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1. Bevezetés, célkitiizések

Hazank egyik legfontosabb természeti erdforrdsa a talaj. Szerepe alapvetd a jo
mindségli és biztonsagos élelmiszer termelésben de joval til is mutat ezen. Meghatarozo
szerepet jatszik tobbek kozott a csapadékviz taroldsdban. A talaj magas porozitdsa miatt
képes akér jelentds mennyiségli csapadék eltarolasara helyben anélkiil, hogy a vizet el
kellene vezetni. Az eltarolt vizmennyiség pedig a ndvényzet szdmara Iétkérdés az év
szarazabb iddszakainak atvészeléséhez. A talajnak szintén kitiintetett szerepe van a viz
mellett a tap- és szennyez0 anyagok forgalmaban is. Az alapvetd elemek korforgasanak
fontos része a talaj mely ezeken keresztiil képes ellatni 6kologiai funkcidit. A talajnak az
emberi tevékenység karos hatasainak tompitasaban ugyancsak meghatdrozo szerepe van.
Mig az atmoszféraba vagy a hidroszféraba keriild szennyezdanyagok gyorsan és szinte
korlatozéasok nélkiil tudnak elterjedni és hatni, addig a talaj a legtobb szennyezéanyagot —
bizonyos hatdrokon beliill — megkdti és esetenként le is bontja ezzel érdemben javitva a
kornyezet élhetdségét.

Ugyanakkor a talaj sem képes a negativ hatasokat korlatlanul és mindenféle veszteség
nélkiil atvészelni. A talajt érd, részben természetes, de meghatdroz6 médon az emberi
tevékenység kovetkezményeként kialakult karos hatdsok folyamatosan romboljak
szerkezetét, 0sszetételét és funkcionalitasat is. Mivel a talaj az emberi id61épték alapjan csak
feltételesen megujuld kozeg, védelme, illetve egészségének megdrzése 1étkérdés. Annal is
inkabb, mert a folyamatosan degradalodo talajok mellett a kihivasok, melyekkel szemben
eddig olyan hatékonyan védekezett szintén ndvekednek.

A hazank teriiletére késziild klimatikus eldrejelzések alapjan az atlaghdmérséklet
csekély novekedése mellett leginkabb az iddjarasi szélséségek fokozodasara kell
szamitanunk. Ezzel a kihivassal szemben 1étkérdés, hogy a talaj funkcionalitasat ne csak
megOrizziikk, hanem a lehetéségekhez mérten még fokozni is tudjuk. Az egyre
rendszertelenebb és egyre hevesebb csapadékesemények erdzidt €és tdpanyag veszteséget
okoznak, villamarvizeket indukédlnak, melyek mar lakott teriileteket, st embereket is
veszélyeztetnek. Mindemellett a lefolyt viz hidnya a tenyészidészak folyaman aszalyt okoz
mely végsd soron az élelmiszerbiztonsagot is vesz¢élyezteti. Mar a mért adatok alapjan de az
elorejelzések szerint méginkabb egyre nagyobb teriileteken kell kezelnlink az adott éven
beliil egymas utan jelentkezd viztobblet és aszaly okozta problémat.

A lehetséges megoldasok kozott kiemelt helyen kell kezelniink az &svanyi talajok
szervesanyag-gazdalkodasanak kérdéskorét. A hosszi ideje miivelt talajok elvesztették
szervesanyag-készletiik jelentds részét ezzel Osszefliggésben funkcionalitdsuk érdemben
romlott. E talajok szervesanyag-tartalmanak visszapodtlasaval a talajtulajdonsdgok széles
korét, tobbek kozott a vizgazdalkodast és a termékenységet is jelentOsen lehet javitani. A
célra hagyomanyosan alkalmazott szerves tragyazas, tekintve, hogy az allattartas intenziv,
nagylizemi keretek kozott torténik, napjainkban mar nem képes ellatni ezt a feladatot.

A problémat és a megoldasi lehetdséget felismerve a kdzelmultban vilagszerte
sziilettek olyan kezdeményezések mely a talaj szervesanyag-tartalmanak ndvelése utjan
remélik annak funkcionalitdsat javitani. A valtozasok két alappillére a talajmiivelés
intenzitdsnak csokkentése és a talajba juttatott novényi maradvanyok mennyiségének
novelése. Mig az el6ébbi hatdsdra a talaj mikroorganizmusainak élettevékenysége azaz a
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szerves anyag lebontasa mérséklédik, addig az utdbbi révén a talajba keriild friss szerves
anyag ott hosszabb tavon is raktarozodik, atalakul és érdemben jarul hozza a talaj
tulajdonsagainak javitasahoz.

Habar az elképzelést egyre tobb helyen iiltetik at a gyakorlatba és ennek kapcsan egyre
tobb mért eredménnyel rendelkeziink szdmos kérdést illetden még nem egyértelmiiek az
adatok. Nem vildgos példaul, hogy a talajba keriild friss szerves anyag milyen
mechanizmusok alapjan stabilizalodik, illetve e stabilizacios lehetéségeket hogyan
befolyasoljak a talajtulajdonsdgok. Tovabbi kérdés, hogy ezek az elérd mechanizmusok
okoznak-e kiilonbségeket a megkotott szerves anyag kémiai Osszetételében, illetve ezt
hogyan befolyasolja a talaj tipusa. Az sem egyértelmii, hogy a talaj vizbefogadd képessége
csak idOszakosan, példaul csak tomorodott, allapotdban javul a szerves anyag ndvekmény
hatasara, vagy e kedvezd hatas az év egészében, a talajmiiveléstdl fiiggetleniil jelentkezik.

Szintén valaszra var a kérdés, hogy mekkora hazank talajtakardjaban a maximalisan
eltarolhato szerves anyag mennyisége, illetve ez milyen teriileti heterogenitassal bir. Ennek
ismeretében valndnak meghatdrozhatova azok a teriiletek melyeken a legkisebb
befektetéssel a legnagyobb szerves anyag ndvekményt tudnank elérni a feltalajban.
Ugyancsak meghatarozasra var a kérdés, hogy orszagos léptékben mely tényezdk hatnak
leginkabb a feltalaj pillanatnyi, stabilan kotott szerves anyag tartalmara és dsszetételére.

Jelen dolgozat célja, hogy 6sszefoglalja kutatdsom eredményeit a talaj degradaciojaval
kapcsolatosan és valaszt adjon a fenti kérdésekre, egyuttal egy gyakorlati megoldasi
lehetdséget is felvazoljon. A témakor részletekbe mend vizsgélatat esettanulmanyokon
keresztiil kozelitettem, melyeket a mezdgazdasagi talajhaszndlat szdmara legfontosabb két
talajtipuson egy agyagbemosodéasos barna erddtalajon és egy csernozjomon végeztem el.
Ezen vizsgélatok eredményeit 4ltalanositva megprobaltam orszagos Iéptékben is attekinteni
a talaj szerves anyaganak mennyiségét és Osszetételét.
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2. Irodalmi attekintés
2.1. A talaj és talajegészseg

A talaj fogalmara napjainkig sem sziiletett altalanosan elfogadott, széles korben
alkalmazott definici6. Az egymdssal parhuzamosan hasznalt definiciok a leird
szemléletmodjat tiikkrozik vagyis a talajnak csak bizonyos tulajdonsagaira fokuszalnak, mig
masokat elhanyagolnak. Anyagtudoméanyi szempontb6l a talaj egy polidiszperz rendszer,
mely kiilonb6zd aranyban tartalmaz asvanyokat, holt szerves anyagot, vizet, gazokat és
¢l6lényeket. Ha rendszerszemlélet alapjan tekintjiik, akkor a talaj a kozos halmaz a lito-, bio-
hidro- és atmoszférak taldlkozasaban és mint ilyen meghatarozé helyszine a szférdk kozotti
interakcioknak. A mezdgazdasag szamara a talaj legfontosabb tulajdonsaga a termékenység,
ill. a novények szamdra a folyamatos nedvességutanpotlas biztositasa. Egy régésznek
elsdsorban a talaj egy olyan kdzeg mely megdrzi a mult emlékelit, mig az épitészet szamara
leginkabb a statikai tulajdonsagai a meghatarozoak. Kornyezeti szempontbo6l a talaj éridsi
fajlagos feliilete a mérvadd melynek segitségével az 6t ért hatasokat — szemben a foldfelszin
masik két meghatarozo fazisaval a vizzel és a levegdvel — tompitani képes. Azaz a talaj
sziirként is funkciondl és képes a szennyezdanyagok jelentds részét hosszabb rovidebb
tavon megkotni és artalmatlanitani is. Szintén alapvetd szerepe van a rendszertelentil érkezd
csapadék tarolasaban ezzel egyszerre minimalizalva az arvizek és az aszaly kialakulasat.
Biologiai értelemben a talaj egy olyan életkdzosség melyben tomérdek élélény nagyon
magas valtozékonysagban jelenik meg. Ennek ellenére, a talaj csak feltételesen ¢és
jellemzden nagyon hossza id6 alatt képes megujulni.

Osszességében tehat a talajt altalanos definicio hijan célszerii a fent emlitett funkcioi
alapjan leirni és megitélni. E funkcidk Osszességének meglétét a talaj egészségének
fogalmaval probaltdk definidlni. E szerint az egészséges talaj funkcionalitdsiban nem
korlatozott. A probléma, hogy ahogy a talaj funkcionalitdsa, Gigy annak egészsége sem
szamszerlsithetd kozvetleniil (Lehmann et al., 2020). A talajegészség becslésére ezért
indikatorokat alkalmaznak. Ezen indikatorok kore meglehetdsen széles, teriiletenként és a
talaj els6dleges funkcidjat tekintve tdg hatdrok kozott mozog. Kozos jellemzdjiik, hogy
altalaban analitikai, tavérzékelési vagy GIS moédszerekkel jol mérhetéek ugyanakkor
Osszefliggésiik a talaj tényleges egészségével, azaz funkcionalitadsadval nem abszolit hanem
a talajhasznalat céljatol és modjatdl figg. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a talajoknak
okoszisztéma szolgaltatasaik is vannak melyek ugyan szintén felfoghatéak funkciokként
azonban mégis altalaban kiilon fogalomkdrként kezelik dket (Rinot et al., 2019). Ebbol
kovetkezben, a mai napig sincs egy pontosan definidlt és széles korben elfogadott
indikatorcsoport melyeknek mérésével a talajegészség pontosan szamszeriisithetd. A
leggyakrabban alkalmazott indikatorokat kémiai, fizikai és bioldgiai csoportokba szoktak
sorolni, melyek kozott kitiintetett szerepe van a kémhatasnak, a talajszerkezetnek, a
tapanyagszolgaltatd képességnek, az er6zidonak €s a biologiai aktivitasnak.

Az Egyesiilt Allamokban végzett meta-analizis alapjin a leginkabb meghatérozo,
talajegészséget jelz tulajdonsagok a felszini lefolyés és a talajer6zido mennyisége (Stewart
et al., 2018). A madsik, szinte az Osszes talajegészségi indikatorhoz szorosan kapcsolddo
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tulajdonsag a talaj szervesanyag-tartalma ¢és Osszetétele. Ebbdl kifolyolag jelen tanulmany a
tovabbiakban e két talajegészség jelz indikator vizsgéalatara fokuszal.

2.2.1. A talaj aktudlis szervesanyag-tartalma

A talajban a szerves anyag mennyisége sem térben sem idében nem allandé. A bevételi
oldalon, elsédleges forrasként a novényi produkcié all, mely egyrész a gyokértomeg altal,
masrészt a foldfeletti részek elhaldsaval, majd talajba keriilésével noveli a talaj szerves anyag
mennyiségét. Mivel e bevétel meghatarozé része a talajfelszin feldl érkezik ezért altaldban a
talajok legfelsd szintje tartalmazza a legtobb szerves anyagot majd a mélységgel ennek
mennyisége csokken.

A veszteség oldalon a mikrobiologiai lebontds all mely a bonyolult szerves
molekuldkat hosszadalmas kémiai atalakuldsok utdn végsd soron széndioxiddad és vizzé
alakitja. A folyamat végén a széndioxid a légkorbe tavozik. Kovetkezésképp, minden olyan
folyamat mely befolyasolja a talajba keriil6 novényi maradvanyok mennyiségét illetve a
lebontas sebességét hatdssal van a talaj szervesanya- tartalmara (Schmidt et al., 2011).

Az asvanyi talajban a szerves anyag tarolas tehat a mikrobialis lebontéssal szembeni
védettségég mértékétdl fligg. E stabilizacids mechanizmusok két alapvetd forméaja a szerves
anyag asvanyi feliilethez torténd kémiai kotése (Chenu et al., 2019; Kogel-Knabner et al.,
2008), illetve az aggregatumok belsejébe torténd fizikai elzarodasa (Six et al., 2002). Az elsé
tipusu raktarozas nehezebben felbonthatd, kémiai kotésekre épiil ezért altalaban az ilyen
modon tarolt szerves anyag kora (mas szohaszndlattal tartozkodasi ideje) magasabb a
talajban mint az aggregatumokban tarolt szerves anyagé. Ezért nevezik az asvanyi fazishoz
kotott szerves anyagot ,stabil” vagy ,lassu” készletnek is, mig a révidebb id6 alatt is
valtozékonyabb, az aggregaltsag pillanatnyi fokdhoz k6t6do szervesszén készletet ,,mobil”
vagy ,.gyors” raktarnak. A talajba jutd, holt szerves anyag eldszor fizikailag aprozodik, igy
hozva létre a szerves tormeléket mely kevéssé atalakult, jellemzéen ndovényi részekbdl all és
gyakorlatilag a mikrobialis lebontas/atalakitas szabad prédaja (Kay és Vandenbygaart,
2002). Mindemellett, e szerves tormelék frakcionak meghatdrozo szerepe van a talaj
aggregatumainak képzddésében (Kan et al., 2020). Ennek soran a szabad szerves anyag az
aggregatumok belsejébe zarddva fizikailag védetté valik a mikrobiom 4talakitasaval
szemben. Ennek ellenére a mikrobidlis atalakitas és a heterotrof talajlégzés elsddleges
forrasa szintén e szerves tormelék frakci6. EbbOl adéddan a talajba keriildé nagyobb
mennyiségll friss szerves anyag hatdsara a szervesanyag-lebontas sebessége iddlegesen de
gyorsan felfut amit ,priming” hatdsnak neveznek (Kuzyakov et al., 2000). E hirtelen
megndvekedd lebontds azonban gyakran a védett szervesanyag-készleteket is érinti.

A fentiek okan a talajban ¢l6 mikrobdknak a szerveszén megkotésén kiviil szintén
kulcsszerepe van a szerkezetképzésben és —fenntartasban is. A talajokban talalhatd
aggregatumok mennyisége, Osszetétele €s stabilitdsa széles korben hasznalt mutatok a
szerkezet megitélésére. Az aggregaltsdg szoros és direkt Osszefliggésben 4all a talaj
szervesanyag-tartalmaval és a mikrobiom allapotdval (Garcia-Franco et al., 2015).
Magasabb aggregatum stabilitas értékek jobb nedvesség és oxigén ellatottsagot okoznak ami
pozitiv visszacsatolasként javitja a mikrobiom talajbeli életfeltételeit.
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Azaz a talajban pillanatnyilag megtalalhaté szerves anyag mennyisége egy dinamikus
egyensulyi allapot fliggvénye, melyet talajtani (Rasmussen et al., 2018), domborzati és
klimatikus hatasok is erésen befolydsolnak. A domborzat alapvetden az er6zido dinamikéat
ezen tul pedig a mikroklimatikus viszonyokat hatarozza meg, ezeken keresztiil hat. A meleg
¢s nedves klima kedvez a primer produkcié mennyiségének, azaz direkt sszefliggésben all
a talajba keriil6 szerves maradvanyok tomegével. Ugyanakkor e feltételek ugyancsak
kedveznek a mikrobidlis lebontasnak is, kovetkezésképpen a mineralizacié is gyorsabba
valik. Globalis Osszehasonlitdsban a tropusi teriileteken a talaj szervesanyag-tartalma
alacsony az intenziv lebontds miatt, mig a magas szélességeken sok szerves anyag talalhat6
a talajban annak ellenére, hogy csekély a bioldgiai produkcio, tekintve hogy a lebontés a
hosszabb fagyott iddszakok miatt gatolt. Mindemellett az eltérd raktarakban tarolt
szervesanyag-készletekre eltéré modon hatnak a klimatikus viszonyok (Lugato et al., 2021).
E hatasok még regionalis 1éptékben is kimutathatéak (Leirds et al., 1999), azonban pl.
hazank esetében az orszadgon beliili klimatikus kiilonbségek nem feltétleniil akkorak, hogy
ez érdemben hatna a talaj szerves anyag dinamikéjara.

2.2.2. A talajban maximalisan eltarolhatd szerves anyag mennyisége

Asvanyi talajokban az eltarolhato szervesanyag-tartalom korlatos, mely értéket
gyakran telitettségnek vagy szaturdcionak neveznek. Ezen elméleti maximum
meghatarozasa alapvetd kérdés példaul, hogy viszonyitasi alapként szolgaljon a pillanatnyi
szervesanyag-tartalom megitéléséhez ¢és ezen keresztiil megbizhaté mutatdja legyen a talaj
egészségének. Mélyebb talajtani ismeretek nélkiil, pl. szerves anyag és a talaj asvanyos
fazisa kozotti Osszetett kémiai reakciokon, melyek a mai napig sem teljesen tisztazottak
(Inagaki et al., 2020), a szervesszén telitettség fogalma a gazdalkoddk és a dontéshozok
szamara is jol értelmezhetd és hasznalhato (O’Rourke et al., 2015). Kovetkezésképpen, egy
térkép alapu, pontos és részletes szervesszén telitettségi adatbazis jelentds segitséget tud
nyUjtani a gyakorlat szamara gy a talajegészség megitélésében mint a vallalt klimacélok
elérésében (Minasny et al., 2017). Ennek ellenére, a szervesszén telitettség meghatarozasara
a mai napig nincs széles korben elfogadott eljaras (Sanderman et al., 2010). A problémat a
szamos, egymassal jellemzden szinergidban allo6 klimatikus, talajtani, teriilethasznalati és
antropogén hatdtényezé megléte okozza, melyek az alapvetd 4svanyos Osszetétel és
szemcseméret eloszlas mellett hatnak a végsd értékre (Briedis et al., 2018; Cotrufo et al.,
2019; Fekete et al., 2021).

Amennyiben a keletkez6 szerves anyag mennyisége nagysagrendekkel haladja meg a
lebontds szintjét a talaj szervesszén tartalma gyors ndvekedésnek indulhat. Példaul a
permanens vizboritds okozta oxigén hiany olyan mértékben képes gatolni a szerves anyag
oxidaciojat, hogy csekély bioldgiai produkcidé mellett is szerves talajszint képes kialakulni
(Aide et al., 2021). A fenti koriilmények kozott természetesen a tézeg felhalmozodasat nem
limitalja semmi, igy nem beszélhetiink a szervesszén-tartalom szaturaciojarol, tekintve, hogy
e fogalom kizardlag csak asvanyi talajok esetében értelmezhetd. Mindemellett, az eddig
megalkotott szaturacids modellek alapjan szdmos, a modellek altal tultelitettnek jelzett talajt
talalunk (Wiesmeier et al., 2014).

A szemcseméret ¢és a fajlagos feliilet forditott Osszefliggése miatt a korai
tanulmanyokban a finom frakcid (elemi részecskék< 20 vagy 50 um) talajon beliili aranya
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szerepelt meghatarozé tényezOként a megkothetd szervesszén tartalom becslésében
(Hassink, 1997a). Késobb kideriilt, hogy a finom frakci6 sem egyforman koti a
szervesszenet, jelentds kiilonbségek adodtak eltérd mélységii talajszintek, illetve eltérd
teriilethasznalatt talajok kozott (Chen et al., 2019, 2018). Tovabbi vizsgalatok ramutattak,
hogy nagy altalanossagban véve a talajok szerves szén tartalmanak csak mintegy fele
kotddik kozvetleniil, kémiailag az asvanyi feliiletekhez (Wiesmeier et al., 2014), ezért Barré
et al. (2017) megallapitotta, hogy a finomfrakcio szervesszén kotd képessége nem utal a talaj
egészének szervesszén tarolod kapacitdsara. Az esettanulmanyok egyre novekvd szdmanak
koszonhetden eldallt egy statisztikai szempontbol is értelmezhetd adatbazis mely egy
konkrét indikator helyett a hatotényezdk széles spektrumanak szerepét tdmasztotta ald. A
vizsgalatok egy jelentds részében az agyag frakcid 4asvanyos Osszetétele szerepelt
meghataroz6 tényezOkét a szerves anyag mennyiségének €s ezen keresztill a telitettség
meghatarozdsdnak kérdésében. A vizsgalatok az egyik leginkdbb meghatarozo
hatotényezOként a talaj szeszkvioxid tartalmat, illetve az oldhat6é aluminium mennyiségét
azonositottak (Rasmussen et al., 2018). A hazankban végzett vizsgalatok alapjan szintén az
aluminium (Zachary, 2019), a fajlagos feliilet, a kicserélhetd kationok mennyisége és a
bazistelitettség bizonyultak a leginkdbb meghataroz6 tulajdonsagoknak (Juhos et al., 2021).

Mindazonaltal sziikséges megjegyezniink, hogy ezek a kutatasok és kovetkezésképp a
vizsgalt hatotényezOk sem vették figyelembe a talaj kevésbé stabilizalt szerves tormelék
tartalmat. A hagyomanyos talaj szerves anyag felosztds alapjan e szerves tormelék
kozvetleniil a ndvényi maradvanyok fizikai feldarabolddasa utjan keletkezik és mivel nem
kotédik asvanyos alkotoelemekhez semmiféle védelemmel sem rendelkezik a mikrobidlis
lebontassal szemben. Ezért lebontasat nagyon gyorsnak gondoltak és az egész frakciot nem
létezOnek tekintették a talajban hossza tavon tarolt szervesszén tartalom és a telitettség
szempontjabol (Hassink, 1997a). Ezzel szemben, kés6bb bebizonyosodott, hogy pl.
homoktalajokon e szerves tormelék frakci6 adja a talaj szerves anyagdnak dontd részét
(Hanegraafet al., 2009), és ez a szervesanyag-tartalom hosszu tdvon is része marad a talajnak
(Witzgall et al., 2021). Az altalanosan elfogadott vélemény alapjan a visszaerddsités vagy a
talajmiivelés intenzitdsdnak csokkentésével fokozatosan megemelkedd talaj szerves anyag
tartalom meghatarozé része szintén e szerves tormelék frakcid része (Cardinael et al., 2015;
Chimento et al., 2016). Ebbdl fakadoan, a hagyomanyos, az 4svanyi fazishoz kotott szerves
anyag kizar6lagossagan alapuld telitési megkozelités a gyakorlat szamara nem alkalmazhatd
kozvetleniil. Ennek ellenére napjainkban is hasznaljak az dsvanyok altal stabilizalt szerves
anyag mennyiségét mint a talajban praktikusan eltarolt szerves anyagot ¢és a talaj telitettségét
is ennek a raktarnak a méretéhez viszonyitjak (Chen et al., 2018). Példaul Chen et al. (2019)
e frakcid alapjan becsiilte meg a teljes feltalaj szervesszén raktarozod képességét és a
szaturaltsag fogalmat is ilyen értelemben alkalmazta Franciaorszadg egészére elvégzett
vizsgalataban. Ezzel szemben, az altalunk hasznalt megkodzelités alapjan a talaj szervesszén
telitettségén a legmagasabb természetes koriilmények kozott értéket értjiik, mely fiiggetlen
a szerveszén raktaraktol és igy a talaj egészére vonatkozik (Barré et al., 2017; Chenu et al.,
2019; Six et al., 2002).

Az Ujabb megkozelitések szerint két alapvetd lehetdség nyilik a talaj maximalisan
eltarolhatd szerveszén tartalméanak becslésére (Barré et al., 2017): (i) az ismert taroldsi
mechanizmusok kinetikajanak elméleti kozelitésével, majd a becslések Osszegeként; (ii)
empirikus meghatarozassal referencia szelvények/mérések alapjan. Mindkét megkdzelités
mért adatokon, majd a mért adatokbol szarmaztatott modellek alkalmazasan alapszik.
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Kovetkezésképpen a legmagasabb mért értékek hasznalata az elméleti telitettség
meghatarozasara a mai napig alapvetés. Szintén Barré et al. (2017) javaslata alapjan egy
kivalasztott agroklimatikus teriileti egységben a hosszii ideje erddvel boritott talajok
szervesszén tartalméanak felsé 10%-at érdemes elfogadni elméleti telitettségi értéknek. Ezzel
a megkozelitéssel az a probléma, hogy e felsé 10% az esetek tobbségében nem reprezentalja
a teljes teriileti egység talajtani ¢s domborzati heterogenitasat (Suleymanov et al., 2021).
Masrészrél az ezen telitettségi értékek alapjan felallitott modell kizarolag csak az
agroklimatikus egység figyelembe vett kornyezeti hatotényezdi kozott érvényes, tdgabb
teriileti egységekre torténd kiterjesztése problematikus. Nagyobb adatbdzisokban magasabb
eséllyel fordulhatnak eld olyan adatok melyek valojaban nem telitettek. Ha a linearis
regressziot ilyen pontokat is tartalmazé adatbazis elemeire végezziik el az a becslések soran
nagyobb mennyiségli ,tultelitett” szelvényt eredményezhet (Feng et al, 2013).
Kovetkezésképpen, ha egy nagyobb teriiletei egységre pl. orszagos léptékben szeretnénk
talaj szervesszén telitettséget becsiilni, ugy a mért értéken alapuld és a modellezett értékekre
¢épiild megkozelitések egylittes hasznalata tiinik optimalis megoldasnak.

2.3.  Atalaj szerves anyaganak Osszetétele

A talajba természetes Uton bejutd szerves anyagok Osszetétele megegyezik az
els6sorban novényi, mikrobidlis és esetleg allati maradvanyok kémiai dsszetételével. Ezek
kozott meghatarozd szerepe van a fehérjéknek, a szénhidratoknak (cukrok, keményitd,
celluldz), a peptideknek és a ligninnek. Ezen viszonylag ,tiszta” alkotorészek a talajban
atalakulnak és jellemzden olyan ,kevert” molekuldk anyagok jonnek Iétre, melyeknek nem
csak a kémiai Osszetételét nehéz meghatarozni hanem sokszor egy adott vegyiiletcsoportba
torténd besorolasuk is nehézséget okoz. Ebbdl fakadodan a talaj szerves anyaganak pontos
Osszetételét nem ismerjiik, szdmszriisitése inkdbb csak az egyes alkotdrészek aranyainak
becslésével lehetséges.

A klasszikus talajtanban haszndltdk a humuszanyagok ¢és nem humuszanyagok
felosztast. A masodik csoport a fent emlitett nyers szerves anyagok 0sszessége, mig az els6
az ezekbdl a talajban atalakulas utjan képzOdott szerves anyagok Osszefoglald neve.
Napjainkra ezt az elméleti jellegli felosztast tobbé-kevésbé felvaltotta az empirikus,
vizsgalati eredményeken alapuld csoportositas.

Az altalanos felfogas szerint a szerves anyag atalakuldsa sordn a talajban a kdnnyen
boml6 alkotorészek atalakitdsaval a stabilabb nehezen bomld részek ardnya ndvekszik
(Lehmann ¢és Kleber, 2015). Adott talaj szerves anyaganak Osszetétele dsszefligg a talajt
képzddésének kezdete oOta ért hatdsok pl. ndvényboritottsdg, redox viszonyok,
terlilethasznalat, er6zids viszonyok valtozasaival. Mindemellett a talaj szerves anyaganak
aktualis allapota elsdsorban mégis csak a pillanatnyi kornyezeti valtozokkal mint pl. a
hidrologiai viszonyok, a pH, az ion koncentracio és dsszetétel, a redox viszonyok, a biologiai
aktivitas tart egyensulyt (Eckard et al., 2017). Kovetkezésképpen a talaj szerves anyagéanak
vizsgalata nem csak a pillanatnyi talajegészség szempontjabol 1étkérdés, hanem akar a
kornyezeti valtozasok detektalasaban is fontos szerepet jatszhat (Jakab et al., 2018a).
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A talaj szervesanyag-Osszetételének meghatarozasara két alapvetd modszer létezik
melyeket gyakran egymdssal parhuzamosan is hasznalnak (Kogel-Knabner, 2000). Az elsé
megkozelités a szerves anyagot természetes kdzegében, a talaj egészével egyiitt, in situ
modon vizsgalja. Ennek a megkdzelitésnek hatranya, hogy a jelenleg hasznalatos vizsgélati
modszerek nem képesek a konkrét kémiai 0sszetétel detektdlasara, ehelyett csak kdzvetett
informécidkat szolgéltatnak. Az egyik legelterjedtebb mddszer a Fourier transzformalt
infravoros spektroszkopia (FTIR) az egyes atomok kozotti kotések enegridjat tudja
detektalni, igy eredményeibdl az anyagban megtalalhatd kotéstipusok, esetleg funkcids
csoportok gyakorisagara kovetkeztethetiink. A madsik, napjainkban egyre elterjedtebb de
meglehetdsen koltséges in situ vizsgalati moédszer a nukledris magneses rezonancia
spektroszkdopia mely kimondottan csak a szerves alkotok meghatarozaséara fokuszal. Magas
koltsége mellett hatranya, hogy csekély szervesanyag-tartalmii mintdkon nehezen
alkalmazhato, illetve, hogy a minta magnesezhetd anyagtartalma kizarja a hasznalatat ezért
rutin vizsgalatokra nem alkalmazzdk. A talaj asvanyos alkotoelemei jellemzden
organomineralis komplexeket alkotnak a szerves anyagokkal, ezért az dsvanyi fazis hatasat
nem lehet kiszlirni az FTIR spektrumokbdl. Azokban az esetekben, ha a vizsgalni kivant
szerves anyag ¢s valamely asvanyos alkotd ugyanazon a hullamszdmon ad cslicsot az
eredmények értelmezése gondokat okozhat (Stevenson et al., 2016; Stumpe et al., 2011).

A masik megkozelités az asvanyos alkotok fent emlitett zavard hatdsat igyekszik
kikiiszobdIni azéltal, hogy a talaj szerves anyagét levalasztja a talaj egészérdl és az igy
eléallitott extraktumokat vizsgalja. A modszer hidnyossaga, hogy eziddig nem sikertilt olyan
extrakcids eljarast taldlni, mely a talaj szervesanyag-tartalmanak egészét képes oldatba
vinni. Az altaldnosan hasznalt extrakcios eljarasok szelektalnak, csak az adott
extrahaloszerben old6dd komponenseket viszik oldatba ezaltal a talaj szerves anyagdnak
meghataroz6 részérél nem kapunk informaciot. E szelekcid kovetkeztében a kinyert és
megvizsgalt szerves anyag nem feltétleniil jellemzi a talaj szerves anyaganak egészét
(Marinari et al., 2010).

A hagyomanyos extrakcios eljaras soran nem elégedtek meg a szerves anyag
kivonasaval, hanem ezt a tovabbiakban igyekeztek tobbé-kevésbé tiszta, homogén
frakciokra is bontani. A két legelterjedtebb, a mai napig is hasznalt talaj szervesanyag-
extraktum csoport a fulvosavak és a huminsavak csoportja (Kononova, 1961). A fulvosavak
kis molekulatomegiiek, reaktivak €s mozgékonyak, kovetkezésképpen ezt a csoportot
tekintették a talaj elérhetd, mobilis szervesanyag-készletének. Ezzel szemben a huminsavak
sOtétebbek, nagy a molekulatomegiik, kevésbé savas a karakteriik ezért hagyomanyosan
ezek jellemezték a talaj stabil szervesanyag-készletét. Késébb aztan vilagossa valt, hogy ez
a csoportositds nincs egyértelmiien Osszhangban a szervesanyag tényleges funkcios
csoportjaival (Schmidt et al., 2011). Tovabbi probléma, hogy az extrakcid, majd az egyes
frakciok szétvalasztasa erds savak és bazisok alkalmazasaval torténik. Ezeknek hatdséara a
szerves anyag egy jelentds része ugyan oldatba keriil, késébb kicsapjak majd ujra
visszaoldjak, mialtal az eredeti, talajban megtalalhato kémiai szerkezet megvaltozik. Ennek
kovetkeztében a fulvo- és huminsav frakciokkal kapcsolatos vizsgélatok feltehetden olyan
eredményeket adnak melyek az in situ talaj szempontjabol csak nagyon komoly
fenntartasokkal értelmezhetéek. Schmidt et al., (2011) interpreticidja alapjan a humusz
jellegli makromolekulak az extrakcid hatasara jonnek létre, a talajban, in situ médon nem
tudtak dket kimutatni. Azaz a talajosodott szerves anyagot (humuszt) sokkal inkabb egyszerii
biomolekulaként kellene kezelniink (/. abra).
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1. abra A talajban talalhato szerves anyag vizsgalatanak hagyomanyos ¢és j megkdzelitései illetve az
interpretacié eredményei (Schmidt et al., 2011)

Ahhoz, hogy a talajban ténylegesen lejatszodd folyamatokat tudjuk szadmszeriisiteni
egyre nagyobb figyelem fordult a vizoldhato szerves anyagok vizsgélatara. Amellett, hogy
e frakcid eldallitasa nem iitkdzik nehézségekbe a viz altal oldott szerves anyag alapvetd
fontossagl a talajszelvény szervesanyag-forgalmaban ez a legdinamikusabban véltozo,
legreaktivabb frakcié (Battin et al, 2008), ebbdl kifolydlag elméletileg ez reagal
leggyorsabban a talajt éré kornyezeti valtozasokra is. Mindemellett bizonyitott, hogy a
vizoldhat6 frakcid nagyon stabil, idds szerves komponenseket is tartalmaz (Kalbitz et al.,
2000). Annak ellenére, hogy a vizoldhato rész aranya nagy altalanossagban 1% koriil mozog
a talaj teljes szervesanyag-tartalmahoz képest, Kalbitz és Kaiser (2008) kimutatta, hogy egy
erdOtalaj szervesanyag-tartalmanak 19-55%-a legalabb ideiglenesen vizoldott formaban
volt és igy vandorolt és ragalt a tobbi talajalkotoval a szelvényen beliil. Ebbdl fakaddan a
talaj porusait kit61té nedvességben oldott szerves anyagnak kitiintetett szerepe van a globalis
szén korforgalomban, ugyanakkor koncentracioja és osszetétele jol jellemzi a talajszelvény
altalanos egészségi allapotat (Filep et al, 2015). A felszini vizek elemzésén alapuld
szervesanyag-készlet vizsgélati eredmények alapjan két alapvetd szerves anyag forrdst
kiilonboztethetiink meg. Ezek a talaj atalakult, konzervalodott szervesanyag készlete és a
mikrobiom uralta, recens €16 szerves anyag (Tipping et al., 2012).

A talajban az oldott szerves anyag tulajdonségai szorosan kdtddnek a mikrobiotdhoz
(Huang et al., 2021), kovetkezésképpen barmelyikiik hirtelen megvaltozasa hatassal van a
masik tulajdonsdgaira. Embacher et al. (2007) nagyobb valtozékonysagot talalt egy
talajszelvény oldott szerves anyaganak osszetételében az évszakok kozott, mint a kiilonbozd
talajtipusok kozott. Masrészrdl, erddtalajok esetében a friss szerves tormelék és az oldott
szerves anyag anyagi Osszetétele kozott is egyértelmii a kapcsolat (Filep et al., 2022).
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A talaj egyben egy kromatografikus rendszerként is felfoghatd, ahol a jobban
adszorbedlodo alkotorészek kevésbé vandorolnak, mig a mobilisabb alkotok nagyobb
tavolsagokat is megtehetnek a talaj nedvességtartalmanak mozgasaval. A talajba jut6 friss
ndvényi maradvanyok jellemzden a felszinrdl és a gyokerek iranyabol keriilnek a talajba,
ahol tdvolabbi, mélyebb részekhez torténd eljutasukat a fizikai keverés mellett, elsésorban a
nedvességmozgds irdnya ¢és dinamikdja hatdrozza meg, mikozben mikrobialis lebontés,
atalakitas és organomineralis komplex képzddés is folyamatosan zajlik (Kaiser és Kalbitz,
2012; Kotroczo et al., 2020).

A mezdgazdasag és ezen beliil is a talajmlivelés megndveli a vizben oldott szerves
anyagban a mikrobialis alkotorészek aranyat (Wilson €s, a felszini lefolyasban az egyszerii
molekulaszerkezetli oldott szerves anyagok aranyat (Singh et al., 2017; Williams et al.,
2010), mig a talaj poérusvizében a komplex molekulaszerkezetli oldott szerves anyag
részaranya nd meg (Graeber et al., 2012). Az intenziv talajmiivelés okozta fokozott szerves
anyag lebontds a bioldgiailag kevésbé hasznosithaté aromas és kondenzalt szervasanyag
alkotorészek aranyanak relativ novekedésével jar (Delprat et al., 1997; Embacher et al.,
2008). Masrészrol szamos tisztazatlan kérdés is felmeriil a miivelés intenzitasanak hatasaval
kapcsolatosan a talaj vizoldhatd szerves anyagéar6l. Példaul Marinari et al. (2010)
beszamoloja alapjan a szantott teriileteken a klimatol fiiggetleniil konzekvensen magasabb
oldott szervesanyag-koncentraciot mértek a csokkentett miivelésii teriiletekhez viszonyitva,
habar a szerves anyag Osszetétele csak a mediterrdn teriileteken kiilonbozott a két
mivelésmod kozott. Ezzel szemben, pl. Romero et al. (2017) a csokkentett intenzitast
talajmiivelés alatt taldlt magasabb vizoldhaté szervesanyag-koncentraciokat. A téma
vizsgalata mar csak azért is indokolt, mert a felszini édesvizekben taldlhatd oldott szerves
anyag — kiilondsen a dombvidéki agrar teriiletek esetében — a szantoteriiletekrdl lefolyo
vizzel keriil a viztestekbe (Eckard et al., 2017).

2.4.  Atalaj degradacidja

Habar a talajok degradécidja természetes koriilmények kozott is bekdvetkezhet az
ember 4altal kozvetve vagy kozvetleniil kivaltott degradédcidos folyamatok mellett a
természetes degradacid mértéke eltdrpiil. Habar napjainkban leginkabb az erddirtasokhoz
kapcsolodo fokozott talajer6zids folyamatok szerepelnek a koztudatban mint degradacios
folyamatok, a folyamatos intenziv mezdgazdasagi tevékenység ennél is komolyabb karokat
okoz (Hu et al., 2021).

A talajok degradédcidja egy vagy tobb talajfunkcié romlasat, esetenként teljes
elvesztését jelenti. Habar a degradéci6 alltalaban komplex folyamat mely nem korlatozodik
egyes funkciok sériilésére a szakirodalomban mégis degradacios folyamatokat irnak le. Az
altalanosan elfogadott rendszer szerint e folyamatokat a talaj mennyiségi és mindségi
valtozasaihoz, majd az utobbin beliil fizikai, biologiai és kémiai folyamatokhoz kothetjiik.
A mennyiségi talajromlas elsésorban az er6ziot jelenti de ide tartozik a talajok elszigetelése
a légkortdl, vagyis a beépités is. A mindségi valtozasok kémiai csoportjaba a szikesedés
(s6felhalmozddas), a savanyodas, mig a fizikai degradacid csoportjaba a vizgazdalkodasi
problémédk megjelenése, szerkezetromlas tomorddés tartoznak. A bioldgiai leromlas
altalaban a biologiai sokféleség csokkenésén keresztiil érhetd tetten (Lal, 2015). A legtobb
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talajt érintd degradacios folyamat kozvetve vagy kozvetleniil visszavezethetd a talaj
szervesanyag-tartalmanak csokkenésére.

A csokkend szervesanyag-tartalom oka altaladban a teriilethasznalat megvaltozasahoz
¢s ezen beliil is a mezdgazdasagi termelés meginduldsahoz kotddik. Az emberi tevékenység
napjainkra szinte teljesen atalakitotta az északi félteke természetes tajszerkezetét melyet ma
a mezOgazdasdg ural (Forman, 1995). Az intenziv ndvénytermelés altal igénybe vett
terlileteken a talaj szervesanyag-tartalma fokozatos csokkenésnek indult (Smith, 2008) (2.
abra). E csokkenés elsddleges oka hogy a biologiai produkcidé meghatarozd része a
terlilethasznalat valtasa utan mint termény elkertilt a teriiletrdl €s nem jutott vissza a talajba,
ezzel a bevételi oldalon jelentds csokkenés allt be. Ezzel parhuzamosan a talajmiivelés
jelentds mennyiségli oxigént juttatott a feltalajba, ahol a szerves anyag lebontasat
meghatarozo részben e gaz jelenléte/hidnya korlatozta. A tobblet oxigén hatasara a lebontas
intenzitdsa megndvekedett és a talaj szervesanyag-tartalma csokkenni kezdett. E két,
egymast erdsitd folyamat hatdsara a miivelt feltalajok szervesanyag-tartalma a miivelésbe
vondst kovetéen gyorsan csokkent majd egy 1 alacsonyabb egyensulyi szinten
stabilizalodott.
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2. abra A talaj szervesszén tartalmanak valtozasa a teriilethasznalat és az eltelt id6 fliggvényében.

A miivelt talajok szervesszén tartalmanak globalis mértékii csokkenését tovabb
fokozta a zold forradalom melynek sordn a gépesités hatdsara a talajmiivelés intenzitdsa
sokszorosara novekedett, illetve a miitragya hasznalat elterjedésével a szervestragyak altal a
talajba visszapotolt szervesszén mennyisége szinte nullara csokkent.

A talajban a szerves anyag nagy fajlagos feliilete miatt az egyik legfontosabb
szerkezetképzd agensként szerepel. Mennyiségének csokkenésével a talaj szerkezetessége is
romlik, vagyis a vizbefogadd és vizmegtartd képessége is csokken (Toth et al., 2014). Ez a
folyamat tomorddéshez, kéregképzddéshez vezet (Jakab et al., 2013) mely végsé soron a
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szantofoldekrdl lefolyd nagyobb mennyiségli viz és er6zid révén talajpusztulast és
villamarvizeket okoz (Szabd et al., 2015). A lepusztuld talajmennyiség szintén befolyasolja
a szervesanyag-tartalmat mindemellett a hianyz6 vizmennyiség a tenyésziddszakban aszalyt
¢és terméscsokkentést jelent mely alapjaiban csokkenti az élelmiszerbiztonsdgot. A talaj
vizbefogado képessége nem egy allandd érték. A talajmiivelés €s ezen beliil is a szantas
egyik alapvetd feladata a talaj porozitdsanak fokozésa és ezzel parhuzamosan a talajban
eltarolhatd viz mennyiségének ndvelése (Mohammadshirazi et al., 2016). Ugyanakkor az
igy létrehozott talajszerkezet elsdsorban az aggregatumok stabilitdsdnak hidnya miatt
kimondottan iddleges és a tenyészidészak soran gyorsan Osszeomlik drasztikusan
lecsokkentve ezzel a talajba beszivarogni képes viz mennyiségét. Kulcskérdés tehat, hogy a
talaj tulajdonsagainak évszakos valtozasa és a csapadékok hevességének évszakos valtozasa
hogyan viszonyul egymashoz (Jakab et al., 2017).

Alapvetd fontossdgu, hogy a talaj, mint természeti eréforras nem 4all korlatlan
mértékben rendelkezésre. A degradacio tipusatol és mértékétdl fiiggden a talaj vagy képes
regeneralodni vagy emberi id6lépték alapjan orokre kiesik az ¢lelmiszertermelésbdl. Azaz
megujulasa is csak feltételesen torténik meg. Kulcskérdés tehat, hogy a mesterségesen
atalakitott, mez6gazdasagi termelésbe vont talajaink egészségét mennyire tudjuk megdrizni,
adott esetben javitani, azaz mennyire fenntarthatéan kezeljiik globalisan illetve hazankban
ezt az alapvetd er6forrast (Madarasz et al., 2018).

2.5.  Megvaltoz6 kornyezeti feltételek és a talaj

A ndvekvo népesség fokozodo élelmiszerigénye egyre intenzivebb talajmiivelést tesz
sziikségessé. Ez egyrészt a mezdgazdasagi teriiletek egyre intenzivebb hasznalataban,
fokoz6do gépesitésben és kemikalia alkalmazdsban, masrészt Gjabb, még nem miivelt
terliletek miivelésbe vondsdban nyilvanul meg. Mindkét folyamat erfsen hat a talaj mint
okoszisztéma egészére és érdemben befolyasolja annak funkcionalitdsat.

Mindemellett a tudomanyos kozosség dontd tobbsége egyetért abban, hogy a globalis
klimatikus viszonyok is valtozoban vannak. Ebben nincs semmi kiilonds, hiszen bolygonk
torténete folyamatos klimatikus valtozasok folyamataként is felfoghat6. A valtozas
folyamatanak mérhetd tulajdonsagait igyeksziink nyomon kovetni, mely alapjan kisebb-
nagyobb bizonytalansaggal probaljuk eldrejelezni az események tovabbi alakuldsat és az
ezekbdl szarmaztathatdé kovetkezményeket. Tekintettel mind a rendszer, mind a folyamat
rendkiviil Gsszetett voltara az eltéré megkozelitések alapjan végzett eldrejelzések nagyon
széles skalan becslik a varhato valtozasokat. A globalis folyamatokon beliill hazankban
kiilondsen magas bizonytalansaggal tudunk csak elérejelzéseket késziteni ezért a konkrét
értékek helyett érdemesebb inkabb a varhatdo tendencidk alapjan szamba venni a
kovetkezményeket €s a talajhoz kothetd adaptacio lehetdségeit.

2.5.1. A valtozdé klimatikus hatasok

A rendelkezésre all6 mért adatok alapjan egyértelmii, hogy az eurdpai trendekhez
hasonldan az éves atlaghomérséklet emelkedése mellett az extrém mennyiségii és intenzitasu
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csapadékesemények eléforduldsa hazankban is novekszik (Berényi et al., 2021; Fowler és
Kilsby, 2003; Schmeller et al., 2022). A gyakorisdg ndvekedésével parhuzamosan ezen
sz¢l6séges csapadékok eldfordulasa egyre rendszertelenebb, kiszamithatatlanabb (MiloSevié
et al., 2016). A Karpat-medence és ezen beliil Magyarorszag specialis foldrajzi adottsagai
miatt relative nehezen modellezhetd teriilet a klimavaltozas €s ezen beliil is a szélsdséges
csapadékok szempontjabol (Gelybo et al., 2018; Laszlo és Salavec, 2018). Az eldrejelzések,
ugyan valtozd valoészinliséggel de egyontetien ennek a trendnek az erdsodését
prognosztizaljak (Bartholy és Pongracz, 2007; Cheval et al., 2017).

Az emelkedd hdmérséklet hatasara a talaj szerves anyaganak lebontasa, a talajlégzés
intenzitdsa is varhatéan novekedni fog. Ezzel a hatdssal tarthat némileg egyensulyt a
rendszertelenebb csapadékeloszlas melynek hatdsara pont a legmelegebb, legintenzivebb
lebontast indukalod iddszakokban léphet fel a talajban iddszakos vizhidny, szarazsdg mely
korlatozhatja a (mikro)bioloégiai produkcidot és ezen keresztiil a szerves anyag
mineralizaciojat is. Osszességében tehat az egymasnak ellentmondé hatasok eredéjeként és
a nagyon magas térbeli heterogenitas okan nem prognosztizalhatunk egyértelmi trendet a
talaj szerves anyagéanak valtozasara a valtoz6 klima miatt hazankban (Farsang, 2016).

A degraddci6 miatt leromlott szerkezetli talajok nehezebben képesek a lehulld
csapadék befogadasara €s tarolasara. Emellett a rendszerteleniil érkezd, nagymennyiségii,
heves csapadékok hirtelen jelentenek nagy terhelést mely pozitiv visszacsatolassal tovabb
rombolja a talaj szerkezetét és egyre inkabb csdkkenti a beszivargast (Jakab et al., 2013). A
felszinen rekedt viz lefolyik magéval ragadva a talaj legfelsd, tdpanyagokban leggazdagabb
részét ezzel gyakran visszafordithatatlan karokat okozva a talaj egészségében. A hirtelen
jOovO, nagy mennyiségii lefolyas és hordalék villamarvizek kialakuldsdhoz vezethet (Czigany
et al., 2013), mely a gazdasagi kovetkezmények mellett ijabban mar ¢életeket is fenyegethet.
Napjainkra mar a médiaban is egyre gyakrabban hallhatunk a széntéteriileteken egy-két
csapadék hatdsara kialakuldé tobb méter széles és mély vizmosdsokrol melyek
megsziintetése, betemetése jellemzden millids nagysagrendii kiadast jelent (Kertész és
Gergely, 2011). Kisebb relief energiaji, mélyebben fekvo teriileteken a talajba beszivarogni
képtelen viz belvizként gyiilekezik 6ssze ezzel akadalyozva a teriilethasznéalatot és rombolva
az elontott teriiletek talajainak egészségét (County et al., 2015). Masrészrdl a talajba be nem
szivargott viz elérhetetlenné valik a novényzet szamara. Az alfoldi teriiletek egyre
jelentdsebb részén az elérhetd vizmennyiség korlatozza a mezdgazdasagi termelést (Pinke
et al., 2024). A klimavaltozés egyik fontos hatasaként adott tenyészidészakon beliil egyre
tobb teriileten jelentkezik viztobblet majd szdrazsag mely komoly stressz a ndvényzet
szamara (Barendrecht et al., 2024).

2.5.2. A talajhoz kapcsolodo megoldasi lehetdségek

A kozelmultban felmeriilt, hogy a légkori széndioxid koncentracido csokkentésének
hatékony médja lehet az atmoszferikus szenet a fotoszintézis utjan ndvényi szerves anyagga
alakitani, majd az elhalt novényi maradvanyokon keresztiil a talajban konzervalni (Lal,
2004a, 2004b). Az elképzelés nagy eldnyének tlint, hogy kivitelezése szinte jelentdsebb
energiabefektetés nélkiil megvalosithato, 1évén a fotoszintézis egy természetes folyamat,
mely a napfény energiajat hasznositva képes megkotni a 1égkor széndioxid tartalmat. és a
ndvényi maradvanyok teriileten hagyasaval szinte minden szant6foldi technologia mellett
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kivitelezhetd. Az otlethez kapcsolddva sziiletett meg a 4/1000 kezdeményezés mely célul
tlizte ki a talaj szervesanyag-tartalmanak évenkénti 0,4%-kal torténdé novelését (Minasny et
al., 2017). Az elképzelés mar a megjelenése utan nem sokkal kritikakat kapott (White et al.,
2018). Késébb a gyakorlati mérések is ravilagitottak, hogy a talajba frissen elhelyezett
szerves anyagnak csak egy kisebb része konzervalodik hosszu tavon, jelentds része a
megemelkedd mikrobiologiai aktivitds révén mineralizalodik és visszakeriil a légkorbe
(priming hatds) (Huo et al, 2022). A hatds erdssége szdmos kornyezeti tényezd
szinergidjaként alakul ki és iddben és térben is valtozik, ebbdl fakaddan altalanos értelemben
vett szdmszer(isitése a mai napig megoldatlan. A tendencidkbol azonban az kdrvonalazodik,
hogy a ndvényi maradvanyok megemelkedett mértékii talajba juttatdsdval gazdasagilag is
raciondlis modon a légkor széndioxid tartalma érdemben nem csdkkenthetd.

Mindazonaltal a kezdeményezés rairanyitotta a figyelmet a talaj szervesanyag-
tartalmara, mely ha nem is kozvetlen médon de hatékony eszkdz lehet a megvaltozo
kornyezeti feltételek hatasaihoz torténd alkalmazkodéasban. A talaj szervesanyag-tartalma és
egészségi allapota kozotti pozitiv 0sszefiiggés alapjan egyértelmil, hogy az asvanyi talajok
szervesanyag-tartalmat novelni sziikséges, ezzel ugyanis — tobbek kozott — a
vizgazdalkodast és a sz¢élsdséges eseményekkel szembeni ellenalloképességet is jelentdsen
tudjuk novelni. Ennek legegyszerlibb modja a miivelési 4g megvaltoztatasa, pl. a
szantoteriiletek gyepesitése (Romkens et al.,, 1999) vagy erddsitése (Juhos et al., 2021;
Somogyi et al., 2013; Vesterdal et al., 2002), vagy egyszerlien csak a miivelt teriiletek
felhagyasa (Novak et al., 2014). Ugyanakkor az egyre ndvekvd népesség sziikségletei miatt
inkdbb a megmiivelt teriiletek ndvekedése varhato (Borrelli et al., 2017). Kovetkezésképp
olyan megoldasra van sziikség, mely a szantoteriiletek élelmiszertermeld képességét nem
csokkenti, st inkabb ndveli, ugyanakkor a talaj egészségét (praktikusan a szervesanyag -
artalmat) is képes novelni, de legalabbis megorizni.

2.6. A ,talajkiméld” mezdgazdasag

A csokkentett intenzitasti mezégazdasagi miivelés fogalma akkor valt értelmezhetové
amikor a talajmiivelést gépesitették ¢és ezzel intenzitdsdt nagysagrendileg novelték.
Hagyoméanyosan a talajmiivelés alapja évezredeken keresztiil a szantds volt. Ett6l
fiiggetlentil a szantas csak az elmult szaz évben érte el az a talajmélységet és nagysagrendet
mely érdemben csokkentette a talaj egészségi allapotat. Az addigi dontéen hasznos
kovetkezmények mellett (gyomirtds, porozitas novelése, szerkezet kialakitasa) megjelentek
a negativ hatasok is mint a szervesanyag-vesztés, szerkezetvesztés, kérgesedés, fokozddo
er6zid). A kiméld talajmiivelés elsdsorban ezen karos hatdsok kikiiszobolése érdekében
sziiletett meg. Az elsé csokkentett intenzitissal miivelt teriiletek az Egyesiilt Allamokban
létesiiltek elsdsorban a nedvességmegdrzés és a széler6zid meggatlasa okan. Tekintve, hogy
a szantds jotékony hatdsait mas agrotecnikai megoldasokkal (forgatas nélkiili miivelés,
kemikalidk alkalmazésa) ki lehetett valtani, alkalmazasa méar nem volt sziikségszeri. Hamar
bebizonyosodott, hogy adott koriilmények kozott a szadntds elhagyasa a koltségesokkenés
mellett tovabbi pozitiv hozadékkal jarhat a talajegészség tekintetében is.

A kiméld talajmiivelés masik fontos alappillére a talajon hagyott jelentds
szervesanyag-tartalom. Definicio szerint ennek el kell érnie legaldbb az 6sszes megtermelt
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ndvényi maradvany (szalma) 30%-at (Kassam et al., 2017). E friss ndvényi tormelék szolgal
a talaj megljuld szervesanyag-tartalmanak forrdsdul. A szerves tragydzas hattérbe
szoruldsaval a novényi alapu szervestragyak mint pl. a zoldtragya szerepe felértékelodott. A
takarondvények egyre szélesebb korben hasznalatos zoldtragyak (Alliaume et al., 2014;
Goémez, 2017). Jotékony hatdsuk a talaj szervesanyag-tartalmdnak ndvelése mellett
megjelenik a rhizobium kapcsolt nitrogénkotés fokozodasaban, a talajfelszin erdzioval és
deflacioval szembeni fizikai védelmében, a beporzd rovarok védelmében, a biologiai
sokféleség ndvelésében és a talajszerkezet javitasaban. Mindemellett meg kell emlékezniink
a takarondvények haszndlatanak lehetséges negativ kovetkezményeirdl is tgymint a ndvényi
korokozok megtelepedésének lehetséges helyei, illetve viz és nitrogén tekintetében
konkurensei lehetnek a termesztett kulturaknak (Kramberger et al., 2014).

A kimélé mezdgazdasagi miivelésnek szamos, a gyakorlatban eltéré megvalosulasi
formaja terjedt el. Ezekben a miivel6eszk6zok széles skaldjat alkalmazhatjak. A savos
mivelések kozos jellemzdje, hogy esetiikben a teriiletet csak sdvonként miivelik mas
részeket nem bolygatnak. A legszélsdségesebb eset a direkt vetés melyben a talajmiivelés
egészét probaljak elhagyni. Ennek hosszatava, gyakorlati megvalosithatosaga a
leggyakoribb kornyezeti adottsagok mellett nem egyértelmi, idészakonként (45 évente) pl.
a talaj mélylazitdsa sziikséges lehet.

A csokkentett mivelés alkalmasnak bizonyult a szantokrol mar elveszett
szervesanyag-tartalom egy részének visszapotlasara a feltalajba (Madarasz et al., 2021;
Mehra et al, 2018) ezlton jarulva hozzd a talajegészség és az élelmiszerbiztonsag
noveléséhez, habar az altalanos tendencidk mogott a termés és a talaj szervesanyag-
tartalmanak novekedése a klimatikus és egyéb kornyezeti tényezok fiiggvényében igen
sz¢les skalan mozoghat (Sun et al., 2020). A szervesanyag-tartalom ndvekedésében a
legmeghatdrozobb szerepet a teriileten hagyott és igy a talajba keriild addiciondlis ndvényi
maradvanyok mennyisége a takarondvényeket is beleértve, jatssza (Kay és Vandenbygaart,
2002). Emellett a talaj minél kisebb mértékili bolygatasaval csokken a talajban az oxigén
mennyisége, midltal a mikrobioldgiai lebontés is limitaltta valik és végsd soron a talajbol
kevesebb széndioxid tavozik a légkorbe (Lal, 2004b). E két, alapvetd tényezd mellett szamos
tovabbi hatas pl. talajbioldgiai eltérések, a vonatkozo szerves anyag atalakulasi atvonalak, a
szerves anyag mélység szerinti eloszldsa és a talajszerkezet valamint az ebbdl szarmaztathato
vizgazdalkodéasi tulajdonsdgok szintén befolydsolhatjdk a szervesanyag-tartalom
novekedésének mértékét. A témaban publikalt esettanulményok szdma jelentds, tobbségiiket
azonban savanyu talajon mérték, a karbonatos talajokon végzett vizsgalatok szama
alacsonyabb. A csokkentett intenzitasi miivelés okozta szerves anyag lebontas
szubsztratjarél csak korlatozott informaciok allnak rendelkezésre, mint ahogy az sem
tisztdzott, hogy a mineralizalédott és a légkorbe jutd szén melyik talaj szervesanyag-
készletbdl szarmazik.

A csokkentett intenzitasu, kimél talajmiivelés hatasara a szantott talajba visszajutd és
ott megkotddo tobblet szerves anyag dinamikajarol és a megkotddés mikéntjérdl az eltérd
raktarak kozott nagyon csekély ismerettel rendelkeziink (Gao et al.,, 2021). Ugyancsak
ellentmondé informaciok vannak a miivelt talajba juto tobblet szervesszén mélység szerinti
eloszlasarol. A vizsgélatok tobbsége szerint a kiméld miivelés hatasara a potlolagosan
eltarolt szén csak a feltalajban jelenik meg (Bhattacharyya et al, 2012) és ezzel
parhuzamosan az altalaj szervesszén tartalma csokken vagyis a talaj egészét tekintve nincs
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valtozds a szervesszén tartalomban (Novak et al, 2009). Masok egészen egy méter
mélységig kimutattdk a szervesszén mennyiségének novekedését a szelvényben a kiméld
miivelés hatdsara (Marcela és Nicholas B, 2013). A vizsgalatok zome a miivelt feltalaj
réteget célozta, az altalajban alig vizsgaltdk a novekedést (Wright et al., 2007).
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3. Azelvegzett vizsgalatok modszertana

3.1. Az esettanulmanyok vizsgalati teriileteinek bemutatasa

3.1.1.  Szentgybrgyvari Kisérleti Allomas leirasa

A kisérleti allomés 2003-ban 1étesiilt abbdl a célbdl, hogy tabla 1éptékben lehessen
monitorozni az egyes természetes csapadékok talajbaszivargasat, a felszini lefolyés és az
erodalt talaj mennyiségét eltérdé miivelésmodok alatt. A valasztott teriilet Zala varmegyében,
a Balatont6l mintegy 8 km tavolsagra helyezkedik el (E 46,748°; K 17,147°) 150 m
tengerszint feletti magassagban (3. dbra).

Collecting channels

Meterological
Station

3. dbra A Szentgyorgyvari Kisérleti Allomas PT: szantas alapu talajmiivelés; CT: kiméld
talajmiivelés

Az éves csapadék atlagos mennyisége 700 mm, a kdzéphomérséklet 11 °C. A
vizsgalati teriilet 9% lejtésti szant6fold keleti kitettséggel melyet 10szon kialakult
agyagbemosodasos barna erddtalaj kiilonb6zd mértékben erodalt, illetve szedimentalt
valtozatai boritanak. A kisérlet bedllitasa el6tt a teriiletet folyamatosan, szantds alapu
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technologiaval mivelték (Madardsz et al., 2021). Az ebbdl az id6bdl szarmazd fObb
talajtulajdonsagokat az /. tabldzat mutatja be.

1. tabldzat A Szentgyorgyvari Kisérleti Allomas 0—45 cm talajrétegeinek fontosabb fizikai és kémiai
tulajdonséagai 2003-ban, a kisérlet beallitasa el6tt (Madarasz et al., 2021).
Mélység pH pH SOM CaCOs Térf. tomeg Agyag Iszap Homok

cm dviz KCl % % g cm’ % VIV) Y% (VIV) % (VIV)
0-15 6,25 4,80 4,80 0,00 1,37 3,94 59,63 36,43
15-30 6,28 4,57 4,57 0,00 1,57 3,68 57,20 39,12
3045 6,36 4,72 4,72 0,00 1,59 4,80 58,46 36,74

Az allomas parcellain a hagyomanyos, szantas alapu (SZ) és a kiméld (szantas nélkiili)
(KM) talajmiivelési rendszereket alkalmazzuk immar 20 éve. A parcelldkat a lejtésre
merdlegesen mitveljiik. A szantas alap technologidban minden évben 6szi mélyszantast (25—
30 cm), szantas-elmunkalast és magagy elokészitést alkalmazunk. A kimélo talajmiivelési
rendszer a szantas teljes elhagyasa mellett csokkentett mértékben alkalmazza a talajmtivelést
is (810 cm mélységig, tarcsazas, késobb kultivatorozas) illetve folyamatos felszinboritast
biztosit a talajnak a keletkezd szar maradvanyok >30%-nak a talajfelszinen hagyasaval.
2007, 2012 és 2015 folyaman mindkét miivelés rendszer alatt kozépmély (20-25 cm) lazitast
végeztiink. A termesztett novények Oszi buza, kukorica, napraforg6, tavaszi arpa és repce
voltak. A 2015-2018 iddszakban a kultarnovények lekeriiltét kovetden takardndvényeket
alkalmaztunk mindkét vizsgalt rendszerben. A takarondvényeket a magagyeldkészités eldtt
zoldtragyaként a talajba dolgoztuk.

Mindkét miivelési rendszert 22 db, lefolyas irdnyban 50 m hosszu, egyenként 1200
m? parcellan vizsgaljuk. Az egyes parcelldkat a talajba helyezett fémlemezekkel hataroljuk
a felszini lefolyas elkiilonitésére. A talajmiivelési és novényapolasi eljarasokat a hatarold
lemezek felszedése utdn a nagylizemi tabla 1éptékii eljardsokhoz hasonléan végezziik. E
parcellaméret mar alkalmas a nagyiizemi miivelés szimulaciojara ugyanakkor elég kicsi
hozz4, hogy a keletkezd felszini lefolyast és talajveszteséget mind mennyiségben mind
Osszetételben nagy pontossaggal mérni tudjuk. Praktikusan, ezen a lejt6hosszon és
meredekségen mar szamottevd mértékben tud kialakulni vonalas erdzid is, amely
nagysagrendekkel képes megndvelni az egységnyi teriiletrdl szarmazo talajveszteséget,
ugyanakkor hagyomanyos parcelldas mérésekkel altalaban nem szdmszeriisithetd. A
parcelldk csak miivelésmodban kiilonboznek egymastol, minden egyéb miivelet beleértve a
vetésvaltast, novényvédelmet, betakaritdst és tdpanyagutanpotlast azonos. A parcellak
mellett, azonos domborzati viszonyokon erddvel boritott teriilet taldlhaté melyet a
talajmiivelés hatasait szamszeriisitendd abszolut kontrollként vizsgaltunk. E teriilet az 6sszes
katonai felmérésen erddvel boritott és bar nem zarhat6 ki teljesen, hogy az elmult 300 év
soran valamilyen mesterséges talaj bolygatas tortént rajta ennek esélye a rendelkezésre allo
informécidk alapjan minimalis.

A parcellak aljaban egy egyedi fejlesztésti felszini lefolyds és talajveszteség
Osszegyljté rendszer taldlhato. Ennek kialakitasa ugy tortént meg, hogy a kis mennyiségii
hordalékot és a havéria eseményhez kdthetd veszteségeket is képes legyen pontosan mérhetd
¢s mintazhaté modon kezelni.
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Talaj-mintavétel a Szentgyorgyvari Kisérleti Allomdson

A Szentgydrgyvari Allomés talajait évente tobbszor is mintazzuk és vizsgaljuk. A
mintavételek alapvetd kritériuma, hogy a vizsgat teriilet egészét reprezentalja ezért minden
egyes mintavétel soran a parcelldk also, kdzépso €s felsd harmadabdl is vesziink mintékat,
hogy az er6zid altal esetlegesen a parcellan beliil athalmozott talaj okozta heterogenitast is
figyelembe vegylik. Ezeket az almintdkat homogenizaljuk ezzel alkotva meg a
kompozitmintat. A mintavételt haromszoros ismétlésben végeztiik el. A mintakat a kimélé
mivelésli parcelldk miivelésmélységéhez igazodva a 0-15 cm rétegbdl vettiik mindkét
miivelés esetében és ugyan ezt a felso talajréteget mintaztuk az erdd borités alatt is.

3.1.2. A Hatvanpuszta Jozsefmajori Kisérleti Allomas leirdsa

A kisérlei alloméas a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem gondozasaban all, a
kiilonbozd miivelésmodok Osszehasonlitdsdnak vizsgdlata 2002-ban, Birkds Marta
professzorasszony kezdeményezésére indult meg (N 47°41.357°; E 19°36.226’; 110 ma.s.l.)
(3. abra). A kivélasztott tertilet sik, a kezelések kozotti maximalis eltérés a tengerszint feletti
magassagban nem éri el az 5 métert. Az 1961-1990 idészak mérési eredményei alapjan az
éves, atlagos csapadékmennyiség 560 mm, melybdl 395 mm hullik a tenyészidészakban
(marciustol oktoberig). Az éves atlaghdmérséklet 10,3 °C (Toth et al., 2018). A talaj agyagos
valyog textirdji mészlepedékes csernozjom, melynek legfontosabb tulajdonsagait a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat A Jozsefmajori kisérleti teriilet talajanak fobb tulajdonsagai a tartamkisérlet beallitasa idején. A
textura adatok térfogat, a kémiai tulajdonsagok tomeg szdzalékban szerepelnek. SOC: szerves széntartalom,
C/N szén — nitrogén arany

Mélység  Agyag (%) Vilyog (%) Homok (%) pHaw  pHka  SOC (%) C/N__ CaCO: (%)

0-10 cm 43.8+4.42 51.445.67 4.75+1.83 6.8£2.2 5.8+£19 1.9+04 13.4  0.017+0.019
3040 cm  42.4+2.82 54.44£2.02 3.20+1.30 7.0£2.2 6.3£2.0 1.240.3 142 0.020+0.037

A tartamkisérletben hat miivelésmodot hasonlitanak 6ssze négyszeres ismétlésben,
Osszesen 24 db 13 x 158 m kiterjedésii parcellan randomizat elrendezésben. Az alkalmazott
talajmiivelési rendszerek (Dekemati et al., 2019):

e §szi szantasra (26—30 cm; Kverneland LM100) alapozott, hagyomanyos miivelés
e direkt vetés

o sekély kultivatorra (14—-16 cm; Kverneland CLC Pro) alapozott miivelés

e mély kultivatorra (22-25 cm; Kverneland CLC Pro) alapozott miivelés

e tarcsazasra (16—18 cm; Vaderstad Carrier 500) alapozott miivelés

e mé¢lylazitdsra (40 cm; Vogel-Noot TerraDig XS) alapozott miivelés

melyek koziil ebben a tanulmanyban a szantds, mélykultivatorozas és a direkt vetés
talajait haromszoros ismétlésben hasonlitottuk dssze. A szantas alapt rendszer kivételével
minden kezelésben a betakaritds sordn a szarmaradvanyok 85 %-4t mulcs forméjaban a
felszinen hagyjak, mialtal a talajmiivelési rendszert6l és az idéponttol fliggden a felszin 10—
100%-ban névényi maradvannyokkal fedett. Minden mas tekintetben a ndvényvédelmi és
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tapanyagutanpotlasi munkalatokat is beleértve az egyes miivelési rendszerek megegyeznek
egymassal (3. abra).

Szantas

\ Direktvetés

\ e
Mélymvelés

’IO - 200m

3. dbra A Jozsefmajori kisérleti Allomés vizsgélt parcellai Hatvanpusztan

A kisérlet beallitasat megel6z6 idészakban, tobb, mint 6tven éven keresztiil a teriiletet
folyamatosan szantottdk és semmilyen ndvényi alapu szerves tragyazas nem tortént (Toth et
al., 2018). A vizsgalatokat megel6zd idészak novényi sorrendjét a 3. tablazat mutatja be.
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3. tabldazat A talajmintazast megel6z6 iddszak ndvényi sorrendje a Jozsefmajori kisérleti telep parcelldin.

Ev Kultiara

2001/2002 Oszi bliza (Triticum aestivum) (a kisérlet beallitasat megelézéen)
2002 Masodvetésti fehér mustar (Sinapis alba)
2002/2003 Oszi bliza (Triticum aestivum)

2003/2004 Rozs (Secale cereale)

2004 Z061dbors6 (Pisum sativum)

2004/2005 Oszi bliza (Triticum aestivum)

2005 Masodvetésli fehér mustar (Sinapis alba)
2005/2006 Oszi bliza (Triticum aestivum)

2006 Masodvetésti facélia (Phacelia campanularia)
2007 Kukorica (Zea mays L.)

2008 Napraforgo (Helianthus annuus L.)
2008/2009 Oszi bliza (Triticum aestivum)

2015/2016 Oszi bliza (Triticum aestivum)

2016 Kukorica (Zea mays L.)

2016/2017 Oszi arpa (Avena fatua L.)

2018 Szdja (Glycine max)

2018/2019 Oszi bliza (Triticum aestivum)

Talaj-mintavétel a Jozsefmajori Kisérleti Allomdson

Mindharom vizsgalt talajmiivelési rendszert harom ismétlésbdl mintdztuk 2019. janius
6-an. A felszini, a potencidlisan miivelt rétegbdl szarmaz6d mintdk a 0—10cm rétegbdl
szarmaznak ¢és parcellanként kilenc alminta kompozitjaként jottek létre. Az almintakat a
parcella atloja mentén egymadstol egyenld tavolsagra vettiik majd homogenizaltuk. Ugyan
ezeken az alminta helyeken a talaj 30—40cm-es rétegét is mintdztuk melyet mar nem érint
kozvetleniil egyik talajmiivelési rendszer sem. Osszességében tehat 18 db. kompozit
talajmintat vettiink kilenc parcellarol melyeket kiszaritottunk és 2 mm-re szitaltunk le.

3.2.  Talajmintavétel orszagos Iéptékben

Az esettanulmanyokon tul, orszdgos léptékben is kisérletet tettiink a feltalaj
szervesszén tartalmanak leirdsara. A vizsgalat alapjaul a 2019-ben, a kondicionalt Latin
hypercube mintavételi modszer (Minasny és McBratney, 2006) felhasznalasaval dsszesen
640 mintavételi pontbol tortént talajminta vétel. Az elsddleges cél az orszag feltalajanak
reprezentativ. mintdzdsa volt, ezért a mintavételi helyeket a klimatikus viszonyok,
domborzat, talajtani adottsagok, teriilethasznalat és nem utols6 sorban a megkdzelithetdség
alapjan jeloltiik ki, jellemzéen az intenziv szadnt6foldi termelést helyezve a kozéppontba
(Vona et al,, 2022). A talajmintdk az esetlegesen a felszinen felhalmoz6do szerves anyag
zavard hatasat kikiiszobolendd és a szantott réteg homogentdsa miatt a 2-20 cm rétegbdl
szarmaznak. Egy talajminta 6t alminta kompozitjaként alakult ki, mely almintdkat egy egy
méter sugaru kor mentén, egymastol egyenld tavolsagra vettiink, majd homogenizaltunk. A
mintdkat szobahdmérsékleten szaritottuk, ateresztettiik egy 2mm lyukatmérdji szitdn és
tovabbi felhasznalasig zart nejlon zacskoban taroltuk. A teljes mintakészletet SOC tartalom
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alapjan rendezve szisztematikus mintavétellel 87 mintat valasztottunk ki melyekben
frakcionalassal valasztottuk kiilon az egyes szervesanyagkészleteket. E sziikitett
mintakdrben 57 minta szarmazott intenziv szant6foldi miivelésbdl, 15 reprezentalta a
komplex agrar teriileteket (melyek a gylimdlcsosoket, szoloket és a kerteket is magukban
foglaljak) 11 szarmazott erd6bdl és négy volt folyamatosan gyeppel boritott (4. dbra).
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4. abra Az orszagos felmérésben hasznalt talajmintdk mintavételi pontjai. A térkép szinei az éves
kozéphomérseklet értékét, a fekete vonalak az éves csapadékmennyiség izotermait jelolik. A szantofoldrol
szarmaz6 mintak helyszinét sarga, a komplex agrar teriiletr6l szarmazo6 mintakét narancs, az erdokbol sotét, a
fives teriiletekrdl vilagos zold pontok jeldlik.

3.2.1. A talajmintdk frakcionalasa

Annak érdekében, hogy a talaj szervesanyag-készleteit kiilon-kiilon is vizsgalni tudjuk
a talajmintak egy részét frakciokra bontottuk, mely frakciok szervesanyag-tartalma jo
kozelitéssel megfeleltethetd a RothC talaj szervesszén modell frakcidinak. Az eljarést
eredetileg Zimmermann et al. (2007) fejlesztette ki melyben egymds mellett hasznalta a
fizikai és kémiai tulajdonsagok alapjan torténd szelekciot. Az osztalyozést aztan Poeplau et
al. (2013) fejlesztette tovabb megteremtve a gyakorlatban maig is hasznalt alapelveket az
egyes szervesanyag-készletek elkiilonitésére (5. dbra). Az eljards sordn a
szobahdmérsékleten kiszaritott és <2 mm-re szitdlt talaj 30 grammjat 150 mL desztillalt
vizben szuszpendaljuk majd 22 J mL™ ultrahangos kezelésnek vetjiik alid. Ezutdn a
szuszpenzidt egy 63 um nyilasa szitan 2 L desztillalt vizzel mossuk at. A <63 pum kisebb
frakciot tovabb osztalyozzuk oldott (<0.45 um) és egyuttal leginkabb mobil és lebontdsnak
kitett, valamint az agyag €s por mérettartomanyba es6 elemi szemcsékhez kotott készletekre.
Ez ut6bbi szerves anyag kémiai kotésekkel kapcsolodik az dsvanyos fazishoz és mint ilyen
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csak korlatozottan elérhetd a mikrobidlis lebontas szamara. Azaz e frakcid szervesanyag-
tartalmat nevezziik stabil (esetenként lassan bomld) készletnek. A >63 pm frakciot tovabb
osztalyozzuk a részecskék térfogattomege alapjan. A ,,nehéz” részecskék jellemzden a
homok méretli 4svanyos szemcsék, mig a kdnnyebb részecskék jellemzden aggregatumok
tobb—kevesebb addiciondlisan korbezart szerves anyaggal vagy akar szabad, asvanyi fazistol
fiiggetlen szerves tormelék (POM) részecskék. Ez a szerves anyag mennyiség alkotja a
mikrobdk altal kdnnyen hozzaférhetd készleteket, az aggregaumban tarolt szerves anyag
csak fizikailag védett, az aggregatumok szétesését kovetden azonnal hozzaférhetd és
lebonthat6 a mikroorganizmusok szamara, mig a szerves tormelék semmilyen lebontas elleni
védelemmel nem rendelkezik, ezért hivjak a szerves anyagok ezen csoportjait gyors vagy
mobil raktdrnak. Az ebben az elvalasztasban hasznalt kiiszobértékek tekintetében nagyon
nagy szorassal talalkozunk az irodalomban. Az eredeti és egyben legmagasabb érték az 1,8
g cm! melyet a szentgydrgyvari mintdk esetében haszndltunk azt eredményezi, hogy
némileg csokken a homok frakci6 ardnya és a >63 um frakcid nagyobb aranyban tartalmaz
konnyebb alkotdkat azaz aggregdtumokat ¢&s szerves tOrmeléket. Az elvalasztast
nehézfolyadékokkal, kezdetben natrium poliwolframat, majd natrium jodid oldattal
végeztik. Az elvalasztas a >63 um frakcid pontosan bedllitott térfogattdmegii oldatba
helyezésével torténik ahol is a feliiliszot és az iilepedett anyagot el tudjuk valasztani.

Tiszta talaj < 2mm

Ultrahangos razatas
Nedves szitalas (<63 pm)

0,45 um<frakcié<63um | Szuszpenzio < 0,45 ym | ’ Frakcié>63 pm |

l Stiriiség elvalasztas (1,8 g/em®)

(e D C
6% NaOCl oxidacié
/ \ | Nehéz frakcio | Konnva frakcxo

(_Stabil ,.;\’ ( Labilis ) l l

/\

5. abra A Zimmermann féle talaj szervesanyag-készletek frakcionalasanak elvi vazlata

Megjegyzendd, hogy ez az elvalasztdsi modszer komoly technikai nehézségeket
okozott. Egyrészt az oldat csak sokszoros dtmosas utan és korantsem teljes mértékben volt
eltavolithaté a mintabol. (Az dtmosasok mindig potencidlis veszteséget jelentenek a minta
egészére nézvést.) Masrészt mindkét s6 oldotta a szerves anyag egy részét melyt az
atmosasok soran egyértelmien elvesztettiink. Ezekre a nehézségekre a vezetd
kutatohelyeken sem talaltak kielégité megoldast ezért ezt az elvéalasztast egyre gyakrabban
végezték el desztillalt viz hasznilataval az 1,0 g cm™ hatarértéket hasznalva. Kés6bbi

27



j akab. gergely.inre 226 24

vizsgalataink soran magunk is ezt az eljarast kovettiik és azt tapasztaltuk, hogy a
jozsefmajori mintdk esetében ezen alacsonyabb hatarérték sem eredményezett olyan
mennyiségll szerves tormeléket a mintdkban mely érdemben befolyasolta volna a teljes talaj
tulajdonsagait (Jakab et al., 2023).

A szentgyorgyvari mintdk frakciondlasa sordn a stabil szervesanyag-készleten beliil
elkiilonitettiink egy tovabbi alosztalyt mely a tartds szerves anyagokat tartalmazza. Ez a
mennyis€g a mikrobioldgiai lebontést szimulalo, haromszor ismételt hypokloritos kezelés (1
g oxidalasahoz 50 ml 6% (60 g L") NaOC]I) hatdsara sem oxidalodik el, azaz annyira stabilan
kotddik az asvanyokon, hogy gyakorlatilag nincs szabad gydke melyen keresztiil a lebontasa
megkezdddhetne.

A fizikailag elvalasztott talaj frakcidkat tekintve ugyan sikeriilt elvalasztanunk az
aggregatumok belsejében fizikai kotéssel stabilizalt szerves anyagot, azonban az
aggregatumot alkotd elemi (finom frakcioba tartozd, <63 pm) talajszemcsék feliiletén
ugyanugy megtalalhaté a kémiailag kotott szerves anyag. Kovetkezésképpen az aggregatum
frakci6 vegyesen tartalmazza a két raktar szervesanyag-készletét. Az aggregatumon beliili
mennyiségi elkiilonitést a (1). egyenlet segitségével végeztiik.

AAOC,; = AAOC — MPAOC 1. egyenlet

Ahol AAOC:. az aggregatumokban tarolt ténylegesen fizikailag stabilizalt
szervesanyag-koncentracio, AAOC az aggregatumok mért szervesanyag-tartalma, MPAOC
pedig kozvetlenill az asvanyi fazishoz kotott szervesanyag-tartalom. Egyes szélsOséges
esetekben, kiillondsen nagy homok tartalmti talajoknal eléfordulhat, hogy az
aggregatumokban tarolt ténylegesen fizikailag stabilizalt szervesanyag-koncentracidja
negativ értéket ad. Ez arra utal, hogy a >63 um frakcio jellemzden nem aggregatumokbol
hanem elemi homokszemcsékbdl 4ll. Ha e homokszemcsék agyaga kvarc, a feliiletiikon
kotott szervesanyag-mennysége elenyész0 lesz az aprobb méretli szilikatasvanyokéhoz
képest ezért az aggregatum (és homok) frakci6 szervesszén koncentracioja kisebb lesz, mint
a finom frakci6 szervesszén tartalma.

3.3. Az alkalmazott analitikai modszerek ismertetése

3.3.1. A talaj széntartalmanak meghatarozasa

A talajmintdk, ill. frakciok széntartalmanak meghatdrozasit 900°C-on torténd
hevitéssel végeztiik. A szerves és szervetlen szénformak elkiilonitése az eltérd hevitési
homérsékleten tortént méréseken alapulnak. A keletkezd CO, mennyiségét infravords
detektorral, egy SSM 5000A szilard fazist minték vizsgalatara alkalmas egységgel felszerelt
Shimadzu TOC-L (Shimadzu Corp., Tokyo, Japan) késziilékkel végeztiik. Esetenként a
szervetlen széntartalom meghatdrozdsat a Scheibler féle géz volumetrids modszer
alkalmazasaval (Rowell, 2014) is elvégeztiik. Az 6sszes széntartalmat a nitrogén és hidrogén
tartalommal egyiitt a Jozsefmajorban végzett vizsgalatok esetében Elementar Vario
macrocube (Elementar Ltd. Németorszag) elemanalizatorral végeztiik.
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3.3.2. A talaj szerkezetére vonatkozod vizsgalatok

Az in situ talajok térfogattomegét Vér-féle bolygatatlan minta-vevd hengerekkel
végeztiik. A fém hengerek 6 cm magasak és 100 cm® térfogatiak, a talajok természetes
elaszticitasa miatt élbehtizassal rendelkeznek. A bolygatatlan talajmintdkon meghatarozhatd
a talaj differencidlt porozitdsa, térfogattomege, felvételi nedvességtartalma. A nyert
térfogattomeg adatok alapjan az alabbi (2) egyenlettel tudtuk kdzeliteni a talaj szervesanyag-
tokéjét a vizsgalt 10 cm vastag talajrétegre.

SOC, =TT X SOC,, 2. egyenlet

Ahol SOCy a talajréteg szervesanyag-t6kéje (t ha' 10 cm™), TT a talajréteg
térfogattomege (g cm™), SOCk. a talaj szervesszén tartalma (g kg™).

Az aggregiatumok vizzel szembeni stabilitdsardl a fent emlitett Zimmermann féle
frakcionacio is informdacioval szolgal, tekintve, hogy tomegszazalékosan szamszerlsiti a
foly6 viznek ellenalld aggregatumok (>63 pm) mennyiségét. E kdzvetett modszer mellett a
stabil makro aggregdtumok (>250 pm) mennyiségét a nedves szitdlds moddszerével
(Eijkelkamp, Hollandia) hataroztuk meg (Kemper és Koch, 1966).

3.3.3. A talaj szemcsedsszetételének meghatarozasa

A dolgozat tematikdjaban elsddleges szerepe van a talajt alkotd részecskék
szemcseméretének. Ezen beliil is meghatarozo, hogy az adott szemcse elemi, azaz nem
oszthatd tovabbi, aprobb szemcsékre vagy aggregatum. Metodikailag e vizsgalat az elemi
szemcsék méretének meghatarozasat célozza, azaz a mintaelokészités, az aggregatumok
dezintegralasa alapvetd fontossagi. Az aggregatumok leggyakoribb ,ragasztoanyagaiként”
szamon tartott CaCOs ¢és szerves anyag eltavolitdsaval jelentdsen csokkenthetd az
aggregaltsag mértéke. Az elébbit 10% HCIL, az utdbbit H,O» hozzdadéasaval tavolitottuk el a
mintakbdl. Ezek utdn az esetlegesen még létezd aggregatumokat ultrahangos kezeléssel
fizikailag is alkoté elemekre bontottuk, az esetleges tjbdli dsszetapadast 0.5 M NasP>07
hozz4adasaval minimalizaltuk.

A szemcseosszetételt 1ézer diffrakcioval, részben Partica LA-950 V2 (Horiba, Japan),
részben Fritsch Analysette 22MicroTec Plus (Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Germany)
alkalmazasaval mértiik. A mérés a 0,2-2000 um tartomanyban, vizes szuszpenzidban tortént.
A detektalt szorodas adatokat a Mie kozelités alapjan szamitottuk at szemcseméretté (Centeri
et al., 2015). A hasznalt refraktiv indexet a kvarc (1,51) értékére allitottuk be, mig
imaginarius indexként a 0,2 beallitdssal szamoltunk, bar Szabd et al. (2023) a talajveszteség
szemcseOsszetételének vizagalatandl azt talalta, hogy ezek a bedllitasok a vizsgalt
tartomanyban nem befolyasoljdk érdemben a szemcseeloszlas eredményeit.

29



j akab. gergely.inre 226 24

3.3.4. Az in situ talaj szerves anyag Osszetételének meghatarozasa

A szilard fazishoz kotott in situ szerves anyagot alapvetdéen Fourier transzformalt
infravords spektroszkopia alkalmazasaval karakterizaltuk. A hasznalt miiszer egy RT-
DLaTGS detektorral szerelt Vertex 70 spektrométer (Bruker, USA) melyet DRIFT médban
hasznéltunk. A mérésre el6készitett mintdkat 250 pm alad poritottuk és 40 °C-on, egy
éjszakan keresztiil szaritottuk. A diffiiz reflektancia spektrumét 4 cm™-es 1épéskozzel a 400—
4000 cm™ tartoményban vettiik fel, mérésenként 62 szkennelést alkalmazva. Minden egyes
mintat legalabb harom fliggetlen ismétlésben vizsgaltunk, a mintat végiil a megegyezd
spektrumok atlagaval kozelitettiik. A nyers spektrumokat atmoszferikus CO2 és
nedvességtartalomra korrigaltuk, majd 64 alapvonal pontra illesztett, egy iteracios lépésti,
konkav ,,rubberband” médszerrel végrehajtott alapvonal korrekciot végeztiink (Bruker Opus
8.1 szoftver). A vizsgalni tervezett szerves anyag funkcids csoportokhoz tartozé hullimszam
tartomanyokat irodalmi adatok alapjan de a talajok egyedi anyagi tulajdonsagaihoz igazitva
allapitottuk meg. Az alifas vegyiiletekre jellemzd savot 29602840 cm™ kozott allapitottuk
meg (Lehmann és Solomon, 2010), mig az aromas komponensekre jellemzd tartomanyt
1680-1580 cm™ kozott definialtuk (Demyan et al., 2012). Az 1175-1148 cm™ tartomény a
poliszaharidok mennyiségét tiikrozi (Egli et al., 2010), mig az abszorbancia a 1465-1360
cm’! sivban az alifis C-H kotések és a fenolos lignin mennyiségével aranyos (Egli et al.,
2010). Az amid nitrogén mennyiségét az 1547-1510 cm™ sav elnyelés értékei alapjan
becsiiltiikk (Lehmann és Solomon, 2010).

A modszertan alapjan a fenti savok csticsokat jelolnek. Azonban a talaj meglehetdsen
vegyes Osszetétele, heterogenitasa és polidszperzitasa miatt ezek a csicsok nem minden
esetben kiilonithetdek el egyértelmiien, esetenként mas talajalkotok atfedéseket okozhatnak
a spektrumban. Illetve a minta és a méréstechnika sajatossagaibol addoddan konkrét
hulldmszdmok mint a savok hatarértékei némiképp valtozhatnak az egyes talajok esetében
ezzel okozva csekély eltolodast a ténylegesen kalkulalt hulldimszamokban. Ezeket az
esetleges eltolodasokat a gorbék alakja alapjan (6. dbra) hataroztuk meg. Emellett az
alkalmazott moédszer az anyagdsszetételen tul az egyes alkotok mennyiségrél csak
korlatozott mértékben felhaszndlhat6 informacidval szolgal (u.n. szemikvantitativ). Ezért az
egyes szervesanyag-komponensek meghatarozasa soran nem az abszolit mennyiség, sokkal
inkabb az ezen beliili 0sszetétel arany meghatarozéasa volt a célunk. Ezt pedig az Osszes
vizsgalt szerves anyaghoz kothetd sév értékeinek Osszegzésével, majd az adott sav ezen
beliili aranydnak meghatarozéasaval kozelitettiikk melyre a tovabbiakban relativ savértékként
(RSE) hivatkozunk (Demyan et al., 2012)(3. egyenlet):

adott sav terilete (vagy csicsmagassaga)

RSE = X 100 3. egyenlet

az 6sszes vizsgalt sav teriilete (vagy csucsmagassaga)

Az egyes savokhoz tartozd értékeket a savok alatti teriilet szdmszerlsitésével,
integralassal hatdroztuk meg a mezdségi dinamikaji talaj esetében. A terliletet nem az
abszolut, hanem a lokalis alapvonal folotti rész méretével kozelitettiik, melyet a 6. abra
(Yeasmin et al., 2020) szemléltet.
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6. abra Az abszorbancia spektrum ¢és a lokalis alapvonal kozotti teriilet meghatarozasanak elve. A fliggdleges
sziirke vonalak a vizsgalt sav hatarait jelolik, a szaggatott vonal a kozéjiik huzott lokalis alapvonal mely
folotti tertiletet integralassal hatarozzuk meg.

Egyes talajok egyedi Osszetételébdl adoddan a vizsgalni kivant sédvokat részben
elfedheti valamely mas komponens. Ilyen esetekben célszerli a sav teriilete helyett
kozvetleniil a csucs magassagat vizsgalni. A cslicsmagassagok szamszeriisitése soran is
érdemes a relativ értékeket alkalmazni, hogy a szerves anyag mennyiségétdl fiiggetleniil az
Osszetételrdl kapjunk informéciot. Ezzel a médszerrel éltiink az agyagbemosodéasos barna
erdOtalaj szerves anyag Osszetételének vizsgalatakor.

Az egyedi RSE-k sokszor nem olyan egyértelmiien tiikrozik a kiilonbségeket az egyes
talajok szerves anyag 9sszetételében mint a beldliik alkotott indexek. A jobb attekinthetdség
miatt a szerves anyag jellemzésére az alabbi indexeket alkalmaztuk. Az aromaticitds
(aroméssag) az aromds ¢€s alifas alkotdk aranyat tiikr6zi az adott talajra jellemzd savok
fiiggvényében (Veum et al., 2014)(4. egyenlet):

RSE1680—1580

Aromaticitas = 4. egyenlet

(RSE2960-2940 +RSE1465-1460)

A szén illetve oxigén alapt funkcids csoportok aranyat szemszeriisitd index (C/O) a
szerves anyag atalakultsagdra (bomlottsagi fokara) nézve nyujt tAmpontot, Yeasmin et al.
(2020) alapjan értékét az 5. egyenlet szerint hataroztuk meg:

C/O — (RSE1960—1840 +RSE1680—1580 *RSE1547—1510 *RSE1465-1360) 5. egyenlet

RSE1175-1148

3.3.5. A talaj szerves anyagdnak extrakcidja

Az extrakcio alapvetd célja, hogy a szerves anyagot levalasszuk a talaj tovabbi
alkotorészeirdl ezzel egy relative tiszta anyagot eldallitva, melynek analitikai vizsgéalata
sokkal egyszerlibb. Az eljaras hatranya, hogy a kivonas sosem teljes, kdvetkezésképpen
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frakciondlja a szerves anyagot vagyis az oldatba vitt és megvizsgalt szerves anyag nem
reprezentativ a talaj teljes szerves anyagara nézve.

A sokaig egyeduralkodd, hagyoményos talaj szervesanyag-vizsgald modszerek a
talajbol torténd minél nagyobb mértékii kivonason alapultak. A bazikus ill. savas oldoszerek
valtakozé alkalmazasan alapulé modszer hozta Iétre a fulvosavak és huminsavak csoportjat
melyek vizsgalataval a mai napig szdmos kutatd foglalkozik annak ellenére, hogy e
szervesanyag-formak mesterségesen, az extrakcio folyamata altal krealt anyagok melyeknek
vajmi kevés koze van a talajban ténylegesen el6forduld szerves anyagokhoz (Lehmann és
Kleber, 2015). Ugyanakkor a talaj szerves anyagdnak vizes kioldasa mely része a legtobb
frakcionalasi médszernek is fontos informaciot adhat a leginkabb mobilis szerves anyagrol
¢és ezen keresztiil akar a talaj egészének szerves anyagarol is.

A szentgyOrgyvari mintak esetében a hagyomanyos, alkalikus szervesanyag-extrakciot
¢s a vizes kivondst is alkalmaztuk. A vizoldhatd szervesanyag-extrahdlasdhoz jelen
munkéban a Maxin ¢és Kogel-Knabner (1995) altal kidolgozott és Sharma et al. (2017) altal
kiegészitett eljarast alkalmaztuk, melynek elénye, hogy a viszonylag alacsony szervesanyag-
koncentraci6é miatt nem igényel higitast, a fluoreszcens és az UV-vis méréseket kozvetlentil
is el tudtuk végezni a mintdkbol. Az eljaras menete roviden egy 1:10 szuszpenzi6 készitése,
melyben a talajt miliQ mindségli desztillalt vizzel két 6ran keresztiil razatjuk, majd 0,45 um
iivegszlirdn sziirjik.

Az alkalikus kiolddson alapuld moédszer a fulvosavak szepardlasahoz ajanlott
modszeren alapszik, melyet el6szor Kononova (1961) jegyzett le, majd az International
Humic Substances Society szabvanyositott (Swift, 1996). Elsé 1épésben a talajbol
eltavolitottuk a vizoldhaté szerves anyagot. A szerves ndvényi tormeléket 1,8 g cm™ sfirliség
alatti anyagként definialtuk és erre az értékre bedllitott Nal oldat segitségével eltavolitottuk
a mintabol. Ezutan a mintéat 1:10 szuszpenzidban extrahaltuk, ahol az oldészer 0,1 M NaOH
¢s 0,1 M NasP>07 1:1 aranyt keveréke volt. A szuszpenziét N» atmoszféraban 24 6ran
keresztiil razattuk. Ezutdn a szuszpenziot 4000 RPM fordulatszdmon 10 percig
centrifugaltuk hogy elvalasszuk a feliiluszot. Ez utobbi pH-jat 1 M HCI adagolasaval <2
értékre allitottuk be majd a mintat 10 6ran keresztiil allni hagytuk. A savas kozegben
kicsapddott szerves anyagok alkotjak a humuszsav-, mig az oldatban maradtak a fulvosav
frakciot. A két frakciot centrifugalassal valasztottuk el egymastol. A feliiluszot 0,1 M NaOH-
dal kezelve a pH-t 6-8 értékre allitottuk be, majd 1 kDa méretli membranon keresztiil
desztillalt vizben dializaltuk, hogy eltavolitsuk a szervetlen ionokat.

3.3.6. Az extrahalt szerves anyag mennyiségi meghatarozésa

Mindkét tipust extraktumot egy Shimadzu TOC-L/TN-L analizatorral vizsgaltuk az
Osszes szén ¢&s Osszes nitrogén meghatarozasdra. A miiszer infravords detektorral
szamszer(siti a képzddott széndioxid mennyiségét melyet a mintdk magas héfokon torténd
elégetésével allit el6. A mérés részleteit Jakab et al. (2018b) mutatja be.
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3.3.7. Az extrahdlt szerves anyag 0sszetételének meghatarozasa

Mindkét extraktum UV-vis abszorbancia spektrumat egy Shimadzu 3600 kétutas
spektrofotométerrel a 180—1000 nm tartomanyban, 0,5 nm felbontassal mértiik. Az oldott
szerves anyagok fluoreszcens tulajdonsagait egy Shimadzu RF-6000 spektrofluoro-
fotométer hasznalataval szdmszerUsitettilk. A miiszer excitacios tartomanya 200—465 nm 5
nm osztaskozzel, melynek hatdsara a bekovetkezdé emissziot a 260-590 nm tartomanyban 5
nm lépéskozzel detektaltuk ezzel definidlva az emisszids excitacidos matrixot (EEM) (Coble,
1996).

A mért abszorbancia értékekekt jellemzdéen index formajaban érékeltiik, ezzel
kozelitve az oldott szerves anyag humifikaltsagi fokat (E4/Es index), illetve az aromas
alkotok aranyat (Eo/Es index, abszorbancia értékek 280 és 254 nm-en; SUV Azss és SUV Azgo
indexek) (Bertelkamp et al., 2016; Chen et al., 1977; Peuravuori és Pihlaja, 1997; Weishaar
et al., 2003). A fluoreszcens csucs intenzitasok €s a beldliikk szamolt indexek szintén az oldott
szerves anyag kémiai Osszetételérdl adtak informaciot (Coble, 1996). Az ,,A” és,,C” csucsok
a humifikalt oldott szerves anyagokhoz kétddnek, mig a ,,B” és ,,T” cslicsok a tirozin €s a
triptofan mennyiségérdl tajékoztatnak (7. abra). Tekintve, hogy ez utobbiak meglehetdsen
bomlékony fehérjék jelenlétiik leginkdbb a mikrobiomhoz kdthetd szerves anyag indikatora
(Coble, 1996). Az egyes mintdkban a fent emlitett csucsok magassaga elsdsorban az oldott
szerves anyag mennyiségétdl fligg, ezért az abszolit csiicsmagassagok helyett a cstcsok
egymashoz viszonyitott aranyat (A/T; A/C; (A+B)/(B+T) vizsgaltuk (Baker et al., 2008),
illetve az egyedi értékeket a minta oldott szervesanyag-koncentracioval normaltuk.
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7. abra Az oldott szerves anyag Osszetételének vizsgalatara hasznalt emisszios-excitacios matrix elméleti
felépitése az értékeléshez hasznalt csticsok ¢és index elhelyezkedése a Suwannee river fulvosav sztenderd
példajan keresztiil
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A humifikécios indexet (HIX) mint a kondenzéltsag és komplexitas fokmérdjét a 254
nm-en gerjesztett, 435480 és 300-345 nm tartomanyokba esd fluoreszcens emisszios
csticsok ardnyaként kozelitettiik (Ohno, 2002; Zsolnay et al, 1999). A szerkezeti
konjugéltsag és az aromassag mértékét szamszerlsitd fluoreszcens indexet (FI) a 370 nm-en
gerjesztett, 470 és 520 nm emisszional csucsot ado intenzitdsok hanyadosaként szamitottuk.
Ha FI <1,5 akkor az oldott szerves anyag inkdbb humifikalt forrasbol szarmazik, mig ha FI
>1,5 akkor a szerves anyag valosziniileg kozvetlen (mikro)bioldgiai eredetli (McKnight et
al., 2001). A biolégiai index (BIX) a recens ¢él6lények hozzajaruldsat hivatott
szamszer(isiteni az oldott szerves anyag egész¢hez. Az indexet a 310 nm-en gerjesztett és a
380 nm és a 420—435 nm tartomany maximalis intenzitas érékének hényadosaként mért
értékkel modellezziik (Huguet et al., 2009; Wilson és Xenopoulos, 2009) (7. dbra).

3.3.8. Insitu talaj bioldgiai vizsgalatok

A talajok makrobioldgiai aktivitasanak becslésére tobb alkalommal is megvizsgaltuk
a gylrtsférgek egyedszamat ¢és tomegét a Szentgyorgyvari kisérleti dllomas feltalajaban.
Percellanként kilenc 10 cm atmérdjii és magassagl hengerbe vettiink mintakat a feltalajbol
melyekben meghataroztuk a gilisztdk szdmat. Az aktualis mikrobidlis aktivitast a mikrobidlis
biomassza széntartalmanak mérésével, a kloroform fumigacios extrakcios eljarassal (Vance
et al., 1987), minden megvett talajminta vizsgalataval kozelitettiik. Ezzel parhuzamosan a
talajokba 90 napra elhelyezett eltéré szervesanyag fajtak lebontdsat is vizsgaltuk, mely a
vizsgalt harom honap kumulalt bioldgiai aktivitasanak fokmérdje (Keuskamp et al., 2013).

3.4. Az orszagos léptéki vizsgalatokhoz hasznalt kornyezeti valtozok
meghatarozasa

Az orszagos elemzéshez hasznalt mintavételi pontok mindegyikéhez hozzéarendeltiik a
kornyezeti valtozok pontra vonatkozd értékeit. A domborzatbol szarmaztathatd
tulajdonsagokat egy 100 m térbeli felbontasti digitalis terepmodell (Bashfield és Keim,
2011) alapjan szamitottuk. A kliméra vonatkozo értékeket, ugymint éves atlagos csapadék
Osszeg és kdzéphdmérséklet, parolgas és evapotranspiracioé a Szentimrey €s Bihari (2007a)
féle adatbazis felhasznaldsdval szamszeriisitettik. A mintavételi pontok tényleges
terlilethasznalatat a mintavétel sordn azonositottuk, a vizsgilatban hasznalt kategoria
rendszert a Corine Land Cover database (2000) (Bossard és Feranec, 2000) alapjan
egyszerlsitettilk ¢és a talajzavards csokkend mértékének fliggvényében az alabbi négy
kategoriat hataroztuk meg: szant6fold, komplex agrar miivelés, gyep és erdd. Tekintve, hogy
a talajtipus mint kdrnyezeti valtozo a szelvény egészére, rétegzettségére vonatkozoan ad
informéaciot és a legfelsd (esetlegesen erodalt vagy szedimentéalodott) talajréteg tekintetében
nem egyértelmli mindsitd, nem szerepelt valtozdként a vizsgalatban.

3.5. A mesterséges esOztet€s modszertananak ismertetése
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Az es6szimulatoros vizsgalatokat a ,,Shower Power 02” mesterséges esdztetd
késziilékkel végeztiikk, melyet vizbeszivargds és talajveszetség in situ mérésére a
Fo6ldrajztudomanyi Kutatointézetben fejlesztettiink (Jakab et al, 2017) (8. dabra). A
berendezés ~ 12 m* mesterséges esOztetésére képes, melybdl — a szegélyhatas kikiiszobdlése
érdekében — a kdzvetlen kisérleti teriilet 2 m x 3 m= 6 m?. Az es6cseppek eldallitasa Veelet
80.100 szorofejek hasznalataval tortént (Zhang et al., 2007). Az eséztetd alternalo tengelyére
két Veelet 80.100 szordfejet helyeztiink el ugyanabba a sikba, egymastol két méter
tavolsagra, ezzel biztositva az atfedést és az egyenletes csapadék terhelést a szorofejek alatt
harom méterrel. A szordfejek a talajfelszin felett hdrom méterrel helyezkedtek el, ezzel
biztositva, hogy a legnagyobb atmérdji vizcseppek is elérjék a talajba csapodaskor a végsd
sebességiiket, maximalis kinetikus energidjukat. A szorofejeket elhagyod viz optimalis
cseppspektrumat a viznyomas 0,41 barra torténd bedllitdsaval értiik el, az e nyomdason
képzett cseppek atmérdinek megoszlasa jol kozeliti a természetes zaporok cseppspektrumat
(Loch et al., 2001). A konstans nyomas mellett a szoréfejeken allanddé mennyiségii viz
aramlik keresztiil ezért a modellezni kivant csapadék intenzitdsdnak szabalyozhatdsagat a
szorofejek alternalasaval (a teriiletre vagy egy gylijtéedénybe szor) oldottuk meg. E
modszerrel a szimulalt csapadék intenzitasa az alterndldo tengely ferkvenciajanak
véltoztatasaval a 30~130 mm h™' intervallumban fokozatmentesen allithat6. A laboratériumi
kalibralas alapjan a tengely egy fordulata 0,07 mm csapadék kiadasat eredményezi.

8. dbra Az altalunk fejlesztett ,,Shower Power 02 terepi es6szimulator a magagy allapota talaj esdztetése
kozben a Szentgyorgyvari Kisérleti Allomason 2016 majusaban

Az es6szimulatoros terepi vizsgalatokat 2016 folyaman harom idépontban végeztiik el
a Szentgyorgyvari kisérleti teriileten. Az elsd vizsgalati id0szak a takarondvény fejlett
allapotdban, aprilisban volt, a masodik esdztetési kampanyt egy honappal késébb a
takarondvény lekertilése és a kukorica vetését megel6z6 magagyeldkészités utan végeztiik,
mig a harmadik sorozatra aratds utdn, oktdberben keriilt sor. Minden esdéztetés soran
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megmértiik a vizsgalt 6 m? teriilet vizbeszivargas és talajveszteség dinamikéjat kiilon a
szantas alapu és kiilon a kiméld miivelési teriileten. Minden egyes vizsgalat 6t eltérd, de
adott esén beliil konstans intenzitasa (30, 40, 60, 90 és 120 mm h™!) csapadék modellezését
jelentette a 9% lejtésii terlileten. A két alacsonyabb intenzitas rendszeresen eléfordul
hazankban és kdzelebbrdl a Szentgyorgyvari Kisérleti telepen is, a magasabb intenzitasok a
természetben csak par perces idétartamra jellemzdek, azonban alkalmazéasukkal jol leirhato
a talaj vizgazdalkodasanak ¢és er6zidérzékenységének dinamikaja. Az esdztetd berendezés
telepitését kovetden de még a tényleges mérések megkezdése elétt minden vizsgalt parcellan
egy 40 mm h' intenzitdsi csapadékot szimuldltunk, melynek célja a talaj szabadfoldi
vizkapacitasra torténd feltdltése volt. Ezzel biztositottuk, hogy a vizsgalatok mar
sztenderdizalt nedvesség tartalmt talajon torténtek. Ezen el6kezelést kdvetden az egyes
mesterséges csapadékokat egymdst kovetéen emelkedd intenzitds értékek mellett
szimulaltuk. A teriiletrdl lefoly6 viz és elhordott talaj teljes mennyiségét felfogtuk és mértiik,
¢s a lefolyas/talajveszteség értékek valtozasat az id6 elérehaladtaval is regisztraltuk.

3.5.1. Az esOztetés soran mért eredmények értelmezése

Minden egyes eséztetés folyaman a lefolyasintenzitas értékeit idobélyeggel lattuk el
¢s feljegyeztiik. A lefolyd viz mennyiségének valtozésa alapjan szdrmaztattuk a tényleges
beszivargas értékét (9. dbra).

8 - X St24 7 -
= 5 y =[0.0221k - 0.8705 ASt25 —_ #5128
E R?=0.9998 O5t26 E 6 - 8 X St29
E 6 - B st51 g 5 8 ASt211
= 57 @ 5t23 2 . ] S oSt212
S 4 . 2 5 y-poosdk-0.0a53 "o
i ;| § 3 - ,J R? = 0.9986
g ® g 2 A
£’ we E
X 1 ¥ 11 . W’“’
0 . 0 - *00¢ :
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9. abra A mért lefolyasértékekre illesztett fliggvény meredeksége (pirossal kiemelve) alapjan kozelitett
tényleges beszivargas érték magagy allapotu talajon a szantott (a) és a kimélé miivelésii (b) teriileten. Az
abran szereplo kisérleti azonositok adott parcella eltérd intenzitasu csapadékkal kezelt lefolyasi adatsorat
abrazoljak. Mindkét dbran 6t-6t esdztetés adatai lathatoak, melyek koziil csak egy-egy fliggvényt illetve

meredekséget tiintettiink fel a példa kedvéeért.

Minden egyes mesterséges esOztetés kumulalt lefolyas értékeit az id6 fliggvényében
abrazoltuk. Az értékek idében utolsé 610 pontjara (amikorra mar a lefolyds/beszivargas
intenzitasa allandova valt) egyenest illesztettiink, melynek meredeksége adta meg az adott
talajallapotra és csapadékintenzitésra jellemzd, tényleges beszivargas értékét (mm s™).
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Minden csapadékesemény tényleges beszivargasi értékét a 6. egyenletbe helyettesitve
a talaj elméleti vizateresztés értéke meghatarozhaté (Rose, 2004):

i; = I, [1 — exp (%:S)] (6) egyenlet

Ahol i; a tényleges beszivargas (mm h), i.s a csapadék intenzitdsa (mm h) és i, az
elméleti vizateresztés (mm h'). Ez a meghatdrozas iteracioval tortént az i. értékének
kozelitésével amig a normalizalt atlagos négyzetes eltérés (NRMSE) 6sszegét minimalizalni
tudtuk a 7 egyenlet alapjan:

1 2
NRMSE = (N Mét) \/ (B — M) (7) egyenlet

ahol B; és M; a j-dik becsiilt és mért érték az N megfigyelésbdl ¢s Ma a mért értékek
atlaga. Tekintve, hogy az alkalmazott csapadékmennyiséghez ¢s a kisérletek id6tartaméahoz
mérten az evapotranspiraciod értéke elhanyagolhatd volt a lefolyasintenzitas (i) értéke a
csapadék és a beszivargas intenzitas kiilonbségeként értelmezhetd (8 egyenlet):

I = les— It (8) egyenlet

Az egyes esbztetések alatt felfogott talajveszteség értékeket C (kg m™!) a Pan European
Soil Erosion Risk Assessment (PESERA) modell (Kirkby et al, 2008) vonatkozé
Osszefliggésébe helyettesitve hatdroztuk meg a talaj erodalhatosagat (k) (9. egyenlet).

C=kV?SL5 (9) egyenlet

Ahol V a teriiletrd] egységnyi széleségben lefolyd vizmennyiség (L' m) és S a lejt6
meredeksége (dimenzi6 nélkiil). A talaj erodalhatdsagat a hagyomanyos modified universal
soil loss equation (MUSLE) kozelitése alapjan is meghataroztuk.

3.6. A hasznalt statisztikai modszerek bemutatasa

Az esetek meghatarozd részében a vizsgalt tulajdonsdgokat a szdmtani kozép és a
szoras megadasaval jellemeztiik. Az egyes tulajdonsagok grafikus jellemzésére a Tukey-féle
doboz abrakat hasznaltuk. Ezeken az abrakon a dobozok belsejében talalhato vonal abrazolja
a median értékét, a doboz maga a masodik és a harmadik kvartilis. A dobozokon kiviil
abrazolt vonalak (bajuszok) adjdk meg az interkvartilis tartomany masfélszeres értékét. A
bajszokon kiviil es6 értékeket a tavolsag fliggvényében karikaval vagy csillaggal jeloljiik. A
dobozok formaja mar tdmpontot ad az adott valtozo eloszlasar6l azonban ezt a Shapiro-Wilk
teszt alkalmazédsaval ellendriztiik. Normal eloszlas esetén az egyes kezelések
Osszehasonlitasara egy illetve két utas variancia analizist alkalmaztunk. Ha a valtozé nem
normal eloszlasu volt akkor a csoportok dsszehasonlitasara a fliggetlen mintavételes Mann-
Whitney féle U tesztet (Mann és illetve a szintén nem paraméteres Kruskal-Wallis tesztet
(Kruskal és Wallis, 1952) alkalmaztuk.

A valtozok kozotti linedris kapcsolat meglétét Pearson (r), ill. Spearman (p) féle
korrelacid szamitassal kozelitettiik a valtozok eloszldsanak fliggvényében. A linearis
regressziot a megbizhatosagi egyiitthatd (R?) értékével jellemeztik. A szignifikancia
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meghatérozasara a y* probat alkalmaztuk az a=0,05 valdszinliségi szintet fogadva el a
szignifikancia hatarértékének.

A tobbvaltozos elemzési modszerek érzékenyek a kiugro értékekre, ezért ezeket az
értékeket eltavolitottuk az adatbazisbol. Kiugrd értékként hataroztuk meg azokat az
elemeket melyeknek az 4tlagtdl vald eltérése meghaladta a szords haromszorosat. Az
eljarassal egyuttal standardizaltuk is az adatbazist a /0. egyenlet alapjan:

(10) egyenlet

Ahol u a szamtani kdzépértéke, o pedig a szorasa a vizsgalt valtozonak, x; a valozo i-
edik értéke, z; pedig ezen érték standardizalt formaja (Jakab et al., 2022).

A tobb esetben is sok tulajdonsaggal jellemzett mintdkon paraméter csokkentést
hajtottunk végre, hogy meghatdrozzuk a vizsgalt szempontokat leginkabb befolyasold
tulajdonsagok korét. Ezt fOkomponens analizis segitségével tettiikk. Az analizist varimax
rotacid, majd Kaiser normalds alkalmazasaval végeztiik, az egyes valtozokat melyeknek
loading értékei nem el a 0.6 értéket kizartuk a tovabbi elemzésbodl. Az analizis sikerességérdl
a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) teszt elvégzésével és az egyes fOkomponensek altal
magyarazott 0sszes variancia értékének vizsgalataval tdjékozddtunk. Az elemzéseket és az
abrak egy részét az SPSS Statistics 22 szoftverrel (IBM, USA) készitettiik.

3.6.1. Az orszagos léptékii vizsgalatban alkalmazott statisztikai modszerek

A vizsgélat soran harom, egymastol fliggetlen fodkomponens analizist végeztiink el. Az
els6ben az dsszes szerves anyaghoz kozvetleniil kapcsolddo valtozé paramétercsokkentését
céloztuk, hogy meghatarozzuk azokat a kulcs tulajdonsdgokat melyek leginkabb hatnak a
teljes talaj és a stabil raktar szerves anyaganak kémiai 6sszetételére (/0. abra 1D). A masik
ketté fOkomponens analizis hasonloképpen azt célozta, hogy a vizsgalatba vont szerves
anyagtol fliggetlen talajtani (/0. dbra E) és kornyezeti (/0. abra F) valtozok szamat
csokkenteni tudjuk ugy, hogy a megalkotott Uj valtozok minél nagyobb hanyadat
magyarazzak az adatok variancidjanak és ezzel alkalmas bemeneti adatként szolgaljanak a
modell épitéséhez.
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10. abra Az orszagos 1éptékii talaj szrevsanyag Osszetétel vizsgalat modszertani felépitése. A vords nyilak
folyamatokat, a kékek a statisztikai elemzéshez szolgald bemeneti adatokat jelolnek A szamok az adott
1épésben szerepld valtozok szamat jelolik, a betiik a szovegben hivatkozott 1épésekre utalnak. rPCs: varimax
rotalt fokomponensek

Annak megéllapitasara, hogy mely kornyezeti valtozok hatdrozzak meg leginkabb a
talaj szerves anyaganak Osszetételét a korrelacid analizist (Spearman p) végeztiink a
kornyezeti valtozok és a szerves anyaghoz kothetd valtozok rotalt fékomponensei kdzott
(10. abra G). Ezzel parhuzamosan, a feltételezett 0sszefliggések feltdrasara egy ,,piecewise
structural equation model”-t (pSEM) (Lefcheck, 2016) is fejlesztettiink (/0. dbra H). A
valtozokat az 10. egyenlet alapjan sztenderdizaltuk. A kornyezeti valtozokat harom rotalt
fdkomponensben foglaltuk 0ssze, mig a talaj szerves anyagahoz kothetd tulajdonsadgokat két
varimax rotalt fékomponens képviselte. A teriilethaszndlati kategoéridk kozil a szanto
szerepelt referenciaként a maradék harom kategoriat ehhez képest értékeltiik. Egy adott
valtoz6 (mint fliggd valtozo) viszonyat az alsobb szinten 1évd valtozokhoz linearis modellek
segitségével vizsgaltuk. A  kiilonb6zé utvonalakhoz tartozd relativ  értékek
Osszehasonlithatosdga érdekében a koefficienseket terjedelemre sztenderdizaltuk, azaz az
eredeti szamitott koefficiens értékeket a fliggd és a fiiggetlen valtozo szérdsainak ardnyéra
skalaztuk ujra (Lefcheck, 2021). Az egyes linearis modellek illeszkedésének josagat a
megbizhatdsagi egyiitthatoval (R?), mig a teljes modell josagat a Fischer féle C értékének
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szamitasaval (Shipley, 2009), illetve a szignifikancia meglétével/hianyaval (a = 0,05)
vizsgaltuk. A modellezést R kdrnyezetben (R Core Team, 2022), a piecewiseSEM csomag
(Lefcheck, 2016) hasznalataval végeztiik, az eredményeket a yED segitségével abrazoltuk
grafikusan.

3.7. Az orszagos talajszervesszén telitettség meghatarozasanak
modszertana

3.7.1.  Koncepcionalis hattér

A megkozelités alaptétele, hogy a folyamatos erddboritas alatti szelvények feltalaja —
a gyakorlatilag korlatlan szerves anyag utdnp6tlas miatt — szerves szénben telitett. Hazank
teriiletének nagysagrendileg 30%-a erddvel boritott amelyen igen valtozatos talajtakaro
talalhat6, a teljesség igénye nélkiil homoktalajokon, agyagbemosddasos erddtalajokon,
barnafoldeken, podzolokon, réti talajokon, sét csernozjomokon is taldlunk permanens
erdOket. Elviekben egyes gyep, ill. legeld teriileteken is teljesiilhet a folyamatos, korlatlan
szerves anyag utanpoétlas kritériuma, azaz ezek a feltalajok is szerves szénben telitettek
lehetnek, azonban e szelvényeket kizartuk, mert a vegetacio miatt nem zarhat6 ki egy, a nem
tavoli multban (~ 10 év) tortént talajbolygatds/miivelés, mely jelentds szerves anyag
mineralizaciot okozhatott. Illetve a gyepteriiletek jelentds részénél jelentkeznek legalabb
iddszakos hidromorf koriilmények vagy/és legeltetés mely alapjaiban befolyasolja a szerves
anyag stabilizaciojat a feltalajban.

Mindemellett hazank erddvel boritott, telitettnek feltételezett feltalajai komoly szorast
mutatnak a szervesszén tartalom tekintetében, kovetkezésképpen nem alkalmasak egy
egységes viszonyitasi alapnak. Példaul a helyi geomorfologia, a lejtd meredeksége vagy a
vizsgalt talajszelvény elhelyezkedése lejton, illetve a talaj tulajdonsagai komolyan
befolyasolhatjak a feltalajpban maximalisan eltarolhatd szervesszén mennyiségét.
Kovetkezésképpen, a szervesszén telitettség szempontjabdl csak azonos fizikokémiai
tulajdonsagt és kornyezeti valtozokkal (domborzat, klima) jellemzett talajok hasonlithatéak
kozvetleniil 6ssze. Az altalunk alkalmazott megkdzelités a fentiek alapjan igyekszik olyan,
homogén csoportokat létrehozni melyekben a kdrnyezeti és talaj tulajdonsdgok homogének
¢és ezekben pedotranszfer fliggvények segitségével dsszefliggést talalni e tulajdonsagok és a
telitett szervesszén koncentracioja kozott. Ezen Osszefliggések birtokaban elméletileg
becsiilhetdve valik az orszag teriiletén a feltalajokban maximalisan eltarolhatd szervesszén
mennyisége. Ezen tulmenden, a tényleges koncentracio és az elméleti maximum értékeinek
Osszehasonlitasaval az orszadg egész teriiletére meg tudjuk hatdrozni a telitettség mértékét,
illetve a potlolagosan eltarolhato szervesszén mennyiségét.

3.7.2. A referenciaként hasznalt, telitett talajok adatbazisa

A vizsgélatot a Talajinformacios Monitoring rendszer adataira épitettiik. A rendszer
1992 ota gyljt és tarol adatokat az orszadg egész teriiletét lefedd, 1236 georeferalt
talajszelvény 4859 szintjébol (/1. dbra). A vizsgalatok egyarant célozzak bioldgiai, fizikai
¢s kémiai tulajdonsdgok meghatarozasat és rogzitését, az elmilt idészak hossza lehetdvé
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teszi a valtozasok dinamikéjanak vizsgalatat is. A rendszerben haromféle talajszelvény
monitorozasa folyik:

o Agrar szelvények (n = 865), melyek miivelt teriileten taldlhatdak, jellemzéen
szant61old, gyliimblesos €s kaszalo teriilethasznalat alatt

e Erdd alatti szelvények (n = 183) melyek erdd boritas alatt helyezkednek el

o Kodrnyezeti szempontu szelvények (n = 188) melyek potencialis kornyezeti
veszélyforrasokhoz kapcsolodnak (pl. banyateriilet, feltdltések, ipari 1étesitmények
tertiletei)
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11. abra A Talajinformacios Monitoring Rendszer (TIM) figyelemmel kisért szelvényei (n=1236). A zo6ld
pontok az erdével fedett szelvényeket jelolik. A piros pontok az agrariumhoz, a sargak a potencialis
veszélyforrasokhoz kapcsolodnak

A masodik csoportba tartozd szelvények helyeinek kijelolésekor elsddleges
szempontként az erdei Okoszisztémdkhoz kotddéen a talajok tér- és idObeli
valtozékonysaganak attekintése volt a cél, ezért ez a csoport alkalmas az altalunk alkalmazott
megkozelités referencia csoportjanak. gy vizsgalatunkban 183 talajszelvény feltalajat
tekintettiik szervesszénben telitettnek és e szelvények fiziko-kémiai tulajdonsédgait
hasznaltuk fel a maximalisan eltarolhatd szervesszén mennyiségét leirdé pedotranszfer
fiiggvények megalkotdsdhoz. Jelen munkaban a feltalaj alabbi tulajdonsagait vettiik
figyelembe: szervesszén tartalom, pH, CaCOs3 tartalom, homok (>50 um), iszap (2—50 pm)
¢s agyag (<2 um) tartalom. Irodalmi adatok alapjan az eltarolhaté szervesszén
szempontjabol az egyik leginkabb meghataroz6 tulajdonsag a finomfrakcioé (agyag és iszap
frakci6 egyiitt) aranya (Chen et al., 2018; Hassink, 1997b). Mas munkékban a talaj fajlagos
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feliiletének szerepét hangsulyozzak (Beare et al., 2014). A talajban kicserélheté formaban
talalhat6 kationok Osszetétele ezen beliil is a Ca és a Na mennyisége szintén meghatarozo
lehet a szerves anyag stabilizaldsdnak szempontjabol mert mig az eldbbi stabil és a
lebontasnak ellendlld komplexeket képez (Juhos et al., 2021), addig az utdbbi peptizal és
ezzel elosegiti a szerves anyag molekuldk vizbeni oldodéasat és vandorlasat majd a
mineralizaciot (Wong et al., 2010). A feltalaj savas vagy alkalikus allapota pedig alapvetden
hat a szerves anyag molekuldk polimerizaltsagara és ezen keresztiil a mikrobiom szadmara
torténd hozzaférhetdségre (Rasmussen et al., 2018).

Jelen munkéban a TIM adatbéazis 1992-ben meghatarozott adatait vettiik alapul. Ennek
ugyan a szerves anyagban telitett, erdd szelvények esetében nincs nagy jelentdsége, tekintve
hogy a szervesanyag-tartalom valtozasa ilyen koriilmények kozott tiz éves idétartamban
elenyészd. Ugyanakkor ebben a kezdeti id6szakban a TIM még genetikai talajszintek alapjan
végezte a szelvények vizsgalatait, vagyis a talajtipusatol fliggden eltéré mélységekbdl
szarmaztak akdr a felszini mintdk is. Kovetkezésképp, elsé Iépésként az egyes
szelvényekben mért szervesanyag-koncentracidkat egységesen a feltalaj 0-30 cm-es
rétegére kellet meghatdrozni. Ehhez a spline interpolaciés modszert (Bishop et al., 1999)
alkalmaztuk minden szaturdlt talajszelvény minden vizsgalt tulajdonsdganak mélységbeli
eloszlasara. A tovabbi modellezésben hasznalt értékek a spline illesztésébodl szarmaznak és
a felszini 30 cm mély rétegre vonatkoznak.

3.7.3. A modellezéshez hasznalt kdrnyezeti és talaj valtozok

Az ebben a munkaban hasznalt, talajra vonatkozo és kdrnyezeti valtozokat a 4. tablazat
mutatja be. A DOSoReMI (www.dosoremi.hu) projekt keretein beliil szamos tulajdonsagot,
fiiggvényt és szolgaltatast térképeztek Magyarorszag teriiletére figyelembe véve a talajok
fiiggbleges valtozékonysagat (rétegzettségét) is (Pasztor et al., 2018, 2015). A munka soran
hasznalt térképi adatbazisok mindegyike a 0-30 cm talajrétegre vonatkozott 100 m-es térbeli
felbontassal.

A talajra vonatkoz6 tulajdonsagok mellett vizsgalatba vontuk a kornyezeti valtozok
azon korét is melyek hatassal lehetnek a talaj szervesszén tartalmara és befolyasolhatjak
annak telitettségét. A domborzathoz kotédé tulajdonsagokat egy orszagos digitalis
terepmodell (A. Bashfield és Keim, 2011) adataibdl szdrmaztattuk, mely tulajdonsagok az
4. tablazatban talalhatoak. Példaul az USLE egyenletben hasznalt LS tényezd kombinalt
modon szamszeriisiti a lejtd hosszat és meredekségét ezzel nyljt tdmpontot a lehetséges
er6zios kartételr6l. A topografiai nedvesség index (TWI) jo fokmérdje a domborzati
eltérésekbdl adodo talajnedvesség viszonyoknak és mint ilyen alapvetden hatarozza meg a
talaj biologiai aktivitdsat és ezen keresztiil a szerves anyag lebomlasanak dinamikajat. A
csatornahalozat fiiggdleges és vizszintes tavolsdga szintén a talaj nedvességviszonyainak
alakuldsarol tajékoztat.

Az éghajlatra  vonatkozd tulajdonsdgokat, mint az éves csapadékosszeg,
kozéphdémérséklet, evaporacid és evapotranspirdcid a Magyar Meteorologiai Szolgélat
adatbazisadbol (Szentimrey és Bihari, 2007b) a sokéves atlagok alapjan hasznaltuk fel. A
meteoroldgiai tulajdonsagok szintén a talaj biologiai aktivitdsanak szabalyozéasan keresztiil
befolyasoljak a szervesszéntartalom stabilizalodasat, illetve lebomlasat. A kdrnyezeti

42



j akab. gergely.inre 226 24

valtozok vegyes forrdsai miatt minden egyes valtozot Gjramintaztunk, hogy egységesen a
100 m pixelméretli rendszert tudjuk hasznalni.

4. tablazat. A vizsgélatban hasznalt kdrnyezeti és talaj valtozok felsorolasa és forrasai DEM: digital elevation
model, LS factor: lejtdhossz és meredekség mutatdja, MRVBF: multiresolution valley bottom flatness,
MRRTF: multiresolution ridge top flatness, SOC: a talaj szervesszén tartalma.

Faktor Tulajdonsag Meért. Forras
egys.
Talaj Kalciumkarbonat tartalom [w. %] (Pasztor et al., 2020)
pH [-] (Szatmari et al., 2020)
Agyag tartalom [wt. %] (Laborczi et al., 2019)
Iszap tartalom [wt. %] (Laborezi et al., 2019)
Homok tartalom [wt. %] (Laborezi et al., 2019)
Aktualis OC tartalom* [wt. %] (Szatmari et al., 2019)
Domborzat  Magassag [m] DEM
Lejtés [%] DEM
Profil curvature [-] DEM
Total curvature [-] DEM
Topografiai pozicio index [m] DEM
Topografiai érdesség index [-] DEM
Surface area [m?] DEM
MRVBF [-] DEM
MRRTF [-] DEM
LS tényezo [-] DEM
Topographic wetness index [-] DEM
SAGA wetness index [-] DEM
Vertical distance to channel network [m] DEM
Horizontal distance to channel network [m] DEM
Channel network base level [m] DEM
Diurnal anisotropic heating [-] DEM
Mass balance index [-] DEM
Stream power index [-] DEM
Klima Eves atlagos csapadékosszeg [mm] (Szentimrey ¢és Bihari, 2007a)
Eves atlaghémérséklet [°C] (Szentimrey és Bihari, 2007a)
Eves atlagos evapotranspiracid [mm] (Szentimrey és Bihari, 2007a)
Eves atlagos evaporacio [mm] (Szentimrey és Bihari, 2007a)

*A talaj aktudlis szervesszén tartalmat csak a telitetlenség mértékének meghatarozasara hasznaltuk

3.7.4. A pedotranszfer fliggvények megalkotdsanak elméleti alapjai

A referencia (erd6 boritasu) talajszelvények helyeit sorokba, mig a talaj és kornyezeti
tulajdonsagok vonatkoz6 értékeit oszlopokba rendezve definidltuk a regressziés martixot. E
matrix és a vonatkozo, telitett szervesszén tartalom értékek vektora szolgalt a gépi tanulés
alapi pedotranszfer fliggvény megalkotdsanak alapjaul, melyben a telitett szervesszén
tartalom a fliggd valtozo és a felhasznalt talaj és kornyezeti tulajdonsagok szerepelnek
magyarazo valtozoként.

A fliggvények definidlasa soran nem csak egy kivaldan teljesitd gépi tanuldsi modszer
megalkotasa volt a célunk, hanem egyben konnyen interpretalhatdé Osszefliggéseket
szerettiink volna definialni. A cubist algoritmus teljesitette ezeket az elvarasokat, tekintve,
hogy ez a gépi tanulasi algoritmus hatékony és ezért gyakran alkalmazott a talajok terén
(Adhikari et al., 2014; Minasny és McBratney, 2008; Viscarra Rossel és Webster, 2012) és
mindemellett hasznalataval transzparens felépitésii modellek alkothatéak (Malone et al.,
2017; Miller et al., 2015; Viscarra Rossel ¢s Webster, 2012). Roviden, a cubist mely tobbféle
metodika 6tvozEésébdl sziiletett jobbara a 1990-es években (Quinlan, 1993, 1992, 1987), egy
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gépi tanulason alapuldé moddszer mellyel szabdlyokon alapulé prediktiv modelleket lehet
megalkotni (Kuhn és Johnson, 2013). A valaszvaltozok adatainak vektorat és a prediktorok
regresszios matrixat felhasznalva a cubist a fliggd adatokat részhalmazokra osztja fel,
amelyek a hasznalt prediktorok tekintetében homogénnek tekinthetdéek. A részhalmazokat
egy hierarhikusan felépiild szabalyrendszer segitségével definidljuk. Minden egyes
szabalyhoz egy sajat, tobbvaltozds regresszids modell tartozik mely a HA-AKKOR-
MASKULONBEN rendszerben értelmezhetd.

e HA — arészhalmaz tulajdonsagait definialja

e AKKOR — megadja a részhalmaz adataira illesztett tobbvaltozds regresszios
modellt

e MASKULONBEN - a hierarchia alsobb szintjein 4116 kovetkezd szabalyra
vonatkozik

A valasz valtozd becslése soran meg kell vizsgalnunk, hogy a prediktorok becsiilt
értékei megfelelnek-e az alkalmazott szabaly feltételeinek. Amennyiben igen, akkor a
szabalyhoz tartozo tobbvaltozos linedris regresszios modell alkalmas a célvaltozo
becslésére. Ha a feltételek nem teljesiilnek ugy a hierarchidban kovetkezd szabaly feltételeit
vizsgaljuk az elébbiekben emlitett metodika alapjan. A folyamat egészen addig ismétlodik,
mig a hierarchidban az egyik szabalynal a feltételek teljesiilnek kdvetkezésképpen az ahhoz
a szabalyhoz tartoz6 tobbvaltozos linedris regresszios modell keriil alkalmazésra.
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4.  Eredmeények

4.1. Az eltér6 talaymiivelési €s teriilethasznalati rendszerek hatdsa a
talaj egészsegére kiillonos tekintettel a szervesanyag-tartalomra és osszetételre
agyagbemosodasos erddtalajon

Az eredmények kozott eldszor esettanulmanyok alapjan igyeksziink betekintést
nyUjtani a miivelt talajok egészségi allapotaba, illetve egy lehetséges alternativ miivelési
technologiat is megvizsgalva irjuk le ennek jotékony hatdsait a talaj egészségére, illetve a
valtoz6 kornyezeti adottsagokhoz torténd alkalmazkodasra.

4.1.1. A vizsgalt miivelésmodok talajanak szemcsedsszetétele és szervesanyag-
tartalma agyagbemosddasos barna erddtalajon

A Szentgyorgyvari tartamkisérletben a hagyoményos, szantas alapu talajmiivelési
rendszer és a kim¢l6 talajmiivelés alatti talajokat hasonlitottunk dssze egymassal, illetve a
kozeli erdd alatti ,.természetes” allapott feltalajjal. Az eltérd teriilethasznalatu feltalajok
szemcseOsszetételének kiillonbségei szdrmazhatnak az eltéré mallasi folyamatokbol vagy az
eltérd intenzitasu erozids és szedimentacios felszinfejlédésbol is (Szabo et al., 2023), ami
miatt a feltalajok szervesanyag-tartalmanak Osszehasonlitdsa sem egyértelmii. Mind az
egyes fizikailag elkiilonitett frakciok, mind a teljes feltalajok szemcsedsszetétele hasonlitott
egymashoz az eltéré miivelésmodok alatt (5. fablazat), a kiillonbségek inkabb a frakciok
kozott, a frakcionalas hatdsara alakultak ki. Ezek alapjan a legnagyobb elemi szemcsék az
aggregatumok frakciokban voltak, mig a legkisebb szemcsék a finom frakcioban jelentek
meg ahol nem volt kiilonbség az dsvanyi fazishoz kotott szervesanyag- és a stabilan kotott
szervesanyag-frakciok Osszetételében, tekintve, hogy e két utobbi szervesanyag-frakcid
ugyanazon fizikai talajszemcse frakcidhoz kotodik.

5. tablazat Szemcsedsszetétel és szervesszén tartalom értékek a vizsgalt talajokban és frakciokban eltérd
teriilethasznalat és miivelésmodok alatt Szentgyorgyvaron (SOC: szervesszén tartalom; S+A:
aggregatumok; s+c: finom frakcio; rSOC: stabilan kotott szervesszén frakcidja). Szoras zarojelben.

<5 um (%) 5-20 pm (%) 20-200 pm (%) SOC (gkg"
Erdé 24,2 (£0,6) 34,2 (£1,2) 41,6 (£1,8) 40,6 (+0,6)
E-S+A 24,4 (+1,0) 30,9 (+0,1) 44,7 (+1,0) 26,9 (+0,8)
E-stc 29,1 (£0,2) 41,6 (£0,5) 29,4 (+0,3) 26,1 (£1,0)
E-rSOC 29,1 (£0,2) 41,6 (20,5) 29,4 (+0,3) 10,7 (+0,2)
Kimélé m. 24,9 (+0,3) 31,5 (£0,6) 43,6 (£0,9) 13,7 (£1,2)
Km-S+A 19,4 (20,2) 24,6 (+0,3) 56,0 (+0,5) 9,8 (£0,6)
Km-s+c 29,2 (+0,1) 39,2 (£0,2) 31,6 (£0,0) 13,9 (=1,5)
Km-rSOC 29,2 (+0,1) 39,2 (£0,2) 31,6 (£0,0) 12,7 (+0,2)
Széntas 26,7 (£0,3) 32,8 (+0,2) 40,5 (£0,5) 10,5 (+0,0)
Sz-S+A 21,5 (£1,3) 38,4 (£1,5) 40,1 (+2,8) 5,0 (£0,3)
Sz-s+c 30,7 (+0,6) 36,1 (+4,1) 32,9 (+4,0) 10,5 (0,1)
Sz-rSOC 30,8 (+0,7) 36,3 (+5,8) 32,9 (45,6) 3,4 (20,1
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A teriilethasznalat valtozasa és a miivelésmod megvaltozasa, mar a vizsgalt rovid
iddszak alatt is szignifikdnsan hatott a teljes talaj szervesszén tartalmara (3. tablazat), ahogy
arr6l mar Angst et al. (2016) is beszamolt. A legmagasabb értéket az erdd feltalajaban
mértiik (40,60 + 0,61 mg g') mig a szantott teriileten a szervesszén tartalom 10,50 + 0,02
mg g értékre csokkent. 15 évnyi talajkiméld miivelés hatdsira a szervesszén tartalom a
feltalajban ismét emelkedni kezdett és elérte a 13,70 = 1,23 mg g™! értéket. Figyelemre mélto,
a szantas szervesszén tekintetében is érvényes homogenizalod hatdsa. Mig a masik miivelt
terlileten volt némi szOrdsa a mintdknak, a szantés alatt gyakorlatilag homogén szervesszén
tartalmat talaltunk. Az egyes készleteket tekintve, szemben a hagyomanyos modellekkel
(Six et al., 1999) Szentgyodrgyvaron az intenziv, szantas alapi miivelés hatasara a stabil
szervesanyag-készletben csakigy, mint az asvanyi fazishoz kotott és a stabilan kotott
szervesszén mennyiségében is csokkenést tapasztaltunk. Késobb, a szantas elhagyasaval és
a kiméld talajmiivelés bevezetésével a szervesszén tartalom ismét novekedni kezdett és 15
¢v alatt szignifikdnsan magasabb lett e stabil raktarakban is (Rieder et al., 2018) (3. tablazat).
A legmagasabb szervesszén veszteséget az aggregatumokban tarolt szerves anyag esetében
tapasztaltuk, mely a szantds bevezetése miatt az eredeti koncentracid 19%-ra esett vissza. A
2003-ban megkezdett talajkimélé mivelés az akkori aggregatumokban tarolt szervesszén
mennyiségét a vizsgalat idejére mar megduplazta. A legnagyobb ndvekedést a stabil
szervesanyag-készlet esetében tapasztaltuk, mely a kiméld talajmiivelés megkezdése utan 15
évvel mar visszadllt az erdd alatt mért maximum értékére (Jakab et al., 2019b). Feltehetden
ezekre az asvanyi feliileteken talalhato, erésen koté de szabad helyekre ktnek be el6szor a
szabad szerves molekuldk, habar a talaj telitett szervesszéntarold képessége nem a
szemcseméret kozvetlen fiiggvénye (Beare et al., 2014). A fentiek kdvetkezményeként az
egyes talajokban a szervesszén mennyiségének raktarak kozotti megoszlasa erdsen eltért
egymastol. Az erdd alatt a talaj szervesszén tartalmanak jelentds része az dsvanyi fazishoz
kototten volt megtalalhatd, mig a kimélé miivelésti talajban az aggregatumok altal tarolt
szervesszén tartalom volt a meghatarozd. A szantott teriileten a friss, nyers szerves anyag
mennyisége hatarozta meg a talaj szerves anyagat (/2. abra). Ezek az eredmények
Osszhangban vannak az irodalmi adatokkal melyek szerint a talajba jutd szerves anyag
elészor nyers, partikularis szervesszénként jelenik meg a rendszerben, majd rovidesen az
aggregatumok belsejében is megjelenik, mig a stabil raktarak teljes telitésé¢hez hosszabb
idOre van sziikség, ugyanakkor az GOsszes raktarban egyszerre talalhatunk friss és idds
alkotokat is (Paul, 2016).
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12. abra A vizsgalt agyagbemosodasos erdétalaj szervesszén tartalmanak megoszlasa kiilonbozo
teriilethasznalat és miivelésmodok alatt.

4.1.2. A szerves anyag Osszetétel valtozasai az eltéréen miivelt teriileteken
agyagbemosodasos barna erddtalajon

Az FTIR-DRIFT spektrumok hasonldé mintdzatot kovettek a vizsgalt talajfrakciok
mindegyikében (6. tdblazat). A teljes talaj szerves anyaganak aromdssagat vizsgalva nem
talaltunk kiilonbséget az erdd és az eltérd szant6foldi agrotechnikak kozott annak ellenére
sem, hogy irodalmi adatok szerint az erddben keletkezd biomassza tobb aromas alkotdt
tartalmaz, mint a szant6foldi kulturak foldon/foldben maradod biomasszaja (Haberhauer és
Gerzabek, 1999). A legaromasabb szerves anyagot — fliggetleniil a miivelésmodtoél, ill. a
teriilethasznalattol — a stabilan kotott raktdrban taldltuk. Ez utalhat a tradiciondlis
irodalomban axidmaként kezelt tényre, miszerint a mikrobidta az alifas alkotokat preferalja
az atalakitas/lebontés soran, igy a mikrobidta szamara elérhetetlen, stabil szerves anyag az
aromas alkotok relativ feldiisulasat mutatja (Six et al., 2001).

6. tablazat A vizsgalt frakciok atlagos abszorbancia értékei a kitlintetett hullimszamoknal zarojelben a szoras

értékeivel. (Km: kimél6 miivelés; ak: dsvanyi fazishoz kotott szervesanyag; stab: stabilan kotott szerves
anyag; aggr: aggregatumokban kotott szerves anyag)

Hullimszam -OH gyok Alifas alkoték Oxidacios fok Aromassag

cm ! 3400 2918 2848 1865 1794 1420 1612 1531 814
Km 13.7 (0.5) 7.0 (#0.4) 5.3 (x0.0) 5.5(=0.7) 4.7(*0.4) 11.1(x0.7) 11.6(x0.0) 8.8 (x0.2) 10.2(%0.3)
Km-dk 12.7(£0.0) 5.6 (x0.0) 4.1 (+0.0) 8.2(x0.4) 6.1 (+0.6) 10.5(x0.9) 11.5(£0.0) 8.1 (x0.4) 11.4(£0.1)
Km-stab 10.1(£0.3) 3.2(x0.2) 2.3(+0.1) 11.1(£0.1) 8.2(x0.2) 11.7(¢0.3) 11.8(£0.2) 8.5(x0.7) 14.8(£0.9)
Km-aggr 109 (£0.3) 5.0(%0.2) 3.8(x0.2) 9.0(x0.3) 7.2(x0.1) 11.9(£0.7) 12.1(%0.2) 9.6 (x0.2) 12.1(x0.3)
Szantas 13.5(x0.2) 6.1 (*%0.2) 4.5(x0.2) 7.1(=x0.5) 5.7(*0.1) 10.4(£0.4) 11.0(x0.0) 8.1 (x0.3) 10.9(x0.6)
Sz-ak 12.6 (£0.4) 5.1(x0.4) 3.7(x0.2) 8.8(+0.5) 6.4(+0.2) 10.4(x1.1) 11.4(£0.2) 7.7(=0.4) 12.4(£0.6)
PT-stab 12.2(£0.2) 3.7 (x0.1) 2.7(x0.1) 12.1(£0.4) 8.4(x0.2) 9.1 (#0.9) 11.4(£0.2) 6.8 (x0.8) 14.7(£0.4)
PT-aggr 9.1 (x0.3) 3.7(+0.2) 2.7(x0.2) 10.7(+0.2) 8.8(x0.2) 11.8(%x1.1) 12.4(+0.1) 10.1(x0.4) 12.7(x0.2)
Erdo 13.2(£0.2) 6.7 (x0.2) 5.0(x0.3) 6.0(x0.4) 5.2(x0.4) 10.5(+0.0) 11.4(x0.2) 9.0(x0.3) 9.7 (£0.4)
E-af 12.9(£0.2) 7.0(x0.0) 5.3(%0.2) 5.5(=0.2) 4.5(=0.8) 11.1(¢0.3) 11.5(£0.1) 8.7 (x0.8) 10.3(£0.5)
NF-stab 12.0 (x0.3) 4.3 (+0.2) 3.1(x0.3) 11.4(£0.1) 7.7 (%0.2) 9.3 (x0.7) 11.0(%0.2) 6.9 (x0.5) 12.9(%0.9)
NF-aggr  12.8(£0.5) 7.4(04) 5.7(0.4) 6.6(x0.1) 5.3(+0.0) 10.7(x0.2) 11.6(x0.3) 9.1 (x0.2) 9.9 (£1.0)
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Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a stabil raktar meghatarozasdhoz hasznélt intenziv,
hypokloritos oxidacid feltehetden szelektiven bontja le az asvanyi fazis feliiletén kotott
szerves anyag egy részét, azaz az alifas alkotok érzékenyebbek az oxidaciora, tehat jobban
bomlanak. Kovetkezésképp a feliileten marado, stabilnak tekintett szerves anyag
aromasabbnak tlinik. Habar a hypokloritos oxidacido a mikrobiom lebontd tevékenységét
hivatott modellezni egyértelmiien egy olyan mesterséges beavatkozas mely alapjaiban
valtoztatja meg a szerves anyag Osszetételét. Ebbol fakadoan — az eredmények alapjan — ugy
itéltiik meg, hogy e stabil készletnek a szerves anyag 0sszetételére vonatkozé eredményeit
csak fenntartdsokkal lehet kezelni. Emellett a talajmiivelés intenzitasa egyenesen aranyos
volt az aggregatumokban tarolt szerves anyag aromassagaval. E tény egybevag Helfrich et
al. (2006) eredményeivel, melyek szerint a fokoz6dé talajmiivelés altal kivaltott novekvd
oxigén mennyiség bevitele a talajba és az ehhez kapcsolodd szerves anyag lebomlas
elsdsorban a mobil, aggregdtumokban tarolt szervesanyag-készletet és annak is az alifas
alkotorészeit érinti. Mindazonaltal, Tivet et al. (2013) egyértelmii, de nem tendencidézus
valtozéasokrol szamolt be direkt vetésii szant6foldek aggregatumokhoz k6tddod szervesanyag-
készleteiben melyek mind az alifas, mind az aromas alkotdkat érintették. E tény alatamasztja,
hogy a rendszer holisztikus volta és a szdmos kdrnyezeti valtozo mely kdzvetleniil is hat a
lebontasi folyamatokra nem teszi lehetdvé altalanos, a helyi koriilményektdl fiiggetlen
tendenciak leirdsat. A szantott talajban, ahol a miivelés és kovetkezésképp az atlevegdzottség
is a legintenzivebb volt, a mobil raktar mellett az asvanyi fazishoz kotott szervesanyag-
készlet esetében is emelkedett aromassagot detektaltunk. A szerves anyag oxidaltsagi
fokanak mérészama (/3c. dbra) az aromdssaggal megegyezd mintdzatot mutatott.
Altaldnossagban elmondhato, hogy a stabilan kotott szerves anyag magasabb oxidéltsagot
mutatott, ami nem meglepd, tekintve a fent emlitett hypokloritos oxidalasi folyamatot
mellyel e készletet kezeltiik a Zimmermann et al. (2007) féle frakcionalas soran. Igaz ez
akkor is, ha a legmagasabb abszolut oxidaltsagi értéket a szantott talaj aggregatumokban
tarolt szerves anyagéanak esetében kaptuk. Ez megint csak azt sugallja, hogy az intenziv
talajmiivelés hatdsdra megndvekedett szerves anyag mobilizacid elsOsorban az
aggregatumokban tarolt mobil szerves anyagbol szarmazik és az 4svanyi fazishoz kotott
szervesanyag-készlet csak masodlagos forras. Ezzel szemben, a nem miivelt, erdvel boritott
talajon csak a stabil raktar oxidalsagi mutatdja kiilonbozott, az aggregatumokban és az
asvanyi fazishoz kotott szerves anyag esetében nem volt eltérés. Az asvanyos Osszetétel
tekintetében az agyag/kvarc ardny minden esetben, teriilethasznalattol és miivelésmodtol
fiiggetlentil magasabb volt a finom frakcioban, mint ugyan azon miivelés aggregatumaiban
(13b. dbra), ami egyértelmiien utal a nagyobb (homok) szemcsék kvarc altali
dominanciajara. Mindemelett, a hypokloritos oxidaci6 egyértelmii csokkenést okozott az
erddvel boritott talaj finom frakciojaban. Tekintve, hogy az asvanyos fézis elviekben
megegyezik a hypokloritos kezelés elott és utan, a kiilonbség mégis inkdbb a szerves
anyaghoz vagy még inkabb az organo-mineralis komplexekhez kothetd. A szerves anyag
olyan bevonatot tud képezni az agyagasvanyok feliiletén mely esetenként az 4svany belsd
feliileteivel is képes kolcsonhatasba lépni (Liu et al, 2013), ebbdl addddan jelenléte
megvaltoztathatja az agyagasvanyra jellemz6 hulldmszadmon mért abszorbancia értékeket
ezzel befolyasolva az dsvanyos Osszetétel eredményeit. Azaz, sz€l6séges esetben a szerves
anyaggal boritott dsvanyi szemcse akar ledrnyékolt is maradhat (Hrachova et al., 2009) az
alkalmazott FTIR eljaras szamara. Ezt a tedriat az erdd alatti talaj finomfrakciojaban mért
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legmagasabb szervesszén tartalom is aldtdmasztja, hiszen a szant6foldi talajok esetében az
alacsonyabb szerveszén tartalom és a feltehetden kevesebb beburkolt dsvanyi szemcse miatt
nem mutatkozott eltérés az agyag/kvarc aranyban a hypokloritos kezelés hatasara.
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13. abra A vizsgalt talajok szervesanyag-készleteinek aromassaga (a), oxidaltsaga (b) és az
agyagasvany/kvarc index értékei. (Km: kimélé miivelés; ak: asvanyi fazishoz kotott szerves anyag; stab:
stabilan kotott szerves anyag; aggr: aggregatumokban kotott szerves anyag)

4.1.3. A kiilonboz6 raktarakban tarolt szerves anyag dsszetételének valtozasai
agyagbemosodasos barna erddtalajon

Altaldnossagban igaz, hogy a vizsgalt hullamszamokhoz tartozé relativ abszorbancia
értékek korrelaltak egymassal, mely alol csak az 1612, 1531, és az 1420 cm’
hullamszdmokhoz tartozé abszorbancia értékek egy része volt kivétel (7. tablazat). Gyenge
pozitiv korrelaciét mértiink a szervesszén tartalom ¢€s az alifas alkotdk részardnya kozott,
ezzel szemben az aromas komponensek aranya és az 9sszes szerveszén tartalom jellemzden
nem mutatott Osszefliggést (7. tabldzat). Ez megint csak utalhat az alifdis komponensek
nagyobb mikrobialis kitettségére és az egyes szervesszén raktarak kozotti eltérd aromaticités
jelentdségére. Haberhauer és Gerzabek (1999) ezzel megegyezd tendencidkat kozolt,
eredményeik alapjan az alifas alkotorészek mennyisége csokkent a talajszelvény mélyebb
része felé haladva, ugyanakkor az aromas alkotok esetében nem tapasztaltak valtozast.

49



j akab. gergely.inre 226 24

7. tablazat Korrelacios koefficiens értékek a vizsgalt hullamszamhoz tartozé abszorbancia értékek,
szervesszén tartalom (SOC) és szemcseméret osztalyok kozott (n=58).

Hullimszam (cm™) SOC <Sp 520p >20p
3400 2918 2848 1865 1794 1612 1531 1420 814 (m/m) (%) (%) (%)
3697 | 0,87** 0,68** 0,65** -0,62** -0,76*%* -0,77** -0,40* -0,46** -0,59** 0,52**  0,40* 0,22 -0,33*
3400 0,77*%* 0,74** -0,65** -0,80** -0,67** -0,41* -0,52** -0,60** 0,42* 0,27 -0,11 -0,06
2918 1,00%* -0,94** -0,94**  .0,28 0,20 -0,03 [-0,91*% 0,68** -0,18 -0,29 0,27
2848 -0,94%%  -0,93*%* | -0,26 0,23 -0,01 [-0,91*% 0,69** -0,20 -0,30 0,28
1865 0,95%* 0,11 -0,36*  -0,23 0,89%*  -0,69*%* 0,23 0,28 -0,29
1794 0,29 -0,09 -0,02 | 0,81*%* -0,67** 0,00 0,19 -0,12
1612 0,69%*  (,75%* 0,15 -0,16 | -0,58** -0,28  0,46**
1531 0,84**  -0,42* 0,26 | -0,76** -0,38* 0,61**
1420 -0,14 0,06 -0,51** -0,29  0,44**
814 -0,66*%*  0,35% 0,27 -0,34*
SOC -0,14 -0,06 0,10
Su 0,60%% -0,85%*
5-20 -0,93%*

* 95% valosziniiségi szinten szignifikans, ** 99% valdszinliségi szinten szignifikans

A 3400 cm” hullimszamnal mért relativ abszorbancia amely a kaolinit mintabeli
koncentracidjaval aranyos, egyenesen aranyos volt az alifas és forditottan aranyos az aromas
szerves alkotorészekkel. Mindemellett, Calderon et al. (2011) felvetette, hogy az emlitett
hulldmszamon a kaolinit mellett a szerves anyag reaktivabb mobil frakcidja is abszorbedl.
Ez utobbi felvetést alatdmasztja jelen vizsgalat eredménye, ugyanakkor az egyes dsvanyok
kitlintetett szerves komponensekhez kothetd preferencidjat is leirtdk, bar a kaolinit
szervesanyag-kotésének kapacitasat kétségbe vontdk (Bruun et al, 2010). Emellett az
aromas alkotok aranya (abszorbancia 1612 cm és 1531 cm’! hullimszdmnal) és az
oxidacios fok (abszorbancia 1420 ¢cm™ hullimszamnal) egyenesen korreldltak a homok
mennyiségével és forditottan az agyagtartalommal. Igaz ugyan, hogy e korrelaciok tobbnyire
gyengék voltak mégis azt sugalljak, hogy az aromas alkotdk el6fordulasanak gyakorisaga
inkabb a nagyobb szemcsékhez kotddik, mig az alifdsoké az agyagfrakciohoz. Alatdmasztja
ezen elképzeléseinket Wattel-Koekkoek et al. (2001) vizsgélata, aki az alifas szerves anyag
alkotorészek preferalt kaolinittel torténd komplex képzésérél szamolt be. Arnyalja ugyan a
képet, hogy ugyanezen tanulmany az aromas komponensek szmektiten torténd duasulasarol
is beszamol. Kovetkezésképp az organo-mineralis komplexeknek meghatarozo szerepe lehet
az alifas szerves anyag alkotok megkdtésében és az eredmények utalhatnak az aromas
alkotok aggregatumokban torténd dusulasara is duzzado agyagasvanyokat nem tartalmazo
talajokon.

A fokomponens analizis eredményeképpen az elsd harom fokomponens az Osszes
variancia mintegy felét (49%) magyardzta. A loadingok alapjan az elsé fokomponens az
alifés szerves anyag alkotok és az asvanyos fazis —OH gyokeinek mennyiségét reprezentalta.
A masodik fokomponens a szerves anyag aromassaganak valtozéasaira reflektalt, mig a
harmadik a 2100 cm™ hulldimszdmon mért abszorbanciat szamszertisiti, mely a szén atomok
kozotti harmas kotések mennyiségével ardnyos. A vizsgalt frakciok jol elkiiloniiltek az elsd
¢s masodik fokomponensek mentén (/4a dbra). A szervesszén tartalom, a szemcseméret
eloszlas és az agyag/kvarc arany nem hatottak érdemben a vizsgalt mintdk variabilitasara.
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14. abra Az adatok eloszlasa az els6 és masodik (a), valamint a méasodik
¢s harmadik fokomponens (b) mentén. A voros szinti jelolok a kiméld miivelés, a kékek a szantés alapu
mivelés, mig a zoldek az erdd alatti szén készleteket abrazoljak. Kor: teljes talaj, négyzet: mobil készlet,
haromszog: asvanyos fazishoz kotott stabil készlet, kereszt: inaktiv készlet.

Mindkét vizsgalt szantofoldi miivelésti terilileten az aggregatumokban tarolt és a
stabilan kotott szerves anyag csak kisebb ardnyban tartalmazott alifds Osszetevoket. Ezzel
ellentétben, ¢és Parfitt et al. (1997) eredményeivel 6sszhangban az dsvanyi fazishoz kotott
szervesanyag-készletben ¢€s a teljes talajokban is magasabb alifas alkotd aranyt talaltunk. Az
erd6 miivelési ag alatti talajon az aggregdtumokban tarolt és a stabil szerves anyag alifas
komponenseinek aranya az elobb emlitett két sz€lsdség kozott foglalt helyet. Az egyértelmii
kiilonbség az aggregatumokban tarolt szerves anyaginak és a talajok Osszes szerves
anyaganak Osszetétele kozott feltehetden az agyagasvanyok jelenlétéhez, ill. hidnyahoz
kotddik.

A masodik f6komponens mentén torténd eloszlas alapjan a legaromasabb szerves
anyagot az erdd boritas alatti stabil készletben ¢és a szantofoldek asvanyi fazisaihoz kotott
készleteiben talaltuk meg. A lehetséges mikrobialis lebontést imitdld hypokloritos oxidacio
csak az erddvel boritott talaj esetében ndvelte meg az aromassag aranyat az asvanyi fazishoz
kotott szerves anyag esetében, a miivelt terlileteken nem. Ez arra utalhat, hogy az erddvel
boritott talajon az &svanyos fazishoz kotott szerves anyagot az alifds komponensek
hatarozzak meg, ill. hogy ezen alkotdk nem kotddnek olyan erével, hogy védettek lennének
a mikrobidlis lebontassal szemben. A harmadik fékomponens mentén talalt kiilonbségek
csekélyek és a szantott talaj aggregatumaiban mutatjak az alkinek disulasat mely feltehetden
az e raktarban tortént intenziv szervesanyag-lebontas/atalakulas kovetkezménye. Meg kell
jegyezniink, hogy az adatok variancidjanak felét nem a vizsgalt valtozok magyaraztak,
kovetkezésképpen erdsen hatnak olyan kornyezeti tulajdonsiagok is melyeket ebben az
esettanulmanyban nem szamszertsitettlink. Feltehetden meghatarozo szerepe lehet az erdd
¢s a mivelt teriiletek eltérd mikroklimajanak és az ehhez kapcsoldédo kiilonbségeknek a
mikrobidlis kozdsségekben.

A szantott és a kimélé miivelésii talajokon tovabbi vizsgalatokat végeztiink. Ezek
eredményeképpen a kimélé miivelés talajinak magasabb szervesszén tartalma nem
mutatkozott meg a mikrobidlis biomassza tomegében, vagyis a mikrobidta mennyisége nem
kiilonbozott egymastdl a két kezelésben a majus kozepi mintavétel idején. Ezzel
Osszhangban, a celluloz (tealevél) lebontds mértékével szamszeriisitett biologiai aktivitdsban
sem talaltunk eltérést a két miivelésmod kozott (8. tablazat). Ez a mutatd, szemben a
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mikrobialis biomassza pillanatnyi dllapotadval mar a tenyésziddszak egészérdl ad informaciot
vagyis a mikrobidlis lebontds majustdl augusztusig nem kiilonbozott a szantott és nem
forgatott talajokban. Masrészrdl viszont a foldigilisztak egyértelmiien elényben részesitették
a direkt vetésii teriiletet. Ennek ellenére a talaj porozitdsa a szantott teriileten mutatott
magasabb értéket. Ez a kiilonbség a mikroporusok (ekvivalens atméré <50 pm) eltérd
mennyiségébdl fakadt, a makroporusok ardnya nem kiilonbozott a két miiveléstipus kozott.

8 tablazat. A talajtulajdonsagok valtozasa eltérd talajmiivelések alatt a Szentgyorgyvari kisérleti allomas
feltalajaban 2017-ben. A porozitas értékei magagy allapotu talajra vonatkoznak. A 95% konfidencia szinten
szignifikans kiilonbségek fékovérrel kiemelve. N: mintaszam; M-W: Mann-Whitney.

Tillage Szantas Kimélo N M-W | szignifikancia
miivelés U
Osszes szervesszén (mg g”) 8.16+£0.572  11.0+0.544 36  0.000 0.000
Mikrobialis biomassza szén (ug g™') 127+113 121+94.5 36 134 0.971
Aggregatum stabilitas 19.9+11.2 30.4+9.93 36 74.0 0.005
Giliszta eléfordulas (db dm™) 0.222+0.416  1.06+0.621 36 55.0 0.000
Stabilizacios tényezo (S) 0.182+0.031 0.180+0.037 24 65.0 0.951
Lebomlasi rata (k) 0.023£0.010  0.037+£0.013 24 8.00 0.186
Makroporozitas (v/v %) 13.943.61 12.9+5.39 18 33.0 0.508
Mikropozitas (v/v %) 40.6+2.32 34.0+5.10 18 12.0 0.012
Teljes porozitas (v/v %) 54.5+3.78 46.9+6.04 18 11.0 0.009

4.1.4. A fulvésav frakcidban (alkalikus extrakcid) tapasztalt spektroszkopids és
fluoreszcens kiilonbségek az extrahdlt szerves anyag Osszetételében miivelésmodok kdzott
agyagbemosodasos barna erddtalajon

A fulvosav frakcidban, a szervesszén-tartalomra korrigdlt Osszes Coble csucs
szignifikdnsan magasabbnak adddott a kimélé miivelésii teriileten a szantashoz hasonlitva
(9. tablazat). Ezzel szemben az flureszcens, (A+C)/(B+T), biologiai és T/A index értékei
kozott nem volt statisztikailag igazolhato eltérés a kiilonbozé miivelésmodok alatt. A t6bbi
vizsgalt index, ugymint a SUV Azsa280, A/C, és a humifikacios index ugyancsak a kimélé
miivelésii talajon adtak magasabb értéket, ezzel szamszrlisitve a szantds elhagyasanak
hatasat mely ezesetben a talaj szerves anyaganak komplexebbé és aromdsabba valasat
jelentette (9. tablazat). Ugyan a vizsgalt mutatok zome a fenti kiilonbséget tiikrozte, a C/N
arany ¢s az E4/E¢ arany ellenkezd iranyba mutatott, azaz a szantott teriilet szerves anyagaban
jeleztek jobban atalakult, komplexebb szerkezetet, ezzel utalva az alkalmazott megkozelités
kézzel foghatd bizonytalansagara.
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9. tablazat Az eltord talajmiivelés okozta kiilonbségek a talaj szerves anyaganak Osszetételében az alkalikus
extrakcioval eldallitott fulvosav frakcid spektroszkopias és fluoreszceens tulajdonsagai alapjan A 95%
megbizhatosag melletti szignifikans kiilonségeket felkovér betiitipus jeloli. M-W: Mann-Whitney. n=36

Talajmiivelés Szantas Kimélo M-W | szignifikancia
miuvelés U
EOC* tartalom (mg LY 35,6+3,70 41,2+4,91 51 0,000
,B” Coble csiics magassag® 0,251+0,066 0,341+0,115 78 0,008
,T” Coble csiics magassag® 0,324+0,102 0,527+0,249 51 0,000
»A” Coble cstics magassag® 3,66+1,02 4,94+0,994 60 0,001
»M?” Coble csiics magassag® 1,79+£0,396  2,38+0,384 40 0,000
,»C” Coble cstics magassag® 0,904+0,162 1,09+0,156 64 0,002
Fluoreszcens index (FT) 1,05+0,030  1,05+0,032 143 0,548
Biolodgiai index (BIX) 0,414+0,029 0,420+0,036 152 0,752
Humifikacios index (HIX) 0,925+0,014 0,932+0,020 85 0,015
Oldott nitrogén tartalom (mg L) 3,46+1,10 3,62+0,641 112 0,118
Szén/nitrogén arany (C/N) 10,6+1,49 11,5+1,46 90 0,023
Abszorbancia 254 nm-en 0,783+0,112 0,983+0,127 41 0,000
Abszorbancia 280 nm-en 0,621+0,096 0,801+0,117 40 0,000
SUV A2s4 index 2,21+0,289  2,39+0,203 90 0,023
SUVA2s0 index 1,75+0,249  1,95+0,183 78 0,008
E»/E3 index 4,77£0,398  4,83+0,246 143 0,548
E4/E¢ index 5,98+2,31 9,65+3,97 41 0,000
T/A index 0,093+0,034 0,108+0,055 129 0,296
A/C index 3,99+0,535  4,51+0,535 85 0,015
(A+C)/(B+T) index 8,1242,08 7,41£1,70 130 0,311

*extrahalt szervesszén
Sa csticsmagassagokat az extrahalt szervesszén tartalomra korrigaltuk

4.1.5. A vizoldhat6 szervesanyag-frakcidban tapasztalt spektroszkdpias és
fluoreszcens kiilonbségek az extrahdlt szerves anyag Osszetételében miivelésmodok kdzott
agyagbemosodasos barna erddtalajon

A vizben oldott szervesanyag-frakciot tekintve két vizsgalt tulajdonsag kivételével
minden esetben szignifikans kiilonbséget igazoltunk az eltéré miivelésmodok kozott. E két
tulajdonsag a fehérje jelenléthez kothetd ,,B” Coble csticsmagassaga és az oldott nitrogén
tartalom (/0. tablazat). A szantéas alatt mért magasabb bioldgiai index érték az ott talalhatod
szerves anyag jellemzden mikrobioldgiai eredetére utal, mig a kimélé miivelés alatti
alacsonyabb érték inkabb humusz eredetli szerves anyagot jelez, habar a tisztdn
mikrobiologiai eredetli szerves anyagok BIX értéke >1 és a tisztan humifikalodott szerves
anyagé <0,5. Esetiinkben mindkét érték az atmeneti zondban jelenik meg és csak a két
meghatarozo forras kozotti hangsuly eltolodédsokat tiikrozi. A humifikacios index ugyancsak
a kiméld miivelésii talajban jelez komplexebb vizoldhat6 szerves anyagot a szantott talaj
értékéhez viszonyitva. A Coble csucsmagassagokbol képzett indexek egyontetiien szintén a
kiméld miivelés alatti vizoldhatd szerves anyag aromasabb és Osszetettebb szerkezetére
utalnak a szantott talaj értékéhez képest. Hasonloképpen, a fluoreszcens index értéke is
kimélé miivelés alatt volt alacsonyabb ezzel jelezve e teriilet jobban 4talakult, humifikaltabb
vizoldhat6 szerves anyagat a szanté magasabb flureszcens index értékéhez képest. Mindkét
hulldmhosszon mért specifikus UV abszorbancia a szantott mintakban mutatott alacsonyabb
értékeket ezzel jelezve, hogy a szantds elhagyasa és a meghatdrozd mennyiségli szerves
ndvényi maradvany talajon hagyasa egyértelmiien noveli a novényekhez kothetd szerves
anyag mennyiségét a vizoldhato fazisban is. Az E»/E3 index a megel6z6 eredményekkel
Osszhangban az aromassag ¢s a komplexitas alacsonyabb fokat a szantott teriilet esetében
jelezte. Az egyetlen kivétel az altaldnos trend aldl az E4/E¢ index mely az Osszes tobbi
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mutatoval ellentétben a szantd vizoldhatd szerves anyagat jelezte jobban atalakultnak,
humuszosodottabbnak. Osszességében, a vizoldhatd szerves anyag sokkal markinsabb és
egyértelmiibb kiilonbséget jelzett a két miivelésmod kozott mely szerint a kiméld miivelés
alatt a szerves anyagok ezen frakcidja sokkal kondenzaltabb és jobban humuszosodott,
magasabb aromassagi értékekkel, mint a szantott talaj esetében.

10. tablazat Az eltoro talajmiivelés okozta kiilonbségek a talaj szerves anyaganak dsszetételében a vizoldhato

szervesanyag-frakcio spektroszkopias és fluoreszcens tulajdonsagai alapjan.
A 95% megbizhatdsag melletti szignifikans kiilonségeket félkovér betiitipus jeloli.
M-W: Mann-Whitney. n=36

Talajmiivelés Szantas Kimélo M-W | szignifikancia
miuvelés
EOC* tartalom (mg L™) 20,3+2,76 30,7+2,52 2,00 0,000
,.B” Coble cstucs magassag® 0,487+0,114 0,451+0,045 135 0,552
,» T Coble csucs magass:’ig§ 0,751+0,130 0,808+0,044 64,0 0,003
»A” Coble csics magass:’ig§ 4,35+0,587  5,10+0,424 33,0 0,001
,»M” Coble cstics magass:’ig§ 2,94+0,430  3,38+0,267 37,0 0,000
,,C” Coble csucs magass:’ig§ 1,96+0,265  2,25+0,160 36,0 0,000
Fluoreszcens index (FI) 1,35+0,020 1,28+0,029 6,0 0,000
Biologiai index (BIX) 0,605+£0,021 0,544+0,023 8,00 0,000
Humifikacio6s index (HIX) 0,867+0,014 0,889+0,010 27,0 0,000
Oldott nitrogén tartalom (mg L) 18,3+8,52 19,1+6,88 148 0,869
Szén/nitrogén arany (C/N) 1,13£0,492  1,90+0,907 71,0 0,007
Abszorbancia 254 nm-en 0,387+0,058 0,729+0,103 0,000 0,000
Abszorbancia 280 nm-en 0,285+0,045 0,546+0,080 0,500 0,000
SUV Azs4 index 1,90+0,326  2,37+0,231 30,0 0,000
SUV Azs0 index 1,40+0,256  1,77+0,181 29,0 0,000
E2/Es index 5,40+0,581 5,05+0,206 97,0 0,040
E4/E¢ index 3,73+1,33 5,69+1,69 24,0 0,005
T/A index 0,172+0,012 0,159+0,010 63,0 0,002
A/C index 2,22+0,036 2,260,036 56,0 0,001
(A+C)/(B+T) index 5,16+0,549  5,86+0,473 56,0 0,001

*extracted organic carbon
Speak heights are corrected with the extracted organic carbon concentration
**dissolved nitrogen

4.1.6. A talaj szerves anyag valtozdsanak eredményei a miivelésmodok kozott
agyagbemosodasos barna erdétalajon az irodalmi adatok tiikkrében

A miivelésvaltas hatasa a talajtulajdonsdagokra agyagbemosodasos barna
erdotalajon az irodalmi adatok tiikrében

A kimél6 talajmiivelés bevezetése ota (17 év alatt) jelentdsen megvaltoztatta a feltalaj
tulajdonsagait. A szantds elhagyédsa és a jelent6s mennyiségli ndvényi tragya egyiittes
hatéséra a szervesszén tartalom novekedett a feltalajban. Ahogy arra tobb tanulméanyban is
ramutattunk (Rieder et al., 2018) a ndovekedés az 0sszes (aggregatumokban tarolt, mobil és
az asvanyokhoz kotott stabil) szervesanyag-készletet egyarant érintette. A kiméld miivelés
bevezetése, elsdsorban a szantas elhagyas révén kedvezdbb koriilményeket teremtett a talaj
makrofaundja szdmara amelyet a foldigilisztak megndvekedett egyedszama is alatamasztott.
A gilisztdk szerepe meghatdrozo a talaj mikroaggregatumainak kialakitasaban és ezen
keresztiil a szerves anyag stabilizaciojaban (Six és Paustian, 2014). A szantas alatt mért
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magasabb talajporozitds valosziniileg a szantds hatasara alakult ki (tekintve, hogy ez a
szantas egyik alapvetd célja), habar a kiilonbség a makroporusok tekintetében mar nem
latszik. Ahogy arra az esd-szimulatoros vizsgalatokkal ramutattunk a beszivargas mértéke
szantastol fiiggetleniil, az egész tenyésziddszak folyaman a kimélé miivelésti parcellakon
volt magasabb (Jakab et al., 2017). Kovetkezésképpen, a tényleges beszivargas nem a talaj
porozitdsdnak kozvetlen fiiggvénye, hanem szamos tovabbi tényezd hatasara alakul. Ezzel
szemben a mikrobidlis biomassza tomege a mintavétel idépontjaban nem kiilonbozott a két
miivelésmdd alatt. A mintavétel magagy allapotu talajon zajlott mely a miivelés miatt jol
atlevegdzott allapotban €s a sziikséges nedvességtartalom mellett mindkét miivelésmaod alatt
kedvez6 feltételeket teremtett a mikrobidtanak (Grandy és Robertson, 2007; Paustian et al.,
2016). Ugyanakkor szdmos tanulméany szdmolt be nagyobb mikrobidlis biomasszardl a
csokkentett miivelés vagy a miivelés teljes elhagyasanak hatasara hosszu tavon (Hsiao et al.,
2019; Sauvadet et al., 2018). Az ellentmondés valdsziniileg annak tudhaté be, hogy a
mikrobiom tomege meglehetdsen gyorsan, akar hetek alatt is jelentésen valtozhat a
pillanatnyi kornyezeti feltételek fliggvényében. Ezért a mintavétel idépontja esetenként
jobban hathat a mikrobidlis Osszetétellel 6sszefliggd tulajdonsagokra, mint maga a kezelés
(Al-Graiti et al., 2022). Mindemellett, a tenyészidészak folyaman mért celluloz bontas
mértéke szintén egyformanak adodott a vizsgalt miivelésmodok alatt, ami arra utal, hogy a
mikrobioldgiai aktivitas feltehetden szintén nem kiilonbozott. Ez ellentmond Carbonetto et
al. (2014) eredményeinek mely szerint a szantott talajban inkdbb kopiotrof, mig a kiméld
rendszer alapjan miivelt talajban jellemzden oligotroéf szervezetek domindlnak. Ez az
elkiiloniilés valosziniileg, legalabb részben, a rendelkezésre all6 tdpanyag mennyiségétdl
fiigg, vagyis a miivelésmod ebbdl a szempontbol kevésbé meghatarozd, mint az alkalmazott
tapanyag utanpotlas (Ujvari et al., 2020).

A talajmiivelés hatasa az oldott szerves anyag osszetételére agyagbemosodasos
barna erdétalajon

A vizoldhatod szerves anyag ¢és a fulvosav frakciok kozotti alapvetd kiilonbség az
eredmények alapjan az elébbi joval nagyobb variabilitdsa a miivelésmodok tekintetében. Ez
arra utal, hogy a konnyen oldhatd, leginkabb mobil szervesanyag-frakcid pillanatnyi
Osszetételét sokkal inkabb meghatarozza a miivelési rendszer, mint az Osszetettebb
molekuldkat tartalmazé fulvosav frakciot. Ez az eredmény aldtdmasztja az altalanosan
elfogadott képet mely szerint a talaj szerves anyaganak zomét ado, j61 humuszosodott,
komplex ¢és inkabb szaturalt szerves molekuldk viz éltali oldhatdsdga alacsony (Guimaraes
et al., 2013; Kalbitz és Kaiser, 2008). Ugyanakkor a képet arnyalja, hogy az elobb emlitett
Osszefliggés az oldhatosag és a kémiai szerkezet kozott nem minden koriilmények kozott
érvényes, a talaj Osszetettsége miatt esetenként nem is mutathat6 ki (Schmidt et al., 2011).
Az oldott nitrogén tartalomban mért majdnem egy nagysagrendi kiilonbség az extrakcios
eljarasok kozott joval nagyobb, mint a miivelés okozta eltérés. A fulvosavak izolacidja soran
alkalmazott eljarasok és a késobbi dializis miatt az alkalikus kiolddsban mért nitrogén
tartalom alulbecsli a tényleges értéket, kovetkezésképp a vizoldhato értékek allnak kdzelebb
a valosaghoz. Ezek az értékek azonban nem csak a szerves anyag nitrogén tartalmat
szamszersitik hanem a miitragyazasbol szarmazat is vagyis az elébbi kémiai §sszetételének
becslésére nem alkalmazhatoak.
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Egy nemzetk6zi Osszehasonlitisban Kirkby et al. (2011) 13,6 értéket kozolt a
szant61oldi talajok atlagos C/N ardnyara, 6kolszabalyként pedig a 25 értéket a talajegészség
szempontjabol a megfeleld tartomany felsé hatarértékének szoktadk megadni. Természetes
erddtalajokban ez az érték ennél magasabb is lehet, a szerves anyag bevitel és az 4talakulas
sebességének fliggvényében anélkill, hogy talajegészségbeli hianyossagot jelezne
(Ostrowska ¢és Porgbska, 2015). A fulvosav frakcioban mért értékek egybevagnak az
irodalomban a mérsékelt 6v klimazonalis talajaira kozolt adatokkal (Eleftheriadis et al.,
2018; Kukuls et al., 2019; Yang et al., 2012) és nem kiilonboznek a miivelésmodok kdzott
(Marinari et al., 2010). A vizes kioldasban mért alacsonyabb értékek a mikrobialis biomassza
meghataroz6 hozzajarulasara utalhatnak (Stevenson et al., 2016), ugyanakkor az éltalunk
mért <3 értékek egyértelmiien ismét csak a kiilsé forrasbol szarmazd nitrogén jelenlétét
bizonyitjadk mely nagy valosziniiséggel a miitragydzasbol szarmazik. A szerves anyag
komplexitasat méré E4/E¢ index az alkalmazott extrakcids eljardstol fliggetleniil a szantott
talaj esetében mutatott komplexebb molekulaszerkezetet ami ellentmond az 4ltalanos
elképzelésnek (Panettieri et al., 2013). Ennek hatterében a kimélé miivelés alatti gatolt
szerves anyag atalakitas allhat, azonban tovabbi vizsgélatok nélkiil teljes bizonyossaggal ez
nem jelenthetd ki.

Szintén erddtalajon végzett vizsgalatokban az oldott szerves anyagok molekulaméretét
direkt mérési médszerrel is meghataroztuk (Rieder et al., 2018). E vizsgélatban kiilon-kiilon
elemeztiik az erdd és szantott erddtalaj egyes készleteinek vizoldhatd szerves anyag
Osszetételét. Ez a vizsgélat nem hozott egyértelm kiilonbségeket, tendencidkat az egyes
készletek kozott, de ravilagitott, hogy a szantas hatdsara a vizoldhatd szerves anyag atlagos
molekulamérete megndvekedett mind az aggregatumokban tarolt, mind az dsvanyi fazishoz
kotott szervesanyag-készlet esetében az erdd boritasu talajokhoz képest. Ugyanakkor e két
raktarat Osszehasonlitva nem kiilonbozott a vizoldhatd szerves molekuldk mérete amely
ellentmond a szilard fazist leir6 eredményeknek és az 4ltalanosan elfogadott megoszlasnak
(Manzoni és Porporato, 2009). Kovetkezésképp a vizben oldott szerves anyag 0sszetétele
nem minden esetben (készlettdl, ill. teriilethasznalattol fiiggden) feleltethetd meg direktben
a raktar teljes, szilard szerves anyaganak, ami valosziniileg a csekélyebb szervesanyag-
tartalmu talajalkotok esetében kifejezettebb, ahol a mikrobidlis biomassza tdmege nagyobb
mértékben tudja befolydsolni az eredményeket (Chantigny, 2003).

Habar az oldott szerves anyag kémiai Osszetételének kozelitésére mind a flureszcens
indexeket, mind az excitacids emissziés matrixot a vizoldhatd és a fulvosav frakcion is
széleskorben alkalmazzak (Borisover et al., 2012), egymastdl eltéré eredményeket kaptunk
a kiilonbozo extrakcidk esetében. Esetiinkben minden egyes Coble cstics magasabb értéket
mutatott a fulvosavak esetében a vizoldhato szerves anyaghoz képest még akkor is, ha a mért
értékeket az oldott szervesszéntartalommal sztenderdizaltuk. Tekintve, hogy e sztenderdizalt
értékekbdl szamolt indexek sem adtak egyértelmiien koherens eredményeket felmeriil a
lehetdség, hogy az alkalmazott, széntartalmon alapuld szetnderdizalasi médszer nem
biztositék az eltérd extrakciok direkt modon torténd egzakt 6sszehasonlitdsara, ahogy ez a
kétely mar Sharma et al. (2017) esetében is megfogalmazodott. A miivelésmodok kozotti
eltérés a ,,B” csucs kivételével minden cstcsnal megjelent. Az egyedi cslicsmagassag
értékeken tll, az aromassag mértékét szamszerlisitd A/C index szintén a kiméld miivelésii
teriilet esetében adodott magasabbnak. Hasonld eredményre jutott Romero et al. (2017) aki
szerint a mivelés intenzitdsa forditottan ardnyos a talaj vizoldhatd szerves anyagéanak
aromassagaval.
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A relative alacsony fluoreszcens index értékek a friss, kevéssé atalakult, ligninben
kozott nem talaltunk statisztikailag igazolhato eltérést. A tovabbi indexek egymésnak
ellentmondé értékeket mutattak. Ez nem egyedi eset, Graeber et al. (2012) sz¢lséségesen
eltérd teriilethasznalatu talajok esetében sem talalt kiilonbséget szantd, erdd és vizes €él6hely
talajainak vizoldhato fluoreszcens- és biologiai index valamint SUVAzs4, értékei kozott,
szemben a humifikacios index eltérd értékeivel (n=42). Sun et al. (2017) tanulmanyaban az
organikus miivelés hatdsdra bekovetkezd aromassdg csokkenésérdl szamol be a
humifikacios index alapjan, hozzatéve, hogy a SUVAsss index értékei éppen az ellenkezd
trendet igazoltdk. Az ellentmond6 eredmények lehetséges magyarazataként megemlitjiik,
hogy a szerves anyag aromassagat leir6 humifikécios index érzékenysége csokken a fehérje
tipustl szerves anyagok mennyiségének novekedésével, tekintve, hogy e két komponens
atfedi egymast a spektrumban (Cuss és Guéguen, 2015; Zsolnay, 2003). Kovetkezésképpen
kizarolag csak az indexek alkalmazasaval csekély (miivelésmod és nem talajtipus okozta)
kiilonbségek az oldott szerves anyag Osszetételében nem sziikségszerlien mutathatéak ki,
illetve egy-egy kiragadott index haszndlata helyett tobb mutato, illetve az excitacios-
emisszios matrix egészének haszndlatdval nagyobb biztonsdggal becsiilhetjik az
anyagdsszetételt. Ellentmondas esetén kiilondsen a humifikaciés index értékét érdemes
fenntartassal kezelni.

Az eltéerd megkozelitésekkel mert fluoreszcens és spektroszkopos tulajdonsagok
kozotti osszefiiggesek.

Altalanossagban igaz, hogy a fluoreszcens indexek, a Coble cslics magassagok és az
UV-vis spektroszkopids eredmények sokkal jobban korrelaltak egyméassal és az oldott
szervesszén tartalommal a vizes kivonatokban mint a fulvosav extraktum esetében. Ebbdl
kovetkezdleg, ugyan a fulvosav extraktumot gyakran hasznaljak a talaj szerves anyaganak
jellemzésére (McKnight et al, 2001), a vizes kivonat esetenként jobban tiikrozi a
miivelésmdd okozta valtozasokat és ezért jobb indikatora lehet a talajban pillanatnyilag is
zajlo, relative gyors valtozdsoknak. Ugyanakkor, ez egyben arra is felhivja a figyelmet, hogy
a mintavétel idOpontja a mikrobiom relative magas szezonalis hozzajaruldsa miatt szintén
befolyasold tényezd lehet az oldott szerves anyag Osszetételében (Al-Graiti et al., 2022).
Illetve a mintavétel id6pontjanak meghatarozasakor nem csak a legutobbi miitragyazas
idOpontjat, hanem az azota eltelt id0szak nedvesség és hdmérséklet viszonyait és figyelembe
kell venni a mitragydk hatdsdnak kisziiréséhez. Esetiinkben feltehetdleg ezzel
magyarazhat6, hogy az oldott nitrogén tartalom semmilyen mas tulajdonsaggal nem mutatott
szoros Osszefliggést.

A talaj szilard fazisaban mért tulajdonsagokra vonatkozdéan a teljes szervesszén
tartalom erdsen korrelalt a vizoldhat6 szerves anyag fluoreszcens tulajdonségaival mig ez az
Osszefliggés a fulvosav frakcid esetében kevésbé bizonyult erdsnek. A vizoldhato
szervesanyag-koncentracioja egyértelmli Osszefiiggést mutatott a talaj egyészének
szervesanyag-tartalmaval, mely kapcsolat a talajmiivelési rendszertdl fliggetleniil 1étezett
(15. abra). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a vizoldhaté szerves anyag mennyisége
fiiggetlen a mikrobiom pillanatnyi allapotatol vagy aktivitdsatol a talajban, ahogy erre mar
Filep és Rékasi (2011) is utaltak, ugyanakkor ellentmond mas szerzék eredményeinek
(Hsiao et al., 2019; Wilson és Xenopoulos, 2009) melyekben a mikrobidlis szerves anyagot
jelolték meg a vizoldhato szervesszén tartalom elsddleges forrasanak a talajosodott szerves
anyaggal szemben. Feltehetdleg mindkét fent emlitett tényezd hat a vizoldhato szerves anyag
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mennyiségére, hiszen mar a mikrobiomrol is bebizonyitottdk, hogy képes nagyon eltérd
kémiai Osszetételli de emellett a lebontdsnak ellenalld szervesanyag-produkciora
(Kallenbach et al., 2016) és a vizben oldott szerves anyag is tartalmazhat nagy tomegti,
szerkezetileg komplex molekuldkat (Li et al., 2013), akar szant6fo1di koriilmények kozott is
(Marinari et al., 2010). Masrészr6l, a mikrobiom altal kozvetlentil befolyasolt oldott szerves
anyag mennyisége sokkal inkdbb meghataroz6 lehet csekély szervesanyag-tartalma (pl.
homok) talajokban szemben a sok 4talakult szerves anyagot tartalmazd, a talajosodas
folyamataban eldrébb haladott talajokkal. A mikrobiom a talaj szerkezetének kialakitdsdban
¢és fenntartasaban is meghatarozd szerepet tolthet be (Nebbioso és Piccolo, 2013). A mért
aggregatum stabilitas, a mikrobialis biomassza ¢és a talaj térfogattomeg adatok nem fiiggtek
Ossze sem a vizben oldott szerves anyag sem a fulvosav frakcio tulajdonsagaival, habar az
aggregatum stabilitas ¢és a térfogattomeg értékek kozepesen jol korrelaltak (r=0,648).
Altalanos megallapitasként elmondhatjuk, hogy a fluoreszcens mérésbél szarmaztathato
tulajdonsagok jol korrelaltak egymassal, a tobbi, mas metodika alapjan mért talajtulajdonsag
fiiggetlennek bizonyult.
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15. abra A talaj teljes szervesanyag-tartalmanak Osszefliggése a vizoldhato szervesanyag-tartalommal a
Szentgyorgyvari kisérleti teriileten (n=36). A narancssarga jelolok a szantds alapu miivelés, a zoldek a kiméld
miivelés tajanak adatait szadmszerusitik.

Az altaldnos Osszefliggések leirdsara alkalmazott dimenzidcsokkentd statisztikai
eljaras egyik eldfeltétele, hogy az egyes valtozok kozotti kollinearitdst megsziintessiik.
Ennek okédn az egymasbol szarmaztatott adatokat, igy a fluoreszcens indexek egy részét
kizartuk a tovabbi elemzésbdl. A redundanciat csokkentendd szintén kizartuk a talaj
porozitds €s a celluloz lebontasabol szarmazd eredményeket. Ezen a redukalt adatbazison
elvégzett fOkomponens analizis segitségével az els6 harom fékomponens magyarazta az
adatbazis Osszes variancidjanak 86%-at (/6. dbra).
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Az elsé fokomponens 51%-ot magyardz az Gsszes varianciabol és a mintdkat az
extrakcids eljaras alapjan kiiloniti el. Ebben a fékomponensben jelennek meg a bemeneti
valtozok koziil a fluoreszcens indexek, az oldott szervesszén tartalom és az ,,A” csucs
magassaganak kivételével a Coble csticsok. Az oldott szervesszén tartalom és a humifikacios
index erds, negativ hatast mutattak jelentdsen alacsonyabb értékeket jelezve a vizes kioldas
esetében (23,30 + 9,43 és 0,88 +£0,04) szemben az alkalikusan extrahalt fulvosav frakcidval
(38,39 £ 5,15 és 0,93 + 0,02). Az oldott szervesszén tartalom sztenderdizalt ,,.B”, ,,T”, ,M”
¢s ,,C” Coble csucsmagassagok, csakiigy mint a biologiai és a fluoreszcens indexek
magasabb értékeket mutattak a vizoldhatd szerves anyag esetében mint a fulvosav
frakcioban (16. dbra). Osszességében a fulvosav frakcidban talajosodott oldott szerves
anyagot (fluoreszcens index = 1,05 + 0,03; biologiai index = 0,42 + 0,03) talaltunk, mig a
vizoldhato frakcioban mért értékek (fluoreszcens index = 1,36 + 0,12; bioldgiai index = 0,59
+0,05) mar atmenetet mutattak a mikrobidlis eredetli szerves anyag irdnyaba. Habar a
vizoldhat6 szerves anyagban kimutathaté volt a mikrobialis hatas ezzel egyiitt a vizsgalt
kornyezeti feltételek mellett jo indikatornak bizonyult a vizben oldhatatlan, teljes talaj
szerves anyag leirasara, ahogy erre mar Akagi és Zsolnay (2008) is utaltak.
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16. abra A tengelyek a harom fokomponens értékeit szemléltetik zardjelben az altaluk magyarazott 6sszes
variancia értékekkel. A narancssarga jelolok a kimélé miivelés a kékek a szantas alapi miivelés alatt vett
mintakat abrazoljak. A zold nyilak a dimenziocsokkentett talajtulajdonsagok loading értékeinek vektorai. Az
egyedi betlik a vonatkoz6 Coble csucsmagassagokat jelolik. ASt: aggregatum stabilitas; EOC: oldott
szervesszén tartalom; TOC: teljes szervesszén tartalom; SUVA: 254nm hullamhosszon mért specifikus UV
abszorbancia index érték; HIX: humifikacids index; FI: Fluoreszcens index; BIX: bioldgiai index; WEOM:
vizoldhato szerves anyag; FA: fulvosav frakcio

A masodik fdkomponens tovabbi 26%-ot magyarazott az dsszes varianciabol. Az e
fdkomponens 4ltal leginkabb lefedett valtozok a talaj teljes szervesszén tartalma, az oldott
szervesszén tartalom korrigalt ,,A” Coble cstics magassaga és a SUVA»s4 index. A két utdbbi
tulajdonsag a szerves anyag aromassagat illetve komplexitdsat szamszerlisiti. Az eltérd
talajmiivelési rendszerek e fOkomponens mentén oszlottak meg, magasabb szervesszén
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tartalommal, aromasabb és Osszetettebb kémiai szerkezettel a kiméld miivelési teriilet alatt.
A harmadik f6komponens a talaj szilard fazisdhoz kotédoé tulajdonsagait (szervesszén
tartalom és aggregatum stabilitds) fogta Ossze ujabb 11% varianciat magyardzva. E
fdkomponens mentén szintén a miivelési rendszer bizonyult az osztalyozas alapjanak,
alacsonyabb értékeket jelezve a szantas alapt rendszerben habar a két csoport kiilonvalasa
ebben ez esetben sokkal kevésbé volt kifejezett mint a masodik fékomponens esetében.

4.2. A kiméld miivelés €s a takarondvények hatasa a talaj
vizgazdalkodasara €s erodalhatdosagara agyagbemosoddasos barna erddtalajon

Mind a tizendt mesterséges esOztetés felszini lefolyast és talajveszteséget is okozott a
vizsgalt parcellakon. Az alkalmazott csapadékok és az altaluk kivaltott folyamatok fobb
tulajdonsagait a /1. tablazat mutatja be.
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11. tablazat Az alkalmazott mesterséges csapadékok fobb tulajdonsagai ¢és az altaluk kivaltott

beszivargas, lefolyas, talajveszteség és erodalhatosag értékek. A mérések 6 m?-es 9% lejtésii

parcelldkon torténtek. A szinezett sorok a szantas alapt, a fehér hatterti sorok kimél6é miivelés
eredményeit kozlik. MUSLE=Modified soil loss equation (Williams, 1975); K=talaj erodalhatosagi

tényezo
Es6 Intenzitdas  Feszini Végso Végso Talaj MUSLE K
mennyiség lefolyas lefolyas beszivargas veszteség
intenzitas
mm mmh'! mm mm h'! mm h'! t ha'!
14,7 32 2,6 7,56 24,44 0,06 0,040
10,6 78 3,7 39,24 38,76 0,09 0,019
8,2 58 3.4 29,52 28,48 0,04 0,012
2 11,1 95 6,6 61,56 33,44 0,16 0,020
2 9,7 112 5.5 65,52 4648 0,11 0.014
*g 17,5 33 2,3 2,88 30,12 0,01 0,009
=5 12,7 55 1,9 11,52 43,48 0,03 0,021
= 13,5 89 4,2 36,72 52,28 0,06 0,013
9,2 76 3,3 37,08 38,92 0,05 0,012
14,5 104 5,7 49,32 54,68 0,08 0,012
13,4 27 0,9 4,32 22,68 0,09 0,138
5,9 37 2,4 18,36 18,64 0,22 0,095
8,7 76 4,3 42,48 33,52 0,55 0,106
‘g 10,2 100 6,4 71,28 28,72 1,11 0,129
= 11,1 114 7,5 80,28 33,72 1,33 0,131
\:>6 13,4 31 1,0 4,32 26,68 0,02 0,029
‘Eo 6,3 46 1,5 15,48 30,52 0,09 0,057
= 8,7 72 3.4 33,12 38,88 0,30 0,075
11,3 100 6,6 62,28 37,72 0,82 0,102
8,6 106 4,3 72,36 33,64 0,71 0,101
6,4 28 2,6 12,24 15,7 0,12 0,113
6,1 39 2,9 22,68 16,04 0,15 0,070
10,2 68 6,03 47,88 20,57 0,39 0,062
8 10,8 96 7,8 76,32 19,98 0,66 0,053
§ 13,1 101 10,3 82,8 18,2 0,91 0,059
:; 6,9 36 1,6 12,24 23,76 0,06 0,066
5 6,5 50 2,7 25,56 24,44 0,11 0,075
9,3 69 5,0 40,68 28,32 0,26 0,086
12,3 98 7,8 66,24 31,76 0,49 0,040
15,4 121 9,5 80,64 40,36 0,64 0,036

4.2.1. A talaj vizmegdrzésének valtozasa a valtozo agrotechnika fliggvényében

A szamitott, végs0 talajba szivargas értékekre egy beszivargasi fliggvényt illesztettiink
mindkét talajmiivelési rendszer és mindharom vizsgalt talajallapot esetében (/7. dbra).
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17. abra A végso talajba szivargas intenzitdsanak valtozésa az alkalmazott csapadékintenzitas fiiggvényében;
(a) kimélo talajmiivelés, (b) szantas alapt talajmiivelés

Mindkét miivelésmod esetében aprilisban, ndvénnyel fedett talajon mértiik a
legmagasabb vizbefogadd képesség értéket mely a kiméld miivelés alatti talajon volt
magasabb. Mind a legmagasabb beszivargas érték, mind a legintenzivebb novekedés a
beszivargads intenzitdsdban a ndvekvd csapadékintenzitdssal parhuzamosan a kiméld
miivelési talaj takaré ndvénnyel fedett allapotaban tortént.

Habar a talajmiivelés egyik alapvetd célja a vizbefogado képesség javitasa, majusban
a frissen miivelt magagy allapotu talajokon valamivel alacsonyabb végsé beszivargas
értékeket talaltunk mint kordbban a takarondvények alatt. Mindemellett a talajba szivargas
intenzitdsa ezesetben is a kiméld miivelés alatt volt magasabb, habar az érték csapadék
intenzitasol vald fliggése csokkent (z6ld gorbe meredeksége, /7. dbra). Kovetkezésképpen
a takarondvényhez képesti talajba szivargas annal inkabb csdkken minél magasabb a lehulld
csapadék intenzitdsa. Vagyis a takarondvények haszna a megndvelt vizvisszatartasban
kiilondsen a magas intenzitdsu csapadékok esetében nyilvanvalo (Jakab et al., 2017). A
klimatikus elérejelzések €s mar mért adatok alapjan is a Karpat-medence teriiletén egyre
inkabb a szélsOséges csapadékesemények gyakorisaganak emelkedésére kell felkésziilniink
(Jakab et al., 2019a). Ez a kevésbé gyakori, de annal hevesebb csapadékok bekodvetkeztét
vetiti eldre megemelkedett csapadékdsszeggel a téli idészakban. Ezért kiilondosen fontos,
hogy a takaréndvényeket az aratast kovetden mielébb elvessiik, hiszen ebben az idészakban
a fedetlen talaj kiilondsen kitett az extrém csapadékoknak.

Oktoberre mindkét miivelési rendszerben tarlo allapotu talaj alakult ki melyen a
tomorodés hatasara jelentésen csokkent a vizbeszivargéds intenzitdsa, habar a kiméld
miivelés ekkor is magasabb értéket mutatott. A szantas alapu miivelés mért pontjaira
illesztett fliggvény meredeksége igen csekély ami csak minimalis talajba szivargas intenzitas
novekedést jelent a novekvé intenzitasu csapadékok hatasara. 40 mm h' intenzitas felett a
novekedés gyakorlatilag megsziinikk ami komoly problémat okozhat, tekintve, hogy
napjainkban ennél sokkal magasabb intenzitas értékeket is egyre gyakrabban regisztralunk.
A kiméld miivelés tarlo allapotaban illesztett vizbeszivargasi fliggvény nagyon hasonlit a
szantas alapu miivelés magagy allapotdban meghatarozott fiiggvényhez (/1. tablazat, 17.
dbra), ami arra utal, hogy a kimélé miivelés iilepedett és kérges talaja nagysagrendileg
ugyanannyi csapadékot képes magaba fogadni és eltarolni, mint a szantas alapu rendszer,
frissen miivelt, magagy allapotdban. Vagyis esetlinkben a talajba szivargést nem a felszini
hanem a mélyebb réteg tulajdonsdgai korlatozzak. Azaz a természetes folyamatok altal
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kialakitott talaj porozitdsa hatékonyabban fogadja be és tarolja akér a hirtelen nagy
mennyiségben érkezd csapadékot mint a szantas altal létrehozott id6szakos és sériilékeny
poérusok. Az ugyancsak oktoberben elvégzett giliszta vizsgalatok alatdmasztottak a fenti
kiilonbséget. A kimélé miivelési teriileten az esdztetést kdvetden atlagosan egyedszadmban
2,5 %, tomegben 5,3 x magasabb volt a foldigilisztak el6fordulasa (/8. dbra). A fauna
szerepe meghatarozd a stabil és hatékony talajszerkezet és porozitas kialakitdsaban. A
kiméld miivelés sokkal kevésbe karositja e talajlakod éllények élettevékenységét €s az
altaluk kialakitott struktirat mely alapfeltétele az extrém csapadékok talajba fogadasanak és
eltarolasanak (Birkas et al., 2004; Emmerling, 2001).

3 a “1 b
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18. abra A szantés alapu talajmiivelés hatasa a foldigilisztak szamara (a) és 0sszes tomegére (b) a
Szentgyorgyvari kisérleti telepen 2016 oktoberében, n=18, a miivelések kozotti kiillonbségek a p < 0,01
valdszintiségi szinten szignifikdnsak. CT — kiméld miivelés; PT — szantas alapu muvelés

Az alacsonyabb csapadék intenzitds tartomdnyokban mindharom talajallapot kdzel
hasonloan reagélt a csapadék intenzitdsdnak novekedésére. Ez a tartomény a kimélé miivelés
esetében a 10 mm h! alatti értékeket jelenti, mig a szantas alapi miivelésnél 18 mm h!
értékig tart. E kiilonbség arra utalhat, hogy az éppen termesztett novény vagy a talaj
pillanatnyi allapotanak hatasaitol figgetleniil a kimélé miivelésnek van egy altalanos, hosszi
tava hatasa a vizbeszivargds novelésében melyben a talajbiologidnak lehet meghatarozé
szerepe. Az adatokbdl szamitott talaj vizateresztési értékek ugyancsak ezt a hatést
szamszerusitik (/2. tablazat). A kiméld miivelési teriileten az év teljes hosszaban magasabb
beszivargasi értékek adodtak, holott az irodalmi adatok meghatarozo része csak hosszl tavon
szamol be a kimélé miivelés szdntast meghaladd vizbefogadd képességérdl (Thierfelder és
Wall, 2009; Zhang et al., 2007).

12. tablazat A talaj vizateresztés értékei (mm h') miivelésmodok és talajallapotok szerint, az 1.
egyenlet. alapjan szamitva.

Hénap Talaj allapot Kimél6 miivelés  Szantas Arany
Aprilis Takaron6vény 73 44 1,62
Méjus Magagy allapot 45 35 1,29

Oktober Tarlo 35 20 1,75
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Meglepd modon, a magagykészitésbdl kifolydlag a kimélé miivelési teriilet mintegy
30%-kal magasabb volt a vizbefogadd képesség, holott maga a magéagy készitésének modja
megegyezett a két teriileten. A kiilonbség feltehetéen a kiméld miivelésben a felszinen
hagyott ndvényi maradvanyok hatasaként alakult ki. E maradvanyok akar jorészt eltemetett
allapotban is képesek megvédeni a talajfelszint a kérgesedéssel szemben, megdrizni a
mokropousok kapcsolatat a felszinnel és taplalékul szolgélni a makrofaunanak és e
hatasokon keresztiil megnovelni a talajba szivargads értékét. A szantas elhagyasaval a
ndvekvé mennyiségii szerves anyag, a kedvezdbb nedvességdinamika és a csokkent zavaras
miatt a foldigilisztak életfeltételei jelentdsen javulnak (/8. dbra). A két miivelési rendszer
kozotti legnagyobb kiilonbséget a talaj tarld allapotéban talaltuk. Hazdnkban ez az id6szak
az egyik legveszélyesebb periddus a talajer6zié szempontjabol mert ekkor gyakoriak a heves
csapadékok, mig a talaj sok esetben fedetlen és tomdodott (Mueller és Pfister, 2011). Az ilyen
koriilmények kozott elérhetd 75% vizbefogadas novekmény nagyon jelentds eldnyoket
jelent mind viztarolasi mind talajvédelmi szempontbdl.

4.2.2. A valtozo6 agrotechnika hatdsa a talajpusztuldsra a mesterséges esdztetések
alapjan

Osszességében a vizsgalt talaj komolyan ellenéllt a felszini lefolyas erodald hatasanak.
A legnagyobb talajveszteséget a legmagasabb csapadék intenzitas hatasara, magagy allapotu
talajon regisztraltuk de ez az érték sem haladta meg a toleralhat6 kiiszobértéket (Duan et al.,
2017). Az egyes esoztetések altal erodalt talaj mennyiségét a /1. tablazat szdmszerisiti. A
legnagyobb talajveszteség kiilonbséget az alkalmazott intenzitasok hatasara a magéagy
allapotu talajok esetében taldltuk miiveléstdl fiiggetleniil. E kiilonbség valdsziniileg a
porozitds miivelések utani jelends teriileti heterogenitasbol és a megnodvekedett felszini
érdességbdl adodik (Vermang et al., 2015). A talaj a legellenallobbnak a takarondvények
alatt bizonyult, mig a legkitettebb magagy allapotban volt a tarld allapot egy koztes értéket
mutatott.

Elméletben a talaj erodalhatdsdga egy olyan érték mely egy adott talajszintre
vonatkozik és fliggetlen annak pillanatnyi fedettségétdl, porozitasatol vagy allapotatol.
Kovetkezésképpen az erodalhatosag értéke csak a talaj kémiai és fizikai 9sszetételétdl fligg.
A legelterjedtebb erdziot leird modell, az USLE modszertana alapjan a talaj erodalhatosagat
magagy allapotban kell mérni (Wischmeier et al., 1978). A PESERA modell nem kezeli
kiilon a talajallapotot ezért — a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében — e modell
esetében is a magagy allapotot vettiik figyelembe. Majd a MUSLE ¢s a PESERA modellek
hasznalataval meghataroztuk minden egyes magagy 4llapota talajon végzett esOztetés
alapjan a talaj erodalhatdsag értékét (19. abra).
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19. abra A magagy allapott talajon végzett eséztetésekbodl a Pan-European Soil Erosion Risk Assessment
(Kirkby et al., 2008) és a Modified Universal Soil Loss Equation (Williams, 1975) modellek altal szamolt
erodalhatosag értékek, n=5

Habar mindkét alkalmazott modell a talaj erodalhatdsagat szamszertisiti az értékek
értelmezésében kiilonbséget kell tenniink. Ebbd1 adéddan a kapott értékek 6sszehasonlitasa
csak a hasznalt modelleken beliil lehetséges, a modellek kdzott nem. A PESERA modell
alapjan nincs kiilonbség a kimélo €és szantas alapti miivelést kapott talajok erodéalhatosaga
kozott, mig a MUSLE modell szignifikansan (p < 0,05) magasabb eroddlhatosdgot hatarozott
meg a szantott talajra mint a kimélé miivelés esetében. Mindkét modell a felszini lefolyas
mennyisége alapjan kozeliti a talaj erodalhatdsagat habar a MUSLE figyelembe veszi a
felszini lefolyas intenzitdsat is, mig a PESERA modell kizardlag a lejtd meredekségével
szamol. Ebbdl kifolyolag, esetiinkben a MUSLE modell alkalmasabb a talajallapot
valtozadsab6l adodd erodalhatosag értékek valtozékonysdganak szamszerlsitésére.
Ugyanakkor egyes tulajdonsagok, mint pl. az aggregatumstabilitas értékének megvaltozasa
a modell alapjan nem hat direkt modon a talaj pillanatnyi erodalhatoséag értékére (Auerswald
et al., 2014).

Egy masik megkdzelités alapjan a talaj pillanatnyi erodéalhatosadg értékét a
talajveszteség és a felszini lefolyds fliggvényeként is értelmezhetjiik (9. egyenlef), ami
alapjan az egyes talajallapotok és miivelési rendszerek eltérd erodalhatosagi értékekkel
jellemezhetdek (20. dbra). E megkozelités alapjan is igaz, hogy a hosszl tava kiméld
miivelés minden vizsgalt talajallapot esetében csokkentette az elvi erodalhatosag értékeket,
a legkisebb kiilonbség a takarondvénnyel fedett talajon adodott. Ez nem meglepd, hiszen a
novények altal biztositott fizikai védelem miatt a talajok pillanatnyi fizikai tulajdonsagai
kevésbé hatarozzdk meg a talajveszteség mértékét. Mindemellett, a kiméld miiveléshez
kapcsolodo, talajfelszinen hagyott ndvényi maradvanyok felszini lefolyast sziir6 hatasa is
egyértelmiien tetten érhetd, ahogy arrol mar Alliaume et al. (2014) is beszdmolt. A
legmagasabb kiilonbséget a magagy allapotl talaj esetében tapasztaltuk mely feltehetden
csak a relative magas erodalhatosag értékekbdl adodik.
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20. abra A mesterséges esOztetések okozta talajveszteség értékek a felszini lefolyas mennyiségének (V) és a
lejtés meredekségének (S) fliggvényében. A 9. egyenlet alapjan a mért pontokra illesztett egyenes
meredeksége a talaj erodalhatosagat szamszerisiti. Kimélé miivelés (a), szantas alapu miivelés (b).

4.2.3. A valtoz6 agrotechnika hatdsa a vizmegdrzésre ¢s talajpusztuldsra a
természetes csapadékok alapjan

A vizsgélt id6szakban kilenc olyan természetes csapadékesemény tortént mely
legalabb egy parcellarol felszini lefolyas okozott (13. tabldzat). Altalanossagban a kimélé
mivelésli parcellakrol kevesebb felszini lefolyast és kisebb mennyiségii talajveszteséget
mértiink, mint a szantason alapuld talajmiivelésii parcellak esetében.

Ezekben a tabla Iéptékili adatokban is megjelenik a kimélé miivelés magasabb atlagos
talajba szivargas értéke, habar a pillanatnyi, egyedi lefolyas értékek nagyban fliggenek a
csapadékesemény és a talaj tulajdonsagaitdl valamint a felszini fedettségtdl. Jellemzd, hogy

a kimélé miivelésti parcelldk egy nagysagrenddel jobban tartottdk vissza a lehullott
csapadékot a vizsgalt tenyésziddszak folyaman.
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13. tablazat Csapadék, felszini lefolyas és talajveszteség adatok az 1200 m? —es, tabla 1éptékdi parcellakrol a

Szentgyorgyvari Kisérlet Allomason, 2016-ban. Iz a legmagasabb fél oras csapadék intenzitas a

csapadékeseményen beliil, CT: kimélé miivelés, PT: szantas alapt mivelés

Idépont  (hénap.nap.) 3.4, 6.6. 6.16. 6.20. 7.14. 7.18. 8.6. 8.16. 1027.. Sum.
mennyiség mm 172 388 100 94 586 98 350 200 364
Csapadék T, mmh' 24 282 88 44 222 96 122 128 62
idtartam _ h 140 67 55 78 111 07 89 27  7.83
N parcl 1.57 0.142 0.567  0.003 2.282
Z j’(l)slj/l;; CT parc2 2.16 0375 0.150 2.685
(mm) parcl  0.058 8.02 1.571 0292 16.796 0.117 0375 0.292 27.521
PT parc2 8.77 1.642 0.967 8.767 0.667 0.713 0.667 0.175 22.368
. parcl 0.08 0.031 0.009 0.120
Talaj- "~ cp parc2 0.23 0.061 0.001 0.292
veszteseg
(t ha'!) parcl  0.001 123 0.720 0.008 0.208 0.001 0.023 0.008 2.199
PT parc2 6.08 0.512 0.043 0.637 0.106 0.069 0.033 0.001 7.481
Hordalék parcl 5.1 219 1.6
koncent- CT parc2 10.7 16.3 0.7
rdcio parcl 1.7 154 460 28 12 09 62 28
€L’)  pr parc2 69.6 313 45 73 160 97 50 0.6

A talaj erodalhatosagi értékét ebben a teriileti Iéptékben is meghataroztuk a PESERA

modell segitségével (21. dbra). A kiméld miivelés adataibdl szamitott éves erodalhatdsag
érték alacsonyabbnak adodott mint a parcella 1éptékben végzett vizsgalatok legalacsonyabb
értéke (takarondvénnyel fedett talajallapotban) egy elfogadhaté illeszkedés mellett. Ez
utobbi feltehetéen annak koszonhetd, hogy az Osszes talajveszteséget okozd csapadék
azonos talajkoriilmények kozott (fejlett kukorica allomany) tortént (/3. tabldzat). Ez arra
utalhat, hogy magas ndvényzeti fedettség és a kiméld talajmiivelés mellett a netto
talajveszteség a felszinen lefolyd viz fiiggvénye és — legalabbis a vizsgalt 1éptékeken beliil
— fliggetlen a 1éptéktdl tekintve, hogy az esdztetés eredményeként is ezt az erodalhatdsag
értéket mértiik az emlitett koriilmények kozott.

Masrészt a szantas alapu parcelldkon néhdny csapadékesemény extrém mennyiségli
talajt erodalt, mialtal a mért pontokra nem tudtunk elfogadhato fiiggvényt illeszteni (21.
dbra). Ez meger6siti Stroosnijder (2005) kijelentését mi szerint az er6zid kutatas egyik
legnagyobb feladata a léptékek kozotti valtas szabatos megoldasa. Az esdztetett léptékkel
szemben, tabla léptékben a hevesebb csapadékok hatasara barazdak bevagoddasat is
megfigyeltiik a szantott teriileten melyek hatdsira az adott mennyiségli felszini lefolyas
sokszoros mennyiségii talajt képes mozgatni jelentdsen megnovelve ezzel a hordalék
koncentraciot (Porto et al., 2014). Ebbdl fakaddan a szantott talajon a vizsgalt idészak
alapjan az egységes erodalhatosagi érték becslése nem volt lehetséges.
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21. abra Tébla 1éptéki talajveszteség és felszini lefolyas, illetve az altaluk meghatarozott erodalhatosag (az
illesztett egyenes meredeksége) értékek a 2016-ban hullott természetes csapadékok hatasara.

Mind az USLE, mind a MUSLE modell figyelembe veszi a ndvényzeti fedettséget és
agrotechnikat (C tényez0), illetve a talajvédelmi intézkedések hatasat (P tényezd) a varhato
talajveszteség értékek meghatdrozasanal (Williams, 1975; Wischmeier et al., 1978). A
modellek altal hasznalt C és P tényezOk kozelitd értékeinek meghatirozasat alapvetden
tapasztalati Gton végezték, kiillonbozd ndvénnyel fedett, talajmiivelési rendszerrel miivelt,
ill. eltérd talajvédelmi beavatkozasokon atesett parcellakrol szarmazo talajveszteség adatok
Osszehasonlitasaval. Ezek az adatok jol haszndlhatdéak nagyobb teriileti Iéptékben, de nem
elég pontosak ahhoz, hogy alkalmazasukkal esetiinkben becsiilni tudjuk a talaj erodalhatosag
értékét. Masrészrdl, ha a mesterséges esOztetéssel meghatarozott erodalhatosagi tényezot
alkalmazzuk, az USLE modell alapjan, a tabla léptékii talajveszteség értékek ismeretében
becsiilni tudjuk a C és P tényezok értékeit. A tenyésziddszakra vetitett értékeket figyelembe
véve a szantas alapti miivelésnél (feltételezve, hogy nem volt talajvédelmi beavatkozas) a C
tényez0 értéke 0,39-nek adodott ami Osszhangban van az adatbazisokban talalhatd
értékekkel. Ha ezt a C értéket hasznaljuk és talajvédelmi beavatkozasnak tekintjiik a kiméld
mivelés egészét akkor, tekintve, hogy ez a szantds alapi miivelés 7%-ara csokkentette a
talajveszteséget 0,07 értéket jelent a P tényezdre. Ez a mértékii csokkenés egybevag Vogel
et al. (2016) adataival, aki a kimélé miivelést talalta a leghatékonyabb talajvédelmi
beavatkozasnak a gyepesitett vizlevezetd savok és a szintvonal mentén kialakitott puffer
savok kukorica kultirdban 0Osszehasonlitasaban. A konkrét érték meghatarozasanak
nehézségét bizonyitja, hogy Panagos et al. (2015) Eurdpa Iéptékben csak a rakott kéfalak, a
gyepesitett vizlevezetok és a szintvonalas miivelés talajvédd hatdsait tudta szamszertisiteni
mert a kiméld miivelés esetében ez nem volt lehetséges. E hatds meglehetdsen Osszetett,
hiszen a kiméld miivelés fentebb is kozolt talajveszteséget csokkentd hatdsa nem csak P
tényez0 valtozdsdban, hanem az erodalhatdsagi tényezd valtozésadban (jobb talajszerkezet,
nagyobb beszivargas) is megjelenik.
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4.3. Az eltér6 talajmiivelesi rendszerek hatasa a talaj egészségere

kiilonos tekintettel a szervesanyag-tartalomra €s Gsszetételre mezdsegi

dinamikdja talajon

4.3.1. A teljes talaj fobb tulajdonsagai az eltéré miivelésmodok alatt

A talaj szervesszén €s 0sszes nitrogén tartalma magasabb volt a 0—10 cm rétegben mint
az altalajban és a direktvetés > mély kultivatorozas > szantds sorrendben szignifikdnsan
(p>0,05) kiilonbozott egymastol (/4. tablazat). A 30-40 cm rétegben nem taldltunk
kiilonbséget a miivelésmodok kozott sem a szervesszén sem az dsszes nitrogén tekintetében
(22a-b. abra). A teljes talajban mért szén nitrogén arany ugyancsak egyformanak adodott a
miivelésmodok és a mélység vonatkozasaban.

14. tablazat Talaj szervesszén tartalom, térfogattomeg és szervesszén toke eredmények, valamint a
szervesanyag-frakciok megoszlasa Jozsefmajorban eltéréd miivelésmodok és talajréteg mélységek esetén.
SOC: talaj szervesszén; DV: direkt vetés; MK: mélykultivatoros miivelés, Sz: szantas; POM: szerves

tormelék; atlag+szoras.

SOC Térf. SOC toke Aggrega Finom WSA
tartalom tomeg tumok frakcio (>250p)
Mélység 63w POM (<63
cm % gem®  tha'10 cm? % % % %
DY 0-10 2,81+0,14* 1,23+0,06* 2,89 53,744,9  1,840,7 44,5+44 53,443 4°*
30—40 1,14+0,35¢ 1,53+0,03¢ 2,35 49,2+10,6 0,1£0,0 50,7+10,7 61,4+£59°
MK 0-10 2,35+0,11° 1,12+0,07° 3,14 65,0£3,2  0,8+0,2 34,2+32  67,6£4,0°
30—40 1,53+0,12¢ 1,58+0,08¢ 1,81 71,4443 0,1£0,0 28,5+43  65,2+7,5b°
S 0-10 1,85+0,11° 1,25+0,04° 2,31 70,4£3,0  0,3£0,2 292431  75,1+2,1¢
Z
30—40 1,39+0,48¢ 1,37+0,10° 1,91 56,174 0,7£0,7 433+6,7 61,8+5,6°

* Az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeldlnek a 95% konfidencia szinten.
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22. abra A teljes talaj szervesszén (a) és 0sszes nitrogén (b) tartalmanak valamint az asvanyi fazishoz kotott,
stabil szervesanyag-készlet (c) és az aggregatumokban tarolt, mobil szervesanyag-készlet (d) szervesszén

tartalmanak alakulasa kiilonb6z6 miivelésmaodok alatt a felszini és altalaj rétegekben.

A legmagasabb szervesszén tokét a direktvetés 0—10 cm mély rétegében mértiik melyet
a szervesszén koncentracié alakuldsdhoz hasonléan, a mély kultivatorozas, majd a szantés
feltalajaban mért toke kovetett. A 3040 cm mély rétegek magasabb térfogattomeg
értékeibdl fakadoan a szervesszén toke kisebb eltérést mutatott a vizsgalt mélységek kozott,
mint azt a mért koncentracidk esetében talaltuk, hasonld értékeket eredményezve a szantas
feltalajaban és a mélykultivatorozott teriilet altalajaban (/4. tablazat).

A miivelésmod hatasa a talaj aggregaltsagara

Minden egyes vizsgalt talaj esetében a stabil aggregatumok (WSA) ardnya meghaladta
az 50%-ot ezzel bizonyitva, hogy a talaj miivelésmodtol és mélységtdl fiiggetlentiil kedvezd
szerkezettel és kovetkezésképp jo hidrologiai tulajdonsadggokkal rendelkezik (Bartlova et al.,
2015). Mindemellett a 0—10 cm talajrétegben az aggregatumstabilitds értékek szignifikdnsan
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(p >0,05) kiilonboztek egymastol, a legmagasabb értéket a szantott feltalajban, a
legalacsonyabbat a direktvetés feltalajdban mértiik, mig a mélykultivatorozott feltalaj értékei
voltak k6zépen. Az altalajban nem talaltunk kiilonbséget a miivelésmodok kozott, mert az
egyes miivelésmodok alatt nagyon magas volt a stabil aggregatumok aranyéanak szoérésa.

Hasonloképpen, a szervesanyag-készletek elkiilonitésére hasznalt fizikai frakcionacié
eredményeként magasabb talaj aggregaltsag értékeket mértiink a kultivatorozott és szantott
feltalajokban a direktvetéshez képest (/4. tablazat). A szerves tormelék frakcido (POM)
legnagyobb aranyban (>1%) a direkt vetés feltalajaban volt megtaldlhato, mig a nem
forgatott, direkt vetés és mély kultivatorozas altalajaban alig érte el a 0,1%-ot. A szantott
terlileten nem talaltunk szignifikdns kiilonbséget az eltérd mélységl talajrétegek szerves
tormelék frakcioi kozott, ami egyrészt utalhat a szantas intenziv mélybe keverd hatdsara ami
még a milvelésmélység alatt is éreztetheti hatdsat, masrészt az erds atlevegdzottség miatt
intenziv mikrobialis lebontast is indukalhat akar a mélyebb talajrétegekben is.

4.3.2. Az asvanyi fazishoz kotott és az aggregatumokban tarolt szervesanyag-
készletek kozotti kiilonbségek mezdségi dinamik4ju talajon

A legmagasabb szervesszén koncentraciot a szerves tormelék frakcioban mértiik, ezt
kovette az aggregdtumokban tarolt szerveszszén koncentricidja, a legalacsonyabb
koncentraci6 érték pedig az dsvanyi fazishoz kotddott, habar a szerves tormelék frakcid csak
nagyon csekély aranyban volt jelen minden talajban (/4. tdbldzat) ezért ezt a frakcidt nem
vizsgaltuk tovabb. Mind az 4svanyi fazishoz kotott, mind az aggregatumokban térolt
szervesanyag-koncentracidja hasonléan alakult az egyes miivelésmodok kozott, mint azt a
teljes talaj esetében mértiikk (22¢-d dbra). Kovetkezésképpen, a talaj legfelsd 10 cm-es
rétegében, a miivelés intenzitdsanak csokkenése miatt megndvekvd szervesanyag-tartalom
nem szerves tormelék formdjaban keriilt a talajba, hanem a mikrobiologiai atalakitas
kovetkeztében mindkét vizsgalt készlet szervesszén tartalmat egyforman novelte.

Az aggregitumokban téarolt nettd szervesszén, mely a mdasodlagosan, kisebb
kotderdvel, ténylegesen az aggregaltsag kovetkeztében tarolt szervesszén mennyisége
kiilonbozott a miivelésmodok és a mélység fiiggvényében. A szantott rétegben az Osszes
eltarolt szervesszén 22%-a csak fizikailag k6tddott az aggregatumok belsd feliiletein. A
szantas altalajdban ez az érték csak 12%-nak adddott. A mélykultivatoros miivelés, a
szantashoz képest nem valtoztatta meg a feltalajban az aggregatumokban ténylegesen fizikai
kotéssel tarolt szerves anyag mennyiségét, azonban az altalajban 24%-ra novelte azt. A
mivelés teljes elhagyasa a legfelsd talajrétegben 36%-ra novelte az aggregatumok nettd
szervesanyag-tartalmat de ezzel parhuzamosan az altalajban mért értéket 15%-ra
csokkentette.

4.3.3. A szerves anyag Osszetételének valtozasai eltéré miivelésmodok és raktarak
kozott mezOségi dinamikaju talajon

Az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag szén-nitrogén aranya a 9,9-13,6
intervallumban valtozott, az alacsonyabb értékeket a feltalajban mértiik, az altalajban
magasabbak voltak az ardnyok (p <0,05). A miivelésmdédok szén-nitrogén aranyai kozott
azonban nem talaltunk kiilonbséget (23a dbra). Az aggregdtumokban tarolt szerves anyag
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szén-nitrogén ardnya sokkal kevésbé volt diverz, szinte homogénnek bizonyult, igy nem is
talaltunk kiilonbséget sem a mélység sem a miivelésmodok alapjan. Mindemellett az
aggregatumok szerves anyagaban mért szén-nitrogén aranyok a feltalajban magasabbak
voltak, mint ugyanazon talaj dsvanyi fazisdhoz kotott szerves anyaga esetében (23b dbra).
Ugyan ezeket a tendencidkat talaltuk a direktvetés altalajaban is, mig a miivelt teriiletek
altalajdban nem volt kiilonbség az eltérd szervesanyag-készletek kozott (23b dabra).

147 a 144 b
(Jo-10cm
E30-40cm

CIN
CIN

. I T
| = Ik E=p
SO =l I .

T T T T T T
Szantas Kultivator Direkt vetés Szantds Kultivator Direkt vetés
23. abra Az 4svanyi fazishoz kotott (a) és az aggregatumokban tarolt szerves anyag (b) szén-nitrogén
aranyanak (C/N) megoszlasa a vizsgalt miivelésmodok alatt és mélységekben.

A legtobb infravords spektroszkopiaval kozelitett szerves Osszetevd aranyai
tekintetében nem taldltunk kiilonbséget az eltéré mélységl talajrétegek és miivelésmodok
kozott, azonban a szervesanyag-készletek ebbdl a szempontbol is kiilonboztek. Kivételként
az aromas alkotokhoz kothetd szerves anyag tulajdonsagokat (az aromés alkotdk aranya és
az aromassagi mutatd) kell kiemelniink, melyek eltérd értékeket mutattak az al- illetve
feltalajban a csokkend intenzitasu talajmiivelés hatasara (24a-b dbra). Az aromas alkotok
aranya csokkent a feltalajban és ndvekedett az altalajpban mindkét szervesanyag-készlet
esetében. A direktvetésli teriileten tovabba az aromassidgi mutatd szignifikdnsan
alacsonyabbnak adodott az aggregatumokban tarolt szerves anyag esetében mint az dsvanyi
tazishoz kotott raktarnal. Az intenziv talajmiivelés, ugy tiinik, homogenizalta az aromassagi
mutato értékeit a talajrétegek és raktarak tekintetében, mig a csokkend miivelés intenzitassal
parhuzamosan csokkent. Ezzel szemben a szén-oxigén funkcids csoport ardnya és a fenolos
lignin relativ részesedése a szerves anyagbol magasabb volt az asvanyi fazishoz kotott
szerves anyagban mint az aggregatumokban taroltak esetében fliggetleniil a miivelésmodtol
¢és a vizsgalt réteg mélységétdl. Ezzel szemben, a poliszacharidok és éterek (24d dbra)
valamint az amid nitrogén aranya magasabb volt az aggregatumokban térolt szerves
anyagban mint az 4svanyi fazishoz kotott szerves anyag esetében megint csak fliggetlentil a
vizsgalt réteg mélységétdl és a miivelésmodtol. A legmagasabb értékeket a direktvetés
altalajdban az aggregatumokban tarolt szerves anyag esetében talaltuk, ami arra utal, hogy
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ez a szerves anyag tartalmazza ardnyaiban a legtobb konnyen lebonthatd 6sszetevét vagyis
ez a legsériilékenyebb.
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24. abra A talaj szerves anyag Osszetételének valtozasai a megvaltozo talajmiivelés hatasara eltérd
szervesanyag-készletekben és mélységekben. A fehér dobozok az aggregatumokba zart, a sziirke dobozok az
asvanyi alkotok altal direktben megkotott szerves anyagot szemléltetik

4.3.4. Az eltéré mivelésmodok eredményeinek értékelése az irodalmi adatok
tiikrében

A miivelés intenzitasanak csokkenésével jaro szervesanyag-tartalom novekedés

A csokkentett intenzitasu talajmiivelés megndvelte mind a szervesszén, mind az 6sszes
nitrogén mennyiségét a feltalajban azonban nem okozott valtozast az altalajban ami
alatdmasztja a csokkentett miivelés okozta rétegzettség kialakulasanak elméletét (Kushwa et
al., 2016). Eszerint a talajfelszinen hagyott nagymennyiségli szar maradvany sokkal inkabb
hatott a talaj szerves anyaganak novekedésére, mint a miivelés csdkkentése altal okozott
korlatozott mikrobialis lebontas, ahogy arr6l mar Paustian et al. (1997) is beszdmolt. Ennek
némileg ellentmond, hogy Gelybo et al. (2022) ugyanezen tartamkisérlet parcellainak
vizsgalata alapjan magasabb talajnedvesség ¢és talajlégzés (COz kibocsatas) értékeket irt le a
direktvetés alatt mint a szantott teriileten ezzel utalva az intenzivebb szerves anyag
lebontdsra mely a nem miivelt teriileten adodott. E vizsgalat sordn szintén magasabb
szervesszén koncentraciot talaltak a direktvetésii talajokon, mint a szantott teriileten ezzel
bizonyitva, hogy az intenzivebb mikrobiologiai lebontas és talajlégzés nem okoz
sziikségszerlien alacsonyabb szervesanyag-koncentraciot, sokkal inkabb nagyobb
intenzitasu szerves anyag atalakulast. A szervesszén tartalom novekedésével parhuzamosan
a talaj Osszes nitrogéntartalma is kozel azonos aranyban novekedett ezért a teljes feltalaj
szén-nitrogén aranya nem valtozott a miivelés intenzitdsdnak csokkenésével. Ez bizonyiték
arra, hogy esetiinkben a csokkentett miivelés okozta szervesanyag-ndvekmény nem nyers
novényi maradvanyokbdl all mint ahogy arrdl Cates et al. (2016) szdmolt be, hanem mar
atalakult, alacsony szén-nitrogén aranyl szerves anyag.
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Sok vizsgalat szamol be a tényrél miszerint a csokkentett intenzitasi miivelés hatasara
a talajban eltarolodd tobblet szervesszén elsdsorban friss szerves tormelék, vagy
aggregatumokba zart szerves anyag formajaban jelenik meg (Laudicina et al., 2015; Motta
et al., 2007) ezért e ndvekményt nagyon sériilékenynek vélték és nem vették figyelembe a
talaj hosszl tava széntarolasa szempontjabol. Ezzel szemben az altalunk nyert eredmények
egyértelmii novekedést mutatnak mind az 4svanyi fazishoz kotott, mind az
aggregatumokban tarolt szervesszén mennyiségében a direktvetés és a mélykultivatorozott
teriilet feltalajaban és a szervestormelék mennyisége csak a direktvetés feltalajaban nétt, de
itt sem szamottevd mértékben (22. dbra). A hatékony €s hosszll tdva szervesanyag-lekotés
megvalosuldsdban feltehetden szerepe van a talaj CaCO; tartalmdnak is. Ennek
eredményeként tizenhét év csokkentett intenzitdsu talajmiivelés és mulcsolds elégnek
bizonyult, hogy érdemi novekedést okozzon a talaj stabil szén (4svanyi fazishoz kotott)
készletében a mélykultivatorozas és még inkabb a direkt vetésii karbonatos talajon (Jakab et
al., 2023).

Az aggregitumokban ténylegesen eltarolt tobblet szerves anyag mennyisége a
mélykultivatoros miivelés altalajdban ndtt a legnagyobb mértékben. Ez a ndvekmény
feltehetéen a miivelt rétegbdl torténd intenziv lefelé szivargas eredménye lehet melynek
soran a viz jelentés mennyiségii oldott szerves anyagot szallit az alsobb talajszintek irdnyaba
ahol e szerves anyag az aggregatumok belsejében fizikai kotések révén stabilizalodhat. Az
altalajba szivargassal szallitott szerves anyag elviekben akar kdzvetleniil, kémiai kotéssel is
kotddhetne az dsvanyos fazishoz, ahogy arrdl mar Kaiser ¢és Kalbitz (2012) is beszamolt,
habér a két stabilizaciés mechanizmus kozotti megoszlas miértje nem teljesen tisztazott,
feltehetden meghatarozo szerepe lehet az agyag frakcié asvanyos dsszetételének. Az intenziv
mélybeszivargds a mélykultivator alkalmazdsdhoz kapcsolodik, tekintve, hogy masik
miivelésmdd altalajdban nem tapasztaltuk az aggregatumokban tényleges tobbletként eltarolt
szerves anyag mennyiségének novekedését. A mélykultivatoros miivelés altalajdban mért
magas, aggregatumok altal tarolt szervesszén mennyiség ¢és ezzel parhuzamosan az
aggregatumok magas ardnya ebben a rétegben (22. dbra) arra utal, hogy habar e
szénmennyiség ,,csak” fizikailag kotott az aggregatumok beld feliiletein mégis hatékony és
hosszii tava stabilizdcids mechanizmus. A mélykultivatoros miivelés feltalajaban, az
aggregatumokban téarolt szervesszén mennyiségének tekintetében nem tapasztaltunk
valtozast a szantott talajréteghez képest. Habar az aggregaltsag egyik leggyakrabban emlitett
kivaltoja és fenntartdja a szervesanyag-tartalom, J6zsefmajorban nem talaltunk 6sszefliggést
a talajok szervesanyag-tartalma és aggregatum stabilitdsa kozott, mint ahogy az
aggregatumok szervesanyag-tartalma sem hatott stabilitdsukra. A stabil aggregatumok
aranya forditottan volt ardnyos a benniik tarolt szerves anyag mennyiségével ahogy arr6l
mar Shahbaz et al. (2017) is kozolt adatokat. Munkajukban azt is megallapitottak, hogy a
foldfelszin alatti (gyokerek altali) szervesanyag-potlas kevésbé csokkentette az
aggregatumok belsejébe zart szerves anyag mennyiségét, mint a felszin feletti mulcsolas a
feltalajban. Ez a kijelentés egybevag az altalunk mért aggregdtumokban tarolt nettd szerves
anyag eredményekkel habar mi Jozsefmajorban hatarozott ndvekedést talaltunk az
aggregatumok belsejébe zart szerves anyag tekintetében az altalajban.

A legfels6 talajrétegben mind a teljes, mind az dsvanyi fazishoz kotott, mind az
aggregatumokban tarolt és az aggregatumokban ténylegesen tobbletként tarolt szervesszén
tartalom a direktvetés alatt volt a legmagasabb, ami még a vizsgalt szubhumid koriilmények
kozott is bizonyitja ennek a miivelésmddnak a kiemelt szerepét a talajvédelemben.
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A szerves anyag oOsszetételének valtozdsai a raktarak, mélység és miiveléesmodok
fiiggvényében

Az aromassagi mutatd hagyomanyosan a talaj szerves anyag atalakultsagi fokanak
egyik mérdészama (Baldock et al., 1992), habar, mas megkdzelités szerint, a szerves anyag
stabilizdciés mechanizmusok (pl. fizikai vagy kémiai kotdédés az asvanyi fazishoz)
szelektivitasat vagy preferencidjat is szdmszeriisitheti ha a talajba nagyobb mennyiségii
szerves anyagot juttatunk (Liitzow et al., 2006). Az aromassag altalanos érvényli csokkenése
a mivelés intenzitdsanak csokkenésével, ahogy arr6l mar Gao et al. (2021) is beszamolt,
Jozsefmajorban csak az dsvanyi fazishoz kotott szerves anyag esetében, az altalajban volt
kimutathatd (24a-b abra). Véleménylink szerint az eltérést a Jozsefmajorban tapasztalt
kiemelkedden magas aggregatum stabilitds és az aggregatumokban megkotott szerves anyag
aranya okozhatja. A szantds esetében azt tapasztaltuk, hogy az intenziv forgatas
homogenizdlja a talaj aromdssagat ¢és ez az egységes aromadssagi érték még a
miivelésmélység alatti rétegben is megjelenik. A miivelés intenzitdsanak csokkenése
hatarozott elkiiloniilést okozott a feltalaj és az altalaj kozott az aromassagi mutatd
tekintetében, csokkend értékekkel a talaj felszinén és novekvdekkel az altalajban. Ez az
elkiiloniilés megegyezik a Szentgydrgyvaron, egy agyagbemosoddsos erddtalajon mért
tendenciaval és szintén egybevag Ding et al. (2002) eredményeivel. Ez a tendencia arra
utalhat, hogy felszinrdl nagyobb mértékeben a talajba keriild6 szerves anyag alifés
alkotdelemei mar a feltalajban stabilizalodnak mind az dsvanyos fazishoz torténé kozvetlen
kémiai kotddés, mind az aggregatumok belsejében torténd fizikai védelem altal, mig az
aromas alkotorészek a talaj mélyebb rétegeiben dusulhatnak fel. Hagyomanyosan, az altalaj
aromasabb ¢és a lebontdsnak jobban ellendlld szervesanyag-készlete a gyokértomegbdl
szarmaztatott (Klotzbiicher et al., 2016), ugyanakkor jelentds lehet az aromas alkotorészek
felszini talajrétegbdl torténd szelektiv lemosddasa is, ahogy azt Wang et al. (2018) is
kimutatta.

A feltalaj aggregatumaiban mért C/N ardny magasabb volt, mint e réteg asvanyos
fazishoz kotott szerves anyagdban (23a-b dbra) alaitamasztva az altalanos képet miszerint az
Osszetettebb, jobban atalakult szerves alkotok nagyobb aranyban stabilizalodnak direkt
modon az asvanyi fazishoz kotédve. A mar sokak altal bemutatott jelenséget, miszerint az
aggregatumok belsejében fizikailag tarolt szerves anyag kevésbé aromas és stabilabb
szerkezetli (Malou et al., 2020; Ndzelu et al., 2021), mint az dsvanyi fazishoz kotott szerves
anyag (Ding et al., 2002; Yeasmin et al., 2020) a spektroszkopiai eredmények szintén
alatamasztottak, hiszen magasabb poliszaharid és C/O funkciondlis csoport és alacsonyabb
fenolos lignin ardnyok adddtak az aggregdtumokban. Mindazonaltal ezt a trendet a C/N
arany értékei nem tdmasztottdk ald, ugyanakkor Ding et al. (2002) az altalunk mérttel
megegyez0 C/N értékekrdl szamolt be az 4ltala vizsgalt szantott és csokkentett intenzitassal
miivelt terliletekr6l. Ezen tGlmenden a H/C ardnyban nem taldltunk tendencidzus
kiilonbséget a vizsgalt mlivelésmodok kozott és ez a mutatd fliggetlennek adddott a tobbi
vizsgalt szerves anyag 0sszetétel mutatotol.
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A kiilonallo fliggd valtozok ugymint mélység, szervesanyag-készlet és miivelési
rendszer altal okozott eltéréseket a talaj szerves anyaganak Osszetételére tobbvaltozos
variancia analizis modszerével is megvizsgaltuk, hogy feltarjuk az egyiittes hatasokat is (/5.
tablazat).

15. tablazat A mélység (0—10 cm vs. 30—40 cm), szervesanyag-készlet (aggregatumokban tarolt vs.
asvanyi fazishoz kotott) és miivelésmod (direkt vetés, mélykultivatorozas, szantas) egyedi és kombinalt
hatésa a talaj szervesszén és nitrogén tartalmara valamint szerves anyag 0sszetételére TOC: szervesszén

tartalom; TN: 0sszes nitrogén; C/N> szén nitrogén arany; H/C: hidrogén szén arany; C/O: szén oxigén
funkcios csoport arany

Fenolos

Fiiggd valtozo: TOC TN C/N H/C Eter lignin Amid N C/O Aromaticitas

F Sig F Sig. F Sig. F Sigz F Sigz F Sigz F Sig F Sig F Sig.
Mélység 90.6 .000 136 .000 20.6 .000 36.8 .000 35.9 .000 12.9 .001 27.3 .000 41.9 .000 149 .000
Raktar 27.3 .000 16.7 .000 14.4 .001 28.0 .000 129 .000 39.3 .000 72.9 .000 165 .000 106 .000
Miivelés 530 .012 5.98 .008 .206 .815 278 .760 .111 .895 3.05 .066 .980 .390 .367 .697 .627 .543
Mélység x készlet 578 .024 4.09 .055 .590 .450 .303 .588 7.90 .010 .110 .743 4.12 .054 2.98 .097 102 .004
ﬁig:ﬁ%x 12.4 .000 17.6 .000 1.27 .298 3.68 .042 9.09 .001 4.00 .032 6.50 .006 10.7 .000 32.8 .000
Készlet x Miivelés  1.08 .356 1.43 259 .890 .424 .409 .669 2.30 .122 1.49 .246 2.15 .139 4.06 .030 5.60 .010
Meélység x Készlet g0 537 195 165 340 .715 .653 .530 2.17 .136 2.71 .087 5.06 .015 111 347 7.68 .003

x Mivelés

Az 0Osszes vizsgalt szerves anyag tulajdonsdg csak a mélységek és raktarak
tekintetében kiilonbozott, a miivelésmodnak nem volt kimutathaté hatasa a szerves anyag
Osszetételére. A mélység szerinti szegregacio — tobbek kozott — a felszin feletti (szar, levél)
¢s a felszin alatti (gyokér) biomassza eltérd kémiai sszetételébdl, és kovetkezésképp ezek
eltéré lebomlasi modjabol fakadhat (Abiven et al., 2005). A teriileten alkalmazott vetésvaltas
(3. tdbldazat) miatt a talajba keriild ndvényi maradvanyok kémiai Osszetétele évente
jelentdsen valtozik (pl. pillangdsok vs. kukorica) ami sokkal nagyobb varianciat okoz, mint
a miivelésmodok hatasa. Ennek ellenére, Zhao et al. (2012) eredményei szerint a talaj szerves
anyaganak molekula szerkezete sokkal 0sszetettebb volt a direktvetett teriileten és kevésbé
komplexnek adddott a szantott feltalajban egy Mollisol esetében, mely kiilonbséget a szerzd
a talajmiivelés kovetkezményeként irt le. Habar a miivelésmod Jozsefmajorban, onmagéaban
nem okozott szignifikans kiilonbséget a talaj szerves anyaganak Osszetételében, a vizsgilt
mélységgel kombindlva mar hatékonynak bizonyult a szervesszén- és nitrogéntartalom
valamint a szerves anyag Osszetétel szabalyozasdban. A mélység alapvetden hatarozhatja
meg a szerves anyaghoz kothetd tulajdonsagokat mert a szerves anyag gyakran mutat
szintenként valtozo eloszlast (Kay és Vandenbygaart, 2002), elsdsorban a felszinrdl torténd
alajba jutas és az oxigén jelenlétének valtozasa miatt. Az altalunk vizsgalt, szerves anyag
Osszetételét leiro mutatok koziil a C/N ardny volt a legkevésbé €s az aromassag a leginkabb
érzékeny tulajdonsag a valtozasok szdmszertisitésében. Ahhoz, hogy az 6sszefliggéseket egy
tovabbi megkdzelités alapjan is elemezhessiik, az eredményeket fokomponens analizisnek
is alavetettiik (25. abra).
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25. abra A talaj szerves anyag Osszetételének fokomponens analizis eredményei a kiilonb6z6 készletek (a),
mélység (b), és miivelésmod (c) felbontasaban. Aggreg: aggregatumokban tarolt szerves anyag; Asvany:
asvanyi fazishoz kotott szerves anyag; DV: direktvetés; MK: mélykultivatoros miivelés; Sz: szantas

Az analizis alapjan az elemi 0sszetétel vizsgalatdval és az infravords spektroszkopia
alkalmazasaval nyert eredmények Osszhangban vannak egymadssal, ahogy arrdl mar
Haberhauer et al. (1998) is beszamolt €s az 6sszképbdl egyediil a C/N arany 16g ki. Az els6
fdkomponens az Osszes variancia 45%-at magyardzta melyben az Osszes szervesszén
tartalom, az aromassag és a H/C arany mint valtozok szerepeltek a legmagasabb eigenvektor
(-0,925, 0,957, ¢és 0,937) értekekkel. Kovetkezésképp, az elsé fokomponens a szervesszén
tartalom és a kapcsolodd szerves anyag Osszetétel alapjan leginkabb mélység szerinti
kiilonvalast mutat, magasabb szervesszén tartalmat és nagyobb aromas tomeget a feltalajban
¢s alacsonyabb szervesszén mennyiség mellett inkébb alifas dsszetevoket az altalajban (25.
abra). Ez természetesen, egybecseng jelen munka korabbi megéllapitasaival és alatdmasztja
a feltalajbol torténd szelektiv szerves anyag lefelé szivargas elméletét (Kaiser és Kalbitz,
2012) minek kovetkeztében az altalajban relative feldisulnak a mikrobiologiai lebontés
szamara konnyebben hozzaférhetd szerves komponensek. Ezzel szemben, az amid nitrogén
tartalom, a C-O funkcionalis csoportok aranya, a fenolos lignin tartalom és az éter csoport
aranya (0,966, —0.966, —0.937, 0.971 eigenvektor értékekkel) a masodik fékomponens
értékeiben jelennek meg, mely tovabbi 44%-ot magyaraz az Gsszes varianciabol (25a. dbra).
E masodik fékomponens a mintdkat a szervesanyag-készletek alapjan kiilonitette el,
magasabb amid nitrogén és éter csoport aranyokkal az aggregdrumokban tarolt szerves
anyagok esetében és magasabb fenolos lignin ardnnyal az dsvanyos fazishoz kotott, stabil
szerves anyagban. Ez az 6sszetétel jol tiikkrozi az irodalomban tobbszor leirt jobban atalakult,
nehezebben lebonthato szerves anyag dominanciajat a talajasvanyok feliiletén és a kevésbé
stabil szerves anyagot az aggregatumok belsejébe zarva (Helfrich et al., 2006).

A miivelésmod azonban — a f8komponens analizis eredményei alapjan — nem
befolyasolta a talaj szerves anyag Osszetételét. Ez az eredmény ellentmond Ndzelu et al.
(2021) eredményeinek melyek szerint egy savanyi Cambisol talajon az eltéré agrotechnika
kiilonbségeket okozott a talaj szerves anyag Osszetételében, és Malou et al. (2020)
eredményeinek is, aki szintén eltéréseket talalt egy homoktalaj esetében. Az elsd esetben a
savanyll kémhatds, a masodik esettanulmanynal pedig a talaj finom frakciojanak hidnya
miatt feltehetéen felértékel6dott az asvanyos védelemmel nem rendelkezd, nyers,
partikuldris szerves anyag jelentdsége a szerves anyag Osszetételében, mialtal e gyorsan
valtozo raktar hatdrozhatta meg az Osszes szerves anyag Osszetételét a teljes talajban

77



j akab. gergely.inre 226 24

(Neufeldt et al., 2002). Ebbdl kifolydlag a miivelésvaltds hatdsa gyorsabban meg tudott
jelenni a talaj szerves anyagaban is. Jozsefmajor esetében a finomfrakci6 (<63 pum) magas
aranya ¢és a CaCOs jelenléte olyan szervesanyag-stabilizacids mechanizmusként jatszhatott
kozre mely konzervalja a szerves anyagot igy a valtoz6 koriilmények okozta szerves anyag
kiilonbség az Gsszes szervesanyag-toke csak csekély részét érinti.

4.4. A feltalaj szervesanyag-tartalmanak €s 6sszetételének valtozasa
orszagos léptékben

4.4.1. A szervesszén tartalom teriileti valtozékonysaga Magyarorszag feltalajaban

Az orszag teriiletét reprezentald feltalajokban a szervesszén-tartalom széles skalan
mozgott és atlagosan 1,38%-nak adodott (26. dabra). A vizsgalt talajtulajdonsagok és
kornyezeti valtozok egyike sem magyardzta Onmagaban e valtozékonysagot de a
leginagyobb befolyassal a talaj finom frakciojanak (< 20 um) ardnya (p=0,529, p > 0,01) és
a talaj fajlagos feliilete (p=0,704, p > 0.01) voltak.

Az asvanyi fazishoz kotott szervesszén tartalom szintén tag hatarok kozott (0,5—
14,0%) valtozott és atlagosan 2,9%-nak adddott. Ez szignifikdnsan magasabb érték mint
amit a teljes talaj esetében mértiink (y~ = 58,3; p <0,001). Ebben a frakcioban sem talaltunk
direkt 0sszefliggést a szerveszén tartalom és a vizsgalt magyarazo valtozok kozott. Mitobb,
az asvanyi fazishoz kotott szervesszén tartalom a teljes talaj szerveszén tartalmaval sem
korrelalt (p = 0,138, p = 0,20). A legerdsebb korrelaciot a pH (p=0,28, p < 0,01) és a talaj
fajlagos feliilete (p=-0,25, p <0,05) mutatta, ugyanakkor a finom frakci6é ardnya sokkal
kevésbé magyarazta a valtozékonysagot (p =0,19; p=0,08).

A talaj egészének szervesszén-tartalma és a finom frakcid szervesszén-tartalma
leginkabb alacsony fajlagos feliileti homoktalajok, ill. a legalacsonyabb evaporacioval
rendelkezd talajok esetében kiilonbozott egymastol (26. dbra). Masrészrdl, a magas agyag
tartalmq, ill. a magas éves csapadékosszeggel és parolgassal rendelkezd feltalajok a
legmeredekebb lejtdkon, ill. magas CaCOs tartalom mellett szinte alig mutattak kiilonbséget
a finom frakci6 és a teljes talaj szervesszén-tartalméaban. Az eltérd teriilethasznalati moédok
kozott sem a teljes talaj (Kruskal-Wallis proba p = 0,172), sem a finom frakcié (Kruskal-
Wallis proba p = 0,998) esetében nem talaltunk kiilonbséget a szervesszén-tartalomban
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26. abra A vizsgalt feltalajok és a feltalajok finom frakcidjanak (<20 pm) szervesszén-tartalom eloszlasa
egyes talajtulajdonsagok és kornyezeti valtozok fliggvényében, n=87

4.4.2. A szervesanyag-tartalom Osszetételének teriileti valtozasai orszagos
léptékben

A C/N arany kevésbé volt véltozatos a teljes talaj szerves anyagaban (7,4—16,0,
atlag = 10,5), mint az dsvanyi fazishoz kotott szerves anyagban (6,6-20,0, atlag = 9,3) és a
két raktar csak nagyon gyengén korreldlt egymassal (p = 0,32; p < 0,001; n = 84). Illetve az
asvanyi fazishoz kotott szerves anyagban szignifikdnsan alacsonyabb volt a C/N arany, mint
a talaj egészében (y~ = 32.6; p < 0.001). Ezzel szemben, sem az dsvanyi fazishoz kotott-, sem
a talaj teljes szerves anyaganak esetében nem talaltunk kiilonbséget a miivelésmodok C/N
aranyai kozott. Szintén nem talaltunk 6sszefiiggést sem a teljes talaj, sem az dsvanyi fazishoz
kotott szerves anyag C/N ardnya és a DRIFT vizsgalatok eredményei kozott. Nem voltak
eltérések az egyes kornyezeti és talajtulajdonsagok szerinti 6sszehasonlitdsok esetében sem
habar a talaj savanyusaganak novekedésével a teljes talaj szerves anyagosszetételében az
amidok aranya csokkent (p=-0,60; p <0,001; n=84). Illetve a teljes talaj szerves
anyaganak aromassaga negativ kapcsolatot jelzett az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag
mennyiségével (p = -0,64; p <0,001; n = 82).
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A teljes talaj szerves anyag Osszetételének atfogd elemzéséhez fékomponens analizist
végeztiink (KMO = 0,65). Az eljarasban meghatarozott harom rotalt fokomponens 6sszesen
az adatok varianciajanak 87,3%-at magyarazta (/6. tablazat).

16. tablazat A szervesannyaggal 6sszefliggd tulajdonsagok loading értékei a varimax rotalt fokomponens

analizishez

rPCom 1 rPCom2 rPCom3
Aromas alkotok aranya -0.845 -0.014 0.234
Amidok aranya 0.036 0.851 -0.312
Alifas és fenolos lignin aranya 0.168 -0.936 0.008
Polialkoholos és éter csoportok aranya 0.246 0.793 -0.414
Asvanyi fazishoz kotott szervesszén-tartalom 0.938 -0.009 0.169
Teljes talaj szervesszén tartalma 0.012 -0.254 0.905
Teljes talaj nitrogén tartalma 0.106 -0.195 0.933
Asvadnyi fazishoz kétott nitrogén-tartalom 0.944 0.016 0.164

Az els6 rotalt fokomponens (rPComl) az asvanyi fazis altal kotott szerves anyag
tulajdonsagait Osszesiti és 40%-ot magyardz az Osszes varianciabdl. E fokomponensben
meghatdroz6 a teljes talaj szerves anyaganak aromassaga azt sugallva, hogy az dsvanyi
fazishoz kotott szerves anyag alapvetden alifas jellegli. A masodik rotalt fdkomponens
(rPCom2) az infravords spektroszkopia altal becsiilt funkciods csoport aranyok alapjan irja le
a szerves anyag Osszetételét a teljes talajban. Eszerint, a lignin becsiilt mennyisége
forditottan ardnyos az éter és az amid csoportok aranyaval, ezzel tovabbi 32% varianciat
magyarazva. A harmadik rotalt f6komponens (rPCom3) a teljes talaj szervesszén és 9sszes
nitrogén tartalmat szamszertisiti tovabbi 15%-ot magyarazva (16. tablizat). Altalanossagban
igaz, hogy az igy nyert rotalt fdkomponensek egyike sem mutatott szoros korrelaciot a
vizsgalt talajtulajdonsagokkal és kdrnyezeti valtozokkal. A legmagasabb értéket a masodik
rotalt fékomponens ¢€s a talaj pH értékei (desztillalt vizes p = 0,79, p < 0,01 és KCl p = 0,74,
p <0,01) kozott talaltuk. Ez arra utal, hogy a pH az egyik legfontosabb talajtulajdonsag
amely meghatdrozza a szerves anyag dsszetételét a vizsgalt mintakdron és pH tartomanyon
beliil. Mindemellett a CaCOs; mennyisége (p=-0.66, p<0,01) é az elektromos
vezetOképesség (p = 0,58, p<0,01) szintén kdzepes kapcsolatban volt a masodik rotalt
fokomponenssel, azaz a szerves anyag Osszetételével. A harmadik fékomponens 4altal
kozelitett teljes talaj szerves anyag mennyiség legerdsebben a fajlagos feliilettel (p = 0,67,
p <0,01) és a talaj térfogattomegével (p =-0.68, p <0.01) allt kapcsolatban. Az dsvanyi
fazishoz kotott szerves anyag (rPCom1) a vizsgalt tulajdonsagok egyikével sem mutatott erds
Osszefliggést, a legmagasabb értéket a fajlagos feliilettel vald kapcsolat esetében mértiik
(p=-0,41,p<0,01)

A kérnyezeti- és talajvaltozok dimenzio csékkentése

A vizsgalt, nagyszami kornyezeti- és talajvaltozok informacio tartalmat fékomponens
analizis segitségével tomoritettiik kezelhetd szamu valtozoba. A talajt leird és a szerves
anyagtol fliggetlen hat valtozot két rotalt, talajhoz kot6dod fdkomponensbe (rPCt) redukaltuk
(17. tablazat). A két rotalt fokomponens az Osszes variancia 64%-at magyarazta
(KMO=0.582). Az rPCtl a talaj szemcseméretéhez és térfogattomegéhez kotddik és 38%-ot
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magyaraz, mig a masodik rotalt fékomponens (rPCt2) 1ényegében a pH valtozasait tiikrozi,
tovabbi 26%-ot magyarazva az dsszes varianciabol.

17. tablazat A szerves anyagtol fliggetlen talajtulajdonsagok dimenziocsokkentésének (varimax rotalt
fokomponens analizis) eredményei

rPCsl rPCs2

pH (KCI) -.176 .887
Karbonat tartalom 133 .656
Térfogattomeg -.879 .075
Elektromos vezetdképesség 221 .686
Kationcsere kapacitas .602 416
Finom frakci6 aranya 861 .101

A vizsgalt kdrnyezeti valtozok a domborzat a vizrajz és a klima témakdrében dsszesen
22 tulajdonsagot 6leltek fel melyeket harom rotéalt fékomponensbe (rPCk) redukaltunk, ezzel
60% varianciat magyardzva (KMO=0.712). Az elsé rotalt fokomponens a lejtd
meredekségéhez kotddd tulajdonsagokat 0sszegzi és 32% varianciat magyaraz. A masodik
rotalt kornyezeti fokomponens (rPCk2) a geomorfologidhoz k6tddd tulajdonsagokat foglalja
Ossze tovabbi 17%-ot magyardzva, mig a harmadik rotalt fékomponens a (mikro)klimatikus
viszonyokat tiikrzi 11% varianciat magyarazva (/8. tablazat).

18. tablazat A vizsgalt kornyezeti valtozok dimenziocsokkentésének
(varimax rotalt fdkomponens analizis) eredményei

rPCkl rPCK2 rPCk3 4 5 6
Lejté meredekség 0,892 -0,037 0,015 0,231 -0,078 -0,192
Profile_curvature 0,040 0,820 0,012 -0,037 0,069 0,205
Total_curvature 0375 -0,133 0,065 0,007 0,027 -0,656
Multiscale TPI 0,128 0,957 -0,023 -0,023 0,076 -0,002
TPI 0,044 0,946 -0,050 -0,054 0,076 0,067
TRI 0,879 -0,057 0,091 0350 -0,093 -0,166
Surface_area 0,889 -0,041 0,012 -0,162 0,133 0,079
MRVBF 0,289 -0,014 -0276 -0,788 0,086 0,222
MRRTF 0,263 0,149 0,034  -0,700 -0,117 0,036
LS factor 0,687 -0,383 0,100 0252 0,095 -0,112
™WI 0,492 -0,429 -0,141 0,244 -0,325 0,440
SAGA_WI 0,657 0,011 -0251 -0398 0,013 0,336

Vertical_distance to_channel network 0,121 0,346 0,215 0,691 -0,231 0,078
Horizontal_distance_to_channel_network (0,010 0,092 0,070 -0,120 0,218 0,724

Channel_network_base_level 0,461 -0,070 0436 0266 -0,443 -0,049
Diurnal_anisotropic_heating 0,675 -0,063 0,278 -0,162 -0,158 0,254
Mass_balance_index -0,087 0,878 0,011 0,191 -0,069 -0,030
Stream_power_index 0,428 -0,468 -0,063 0410 -0,206 0,075
Precipitation_amount 0,064 0,008 0,912 0,158 -0,103 -0,069
Mean_temperature 0,103 0,055 -0,176  -0,026 0,919 0,126
Evapotranspiration 20,220 0,196 -0,608 -0,033 0,626 0,137
Evaporation 0,102 0,046 0,901 0,073 -0,105 0,104
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A strukturalis modellezés eredmeényei

A pSEM szoros linearis kapcsolatot jelzett a vizsgalt valtozok 6t szintje kozott (27.
abra). Az 4svanyi fazishoz kotott szervesszén mennyiségét csak kis mértékben hatdroztak
meg a vizsgalt tulajdonsagok, amik koziil a teljes talaj szerves anyaganak aromassaga hatott
a leginkabb. A feltart forditott ardnyossag csdkkend asvanyi fazishoz kotott szervesszén
tartalmat jelez ha a teljes talaj szerves anyagénak aromassadga novekszik. Emellett a felszini
lejtés novekedése gyengén de szignifikdnsan csOkkentette az &svanyi fazishoz kotott
szervesszén mennyiségét feltehetden a talajerdzid hatdsan keresztiil mely nem csak a talaj
egészének szerves anyag tartalmat csokkenti, hanem a stabil raktarra kiilon is hat.
Mindemellett a teriilethasznélat nem befolyasolta a stabil raktar szervesszén tartalmat.

R?=0.58

R?=0.27

TOC

-0.238

%
<

s geomor
lejtés

27. abra A piecewise structural equation model eredményei. A terjedelem sztenderdizalt koefficiensek
értékei a nyilak folott jelennek meg ha a kapcsolat szignifikans az 0=0,05 szinten (folytonos vonal) vagy
marginalisan szignifikans (0,05 < a < 0,1; szaggatott vonal. A kék és piros vonal szinek a kapcsolat pozitiv
ill. negativ voltat jelolik, mig a nem szignifikans kapcsolatokat sziirke pontozott nyilak jelzik. Az
ellipszisekhez kapcsolddo R? értékek a linearis modell josagat szamszer(isitik azaz, hogy a beérkez6 nyilak
(valtozok) mennyiben hatarozzak meg a vizsgalt valtozo értékét. A kék ellipszisek a dimenzié csokkentett
kornyezeti valtozokat (PCk1-3) jeldlik. A barna ellipszisek a dimenzi6 csokkentett talaj valtozokat (PCr1-2)
jelolik. A zold ellipszisek a szantohoz viszonyitott teriilethasznalatot jelentik. A sarga ellipszisek a teljes talaj
szerves anyaganak tulajdonséagait, mig a rézsaszinek az dsvanyi fazishoz kotott szerves anyag tulajdonsagait
irjak le. aroma=aromassag, TOC=0sszes szervesszén tartalom, complex=komplex miivelés
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E modell is csak gyenge 6sszhangot talalt a szerves anyag 0sszetétel kétféle vizsgalati
modszere kozott. Az elemi Gsszetételbdl szamolt C/N ardny és az infravords spektrum
alapjan szamitott aromassag kozott a teljes talaj szerves anyagéban gyenge de szignifikans
forditott aranyossagot talaltunk. Az aroméssagot leginkdbb a talajtulajdonsagok és a
klimatikus viszonyok hataroztdk meg, ezzel szemben a C/N arany elsésorban a
terlilethasznalat fliggvényének adddott (27. dbra).

A modell alsobb szintjein 4116 valtozok mint a teriilethasznalat ¢s a talajtulajdonsagok
csak igen gyengén illeszkedtek a kornyezeti valtozok linearis modelljeire (R*<0,15) a
magasabb szinteken ez az illeszkedés mér elérte a R? > 0,25 értéket is. A C/N modelljei
mutattak a legerdsebb korreldciot (a teljes talaj szerves anyagara R?=0.46; az 4svanyi
fazishoz kotott szerves anyagra, R?=0.58). Az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag C/N
értékét szamos valtozo befolyasolta a modell alsobb szintjeirdl melyek koziil az erd6boritas
0,507) és e frakcid szervesszén tartalma (0,470) volt a leginkabb meghatarozd. Emellett
negativ korrelaciot mértiink a lejté meredekségével mig a talaj kémhatésa és a teljes talaj
szerves anyaganak C/N értéke csak margindlisan hatott. Amig az erdéboritasnak egyértelmii
hatdsa volt mind a teljes talaj, mind az dsvanyi fazishoz kotott szerves anyag Gsszetételre
addig a komplex mezdgazdasagi teriilethasznalat csak a teljes talaj szerves anyag
Osszetételére hatott. A modell egészén elvégzett teszt igazolta, hogy a modell nem tud tobb,
a vizsgalt valtozok kozotti kapcesolatot feltarni (Fisher's C=31,043, p=0,095, df=22) (27.
abra) (Jakab et al., 2024).

4.43. A feltalaj szerves anyaganak eredményei Magyarorszdgon az irodalmi
adatok tiikrében

A vizsgalat eredményei alapjan a teljes talaj szerves anyag mennyisége elsd sorban a
finom frakci6 aranyatol fiigg (Cai et al., 2016). Irodalmi adatok alapjan az éghajlat szintén
meghataroz6 tényezd (Cui et al., 2019), még akkor is, ha ezt a kapott eredmények nem
tamasztjak ald. Ennek oka valdszinlileg az, hogy Magyarorszagon beliill a klimatikus
kiilonbségek nem olyan mértékiiek, hogy érdemben befolyasolni tudjdk a talajok szerves
anyag dinamikajat. Ennek némileg ellent mond, hogy az orszag feltalajainak szerves anyag
telitettségét vizsgald kutatdsunkban bizonyitottuk az éves atlagos kozéphdmérséklet és az
evapotranspirdcio hatasat a feltalajban potencidlisan eltarolhat6 szerves anyag mennyiségére
(Szatmari et al., 2023). Ezzel 6sszhangban Luo et al. (2017) hangsulyozta az egyes
kornyezeti tényezOk mint pl. az éghajlat szerepének relativitasit a szerves anyag
dinamikajéban ezzel utalva a rendszer komplex természetére.

A teriilethasznalat dnmagaban nem hatdrozta meg a talaj szervesszén tartalmat,
kovetkezésképpen a gyakran hasznalt alapvetés miszerint a folyamatos erddboritas alatt a
talaj szervesszén tartalma magasabb mint a miivelt teriiletek talajai¢ félrevezetd lehet. Ez
csak akkor igaz, ha a vizsgalt talaj és a kornyezeti feltételek azonosak. Hazankban gyakoriak
a homokteriiletekre telepitett akdcosok vagy akar a 100 évnél idésebb tolgyesek mely
terliletek talajanak szervesszén tartalma nem éri egyes, régdta szantott csernozjomok
feltalajanak  szervesszén tartalmat, azaz e mutat6 nem direkt fliggvénye a
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terlilethasznalatnak, ahogyan errél mar tobben is beszamoltak (Dai et al., 2022; Singh et al.,
2011; Winowiecki et al., 2016).

A talaj szervesszén tartalmat nagymértékben hatdrozza meg az aggregdtumok
belsejébe zart szerves tormelék mennyisége mely jelentds de sériilékeny Osszetevdje az
Osszes szervesszén tartalomnak (Rocci et al., 2021). A talaj szemcseméret dsszetételén tul a
szerves tormelékek mennyiségének ndvekedése (a stabil aggregadtumok altal hosszl tdvon is
védve a mikrobidlis lebontéstol) jelndsen megndvelheti a talaj teljes szervesszén tartalmat
az asvanyi fazishoz kotott szervesszén mennyiségéhez képest (Angst et al., 2023). Ezzel
szemben, ebben a vizsgélatban az dsvanyi fazishoz kotott magasabb szervesszén tartalom a
talaj egészéhez viszonyitve a szerves tormelékek kevésbé meghatdrozo voltara utal és
valosziniileg a vizsgalat szant6foldi dominancidjabol adodik, tekintve, hogy az intenziv
talajmiivelés jelentdsen csokkenti a szerves tormelék mennyiségét a feltalajban (Six és
Paustian, 2014).

Habar e vizsgalatban a teriilethasznalat nem hatarozta meg az asvanyi fazishoz kotott
szervesszén mennyiségét a korabbi kutatdsok eredményei arra utalnak, hogy az intenziv
talajmiivelés a teljes szervesszén tartalom mellett az dsvanyi fazishoz kotott szervesszén
tartalmat is csokkenti (Bailey et al., 2019; Jakab et al., 2023).

Az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag meghatarozé mennyisége —a mért C/N arany
értékek alapjan — mikrobialis tevékenységhez kotott volt (Thevenot et al., 2010).
Mindemellett, az elemi 0sszetétel, és a kotéstipusok energidja alapjan becsiilt szerves anyag
Osszetétel nem egyirdnyba mutatott. Tfaily et al. (2014) arrdl szamolt be, hogy tézegeken a
C/N arany ¢s az FTIR spektrum alapjan szdmolt humifikacids index forditott aranyossagban
allt egymassal. Asvanyi talajok esetében Ludwig et al. (2008) irt le negativ korrelaciot a C/N
értékek €s az aromaticitas kozott. E vizsgalatban a C/N értékek meglehetdsen széles skalan
(6-80) mozogtak ezért feltehetden a széloséges értékek javitottak az dsszefliggést egy olyan
vizsgalathoz képest mely kizardlag asvanyi talajok viszonylag sziilk C/N aranyat elemzi.
Ennek ellenére, a pSEM eredményei alapjan, a feltalajok C/N értéke az altalunk vizsgalt
mintakorben is forditottan volt ardnyos a szerves anyag aromassagaval. Mindemellett, egy
hasonlo C/N tartomdnyban elvégzett vizsgalatban nem taldltak Osszefliggést az elemi
Osszetétel és az infravords spektrumbdl szamolt értékek kozott (Cozzolino és Mordn, 2006).
Az ellentmondas feltehetden a talajmiivelés okozta szelektiv SOM lebomléasbol, illetve a
szerves tormelék a talaj 6sszes szerves anyagahoz mért valtozo részesedésébdl adodhat. Az
altalunk feltart Osszefliggések alapjan a szerves anyag aromdssdga inkabb a
talajtulajdonsagoktol és a klimatikus viszonyoktol fligg, amely tulajdonsdgok alapjaiban
hatdrozzdk meg a talaj mikrobidlis viszonyait. Kovetkezésképp, az aromassag feltehetéen
szorosan Osszefligg a mikrobidlis aktivitassal. Ezzel szemben, a C/N arany vizsgélatunkban
sokkal inkabb a teriilethasznalat fliggvényének adodott ami a szdmos hatotényezd koziil a
talajba keriild szerves anyag Osszetételének szerepét emeli ki.

A talaj CaCOs tartalma alapjaiban hatdrozhatja meg a szerves anyag stabilizaciojanak
mechanizmusat (Rowley et al., 2018), habar ez az 6sszefliggés a bemutatott orszagos 1éptékii
vizsgalat eredményei alapjdn nem bizonyithat6. Ennek feltehetden, a vizsgalt mintakdrben
igen magas aranyban megjelend savanyu feltalajok az okai melyek nem tartalmaznak
CaCOs-ot. Emellett, a pH meghataroz6 moédon hatott a talaj teljes szerves anyagéanak
aromassagara de csak alarendelt szerepet jatszott az asvanyi fazishoz kotott szervesanyag
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Osszetételének valtozasaban. A teljes talaj szerves anyag magas aromassaga altaldban magas
lebomlottsagi fokot és csokkent szervesanyag-tartalmat jelez. Intenziven miivelt talajok
esetében a gazdalkodd gyakran mitragyat hasznil a jelentés mértékben lecsokkent
szervesanyag-tartalom miatt az elvart hozam fenntartdsdhoz mely azonban hosszu tavon a
talajok savanyoddsdhoz vezethet (Tian és Niu, 2015). A negativ Osszefliggés tehat az
aromassag ¢és a pH kozott szant6foldeken visszavezethetd a folyamatos €s nagy mennyiségii
nitrogén miitragya alkalmazéaséara, ahogy ezt Hui et al. (2022) is feltételezte. A szerves anyag
magasabb lebomlottsagi foka az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag esetében is jellemzd
volt amit a magasabb C/N arany jelzett, utalva ra, hogy az intenziv miivelés okozta szelektiv
szerves anyag degradaci6 (oxidacid) a stabilan kotott raktarban is lejatszodik, ahogy azt a
Jozsefmajori miivelési tartamkisérlet eredményei alapjan is bizonyitottuk (Jakab et al.,
2023).

Laboratoriumi vizsgalatok esetében az asvanyi fazishoz kotott, stabil szerves anyag
Osszetételét a teriilethasznalathoz kotott ndvényi dsszetétel hatarozta meg (Cordova et al.,
2018), habar ezt a kapcsolatot sajat vizsgalatainkban, orszadgos léptékben nem tudtuk
igazolni, és kontinentalis 1éptékben sem bizonyitott (Yu et al., 2022). Irodalmi adatok
alapjan, a teriilethasznalat hatdsa leginkabb az eltérd kémiai Osszetételli novényi
maradvanyok talajba keriilésén keresztiil nyilvanul meg. Ugyanakkor, egy bizonyos
szantoteriilet szerves anyag bevételként nyerhet akar magas C/N aranyt, gyengébb szerves
anyag Osszetételli kukoricat adott évben, illetve j6 mindségli, pillangdésokbol szarmazd
szerves anyagot masik évben. Emellett a N tartalmii mitragydk hasznalata szintén
befolyasolja a szerves anyag Osszetételét szant6foldi koriilmények kozott (Gillespie et al.,
2014). Ebbdl kifolyolag, szantdéfoldeken a pillanatnyi ndvényi maradvanyok dsszetétele nem
lehet kdzvetlen oka a szerves anyag 0sszetétel valtozasanak. Vagyis a szant6foldet a tobbi,
viszonylag allandé ndvényi Osszetételli teriilettdl kiilon érdemes vizsgalni ha a talaj szerves
anyag Osszetételét elemezziik.

Tobb tanulméany szdmolt be a talaj teljes szerves anyag kémiai Osszetételének és az
asvanyi fazishoz kotott szerves anyag Osszetételének fliggetlenségérdl (Angst et al., 2021).
Ezzel egybehangzdan, tobben szamoltak be az éasvanyi fazishoz kotott szerves anyag
alacsonyabb aromassagarol (Six et al., 2001). Masrészt, eredményeink alapjan a talaj teljes
szerves anyaganak aromdssidga forditott aranyossagban 4llt az 4svanyi fazishoz kotott
szervesanyag-koncentraciojaval. Ez feltehetden a stabil szervesanyag-készletet is érintd
intenziv mikrobiolégiai lebontdsnak is koszonhetd, tekintve, hogy a talajban nincs
tokéletesen ellenalld kémiai szerkezet vagy stabilizacids mechanizmus amely biztos
védelmet nyujtana (Dungait et al., 2012). A talaj Osszes szerves anyaganak novekvo
aromassidga ugyanakkor egyre nehezebben hozzaférhetdé tapanyagforrast jelent a
mikrobiotanak ezzel relative novelve a stabil, dsvanyi fazishoz kotott raktarban tarolt szerves
anyag lebontésat és csokkentve ennek a raktarnak a szervesanyag-koncentracidjat. Minthogy
ez a folyamat akdr meghatdroz6 mennyiségli kotd helyet szabadithat fel az asvanyok
feliiletén ezen talajok esetében a talajba keriild szerves anyag tomegének novelésével
(takarondvény vetés vagy zoldtragyak alkalmazidsa) vagy a miivelés intenzitdsanak
csOkkentésével (csokkentett vagy minimum miivelés, direktvetés) gyors ndovekedés érhetd
el akar az asvanyi fazishoz kotott szerves anyag esetében is, ahogy arrdl a Jozsefmajori
eredmények kapcsan is beszamoltunk (Jakab et al., 2023).
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A lejté meredeksége az egyik leghatékonyabb domborzattal 6sszefliggd kdrnyezeti
valtoz6é mely meghatarozza a teljes talaj szervesanyag-tartalmat (Ayoubi et al., 2012). A
teljes talaj szervesanyag-veszteségén tul a modell eredmények rdmutattak a szervesanyag-
koncentracié csokkenésére és Osszetételének valtozdsara az asvanyi fazishoz kotott
készletben is meredek lejtok esetében. A stabil készlet szervesanyag-koncentraciojanak
csokkenése nem a szelektiv er6zi6 kovetkezménye mert ez utobbi folyamat soran a felszini
lefolyds ugyan a talaj egészéhez képest feliilreprezentalt mértékben hordja el a szerves
anyagot de ez az elhordds a finom d4svanyi fazist is érinti, vagyis a szervesanyag-
koncentrécidja ebben a frakcidban nem csokken (Quijano et al., 2020). Kovetkezésképp, a
lejté meredekség hatasara csokkend, asvanyi fazishoz kotott szervesanyag-tartalom az
er6zion tal sokkal inkabb a gatolt biomassza produkcionak és az ehhez képest is tovabb
csokkend szervesanyag-bevitelnek lehet a kovetkezménye (Su et al, 2010). Emellett
elképzelhetd a lejtok okozta specidlis kornyezeti feltételek hatasara bekovetkezd jelentds
valtozékonysag a szerves anyag lebontas dinamikajaban is. Meredekebb lejtokon
alacsonyabb C/N ardnyokat mértiink az asvanyi fazishoz kotott szerves anyagok esetében,
de nem taldltunk valtozést a teljes talaj szervesanyag-tartalmanak Osszetételében, ami az
elébbi raktar szoros mikrobialis kapcsolatara utalhat.

Mindazonaltal az altalunk hasznalt megkdzelitésnek vannak korlatai is. A vizsgalt
talajok asvanyos Osszetételének valtozékonysagat nem vettilk figyelembe holott ennek
meghatarozd szerepe lehet a szerves anyag stabilizaciojaban (Zachary et al., 2022).
Ugyanakkor az dsvanyos Osszetétel egzakt numerikus leirdsa és statisztikai elemzése a mai
napig nem teljes mértékben megoldott probléma. Vizsgalatunkban a <20 pm méretli
szemcséket tekintettiik az asvanyi fazishoz kotott, stabil frakcid hordozoéinak habér az
irodalomban e hatarérték mellett az <53 pum ¢és a <63 um értékek is rendszeresen
megjelennek. A valtozd szemcseméretil frakciok szisztematikus §sszehasonlitdsa még varat
magara, de minden valdszinliség szerint a durva por frakcidé (20—-63 pm) alapvetden
befolyasolja a szervesanyag-koncentraciojat és Osszetételét az asvanyi fazishoz kotott
készletben (Angst et al.,, 2021). A vizsgalat ugyancsak nem terjedt ki a mikrobiomra,
kovetkezésképpen az €16 és élettelen szerves anyag aranybeli eltérésekbdl adodo esetleges
hatasokat (Angst et al., 2021) nem vettiik figyelembe.

4.5. Magyarorszag feltalajanak szervesszén telitettsége

A szerves talajszén tartalom szempontjabdl telitett, erdd boritasu Talajinformacios
Monitoring renszer talajszelvények legfontosabb tulajdonsagait, a fels6 30 cm-es rétegre
vonatkozoan a 19. tablazat mutatja be. A kutatds sordn e talajtulajdonsagok szolgatak
prediktorként a talaj telitett szervesszén tartalmanak meghatdrozdsdhoz. A cubist alapt
pedotranszfer fliggvény megalkotdsat kiegészitendd OtszOr ismételt tizszeres kereszt
validaciot alkalmaztunk. Ennek eredményeként 0,56 R? érték adodott, azaz a megalkotott
pedotranszfer fliggvény csaknem 60%-at magyarazta a szaturalt szervesszén adatok Osszes
variancidjanak. A 20. tablazat a pedotranszfer fliggvény modell szerkezetét mutatja be. Ez
nem csak Osszegzi az egyes tulajdonsdgokat és az egyes talaj szervesszén tartalom
részhalmazokra illesztett, tobbvaltozos linedris regresszids modell adatokat, hanem a
szabalyok szdmozasaval egy hierarchikus sorrendet is felallit (20. tablazat els6 oszlopa).
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19. tablazat A telitettnek tekintett mintak (n=183) szervesszén tartalma
¢és tovabbi tulajdonsagai a 0-30cm rétegre

Tulajdonsag Mérték Minimum Maximum Atlag Mediin Széras
egység

Szervesszén tart.  [%] 0.16 6.87 217  1.72 1.41
pH [-] 3.73 8.09 572 535 1.18
CaCO:; tart. [%] 0.00 20.96 483 4.05 3.83
Homok [%] 2 99 49 44 29
Iszap [%] 0 80 35 35 21
Agyag [%] 0 56 17 16 12

20. tablazat A cubist alapu pedotranszfer fliggvény szerkezete, mellyel Magyarorszag talajtakarojanak
(0-30 cm) potencialis szervesszén tartalom becslését végeztiik

Szabily Feltétel Tobbvaltozoés linedris regressziéos modell

1 HA AKKOR
Homok > 61.69 SOCg: = 0.58804 + 0.113 Clay — 0.0008 Homok — 0.02

Hoémeérséklet + 0.01 pH

2 HA AKKOR
pH <624 és SOCs = 7.6349 — 0.0087 Evapordacié + 0.022 LS faktor +
Homok <61.69 és + 0.0004 Altitude — 0.0013 Homok — 0.03 Homérséklet +
Lejtés <13.96 +0.02 pH

3 HA AKKOR
pH > 6.24 és SOCs = 31.6689 — 0.0217 Evapotranspirdcio — 0.8 pH —
Homok <61.69 —0.139 Lejtés

4 HA AKKOR
pH <624 ¢és SOCs: = 0.7695 + 0.0966 Homok + 0.27 Topographic
Homok < 61.69 és position index

Lejtés > 13.96

A 28. abra azokat a teriiletileg jellemz0 talaj- és kornyezeti valtozokat mutatja be,
amelyek szignifikdnsnak bizonyultak a magyarorszagi telitett szervesszén-tartalom
becslésében, az illesztett cubist alapt pedotranszfer fliggvény alapjan.
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28. dbra A teriiletileg teljes talaj (elsd sor) és kornyezeti valtozok (masodik sor: éghajlati valtozok, harmadik
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sor: geomorfologiai valtozok) melyek magyarazo erejiinek bizonyultak a talaj telitett szerves széntartalmanak
elérejelzésében Magyarorszagon. Megjegyzés: A telepiilések €s a nyilt viztestek nem szinezettek.

A 20. tablazatban felsorolt szabalyok és a vonatkozé tobbvaltozos linearis regresszios
modellek teriileti érvényességérol, vagyis, hogy hazank egyes teriiletein melyik 6sszefligés
altal kozelithetd a talajban potencidlisan eltarolhaté szervesszén mennyisége, a 29. dbra
tajékoztat. Szembetlind, hogy a szabalyok Magyarorszag jol definidlt teriileteire
vonatkoznak:

1. szabaly: Hazank alacsony szervesszén tartalmti homok teriileteit fedi le.

2. szabaly: Magyarorszag hegy és dombvidéki savanyu talajaira vonatkozik.

3. szabaly: A mély fekvésii, semleges vagy alkalikus, nem homok teriiletekre
vonatkozik

4. szabaly: Hazank legmagasabban fekvd, jellemzden savas talajait
szamszerusiti.

1. szabaly
2. szabaly
3. szabaly

4. szabaly

29. abra A pedotranszfer figgvény altal definialt szabalyok teriileti eloszlasa.

A szabalyok emelkedd szamértéke egyre novekvd potencidlisan eltarolhato talaj
szervesszén tartalmat prognosztizal (20. tablazat). Az 1. szabaly hazank homokteriiletein
érvényes, ahol a homok frakcido magas és kovetkezésképp a finom frakcié alacsony ardnya
miatt a legalacsonyabb a talajban potencialisan megkdthetd szerveszén mennyisége. Az
agyagfrakci6 aranya ¢€s a talaj pH értéke tehat egyenesen, mig a homoktartalom és az éves
atlagos kozéphdmérséklet értéke forditottan ardnyos a varhatéan potencialisan megkdthetd
szerves talajszén mennyiségével. A 2. szabaly azon alacsonyabb homok tartalmu, savanya
teriileteken érvényes ahol a lejtés értéke <14% (29. abra). Ezen teriileteken a novekvo agyag
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tartalom, tengerszint feletti magassag, pH, lejtd meredekség ¢s lejtéhossz értékek magasabb
eltarolhato szervesszén mennyiséget jeleznek elére, mig az evaporacio, a homok tartalom és
az éves kozéphdmérséklet novekedése csokkenti a talaj potencidlis szerveszén tartalmat. A
3. szabdly alapjan olyan teriileteken becsiilhetjilk a maximalis szervesszén tartalmat a talaj
legfelsé rétegében melyek nem homoktalajok és kémhatds tekintetében semlegesek vagy
alkalikusak (29. abra). A négy koziil ez az egyetlen olyan osztaly melyben a homok tartalom
nem meghatdrozd a varhatd szervesszén maximum elérejelzésében. Ezzel szemben, e
terlileteken az evapotranspiracio, a pH és a lejté meredeksége egyarant csokkentik a talajban
eltarolhato szervesszén mennyiségét. A 4. szabaly a meredek teriiletek savanyu talajaira adja
meg a varhaté maximalis szervesszén tartalmat a feltalajban. E teriileteken mind a homok
tartalom, mind a topographic position index értéke egyenesen ardnyos a varhato szaturalt
talaj szervesszén tartalommal.

4.5.1. A telitett szervesszén tartalom meghatarozasat célzo pedotranszfer fliggvény
alkalmazhatosadganak korlatai

Hangstlyoznunk kell, hogy a cubist alapu pedotranszfer fliggvény olyan talaj
monitoring pontok eredményei alapjan sziiletett melyek Magyarorszag hosszabb ideje
erddvel boritott teriiletein talalhatoak ezért joggal meriil fel a kérdés, hogy vannak-e az
orszagnak olyan teriiletei melyeken az Osszefliggés nem alkalmazhaté. Ahogy azt mar
korabban lathattuk az alkalmazott pedotranszfer fliggvény tulajdonképpen tobb tobbvaltozos
lineéris regresszidos modellbdl tevodik 6ssze. Minden egyes modellnek kdvetkezésképpen
megvan az az alkalmazhat6sagi tartomanya melyen beliil elfogadhat6 pontossagu becsléssel
tud szolgalni a feltalaj maximalis szervesszén tartalmarol. Ezen tartomanyokon kiviil
azonban a modell alkalmazasa nem ajanlott, hiszen ezekre a teriiletekre csak extrapolalni
lehetne, a varhato értékeket, vagyis azok megbizhatdsdga megkérddjelezddik. Példaul ha a
modellek megalkotasdhoz felhasznalt erdd alatti talajszelvények feltalajdban a pH 5-8
értékek kozott valtozott, akkor 8,5 pH talajra a modell nem fog tudni kellden megalapozott
becslést adni, tekintve, hogy az kiviil esik a vizsgalt tartoméanyon.
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30. abra A megalkotott cubist alaptl pedotranszfer fiiggvény alkalmazhatosaga (z6ld) és az extrapolacios
becslés miatt alkalmazasra nem javasolt teriiletek (piros). A beépitett teriiletek és a nyilt vizfelszinek iiresen
maradtak.

Kovetkezésképpen megvizsgaltuk, hogy az orszadg mely teriiletein kell a modelleknek
extrapolacioval becsiilniiik a telitett talaj szerveszén mennyiségét (30. dbra). Osszesen
7922,7 km? teriilet adodott melyen a fentiek miatt nem ajanlott a cubist alapt pedotranszfer
fliggvény alkalmazasa. E teriilet Magyarorszag 93.030 km? teriiletéhez képest 8%-ot tesz ki.
Habar ezen, alkalmazisra nem javasolt teriiletek jellemzden elszortan helyezkednek el
hazank teriiletén, mégis egyes tajegységek jol azonosithatéak. Az érintett teriiletek majdnem
90%-a sos talajokhoz kothetd (pl. Duna-Tisza Koze; Hortobagy) ahol az alkalmazhatosag
nem csak az extrém alkalinitds, szodicitds vagy sotartalom miatt nem lehetséges, hanem a
nagyon erds vizhatds (magas talajvizszint, id0szakos vagy akar folyamatos vizboritas) miatt
sem, mely alapjaiban hatarozza meg a talaj szerves anyaganak lebomlasat. Hasonléan erésen
érintett, vizhatash talajokkal talalkozunk a nagyobb folydk (Duna, Tisza, Drava) kozelében,
a keleti orszagrészben (30. dbra). E teriiletek kiesése a telitett szervesanyag-tartalom
becslésébdl elfogadhato, tekintve, hogy az alapvetés szerint a becslést asvanyi talajokra
kivantuk elvégezni. A vizhatasu és a viz altal befolyasolt talajokban a szervesanyag-lebontas
¢s -raktarozas mechanizmusa szélsdségesen tér el egymastol igy a két folyamat egyiittes
modellezése komoly kihivas.

90



j akab. gergely.inre 226 24

4.5.2. A telitett talaj szervesszén tartalmanak teriileti eloszlasa és a Magyarorszag
feltalajaban potldlagosan eltarolhatd szervesszén tartalom

Az 31. abra mutatja be a talaj fels6 30 cm-es rétegében a cubist alapu pedotranszfer
fiiggvény 4ltal becsiilt maximalisan eltdrolhaté szervesszén mennyiségét orszadgos
eloszlasban.

%

31. abra Magyarorszag feltalajaban (0-30 cm) maximalisan eltarolhat6 szervesszén mennyiség cubist alapu
pedotranszfer fliggvény alapjan. A telepiilések és a nyilt vizfeliiletek iiresen maradtak.

A potencidlisan eltarolhat6 talaj szervesszén adatbazist dsszehasonlitottuk a hazdnk
feltalajarol késziilt tényleges szervesszén tartalom adatokkal (Szatmari et al., 2019). Ez
utdbbi adatbazis szintén a talaj legfelsé 0-30 cm-es rétegére vonatkozik és geostatisztikai
eljarasok és a gépi tanulas modszereinek kombinalasaval allitottak el6. A talaj tényleges
szervesszén tartalmanak térbeli megoszlasat bemutatd adatbazist, a felhasznalt kdrnyezeti
valtozok és az alkalmazott digitalis talajtérképezés részletes modszertanat Szatmari et al.
(2019) ismertette. A tényleges szervesszén tartalom adatokbdl kivonva a potencidlisan
eltarolhatd szervesszén tartalom adatokkal megszerkesztettik az orszadg feltalajanak
szervesszén-hiany térképét (32. abra). Az adatbazisban a negativ (az dbran pirossal jelolt)
értékek jelolik a szervesszén hidnyos teriileteket, mig a modell alapjan telitett vagy thltelitett
terliletek pozitiv értékeit kék szinnel jeloltik. A térkép arra utal, hogy Magyarorszag
meghatarozo részén a feltalaj szervesszénben telitetlen és ez a telitetlenség komoly térbeli
heterogenitast mutat. Megjegyezziik, hogy a telitett szervesszén tartalom bizonytalansaga
egy nagysagrenddel nagyobb, mint ugyan ez az érték az aktudlis szervesszén tartalom
esetében, mibdl kifolydlag a hidnytérkép is 6rokli e magas bizonytalansag értéket. Ennek
eredményeképp az adatbazisban nem tudunk elkiiloniteni szignifikdnsan eltérd szervesszén
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hiannyal jellemezhetd teriileteket. Mindemellett, a mintazat elemzésével jellemezhetdek a
feltalaj szervesszén telitetlenségének térbeli valtozésai.

32. abra Magyarorszag feltalajanak szervesszén telitetlensége szdzalékban. A pozitiv értékek tultelitett
talajokat, a negativok szervesszén hianyt jelolnek.

4.5.3. Hazank feltalajanak szervesszén telitetlensége az irodalmi adatok tiikrében

A talaj telitett szerveszén tartalmdnak megahatdrozdsaban a homok tartalom volt a
legmeghatarozobb tulajdonsag, mely a négy linearis regresszidos modellb6él haromban
szerepelt. Két esetben, az irodalmi adatokkal egybehangzdan forditott ardnyossagot mutatott
a szerves talajszén telitettség értékével, de a negyedik szabalyban, az orszag legmeredekebb
teriiletein a homoktartalom egyenes aranyossagban allt a varhato telitett talaj szervesszén
tartalommal. Ez a latszolagos ellentmondas nem magyarazhaté minden kétséget kizardan de
feltehetden az er6zidhoz kapcsolodhat, amennyiben a magasabb homok-tartalmu teriileteken
a durvabb textira miatt magasabb vizbeszivargas és ezzel alacsonyabb felszini lefolyas,
talajpusztulés és szén veszteség varhato (Nagy et al., 2020). A masik nagyon széles kdrben
hat6 tulajdonsag a talaj pH értéke, mely az elsé harom regressziés modellben hat a varhatd
telitett szerveszén tartalomra. Emelkedésével n6 az eltdrolhatd szerves anyag mennyisége
homok talajokon és savas és semleges koriilmények kozott. Ezzel szemben, alkalikus
teriileteken a pH novekedésének nagyon erds negativ hatasa van a talaj telitett szervesszén
tartalmara. Ez a szikes teriiletek csokkent szervesszén megkotd képességére utalhat
(Rasmussen et al., 2018; Wong et al., 2010), még akkor is, ha a bemutatott munkaban a
becslési eljaras a szikes talajokra az extrapolacid miatt nem értelmezhetd eredményeket
adott.

92



j akab. gergely.inre 226 24

A klimatikus kdrnyezeti valtozok tekintetében mind a potencialis evaporacio, mind a
potencidlis evapotranspiracié csokkentette a telitett szervesszén-tartalmat az orszag sik és
nem homok teriiletein. Az éves atlagos kdzéphdmérséklet forditott ardnyossagban allt a
varhato telitett szervesszén tartalommal, feltehetden a magasabb hémérséklet okozta
megndvekedett mikrobidlis lebontas miatt, ahogy arr6l mar tobben beszamoltak (Wiesmeier
et al., 2014; Zhang et al., 2015). A domborzathoz kapcsolodd kornyezeti valtozok nem
mutattak egyértelmii trendet a maximalis talaj szervesszén eldrejelzésében. A lejtd
meredekségének novekedésével példaul csokkent az eltarolhatd szervesszén tartalom az
orszag kevésbé meredek teriiletein. Ezzel szemben a topografiai pozicié index és az LS
faktorok értékei egyenes kapcsolatban 4lltak a telitett szervesszén tartalommal.
Feltételezhetden, a tdjban lejatszodo erozios €s szedimentacids folyamatok (Ghosh et al.,
2021) térbeli mintazata joval részletesebb (Centeri et al., 2014), mint a jelen vizsgalatban
hasznalt térbeli felbontas (100 m), ezért e folyamatokat ez a megkozelités nem adja pontosan
vissza. Ismét hangsulyoznunk kell, hogy habar a 30. dbrdn bemutatott térkép az orszag egész
terliletére ad becslést a varhatd telitett talaj szervesszén tartalomrol ez csak a becslés
josaganak ismeretében értelmezhetd, tekintve, hogy hazank mintegy 8%-an a pedotranszfer
fiiggvény extrapolaciojara van sziikség a becslés elvégzéséhez. Kovetkezésképpen, ezeken
a teriileteken a becslést nem vagy csak nagyon erds fenntartdsokkal fogadhatjuk el. Altalanos
érvényll trendként lesziirhetd, hogy a legnagyobb deficit azokon a teriileteken jelentkezik
melyeknek aktudlis szerveszén tartalma kozepes vagy magas. Egyes bazistelitett
csernozjomok és kasztanozjomok, melyek tobbnyire az Alf6ldon taldlhatéak és aktudlis
szervesszén tartalmuk meghaladja a 2%-ot, tovabbi 1% szervesszén megkotésére ¢és
eltarolasara lennének képesek a feltalajukban. Az orszag hegyvidéki teriiletein és a savanyt
talajokban kisebb addicionalis szervesszén megkotd kapacitast prognosztizaltunk, noha ez
még mindig 0,1-0,5% szervesszén tartalmat jelentene.

A becsiilt feltalaj szervesszén deficit értékek tehat meglehetésen teoretikusak,
ugyanakkor nem elhanyagolhat6 gyakorlati hasznuk lehet. A szervesszén telitett erdd
felszinboritas alatti feltalajokat nem miivelik, ellenben gyakorlatilag korlatlan a talajba
keriild szerves anyag utanpoétlasa. Ezzel szemben a szantoteriileteken a szervesanyag-
produktum meghataroz6 részét betakaritjuk mint termést s6t még a szalmat sem juttatjuk
vissza a talajba, vagyis az utanpotlas joval szerényebb, sok esetben a gyokértdmegre
korlatozodik. Mindemellett a miivelés fokozza a talaj szerves anyagéanak lebontasat.
Kovetkezésképpen a fenti modszerrel kozelitett elvi szaturdcids értékek nem érhetdek el a
jelenlegi teriilethaszndlati struktira mellett (Stewart et al, 2007). Az egyre novekvo
népesség ¢lelmiszer igénye nem teszi lehetéve, hogy jelentésebb méretli miivelésbe vont
teriileteket erddsitsiink vagy gyepesitsiink vissza, azaz a fentebb szamitott szervesszén
telitettség értékeket a gyakorlatban sosem fogjuk elérni. Mindazondltal a regenerativ
mezdgazdasagi termelés altal alkalmazott technikdk segitségével a szantoteriiletek
feltalajanak szervesszén tartalma is jelentdsen ndvelhetd (Gelybo et al., 2022; Jakab et al.,
2023; Madarasz et al., 2021; Rieder et al., 2018). Ebbdl kifolyolag, a feltalaj szervesszén
tartalmanak telitetlensége egy jol alkalmazhatd mutaté lehet annak meghatarozasaban, hogy
hazank mely teriiletein lehetne a talajmiivelési rendszer megvaltoztatasaval a legnagyobb
novekedést és a hozza kapcsolodo talajmindség/egészség javulast elérni.

Masrészrdl az orszag meghatéarozo teriiletein a feltalajt szervesszénben telitettnek vagy
tultelitettnek talaltuk. A leginkdbb tultelitett teriiletek a tézegekhez (mint példaul a
Nagyberek teriilete), vagy mas erdsen vizhatasu teriiletekhez kotddnek, mert e teriileteken

93



j akab. gergely.inre 226 24

nagyon magas a feltalaj pillanatnyi szervesszén tartalma. Ahogy azt mar emlitettiik a
megalkotott modell csak az 4svényi talajok esetében képes becsiilni a telitett szervesszén
tartalmat a feltalajban, a vizhatast, illetve az altala okozott szervesanyag-konzervaciot nem
képes figyelembe venni. Tovabbi jelentds taltelitett feltalajokat taldlunk hazank
homokteriiletein elsd sorban a Duna-Tisza-kozén. E talajoknak a finom frakci6 hianya miatt
alacsony a szervesszén tartalmuk ezért csekély mértékii valtozasok is tultelitettséget
okozhatnak. Ilyen koriilmények kozott ndvényi maradvanyokbdl szarmazo szerves tormelék
megléte vagy hidnya komoly valtozékonysagot okoz a vizsgalt talaj szervesszén tartalmaban
ezzel indukalva esetenként a tultelitettséget. E szerves tormelékek a hagyomanyos felfogas
szerint nem részei a talajban hosszan eltarolt szerves anyagnak azonban egyre tobb munka
utal 4, hogy hidba nagyon rovid tartézkodasi idejii készletekrél van sz6, mégis a benniik
tarolt szén mennyisége hosszu tavon is jelentds lehet (Angst et al., 2023) kiilondsen a fent
emlitett homoktalajok esetében.

Habar a referenciaként szerepld telitett talaj szervesszén tartalom értékek a
Talajinformacidos Monitoring rendszer pontjaibol szarmaznak, melyekbdl egységesitett
mintavétel és vizsgalati modszertan alapjan hatdrozzdk meg a tulajdonsagokat, a pontok
szama limitalt. Kivanatos lenne, ha ezen, folyamatos erddboritds alatti pontok szamat meg
tudnank névelni, igy nemcsak stabilabb fliggvényt allithatnank fel, hanem a jelenlegi becslés
soran sziikséges extrapolalt teriiletek ardnyat is csdkkenteni tudnank. Mindemellett,
hangsulyoznunk kell, hogy a ,.folyamatos erdéboritas” kritériumon beliil jelentds eltérések
lehetnek az erddboritds hosszdban, a fadllomany kordban és Osszetételében melyek
elméletileg mind befolyasolhatjak a feltalaj pillanatnyi szervesszén tartalmat, habar az
erdémiivelés médja nem hat a talaj szervesszén tartalmara (Wildchen et al., 2013).

A telitett feltalaj szervesszén tartalom teriileti becslésének bizonytalansaga egy
nagysagrenddel meghaladta a pillanatnyi feltalaj szervesszén tartalom teriileti becslésének
bizonytalansdgat ami miatt nem volt lehetséges statisztikailag szignifikdns deficittel bird
teriiletek lehatarolasa. E jelenség nem egyedi az irodalomban, tobben beszadmoltak mar rola,
hogy a magas bizonytalansdggal rendelkezd becslések korlatozhatjdk a digitalis
talajtérképezés hatékonysagat (Heuvelink, 2014; Szatmari et al., 2021). Mindazonaltal a
hasznalt becslési eljaras és a késziilt térképek hasznos elézetes eredményt szolgaltatnak
hazank szervesszénben telitetlen feltalajainak azonositdsahoz, melyet a késdbbiekben
tovabbi telitett talajszelvények vizsgalatba vonasaval finom hangolhatunk. A cubist
algoritmus ismét egy hasznos gépi tanuldson alapuld technikénak bizonyult mellyel nem
csak a pedotranszfer fiiggvényt allitottuk eld, de a felhasznalok szaméara sokkal atlathatobba
is tettiik azt ami napjaink kutatdsaiban kdzponti kérdés (Szatmari et al., 2020; Wadoux et al.,
2020). A modell szerkezetének atlathatosaga nem csak abban segit, hogy jobban megértsiik
a talajtani és kornyezeti valtozok hatasat a feltalaj maximalisan eltarolhatd szerveszén
tartalmara, hanem abban is, hogy optimalizaljuk a még sziikséges mintavételek szamat és
helyét és ezzel minimalizaljuk az ezzel jaro koltségeket. A kozelmultban szamos tanulméany
szamot be rola, hogy a mintavétel rendszerének optimalizaldsa az ismert modellszerkezet
révén kivitelezhetd és egyszersmind a bizonytalansag csokkenthetd (LieB3, 2015; Pésztor et
al., 2015; Wadoux et al., 2020).
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5. Osszefoglalas

A Magyarorszag feltalajaban megkdtott, hossza tdvon is stabil az asvanyokhoz
szorosan kapcsolodod szerves anyag mennyisége tdg hatarok kozott valtozik. Ezt a
valtozékonysagot nem kizardlagosan a teriilethaszndlat hatdrozza meg. Erd6 boritas alatti
talajokban is taldlunk olyat, ahol csekély a stabilan kotott szerves anyag mennyisége €s
hosszl ideje szantott, degradalt talajoknak is lehet esetenként magas a stabil szervesanyag
tartalma. A fenti eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a teriilethaszndlaton és a
textaran tul, a domborzat és atalaj egészének szervesanyag-tartalma ugyancsak meghatarozo
szerepet jatszik a stabil szervesszén készlet méretében. A domborzaton keresztiil a
talajer6zid hatasa érhetd tetten mely fokozott mértékben érinti a talaj finom frakcidjahoz
kotddo stabil szervesanyag-készletet. Az eredmények arra is felhivjak a figyelmet, hogy az
erdzid hatasa a folyamatosan erddvel boritott teriileteken sem hanyagolhat6 el, kiilondsen ha
ezek az erd0k meredek hegyoldalakat boritanak. A teljes talaj szerves anyag 0sszetételében
a mikrobialis lebontas szerepét érhetjiik tetten. Kémiai értelemben minél stabilabb a szerves
anyag a talajban, anndl kevésbé hozzaférhetd a mikroorganizmusok szdmadra, ezért azok
annal inkabb rdkényszeriilnek az dsvanyok altal kotott szerves anyag lebontédsara is. Vagyis
a kevés és mar lebomlott szerves anyagot tartalmazo teriileteken a stabil raktarban 1évo
szervesszén készlet sem allando, a lebontas elleni védelem tehat relativ.

Eredményeink arra is rdmutatnak, hogy a feltalajban tarolt stabil szerves anyag
mennyisége érdemben ndvelhetd hazank teriiletének tobb mint felén. A legnagyobb
novekedést nem a csekély szervesanyag-tartalmu talajokon, hanem a mar jelen pillanatban
is kozepes vagy magas ellatottsagu teriileteken varhatjuk, mert e teriileteknek a szervesszén
raktaroz6 kapacitasa joval nagyobb, mint a szerves anyagban telitett sovany homoktalajoké.
Tekintve, hogy ezen teriiletek jelentds része egybevag az élelmiszer termelés szempontjabol
legértékesebb szantod teriiletekkel, a szervesszén tartalom ndvelése és ezaltal a varhato
iddjarasi és egyéb szélsdségekkel szembeni ellendlld képességiik novelése alapvetd feladat.

A szervesanyag-tartalom novelésének hazankban is jol alkalmazhaté eszkoze lehet a
kimélé mezdgazadsagi miivelés mely a teriilethaszndlat megvaltoztatasa (erddsités,
gyepesités) nélkiil képes a talaj egészségének javitdsara szant6foldi koriilmények kozott. A
kimélé miivelés sordn a talajon hagyott ndvényi maradvanyok és a szantas elhagyasanak
egyiittes hatdsdra mar rovid tavon (10-20 év) érdemi szervesanyag-tartalom ndvekedést
talaltunk. A novekedés hazank két legelterjedtebb, mezdgazdasagilag miivelt talaj tipusan
egyarant kifejezett. Mind savanyu erdétalajon, mind bazistelitett mezdségi talajon
novekedett a feltalaj szerves széntartalma, a novekedés pedig nem csak a gyorsan valtozo
mobil szénkészletet érintette, hanem az dsvanyokhoz kotott, stabil szervesszén készletben is
jelentkezett. A kiméld miivelés hatdsara a talajba jutd és ott addicionalisan-megkdt6dd
szerves anyag azonban nem okozott valtozast a készletek kémiai 0sszetételében ami arra
utal, hogy a megkotddés az egyes talajok esetében specifikus és szelektiv.

Ugyanakkor, a vizsgalt savanyu és meszes talajon az egyes szervesanyag-készletek
kémiai Osszetétele kiilonbozott egymastol. Mig a mezdségi talajon a stabil szervesanyag-
készlet bizonyult aromas alkotokban gazdagabbnak addig az erddtalajon az aggregatumokba
zart, mobil szervesanyag-készlet volt aromdsabb. Ez a taroldsi mechanizmusok k&zotti
eltérés sokkal markansabbnak bizonyult, mint a talajmiivelés modjanak hatidsa. Tovabbi
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mintateriiletek vizsgélataval tisztaztuk azt is, hogy a kiilonbség nem a CaCOs jelenlétébdl
vagy hidnyabol adddik, mert mas mezdségi talajokon a mobil raktar szerves anyagai
bizonyultak aroméasabbnak, jobban atalakultnak. Az eltérés okanak pontos megéllapitasaban
¢s a kovetkezmények értelmezésében figyelembe kell venni a talajok kozotti tovabbi
kiilonbségeket az aggregaltsag mértékében, az dsvanyos Osszetételben és a szerves anyag
mennyiségében is.

A megemelkedd szerevesanyag mennyiségnek jelentés hatdsa van a talaj
funkcionalitasara ¢és egészségére. Kimutattuk, hogy a kimélé mivelésti teriileteknek
magasabb a porozitasa, szerkezetesebbek és a szerkezeti elemek allékonysaga is magasabb,
mint a szantdson alapuld technologia alatti talajoké. Ez a jobb szerkezet fliggetlen a
talajallapottol, a kiilonbség egyértelmii a frissen miivelt talajon, a tomorodott tarlon és
takarondvénnyel fedett felszin esetében is. Ebbdl kovetkezdleg a kiméld miivelési teriiletek
vizbefogado képessége és erdzidval szembeni allékonysaga érdemben javult, ami a jovében
varhat6 egyre rendszertelenebb és hevesebb csapadékesemények szempontjabol alapvetd
fontossagu.

A modszertani kérdések tekintetében az eredmények arra utalnak, hogy a talaj
pillanatnyi vizoldhat6 szervesanyag-tartalma és dsszetétele szorosan 0sszefligg a talaj teljes
szervesanyag-tartalmaval és Osszetételével. Ugyanakkor ez nem feltétleniil mondato el a
napjainkban is széles korben haszndlt alkalikus kiolddsu szervesanyag frakciorol. Ezen
tulmenden a vizoldhato frakcid gyorsan és jobban reagal a miiveléstechnika megvaltozasa
okozta szerves anyag atalakulasokra. Mintavétele és a mintdk vizsgélata is egyszeriibb az
alkalikusan kivont szerves anyag mintdkhoz viszonyitva. Kovetkezésképp a vizoldhatd
szerves anyag mennyisége ¢és Osszetétele potencidlisan jo indikatorai lehetnek a
talajegészségnek ¢s akar egy ehhez kapcsolodo tamogatési rendszer létrehozasanak.

Szintén modszertani eredményként értékelem, hogy a nagyparcellas es6-szimulator
altal elvégzett, eltérd csapadék intenzitasti mérések eredményei alapjan meghatarozhatova
valt egy adott talajallapothoz kothetd tényleges, hatékony vizateresztd képesség. Lényeges,
hogy ez az érték nem konstans, hanem a csapadék intenzitasanak fliggvényében valtozik. E
teriileti heterogenitds szempontjabol is reprezentativ mérési eredményeknek kulcsszerepiik
van a hidrologiai modellalkotas és validalas folyamataban.

Osszességében az az elért eredmények alapjan egy olyan teriilethasznalati alternativa
korvonalazddik, mely hazai klimatikus és kornyezeti viszonyok mellett is képes a talaj
degradaciojat csokkenteni, viztarold képességét és egészségét ndvelni ugy, hogy kdzben a
termOképesség is javul. Az egészségesebb talaj pedig alapja a valtozoé kornyezeti viszonyok
okozta sz¢€lsdségek tompitdsanak és a hossza tavon is €lhetd kdrnyeteznek.
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