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Acta AGRONoMICA OVARIENSIS VoL. 54. No. 1.

A fizikai talajféleség befolyasa egyes fizikai és vizgazdalkodasi
tulajdonsagokra a kisalféldi Duna-volgyi talajokban
I. A térfogattomeg

SZUCS MIHALY! - SZUCS MIHALYNE! — VARGA ZOLTAN?

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar
Mosonmagyar6var

I Talajtani és Vizgazddlkoddsi Intézeti Tanszék

2Matematika—Fizika Tanszék
Meteoroldgiai Csoport

OSSZEFOGLALAS

A Duna volgyében, a Rajkatdl Esztergomig terjedd 150 km hosszi és 5-10 km széles
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savban taldlhat6 ontés-, réti és csernozjomtalajokban, szant6foldi mitvelési tablakon
102, erdészeti teriileteken pedig 19 talajszelvény 150 cm mélységig torténd mintdzasaval
térfogattomeg-vizsgalatokat végeztiink. Mivel a szelvényfeltarasok tobb alkalomra osztva
Gszi és tavaszi idGszakokban tobb hdnapos idStartammal folytak, az eredmények az tizemi
teriiletek 4tlagos allapotat tiikrozik.

A térfogattomeg a talaj fizikai féleségével és humusztartalmaval, a talajvizhatas alatt 4116
artéri erdSk talajdban a nedvességtartalommal, egyes esetekben még a mésztartalommal
mutatott szignifikdns linedris osszefiiggést.

A megvizsgalt 555 talajrétegben fizikai féleségiik szerint csoportokba soroltuk a tobb
mint 1500 térfogattomeg-meghatarozast, ezen feliil a tdbla mivelési 4ga és a mintavétel
mélysége alapjan is csoportositottuk azokat.

Megallapitottuk, hogy homok fizikai féleség esetén a feltalajban, a tobb finom frakciét
tartalmazé rétegek esetében pedig a mélység felé haladva lesz nagyobb a térfogattomeg.
Ezt azzal magyardzzuk, hogy a tobb finom frakciét tartalmazé rétegek felszin kozeli
fekvésben a rendkiviili terhelések sziineteiben a duzzadas-zsugorodasi ciklusok hatdsara
konnyebben visszanyerik egyensulyi dllapotukat. Az az altaldnos megfigyelés, amely
szerint a homokrétegek térfogattomege nagyobb, mint a vdlyogé, csak a feltalajra igaz, a
60 cm-nél mélyebb rétegekben nem figyelhet6 meg ilyen torvényszertiség.

Szant6- és erddmiivelést tablakrdl szarmazé szelvények azonos fizikai féleségd rétegei-
ben mért térfogattomeg-értékek dsszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a homok- és homokos
valyogrétegek, azok mélyebb fekvésiikben a taposas hatdsara nem tomordodnek a termé-
szetesnél jobban, mig a tobb finom frakcidt tartalmazo rétegnél a tomorodés 60 cm-nél
mélyebben is kimutathat6.
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A frissen, vagy a mintavétel el6tt néhdny héttel szantott védlyog fizikai féleségi feltalajok
térfogattomege atlagosan tobb mint 0,2 Mg m-3 értékkel kisebb volt, mint az egy vegetacio-
val kordbban szantotté. A szantés kismértékben novelte a szantott réteg alatt a térfogattome-
get, 60 cm alatt viszont ismét csokkenés volt megfigyelhetS. Ez utébbit a szantds hatdsara
eredményesebben lejutd csapadék nedvesség duzzadast el6idézd hatdsdval magyardzzuk.
A talajmtivelés a feltalajban dtmenetileg hasonlé nagysagrendd, de forditott elgjeli valto-
zast okoz a térfogattomegben, mint a gépek nyomdsa. Ugyanekkora kiilonbségek a fizikai
talajféleség kiilonboz&sége miatt is megjelenhetnek.

Kulcsszavak: talaj, térfogattomeg, szelvény, erdd, fizikai talajféleség.

BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A kisméreti és nagy fajlagos feliileti részecskék részardnya altal meghatarozott fizikai
talajféleség dontS befolyassal bir a legtobb olyan tulajdonsagra, amely a termékenységet
szabdlyozza. Ide tartoznak a fizikai és vizgazddlkodasi tulajdonsagok is, amelyek fizikai
talajféleség fliggsége némely esetben annyira egyértelmd, hogy hatarértékes tdblazatokba
foglalva hivatkoznak rajuk (Vdrallyay 1987), masok viszont fontos modellezési kutatasok
(Fodor és Rajkai 2004) targyat képezik.

A térfogattomeg a talaj tomorodottségének egyik fontos mérdszama, a porozitds kisza-
mitdsdnak legfontosabb alapadata. Ismeretes, hogy a nem tomorodott talajok egyensulyi
térfogattomege (Rawls 1983), a tomorithetGség mértéke (Gomez et al. 2002), a térfogat-
tomeg lehetséges intervalluma és a novények 4altal elviselt maximalis értéke (Canillas és
Salokhe 2002) egyardnt nagymértékben fiigg a talaj fizikai féleségétdl.

A térfogattomeg kedvezdtlen mértékd megndvekedése a tartds ontdzéses gazddlkodds egyik
velejardja (Morozova 1964, Poznjak 1985), azonban szaraz gazdalkodasi koriilmények kozott
is bekovetkezhet a nehéz talajmiivel$ gépek haszndlata miatt (Canillas és Salokhe 2002).
A térfogattomeg csokkentését a szantott talajrétegben miiveléssel végezhetjiik, a tartds
egyenstlyi dllapot (Kozin 1989) azonban csak a duzzadasi és zsugoroddsi ciklusok kovet-
keztében allhat el (Bondarev et al. 1994). A kisebb tomorodések altaldban egy vegetacids
periédus (Szkvorcova és Szapozsnikov 1998, Birkds 2006), a szantott réteg alattiak és a
nagyobbak pedig tobb év alatt (Horn 2004) térhetnek vissza az egyensilyi értékiikhoz.
A tomoritS hatds mértéke és mélysége a talaj fizikai féleségén kiviil a miveléskori és a
mintavételkori talajnedvességtdl is fiigg (Sillon et al. 2003). A hatas mélységére vonatko-
zban is eltérd adatokkal taldlkozunk. Egyes szerz6k 10 cm (Jorge et al. 1992, Chan et al.
2006), masok 25 cm (Gysi et al. 2000) mélységig mértek tomorodést keréknyomokban. Silva
et al. (1997) viszont arrdl szamoltak be, hogy keréknyomhatds nélkiil a kukorica soraiban
a térfogattomeg kisebb volt, mint a természetesen iilepedett, nem mtivelt kontrollban.
Tartésan mtivelt tizemi tablak térfogattomegének megfigyelése a sokféle hatas és azok médo-
suldsai miatt sziikséges lenne. Nagyobb szdmban, konnyen elérhetS kozvetlen mérési adatok
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azonban nem dllnak rendelkezésre a szantott rétegre sem, az alatta 1évékre pedig még kevésbé;
amas adatokbdl torténd becslés viszont igen bizonytalan eredményre vezet (T6th et al. 2006).
Jelen kozleményiinkben a Duna volgyében, elsGsorban a Szigetkozben, kisebb mértékben az

Esztergomig terjedd sziik sdvban iizemi talajokon végzett méréseinket kivanjuk elemezni.
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ANYAG ES MODSZER

1984 és 1989 kozott tavaszi és Gszi idGszakokban szdnté mivelésid tabldkon 102, erdé-
szeti mivelésd teriileteken pedig 19 talajszelvényt tartunk fel és mintdztunk meg 150 cm
mélységig. A feltart szelvények nagyobb része a Szigetkdzben, egy kisebb hanyada pedig
Gy6r—Esztergom kozott a Dunétdl 5—10 km-es sdvban kertilt kijelolésre. A vizsgalt terii-
let 60—70%-at ontéstalajok, 20—25%-at réti talajok, a fennmaradé kb. 5%-ot pedig ontés
csernozjomok foglaljék el (Sziics és Sziics 2004). Az ontés folyamatok altal 1étrehozott
osztalyozott és rétegezett liledékben minden fizikai talajféleség kategoridju réteg elGfordul.

2oz

A kiilonboz6 talajrétegekben elszértan jelenlévs kavics mennyisége nem ér el olyan mér-
téket, amelyet figyelembe kellene venni. A terméréteg-vastagsagot korlatozé 6sszefiiggd
kavicsréteg megjelenési mélysége a vizsgalt teriileten viszonylag kevés esetben kisebb a
felszint6l szamitott 150 cm-nél.

A megvizsgalt 555 rétegbdl rétegenként 3 db 100 cm3-es bolygatatlan mintét vettiink,
amelyekbdl a minta szaritészekrényben tortént kiszaritdsa utdn megmértiik a térfogat-
tomeget. A bolygatott mintarészekbdl natrium-pirofoszfatos elGkészitéssel leiszapolhat6
rész vizsgalatot (agyag- és iszapfrakcid), Arany-féle kotottségi szam és 6térds kapilldris
vizemelés méréseket is végeztiink. A haromféle vizsgédlat eredményének egyiittes figye-
lembevételével soroltuk be a vizsgalt rétegeket a megfeleld fizikai talajféleség kategdériakba
(Stefanovits 1981) (1. tdbldzat).

A 60 cm alatti rétegek adatait tovabbi csoportokra nem bontottuk fel, mert fontosnak tartot-
tuk, hogy a kialakitott csoportokban a mérések szama lehetdleg ne legyen 30-ndl kevesebb.
Az értékelés soran, a viszonylag nagyobb ismétlésszammal jelentkezd valyog fizikai féle-
ségt rétegek esetében még tovabbi megosztast végeztiink annak megfelelGen, hogy az adott

Py

helyszineken a mintavételt megel6z6en mikor szantottak utoljara.

1. tabldazat A vizsgilt rétegek megoszlasa fizikai talajféleség és
mintavételi mélység szerint (db)
Table 1. Distribution of investigated soil layers according
to their texture classes and sampling depths, items
(1) depth, cm, (2) coarse sand, (3) sand, (4) sandy loam, (5) loam,
(6) clay loam, (7) clay, (8) agricultural fields, (9) forests

Meélység | Durvahomok | Homok | Homokos valyog | Vilyog | Agyagos valyog | Agyag

cm (1) ©) 3) @ ®) ©) Q)
Szanto (8)

0-30 - 27 27 159 96 -

30-60 - 15 51 123 105 15

60-150 95 147 153 216 147 33

Erdé (9)

0-30 - 6 6 27 18 -

30-60 6 3 9 39 18 -

60-150 24 12 21 45 24 -
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Az egy adott helyszinen is meglehetGsen vegyes faj és kor 6sszetételi artéri erddk talajait
az értékelés sordn, tekintettel a viszonylag kicsi szelvényszdmra is, fadllomdny szerint
nem osztottuk csoportokra.

A kozépértékek kozotti kiilonbség szignifikancidjanak megitéléséhez statisztikai szigni-
fikancia hibasavokat (ssb) (Schunn 1999, Kennett et al. 2001, 2002) szamitottunk €s illesztet-
tiink. Barmely két kozépértéket akkor tekintiink 5% statisztikai hibaval kiilonbozének, ha a
megfeleld szabadsagfokokkal szamitott hibasdvok nem fednek at. Nagyon eltérd ismétléssel
rendelkezé kozépértékek 6sszehasonlitdsakor novekszik ugyan az ezzel a mddszerrel végzett
becslés hibdja (Payton et al. 2003), de esetiinkben a 30-ndl nagyobb ismétlésszam miatt ez
a hiba a grafikus dbrdzolds hib4jan beliil marad. A standard hiba helyett valasztottuk ezt az
eljarast, ahol a 95%-os konfidenciahatarok feltiintetésére lenne sziikség, és a szignifikancia-
becsléshez még tovabbi mértékekre is (Cumming et al. 20006).

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgélt paraméterek fontosabb statisztikai jellemzdit a 2. tdbldzatban foglaltuk ossze.
Megallapithat6, hogy a térfogattomeg értéke tobb év vizsgalati atlagdban a szantd teriile-
teken volt nagyobb, kiilondsen érvényes ez a feltalajra. A térfogattomeg a legtobb esetben
a talaj fizikai féleségét jellemzé értékekkel mutatott szignifikans linedris Osszefiiggést.
Jellemzd volt a linedris 6sszefiiggés a humusztartalommal, ritkdbban a mésztartalommal.
A talaj nedvességtartalma az dllandé talajvizhatas alatt 4116 artéri erdSk talajaban befolya-
solta szignifikdnsan a térfogattomeget. Figyelembe véve a talajviz atlagos mélységét és
az atlag szordsat, beldthatd, hogy a szant6 teriiletek nagy része az idénkénti draddsok
kivételével, a vegetacids id6ben nem allt tartdsan talajvizhatas alatt, ezért a nedvességgel
val¢ linedris kapcsolat nem mutathaté ki.

A szant6 mivelési tablakon feltart talajok rétegeinek tobbsége valyog fizikai féleség,
néhany kivétellel a tobbi fizikai talajféleség kategéridra is 30-ndl tobb mérési adat all
rendelkezésre (1. tabldzat). Az erd§ alatti teriiletekrdl a kevesebb feltart szelvény miatt az
ismétlésszamok kisebbek. Mindkét miivelési 4g halmazra jellemz3, hogy a durva homok
és az agyag fizikai féleség a feltalajpban nem fordul el8.

A miivelés sordn torténd taposas maradandé talajtomoritS hatdsat mutatja, hogy valameny-
nyi fizikai talajféleség esetén a szant6foldi miivelésben 1évS tablakon a fels§ 30 cm-es
réteg térfogattomege 1ényegesen nagyobb, mint az artéri erdSk esetén (1. és 2. dbra). Ez a
kiilonbség a mélyebb talajrétegekben is megfigyelhets, de mértéke kisebb.

Mindkét mivelési g és valamennyi fizikai talajféleség kategéria tekintetében altala-
nos tendencia a térfogattdmeg novekedése a szelvény mélységével, ami az adott rétegre

27 z

nehezedd dllandé nyomds mértékének valtozdsiaval magyarazhatéd. Kivételek ez aldl a
szanté mtivelést tablak homok fizikai féleségi feltalajai, ahol a térfogattomeg nagyobb,
mint a mélyebben fekvé homokrétegekben. Ennek a kivételnek a magyarazatat a szant6
mivelésid tablak fokozott tomorodése adhatja és az, hogy ezt a tomoritd hatdst a kevés
duzzad6 4svanyt tartalmazé homoktalajréteg nem tudja a duzzadé-zsugorodé mozgasok

véltakozasaval ellenstlyozni.
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Ez nem mond ellent annak a tapasztalatnak, hogy azonos erShatds esetén a homok kevés-
bé tomorodik (Gomez et al. 2002). A mi méréseink tobb alkalommal hosszi idGszakot
atfogd, az adott haszndlatot dtlagosan jellemzd vizsgalatok eredményeként sziilettek, ami
magaba foglalja annak esélyét, hogy a periodikus terhelésre jobban tomorods vélyog, vagy
agyagos valyogréteg térfogattomege az id6kodzben lejatszod6 duzzadasok hatdsara jobban
kozelitsen egyenstilyi dllapota felé, mint a homokrétegé.

2. tabldazat A vizsgalt paraméterek néhany matematikai statisztikai adata

Table 2. Some statistical data of investigated parameters
(1) parameters, (2) mean, (3) standard deviation, (4) correlation with the bulk density,
(5) upper soil, (6) agricultural fields, (7) under forests, (8) bulk density,
(9) ground water depth, (10) soil moisture, vol.%, (11) sum of silt and clay,
(12) boundness (SP), (13) 5 hour capillary rise, (14) O.M., (15) CaCQOs,
(16) subsoil, all layers between 30 and 15 cm depth

Paraméterek Kozépérték | Széras Korrelicié Kozépérték | Széras Korrelicio
(1) ?) 3) a térfogattomeggel ?2) (3) |atérfogattomeggel
r4) r4)
Feltalaj (5)
Szant6, n = 120 (6) Erdé,n=19 (7)
Térfogattomeg, Mg m= (8) 1,28 0,18 1 1,11 0,16 1
Talajviz mélysége, cm (9) 315,31 147,78 0,11 n.s. 224,42 94,20 0,40 n. s.
Nedvesség, tf% (10) 23,69 10,43 -0,15 n.s. 40,25 15,56 —0,83 ok
Leiszapolhat6 rész, % (11) 42,23 16,02 —0,32 ** 43,34 21,95 —-0,37 n.s.
Arany-féle kotottségi szam (12) 45,76 13,07 —0,59 ##* 55,21 13,53 —0,65 **
Otéras kapilldris vizemelés 21,62 8,47 0,37 okt 21,64 7,06 0,44 n.s.
cm (13)
Humusz, % (14) 2,59 2,09 -0,20 * 2,77 1,17 —0,78 ek
CaCOs, % (15) 16,52 7.84 —0,32 ** 18,60 573 -0,31 n.s.
Altalaj, a 30—150 cm mélység kozotti osszes vizsgalt réteg (16)
Szant6, n = 432 (6) Erd6, n =67 (7)

Térfogattomeg, Mg m= (8) 1,37 0,10 1 1,33 0,12 1
Talajviz mélysége, cm (9) 244,78 138,79 —-0,30 ** 171,91 86,75 0,13 n.s.
Nedvesség, tf% (10) 21,99 11,40 0,05 n.s. 33,46 13,11 —0,61 ***
Leiszapolhat6 rész, % (11) 34,02 22,54 —-0,10 n. s. 36,45 22,36 —0,46 ***
Arany-féle kotottségi szam (12) 41,40 10,36 —0,37 ##* 44,90 13,03 —0,72 #**
Otéras kapilldris vizemelés 30,17 13,95 -0,03 n.s. 28,18 12,05 0,52 sk
cm (13)
Humusz, % (14) 0,94 0,73 -0,30 ** 1,07 0,72 —0,62 ***
CaCOs, % (15) 20,37 9,24 -0,07 n.s. 21,64 5,96 —0,35 **

Megjegyzések: n.s. — nem szignifikdns; * 5% hibaszinten szignifikans; ** 1% hibaszinten szignifikans; *** 0,1% hiba-
szinten szignifikdns

Notes: n.s. — not significant, * significant at 5% error level, ** significant at 1% error level, *** significant at 0.1%
error level
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1. dbra A térfogattomeg alakuldsa a szant6foldi mivelésd tablak
talajszelvényeinek kiilonbozé fizikai féleségi rétegeiben
A hibasavok a statisztikai szignifikancia hibasavokat (ssb) jelentik
Figure 1. Average bulk density at different depths of agricultural field profiles
(1) texture classes, (2) bulk density, Mg m=3, (3) coarse sand, (4) sand,
(5) sandy loam, (6) loam, (7) clay loam, (8) clay
Legend box: sampling depth; error bars: statistical significance bars (ssb)

A szantéfoldi mivelésd tablakrol szarmazd szelvényekben megfeleléen nagy szamban
taladltunk valyog fizikai féleségl talajrétegeket (1. tdbldzat) ahhoz, hogy azok tovabbi
csoportokba osztdsa ne eredményezzen tilsdgosan kicsi ismétlésszamot. A talajszelvények
feltarasakor megfigyelhet6 miveltségi allapot szerint a vilyog fizikai féleségii rétegek
csoportjait két részre osztottuk.

A szdntds csoportba azokat a szelvényeket soroltuk, amelyek tablait a feltards el6tt néhany
naptol néhdny hétig terjedd id6szakban szantottdk. A régen miivelt jelzésii csoportba a
szelvényfeltaras idején éppen diszld, vagy betakaritott ndvényallomany vetése el6tt, tehat
egy vegetaciéval kordbban szantott tablak szelvényei tartoztak. A kialakitott csoportokban,
ahol a minimdlis mintavételi ismétlésszam mindeniitt meghaladta az 50-et, a kiilonb6z6
mintavételi mélységekben mért atlagos térfogattomeg-értékeket a 3. dbra mutatja.
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2. dbra A térfogattomeg alakuldsa az erd§ muvelést tablak talajszelvényeinek
kiilonbozé fizikai féleségi rétegeiben
Hibasavok: ldsd 1. dbra

Figure 2. Average bulk density at different depths of forest field profiles

(1) texture classes, (2) bulk density, Mg m-3, (3) coarse sand, (4) sand, (5) sandy loam,

(6) loam, (7) clay loam
Legend box: sampling depth; error bars: see Figure .

A vizsgalat elGtt nem hosszu idével elvégzett szantds eredményeként a feltalajban jelent-
kezik a foldmtvel6k altal j6l ismert hatds, a térfogattomeg jelentSs csokkenése. A szantott
réteg alatt, a szdntds hatdsdra megfigyelhet§ enyhe térfogattomeg-novekedést a gépek
tomorité hatdsdnak tulajdonitjuk. Egyszeri talajmiivelés érzékelhetd tomorits hatdsat
dltaldban nem tudjdk 15-25 cm-nél mélyebben kimutatni (Gysi et al. 2000), de taldlunk
olyan kdzleményt is, ahol a szerz6k (Chan et al. 2006) allitdsa szerint a tomorodés csak 10
cm-ig hatolt, viszont ha megvizsgaljuk az altaluk a mélyebb rétegekre megadott, de nem
elemzett adatokat, tovabbi tomorodési savot fedeziink fel a lazitott réteg alatt.

A 60 cm alatt altalunk a szantott csoportban megfigyelt térfogattomeg-csokkenésrdl azt
feltételezziik, hogy oddig mar nem hatott az egyszeri tomoritd hatds, viszont a lazitott fel-
talajon keresztiil az id6kodzben lehullott csapadék regenerdlé duzzadast eredményezhetett.
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3. dbra A vélyog fizikai féleségi talajrétegek térfogattomege, elhelyezkedésiik
felszin alatti mélysége és a mintavétel el6tti miivelés id6pontjanak fiiggvényében
Hibasavok: ldsd 1. dbra
Figure 3. Bulk density of loamy soil layers, depending on their depths and
the time of soil ploughing before sampling
(1) sampling depth, (2) bulk density, Mg m=3, (3) time of ploughing — freshly ploughed,
(4) time of ploughing — fields ploughed a vegetation season before
Error bars: see Figure 1.

Texture dependence of some physical and water properties of soils
in the Danube valley in the Kisalféld region of Hungary
I. The bulk density

MIHALY SZUCS! - LIJUDMILA SZUCS! - ZOLTAN VARGA?

University of West Hungary
Faculty of Agricultural an Food Sciences
Mosonmagyar6var

I Department of Soil Science and Water Management

2 Department of Mathematics and Physics, Meteorological Group

SUMMARY

Bulk density determinations were carried out on samples of 102 soil profiles from ploughed
fields and 19 profiles from forest territories until the dept of 150 cm, along a 150 km in



A fizikai talajféleség befolydsa egyes fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagokra... 21

length and 5-10 km wide zone of the Danube valley from village Rajka to Esztergom
city. As field samplings lasted several months in Spring and also in Autumn, the results
characterise average conditions of farm fields in the region.

Significant linear correlations were proved between the values of bulk density and soil
texture, soil organic matter content, and in some cases for calcium carbonate content as
well. For bulk density of floodplain forest soils under the constant influence of ground
water level changes significant linear correlation with soil moisture content was also proved.
Texture classes of the investigated 555 soil layers were determined by the use of several
parallel applied texture definition methods and the result data of more than 1500 bulk
density determinations were grouped also according to land use and sampling depth.

It was found that the bulk density of sandy soil layers is bigger when they are on the top
of the profile, but for the layers with increased quantity of fine particles the bulk density
increases with their depth. It is explained by the swelling of fine particles, which balances
the effect of pressure for the layers near the surface. The common observation, that the
bulk density of a sandy soil layers is bigger than that of a loamy layer can be supported
only for the upper layer of the profile, but not for layers below 60 cm dept.

Comparing the bulk density of layers of ploughed and forest soils with identical texture it
was found that compaction of sandy and sandy loam layers under the surface do not depend
on land use, but for layers with elevated fine particle content the influence of compaction
effect of regular wheel pressure can be measured for layers under 60 cm depth.

Bulk density of topsoil ploughed freshly or several weeks before sampling was more than
0.2 cm? less than for layers ploughed a season earlier. The ploughing increased slightly the
bulk density of the layer below the ploughing and resulted in a decrease for layers below 60
cm. This decrease is attributed to the swelling caused by the wetness from precipitations
penetrated more easily after ploughing.

Tillage caused similar value but reverse direction temporary change for the bulk density
of the upper soil layer compared with the effect of regular wheel traffic. Similar extent
changes can be observed under the influence of differences in texture.

Keywords: soil, bulk density, profile, forest, soil texture.
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