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Bevezetés és célkitiizések

1. Bevezetés és célkituzések

A talaj az egyik legfontosabb feltételesen megujuld természeti eréforrasunk. Kialakulasi és
regeneracios folyamatai rendkiviil lassuak, viszont allapotanak leromlasa nagyon gyorsan végbe
mehet, ezért megtartasa és meg6rzése allando és tudatos tevékenységet kovetel (Varallyay, 2010).
Ahhoz, hogy a talajhasznalat fenntarthatdé legyen, kompromisszumokat kell kotni a kiilonb6z6
tarsadalmi, gazdasagi és kornyezeti igények kozott. Olyan tarsadalmi-gazdasagi megoldasokra van
elszennyezddéstiket, és lehetové teszik a kiilonb6z6 6kologiai rendszerek fennmaradasat, hatékony
miukodését. (Farago, 2001).

A talajhasznalat fenntarthatosagénak kiilonboz6 aspektusai koziil kiemelkedden fontos a talaj
termékenységének megdrzése. Ez alatt leegyszerlisitve azt értjiik, hogy a talaj képes legyen ellatni
a rajta €16 novényeket a vegetacids idejiik soran vizzel és tapanyagokkal (Gy0ri, 1984).

A talajok fizikai-kémiai tulajdonsagai térben ¢és idGben is egyarant valtoznak. Bizonyos
tulajdonsagok csak lassan, emberi 1éptékben alig észrevehetden valtoznak (pl. a talaj fizikai
paraméterei), mig néhany talajtulajdonsag - beleértve a ndvények szdmara fontos tapelemek
szintjét és hozzaférhetdségét- rovid 1d6 alatt is megvaltozhatnak. Ezek a folyamatok egyarant
lehetnek természetes és az emberi hatds kovetkezményei, és nagyban befolyasoljak a talajok

termékenyseégét.

A foszfor a novények altal a talajbol felvett harom legfontosabb tdpelem egyike, szinte minden
ndvényi anyagcsere-folyamatban szerepel. Ha tartds foszforhidny 1ép fel a vegetacios idészakban,
a termésképzés csupan toredéke lesz a normalisnak. Miivelt teriileteken tehat kiemelten fontos,
hogy a tobbi tdpelemmel egyiitt a ndvények szamara megfeleld szinten hozzaférhetd és felvehetd
legyen a foszfor, kiilondsen a legfontosabb ndvekedési-fejlodési fazisokban (Lality 2018). A
foszfor novények szamara is hozzaférheté forméja az intenziven miivelt teriileteken konnyen
kimeriilhet, mivel természetes folyamatok révén csak lassan potlodik vissza a talajokba ill. a
mesterségesen visszapotolt foszfor is rovid 1don beliil valamely, a ndvények szdmara nehezen
hozzaférhetd formaban lekotddhet. (Malhotra, 2018). Kiemelten fontos tehat a talajok foszfor
tartalmanak rendszeres monitorozdsa ¢és megfeleld szinten tartdsa az intenziven miivelt

teriileteken, melyet legkdnnyebben szerves vagy szervetlen tragyak kijuttatasaval érhetiink el.
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Nem meglepd, hogy a mezdgazdasagi talajok esetében az oldhatdé foszfor koncentracidja
elsdsorban a tragyazas fiiggvénye. Erre az Osszefiiggésre mutat ra Toth et al. (2014) eurdpai
1éptékli tanulmanya is, miszerint azokban az orszdgokban magas a talajok oldhat6 foszfor
koncentracioja, ahol intenziven tragyazzak a talajokat. Azonban a tragyazasi gyakorlat nemcsak
térben, de idében is valtozo tényezd, ezért fontos a tragyazasi eldzmények ismerete is, a talajok
foszforszintjének atfogd vizsgélatakor. A kijuttatott foszfor nagy része az évrél-évre folytatott
ndvénytermesztés sordn a termés betakaritdsaval kikeriil a talajbol. Azonban ha tobb foszfort
juttatunk ki, mint amennyi a novénytermesztés valos igénye, akkor a fel nem hasznalt/fel nem vett
foszfor idovel nehezebben oldhatd forméakka fixalodik. A tragyazasi eldzmények, a tragyazasi
gyakorlat kiillonbozdsége ¢s a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt teriiletenként igen eltérd
lehet a lekotddott foszfortartalékok mennyisége. Ezeknek a kevésbé oldhaté formdknak a
mennyisége szintén nagyon fontos lehet, mivel egyre inkdbb eldtérbe keriilnek olyan technologidk,

amelyek a talajokban lek6todott foszfort Gijra mobilizalni/aktivizalni képesek.

Magyarorszag termétalajainak foszforutanpotlasa nagy valtozasokon ment keresztiil a mult szazad
kozepe Ota, s e valtozdsokat nagyrészt tdgabb politikai/gazdasidgi események irdnyitottak és
befolyasoltak. Az 50-es évekt6l kezdddéen a miitragyak széleskorii alkalmazasanak elterjedése
globalis valtozast hozott a mezdgazdasagi termelésben, a tapelemek visszapotlasa a korabbiaknal
lényegesen egyszeriibb feladatta és hatékonyabba valt. Erre az idészakra utalnak a kiilfoldi
szakirodalmakban ,,Green Revolution” néven, ami nemcsak a miitragya hasznalat széleskorii
elterjedését, hanem egy sor olyan 0j mezdgazdasagi gyakorlat bevezetését jelentette, ami végsd
soron a terméshozamok megduplazast eredményezte (Pingali, 2012). Magyaroszagon éppen ezzel
egy 1d6ében kezdddott az Gn. kollektivizacio folyamata (a paraszti magangazdasagok felszamolasa
¢s teriiletiikb6l mezdégazdasagi nagylizemek kialakitasa), amelynek kovetkeztében a nagyiizemi
mezdgazdasagok hozam-orientalt termeléséhez igazodva a tapelemek visszapotlasara is kiemelt
hangsuly keriilt (Varallyay, 2001). Ezt az id6szakot nevezik a magyar szakirodalomban a
tapelemfeltoltés iddszakdnak, amely a 70-es és 80-as években érte el a csucspontjat, €s a
ndvénytermesztés valos igényeit joval meghalado tapelem kijuttatast jelentett. A feltoltd tragyazas
azonban az 1989-es rendszervaltassal hirtelen véget ért €s egy alapjaiban mas tragyazasi gyakorlat
vette kezdetét. Kezdetben zuhandsszerti csokkenés figyelheté meg a kijuttatott mfitragyak
mennyiségében, majd ez a csokkenés egy, a kordbbiakhoz képest alacsonyabb szintl ,,szinten

tartd” tragydzasi gyakorlatta alakult at.

A rendszervaltast kdvetden €s napjainkig a foszfor tragyazas alacsony szinten tartdsa részben

gazdasagi, részben pedig kornyezetvédelmi okokra vezethetd vissza. Felismerték ugyanis, hogy a
3
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mezOgazdasagi teriiletek tulzott foszfor tragyazasa nagyban hozzajarul a kérnyezo felszini vizek

crer

crer

talajok felvehetd tapanyagokban vald elszegényedését eredményezheti. A KSH adatai (KSH,
2022) szerint az orszag éves foszformérlege a rendszervaltds ota - néhany évet leszdmitva -
negativan zart. Ez azt jelenti, hogy tobb foszfort vesziink ki a talajainkbdl - a novények betakaritasa
altal- mint amit visszapétlunk. Ez a terméshozamokban nem okoz problémat olyan talajok esetén,
amelyek tapanyaggal jol feltoltottek, de mivel a rendszervaltds ota a negativ mérlegek miatt
talajaink foszfortékéje folyamatosan csokkent, ezért a tidpanyag-kimeriilés kockazataval -
amennyiben a visszapodtlas tovabbra is alacsony szinten marad - sajnos szamolnunk kell a jovében.
Tovabb neheziti a helyes foszforgazdalkodas megvalositasat, hogy a kdros kornyezeti hatdsok egy
része nem azonnal jelentkezik. Bar igaz, hogy a jelenlegi tragyazasi gyakorlat kdrnyezetkiméld,
de a koradbbi (rendszervaltas eldtti) tulzott tragyazas hosszi tava hatdsaival is még csak most
szembesiiliink igazdn. Sajnalatos példa erre a Balaton, aminek vizében az évtizedek soran a
mezdgazdasagi terliletekrdl érkezd és az iszapban akkumuldlodott foszfor a klimavaltozas hatésara
un. belsd terhelést inditott el. Ez azt jelenti, hogy a kiviilrdl érkezd terhelés valtozatlan szintje
mellett nétt a foszforterhelés, az iszapban felhalmozddott foszfor ujra aktivizaldodasaval.
Valoésziniileg ez az oka annak, hogy ismétlodod sulyos algaviragzasokat tapasztaltunk az elmult 2-

3 évben a Balatonban (Istvanovics et al. 2021, Kocsis et al. 2022).

A foszfor hasznalat kovetkezményeit nem szabad csak és kizardlag rovid tava célok és hatasok
figyelembevételével értékelni, a hossza tdvon megfigyelhetd negativ kovetkezmények sulyossaga
miatt a fenntarthatosag kérdése sokkal Osszetettebb feladat. Jelenleg hidba tlinik
kornyezetkiméldnek a foszfor alacsony szintli visszapoétlasa, ha az a talajok tdpanyagban valo
elszegényedését okozhatja s ezzel a jovében a novénytermesztés fenntarthatosdgat kockaztatja..
De tovabb komplikélja a helyzetet az a tény, hogy a korabbi atgondolatlan, tulzott tragyazas

kornyezetkarositd hatasai (pl. a Balaton esetében) még jelenleg is éreztetik a hatasukat.

Magyarorszag teriiletének kozel 50%-a szantoteriilet. A talajok tapanyag szintje amellett, hogy
kornyezetvédelmi szempontbdl is kulcsfontossagu tényezd, nagyban befolyasolja a
mezOgazdasagi dagazat teljesitményét. A talajok foszfor utdnpotlasanak tervezésekor a
gazdasagossagi szempontok mellett éppen az jelenti a legnagyobb kihivast, hogy a
kornyezetvédelmi  szempontoknak  maradéktalanul —megfelelve biztositani tudjuk a

novénytermesztés foszfor igényét. A fenntarthato foszforgazdalkodas tervezéséhez alapvetd, hogy
4
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pontosan ismerjiilk a termodhelyek tulajdonsagait, a talajok tdpanyagszintjét, ¢és figyelemmel
kisérjlik azok tér- és idobeli valtozasait, valamint tisztaban legyiink a tdpanyag szint valtozasanak

okaival rovid és hosszatavon egyarant.

Mindamellett a foszfor esetében a fenntarthatdosdg nem korlatozodik csupan a kijuttatassal
kapcsolatos kornyezeti/gazdasagi kérdésekre, hanem a foszfor, mint inputanyag beszerzési
lehetOségei, az import alapanyag arvaltozasaiban rejlé kockazatok is kiemelt figyelmet
érdemelnek. A foszfor gazdalkodds optimalizalasa orszadgos szinten nem konnyu feladat,
kiilonosen a magantulajdonra alapozott mezdgazdasag jellemzdi miatt, de a ndvénytermesztés
biztonsagos ¢és fenntarthatd kereteinek megteremtésében kulcsfontossagu tényezo, ezért kiemelt

figyelmet érdemel.

crer

részletes elemzése volt. Célkitlizéseim megvalositdsahoz orszagos és eurdpai adatbazisokat
elemeztem, valamint orszadgos Iéptékli térképeket készitettem a digitalis talajtérképezés

modszereivel. Elemzéseim soran az alabbi konkrét kérdésekre kerestem valaszokat:

e A kornyezeti paraméterek koziil az éghajlat és a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai

crer

crer

e Magyarorszdgon a miitragyazas mértéke és a talajok oldhatd foszfor koncentracidja
kozotti Osszefliggés mennyire erds orszagos szinten €s az elmult 50 év tragyazasi
gyakorlatat illeten latunk-e barmilyen valtozast ebben a tekintetben?

e Magyarorszagon a foszfor koncentracié valtozasaban az 1980-as évek végétdl 2009
valamint 2015 koz6tt milyen egyéb tényezok jatszottak szerepet a megvaltozott tragyazasi
gyakorlat mellett?

e Magyarorszag mezdgazdasagi teriileteinek oldhato foszfor koncentracioja milyen térbeli
mintazatot mutatott a rendszervaltas el6tt és milyet mutat napjainkban?

e Magyarorszag talajai novénytermesztési szempontbdl jelenleg milyen foszfor-

ellatottsaggal jellemezhetdek?
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2. Irodalmi attekintés

Ahhoz, hogy megérthessiik a talajok foszfortartalmanak a jelentdségét, ismerniink kell a
foszforkorforgas folyamatanak legfontosabb jellemzdit, valamint a foszfor viselkedését a talaj-
novény rendszerre leszikitve egyarant. A kovetkezOkben rovid attekintést nyujtok a foszfor
korforgésarol, a talajban vald viselkedésérdl, kitérve a foszfor visszapotlas lehetdségeirdl is.
Emellett Magyarorszag tapanyag-gazdalkodasanak multjat és jelenét Osszefoglalva probalok

atfogo képet nyujtani az orszag mezdgazdasagi foszfor-felhaszndlasaval kapcsolatban.

2.1 A foszforciklus és a rendelkezésre allo foszforkészletek

A foszfor a periddusos rendszer tizenotodik eleme. A foldkéregben a gyakorisag alapjan a
tizenegyedik helyet foglalja el (Yaroshevsky, 2006). A foszfor szerepe az é16vilagban rendkiviil
valtozatos: a fehérjék, enzimek, nukleinsavak (DNS, RNS) épitékdve és szinte minden anyagcsere
folyamatban nélkiilozhetetlen. Részt vesz az 6rokitésben, az energia haztartasban (ATP, ADP), a
fotoszintézisben, a glikolizisben, a szénidrat szintézisben és a citromsav ciklusban. Emellett az
allatvilagban a csontok és fogak felépitésének nélkiilozhetetlen eleme (Loch&Nosticzius 1992,
Malhotra, 2018).

A tobbi elem geokémiai ciklusatol abban kiilonbozik jelentésen a foszfor globalis korforgasa,
hogy az atmoszféra nem jatszik 1ényeges szerepet a korforgas folyamatidban, mivel a foszfor és a
foszforvegyiiletek normal koriilmények kozott rendszerint szilard képzddmények (Ruttenberg,
2014). A foszforkorforgas masik lényeges jellemvonésa, hogy az emberi tevékenység oOriasi
valtozasokat okozott a természetes foszforciklus folyamatdban a foszfortartalmu kdzetek
banyaszasaval, a foszfor mezdgazdasagi, ipari és haztartasi felhasznalasaval, valamint a

szennyvizekbe és szennyviziszapokba bekeriil6 nagy mennyiségili foszfor altal (Filippelli, 2002).

A természetes foszforciklusnak Ruttenberg (2014) szerint négy f6 folyamatat kiilonithet;jiik el:
1. A foszfor tartalmu kdzetek tektonikus felszinre emelkedése, aminek kovetkezménye a
kornyezeti tényezOknek - iddjaras, €lovilag, felszini vizek - valo aktiv kitettség.
2. A foszfor tartalmu kézetek fizikai, kémiai és bioldgiai mallasa, melynek kdvetkezménye
a foszfor bejutasa a pedoszféraba és a hidroszféraba.
3. A foszfor és a foszfortartalmu iiledékszemcsék széllitddasa (felszini és felszin alatti

vizek altal) majd tengerekbe €s 6ceanokba jutasa.
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4. A foszfor kiiilepedése a tengerekben és 6ceanokban majd betemetddése és ujra iiledékes

kézetekbe zarddasa (ez a folyamat tavakban és folyokban is el6fordulhat).

A foszforciklus legfontosabb folyamatai és Osszefiiggései az 1. abran lathatok.

A korfolyamaton beliil a talajban a kovetkezo ciklus figyelheté meg: a talajba keriilt foszfor egy
részét a novények felveszik, amely soran az atalakul szerves vegyiiletekké, amit taplalékként
elfogyasztanak az ¢él61ények. A foszfor ezt kdvetden vagy beépiil a szovetekbe vagy kivalasztodik.

Az éllat és a novény elpusztulasa utan a szervesanyag lebomlik, és a foszfor visszakertil a talajba.

Foszfat kozetek
| mallasa

| Novéenyek
!
i

S 3
e

 Tektonikai
 kiemelkedés |

i

1A
o T D
Vigg

> ..V(-j
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.\'. ,“' ‘\ : VKrim‘qsédés
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Foszfat a talajpan ~ Kimosodas =4 *
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1. ébra. A terresztridlis foszforciklus és a foszfor kitilepedése a felszini vizekben

(Lappalainen et al. 2016 abraja alapjan).

Termesztett novények esetén a ndvények altal felvett foszfor betakaritas utjan elkeriil a talajbol.
Mivel a foszfor legnagyobbrészt a termésben koncentralodik, ezért Iényegében a novények altal
felvett 6sszes foszfor elszallitodik.

Hangsulyozni kell a mikroorganizmusok foszforkorforgalomban betoltott igen fontos szerepét,
mivel segitségiikkel valosul meg az immobilizacio-mineralizacid folyamat par, amelynek soran a
mikroszervezetek oldhato foszfatvegyiileteket alakitanak szerves kotésbe, illetve a szerves

kotésbol ismét oldhatokka - azaz felvehetdvé- alakitjak azokat (Stefanovits, 1975).

A foszforciklus abban is kiilonleges, hogy a foszfatok gyorsan mozognak a ndvények és allatok

¢letfolyamatai soran, azonban a talajokban és az 6ceanokban végbemend folyamatok igen lasstiak
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s emiatt a foszfor ciklus az egyik leglassabb biogeokémiai ciklus (Oelkers et al., 2008). Emiatt
kovetkezhet be az, hogy a konnyen felvehetd foszfor viszonylag gyorsan kimeriilhet a talajbol,
amellett, hogy kozben nagy mennyiségii foszfor akkumulédlodik kevésbé koncentralt és kevésbé
hozzaférhetd formakban. A foszfor korforgas rendszerében a kevésbé koncentralt és gyakran
felvehetetlen formaju foszfor (talajokban, szennyviziszapokban) sokaig elérhetetlen marad. A
felvehetd formak visszapotlasa azonban leghatékonyabban csak koncentralt formakbol (iiledékes
koézetekbdl kinyert mitragya-foszfor) lehetséges, ami csak igen lassan ujul meg ezért emberi
Iéptékben végesnek tekinthetd. A szakértok véleménye megoszlik azzal kapcsolatban, hogy
pontosan mennyi foszfor all rendelkezésre és ezek a készletek milyen gyorsan fognak kimertilni,
de abban egyetértés van, hogy a foszforhidny a jelenlegi kitermelés iiteme mellett
elkertiilhetetlenné valik (Gilbert, 2009). A kozelmultban konkrét becslést végzett az USA foldtani
kutatasokért felelés intézménye (USGS, 2018) ¢és megallapitottdk, hogy globalisan

hozzéavetdlegesen 70 millidrd tonna kitermelhetd foszfat 4ll rendelkezésre.

A foszfor nyersanyagkészletek legnagyobb része tengeri/oceani kdrnyezetben lerakodott tiledékes
foszforit kdzet. A legnagyobb iiledékes lerakodasok Eszak-Afrikaban, Kinaban, a Kozel-Keleten
valamint az Egyesiilt Allamokban taldlhatok. Jelentés magmas eredetii eléfordulésok talalhatok
Braziliaban, Kanadaban, Finnorszagban, Oroszorszagban és Dél-Afrikaban. Emellett hatalmas
foszfatkészleteket azonositottak az Atlanti-6cedn €és a Csendes-Ocedn iiledékgytjtéiben (1.
tablazat).

A legnagyobb kitermelé Kina, 140 milli tonnaval, a legnagyobb készlet azonban Eszak-
Afrikaban talalhat6. Szamitasok szerint Marokkd és Nyugat-Szahara birtokolja a globalisan
kitermelhetd készletek tobb mint 70%-4at, ami a jovében akar sulyos nemzetkozi fesziiltségek

forrasa lehet.



1.

Irodalmi attekintés

tablazat: Foszfat kdzet kitermelés ¢és rendelkezésre allo készletek orszagonként
(forras: USGS, 2018)
Orszég Kitermelés 2017- Készletek
ben (ezer tonna) (ezer tonna)

USA 27700 1000000
Algéria 1300 2200000
Ausztralia 3000 1100000
Brazilia 5500 1700000
Kina* 140000 3300000
Egyiptom 5000 1300000
Finnorszag 950 1000000
India 1800 65000
Izrael 4000 74000
Jordénia 8200 1300000
Kazahsztan 1600 260000
Mexiko 2000 30000
Marokko és Nyugat-Szahara** 27000 50000000
Peru 3900 400000
Oroszorszag 12500 700000
Szaud Arabia 4500 1400000
Szenegil 2200 50000
Dél-Afrikai Koztarsasag 1800 1500000
Sziria 100 1800000
Togoi Koztarsasag 1000 30000
Tunézia 3700 100000
Vietnam 3000 30000
Egyéb 1940 900000
Osszesen 263000 70000000

* legnagyobb kitermeld, **legtobb nyersanyag készlet

Az USGS szamitésai szerint 2017-ben 260 millié tonna foszfatot termeltek ki, ami azt jelenti, hogy
ha a kitermelés liteme nem ndvekszik, akkor a készletek tobb mint 250 évre elegendéek. Ez nem
tlinik siirgetd problémanak, azonban tekintettel arra, hogy a foszfat kdzet kitermelés az *50-es
évektdl kezdve drasztikus emelkedést mutat (2. abra), ennél pesszimistabb szcenarié valoszinii.
Természetesen a meglévd foszforkészletek becslése nehéz feladat, de a becsiilt értékek és a
novekvé foszfor haszndlat 6nmagukban mar figyelmeztetd erejiick. Mivel a kitermelt foszfat
kézetek tobb mint 80 %- 4t a miitragyaipar hasznélja fel, ezért fontos a ndvénytermesztés

foszforfelhasznalasanak mielébbi fenntarthatd palyara allitasa (Gilbert, 2009).
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2. abra. Foszfat kdzetek kitermelése az 1900-as évek elejétol (forras: USGS).

2.2 Foszfor formak és viselkedésiik a talajban

A foszfor kiillonbozd szerves és szervetlen vegyiiletekben és ionos formdkban van jelen a
talajokban, melyek viselkedése nagyban eltér egymastol. Habar a talajban 1év0 Osszes foszfor
mennyisége magas (500-800 mg/kg), a legtobb (~80%) foszfor nehezen oldhato, a novények

szamara nehezen hozzaférhetd formakban talalhat6. (Stefanovits 1975).

A szervetlen foszforformak a talajok szantott rétegében 1évd foszfor 35-70%-at teszik ki
(Harrison, 1987). Eredetiiket tekintve lehetnek elsddleges €s masodlagos foszfor dsvanyok. Az
utobbiak altaldban az agyagfrakcidban talalhatok nagyobb mennyiségben, mivel ahhoz kotddnek.
A talajképzddés soran keletkezett eredeti foszfortartalmat a nehezen oldhat6 hidroxiapatit és még
nehezebben oldhato fluorapatit izomorf elegykristalyai képezik, amelyek csak igen lasst fizikai-
kémiai méllasfolyamatokban alakulnak at mésodlagos asvanyokka. A frissen kicsapott vegytiletek
valamivel konnyebben hozzaférhetdk a novények szamara, mint a primer asvanyi képzédmények,
mivel rendkiviil finom eloszlasban fordulnak el a talajban, ezért konyebben oldatba keriilhetnek.
(Loch&Noscticzius, 1992). Mindazonaltal a szervetlen foszfor &svanyok intenziven miivelt
teriileteken mallas utjan nem képesek a novények fejlodéséhez sziikséges foszfort természetes uton

biztositani.

A kiilonb6z6 foszforasvanyok jelenléte a talajban pH fiiggd. A legfontosabb foszfor asvanyok az
oldhat6sag szempontjabol ndvekvd sorrendben, bazikus talajokban a kdvetkezdk: fluorapatit
[Cas(PO4)sF], hidroxiapatit [Cas(PO4)sOH], trikalcium foszfat [B-Caz(POas)2(c)], oktakalcium
foszfat [CasH(POa4)3-2.5H20], dikalcium-foszfat [CaHPOa4] és dikalcium foszfat- dihidrat
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[CaHPOs -2H20]. Savanyu pH-n a variszcit [AIPO4 -2H20] és a sztrengit [FePO4 - 2H20] a

meghatarozo6 stabil foszfor asvanyok (Pierzinsky et al., 2005).

Anaerob koriilmények kozott talajviz hatasa alatt allo talajok redukcios szintjében gyakran a
vivianit (Fes(PO4), - 8H20 foszfor asvany is megtalalhato.

A mitragyakkal talajba juttatott vizoldhaté6 monokalcium-foszfat (Ca/H2PQal2) és a citratoldhatd
dikalcium-foszfat (CaHPO4) viszonylag gyorsan alakul at nehezebben oldhatd foszfatokka.
Meszes talajokban kalcium-foszfatok, savanyt talajokban vas- ¢és aluminium-foszfatok
képzddhetnek (Loch&Noscticzius, 1992).

A szerves foszforvegyiiletek 30-65% alkotjdk a talajok Osszes foszfortartalmanak.
Legjelentésebbek az inozit-hexafoszforsav soi, a fitatok, amelyek koriilbeliil 50%-at teszik ki a
talajban 1év6 szerves foszfor formaknak. Féleg adszorbedlt alakban vannak jelen, s nehezebben
mineralizalhatok, mint a tobbi vegyiilet. A nukleinsavakban kotott foszfor valamint a tobbi szerves
foszforvegytilet, a foszfolipidek, a cukorfoszfatok és a foszforproteinek csak néhany szazalékat
teszik ki a szerves foszforformaknak. Jelentés mennyiségti foszfor kotdédik azokhoz az aluminium
¢és vas ionokhoz, amelyek a humin- és fulvosavakkal alkotnak komplexet. A talajoldatban 1évo
foszfor egy része is szerves kotésben lehet. Ezt a novények kozvetleniil nem tudjak felvenni, csak

a fitaz enzim bontasa utan. (Stefanovits, 1975).

Fontos szerepe van a talajokban azoknak az ionos foszforformaknak, amelyek adszorbealt
formaban vannak jelen, és egyenstlyban vannak a talajoldatban 1évd foszfat ionokkal és a szilard
fazisban lévo foszfatokkal. A szervetlen foszfationok dsvanyok és szerves anyagok pozitiv toltésii
helyein adszorbeal6dnak. Savanyt talajokban a foszfor féleg Al és Fe- oxidokhoz (gibbsit, hematit
és goethit) valamint agyagasvanyokhoz kotddik (Parfitt, 1989), bazikus talajokban pedig
agyagasvanyokhoz és Ca-karbonathoz (Larsen, 1967).

Mezdgazdasagi szempontbol legjelentdsebb szerepe a talaj oldatban 1évd foszfationoknak van,
mert a novények ezeket képesek kozvetleniil felvenni. A talajoldatban 1év6 foszfor fbleg
dihidrogénfoszfat- [H2PO4] és hidrogénfoszfat-ion [HPO4>]. Mennyiségiik és aranyuk szintén a
pH-t6l fiigg. Savanyu tartomanyban pH-4,5-nél gyakorlatilag csak [HoPO47] talalhato, pH 6-nal a
[H2PO4] / [HPO4*] arany 90:10, és pH 8-nal 10:90. [PO+*>] ionok jelentds mennyiségben csak
pH 9,5 f616tt jelennek meg.

A talajoldat foszfation tartalma rendkiviil kicsi. A szantott réteg a legtobb talajban 1 kg P/ha-t
tartalmaz, némely talaj oldata azonban csak 0,1 kg P/ha. Mivel a talajoldatban 1év6 foszfor

gyorsan kitiriilhet, és lassan potlodik vissza, a tradgyazasnak igen fontos szerepe van a ndvények
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szamara hozzaférhetd foszfor biztositasaban. Azokon a teriileteken, ahol nem torténik tragyazas,
a talajoldat foszfortartalma a természetes visszapotlodastol fiigg, azaz a talajképzo kozettdl, a
mikrobialis aktivitdstol, valamint a talajok fizikai és kémiai paramétereitl. A szerves foszfor
vegyiileteket a talaj mikroszervezetei bontjak le enzimes hidrolitikus uton. A nukleoproteidok
nukleinsavakra esnek szét, és a hidrolizis soran foszforsav szabadul fel. A foszfatidok
foszforsavészterekre bomlanak s ezekbdl valik szabaddd a foszforsav. A nehezen oldhatd
szervetlen foszforvegyiileteket a mikroszervezetek és a ndvények altal kibocsatott szerves és

szervetlen savak képesek bontani (Fiileky, 1999).

Mind a természetes foszforformak, mind pedig a mesterséges modon visszapotolt foszfor sorsa
nagyban fligg a talaj pH-t6l. Nem véletleniil rendkiviil kicsi a foszfor mozgékonysaga a talajban,
ugyanis az oldott foszfor egy nagyon szitk pH tartomdnyt leszamitva viszonylag gyorsan
oldhatatlan vagy kevésbé oldhat6 formdkba alakul 4t. Ezt a folyamatot nevezziik foszfor
fixacionak. A foszfor fixacionak a pH fliggvényében harom csticsa van (3. abra). A legmagasabb
cstics pH 3-3.5 kozott talalhato, ahol a foszfor vas-oxid és hidroxid asvanyok formajaban csapodik
ki. Ezt kovetéen pH 5.5 koriil aluminium oxid 4svanyok képzddése soran fixalodik a foszfor. A
semlegeshez kozeli tartomanyban, pH 6-7 kozott a foszfor tartdésan oldatban képes maradni, majd
pH 8 kornyékén kovetkezik a harmadik cstcs, ahol a Ca koti meg a foszfort. (Price, 2006).

Habar a legerdteljesebb fixdcid savanyu tartoméanyokra jellemzd, a vas- és aluminium-oxid és
hidroxidok altal, mégis a Ca altali megkotddés a szantéfoldeken gyakoribb jelenség, ugyanis pH
3-5.5 kozotti talajok nem igazan alkalmasak a szantofoldi hasznositésra. fgy a fixacionak ezen

formaival (vas €és aluminium altal) mezégazdasagi teriileteken kevésbé taldlkozhatunk.
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3. abra. A foszfor megkotddés és pH kapcsolata (Price, 2006, Penn et al. 2019).

2.3

A talaj foszfor koncentraciéjanak mérési lehetoségei

A talaj foszfortartalmanak/foszforallapotdnak ismerete kulcsfontossagli tényezd, elsésorban a

tapanyag-visszapotlas tekintetében. A talaj foszfor mérésének lehetdségei rendkiviil széles skalan

mozognak, de egyik modszer a masikhoz képest gyakran nagyon eltéré eredményt mutathat, ami

kifejezetten megneheziti a kiilonb6z6 modon mért adatok Osszehasonlithatosagat és az

eredmények értelmezhetdségét. A mérést megel6zden fontos meghatarozni, hogy milyen foszfor

rom

forma érdekes szdmunkra, ugyanis a kiilonb6z6 mérések a foszfor formak/vegyiiletek eltérd

halmazat mutatjak, illetve eltéré pontossaggal kozelitik azt.

A szakirodalom négy kiilonb6z6 megkozelitést emlit a talaj foszfor allapotdnak mérésére

(Renneson et al. 2016):

- kémiai kivonas kiillonbozo erdsségii kivonoszerekkel
- anioncseréld gyanta alkalmazéasa

- biologiai alapu kivonas (egysejti algak segitségével)

- izotdpos modszer

Az egyes mérések altalaban az alabbi foszfor formak kimutatasat célozzak:

- 0Osszes foszfor
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- szerves foszfor
- szervetlen foszfor
- labilis foszfor

- oldat foszfor

A novénytermesztés €és a tapanyag utanpotlds szempontjabol az utolso kettd az, ami kiillondsen
érdekes, hiszen ezek a formék azok, amelyek a novények szaméra konnyen felvehetok vagy
felvehetové valhatnak. Az Osszes foszfor, a szerves és szervetlen valamint az oldat foszfor
formakrol fentebb mar esett sz6. Labilis foszfor alatt a talajszemcsékhez lazan kotott
foszfationokat értjiikk, amelyek egyensulyi allapotban vannak a talajoldatban 1év6 foszfat ionokkal
¢és a koriilményektdl fiiggden oldatba keriilhetnek (Ebelhar, 2008). Sajnos azonban nincs az a
modszer, ami pontosan meg tudnd mérni a ndvények szdmara felvehetd vagy potencidlisan
felvehetévé vald foszfor mennyiségét, bar a kutatok nagy erdfeszitéseket tesznek a
meghatarozasuk pontositasara. Mindazonaltal ennek korlatja nemcsak a mérési moddszerek
pontatlansagaban rejlik, hanem abbdl is ered, hogy a novények foszfor felvevd képessége nagyon
eltérd lehet. Példaképpen egy egyéves saldtandvény €s egy almafa nem egészen ugyanigy veszi
fel a talajban 1évd tdpelemek kiilonbozd formait. (Fiileky, 1999). Ilyen mdédon nem is
definidlhatjuk pontosan a ,felvehetdé foszfor” fogalmat. Sarkadi (1975) szerint a tapelem-
sziikséglet éppen emiatt csak becsiilhetd, barmilyen modszert is hasznalunk, mert egyik sem

alkalmas a talaj-novény rendszerben lejatszodé komplex folyamatok jellemzésére.

A tapanyag-gazdalkodasi rendszerek a fenti okokbdl kifolyolag vilagszerte ugy lettek kialakitva,
hogy egy kivalasztott kivonoszerrel mérhetd foszfor koncentarcié értékeihez, mint referencidhoz,
kisérleti Giton rendelték hozza az ellatottsagi értékeket. Illyen modon barmelyik kivonoszerre vagy
mérési modszerre tetszOlegesen felépithetd egy hasonlo elvil hatarérték rendszer. Magyarorszdgon
az ammonium-laktatos (AL) kivondszeres mérés (Egnér et al., 1960) lett az, amihez az ellatottsagi
szinteket igazitottak a tapanyag-gazdalkodasi rendszerben. A modszer részletes leirasa az MSZ
20135 (1999) 5.4.2. szakaszaban talalhato. Az AL- modszer soran a foszfortartalom
meghatdrozasahoz légszaraz talajmintat higitott AL-oldattal kezeliink (rdzatunk). Ezutin a
talajkivonat szlirletét kénsavas ammonium-molibdenat-oldattal 6sszerazzuk, amellyel a foszfat-
ionok kék szinli komplexet képeznek. A kékszinli komplex fényelnyeld képességét 660 nm

hullamhosszsagi fényben spektrofotométer segitségével mérjiik, és ebbdl becsiiljik meg a

crer
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Magyarorszaghoz hasonloan Belgium, Litvania, Norvégia, Szlovénia és Svédorszag szintén az
AL-modszert hasznélja az oldhaté foszfor meghatarozasara, és erre épiti tapanyag visszapotlasi

rendszerét.

A masik igen népszerii kivondszeres modszer Eurdpaban az Olsen-féle mérés (Olsen et al. 1954).
Franciaorszag, Olaszorszag, Spanyolorszag, Dania és Anglia e mddszer alapjan hatarozza meg a
talajok foszfor ellatottsagat. A tobbi eurdpai orszagban a kalcium-acetdt, ammodnium-acetat
kivonoszert valamint a Mehlich 3, a Bray P1 mddszereket hasznaljak, de el6fordul a pusztan H,O-

val valo mérés is (Jordan-Meille et al. 2012).

A fenti modszerek koziil a vilagon leggyakrabban hasznalt mddszer az Olsen (Reijneveld et al.,
2014; Renneson et al., 2016). Az Gn. Olsen mérés soran a talajmintat natrium hidrogén-karbonat
oldattal (NaHCOs, pH=8,5) kezelik, annak érdekében, hogy csokkenjen a kdlcium, az aluminium-
¢s a vas (III) ion koncentracidja. A kezelés hatasara a kalcium kéalcium-karbonatta alakul, a vas és
az aluminium vas- ill. aluminium-hidroxidok formajaban kicsapdodik, amivel parhuzamosan a
foszfat ionok oldatba kertilnek. Ezt kovetden aszkorbinsavval redukalt antimon-foszfat komplexet
képeznek, amely kék szint eredményez. Az AL-mddszerhez hasonldan a szinintenzitds linedris
kapcsolatban all a foszfat tartalommal, ezért a foszfortartalom spektrofotométerrel mérhetévé

valik.

Ugy tartjik, hogy a kivondszeres modszerek koziil az Olsen méréssel mért foszfor az, ami a
leginkabb kozel all a ndvények altal altalanosan felvehetd foszfor értékéhez (Zehetner et al., 2018).
Emellett az Olsen modszert nemcsak agrondmiai, hanem kornyezetvédelmi feladatok esetén is
gyakran hasznaljak, igy viszonylag sok adat all rendelkezésre. (Fixen and Grove, 1990; Horta et
al., 2010). A jelen munkéban felhasznalt europai adatbazis (LUCAS, 2009, 2015) foszfor értékeit

is ezzel a modszerrel mérték.

Bar a kiilonb6z6é kivondszerrel mért értékek nagyon eltérd eredményeket adhatnak, mégis
altalaban erds korrelaciot figyelhetliink meg az egyes modszerekkel mért foszfor értékek kozott.
Mindez lehetévé teszi szamunkra, hogy a mérések eredményeit harmonizaljuk, atkonvertaljuk,
Osszehasonlithatova téve az eltérd modszerekkel mért adatbazisok adatait. Steinfurth et al. (2021)
részletes attekintést nyujt az Olsen foszfor és az Eurdpaban leggyakrabban hasznalt egyéb
foszformérési modszerek kozotti konverzios lehetdségekrdl. A Magyarorszdgon hasznalt AL-
foszfor és az Olsen foszfor konverzidjara tobb mint 30 féle egyenletet dolgoztak ki kiilonbozd

szerzOk. Mivel egy adott moddszerrel kioldhaté foszfor mennyisége nemcsak a kivondszer
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hatdsmechanizmusatol és erejétdl fiigg, hanem a talaj kotottségétdl, kémhatasatol ¢&s
mészallapotatol (Kamprath & Watson, 1980) ezért egyes szerzok az emlitett paramétereket is
bevontdk a konverzios egyenleteikbe. Mindazonaltal még ennek ellenére is nehéz univerzalisan
alkalmazhaté konverziés modszert talalni a szakirodalomban. Bar hazai szerzok is publikaltak az
Olsen moddszer ¢és az AL modszer konverzidjanak lehetdségeirdl (Sardi et al. 2009; Csath¢ et al.
2011), jelen munkaban egy olyan kiilfoldi szerzOk altal kidolgozott egyenletet alkalmazok
(Loncaric et al. 2006), ami a talaj pH-t is figyelembe veszi ¢s a Steinfurth et al. (2021) altal
Osszegyljtott modszerek koziil a legnagyobb mintaszdmt (n=530) adatsor felhasznalasaval

késziilt. A konverzid részleteit az Anyag ¢s mddszerek fejezetben fejtem ki bovebben.

2.4 A foszfor utanpotlas alapelvei

A foszfortragyéazas elengedhetetlen eleme a novénytermesztésnek. Noveli a talaj termékenységét,
¢s igazoltan csokkenti a termésingadozast. A jobb foszfor-ellatottsag mellett nemcsak a termés

novekszik, hanem csokken annak id6beli szorasa is (Fiileky, 1999, Buchner-Sturm, 1980).

A talajban 1évd konnyen oldhaté foszforkészletbdl, mint fentebb kifejtettem, oldott formaban
altalaban csak 1-2 kg/ha foszfor van jelen, €s az aktuélisan felvehetd foszfornak a tenyésziddszak
folyaman tobbszor meg kell wjulnia. (Tisdale et al. 1993). Az oldodas sebessége tehat
kulcsfontossagli a novények foszforellatasa esetében. A kijuttatott foszforvegyiiletek oldhatosaga
a talajban végbemend atalakulasi folyamatok miatt azonnal csdokkenésnek indul. Emiatt a foszfor
tragyakat altaldban a novények szamitott sziikségletét meghaladd mennyiségben adjak. Jo
ellatottsag esetén, ami magas oldhato foszforkoncentraciot jeldl, a terméssel elvont mennyiségek
potlasat tartjak altalaban sziikségesnek, és csak az igen jo ellatottsagu, tehat nagyon magas oldhato
szamitasanal figyelembe kell venni a talajok kémhatésat és/vagy karbonatossagat. Szélsdségesen
savanyu talajokon (pH<5) valamint nagy mésztartalmu talajokon a lekotodés igen jelentds, ezért

ezeken a talajokon nagyobb dozisokkal kell kalkulalni. (Fiileky, 1999).

A talajokban mért tapanyag-koncentracid dnmagdban nem nyujt elegendd informaciot ahhoz,

hogy értékeljiik a tdpanyag-ellatottsag €s ezen keresztiil a ndvénytermesztés fenntarthatésagat egy

L PL. csernozjom talajok esetén 131 mg/kg ALP,Os felett, barna erddtalajok esetén 101 mg/kg ALP,Os felett a talaj
foszfor ellatottsaga jo (Antal et al. 1979)
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adott teriilet vagy egy orszag tekintetében. A tadpelem-mérlegek azonban tovabbi segitséget
nyujthatnak egy mezOgazdasagi tabla tdpanyag-gazdalkoddsadnak tervezésé¢hez és a mérlegek
segitségével tajékozodhatunk egy orszag foldmiivelésének allapotardl is. A tabla szintli elemzések
a gazdak szamara, az orszagos szintli elemzések a nemzetgazdasag szamara nyujtanak gazdasagi
szempontbol is értékelhetd informaciot. Az orszagos tapanyagmérlegek ismerete és alakitasa ezért
a céltudatos agrarpolitika fontos részét képezik (Kadar, 1992). Az orszagos 1éptékii tapelem-
mérlegek szamitasa komplex becslési eljarasokon alapul. Mar a szdzad elejétdl késziiltek orszagos
tapelem mérlegek mindig az adott kor eszkoztaranak és tudasnak megfelel6 modszerekkel. Zukker
(1938), Farkas (1942), Téth és Kuzmiak (1949), Lang (1960), Gyoérfty (1965), Kadar (1977a,
1979, 1982, 1987), Debreczeni (1978), Sarkadi (1979) foglalkoztak mérlegszamitasokkal, majd
Csatho&Radimszky (2005) visszamendleg a teljes 20. szazadra kalkulaltak NPK mérlegeket.

Az orszagos tapelem mérlegek nem elsdsorban tudomanyos-kutatdsi megfontolasbol késziilnek,
hanem Magyarorszag — az OECD tagsaggal jard kotelezettségek részeként — mezdégazdasagi
terlileteinek kornyezetvédelmi megkozelitésti P-mérlegét 2004-t61 koteles évrol-évre elkésziteni
és jelenteni az OECD-nek (OECD, 1997). Hazankban korabban ezt a feladatot az MTA Talajtani
¢s Agrokémiai Kutatointézete (jelenleg ELKH ATK) latta el, majd 2010-t6l a KSH irdnyitasa ala

keriilt a tapanyag mérlegek készitése és a jelentési kotelezettség teljesitése.

A tapanyag mérlegek 1ényege, hogy egy adott idészakra vetitve megmutatjak, hogy mennyi volt a
bevételi és kiadasi oldal az adott tapelemre nézve. A talaj foszfor mérlege esetében ez
leegyszeriisitve azt mutatja meg, hogy mennyi foszfort juttattak ki tragyazassal az adott teriiletre
¢s mennyi foszfort vittek el a novények betakaritasaval. Természetesen ezen kiviil mind az input
mind az output oldalon egyéb tételek is szerepelnek, amelyek a foszfor mérleg szamitas céljatol és

modszertanatol fliggden figyelembe kell venni.

A mérlegszamitasok modszertana szempontjabol megkiilonboztetiink kornyezetvédelmi é€s
agrondmiai megkozelitési tapanyag mérlegeket. A kdrnyezetvédelmi megkdzelitésti foszfor
mérleg bevételi oldalan a kijuttatott miitragya és szerves tragya, az esetlegesen kijuttatott
szennyviziszap, valamint a vetdmaggal kijuttatott foszfor szerepel hat6anyagban megadva.
Kiadasi oldalon pedig a termesztett ndvény {6 €s melléktermésének foszfortartalma szerepel, tehat
mindaz, ami betakaritas tjan elkertil az adott mezdgazdasagi tertiletrol.

Az agrondmiai megkozelitésii tdpelem mérlegekben a kornyezetvédelmi megkozelitésii mérleghez

nagyon hasonld, azonban itt a tapelemeknek a novények szamara hozzaférhetd részét vesszik
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figyelembe, azaz a kiadasi oldalon nemcsak a terméssel elvitt tdpanyag-mennyiség szerepel,

hanem egyéb veszteségek is szerepelhetnek.

Ha a tapanyag mérleg éves értéke (altalaban kg/h-ban kifejezve) egy negativ szam, az azt jelenti,
hogy tapanyag szint csokkenés prognosztizalhatoé az adott teriilet talajaban. Ha az érték pozitiv,
akkor tdpanyag tobblettel és novekedéssel szamolhatunk.

A KSH altal kozétett foszfor mérlegek évenként friss képet adnak a foszfor utanptolas jelenlegi
helyzetérdl. Csathd és Radimszky (2005) 1901-t6l 2000-ig visszamendleg elkészitett orszagos
NPK mérlegei igen részletes informéciokkal szolgalnak Magyarorszag tapanyag-gazdalkodasanak
multjardl is. Az orszag tapanyag utanpotlasanak értékelését a mult szazad kozepétdl napjainkig a

kovetkezo, 2.5 alfejezetben mutatjuk be.

2.5 Magyarorszag talajainak foszfor utanpétlasa az 1900-as évektdl napjainkig

Mez6gazdasagi talajaink tdpanyag-gazdalkodasaban az 1900-as évek kezdete 6ta nagyléptéki
valtozasokat figyelhetiink meg. A szdzad elején dontéen még az allattenyésztésbdl szarmazd
szerves tragyakat alkalmaztdk a tapanyagok visszapotlasara, majd a miivelésbe vont teriiletek
novekedésével és a miitragyagyartas fellendiilésével egyre inkdbb ndtt a szervetlen miitragyak
felhasznalasanak mennyisége. A XIX. és XX. szazad fordulojan az egy hektarra kijuttatott Gsszes
miitragya mennyisége azonban még csupan 4-5 kg-ot ért el (Szasz 1997). Mindez a stagnald
termésatlagokban is jol tiikrozddik, amelynek egyik alapvetd oka az erdsen mérleghianyos
tapanyag-gazdalkodas volt (Kadar, 1992). A miitragyahasznalat terjedésének korlatja nem
kizarolag az agrokémiai, ndvénytermesztési ismeretek hianyaban keresendd, hanem abban, hogy
a felhasznalas elterjedésének kezdetén az arak is masként alakultak, ami jelentOsen fékezte a
mitragyahasznalat gyors terjedését. Sarkadi (1975) szamitasai szerint az 1970-es években 1 kg
P20s hatéanyagot 1,7 kg blza aran lehetett megvasarolni, mig az 1930-as években ugyanez a

mennyiség 2,9 kg blza araba keriilt.

A 1I. vilaghabortt kdvetden a miitradgyahasznalat ugrasszerii novekedését figyelhetjilk meg. A
szocialista nagyiizemek eredményorientalt termelési gyakorlata egyre tobb miitragyat igényelt,
amihez az allam jelentds tdmogatast biztositott. A nagy mennyiségli rendelkezésre allo és

kijuttathatd mitragya egyre nagyobb terméseket eredményezett, s ez valt a szocialista

18



Irodalmi attekintés

nagyiizemek, valamint azok szakiranyitdinak értékmérdjéve, ami tovabbi versenyre Osztondzte a

novénytermesztés szereploit (Varallyay, 2001).
Csatho&Radimszky (2005) mérlegszamitasaibol jol latszik, hogy a megnovekedett mitragya
inputnak koszonhetéen az orszagos foszformérleg a 60-as évektdl kezdve tartdsan pozitivba

fordult, a 80-as években évenként plusz 40 kg/ha koriili értékek jellemzoek (4. abra).

80

kgha, mezdgazdasiel terilleten

40 T L TTT TT

1500 1910 1920 15930 1540 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Ev

b Py ==EK:0
4. abra. Evenkénti NPK mérleg Magyarorszag mez6gazdasagi teriiletein 1901-2000-ig.

(Csatho&Radimszky, 2005).

Ez azt jelenti, hogy a miitragyazassal bevitt foszfor mennyisége évtizedekig jocskan meghaladta
a ndvénytermesztés valos igényét. Azonban a 80-as évek végén—a Szovjetunio és a kelet-eurdpai
szocialista gazdasdg Osszeomldsa eredményeként tapasztalt helyzet a tamogatasok
megsziinéséhez, a vilagpiaci muitragyaarak hazai bevezetéséhez s ezzel parhuzamosan a miitragya

hasznalat drasztikus csokkenéséhez vezetett.

A mitragya hasznalat rendszervaltast kovetd dramai csokkenése, valamint a foszfor mérleg
eroteljes negativba fordulasa bar mérséklddott, de a mai napig nem rendezddott teljes mértékben.
A KSH altal szadmitott mérlegek értékei 2000-t61 2021-ig a 2. tiblazatban lathatok.
Csatho&Radimszky (2005) és a KSH friss adatai szerint a rendszervaltas ota (32 év alatt) csupan

7 évben volt enyhén pozitiv az orszagos foszfor mérleg.
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2. tablazat. A KSH altal szamitott orszagos foszfor mérlegek 2000-2021-ig
év | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
kg/lha| 04 | -12 | 12 | 31 | -19|-24 | -06 | 2,7 | -38 | -31 | -25

év | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020
kg/ha| -32 | 00 | -04 | -24 | -0,7 | -23 | 06 | 04 | 0,2 -0,4

A foszfor targyazas rendszervaltas utani alacsony szintje, ahogy korabban is kifejtettem részben
gazdasagi, részben kornyezetvédelmi okokra vezethetd vissza. Az alacsony szintli tragyazas igen
kedvez6 a felszini vizeink védelme szempontjabol, azonban a ndvénytermesztés fenntarthatosagat
is érdemes figyelembe venni. A modern tapanyag-gazdalkodési szaktanacsadoi rendszerek (pl:
ProPlanta, DENATépanyagTervez6) a rendszervaltist megelézé javaslatokhoz képest (MEM-
NAK) Iényegesen alacsonyabb kijuttatasi dozisokkal kalkulalnak a koérnyezetvédelmi és
gazdalkodasi szempontoknak egyarant megfelelve. Az orszagos foszfor-mérlegek (KSH) azonban
azt mutatjak, hogy a gazdalkodok-feltehetden financialis okokbdl- mégsem juttatjdk ki a mérleg
elv szerinti minimalisan sziikséges tapanyag-mennyiségeket, ami hosszu tdvon tdpanyag-

kimeriiléshez vezethet.

A rendszervaltast kovetd években még nem meriilt fel aggodalom a talajok foszfor-ellatottsagat
illetden, hiszen a 70-es-80-as évek feltdltd jellegli tragyazasanak hatasa még jo par évig-évtizedig
Kitartott. A rendszervaltas el6tt kijuttatott tapanyagtoke azonban a tartdosan negativ mérlegek
mellett id6vel kimeriilhet. A jelenlegi nemzetk6zi konfliktushelyzet (orosz-ukran habort) és az
ezzel parhuzamosan kialakult energiavalsag tovabbi kedvezotlen hatasokat eredményez, mivel a
miitragya ara rohamos novekedésnek indult. Mig a 2021-es ¢év elsd negyedévében a magyar
gazdak 723,2 ezer tonna miitragyat vasaroltak, 2022-ben az év elsé harom honapja soran mar csak
565 ezer tonna miitragyat értékesitettek a forgalmazok kozvetleniil a termeldknek, ami jelentds
mennyiségcsokkenést jelent. A megvasarolt miitragya nitrogén-foszfor-kalium (NPK) hatéanyag-
tartalma Osszesen 180 ezer tonna volt, 75 ezer tonnaval (-29,3 szazalék) kevesebb az egy évvel
korabbinal. A nitrogénhatéanyag-tartalom kozel negyedével, a foszfor 46,3, a kalium pedig 43,6
szazalékkal volt alacsonyabb, mint a bazisidészakban (AKI, 2022). Ennek hatdsa valosziniileg
latszodni fog a 2022-es tapanyag mérlegeken, igaz az aszalyos iddjarads miatt feltehetGen a

termések is elmaradnak az elvart szintektdl (s ezaltal kevesebb tapanyag keriil ki a talajokbol).
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2.6 A foszfor tragyak 6 tipusai

A foszfor visszapotlasara a talajba szdmos megoldas 1étezik. Dolgozatomban fontosnak tartottam
a foszfor utanpotlas lehetdségeinek részletes attekintését, mivel jelenleg a miitragya hasznalat
talzott dominanciaja tapasztalhat6, ami hosszi tavon fenntarthat6sagi problémakat jelenthet.
Ebben a fejezetben eldszor a foszfor miitragyak fo tipusait mutatom be, majd ezt kovetden térek

ki a szerves tragyakra, valamint a foszfor tagyazas fenntarthato iranyaira.

2.6.1 A foszfor miitragyak tipusai

Altalanossagban elmondhato, hogy azokban az orszagokban és teriileteken, ahol nincs jelentds
allattenyésztés, ott javarészt miitragyaval potoljak vissza a foszfort, mivel az allattenyésztés soran
megtermelt szerves tragya nem képes fedezni a mezdgazdasagi teriiletek tapanyag sziikségletét.
Ez a helyzet Magyarorszag esetében is, ahol a kiilonbdz0 miitragya termékek hasznalata domindns,
de emellett az allattenyésztésbdl keletkezd szerves tragyat is tobbé-kevésbé felhasznaljak

tapanyag-utanpotlasi célokra.

Az els6 foszfor miitragyat Liebig javaslatara csontlisztbdl kénsavas feltarassal allitottak eld az
1800-as évek kdzepén (Samreen&Kausar, 2019). Ezt kovetden indult meg az 1800-as évek végén
a szuperfoszfatok gyartdsa. Ezek alapanyaga mar a természetes eléforduldsu apatit tartalmu
kdzetek voltak. A foszfor miitragyak széles korli elterjedése a mult szazad kozepére tehetd (Russel

etal. 1977).

A foszfor miitragya gyartas soran a nehezen oldodé foszforvegyiileteket atalakitjak vizben vagy
gyenge savakban jol oldhato vegyiiletekké. A nyersfoszfatok savas -kénsavas, foszforsavas,
salétromsavas- feltdrassal vagy hokezeléssel alakithatok &t oldhaté foszfatokkd. A
nyersfoszfatokat feldolgozas el6tt mechanikai Giton kezelik: apritjak, majd durva és finom 6rlésnek

vetik ala.
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A legelterjedtebb foszfor miitragya a szuperfoszfat, ami kénsavas feltarassal késziil. A foszfort
vizoldhaté monokalcium-foszfat és szabad foszforsav alakjaban tartalmazza. Hatdéanyagtartalma
kb. 20% P,0s.

A szuperfoszfatnal nagyobb hatdanyag-tartalmu (42-52% P20s) az un. harmas szuperfoszfat
amelyet tisztan foszforsavas feltarassal hoznak 1étre.

A fenti ketté kombindcidjat, a kénsavas-foszforsavas eleggyel elddllitott miitragyat nevezik
dusitott szuperfoszfatnak. Ennek foszfortartalma 18-46% kozott mozog P20s egységben
kifejezve. (Itt jegyzem meg, hogy a foszfor miitragyat gyakran nem a tartalmazott elemi foszfor
szazalékos aranyaban, hanem az altalanos konvencio szerint P2Os %-ban fejezik ki.)

A fentieken kiviil foszforsavbol eléallitanak dikalcium-foszfatot (30% P20s), nyersfoszfatokbol
hokezeléssél natrium és magnézium sok jelenlétében Un. termofoszfatokat, amelyek szintén
mitragyaként haszndlatosak. Az Gn. Thomas salak az acélgyartds mellékterméke, 14-20% P2Os

tartalommal, amelyet kiilfoldon szélesebb korben hasznalnak P tragyaként (Fiileky, 1999).

Hazankban legelterjedtebb a szuperfoszfat hasznalata, melyet granulalt és 6rolt formaban hoznak
forgalomba. A granuldlt miitragya lassabban oldodik, igy a kedvezdtlen lekotddési folyamatok
lassabban jatszodnak le, mint az 6rolt szuperfoszfatok esetében, ezért hasznalatat elonydsebbnek

tartjak.

Emlitést kell tenni az Uin. 0sszetett miitragyakrol, melyek az elmult évtizedekben egyre nagyobb
teret kaptak talajaink tapanyag-utanpotlasaban. Az Osszetett miitragydk két, esetenként harom
tapelemet tartalmaznak egy vegyiiletben. Ide tartozik az ammonium-foszfat, az ammonizalt
szuperfoszfat, nitrofoszfat, magnézium-ammonium foszfat és a kalium-metafoszfat. Ezek eltérd
hatéanyag-tartalommal rendelkeznek, és egyszerre latjak el tobb tdpanyag (nitrogén, foszfor,

kalium) utdnpotlasat (Fiileky, 1999).

2.6.2 A szerves tragyak tipusai

A szerves tragyak hasznalatanak kezdete a miitragyakénal sokkal régebbre tehetd. Az dkori
egyiptomiak, a rémaiak, a babiloniak €és a germanok is hasznaltdk mar a szerves tragyakat a
termékenység fokozéasiara. Az Andok-hegység népei, a mai Peru és Chile teriiletén szintén

évezredek Ota hasznaltak guanot a talajok kezelésére. (Scherer et al. 2009).
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A szerves tragyak tapanyagtartalma viszonylag kicsi, viszont a tapanyagok a szerves anyag
lebomlasaval iddben elnyujtva érvényesiilnek. Az allatenyésztésbol szarmazo szerves tragyakon

beliil megkiilonboztethetiink istallotragyat, tragyalét, higtragyat és baromfitragyat...stb

A szervetlen mitragyaktol valo fliggés csokkentése érdekében az utobbi idében egyre inkabb
elétérbe keriilnek az egyéb szerves anyagok, bio hulladékok, melléktermékek €s szennyviz eredetii
iszapok mezdgazdasagi hasznositasanak kérdései is. A ,nincs hulladék” elv a kordbban
hulladéknak tekintett, potencialisan kornyezetszennyezd anyagok biztonsadgos ujrahasznositasaval
a tapanyagok (beleértve a foszfor) korforgasanak kedvezobb feltételeit teremthetik meg. Az allati
tragyanak ¢és az egyéb dllati és novényi melléktermékeknek, hulladékoknak és
szennyviziszapoknak az Ujrahasznositdsa nagy multra tekint vissza, de a felhasznalasukban rejld
potencial alacsony szinten van kihasznalva. Ez részben a hulladékok kezelésébdl/feldolgozasbol
eredd korlatoknak részben a felhasznéléas szabalyozasanak, de sok esetben a hulladék és szennyviz

eredetli szerves tragyakkal szembeni bizalmatlansag eredménye.

Dolgozatomban fontosnak tartom a foszfor-visszapotlas fenntarthaté iranyainak részletesebb
targyaldsat. Az aldbbiakban a szerves eredetli tragydk kiindulasi anyagait és kezelési eljarasait

mutatom be.

A szerves eredetll tragyak kiindulasi anyagait alapvetden 6t csoportra oszthatjuk:
(1) Mezbgazdasagi allattartasbol szarmazo bélsar €s vizelet (alomanyaggal vagy anélkiil)
(i)  NOvényi mezégazdasagbol szarmazo maradvanyok (szarmaradvanyok)
(i)  Egyéb mezdgazdasagi hulladékok (n6vényi és allati eredetil)
(iv)  Lakossagi és ipari eredetii szennyvizek

(v)  Lakossagi és ipari eredetii szerves hulladékok

Barmilyen szerves anyagrol is van szo, tragyaként vald hasznositasa el6tt minden esetben
valamilyen kezelésen esik at. Ennek célja részben a potencidlisan veszélyes anyagok eltavolitasa,
részben pedig a tdpanyagok optimdlis aranyanak kialakitasa és koncentraldsa. A kezelés és

feldolgozas legfontosabb modszereit az aldbbiak szerint csoportosithatjuk:

M érlelés
(i) anaerob erjesztés
(ili)  komposztalas
(iv)  pelletalas, granulalas
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(v) pirolizis
(vi)  égetés

(vii)  kristalyositas (kicsapatas)

Az érlelés az allattenyésztésbol szarmazd tragyak kezelésének leghagyomanyosabb modja. A
tragyaérlelés sordn mérhetd homérséklet alapjan hideg, meleg és forrd eljarasi csoportokba
sorolhatok. Ismeretes ezen kivill az istalléban valdo mélyalmos tragyaérlelés €s a meténos
tragyaerjesztés (Loch&Nostiticzius, 2004). Az érési folyamat egy rovid ideig tarté aerob
szakasszal kezdddik (4-5 nap) aerob baktériumok kozremitkodésével, majd ezt kovetden az anerob
szakaszban foként (3-8 honap) anaerob baktériumok dolgoznak. A kiilonbozd érlelt tragyak
foszfortartalma nagyon valtozo, de altalaban 0,5 % koriil mozog, legmagasabb foszfortartalom a
sertés tragyakra jellemzd (He et al. 2016). Az éallati tragydk elénye, hogy nagy aranyban
tartalmaznak szerves anyagokat és mikroorganizmusokat, amelyek a tragyaban 1év6 foszfor
tovabbi lassu feltarodasat segitik eld, ezért hatasa a miitragyaknal tartdosabb, akar tobb évig is
kitarthat. Mindazonaltal sem a vilag, sem Magyarorszag allatdlloméanya nem éri el azt a 1étszamot,
hogy a keletkezett allati tragya fedezni tudja a mezdgazdasag igényeit, ezért nem tekinthetjiik a

mitragydzas valddi alternativajanak.

Komposztalassal szilard €s folyékony szerves hulladékokbol, tovabba esetenként hozzajuk kevert
asvanyi anyagokbdl, iranyitott lebomlasi folyamatok utjan jO mindségli szerves tragyat
készithetlink. A komposztalds aerob folyamat, a lebontidst ebben az esetben is foként
mikroorganizmusok végzik. A komposzt alapanyaga lehet barmely mezdgazdaséagi, erdészeti,
kertészeti, ipari, kommunalis eredetli hulladék, amely viszonylag gyorsan lebonthato, és kéaros
mennyiségben emberre, allatra vagy ndvényre mérgezé anyagokat nem tartalmaz. Az igy késziilt
komposztok az alapanyagtol fliggden jelentds mennyiségii foszfort tartalmazhatnak.

Lee (2016) munkajaban atlagosan 0,8% foszfort mértek a kiilonb6z6 eredetli (bioszemét, tragya,
z0ld hulladék, ipari szerves hulladék) komposztokban. Legmagasabb foszforszint az allati
tragyabol késziilt komposztokra volt jellemz0 (1,4%). Traoré et al. (1999) kisérletiikben lakossagi
szemét, szennyviziszap valamint élelmiszer eredeti hulladék komposztokat hasonlitottak dssze és
a legmagasabb foszfor tartalmat a szennyviziszapbdl késziilt komposztokban mértek (1%).
Staugaitis et al (2016) munkdjukban szintén a szennyviziszapbol és szerves tragyabol késziilt
komposztok tartalmaztdk a legtobb foszfort, mig a z6ld hulladékbol késziilt komposztban
mindossze 0,1 % foszfort mértek.

A komposztokban 1év6 foszfor oldhatosagarol Eneji et al., (2003) megallapitottak, hogy a

komposztokban 1év6 dsszes foszfor 29 — 39%-a vizoldhat6 és NaHCO3-0s kivonassal tovabbi 15-
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19%- nyerhetd ki. 60 nap elteltével azonban a Ca-al kotott foszforformak ardnya megnovekedett a
komposztokban. Mindamellett a foszfor késdbbi fokozatos feltaroddsa a komposztokra szintén

jellemz6 az értékes szervesanyag tartalmuk és a mikrobidlis tevékenység miatt.

Reaktorokban anaerob erjesztéssel késziil az in. biogaz, ami szerves anyagok mikrobakkal torténd
lebontasa sordn képzodd gazelegy ¢€s energiatermelésre hasznalhatd. A lebontdsi maradékot
nevezik biogdztragyanak, amelyben a tdpanyagok az anaerob erjesztés sordn a szerves formakbol
konnyen oldhat6 szervetlen formakba alakulnak at s igy a ndvények szamara felvehetévé valnak
(Lansing et al. 2010). A biogaz termelés alapanyagai lehetnek: allati tragyak, szant6foldi
novények, élelmiszeripari melléktermékek, lakossagi hulladék, szennyviziszap. A biogaztargyak
altalaban valamivel tobb foszfort tartalmaznak, mint az érlelt tragya vagy a komposztalt, értéke
0,8-2% koriil mozog (Kumar et al. 2015). A szennyviziszapok esetén ugyancsak foszforszint
emelkedés figyelheté meg, Parr et al. (1978) kisérletilkben szennyviziszapok anaerob erjesztése
utan 2,2% foszfortartalmat mértek. Staugaitis et al. (2016) munkéjukban biogaztragyaban 1,9%
foszfortartalomrol szamolnak be, bar az erjesztés alapanyagat pontosan nem kozlik.

Osszességében a biogaztragya jelentds foszfortartalommal bir, de pontos értéke az alapanyagtol
¢s az esetleges utokezeléstdl is nagyban fligg. Kumar et al. (2015) alapjan a biogaztragyak
terméseredményekre gyakorolt hatdsa a koncentraltabb tapanyagtartamuknak koszonhetden
meghaladhatja a hagyoményos érleléssel kezelt allati tragyak hatasat. A biogadztragya azonban
azért kiemelt jelentOségili, mert egy olyan iparag (biogaz-termelés) mellékterméke, amely amellett,
hogy a szennyviziszapok és szerves hulladékok kezelésének egy lehetséges megoldasat nyujtja,

hasznosithat6 energiat is termel.

A pelletilas a baromfitragyak egyik tipikus (utd) kezelési modja, amellyel relative magas
foszfortartalmat érhetiink el. Szarvasmarha- és kisebb ardnyban lotragya pelletek is késziilnek.
Ofosu-Anim&Leitch (2009) tanulmanyaban csirke tragyabol késziilt pellet esetében 2,5%
foszfortartalmat, Liu et al. (2019) szarvasmarha tragyabol késziilt pelletekben 1,8%
foszfortartalmat mértek. A pelletalds eldtt gyakran komposztaljak, vagy anaerob erjesztéssel
kezelik a tragyat majd széritjdk és granulaljadk. Ezzel a mddszerrel ugyanannyi hatéanyagot
lényegesen kisebb tomeggel tudunk kijutattni. A pelletalt tragydk makrotapelem-készlet ndvelése
érdekében vér- csont-, hus- és szarulisztet vagy miitragya-hatdanyagot is tartalmazhatnak. Az
alapanyag, az eldzetes kezelés valamint a hozzdadott egyéb anyagok nagyban befolyasoljak a
pelletek foszfortartalmat. A pelletalt szaraz tragyak nagy eldnye, hogy kijuttatasuk egyszerii és

biztonsagos amellett, hogy szallitasuk és tarolasuk is kisebb kapacitast igényel.
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A pirolizis egy olyan termikus artalmatlanitasra alapozott lebontasi eljaras, mely kevés oxigén
jelenlétében vagy annak teljes kizarasaval megy végbe. Pirolizissel novényi €s allati eredetii
hulladékokat egyarant fel lehet dolgozni, a keletkezett magas széntartalmti terméket nevezik
bioszénnek. Allati csontok feldolgozasaval nagy foszfortartalmu talajjavitd anyagot nyerhetiink
ezzel a modszerrel. Someus&Pugliese (2018) csontok pirolizisével szarvasmarha esetén 29%,
csirke esetén 28%, sertés esetén 32% foszfortartalmt talajjavitdé anyagot hoztak létre egy
Magyarorszagon miikodo biofoszfat demo labor kisérleteiben. A labort miikodtetd svéd iranyitast
cég szamos sikeresen lezart €s futd nemzetkozi fenntarthatd tragyazassal foglalkozo projekt
koordinatora és résztvevdje, valamint egy magyarorszagi tesztiizem létrehozasat is tervezi a
kozeljovoben.

A csontok pirolizisébdl nyert biofoszfat magas foszfortalmaval szemben a névényi alapti bioszén
lényegesen kevesebb foszfort tartalmaz. Shen et al (2016) munkdjukban 0,05-0,4%
foszfortartalmat kézolnek, Naeem et al. (2014) 0,1-0,3% foszfortartalomr6l szamolnak be, de
emellett bemutatjak, hogy a pirolizis hdmérsékletének emelésével ndvekvo foszfortartalom érhetd
el, igaz a foszfor felvehetésége ezzel parhuzamosan csokken. Bioszén eldallitasahoz egyéb
alapanyagokkal is kisérleteznek: szennyviziszapbdl késziilt bioszénben Yu et al. (2018) 0,7% ,

Gondek et al. (2019) 0,15-0,45% foszfortartalomrol szamolnak be.

A hagyomanyos égetés a hulladékkezelés soran gyakran alkalmazott termikus eljaras. A szerves
(ndvényi és allati) eredetli hulladékok égetésébdl szarmazd hamu szintén felhasznalhato talajjavito
anyagként. Naylor&Schmidt (1986) 0,44-1,25% foszfortartalomr6l szamol be fahamu esetén,
Brod et al (2012) fiirészporbol szarmazd hamuban 1,7% foszfort mért. A til sok szennyezdanyagot
tartalmaz6 mezdgazdasagi hasznositasra alkalmatlan szennyviziszapot altaldban szintén égetéssel
artalmatlanitjak. Mindazonaltal az égetés, mint szennyviziszap és hulladékkezelési eljards nem
tekinthetd kornyezetbarat modszernek az atmoszféraba jutd szennyezdanyagok miatt, s a keletkezd
termékek is csak részben vagy egyaltalan nem hasznosithatok Ujra. Viszont a szennyviziszap-
égetésbdl szarmazd hamu igen magas foszfortartalommal birhat, amibdl ha savas kivonassal vagy
termo-kémiai utdkezeléssel eltavolitjuk a szennyezdanyagokat (nehézfémeket) ~20%-0s

foszfortartalmu, kivalo tragya alapanyagot nyerhetiink (Adam, et al. 2009, Havukainen et al. 2016).

A szennyvizekbdl a foszfor kicsapatasa struvit (magnézium-ammonium-foszfat) asvany
kristalyositasaval régdta kutatott teriilet. Nem elsdsorban a foszfor visszanyerése, mind inkabb a
vizvédelem miatt fontos kérdés a szennyvizek foszfor mentesitése, hogy a tisztitott vizet
biztonsagosan vissza lehessen engedni a természetes vizekbe. Szamos eljaras létezik, amellyel

kivonhat6 a foszfor a szennyvizekbdl, mindazonaltal a struvit kicsapatas mddszerével egy olyan
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anyag nyerheto ki, ami szintén kival6 alternativéja lehet a muitragyafoszfatoknak. A {6 probléma
ezzel az eljarassal az, hogy kizarélag a szennyvizek folyadék fazisabol lehet ilyen moédon kivonni
a foszfort, a szilard fazisbol (szennyviziszap) nem, holott a foszfor nagyrészt (~80%) ez utobbiban
van jelen. De mindezt figyelembe véve is jelentés foszforforrasként tekinthetiink a

szennyvizekbdl (€s higtragyakbol) kivonhato foszforra (Rahman et al. 2014).

Osszefoglalva, a talaj oldhat6 foszfortartalmanak potlasara szamos alternativ irany korvonalazodik
a mutragyazason kiviil, azonban még mindig a miitragyazasi gyakorlat az altalanos. De nem
tekinthetlink a foszfor visszapodtlasanak problémajara pusztan a mezdgazdasag egy megoldando
feladatara, hanem a foszforkorforgas holisztikus szemléletére van sziikség. A mezdgazdasag
foszforigényét részben, de akar egészben fedezni lehetne az antropogén hatasra keletkez6 szerves
eredetli hulladékokban, melléktermékekben, szennyviziszapokban 1évd foszforral, azonban a
foszfor 100%-os visszanyerése nehéz feladat. A szomszédos Ausztriaban Stiirmer and Waltner
(2021) kalkulacioi szerint pl. onmagaban a szennyviziszapbo6l kinyerhet6 foszfor a mezogazdasagi
foszforsziikséglet egyharmadat fedezni tudna, de a kiilonbozd szennyezOk (nehézfémek)
eltavolitasanak problémai egyelore nehézkessé teszik a 100%-os, vagy ahhoz kozelitd

ujrahasznositast.

Az EU nyomasgyakorldsanak jelentds szerepe van abban, hogy a foszforkorforgas fenntarthato
mederbe terelddjon (Havukainen et. al 2016). A 99/31/EEC iranyelvben szabalyozza, a hazai
eloiras pedig 2014-re fokozatosan a legminimalisabb mennyiségre csokkentette a
hulladéklerakdkra viheté hulladékok szervesanyag tartalmat. Ez azzal jar, hogy a
szennyviziszapok lerakokban vald elhelyezése is egyre kevésbé elfogadott. A szennyviz és
szennyviziszap egyike azoknak az alapanyagoknak, amelybdl a mezdgazdasag foszfor igényét
biztositani lehetne, de a biztonsdgos ujrahasznositds lehetdségét megteremtd technologidk még
csak részben kiforrottak.

Magyarorszag szempontjabol nagyon fontos lenne, hogy a nyugat-europai orszagokhoz hasonloan
a biogaz ilizemek szama is novekedjen (Németorszagban tizenegy ezernél tobb biogaz ilizem
miikddik, Magyarorszagon csupan nyolcvanegy). A biogéz erdmil egy mar sikeres technologia
nemcsak a szennyviziszapok, hanem egyéb szerves anyagok hasznositasara €s a benniik 1évd

foszfor koncentralasara, amellett, hogy elsddlegesen hasznos energiat termelnek.
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2.6.3 In situ foszfor aktivatorok

A mezbgazdasagi talajok konnyen hozzaférhetd foszfortartalmanak potldsa nemcsak kiilsé
forrasokbdl oldhat6 meg, hanem a talajban 1év6, nehezen oldhat6 dsvanyok és szervesanyagokba
zart foszfor aktivalasaval is, ami a fenntarthatd foszfortragyazas masik fontos pillére. A
mitragyafoszfor kivaltasanak lehetdségei kozott ezeket a modszereket is fontos figyelembe venni,
hiszen egyes orszdgok talajai nagy mennyiségben tartalmazhatnak a korabbi tulzott
mitragyazasbol szarmazo lekotddott foszfort. A dolgozatom eredményeibdl és tapasztalataibol
kiindulva Magyarorszag esetén kiilonosen fontos €s érdemes foglalkozni a talajokban lek6todott
foszfor wjraaktivalasaval.

Az in situ aktivatorokrol Zhu et al. (2018) 6sszefoglald munkajabol részletesen tajékozoédhatunk.
Tanulmanyukbol kiindulva foglalom 6ssze a legfontosabb in situ foszfor aktivatorokat, kiegészitve
néhdny ujabb eredménnyel, illetve egyéb a foszfor oldhatésdgot helyben befolyasold

lehetdségekkel.

A foszfor aktivalasanak elve, hogy a talajban 1év0 nehezen oldhat6 foszfort a foszfor-oldhatosag
novelése szempontjadbodl pozitiv koriilmények kialakitasaval Gjra oldatba juttassuk. Feltétel tehat
az, hogy legyen a talajban olyan foszfor téke, ami a ndvények szamdra hozzaférhetetlen de

alkalmazhaté mutragyazast kiegészitve a hatdanyagok jobb hasznosuldsa érdekében is.

Alapvetden 3 csoportra oszthatjuk az in situ foszfor aktivatorokat.
(i) Mikroorganizmusok
(i)  Szerves anyagok

(ili)  Szervetlen asvanyi anyagok (mész, zeolit)

A mikroorganizmusok igen fontos szerepet jatszanak a tapanyagok kozvetitésében,
hozzaférhetdségiik alakuldsdban a talajbol a novények szamara. A baktériumtragydzas és a
talajoltas 1ényege, hogy foszfort mobilizal6 mikroorganizusokat juttatunk a talajba. Ezek nemcsak
baktériumok lehetnek, hanem gombak is. Szamos ismert baktérium és gombafaj alkalmazhaté
sikerrel erre a célra és a piacon is mar taldlkozhatunk ,,foszfatoldé” mikroorganizmusokat
tartalmazoé termékekkel.

A szakirodalom alapjan legfontosabbak a Pseudomonas, Azotobacter, Burkholderia, Bacillus és
Rhizobium fajok (Jones and Oburger, 2011) amelyek a névények szamara felvehetévé alakitjak a
foszfort. Gupta et al. (2012) kiemelked6éen magas, tobb mint 400%-os oldhat6 foszfor tartalom

novekedésrdl szamol baktériumokkal folytatott kisérleteiben. De mas szerzok is magas novekedést
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értek el, Hariprasad&Niranjana (2009) 26,7-180,3%-o0s oldhat6é foszfor novekedést kozolnek

munkajukban.

A gombak koziil leginkabb az Aspergillus és Penicillium nemzetségek fajai képesek a foszfort
hatékonyan mobilizalni. (Sharma et al., 2013) A gombakkal folytatott kisérletek szintén nagyon
eredményesek. Abdul Wahid&Mehana (2000) tobb mint 200%-os oldhat6 foszfor ndvekedést ért
el gombakkal folytatott kisérleteiben.

A foszfort mobilizalé mikroorganizmusok hatadsmechanizmusai még nem teljesen ismertek.
Mindazonaltal a baktériumok és gombak altal kivalasztott anyagok kozott szamos olyat talalunk,
amelyek fontos szerepet jatszhatnak a nehezen oldddo foszfor vegyliletek oldasaban. Ezek koziil
emlitést érdemelnek a szerves savak, metabolitok, enzimek (beleértve a foszfatdz enzimet)

valamint a mikrobialis iiton felszabadulé H+ ionok és szervetlen savak hatasat (Behera et al., 2014)

Kalayu (2019) harom f6 folyamatot kiilonit el, amelyek a mikroorganizmusok foszfat oldo hatasat
idézik eld: pH csokkenés, kelat képzddés és mineralizacio.

A pH csokkenését a kiillonbozo szerves savak valamint a felszabadulé H+ ionok okozzak, ami
noveli a foszfor oldhatosagat. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a folyamat a bazikus
talajokban hatékony, ahol a pH csokkenés a Ca-foszfatok oldodasat segiti el6. Savas pH-n a Fe-
¢és Al- foszfatok old6dasat nem befolyasolja.

A pH csokkenés onmagaban nincs hatassal a savas pH-val jellemezhetd talajok oldhato foszfor
tartalmara, azonban a mikroorganizmusok altal termelt szerves és szervetlen savak kelatképzddése
altal a foszfor fixacioért felelds ionok (Fe és Al) lekotddnek s ezzel javul a foszfor oldhatosaga
savanyu pH-val jellemezhetd talajok esetén is. Ugyanigy a Ca-al is kelatokat képezhetnek a
mikroorganizmusok 4ltal termelt savak, igy ez a folyamat pH-tdl fiiggetlen képes pozitiv iranyba
terelni a foszfor oldhatosagat és felvehetdségét.

A szerves foszfor vegyiiletek mineralizaci6 utjan keriilnek a novények altal felveheté formaba. A
folyamat soran a mikroorganizmusok altal termelt enzimek (pl. foszfataz, fitdz) hidrolizaljdk a
szerves foszfatokat s ezaltal szervetlen foszfat ionokat szabaditanak fel.

Nagyon fontos szerepiik van a szervesanyagoknak az enzim mitkodés védelmében és az aktivitas
fenntartasaban. Kimutattak, hogy az enzim aktivitas szignifikans korrelaciét mutat a szerves

széntartalommal (Deng and Tabatabai, 1997).

A szerves anyagok tobbféleképpen is hatnak a felvehetd foszfor szintjére: deszorbealjak a
foszfationokat ill. adszorpcioval blokkoljak a foszfationok eldl az adszorpcios helyeket valamint
az AIP*-, Fe¥'-, és Ca?*-ionokkal komplexet képeznek, gatolva ezzel az egyébként nehezen oldhato

foszforvegytiletek képzddését.
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A novények képesek alacsony molekulasulytl szerves savakat (oxalsav, almasav, citromsav,
fumarsav, borkdsav és borostyankdsav) kivalasztani, ami foszforhianyos koriilmények kozott
szintén a foszforoldodast segiti eld (Yuan et al., 2016). Hatdasmechanizmusa az el0bbiekhez
hasonl6: pH csokkenés, kelatképzodés Al, Fe és Ca-al, ami altal a foszfor kevésbé kotodik le.
Emellett a szerves sav anionok elfoglaljak a foszfat ionok el6l az adszorpcios helyeket s ezaltal
szintén tobb P marad oldatban. Az alacsony molekulasulyu szerves savak nemcsak a szervetlen
foszfatok oldodasat segitik eld, hanem a szerves foszfor oldatba keriilését és felvehetdségét is
javitjak. Ennek hatasmechanizmusa egyeldre nem ismert, de lehetséges, hogy ezek a savak segitik
a mikroorganizmusok aktivitasat s ezaltal a foszfataz enzim miikodését, ami a szerves foszfor
bontas elsddleges tényezdje (Turner, 2008). Guan et al. (2013) kisérletiikben 15,5-37,8% oldhat6

foszfor szint emelkedésrdl szamolnak be fitdz enzim €s oxalsav egyiittes hatasaként.

A huminsav és a lignin a névényi alom bomlasabol szarmazoé vegyiiletek. Ezek az anyagok szintén
javithatjak a tapanyagok felvehetdségét, beleértve a foszfort is. A huminsavak bomlésa H+ inok
felszabadulasaval jar, ami meszes talajokban csokkenti a nehezen oldédé Ca —foszfatok
képzddését (Grossl and Inskeep 1991). A huminsavak karboxil és fenolos hidroxil csoportjai
komplexeket képezhetnek a Fe-al és Al-al , igy a korabbiakhoz hasonlé modon lekétik a foszfor
fixalodasért felelés ionokat savanyi pH-val jellemezhet6 talajokban. De nemcsak komplexeket
képeznek a huminsavak, hanem mivel kolloidokrol van sz6 adszorbealjak is a fém ionokat, ami
szintén a foszfor felvehetdségét javitja. Othieno (1973) azonban kimutatta, hogy a huminsavak az
adszoprcid altal a foszfat ionokat is lekothetik s nemcsak pozitiv, hanem negativ hatassal is
lehetnek a talaj P felvehetdségére. Huminsavval folytatott kisérletekben 16-17% oldhato foszfor
novekedésrdl szamolnak be a szakirodalomban (Li et al. 2019, Maluf et al. 2018).

A lignin hasonlé médon javitja a foszfor felvehetdségét, mint a huminsavak. Legjelentdsebb
folyamat a komplexképzés a foszfort lekotd fémekkel. Lignin hozzaadasaval a talaj felvehetd
foszfor szintjét 33-35%-ban novelhetjiik. (Chen et al. 2003). A lignin raadasul egy olyan vegyiilet,
amely szamos iparagban melléktermékként keletkezhet (pl. papirgyartas) de a mezdgazdasagban
a cukornad és a gabondk szar és szar részmaradvanyaiban (szalma) is jelentés mennyiségben van

jelen. Ezeket az anyagokat tehat ujrahasznositva lényegesen javithatjuk a foszfor felvehetdségét.

A szervetlen foszfor aktivatorok koziil a legfontosabb a zeolit, amit mar régota haszndlnak a
mezdgazdasagban talajjavitd adalék anyagként. A zeolitcsoport tagjai viztartalmi natrium-
kalcium aluminoszilikat asvanyok. Porézus szerkezetiik miatt javitjak a talajok vizhaztartdsat,

hozzajarulnak az erésen kotott talajok kedvezobb levegd- és vizgazdalkodasahoz is. Emellett nagy
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ioncsere kapacitasuknak koszonhetéen kedvezden befolyasoljak a tapanyaggazdalkodast,
kiilondsen a mikroeelemek tekintetében. Savanyu talajok esetén a pH ndvelésével javitjak a
tapanyagok felvehetOségét, beleértve a foszfort is. Emellett a zeolit segiti a foszfataz enzim
aktivitast a talajban, ami szintén noveli a konnyen felvehet6 foszfortartalmat (Tallai, 2011).

Katai et al. (2011) tenyészedényes kisérletei soran zeolit hozzdadasaval 23%-os novekedést értek
el az oldhato foszfortartalom tekintetében. Hasonlo eredményekrdl szamol be Jing et al. (2016),
ahol néhdny modositott zeolitot vizsgaltak a felvehetd foszfor novekedése szempontjabol.

A foszfor mutragya mellé zeolitot adagolva csokkenthetd a sziikséges tragyaadag. Nur Arainaa
et al (2018) kisérletében az ajanlott foszfor tragya dozis 25%-os csokkentése mellett €s zeolit
hozzaadasaval az oldhat6 foszfor szint novekedés ugyanolyan mértékii volt, mint a teljes ajanlott
foszfor tragya adag kijuttatasa esetén.

Szamos kutatas bizonyitja, hogy a miitragyak savanyu talajokon akkor hasznosulnak megfelelden,
ha a talaj mészallapotan keresztiil javitjuk a pH-t, kiilonben a savanyt koriilmények kozott a vas
¢és aluminium ionok altal hamar lekotodik a foszfor. Blasko (1981) kisérletében 11%-os oldhatd
foszfortartalom novekedést tapasztalt kilugzott talajok meszezése esetén. Eredményei azt
mutattak, hogy meszezett talajra adagolt foszformiitragya kétszer olyan nagy mértékben noveli az
oldhat6 foszfortartalmat, mint meszezetlen talajon. Itt azonban nagyon fontos megjegyezni, hogy
ez csak mészhianyos, kiltigzott, savanyu talajokra érvényes, semleges pH-val jellemezhetd talajok
tulzott meszezésével akar még ronthatunk is az oldhatd foszfortartalom szintjén a Ca-ionok

foszformegkotd hatasa miatt (7-7,5-es pH felett mar elkezd fixalodni a foszfor a Ca-ionok éltal).

A kiilonb6z6 foszfor aktivatorok ¢€s hatasaik Osszefoglaldsa a 3. téblazatban lathatok.
Egyértelmiien elmondhato, hogy az oldhat6 foszfor szintjének novekedésére legnagyobb hatdssal
a mikroorganizmusok (baktériumok és gombak) vannak, a tobbi foszfor aktivator tragyazas mellé

kiegészitésként javasolhato.
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3. tablazat. Foszfor aktivatorok és hatasaik (Zhu et al. 2018 nyoman kiegészitve)

Talaj P aktivator

Oldhatoé P tartalom
novekedés

Hivatkozas

Mikroorganizmusok

Baktériumok

203-430%
26,7-183,3%

Gupta et al., 2012
Hariprasad and Niranjana,
2009

Gombak

12,1-194,2%; 15,9-208,3%

Abdul Wahid and Mehana,
2000

Szerves anyagok

Alacsony molekulasulyu szerves

15,5-37,8% (fitaz enzimmel

Guan et. al 2013

savak egy(tt)
[T — 16% Lietal. 2019
17% Maluf et al. 2018
Lignin 33-35% Chen et al. 2003
Szervetlen talajjavitok
. Katai et al. (2011
— 23-25% Shi et al. (2(016),)
Mész 11% Blaské (1981)

Magyarorszag esetén kifejezetten eredményes lehetne a hazai talajokban akkumuléalodott foszfor
Ujra aktivaldsa a mar piacon is elérhetd baktériumtragyakkal és talajoltdé anyagokkal. Ezek
alkalmazaséaval véleményem szerint mar dnmagaban 1ényegesen csokkenteni lehetne a felhasznalt

miitrdgya mennyiségét.
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3. Anyag és modszerek

crer

crer

kornyezeti paraméterek (pl. klima) és gazdalkodasi jellemzdk (pl. mitragya hasznalat,
allatlétszam) fliggvényében is vizsgaltam, amihez tovabbi orszagos ¢és eurdpai adatbazisok
valamint térképek adatait elemeztem. Az aldbbiakban az elemzésekhez ¢és a térképezéshez hasznalt

adatbazisokat ismertetem:

3.1 Talaj foszfor adatokat tartalmazo6 adatbazisok

Kutatasom soran harom olyan orszagos ¢és 0sszeurdpai adatbazis - AIIR (Baranyai et al., 1987),
LUCAS (Eurostat, 2013), TIM (1995) - adatait hasznaltam, amelyek kiilonb6z6 idépontokban
mért talaj foszfor adatokat tartalmaznak. Az alabbiakban roviden bemutatom a harom adatbazist,

keletkezésiik, adattartalmuk és felhasznalasi lehetdségeik szempontjabol.

3.1.1 Az Agrokémiai Iranyitasi és Informacios Rendszer (AIIR adatbazis) bemutatasa

Az AIIR (Agrokémiai Iranyitasi és Informacidos Rendszer) adatbazisa a jelenleg elérhetd egyik
legnagyobb hazai talajtani adatbazis, ami tapanyag-gazdalkodasi €s novénytermesztési adatokat is
tartalmaz. Az AIIR adatokrol a legrészletesebb leiras Baranyai et al. (1987) és Kocsis et al. (2014)
munkaiban talalhato. Az alabbiakban a legfontosabb — elsésorban a talajadatokra vonatkozd —

informaciokat foglaltam Ossze.

Az AIIR adatbazis orszagosan 80 ezer mezdgazdasagi tablarol nyujt talajtani és ndvénytermesztési
adatot. Az adatbazis alapadatait a Nemzeti Elelmiszer Biztonsagi Hivatal (NEBIH) Novény-,
Talaj- és Agrarkornyezet-védelmi Igazgatésag jogelddje, a MezOgazdasagi és Elelmezésiigyi
Minisztérium Novényvédelmi és Agrokémiai Kozpontja (MEM NAK) gytijtotte az 1980-as
években. Az adatokat késébb oOtéves ciklusokba rendezték, (19761980, 1981-1985 és 1986—
1990) amelybdl mara sajnos csak az utolso periodus adatai elérhetdek (majdnem) teljes egészében.

Az adatok a 2000-es évek elején a MEM NAK és a Pannon Egyetem Georgikon Kar (jelenleg
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MATE Georgikon Campus) egyiittmikodésében, a D-e-Meter foldmindsitési projekt keretében
keriiltek korszerti digitalis adatallomanyba (Téth, 2009).

A talajtani adatsorok a mintavételi helyek fels6 mivelt (0-25 cm-es) rétegébdl szdrmazod
atlagmintak fontosabb vizsgalati eredményeit tartalmazzak, valamint a hazai talajosztalyozasnak

megfelelo talajaltipus szerinti besorolésat.

A talajvizsgalatokhoz sziikséges mintavételezés jol kidolgozott, preciz és egységes modszertan
szerint tortént. A mezdgazdasagi tablakat 12 ha-os részekre osztottak fel, majd a kijelolt részek
atloi mentén un. parhuzamos mintavételi modszerrel legalabb 20-20 helyrdl talajmintat vettek. A
részmintakat homogenizaltak, igy minden mezdgazdasagi tabla résztablairdl atlagminta késziilt.
Hérom hektarnal nagyobb &sszefiiggd talajfolt esetén kiilon atlagmintat képeztek. A résztablak
kialakitasat, illetve az eltérd talajfoltok lehatdrolasat az 1:10.000-es méretaranyt topografiai és
genetikus talajtérképek is segitették. Az egyes mintavételeknél tligyeltek arra, hogy lényegesen
eltéré tulajdonsagu talajfoltokat ne tartalmazzon egy atlagminta. A 12%-nal nagyobb lejtésii
tertiletekrdl — az er6zidra, ill. a talaj eltérd tapanyag-ellatottsagara tekintettel — a lejtd egyes (felso,
kozépso, also) szakaszain kiilon-kiilon atlagmintakat képeztek. A talaj- és tapanyagvizsgalatokhoz
a felsd mivelt, 0-25 cm-es talajrétegbdl gyljtotték a mintdkat. A tablak és résztablak —
talajmintavételi — atldinak metszéspontjat TIEDIT (Teriilethasznalati Informaciok Egységes
Digitalis Térképe) koordinata-rendszerben rogzitették, amelyet a Kartografiai Vallalat dolgozott
ki (Varallyay et al., 1980). A talajmintavételi helyek térinformatikai feldolgozasat (EOV
koordinata rendszerbe vald éatkonvertalasat és a pontok helyének georeferalasat) szintén a

Georgikon Kar munkatarsai végezték el (Kocsis et al. 2014).

A talajmintdk vizsgélatdt magyar szabvanyok szerint a megyei ndvényvédelmi és agrokémiai
allomasok talajvizsgélo laboratoriumaiban végezték az alabbi paraméterekre:
e Alapvizsgalatok: Arany-féle kotottség (KA), humusztartalom (%), pH-KCI, CaCOs (%),
vizben oldhat6 6sszes sotartalom (%)
e Tapanyagvizsgalatok: NO2", NO3’, AL-P20s, AL-K20
e Egyéb kémiai vizsgalatok: Mg, Na, Zn, Cu, Mn, SOs*

Magyarorszag mezdgazdasagi teriileteinek talajtulajdonsag-térképei is legnagyobbrészt az AIIR
adatbazis adataira épiilnek. A 2015-ben késziilt térképsorozat véletlen erdd modellezési eljarassal
késziilt klima, domborzat, felszinboritas, geologiai adatok és tavérzékelt biomassza indikéatorok
bevonasaval (Toth et al. 2015). A talajtulajdonsag térképeket segédvaltozoként hasznaltam fel a

foszfor ellatottsagi térképek készitéséhez.
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3.1.2 A LUCAS adatbazis bemutatasa

A LUCAS (Land Use/Land Cover Area Frame Survey; Eurostat, 2015) adatbazis az Eurdpai Unio
foldhasznalati és felszinboritdsi monitoring programjanak keretein beliil jott 1étre az EUROSTAT
szervezésében. A program 2001-ben indult, akkor kifejezetten a foldhasznalat €s felszinboritottsag
monitorozasara ¢és elsdsorban a K6z0s Agrarpolitika szempontjabol fontosnak tekintett tényezok
vizualis felmérését célozta meg. A felvételezés Eurdpa teriiletén, 2x2 km-es egységes racshalod
metszéspontjai altal kijelolt mintavételi helyeken torténik, amelynek eredményeképp mintegy
200.000 pont foldhasznalati és felszinboritasi jellemzdi keriiltek felvételezésre (Eurostat, 2015,
Toth et al. 2013). 2009-ben a LUCAS program keretén beliil tobb mint 22.000 pontrol feltalaj (0-
20 cm) mintédkat is gytjtottek az EU tagallamainak teriiletérdl. 2012-ben két 01 csatlakozo tagallam
(Bulgaria és Romania) valamint Izland teriiletén is elvégezték a mintazast. 2015-ben és 2018-ban
megismételték a mintdzast Horvatorszag és tovabbi négy nem EU tag balkdni orszag teriiletén
tortént felvételezésével egyiitt. A 2009 ¢és 2012-ben felvételezett, valamint a harom évvel késébb,
2015-ben yjra felvételezett mintdk 90%-ban ugyan azokrél a pontokrdl szdrmaznak, a maradék
10% uj felvételi pontokbol tevodik 0ssze. (Fernandez-Ugalde et al. 2020a). A harom talajadatbazis
(2009-12; 2015; 2018) koziil jelenleg az elsé kett6 all rendelkezésre, ezért munkam soran csak

ezek adatait tudtam vizsgalni.

A LUCAS feltalaj projekt kiilonlegessége, hogy ez az elsd, egységes mintavételezési elvek szerint
folytatott eurdpai felvételezés és a begylijtott mintakat egységes laboratdériumi mérési modszerek
alapjan ugyanazon laboratdriumban vizsgaltdk. A f6bb foldhasznalati 4gak mindegyikérdl tortént
mintavétel, altalaban a tagorszagokon beliili foldhasznalati agak teriileti megoszlasanak
megfelelden, kivéve a szantokrol vett talaymintakat, melyek aranya szdndékosan nagyobb, mint

teriileti részardnyuk az egyes orszagokban (To6th et al. 2013).

Az EU-n beliili teriileti aranyanak megfeleléen 2009-ben Magyarorszagrol 497 pont keriilt az
adatbazisba. Ebbol 314 szantorol, 6 sz616 és gyiimolcs iiltetvényekrdl, 60 erdébol, 9 bokros-ligetes
tertiletrdl, 104 gyepekrol, 4 pedig egyéb felszinboritottsagu teriiletekrél szarmazik. (Toth et al.
2015). A 2015 felvételezés soran a pontok szama Magyarorszag esetében 497-r61 412-re csokkent
a 2009-es adatokhoz képest, s ebbdl 397 ponton tdértént Gjramintazas (a foldhasznalati kategoriak

aranyanak megoszlasa hasonlé maradt).

A mintavételezést a 2009-es, 2012-es és 2015-6s LUCAS felmérésekben ugyanazon szabvanyos

protokoll szerint végezték. A minta 5 db részmintabdl all, melyeket a talaj 20 cm-es mélységébdl
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vettek. Az elsd részmintat a foldrajzi koordinatanak megfeleld pontban gylijtotték; a masik négy
részmintat 2 m-es tavolsadgban a f0 égtdji iranyokat (észak, kelet, dél és nyugat) kovetve
(Fernandez-Ugalde et al. 2020D).

A LUCAS mintakon az alabbi talajvizsgalatokat végezték el mindkét felvételezést kovetden:
e Alapvizsgalatok: durva vézrész, mechanikai Osszetétel, szerves széntartalom, CaCO3
tartalom, pH-H-0, pH-CaCl;, kationcsere kapacitas
e Téapanyagvizsgalatok: dsszes N, Olsen-P, kicserélheté K
e Egyéb kémiai vizsgalatok: elemi 6sszes Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se. Ti, V és Zn

A foszfort Olsen mddszer, azaz ISO 11263 (1994) szamu szabvany szerint mérték.

A két jelenleg is elérhetd6 LUCAS adatbazis (2009+2012 és 2015) méréseirdl dsszehasonlitd
elemzés is késziilt (Fernandez-Ugalde et al. 2020). Ennek soran erds linearis kapcsolatot igazoltak
a két felvételezés Olsen foszfor értékei kozott a teljes eurdpai LUCAS adatbazis 6sszes adatpontjat
nézve. A két adatsor elemzése soran arra is fény dertilt, hogy a foszforszint harom f6ldhasznalati
kategoria esetén eltéré mértékben ugyan, de szignifikdns ndvekedést mutat: szantd +1,65 mg/kg,
erd6 + 6,19 mg/kg, gyep +7,23 mg/kg. A szanto és gyepteriiletek foszforszintjének emelkedésében
Eurdpa egészét nézve a megndvekedett miitragya kijuttatds allhat (kontinentalis 1éptékben).
Becslések szerint Europaban 2009 és 2010 kozott nétt a foszfor miitragya felhasznalas, 2011-ben
csokkent, majd 2011-r6l 2013-ra ismét ndvekedett. 2013 és 2016 kozott a felhasznalds nem
mutatott Iényeges valtozast (Eurostat, 2022). Az erd9 teriiletek foszforszint emelkedése azonban
mar nehezebben magyarazhat6 (Fernandez-Ugalde et al. 2020). A fenti §sszehasonlitas az dsszes
LUCAS mintdra és az Osszes tagallamra vonatkozik, kiilon a magyarorszagi adatsorok

0sszehasonlitd elemzését a dolgozatom eredményei kdzott mutatom be.

3.1.3 A TIM adatbazis bemutatasa

A TIM (Talajvédelmi Informacioés és Monitoring Rendszer) adatbazisarol az 1995-ben kiadott
modszertani leirasbdl tajékozodhatunk részeletesen: az adatbazis keletkezését, a felvételezés

modjat és a vizsgalt paraméterek korét ennek alapjan ismertetem.
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A Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszert az egykori Foldmuivelésligyi Minisztérium
(jelenleg Agrarminisztérium) hivta életre 1991-ben a magyarorszagi talajok kornyezeti
allapotfelmérésének céljabol. A TIM haldzat harom tipusu észlelést foglal magaban:

- orszagos torzs mérohalozat

- specialis (problematikus) teriiletekre vonatkoz6 mérohalozat

- erdészeti méréhelyek

Az orszdgos mérdhalozat 1236 pontot tartalmaz, melybdl 865 pont taldlhatd mezdgazdasagi
teriileten. A pontokat kisebb természetfoldrajzi egységek reprezentativ teriiletein jelolték ki.

A TIM adatbazis kezelése és a felvételezések lebonyolitasa a NEBIH feladata. A harom vizsgalt
adatbazis (AIIR, LUCAS, TIM) koziil ez a legszélesebb adattartalommal rendelkezd adatbazis: az
alap talajfizikai ¢és kémiai vizsgalatok mellett tapelemvizsgéalatokat, talajhidrologiai,
talajvizkémiai, talajbiologiai, radioaktivitds, valamint toxikus elemanalitikai és ndvényvéddszer
maradék vizsgalatokat tartalmaz. A mintavételezés asott szelvényekbdl, szintenként torténik. A

felvételezéseket az 6szi idészakban, szeptember 15. és oktober 15. kdzott végzik.

Az els6é TIM felvételezés 1992-ben tortént, majd a kordbbi szelvénypontokat felkeresve egyes
paramétereket évente illetve haromévente monitoring jelleggel Gjravizsgéaljak. A talaj AL-P20Os
tartalmat atlag haromévente vizsgaljak. A NEBIH munkatérsai kérésemre az alabbi foszfor
adatsort bocsatottdk rendelkezésemre az orszag mezdgazdasagi teriileteinek feltalaj vizsgalati
eredményeibdl:

e 1992: 858 db szelvény

e 1995: 860 db szelvény

e 1998: 861 db szelvény

e 2000: 854 db szelvény

o 2004: 865 db szelvény

e 2007: 857 db szelvény

e 2010: 607 db szelvény

A foszfort a 2000-es évek kivételével csak a szelvények legfelsé genetikai szintjében (A szint)
mérték. Vizsgalataim soran is csak a feltalaj foszfor adatait vettem figyelembe, mivel a masik két
adatbazis (AIIR, LUCAS) is errdl a szintrdl szolgaltat adatsorokat.

A TIM adatbazis a harom adatbazis koziil az egyetlen, amely valdodi id6soros adatokat tartalmaz
¢€s éppen a rendszervaltast kovetd idoszaktol (’90-es évek eleje) az els6 LUCAS felvételezésig

szolgaltat informacidkat, igy lényegében a két madsik adatbazis kozotti Osszekottettésnek
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tekinthetd. A TIM adatbazist az AIIR és a LUCAS adatok mérései kozotti idoszak valtozasanak

vizsgélata céljabol vontam be kutatdsaimba.

sre s

paraméterek elemzéséhez hasznalt adatbazisok és az dsszefiiggések keresésére hasznalt

modszerek

A talajok oldhato foszfor koncentracidja, valamint a talajokat befolydsold kornyezeti és
gazdalkodasi tényezdk kapcsolatat kiillonbozo térbeli és idobeli 1éptékekben vizsgaltam. Ennek
egyik oka az volt, hogy a talajok ¢és a talajokat befolyasold kdrnyezeti és gazdalkodasi paraméterek
Osszefiiggései gyakran 1éptékfiiggdek, illetve a kornyezeti tényezoket leird adatbazisok is csak
bizonyos térbeli 1éptékekben érhetdk el olyan adattartalommal, amelyek Osszefiiggések
vizsgalatara alkalmasak. Ennek megfelelden a klima, a felszinboritds és az allatlétszam hatasat
europai 1éptékben vizsgaltam, mig a talaj egyéb fizikai és kémiai tulajdonsagait valamint a
mitragyazas hatdsat orszagos szinten elemeztem. Dolgozatomban el6szor az europai 1éptéki

elemzéseket mutatom be, majd ezt kdvetden térek ra az orszdgos elemzésekre.

3.2.1 Az éghajlat és a talaj oldhato foszfor koncentraciojanak kapcsolata

Eghajlati paraméterként az EEA (European Environmental Agency) altal publikalt agroklimatikus
zonalehatarolast, valamint a WordClim adatbazis bioklimatikus valtozoit vontam be az elemzésbe.
Az EEA agro-klima zona térképe az 5. abran lathatd. A térkép klaszteranalizis alkalmazasaval
késziilt két agrometeroldgiai indikator alapjan, nevezetesen az aktiv hdmérsékletek osszege €s a
termikus tenyészidoszak hossza (Ceglar et al. 2019). A klaszteranalizis segitségével nyolc
homogén klimazénat hatiroztak meg: Eszak-borealis, Dél-borealis, Nemoralis, Dél-tengeri,

Eszak-tengeri, Kontinentalis, Pannoniai, Mediterran.
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Climate zones 1996-2016

- Boreal North - Boreal South

[ pannonian [ Maritime North

- Nemoral |:] Continental
Bl Maritime South [ Mediterranean
[ Nodata

[] outside coverage

5. abra. Agro-klimatikus zéndk Européaban (Ceglar et al. 2019).

Folytonos klimavaltozoként a WordClim adatbazis szarmaztatott adatait hasznaltam (WordClim,
2021). A bioklimatikus valtozokat a havi hdmérséklet és csapadék értékekbdl vezették le, hogy
széles korben hasznalhatd, kornyezeti/okologiai modellezéshez hasznos informaciokkal
szolgaljanak. A bioklimatikus valtozok tobbek kozott éves trendeket (pl. éves atlaghdmérseéklet,
éves csapadékmennyiség), szezonalitast (pl. a hémérséklet és csapadék éves tartomanya) és a
sz€lsOséges vagy korlatozd kornyezeti tényezoket (pl. a leghidegebb és legmelegebb honap
hémeérséklete, valamint a nedves, ill. szaraz negyedévek) reprezentalnak.

Osszesen 19 bioklimatikus valtozé érhetd el (4. tablazat).
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4. tablazat. A WorldClim adatbazis bioklimatikus valtozoi

Kaéd Bioklimatikus valtozé

BIO1 Eves kozéphdmérséklet

BIO2 Atlagos napi hémérsékleti tartoméany

BIO3 Izotermalitas — atlagos napi héingas és éves hdingas hanyadosa
BIO4 A homérséklet szezonalitasa (szoras x100)

BIOS A legmelegebb honap maximalis hdmérséklete
BIO6 A leghidegebb honap minimalis hdmérséklete

BIO7 A homérséklet éves tartomanya (BIOS5-B106)

BIO8 A legcsapadékosabb negyedév atlaghomérséklete
BIO9 A legszarazabb negyedév atlaghdmérséklete
BIO10 A legmelegebb negyedév atlaghOmérséklete
BIO11 A leghidegebb negyedév atlaghdmérséklete
BIO12 Eves csapadékmennyiség
BIO13 A legcsapadékosabb honap csapadékmennyisége
BIO14 A legszarazabb honap csapadékmennyisége
BIO15 A csapadék szezonalitdsa (variacios egylitthato)
BIO16 A legcsapadékosabb negyedév csapadékmennyisége
BIO17 A legszarazabb negyedév csapadékmennyisége
BIO18 A legmelegebb negyedév csapadékmennyisége
BIO19 A leghidegebb negyedév csapadékmennyisége

A bioklimatikus valtozok és a talajok foszfortartalmdnak Osszefliggéseit Pearson-korrelacio
szamitassal elemeztem, a klimazoéndk szerinti vizsgalatot varianciaanalizissel (ANOVA)

végeztem.

sre s

A felszinboritds valamint a talajok oldhatdé foszfortartalma kozotti kapcsolathoz a LUCAS
felmérésbdl szarmazd adatokat hasznaltam. A LUCAS felmérés soran nemcsak talaj
mintavételezésre keriilt sor, hanem a mintavételi helyszinek részletes és preciz leirdsara, ami
magaban foglalja a teriilet felszinboritasat és foldhasznalatat is. A LUCAS sajat felszinboritasi
kategoriarendszerrel rendelkezik, bar logikai felépitésében sok szempontbol hasonlit a CORINE
felszinboritasi adatbazishoz. (A CORINE az EEA altal fejlesztett europai térképi adatbazis, amely
mitholdfelvételeket hasznal a felszinboritas €s annak valtozasanak a becslésére)

A LUCAS kategoériarendszer haromszintii, a hierarchikus rendszer legfelsé szintjén 8 kategoria
helyezkedik el, melyek a kovetkezok:
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o A00: mesterséges teriiletek
e BO00: term6foldek

e (00: erdok

e DO0O0: cserjések

e E00: gyep teriiletek

e F00: kopar/fedetlen foldek
e GO00: vizfeliiletek

e HOO: vizes ¢l6helyek

A fent felsorolt 8 kategérian belill Osszesen 76 osztdly taldlhaté. Az elemzés sordn
varianciaanalizissel vizsgéltam a talajok oldhatd foszfor értékeinek alakulasat a f6 kategoriakban.
Ezt kovetden a 8 16 kategoria koziil a BOO — term6foldek kategoriat részletesebben is elemeztem.
Ebben a kategoridban hét alcsoport taldlhat6 a mintavételi ponthoz tartozé termdf6ldon a vizsgalt

évben termesztett ndvényfajtak alapjan:

e B10: Gabonafélék (buza, arpa, kukorica...stb)

e B20: Gyokgumos novények (burgonya, cukorrépa...stb)

e B30: Nem éveld ipari novények (napraforgd, dohany, szdja, repce...stb)
e B40: Szaraz hiivelyesek, zoldségek €s viragok (borso, paradicsom...stb)
e B50: Takarmanyndvények (here,lucerna...stb)

e B70: Allokulturak: gyiimélesosok

e B80: Egyéb allokultarak (sz6106, faiskolak)

Végiil Osszevetettem néhany eltérd foszforigényli konkrét szant6foldi ndvénykultarat, hogy
megtudjam vajon a novényfajtdkra szabott tragyazéasi gyakorlat és a tragyédzassal bevitt
foszforszintek kovetik-e a tapanyag utanpotlasi szaktandcsadési javaslatokban foglaltakat. Ehhez
a vizsgalathoz a BOO — term6foldek egyes alkategoridinak elemei koziil szelektadltam néhany
kiemelten fontos ndvénykulturat: buza (B11), arpa (B13), kukorica (B16), napraforgé (B31), repce
(B32), sz6ja (B33) cukorrépa (B22), burgonya (B21), lucerna (B52) . A novénykultarak fajlagos
tapanyagigényét a ,,Miitragyazasi irdnyelvek és tizemi szamitasi modszer” cimi szaktanacsadasi
kézikonyv (,,Kek konyv”) szerint allitottam sorrendbe. Az elemzés soran az egyes novénykultarak
teriiletén vett talajmintak foszfortartalmat vetettem Ossze az adott ndvénykultira fajlagos

tapanyagigényével.
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3.2.3 Az adllatlétszam és a talaj oldhato foszfor koncentraciojanak kapcsolata

Nemcsak a termesztett ndvény, valamint a miitragyakijuttatas az, ami gazdalkodasi tényezoként
szoba keriilhet, hanem egyéb — nem szorosan a ndvénytermesztéshez kapcsolhatd — jellemzok is
hatassal lehetnek talajaink foszfor tartalmara. Az allatstirliség és az ehhez kothetd szervestragyazas
az egyik ilyen paraméter, ami potencialisan nagy hatassal lehet az adott teriilet talajainak
foszfortartalmara, ezért ennek hatasat/Osszefiiggését is vizsgaltam a talajok oldhaté foszfor
A talajok oldhato foszfortartalma és az adott teriilet allatstirisége kozti kapcsolatot eurdpai
Iéptékben vizsgaltam, mivel részletes magyarorszagi adatok nem alltak rendelkezésre, az
EUROSTAT adatbazisban azonban hozzaférhetéek regiondlis szinti (NUTS 2) allatlétszadm
adatok. Az adatok allatfajonkként lekérhetdek, igy kiilon-kiilon tudtam vizsgalni a legfontosabb
allatcsoportokat. Az elemzés soran vizsgaltam a szarvasmarha — félék, a sertés, a juh és a kecske
létszam regiondlis adatait, Osszehasonlitva az adott régid talajainak atlagos foszfor
koncentracidjaval. Mivel az EUROSTAT adatok konkrét allatlétszamokrol adnak tajékoztatast,
ezért sziikség volt a régio teriiletét is figyelembe venni, hogy megkapjuk az allatstirliség értékeket.
Elso 1épésben a NUTS 2 régiok teriiletét szamoltam ki, majd allatfajonkénti allatstiriiség értékeket
szamitottam szamosallat-1étszam/km?-re vetitve. Sajnos nem mindegyik NUTS 2 régidra volt
elérhetd adat, igy ezeket a teriileteket nem tudtam szamitasba venni. Az allatlétszam adatokbol
szamolt allatstirliség értékeket a NUTS 2 régiok hozzavetdlegesen 70%-ara sikeriilt
megallapitanom. A NUTS 2 régiok allatstirliség értekeit a LUCAS adatbazis oldhato foszfor
tartalméanak szintén NUTS 2 régionkénti atlagértékeivel hasonlitottam Ossze. Az 0sszehasonlitast

Pearson-féle korrelacioszamoléssal végeztem.

3.2.4 A miitragyahasznalat és a talaj oldhato foszfor kocentracidjanak kapcsolata

Ahogy az a dolgozat bevezetésébdl is kideriil, a talajok oldhat6 foszfor koncentracidja a
mezdgazdasagi teriileteken elsésorban nem természetes kornyezeti tényezok fliggvénye, hanem
leginkabb az adott teriileten folytatott ndvénytermesztés jellege, azon beliil is a szerves- és

miitragyahasznalat befolyéasolja. Mivel Eurdpa és Magyarorszag talajainak jelentds része intenziv
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mezOgazdasagi hasznalat alatt all, ezért érdemes a mezdgazdasagi hasznalatbodl eredd, a foszfor

koncentraciokat befolyéasold gazdalkodasi tényezoket is alaposan megvizsgalni.

A szervestragyazas hatasait nem konnyl vizsgalni kontinentalis vagy orszagos 1éptékben mivel
igen kevés adat all rendelkezésre a kijuttatott szervestragya mennyiségérodl €s a kijuttatott tragya
foszfortartalmardl (ehelyett vizsgaltam az allatlétszdmmal vald 0sszefiiggést, feltételezve, hogy a
keletkezett foszfortragyat a kornyezd teriiletekre juttatjak ki). A mitragya hatdsdnak vizsgalatahoz
azonban elegend6 és részletes adat allt rendelkezésre orszagos 1éptékben a Kozponti Statisztikai

Hivatal megyei statisztikai évkonyveiben.

Igaz, hogy szdmos tartamkisérlet foglalkozik ezzel a kérdéssel, amelyek talajtipusonként, sok
esetben a talajtulajdonsidgokat is figyelembe véve vizsgaljak, hogy egy adott miitragya
hatéanyagmennyiség hogyan hat a talajok oldhato foszfortartalmara (Debreczeni&Debreczeninég,
1994), de nem vizsgalta ezidaig senki, hogy orszagos Iéptékben, kimutathato-e barmilyen
Osszefiiggés a talajok oldhatd foszfortartalma és a kijuttatott hatéanyag mennyisége kozott egy
nagyobb iddétavlatot tekintve (rendszervaltas eldtti iddszaktol napjainkig). Emiatt gy dontottem,
hogy ezt az elemzést Magyarorszag teriiletére orszagos 1éptékben végzem el. Az elemzés sordn
arra kerestem a valaszt, hogy vajon a fent emlitett Osszefliggés (tragyazas mértéke ¢€s talajok
oldhat6 foszfor koncentracioja) mennyire erds, €s az elmult 50 év tragyazasi gyakorlatat illetden
latunk-e barmilyen véltozast ebben a tekintetben. Az adatgyiijtés és eldkészités aprolékos munkat
igényelt, mivel a miitrdgya kijuttatassal kapcsolatos részletes informaciok csak archiv forméaban
hozzaférhetéek a KSH kozponti kdnyvtaraban. Az elemzés alapjat tehat egyrészt a KSH-ban
hozzaférheté megyei szintli mitragyazasi adatok képezik az 1970-es évektdl 2009-ig (KSH, 1970-
2008), masrészt pedig az AIIR adatbazis 1985-89 kdzott mért, valamint a LUCAS adatbézis 2009-
es oldhat6 foszfor adatai adtdk. Munkam soran a KSH miitragya input adatait vetettem Ossze a két
talajadatbazis oldhaté foszfortartalmaval megyei atlagokat képezve. Mivel a LUCAS adatbazis
tartalmaz nem tragyazott teriiletekrdl is adatpontokat, ezért ezeket eldszor kisziirtem és csak a

tragyazott, azon belill is a szantoteriiletek adatait vettem figyelembe.

A KSH adatokat a hivatal budapesti kozponti konyvtarabol a megyei évkonyvek adataibol
gyljtottem Ossze. Az évkonyvek megyénként az alabbi adatokat kozlik:
e Miitragyazott alapteriilet (ha) foldhasznalati kategdrianként: ebbdl a szanto teriiletek
adatait vettem figyelembe
e Felhasznalt miitrdgya hatoanyag (t) foldhasznalati kategorianként: szintén a szantd

terliletek adatait vettem figyelembe
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e Foszformiitragya hatdanyag ardnya az Osszes kijuttatott NPK mennyiségben (%): a
foszfor %-os aranyat vettem figyelembe, igy ki tudtam szamitani az dsszes kijuttatott

miitragyabdl a foszfor mennyiségét.

A fenti adatokbol kaptam meg az egy hektar szantora kijuttatott foszfor mutragya hatdéanyag
felhasznalast kg-ban kifejezve 1970-2009 kozott évenkénti bontasban az orszag 19 megyéjére.

Ahogy az korabban a bevezetésbdl is kideriilt, Magyarorszag miitragyazasi gyakorlata nagy
valtozasokon ment keresztiill az elmult évtizedekben. Ez az elemzés azért is fontos, mert
lehetdséget ad arra, hogy Osszevessiik a két jol lehatarolhato iddszak (rendszervaltas eldtt €s utan)
tragyazasi gyakorlatdnak hatasait a talajok oldhat6 foszfortartalmara. A mitragyahasznalat és a
mivel ennél részletesebb adat orszagos szinten nem érhetd el. Az elemzést ugy végeztem, hogy a
megyei mitragya kijuttatasi adatokat atlagoltam két idészakra: 1970-1989 valamint 1990-2009
majd eldbbit az AIIR utdbbit a LUCAS 2009-es adatbazis adataival hasonlitottam Ossze. Ez azt
jelenti, hogy a két talaj foszfor adatokat tartalmazo adatbazis mérési éveit megel6zé 20 éves
periddus miitragya kijuttatasi adatait és a két adatbazisban mért talaj oldhaté foszfor koncentracid
értékeket hasonlitottam Ossze az orszag 19 megyéjének az adatsoran. Az elemzést Pearson-féle

korrelacid vizsgalattal végeztem.

3.3 Adatharmonizacio

Mivel az oldhat6 foszfor koncentracidé méréseket tartalmazé adatbazisokban (AIIR, TIM, LUCAS)
részben kiilonbozd modszerekkel mért foszfor értékek szerepelnek, ezért azokhoz az
elemzésekhez, amelyekben az adatbazisokat egymassal 0sszehasonlitva vagy egyiitt elemeztem,

harmonizalnom kellett az adatokat. Az adatharmonizacidhoz az aldbbi konverzids egyenletet

hasznaltam (Loncaric et al. 2006):

OLSEN-P=77.75+0.412 x AL-P - 9.86 x pHn20

Ez azt jelenti, hogy a LUCAS adatbazis Olsen-P értékeit atkonvertaltam AL-P20s értékekre (a
fenti egyenlet alkalmazasat kovetden az elemi P-t P,Os-ra konvertdlva). Mivel a masik két
adatbazisban (AIIR, TIM) eredetileg is Al-P20s értékek szerepeltek, ezért ezek értékein nem

valtoztattam.
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3.4 A térképezéshez hasznalt modszerek

Kutatasom f6 célja az volt, hogy az elérhetd adatbazisok segitségével a digitalis talajtérképezés
modszereivel térképeket készitsek Magyarorszag talajainak foszforszintjérdl, a foszforellatottsag
helyzetérdl, valamint mindezek valtozasarol a rendszervaltastol napjainkig. Mivel a térképezéshez
felhasznalt adatbazisok pontszer(i adatokat tartalmaznak, ezért olyan geostatisztikai-interpolacios
modszereket valasztottam, amelyek az adatok térbeli helyzetét is figyelembe véve a lehetd
legpontosabb ¢s legrészletesebb térképet adjak a talajok foszforszintjérol.

Tapasztalatok szerint a krigelés és a regressziokrigelés igen sikeresen alkalmazhaté pontokban
mért talajparaméterek térbeli kiterjesztésére. Az aldbbiakban ezen modszerek rovid ismertetése

kovetkezik.

3.4.1 Krigelés és regresszio krigelés

A krigelés D.G.Kriege (1951) dél-adrikai banyamérndk nevéhez kothetd térbeli interpolacios
eljaras, mely képes a térbeli Osszefliggések figyelembevételére, ezért igen népszerii a
geostatisztika gyakorlatdban. A krigelés modszerének elméleti alapjait Szabd (2012) jegyzete
alapjan mutatom be.

A kriglés modszere Uigy hatarozza meg egy tetszOleges pont ismeretlen attributum értékét, hogy
minimalis szorast stlyozott atlagot képez a mads, ismert pontokban szamitott (megadott)
attribltum értékekbdl. A modszer alkalmazasa sordn tehat az ismeretlen pont keresett attributum
értékét n darab kozeli pont attributumainak sulyozott kozépértékébdl hatarozzuk meg. A sulyozas
eredményeként azok a mérések, melyek az ismeretlen ponttdl tavolabb helyezkednek el, kisebb
sulyt kapnak, mint a kozelebb levok. Az optimalis stilyok meghatdrozasahoz az eljaras soran egy
variogram nevil gorbét képeznek az ismert pontok koordinatainak €s attributum értékeinek
felhasznalasaval. A krigelés egyike a linedris becslési eljarasoknak, a krigeléssel végzett

interpolalas gyakorlatilag az interpolalt értékek minimalis variancidji becslését eredményezi.

A krigelés soran el6szor definidljuk azt a mennyiséget, mely a h eltolas fliggvényében megadja a

Z mennyiség értékkiilonbség négyzetdsszegének a felét:
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y(h)= Zn]{h] i][ii[r; )-Z(x +h)f

ahol h a két vizsgalt pont tavolsaga, n(h) az egymastol h tavolsagban 1év6 pontparok szama, Z(ri)
a vizsgalt mennyiség értéke az ri helyzetli pontban, Z(ri+h) a vizsgalt mennyiség értéke (h)©az r;
ponttdl h tavolsagra elhelyezkedé pontban (ri az i-edik pont helyzete). Az igy kapott gorbét

félvariogram-nak (roviden variogram) nevezziik.

A mérési eredményekbdl szamitott tapasztalati variogram pontjaira elméleti fiiggvények un.
variogram modellek illeszthetdk. A krigeléshez sziikséges kovariancidkat a variogrambol

szamithatjuk:
COV[Z(r). Z(r +h)]=C—y(h)

A krigelésnek szamos valtozatat dolgoztak ki. A digitalis talajtérképezésben az egyik legszélesebb
korben elterjedt modszer a regresszio krigelés. Szatmari et al. (2013) munkdjaban a talajok
szervesanyag készletének térképezésén keresztiil részletesen bemutatja a regresszio krigelés
digitalis talajtérképezésben vald hasznalatanak lehetdseégét. A regresszio krigelés 1ényege, hogy a
térbeli eloszlasi fliggvény determinisztikus 0sszetevojét (trendet) regresszid analizis segitségével
meghatarozzuk a segédvaltozok alapjan, majd a determinisztikus részt eltavolitva csak a rezidualis

hibara szdmitjuk a variogramot, és a determinisztikus részt utdlag illesztjiik a krigelt értékekre.

Hengl (2009) alapjan a regresszio krigelés a kovetkezoképpen irhato fel:
A - T
Z(s0)=qo "Porst A - (z—q - Pars)

Ahol: z"(so) regresszio krigeléssel adott becslés az so pontban; qo a fiiggetlen valtozok vektora az
So pontban; PoLs a regresszios koefficiensek vektora, Ao a krigelési stilyok vektora az so pontban; z
a mért célvaltozo értékek vektora és q matrix tartalmazza az egyes fiiggetlen valtozok értékeit a

mérési pontokban.

Szatmari et al. (2013) altal bemutatott mddszer szerint a becslési algoritmus alapjat jelentd
regresszid analizist a célvaltozd kalibracids adatsoran és a segédadatokon végezziik el. Az

eredményiil kapott regresszids modellekbdl szdrmaztatjuk a reziduumokat, melyeken feltard
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variografiai vizsgalatokat végziink. A kiszamitott tapasztalati félvariogramokhoz elméleti
félvariogram modelleket illesztiink. A kapott variogram modellek alapjan lehet meghatarozni a
mintateriilet egyes pontjaihoz rendelhetd krigelési stilyok vektorait. A regresszios modellek, illetve
a reziduumokon alapul6 krigelési becslo eljaras ereddjeként kapjuk meg végiil a célvaltozo térbeli
becslését.

A krigeléseket és regresszio krigeléseket SAGA és ArcGIS térinformatikai programok

segitségével végeztem.

3.4.2 A térképezés lépései

A térképezés lépéseinek tervezése soran figyelembe vettem az egyes adatbdzisok eltérd
méretét/adatsiiriségét és a kornyezeti paraméterekkel valo dsszefliiggéseket.

Az orszagos térkép készitéséhez az AIIR adatbazis adta a legmegbizhatobb alapot a nagy
adatstirlisége miatt. Az AIIR adatokkal valo térképezés soran a végso térkép elkészitéséhez nem
hasznaltam segédvaltozdkat (mivel kordbbi probalkozasaim soran egyetlen elérhetd kornyezeti
paraméter sem javitott a térkép megbizhatosagan), a térbeli interpolaciot egyszerii krigeléssel

végeztem. A variogram modellhez exponencialis fliggvényt hasznaltam.

A LUCAS adatbazis alacsony adatslirlisége a 2009-es és 2015-0s térképek készitésénél kezdetben
kisebb megbizhatdsagu volt, és a rendelkezésre allo kornyezeti segédvaltozokkal valo kapcsolat is
(orszagos léptékben) gyengének mutatkozott. Krigeléssel, regresszio krigeléssel valamint egyéb
tanul6 algoritmusok alkalmazéasaval (tobbvaltozos lineéris regresszio, véletlen erdd) sem sikertilt
igazdn megbizhaté modellt épiteni és térképezni a segédvaltozok kiilonbozé kombindcidinak
bevonasaval sem. Azonban az adatok elemzése soran fény deriilt arra, hogy az AIIR-hoz
viszonyitott foszfor koncentraci6 valtozas (1989 ¢és 2009 valamint 2015 kozo6tt) szorosabb
Osszefliggést mutat bizonyos talajkémiai paraméterekkel. Nem meglepd, hogy a pH és a mész
erdsen befolyasolja a foszforszint valtozast, mivel a foszforlek6t6dés mindkét paramétertdl erésen
fligg. Ennek ismeretében ugy dontottem, hogy inkébb a foszforszint valtozasat probalom meg
térképezni, az AIIR adatbéazisbol késziilt térkép, a LUCAS adatok valamint a Magyarorszag
talajtulajdonsag térképei sorozat pH és mész térképeinek segitségével és ennek felhasznélasaval
becsiilom meg a 2009-es és 2015-0s foszforszinteket. Ehhez elsd 1épésben készitettem egy olyan
pontadatbazist, ami az AIIR-bol krigelt foszforértékek és a LUCAS pontokon meért értékek

kiilonbségeit tartalmazza, a LUCAS mintazasi pontokon. Ezt a szdmitast a 2009-es és a 2015-0s
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LUCAS adatbazis segitségével is elvégeztem és Iétrehoztam a valtozast mutatd pontadatbazisokat.
Ezt kovetden a foszforszint valtozasanak (jellemzden csokkenés) mértékét vizsgaltam Pearson
korrelacids egylitthatd szamitdsaval kiilonbozdé talajparaméterek fiiggvényében. Majd a
foszforszint valtozast krigeltem segédvaltozok bevonasaval. A valtozas altalaban csokkenést
jelentett, ezért az eredmények legtobb esetben negativ szamok lettek. Végiil a krigelt
kiilonbségtérképek rasztereit 6sszeadtam az AIIR adatokbdl késziilt rasztterrel. Mivel mindegyik
térkép 250 méteres felbontasban késziilt, ezért az sszeadas minden egyes 250 méteres cellara az
egymast pontosan fedd teriiletek (celldk) értékeinek Osszeadéasaval tortént. Pl. az 1985-89-es
1d6szakot reprezentald AIIR adatbazisbol krigelt térkép egy adott cellaja 200 mg/kg AL-P20s
értéket kapott, a 2009-es LUCAS adatabazisbol krigelt valtozast mutato térkép ugyanerre a cellara
minusz 100 mg/kg értéket mutatott, ezért a két rasztert 6sszeadva a 2009-es foszforszint 100 mg/kg

lett az adott cellara.

3.4.3 Foszfor-ellatottsag szamitasa orszagos léptékben

Az altalam krigelt Osszes térképet egységesen a hazai szabvanyoknak megfelelo AL-foszfor
koncentraciora szamitottam. A LUCAS adatbazis Olsen-P értékeinek atkonvertalasa esetében a
térképezés elokészitése sordn a mar emlitett konverziés egyenletet (Loncaric et al. 2000)
hasznaltam. Ezt kdvetden, a foszfor koncentraciok alapjan foszfor ellatottsagi térképet készitettem.

Az ellatottsagi kategoriakat Antal et al. (1979) iranymutatasai szerint hataroztam meg (5. tablazat).
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5. tablazat. A talajok oldhat6 foszfortartalmanak hatarértékei az ellatottsagi szintek

megallapitasdhoz (Antal et al. 1979)

Szantéfoldi Karbonatossag AL -oldhaté P20s (mg/kg)
termdhely (CaCOs%) Igen gyenge | Gyenge |Kozepes |Jo Igen jo
I. Csernozjom >1 50 51-90 91-150 | 151-250 | 251-450
talajok <1 40 41-80 81-130 | 131-200 | 201-401
Il. Barna >1 40 41-70 71-120 | 121-200 | 201-400
erdétalajok <1l 30 31-60 61-100 | 101-160 | 161-360
II1. Kotott réti >1 40 41-70 71-110 | 111-180 | 181-380
talajok és glejes <1 30 31-60 61-100 | 101-150 | 151-350
erdotalajok
IV. Homok- és laza >1 50 51-80 81-130 | 131-250 | 251-450
talajok <1l 30 31-60 61-100 | 101-200 | 201-400
V7, el ek >1 40 41-70 71-120 | 121-180 | 181-380
<1 30 31-60 61-100 | 101-140 | 141-340
VI. Sekély rétegii >1 50 51-80 81-130 | 131-200 | 201-400
vagy eroésen lejtos, <1 30 31-60 61-100 | 101-150 | 151-350
erodalt talajok

A terméhelyi kategoriak térbeli lehatarolasahoz az 1:200 000-es MEM genetikus talajtérképet

(Jeney & Jasso, 1983, Kocsis et al, 2015) hasznaltam, a mésztartalmat pedig a Magyarorszag

talajtulajdonsag térképei sorozatanak (Toth et al.2015) mész % rétegébdl kalkulaltam.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Az europai léptékil elemzések eredményei

A talajok oldhaté foszfor koncentracidja valamint az egyes kornyezeti és gazdalkodasi
paraméterek kapcsolatat kétféle (eurdpai és orszagos) 1éptékben vizsgaltam. El0szor az eurdpai
elemzések eredményeit mutatom be, majd a kdvetkezd fejezetben térek ra az orszagos léptékii

elemzések eredményeire.

4.1.1 A talajok oldhaté foszfor koncentracidja és a klima kapcsolata

Az eredmények alapjan az EEA klimazonak kozott statisztikailag igazolhat6 szignifikans (p<0.05)
eredménye a 6. tabldzatban lathat6. Az eredmények azt mutatjak, hogy a legalacsonyabb atlagos
foszfor érték a Mediterran klimazonara jellemzé (21,13 mg/kg), legmagasabb pedig az Eszak-
tengeri zonaban (41,54 mg/kg) figyelheté meg. A két széls6 zona atlagos foszfor értékei kozott
mintegy kétszeres kiilonbség tapasztalhatd. A koztes zonak kozott két jol lehatarolhatod csoportot
talalunk. A Nemoralis, Eszak-borealis, Dél-borealis és Dél-tengeri zonakra egységesen alacsony
atlagos foszfor koncentracio jellemz6 (24,7-27,42 mg/kg), a Pannoniai és Kontinentalis zonak

pedig kozepes/ atlagos foszfor koncentracioval (31,75-34,96 mg/kg) jellemezhetdek.
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6. tablazat. A Tukey teszt eredménye Eurdpa agro-klimatikus zondinak atlagos Olsen foszfor

koncentraci6 értékeivel (mg/kg)

Agro-klimatikus zona | Mintaszam | Atlagos P érték
Mediterran 1761 21,13 (a)
Nemoralis 2272 24,70 (b)
Eszak-borealis 364 24,86 (b)
Dél-borealis 1881 26,69 (b)
Dél-tengeri 3476 27,42 (b)
Pannoniai 2014 31,75 (c)
Kontinentalis 3074 34,96 (c)
Eszak-tengeri 4442 41,54 (d)

A betljjelek (a,b,c,d) a szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolik

A klimazondk atlagos foszfor koncentracio értékeit az eredmények jobb értelmezhetosége

érdekében térképen is abrazoltam (6. abra)
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Klima z6na P (mg/kg)

Mediterran 21,13
Nemoralis 24,70
Eszak-boredlis 24,86
Dél-borealis 26,69
Dél-tengeri 27,42
Pannoniai 31,75
Kontinentalis 34,96
Eszak-tengeri 41,54

o

ARELCNEN

crer

valtozoinak bevonasaval vizsgaltam részletesebben. A 19 bioklimatikus valtozo és a talaj
foszfortartalma kozotti kapcsolat elemzését Pearson korrelacio egylitthatd szamitasaval végeztem.

Az eredményeket a 7. tablazatban foglaltam Ossze.
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7. tablazat. A WorldClim bioklimatikus valtozdi valamint a LUCAS 2009-ben mért

Olsen foszfor adatainak Pearson korrelacios egyiitthato értékei

Kod Bioklimatikus viltozé Korrelacios
egyiitthato (r)

BIO1 | Eves kozéphémérséklet -,020™
BIO2 | Atlagos napi hémérsékleti tartomany -,021™
BIO3 | Izotermalitds — atlagos napi hdingas és éves hdingas hanyadosa -,020™
BIO4 | A hdmérséklet szezonalitdsa (szords x100) -,042"
BIO5 | A legmelegebb honap maximalis hdmérséklete -,021"
BIO6 | A leghidegebb honap minimalis hdmérséklete -,020™
BIO7 | A hémérséklet éves tartoméanya (BIO5-B10O6) -,021"
BIO8 | A legcsapadékosabb negyedév atlaghémérséklete -,020™
BIO9 | A legszarazabb negyedév atlaghdmérséklete -,022
B1O10 | A legmelegebb negyedév atlaghémérséklete -,0217
B1011 | A leghidegebb negyedév atlaghdmérséklete -,020™
B1012 | Eves csapadékmennyiség -,015"
BIO13 | A legcsapadékosabb honap csapadékmennyisége -,023"
Bl1014 | A legszarazabb honap csapadékmennyisége -017"
BIO15 | A csapadék szezonalitasa (variacios egyiitthato) -,024"
BI1O16 | A legcsapadékosabb negyedév csapadékmennyisége -,026™
BIO17 | A legszarazabb negyedév csapadékmennyisége -011
BIO18 | A legmelegebb negyedév csapadékmennyisége -,010
BIO19 | A leghidegebb negyedév csapadékmennyisége -,023™

** p<0.01, *p<0.05

Az eredmények az mutatjak, hogy a talajok foszfor koncentracidja és a bioklimatikus véaltozok

kozott csak igen gyenge kapcsolatok figyelhetdk meg.

4.1.2 A talajok oldhaté foszfortartalmanak kapcsolata a felszinboritassal

A felszinboritas és a talaj oldhato foszfortartalmanak Osszefiiggéseit szintén eurdpai 1éptékben

vizsgaltam. Az elemzés soran a LUCAS felszinboritasi osztdlyozas mindhdrom szintjén végeztem

elemzéseket. Els6 korben a 8 f6 kategoriat elemeztem varianciaanalizissel. A varianciaanalizis

eredménye azt mutatta, hogy a kategoridk kozott szignifikans kiilonbségek vannak. A Tukey post

hoc teszt eredményét a 8. tablazatban foglaltam G6ssze. A kategoriak koziil a legalacsonyabb

foszfor értékkel jellemezhetd cserjések és a legmagasabb foszfor értékkel jellemezhetd

termo6foldek kategoria kiiloniil el legjobban a tobbitdl. Az atlagos foszforértékek alacsonyabbak a

természetes vagy természetkozeli (nem tragyazott) teriiletek esetében, mig a tragyazott teriiletek

(gyep és termo6foldek) illetve mesterséges (varosi, ipari) teriiletek lényegesen magasabb foszfor
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koncentracioval jellemezhetdek. Ezek az eredmények igazoljak azt a felvetést, hogy a talajban
1évé oldhatod foszfor mennyisége elsddlegesen a tragydzasi gyakorlattol fiigg. A mesterséges

terliletek talajainak emelkedett foszfor koncentracioja feltehetden antropogén szennyezésbol ered.

8. tablazat A LUCAS felszinboritas f6 kategoriai €s a talaj oldhaté foszfortartalma kozotti

Osszefliggések a LUCAS 2009-es adatbazisa alapjan

Felszinboritasi f6 kategéria | Mintaszam | Atlagos P érték
Cserjések 461 17,62 (a)
Erdok 5630 22,04 (a, b)
Kopar/fedetlen foldek 360 22,72 (a, b)
Vizes él6helyek 91 26,64 (a, b)
Vizfeliiletek 12 27,72 (a, b)
Gyep teriiletek 4415 31,69 (a, b)
Mesterséges teriiletek 41 32,17 (a, b)
Termofoldek 8855 38,33 (b)

A betiijelek (a,b) a szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolik

A LUCAS felszinboritasi adatbazis f6 kategoriai koziil a BOO term6foldek alkategéridit tovabb
elemezve az egyes novénykultira csoportok talajain mért oldhatéd foszfortartalom atlagai érdekes
Osszefiiggéseket mutatnak. A varianciaanalizis szintén szignifikans kiilonbségeket igazolt az egyes

kategoridk kozott, a Tukey teszt eredménye a 9. tabldzatban lathato.

9. tablazat A LUCAS adatbazis term6fold kategoriai €s a talaj oldhato foszfortartalma kozott

Osszefliggések a LUCAS 2009-es adatbazisa alapjan

Terméfoldek novénykultira csoportjai | Mintaszam | Atlagos P érték
Egyéb allokultirak 742 28,02 (a)
Takarmanynovények 648 30,15 (a, b)
Ipari novények 850 35,39 (b, ¢)
Allgkultirik - gyiimolesosok 274 36,30 (c)
Gabonafélék 5704 39,70 (c, d)
Szaraz hiivelyesek, zoldségek, viragok 261 43,20 (d)
Gyokgumos novények 376 56,79 (e)

A betijjelek (a,b,c,d,e) a szignifikansan kiilonb6z6 csoportokat jelolik

Az elemzés az mutatja, hogy a vizsgalt idészakban a gyokgumoés ndvényekkel (burgonya,
cukorrépa) hasznositott talajokban talalhato a legtobb foszfor. Ez annyiban melepd, hogy az
emlitett novényeknek Iényegesen alacsonyabb a fajlagos P tapanyag igényiik, mint pl. az egyéb
szantofoldi novényeknek (gabonafélék), ugyanakkor magyarazatot adhat a megfigyelésre, hogy
ezek a novények intenziv vetésforgoban és aranyaiban nagyobb teriileten termesztettek az

intenzivebb miivelésli pedoklimatikus zondkban. Ennek ellendrzésére kiszamitottam, hogy a
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gyokgumos novények talajaibol vett mintdk a LUCAS adatbazisban milyen aranyban oszlanak
meg az egyes klimazondk kozott. A gyokgumods novények klimazonankénti eloszldsa a 7. dbran
lathat6. Ennek alapjan a legtobb mintapont magasan az Eszak-tengeri zondban talalhato, ami a

legintenzivebb miivelésii klimazdna.
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7. abra: A LUCAS adatbazis gyokérnovény mintapontjainak megoszlasa

az EEA klimazonak kozott

A felszinboritas elemzésének utolso része a LUCAS felszinboritasi osztalyozas legals6 szintjén
talalhat6 legfontosabb szant6foldi novények (buza, kukorica, napraforg6...stb) talajain mért
oldhato foszfor atlagainak Osszehasonlitdsa volt. Ez a vizsgalat szintén nagyon érdekes
eredményeket hozott. A varianciaanalizis alapjan a csoportok kozott szignifikans kiilonbségek
vannak. A Tukey teszt eredménye a 10. tablazatban lathato. A kategoridk (szantofoldi
novénykulturdk) jol elkiiloniilnek egymastol a talajokban mért atlagos foszfor koncentraciok
alapjan. Legalacsonyabb értékkel a napraforgd jellemezhetd, legmagasabb értékkel pedig a
burgonya. A vizsgalati években a két novény talajain mért atlagos foszfor koncentraciok kozott
kétszeres kiilonbség van, ami igen jelentds. Masodik legmagasabb foszfor koncentraciot a
cukorrépa foldeken mért talajok mutatjak. Ezek az eredmények szintén azért nagyon érdekesek,
mert a ndovények fajlagos tdpanyagigénye szerint a napraforgd a felsorolt novények koziil a
masodik legfoszforigényesebb, mig a cukorrépa és a burgonya a legalacsonyabb foszforigényti
kultarak. Elképzelhetd, hogy a ndvények tapelem felvételének az intenzitdsa is kozrejatszhat
ebben, de még valdszinlibb, hogy inkabb foldrajzi okai vannak a kissé ellentmondésos
eredményeknek.  Ahogy a fentiekb6l méar kideriilt, a magasabb talajpan mért foszfor
koncentracioval jellemezhetd névények az intenzivebb miivelésli (emiatt erdsebben tragyazott)

teriileteken nagyobb aranyban termesztettek. De pl. a napraforgo6 termesztése, amely kifejezetten
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foszforigényes ndvény, a kevésbé intenziv miivelésii, melegebb éghajlatokon jellemzd (Dél-
tengeri, Mediterran zonak az EEA térképen), s emiatt kontinentalis 1éptékben kifejezetten alacsony
foszfor értékeket tapasztalunk. Mindez azonban csak egy latszolagos ellentmondas, melynek

ahogy a fentiek alapjan lathatjuk elsdsorban f6ldrajzi okai vannak.

10. tablazat. Néhany fontosabb novénykultara talajaban mért oldhato foszfortartalom a

LUCAS 2009-es adatbazisa alapjan és a novények fajlagos foszforigénye

Novénykultira | Mintaszam | Atlagos P érték Fajlag’05 foszforlgen}' (kg) 1,00 ke
terméshozam (mellékterméssel)

Napraforg6 273 24,21 (a) 3

Lucerna 158 25,69 (a) 0,7

Szoja 32 26,05 (a) 3,7

Arpa 1561 34,37 (b) 1

Repce 450 42,37 (c) 3,5

Buza 1850 42,69 (c) 1,1

Kukorica 1095 48,94 (c,d) 1,1

Cukorrépa 168 52,45 (d) 0,15

Burgonya 173 63,29 (e) 0,2

A betiijelek (a,b,c,d,e) a szignifikdnsan kiillonbdz6 csoportokat jelolik

4.1.3 Az allatlétszam és a talajok oldhaté foszfortartalmanak kapcsolata

Az elemzés soran a szarvasmarha — félék, a sertés, a juh és a kecske populaciok Euréopa NUTS 2
régidira szamolt allatstirliség adatait hasonlitottam Ossze az adott régidk talajainak atlagos
foszforszintjével a LUCAS 2009-es adatait vizsgalva. Az eredményeket a 11. tablazatban

foglaltam Ossze.
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11. tablazat. Az allatstiriség (EUROSTAT) ¢és a talajok oldhat6é foszfor koncentracidjanak
(LUCAS 2009) Pearson korrelacios egytitthato értékei (n=169 NUTS 2 régio alapjan)

Szarvasmarha-félék | Sertés | Juh | Kecske
0,61* 0,44* |-0,18*| -0,03

Korrelacios
egyiitthato (r)

*p<0.05

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szarvasmarha-félék siirisége onmagaban is egyértelmi
pozitiv iranyu kapcsolatot mutat a talajok oldhatd foszfortartalméval. A sertés allatstirtiség és a
foszfor koncentracié kapcsolata 6nmagéban kozepes, mig a juh és a kecske stirlis€ég 6nmagaban
nem hozhatd Osszefiiggésbe a talajok oldhatd foszfortartalmaval. Nem vettem szamitasba a
kiilonbozo allatfajtak altal keletkezett tragya mennyiségét, ami részben atirhatja az eredményeket
abban a tekintetben, hogy egy sertés 1ényegesen kevesebb tragyat termel, mint egy szarvasmarha.
Valoszinlileg az adatok pontositasaval/sulyozasaval a sertés allatstirliség még szorosabb
Osszefiiggést mutathatna, annal is inkdbb mivel a sertés tragya tartalmazza aranyaiban a legtobb
foszfort (He et al. 2016).

Az allatsiirtiség és a talajok oldhato foszfortartalma kozotti kapcsolat feltehetden tobb tényezdre
vezethetd vissza: egyrészt ahol tobb allatot tartanak ott tobb szervestragya keletkezik, amelyet
Osszegyljtve majd tapanyag-utanpotlasi céllal kijuttatnak a szantoteriiletekre. Masrészt a
legeltetett allatok természetes uton is gyarapithatjak a teriilet foszfor-ellatottsagat (feltehetoen
emiatt mutathatd ki szorosabb Osszefliggés a szarvasmarha-félékkel). So6t, a nem megfelelden
lizemeltetett allattartd telepek szennyezOforrasként felesleges ¢és veszélyes mértéki
tapanyagterhelést okozhatnak a kornyezd teriileteken. Nem vizsgaltam kiilon a természetes (ill.
természetkozeli, pl. gyep, erdd) és tragyazott teriiletek foszfor tartalmat a LUCAS adatbazis
foldhasznalati adatai alapjan, mert sok NUTS régio esetén tul kevés adat allt volna rendelkezésre.
Mindazonaltal nemcsak az allattartasbol eredd szerves tragya kijuttatas lehet az oka a nagyobb
allatstiriségli teriiletek magasabb foszforszintjének, hanem az a tény is, hogy a nagyobb
szarvasmarha ¢és sertés allatsliriség a mezOdgazdasagi szempontbol intenzivebben miivelt,
miitragyaval is magasabban visszapotolt nyugat-eurdpai orszagok régioira jellemzd (pl. Belgium,

Hollandia, Luxemburg, Franciaorszag és Németorszag egyes vidékei).
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4.2  Orszagos 1éptékii elemzések

4.2.1 Magyarorszag talajainak foszfor koncentracidja az EU tagallamok rangsoraban

A LUCAS a harom vizsgalt adatbazis koziil az egyetlen, amely nemcsak Magyarorszagrol, hanem
az Europai Unio tobbi tagallamardl is szolgaltat informdaciot, igy eldszor azt vizsgaltam, hogy
Magyarorszag hol helyezkedik el az EU orszagainak rangsordban a talajok foszforszintjének
tekintetében. Ennél az elemzésnél még az eredeti Olsen foszfor értékekkel kalkuldltam, nem
konvertdltam at az adatokat. A LUCAS adatbazis 2009-ben mért Olsen-P foszfor értékeinek
atlagait orszagonként a 8. abran lathatjuk. Magyarorszag ennek alapjan kozepes atlagos foszfor

koncentracioval jellemezheto a vizsgalt orszagok kozott.
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8. dbra. 2009-ben mért Olsen P koncentraciok atlagai orszagonként, a LUCAS adatbazis alapjan

42.2 Az AIIR a TIM és a LUCAS adatbazisok foszfor értékeinek osszehasonlitasa leiro

statisztikai vizsgalatokkal

Talajaink oldhato foszfor tartalmanak részletesebb jellemzéséhez harom adatbazis adatait

hasznaltam. Fontos hangstlyozni, hogy az AIIR a TIM ¢s a LUCAS adatbazisok talaj foszfor

értékeinek Osszehasonlitdsdhoz a 3.3 fejezetben leirt mddon elészor harmonizaltam az adatokat

majd az elemzést lesziikitve Magyarorszag szantéteriileteinek adatain végeztem el. Az adatok

leir¢ statisztikai vizsgalatanak eredményeit a 12. tablazatban foglaltam 0ssze.
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12. tablazat. Az AIIR a TIM és az atkonvertalt LUCAS adatbazisok AL-P20Os értékeinek leird

statisztikai elemzése (magyarorszagi szantok talajainak eredményei)

Adatbazis | minimum | maximum | atlag | median | szoras
AlIR 1985-89| 2,50 550,00 [190,29| 175,90 | 91,29
TIM 1992 3,00 8890,00 [270,60| 161,50 | 555,70
TIM 1995 11,00 9073,00 [300,37| 160,00 | 652,98
TIM 1998 7,00 9433,00 |286,72| 161,00 | 562,07
TIM 2000 7,00 5705,00 [260,79| 147,00 | 470,92
TIM 2004 6,60 9540,14 290,84 | 154,77 | 646,19
TIM 2007 6,37 12636,00 |314,80| 174,00 | 639,24
LUCAS2009| 1941 1072,81 |107,90| 83,45 [106,81
TIM 2010 10,20 | 14500,00 |339,98| 165,00 | 889,60
LUCAS 2015| 1747 517,38 |105,18| 79,96 | 81,28

Az adatbazisok leir¢ statisztikai vizsgalatanal szembetlind, hogy az atlag és median értékek kdzotti
kiilonbségek, valamint a szérasok értékei magasabbak a TIM adatbazis adatsorai esetében, mint
az AIIR valamint a LUCAS adatok esetében. Az is érdekes, hogy a TIM adatbazis atlagai joval
magasabbak, mint az AIIR adatbazisban mért atlagok, a median értékek pedig csak mérsékelten
alacsonyabbak. Feltiind tovabba, hogy a TIM adatazis maximum értékei is igen magas értékeket
mutatnak. Mindez ellentmondasnak tlinik annak ismeretében, hogy 1989 utdn a miitragya
kijuttatas mértéke drasztikusan lecsokkent.

Az 1989 utani miitragya input csokkenés hatasa csak részben latszodik a TIM adatbazis adatain,
¢és a csokkenés mértéke sem tlinik redlisnak. A LUCAS adatbazis AL-P,Os-re adtkonvertalt adatai
viszont lényegesen nagyobb csokkenést mutatnak. Ezek az eredmények kissé ellentmondésosak
¢és emiatt megkérddjelezddik a harom adatsor 6sszehasonlithatosaga.

Az adatbazisok median értékeit 0sszefoglalva a 9. abran szemléltetem.

ﬁl-g/i;os Az AlIR, a TIM és a LUCAS adatbazisok talajfoszfor adatainak median értékei
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9. abra. Az AIIR a TIM és az atkonvertalt LUCAS adatbazisok AL-P>0s median értékei (szantod

miuvelési agra)
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Megjegyzendd, hogy bar az AIIR és a TIM adatbézis foszforadatai azok, amelyeket ugyanaz a
szabvany szerint €s ugyanazzal a mérési modszerrel vizsgaltak (ammonium-laktatos), mégis a
LUCAS adatbazis AL-P2Os-ra atkonvertalt Olsen értékei tlnnek reélisabbnak talajaink
rendszervaltast kovetd foszforszintjérdl annak ismeretében, hogy a miitragyazas a rendszervaltast

kovetden a korabbi szint negyedére csokkent

A fenti ellentmondasok egyik lehetséges magyarazata, hogy a kiilonb6z6 adatbazisok esetén eltérd
volt a mintavételezés modszertana €s idopontja. Az AIIR adatbazis és a LUCAS adatbazis esetében
a tapanyagcélu vizsgalatoknal megszokott betakaritas utani (jellemzden nyéri) mintavételezés
tortént, mig a TIM adatbazis esetében a mintavételezés Osszel, szeptember 15. és oktober 15.
kozotti idészakban zajlik, amikor az 6szi alaptragyazas feltehetden mar sok helyen kijuttatasra
keriilt. Erre utalnak a TIM adatbazisban tapasztalhato kiugréan magas (tobb ezer mg/kg) foszfor
értékek is. Ennek ellendrzésére, egy zala-megyei gazdalkodoé altal vezetett gazdalkodasi naplo 10
év adatat tekintettem at és azt tapasztaltam, hogy kiilondsen 06szi bliza ndvény esetén az
alaptragydzas szeptember végén ill. oktober elején- éppen a TIM mintavételezés iddszakaban- méar
megtorténik. Arr6l nincs informacié, hogy a TIM felvételezésénél igazodnak-e az adott pont
mez6gazdasagi tablajan gazdalkodok aktualis novénytermesztési/gazdalkodasi feladataihoz, de

véleményem szerint fontos lenne ezt a tényezot is figyelembe venni a jovoben.

A mintavételi terv szintén hatdssal lehet a mérésekre, ugyanis a harom adatbazis (AIIR, TIM,
LUCAS) mintavételezése sordn igen eltérd modszertant alkalmaztak. Az AIIR adatbazis esetében
egy mezdgazdasagi tdbla részmintdinak atlagai szerepelnek (valdsziniileg emiatt sem tartalmaznak
az adatok kiugré értékeket). A LUCAS és a TIM esetében viszont mar egy sziikebb teriiletre
jellemzd értékeket lathatunk. Az elébbi (LUCAS) esetében a mintavételezési pont két méteres
kornyezetébdl vett tobb kis részmintabdl all6 homogenizalt mintan toértént a mérés, mig a TIM
esetében a szelvénybdl szintenként tortént a felvételezés, igy valosziniileg a legfelsd szint néhany
tiz cm-es (a szelvény szélességétol fliggden) teriiletére jellemzo értékek szerepelnek.

A fenti eredményeket mérlegelve a tovabbi elemzésekbe csak az AIIR és a LUCAS adatokat
hasznaltam fel, a TIM adatbazis adatait nem vontam be a térképek készitésébe, mivel azok mind
a mintavételezés idejét, mind a modjat tekintve nagyban eltérnek a hagyomanyosan alkalmazott

tapanyag-gazdalkodas/tervezés célbdl vett mintavételezésektol.
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4.2.3 A talajok oldhato foszfor koncentracidja és a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagai

kozotti kapcsolatok

Elsoként az AIIR adatbazis foszfor értékeit vizsgaltam meg a talajtulajdonsagok ¢és talajban mért

paraméterek fiiggvényében. A Pearson korrelacié eredményei az 13. tdblazatban lathatok:

13. tablazat. Az AIIR adatbazis foszfor értékei és az adatbazis egyéb talajparaméterei

kozotti korrelacios értékek (n=83546)

v pH . Osszes s6
Kotottség | Humusz (KCI) Mész tartalom N K Mg Zn Cu Mn
:2‘55 -0,07™ 0,17 | 0,46™ | 0,33™ 0,07 0,13" |0,45™|-0,06™|0,10" |-0,07™| -0,24™

**szignifikans korrelacio (p<0.01)

Az eredmények azt mutatjak, hogy minden esetben szignifikdns kapcsolat figyelhetd meg a talaj
foszfortartalma és az egyéb talajparaméterek kozott, azonban a kiilonbozd iranyu kapcsolatok
tobbségében igen gyengék. A pH és a mésztartalom az, ami kiemelkedik a kapcsolat erdssége
szempontjabol. Ez utébbi két talajparaméterrel vald Osszefiiggés azonban inkdbb a tragyazas
gyakorlatabol eredhet, ugyanis a hazai tdpanyag-utanpodtlasi rendszer a magasabb mésztartalmu
talajokra magasabb tragyadozisokat javasol. De van egy masik jelenség is, ami mindezt
magyarazhatja, mégpedig, hogy az ammonium-laktatos kivondszer masként viselkedik savas €s
karbonatos talajmintak esetében. Az AL-modszer gyakran tulbecsiili a karbonatos talajok foszfor
szintjét, mivel a ndvények részére nem felvehetd, a Ca-ionokhoz kapcsolodo foszfatokat is kioldja
(Csath¢ et al. 2011, Egnér et al., 1960).

A kaliummal val6 szintén szorosabb Osszefliggés ugyancsak a tragyédzasi gyakorlatot tiikkrozi, e két
tapelemet feltehetden egyszerre, bar aranyaiban kiilonb6z6 mértékben juttatjak ki, de 6sszességében
ahol tobb a foszfor ott valdsziniileg magasabb a kalium szintje is.

Az egyes talaj paraméterekkel valo dsszefliggést a LUCAS adatbazis adatain is megvizsgaltam. Itt
részben mas paraméterek szerepelnek, mint az AIIR adatbdzisban, de a legfontosabb talajfizikai és

talajkémiai tulajdonsagokat ez esetben is vizsgalni tudtam (14. tablazat).
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14. tablazat. Az LUCAS adatbazis foszfor értékei és az adatbazis

egy¢b talajparaméterei kozotti korrelacios értékek (n=314)

Agyag | Por | Homok | pH-CaCl | pH-H20 | Szerves szén | Mész | N K | Kationcsere
0,13" |-0,01| -0,07 -0,13" -0,13" 0,09 -0,217 | 0,14" | 0,44™ 0,09

Olsen
P

*szignifikdns korrelacio (p<0.05), **szignifikans korrelaci6 (p<0.01)

A LUCAS adatbazis talajparaméterei és a foszforszint kozott szintén csak gyenge kapcsolat
figyelhetd meg, bar a kaliummal vald Osszefiiggés (azaz a miitragyazasi gyakorlat hatdsa) itt is
megmutatkozik. Figyelemre mélto viszont, hogy a pH-val és a mésztartalommal vald pozitiv iranyu
kapcsolat a LUCAS esetén negativba fordul at, és bar gyenge a kapcsolat, de statisztikai értelemben
szignifikans.

A fenti eredmények és ezen 0sszefliggések magyarazata a késdbbiekben részletesebben is. kifejtésre

kerdl.

4.2.4 A mitragyahasznalat és a talajok foszfor koncentraciéja kozotti kapcsolat orszagos

léptékben

A miitragyahasznalat és az oldhato foszfor tartalom Osszefliggéseit csak orszagos 1éptékben tudtam
elemezni, mivel Eurdpa egészére nem allt rendelkezésre megfeleld mennyiségii adat.

A mitragyahasznalat orszagos alakuldsat 6sszesitve 1970-2009-ig a 10. dbra mutatja be. A foszfor
hatéanyag P>Os-ben értendd és csak a szantdteriiletek kijuttatasi adatait tartalmazza. Az abra a
megyei adatok Gsszesitésével jott 1étre, de az iddsor az dsszes 19 megyére kiilon-kiilon is elkésziilt.
Az abra jol szemlélteti az orszdg mitragya felhaszndldsdnak nagymértékli valtozasat, a
rendszervaltast kovetben 1989-90-t61, aminek kovetkeztében a korabbi intenziv foszfor

miitragyahasznalat kb. a 25%-ara csokkent.
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10. abra. A miitragyakijuttatas orszagos alakulasa a KSH megyei évkonyveinek

(KSH, 1970-2008) adatai alapjan

crer

bontasban vizsgaltam. Ebben az elemzésben a két oldhaté foszfor adatokat tartalmaz6 adatbazis
mérési éve el6tti 20 éves periodus (1970-1989 valamint 1990-2009) miitragya kijuttatasi adatait
¢s a két adatbazisban mért talaj oldhatoé foszfor érékeket hasonlitottam Ossze az orszag 19
megyéjének az adatsoran. A 19 megye két idoszakra (1970-1989 és 1990-2009) atlagolt mitragya
kijuttatasat az 11. abra mutatja be. JOl latszik, hogy a hektaronkénti miitragya kijuttatas
megyénként is eltérd. Legtobb miitragyat az 1970-89 idészakban a Dunantal keleti részének
megyéire juttattak ki (Fejér, Komarom-Esztergom, Baranya) mig legkevesebbet az orszag északi,
északkeleti megyéi (Szabolcs, Borsod-Abatj-Zemplén, Jasz-Nagykun-Szolnok) kaptak. Az 1990-
2009-ig terjed6 id6szakban mar nem figyelhetiink meg az orszag egyes régioi kozott jelentdsebb
kiilonbséget: a legtobb foszfort Komarom-Esztergom, Borsod-Abatj-Zemplén és Bacs-Kiskun

megye kapta, mig a legkevesebbet Nograd, Veszprém és Szabolcs-Szatmar-Bereg megye.
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11. dbra. A miitragya kijuttatds atlagos értékei megyei bontasban

1970-89 valamint 1990 és 2009 kozott.

A két adatsor (mitragya kijuttatas 1970-89 valamint 1990-2009 iddszakokban) kozotti linearis
korrelacié gyenge-kozepes erdsségli (r=0,44) ami azt jelenti, hogy az 1989-es rendszervaltast
kovetden a miitragya kijuttatds jelentds csokkenése mellett a térbeli (megyénkénti) eloszlés is

megvaltozott.

Az elemzés masodik részében a két oldhatd foszforméréseket tartalmazo talajadatbazis (AIIR,
LUCAS) értékeinek megyei atlagait hasonlitottam Ossze a miitragya kijuttatas két idészakara
(1970-1989 és 1990-2009) szamolt megyei atlagértékeivel. A Pearson-féle korrelacio vizsgalat
eredménye r=0,68 lett az AIIR adatbazis talaj foszfor adatai €¢s a KSH foszformiitragya-kijuttatas
megyei atlagai (1970-1989) kozott és 1=-0,31 a LUCAS 2009-es adatbazis foszfor adatai és a
foszformiitragya-kijuttatds megyei atlagai (1990-2009) kozott. Az eldbbi eredmény logikus és
realis, tekinettel arra, hogy elméletileg ott varunk tobb foszfort ahol tobbet tragyaztak, utobbi
eredmény azonban elgondolkodtatd. Feltételezhetden a negativ irdnyu kapcsolat azt jelzi, hogy a
tdpanyag-mérlegek erdteljesen negativba fordultak at a rendszervaltast kovetden. Akkor
lehetséges ugyanis forditott iranyu kapcsolat a foszfor kijuttatas és a talaj oldhato foszfortartalma
kozott, ha tobb foszfort vontak ki a talajbol a legintenzivebben miivelt teriileteken, mint amennyit

visszapotoltak. Tulajdonképpen ez tortént a rendszervaltast kovetden €s torténik napjainkig.
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4.3 Magyarorszag talajainak oldhato foszfor tartalma és annak valtozasa a

rendszervaltastol napjainkig

A térképezés eredményeit a térképek készitésének sorrendjében mutatom be. Mivel az egyes
térképek szerkesztéséhez a tobbi, mar elkészilt térkép adatait is részben vagy egészben
felhasznaltam, igy ez a logikai sor teszi kovethet6évé a munkat és annak eredményeinek
bemutatasat. Elsoként az 1985-89-es foszfor térképet majd a 1985-89 és 2009 illetve 2015 kozotti
valtozasokat abrazolo térképeket mutatom be, ezt kdvetden a 2009 és 2015 évre becsiilt foszfor
koncentracio térképek kovetkeznek. A foszfor koncentraciokbol kalkulalt foszfor-ellatottsagi

térképek a fejezet utolso6 részében keriilnek bemutatasra.

4.3.1 Az AIIR adatbazis felhasznalasaval késziilt, az 1985-89 idészakot reprezentalé AL-
P20s térkép

A térképezéshez hasznalt exponencidlis variogram a 12. abran lathato. Az abra alapjan latszik,
hogy a pontok igen jol illeszkednek a kivalasztott fiiggvényre. A nagyobb tavolsagokban

(>150km) észlelhetd eltérés az orszag természetfoldrajzi tagoltsdganak tudhato be.
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12. dbra. Az AIIR adatbazis AL-P»>Os adatainak krigeléséhez hasznalt variogram.
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Mivel a pontok stirisége az AIIR adatbazis esetén (orszagos 1éptékben nézve) kifejezetten nagy
volt, ezért a térképezéshez segédvaltozot nem hasznaltam. Pontosabban, végeztem ilyen
elemzéseket is, de egyetlen olyan segédvaltozéz sem taldltam, amely javitott volna a

modellezés/térképezés eredményén.

Az egyszerli (ordinary) krigeléssel késziilt térkép a 13. abran lathato.

AL-P205 mg/kg
1985-89-ben
<100
- 200
- 300
- 400
- 500

Egységes Orszigos Vetiilet (EOV) Nem térképezett teriilet S

500000 600000 700000 800000 900000

13. abra. Magyarorszag szantdinak talaj foszfortartalma (AL-P20s) az 1985-1989 id6szakban
(Az AlIR adatbazis alapjan)

A modellezés/térképezés megbizhatosdgat az AIIR adatbazisbol véletlenszeriien szelektalt, a
szamitasokbodl kizart, elore levalasztott teszt adatbazison vizsgaltam. A térkép validalasanak
eredményét a 14. abran szemléltetem. A mért és a becsiilt adatok kozotti korrelacios egyiitthatd
r=0,85 lett, ami igen jo becslési pontossagrol tantiskodik. Az eredményekbdl jol 1atszik, hogy nem
mutathato ki szisztematikus alul- vagy feliilbecslés, a pontok kozelitéleg a korrelaciot mutatd

egyenes kozelébe esnek.
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14. abra. Az 1985-89-es P2Os térkép becsiilt adatai és a validalashoz hasznalt adatbazis mért
értékeinek kapcsolata (r=0,85)

4.3.2 Az AIIR adatbazis és a LUCAS adatbazisok (2009, 2015) foszfor értékei kozotti
kiilonbségek

Az AIIR adatbazis és a LUCAS adatbazis értékei kozotti kiilonbségek statisztikai elemzésének
eredményei a 15. tablazatban lathatok. Ennek alapjan elmondhatod, hogy igen jelentds csokkenés

figyelheté meg az 1989 valamint 2009 és 2015-6s allapotok kozatt.

15. tdblazat: Az AIIR (1989) és a LUCAS (2009 ¢s 2015) adatbazisok talaj oldhat6 foszfor
értékei kozotti valtozasok AL-P20s.ban (mg/kg) kifejezve (n=314)

P20s valtozas (mg/kg) 1989 és P20s valtozas (mg/kg) 1989 és
2009 kozott 2015 kozott
atlag -82,78 -82,92
SZOras 135,58 116,79
median -91,04 -92,10
min. -410,06 -446,38
max. 949,81 380,89

Természetesen nem minden ponton figyelheté meg csokkenés, a LUCAS pontok koriilbeliil 20%-
an kisebb-nagyobb novekedés volt tapasztalhato az oldhatéd foszfor koncentracié tekintetében. Az
atlagos csokkenés mindkét adatbazis esetén -82 mg/kg volt, a median érték pedig -91 illetve -92
mg/kg. Ez az eredmény 0sszhangban van azzal a ténnyel, hogy a miitragyazas az 1989 eldtti 80

kg/ha atlagos hatéanyag kijuttatasrol a 2010-es évekre 20 kg/ha ald csokkent.
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A csokkenés mértekét megvizsgaltam néhany fontosabb talajtulajdonsag fliggvényében, melyhez
a Magyarorszag talajtulajdonsag térképei sorozat (Toth et al. 2015) rétegeit hasznaltam.

Az Osszefiiggések a 16. tdblazatban és a 15. abran lathatok.

16. tablazat Az AIIR ¢s a LUCAS adatbazisok alapjan megfigyelhetd P2Os valtozas néhany

talajtulajdonsag fliggvényében Pearson korrelacios egylitthatd szamitasaval (n=314)

P20Os valtozas 1989-2009

P20Os valtozas 1989-2015

agyag 0,21" 0,26
por 0,00 0,00
homok -0,12* -0,15*
pH -0,41** -0,43**
mész tartalom -0,36** -0,37**
szZerves szén -0,04 -0,06

**gzignifikans korrelacio (p<0.01) *szignifikans korrelacio (p<0.05)

A fenti eredményekbdl jol latszik, hogy a P2Os valtozas 6sszességében laza kapcsolatokat mutat a
talaj kiilonbo6z6 fizikai és kémiai paramétereivel. A por- és a szerves szén tartalommal egyaltalan
nem sikeriilt 0sszefiiggést kimutatni, viszont az agyag- és mésztartalommal valamint a talaj pH-
val bar nem tul erds, de egyértelmiien szignifikans kapcsolat latszodik. Legerdsebb dsszefiiggés
mindkét idoszakot tekintve a pH-val és a mésztartalommal mutatkozik, ami feltételezhetoen tobb

tényez0 ereddje.
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15. abra. Az AIIR és a LUCAS (2009) adatbazisok azonos pontjain mért P2Os koncentracidinak

kiilonbsége néhany talajtulajdonsag fiiggvényében (n=314)
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Az egyik tényez0d, ami az 1989 és 2009 valamint 1989 és 2015 foszfor valtozasanak forditott iranyt
linedris kapcsolatat okozhatja a talaj pH-val és mésztartalmaval, feltételezhetéen az, hogy a
talajban jelen 1évo Ca dsvanyok mennyisége a ndvekvo pH fiiggvényében emelkedik és ezek az
asvanyok- kiilonosen pH 8 koriil- erételjesen megkdtik a foszfort. Az viszont elgondolkodtato,
hogy pH 6 alatt miért nem latszik az Al és Fe altali megkotddés, de valdsziniileg azért, mert kevés
erdsen savanyu mezdégazdasagi hasznositasu teriileten 1€vo pontot tartalmaz a LUCAS adatbazis
¢s ez a fajta lekotddés hatasa nem tud megjelenni az adatsorokban. A fenti dsszefliggés masik
lehetséges oka az Olsen modszer és az AL-mddszer kozotti kiilonbségekbdl eredhet, ugyanis az
ammonium-laktat kivondszer meszes talajokon aranyaiban tobb foszfort von ki (mivel ez az
oldoszer oldani képes a Ca altal megkdotott foszfort, mig az Olsen nem) mint nem meszes vagy
kevésbé meszes talajokon. Ezt a kiilonbozdséget az altalam hasznéalt konverzios egyenlet
figyelembe veszi (a pH bevonasaval), de elképzelhetd, hogy még igy sem tokéletes a korrekcid és
az altalam AL-P2Os-re atkonvertalt Olsen értékek tovabbra is alacsonyabb értékeket mutatnak a
meszes talajokon, s ezért tlinik ugy, hogy a ndvekvé mésztartalommal erételjesebben csokkent a
foszfor. Barmelyik hatas eredményezi ezt, megallapithatd, hogy a mésztartalom és a pH igen

fontos tényezd mind a mérések, mind pedig a talajban lezajloé folyamatok soran.

A talajok foszfortartalom valtozasanak térképezéséhez a fenti Osszefliggések alapjan ugy
dontottem, hogy a talaj pH-t mint segédvaltoz6t haszndlom a krigelés soran. (A tobbi
talajparaméter bevonasa nem javitott a becslési pontossdgon, ill. a mésztartalom forditottan
aranyos, de némileg kevésbé erds kapcsolatot mutatott, ezért maradtam inkabb a pH-nal). A
valtozast a két id6szakra -1989-2009 és 1989-2015- kiilon-kiilon becsiiltem és térképeztem. A

krigeléses becslés tulajdonsagairdl a 16. dbran lathaté variogramok nytujtanak informaciot.
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16. abra. A P20Os valtozasanak krigeléséhez hasznalt variogramok
A: 1989-2009, B: 1989-2015)

Az 1989-2009 és az 1989-2015 iddszakok kozotti P2Os valtozast becsld térképek az 17. abran
lathatok. A térképek jelmagyardzataban a negativ (-) értékek P2Os csokkenést, a pozitiv (+) értékek
novekedést mutatnak. A két térkép bar hasonlo, a valtozas mintazataban lathatoak kisebb-nagyobb
kiilonbségek. Mindkét térkép az orszag kozépsod részén mutat erdsebb csokkenést, de az 1989-
2015 kozotti térképen az orszag keleti felén is lathatunk egy erdteljesebb csokkenést mutato foltot.
Ha 0Osszevetjiik ezeket az eredményeket a kordbbi megyei miitragya kijuttatds elemzésének
eredményeivel, akkor azt latjuk, hogy éppen azon megyék teriiletén tortént a legnagyobb
csokkenés, ahol korabban (a rendszervaltas el6tt) a legmagasabb kijuttatas tortént (Bacs- Kiskun-
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, Komarom-Esztergom- ¢és Baranya-megye). Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a korabbi
kijuttatds ,tartalékai” a leginkdbb feltoltott megyékben is kimeriiltek. A jelentds csokkenést
feltehetden az alacsony szintl tragyéazas és ezzel parhuzamosan a novényekkel vald betakaritas

valamint a fixacio €s er6zi6 altali foszforveszteségek okoztak.
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17. abra. P20s valtozas 1989 és 2009 (A) valamint 1989 és 2015 (B) kozott
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A LUCAS adatbazis esetében lehetdség volt az azonos helyzetii pontok (6sszesen 397 db pont)
2009-ben ¢és 2015-ben mért adatainak 6sszehasonlitdsara is. Itt tehat nem az AIIR adatbazissal
hasonlitottam 0Ossze az értékeket, hanem a két mérés kozott eltelt 6 év alatt bekovetkezett
valtozasokat vizsgaltam. Ennek az elemzésnek a célja az volt, hogy kideriiljon vajon a foszforszint
valtozas tendenciai rovid iddtartamot vizsgalva is megfigyelhetoek-e. Ennél az elemzésnél az
eredeti Olsen foszfor értékekkel szamoltam. A harom foldhasznalati kategorian 2009 és 2015-ben

mért foszfor értékeinek dsszehasonlitidsa az 18. dbran lathato.
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18. dbra. A LUCAS 2009 és 2015-ben mért oldhato foszfor (Olsen-foszfor) értékeinek (mg/kg)

Osszehasonlitasa foldhasznalati kategorianként (n=397)

A Pearson korrelacios egyiitthatd értéke az Osszes adatpont foszfor koncentracidinak
Osszehasonlitasa esetén r=0,66, ezen beliil a szantd pontokon r=0,63, a gyepteriileteken r=0,90, az
erdd pontokon r=0,65. A 2009 és 2015-6s adatsor 0sszehasonlitasa sordn tehat a szanto teriiletek

pontjain mért foszfor értékek korreldlnak leggyengébben egymassal. Az 6sszes 397 pont adatait
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vizsgalva a 2009-2015 kozotti foszforszint atlagosan +0,14 mg/kg foszforszint novekedést
mutatott az Osszes foldhasznalati kategoéria pontjai alapjan. Ha kiilon-kiilon vizsgaljuk a
foldhasznalati kategoridkat, akkor az erdok esetén atlagosan 2,37 mg/kg novekedés, a szanto
esetén 1,07 mg/kg csokkenés, a gyep esetén pedig 4,29 mg/kg novekedés mutatkozik. Ez az
eredmény tehat igazolja, hogy a szantdk esetén tovabbi csokkenés tapasztalhatdé az alacsony
tragyazas és a két idoszak kozotti negativ foszformérlegek miatt. A KSH adatai alapjan ebben az
iddszakban (2009-2015 kozott) szinte folyamatosan negativ mérlegekkel kalkulalhatunk (17.
tablazat).

17. tablazat: A KSH altal publikalt orszagos foszfor mérlegek 2009 és 2015 kozott
2009|2010|2011|2012|2013|2014 | 2015
-311-25(-32|00|-04]-24|-0,7

Mezégazdasagi teriiletre juto
tapanyagmennyiség, kg/ha

Habér a 1,07 mg/kg Olsen foszfor csokkenés 6 év alatt nem tlinik komolyabb eltérésnek, de ha az
elmult évtizedeket vizsgaljuk a rendszervaltastdl napjainkig, akkor mar komolyabb csokkenést
feltételezhetiink. Ennek az az oka, hogy az 1989-es éveket kdvetden a 2000-es évek elejéig a
foszformérleg nem csupan néhany kg/ha értékkel fordult negativba, hanem atlagosan évente 13,2
kg/ha veszteséggel. (Csatho&Radimszky). Ha atszamitjuk az Olsen P értékeket AL-P2Os-re és a
kezdeti erdteljesen negativabb foszfor mérlegekkel kalkulalunk a rendszervaltast kovetd
évtizedben akkor reédlisnak tlinik az altalam szamolt AIIR és a LUCAS kozotti 82 mg/kg AL-P20s

veszteség.

Az AIlIR (1985-89) és a LUCAS (2009) 30 évet atfogd adatsorai kozotti foszfor koncentracio
valtozas és a talaj kémiai paraméterei (pH, mész, agyag) kozotti osszefiiggeés a tragyazasi gyakorlat
jelentds valtozasatol mentes joval rovidebb idétavot (6 évet) atfogd két LUCAS (2009 és 2015)
adatsor 0sszehasonlitasaval nem nyert tovabbi megerdsitést. A 2009 és 2015-6s LUCAS adatbazis
foszforszint valtozasanak vizsgalata a talaj legfontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagainak

fliggvényében nem igazolt statisztikailag kimutathat6 osszefliggéseket.

Erdemes Osszevetni a két LUCAS magyarorszagi pontjainak Osszehasonlitasat, a LUCAS
adatbazis teljes eurdpai adatbazisan végzett hasonl6 elemzések irodalmi adataival is, ahol eltérd
mértékben ugyan, de szignifikans novekedést mutat mind a szanté (+1,65 mg/kg) az erdd (+ 6,19

mg/kg) és a gyep (+7,23 mg/kg) teriiletek foszfor koncentracidja (Fernandez-Ugalde et al. 2020).

crer
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kijuttatds allhat (kontinentalis l1éptékben) az erdd teriiletek foszfor koncentracid emelkedése

azonban mar nehezebben magyarazhaté mind kontinentélis mind orszagos Iéptékben.

4.3.3 Hazank mezégazdasagi talajainak oldhato foszfor tartalom térképei 2009-es és 2015-

os adatok alapjan

A 2009-es és 2015-6s oldhatod foszfor koncentracié térbeli becslése az 1989-es AIIR adatbazis
alapjan késziilt raszter térkép ¢€s a két iddszak koncentracid-kiilonbségeinek becslésébdl késziilt
raszter térképek egyszerii 6sszeadasaval tortént.

A 2009-es AL-P,0Os-re konvertalt talaj foszforszint a 19. dbran lathato.

AL-P205 mg/kg
2009-ben

B >400
[ 301-400
201-300
B 101200
B =00

100 f¢ q Nem terkepezett
| e — Egységes Orszigos Vetiilet (EOV) terilet
500000 6001000 800000 9001000

19. abra. Magyarorszag mez6gazdasagi talajainak P2Os koncentracidja 2009-ben
A térkép alapjan az orszag kozépsé részén (Duna-Tisza koze, Mez6fold, Tolna-Baranyai-
dombvidék) tapasztalhatjuk a legalacsonyabb foszfor koncentraciokat. A Tiszantil (k6zépsé és

déli része) és Eszak-Nyugat Magyarorszag teriiletén pedig valamivel gazdagabbak a talajok
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foszforban. A Duna keleti partjan fekvo hosszanti sav szintén magasabb foszfor koncentracidval
jellemezheto.
A 2015-6s foszfor tartalom térkép a 2009-es térképhez nagyon hasonldé mintdzatot mutat (20.

abra).

X
AL-P205 mg/kg
2015-ben

> 400
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B 101200
M =100
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500000 700000 800000 900000

20. abra. Magyarorszag mezdgazdasagi talajainak P2Os koncentracioja 2015-ben

Osszességében elmondhatd, hogy a 2009-es és 2015-6s foszfor koncentracidt az orszag
mezdgazdasagi teriiletein tulnyomorészt 100 mg/kg AL-P2Os alatti. A 100 és 200 mg/kg kozotti
értekkel jellemezhetd Osszefiiggd teriiletek a Tiszantilon valamint Nyugat-Magyarorszagon
talalhatok. 200-300 mg/kg foszfor koncentracidju talajok szintén az emlitett teriileteken
figyelhetok meg, de mar inkabb csak foltokban, s nem 0sszefliggd teriileteket alkotva. 300 mg/kg
AL-P20s-el jellemezhet? teriiletek mar csak elszortan jelennek meg foként a Tiszantulon valamint

Eszak-Nyugat Magyarorszagon.

4.3.4 Hazank mezégazdasagi talajainak novénytermesztési szempontu foszfor ellatottsaga

1985-89 kozott és 2015-ben
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Az orszag foszfor-ellatottsaganak értékeléséhez Antal et al. (1979) altal javasolt ellatottsagi
kategoriak megallapitasaval két térképet készitettem. Egyet az 1989 eldtti allapotot, egyet a 2015-
0s allapotot tiikkr6z6 oldhato foszfor-koncentracié térképek valamint novénytermesztési
szempontu tapanyag-ellatottsdg megitéléséhez sziikséges kiegészitd informacidk (mész%,
termohelyi kategdria) alapjan. Megitélésem szerint ezek a térképek a foszfor koncentracid
térképeknél szemléletesebben abrazoljak az orszag foszfor-ellatottsagat és annak valtozasat. Az
1989 elotti, az AIIR adatbazis adatinak felhasznalasaval késziilt ellatottsagi térkép a 21. abran
lathato.

il Wi rawn,

Foszfor-ellatottsag

| 1985-89-koz6tt

| Il 'genjo

1 Il Jo
[ ] Kozepes
[ ] Gyenge
B Igen gyenge

Egységes Orszigos Vetillet (EOV) Nem térképezett

800000 900000

21. abra. Magyarorszag mez6gazdasagi teriileteinek foszfor-ellatottsaga 1985-89-ben

A térkép alapjan kiszadmitottam, hogy az orszdg mezdgazdasagi teriiletei szdzalékosan hogyan
oszlanak meg az egyes ellatottsagi kategoriak kozott. Eszerint 1989-et megel6z6 iddszakban az
orszag 0,03%-an igen gyenge, 0,83%-an gyenge, 8,42%-an kozepes, 47,08%-an jo és 43,65%-an
igen jo foszfor-ellatottsag volt tapasztalhatd. A rosszabb ellatottsagu teriiletek zomében az orszag
¢észak-keleti felében taldlhatok, elszortan a Duna-Tisza kozi teriileten valamint a nyugati hatar
mentén.

A foszfor 2015-6s foszfor-ellatottsagi térkép mar egészen mas képet mutat (22. abra).
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A térkép alapjan az orszdg mezOgazdasagi teriileteinek 13,57%-an igen gyenge, 16,01%-an

gyenge, 30,25%-an kozepes, 29,22%-an jo €és 11,94%-an igen jo foszfor ellatottsag tapasztalhato.
Osszegezve, az orszag kb. 60%-4n kdzepes vagy annal rosszabb az ellatottsag a 2015-6s adatok

alapjan, mig 1989 elétt alig 10% volt a kozepes és gyengébb ellatottsaggal jellemezhetd teriiletek
Osszessége.

Foszfor-ellatottsag
2015-ben
| M 'gen jo
| I Jo
Kozepes
Gyenge
[ 1gen gyenge
Egységes Orszagos Vetiilet (EOV) Nem térkepezett
700000 800000 900000

22. abra. Magyarorszag mez6gazdasagi teriileteinek foszforellatottsaga 2015-ben.

500000

A foszfor-ellatottsag jellemz6en az orszag k6zépso részében a legrosszabb, a jo és igen-jo

ellatottsagu teriiletek tovabbra is leginkdbb az Alfold keleti felében (a nyirségi homokteriileteket

kivéve) és a Nyugat-Dunantilon jellemzdek.
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5. Kovetkeztetések

Talajaink foszfor tartalma szamos olyan tényezd ereddje, amelyek kiilonbozo 1éptékekben
érvényesiilnek. Kontinentalis 1éptékben a klima, orszagos 1éptékben a foldhasznalat (beleértve a
tragyazott teriileteken torténd novénytermesztési gyakorlatot) befolydsolja leginkabb a talajok

crer

tobbé-kevésbé megfigyelheto.

Magyarorszag mezdgazdasagi teriilete az EU tagallaimainak értékeivel dsszevetve kozepes foszfor
koncentracioval jellemezhetd, messze elmaradva a nyugat-eurdpai orszagok talajainak foszfor-
ellatottsdgi szintjétdl és jocskan meghaladva a mediterran orszagokét. A rendszervaltas eldtti
(1985-89) adatok alapjan Magyarorszag mezdgazdasagi teriileteinek tobb mint 90%-a jo vagy igen
jo ellatottsaggal rendelkezett (Antal et al. 1979 hatarérték rendszere szerint), kdszonhetden a 70-
es és 80-as évek feltoltd jellegh tragyazasi gyakorlatdnak. A miitragydzas szintje ’89 utan
koriilbeliil a korabbiak 25%-ara cs6kkent, ami tartosan mérleghianyos tapanyag-gazdalkodéashoz
vezetett, igy nem meglepd, hogy ezzel parhuzamosan talajaink foszfor-ellatottsaga is jelentds
csOkkenésnek indult. Jelenleg csupan talajaink 40%-an j6 vagy igen jo a foszforellatottsag, és
sajnos a 2009 és 2015-6s LUCAS adatai alapjan a csokkenés tendencidja tovabbra is folytatodik.
A KSH adataibol is latszodik, hogy az orszagos foszformérleg nem javult, jelenleg is negativ és a

miitragyadrak hirtelen és erdteljes novekedése valosziniileg tovabb ront majd a helyzeten.

Nehéz megitélni, hogy vajon mennyi foszfor kellene a gyengébb ellatottsagi talajaink
,»Vvisszatoltéséhez”. Talajaink foszfor koncentracidja a rendszervaltast megel6z6 évekhez képest
median értékkel szdmolva 92 mg/kg atlag értékkel szamolva pedig 82 mg/kg ALP,0Os-el csokkent.
Lang et al. (1979) szamitdsai szerint gyengébb ellatottsagu talajok esetén 10 mg/kg
foszfattartalom-novekedéshez atlagosan 197 kg/ha miitragya P,Os-re van sziikség. Jelenleg a
szantoteriileteink 60%-a kdzepes vagy annal rosszabb ellatottsagu. Ha ezeket a teriileteket legalabb
50 mg/kg értékkel novelve szeretnénk feltdlteni (kb. ennyi sziikséges az egyel jobb besorolasu
kategoridkba keriiléshez), akkor hektdronként hozzavetdlegesen 1 tonna/ha P20s kijuttatasara
lenne sziikség. 20%-0s szuperfoszfat esetében ez kb. 5 tonna/ha mitragyamennyiség, ami a
szuperfoszfat jelenlegi (2022. augusztus) ardval (290 ezer/tonna) (AKI, 2022) szamolva
hektaronként 1450 000 forintos beruhazast jelentene. Megjegyzendd, hogy 2022 folyaman
jelentésen dragultak a miitragyak, és ugyanez a mennyiség egy évvel ezeldtt csak 400 000 Ft-ba

keriilt volna (AKI, 2022).
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Nyilvanval6, hogy talajaink foszforfeltoltésére nem most a legideélisabb a gazdasagi kérnyzet, de
véleményem szerint nem is feltétleniil sziikséges ilyen mértékii feltoltés, a talajok foszfor-

ellatottsdga a mitragya kijuttatds mellett ugyanis mas modszerekkel is javithato lenne.

Ha megnézziik az orszagos foszfor-ellatottsagi térképeket, akkor azt latjuk, hogy a
legérintetebb/leggyengébb ellatottsagu teriiletek az orszadg kozépsd részén talalhatok. Ezeken a
teriileteken csokkent a legnagyobb mértékben a talajok foszfor koncentracidja és itt mérhetjiik
jelenleg is a legalacsonyabb foszforértékeket. A csokkenés egyértelmiien Gsszefliggésbe hozhato
a talajok pH értékével és mésztartalmaval, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a magasabb
mésztartalmu, bazikus pH-val jellemezhetd teriileteken a korabban kijuttatott foszfor kiilonb6zd
Ca-asvanyok forméjaban kotddhetett le. Ez nem jelenti azt, hogy ez a foszfor teljesen eltiint a
talajainkbol, hanem a novények szamdra nehezebben hozzaférhetd alakba keriilt 4t. Ezeken a
terlileteken tehat érdemes lenne olyan alternativ megolddsokat alkalmazni, amelyek a talajban
lekotodott foszfortoke ujraaktivizalasaval segitik a foszfor-ellatottsag javulasat. A piacon szamos
ilyen termék elérhetdé mar, és véleményem szerint az altalam térképezett gyenge foszfor
ellatottsagu teriiletek talajain kornyezetkiméld és hatékony megoldést nyujthatnanak az Un. in situ

foszfor aktivatorok.

Mivel a novényeknek eltérd a foszforigénye ¢€s teriiletenként jelentdsen eltéré hozamokkal
tervezhetiink nehéz megallapitani a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan Magyarorszag
novénytermesztésének tényleges foszforigényét. Ha attekintjiik az egyes orszagok tapanyag-
gazdalkodasi rendszereit (Jordan-Meille et al. 2012), akkor azt latjuk, hogy rendkiviil eltéréek az
ajanlasok is, rdadasul kiilonbozd extrakcios eljarasok értékeihez igazodnak a hatarértékek,
amelyek kozott a konverzids lehetdségek is korlatozottak.

Magyarorszag foszfor tdpanyag-gazdalkodasi rendszerét az AL-modszer értékeihez igazitottak,
ami nem feltétleniil mutat redlis képet a novények szdmara hozzaférhetd foszfor mennyiségérdl.
Az AL-moédszer talbecsiili a meszes talajok oldhatod foszfor szintjét, amire mar szamos hazai
szerzé ramutatott és javasolt korrekcids lehetdségeket (Sarkadi et al., 1987, Csatho et al. 2011),
am a jelenlegi hatarérték rendszerben tovabbra is az eredeti AL-értékek szerepelnek (Antal et al.
1979). Bar a rendszer mésztartalom (> 1% <) alapjdn két részre osztja az ellatottsagi
hatarértékeket, €és magasabb mésztartalom esetén magasabb AL-P20s értékekhez igazitja az egyes
ellatottsagi szinteket, de a karbonat-tartalom torzit6 hatasa ezzel csak durvan és nagy vonalakban
korrigalhat6. Mivel a Magyarorszagon bevezetett teriiletalapii tdmogatdsi rendszer csupan
annyiban koti a gazdat, hogy szaktanacsado altal, talajvizsgalati adatok alapjan készitett tapanyag-

gazdalkodasi terv szerint végezze a tapanyag-visszapotlast, ezért gyakorlatilag a szaktanacsadok
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szakmai ismeretein €s az alkalmazott tdpanyagdozis kalkuldtoron mulik, hogy ez a fajta torzulas
mennyiben jelenik meg a tapanyag-kijuttatas tervezésénél. Nincs elérhetd adat arra vonatkozdan,
hogy a szaktaniacsadok figyelembe veszik-e az AL-modszer korlatait és valodi korrekciot
alkalmaznanak, holott éppen a meszes talajaink tiinnek a leginkabb veszélyeztetettnek a foszfor

tapanyag-kimeriilés szempontjabol.

A mésztartalomtol fliggetleniil Steinfurth et al. (2022) 55 tartamkisérlet adatai alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy atlagban 15 mg/kg Olsen foszfor érték az a kritikus mennyiség, ami
alatt a novények szamara foszfor-hiany alakul ki. Mivel a LUCAS adatbazisban eredetileg Olsen
foszfor értékek szerepelnek, ezért ennek alapjan konnyen megéllapithatd, hogy Magyarorszag
szantoteriileteinek 32 %-at érinti a nemzetkdzi szakirodalom szerint is foszfor hidny, ami igen

kedvezdtlen a novénytermesztés fenntarthatésaga szempontjabol.
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6. Osszefoglalas

Doktori kutatisom célja a talajok oldhaté - névények szamara konnyen hozzaférheté- foszfor
orszagos térképezése és a foszfor szintek idébeli valtozdsdnak elemzése volt. Munkdm soran a
foszfor szinteket befolyasold tényezoket kontinentalis és orszagos 1éptékben is elemeztem.
Vizsgalataimat az AIIR (Agrokémiai Irdnyitasi és Informdacios Rendszer), a TIM (Talaj
Informéciés és Monitoring Rendszer) valamint a LUCAS (Land Use/Land Cover Area Frame
Survey) adatbazisok adatain végeztem.

A talajok foszforszintjét befolyasolo tényezok koziil kontinentalis 1éptékben elemeztem a klima, a
foldhaszndlat és az allatlétszam kapcsolatat, orszagos léptékben pedig a talaj fizikai-kémiai

tulajdonsagait és a tragyazasi gyakorlat hatasat.

Az EEA Aéltal publikalt agroklimatikus zonatérkép (Ceglar et al. 2019) és a LUCAS adatbazis
(Eurostat, 2015) foszforadatai alapjan az egyes klimazondk kozott statisztikailag igazolhato
szignifikans kiilonbségek figyelhetok meg. Azokban a klimazondkban magasabb a talajok foszfor
koncentracioja, ahol a klima intenziv ndvénytermesztést tesz lehetévé, mig a klimat tekintve
sz€lsdségesebb, a ndvénytermesztés szempontjabol kedvezdtlen teriiletek talajain alacsonyabb a
foszfor koncentracio. A klimat részletesebben leir6 WordClim adatbdzis bioklimatikus

valtozoival mar nem sikertilt szorosabb Gsszefiiggéseket kimutatni.

A talajok foszfor koncentracidja és a felszinboritas kapcsolatat szintén kontinentalis 1éptékben
vizsgaltam a LUCAS adatbazis adatai alapjan. A LUCAS felszinboritasi osztdlyozas mindharom
szintjén végeztem elemzéseket. Osszességében elmondhatd, hogy az atlagos foszforértékek
alacsonyabbak a természetes vagy természetkozeli (nem tragyazott) teriiletek esetében, mig a
tragyazott teriiletek (gyep és termofoldek) illetve mesterséges (varosi, ipari) teriiletek 1ényegesen
magasabb foszorszinttel jellemezhetdek. Az erdd, gyep €s szantd teriileteken mért eredmények
igazoljak azt a felvetést, hogy a talajban 1év6 oldhat6 foszfor mennyisége elsédlegesen a tragyazasi
gyakorlattol fligg. A mesterséges terliletek talajainak emelkedett foszfor koncentracioja
feltehetden antropogén szennyezésbdl ered. A LUCAS felszinboritasi adatbazis f6 kategoriai
koziil a term6foldek alkategoridit tovabb elemezve az egyes ndvénykultara csoportok talajain mért

oldhato foszfortartalom Gsszehasonlitasdval érdekes Osszefiiggéseket talaltam. Az elemzés azt
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mutatta, hogy messze a gyokgumos novények (burgonya, cukorrépa) talajaiban talalhato a legtobb
foszfor, ami azért is meglepd mert az emlitett novényeknek 1ényegesen alacsonyabb a fajlagos
foszfor tapanyag igényiik, mint pl. az egyéb szant6foldi ndvényeknek (napraforgd, gabonafélék).
Ez az eredmény némileg ellentmond annak a felvetésnek, hogy a talajban 1évo oldhato foszfor
mennyisége elsodlegesen a tragyazasi gyakorlattél fiigg. Ez azonban csak akkor lenne
ellentmondas, ha az emlitett névények ténylegesen alacsonyabb tragyaddzisokat kaptak volna. A
LUCAS adatbazis mintapontjainak eloszlasabdl azonban kideriilt, hogy ezeknek a gyokgumos
novényeknek a reprezentaltsiga joval magasabb az intenzivebb mivelési pedoklimatikus
zonakban, ahol eleve joval magasabb szinten tragyaznak. Emellett az is kideriilt, hogy egyes
foszforigényesebb novények (pl. napraforgd) kevésbé intenziv miivelési teriileteken (melegebb
klimazonakban) jellemzéek inkabb, s alacsony foszfor koncentracioval jellemezhetdk, ami tovabb

erdsiti ezt a latszolagos ellentmonddst.

A talajok foszfor koncentracidja és az allatlétszam kapcsolatanak vizsgalata sordn a szarvasmarha
— félek, a sertés, a juh és a kecske populaciok Europa NUTS 2 régiodira szamolt, az EUROSTAT
altal kozolt allatstirliségi adatokat hasonlitottam Ossze az adott régiok talajainak atlagos foszfor
félek stirisége és a talajok oldhatd foszfortartalma kozott egyértelmii pozitiv irdnyu kapcsolat

figyelhet6 meg. A sertés allatstiriség és a foszfor szint kapcsolata kozepes, mig a juh és a kecske

crer

A talajok oldhato foszfor koncentracidja és a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagai kozotti
kapcsolatokat orszagos 1éptékben elemeztem az AIIR és a LUCAS adatbazisok adatait vizsgalva.
Az AIIR adatbazis elemzése sordn minden esetben szignifikdns kapcsolat figyelhetd meg a talaj
foszfortartalma és az egyéb talajparaméterek kozott, azonban a kiilonbozd irdnyu kapcsolatok
tobbségében igen gyengék. A pH és a mésztartalom az, ami kiemelkedik a kapcsolat erdssége
szempontjabol (Pearson korrelacios egyiitthato r= 0,46 és 0,33 értékekkel).

A LUCAS adatbazis talajparaméterei és a foszfor koncentracié kozott szintén csak gyenge
kapcsolat figyelhetd meg, figyelemre méltod viszont, hogy a pH-val és a mésztartalommal vald, az
AIIR esetén megfigyelt pozitiv iranyt kapcsolat a LUCAS esetén negativba fordult at, és bar
gyenge a kapcsolat, de statisztikai értelemben szignifikdns. Ennek okat abban kell keresniink, hogy
a két adatbazis mérései kozott eltelt két évtized alatt a tragyazasi gyakorlat gydkeresen
megvaltozott, a kordbban intenizven tragyazott karbonatos talajaink nem kaptak elegendd
foszforutanpotlast, a korabbi foszfortartalékok pedig feltehetden részben kimeriiltek, részben

pedig nehezebben old6do Ca-dsvanyok formajaban lekotddtek.
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A mitragyahasznalat és az oldhatd foszfor tartalom Osszefiiggéseit szintén orszagos 1éptékben
elemeztem az AIIR, a LUCAS talajfoszfor adatai, valamint a KSH megyei miitragya kijuttatasi
adatai alapjan. A KSH adatai alapjan az orszag foszfor mitragya felhasznalasa a rendszervaltast
kovetden a korabbi intenziv miitrdgyahasznalat kb. 25%-4ra esett vissza. Mindez jol latszik az AIIR
¢s a LUCAS talaj oldhato-foszfortartalom adatai alapjan. A két oldhat6 foszfor adatokat tartalmazo
adatbazis mérési éve elotti 20 éves periodus (1970-1989 valamint 1990-2009) mitragya kijuttatasi
adatait ¢€s a két adatbazisban mért talaj oldhatd foszfor érékeket dsszehasonlitottam az orszag 19
megyéjének foszfor adatsoraival. A Pearson-féle korrelacid vizsgalat eredménye r=0,68 lett az AIIR
adatbazis foszfor adatai és a KSH foszformiitragya-kijuttatas megyei atlagai (1970-1989) kozott és
r=-0,31 a LUCAS 2009-es adatbazis foszfor adatai €s a foszformitragya-kijuttatdas megyei atlagai
(1990-2009) kozott. Elobbi eredmény jol mutatja, hogy elvileg ott mérhetiink t6bb foszfort a
talajokban ahol tobb miitragyat juttattak ki, a mdasodik, negativ irdnyt Osszefiiggés a LUCAS
adatbazis esetében viszont ellentmond ennek. Feltételezhetden a negativ irdnyt kapcsolat azt jelzi,
hogy a tapanyag-mérlegek erételjesen negativba fordultak 4t a rendszervaltast kovetden (a
foszforszinteket nemcsak a miitragya kijuttatds, hanem a ndvénytermesztés altali kivonas is

erbteljesen befolyésolja).

Magyarorszag talaj foszfor tartalmanak részletesebb jellemzéséhez harom adatbazis adatait
hasznaltam: AIIR, TIM ¢és LUCAS adatok. Az adatbazisok leird statisztikai vizsgalatanal
szembetlind, hogy a TIM adatbdzis foszfor adatai (1992-t6l1 2010-ig haromévente) az AIIR
adatbazishoz hasonld vagy azt akar meghalad6é foszfor koncentraciokat mutat orszagosan, ami az
1989-utani mitragya kijuttatas drasztikus csokkenésének ismeretében nem tlinik realisnak.
Feltételezheton a TIM 0Oszi -az alaptragyazassal egyidOben zajlo- mintavételezése miatt a mérések
tulbecsiilik a talajok oldhat6 foszforkészletét. Emiatt a foszforszintek térképezéséhez csak a két

nyari mintavételezésii adatbazis (AIIR és LUCAS) adatait hasznaltam.

A térképezés soran Osszesen 7 db térképet készitettem a digitélis talajtérképezés modszereivel.
Osszességében elmondhato, hogy a foszfor koncentracio orszagosan median értékekkel szdmolva
tobb mint 90 mg/kg AL-P2Os-el csokkent 1989 €s 2015 kdzott. A csokkenés dsszefliggésbe hozhato
a talajok pH értékével és mésztartalmaval is. Ahol magasabb volt a mésztartalom ott csokkent
legnagyobb mértékben a talajok foszforszintje (orszadg kdzépso része).

Antal et al. (1979) foszfor ellatottsagi hatarértékeinek megfelelden az 1989-et megel6z6 iddszakban
az orszag 0,03%-4an igen gyenge, 0,83%-an gyenge, 8,42%-an kozepes, 47,08%-an jo és 43,65%-
an igen jO foszfor-ellatottsag volt tapasztalhaté, mig a 2015-0s ellatottsag szerint az orszag
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mezdgazdasagi teriileteinek 13,57%-4n igen gyenge, 16,01%-an gyenge, 30,25%-an kozepes,
29,22%-4n jo és 11,94%-4an igen jo foszforellatottsag tapasztalhato.

Osszegezve, az orszag kb. 60%-an kozepes vagy annal rosszabb az ellatottsag a 2015-6s adatok
alapjan, ami a novénytermesztés szempontjabol nem tal kedvezd. Mivel a foszformérlegek a KSH
adatai alapjan tovabbra is negativak, a miitragyaarak kedvezodtlen alakulasa pedig tovabbi input
csOkkenést eredményezhet, igy az elkdvetkezd évtizedekben talajaink tapanyag kimeriilésével
szamolhatunk, ami a terméseredmények romlasdhoz vezethet. Legnagyobb probléma az orszag
kozépso részén figyelhetd meg, ahol akar tobblépcesos feltoltéssel, akar kiegészitd in situ foszfor

aktivatorok alkalmazasaval mindenképpen miel6bb javitani kellene a foszfor-ellatottsagon.
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Summary
7. Summary

The main goal of my doctoral research was the national scale mapping of the soluble phosphorus
concentration in Hungarian soils and determining the phosphorus supply in different time periods
(before and after the regime change in 1989). During my work | analyzed the factors affecting
phosphorus levels both on continental and national scale. | used the soil phosphorus data of a
national soil database (AlIR) and the LUCAS 2009 and 2015 dataset.

In my research it was confirmed that land use and climate highly affect the soluble phosphorus
content in the soils. In summary, the more intensively cultivated soils are characterized by higher
phosphorus content. Animal density also shows correlation with soluble phosphorus content in the
soils, especially in the case of cattle density.

Based on the results of the statistical analysis of the AlIR database and the LUCAS database it was
found that a significant decrease of AL-P>Os can be observed in the agricultural soils of Hungary
after the regime change in 1989. The results show that the soil pH and the lime content are in
negative correlation with the change of AL-P20:s.

Based on the phosphorus supply maps developed from the AlIR and LUCAS database it was found
that 86% of the Hungarian soils were characterized by a good or very good phosphorus supply

before 1989, but after the regime change -mainly due to under-fertilization- it decreased to 41%.
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8. Tézispontok

1. Az EEA agroklimatikus zonai és a LUCAS adatbazis talaj oldhato foszforkoncentracio kozott
elsoként allitottam fel statisztikai Osszefliggést és megallapitottam, hogy a klimazénak kozil a
széls6séges hémérsékletii kevésbé intenziv miivelésti zondk (Mediterran, Eszak-borealis, Dél-
borealis) alacsonyabb talaj foszfor tartalommal jellemezhetdek, magasabb foszfor tartalom az

intenzivebben miivelt (Eszak-tengeri, Kontinentalis) zénékban tapasztalhato.

crcr

crer

3. AIIR adatbazis és a LUCAS adatbazis statisztikai elemzésének eredményei alapjan
megallapitottam, hogy orszdgos viszonylatban igen jelentds AL-P20s csdkkenés figyelhetd meg a
rendszervaltas eldtti valamint a 2009 és 2015-6s allapotok kozott. Az atlagos csokkenés az AIIR
adatok valamint a 2009-es és a 2015-6s LUCAS adatbazis kozott egyarant -83 mg/kg, mig ugyanez
median értékkel szamolva -91 mg/kg az AIIR és a 2009-es LUCAS és -92 mg/kg az AIIR és a
2015-6s LUCAS kozott.

4. Az AIIR és a LUCAS adatbazisok alapjan megfigyelheté P,Os valtozas vizsgalatanak
eredményei néhany talajtulajdonsag fliggvényében azt mutatjak, hogy az 1989 és 2009 valamint
az 1989 és 2015 kozott megfigyelhetd jelentds talaj P2Os valtozas (csokkenés) statisztikailag
igazolhatban fligg a talaj pH-tdl (-0,43) valamint a mésztartalomtol (-0,37). Mindez azt jelenti,
hogy azokon a teriileteken csokkent nagyobb mértékben a talaj oldhaté foszfor koncentracioja,

ahol a talajban magasabb mésztartalom és bazikus pH jellemzd.

5. Az AIIR ¢és a LUCAS adatbazisok talaj oldhat6 foszfor adatainak felhasznélasaval, regresszio
krigelés eljarassal orszagos Iéptékll térképek késziiltek az 1985-89, 2009 és 2015-6s ALP20s

koncentraciok térbeli mintdzatanak reprezentalasara.

6. Az AlIR (1985-89) és a LUCAS (2015) adatokbol késziilt AL-P20s adatok alapjan foszfor-
ellatottsagi térképeket készitettem. A térképek alapjan megallapitottam, hogy az 1989-et megel6z6
idészakban az orszag 0,03%-an ndvénytermesztési szempontbol igen gyenge, 0,83%-an gyenge,
8,42%-an kozepes, 47,08%-an jo és 43,65%-an igen jo foszfor-ellatottsdg volt tapasztalhatd. Az

2015-06s ellatottsag szerint az orszag mezogazdasagi teriileteinek 13,57%-an igen gyenge, 16,01%-
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an gyenge, 30,25%-4n kozepes, 29,22%-an j6 és 11,94%-4n igen jO foszforellatottsag

tapasztalhato.
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9. Theses

1. Significant statistical relationship was found between the agroclimatic zones of the EEA and
the soil soluble phosphorus concentration of the LUCAS database. Among the climate zones, the
less intensively cultivated zones with extreme temperatures (Mediterranean, North Boreal, South
Boreal) are characterized by lower soil phosphorus content. Higher phosphorus content is
experienced in the soils of the more intensively cultivated zones (North Sea, Continental).

2. Based on the analysis of the animal density dataset of EUROSTAT it was found that the cattle
density shows the strongest correlation (correlation coefficient=0.61) with the concentration of
soluble phosphorus in soils (LUCAS).

3. Based on the results of the statistical analysis of the AIIR database and the LUCAS database, it
was found that a significant decrease of AL-P2Os can be observed in the agricultural soils of
Hungary after the regime change in 1989. The average decrease between the AlIR data and the
2009 LUCAS data is -83 mg/kg, while the median value is -91 mg/kg. The average decrease
between the AIIR data and the 2015 LUCAS data is also -83 mg/kg, while the median value is -
92 mg/kg.

4. The results of the analysis of the AL-P,Os change observed in the Hungarian agricultural soils
between 1989 and 2009 it was found that the soil pH and the lime content show negative
correlation (-0.43 and -0.37) with the change (decrease of AL-P20s). It means that the
concentration of soluble phosphorus in the soil decreased more in those areas where the soil has a

higher lime content and basic pH.

5. Based on the soil soluble phosphorus data of the AIIR and LUCAS database, national-scale
phosphorus maps were prepared using regression kriging method in order to represent the spatial
pattern of ALP2Os concentrations in 1985-89, 2009 and 2015.

6. National scale phosphorus supply maps were created based on the soil phosphorus concentration
in 1985-89 and 2015. Based on these maps it was found that in the period before 1989 0.03% of
the soils in the country (Hungary) were characterised by a very poor phosphorus supply, 0.83%
were poor, 8.42% were medium, 47.08% were good and 43.65%. were very good. In contrast the
phosphorus supply in 2015 was 13.57% very poor, 16.01% poor, 30.25% moderate, 29.22% good

and 11.94% very good in Hungarian agricultural soils.
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