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1. BEVEZETES

A tajvaltozasok alakulasa természeti és antropogén eredetii
lehet, azonban az utobbi az elterjedtebb. A tarsadalom a
természeti folyamatokhoz képest rovid id6 alatt is intenziv
tajvaltozasokat okoz (Kerényi, 2007).

A tajvaltozasokban mar a kisebb modosulasok s
valtozasnak tekinthetok (Csorba, 2008), a valtozds maga
viszont ugy értelmezhetd realisan, ha mértékét meghatarozott
idopontok ko6zott vizsgaljuk (Loczy, 2002). A valtozasok
sokrétiiek, de a legszembeotlébb talan a felszinboritas
megvaltozasa (Geist&Lambin, 2002), vizsgalataval azonban
nem feltétleniil tudunk az adott taj egészére vonatkozo
atalakulast értelmezni (Agarwal et. al, 2002). A felszinboritas
megvaltozasok esetében a nyilvanvald valtozasok mellett
sokkal fontosabbak azok a rejtett valtozasok, amelyek példaul
a talajban zajlanak (Meyer&Turner, 1994). A felszinboritas
valtozasok vizsgalata soran kiemelkedd jelentGségli a
talajokban bekdvetkezd valtozasok é€s a talajallapot vizsgalata
(Kertész et. al, 1997), ugyanis az antropogén atalakitottsag
mértékének jellemzésére és nyomon kovetésére a talajallapot

messzemenoden alkalmas.



2. CELKITUZESEK
A dolgozatom célja meghatarozni, hogy a kiillénbdzo,

megvaltozott  felszinboritasti, tarsadalmi  igénybevétel

tekintetében mérséklodd hatasnak kitett (miivelésbol kivont,
kordbban szantoként/gyepként hasznalt) teriileteken hogyan
alakulnak a talajban zajlo valtozasok és a regeneralddasi
folyamatok. Vizsgalatomban olyan mintateriiletek szerepelnek

- féként a Hortobagy és a Nyirség egyes teriileteir6l), amelyek

korabban intenziv, szant6foldi mivelés alatt alltak, majd a

kivonast kovetden gyepként, vagy fasitasokként hasznositottak

Oket, azaz mérsékeltebb kezelés, illetve specialis,

természetvédelmi kezelés ala kertiltek.

Disszertaciomban a kovetkez6 konkrét célkitlizéseket

fogalmaztam meg:

1. A teriilethasznalat valtozason atesett (miivelésbol kivont,
sokdig szantoként/gyepként hasznalt) intenziv-extenziv
irany valtozasok hatasanak vizsgalata a talajban zajlo
fizikai-kémiai folyamatokra.

2. Két kiilonbozo jellegli, elkiilonithetd felszinboritas-
valtozast koveto talajregeneralodasi folyamat vizsgalata, a
talaj tobb, alapvetd jellemzdje tekintetében (textura,
térfogattomeg, pH, kalcium-karbonat, humusz, nitrat,
foszfat, aggregatum stabilitds) tobb egymast kovetd

vizsgalati évben.



A talajfelszini rétegekbdl ¢és két talajszelvénybdl
begyiijtott talajmintak alapjan a felszinboritas-valtozast
kdvetden a talajban bekovetkezo talajfizikai és talajkémiai
valtozasok nyomon kovetése.

Az egyik vizsgalat soran 6t év (2014-2018) vizsgalati
eredményeinek feldolgozasa, 9 tiszantdli kunhalom
felszinére vonatkozoan, ahol a koézelmultban szantobol
gyepteriiletté valtozott a felszinboritas.

A masik vizsgalat soran két egymast koveto évben (2017-
2018) a CORINE LCC adatbazis alapjan el6ézetesen
levalogatott mintateriileteken a  kordbban  szantd
hasznositast kovetd erdételepitések (2000-2012 kozott)
talajanak valtozasainak nyomon kdvetése.

A megvaltozott felszinboritasu teriiletekhez az azok
kozvetlen kornyezetében vett mintdk (szantofold és
bolygatatlan  gyep) szolgaltak referenciaként ¢és
kontrollként, az idobeli ismétlések pedig a rovid tdvon is
megfigyelhetd valtozasok nyomon kovetését szolgaltak.

A vizsgalatba bevont talajjellemzdk foként azok voltak,
amelyek az egyes szakirodalmak szerint a felszinboritas
valtozast kovetden rovid tavon is képesek valtozast
mutatni, illetve a kialakuld vegetacid szempontjabol
lényeges szabalyozd szereppel birnak: a talaj

térfogattomege, humusztartalma, illetve az alapveto
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tapanyagok: nitrat és foszfat tartalom, az aggregatumok
stabilitasa.

8. Mindkét eltérd felszinboritasi mintateriilet eredményei
alapjan arra kerestem a valaszt, hogy a mérséklodo
hasznositasnak  kitett  teriileteken a  kdzvetlen
kornyezetikkben — mérhetd, valtozatlan  hasznositasu
talajokkal Osszehasonlitva a vizsgalt talajtulajdonsagok
valtozasa milyen mértékiiek, sebességlick voltak és ezaltal
a valtozasoknak a talajok Okologiai funkcidira gyakorolt

hatasa milyen volt.

3. ANYAG ES MODSZER

Az alfoldi teriileteken jellemzden el6fordulo, csokkend
tajhasznalati intenzitdst mutatd tajvaltozasok talajtani hatasait
két eltérd, ugyanakkor térben kozeli példan keresztiil
vizsgaltam. A vizsgalati helyszinek kivalasztasat elsdsorban a
dokumentaltsag, megkdzelithetéség ¢és az egymastol valo
tavolsaguk befolyasolta.

Els6 tipus: a mivelésbol kivont és gyeppé alakitott,
korabban szantott teriileti kunhalmok vizsgalata, amelyek
esetében a valtozasok kovetésének természetvédelmi
jelentsége is van (Dedk et. al, 2020). Ebbe a vizsgalatba
kilenc tiszantli kunhalmot vontam be, amelyek szant6foldi

miivelését 2011-2012-ben hagytak fel. A vizsgalatban ebbdl
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kett6, folyamatos gyepboritassal rendelkez6 halom is szerepel,

illetve két olyan halom is, amelyek felszinén a rehabilitaciot

megel6zéen akacos facsoport allt. A halmok Hortobagy, Dél-

Hajdusag és Tiszafiired-Kunhegyesi-sik kistajakhoz tartoznak.

A halmok elhelyezkedését az 1. dbra, fontosabb adatait

pedig az 1. tabldzat mutatja be.

1. tablazat: 4 vizsgadlt halmok ésszefoglalo tablazata

Felszinboritas Foldrajzi Abszolit Relativ
Halom Lo e i s . .
neve Telepiilés valtozas koordinatak | magassiag | magassag
tipusa (é.sz.;k.h.) (t.sz. f.m) (m)
Boda- . i 47°23” 29>
halom Nadudvar szanto—gyep 21°03° 07 91,7 47
Hegyes- . s 47°23°42”
halomn Nadudvar SZAN6—Eyep | 5 o055 0300 94,0 4,8
. . . . 47°22° 03>
Révhalom Pispokladany szanto—gyep 21°03’ 03° 90,1 3,0
Sebeséri- . L 47°26° 46
halom Nadudvar szanto—gyep 21°08° 05 92,6 35
. . i 47°25” 20>
Tok-halom Nadudvar szanto—gyep 21°04° 29°° 92,7 6,4
n.a
Porosallas- . ) , 47°33°05” becsiilt
halom Tiszafured akacos—gyep 20°52° 49” 88,0 arték:
4,5-5
Vajda- . . 47°30” 25’
halom Nadudvar akacos—gyep 21°15° 39° 95,0 9,0
N . . gyep 47°26° 577
Két-halom | Hajdaszoboszlo (kontroll) 21°17° 59°° 99,1 9,1
Lapos- . gyep 47°23” 57
halom Nadudvar (kontroll) 21°06° 39 91,0 41
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1. abra: A vizsgalatban szereplé kunhalmok foldrajzi elhelyezkedés

Masodik tipus: befasitott, korabban szantofoldi miivelés
alatt allo tertiletek. A fasitott parcellakon allé6 mintateriiletek
Osszesen 6 telepiilés teriiletéhez tartoznak (2. dbra). A
helyszinek a Dél-Nyirség, Kozép-Nyirség kistajakhoz
tartoznak (Ddvényi, 2010), talajtani jellemzOik azonban a
Hajduhathoz, a Loszos-Nyirséghez, illetve a Dél-Hajdusaghoz
kozel eso részeken inkabb azokhoz allnak kozel (Borsy, 1961).
Alapvetd talajtani jellemz6i a homok textara (apro szemil), az
alacsony kémhatas és mésztartalom, és a homoktalajokra
16  befasitott

jellemz6é alacsony humusztartalom. A



mintateriilet mindegyikét korabban szant6foldként vagy
gyepként hasznositottak, majd 2000-2012 kozott befasitottak.

Atlagos kiterjedésiik ~16,8 ha, a fontosabb adataikat az 2.
tablazat mutatja be.
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2. abra: A vizsgalatban szerepld fasitott mintateriiletek foldrajzi
elhelyezkedése



2. tablazat: A vizsgalt erdei teriiletek 6sszefoglalo tablazata

(sajat adatok alapjan)
- ) fonn
@ S -~ > le = , ]
= 55 | 2|25 82 |gs3 €
5y S5 & F|SEEl Z3 |=23E =
o S52 | Z 52| £E5 |[R=2 8| £
= =~ S @ g == = ﬁ
" 47°26’ 39> nemes 2006- L
Mikepéres 21°40° 14° ny4r 2012 szanto 13,4
" 47°42°18”° nemes 2000-
Mikepéres 21367 00" nyar | 2006 | 9P | 123
. i 47°23° 197 nemes 2006- s
Véamospéres 21°53° 39 ny4r 2012 szanto 18,3
. i 47°26° 32 nemes 2000- s
Véamospéres 21°38° 59 ny4r 2006 szanto 12,9
Hajduhadhéz 47°39° 33" nemes 2000- szAnt6 167
(Fényestelep) 21°44° 107 nyar 2006 '
Hajduhadhaz 47°39° 26 nemes 2006- o 215
(Fényestelep) | 21°43° 117 nyar | 2012 | PP '
Alsoszallas 47°35°25” 50 akéc 2000- e 81
(Hajdgsamson) | 21°47°55" | & 2006 | P ’
>
— z
(Htjlfi?lssiilusasn) 472400437 1 | ke | 2098 | e | 7.4
21°01° 45~ A 2012 !
Dombos 47°36°30” akéic 2006- e 136
(Hajdusdmson) | 21°43 167 2012 | PP '
Oncsatelep 47°37°17” . 2000-
(Hajdusimson) | 21°45° 18" akic | pops | OveP | 3104
e e, 47°41°16” , 2006- .
Hajdub6szormény 21°35° 127 akac 2012 szanto 15
e e, 47°41°12” , 2000-
Hajduboszormény 21°35° 34” akac 2006 gyep 11,8
e 47°42°18” , 2006-
Hajdubdszormény 21°36° 00 akac 2012 gyep 8,4




e 47°41°55” . 2000- L
Hajdub6szormény 21°35° 19” akac 2006 szanto 30,5
Nyiradony 47°40* 357 nemes 2006- L
(Aradvénypuszta) | 21°49° 08 | o | nyér 2012 | S7anté | 104
Nyiradony 47°40° 29 | £ | nemes 2000- e 16.8
(Aradvénypuszta) | 21°48°59” | > | nyar | 2006 | WP '
Balkany 47°4027" | & . 2006-
(Déssytanya) e I N e I Y s
Balkany 47941733 | ¥ e | 2000 [T
(Déssytanya) 21°48° 24” 2006 z '

3.1.Terepi vizsgalatok

A talajtani vizsgalatokhoz sziikséges terepi talajminta-
vételezésre a kunhalmok esetében 5 éven at (2014-2018
kozott) keriilt sor. A halom felszinérdl (,,halomfelszin™) és a
halmok kozvetlen szant6foldi kornyezetébdl gyijtottem a
talajmintdkat. Két halom esetében megmintaztam a
kornyezetiikben talalhato, természetes, illetve természetkozeli
allapotti szarazgyepek talajat is. A halmok felszinén
véletlenszertien elhelyezett pontokbol minden évben
halmonként 10-10 atlagmintat gytjtéttem be a feltalaj 0-9 cm-
es rétegébdl az ismert térfogatli (100 cm®) Vér-féle mintavevd
henger segitségével. Kontrollként a halmokat koriilvevo
szantofoldi kornyezetben ugyanigy véletlenszertien elhelyezett
10-10 4atlagminta szolgdlt. Az 5 ¢év alatt Osszesen

megkdzelitdleg 900 db talajminta keriilt begy(jtésre,
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amelyeket hdromszoros ismétlésben vizsgidltam meg a
kivalasztott talajtani jellemzdk tekintetében.

A Dbefasitott teriileteken szintén a felszini 0-9 cm-es
talajrétegbdl gyijtottem bolygatatlan felszini atlagmintakat.
Az els6 mintavétel soran, 2017 tavaszan a fasitott parcellan
beliil véletlenszeriien elhelyezett 5 pontbol (az erd6k négy
sarkabol és kozepébol) 5-5 atlagmintat gyiijtdttem be a feltalaj
0-9 cm-es rétegéb6l. Az 5 pontban, pontonként 3-3 db
részminta Osszekeverésével gyljtottem atlagmintakat. 2018
aprilisaban a kutatasban szerepld fasitott parcellakrol ujabb
felszini atlagmintakat gyiijtottem be, valamint kontroll mintak
céljara talajmintat vettem a kornyezo gyep- illetve szantofoldi
tertiletekrdl is. A talajtani viszonyok jellemzésére 2019
tavaszan talajszelvény feltarast is végeztem két mintateriileten.
A szelvényezés mindkét esetben 1,4 méter mélységig tortént, a
talajokat az az IUSS Working Group WRB 2015 iranyelvei
szerint irtam le (Novdk&Incze, 2018) és szintenként, illetve
20-25 cm-es rétegenként mintaztam meg, a felszini
talajmintdkkal azonos modon elemeztem. A  fasitott
teriiletekrdl és azok kozvetlen kornyezetébdl a két vizsgalat
alkalmaval 6sszesen 150 db talajminta begytjtése tortént meg,
a két talajszelvénybdl pedig dsszesen 10 db talajmintat vettem,
igy 0sszesen 160 db talajminta allt rendelkezésemre a talajtani

vizsgalatokhoz, haromszoros ismétlésben.
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3.2.Laboratoriumi elemzések

A talajmintak feldolgozésa a Debreceni Egyetem Foldrajzi
Laboratériumaban  tortént. A begyljtott  talajmintakat
elézetesen 3 napon at 105 °C-on, atlagmintak esetében 40°C-
on sulyallandésagig szaritottam. A  szaraz mintakat
dorzsmozsarban porhanydsra tortem, a benne talalhaté ndovény
maradvanyoktol, gyokerektol megtisztitottam.

A térfogattdomeg meghatarozasdhoz az ismert térfogatu,
(100 cm®) Vér-féle mintavevé hengerrel vett mintikat a
laboratériumban 105 °C-on sulyallanddsagig szaritottam, majd
egyenlet segitségével a mintdk szaraz tomegének ¢és
térfogatanak ismeretében szamitottam a térfogattomeget.

A talajok kémhatasat pH (H,O, KCI) az MSZ-08 0206/2—
78 szabvany alapjan 1:2,5 talaj-folyadék szuszpenzioban, 24
ora allast kovetden pH mérd (iiveg elektroda) hasznalataval
mértem (Félegyhazi et. al., 1999).

A CaCOs-tartalmat Scheibler-féle kalciméterrel
hataroztam meq (Félegyhdzi et. al., 1999), az elékészitett,
ndvényi-allati maradvanyoktdl megtisztitott 1€gszaraz minta
0,5-10 g-jabdl, 20 ml 10%-os s6sav alkalmazasaval.

A humusztartalom meghatarozasa kaliumbikromatos
nedves oxidaciés modszerrel tortént, az el6készitett novényi-

allati maradvanyokt6l mentes szaraz mintakbol.

12



A talajok textirdjat szemcseeloszls alapjan vizsgaltam, a
szemcsedsszetétel iszapolassal végzett elemzése alapjan
hataroztam meg (Félegyhazi et al., 2002) (MSZ-08 0205-78).
A 2 és 0,2 mm kozotti frakciot szaraz szitalassal, a 0,2 mm
alattit pipettas modszerrel kiilonitettem el
(Pansu&Gautheyrou, 2006). A finom frakciot homok (2-0,063
mm), iszap (0,063-0,002 mm) ¢és agyag (<0,002mm)
frakciokba soroltam.

A talajaggregatumok stabilitasanak jellemzése a szerkezet
(aggregatum) vizallosaganak becslésével tortént, kétféle
modszerrel, Sekera&Brunner-féle kvalitativ becsléssel, illetve
a magyar MSZ-08 0205-78 szabvany alapjan.

A talajok tapanyagellatottsagi allapotdit a ndvényzet
szdmara konnyen hozzaférhetd foszfat és nitrat mennyiségével
jellemeztem. A foszfatot az ammoénium-laktattal kioldhatd
foszfat-tartalommal (MSZ 20135 1999), a talaj nitrat- tartalmat
pedig az arra vonatkozd magyar szabvany szerint (MSZ 20135
1999) meghatarozott nitrat-tartalommal jellemeztem.
3.3.Statisztikai elemzések

A talajtani Osszefliggések statisztikai vizsgalatat és a
diagramok elkészitését Microsoft Office Excel és R.3.3.3.
statisztikai ~ szoftverrel = végeztem el. Az adatsorok
normalitasanak ellendrzésére Kolmogorov-Smirnov probat, az

Osszefiiggések  vizsgalatara pedig kétmintds T-probat
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alkalmaztam. A  vizsgalataim végeztével elséként a
rendelkezésemre allo adathalmazbol meghataroztam a leird
statisztikai paramétercket: atlag, median, szélsoértékek,
kvartilisek, szorodasi értékek.

Az egyes talajtani  tulajdonsagok  értékeinek
Osszehasonlitasara az eltérd felszinboritasi mintateriileti
(szanté-gyep, szanto-erdd) egységek kozott a Mann-Whitney
probat alkalmaztam, tovabba Pearson-féle korrelaciot
alkalmaztam arra vonatkozoéan, hogy a vizsgalt halmok
(halomfelszinek) esetében kiilon-kiilon hogy az egyes mért
talajtani paraméterek az els6 (2014) illetve utolsod vizsgalati

évben (2018) mennyire allnak szoros kapcsolatban.
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4. EREDMENYEK
A kutatds eredményeit a Debreceni Egyetem Doktori
Szabalyzatnak megfelelden tézisekben foglaltam Ossze.

1. Tézis

Kimutattam, hogy a konnyen oldhatd nitrat- és foszfat-
tartalom a kunhalmok talajaban a felhagyast kovet6é évben a
szantofoldek talajanak értékeivel egyezik meg, majd a
felhagyast és az utanpotlas elmaradasat kovetden néhany év

alatt a kontroll gyepekhez hasonld értékre csokken.

Az ot éven at ismételt, folyamatosan, azonos
modszerekkel — végzett  talajminta-vételezéssel — nyomon
kovethetéek voltak a rehabilitalt halmok felszini talajrétegében
zajlé tapanyagforgalmi (nitrat, foszfat) valtozasok, amelyek
alapjan megallapitottam, hogy a miivelés megsziintetésével a
korabban szantoként hasznositott kunhalmok feltalajaban
lényeges valtozasok figyelhetok meg, amelyek a késobbi,
ndvénymegtelepedési és szukcesszios folyamatok
szempontjabdl is kulcsfontossaguak lehetnek.

A 3. és 4. abrdn lathatok az egyes teriilettipusok tapanyag
ellatottsagi értékei a vizsgalt 6t évben (2014-2018). A nitrat-
tartalom esetében megfigyelhetd, hogy a szant6foldi
mintadkban jellemz6 magasabb atlagos nitrat értéke csak
néhany %-kal tér el a felhagyott teriiletek értékeitdl (3. abra).

A halomtetdk esetében az els6 vizsgalati évben (2014) még a
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szantofoldi  teriilethez hasonld  értékeket mértem (78,8
mg/kg+5,4). A rehabilitalt halomfelszinek talajaban évrél-évre
csokkent a nitrat-tartalom. 2018-ban mar a gyepteriiletek
atlagértékéhez kozelitett (49,9 mg/kg+1,8). Minden vizsgalati
évben a folytonos gyepteriileteken volt a legalacsonyabb a
nitrat-tartalom (37,4 mg/kg+0,3). A felhagyott halomfelszinek
talaja és a szantott teriiletek talaja kozott a nitrat-tartalmat
illetden csak az els6 két vizsgalati évben nem figyelheté meg
szignifikans kiilonbség (p=>0,05), 2016-t6] kezdédben azonban

mar szignifikans kiilonbség all fenn (p<0,05).

i | i E— Halomfelszin
S ! ! ! Cr--- Szantéfold
S i ] ! B— Gyep
% i i i % L .
. s =
s - 1 s F i E
g - | |
o _| | I I
- : E% = :
T ] H 1 |
kS 3 i i ==
F o : ! : :
g g : ] ! :
2 - = B = T
3 i i E
Q 3 : : E
N
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T

T T T T T T T T I T T T T T

3. abra: A vizsgdlt teriilettipusok talajanak dtlagos NO®. tartalma (mg/kg)
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Az AL-oldhaté foszfat-tartalom szerint minden vizsgalati
évben szignifikansan (p=>0.05) elkiiloniilnek a szant6foldi
terliletek a masik két teriilettipustol (4. abra). A fosztat atlagos
mennyisége az egyes tipusu teriileteken a mitragyak
hasznalatdhoz, vagy hasznalatanak megsziintetéséhez kotheto.
A mivelésbdl kivont, felhagyott halmok teriiletén a foszfor
mennyisége altalanossagban alacsonyabb volt, hiszen a
folyamatos utanpotlas megsziint. A legmagasabb, mivelt
talajra jellemz6 értékek 77,1 mg/kg -85,8 mg/kg+6,4 kozott
valtoztak. A felhagyott halom felszinén alacsonyabb értékeket
mértem: 21,06 mg/kg - 58,34 mg/kg+1,70. A felhagyast
kovetéen folyamatos csokkenés volt kimutathato a
halomfelszinek talajaban. A legkisebb atlagértékeket pedig a
természetes allapoti, folytonos gyepboritast teriilettipus
esetében kaptam: 17,82 mg/kg - 19,93 mg/kg+1,49.

A MEM-NAK tablazata alapjan a kapott eredmények
figyelembevételével elmondhato, hogy az els6é két vizsgalati
évben még a gyenge ellatottsagii csoportba tartoztak a
felhagyott halom felszinek (51-90 mg/kg), hasonléan a
szant6foldi mivelés alatt allo teriiletek talajahoz, a mivelés
felhagyasaval azonban az igen gyenge csoportba kertiltek (50>

mg/kg), amely mar a természetesebb allapotra utal.
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4. abra: A vizsgalt teriilettipusok talajanak datlagos Al-oldhaté foszfat
tartalma (mg/kg)

A talajok teljes foszfat P,Og (mg/kg) tartalmat illetéen
szintén a bolygatlan gyepteriileteken volt megfigyelhet6 a
legalacsonyabb atlagérték minden egyes vizsgalati évben
(37,92 mg/kg+4,13). A nitrat-tartalomhoz hasonldéan a
vizsgalat kezdetén a foszfat-tartalom atlagos értéke a
halomfelszineken a szantoteriiletek mért értékekhez volt

hasonl6 (143,54 mg/kg+5,37), mig az utolso vizsgalati évben
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mar csokkenés volt megfigyelhetd a kiinduldsi allapothoz
képest (90,58 mg/kg+2,54). Szignifikans eltérés a 2016-os és
2017-es vizsgalati évben volt megfigyelhetd a felhagyott ¢és a
szantott talaj kozott (p>0,05).
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5. abra: A4 vizsgalt teriilettipusok talajanak datlagos P,0Os tartalma (mg/kg)
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2. Tézis

Kimutattam, hogy a mivelés felhagyasaval a
tapanyagtartalom valtozasahoz hasonloan szintén
Osszefiiggd valtozas a térfogattomeg valtozasa (csokkenése)
a halmok talajdban. Ez mind a kiilonb6z6 felszinboritasu
tertiletek kozott eltérd volt, mind pedig az iddsoros vizsgalat

soran lényegesen valtozott a felhagyott talajokban.

A gépi mivelés elmaradasa a felhagyast kovetden a
kezdeti kitilepedés révén kezdetben noveli a térfogattomeget, a
hamar kialakul6 stirli névényboritas gyokértomegének lazitd
hatasa viszont a térfogattomeg csokkenését valtja ki. A
térfogattdomeg (g/cm?®), atlagértékei nem Kkeriiltek évenkénti
bontasban abrazolasra, mert ezek a jellemzok éves bontasban
nem mutattak jellegzetes trendet, az idébeli valtozasok
kevésbé voltak jellegzetesek, inkabb az egyes felszinboritasi
tipusok kozotti kilonbségek voltak jellemzbéek. Az ot év
eredményei ezért atlagolva, dsszevontan keriiltek bemutatasra.

A folyamatos miivelés hatasara az atlagérték minden egyes
vizsgalati évben (6. dbra) a szant6foldi kontroll teriileteken
volt a legmagasabb: 1,63 g/cm3+0,04, mig a legalacsonyabb
értékeket a  bolygatlan, antropogén hatastdl mentes
gyepteriileteken kaptam: 1,07 g/cm3+0,09, amely a feltalajt

stirlin atszové gyokérzet lazitdo hatdsanak tulajdonithato. A
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halomfelszinek talajaban a felhagyast koveté években évrél-
évre csokkent a talaj térfogattomegének atlagértéke. A
vizsgalat kezdetén, 2014-ben a halmok felszinén a jellemz6
érték 1,36 g/cm3+0,03 volt, az utolsd vizsgilati évben pedig
1,27 g/lcm3+0,15.

A felhagyott talaj térfogattomegének tovabbi csokkenése a
gyokérzet lazitd hatasa, valamint a nagyobb bioldgiai aktivitas
kovetkeztében ndvekvd porustérfogat miatt vélhetéen a

késébbiekben is varhato (Piché&Kelting, 2015).
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6. abra: A4 vizsgalt teriilettipusok atlagos térfogattomeg datlagértékei
(g/cm®)
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3. Tézis

A szénforgalom szempontjabol a  humusztartalom
novekedése kimutathato a felhagyott miivelésli halmok
talajaban. Néhany év utan értéke bizonyos halomfelszinek
esetében megkozelitette a referenciaként hasznalt, folyamatos

gyepboritasu halom talajanak humusztartalmat.

A humusztartalom (7. dbra) mindharom vizsgalati évben a
természetes allapotd  16szgyepben volt a legmagasabb
(6,56%+0,44%). A jelenleg is szantofoldi miivelés alatt allo
tertileteken  alacsonyabb az  atlagos  humusztartalom
(4,19+0,30%), hiszen a talajok folyamatos szantasaval a
legfelsd, humuszban gazdag réteg Osszekeveredik a mélyebb,
humuszban szegény rétegekkel. Emellett a szellozottség
novekedése kovetkeztében is csokken a humusztartalom, mert
a talaj jobb levegdzottsége a humuszvegyiiletek fokozott
lebontashoz ~ vezet  (Kdtai, 2011). A  felhagyott
halomfelszineken — évrél-évre ndvekvéd  humusztartalmat
mértem, 2018-ban (5,6%+0,4%) mar a természetes 16szgyep
értékéhez kozelitd értéket.

A humusztartalom atlagértékeit tekintve az els6 harom
vizsgalati évben (2014-2016) nem figyelheté meg szignifikans
kiillonbség (p>0,05) a felhagyott halomfelszinek és a
napjainkban is szant6foldi miivelés alatt allo teriiletek talaja

kozott. A 2017-es és 2018-as vizsgalati években azonban a
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szant6foldi mivelés alatt allo terliletek mar szignifikansan
elkiiloniiltek a miivelés aldl kivont halomfelszinektél (p<0,05).

A Boda- és Sebeséri - halom esetében (8. dbra) az els6 és
utols6 vizsgalati év  kozotti  eredmények tekintetében

szignifikans kiilonbség van (p<0,05).
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7. abra: A4 vizsgalt teriilettipusok talajanak atlagos humusz tartalma (%)
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8. dbra: A vizsgdlatban szerepld halomfelszinek datlagos humusz tartalma
(%) 2014-2018 kozott

4. Tézis

Kimutattam, hogy a laza textarajt (homok, valyogos homok)
teriileteken létesitett fasitdsok talajra gyakorolt hatasa

elsésorban  az  aggregatumstabilitds  atlagértekeinek

valtozasaban nyilvanul meg.

A telepitett erdok és a jelenleg is szantofoldi miivelés alatt
allo teriiletek talajanak aggregdtumstabilitdsat 6sszehasonlitva,
az aggregatum stabilitasi értékek (9. abra) mindkét idészakban
befasitott teriileteken a szantott talajokban voltak nagyobbak
(azaz gyengébb stabilitast mutattak). A szantott talajokban a
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Hleromlott (4)” illetve ,,gyengén leromlott (3)” talajszerkezeti
allapotra jellemz0 aggregatumstabilitasi értékeket mértem
(3,73£0,88). A telepitett erdok esetében jobb viztartd és
szerkezetl, a ,,megfeleld (2)” - hoz jobban koézelit6 talajokra

jellemzo6 aggregatumstabilitasi értékeket adodtak 2+0,85.
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9. abra: A4 befasitott és kozvetlen kérnyezetében lévo szantofoldi teriiletek
talajanak aggregatum stabilitdsi értékei

Az aggregatumstabilitas kiillonbséget mutatott a fasitasra

alkalmazott fafaj szerint (10. abra). A 2000-2006 kozott
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telepitett akdcosokban 2,10+0,74  atlagértékek voltak
jellemzoéek, a 2006-2012 kozott telepitett akacosokban pedig:
2,10+0,99. A nemes-nyarasokban a 2000-2006 kozott telepitett
allomanyok esetében 1,60+0,55, a 2006-2012 kozott pedig
1,80+0,45 atlagértékeket kaptam. Ennek oka feltehetdéen az
eltéré termohelyi adottsdgokban keresendd: az eredmények
alapjan a homok texturaju teriileteken inkabb akacot, a tobb

finomfrakciét tartalmazo talajokon pedig inkabb nyarakat

telepitettek.
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10. abra: Az akdcos és nemes-nyaras teriiletek talajanak
aggregatumstabilitasanak atlagértékei
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5. Tézis

Kimutattam, hogy a humuszban szegény, laza talajon
létesitett 6-12 éves fasitasok talajaban a humusztartalom
szignifikansan megndvekedett a kontroll szantok értékeihez
képest. A humusztartalom novekedése kissé nagyobb
mértékii volt a korabban befasitott teriileteken. Nem volt
szignifikans kiilonbség a novekedés mértékében a fasitasra

alkalmazott fafajok (nemes nyar, illetve akac) szerint.

A humusztartalom atlagértékei alapjan lathat6 (11. dabra), hogy
a szant6foldi teriilet szignifikansan elkiilontilé csoportot képez
mindkét vizsgalati id6szakban az erdéteriiletektdl (p<0.05).
Atlagértékei a szantott homoktalajokra jellemzé alacsony
értékeket mutatnak (1,26%=+0,02). A befasitott teriileteken a
talaj humusztartalmaban csekély kiilonbség figyelhet6 meg a
két valtozasi idészak kozott. Mig az elsé idészakban (2000-
2006) fasitott teriiletek atlagosan a 3% koriili értékhez
kozelitett, addig a 2006-2012 ko6zotti idészakban alacsonyabb,

2 % koriil volt a humusztartalom atlagértéke.
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11. abra: A4 befasitott teriiletek és kozvetlen kérnyezetében lévo szantofoldi

teriiletek talajanak humusztartalom (%) atlagértékei

A 12. abran pedig lathaté, hogy a fafajok Osszetétele
szerint hogyan alakultak az atlagos humusztartalom értékek a
két kiilonbozo felszinboritasa, fadsszetételi erdéallomanyban.
A nemes-nyarasok talajaban a humusztartalom atlagértékei a
kovetkezoképpen  alakultak: a  2000-2006  kozotti
felszinboritas-valtozas esetén értéke 3,40%=+0,10, 2006-2012
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kozotti felszinboritas-valtozas esetén pedig 3,74%+0,02 volt.
A homoktalaj esetében a 3% humusztartalom mar altalaban
nagy értéknek szamit, bar ez csupan a feltalaj 10 cm-es rétegét
jellemzi. Az akacosok talajaban az els6 felszinboritas valtozasi
id6szakban (2000-2006), az atlagos jellemz6 humusztartalom
érték 3,79%=+0,09 volt, a 2006-2012 kozotti valtozasi idészak
fasitott talajaiban pedig valamivel alacsonyabb értékek
mutatkoztak (3,67%=+0,18). Szignifikans eltérés nem volt
megfigyelhetd a két felszinboritas valtozasi iddészak kozott

(p=<0,05).
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12. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek talajanak humusztartalom

(%) atlagértékei
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6. Tézis

Kimutattam, hogy a tapanyagszegény, laza talajokon a
konnyen oldhatod nitrat- és foszfat-tartalom a fasitott erdok
talajaban a fasitast kovetden szignifikansan Kkisebbnek
bizonyult a kontroll szant6 teriiletekhez képest, amelyet a
biomassza jelentés felhasznalasa és az utanpoétlas

megsziinése egyiittesen okoz.

A tapanyagellatottsagi értékekre a fasitott parcellak
talajaban alacsony, elenyész6 atlagértékeket figyelhetiink meg,
amely szintén a  homoktalajok  sajatossagainak a
kovetkezménye (13. dbra). A feltalajpan megfigyelhetd
nitrogén atlagos értékei alapjan elmondhatd, hogy az elsd
felszinboritis valtozasi idészakban (2000-2006) magasabb a
befasitott talajok nitrat (mg/kg) tartalma (15,56mg/kg + 3,14),
amely részben az akacosok nitrogénkotésével, részben pedig a
termelt nagyobb biomasszabdl szarmazé mobilizacioval
magyarazhato. A legmagasabb értékeket a szant6foldi
terliletek talajaban mértem, amelyek egyértelmilen a mivelt

talajokéra jellemzdek (16,26 mg/kg + 4,61).
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13. abra: 4 befasitott és kozvetlen kornyezetében 1évd szantdfoldi teriiletek

talajanak nitrat (NOg’) tartalom (mg/kg) dtlageértékei

A telepitett fafaj tipusa szerinti vizsgalatok eredményei
alapjan a nitrat-tartalom az akacosok talajaban némileg

magasabb volt (14. dbra).

Az akacgyokeér rizébiumanak (Rhizobium
leguminosarum) adaptacioja kovetkeztében 6nalléd

nitrogénkdtésre és ennek kovetkeztében a termdhely
tdpanyagviszonyainak aranylag gyors megvaltoztatasara

képesek. Az akac lombja igen gazdag nitrogéntartalmi

31



vegyiiletekben, ezért az avarja igen gyorsan bomlik, s ez a
talaj fels6 rétegében nitrogén-tulkinalatot idéz eld.

Mindkett6 allomany talajaban kozel azonos atlagértékek
voltak jellemzoek. Az akacosokban 2000-2006 kozott
(17,34mg/kg + 10,67) alakult, 2006-2012 kozott pedig (17,64
mg/kg+8,83) mozgott. A nemes-nyarasok talajaban kicsivel
alacsonyabb  értékeket  kaptam:  2000-2006  kozotti
felszinboritas valtozasi idészakban (15,23mg/kg + 2,44) 2006-
2012 kozotti  idészakban pedig (16,70mg/kg =+ 6,00)

eredmények sziilettek.
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14. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek talajanak nitrdt-tartalmdanak
(NOy) atlagértékei (mg/kg)
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Az AL-oldhato foszfat-tartalom (15. dbra) szignifikansan
eltért (p < 0,05) a szantok és a fasitasok talajaban. A szantok
talajaban értéke az elsé felszinboritds valtozasi idészakban
(2000-2006 kozott) kisebb: 10,38+4,18, mint a masodik
vizsgalt idészakban (2006-2012): (26,14mg/kg+7,01). A
fasitott teriiletek talajat tekintve az elsé idészakban (2000-
2006) alacsonyabb atlagértékek jellemzbéek (2,76 mg/kg +
1,36), mig a masodik valtozasi iddszakban (2006-2012)
magasabb az arany (5,42 mg/kg = 1,14).
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15. abra: A befdasitott és kozvetlen kérnyezetiikben lévé szantofoldi teriiletek
talajanak foszfat-tartalom (mg/kg) datlagértékei
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A 16. dbran lathato, hogy az akacosok teriiletén 2000-
2006  kozotti  felszinboritdas ~ valtozasi  iddszakban
16,60mg/kg+6,93, 2006-2012 kozott pedig 17,03+9,49 értékek
voltak megfigyelhetdek. Nemes-nyaras allomanyban: 2000-
2006 kozott 21,74mg/kg + 5,01, mig 2006-2012 kozott pedig
17,03mg/kg + 0,70).
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16. abra: Az akdcos és nemes nyaras teriiletek talajanak foszfat-tartalmanak
atlagertékei (mg/kg)
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1. INTRODUCTION

Landscape changes can be of natural or anthropogenic
origin, however, the latter is more common. In contrast to
natural processes, society can lead to intensive landscape
changes even in a short period of time (Kerényi, 2007).

In landscape changes even the smaller modifications can
be considered changes (Csorba, 2008), however the change
itself can only be interpreted realistically if we examine its
extent between determined timepoints (Loczy, 2002). Changes
can be diverse, but the most apparent perhaps the change of
the land cover (Lambin et. al, 2006), however, we may not be
able to describe the alteration of the given landscape in a
holistic manner (Agarwal et. al, 2002). In terms of land cover
changes, the hidden changes, such as the ones taking place in
the soil, are more important than the obvious changes
(Meyer&Turner, 1994). During the investigation of land cover
changes, the changes occurring in the soils and the changes of
soil status are especially important (Kertész et. al, 1997), since
soil status is suitable to describe and monitor the extent of

anthropogenic alterations.
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2. OBJECTIVES

The aim of my thesis is to determine the changes and
regenerating processes occurring in the soil of various areas
with altered land cover which are affected by moderate
societal impact (uncultivated, previously used as
cropland/grassland). In my investigation | included sample
areas (primarily on the areas of Hortobagy and Nyirség)
which had been under intensive agricultural use, then after
uncultivation they were utilized as grassland or they were
afforested, that is they became moderately impacted, or
managed as conservation areas.
In my thesis | have set the following specific objectives:

1. The investigation of the impact of the intensive-
extensive changes on soil processes in areas with
altered land cover (uncultivated, used as
cropland/grassland for a long time).

2. The investigation of soil regeneration processes
followed by two different types land cover alteration,
with regards to multiple, fundamental characteristics
of the soil in a multi-year survey.

3. Based on the soil samples collected from soil surfaces
and horizons, the monitoring of the soil physics and
soil chemistry changes following a land cover

alteration.
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In the first survey, the interpretation of 5-years of
results (2014-2018) for the surface of 9 kurgans in
Tiszantal, where the land cover was recently changed
from cropland to grassland.

In the second survey, the monitoring of soil changes
in previously selected sample areas (based on the
CORINE LCC database) for 2 successive years (2017-
2018) in forested areas used to be utilized as grassland
or cropland.

As reference points for the areas with altered land
cover, samples were collected in the immediate
surroundings of these areas, whereas repeated surveys
were performed to track short-term changes.

The soil properties included in the investigation were
the ones which, based on the scientific literature, can
reflect changes even in the short-term, as well as play
a significant role in the regulation of the vegetation:
volume mass of the soil, the stability of the aggregates
and the essential nutrients: C, N and P contents.

In terms of the both sample areas, | aimed to
determine the extent and rapidity, and therefore the
ecological impact of the changes of soil properties in

areas with moderate cultivation in contrast with the
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soils located in the vicinity of these areas with

unchanged cultivation.

3. MATERIALS AND METHODS

I investigated the pedological effects of landscape changes
with decreasing land use intensity on two different, albeit
closely located examples, characteristically occurring on the
Alfold areas. The selection of survey location was primarily
affected by documentation, approachability and their distance
from each other.

First type: investigation of uncultivated, previously
ploughed kurgans which were turned to grassland, where the
tracking the changes is also important from a nature protection
perspective (Dedk et. al, 2020). In this survey, | included nine
kurgans on Tiszantul where cropping was stopped in 2011-
2012. 1 also included two mounds with continuous grass cover
in the investigation as control, as well as two mounds which
had a patch of acacia on their surfaces before the
rehabilitation. The mounds are located on Hortobagy, Dél-
Hajdusag and Tiszafiired-Kunhegyesi-sik microregions.

The locations of the mounds were demonstrated on Figure 1,

and their most important properties are included in Table 1.

46



Table 1: Summary Table of the Investigated Mounds

Tvoe of Geographical
Name of yP coordinates Absolute | Relative
Settlement land cover - - .
mound (north latitude, | elevation | elevation
change .
east longitude)
Cropland
Boda- 47°23° 29"
Nadudvar — s 91.7 4.7
mound grassland 21°03° 07
Cropland
Hegyes- . 47°23°42>
mound Nadudvar — 21°05° 237 94.0 4.8
grassland
Cropland 0997 (127
Révmound | Piispokladany - 47722703 90.1 3.0
21°03” 03
grassland
. Cropland
Sebeséri- , 47°26° 46’
mound Nadudvar — 21°08° 05°° 92.6 35
grassland
i Cropland
Tok- . 47°25° 20"
mound Nadudvar — 21°04° 29°> 92.7 6.4
grassland
n.a
Porosallas- . ) Acacia — 47°33°05” estimated
mound Tiszaftired grassland 20°52° 49” 8.0 value:
4.5-5
Vajda- . Acacia — 47°30° 25>
mound Nédudvar grassland 21°15° 39 9.0 9.0
Két- . , grassland 47°26° 57’
mound Hajduszoboszlo (control) 21°17° 59° 99.1 9.1
Lapos- , grassland 47°23° 57
mound Nadudvar (control) 21°06° 39 910 4.1
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Figure 1: Geographical location of the kurgans included in the

survey

Second type: forested, previously cropped agricultural
areas. The sample areas situated on forested parcels belong to
6 settlements in total (Figure 2). The locations are part of Dél-
Nyirség and Kozép-Nyirség microregions (Ddvényi, 2010),
however, their pedological properties are more similar to the
ones of Hajduhat, Losz0s-Nyirség and Dél-Hajdusag, when
they are situated in their proximity. Its fundamental
pedological features are sand texture (small size), low pH and
lime content, and low humus content which is characteristic of
sand soils. All of the 16 forested sample areas were used be
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cropland or grassland, then they were afforested between 2000
and 2012. Their average size is ~16,8 ha, and their most

important properties are included in Table 2.

Loszés- N ’
\ Nyirség Kb6zép-Nyirség
g @

N Balkany @

Hajdubdszbrmeny @ Nyiradony

®
Hajduhadhaz

006 kozott Hajdisamson @

[
Hajdisamson (Alsoszallas)

Dél-Nyirség

Hajduhat

® Vamospércs
Dél-Hajdusag

z o Mikepércs .
. L Ermellék

Figure 2: Geographical location of forested sample areas included
in the survey
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Table 2: Summary table of the investigated forest areas

(based on own data)

2 88 %a|-5 s 5 g 5
[ E®WcPT |O% = =l = o g
= ScP g3 |ed &8 T o PR <
T c5ssE|E5| 85 Bs 33 ©
= LT 9 o> o > > o © 3
= o= £ 3 © = E =) E s =0 [
3] o8~ EE |28 &5 S 3 <
» 238 ®-— i L =
0o° = = a
o 47°26° 39’ hybrid 2006-
Mikepércs 21°40° 14 poplar 2012 cropland 13.4
o 47°42°18” hybrid 2000-
Mikepércs 21°36° 00° poplar 2006 grassland 12.3
. . 47°23° 19> hybrid 2006-
Vamospércs 210537 39° poplar 2012 cropland 18.3
. ; 47°26° 32> hybrid 2000-
Vamospércs 21°38° 59° poplar 2006 cropland 12.9
Hajdthadhiz 47°39° 337 hybrid |  2000-
(Fényestelep) 21°44° 107 poplar | 2006 | CGropland | 167
Hajduhadhaz 47°39° 26 hybrid 2006-
(Fényestelep) 21°43° 11 poplar | 2012 | orassland | 215
Alsoszallas 47°35°25” . 2000-
(Hajdtsimson) | 21°47°55" | § | 3 | g0 | grassland | 8.1
Alsoszallas A7°40°45" 2 2006-
(HajdGsamson) 21°01° 457 g acacia 2012 cropland 7.4
Dombos 47°36°30” . 2006-
(Hajdiisimson) 21°43’ 16” acacia 2012 | 9rassland | 136
Oncsatelep 47°37°17” . 2000~
(Hajdusamson) 21°45° 18” acacla 2006 | 9rassland | 31.04
e 47°41°16” . 2006-
Hajduboszormény 21°35° 127 acacia 2012 cropland 15
e 47°41°12” . 2000-
Hajduboszormény 21°35° 347 acacia 2006 grassland 11.8
e e 47°42°18” . 2006-
Hajduboszormény 21°36° 00” acacia 2012 grassland 8.4
e ., 47°41°55” . 2000-
Hajduboszormény 21°35° 19” acacia 2006 cropland 30.5
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3.1 Field Surveys

In case of the mounds, the field soil sampling necessary
for soil science investigations was performed over a period of
5 years (2014-2018). | collected samples from the surface of
the mounds (“mound tops”) and from the croplands located in
immediate surroundings of the mounds. In the case of two
mounds, | also sampled the soil of the natural or semi-natural
dry grasslands located in their surroundings. From randomly
selected points on the surface of the mounds, | collected an
average of 10 soil samples per mound each year from the 0-9
cm layer of the underlying soil using a 100 cm® metal cylinder.
Similarly, as a control, 10 average samples were collected
randomly from the agricultural areas surrounding the mounds.
A total of approximately 900 soil samples were collected over
the course of 5 years, which were analyzed for three times
with regards to the selected soil properties.

In the afforested areas, | also collected undisturbed surface

average soil samples from the 0-9 cm layer. During the initial
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sampling in spring 2017, | collected 5 soil samples from the
surface 0-9 cm layer from each randomly selected 5 points
within the afforested parcel (one from each corner of the
forests and one from the center). At each of the 5 points, |
collected 3 sub-samples and combined them to obtain the
average samples. In April 2018, | collected additional surface
average soil samples from the afforested parcels included in
the study. | also took soil samples from the surrounding
grassland and cropland areas for control purposes. To
characterize the soil conditions, | performed soil profiling in
two sampling areas in spring 2019. The profiling was
performed down to a depth of 1.4 meters, and the soils were
described following the guidelines of the IUSS WRB 2015.
Samples were taken at each soil horizon and at 20-25 cm
intervals, and analyzed them following the same method as the
surface soil samples. A total of 150 soil samples were
collected from the afforested areas and their immediate
surroundings during the two investigations. Additionally, a
total of 10 soil samples were taken from the two soil profiles.
Hence, | had a total of 160 soil samples at my disposal for the

soil science examinations, with triplicate analyses.

52



3.2 Laboratory Analyses

The processing of soil samples was carried out at the
Geographic Laboratory of the University of Debrecen. The
collected soil samples were pre-dried at 105°C for 3 days (or
at 40°C for average samples) until reaching a constant weight.
The dried samples were ground to powder using a mortar, and
they were cleaned of any plant residues and roots.

To determine volume mass, the known volume of
undisturbed samples taken with a 3x100 cm® sampler was
dried at 105°C in the laboratory until reaching a constant
weight. Then, using an equation, the volume mass was
calculated based on the dry weight and volume of the samples.

The pH of the soils (H20, KCI) was measured according
to the MSZ-08 0206/2-78 standard. A 1:2.5 soil-liquid
suspension was prepared, and after 24 hours of equilibration,
the pH was measured using a pH meter with a glass electrode
(Félegyhdzi et al., 1999).

The calcium carbonate (CaCO3) content was determined
using the Scheibler method (Félegyhdzi et al., 1999). It
involved using 0.5-10 g of the prepared, air-dried sample free
of plant and animal residues, and adding 20 ml of 10%

hydrochloric acid.
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The determination of humus content was performed using
the potassium dichromate wet oxidation method, using
prepared, dry samples free of plant and animal residues.

The texture of the soils was examined based on particle
size distribution, determined by sedimentation analysis
(Félegyhazi et al., 2002) (MSZ-08 0205-78). The fraction
between 2 and 0.2 mm was separated by dry sieving, while the
fraction below 0.2 mm was separated using the pipette method
(Pansu&Gautheyrou, 2006). The fine fraction was classified
into sand (2-0.063 mm), silt (0.063-0.002 mm), and clay
(<0.002 mm) fractions.

The characterization of soil aggregate stability was done
by estimating the water stability of the soil structure
(aggregates) using the Sekera & Brunner qualitative estimation
method, as well as the Hungarian standard MSZ-08 0205-78.

The nutrient supply status of the soils was characterized by
the quantity of easily accessible phosphate and nitrate for
vegetation.

The phosphate content was determined using the
ammonium lactate extractable phosphate method (MSZ 20135
1999), and the nitrate content in the soil was determined
according to the corresponding Hungarian standard (MSZ
20135 1999).
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3.3 Statistical Analyses

The statistical analysis of soil relationships and the
creation of diagrams were performed using Microsoft Office
Excel and the version 3.3.3 of the R statistical software. To
check the normality of the datasets, | used the Kolmogorov-
Smirnov test, and for testing the relationships, | applied the
two-sample t-test. After conducting the analyses, | first
determined the descriptive statistical parameters from the
available dataset, including the mean, median, extreme values,
guartiles, and measures of dispersion.

To compare the values of individual soil properties
between different land cover types (cropland-grassland,
cropland-forest) within the sampled areas, | applied the Mann-
Whitney test. Additionally, | used Pearson correlation to
assess the relationship between the measured soil parameters
for each mound surface separately, to determine how closely
related they were in the first (2014) and last (2018) years of
the study.
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4, RESULTS
1. Thesis

| have demonstrated that the readily available nitrate and
phosphate content in the soil of the kurgans matches the
values of cropland soil in the year following abandonment.
Subsequently, after abandonment and lack of replenishment,
these values decrease to levels similar to those of the control

grasslands over a few years.

Through the repeated soil sampling carried out over five
years using consistent methods, | could monitor the nutrient
dynamics (nitrate, phosphate) in the surface soil layer of the
rehabilitated mounds. Based on these observations, |
determined that significant changes occur in the underlying
soil of the formerly cultivated kurgans after cultivation ceases.
These changes can be crucial for later plant colonization and
successional processes.

Figure 3 display the nutrient status values of the different
land cover types during the five-year study period (2014-
2018). In the case of nitrate content, it can be observed that the
average nitrate values in cropland samples only differ by a few
percentage points from the values of abandoned areas (Figure
3). For mound tops, in the initial year of study (2014), I
measured values similar to those of cropland areas (78.8

mg/kg £+ 5.4). Over the years, the nitrate content in the soil of
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rehabilitated mounds gradually decreased. By 2018, it
approached the average values of the grassland areas (49.9
mg/kg + 1.8). Throughout each year of study, the continuous
grassland areas exhibited the lowest nitrate content (37.4
mg/kg + 0.3). Regarding nitrate content, significant
differences (p>0.05) between the soil of abandoned mounds
and plowed areas were not observed only during the first two
years of study. However, starting from 2016, significant

differences can be observed (p<0.05).
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Figure 3: Average NO® content of the soils of the investigated land
types (mg/kg)
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According to the AL-extractable phosphate content, there
is a significant (p=>0.05) differentiation between cropland areas
and the other two land cover types in every year of the study
(Figure 4). The average phosphorus quantity in each land
cover type can be attributed to the use or cessation of
fertilizers. In the abandoned mounds where cultivation was
discontinued, the phosphorus content was generally lower due
to the cessation of continuous replenishment. The highest
values, typical of cultivated soil, ranged from 77.1 mg/kg to
85.8 mg/kg + 6.4. Lower values were measured on the surface
of abandoned mounds: 21.06 mg/kg to 58.34 mg/kg = 1.70. A
continuous decrease in phosphorus content was observed in
the soil of the mound surfaces following abandonment. The
smallest average values were obtained for the natural,
continuous grassland land cover type: 17.82 mg/kg to 19.93
mg/kg + 1.49.

Considering the table provided by MEM-NAK (National
Agricultural Research and Innovation Center), taking into
account the obtained results, it can be concluded that in the
first two years of the study, the abandoned mound surfaces
still fell into the category of weak fertility (51-90 mg/kg),
similar to the soil of actively cultivated cropland areas.

However, after cultivation was discontinued, they shifted to
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the category of very weak fertility (50> mg/kg), indicating a

more natural state.
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Figure 4: Average Al-extractable phosphorus content of the soils of
the investigated land types (mg/kg)

The total phosphorus content (mg/kg) of the soils showed
(Figure 5) the lowest average values in the undisturbed
grassland areas in each year of the study (37.92 mg/kg+4.13).
Similar to nitrate content, at the beginning of the study, the
average phosphorus content on the mound surfaces was
similar to that of the cropland areas (143.54 mg/kg+5.37), but
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a decrease was observed in the final year compared to the
initial state (90.58 mg/kg+2.54). A significant difference
between the abandoned and cultivated soils was observed in
the 2016 and 2017 study years (p=>0.05).
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Figure 5: Average P,Os content of the soils of the investigated land
types (mg/kg)
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2. Thesis

| demonstrated that similar to the changes in nutrient content
following the discontinuation of cultivation, there was also a
correlated change (decrease) in volume mass in the mound
soils. This change was different among the different land
cover types and significantly varied in the abandoned soils
during the time series study.

The absence of mechanized cultivation after abandonment
initially increases volume mass due to initial settling, but the
loosening effect of the root mass of the rapidly established
dense vegetation results in a decrease in volume mass. The
average values of volume mass (g/cm®) were not presented on
an annual basis because these characteristics did not show a
distinct annual trend, and the temporal changes were less
characteristic. Instead, the differences between the different
land cover types were more prominent. Therefore, the results
of the five years were presented in a combined and averaged
manner. Therefore, the results of the 5-year period were
averaged and presented collectively.

As a result of continuous cultivation, the highest
average value in each of the study years (Figure 6) was
observed in the cultivated control fields: 1.63 g/cm® +0.04,
while the lowest values were obtained in undisturbed,

anthropogenically unaffected grassland areas:
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1.07 glem® £0.09, which can be attributed to the loosening
effect of the densely interwoven root system in the subsoil. In
the soil of the heap surfaces, the average value of soil volume
mass decreased year by year following abandonment. At the
beginning of the study, in 2014, the typical value on the
surface of the mounds was 1.36 g/cm® +£0.03, while in the last
year of the study, it was 1.27 g/cm® £0.15.

Further decrease in the volume mass of the abandoned
soil can be expected in the future due to the loosening effect of
the root system and increased pore volume resulting from
higher biological activity (Piché & Kelting, 2015).
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Figure 6.: Mean values of the average volume mass of the
investigated land types
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3. Thesis

The increase in organic matter content can be observed in the
soil of abandoned cultivated mounds in terms of carbon
turnover. After a few years, the value approached the organic
matter content of the reference mound with continuous grass

cover in certain mound surfaces.

The organic matter content (Figure 7) was highest in the
natural loess grassland in all three study years (6.56%+0.44%).
The currently cultivated agricultural areas had lower average
organic matter content (4.19%+0.30%) due to continuous
plowing, which mixes the upper, humus-rich layer with
deeper, humus-poor layers. In addition, increased aeration also
leads to a decrease in organic matter content, as better soil
aeration promotes enhanced decomposition of organic
compounds (Katai, 2011). On the abandoned mound surfaces,
I observed increasing organic matter content year by year, and
in 2018 (5.6%+0.4%), it approached the value of natural loess
grassland.

In terms of average organic matter content, no significant
difference (p>0.05) was observed between the abandoned
mound surfaces and the currently cultivated agricultural areas
in the first three study years (2014-2016). However, in the
2017 and 2018 study years, the agricultural areas under
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cultivation were significantly distinct from the abandoned

mound surfaces (p<0.05).

Regarding the results between the first and last study years

for the Boda-mound and Sebeséri-mound (Figure 8), there is a

significant difference (p<0.05).
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4. Thesis

I have found that the impact of afforestation on loose-
textured areas (sand, loamy sand) is primarily manifested in

the changes of average aggregate stability.

Comparing the aggregate stability of the soil in the planted
forests and the currently cultivated cropland areas, the values
of aggregate stability (Figure 9) were higher (indicating
weaker stability) in the tilled soils on both periods within the
afforested areas. In the tilled soils, 1 measured aggregate

stability values characteristic of "degraded (4)" or "moderately
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degraded (3)" soil structural conditions (3.73+0.88). In the
afforested areas, the values of aggregate stability were
indicative of better water retention and structure, closer to the

"adequate (2)" category, with values of 2+0.85.
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Figure 9: Aggregate stability values of the soils of afforested areas

The aggregate stability showed differences based on the
tree species used for afforestation (Figure 10). For the acacia
plantations established between 2000 and 2006, average
values of 2.10+0.74 were characteristic, while for the acacia

plantations established between 2006 and 2012, average
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values of 2.10+0.99 were obtained. In the hybrid poplar
plantations, the average values were 1.60+0.55 for the stands
established between 2000 and 2006, and 1.80+0.45 for those
established between 2006 and 2012. The reason for this is
presumably the different site conditions: based on the results,
acacia was predominantly planted in sandy areas, while poplar

was planted on soils containing more fine fractions.
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Figure 10: Average values of aggregate stability in the areas of
acacia and hybrid poplar.
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5. Thesis

I have found that the humus content significantly increased in
the soil of 6-24-year-old afforestation areas established on
poor, loose soil compared to the control croplands. The
increase in humus content was slightly greater in previously
afforested areas. There was no significant difference in the
magnitude of the increase based on the tree species used for

afforestation (hybrid poplar or acacia).

Based on the average values of humus content (Figure
11), it can be observed that the cropland area forms a
significantly distinct group from the forested areas in both
study periods (p<0.05). The average values indicate low
humus content typical of tilled sandy soils (1.26%=+0.02). In
the afforested areas, there is a slight difference in soil humus
content between the two periods. While in the first period
(2000-2006), the afforested areas approached an average value
of around 3%, in the period between 2006 and 2012, the

average humus content was lower, around 2%.

68




SOM (%)

|
[s0) —

i [— Forest
H [F- Cropland

L

© T 2000-2006 : 2006-2012
T T T T

: L

Figure 11: Average values of soil humus content (%) in the
afforested areas.

Figure 12 shows how the average humus content values
varied according to the composition of tree species in the two
different forest stands with different land covers. In the soil of
hybrid poplar stands, the average values of humus content
were as follows: for the land cover change between 2000 and
2006, it was 3.40% = 0.10, and for the land cover change
between 2006 and 2012, it was 3.74% =+ 0.02. In the case of
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sandy soil, a 3% humus content is generally considered high,
although this only characterizes the top 10 cm layer of the soil.
In the soil of acacia stands, during the first period of land
cover change (2000-2006), the average characteristic humus
content value was 3.79% =+ 0.09, while during the period of
surface cover change between 2006 and 2012, slightly lower
values were observed (3.67% =+ 0.18). No significant
difference was observed between the two periods of land cover
change (p < 0.05).
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Figure 12: Average values of soil humus content (%) for acacia and
hybrid poplar areas.
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6. Thesis

I have demonstrated that in nutrient-poor, loose soils, the
readily soluble nitrate and phosphate content in the soil of
afforested forests was significantly lower compared to
control croplands, which can be attributed to the significant
utilization of biomass and the cessation of nutrient

replenishment.

Regarding nutrient supply values, we can observe low and
negligible average values in the soil of afforested plots, which
is also a consequence of the characteristics of sandy soils
(Figure 13). Based on the average nitrogen values observed in
the topsoil, it can be concluded that during the first period of
land cover change (2000-2006), the afforested soils had higher
nitrate (mg/kg) content (15.56 mg/kg + 3.14), which can be
partly explained by the nitrogen fixation of acacia trees and
partly by the mobilization from the produced higher biomass.
The highest values were measured in the soil of croplands,
which are clearly characteristic of cultivated soils (16.26
mg/kg +4.61).
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According to the results of the study based on the tree

species, the nitrate content in the soil of acacia stands was

slightly higher (Figure 14). Due to the adaptation of acacia

root rhizobia (Rhizobium leguminosarum), they are capable of

independent nitrogen fixation, thus relatively rapidly altering

the nutrient conditions of the site. The foliage of acacia

contains high amounts of nitrogen compounds, resulting in
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rapid decomposition of the litter, leading to nitrogen excess in
the upper layer of the soil.

Both stands had similar average values in their soil. In the
acacia stands, the nitrate content ranged from (17.34 mg/kg +
10.67) between 2000-2006, to (17.64 mg/kg + 8.83) between
2006-2012. In the hybrid poplar stands, slightly lower values
were observed: (15.23 mg/kg + 2.44) between 2000-2006, and
(16.70 mg/kg + 6.00) between 2006-2012.
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Figure 14: Average nitrate (NO3") content values (mg/kg) for acacia
and hybrid poplar areas.

The available phosphate content (Figure 15) significantly

differed (p < 0.05) between the cropland and afforestation
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soils. In the cropland soil, the value was lower in the first
period of land cover change (2000-2006): 10.38 mg/kg + 4.18,
compared to the second period (2006-2012): 26.14 mg/kg +
7.01. Regarding the afforested areas, lower average values
were observed in the first period (2000-2006): 2.76 mg/kg +
1.36, while higher values were found in the second period
(2006-2012): 5.42 mg/kg + 1.14.
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of afforested areas for each land type

In the acacia areas (Figure 16), during the period of land

cover change between 2000-2006, the average phosphate
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content was 16.60 mg/kg + 6.93. In the period between 2006-
2012, it was 17.03 mg/kg £+ 9.49. In the hybrid poplar stands,

the average phosphate content was 21.74 mg/kg + 5.01
between 2000-2006, and 17.03 mg/kg + 0.70 between 2006-

2012.
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Figure 16: Average phosphate content values (mg/kg) for the acacia
and hybrid poplar areas
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