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OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben szamos kdzlemény jelent meg a marhahulstermelés fenntarthatésagat
illetéen. Tobb szerzd egymastél nagyon eltérd adatokat kdzélt a marhahus-eléallitas vizlabnyomat
illetéen: az adatok 25 I/kg és 200.000 I/kg marhahUs kozott valtoznak. A nagy eltérések féként a
becslési modszerek kilonbdz8ségébdl adodnak. Altalaban két f6 szamitdsi mdédot alkalmaznak
avizfogyasztas becslésére: a virtudlis vizfogyasztas meghatarozasat, illetve az életciklus alapu viz-
fogyasztas értékelést; az egyes modszerek esetén mas-mas tipusu viz felhasznalasaval szamolnak.
Nem mindegy, hogy a z6ld- (esdviz), kék- (mesterségesen, a globalis vizkészletbdl, a felszin alatti és
folotti forrasokbdl csatornazott viz) vagy szlrkeviz (a keletkezett szennyezett vizmennyiség) kdzil
melyeknek a fogyasztasat veszik figyelembe a becslés soran. Az is nagyon fontos, hogy meddig
kovetik a termék utjat: sok kutatas addig szamol, amig az allat elhagyja a gazdasagot, néhany
modell azonban kdveti azok tovabbi Utjat a fogyasztokhoz. Vannak olyan modellek is, amelyek a
becslés soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza is kerdl ott helyben
a gazdasag vizforgalmaba. A szarvasmarha vizfelvétele az ivévizbdl és az elfogyasztott takarméany
viztartalmabol tevédik 6ssze. Vizvesztésik légzés, izzadds, vizelet- és bélsarirités, valamint tej-
termelés révén torténik. A killdnbo6zé vizfelvétel és vizleadas tipusok nyilvan tdbb kilsd tényez6tdl
is figgenek (pl. takarméany &sszetétele, kdrnyezeti h6mérséklet, relativ paratartalom, légmozgas,
sugarzasi viszonyok). A vizfelhasznalas mérséklése torténhet az 6ntdzés (a hatékonysagot nove-
16, Gj technoldgiai megoldasok alkalmazéasa), illetve — kisebb mértékben — az elfogyasztott ivoviz
mennyiségének csOkkentésével. Széba j6het rovidebb tenyészideju, illetve szarazsagttiré takar-
manynovény fajok és fajtak hasznalata. Forr6 éghajlatu terlleteken hatékony lehet az arnyékolas,
a héstresszel jar6 tobblet vizfelvétel mérséklésére. A takarmanyhasznosité képesség javitdsaval
szintén alacsonyabb lesz az 1 kg marhahusra vetitett vizfelvétel is. Fontos azonban a probléma tébb
oldalrdl torténd vizsgalata: kevésbé hangoztatott tény, hogy a hUsmarhak legeltetéses tartasa segiti
a gyepteriletek, a tajkép meglrzését, a bioldgiai sokféleség fenntartasat, a természet- és tajvédelmi
terliletek kezelését, valamint jelentés szerepet tolt be a 1égkdr szén-dioxid tartalmanak megkdété-
sében. Figyelembe kell venni az eltérd kérilmények kdzott zajlé termelési mddok valtozatossagat:
ami egy régidban szinte tokéletesen fenntarthaté rendszerként miikddhet, az egy mas adottsagu
terlileten nem biztos, hogy eredményes.

SUMMARY

Poti, P. — Kosztolanyiné, Sz. A. - Vertséné, Z. R. — Pajor, F. - Borka, Gy.: ECOLOGICAL FOOTPRINT
OF BEEF PRODUCTION IN THE LIGHT OF WATER USAGE

In the last decades numerous researches have been published concerning the sustainability of beef
production. Very different results have been calculated for the water footprint of beef, the published
data range between 25 L/kg and 200.000 L/kg beef. The sources of the large variation are mainly
the differences between the methods of estimation. The two main types of estimation models are
the virtual water use and the life cycle based water use which calculate with different types of water
usage. It is very important to know what kinds of water uses are involved in the estimation: green
(precipitation), blue (lakes, rivers, reservoirs, can be pumped artificially from below surface) or grey
(polluted water). It also matters how long the way of the product is followed: many researches count
water use until the animal leaves the farm; however some models follow its way to the consumers.
Some estimations also regard that a part of the used water returns back to the water cycle of the farm.
Water intake of cattle consists of drinking water and water content of feedstuff. Water loss includes
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respiration, sweating, urine and faeces excretion and milk production. The amount of different types
of water intake and output is obviously affected by several external factors (e.g. feedstuff composition,
environmental temperature, relative humidity, wind speed, radiation). Water use can be decreased
with reduction of irrigation (e.g. applying new, more efficient technologies) and drinking water (e.g.
decreasing heat stress by providing shelter under hot circumstances). Fodder plants with shorter
breeding season or higher draught tolerance are also available. Selection for better feed conversion
rate also results in less water usage per kg beef. However, it is important to evaluate the problem from
more sides: it is a less emphasized fact that pasturing of beef cattle helps grassland and landscape
preservation, maintaining biological diversity, handling of natural conservation areas and fixation
of carbon dioxide from air. Diversity of production methods under different circumstances also has
to be regarded: what is totally sustainable in a certain region, may be unsuccessful in another one.

BEVEZETES

A husfogyasztas ellen ,szemléletformalé” kampany zajlik; a médiaban és a
szakirodalom egy részében egyre tdbb, a hustermelés fenntarthatatlansagarol
sz616 tuddsitas jelenik meg (Chikan, 2018; Lynch és mtsai, 2021; Mancini és
Antonioli, 2021; Pradeepika és mtsai, 2021). Eshel és mtsai (2014), illetve Lynch és
mtsai (2021) kdzlése szerint a marhahus elééllitdsa csaknem tizszeres kdrnyezeti
terheléssel jar mas husokhoz képest: a husmarhatartas terméfold- és vizigénye
tébbszordse a sertéshus, a baromfihus, az étkezési tojas-, valamint a tejtermelés
esetén felmeril6 term&fdld- és vizigénynek. Eshel és mtsai (2014) ugy vélik, a
koérnyezeti terhelés koltségeinek meg kell jelennie a marhahus ardban. Mindezek
kdzrejatszanak abban, hogy az elmult években vilagszerte folyamatosan né a
husfogyasztast elitéld, vegetarianus étrendet, illetve névényi eredetl ételekben
gazdag, de husban szegény étrendet kdveté emberek szama. Ezért a kutatok
egyre komolyabb eréfeszitéseket tesznek husalternativak kifejlesztésére killonb6zé
termesztett ndvényekbdl, valamint algakbdl és rovarokbdl, illetve laboratériumi
korlimények kozoétt is probalnak mdhust (izomszévetet) eléallitani (Thompson,
2014; Joshi és Kumar, 2015; Bonny és mtsai, 2017; Chikan, 2018; He és mtsai,
2021; Pradeepika és mtsai, 2021).

Ugy véljuk, nem elég felmérni azt, hogy egy kg marhahus eléallitdsa mekkora
termdéfoldteriiletet és mennyi eréforrast — beleértve a vizet is —igényel; aztis meg
kell vizsgalni, hogy egységnyi his taplaldanyagaval egyenérték( névényi eredet(i
élelmiszer el6allitdsahoz ehhez képest mekkora terméféldteriletre és mennyi
eréforrasra van szikség. Az allattenyésztést és az allatitermék-eléallitast dvezd
tévhitek eloszlatdsa céljabdl, meghatarozd eurdépai szakmai és érdekvédelmi
szervezetek, Meatthefacts cimmel felvilagosité kampanyt inditottak.

Dolgozatunk célkitlizése, a szakirodalom alapjan, révid attekintést adni a
husmarhaagazat vizlabnyomaral, illetve hangsulyozni a hismarhatartassal 6ssze-
fligg6 kornyezeti terhelés mellett a hUsmarhatartas egyéb, adott esetben pozitiv
kdrnyezeti hatédsainak mérlegelését is.

A marhahus-eléallitas vizsziikségletének meghatarozasa

A marhahus eléallitdsanak vizigénye, hasonldan a legtébb mezégazdasagi

élelmiszer-alapanyaghoz, jelent6s. Az 1 kg marhahus el6allitasahoz szlikséges
vizmennyiségre vonatkozdéan nagyon eltéré eredményeket (a nyilvanvaléan
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problematikus szélsé értékek: 25 |, illetve 200.000 ) kdzbInek a szerz8k (Pimentel
és mtsai, 1997; Chapagain és Hoekstra, 2003; Hoekstra és Chapagain, 2006;
Mekonnen és Hoekstra, 2010; Peters és mtsai, 2010; Ridoutt és mtsai, 2012;
Menendez és mtsai, 2019). A szamitasok kozotti eredményklilénbségek féként
moddszertani kildnbségekbdl adddnak; elsésorban abbdl, hogy milyen tipusu
vizfelhasznalasokat vesznek figyelembe.

Vizlabnyom, virtualis vizfelhasznalas

Hoekstra és Chapagain (2010) ugy vélik, a vizlabnyom fogalma alkalmas az allati
termékek fogyasztasa és a globalis vizkészletek felhasznalasa kozotti kapcsolat
értékeléséhez. Definicidjuk szerint a ,vizlabnyom az édesviz teljes mennyisége,
amelyet az elfogyasztott aruk és az igénybe vett szolgaltatasok eléallitasara
hasznalnak fel”. A vizlAbnyom-becslések a virtualis viz fogalmara éplilnek, amely
minden vizet magdaba foglal, amely a termelés soran felhasznalasra kerul (Allan,
2003). A hustermékek esetében ez, az allatok ivovizén tul, magaban foglalja a
farmok, a vagohidak és a gyarak tisztitasahoz sziikséges vizmennyiséget, valamint
a legel6k és takarmanytermd terliletek 6ntdzése és a ndvényi evaporacio révén
felhasznalt vizmennyiséget is. Ezek kozUl a takarmanyként elfogyasztott névények
termesztéséhez szlikséges viz adja a legnagyobb részt (98-99%) (Allan, 2003;
Doreau és mtsai, 2012). Az 1 kg marhahus el8allitdsahoz sziikséges 100 ezer
literesre becsllt vizsziikségleti értékek azt feltételezik, hogy a legelékre hullott
esdviz minden egyes cseppje (telies mennyisége) a husmarhak, illetve hishasznu
tehenek szervezetébe kerll. Az es6viz nagy része azonban visszaker(l az 6ko-
szisztémaba, a felszini és felszin alatti vizeket taplalja, a talaj vizkészletét ndveli,
valamint a ndvények hasznositjak. A korabbi virtudlis vizfelhasznalas-becslések
nem kilénboztetik meg a termelés soran felhasznalt viz tipusait, hanem egyben
értékelik a foldben nedvességként tarolt esdvizet, a felszin alatti és f6l6tti forra-
sokbol mesterségesen csatornazott vizeket. Doreau és mtsai (2012) megallapitjak,
hogy amennyiben a Pimentel és mtsai (1997) altal kdzolt 200 000 I/kg marhahus
vizfelhasznalasi értéket vennénk figyelembe (a szamitas extenziv tartas- és takar-
manyozasi mddra vonatkozo6an tértént, a szerz8k azonban nem kozlik a szamitas
részletes metodikajat), akkor az évi 60 millié tonna marhahus termeléséhez sz(ik-
séges vizmennyiség nagyobb volna, mint a FOld egész vizkészlete!

A globalis vizciklus nagyon Osszetett. Az egyik helyen elpéarolgott viz altaldban
egy masik terlileten csapadék formajaban visszatér a foldfelszinre. A szarazfoldi
terlileteken, globalisan nézve, a csapadék 70%-kal tullépi az evapotranszspiraciot.
Az 6ceanok esetén azonban a parolgas nagyobb, mint a csapadék mennyisége.
Aviz egy része - példaul az allatok altal elfogyasztott ivoviz egy része — Urlilék vagy
bélsar és vizelet formajaban, illetve a talajba szivargas Utjan a gazdasagban marad.
A maradék az eladott allatokkal, illetve termékeikkel, elhagyja a gazdasag teriletét.
Az 6nt6z6-, illetve csapadékviz, amelyet a ndvények a talajbél felvesznek, majd a
Iégzés utjan leadnak, az atmoszféran keresztlil mas helyre kerul, de végul a féld-
felszinre tér vissza (Doreau és mtsai, 2012). A vizhiany elsésorban nem attol fligg,
hogy milyen mennyiség viz tdvozik az adott teriiletrél. Az evapotranszspiracio,
amely a f6 vizvesztési forras, pozitivan fliigg 6ssze a csapadékmennyiséggel.
A csOkkent novényi légzés csdkkent fotoszintézissel és biomassza termeléssel
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jar. A nem 6ntdzott, termesztett takarmanyok tehat nincsenek jelentés hatassal
a vizhianyra (Peters és mtsai, 2010).

A korabbi vizsgalatok soran a szamitadsokhoz nem a tényleges névényi vizhaszna-
latot, hanem a potencidlis vizhasznélatot hasznaltak fel, kovetkezésképpen a virtualis
vizfogyasztas korabbi metodika szerinti meghatarozasa nem ad elég informaciot
ahhoz, hogy fenntarthatésagi dontéseket lehessen ra alapozni (Doreau és mtsai,
2012; Gerbens-Leenes és mtsai, 2013). Mekonnen és Hoekstra (2010) mindazonaltal
a virtudlis vizfelhasznalas meghatarozasanak metodikajat jelentésen javitottak: a
takarmanynoévények zoldviz-, kékviz- és szlirkevizlabnyomat egy, a tényleges nové-
nyi vizhasznélatot meghatarozé modell segitségével becsllték. Tanulmanyukban
tovabba — ellentétben szdmos korabbi kdzleménnyel — kifejezetten kildénbséget
tettek a z6ldviz- és a kékvizldbnyom komponens kdzott, és figyelembe vették a
szlrkevizlabnyom komponenst is. Definicié szerint a z6ldvizldbnyom az esdviz-
fogyasztés, a kékvizldbnyom a mesterségesen, a globalis vizkészletbdl, a felszin
alatti és folotti forrasokbdl csatornazott vizek fogyasztasa, a szirkevizlabnyom
pedig a keletkezett és felhasznalt szennyezett vizmennyiség (Falkenmark, 2003;
Doreau és mtsai, 2012; Szita, 2018). Ennek ismeretében, nem mindegy, hogy egy
termék eldallitdsa soran melyik tipusa vizbdl mennyi kerdl felhasznalasra.

Eletciklus-értékelés (LCA, Life Cycle Assessment)

Az egyes termékek eldallitasahoz kapcsolddd kdrnyezeti hatasok, igy tobbek
kdzott a vizhasznalat becslésére az utdbbi években egyre gyakrabban hasznaljak
az életciklus-értékelést (International Organization for Standardization, 2006; Doreau
és mtsai, 2012; Sala és Goralczyk, 2013). Az életciklus-értékelés nemzetkdzileg
szabvanyositott megkozelités az aruk/szolgaltatasok kdrnyezeti hatdsainak felmé-
résére a nyersanyag-termeléstél a termékelSallitason at, egyes felfogasok szerint
atermék felhasznalasaig, illetve artalmatlanitasaig. Az allattenyésztés vizfelhasz-
nalasara vonatkozé életciklus alapu szamitasi modellek mindegyike beszamitja
az Ontdzésre, itatasra, takaritasra felhasznalt vizmennyiséget, és figyelembe veszi
a terllet éghajlati, 6koldgiai adottsagait is. Vannak olyan modellek is, amelyek a
becslés soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza
is kerll ott helyben a gazdasag vizforgalmaba (pl. bélsar és vizelet formajaban).
Doreau és mtsai (2012) mindazonaltal megallapitjak, hogy az allattenyésztés viz-
hasznalatanak értékelésére kidolgozott szamos LCA-metodika kisebb-nagyobb
mértékben kilénbdzik egymastdl, a metodikai fejlesztések bizonyos mérték(i
Osszehangolasa ellenére a modellek kdz6tt fennallnak modszertani kiilénbségek.
A legtdbb mezégazdasagi témaju LCA-becslés elsésorban a kékvizfelhasznalasra
koncentral, és kevés kivétellel a mezégazdasagi izem kapujaig szamol.

A marhahus-eléallitas vizlabnyoma a husmarha-dagazatban

Egy korabbi tanulmany (Chapagain és Hoekstra, 2003) arra jutott, hogy 1 kg
marhahUs megtermeléséhez sziikséges, a vagott testre szamitott virtudlis viz-
mennyiség 8.000 | és 21.000 | kdzott valtozik (vilagatlag 14.516 1). Hoekstra és
Chapagain (2006) tanulmanya szerint globalis atlagban 15.300 | vizfelhasznalas
torténik 1 kg marhahus elballitasa érdekében.
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Mekonnen és Hoekstra (2010) tovabbfejlesztett viziabnyom-metodikaval vég-
zett szamitasai szerint a hismarha dgazatban eléallitott marhahus vizlabnyoma
globalis atlagban 14.410 I/kg z6ldviz, 550 I/kg kékviz-, és 451 I/kg szlrkeviz.

Vilagszinten a mezdgazdasag a kékvizhasznalat 70%-aért, a kékviz- és
z6ldvizhasznalat 86%-aért felelés. Mekonnen és Hoekstra (2010) kbzlése alapjan
az allattenyésztésre a mez8gazdasag teljes (virtudlis) vizfelhasznalasanak 29%-
a esik, ennek egyharmadat hasznalja fel a hUsmarhaagazat. Az 1 kg marhahus
eléallitasara felhasznalt kékviz és szlirkeviz a termelés modjatol és intenzitasatol
fliggben a teljes vizlabnyom 2-7%-at, illetve 1-7%-at teszi ki.

Tébben felhivjak a figyelmet arra, hogy a helyi adottsagok (példaul legelén vagy
iparszerUen tartott allomany, 6kologiai adottsagok, felhasznalt takarmanytipusok)
figyelembevétele elengedhetetlen a korrekt szamitasok elvégzéséhez. Mekonnen
és Hoekstra (2010) szamitasaikban harom, hismarhatartassal 6sszefliggé, terme-
Iési modot klilbnbdztetnek meg: legeltetéses, vegyes és intenziv/iparszer(i rend-
szert. Amennyiben a legeltetéses rendszer teljes vizldbnyomat tekintjik 100%-nak,
szamitasaik alapjan a vegyes rendszer 28%-kal, az iparszerU/intenziv rendszer
53%-kal kevesebb virtualis vizet hasznal fel: ez elsésorban a zdldvizlabnyom
csokkenésére vezethetd vissza. A vegyes és az intenziv/iparszerl rendszerben
a kékvizfelhasznalas 9%-kal, illetve 47%-kal magasabb, mint legeltetés esetén.

Atermelés médjai és kérllményei nyilvanvaléan fliiggenek a régids adottsagok-
tol. Az, ami egy régidban szinte t6kéletesen fenntarthatd rendszernek tekinthetd,
az egy masik terlleten mar kevésbé m(ikodik (példaul egy mérsékelten szaraz
éghajlatu tertileten teljesen mashogyan épll fel egy fenntarthat6 rendszer, mint
a szubtrépusi klimabvezetben) (Doreau és mtsai, 2012; Menendez és mtsai,
2019). Menendez és mtsai (2019) az altaluk fejlesztett matematikai becslé mo-
dellel a texasi husmarha-allomanyokra vonatkozdan 71-73%-kal alacsonyabb
vizfelhasznalast szamitottak, mint amennyi az USA-allomany atlagos (becsdilt)
vizfelhasznalasi értéke.

A marhahus-el6allitas vizigényének szamitasakor felmerilhet még aggalyként,
hogy nem mindig kizarélag a hdismarhaval torténé marhahulstermelést veszik
alapul, mivel a marhahus jelent6s része szamos orszagban a tejel§ agazatbdl
kerll ki. Ebben az esetben viszont a vizfogyasztas j6 része, a laktacié soran,
a tejtermelésre forditodik (Doreau és mtsai, 2012), amit altalaban szintén nem
vesznek figyelembe.

A szarvasmarha vizfogyasztasa

A legeltetés sikere, a legel6 szarvasmarhak zavartalan fejlédésének és termelé-
sének fontos el6feltétele a folyamatos és egészséges ivovizellatas. Szélséségesen
meleg iddjarasi viszonyok kdzott ennek kildndsen nagy a jelentésége (Wagner
és Engle, 2021).

Az ivéviz a termelés egyik alapfeltétele, legalabb olyan fontos, mint a takar-
many. A viz az asvanyi és szerves sok oldoszere, amelyekkel oldatokat vagy
szuszpenzidkat képez, s ezeket a vér eljuttatja az egész szervezetbe. A viz a
szervezetben lezajlo lebontd folyamatokbdl szarmazo6 anyagoknak is oldészere,
amelyeket a véredények Utjan a szervekbe szallit. Hévezetd képességénél fogva
az allati szervezet hészabalyzoja is, segit a h6f6losleg elszallitdsaban és elta-
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volitasaban, az izzadas és a légzés Utjan. A viz kdzrejatszik szamos hidrolizises
vegyi folyamatban, amely a taplaléanyagok emésztését segiti elé az oxidaciés
és redukcids folyamatokban és a sejtlégzésben. Kdzvetlenul részt vesz tovabba
a tej és mas allati eredetl termékek képzddésében. A viz segitségével Grll ki a
szervezetbdl a disszimilacios termékek j6 része, valamint a szervezetbe kerilé
vagy ott termelddoétt toxinok is (Petersen és mtsai, 2016; Wagner és Engle, 2021).

Az allatok vizszlkségletik nagyobb részét az ivovizzel, kisebb részét pedig
atakarmanyokban 1évé vizzel fedezik (Stefler, 2007; Wagner és Engle, 2021). Az
allatok a vizfogyasztas korlatozasat nehezebben viselik el, mint a takarmanyét.
Ismeretes, hogy a szomjazé allat teljesitménye romlik; amennyiben szerveze-
te viztartalmanak 10%-at elvesziti, megbetegszik, ha 20%-at vesziti el, akkor
elpusztul.

A szarvasmarhaknak a nagy mennyiségli tdmegtakarmany felvételéhez jé
étvagyra van szlikséglik, ehhez pedig elengedhetetlen a megfeleld mennyiség
és mindségu ivoviz. A j6 ivoviz héfoka 8-15 °C, szintelen, szagtalan, nem zavaros,
kellemes izl, valamint nem tartalmaz egészségre karos szerves és szervetlen
anyagokat, valamint fert6z6 kdrokozodkat (tid8-, gyomor- és bélférgességet, or-
soférgességet, majmételyt okozd parazitakat, patogén (pl. E. coli) baktériumokat)
(Morgan, 2011; Wagner és Engle, 2021).

Egy kifejlett szarvasmarha minimalis napi vizigénye 50-70 liter, a névendék
marhaké 20-25 liter, egyes kdzlések szerint 30-40 liter is lehet, mig a borjaké
10-20 liter, azonban a vizszlikségletliket szamos tényezé befolyasolja (Stefler,
2007; Wagner és Engle, 2021). Az is kdztudott, hogy a szarvasmarha naponta
2-6 alkalommal iszik (Wagner és Engle, 2021).

Az 500 kg-os allategységre vonatkoztatott napi sziikséges vizmennyiség 55
liter, amit 43 kg atlagos viztartalmu zéldtakarmany etetésével — vegetacios vizzel
(27-30 liter) —, tovabba 25-28 liter ivovizzel lehet biztositani. Legeld allomany
esetében a gyepnovényzeten — kiléndsen a hajnali 6rakban - talalhato fellleti
viz (harmat) is jelent6sen hozzajarul az allatok vizszikségletének kielégitéséhez
(Stefler, 2007; Wagner és Engle, 2021).

A szarvasmarha 1 kg szarazanyagra szamitva 4-6 liter vizet fogyaszt (Stefler,
2007; Morgan, 2011; Doreau és mtsai, 2012; Wagner és Engle, 2021), de ez tr6-
pusi kérilmények kdzott akar 50%-kal is tdbb lehet (Doreau és mtsai, 2012).
Ataplaldéanyagok atalakulasakor a szervezetben is keletkezik kisebb mennyiség(i
viz (anyagcsereviz), ez azonban igen kismértékben jatszik szerepet az allatok
vizigényének fedezésében.

Az allat szomjusagérzete flgg a szajlreg-nyalkahartya érstrlségétdl, a bél-
sarral, vizelettel, légzéssel, izzadassal, tejtermeléssel vesztett folyadékmennyi-
ségtdl, amelyeket természetesen nagyban befolyasol a takarmany minésége,
nedvességtartalma (Wagner és Engle, 2021).

A szarvasmarha vizszikségletét befolyasolja az allat életkora, a testsulya,
a termelés szinvonala, a biologiai és egészségi allapota, tovabba a kornyezeti
tényez8k (hdmérséklet, relativ paratartalom, légmozgas, sugarzasi viszonyok),
a legeldfli mennyisége és szarazanyag-tartalma, valamint az elhelyezés médja
is (pl. egyedslirlséq) (Rouda és mtsai, 1994; Stefler, 2007; Halasz és Nagy, 2012;
Wagner és Engle, 2021).
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A szarvasmarha vizvesztése

A szarvasmarha vizelettel, bélsarral, 1égzéssel, izzadassal és a laktacio id6-
szakaban a tejtermeléssel veszithet sok vizet (Howard és mtsai, 2020; Wagner
és Engle, 2021).

Légzés és izzadas

A testfellileten keresztil t6rténd vizvesztés fligg az allatok testméretétdl és az
abiotikus tényezdktdl (pl. hdmérséklet, relativ paratartalom, Iégmozgas, sugarzasi
viszonyok) (Howard és mtsai, 2020).

Héstressz esetén a szarvasmarhak szervezete kiildnbdzé héleadd mechaniz-
musokat aktival, ami szamos élettani és viselkedésbeli reakcié megvaltozasaban
jut kifejezésre, tobbek kozo6tt a fokozott izzadas, valamint a magas 1égzésszam és
zihalas révén (Finch és mtsai, 1982; Hansen, 2004; Islam, 2021). Szarvasmarhak
esetében 60-80 percenkénti 1égzésszam mar a hdstressz jele. Nagyon meleg
id6jaras esetén 150-nél is nagyobb percenkénti légzésszam figyelhetd meg naluk,
bar a hatarértékek a genotipustél és az egyéni variabilitastél fliggben is valtoznak
(Brown-Brandl és mtsai, 2006).

A héstresszre adott fokozott izzadas és légzésszam Bos indicus szarvasmar-
hak esetében 8 °C-kal magasabb hémérsékleten jelenik meg, mint Bos taurus
szarvasmarhak esetében, ami arra utal, hogy a Bos indicus marhaknak jobb a
hétlré képessége (Blackshaw és Blackshaw, 1994). Da Silva és mtsai (2012)
arrél szamolnak be, hogy tehenek esetében, a bérén keresztili és a légzés altali
parolgasos héleadds magasabb a félszaraz éghajlatu terlleten (117,2 W/m?),
mint a szubtrépusi régidban (44,0 W/m?). A szarvasmarhak szérszine is jelentés
befolyast gyakorol a parolgasos héleadas mértékére (da Silva és mtsai, 2012),
ezaltal a héstresszt kivéd6 képességlikre (Brown-Brand! és mtsai, 2006). Da
Silva és mtsai (2012) kimutattak, hogy a félszaraz éghajlatd régidban, a sotét
szinl tehenek esetében magasabb volt a szdrrel fedett testfelszin hdmérséklete
(41,7 °C) és a béron keresztlli parolgasos héleadas értéke is (117,2 W/m?), mint
a vilagos szinl egyedek esetében (37,2 °C és 106,7 W/m?).

Tobb vizsgalatban megallapitottak, hogy héstressz esetén a tehenek a szo-
kasosnal strlbben keresik fel az itatot és tdbb vizet isznak, hogy ellensulyozzak
a parolgasos vizveszteséglket (Brown-Brandl és mtsai, 2006, Bak és Pazsiczki,
2008). A tehenek fokozott izzadaséat — a magas hémérsékleten kivil — elidézheti
stressz, betegség, rossz mindségl takarmany vagy mérgezés is.

Tejtermelés

A hashasznu tehenek (anyatehenek) napi tejtermelése a szoptatas idészaka
alatt, (fajtatél, laktacio szamatél és szakaszatol, életkortdl és takarmanyozastol
filggden) atlagosan 5-6 liter (legkisebb tejtermelés alig 3 liter, mig a legnagyobbak
10 liter felettiek) (Wagenhoffer, 2001), amelynek legnagyobb része (87,3-87,5%-a)
viz, leszamitva a focstejes id6szakot, amikor nagyobb a tej szarazanyagtartalma.
Az 1. tablazat néhany husmarhafajta atlagos laktacios tejtermelését mutatja be.
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1. tablazat
Néhany hishasznu tehén atlagos laktacios tejtermelése
Fajta(1) Laktacié hossza (nap)(2) Tejtermelés (kg)(3)
Angus 200 1700-1800
Red angus 180 1500-1600
Red angus x magyar tarka 180 1550-1650
Charolais 200 1150-1250
Hereford 200 800-900

Forras: Zandoki és mtsai (2004)

Table 1. Lactation milk production of different breeds of beef cows

breed (1); length of lactation (2); milk production (3)
Vizelet és bélsar

Egy szarvasmarha naponta atlagosan 20-30 kg bélsarat és 10-15 liter vizeletet
arit (Nyiri, 1993). Gaal (1999) szerint a szarvasmarha napi vizeletlritése 20-40 ml/
testsuly kg. Haynes és Williams (1993), valamint Nguyen és Goh (1994) is vizsgalta
az anyatehenek vizelet és bélsar termelését. Eredményeiket a 2. tablazat tartal-
mazza. Holmes (1989) vizsgalatai szerint a szarvasmarha napi vizelet és bélsar
mennyisége atlagosan 3,5 m? legel&tertiletet borit be.

2. tablazat
A szarvasmarha napi vizelet és bélsar termelésének atlagos jellemzéi
Mennyisége (1) | Napi Grités | Urités 4ltal boritott | Urités hatasa
szama (2) felszin (m?) (3) (m?) (4)
Vizelet, | (5) 12-34 8-12 0,16-0,50 0,5-2,5
Bélsar, kg szarazanyag (6) 2,759 11-16 0,05-0,09 0,25-0,54

Forras: Nguyen és Goh (1994)
Table 2. Daily urine and faeces production of cattle

amount (1); number of defecations/urinations per day (2); covered surface, m? (3); effect of defecation/
urination (4); urine, | (5); faeces, kg dry matter (6)

A vizelet és bélsar Uritések szama a legelt f(i szarazanyagtartalméaval van szoros
Osszefliggésben. A szarvasmarhak mozgasa is befolyasolja az ritések szamat,
mivel a gyakrabban mozgatott egyedek slr(ibben Uritenek (Haraszti, 1977).
A vizelet és a bélsar Osszetételét befolyasolja az allat fajtaja, kora, egészségi
allapota, valamint a takarmany minésége és mennyisége. A vizelet tartalmazza
a kalium nagy részét (3. és 4. tablazat).

A bélsar a nitrogén-, foszfor- és kaliumvegyUleteket nehezebben bomlé, las-
sabban hato vegyuletek formajaban tartalmazza. Laza talajon ezért igen jo ha-
tasu (Nyiri, 1993). Ujabb szamitasok szerint egy anyatehén és borja a vizelettel
és a bélsarral egyttt 88-114 kg nitrogént, 12-15 kg foszfort és 86-107 kg kaliumot
valaszt ki évente (DLG, 2014).
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3. tablazat
A szarvasmarha vizelet és bélsar 6sszetétele (%)
Nedvesség | Szerves anyag (2) N P K
(1) (©) (4) (%)
Vizelet (6) 90-93 3-6 0,60-1,0 0,10-0,15 1,0-1,5
Bélsar (7) 80-85 13-18 0,25-0,60 0,15-0,30 0,10-0,20

Forras: Nyiri (1993)
Table 3. Composition of cattle urine and faeces (%)

moisture (1); organic matter (2); nitrogen (3); phosphorus (4); potassium (5); urine (6); faeces (7)

4. tablazat
A szarvasmarha vizelet és bélsar NPK-tartalma
N | P | K
Vizelet (1) gl/liter
7,7-10,8 0,19-0,34 | 7,47-95
Bélsar (2) % szarazanyagra vetitve (3)
2,53-2,92 0,7-1,2 | 0,73-0,84

Forras: Whitehead (2000)
Table 4. NPK content of cattle urine and faeces

urine (1); faeces (2); percentage in dry matter (3)

A szarvasmarha vizeletének és bélsaranak kémhatasa nem allando érték, de al-
talanossagban a friss marhavizelet enyhén ligos (pH= 7,8) (Cookson és Cornforth,
2002), mig a bélsar semleges kémhatasu (pH= 6,4-7,3) (Cook és mtsai, 1996).

A husmarhatartas hatasa a legel6é/gyep 6koszisztémakra

Legeltetés esetén az elfogyasztott flimennyiség tapanyagtartalmanak (N, P
és K) jelent@s része vizelet és bélsar formajaban visszaker(l a talajba. Az allatok
Uritése azonban egyenetlenul térténik, mintazatot kialakitva jelenik meg a lege-
I6n. Ez a mozaikossag az évek alatt folyamatosan valtozik, és hosszu tavon egy
térbeli egyenletességhez kozelit (Czeglédi és mtsai, 2001).

A bélsér és a vizelet terlleti eloszlasat leginkabb a terliletegységre juté allat-
Iétszam befolyasolhatja (Monteath és mtsai, 1977). Williams és Haynes (1995)
becslése szerint 3 tehén/ha allatslriség esetén évente a legelbteriilet 6%-a boritott
vizelettel és bélsarral. A vizelet és bélsar tdpanyagtartalma ugyanakkor ennél na-
gyobb terlleten fejti ki hatasat. Egy adott tapelem, adott terliletre kifejtett hatasa
attél figg, hogy azt a vizelet vagy a bélsar tartalmazza-e nagyobb mennyiségben.
A foszfor és a kétérték( kationok nagy része a bélsarral Urll a szervezetbdl, mig
a nitrogén és egyértékl kationok f6ként a vizelettel (Whitehead, 2000).

A kdzvélemény szamara kevésbé ismert tény, hogy a szarvasmarhak, killéndsen
a husmarhak legeltetése hozzajarul a gyepterlletek, a tajkép megdrzéséhez, a
biolégiai sokféleség fenntartasahoz, a természet- és tajvédelmi terliletek keze-
Iéséhez, az évszazados legel6-6koszisztémak apolasahoz. A legelbk, gyepek a
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légkdr szén-dioxid tartalmanak megkétésében is jelentds szerepet téltenek be.
Jelenlegi mennyiséglikben és allapotukban a vilag szén-dioxid termelésének
korllbelll 4 %-at képesek megkdtni (Foti, 2009; Nagy, 2010; Téth, 2011; Bako,
2018; Zhao és mtsai, 2018; Xia és mtsai, 2021), amely szakszer( gyephasznalattal
tovabb ndvelhetd, ezzel pedig a klimavaltozas mérséklésében is fontos szerepe
lehet a legeltetéses husmarhatartasnak.

A marhahus-eléallitas vizfelhasznalasanak csékkentési lehetéségei

Az allattenyésztés vizlabnyomanak cstkkentésében a legnagyobb potencial a
takarmanytermesztés hatékonysaganak noévelésében van. A kékvizfelhasznalas
csokkentése kivitelezheté az ontdzéses ndvénytermesztés hatékonysaganak
javitasaval. Az 6ntdz6viz mennyisége csdkkenthetd a hatékonysag novelésével,
az Uj technolégiai megoldasok alkalmazasaval (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2003, 2006; Doreau és mtsai, 2012). Hasznalhatok révidebb
tenyészidej(, illetve szarazsagtliré takarmanyndévény fajok és fajtak.

Kisebb mértékben az allatok altal elfogyasztott ivéviz mennyiségének mér-
séklésével is csOkkenthetd a hismarhatartas vizlabnyoma. A tartastechnolégia
javitasa (h@stressz elleni védelem, pl. arnyékolas, hiités, a telepek és legelék
mikroklimajanak javitasa erd@sitéssel) alkalmas lehet a takarmanyértékesités
javitasara és a tobblet vizfelvétel mérséklésére (Morand-Fehr és Doreau, 2011).
A takarmanyhasznosité képesség javitasaval, a termelés intenzitdsanak néve-
Iésével csOkken az egységnyi termékre (1 kg marhahus) vonatkoztatott takar-
manyfelvétel, ezzel egyltt a marhahus-eléallitas vizldbnyoma is (Mekonnen és
Hoekstra, 2010).

KOVETKEZTETESEK

A szakirodalomban fellelhetd, 1 kg marhahus eléallitashoz sziikséges vizszulk-
séglet becsiilt adatai tdbb nagysagrenddel (25-200000 I/kg) eltérnek. A nagy
eltérések alapvetfen a becslési modszerek kilénbdz8ségébdl adddnak.

Alapvet6en két f6 szamitasi, becslési médot alkalmaznak: a virtualis vizfo-
gyasztas becslést, illetve az életciklus alapu vizfogyasztas értékelést. Az egyes
becslési médokban mas-mas tipusu vizek felhasznalasaval szamolnak.

Az is hozzajarul a kdzolt adatok nagy eltéréséhez, hogy meddig kodvetik a
marhahus, illetve a termék Gtjat: addig, amig a husmarha elhagyja a gazdasagot,
vagy a modell kéveti a marhahls mint termék tovabbi Utjat a fogyasztokhoz is.

Eltérést eredményez az is, hogy vannak olyan modellek, amelyek a becslés
soran figyelembe veszik azt is, hogy a felhasznalt viz egy része vissza is kerl
helyben a gazdasag vizforgalmaba.

A marhahus-eléallitas vizsziikségletének pontos értékeléséhez szilkséges az
ezzel foglalkozé médszertan és ndmenklatira egységesitése. Tovabbi fontos szem-
pont, hogy a déntéshozdk a szakirodalomban koz6lt adatok értelmezése soran
mindig mérlegeljék az adatok kiszamitasahoz hasznalt metodika sajatossagait.

A marhahus-el6allitassal 6sszefliggd kdrnyezeti problémak (amménia-, iveg-
hazhatasu gazemisszidk, vizldbnyom) értékelésénél, megitélésénél célszerl lenne
figyelembe venni a husmarhatartas, elsésorban a legeltetés pozitiv kérnyezeti ha-
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tasait is, valamint azt a tényt, hogy husmarhaval és egyéb kérédzékkel a feltétlen
legelbterliletek is hasznosithatok. A hismarhak szakszer( legeltetéses tartasa
segiti a gyepterlletek talajainak megovasat (erdziod és deflacio elleni védelem), a
tajkép megdbrzését, a bioldgiai sokféleség fenntartasat, a természet- és tajvédelmi
terlletek kezelését, valamint jelentés szerepet tolt be a talaj szervesanyag-tar-
talménak novelésében, ezaltal a légkor szén-dioxid tartalmanak megkdtésében.

A husmarhatartas (marhahus-eléallitas) vizldbnyomanak becslésénél figyelembe
kell venni az eltérd korilmények kozott zajléd termelési mddok valtozatossagat.
Az optimalis, fenntarthat6 termelési mod és intenzitas régionként eltérd lehet.

A husmarhatartas (marhahus-eléallitas) vizsziikséglete csdkkenthetd révidebb
tenyészidej(, illetve szarazsagtiird takarmanyndévény fajok és fajtak hasznalataval,
termesztésével, az 6ntdzés hatékonysaganak névelésével, jobb takarmanyérté-
kesitésli és h@stresszre kevésbé érzékeny husmarhafajtak nemesitésével, forrd
éghajlatu terlileteken kildnboz6 tartastechnoldgiak klimavédelmi szempontok
alapjan torténd optimalizalasaval.
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