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Abstract

The destructive environmental impacts of large-scale agriculture are further aggravated
by drier climate in the Danube-Tisza sand region, where soil fertility is low, water retention is
very limited and groundwater levels are steadily dropping. The prevention of wind erosion is a
central task in raising the level of ecosystem services. Among other related services the enrich-
ment of the blown-sand soil with organic matter (enhancing carbon sequestration), the impro-
vement of soil structure and water retention capacity and achieving higher soil biodiversity are
major objectives. The international Diverfarming project (2017-2022) within the EU Horizon
2020 Program focussed on the impacts of crop diversification and low-input practices. In the
experiments intercropping with different annual crops was investigated and its influences on
some provisioning and regulating ecosystem services were evaluated in an asparagus field
in Jakabszallas. Although the findings point out the decisive role of soil moisture conditions,
the positive impacts of diversification are also remarkable. The local farmer agrees that crop
diversification improves soil quality, but he denies that it would directly influence farm com-
petitiveness, which is primarily dependent on the costs of fertilization, plant protection and
labour. Further analyses are needed to prove the benefits of diversification through enriching
soil microbial life and the possible reduction of fertilizer use while water demand is kept at a
low level and the same crop quality is ensured.

Keywords: crop diversification, wind erosion, organic matter, water retention, carbon sto-
rage, greenhouse gas emissions, asparagus, cover crops

Bevezetés

A belterjes nagylizemi gazdalkodas bevezetése és a taji szintii diverzitas ebbdl kovet-
kezd csokkenése (MOONEN, A. C. etal. 2020) a term6fold mindségének leromlasaval jart,
emellett fokozott kockazatot is jelent a gazdalkodok szamara (GRIFFITHS, B. S. etal. 2016).
A monokulturas termesztés nehezen képzelhet6 el olyan stlyos kérnyezeti karokat okozo
beavatkozasok nélkiil, mint a minél teljesebb kori gépesités, mitragyazas (ZHANG, X.
et al. 2021) és ndvényvédo szerek alkalmazasa (Li, A. et al. 2022). Az erésen atalakitott
mezdgazdasagi tajak sebezhetdbbé valtak a tarsadalmi tevékenységek kozvetett hatasai
(mint az éghajlatvaltozas) szamara is. Az éghajlatvaltozassal szembeni sériilékenység
szempontjabol a futbhomokkal fedett folyami hordalékktipok a vizes éldhelyekkel vete-
kednek (MIRZABAEV, A. et al. 2022).

Magyarorszagon a szarazodas folyamata talan legsulyosabban a Duna-Tisza-ko6zi-
homokhatsagot érinti, ahol a talaj vizraktarozo képessége erésen korlatozott (KERTESZ
A. 2001; VARALLYAY Gy. 2005; Kocsis M. et al. 2018), a talajviz szintje pedig folyama-
tosan csokken (RAKONCZAI J.—LADANYI Zs. 2010). A szérvanyosan eléfordulo, atlagos-
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nal nagyobb csapadéku évek legfeljebb megakasztjak, de nem képesek megforditani ezt
a tendenciat. A nedvességellatottsag elégtelenségének kovetkezményeként megfeleld
iddjarasi helyzetekben sziikségszeriien kiszarad a talajfelszin, fellép a szélerdzio, amely
tovabb csokkenti a foldmiivelés szamara amigy is gyenge mindségli talaj termékenységét
(FARSANG A. 2016). Mindezt erdsiti az éghajlatvaltozas, tehat a novekvé hémérséklet és
aszalyhajlam, egyben a szélsOségek erdsodése (MEzZOSI G. et al. 2015; Kiss A. et al. 2020)

A kiskunsagi tdjhasznalat kornyezeti problémai tehat éghajlati és talajtulajdonsagokra

egyarant visszavezethetdk (1. dabra).
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1. dbra A futdhomok teriiletek kornyezeti problémai
Figure I Environmental problems in blown-sand areas

Szakirodalmi attekintés

Elméletileg a deflacio elleni védekezésnek tobbféle lehetdsége ismeretes (YANG, C.-H.

et al. 2020):
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1. A nedvességellatottsag szempontjabdl fontos lenne a talajfelszin kiszaradasanak

megakadalyozasa vagy legalabb lassitasa (rendszeres ontdzéssel, a kéregképzodés
elésegitése érdekében). Sajnos, az adott éghajlati viszonyok kdzott ezt csaknem
lehetetlen megavaldsitani.

. Andvényzet védo hatasanak erdsitése taji szinten mezovédo erddsavok létesitésével

(NEGYESI G. 2018) képzelhetd el, a mezdgazdasagi tablak szintjén pedig ,,vizszinte-
sen” a felszinboritottsag novelésével, esetleg stiribben iiltetett vagy vetett haszon-
novényekkel, ,,fliggblegesen” a felszin érdesitésével, a hatarréteg megemelésével
lehet ezt elérni. Eppen a gyenge vizellatottsag miatt azonban ennek eredményes-
ségében sem lehet bizni.

. A beforgatott novényi részek novelik a talaj szervesanyag-tartalmat. A humifi-

kaloédo szerves anyag eldsegiti a talajaggregatumok képzodését, de lebomlasahoz
megfelel6 nedvességtartalom sziikséges.

4. A talajszerkezet, az aggregatumok stabilitasa kdzvetlen kapcsolatban all a talaj

mindségével és az 6koszisztéma szolgaltatasokkal (BOrRUVKA, L. et al. 2002), koztiik
az erdzidval szembeni ellendllassal is. Exponencialis az 6sszefiiggés a talajszem-



csék (aggregatumok) kozepes atmérdje és a szélerdzid (szemcseelragadas) inditd
sebessége kozott. Igy ha sikeriil elémozditani nagyobb aggregatumok képzédé-
sét, a szélerozid mértéke lényegesen mérsékelhetd (SHAHABINEJAD, N. et al. 2019).
A nagyon homogén szemcsedsszetételil, agyagfrakciot csak minimalis hanyadban
tartalmaz6 futbhomok-talaj esetében azonban erre alig van esély.

A tapanyagellatottsag javitasaval akkor lehet fokozni az aggregatum-képzodést, ha
atalajnedvesség elegendd ahhoz, hogy a megélénkiilt mikrobialis talajélet megfeleld titem-
ben lebontsa a talajba juttatott szerves anyagot (SWAMINATHAN, C. et al. 2021). A szer-
vesanyag-tartalom onmagaban is hozzajarul a talajnedvesség megorzéséhez, kiegyenliti
a talajhémérséklet ingadozasat, tompitja a szélsdséges pH-t, megkdti a szennyez6 anya-
gokat, nehézfémeket. A kutatasi teriileten az egykori nedvesebb iddszakokra, talajkép-
z0dési szakaszokra utald valyogos szintek lassitjak az eséviz mélyre szivargasat, ami
lehetdvé teszi a mikrobidlis tevékenységet, a gydkérkapcsoltsag (mikorrhiza koleson-
kapcsolatok) kifejlodését.

Az Eurépai Unid méltanyos, egészség- ¢s kornyezetbarat élelmezési stratégiaja (,,Farm
to Fork”, EU Commission 2020) szamos iranyelvet tartalmaz, amelyekre a névénytermesz-
tés fenntarthatosagat, valtozatosabba tételét szolgalo intézkedések épithetok (MOONEN,
A. C., BARBERI, P. 2008). Az EU Horizon 2020 programja keretében folyd nemzetkozi
Diverfarming projekt f6 témaja a terménydiverzifikacio és a csokkentett miivelés hata-
sainak értékelése. A vizsgalat Europa minden jelentds éghajlat és talaj alapjan elkiiloniilo
apannon, valamint a borealis korzetre, kiilonb6zd kultarakra (éveld fasszari termények,
mint a citrusfélék, olajfa- és szolGiiltetvények, ill. egynyari gyiimolesok, mint a sarga-
dinnye, zoldségfélék, mint a paradicsom, a borsd, gabonafélék, takarmanyndvények) is
kiterjedt. A terménydiverzifikacié meghatarozasa értelmében a mezégazdasagi tablakon
kiilonbozo fejlettségli novények jelennek meg kiilonbozé idében, amivel emelhetd az
okoszisztéma-szolgaltatasok szinvonala. A diverzifikacido azonban még tagabb, tarsa-
dalmi sszefiiggésben is vizsgalhatd. Egyes 6kologusok bizonyitottnak tartjak, hogy
a vadon ¢l0 és a termesztett novények egyarant tarsas Iények, egymas tarsasagaban job-
ban ,,érzik” magukat, mint ha maganyosan (monokultiraban) élnének (BorHIDI A. 2003;
DuDLEY, S. A. et al. 2013).

T6bb Diverfarming mintateriileten vetésforgd-valtozatok a diverzifikdcio eszkozei.
A magyarorszagi kisérletekben, all6 kulturdkban azonban ezek nyilvanvaléan nem jelen-
tenek megoldast. A kiskunsagi, ill. a Villanyi-hegység eldterében fekvé mintateriileteken
éveld, fasszart terményeket (sparga és sz6l0) termesztenek, amelyek sorkozei azonban
elég tagasak ahhoz, hogy koztes vetéssel valtozatosabba tehessiik (diverzifikalhassuk)
a mezdgazdasagi tablak és kornyékiik novényzetét. A koztes vetési takaréndvények
kiilonb6z6 modokon javitjak az 6koszisztéma-szolgaltatasok szinvonalat. A zoldtragya-
zas szerves anyaggal dusitja a talajt, ami ndveli a vizvisszatartasat és termékenységét.
A homokviharok szempontjabol kritikus, nyarvégi iddszakokban a novénytakaras mér-
sékeli a sz¢l altal elhordott talaj mennyiségét (tavasszal azonban sajnos még nem). Mar
egyediil a szélerdzio csdkkentése is a terménydiverzifikacio jelentds elénye, hiszen a sz¢l-
verés vagy a humuszveszteség érezhetd karokat okoz, nem csupén a spargdban, hanem
mas termesztett novényekben is.

Megfeleld takaronovények kivalasztasaval a diverzifikacionak nemcsak kornyeze-
ti, hanem tarsadalmi-gazdasagi eldnyei is lehetnek, csokkenthetik a ndvénytermesztés
gazdalkodasi kockazatat. Gyakran ez a legkedvez6bb modja a természeti eréforrasok
kiaknazasnak (WEZEL, A. et al. 2014; BEILLOUIN, D. et al. 2021). A diverzifikacidval
foglalkozo6 unids (Horizont 2020) projektek — az er6zi6 elleni védelmen kiviil — olyan,
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egymassal szoros kolcsonhatasban 4116 6koszisztéma-szolgaltatasokat tanulmanyoznak,
mint a talajtermékenység és a szénmegkotés fokozasa, illetve az tiveghazhatasu gazok
kibocsatasanak ¢és a talaj szennyez6désének a mérséklése (TAMBURINI, G. et al. 2020).

Anyag és modszer
Kutatasi teriilet

A kiskunsagi t4j kiilonlegességét hagyomanyosan éléhelyeinek mozaikossaga adta.
A széls6ségesen szaraz homokbuckak és a koztiik elteriild vizes él6helyeik novényze-
tének kontrasztja napjainkban elhalvanyuloban van (BIRO M. 2006). A sokféleség nem
csak lokalis, hanem kozéptdji szinten is er0sen csokken, a t4j mintazata leegyszertisodik.

A Jakabszallas hataraban elteriild mintateriilet a kiskunsagi hordalékkupon fekszik
(2. abra). A talaja meszes futbhomok (a WRB rendszerben: Calcic Arenosol). A mez6-
gazdasagi miivelés szamara rendkiviil kedvezdtlen kdrnyezeti tulajdonsagokkal rendel-
kezik (ZENTAY T. 1989): a homokfrakcio aranya 90-99%, minimalis az agyagtartalma
(0-0,3%), a talaj szegény szerves anyagban (0sszes széntartalom 1,5-3,5 g/kg), ezért ala-
csony szintli az aggregatumok képzddése (a >250 um atmérdjii szemesék gyakorlatilag
hianyoznak), kdzepes a szervetlen karbonatok mennyisége (3,5-4,5%). Elsésorban a cse-
kély mennyiségli és sz¢élsOséges évszakos eloszlasu talajnedvesség, valamint az erésen
limitalt vizmegtartd képesség korlatozza a termékenységét és a termeszthetd ndvények
korét (CserNI L. et al. 2015). A gyakori kiszaradas miatt a talaj nagymértékben ki vannak
téve a szélerdzionak. A homokviharok rendszeresen nagy tdmeg, kis stirtiségili szerves
részecskét (nagyrészt humuszanyagot) hordanak el (SZATMARTI J. 2006).

2. dbra A jakabszallasi mintateriilet elhelyezkedése a Kiskunsagi-homokhaton
Figure 2 Location of the Jakabszallas study area in the Kiskunsag sand region
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Az éghajlati vizhiany becslése

A mintateriilethez legkozelebb es6, kecskeméti meteoroldgiai allomas (12970) adatai
szerint a sokéves csapadékatlag (1981-2010): 538 mm, Thornthwaite modszerével szamol-
va, a CarpatClim adatbazisra tamaszkodva (LAKATOS, M. et al. 2020) az évi potencialis
evapotranspiracio: 904 mm. A kisérlet egyes éveiben az évi kozéphoémérséklet és az éves
csapadékmennyiség a kdvetkezdképpen alakult: 2018: 12,3°C, 540,5 mm; 2019: 12,5°C,
498,75 mm; 2020: 11,9°C, 587 mm. A parolgas meghatarozasara az egyrétegii Palmer-féle
¢csobor modellt hasznaltuk (PALMER, W. C. 1965; Acs, F. et al. 2007). Alkalmazasahoz
sziikség van a potencidlis evapotranspirdcio becslésekre és kiilonféle talajtani jellemzokre
(szabadfoldi és hervadasponti vizkapacitas, aktualis vizkészlet, gyokérzona vastagsag).
Ezeket a Diverfarming projektben kotelezé paraméterekként nyomon kovettiik. Terepi
mérések és a kozeli szinoptikus mérdallomasok adataibol a FAO 56 és Thornthwaite-féle
modszerrel is meghataroztuk a havi potencialis parolgast (PET, SzaLAI V. et al. 2021).

Kezelési miiveletek és diverzifikacios alternativak

Mivel a régioban termeszthetd novények valasztéka erdsen korlatozott, a kisérlethez
egy spargafoldet valasztottunk ki. A bakhatakon futd, féliatakardsu spargasorok az ural-
kodo (északnyugati) sz¢l iranyaval parhuzamosak, tehat szélcsatorna-hatassal fokozzak
a széleroziot (3. abra).

3. dbra Foliatakarasa sparga bakhatak a jakabszallasi mintateriileten, 2018. aprilis 21. (DEzs0 J. felvétele)
Figure 3 Asparagus ridges with foil cover in the Jakabszallas study area, 21 April 2018 (by J. DEZSO)
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Az utdbbi években Magyarorszagon az erésen munka- és raforditasigényes sparga
termoteriilete és termésmennyisége egyarant jelentésen csokkent. 2006-ban még kozel
2000 hektaron (ERDOS Zs. 2019), mig 2021-ben kb. 1400 hektaron termelték ezt a zold-
séget, foleg a fehér spargat 4,5-6,5 t/ha termésatlaggal, 60-90%-ban exportra, dontéen
német piacra. A visszaesés oka az egyre fokoz6dd, a Covid-19 jarvany idején kiilondsen
sulyossa valo munkaerdhiany, valamint az, hogy a termelék — a raforditasok koltségeihez
képest — alacsonynak tartjak felvasarldsi arakat. (A sparga betakaritasdnak gépesitésére
léteznek technoldgiai megoldasok, de a sziikséges gépek beszerzése meghaladja a hazai
termesztok lehetdségeit.) A raforditasokat, a miivelés gyakori fizikai és vegyi mivele-
teit (amelyeknek természetesen kdrnyezetterheld hatasuk és komoly koltségvonzatuk) is
van, az 1. tablazat érzékelteti.

1. tablazat — Table 1
Miivelési beavatkozasok a Nedel-Market Kft. (Jakabszallas) spargafoldjén
a kisérlet harom évében
Management of the asparagus field of the Nedel-Market Ltd. (Jakabszallas)
in the three years of the experiment

iz(})(';}éont miivelet i;})(’i};ont miivelet iz(})('iz[())ont miivelet

03.29  bakhat készitése, 03.08  bakhat készitése, 02.20 bakhat készitése, foliafedés
—04.07. foliafedés —03.18. foliafedés -02.28.

04.10  sparga- 04.03.  koztes vetés 04.12.  koztes vetés

—06.03. betakaritas
04.17.  koztes vetés 04.08  spargabetakaritds 04.14  spargabetakaritas

—-06.10. -06.10.
06.04  folia lebontasa 06.11  folia lebontasa 06.11  folia lebontasa
—06.06. -06.12. -06.13.

06.07 miitragyazast  06.13. miitragyazas™  06.15. miitragyazas™

—-06.08.

06.08. gyomirtas: 06.13.  gyomirtas: 06.14  bakhatak lebontasa
hengerezés rotalas —06.16.

06.11.  bakhatak 06.14.  bakhatak 06.17.  noévényvédelem (csak a bak-
lebontasa lebontasa hatakon): herbicid Sencor

600 SC 0,9 1/ha; Stomp Aqua
(h.a.: pendimetalin) 3,5 1/ha

06.11.  novény- 06.15. novényvédelem 07.02. gyomirtas: hengerezés
védelem* (csak a bakhata-
kon)*
07.30. noévény- 07.02  gyomirtas: 07.10. noévényvédelem: fungicid Foilcur
védelem*? —07.03. rotalas Solo: 0,9 1/ha; 0,025%-0s Nonit
08.15. gyomirtas: 07.05. novény- 07.18.  koztes vetemény betakaritasa
hengerezés; védelem*?
koztes vetemény
betakaritasa
08.23. novény- 07.25. gyomirtas 07.29. gyomirtés: hengerezés
védelem™? kombinatorral;
koztes vetemény
betakaritdsa

08.31. miitragyazas*>  08.01. ndvényvédelem*® 08.07. ndvényvédelem*?

09.01. gyomirtas: 08.13. gyomirtas 08.13. gyomirtas kombinatorral
hengerezés kombinatorral

09.07. noévény- 08.22. gyomirtas: 08.28. nodvényvédelem*’
védelem** rotalas



iztz)('i%ont miivelet iz%(';gont miivelet iz%(';%ont miivelet
10.05. gyomirtas 09.04. novényvédelem: 09.18. gyomirtas kombinatorral
kombinatorral Fulicur Solo
0,9 l/ha;
0,025%-0s Nonit
11.20.  tovek 10.07.  gyomirtas 09.21. novényvédelem: fungicid
mulcsozasa kombinatorral Folicur Solo: 0,9 1/ha; Signum
WG (h.a.: boszkalid) 1 kg/ha;
0,025%-0s Nonit
11.28.  téli bakhatak 11.21  tovek 09.22. miutragyazas (Stallatico:
készitése —11.22. mulcsozasa 200 kg/ha, N: 5 kg/ha,

P,0s: 6 kg/ha, K,0: 7 kg/ha)
11.23  téli bakhatak 09.24. mitragyazas®
—11.29. készitése
09.24. gyomirtas: hengerezés

11.23.  tovek mulcsozasa
11.26.  gyomirtas: rotalas
11.27.  téli bakhatak készitése

*K,0: 45 kg/ha; pétiso: 110 kg/ha, 27% N+ 7% CaO + 5% MgO; Hunfert Super: 325 kg/ha,
N: 39 kg/ha, P,0O,: 19,5 kg/ha, K,O: 58,5 kg/ha

*2K,0: 40 kg/ha; pétiso: 110 kg/ha; Hunfert Super 200 kg/ha, N: 24 kg/ha; P,0,: 12 kg/ha;
K,0: 36 kg/ha; Kieserit (25% MgO - 50% SO3); karbamid (urea N: 18,4 kg/ha)

B K,0: 50 kg/ha; pétiso: 100 kg/ha; N: 27 kg/ha; Hunfert Super: 300 kg/ha, N: 36 kg/ha,
P,0s: 18 kg/ha, K,0: 54 kg/ha

™ K,0: 42 kg/ha; pétiso: 100 kg/ha; N: 54 kg/ha; Hunfert Super: 300 kg/ha, N: 18 kg/ha,
P,0s: 24 kg/ha; K,O: 48 kg/ha)

3 pétiso: 91 kg/ha; N: 24,6 kg/ha; Hunfert Super: 20 kg/ha, N: 2,4 kg/ha, P,Os: 1,2 kg/ha,
K,Os: 3,6 kg/ha; Yara Mila: 7/20/28/90 kg/ha, N: 6,3 kg/ha, P,Os: 18 kg/ha, K,Os:
25,2 kg/ha, KCI: 45 kg/ha; K,0s: 27 kg/ha; Kieserit: 48 kg/ha, 25% MgO - 50% SO;)

* peszticid 0,9 1/ha SENCOR 600SC (hatéanyag: metribuzin)

*2 fungicid (Amitstar Top, h.a.: difenokonazol + azoxisztobin 0,9 1/ha; 0,025%-0s Nonit,
h.a.: dioktil-szulfo-K-szukcinat)

*3 fungicid Polyram DF (h.a.: metiram) 1,2 kg/ha

*4 fungicid Folicur Solo (h.a.: tebukonazol) 0,9 1/ha; Polyram DF 0,6 kg/ha; 0,025%-o0s
Nonit

*5 fungicid Amistar Top 0,9 1/ha; inszekticid Eribea (h.a.: alfa cipermetrin) 0,15 1/ha;
0,025%-0s Nonit

*6 fungicid Polyram DF 1,2 kg/ha; Folicur Solo 0,9 1/ha; inszekticid Eribea 0.15 1/ha;
0,025%-0s Nonit

*7 fungicid Polyram DF 0,6 kg/ha; Folicur Solo 0,9 1/ha; inszekticid Eribea 0,15 1/ha;
0,025%-0s Nonit

A miitragyazas nem hagyhato el, mert csokkennének a termésatlagok. Organikus ter-
mesztés esetén viszont kisebb az {iveghazhatasu gazok kibocsatasa (ZAFIRIOU, P. et al.
2012), jobban eltarthatok a sipok és magasabbak a mindségi paraméterek értékei (Russo,
G. etal. 2012).

A spargatermesztés tehat erdsen vegyszerigényes, igen messze all az organikus gaz-
dalkodastol (FEHER B.-NE 1985). A tablazatban emlitett, féleg gombadld és gyomirtd

91



szereken kiviil, alkalmanként és helyenként, rovarkartevok megjelenésekor még vala-
milyen emulzioképz6 (eszfenvalerat és acetamiprid hatéanyagi) rovardld szer kijuttata-
sara is sziikség lehet.

A koztes vetésii lagyszaruak kivalasztasakor tigyelni kellett a vizért torténd versengés
(kompeticio) elkeriilésére. A mintateriileten két kiilonb6z6 ndvénykultira-diverzifikaciot
vezettiink be az 0koszisztéma-szolgaltatasok szinvonalanak emelésére, kiilonds tekin-
tettel a széler6ziod elleni védekezésre: sparga monokultira (M, kontroll) parcellak valta-
koznak diverzifikalt parcellakkal, a sparga bakhatak kozott takarmanyborso (D1) és zab
(D2) koztes vetésével. A hiivelyes, tehat gyokérgliimdin nitrogénmegkotd baktériumokat
tartalmazo, foszforban és kaliumban is gazdag borsod és a szélsdséges iddjarast jol tiird,
szintén nagy tapanyagtartalmu zab a Kiskunsagban széles korben termesztett ndvények.
Gyokérzonajuk ugyan jelentdsen atfedi egymast, de a legnagyobb hajszalgyokér-stirtiség
mélysége kelloképpen eltér (4. dbra), ezért a nedvesség- és tdpanyagfelvételben viszony-
lag mérsékelt a versengés kozottiik.
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4. abra A sparga (A), a takarmanyborso (B) és a zab (C) jellemz6 gyokérzete
(Soil and Health Library, Chudleigh, Tasmania, Australia nyoman)
Figure 4 Typical root system of asparagus (A), field pea (B) and oat (C)
(after Soil and Health Library, Chudleigh, Tasmania, Australia)

A szélerozio mérese

Az tledékesapdakkal felfogott szél altal szallitott hordalék mennyiségét 100 m szé-
les keresztmetszetben, négy magassagban mértiik: kdzvetleniil a talaj felszinén, 30 cm,
200 cm és 400 cm magassagban. A meteorologiai megfigyelések adatsorat a szélcsator-
na kisérletekbdl (BARTUS M. et al. 2019) becsiilt homokmozgas kezddsebességei szerint
értékeltiik. A Kiskunsag kornyezeti viszonyai kozott a kritikus inditd szélsebességet
akorabbi vizsgalatok 10 cm magassagban 6 m/s-re becsiilték (LOK1J. 2014) (megjegyzen-
do, hogy a kritikus inditd sebesség exponencialisan nd a talaj szervesanyag-tartalmaval,
bar ennek a futbhomok talaj esetében kicsi a jelentdsége).

A talajerozio talajmindségre gyakorolt hatasanak feltarasa érdekében a felfogott hor-
dalék kémiai 6sszetételét is megvizsgaltuk. Nedves égetéses mddszerrel (DiAz PEREIRA,
E. et al. 2019) meghataroztuk a szervesanyag-tartalmat, pontosabban az dsszes szerves

92



szén (TOC,,) értékét, valamint az Osszes karbonattartalmat. A sparga és a kétféle taka-
rondvény védbhatasat a novények fejlddési allapota jelentésen befolyasolja. A vegeta-
tiv fejlédési szakaszban a talaj nitrogéntartalmanak van dont6 szerepe. Ezért az 6sszes
szén/Gsszes nitrogén aranyt analizatorral, Dumas moédszerrel szintén mértiink (Diaz
PEREIRA, E. et al. 2019).

Uveghdzhatasti gazok kibocsdtdsa

A mezobgazdasag jelentds kibocsatoja a globalis éghajlatvaltozasért felelds liveghaz-
hatast gazoknak (CO,, CHy és N,O). A pannon pedoklimatikus régioban a kibocsatasok
fele mez6gazdasagi eredetii. Szén-dioxid folyamatosan jut a légkdrben, féleg a 10°C feletti
hémérsékletii talajokbol, a dinitrogén-oxid pedig a nitrogénmitragyak ammoniatartal-
manak nitrifikaciojabol szarmazik. A homoktalaj viszont nyeldje volt a metdnnak, amit
a metanotrof baktériumok eldszor metanolla (CH;OH), végiil szén-dioxidda alakitanak.

A gazméréseket a statikus kamra modszerrel végeztitk a miitragyazas idépontjaihoz
igazitva, évente legalabb 25-33 alkalommal, +5°C-nal magasabb talajhdmérsékletek esetén
miitragyazas utan gyakoribb mintavétellel, 6sszesen 18 parhuzamos mintavételi kamrat
alkalmazva (5. abra). A zart kamrakbol 0, 10, 20 és 30 perc eltelével mintat vettiink. A kon-
centraciokat gazkromatograffal mértiik, langionizacios detektor (FID: CO,, CHy) és
elektronbefogasos detektor (FID: N,O) segitségével. A talajfluxusokat a koncentracio
akkumulaciojabol szamitottuk. A kapott fluxusokat az id6jarasi viszonyok és a névények
fejlodése figyelembe vételével értelmeztiik.

5. abra A gazmintak vételéhez hasznalt zart rendszerii statikus kamra injekcios fecskendével és tiivel
(HORVATH L. felvétele)
Figure 5 Closed-system static chamber for gas sampling with injection syringe and needle (photo by L. HORVATH)

Eredmények

Talajfedettség szempontjabol a diverzifikaciok kozott jelentds kiilonbségeket lehetett
tapasztalni. A borsé- és zabvetemény jol hasznositotta a ritkdn hulld zivatarokbol szar-
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mazd nedvességet, és a masodik évtdl kezdve mar folyamatos (> 85%-os) felszinboritott-
sagot biztositott. Sajnos a takarondvénynek ez a kedvez6 hatasa csak az év viszonylag
rovid idészakaban, aprilis végétdl julius elejéig figyelheté meg. Eppen a sok éves atlagban
,legszelesebb” koratavaszi hetekben marad fedetleniil a talajfelszin.

Az er6zi6 mértékét nem csak a csapadék, hanem a teljes kiszaradasi szakaszok (ned-
vességtartalom: <0,02 cm3/cm?) id8beli eloszldsa is befolydsolja (6. dbra). Szerencsés
moédon a kisérlet masodik évének egy viszonylag hosszabb szakaszaban a talajnedves-
ség-tartalom elérte az elfogadhaté (bar egyaltalan nem magas) 0,1 cm?3/cm3 értéket.
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6. abra A napi léghomérséklet és a csapadék alakulasa a kisérlet harom ciklusa soran
Figure 6 Daily mean air temperature and rainfall data over the three cycles of the experiment
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A téapanyagellatottsag alakulasa a kovetkezd képet mutatja. A talaj fels6 10 cm-es
rétegében a teljes nitrogéntartalom atlagosan 310 mg/kg volt. A kisérlet elsé évében,
a nagyobb mértékli miitragyazasnak (pétis6, Hunfert Super — 1. tabldzat) koszonhetéen
a N-tartalom megndétt. Késobb mar nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget a diver-
zifikaciok (D1 és D2) kozott. A mélyebb, 10-30 cm kozotti rétegben viszont a mikrobialis
folyamatok eltérd intenzitasa miatt a nitrogénellatottsag meglehetdsen valtozatos volt:
a koztes vetés nélkiili sparga sorkdzeiben 60 mg/kg, a borsé esetében 110 mg/kg volt
a mértékado érték, a zabbal ben6tt savokban volt a legalacsonyabb (50 mg/kg).

A diverzifikaciokban a pH értékek fokozatosan csokkentek a kisérleti id6szak
soran, ami annak lehet a kdvetkezménye, hogy a takaronovények novekedése egyre tobb
gyokeérsav kibocsatasaval jart. Az elektromos vezetoképesség értékei a vegyi kezelések
hatasara magasak maradtak. A kationkicserélo kapacitas és az 6sszes bazis enyhén emel-
ked6 értékei mar a rovid kisérleti idoszak alatt is a tdpanyagellatottsag javulasara utalnak
a diverzifikalt parcellakon (7a. dbra). (A mintavétel a sparga betakaritasakor, junius-
ban A talaj felvehet6 foszforkészlete 2020-ban a diverzifikalt tablakon érte el a csucsat
(clsGsorban a 0-10 cm ko6zotti rétegben) (7b. abra). Hasonlo volt a magnézium trendje is.
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7. dbra A kationkicserél6 kapacitds (CEC, cmol/kg) (a) és a felvehetd foszfor (P,,) mennyiségének alakuldsa (b)
box diagramon (a felsé és also kvartilis, a median valamint a szoras feltiintetésével)
a kiilonbozo kisérleti parcellak talajaban a kisérlet harom évében, a kiilonboz6 diverzifikaciokban (M = sparga
monokultura; DI = sparga + borso, D2 = sparga + zab), 0-10 cm és 10-30 cm talajmélységben
Figure 7 Cation exchange capacity (CEC, cmol/kg) (a) and bioavailable phosphorus (P,,) (b) shown on box diagram
(upper and lower quartiles, median and standard deviation)
in the soil of the studied plots over the three-year period for the individual diversifications (M = asparagus monoculture;
DI = asparagus + field pea; D2 = asparagus + oat) at 0-10 cm and 10-30 cm soil depths

A futbhomok talaju mintateriileten a talajnedvesség megbrzésének kiemelked? jelen-
tdsége van, a talaj termékenységét és a kornyezet allapotat leginkabb ez hatarozza meg.
Ebbdl a szempontbdl a kedvezobb nedvességallapotot mutatd D1 (sparga + takarmany-
borso) diverzifikacio teljesitett a legjobban, kiilondsen a mélyebb szinten (8. dbra).

95



96

CS10-30cm

0.180
0.160
0.140
0120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0
00:0

0
¥0
0
0
0 L0
0
¥0
0
0
¥0
0
¥0
0
0
¥0
0
0 L0
0
0
¥0
0
¥0
0
0
¥0
0
¥0
0
‘0 L0 '8L0¢C
90
‘G0

¥0
0

T
0l
60
‘80

90
‘G0
0
€0
0
‘1o
4
i3
0l
60
‘80

90
‘G0
0
€0
0
‘1o
4
i

0l
60
‘80

‘0coc
'0c0c
'0c0c
‘0coc
'0c0c
'0c0¢
'0c0oc
'0c0oc
'0c0c
'020¢
‘0coc
‘610¢C
61L0C
‘610C
'610¢C
610C
61L0¢C
‘610¢C
‘61L0C
'610¢C
‘610¢C
‘610¢C
'610C
'8L0¢C
‘810¢
‘8L0¢
‘810¢
‘810¢

'8L0¢C
‘8L0¢

-30 cm D2

-30cm D1

8. abra A tényleges talajnedvesség mennyisége (cm3/cm3) akét diverzifikacioban, 10-30 cm mélységben.

A fels6 gorbe a DI (sparga + borso), az als6 a D2 (sparga + zab) értékeit mutatja

3/em3
The upper curve is for D1 (asparagus + field pea) and the lower is for D2 (asparagus + oat)

) in both diversifications at 10-30 cm depth.

Figure 8 Actual soil moisture content (cm



A vérakozasoknak megfelelden a talajnedvesség- €s tdpanyagfelvétel tekintetében a f6-
vetemény (20-120 cm mélység kozotti f6 gyokérzona) és a takarondvények (a borsonal
0-20 cm, a zabnal 0-70 cm 6 gyokérzona) kozott minimalis volt a kompeticio. A rend-
kiviil alacsony agyagtartalom és aggregatumképz6 képesség miatt a talaj 6sszes nitro-
géntartalma jelentésen ugyan nem emelhetd, de az 0sszes szervesanyag-tartalom nott
andvényi maradvanyok formajaban a talajba juttatott biomassza kdvetkeztében. (Jollehet
a névényi maradvanyok lebomlasanak sebessége a szaraz kornyezet miatt alacsony.)

Hogyan alakultak az iiveghdzhatdsu gdzok fluxusai a kisérlet soran? A téli honapokban
a kibocsatas jelentéktelen mértékii, mivel a kibocsatast eldidézd folyamatok a hdmeérsék-
lettdl fiiggenek (9. abra). A miitragyazas utani idészakban jelentkez6 nagy N,O csticsok
magyarazata a miitragyak ammoniatartalmanak nitrifikacioja. A N,O csucsaival egy-
idejiileg a vele dsszefiiggé CO,-kibocsatas is megnd. Osszességében a CO,-kibocsatas
harom év alatt 20,7 t/ha, a N,O-¢ pedig 14,5 kg/ha. A dinitrogén-oxid globalis melegit
potencialja (GWP) 300-szorosa a szén-dioxidénak, sszemisszidja 4,36 t CO,-egyenérték
hektaronként, tehat a talaj 6sszes liveghazhatasugaz-kibocsatasa harom év alatt 25,0 t
CO,-egyenértéket tett ki hektaronként.
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9. abra Az iiveghdzhatasi gazok (CO, és N5O) kibocsatdsanak (mg/m2 -h) menete a talajbol
a vizsgalat harom éve soran
Figure 9 Soil greenhouse gas (CO, and N»O) emissions (mg/m2 -h) over the three years

A metannak negativ a fluxusa, tehat a talaj elnyeli. Az elnyelés mértéke a szén-dioxid
kibocsatasahoz képest jelentéktelen, minddsszesen —3,68 kg/ha a harom év alatt. Ez a meny-
nyiség a CO, kibocsatasnak (széntartalomban kifejezve) csak 0,05%-at teszi ki.

A nitrogénmegkoté baktériumok ¢és a miitragyahasznalat miatt a D1 (borsé koztes
vetés) parcellakon varhatd volt, hogy megnovekszik a N,O emisszidja. (Az eredmények
nincsenek 0sszhangban néhanyi irodalmi adattal [PAppA, V. A. et al. 2011; SENBAYRAM,
M. et al. 2016], amelyek forditott trendet valészintsitenek hiivelyesek vetése esetén.)
A fedetlen talajfelszinhez képest megemelkedett N,O kibocsatast nem magyarazhatjuk
teljes mértékben azzal, hogy a D1 diverzifikacio talajaban tobb a nitrogén. A D2 par-
cellak szintén nagyobb emissziot mutatnak, melynek oka a koztes vetemények szerves
anyaganak beforgatasa lehet (QIu, Q. et al. 2015). Eredményeink BASCHE, A. D. et al.
(2014) megallapitasat tamasztjak ala, hogy a hiivelyes takarondvények novelhetik, mig
egyéb lagyszaru fajok csokkenthetik az N,O kibocsatast.

Az erdzios mérésekkel sikeriilt meghataroznunk a szél dltali hordalékszallitas verti-
kalis profiljat. A talajfelszinen felett 15 cm-rel szaltacioval mozgd homok mennyisége
éves szinten atlagosan 2130 kg-ot ért el. A talajfelszin felett 200 cm-en évente 105,39 kg,
400 cm-en viszont mar csupan 26,75 kg volt a felfogott pormennyiség. A felszinhez kozeli
iiledékcsapdakban felfogott homok median atmérdje 174 pm volt, +15 cm-nél 134 pm,
+200 cm-nél pedig 118 um-re esett le. A szemcseméret medianja a magassaggal ugras-
szertien csokkent: +400 cm-nél mar csak 42 um volt, ami durva sziltnek felel meg.
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A teljes szerves szén (TOC,,) és szervetlen karbonattartalom a szél altal szallitott,
kiilonb6z6 magassagban csapdazott anyagokban szintén szoros Osszefiiggést mutatott
a felszin feletti magassaggal.

A kiilonboz6 diverzifikaciok eredményessége a szélerozido mérséklése szempontjabol
a vizsgalt években eltérd volt. Ha azonban a 2018-as évtdl eltekintiink, mivel ekkor az
aszaly miatt a kdztesen vetett takarondvények nem voltak képesek megfeleloen fejlodni,
a D2 jeld diverzifikacio (zab koztes vetése) mérsékelte hatékonyabban (a sparga mono-
kultarahoz képest mintegy 25%-kal, 2,6 t/ha- év-rél 1,9 t/ha- év-re csokkentve) a szél-
erdzi6 altal elragadott talaj mennyiségét, tehat az er6zios ratat.

Kovetkeztetések

A Kiskunsagi-homokhaton a terménydiverzifikacio bevezetésének a kovetkezd elényei

lehetnek:

1. A nagyobb szervesanyag-tartalom €s a kicserélhetd kationok nagyobb mennyisé-
ge a talaj termékenységének javulasara utal. Hosszabb tavon a takarondvényekkel
mikorrhizas kapcsolatok alakulhatnak ki.

2. A jobb talajfedettség és a csokkentett miivelés mérsékeli a felszin kiszdradasanak
veszElyét, ezzel a takaronovények szamara is nedvességet biztosit a felszinkozeli
talajszintben.

3. Atarsadalmi-gazdasagi elényok rovid tavon nehezen itélhetok meg. A diverzifikacio
bevezetése tobbletkdltséggel jar, ami ronthatja a versenyképességet. Ugyanakkor a he-
lyesen kivalasztott koztes vetemény értékesitése jovedelemforras lehet. (A kisérletben
akoztes vetemények értéke nehezen volt 6sszemérhetd az exportképes spargaéval.)

4. A termelési kockazatok csokkentése, azaz a terméhelynek megfeleld, a klimaval-
tozashoz igazodd termékkor kialakitasa névelheti a versenyképességet.

Bar mérések csupan harom tenyészidészakon keresztiil folytak, bizonyos kovetkezte-

tések talan mégis levonhatok beldliik a széleroziora vonatkozoan is.

1. A talajfelszin allapota minden parcellan azonos volt, a szél altali hordalékszallitas
kiilonbségeit a diverzifikacié okozta.

2. Az elragadott porfrakcido szemcsemérete 4 m magassagban stabilizalodik, ahol
a 0,7-8 um frakcio6 (finom szerves anyag) aranya megndvekszik. Aszalyos id6sza-
kokban tehat a porviharok jelentdsen csokkentik a talaj termékenységét.

3. A talajfelszin teljes kiszaradasa gyakran bekovetkezett a kisérleti id6szakban.
Ilyenkor semmilyen talajvédé megoldas, igy a diverzifikacio sem segit. Minimalis
atnedvesedés idején a valtozatos terményosszeallitds, a széles sortavolsagban iilte-
tett novények sorkozeinek bevetése mérsékelheti a szél altali erdziot.

4. A zab mint koztes vetés nagyobb felszinérdességet okoz, jobb talajfedésével valami-
vel jobban véd a széler6zid ellen, mint a takarmanyborso. A kiporzas és a humusz-
veszteség is kisebb zab koztes vetés esetén. Ezt azonban kompenzalhatja a borso
mint hiivelyes novény nitrogénmegkotd képessége. Végsd soron tehat mindkét
takarondvénynek helye van a diverzifikacio tervezésében.

Koszonetnyilvanitas
A szerzok koszonetiiket fejezik ki az Eurdpai Bizottsagnak, a Horizont 2020 Program

Diverfarming projekt (nyilvantartasi szama: 728003) keretében nytjtott timogatasért,
valamint Nedelkovics David foldtulajdonosnak, hogy helyet adott a kisérletnek.
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