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0SSZEFOGLALAS

A feltételezett éghajlatvaltozas (lehetséges) hatasai Magyarorszagon a névénytermesztésre
kedvezdtlen hatast gyakorolnak, elsésorban a vizellatottsdg jelentés csokkenése formajaban.
A hémérséklet emelkedd tendencidja sulyosbitja az aszalyos helyzetet. A sz(ikds természetes
vizellatds és a gyakori vizkérok (vizhiany, belviz) bekdvetkezése sziikségessé teszi a mezégazda-
sagi vizgazdalkodas infrastrukturalis hatterének fejlesztését és az 6ntozott teriiletek novelését.
A klimatikus eredet karok a precizios termesztéstechnologiak fejlesztését lassithatjak, ezaltal a
magyar mezégazdasag versenyképességének megdrzésére is kedvezétlenek. Okondmiai szem-
pontbdl a j6 minéségU, nagy termések eléréséhez sziikséges energiaigény (bioldgiai, kémiai,
fosszilis, elektromos stb.) folyamatos kielégitése nagy kockazati forrast képez, mivel a kedvezd
évjaratok aranya kicsi. Ennek figyelembevételével valik sziikségessé a jovében egy olyan inno-
vativ termesztéstechnoldgiai rendszer fejlesztése, amely a talaj-névény kolcsdonhatasok saja-
tossdgaihoz és a megvaltozott - feltételezett — klimatikus kornyezethez egyarant illeszkedve
minimalizalja a széls6séges aszalykérokat, biztositva ezzel a fenntarthatésagot.

ABSTRACT

The (possible) impacts of the assumed climate change are inauspicious from the aspect of crop
production in Hungary, primarily concerning the significant reduction of water supply. Thereis a
tendency of rising temperatures and it makes the effects of drought even more severe. The low
level of natural water supply and the frequent water-related damages (water shortage, ground-
water inundation) necessitate the development of the infrastructural background of agricultural
water management and the increase of irrigated areas. Damages of climatic origin may slow
down the development of precision production technologies; therefore, they are also unfa-
vourable in maintaining the competitiveness of the Hungarian agriculture. From the economic
aspect, the constant provision of (biological, chemical, fossil, electric, etc.) energy needed for
achieving high yields of great quality represents a severe risk source since the proportion of
favourable crop years is low. As a conclusion, it isimportant to develop an innovative production
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technological system which minimises extreme drought damages and provides sustainability
while adapting to the peculiarities of plant-soil interactions and the changed - assumed - cli-
matic environment.

Kulcsszavak: fenntarthaté fejlédés, klimavaltozas, precizidés névénytermesztés

Keywords: sustainable development, climate change, precision crop production

BEVEZETES

A klimavaltozas, illetve hatasainak elemzése, napjaink egyik legnagyobb tudo-
manyos és tarsadalmi érdeklédést, vitat kivaltd kutatasi témaja. Vitathatatlan,
hogy az emberiség jovojét jelentdsen befolyasolja a klimavaltozasban rejlo veszé-
lyek felismerése és feldolgozasa, illetve értékelése. Ezért a klimavaltozas keze-
Iésére, visszaszoritasara vonatkozo eréfeszitések megtervezése, majd megtétele
mellett megkeriilhetetleniil mérlegelendd, a szamos kockazaton és aldozaton tul,
a rovid tava gazdasagi érdekek sériilékenysége is. A természettudomanyok, az
agrartudomdny, illetve a miiszaki tudomdnyok egyarant szinte versenyt futnak
az iddvel és egymassal, otleteket keresve a hétkoznapi, egyszerti megoldasoktol,
egészen a korszakalkoto koncepciokig. A klimavaltozassal érintett tudomanyte-
riiletek koziil az egyik legérzékenyebb a mezdgazdasag. Raadasul, a fenntarthato
mezdgazdasagrol és a vidékfejlesztésrdl regionalis 1éptékben kell gondolkodni,
hiszen filiggnek a foldrajzi elhelyezkedéstol és az éghajlati adottsagoktol, még-
is, a nyujtott szolgaltatassal messze tuljuthatnak a régio6 fizikai hatarain. Rdada-
sul nincs konszenzus a vilag tudosai kozott arrdl, hogy az éghajlati viszonyok
atalakulasaért, a biologiai sokféleség hanyatlasaért, a termdtalaj pusztulasaért,
a szennyezés ¢és kiszaradas kovetkeztében vilagszerte fenyegetd ivovizhianyért
dontéen az emberek tehetdek-e feleldssé, pontosabban azok bizonyos (kapitalista)
magatartasai (Pretty, 2008).

AKIOTOI JEGYZOKONYVTOL A PARIZSI ,KLIMACSUCSIG”, VAHAVA

A kiilonboz6 tudomanyok képvisel6i kozott is elismert tény, hogy a Fold klima-
ja valtozik. Am a valtozast kivalto okok és azok hatasanak megitélésében a vé-
lemények igen eltéroek. A klimavaltozas folyamatanak visszaforditasara nincs
mod, de hatdsainak mérséklésére tovabbra is vannak lehetéségek. Az Eurdpai
Unio Kiotoi Jegyzokonyvben tett igérete alapozta meg az unio kzos éghajlat-po-
litikajat, amelynek els6é szamu célkitlizése az tiveghazhatasu gazok kibocsata-
sanak csokkentése volt (Fodor et al., 2006). A célkitlizések elérésének stratégiai
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programja a 2000-ben inditott Eurdpai Eghajlatvaltozas Program, amely kiterjedt
ipari, kozlekedési, mezdgazdasagi, energiafelhasznaldsi és energiaellatasi kér-
désekre is. Majd az uni6 tagallamai azt a politikai célt tizték ki 2020-ra, hogy
az 1990-esnél 20 szazalékkal alacsonyabbra szoritsak le az tiveghazhatéast okozo
gazok kibocsatasat. Ez egy idére szimplan politikai akarat volt, amit a 2015-6s
parizsi klimakonferenciaig nem kovetett kotelezo eldiras, szemben a masik két,
ugyancsak 20 szazalékos célkitlizéssel, amelyeket jogszabaly ir eld. Ezek szerint
20 szazalékkal kell ndvelni a megujuld energia felhasznalasanak aranyat, vala-
mint — a hatékonysag javitasaval — 20 szazalékkal kell mérsékelni a teljes ener-
giafelhasznalast az union beliil. 2050-re mar a szén-dioxid-kibocsatas 80 szazalé-
kos mérséklését iranyoztak eld; ennek elérés¢hez viszont az energiaszektor teljes

Az éghajlatvaltozasrdl a legatfogdbb globalis képet az IPCC- (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) jelentések adjak. A jelentések tartalmara ala-
pozva tobb szaz kutatomunka késziilt, valamint az eredmények objektivebben
értékelhetévé valtak. A hazai kutatasok elobb a VAHAVA- (VAltozés, HAtas,
VAlaszadas), majd a KLIMAKKT- (Felkésziilés a klimavaltozasra Kornyezet—
kockazat—tarsadalom) program keretében szamos teriileten végeztek elemzéseket
az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatdsaira vonatkozoan (Szasz, 2005a; Lang
et al.,, 2007; Berényi, 2011). Kovetkeztetésképp egy gyakran feltett kdzos kér-
dés rogzithetd a klimavaltozassal kapcsolatban: az vajon milyen hatast gyakorol
a mezOgazdasagra, tdgabb értelemben az élelmiszer-ellatasra (Babinszky et al.,
2011)? A valaszhoz elengedhetetlen a klimatologusok altal elkészitett éghajlati
forgatokonyvek pontos helyi lebontasa €s értékelése, valamint azok &sszekoté-
se a helyi regionalis termelési tapasztalatokkal. A rendelkezésre allo biologiai,
biometriai és meteorologiai adatok statisztikai modszerekkel torténd vizsgalata
pedig Osszefiiggések feltarasara ad lehetdséget.

A MEZOGAZDASAGI KLIMAKUTATASOK EREDMENYEI

A mezogazdasagban végzett klimavaltozas-kutatdsok eredményeinek elemzései
alapjan, Harnos Zsolt és Csete Laszlo (2008) egymassal sszhangban azt allitjak,
hogy a hdmérséklet-emelkedés miatt tolodtak el az agro-6kologiai zonak. Ezenfe-
lil hosszabbak lettek a tenyészidok, és tovabb novekedett a fotoszintézis, ugyan-
akkor a legtobb fejlodd orszagban csdkkent a cerealidk termodképessége. A kila-
tasba helyezett tervekben pedig a legnagyobb kart, a hdmérséklet ingadozasan
talmenden, a sz¢lsdséges esetek gyakorisaganak novekedése okozza. Varallyay
Gyorgy és Lang Istvan (2009) kozosen hivtak fel a figyelmet a talajra mint ha-
talmas potencialis természetes viztarozora, amely képes a klimavaltozas hatasait
tompitani, mérsékelni, de éppugy képes a szélsdséges helyzetek felnagyitasara,
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sulyosbitasara is. Emiatt nétt meg a talaj vizgazdalkodasanak, anyagforgalma-
nak, illetve ezek szabalyozasanak jelentdsége.

Varga-Haszonits Zoltan (1997) ezért is javasol megkiilonboztetést a lehetséges
¢és a tényleges vegetacios periddusok kozott. A napi kozéphomérséklet emelke-
désének az lesz a kovetkezménye, hogy a lehetséges vegetacios periddus hossza
kitolodik. Ugyanakkor a magasabb hémérséklet kovetkeztében a ndvények élet-
ciklusa a felgyorsult névekedés miatt lerdvidiil, és ezért a tényleges vegetacios
periddus hossza csokken. Ugyanakkor a magas hdmérséklet a transzspiraciot is
fokozza, ami hozzasegit a talaj gyorsabb kiszaradasahoz, €s ez ujabb abiotikus
stressz ereddje lehet. A felmelegedés és az azzal jard szarazodas pedig érzéke-
nyen ¢érintik az egyes tapelemek hasznosulasanak mértékét (is) (Nagy, 2005). Tar-
ts aszalyban a miitragya hasznosulasa jelent6sen csokken. Am a talsagosan nagy
mennyiségli csapadék sem kedvezd. Ilyen helyzetekben értékelddik fel a vetésfor-
g0 és a zoldtragyazas szerepe. Az éghajlat nagyfoku valtozékonysaga a termelés
egyik legnagyobb hatasfoku kockazati tényezdje, amellyel folyamatosan szamol-
ni kell a precizios mezégazdasagban. A huszadik szazad elején a meteorologia
nagy fejlédésnek indult (Mészaros, 2014), és napjainkra, kiilonbozo statisztikai
eljarasok segitségével, az egyes jelenségek modosulasai szignifikansan bizonyit-
hatoakka valtak. A valtozas okat tobben az liveghdzhatast gazok felhalmozo6da-
saval magyarazzak, aminek van fizikai alapja, azonban ez nem tekinthetd olyan
kizarolagos effektusnak, amely az éghajlatnak olyan mértékii valtozasat okozna,
mint amit a kozeljovore valoszinisitenek. Az liveghazhatasti gazok mennyisége
igen nagy mértékben ndvekedett, ezek koziil kiemelendd a szén-dioxid, s logi-
kusan, a nagyfokt emelkedés a 1égkor liveghazhatasanak novekedését eredmé-
nyezte. A felmelegedés folyamatat elemezve, az utdbbi szaz évre vonatkozoan,
azt +0,6 — +0,8 °C-ban allapitottak meg, amely mar képes a kulturndvények ter-
mesztési hatarat a sarkok felé eltolni. Bar az emelkedés nem folytonos, azonban e
hosszl idére vonatkoztatott tendencia kétségteleniil igazolhato.

A KLIMAVALTOZAS ES AZ ASZALY MAGYARORSZAGON

A nemzetkdzileg elfogadott felmelegedés mértéke Magyarorszagon is bizonyit-
haté. Igaz, a magasabb atlaghémérséklet onmagaban nem veszélyezteti alapve-
tden a ndvénytermesztést, mégis tobb problémat okoz a mezdgazdasag szamara
az emelkedéssel egyidejlileg fokozodd homérsékleti szélsdségek gyakorisaga.
Eklatans példa a téli idoszakok és az atmeneti évszakok rovidiilése. A homér-
séklet-emelkedés mellett masik kedvezotlen hatasa a csapadék nagyfoku csok-
kenése. Hazank a mérsékelt égov kontinentdlis klimahataran helyezkedik el,
ahol a nyari aszalyos helyzetek gyakorisaga jelentds méreteket 6ltott. A csapa-
dék Magyarorszagon, foként az orszag kozépsé és déli teriiletein, évi atlagban
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mintegy 50 mm-t csokkent szaz év alatt, ami a névények vizigényéhez mérten
rendkiviil nagy. Emellett egyre inkdbb hosszabbodtak a csapadék nélkiili id6-
szakok, és gyakoribba valtak az aszalyos évszakok (Szasz, 1988; 2005b). A fel-
tételezett éghajlatvaltozas ezen megnyilvanulasa rendkiviil hatranyosan hat f6-
ként a vizigényesebb kulturak termesztésére.

Az aszaly mint legstulyosabb vizhiany gazdasagi katasztrofat jelent a ndvény-
termesztésben. A csapadék id6beni és teriileti valtozékonysaga kis orszagunk
teriiletén is kiilonbozo, igy az aszalyhajlam is valtozo. A kultirnévények vizel-
latasat elsdsorban az atmoszferikus csapadék biztositja, ezen csapadék a termést
meghataroz6 egyik legfontosabb tényezd. A hazank teriiletére lehulld csapadék
mennyisége altalaban nem elégiti ki a novények igényét, csupan azok vizigényé-
nek kdzepes mértékii kielégitését biztositja (Németh, 1996). Ezért a szantofoldi
novénytermelésben kulcskérdés a csapadék befogadéasa és megorzése. Ennek ér-
dekében kiemelt jelentdséglive valik a tarlohdntas, a tarlédpolas és — ahol lehetsé-
ges — a talajtakaras alkalmazasa. A szarazsagot — esetenként a nagy mennyiségii
csapadékot — figyelembe vevo talajmiivelés (példaul oktober—november honapok-
ban a téli csapadékmennyiséget jol befogado alap-talajmiivelés elvégzése) kulcs-
fontossagu. Meghatarozé a termdhelyi adottsagokhoz és a novény igényeihez iga-
zod¢6 termesztéstechnologia, a szarazsagot, illetve a sz&lsdséges hatasokat jobban
ttrd fajtak/hibridek fokozottabb termesztésbe vondsa, illetve az e célokra torténd
nemesités (Nagy, 2008; 2017).

KOCKAZATOK A NOVENYTERMESZTESBEN

A magyar mezdgazdasag egyik kiemelkedd dgazata, a ndvénytermesztés dkono-
miai kockazatat elsésorban a klimatikus feltételek hatarozzak meg (Szasz, 2013).
Az éghajlat-valtozékonysag felgyorsulasat globalisan €s regionalisan mar a mult
szazadban részletesen kiterjedt miiszeres mérések bizonyitottak. A klimatikus
feltételek alakulasanak jovébeni becslésére kiilonb6zo szcenariok sztochasztikus
¢és tranziens modelljei szolgalnak. A mezdgazdalkodas klimatikus feltételeinek
becslésére azok a szcendriok alkalmasak, amelyek elsdsorban a ndvényi igények
id0 szerinti valtozdsanak iranyait fejezik ki (példaul: homérséklet, annak sz¢l-
sOségei, csapadék stb.). A Karpat-medencében az elmult szaz év alatt 0,6 °C-os
atlagos évi kozéphomérséklet-emelkedés kovetkezett be a szélsdségek fokozoda-
séval.

A ndvénytermesztés szempontjabol Magyarorszag természetes csapadékella-
tottsaga egykoron is csak mérsékelt volt, amely az elmult szaz év alatt jelentdsen
csokkent, a csokkenés mértéke: 20—70 mm év/10 év. A csokkenés tendenciaja mel-
lett igen nagy az évi 0sszegek ingadozasa (min.: 350 mm/év, max.: 1100 mm/év).
A mezogazdasag fenntarthato fejlodésének biztositasa megkoveteli az éghajlat
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crey

hoz alkalmazkodo precizids technolégiak formajaban. A munka legfontosabb
elofeltétele a valtozékonysag és hatdsainak, okainak, varhaté gyakorisaganak
becslése. Ehhez kell6 alapot jelent a jelenlegi és a valoszintisithetd tendenciak
megismerése. A jelenlegi és Gjabb szcenariok atskalazasai informaciot nyujtanak
a mezbgazdasag, azon belill pedig a ndvénytermesztés jovobeli klimatikus felté-
teleir6l. Nem lehet eltekinteni attol, hogy az intenziv ndvénytermesztés elterje-
désével a novények vizigénye is novekedett, egyrészt a genetikai tulajdonsagok
megvaltozasa folytan, masrészt a teriiletegységre es6 egyedszamok gyarapodésa
kovetkeztében. Ilyen koriilmények kozott a viz hidnya jelentds terméscsokkenést
valt ki.

A valtozé éghajlati feltételekhez torténd alkalmazkodas egyik — egyben leg-
fontosabb — lehetdsége a klimatikus adottsagokhoz viszonylag jol illeszkedd tu-
lajdonsagokkal rendelkezd fajtak, genotipusok termoéképesség és igények szerinti
elemzése. Hangsulyoznunk kell, hogy Magyarorszagon — foként a kedvezo talaj-
termékenységli termotajakon — a csapadékellatottsag és a gyakori tartos aszaly
gatolja a kivanatos termésszint stabil elérését. Vizsgalataink szerint, a javulod
biologiai alapok biztositasaval a termések ingadozasa egyre nagyobb, melynek
elsddleges oka a vizhiany. Kedvezo vizforgalmu évjaratokban a gabonafélék ter-
mésszintje kb. 10 t/ha, mig aszalyos évjaratban a betakarithatd termés 2-3 t/ha.
A nagy kiilonbség mérsékelhetd a minimalis termések szintjének emelésével, ah-
hoz pedig megfeleld talajmiivelés, viz- és tapanyagellatas biztositasa sziikséges.
Az aszaly elleni védekezésben a legfontosabb a mezdgazdasagi vizgazdalkodas
infrastrukturalis hatterének fokozott korszerisitése. Hazank talajainak vizgaz-
dalkodasi tulajdonsagai nagyobb részt kedvezo feltételek kozott alakulnak, igy
vizraktarozo és vizvezetd képességiik is kedvezd, de a kotdttebb talaju teriilete-
ken nem ritka a belviz okozta kartétel.

PRECIZIOS NOVENYTERMESZTES

Magyarorszag abban a szerencsés helyzetben van, hogy rendelkezésére allnak a
megfeleld ipari és mezdgazdasagi kapacitasok, bar szem el6tt kell tartani a po-
tencialis fesziiltség kialakulasat, az élelmiszer és az ipari célu mezdgazdasagi
termelés kozott. A biztonsagos takarmanyndvény- és élelmiszer-alapanyag eléal-
litashoz pedig a szant6foldi precizids termesztéstechnologidk fejlesztése sziiksé-
ges. A ndvénytermesztésben legkorszeriibb preciziés modszerekkel termesztett
novények mennyiségi és mindségi paramétereinek meérése lehetévé teszi a kor-
nyezetterhelés minimalisra csokkentését, és garantalja annak fenntarthatosagat,
valamint az 6kologiai potencial kihasznalhatosagat. Ezzel lehet megalapozni a
tablan beliili kezelések optimalizalasat. A kornyezetterhelés csokkenthetd pon-
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tos tapanyag-visszapoétlas és minimalis mennyiségben kijuttatott ndvényvédo-
szer-adagoléssal. A precizios novénytermesztés megvaldsitja a termohely térbeli
heterogenitasahoz illeszkedd, gazdasagos €s fenntarthatd gyakorlati novényter-
mesztést. Arra kell torekedni, hogy tolerans fajtak, hibridek, genotipusok kertil-
jenek a koztermesztésbe, ezzel védekezve a kedvezotlen klimatikus hatasokkal
szemben. A klimavaltozas, amely egy meghatarozott trend koriili nagy szoérasban
nyilvanul meg, fokozodd szélséségeket, példaul kedvezotleniil magas vagy ala-
csony homérsékletet, tovabba tartds, kedvezotleniil nagy mennyiségii vagy kevés
csapadékot és azokkal jard elemi karokat képes okozni. Ilyen koriilmények esetén
a jovobeli eredményes, fenntarthato termeléshez, a kedvezd biologiai alapok és a
precizids termesztéstechnologiai rendszer 6sszehangolasa sziikséges. A preventiv
korrekcios technologia kidolgozasa, széles korli integralt informacids rendszer
fejlesztését koveteli meg, amely teriileten Magyarorszagnak még sok a teenddje.

Az eddigi termesztési tapasztalatok alapjan ismert, hogy a klimatikus kon-
tinentalitds fokozodasaval az egyes meteorologiai elemek szélsdségei — egy bi-
zonyos hatarig — novekednek, amelyek a termések szorodasanak tavolsagaban
€s mennyiségében nyilvanulnak meg. Sok évtizedes hazai és kiilfoldi szabadfol-
di tartamkisérletek, valamint termesztési tapasztalatok azt bizonyitjak, hogy a
termesztés szinvonaldnak novekedésével fokozodnak az id6jarasi hatasok, tehat
a klima hatéasaival szembeni érzékenység novekedése az Okologiai feltételektol
fligg (Gn. tajhatas). Azokon a teriileteken, ahol a klimatikus kontinentalitas er6-
teljes, ott a termések mennyiségének ingadozasa jelenti a termesztési kockazatot.
Tovabba az éghajlati sz¢élsOségek gyakorisdganak fokozddasa, valamint a ked-
vezOtlen hatasok ellensulyozasa jelent0s energiafelhasznalast igényel. Jo koze-
litéssel kiszamithatd, hogy miként alakul az egységnyi fotermék eléallitasahoz
sziikséges energia (E: MJ/ha) és a termék energidja (P: MJ/tonna, ha) aranya.
Kedvezétlen tapasztalati tény, hogy alacsony termelési szintnél ez a relativ arany
viszonylag nagy (P/E > 3,5), a termésszint emelkedésével az aranyszam csokken.
Magyarorszagon az elmult évtizedekben a gabonanemiiekre szamitott arany at-
lagértéke: 2,3%. Ha feltételezziik az éghajlat valtozékonysaganak novekedését,
ugy az energiafelhasznalas fajlagos értéke nd, viszont ezzel egyiitt a produkcio és
a felhasznalt energia aranya kedvezd6tleniil csokken.

A precizios kukoricatermesztés fejlesztésében is jol hasznosithatok a Debre-
ceni Egyetem Eurdpaban egyediilallo, szantofoldi kukorica tartamkisérletének
eredményei, amelyek alapjan megfelelden szamszertsitheték a klimavaltozas
hatasai. A klimatikus tényezok szélsdséges ingadozasat jol mutatja, hogy a har-
mincnyolc éves kukoricatermesztési periodus alatt, kedvezd évjaratokban, 1987
¢s 1988-ban 1 mm csapadékra 41, illetve 52 kg, mig a széls6ségesen aszalyos
évjaratokban mindossze 10, illetve 12 kg volt a kukoricatermés hektaronként
(1. abra), 1980-2017 kozott éves atlagban a tenyésziddszakban lehullott 1 mm
csapadékra 23 kg/ha termés jutott.
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kukoricatermés, kg/ha/mm

1. abra. A tenyészidészakban Iehullott 1 mm csapadékra juto kukoricatermés
(Debrecen, 1980-2017) (Nagy J., 2017)

Az aszaly elleni aktiv védekezési eljarasok koziil ki kell emelni az 6nt6zést. Je-
lenleg Magyarorszagon az 6nt6zés mind 6konomiai, mind miiszaki szempontbol
rendkivill nehéz helyzetben van, ennek ellenére sziikségesnek tiinik e komplex
probléma technologiai, valamint 6kondmiai feliilvizsgalata és a rendelkezésre alld
vizkincs gazdasagos hasznositasa.

Az ENSZ Elelmiszer és Mez3gazdasagi Szervezete (FAO) szerint megoldas
a klimavaltozas hatasainak mérséklésére a klimatudatos mezdgazdasag kiala-
kitasa (Corporate-Smart Greenwash, 2014). Ennek elemei: a fenntarthatéan no-
vekvé mezdgazdasagi termelékenység, a méltanyos mezdgazdasagi jovedelem,
az ¢lelmiszer-biztonsag és fejlesztés, a mezdgazdasagi €s élelmiszer-biztonsagi
rendszerek tobbszintii és rugalmas alkalmazkodoképessége, valamint a mezogaz-
dasagbol szarmazo6 iiveghazhatast gazok emisszidjanak csokkentése.
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