip oldugu belirlenmistir. Varyans analizi
sonucunda istatistiksel bakimdan anlamli farkliliklar
bulunmasi1 durumunda Duncan testi uygulanarak homojen
gruplar olusturulmustur. Sonuglar a = 0,05 diizeyinde
istatistiki olarak farkli kabul edilmistir. Istatistik analizler

SPSS (SPSS v.22.0%, 2015) paket programi kullanilarak
gerceklestirilmisgtir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Agag tiirlerinin mescere ozellikleri

Biyokiitle ile ilgili mescere parametreleri, ekosistemdeki
karbon havuzlarinin ve topraktaki diger besin stoklarinin
tahmininde kritik bir role sahiptir (Gliner vd., 2021). Benzer
ekolojik kosullara sahip Ulus (Bartin) yoresinde, karagam ve
sahil ¢amu tiirleri ile yapilan agaglandirmalar dikimden 35 y1l
sonra karsilagtirildiginda, mescere orta g¢api, aga¢ adedi,
g0giis ylizeyi ve mescere hacmi bakimindan farkliliklar
o6nemsiz (P>0,05), mescere orta boyu ve toplam agag kiitlesi
bakimindan ise farkliliklar 6nemli bulunmustur (P<0,05).
Karagam ve sahil cam1 agaglandirmalarinda sirasiyla mescere
orta boyu 15,9 ve 12,2 m, toplam agag kiitlesi 216,3 ve 126,0
t ha! bulunmustur. Mescere orta boyunun sahil caminda %23
daha az olmasi, karagamin ¢aligma alani yetigme ortami
kosullarinda sahil ¢amindan daha hizli Dbiytidigiinii
gostermektedir. Bu bilylime farki mescere agac kiitlesine de
yansimigtir. Karacam sahil ¢camima gore dikimden 35 yil
sonra, bir hektar alanda 90 ton daha fazla bitkisel kiitle
iretmistir. Keza, her ne kadar mescere hacmi bakimmdan
tiirler arasindaki farkliliklar 6dnemsiz bulunsa da karagcam
sahil camma gére 63 m® ha® daha fazla mescere hacmine
sahip olmustur (Cizelge 2).

3.2. Aga¢landirmanin karbon havuzlarina etkisi

Karacam ve sahil ¢camu tiirleri ile yapilan agaglandirma
caligmasinda, toprak alti ve toprak istii agac¢ kiitlesine ait
karbon stogu bakimindan tiirler arasindaki farkliliklar Gnemli
bulunmustur (t=2,242; P<0,05). Dikimden 35 yil sonra,
toplam agag kiitlesine ait karbon stogu karagam igin 116,5 t
hal, sahil gam i¢in 63,8 t ha™! bulunmustur. Erkan ve Ayhan
(2023)  Elazig-Sivrice’de 54  yasindaki  karacam
agaclandirmalarinda yaptiklart ¢alismada, biyokiitledeki
karbon stokunu 92,8 t ha' olarak hesaplamislardr.
Calismamizda hesaplanan degerin séz konusu c¢alismadan
daha yiiksek bulunmasi, aragtirma alanlari arasindaki bonitet
farkliiginda kaynaklandig:  diisiiniilmektedir. Olii  &rtii
karbon stogu bakimindan tiirler arasindaki farkliliklar
onemsiz bulunmustur (t=1,032; P>0,05). Olii értii karbon
stogu karacam i¢in 7,6 t ha, sahil cami icin 6,2 t ha’
bulunmustur. Keza, toprak karbon stogu bakimindan da arazi
kullanimlar1 arasinda anlaml bir farklilik belirlenememistir
(F=4,068; P>0,05).

Cizelge 2. Ornekleme alanlarmin mescere o6zellikleri

(Ort.£SH).

Mescere ozellikleri Karagam _ Sahil ¢amu t P
Mescere yast (yil) 35 35

Ortalama cap (cm) 26,4+1,3 24,722 0,670 P>0,05
Ortalama boy (m) 15,9+0,4 12,2+0,7 4,535 P<0,05
Agag adedi (adet ha®) 525425 500+14,4 0,866 P>0,05
Gogiis yiizeyi (m? hal) 30,5+2,4 26,144 0,865 P>0,05
Mescere hacmi (m® ha') 246,7+13,5 183,9£38,2 1,549 P>0,05
Toprak istit ve toprak 563,366 12604252 2,028 P<0,05

alt1 agac kiitlesi (t ha™)
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Topraklarin 0-30 c¢m derinlik kademesinde depolanan
organik karbon miktar1 karagam, sahil ¢cami ve ¢iplak alan
icin sirastyla 23,9 thal, 19,1 t ha ve 26,5 t ha™! bulunmustur.
Ozdemir vd. (2013) sahil ¢amlarmin c¢esitli orijinleriyle
Marmara Bolgesinde yapilan agaglandirmalarda 10 cm
derinlik i¢in toprak karbon stokunu 25-27 t ha! arasinda
belirlemis olup ¢alismamizda belirlenen miktardan daha
yliksektir. Bu durum yetigsme bdlgeleri arasindaki iklim ve
toprak oOzelliklerindeki farkliliktan kaynaklanmig olabilir.
Agaclandirma alanindaki fidanlarin daha uzun bir vejetasyon
doneminde daha fazla biiyiiyerek topraga gerek ince kok
iretimi gerekse ibre dokiillmesi yoluyla organik madde
saglamasi toprak organik karbon stokunu arttirmis olmalidir.
Agaglandirmalarin yaglar1 dikkate alindiginda toprak karbon
stokunun 30 yillik siirecte heniiz baslangigtaki seviyesine
ulagamadigi ancak aralarindaki farkin zamanla kapanarak bu
seviyeye yaklastigi anlagilmaktadir. Ayrica g¢alismamizda
toprakta karbon birikiminin karacamda ortalama 0,72 t ha™
yil'tiken sahil gaminda 0,22 t ha™ y1l' olmasi, bitkisel kiitlede
ise karacamda 3,32; sahil ¢aminda 1,82 t ha y1l? olmasi
karagamin sahil ¢amina gore daha fazla karbon biriktirme
kapasitesi olduguna isaret etmektedir. Ekosistem karbon
stoku bakimindan ise arazi kullanimlar1 arasimdaki
farkliliklar 6nemli (F=20,599; P<0,01) olup, karagam, sahil
cami ve ¢iplak alan igin sirasiyla 147,9 t ha, 89,2 t ha ve
26,5 t ha? bulunmustur (Sekil 2). Karagam ve sahil gamina
ait agaclandirmalar ¢iplak alana gore onemli diizeyde daha
fazla karbon baglamistir. Bunun sebebi, agacglandirma
calismalarinin bitkisel kiitleyi arttirmasidir. Giiner vd. (2021)
tarafindan karagam ve sarigam agaglandirmalarinda yapilan
calismada da benzer bulgulara ulagilmis, agaclandirma
caligmalarinin ekosistem karbon stokunu 6nemli diizeyde
arttirdig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore yorede ve
benzer eckolojik kosullara sahip yetisme ortamlarinda
yapilacak agaclandirmalarda sahil ¢cami ile kiyaslandigindan
karacama oncelik verilmesi daha fazla karbon baglanmasini
saglayacaktir.
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3.3. Agac¢landirmanin toprak ve 6lii ortii 6zelliklerine etkisi
3.3.1. Topraklarin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
3.3.1.1. Hacim agwrlhigi (HA)

Arastirma alanindaki topraklar hacim agirligi bakimindan
arazi  kullanimlar1  arasinda anlamhi  bir  farklilik
gostermemistir (P>0,05, Cizelge 3). Segura vd. (2020)
tarafindan yapilan c¢aligmada da 22 yagindaki Pinus
halepensis Mill. agaglandirma alaninda arazi kullanim
durumuna gore topragin hacim agirlifi degerleri arasinda
anlamli bir farklilik belirlenememistir. Yine Giiner vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada da agaclandirmadan 50 y1l sonra
topragin hacim agirligi degerleri arasinda anlamli bir farklilik
belirlenememistir. Ancak, Korkang (2014) tarafindan yapilan
calismada, ¢iplak alandaki hacim agirligi degerleri
agaclandirilan alanlara gore daha yiiksek diizeyde
bulunmustur. Arastirmact bu durumu, c¢iplak alandaki
topragin diisiik organik madde igermesi, toprak 6zelliklerinin
bozulmasi ve otlatma faaliyetlerinden dolay1 topraktaki
makro gdzeneklerin azalmasi ile agiklamistir. Caligmamizda
arazi kullamimlar1 arasmnda fark bulunamamis olmasi,
agaclandirmada arazi hazirhigi swrasinda yapilan toprak
islemesi ile gevsetilen topragin bir siire sonra tekrar eski
haline doniiyor olmasindan kaynaklanmis olabilir. Zira kil
miktarinimn %25 civarinda ve kil tipinin montmorillonit
olmas1 durumunda makineli toprak islemenin hacim
agirhigina etkisi 12 yil kadar siirebilmektedir (Cepel, 1985).
Bununla birlikte toprak isleme sirasinda topragin neminin ve
makinenin agirliginin fazla olmasi durumunda ise hacim
agirhig artarak toprakta sikigma da meydana gelebilmektedir
(Cepel, 1985). Diger yandan agaclandirmada kullanilan
fidanlarin kokleri zamanla kalinlasarak toprakta sikisma ve
dolayisiyla da hacim agihigmmin  artisina da  sebep
olabilmektedir (Peng vd., 2022). Hacim agirligi degerleri
karagcam disinda toprak derinligine bagli olarak artig
gostermistir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda da benzer
bulgulara ulagilmig, hacim agirlhigi degerleri toprak
derinligine bagh olarak artmistir (Yiiksek ve Yiiksek, 2011;
Sartyildiz vd., 2017; Soleimani vd., 2019; Giiner vd., 2021).

Derinlik kademelerindeki (0-10, 10-20, 20-30 cm) toprak
miktar1 (0<2 mm) bakimindan arazi kullanimlar1 arasinda
anlamli bir farklilik belirlenememistir (P>0,05; Cizelge 3).
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Sekil 2. Ekosistemin bilesenlerinde depolanan karbon stoklarinin arazi kullanimlarina gére degisimi (bilesenlerdeki ayni harfler
aralarinda fark bulunmayan (P>0,05) benzer gruplari géstermektedir)
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3.3.1.2. Toprak tekstiirii

Toprak tekstiirii (kum, toz ve kil oranlari) bakimindan
arazi  kullamimlari  arasinda  anlamli  bir  farklilik
belirlenememistir (P>0,05, Cizelge 3). Evrendilek vd.
(2004), Korkang (2014) ve Giiner vd., (2021) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda da benzer bulgulara ulagilmistir. Ancak,
Yiiksek ve Yiiksek (2011), Sartyildiz vd. (2017), Korkang vd.
(2018) ve Soleimani vd. (2019) tarafindan yapilan
caligmalarda, toprak tekstiirii arazi kullanimlarina gore
onemli farkliliklar gostermistir. Korkang vd. (2018) bu
farkliligl, mera alaninda riizgar erozyonuyla topragin ince
tanelerinin taginmasina, kavak alaninda ise 6lii ortii, diri ortii
ve agaclarin toprak tanelerini riizgar erozyonuna karsi
korumas1 ile agiklamigtir.  Arastirmamizda  tekstiir
bakimindan arazi kullanimlar1 arasinda anlamli bir farklilik
belirlenememesi, ¢iplak alanlarin agaclandirma alanlar
arasindaki bosluklardan alinmasi sebebiyle bu alanlarin
rlizgar erozyonuna karst kismen kapali olmasi ile
agiklanabilir.

3.3.1.3. Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak reaksiyonu, her ii¢ derinlik kademesinde de arazi
kullanimlar1 arasinda onemli bir farklilik gostermemistir
(P>0,05; Cizelge 3). Bu durumun arastirma alanlarindaki
topraklarin kirecli olmasindan kaynaklandig1
distiniilmektedir. Zira topraklarn kire¢ iceriginin (%)
yiikselmesine bagli olarak pH degerlerinin de yiikseldigi
goriilmektedir (Cizelge 3). Konu ile ilgili yapilan
caligmalarda ise farkli bulgulara ulagilmis, agaglandirilan
alanlarda pH degerleri daha disiik diizeyde bulunmustur
(Korkang, 2014; Korkang vd., 2018; Giiner vd., 2021).
Toprak reaksiyonundaki bu diisiis, ibreli tiirlere ait ol
Ortiiniin asit reaksiyonlu olmasi (Rhoades ve Binkley, 1996)
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ve topraga organik madde girisi ile agiklanmistir (Korkang
vd., 2018). Yine 45 yasindaki karagam ve yalanci akasya
tiirleri ile yapilan agaglandirmalarinin toprak o6zelliklerine
etkisini belirlenmek amaciyla yapilan calismada, karagam
altindaki topraklarin pH degerinin, yalanci akasya altindaki
ve bitisik ¢iplak alandaki topraklarin pH degerine goére
istatistiksel bakimdan 6nemli diizeyde diisiik bulunmustur
(Karatepe, 2005).

3.3.1.4. Elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam kire¢ (Tk)

Arastirma alanindaki topraklar elektriksel iletkenlik ve
toplam CaCOj; (Tk) bakimindan arazi kullanimlar1 arasinda
anlamli bir farklilik géstermemistir (P>0,05). Kt igerigi sahil
¢ami Ornekleme alanlarinda en yiiksek olup (%3,39-7,20),
bunu ¢iplak alan (%3,12-6,24) ve karagam drnekleme alanlari
(%1,02-3,95) izlemistir (Cizelge 3).

3.3.1.5. Organik karbon (OC)

Arastirma alanindaki topraklar organik karbon yogunlugu
bakimindan arazi kullanimlar arasinda istatistiksel bakimdan
anlamh farkliliklar gostermistir (P<0,05). Her ii¢ derinlik
kademesi i¢in de ¢iplak alanlardaki organik karbon
yogunlugu, karagam ve sahil ¢cam1 agaclandirma alanlarina
gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Karagam ve sahil
¢ami agaglandirmalar altindaki topraklarin organik karbon
yogunluklari arasindaki farkliliklar ise istatistiksel bakimdan
onemsiz  bulunmustur (P>0,05; Cizelge 3). Ciplak
alanlardaki organik karbon yogunlugunun agaglandirma
alanlarina gore daha yiiksek diizeyde bulunmasi, ¢iplak alan
tizerinde bulunan otsu vejetasyonun toprak alt1 ve toprak iistii
kisimlarinin kuruyarak ayrisip, topraga daha fazla organik
karbon saglamasi ile agiklanabilir.

Cizelge 3. Arazi kullanimlarina goére toprak dzellikleri arasindaki farkliliklar (Ort.=SH)

Toprak derinligi (cm)

Topeak 0-10 om 10-20 cm 2030 om

Karagam Sahil camu__ Ciplak alan Karagam Sahil camu_ Ciplak alan Karagam Sahil camu  Ciplak alan
HA (g/cm?®) 1,45+0,09a 143+0,04a 1,25+0,09a 1,44+0,02a 1,46+0,03a 1,39+0,06a  143+0,02a 147+0,04a 1,45+0,02a
IT™ (g/1) 689467 a 580+13 a 525+15a 579+38 a 512+41 a 457+78 a 670+61 a 456441 a 494+98 a
Kum (%) 19,1+1,3 a 16,712 a 19,619 a 13,714 a 16,2434 a 20,2442 a 16,2£0,7 a 16,913 a 17,9451 a
Toz (%) 379+14a 39,1+0,9 a 40,7+1,5 a 39,5¢1,2a 37,6+1,7 a 37,8+1,4a 40,2+1,7 a 37,6+1,5 a 38,5+0,9 a
Kil (%) 430+1,9a  442+13a 39,743,1a  46,7+1,6a  462+1,7a  419+39a 436424 a 455+1,5a 43.6+4,7 a
pH 7,740,2 a 8,240,1 a 7,9+0,1 a 8,3+0,1 a 8,4+0,04a  83+0,03a 8,3+0,1 a 8,6+0,05 a 8,5+0,05 a
EC (mS/cm) 0,06+0,02a  0,09+0,02a  0,09+0,02a 0,05+0,002a 0,07+0,03a 0,08+0,02 a 0,05+0,01a  0,06£0,03a  0,09+0,01 a
Kt (%) 1,0240,7a  3,39+12a 3,1240,7a  329+266a 5,16+2,05a 3,84+0,96a  3,95+3,03a 7,20+£3,62a 624+127a
OC (%) 2,1+0,2 a 1,8+0,1 a 2,8+0,1b 0,83+0,03a 1,0240,07a 1,44+0,15b  0,73x0,04a  0,76£0,05a  1,00£0,07 b
N (%) 0,18+0,01a 0,18+0,003a 0,33+£0,02b 0,11+0,003a 0,13+0,003a 0,20+0,019b 0,10+0,004a 0,11+0,006 a  0,15+0,01 b
C/N orant 11,6£12b  10,2+0,4 ab 8,5+0,2 a 7,440,1 a 7,9+0,4 a 7,103 a 7,1£0,3 a 6,9+0,5 a 6,5+0,1 a
S (%) 0,012+0,001 b 0,009+0,001 a 0,016+0,001 ¢ 0,007+0,000 a 0,007+0,001 a 0,012+0,001 b 0,006+0,000 a 0,006+0,000a 0,010+0,001 b
P (ppm) 3,22+0,18a  3,60+0,24 ab  4,36£0,26b  1,78+0,15a 3,14+0,38b  2,83+0,15b  1,80+0,43a 1,51+0,31a  1,8840,07 a
K (ppm) 1366 a 1086 a 185+39a 92+5a 78+3 a 110£22 a 82+10 a 705 a 8749 a
Ca (ppm) 5027+£910a 6900+1053 a  6485+368a  5677+889a  7358+615a  6928+225a 6160+664 a 7255+784 a 7028+187 a
Mg (ppm) 108+6 a 101£11 a 101£25a 85+5a 72422 a 87+32 a 65+7 a 67126 a 10353 a
Na (ppm) 9+ 1la 9+l a 8.5£0.5a 9+l a 11£0,1 a 9+l a 10+l a llxla l1£la
Fe (ppm) 189+13 b 97424 a 8049 a 68+10 a 5446 a 6217 a 5949 a 44+2 a 5543 a
Zn (ppm) 2,240,1 b 1,5+0,2 a 3,7+0,2 ¢ 0,2+0,02 a 0,7+0,1 ab 0,9+0,2 b 0,003+0,003a 0,35+0,15a  0,30+0,11 a
Cu (ppm) 7,0+£0,9 a 3,3+0,4 ab 5,5+0,7b 4,9£0,4 b 2,6+£0,2 a 4,2+0,6 b 4,6£0,4 b 2,6£0,4 a 3,5+0,3 ab
Mn (ppm) 176+30 a 121+£7 a 106+14 a 93£19 a 102+18 a 76+11 a 83£17 a 82+7 a 68£11 a

Satirlardaki ayni harfler aralarinda fark bulunmayan benzer gruplar gostermektedir (P>0.05), SH: standart hata, HA: hacim agirligi, ITM: ince toprak miktar1 (3<2 mm),
EC: elektriksel iletkenlik, Kt: toplam kireg¢ (CaCO3s), OC: organik karbon
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Ayrica agaglandirma  ¢aligmalarinin  baslangicinda
yapilmis olan toprak islemesi sonucu meydana gelen organik
madde ayrigmas1 da agaglandirilmis alanlardaki karbon
yogunlugunun azalmasinda etkili olmus olabilir. Arastirma
bulgularimizin aksine, yapilan c¢alismalarda genel olarak
agaclandirilan alanlardaki toprak organik karbon yogunlugu
¢iplak alanlara gore daha yiiksek diizeyde bulunmustur. Bu
durum bitkisel kiitledeki artigla agiklanmistir (Evrendilek vd.,
2004; Karatepe, 2005; Yiiksek ve Yiiksek, 2011; Sartyildiz
vd., 2017; Eslamdoust ve Sohrabi, 2018; Soleimani vd.,
2019; Giiner vd., 2021). Toprak organik karbon
yogunlugunun yiiksek olmasi o topragin daha yiiksek
miktarda karbon depoladigi anlamina gelmeyebilir. Zira
depolanan karbon miktar: topragin derinligi ve hacim agirligi
ile birlikte degerlendirilmelidir. Daha diisiik yogunluga sahip
bir toprak derin tagsiz ve hacim agirligi fazla ise daha fazla
bir karbon stoguna sahip olabilir. Aragtirmamizda organik
karbon yogunlugu her ii¢ arazi kullammminda da toprak
derinligine bagl olarak azalis géstermistir (Cizelge 3). Konu
ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da benzer bulgulara ulasilmistir
(Korkang, 2014; Soleimani vd., 2019; Giiner vd., 2021).

3.3.1.6. Makro besin elementleri

Makro besin elementlerinden N ve S yogunlugu
bakimindan arazi kullanimlari arasinda onemli farkliliklar
belirlenmistir (P<0,05). Toplam azot ve kiikiirt yogunlugu
¢iplak alan topraklarinda en yiliksek bulunmustur. Toplam
azot yogunlugu karagam ve sahil cami agaclandirmalari
altindaki  topraklar arasinda anlamli  bir farklilhik
gostermemistir (P>0,05). Kiikiirt yogunlugu karagam ve
sahil ¢ami agaglandirmalar altindaki topraklarin 0-10 cm
derinlik kademesinde bir farklilik gostermis (P<0,05), 10-20
ve 20-30 cm derinlik kademelerinde ise anlamli bir farklilik
gostermemistir (P>0,05; Cizelge 3). Organik karbonda
oldugu gibi toplam azot ve kiikiirt yogunlugunun ¢iplak
alandaki topraklarda karagam ve sahil gami agaglandirmalart
altindaki topraklara gére daha yiiksek diizeyde bulunmasi
¢iplak alan iizerinde bulunan otsu vejetasyonun toprak alt1 ve
toprak Ustii kisimlarinin  kuruyarak ayrisip, topraga
karigmasindan kaynaklanmig olabilecegi distiniilmektedir.
Ayrica otsu bitkilerin odunsulara gére yaprak kisimlarinda
daha yiiksek miktarda azot ve fosfor icermeleri, odunsu
bitkilerin ise biyokiitle iiretebilmeleri i¢in gerekli enerji ve
besin maddelerini daha ¢ok koklere tahsis etmeleri (Brant ve
Chen, 2015) topraga farkli miktarlarda besin maddesi girdisi
meydana getirebilir. Yine agaglandirma alanlarindaki toprak
islemesi sonucu meydana gelen organik madde azalmasinin
da bu durum izerinde etkili oldugu soylenebilir. Ancak
arastirmamizda, otsu vejetasyonun topraga sagladigi karbon
ve bitki besin maddesi konusunda bir degerlendirme
yapilmamistir. Bundan sonra yapilacak benzer aragtirmalarda
bu konunun dikkate alimmmas1 gerekmektedir. Genel olarak
toplam azot ve kiikiirt yogunlugu her {i¢ arazi kullanimi i¢in
de toprak derinligine bagl olarak azalig gostermistir (Cizelge
3). Keza, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da makro besin
elementleri toprak derinligine bagl olarak azalig gostermistir
(Yiksek ve Yiksek, 2011; Giiner vd., 2021). Fosfor
yogunluklarn yetersiz diizey olarak kabul edilen 12 ppm’in
oldukga altinda olup (Cepel, 1996), 0-10 cm ve 10-20 cm
derinlik kademelerinde arazi kullanimlarina gore Snemli
farkliliklar gostermistir. En yiiksek P degerleri 0-10 cm
derinlikte agik alanda, 10-20 cm derinlikte ise sahil gaminda
bulunmustur. Fosforun pH’nin 7’nin iizerine ¢ikmasiyla

almmabilirliginin  azaldig1 yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur (Cepel, 1996). Ayrica kil miktarinin yiiksek
olmasmin da fosfor yogunlugunun diisik olmasma sebep
oldugu cesitli arastirmalarla ortaya konulmustur (Jian vd.,
2022).

3.3.1.7. Mikro besin elementleri

Mikro besin elementlerinden Zn yogunlugu 0-10 cm ve
10-20 c¢m derinliklerde, Fe yogunlugu ise 0-10 cm derinlikte,
Cu biitiin derinlik kademelerinde, arazi kullanimlarina gore
o6nemli farkliliklar gostermis, en yiiksek Zn yogunluklar
¢iplak alanda, en yiikksek Fe ve Cu yogunluklari ise
karagamda belirlenmistir. Topraklarda bitki tarafindan
almabilir Zn miktarinin 0,7-2,4 ppm araliginda, Cu
miktarinin 0,2 ppm’in iizerinde olmasi, Fe miktarinin ise 4,5
ppm’in tizerinde olmas yeterli goriilmektedir (Akmoglu vd.,
2022). Buna gore tim islemlerde genel olarak topragin iist
katmanlarinda Zn yogunlugunun yeterli seviyede oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ayni1 sekilde Fe ve Cu yogunluklar
da yeterlidirr, Bazi mikro besin  elementlerinin
yogunluklarinin arazi kullamimlarma gore farkliliklar
gostermesi bitki tiirlerinin topraktaki besin maddelerini farkli
miktarlarda almas1 ve buna bagli olarak da yaprak dokiilmesi
yoluyla topraga farkli miktarlarda besin maddesi girisi ile
ilgili olabilir (Brant ve Chen, 2015; Li vd., 2021). Déokiilen
yapraklarin ya da ince kdklerin ayrigma hizlarina baglh olarak
besin elementlerinin mineralizasyonu da topraklarin besin
maddesi yogunluklar1 {izerinde etkili olan diger bir faktordiir
(Diallo vd., 2019).

3.3.2. Olii ortiilerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Karagam ve sahil ¢amu tiirleri ile yapilan agaglandirmalar
6lii ortli 6zellikleri bakimindan degerlendirildiginde, 6lii ortii
kiitlesi, azot yogunlugu ve C/N orani bakimindan karagam ve
sahil cami arasinda 6nemli bir farklilik belirlenememistir
(P>0,05). Olii 6rtii C, S, Mn ve Zn yogunlugu bakimindan
ise karacam ve sahil ¢ami agaglandirmalar1 arasinda
istatistiksel bakimdan anlamli farkliliklar bulunmustur
(P<0,05). C yogunlugu karagam o6lii ortiisiinde (%50,33), S
yogunlugu ise sahil ¢amu olii ortiistinde (%0,082) daha
yiksek diizeyde bulunurken Mn ve Zn yogunluklari
karacamda daha yiiksektir (Cizelge 4). Olii 6rtii C, S, Mn ve
Zn yogunluklarindaki bu farkliliklar arastirmaya konu olan
aga¢c tiirleri  arasindaki  farklillktan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yapilan bir bagka arastirmada, farkh
gelisim ¢agindaki karagam agaglandirmalarinda, 6lii ortiideki
N 9%0,59-0,82 ve S %0,103-0,155 arasinda bulunmustur
(Giiner ve Ozkan, 2019). Arastirma bulgularimizla
karsilagtirdigimizda, S degerlerimizin daha diisik, N
degerlerimizin ise verilen aralikta yer aldigi goriilmektedir.
C/N orani karacam Ol ortiisti i¢in 74,94, sahil ¢ami 6l
ortiisti  i¢in 60,42 olarak bulunmustur. Bu durum
ekosistemdeki Olii  Ortii ayrigmasinin  yavas oldugunu
gostermektedir. Kantarci (2000), C/N oraninin 30’dan fazla
oldugu yerlerde ayrismanin ¢ok yavas gerceklestigini, 15-25
arasinda ayrigmanmn devam ettigini, 15’ten kiigiik olan
yerlerde ise ayrigsmanin ve mineralizasyonun ¢ok hizl
oldugunu bildirmektedir. Olii 6rtii C/N oranlar1 arasinda
karagam ve sahil cami agaglandirmalari arasinda anlamli bir
fark olmamasina ragmen ortalama degerler sahil ¢cam Olii
oOrtiistiniin  karagama gore daha hizli ayristigina isaret
etmektedir.  Tirkiye’deki sahil ¢ami agaglandirma



306

alanlarinda yapilan ¢aligmalardan, Agacli maden sahalarinda
(Istanbul) &lii &rtii kiitlesi 1,79 kg m? (Sever ve Makineci,
2008), Durusu kumul agaglandirmalarinda (Istanbul)
aragtirmamizla ayn1 gelisim ¢aginda bulunan mescerelerde
(d13=20-35,9 c¢m) 6lii ortii kiitlesi 4,82 kg m™ bulunmustur
(Makineci, 2021). Arastirma bulgularmmiz (1,27 kg m?),
Sever ve Makineci (2008) ile Makineci (2021) tarafindan
belirlenen degerlerden daha diisiik diizeyde olup bu durum
agaclandirmalarin yaglar1 veya yetisme ortami ozellikleri
arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilir. Mescerelerin
gelisimi ile 6lii Ortlinlin 6nemli bir kaynagi olan bitkisel kiitle
de artmaktadir. Ayrica yetisme ortami ozellikleri nem ve
sicaklik iligkilerini etkilemek suretiyle 6lii Ortiiniin ayrigma
hizin1 degistirmekte ve bazi durumlarda 6li ortii birikimine
sebep olmaktadir (Kantarci 2000). Calismamizda karagamda
Oli ortli miktar sahil gamindan bir miktar yiiksek bulunmusg
olmakla birlikte aradaki fark 6nemsiz seviyededir.

3.3.3. Toprak ve élii ortiideki besin stoklart

Topraktaki N, S ve mikro besin elementi (Fe, Mn, Zn, Cu)
stoku bakimindan arazi kullanimlar1 arasinda istatistiksel
bakimdan onemli farkliliklar belirlenmistir  (P<0,05).
Topraktaki N (3461 kg ha') ve S (190 kg ha) stoku ¢iplak
alanda en yiiksek diizeyde bulunurken Fe stoku
agaclandirilan alanlarda ¢iplak alana gore daha yiiksektir. En
yiiksek Zn stoku ise ¢iplak alanda belirlenmistir. Cu stoku ise
karacam agaglandirma alanlarinda diger alanlara goére daha
yiiksektir. En diisiik N (2189 kg ha) ve S (118 kg ha*) stoku
sahil ¢ami agaglandirma alam1 altindaki topraklarda
belirlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, topraktaki
makro besin elementlerinin yogunluk ve stok degerlerinin
birbirlerine paralellik gdsterdigi goriilmektedir (Cizelge 5).

Cizelge 4. Agag tiirlerine gore olii ortii dzellikleri arasindaki
farkliliklar (Ort.+SH).

Olii ortii 6zellikleri Karagam  Sahil gam t P

Olii ortii kiitlesi (kg m?)  1,51£0,23  1,27+0,13 0,880 P>0,05
C (%) 50,33+0,36 48,75+0,28 3,428 P<0,05
N (%) 0,68+0,06 0,82+0,06 -1,630 P>0,05
C/N orani 74,94+6,8 60,42+4,8 1,745 P>0,05
S (%) 0,07+0,001 0,08+0,001 -6,130 P<0,01
P (%) 0,05+0,01 0,05+0,01 -0,173 P>0,05
K (%) 0,13+0,03 0,17+0,01 -1,383 P>0,05
Ca (%) 1,28+0,08 1,34+0,11 -0,438 P=>0,05
Mg (%) 0,10+0,02 0,11+0,01 -0,410 P>0,05
Na (ppm) 137+£25 144+13 0,523 P>0,05
Fe (ppm) 1765+£783 2033+256 -0,325 P=>0,05
Mn (ppm) 14717 94+6 0,143 P<0,05
Zn (ppm) 11524 45+8 2,779  P<0,05
Cu (ppm) 4,4+23 2,7+0,9 0,699 P>0,05
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Olii 6rtiide depolanan N ve S stoku bakimindan tiirler
arasindaki farkliliklar istatistiksel bakimdan Onemsiz
bulunmustur (P>0,05). Farkli gelisim ¢agindaki karagam
agaclandirmalarinda yapilan bir ¢aligmada, olii ortiideki N
(23,6-188,0 kg ha') ve S (4,3-40,0 kg hal) arasinda
bulunmustur (Giiner ve Ozkan, 2019). Karagam 6lii 6rtiisiine
ait N ve S stoku bulgularimizin Giiner ve Ozkan (2019)
tarafindan yapilan c¢aligma ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’deki sahil ¢ami agaglandirma
alanlarinda yapilan ¢aligmalardan, Agacli maden sahalarinda
(Istanbul) &lii 6rtiideki azot miktar1 113,9 kg ha™* (Sever ve
Makineci, 2008), Durusu kumul agaglandirmalarinda
(Istanbul), arastirmamzla ayni gelisim caginda bulunan
mescerelerde (d1,3=20-35,9 cm) 6lii 6rtiideki azot miktar1 440
kg ha!l bulunmustur (Makineci, 2021). Sahil cami &lii
ortiisiine iliskin bulgularrmiz (104 kg ha™), Sever ve
Makineci (2008) tarafindan yapilan ¢alismaya yakin,
Makineci (2021) tarafindan yapilan g¢alismadan ise oldukca
diisiik diizeyde bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu arastirma, farkli aga¢ tiirleri ile yapilan
agaclandirmalarin karbon stoklar1 ile toprak ve Olii Ortil
ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilmustir.
Elde edilen bulgulara gore karagamin topragin bazi kimyasal
ozelliklerini sahil camina gore daha olumlu yonde etkiledigi
sOylenebilir. Ayrica yoredeki sahil cami ve karagam
agaclandirma ¢aligmalari sonucunda topragin azot ve kiikiirt
stoklarinin 35 yillik siirede ¢iplak alanin miktarina heniiz
ulasamadigi, ancak karagamin sahil ¢amina oranla toprak
kimyasal 6zelliklerini daha hizli eski seviyesine getirebildigi
anlagilmigtir. Toprak {izerindeki 6lii ortii ve agag kiitlesindeki
besin maddesi stoklar1 dikkate alindiginda ekosistemdeki
besin maddesi lizerinde agaglandirmanin olumlu etki yaptigi,
¢iplak arazilerin agaglandirma alanlarina doniistiiriilmesinin,
ekosistem karbon stokunu arttirdigi sonucuna ulagilmistir.
Elde edilen sonuglar, yérede ve benzer ekolojik kosullara
sahip yetisme ortamlarindaki agaclandirmalarda, tiir
secimine karar verilmesi ve iklim degisikliginin etkisinin
azaltilmas1 bakimindan 6nemlidir.

Cizelge 5. Arazi kullanimlarina gore toprak ve dlii drtiideki besin stoklart (Ort.+SH).

Besin stoklart Toprak (@ <2 mm) Olii ortil
Karacam Sahil cami Ciplak alan F P Karagcam  Sahil cami t P

N (t ha) 2,58+0,12 ab 2,19+0,08 a 3,46+0,45 b 5,599 P<0,05 105422 104+13 0,040 P>0,05
Ca (tha™) 11,14+2,42 a 11,16£1,70 a 10,03+1,31 a 0,120 P>0,05 197+£39 169+5 0,726  P>0,05
S (kg hat) 171£25 ab 118+7 a 190£21 b 3,541 P<0,05 11,1x1,6 10,5+1,1 0,266  P>0,05
P (kg hat) 4,49+0,17 a 4,46+0,71 a 4,48+0,56 a 0,001 P>0,05 7.47+1,81 6,2840,99 0575 P>0,05
K (kg ha) 201+7 a 136+13 a 194445 a 1,724 P>0,05 21+7 2242 -0,135 P>0,05
Mg (kg ha't) 166+1 a 125425 a 152+67 a 0,258 P>0,05 16+5 1442 0,319 P>0,05
Na (kg ha) 18+l a 16£1 a 14+£2 a 1,446 P>0,05 2,24+0,7 1,8+0,1 0,523 P>0,05
Fe (kg hat) 206+6 b 103+12 a 9749 a 40,224  P<0,05 29+16 2542 0,255 P>0,05
Mn (kg hat) 224427 b 159412 ab 126+16 a 6,829 P<0,05 2,18+0,31 1,20+0,16 2,787  P<0,05
Zn (kg ha't) 1,6440,13 a 1,33+0,09 a 2,53+0,09 b 37,087 P<0,05 1,66+0,27 0,57£0,11 3,719  P<0,05
Cu (kg ha) 10,60+0,38 ¢ 4,20+0,35 a 6,69+1,07 b 22,088  P<0,05 0,07£0,04 0,03£0,01 0,930 P>0,05

Satirlardaki aym harfler aralarinda fark bulunmayan benzer gruplari gostermektedir (P>0,05), SH: standart hata, P: 6nem diizeyi
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