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1. Bevezetés

Napjaink egyik legégetobb kérdése az éghajlatvaltozas és az ehhez kapcsolodo
folyamatok kezelése. A probléma kezelésére sokféle megoldast javasolnak, melyek koziil az
iiveghazhatdsu gazok kivondsa a 1égkorbdl, majd hosszitavua tarolasa az egyik lehetdség. E
kezelés tobbféle titon is megvalosithato. Léteznek mesterséges eljarasokkal dolgozé modszerek
és léteznek természetes folyamatokat felhasznalo eljarasok is. A dolgozatomban az utdbbival
fogok foglalkozni. A természetes modszerekrdl elsésorban az elétomeg ndvelése, példaul az
erdStelepités égett be a koztudatba. Azonban a lehetéségek tarhaza joval nagyobb. A
legnagyobb elnyeldk, a vilagtengerek esetében, olyan elgondolasok is rég sziilettek, melyek
megoldhatnak a kérdést, azonban ezek tovabbi sulyos problémakat vetnek fel (kovamoszatok
esete). Viszont a természetes kezelési modszerek hatasait nagyon is érdemes kutatni és
alkalmazni, mert kivitelezhetd megoldast kinalhatnanak a legégetobb kornyezeti valsagra.

Dolgozatom témaja egy ilyen természetes kezelési lehetdséget dolgoz fel: a mivelt
teriiletek felhagyasaval jarod szénelnyel6-képesség kihasznalasat. Ez egy megosztd téma a
szakirodalomban, nagy vita van a modszer hatasossagarol. A mai napig allnak fent tisztazatlan
kérdések, mint hogy mely éghajlaton, milyen koriilmények kozott mennyi szén képes
megkdotddni, illetve az egyes szénraktarak miként, milyen sebességgel reagdlnak. Munkamban
bemutatom, hogy egy magyarorszagi mintateriileten milyen hatassal jar a talajszén
szempontjabol a miivelés felhagyasa. Kutatasom egyediilallo, mert egy tobb szazéve érintetlen
referenciateriilet hasznalok, amely igen ritka. Magyarorszagon pedig elég ritka a tobb szaz éve
érintetlen teriilet. Kutatdsom nemzetkozileg is kiemelkedik annyiban, hogy a felhagyott
miivelésii teriilet szerves anyagosszetételét kevesen vizsgaltdk meg az altalam hasznalt nem

roncsol6 eljarassal.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A talaj, mint szénraktar

A talaj a Fold legkiilsé szilard burkanak termékeny része, tagabb értelemben a
talajképz6dés szintere, idegen szoval pedoszféra (STEFANOVITS 1975). A talajokoszisztéma — a
betoltott szerepiik szerint — négy alrendszerb6l tevédik Ossze: a termelési-, a fogyasztasi-, a
bontasi- és az élettelen alrendszerbdl (WIESMEIER et al. 2019). A talajba keriil6 szén az elhalt
szerves maradvanyokbol (féleg flora) szarmazik. A bontasi alrendszer felel a szerves
maradvanyok lebontasaért, ezzel ndvelve a talaj szervesanyag tartalmat. Végsé soron pedig
szenet, szén-dioxidot és vizet képez, mas elemi anyagok, illetve tapanyagok mellett (COLEMAN-
WALL 2015; COoLEMAN et al. 2018). A szén nagy része tehat a bontasi alrendszert képviseld é16
szervezetek munkéajaval kertil a talajba. Kisebb része szervetlen alakban apr6zodas és mallas
utjan lehet szintén jelen a pedoszfréraban.

A Fold egyik legfontosabb széntaroloi a talajok. A szarazfoldi 6kologiai rendszerek
szénkészletének hozzavetélegesen 80 %-aval a pedoszféra rendelkezik. Ez koézel 2500
gigatonnanak (petagrammnak) felel meg (LAL 2008). A széntartalom nem egyenletes
boritasban oszlik el a Foldon. Vannak talajtipusok, melyekben tobb szén talalhatd meg.
Valamint az sem mindegy, hogy elvi (lehetséges) vagy gyakorlati (tényleges) tarolt
szénmennyiségrol beszélhetiink. Lehetséges, hogy egy kisebb széntarolasi kapacitassal
rendelkezd talajtipus tobb szenet tarol egységnyi térfogatra vetitve, mint egy nagyobb
kapacitassal biro talaj. Ez akképp lehetséges, hogy nem csak a talaj tulajdonsagain dél el, hogy
mennyi szén van az adott talajban, hanem egyéb kdrnyezeti feltételek is hozzajarulnak, mint
példaul a bolygatas. A horizontalis eloszlas mellett érdekes lehet a szén fiiggbleges eloszlasa
is. A mai tudasunk szerint a talaj felsé egy méterében, illetve az elsét6l a harmadik méterig
talalhat6 meg a teljes szénkészlet kb. fele-fele. Emellett érdemes megjegyezni, hogy a talajban

talalhato szénmennyiséget valdsziniileg alabecsiiljiik (WANG et al. 2010).

2.2 A talajszén fogalma

A talajszén fogalma alatt a talajban megtalalhatd szenet tartalmazd szerves vagy
szervetlen vegyiileteket értjiik. A sziiken vett fogalomba a talajban lako él6lényeket, illetve az
¢lélények talajban talalhato €10 részeit és az esetlegesen a talajban megtalalhato faszenet sem
veszik bele. Ennek ellenére a mikrobiom részeit, a gombak és a baktériumok tobbségét a

legtobb szakirodalom mégis ide sorolja. A talajszén koriilhatarolasa céljabol harom fogalom
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tisztazando: a talaj szerves anyagtartalma, a talaj szerves széntartalma és a talaj szervetlen
széntartalma. A szervesanyag-tartalom alatt a friss szerves maradvanyokat, a humuszt, valamint
a mikrobiomot értjiik. Egyetértés van arrdl, hogy a szerves anyagok kortilbeliil 4tlagosan 58 %
szerves szenet tartalmaznak (LAL 2004; TIROL et al., 2014). Az él6 szervestartalom bar vitatott,
de ha beleszamoljuk, akkor példaul a FAO (2017) adatai alapjan 10 %-ot tehet ki a talaj
szervesanyagabol. A friss szervesanyag maradvanyok az €16 szervesanyag-tartalommal egyiitt
(FAO 2017) teszik ki a tormelékes szerves anyag tartalmat. A forrasok viszont abban mind
megegyeznek, hogy a térmelékes szervesanyagok k6z¢é nem soroljak bele a nagyobb (illetve
hosszabb élettartammal rendelkez6) él6lényeket, illetve az egyes él6lények részeit, melyek
méretiiknél és bonyolultsaguknal fogva a bioszférahoz tartoznak. A szerves anyagok kozé
soroland6 legkisebb részek oldott allapotban lehetnek jelen a talajban, ilyenek pl. az oldhatod
gyokérvaladékok, az egyszerli cukrok és bizonyos bomlasi melléktermékek. Az oldott
allapotban jelenlévé szén a kis méretii, konnyen éghetd szén csoportokkal egyetemben nem
mondhat6 akar kdzéptavon sem allandonak, az asvanyi feliiletekhez szorosan kapcsolédd
szénvegyliletekkel ellentétben, melyeket asvanyi szerves szénnek neveznek. A térmelékes
szerves szén kotddések hianydban nem mondhato tartosnak, ezekre a szénvegyiiletekre gyors
atalakuléasi id6 a jellemzd. A szerves anyagtartalom legnagyobb részét kitevé humusz a
nagyméretii szerves molekulai révén ellenall a bomlasnak (ZANELLA et al. 2018). A legnagyobb
molekulaméretii részek vegytanilag a legellenallobbak, melyek atalakulasi ideje akar tobb
szaztdl tobb ezer évig is terjedhet. A talaj szerves széntartalma a talaj szervesanyag-tartalmaban
talalhatd szenet, mint Osszetevot jelenti (FAO 2017). A szervetlen szén pedig a talajban
megtalalhatd szervetlen eredetii szenet takarja. Ezek tobbnyire karbonatos kézetek ugy, mint a
mészkd és a dolomit, melyek mallas révén altalaban az anyakdzetbdl keriilnek a talaj
alkotorészei kozé. A leggyakoribb szervetlen szenet tartalmazo asvanyok a kalcit, a dolomit és
a natrium-karbonatban gazdag asvanyok. Ezek fiiggvényében nem is meglepd, hogy a
mészkOtalajok kivételével a talajokban a szerves szén van tobbségben (Sanderman 2012). A
vilag talajaiban 1év6 szén koriilbeliil 60 %-a szerves anyagok (a talaj fels6 egy méterében 1550
gigatonna (LAL 2008), a felsé harom méterben pedig 2344 gigatonna (GUO-GIFFORD 2002)),
mig 40 %-a szervetlen szén (950 gigatonna (LAL 2008)) alakjaban van jelen. Tehat a talajszén
fogalma megfelel a talaj szervesanyag-tartalmaban megtalalhatd szerves szén és a talaj
szervetlen szén egyiittesének. A dolgozatban hasznalt fogalom alapjan az él6lények egy
bizonyos kis csoportja része a talajszénnek. Az emberi, a kiils6-, illetve a bels6 er6k okozta mas
szférabol szarmazo talajba keriilt szén ebben a munkéban a talajszén kozé van sorolva. fgy

példaul az ember altal a talajba juttatott szerves anyag (tragya, faszén) és az esetlegesen talajba
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keriilt kdészén, ha ezek méretiiknél fogva alkalmasak (<2mm) szintén beletartoznak a

fogalomba.

2.3 A szerves szén megjelenése a talajban

A tovabbiakban a talaj szerves széntartalmat az egyszerliség kedvéért az angol
megfeleldjének roviditésével fogom jeldlni: SOC (Soil Organic Carbon). A fogalmak mogé a
zérdjelben az angol roviditések lesznek feltiintetve. A szerves szén (OC) megjelenési alakja
sokféle lehet, melyeket tartossaguk alapjan legalabb kettd, de inkabb harom csoportba érdemes
sorolni. Az elsd csoportot az olyan stabil szén adja, mely vegytani kotések altal hosszi idon
keresztiil (bolygatas nélkiil, akar ezeréves nagysagrend) képes a talajban tartézkodni. Erre példa
a talaj szerves anyagai és a talajban megtalalhat6 fémek 0sszekapcsolodasa, melyeket szerves-
fém komplexeknek neveznek (LAWRENCE et al. 2015). Masik példa az talajasvanyok feliiletén
megkotddott szervesanyag (1. dbra), mely a legismertebb és legkutatottabb stabil szerves
szénfajta. Ez azért is lehet igy, mert nagy stllyal rendelkezik ez a megjelenési forma, mivel az

Osszes asvanyi talajban nagy aranyu szén k6tddik meg ily modon.
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1. abra. A legstabilabb talaj szervesanyag (SOM) megjelenési alakok. Bal feliil a szerves
vegyiiletek kdtodése a talajban talalhatd fémekhez (jelen esetben vashoz). Jobb alul pedig az
agyagasvanyok feliiletéhez megkotddott szerves szénvegyiilet lathatd. Forras: Eldor 2016

Masodik csoportot alkotjak a feltételesen hosszabb tavon talajban tartéozkodd
szénvegyliletek, melyek vagy méretiiknél fogva (nagy méretii, 6sszetett szerves anyagok) vagy

elzartsagukbol adodoéan (aggregatumok kozt rekedt oxigénmentes kornyezetben talalhatd



szerves anyag) nehezebben bomlanak le (2. dbra). E csoport jobban ki van téve a bolygatas

veszélyének, mint a legstabilabb csoport.
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2. dbra. Egy talajdarabka felépitése, a makroaggregatumok kozott rekedt szerves
szénvegyliletek megjelenése. Forras: Chevallier 2011

A harmadik csoportba a labilis szerves szénvegyiiletek tartoznak. Ez a csoport a kovetkezdket
takarja: oldott allapott szervesanyagok (DOM); térmelékes holt szervesanyagok (POM) (3.

abra) és a paranyél6lények szerves anyaga.

3. abra. Kiilonboz6 mérettartomanyu tormelékes holt szervesanyagok (POM). A talajbol
elektrosztatikus uton lettek kivonva. Forras: Lavellee et al. 2020

A szerves szén raktarozddasa szempontjabol az dsvanyi anyagok feliiletéhez kot6dott szerves
szén (angol roviditéssel: MAOC/M — Mineral Absorbed Organic Carbon/Matter) ¢és az
aggregatumok ¢és a tormelékes szervesanyagok (angol roviditéssel: POC/M — Particular
Organic Carbon/Matter) lesznek fontosak (LUGATO et al. 2021). A szakirodalom nagy része ezt

a két csoportot tartja a stabil és a gyorsan mozg6 szerves szén két legfontosabb tagjanak.



2.4 A szerves szén raktarozodasat befolyasolé tényezok

A legtobb szakirodalom a szerves szén raktarozasaval kapcsolatban harom f6
tényezdcsoportot kiilonit el: az éghajlati tényezdket, a talajviszonyokat és a biotikus tényezoket.
Luo és tarsai (2017) négy csoportra kiilonitették a szerves szén mozgasaval kapcsolatos
befolyasold tényezdket. A kutatds szerint a szén raktdrozasara hatd tényezok a
kovetkezOképpen oszlottak meg: a szén forras 27 %; az éghajlat 25 %; a talaj tulajdonsagai
(példaul kationcseréld képesség, agyagtartalom, térfogattomeg) 24 %; a talaj szénraktarai
(méret és Osszetettség) 24 % (4. abra). A tényezOcsoportok aranyai modszertanok szerint
valtozhatnak. Az ok, hogy a kovetkezokben ismertetett befolyasolok mindegyike épit a
masikra, igy ezek egyiittesen hatnak. Ezt bizonyitja az a példa, hogy amikor az éghajlat
hat4saibdl kivontdk a kozvetett hatdsokat (az éghajlat hatasait a talaj tulajdonsagaira és a
szénraktar méretére és Osszetettségére), akkor lényegesen kisebb aranyértéket kaptak. Ez a
modszer pedig az eredmény nagyfoku bizonytalansagahoz vezetett. LUO és munkatarsai (2017),
igy tobbszordsen Osszetett és bonyolult folyamatok megértése és szamszerisitése segitségével

dolgoztak, melynek eredménye a fentebb ismertetett aranyok lettek.
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4. abra. A talaj szerves széntartalméara hatd tényezok az Osszesitett hatasukhoz viszonyitva
(LUO et al. 2017).

A szén bemenetet elsddlegesen a talaj felszinén megtalalhaté ndvényboritottsag
befolyasolja, mert a novényzet az elsédleges szénforras, ami a talajba keriil (LuUO et al. 2017;

MEHRA et al. 2018). A ndvényzet tomege erésen hat a talajba bekeriild szén tomegére. Ezeket



bizonyitja, hogy mig a magas novényboritottsaggal rendelkezd talajok esetében altalaban
magas a szervesanyagtartalom (>1 %), addig a sivatagi talajok, ahol a természetes
novényboritottsdg nagyon alacsony, 0,6 % alatti aranyban tartalmaznak szerves szenet (FAO
2017). A novények gyokérzetiik révén szamos kozvetlen és kozvetett modon képesek
befolyasolni a talajszén mennyiségét, értve ez alatt fizikai (feliilet, térkitoltés), élettani
(gyokérvaladékok, élettér) és szerkezeti (aggregatumok egyben tartasa, lazitas) szempontokat
(HoOoRMAN et al. 2009; MEHRA et al. 2018; WANG et al. 2010). A novényzet mennyiségén kiviil
annak mindsége is szamit. [lyen mindségi tényezo lehet példaul az egyes ndvényi maradvanyok
C:N aranya (LUO et al. 2017). Altaldnossagban kijelenthetd, hogy a nagyobb C:N nagyobb
szerves szén mennyiséget is jelent. Viszont a magas C:N arannyal biré ndvényi maradvanyokat
a lebontdszervezetek a sok elégethetd szén kovetkeztében kisebb intenzitdssal bontjak le. A
kevesebb nitrogént pedig a ndvények elél elvont nitrogénnel potoljak. fgy a nitrogén itt a
Liebig-féle minimum elv szerinti legsziikebb keret, mely befolyasolja a lebontast.

A til kevés nitrogén (és foszfor) visszafogja az elsddleges termelékenységet (primer
produkcid) a sejtanyagépit6k hianyanak kovetkeztében és ezaltal a lehetségesen megkdthetd
szénmennyiséget is korldtozza (PETERSON-MELILLO 1985). Egyéb mindségi tényezo a lignin
vagy a celluloztartalom is, mely szintén befolyasolja a talajban megtalalhatd mikrobialis
¢letkdzosségeket, azok szubsztrat-felhasznalasat. A ligninbdl szarmazé nitrogén ezek mellett a
humifikacioban is szerepet jatszik (LUO et al. 2017). A ndvényzet azonban nem csak
mennyiségében ¢és Ovezetes eloszladsaban (sivatogos - kevés; dus ndvényzetl - sok) képes
befolyasolni a talaj szerves széntartalmat, hanem a figgbleges eloszlas terén is. JOBBAGY &S
JACKSON (2000) harom ndvényboritottsdgi osztalyt vizsgalva — gyepes, cserjés €s erdds —
megallapitottak, hogy haromméteres mélységig a cserjések hatnak legnagyobb mértékben a
talaj széneloszlasara, majd ezt kovették a gyepes teriiletek, végiil pedig az erddségek. Végsod
soron érdemes megjegyezni, hogy az elsddleges bemenet — bar tulnyomo tobbségben a
novényzettdl fligg — mas forrasbol (pl.: gombak, allatok) is szarmazhat és nagy hatassal van ra
mind az éghajlat, mind pedig a talaj geokémiai tulajdonsaga (LUoO et al. 2017).

Altalaban az éghajlat befolyasolo erejét tekintik uralkodo tényezének, igy gyakran ezzel
magyarazzak a szerves szén kiilonbz6 megjelenési alakjait és azok bomlasat (Luo et al. 2017).
Az iddjarasi (éghajlati) elemek, nevezetesen a csapadék és a homérséklet, a szerves szén
tarolasanak kulcsfontossagu mozgatorugoi vilagszerte és helyi 1éptékben is. Nagyban
befolyasoljak a szén bejutasat a talajba és a szerves anyagok bomlasat. Elsédlegesen a csapadék
hatarozza meg a tiszta elsddleges termelékenységet, azaz a primer produkcidt sok, a viz

szempontjabol korlatozott szarazfoldi kornyezetben, ezaltal a szén talajba jutasat is. A nedves
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koriilmények elésegitik a szerves szenet szilardito asvanyi feliiletek kialakulasat az alapkdzet
fokozott mallasa révén, bar gyakran a talaj tilzott savanyodasat okozzak, ami a talaj szerves
anyaganak mérsékeltebb bomlasahoz vezet (WIESMEIER et al. 2019). A nedves koriilmények
jarultak hozzd a legnagyobb szénmennyiséget tarold, mérsékelt Ovezeti teriiletek
kialakulasahoz. Ezek a teriiletek a tézeglapok, melyekben a vizboritottsdgnak koszonhetden
gazdag ¢élovilag alakult ki. A 1égmentes (anaerob) részleges lebomlas kovetkeztében tézeg vagy
tézeg jellegli szervesanyag felhalmozodas ment végbe. A homérséklet is nagymértékben
befolyasolja a szerves anyagok mikrobialis lebomlasat, mivel ezek Osszetett molekularis
tulajdonsagainak koszonhetden magas belsé hdmérséklet-érzékenységgel rendelkeznek (ZHoU
et al 2018.), bar ezt a kapcsolatot tobbféle korlat is szabalyozza. A hideg 6vezetben talalhatd
meg az ¢északi féltekén a legnagyobb viszonyitott mennyiségben tarolt szerves szén, mely a
permafroszt (allandoan fagyott) teriileten tarolodik, féleg a tézeges talajokban (FAO 2017). A
hémeérséklet ndvekedésével és a csapadék csokkenésével a szerves szén mennyisége csokken
(WIESMEIER et al. 2019), igy a nedves és hiivis térségek rendelkeznek nagyobb szerves
szénmennyiséggel, mert itt kisebb a bomlas a kevesebb energia és a sok oxigénmentes
kornyezet miatt. Tehat nem meglep6 a hisztoszolok nagy szervesanyagtartalma (FAO 2017).
Emellett a tényleges parolgas is Osszefiiggést mutat a szerves szén tartalmaval. A kis parolgasi
értékeknél a talaj szervesanyag-tartalma nagyobb lesz, mint egy erdsen parolgd kdrnyezetben.
Fontos itt is kiemelni, hogy az éghajlati tényezbket egyiittesen kell vizsgalni, melyek akéar
erdsithetik is egymast. A mélység novekedésével az éghajlati tényezdk azonban egyre kevésbé
befolyasoljak a szerves anyagok mennyiségét (BURKE et al. 1989). Vilagatlagban a felsd 20 cm-
ben fiigg Gssze a legnagyobb mértékben a talajban megtalalhatd szerves szén mennyisége az
id6jarasi elemek valtakozasaval, igy az éghajlattal (JOBBAGY—JACKSON 2000).

A talajban a fels6 20 cm alatt tehat nem az éghajlati tényezok lesznek a f6 meghatarozok,
itt nagyobb szerep jut a kiilonb6z6 talajtulajdonsagoknak. Sos teriileteken az elektromos
vezetképesség negativ hatast gyakorolt a szén-dioxid kibocsatésra. Altaldnossagban viszont a
legfontosabb meghatarozo talajtulajdonsag a talaj kationcseréld képessége. Ez a fogalom azt
takarja, hogy a talajnak mekkora a képessége a pozitiv toltésti ionok megtartasara, illetve
azoknak cseréjére. Elég sok tényezo befolyasolja a képességet, vannak fizikai (talajszerkezet,
kolloidok), biologiai (szerves anyagok) és kémiai (pH; asvanytan) tényezOk, melyekbdl
kovetkeztetni lehet a kationcseréld képességre, mivel ezek a tulajdonsagok nagyban
meghatarozzak azt (KHALEDIAN et al. 2017). A szerves anyag a negativ elektrosztatikus helyek
{6 forrasa, igy minél nagyobb a szervesanyag-tartalom annal nagyobb kationcseréld képességre

szamithatunk. A kationcseréld képesség elésegiti a kiilonb6z6 szerves szénformak kiilonb6zo
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mértékli allandosulasat. Emellett a talaj ezen tulajdonsaga egy joO mutatd a termékenység
meghatarozasara, valamint a vizvisszatarto-képességgel is pozitivan fligg 6ssze (OLORUNFEMI
et al. 2016). A kationcseréld képességre tehat a talaj anyakdzete, vagyis az asvanyi tartalom
anyaga ¢s szemcsemeérete is hat. Ezek kdzvetlen és kozvetett modon is (mint a legtobb tényezd)
képesek befolyasolni a talaj szerves széntartalmat. Az agyagtartalom kedvezd hatassal van a
talajban talalhatd szerves anyagok mennyiségére (SWETHA-CHAKRABORTY, 2021). A
homokkal a szén mennyisége mindenhol forditott 6sszefliggést mutat, tehat a homoktartalom
aranyanak novekedésével a szerves széntartalom csokken (JOBBAGY—JACKSON 2000). Ez annak
is koszonhets, hogy a homokban gazdag talajokban nagyobb a kénnyebben atalakuld oldott
szerves széntartalom (DOC) (LI et al. 2021). A szemcseméret-tartomany azaltal hat, hogy a
kisebb szemcseméret nagyobb reaktiv feliiletet eredményez, ezaltal nagyobb szénmennyiség
megkoOtését teszi lehetévé (asvanyi szerves szén). Az agyagtartalom a szerves szén
allandosulasaban (stabilizalasaban) jatszik f6 szerepet. A kis szemcseméret-tartomany hatrany
is lehet, mert igy jobban ki vannak téve az ebben gazdag talajok a kiilsé erdk pusztitd
hatasainak. Ez altalaban mas tényezdok rossz egyiitt allasanak kovetkezménye, példaul egy
kiszaradt bolygatott talaj nagyon ki van téve a szélnek. Itt kapcsolodik Ossze a talaj szerkezete
mas — nem a talaj tulajdonsagaival kapcsolatos — tényezékkel, mint a domborzat, az éghajlat
vagy a novényboritottsag (GANUZA-ALMENDROS 2003; HOORMAN et al. 2009; MEHRA et al.
2018). A talaj pH értéke is megszabhatja annak szerves széntartalmat. A talaj kémhatasara —
ahogyan mar emlitettem — az éghajlat nagy hatdssal van (WIESMEIER et al. 2019). A savanyubb
koriilményeket jobban szereté gombak baktériumellenes (antibakterialis) szert termelnek. Az
ebbdl adodo lebontasi hiany hozzajarul a szerves savak épen maraddsahoz, mely tartdsabb
szenet és savanyubb talajt eredményez (PONGE 2003). Tehat a pH nagy mértékben befolyasolja
a konnyen bomlo és a mikrobialis szerves széntartalmat (L1 et al. 2021). A nagyobb pH érték a
kationcserélé-képesség csokkenését is eredményezheti (KHALEDIAN et. al. 2017). A kationok,
példaul a vas- vagy az aluminium-ion szintén eldsegitik a szerves szén raktarozodasat a szerves
vegyiiletek szélén talalhato kotéesoportokkal (funkcids csoportokkal, ligandumokkal) torténd
reakcié soran. A szerves-fém komplexek is segitik hosszabb (akar tobb szazéves) tavlatban
tarolni a széntartalmu vegyiileteket (LAL-KIMBLE 1997; LAWRENCE et al. 2015). TORN és tarsai
(1997) a talajszén raktarozasaval kapcsolatban a nem kristalyos asvanyok és a szerves szén
kozott tamogato Osszefiiggést figyeltek meg. Ennek alapjan a szerves szén €s a nem kristalyos
asvanyok a mélyebb talajokban egyiitt mozognak. Kutatasuk szerint az asvanyi anyagokhoz
kotott szén ezeréves korforgasanak valtozasai, nem pedig a gyorsan valtozo szerves anyagok

mennyiségének vagy az elsédleges termelékenységnek a valtozasa hatdrozza meg a talaj
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mélyebb rétegeiben tarolt szerves széntartalmat. LAWRENCE kutatotarsaival (2015) hasonld
eredményre jutott. Az éghajlatvaltozasra mindazonaltal a rovidtavil valtozasok vannak
els6dleges hatéassal, igy a dolgozat foleg a rovid tdvon valtozé szénmennyiséggel és ennek a
befolyasold tényezdivel foglalkozik. A talajszén raktarozas ¢és a szilikat tartalom a
kationcseréloképességhez és a korabban leirt fémekhez hasonldan dsszefiigg, de az eddigiekkel
ellentétben Kisebb széntartalmat jelent (LUO et al. 2017). A talajtulajdonsagok koziil a talajban
megtalalhatd befolyasold tényezdk mellett a talaj szerkezete is nagy hatdssal bir. A talaj
térfogattomegének novekedése a talajszén mennyiség csokkenésével jar, koszonhetden tobbek
kozott az egységnyi tomegre juto feliilet csokkenésének, valamint fokozott dinitrogén-oxid és
metan kibocsatassal jar egyiitt (MEHRA et al. 2018). A talaj szerkezete és a szerves szén tarolasa
szempontjabdl is fontosak a nagyobb szerkezeti egységek, azaz a makroaggregatumok. Ezek
kisebb egységekbdl, szerves maradvanyokbol, de akar €16szervezetbdl is Osszeallhatnak és a
glomalin vagy gyokérvaladékok szolgalnak ragasztéoanyagként. A nagy méretii talajképzok
eloszeretettel fognak korbe kevéssé lebomlott szerves anyagokat, melyek a
makroaggregatumokbol kiszoruld oxigén hianyaban nem bomlanak le (JOHN et al. 2005). A
térfogattomeg novekedése és a makroaggregatumok szétesése a talaj tomorodéséhez vezet, ami
rosszabb vizvezetGképességet és kisebb talajéletet eredményez. Végsé soron ez is a talaj
szénmennyiségének csokkenéséhez vezethet (HOORMAN et al. 2009; WRIGHT-HONT 2005). A
tal sok csapadék és a nagyobb hémérséklet szintén az aggregatumok bomlasahoz vezet (LI et
al. 2021).

A talajszén megjelenési formaihoz kapcsolodik a talajszén raktarozo képessége és raktar
Osszetettsége. Az elézdekben felsorolt tulajdonsagok alapjan meg van szabva, hogy milyen
tartomanybol/ megjelenési formabol mennyi szén lehet jelen a talajban. A talajszén megjelenési
alakjai eltérd lebomlasi képességgel rendelkeznek, mely a kovetkezdképpen néz ki: tormelékes
szerves szén (POC)>asvanyi anyagok feliiletéhez kotott szerves szén (MAOC)>nagy
molekulaju szerves szén. Latszik, hogy alapvetéen két tényez$ hatdrozza meg a szerves
szénraktart: a tarolt mennyiség €és az anyagi Osszetétel. A szerves szénkészlet mennyiségének
befolyasa egyértelmli, de az Osszetettséget érdemes jobban megvizsgalni. A nagy
molekulatdmegii szerves szén atalakulasi ideje akar 100 év is lehet (FAO 2017), igy hosszabb
tavon képes tarolodni, ennek kovetkeztében a részaranya elég fontos. A masik mutaté a POC
és a MAOC aranya. Minél tobb POC tarolodik a talajban, annal kitettebb a szén mennyisége a
valtozasnak, mig az MAOC jobban képes tarolodni (LUO et. al. 2017). A huzamosabb ideig
tarolodo szén tobbnyire nem a talaj felszinénél van jelen, mivel az elméletileg id6sebb szén

mélyebben helyezkedik el. Fontos megallapitas még, hogy a védett szerves szénkészlet az
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Osszes szerves szén mintegy 95 %-at teszi ki, igy a szerves szén mozgasaban a védett szénnek
tulajdonithaté a meghatarozo szerep. A védett szerves szén mozgasa a talajszenet befolyasolod
tényezd6k valtozasakor kovetkezik be (LUO et. al. 2017).

Luo és tarsainak (2017) kutatdsa szerint a szén bemeneti mennyisége, a kezdeti
idopontban jelen 1évé Gsszes szerves széntartalom €s a csapadék a harom leghatékonyabb
befolyasolo tényez0 a szerves szén valtozasara nézve (4. dbra). A szerves szén valtozasanak
tobb mint 60 %-at ezek magyaraztdk. Tobb kutatas is hasonld eredményre jutott, tehat az
éghajlati elemek (féleg a csapadékmennyiség és a homérséklet), és a foldhasznalat valtozasa
voltak a legmeghatirozobb szerepben, de néhol az agyagtartalmat vagy a vizvisszatarto
képességet fo tényezonek tekintették (GANUZA-ALMENDROS 2003).

Egy er6s emberi befolyas alatt allo teriiletnél az emberi jelenlét feliilmulja a tobbi
befolyasolo tényez6t és legnagyobb mértékben ez lesz a talaj jellemzdinek a f6 alakitdja. Az
emberi hatasok (valtozd erdséggel) az erddk legalabb 60 %-at, mig mas természetes
okoszisztémak, példaul szavannak, természetes gyepek legalabb 70 % -at (SHUKLA et al. 2019)
érintik. A foldhasznalat tobbek kozott lehet a beépités, ami bar nem nagy aranyu
vilagviszonylatban nézve (a foldteriiletek 0,6 %-a (OECD, 2014), az élhet6 foldteriiletek 1 %-
a (RITCHIE-ROSER 2013), de helyi szinten jelents mértékii lehet. Emellett a beépités aranya az
id6 el6rehaladtaval folyamatosan novekszik, a talaj szén-dioxid tartalma pedig ezzel
parhuzamosan csokken a beépitett teriiletek kovetkeztében. Masfajta hasznositds az
erdégazdalkodéas vagy a banyaszat, szintén nagy befolyassal birhat a talajszén alakulasara.
Azonban egy kiemelkedik a tobbi koziil: a miivelt foldteriilet. Ennek oka, hogy az élhetd
teriiletek felét az agrargazdasdg hasznositja (RITCHIE-ROSER 2013). A mivelt teriiletek

fontossagat a nagy szamu szakirodalom remekiil szemlélteti.

2.6 A foldhasznalatvaltozas hatasa a talaj szerves széntartalmara

A természetes talajokban megfigyelt egyensuly az 6sszetett folyamatok és a befolyasolod
tényezOk, akar egymast erésitd, akar egymast gyengitd hatasai, kiegyenlitett allapotot hoztak
létre, mely — ha nem feltételeziink véletlenszer(i természeti eseményt — emberi 1éptékben
tartosnak bizonyul. Ebbdl kiindulva természetes koriilmények kozott egy adott teriileten az
Osszes szénmennyiségbdl a szerves szén aranya egy allandé értéknek mondhatd, mivel ez
képviseli az egyensulyt a talajba (foleg ndvényzet altal) adott és a vizekbe vagy a 1égkorbe

leadott szén koz6tt (CARRENHO et al. 2020; FiLIppi et al. 2020).
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2.6.1. A hagyomanyos talajmiivelés hatasa a talaj szerves széntartalmara

A miivelés ala vont teriileteken a szant6foldi hasznositas felboritotta a természetes
egyensulyt (CARTER 1993). Erre j6 példa, hogy ha egy természetes ¢16helyiil szolgald rendszert
mezégazdasagi termelési rendszerre alakitanak at, akkor a mérsékelt teriileteken kb. 60 %-0s
szerves szénveszteséget mérhetliink. Ez egyebek mellett energiaigényes folyamat, mely
kovetkeztében jelentSs {iveghdzgiz-kibocsatas varhaté az atallas utan (LAL 2004). Ez a
veszteség azért ilyen nagymértékii, mert az emberi beavatkozas az Osszes szénmennyiséget
befolyasolo tényezdére hat. A szén utanpotlasa esetén a tablakon termesztett vagy az éppen
ugaron kialakuldé novények és a termények elszallitasa egy igen erds befolydsold tényezd
(CAMPBELL et al. 1995; JoHN et al. 2005; KHALEDIAN et al. 2017). A termesztett névények
els6dlegesen felhasznalt része nem keriil vissza a talajba (vagy csak a feldolgozas utani
maradék), de még az olyan ndvényeknél is, melyeknél a termés nem egyezik meg az
els6dlegesen felhaszndlt terménnyel, az egész ndvény elszallitdsra keriil és masodlagos
felhasznalasi céllal hasznositjdk (példaul alom vagy energia). Ezaltal a ndvények altal
megkotott szén nem keriil vissza a talajba, hanem kozvetleniil (égetés) vagy kozvetve
(eloallitott termékek égése (oxidacidja) soran) visszajut a légkorbe, igy a talajba bekeriild
els6dleges szénforrds megsziinik/nagy részben korlatozodik. A talajszén bemenet kiesése az
utanpotlas hianyahoz vezet, ami csokkenti a talaj széntartalmat, hisz a talajlako szervezetek a
maradék széntartalmat felhasznaljak. A szant6foldi miivelés soran (legtobb esetben) az
elszallitott szerves anyagokat nem poétoljék szerves tragyaval. igy fennall a fentebb felvazolt
helyzet, miszerint nincs a talajnak szénutdnpétldsa. A mivelési modok tdbbségében
alkalmazott eljaras, a mitragyazas, mely soran a talaj elényds szén-nitrogén egyensulya
felborulhat, hosszan tartd magas aranyu hasznalat mellett a talaj szervesanyaganak kémiai
Osszetételében és a mikroba-kozosségekben is valtozasokat okoz (NEMERGUT et al. 2008).
Eszak-nyugat-eurépai vizsgalatok alapjan elsésorban a baktériumok terén mutatkozhat meg
leginkabb a kiilonbség, mar rovid id6tavon is. De a gombak (fungi) is elszenveddi lehetnek
(GOSLING et al. 2017). A tulzott miitragya-hasznalat a talaj nagyfoka elsavanyodasahoz és
nagyobb dinitrogén-oxid kibocsatashoz vezethet, igy fontos lenne, hogy a korforgasos
folyamatba beépiil6, a természetben is megtaldlhatd hozamndvel§ anyagok legyenek
felhasznalva (WANG et al. 2010). Azt azonban meg kell jegyezni, hogy valdsziniileg hosszabb
tavon jelentkezhet az eljaras SOC-t tdmogatd hatasa. Rovid idétavon tobb kisérlet sem talalt
nagy kiilonbséget a feltalajban a kémhatast illetéen, amikor egy gyepteriiletet ujra miivelés ala

vontak (GOSLING et al. 2017). A hagyomanyos talajmiivelés (a hiivosebb éghajlatokat kivéve

15



(BROWN et al. 2020)) tobb mddon is a talajszén csokkenéséhez vezet. Ez a tapanyaghiany mellet
a szantasnak koszonhet6. A talajba torténd nagyobb oxigénbevitel fokozza a lebontd
szervezetek tevékenységét. A lebontok a talajban megtalalhato szerves anyagokat gyorsabban
és/vagy nagyobb mennyiségben képesek feldolgozni, ami a talajszén csdkkenéséhez vezet.
Mindemellett a szantas soran hasznalt gépek teljesen szétroncsoljak a talaj addigi szerkezetét,
amely a szaraz id6szakokban kiszaradhat és ez a behatolasi ellenallas novelését eredményezi
(MEHRA et al. 2018) A talajmtiivelés a talaj tomorodéséhez vezethet, ami a talaj szerkezetének
megvaltozasaval jar (WRIGHT-HONT 2005). Akar mar 11 éves szantds esetén a
makroaggregatumok szétesnek, és a benniik tarolddoé szénhez hozzaférnek a talaj lebontd
szervezetei (JOHN et al. 2005; RESCK et al. 1991). A szantas kovetkeztében a talaj vizhaztartasa
felborul, a viz a talajban keletkez6 repedések kozott elszivarog, a talaj porustereibdl a vizgdz
tavozik, ami a talaj kiszaradasaval jar. A parolgast és a vizveszteséget fokozhatja a talajboritas
hianya. Az intenziv talajmiivelés kovetkeztében a csokkend szerves szénmennyiség miatt
mérséklddik a kationcseréld képesség (KHALEDIAN et al. 2017). A kisebb termékenység
kevesebb, a ndvények altal megkotott szénmennyiséget eredményez, igy az esetlegesen a talaj
felszinén hagyott maradvanyok 0sszes széntartalma is kisebb lesz. A mitragyazas pedig nem
tudja megoldani a teljes problémakort, hisz sok esetben csak fokozza azt. A talaj eredeti
szerkezetének szétesésével a kisebb szemcsék a szdrazabb kdrnyezetben jobban ki vannak téve
a kiils6 erdk hatasanak (szél, viz, hémérséklet, gravitacio). Ez a tény pedig a talaj fedetleniil
hagyésa mellett a kiilsé er6k rombol6 hatésait erdsiti (esdcseppek, sz€l, viz rombold hatasa)
(BoucHoMms et al. 2017). Az évszazadok ota szantott teriileteken lehet legjobban megfigyelni a
talajpusztulast és a talaj szerkezetének romlott allapotat (KHALEDIAN et al. 2017). A
talajpusztulas okozta elveszett szantéteriilet 2-5 millio hektart jelent vilagszerte (BRINGEZU et
al. 2014). BROWN (1993) egy kolumbiai kutatasiban azt fogalmazta meg, hogy 100 év szantas
hatasara akar az egész feltalaj, mig 6 év intenziv miivelés esetén akar a feltalaj fele is
lepusztulhat. A talajpusztulas kovetkeztében csokken a vizvisszatarto-képesség, mely gyérebb
termésatlagokat eredményez, amellett, hogy maga a talajpusztulas is szénveszteséggel jar. Az
ismertetett negativ hatasok kovetkeztében a szerves széntartalom csokken, ezzel egy 0j
egyensulyi (kisebb széntartalmu) allapotba tolva el a talajt. A szant6foldi talajokbdl szarmazo
metan mennyisége révén nagyobb hatast az éghajlatvaltozas er6sodését tekintve (hasonldan a
megndvekedett szén-dioxid kibocsatashoz), mint példaul az erdei talajokbol felszabadulo
metan (MEHRA et al. 2018). A szantas kovetkeztében a talaj nitrogéntartalma is jelentds
csokkenésen megy keresztiil (60 év alatt 30 % (BROWN 1993)), melynek egy jo része a szintén
iiveghazhatasu dinitrogén-oxid alakjaban tavozik a talajbol.
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2.6.2. A miivelt teriilet visszaalakitasanak hatdsa a talaj szerves széntartalmara

A mivelt terilletek teljes felhagyasa tobb okbol is bekovetkezhet. Akar
természetvédelmi (GOSLING et al. 2017; CHANG et al. 2011), akar értékmeg6rzési (BoTos et al.
2017) szempont alapjan torténik ilyen visszaalakitas, a tevékenység remek modja a szerves szén
eltarolasanak a talajban. Legalabb is régen szinte egyeduralkodd elgondolas volt ez a
szakirodalomban. Ezt tdmasztja ald, hogy a nemzetkdzi szénelnyelési célok teljesitéséhez
sziikséges modszerek kozé is bevették, sét mind a mai napig szamolnak vele (SMITH et al. 2005;
SMITH et al. 2008). Eppen ezért szamos ehhez kapcsolédd programot talalhatunk vilagszerte. A
legjelentsebb ilyen programok Kinaban, az Eurdpai Unidban és az Amerikai Egyesiilt
Allamokban taldlhatéak (GOSLING et al. 2017). A szénvisszasramlis elmélete szerint a
hagyomanyos talajmiivelés rossz hatésait (talajmozgatas, szerves anyag elvitel, tomorodottség)
megsziintetve a talaj eltolodik egy 0j, nagyobb széntartalommal rendelkezd egyensulyi allapot
iranyaba, amely egyre megkozeliti az eredeti, miivelés kezdete el6tti, allapotot (5. abra).
Kezdetekben azonban nagyon kevés adat allt rendelkezésre, nagyon nagy volt a bizonytalansig
(SMITH et al. 2005). Masik nagy gond volt — mely lényegében mind a mai napig fennall — hogy
nem ismerjiik elég részletesen a folyamatokat és a kdlcsonhatasokat. Ezen bizonytalansdgok
miatt az Gjabb kutatasok alapjan tiilsagosan feliilbecsiilték e modszer szénmegkotd képességét
(GOSLING et al. 2017). Ma mar tobb kutatas, tobb adat rendelkezésre, azonban annyi még nem,

hogy az eltér6 foldrajzi kdrnyezetekhez igazodva értékelni lehessen a modszer hatasossagat.

Fildhasznalatok:
Eredeti novényboritas Szant6foldi hasznositas Gyepteriiletként hasznositas
E
S $--"-"-""""="="""";-=""-"-"---= -
=
= . .
8 Szerves szénveszteség Szerves szénnyereség
N
i S
o -
-
c
: I
%]
Hagyomanyos talajmiivelés Visszaalakitas eredeti
megkezdese allapotra (gyeppe)
Id6

5. dbra. A talaj szerves széntartalmanak (SOC) alakulasa a kiilonb6z6 teriilethasznalatok
soran, az id6 fiiggvényében.

A modszer miikodésének (illetve miikodésképtelenségének) megértése céljabol a

szerves széntartalom mellett érdemes mas tulajdonsagokat és tényezdket figyelembe venni. A

szakirodalom a szervesanyag bemenet terén nagy hangsulyt fektet az adott teriilet novényzetére

17



(BoTos et al. 2017; Fu et al. 2010); elhelyezkedésére (ZHANG et al. 2013); a makrobontok
jelenlétére, minGségére (LANDI et al. 2018), valamint a talaj fizikai és vegytani tulajdonsagaira
(kémhatés, a talaj nitrogén-, illetve foszfortartalma, a térfogattomege). A szerves szén
mindségével, dsszetételével, illetve a tényleges altalajjal csak nagyon kevesen foglalkoztak.

A mddszer hatasossagaval foglalkozé tanulmanyok eredményei megosztdak. Régebbi,
egy-egy teriiletnek Iényegében csak a fels6 15 cm-rel foglalkozo, tanulmanyok (MENSAH et al.
2003) a modszer hatsossagat mutattak. Ujabb kutatisok, amelyek mar 30 cm mélyen
vizsgaltak a talajt és nagy taji 1éptékben is folytattak a tanulmanyozast, kozel sem latjak ennyire
egyértelmiien a helyzetet. GOSLING és munkatarsai (2017) példaul mas eredményre jutottak,
mint az 6ket megel6z6 tanulmanyok. Az Egyesiilt Kiralysagban lefolytatott tanulmany alapjan
a fels6 0-30 cm-ben rovid id6 alatt (1-3 év) nem volt jelentds valtozas a SOC-ban a szantofoldek
kaszalo rétekké torténd atalakitasakor. T4ji 1éptékben 17 teriiletpart megvizsgalva arra jutottak,
hogy az id6 (6-17 éves teriiletpihentetések) eldrehaladtaval nem gyiilemlett fel Iényegesen tobb
SOC a talajban az els6 egy-két évvel Osszehasonlitva. Ugyanezen vizsgalat masrészt megosztod
eredményt hozott, mert megesett, hogy a teriiletpihentetés tartalmazott jelentdsen tobb SOC-t,
de megesett tobbszor az is, hogy a szant6. Kinaban a Losz-fennsikon folytatott kisérletek soran
0-100 cm-es mélységben vizsgalddva hasonld eredményre jutottak. Rovid id6tav (3 év) alatt a

természetes novényzet nem kotott meg jelentésebb SOC mennyiséget, nem Ugy a

takarmanynvénnyel beiiltetett talaj, [ EENIDSOSNCOS GBSO HONOS

_. Viszont mas kutatasok, mint példaul LETTENS és munkatarsai (2005), akik
Belgiumban nagy adathalmazzal térinformatikai modszerrel dolgoztak a teljes orszag
tertiletére, atlagos 14t C/ha széntartalom-ndvekedést becsiiletek 40 év alatt szantofoldrdl
legelére torténd atallas soran. Szintén Europaban, POEPLAU és DON (2013) 18+11tC/ha
névekedést figyeltek meg ugyanilyen foldhasznalat-valtoztataskor. Erdemes még megjegyezni,
hogy foldhasznalatvaltozaskor ennél és még sok mas (ECLESIA et al. 2012) kutatasnal a POM,
tehat a gyorsan mozgo szerves szén felelt a valtozasok jelentds részéért. Mas tanulmanyok
(WANG et al. 2001; Guo et al. 2011) is hasonld eredményre jutottak, féleg szarazabbnak
mondhato teriileteken. 28 éves természetes ndovényboritasa talajt vizsgalva az altalanosnak
mondhaté eredményt kaptak: a természetes gyepek jo szénmegkotd képességét allapitottak
meg. Hozzajuk hasonléan WEI és munkatarsainal (2009) is megegyez6 eredmények sziilettek,
ugyanugy a Kinai-Loszfennsik teriiletén. Kutatasuk bemutatja hosszabb id6tavlatban, szintén
28 év alatt, szintén egy viszonylag szarazabb vidéken (437 mm) a természetes gyep lényegesen

tobb szenet volt képes megkotni 0-40 cm-es mélységben, mint a takarmanyként is felhasznalt
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ndvényzet. A Kinai Loszfennsikot vizsgalva megallapithato, hogy a nedvesebb részeken a
takarmany és még inkabb az erdék (kinai fenydk) képesek a legtdbb szenet a talajba
visszajuttatni, mig a szarazabb vidékeken a természetes gyep (WEI et al. 2009).

A ndvényzet, a kitettség és az idéjarasi koriilmények (pl.: csapadék) sok mindent
befolyasolnak, igy nehéz altalanositdsokba bocsatkozni. Az eredményeket ezért fokozott
figyelemmel lehet csak a hasonlo és a kornyezd teriiletekre értelmezni. A foldhasznalat-valtozas
iddtartamanak a hatdsa megosztd, de érdemesebb lehet hosszabb tavon vizsgalodni, hisz révid
tavon a tartésabb folyamatok még nem mutathatnak tényleges eredményt. A fent bemutatott
irodalmakban az egyik kozos pont volt, hogy az altalajra nem talaltak 1ényeges kiilonbséget,

ami arra utalhat, hogy érdemesebb els6sorban a feltalajjal foglalkozni.
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3. Kutatasi kérdések

A fentiekben bemutatott kutatasok nagy pontosaggal nem vetithetdk ki nagyobb teriileti
I1éptékekre vagy legalabb is nagyon eltéré éghajlatii és domborzatu teriiletekre, igy érdemes
minél tobb helyszinen vizsgalodni. Egy-egy ilyen vizsgéalhato helyszin (foleg a kis teriiletii
agrar beallitottsagli Magyarorszagon) valddi kincs, mert nehéz olyan teriiletet talalni, amely
hosszu id6 6ta nem allt miivelés alatt és mellette vagy hozza kozel talalhaté hasonld adottsagt
szantotalaj az dsszevetés kedvéért.

Kutatdsom kozéppontjaban a miiveléssel valé felhagyaskor visszadramlo
szervesanyagtartalom mennyiségének és mindségének vizsgalata all. Azt fogom megvizsgalni,
hogy egy miivelésbdl kivont teriilet talajtulajdonsdgai hogyan viszonyulnak egy még miivelés
alatt all6 és egy még sohasem szantott talajhoz. A kutatas soran vezetd kérdéseimnek tehat a

kovetkezoket tiiztem ki:

|

-Milyen a szerves anyagfelhalmozodds dinamikdja, valamint mennyi idé alatt

telitodnek az egyes raktarak?
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4. Anyag és modszer
4.1 A kutatasi teriilet

A kutatasi teriilet (6. abra) Battonyatol, egy Békés megyei hataratkel6t6l 8 kilométerre
északra talalhatd (é. sz. 46,3574043° k. h. 20,9730791° tszf. m. 97-99 m). A hely a
Tompapusztai 16szgyep nevet viseli, _
_. 1785-t61 kezd6déen (els6 katonai felmérés ideje) biztosan vagy
gyepteriiletként, vagy legeldként hasznositottdk egészen az 1960-as évekig. Azota évente
egyszer kaszaljak a teriiletet (BARCZI et al. 2011). A teriiletet 1979-ben ,,fedezték” fel és 1989-
ben nyilvanitottak fokozottan védetté. Ma a Koros-Maros Nemzeti Parkhoz (KMNP) tartozik
és Magyarorszag legnagyobb 6sszefliggd, zonalis helyzetl 6si 16szpusztarét allomanya (6. abra:
Osgyep). Jellemz6 tarsuldsa a 1szpusztarét (Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae), a
gyomok szama elenyész6 (CSATHO-CSATHO 2009). Az dsgyepet délrdl a Kiralyhegyesi Szaraz-
ér védi, egyfajta természetes védégatként. A KMNP igazgatosaga 2009-ben az 6sgyeptSl ENY-
ra elhelyezkedé szantofoldekbol kibovitette a fokozottan védett teriiletet. Ezt természetes
szukcesszio utjan (BARTHA et al. 2011) kivanjak az 8sgyephez hasonlé allapotba hozni. Ez a
teriilet a mintavétel iddpontjaban mar 12 éve miiveletlen volt.

A térség évi atlaghémérséklete 10,6 °C és a napsiitéses orak szama 2000 ora/év (SZABO
et al. 2014). A lehulott csapadék mennyisége az elmult 30 év atlaga alapjan 585 mm (ATIVIZIG
2021). A teriilet természetvédelmi és ndvénytani szempontbol jol kutatott. A teriilet bovitése
soran megvalosult a talaj magyar szabvany szerinti osztalyozasa (BARCzI et al. 2011). A talaj a
magteriileten mészlepedékes csernozjomnak, a Szaraz-ér mentén egy helyen mélyben sos
csernozjomnak felel meg.

A bévités ota eltelt 12 év, a k6z0s fejlédéstorténet és a kis tavolsagok alkalmassa tették
a helyszint a teriilethasznalatbol ad6dod szerves anyagtartalom-valtozasok vizsgalatara. A

teriiletet ebbdl a szempontbol korabban nem kutattak.
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B Mintavételi pontok

f( o ;Z.

6. abra. A kutatasi teriilet térképe a Google Mtihold felvétele alapjan. A bal also sarokban, a
Magyarorszag abran a piros pont jelzi a kutatasi teriilet elhelyezkedését az orszagon beliil.

4.2 A mintavétel

A mintavételre 2021 juniusaban keriilt sor. A mintak 3 egymas mellett fekv teriiletrdl
szarmaznak, melyek a kovetkezdk: dsgyep, - ¢és szant6. Mindegyik teriileten 10 furés
tortént, 0-100 cm-es mélységben. [ERIIRIICRITUSICISSAU OO NG
teriileten — Osgyep esetében a természetvédelmi szakember jelenlétével — véletlenszerii

mintavételezés tortént. A 3x10 furds dsszesen 30 mintat eredményezett talajrétegenként.

4.3 A talajmintak elokészitése

Az el6készitést és a méréseket a CSFK FTI Sedilab laboratoriuméban végeztem 2021
Gsze és 2022 tavasza kozott.

A begyiijtdtt mintdkbol ebben a kutatasban csak a feltalajt (0-30 cm) vizsgaltam. A
talajmintak szobahdmérsékleten szaradtak tomegallandosagig. A méréseket 2 mm-es szitan
atszitalt, levegén szaritott anyagon végeztem. A kisérletek eldtt a nagyobb gydkereket,

puhatestiiek vazait csipesszel és elektrosztatikaval tavolitottam el.
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4.4 Az elvégzett mérések

A kovetkezokben elvégzett mérésekhez analitikai mérleggel mértem ki a tomegeket. A
kiilonésen nagy pontossagot igényld méréseknél 5 tizedesjegy pontossagu mérleget
hasznaltam. Két nagy csoportra lehet bontani a bemeneti mintakat: az dmlesztett talajmintakra
¢s az elkiilonitett talajmintakra.

4.4.1. Teljes talaj

Az teljes talajmintakbol a szemcseméret-eloszlashoz a szerves anyagot (OM) H202-dal,
a CaCOg-ot 10 %-os HCl segitségével tavolitottam el, és a mintat 0,5 M natrium-pirofoszfatban
diszpergaltam (CENTERI et al, 2015). Ezutin egy lézerdiffrakcios szemcseméret-elemzd
(Malvern Panalytical Mastersizer 3000 Hydro EV) segitségével hataroztam meg a
talajszemcsék nagysagat. A mintak kémhatasat mind desztillalt vizben (H20), mind pedig 1 M-
os kalium-kloridos (KCI) oldat felhasznalasaval megmértem. A mintak 1:2,5 aranyban lettek
bekeverve és 12 oran keresztiil alltak Osszerazas utan. A 12 ora leteltével egy Consort multi-
parameter analyser C3010 asztali mérGeszkozzel és egy HI1330 pH-elektrodaval lettek
megmérve. A desztillalt vizes szuszpenzion elektromos vezetSképességet (EC) is mértem,
melyet Jenway 4510 vezet6képessség/TDS mérémiiszer segitségével hatdroztam meg. A
vegytani elemek és a teljes szénmennyiség meghatarozasdhoz egy Dumas elven miikodo
Elementar Vario macrocube CHNS elemanalizatort hasznaltam. A mérésnél mindegyik
talajmintan harom ismétlést végeztem el. A szervetlen széntartalmat Scheibler-féle
kalciméteres méréssel (ROWELL 2014), szintén harom ismétléssel hataroztam meg. A mérések
mind tomegszazalékos aranyban lettek kifejezve. A szerves szén koncentracioja az alabbi képlet

(1) alapjan lett meghatarozva:

0Ccc =TCec — I 1)
ahol TC¢ a mintdban megtalalhato teljes széntartalmat, I1Ccc a mintaban karbonatként
megtalalhato szervetlen széntartalmat, OCcc pedig a mintdban megtalalhato szerves eredetil

széntoménységet jeloli. A CN arany szamitasa az atlagok alapjan a kovetkezd képlet (2)

felhasznalasaval tortént:

= OCcc-mg (2)
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ahol ken a szén-nitrogén arany a talajmintaban, a OCcc a mintak szerves széntartalma, az ms a
bemért minta tdmege, az Mc a szén molaris tomege, a TNcc a mintdk dsszes nitrogéntartalma,
valamint az My a nitrogén molaris tomege.
4.4.2. Frakcionalt talajmintak

A kovetkezé mérések egy modositott ZIMMERMANN-féle frakcionalasi modszerrel méret
szerint elkiilonitett mintakbol szarmaznak (POEPLAU et al., 2013). A szétvalasztas soran 63 pm-
es fémszitan nedves szitalassal el lett valasztva egymastol a két frakcid. A szitan fennmaradd
frakciot homoknak (S) és aggregatumoknak (A), tovabbiakban ,,aggregatumok” vagy ,,SA”; a
desztillalt vizzel atfoly6t pedig iszapnak (s) és agyagnak (c), tovabbiakban ,,sc” tekintettem. Az
SA tartalmazta a POM frakcidt is. Ez nem keriilt elvalasztasra. A szétvalasztashoz egységesen
10-10 g talajmintat hasznaltam fel, majd az egyes frakciok tomegét megmértem. Ebbol ki
tudtam szamolni egyfajta aggregatumstabilitast, melyhez a kdvetkez6 képletet (3) hasznaltam
fel:

SA

Sy = 3
AT sc+SA ®)

ahol Sa az aggregatum stabilitas egy kifejezett értéke, SA a homok és az aggregatum frakcio, sc
pedig a Kkoézetliszt és agyag frakcid. Az Osszes frakcionalt mintara szintén CHNS
elemanalizatoros méréssel lettek meghatarozva az egyes alkotok. Az sc mintak mennyisége
miatt a szervetlen szén meghatirozasara a gazvolumetrids mérés helyett SSM-5000A
berendezést hasznaltam. A mérémiiszerben lejatszodo folyamat soran 250 °C-on témény
foszforsav jelenlétében szabadul fel a karbonat ugy, hogy kézben nem roncsolja a szerves
anyagot. A keletkez6 szén-dioxidot egy infravords detektorral méri meg.

Az OM osszetételét Fourier-transzformacios infravords (FTIR) spektroszkopiaval
(Vertex 70) DRIFT iizemmodban, RT-DLaTGS detektorral (Bruker, USA) becsiiltem. A
frakcionalt mintak a mérések eldtt egy éjszakan at 105 °C-on szaradtak. A szort visszaverési
spektrumokat 4 cm™ felbontassal nyertem a 400-4000 cm™ tartoméanyban. Minden egyes
kiilonallé minta haromszor lett megmérve. Az FTIR nyers spektrumait a 1égkori nedvesség- és
COq-tartalommal javitottam, majd alapvonal-korrekciot alkalmaztam a Bruker Opus 8.1
szoftver segitségével (Szabo et al., 2020). A relevans szerves savok az irodalom ¢és a gorbék
spektralis jellemzdi alapjan lettek beazonositva. Az alifis C-tartomanyt 2960-2840 cm*-ben
hataroztam meg (Lehmann és Solomon, 2010), az aromas C-tartomanyt pedig 1680-1580 cm”
Lpen (Demyan et al., 2012). Az 1175-1148 cm™t-nél 1év§ sav az éterekre (Egli et al., 2010),
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mig az 1465-1360 cm™-nél 16v6 sav az alifis C-H kotésre és a fenolos ligninre utalnak. A
tovabbiakban az éterkotésekkel rendelkezd tartomanyt poliszacharidoknak, az alifas C-H
kotéseket €s a fenolos lignineket ligninnek fogom nevezni az egyszertiség kedvéért. Az 1547-
1510 cm™t-nél 1évé savot az amidok jellemzésére kiilonitettem el. (Lehmann és Solomon, 2010).
Az egyes savoknal a gorbe alatti teriiletet szdmszerusitettem. A helyi alapvonalat az adott
tartomany két végpontja kozotti tavolsagként hataroztam meg. Ezutdn az egyes savokat a teljes

teriilethez viszonyitottam a kovetkezdképpen:

adott sav teriilete
VST = - ——— 4)
Osszes teriilet 6sszege

ahol VST az a viszonyitott savteriilet. Az aromassagi mutatot, mely az aromads vegyiiletek

aranyat hivatott visszaadni Veum et al. 2014 alapjan a kdvetkezOképpen szadmoltam ki:

VST1680—1580
(VST2960—2840 + VST1465—1360)

Aromassag =

®)

ahol az ,,Aromassag” az aromassagi mutatora, a VST1680-1580 az aromas kotésekkel
rendelkezd széntartomany viszonyitott savteriiletére, a VST2960-2840 az alifas széntartomany
viszonyitott savteriiletére és a VST1465-1360 az alifas szén-hidrogén kotések és a fenolos
lignin tartomany viszonyitott savteriiletére utalnak. Ez a mutaté ad egyfajta ralatast az
asvanyosodas mértékére. Masik ilyen mutaté a szén és az oxigén funkcids csoportjainak aranya,

mely a kovetkezoképpen szamithato ki (Yeasmin et al. 2020):

_ (VST3960-2840 + VST1680-1580 + VST1547-1510 + VST1465-1360)

c/o
VST1175—114-8

(6)

ahol C/O a szén és az oxigén funkcids csoportjainak aranya, VST hullamszém-hullimszam Pedig az
FTIR moédszert roviden bemutatd bekezdésben szerepld tartomanyok viszonyitott savteriiletei.
Ez az asvanyosodas masik kozvetett mutatdja.

4.5 Statisztikai szamitasok

Az adatok elemzését a Microsoft Excel tablazatkezelé és az R program 4.0.5

valtozatanak R Studio szoftvereiben végeztem el. A mérések és az elézetes szamitasok soran
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megkapott adatok felhasznaldsaval az egyes vizsgalati szempontok alapjan dobozabrakat
készitettem mindharom teriiletet (6sgyep, bévités, szantd) abrazolva. Ezeket az abrakat az
adatok eloszlasa és az esetleges kiugro értékek kiszilirése okan készitettem. Ezutan az adatok
atlagainak felhasznalasaval — ezek szamitanak csak egymastol fiiggetlen mintaknak — az egyes
csoportok eloszlasat vizsgaltam meg Shapiro-Wilk proba alkalmazasaval. Az egyes csoportok
a terlilethasznalatok (6sgyep, bovités, szantd) voltak. A Shapiro-Wilk proba az R Studioban
megtalalhatd legérzékenyebb teszt a normal eloszlas vizsgalatara, ami pedig az egyik
elofeltétele a varianciaanalizis hasznalatanak. Az adataim atmentek a proban, igy tudtam
alkalmazni rajuk az ANOVA mddszertanat. A vizsgélat soran 95 %-0S megbizhatdsagi szintet
hasznaltam. Az egyes csoportok egymashoz viszonyitott kiilonbsége megismerése céljabol
lefutattam a TukeyHSD probat is az Osszes adatra. Egyes tulajdonsdgoknal (pH; EC; TN;
aggregaltsag) Pearson-féle korrelaciot és linearis regresszidszamitast is végeztem, hogy meg
tudjam ezen tulajdonsagok mennyire fiiggenek ssze a talaj OC tartalmaval, illetve mennyiben
magyarazzak azt. Az utobbi szamitasok azonban nem tiikrozik a vizsgalt folyamat id6beliségét,
csupan a térbeli eltérések alapjan mutat 6sszefliggéseket, melyeket sok tényezo befolyasol, igy

ovatosan kell kezelni ezeket az eredményeket, mivel pillanatnyi allapotot tiikroznek.
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5. Eredmények és vita
5.1. A talaj alaptulajdonsagai

A harom teriilethasznositasi mdd talajai a fizikai féleség terén teljesen megegyeztek
mely az iszapos valyog (6. dbra). A homok szemcseméret aranya a szantoban volt a legkisebb
(13,6 %) és a bdvitésben a legnagyobb (16,6 %). Az agyag és az iszap aranya a szantoban a
legnagyobbak (14; 13,6 %) és a bovitésben pedig a legkisebbek (11,8; 71,6 %) voltak. Az egyes

mivelésmodok kozotti kiilonbségek nem voltak szignifikansak.

100 B Osgyep
[ Bavités
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S
]
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100 80 60 40 20 0

homok (térfogat %)
7. abra. A szemcseméret-elemzés eredményei abrazolva az USDA talajszerkezeti osztalyanak
meghatarozasahoz.

A harom teriilet talajainak kémhatéasa kozott szignifikans kiilonbség volt, de 1ényegében
mind a desztillalt vizes, mind pedig a KCl-os mérés alapjan az Gsgyep és a bdvités semleges,
gyengén savanyu, a szantd pedig gyengén savanyu és savanyll kémhatasu volt (1. tablazat). Az
Gsgyep és a bovités talajaban 5,7-es pHkcr koriili értékek esetében volt legnagyobb a SOC
mennyisége. Az dsgyep és a szanto talajaban gyenge kapcsolat figyelheté meg a SOC tartalom
és a pHkel kozt, mig a bévitésnél még gyenge kapcsolat sincs. A desztillalt vizes mérés esetében
a szanto és a bovités SOC értékei 6,6-0s pH-nal volt a legnagyobbak, mig az 8sgyepnél ennél
valamivel kisebbek voltak az értékek (~6,6-0s). Azonban elég gyenge kapcsolat allt fent
(6sgyep, szanto) vagy éppen nem is volt kimutathato kapcsolat (bSvités) a pHn,0 és a SOC
tartalom kozott.

Az elektromos vezetSképesség (EC) az 8sgyepnél (164439 uS) volt a legnagyobb,
szorosan ezt kovették a szantd mintai (156+84 pS). A legkisebbek pedig a bévités értékei

(114+33 pS) voltak. Jelentds kiilonbség azonban sem a csoportok kozott, sem pedig az egyes
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parok tagjai kozott nem volt megfigyelhet6. A bévités mintainal volt értékelheté kapcsolat a
SOC és az EC kozott, az 6sgyepnél ez elég gyenge, a szantonal pedig semmilyen nem volt.

A teljes nitrogéntartalom meglepd modon a szanté mintainal volt a legkisebb (0,24 %)
(1. tablazat). A teriiletek N tartalma kozott jelentds kiilonbség volt, de kiilon a parokat vizsgalva
a szanto és a boévités értékei — melyek elég kicsik voltak az 8sgyephez képest — kozott nem volt
jelentés a kiilonbség. A legnagyobb értékekkel rendelkezé dsgyep (0,35 %) mintdi viszont
lényegesen nagyobb kiilonbséget adtak a masik két teriilet mintaival 6sszehasonlitva. A TN és
a OC kapcsolatat elemezve megallapithatd, hogy tdmogatd kapcsolat all fenn az dsgyepnél
(R?=0,4), emellett igen erds szintén tamogatod kapcsolat létezik a bovitésnél, ez pedig 80 %-0s
osszefiiggést mutat (R? = 0,8) a linearis trend alapjan.

A szervetlen szén tartalom alacsony volt (0,39 — 0,79 %) mindharom teriilet talajaban
(1. tablazat). Ennek ellenére jelentds kiilonbség mutatkozott a teriiletek kozott. A legnagyobb
kiilonbség a szanto és az &sgyep kozott volt (p = 0,002) a szantd (0,69 %) javara.

Az 6sszes széntartalom atlagai a kovetkez6képpen alakultak: A legnagyobb értéket (3,8
%) az 6sgyep tudhatja magaénak, ennél joval kisebbek voltak a bovités (2,8 %) — és a bévitéstol
alig elmarad¢ szant6 (2,5 %) értékei (1. tablazat). A szerves széntartalom értékei, melyeket a
4.4 alfejezet alapjan szamitottam a kovetkez6képpen alakultak: a legnagyobb még igy is az
6sgyep (3,3 %) maradt, ezt kovette sokkal lemaradva a bdvités (2,2 %) és a szanto (1,8 %). Az
egyes teriiletek kozott jelentSs kiilonbség volt (p < 0,01) és ez az egyes parok kozott is
megmutatkozott. A legkisebb kiilonbség a szantd és a bovités kdzott volt megfigyelhetd (p =
0,02).

A szén-nitrogén arany az Gsgyepben volt a legnagyobb (11:1) és a szantéban a
legkisebb (18,6 : 1) (1. tablazat). A harom teriilet koz6tt e mutatd terén szignifikansak voltak a
kiilonbségek (p < 0,01), A legnagyobb kiilonbség az dsgyep €s szantd kdzott mutatkozott (p <

0,01), mig a bovités és az Gsgyep kozott az eltérés nem volt szignifikans.

1. tablazat. A talajok altalanos tulajdonsagai teriilethasznalatonként (atlageredmény,
szorasokkal, n = 9).

EC TN IC TC oC C:N

[uS] [M/m%] [m/m%] [m/m%] [m/m%] [mol/mol]
Osgyep 6,0£0,35 6,5+0,26  163,57+39  0,35+0,02 0,54+0,07 3,80+0,29 3,3+0,27 11,0£0,44
Bovités 5,6+0,18 6,7+0,10  114,11+23  0,25+0,02 0,60+0,12 2,81+0,37 2,2+0,46 10,3+1,34
Szant6 5,2+0,11 6,3+0,15  156,24+84  0,24+0,01 0,69+0,06 2,48+0,05 1,8+0,08 8,6+0,39

pHkci pHH,0
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5.2. A talajok aggregaltsaga, a frakciok szerves anyaganak tényezoi

Az 6sgyep talajaban volt a legnagyobb az aggregatumok (SA) aranya (84 %), mely
osztalyozas a 63 um-nél nagyobb szemcseméretet takarja. A bévités és a szant6 talajaban ez az
érték 70, illetve 56 szazalék volt. Az egyes teriiletek kozotti kiilonbség statisztikailag jelentds
volt, valamint a parba allitasok is ugyanilyen eredményt hoztak (p <0,05). A legkisebb
kiilonbség a szantd ¢és a bovités kdzott volt megfigyelhets. A szdntéondl meglepd mddon nagy
lefelé kiugro értékek jelentek meg (8. abra). A szerves szén és az aggregatumstabilitas kozotti
gyenge kapcsolat csak az 6sgyepnél volt, de ez is csak viszonylag kis mértékben magyarazta
(R?=0,2) a szerves szén értékeket. A bévitésnél elhanyagolhatd, a szdnténal pedig semmilyen

kapcsolat nem mutatkozott.

1

09

o ==

Aggregatumsiabilitds (SA/Bulk)

0.3

Osgyep Bévités Szantd

8. dbra. Az egyes teriilethasznalat talajainak aggregaltsaga

A frakcidkon elvégzett mérések atlageredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

Az aggregatumok OC tartalom értékei szintén az Gsgyepben (3,7 %) voltak a
legnagyobbak és a szantoban (2,4 %) a legkisebbek, szignifikans kiilonbségekkel. A szantd és
a bovités értékei kozott volt a legkisebb eltérés (p >0,01). A TN — hasonldan az teljes talaj
eredményeihez — az 6sgyep aggregatumaiban volt a legnagyobb (0,37 %), a bévités (0,27 %)
és a szanto (0,26 %) kozott pedig kis eltérés volt megfigyelhetd. Szignifikans kiilonbség csak
az 6sgyep ¢és a masik két teriilethasznalati moéd aggregatumai kdzott mutatkozott. Az SA frakcid
CN aranya a kovetkez6képpen alakult: bdvités (11,8 : 1), 6sgyep (11,6 : 1), szanto (11,1 : 1).
Az SA frakcidjaban a CN arany szignifikans kiilonbséget mutatott a harom teriiletet egyiitt
figyelve. Azonban az 8sgyep-bdvités parok értékei (p = 0,3) nem mutattak jelents eltérést (9.

abra).
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9. abra. Az aggregatumoknak (SA) szerves szén (OC) értékei balra és a C:N jobbra.

A 63 pm-nél kisebb frakcid, tehat az sc mintdk szerves széntartalma szintén az
6sgyepben volt a legnagyobb (2,9 %), majd a bévités (2,6 %) és szantd (2,5 %) kovetkezett. A
teriiletek kozotti eltérés jelentOs volt, bar ez a bévités-szantd parra nem volt igaz (p = 0,54). A
TN a kdvetkezdképpen alakult: 6sgyep (0,02 %), bovités (0,01 %), szantd (0,01 %). Jelentds
eltérés pedig szintén csak az Gsgyep és a masik kettd teriilethasznalat kozott mutatkozott. A CN
arany igy: szanto (12,3 : 1), bovités (12,16 : 1), 6sgyep (12,17 : 1) alakult. Az sc frakcioban a

tertiletek kozott nem volt jelentds kiilonbség (p = 0,6) a CN aranyt nézve.

,L
5. 8w
o ®
o

==

3
se C/N [mol/mol]

== =

05 105

s¢OC tartalma [mm- %]

0 10
Osgyep Bovités Szintd Osgyep Bévités Szintd

10. abra. A 63 um-nél kisebb (sc) frakcio szerves szén (OC) balra és a C:N jobbra.

2. tiblazat. A frakciok szerves szén és szén-nitrogén értékei (atlag és szoras, n = 9).

Aggregatumok (63pum <) Finom frakci6 (63pm >)

oC TN C:N oC TN C:N
[M/m%]  [m/m%] [mol/mol] [m/m%] [m/m%] [mol/mol]
Osgyep 3,66£0,29 0,37+0,02 11,6£0,32 2,92+0,22 0,28+0,02 12,2+0,40
Bovités  2,76+0,27 0,27+0,02 11,8+0,44 2,59+0,09 0,25+0,01 12,2+0,42
Szanto 2,44+0,05 0,26+0,01 11,1+0,32 2,53+0,07 0,24+0,01 12,3+0,47

IAZ egyes teriilethasznalatok terén a talaj aggregdtumainak és finom frakcidjanak OC
tartalma kozott a bovités kivételével (p = 0,08) jelentds kiilonbségek voltak megfigyelhetok
(ps < 0,01; psz< 0,01). Az 6sgyepnél jelentdsen kisebb volt a stabil raktar (finom frakcio) OC
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tartalma, mint az mobilis raktar (aggregatumok) OC tartalma. A bovitésnél szintén az
aggregatumok OC tartalma volt nagyobb, de nem jelentdsen, mig a szantonal forditva volt, bar
kiilonbség nem volt nagy (11. abra). LA TN tartalom szignifikdnsan (és nagysagrendileg is)
nagyobb volt (p <0,01) mindegyik teriilethasznalatnal az aggregatumokban, mint a finom
frakcidban. A CN arany terén szintén csak az 8sgyepnél (p < 0,01) és a szantonal (p < 0,01)
volt jelentds eltérés az aggregatumok és a finom frakcid6 CN aranya kozott. Mindharom
terlilethasznalat alatt a finom frakcio CN ardnya volt a nagyobb (p =0,1). A legnagyobb
kiilonbség pedig a szantonal volt megfigyelheto.
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11. abra. Az finom frakcié (sc) és az aggregatumok (SA) OC tartalma [mm™%] és CN aranya.

5.3. A talajok szerves anyagosszetétele

A talajok szerves anyagosszetételét a 12. és a 13. dbran szemléltetem, mely eredmények
a modszertanban ismertetett FTIR elemzés alapjan sziilettek. Szépen kitlinik, hogy az
aggregatumok nagyobb aranyban tartalmaznak aromas C kotéseket, mint a finom frakcid. Az
alifas alkotok ezzel szemben a finom frakcidoban vannak tobbségben. Fenolos lignint és
poliszacharidokat az mobilis frakcio tartalmaz nagyobb aranyban. A poliszacharidok, az
aromas C arany €s igy nem is olyan meglepé mddon az aromassagi mutato terén is a kovetkezd
sorrend allithato fel: szantd > bovités > Gsgyep. A tobbi mutatonal nincs ilyen szemléletes
kiilonbség, egyediil az 6sgyep amid N részaranya emelkedik ki. A 3. tablazat az abran szerepld
adatcsoportok kiilonb6z6ségét (p < 0,05) mutatja be. Az amidos N kivételével az aggregatumok
és a finom frakcid kozott jelentSs kiilonbségek mutatkoztak a szerves anyagdsszetétel
tekintetében. Egyediil az alifas C kotéseknél és a C/O funkcids csoportok aranyanal kaptam

nagyobb értékeket a finom frakcidban az aggregatumokhoz viszonyitva.
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12. abra. A frakciok szerves anyagosszetétele teriilethasznalatonként szazalékos aranyban.
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13. &bra. A finom frakcié (vilagossziirke) és az aggregatumok (sotét sziirke)
szervesanyaganak tulajdonsagai eltér6 teriilethasznalat mellett.
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3. tablazat. A szerves anyag Osszetételének kiilonbségei az egyes teriilethasznalatok kozott a frakciokon beliil és a frakciok kozott az egyes
teriilethasznalatokon beliil. Az ANOVA alapfeltevését az adataim felé 95 %-0s bizonyossaggal vizsgaltam.

SA sc Osgyep  Bovités  Szantd
Vizsgalt paraméter A - Bovités- into- O - B&vités- Anto-
galt p TukeyHSD Os”gyfeP BOYItG? Szanto Os"g}fep Bovrlte’s Szanto SA-sc SAssc  SA-sc
proba Bovités Szantdé Osgyep Bovités Szantdé Osgyep
io . p-értek <0,01 0,47 <0,01 0,46 0,36 0,98 <0,01 <0,01 <0,01
Alifas C arany - . - -
Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
. . p-értek <0,01 0,16 <0,01 0,48 <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <001
Aromas C arany . .
Egyeznek? nem igen nem igen nem nem nem nem nem
Fenolos lignin p-érték 0,19 0,54 0,02 0,03 0,50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
arany Egyeznek? igen igen nem nem igen nem nem nem nem
Amid N tartomany p-érték 0,87 0,33 0,15 <0,01 0,68 0,02 0,05 0,26 0,22
(aranyszam) Egyeznek? igen igen igen nem igen nem nem igen igen
Poliszacharidok p-érték 0,01 0,91 <0,01 0,65 0,78 0,28 <0,01 <0,01 <0,01
aranya Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
Aromassagi p-érték <0,01 0,12 <0,01 0,67 0,01 <0,01 0,04 <0,01 <001
mutaté Egyeznek? nem igen nem igen nem nem nem nem nem
C/o funlt(cli:')s p-érték 001 092 <001 065 080 030 <001 <001 <001
csE)por 9 Egyeznek? nem igen nem igen igen igen nem nem nem
aranyszam
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6. Az eredmények értékelése és megvitatasa

A vizsgalt talajok azonos éghajlaton, kistajon és tengerszint feletti magassagon
fekszenek, fizikai féleségiik megegyezik. Ez azt jelenti, hogy jellemzéen az OC megkdtésére
és tarolasara hatd ,kiils6”, kornyezeti koriilmények kozel megegyeztek és azonos
teriilethasznalat esetén kozel azonos értékiiek lehetnek.

A tiz mintas mintavétel és a haromszoros mérések kimutattak egy hasznos megfigyelést,
melybdl fontos megallapitas kovetkezik. A szantd mért értékeinél az abrak nagyrészénél
(Iényegében az EC-t és a CN aranyokat kivéve) megfigyelhetd az értékek Osszetartasa, nagyobb
szoras hianya. Ez arra utal, hogy a szantdteriilet nem csak vizualisan szamit egynemiinek,
hanem a paraméterek nagy részénél, foleg a szerves anyagok terén. Ez a szorasokat kiszamitva
is latvanyos (1. tablazat). Ugyanez a masik két teriilethasznalatnal nem figyelhet6 meg.

A feltalaj TC-nal kitiint, hogy a bévités feltalajanak széntartalma — a miivelés
megsziinésének hatasara — elkezdett emelkedni, ha feltételezziik, hogy 12 évvel ezel6tt szinte
azonos volt a szant6 értékével. A széntartalom ndvekedése raadasul jelentdsnek mondhatd (p =
0,03). A szervetlen széntartalmat levonva — mely a szantonal volt a legnagyobb és az 6sgyepnél
a legkisebb — még inkabb kirajzolodik a kiilonbség. Tehat a ndvekmény szerves eredetii volt.
A bovités feltalajanak OC értéke mar nagyobb kiilonbséget mutatott (p = 0,02) a szanto és a
bdvités kozott, ugyanezen teriilethasznalati modok a TC értékekeinél (p = 0,03). Tizenkét év
alatt latvanyos széntobblet keletkezett a bévitésben, am ez az id6 kevés volt ahhoz, hogy a
természetes allapotu feltalaj (6sgyep) OC értékét elérje. POEPLAU és DON (2013)
kutatasaban, mely Eszak-Eurdpa szerte tobb teriiletet vizsgalt ugyanilyen szempontbol tobb,
mint 40 év alatt 4llt be az eredeti, nagyobb OC egyensulyi allapot. Az altalam vizsgal feltalajban
az eredeti (0sgyep OC tartalma) szerves széntartalom tobb, mint negyede (28 %) aramlott
vissza. Ha feltételezziik, hogy egy linearis (valdjaban feltételezhetéen hatvany (5. ébra))
Osszefliggés alapjan halmozodik fel a OC a feltalajban, akkor még 3,5-szer ennyi id6 sziikséges
az 1j egyensulyi allapot eléréséhez. Ez az id6 (~50 év) szinte megegyezik POEPLAU és DON
(2013) altal tapasztaltakkal. Tehat az elmozdulas az 0j, nagyobb OC egyensulyi allapot felé
elkezd4dott, de — feltételezhetden — korantsem ért véget. A széntobbletet nagy bizonyossaggal
az allandosult névényzettel jard szerves anyagutanpotlas (nincs betakaritas) és a bolygatas (O2
bevitel) elmaradéasa adhatta.

A vizsgalt talajtényezOk hatasat a feltalaj OC tartalmara a kovetkezok alapjan lehet
értékelni. A szanto feltalaja kissé savanytibb volt, amely akar nagyobb OC tartalomra is utalhat
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(PONGE 2003) ¢és a mikrobialis szervesanyag nagyobb aranyu jelenlétére. Azonban ez
megtévesztd lehet, mert csak a pHkci-nél volt egyértelmiibb az ennyivel kisebb kémhatas. Ez
inkabb a mitragyahasznalat miatt alakulhatott igy. Az 6sgyep mindkét pH mérés esetében elég
nagy terjedelmet mutatott, mely a valtozatos és eltérd ndvényzetre utalhat. Az elektromos
vezetképesség nagy szorasa a szantonal az egyes mintavételi pontokban jelentkezé nagyobb
sotartalmat jelentheti. Ez azonos a BARCZI és munkatarsai (2011) altal beazonositott szikesebb
részekkel. Emellett a teriilet tobbi részén az elektromos vezetOképességet befolyasold
sotartalom nem utal szikesedésre. Mivel nem voltak szignifikans kiilonbségek ¢s az értékek
sem utalnak a teriilet tilnyomo részén szikesedésre, igy az EC hatasa a OC-ra sem lehet valami
nagy. A bévitésnél viszont mérhetd Gsszefliggést adott a regresszio-elemzés (R* = 0,31). Ez
_ Ami a leginkabb egylitt mozgott a bévités mintainal
az OC tartalommal az a TN tartalom volt. Az 6sgyepnél egy gyenge kapcsolat volt kimutathato,
a szantonal pedig nem allt fenn kapcsolat. Ez dsszevetve azzal, hogy a TN tartalom a szantoban
volt a legkisebb azt jelentheti, hogy a kevesebb O bevitel jobban megérizhette a talaj szerves
anyag (OM) tartalmat, tehat a talajbaktériumoknak nem volt lehetdségiik felhasznalni a
nitrogént és a szenet. Mas kutatdsokban (BOTOS et al. 2017; GOSLING et al. 2017) viszont a
N tartalom a szantokban volt a legnagyobb, féleg a N-miitragyazasnak és az esetlegesen
hiivelyesekkel egyiitt ¢16 Rhizobium baktériumoknak kdszonhetden. A bévitésben tehdt mar a
nagyobb névényi maradvanyokbdl szarmazé OM adhatja a OC és a TN nagyobb részét,
ellentétben a szantdval, ahol bar feltételezhetden kisebb a talajélet, a mikrobiom mégis nagyobb
aranyban jarulhat hozza a talaj szerves anyagahoz az Kisebb szerves anyag tartalom miatt. Ezt
alatdmaszthatja a CN arany is, mely a széntdban (8,6+0,39) volt a legkisebb, mely jobban
kozelit a mikrobiom CN aranyahoz. Az elmélet megerdsitéséhez és pontositasahoz hasznos volt
elemezni egy fiiggetlen vizsgalat, az FTIR mérés eredményeit mely hasznos adatokkal szolgal
a OM Osszetételérdl, azok kotéseinek elemzése révén.

A frakcionalas eredményei ravilagitottak arra, hogy a mivelés felhagyasaval a OC
felhalmozodas féleg az aggregatum frakcioban zajlott le, mely az aggregatumok mellett a POM
(szerves tormelék) szerves széntartalmat is lefedi. Ugyanezt mutatta ki POEPLAU és DON
(2013), akik raadasul elvalasztottak a POM-ot az aggregatumoktol. Ennek ellenére naluk is az
aggregatumokban tarolt OC-t befolyasolta legjobban a teriilethasznalat jellege, igy
valdsziniisitheté, hogy Kiils6-Gulyan (Battonya, Tompapusztai-16szsgyep) is az
aggregatumokban tarolodott szerves szén lehet a f6 felhalmozodasi forras. Az aggregatum
frakcio gyors reagalasa a teriilethasznalat-valtozasra azért lehet jelentds, mert mindegyik

teriilethasznalatnal az aggregatumok tettek ki nagyobb ardnyt. A bdvitésben ez az arany
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emelkedett és az dsgyep felé mozdult el. Tizenkét év alatt az aggregatumstabilitas tobb, mint
féluton volt a szantd és az dsgyep kozott, ami azt jelenti, hogy ha ismét linearis trendet
feltételeziink, akkor a felhagyastol szamitott 25 év mulva a bévités aggregatumstabilitasa nem
fog kiilonbozni az 6sgyepétdl. ZHANG és munkatarsai Kinai-16szfennsikon végzett kutatasa
alapjan — eltérd kiilsé koriilmények mellett — minddssze 12 év alatt érte el a természetes allapot
aggregatumstabilitasi szintjét a felhagyott miivelésii teriilet talaja. Igaz ennél a kutatasnal
elképzelheté, hogy még nem Aallt be a szantas okozta kisebb OC egyensilyi allapot, igy
feltételezhetden az aggregatumok sem estek szét annyira, tehat valoszintsithetéen nagyobb
kezd6éértéktdl indult. A finom frakcio OC tartalmanal is volt elmozdulas, bar ez nem volt
jelentds, igy kijelenthetd, hogy a kdnnyebben hozzaférhetd szénkészlet indult névekedésnek.
Ezt tdmasztja ala az a tény is, hogy a szantd feltalajaban a nehezebben hozzaférhetd OC
(asvanyi fazishoz kotott) nagyobb aranyu volt, mint az aggregatumokban tarolt. Ezzel szemben
a bovitésben mar nem volt jelentds kiilonbség a szénraktarak kozott. Ez azért is lehet érdekes,
mert ha az sgyep ¢és a szantd szénraktarait figyeljiik, akkor minden bizonnyal a szantoteriilet
elsé megmiivelése 6ta nem csak az aggregatum frakcioban, hanem az asvanyi fazishoz kotott
frakcioban tarolt OC tartalom is csokkent. Ezzel szemben a visszaépiiléskor els6ként a konnyen
elérheté tarolokban mutatkozik a OC felhalmozodas. A TN tartalom két frakcid kozti
nagysagrendbeli eltérése azt jelentheti, hogy a teljes feltalaj TN tartalmat szintén az aggregatum
frakcio befolyasolta. Ez ismét tobb ndvényi maradvany jelenlétére utal a nagyobb aggregatum
arannyal rendelkezd teriilethasznalatokndl. Az aggregatumokban és a finom frakcidban is az
Gsgyep TN tartalma jelentésen nagyobb volt a masik két teriilethasznalat ugyanezen értékénél.
Ez arra utalhat, hogy bar a bdvitésben az aggregdtumok OM tartalma kozeledik az eredeti
allapothoz, még joval kevesebb TN tartalommal rendelkezik. Ezért a TN tartalom
feltételezhetden korlatozoé tényezének is szamit az atmenetnél, ahogy azt az 6mlesztett feltalaj
OC és TN kapcsolatanal lathattuk. A CN aranyt a bévitésnél és a szantonal szinte kizardlag az
OC tartalom befolyasolta. Ez és az &sgyepben megmutatkozé nagyobb TN tartalom
kovetkeztében fordulhatott el6, hogy a CN arany semelyik frakcioban, igy a teljes feltalajban
sem kiilonbozott az 6sgyep és a bovités kozott. Feltételezhetd, hogy az 1j egyensulyi allapot
beallasakor a bévitésben is megemelkedik majd a TN tartalom a CN arany jelentésebb valtozasa
nélkiil, de ennek bizonyitasara, majd az 0j egyenstlyi allapot bealltakor érdemes lefolytatni egy
hasonl6 vizsgalatot.

A természetes allapotba visszaalakitott talaj szerves anyagdsszetételét, nem roncsold
eljarasokkal, elég kevesen kutattak a nemzetkozi szakirodalom alapjan. igy a munkam ilyen

téren is hozzatesz a tudasunk gyarapitasdhoz. Ez a vizsgalat némi tobbletinformaciot
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szolgaltatott példaul az 6sgyep nagyobb TN tartalmat illetden. Feltételezhet6en ezt a tobbletet
nagy részben az amidos N tartomany szolgaltatja (13. abra ,,d” diagram). Ezzel szemben a CN
arany alakulasara kevéssé¢ adott magyarazatot a Fourier transzformacios vizsgalat. Ebbdl a
megallapitasbol pedig arra lehet kdvetkeztetni, hogy a FTIR eredményei és a CN arany nem
feltétleniil fiiggenek Ossze, nem kdvetkezik egyikb6l a masik. A C/O funkcids csoportok
eredményei alatamasztottak az altalanos vélekedést miszerint a finom frakcioban, melyet a
tartosabb raktarnak vélnek (LUGATO et al. 2021; LUO et al. 2017; POEPLAU-DON 2013) a
talajélolények szamara konnyebben hozzaférheté O- funkcios csoportok a C- funkcios
csoportokhoz képest kisebb ardnyban vannak jelen. A tartésabb raktar (sc) a szantd
aggregatumai és a finom frakcio értékek kozotti jelentds killonbséget is figyelembe véve is
beigazolddni latszik. Ezt viszont nem tamasztja ald az aromdssadgi mutaté (13. dbra ,.f7
diagram), mely az aggregatumokban jelez nagyobb aranyt. Ez nem igazolja a tudomanyos
korokben altalanosan elfogadott véleményt, miszerint az aromas vegyliletek nehezebb
lebonthatésaga miatt nagyobb aranyban jelennek meg a finom frakcidban, vagyis inkabb az
alifas C kotések nagyobb szamban maradnak meg az aggregatum frakcioban, feltételezve, hogy
kozel ép ez a raktar. Hasonld eredményt tapasztaltak egy nem rég megjelent kutatasban is
JAKAB ¢és munkatarsai (2019), akik Szentgyorgyvaron egy karbonatmentes valyogtalajon
kutattak, hasonld modszerrel. Naluk megoszlanak az eredmények a vizsgalt talaj
terlilethasznalatat kovetve, de az aggregatum frakcid nagyobb aromassagi értékeket képviselt,
mint a finom frakcid. Ez az er6sen kotott (élettanilag ellenalld) finom frakcidra (rSOC) mar
nem volt igaz, ennél kiugrd értékeket tapasztaltak az aromassag terén. Tehat az aggregatum
raktar gyors reagaldsa és mozgékonysaga beigazolddott, viszont a szerves anyagosszetétele

Magyarorszagon nagyon kevés olyan teriiletet ismeriink, amelyeken le lehetne folytatni
egy hasonl6 kutatast ilyen referenciateriilettel (sgyep). Miivelés alol felhagyott talajokbol mar
lényegesen tobbet talalunk, igy orszagos szinten ezekkel érdemes sszehasonlitani. BOTOS és
munkatarsai (2017) kilenc tiszantuli kunhalmot vizsgaltak a szerves anyagfelhalmozodas
szempontjabol. Magyarorszagon a kunhalmok 2010-t61 kezd6dden védettséget élveznek, igy a
rajtuk folyéd mivelés is megsziint. BOTOS ¢és munkatarsai 2014 és 2016 kozott haromszor
mintaztak meg a kunhalmokat, hogy felmérjék az esetlegesen bekdvetkezd valtozasokat. A
szerves anyagfelhalmozodasban nem talaltak jelentds kiilonbséget (bar nagyobb volt az érték a
halomtet6k esetében, mint a szantokban) a szantok és a felhagyott kunhalmok talajai kozott. A
CaCQOs, a foszfor terén azonban elmozdulas tortént a természetes 10szgyep iranyaban. A kutatok

a tapanyag-kimosodas hianyaval magyarazzak a l6szgyepek elterjedésének hianyat, ami a
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szerves anyagfelhalmozodast jelentené, melyet a zart ndvényzet és viszonylag kevesebb
csapadék okoz. Tehat a 4-6 év még nem volt elegend6 ezen a szarazabb (50-70 mm-el kevesebb
csapadék, mint Battonyan) teriileten a szerves anyagfelhalmozddas eldrehaladott allapotba
keriilésére. Azonban ennél valamivel szarazabb (< 100 mm), a Kinai-Loszfennsikon 28 év
leforgasa alatt nagyfoku szerves anyagfelhalmozddasra jutottak a kutatok (GUO et al. 2003;
QIU 2007; WEI et al. 2009). A csapadékos Egyesiilt Kiralysagban viszont eltérd eredmények
sziilettek. GOSLING és munkatarsai (2017) nagy t4ji 1éptékben is vizsgalodtak €s megosztd
eredményeket talaltak. A szerves anyagfelhalmozodas volt, hogy a szantoban, de volt, hogy a
pihentetett talajban volt nagyobb. A taji 1épték vizsgalata soran kevéssé lehet kitérni a helyi
sajatossagokra, még ha egyéb tényezdket (pH; NOs-N; P) is vizsgaltak. A részletes parcellas
kisérletiiknél 1-3 év alatt nem mutattak ki szignifikans kiilonbséget a SOM felhalmozodas terén.
Ezek alapjan azon az éghajlaton, ottani befolydsold koriilmények kozott hosszabb tdvon
jelentkezhetnek a valtozas jelei. Meg kell jegyezni, hogy foszfor és N tekintetében mar rovid
tdvon is jelentSs valtozast figyeltek meg. A kutatok a talajkimélé miiveléssel, a nagyobb
thpanyagtartalom kovetkeztében el6forduld nagyobb rendelkezésre &ll6 biomassza

mennyiséggel magyaraztak a szantok jo értékeit.
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6. Kovetkeztetések

Kutatasombol egyértelmiien latszik a hagyomanyos talajmiivelés kedvezdtlen hatasa a
talaj szerves széntartalmara. A vizsgélatok kimutattak, hogy a szantas hatdsara mind a kénnyen
hozzatérhetd (POM ¢és aggregatumok), mind pedig a nehezebben hozzaférhetd (finom frakcio)
tarolok széntartalma lecsdkken. A 12 év viszont elegendd volt arra, hogy jelentds novekedés
(28 %-0s) legyen megfigyelheté a miivelés alol kivont talajban. A szerves szénfelhalmozodas
a konnyen elérhetd aggregatumokban kdvetkezik be, a finom frakcid ennyi id6 alatt nem reagal.
Az eltéré6 megkozelitésekben vizsgalt szerves anyag Osszetétel eredmények nem feltétleniil
egybehangzdéak. A szantoban a szerves anyag Osszetétele szempontjabdl a tartdosabbnak
tekintett, aromas C kotésekkel rendelkez6 vegyiiletek vannak jelen nagyobb aranyban és ahogy
kevesebb a talaj bolygatdsa ugy n6 a kdnnyebben lebonthato alifas vegyiiletek aranya.

A miivelés felhagyasakor jelentkezd szerves anyagfelhalmozodast koriilmények
sokasaga befolyasolja. A folyamatot befolyasold tényezOk egymasra gyakorolt hatisa és
Osszetettsége miatt még mindig eltérd eredmények sziiletnek, melyek akar ellent is mondhatnak
az altalanos vélekedésnek. Ezeket a felmeriild kérdéseket részletesebb és nagyobb szami
vizsgalat segitségével lehet és sziikséges orvosolni. Ez megteremti a lehet6séget egy olyan
megoldasi lehetdség tokéletesitésére, mely tobb célt is betdlthet, példaul természetvédelmi
jelentéséggel is birhat. Mellesleg a csokkentett talajmozgatasra torekvd terméfoldek
szénmegkotési folyamatat is jobban meg lehet érteni ezaltal. Munkam eredménye pedig azt
mutatja, hogy ezen az éghajlaton, ilyen koriilmények kozott érdemes szamolni a miivelés alol

kivont talaj szénmegkotd képességével.
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7. Osszegzés

Az éghajlatvaltozas korunk legnagyobb, vilagméretii kihivasa, mely holisztikus és
azonnali, ugyanakkor fenntarthatd és gazdasagos valaszt igényel. Dolgozatomban egy
természetkozeli kezelési lehetdséget, a mivelés aldl kivont foldteriiletek szénelnyeld
képességének kiaknazasat vizsgaltam meg.

A talajok allapotat az intenziv miilelési eljardsok sulyosan lerontottdk, ennek
kovetkeztében pedig nagy szénmennyiség veszett el a talajokbol. Ezzel a talajok kozel
egyensulyi szénhaztartisa felborult és egy 1j, kisebb széntartalmu allapot felé mozdult el. A
régi egyensulyi allapot visszaallitdsanak egyik mddja a miivelés felhagyasa az adott teriileten.
E modszerrel elméleti sikon mar régdta szamolnak, azonban mind a mai napig kevés ismeretiink
van a gyakorlat tekintetében f6leg a felhagyott talaj szerves széntartalmanak dsszetételérodl.

Kutatdsomban egy Magyarorszagon egyediilallo teriileten vizsgaltam meg egy 12 éve
felhagyott miivelést teriilet, illetve a kozvetlen kornyezetében talalhatd szantd és Gsgyep
talajanak szervesanyag tartalmat. A labormunka soran egy modositott Zimmerman-féle
frakcionalasi eljarassal elvalasztottam egymastol az iszap-agyag és a homok-aggregdtum
frakciot, igy a stabil és a labilis szerves szén mozgasara kiilon-kiillon nyilt ralatdsom. Az
altalanos talajtulajdonsagok (szemeseméret-6sszetétel, pH, EC, CaCOs, C:N, TC, TOC) mellett
a szervesanyag Osszetétel becslésére Fourier-TIR vizsgalatnak is alavetettem a mintaimat.

A feltalaj szerves széntartalma szignifikinsan novekedett a visszagyepesedés hatasara
(OCe = 2,2 %) a szantohoz (OCcc = 1,8 %) képest, de még messze nem érte el az 8sgyep értékét
(OCe = 3,3 %). A ndvekedés elsésorban a mobilis szervesanyag raktérat érintette, az eltelt id6
nem volt elég a stabil raktarak Gjratoltéséhez. A szanton az aggregatumokban minimalis volt az
addiciondlisan eltdrolt szervesanyag, a visszagyepesitett teriilet és kiilondsen az Osgyep
esetében az aggregatumok jelentds mennyiségii labilis szervesanyagot taroltak. A CN arany
nem fliggott Ossze az OM Osszetételével, ellenben az egyes teriilethasznositdsi modok
befolyasoltdk a szerves anyag Osszetételét. A szantonal pedig kiilondsen megmutatkozott az
miivelés okozta egynemiiség tobb tényezonél is. Osszességében, mar az eltelt 12 év alatt is
jelentés mennyiségli szén kotédott meg a miivelés felhagyasaval, ugyanakkor a potencialisan
megkdthetd kapacitast valosziniisithetden csak 3,5-szer ennyi id6 alatt, azaz koriilbeliil 40 év

alatt érhetd el!
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