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1. Bevezetés

Az 1950-es évektdl vilagszerte jelentds valtozasok torténtek a novénytermesztésben, mind
ndvényvédelmi és talajmiivelési, mind agrartechnoldgiai szempontbol.

Az agrarinnovacid, beleértve a novényvédelmi és talajmiivelési technologiakat,
kulcsfontossagu szerepet jatszik a hatékonyabb és fenntarthatobb mezdgazdasagi termelés
elérésében. (Antal és Jolankai, 2005).

A ,,Z6ld Gazdasag egy egyre novekvo fontossaggal bird fogalom az Eurdpai Unidban. Ezen
kiviil a 2030-t61 hatalyba 1ép6 ,,Green Deal-t”, (vagyis az Eurdopai Zold Megallapodas) alapjat
képezi, amely a mezégazdasagban 50 %-os vegyszer, 20 %-os mitragyafelhasznalas
csOkkentést, valamint a hektaronkénti szén-dioxid kibocséjtas csokkentését irja eld. Ezeknek a
szabalyozasoknak valé megfelelés tdmogatasara, az Eurdpai Unio 2024-2027-es idészakra
Ko6z06s Agrar Politikai célokat hatarozott meg, amelyben a mezdgazdasagi vallalkozasok, cégek
technologiai fejléddését, atallasat segitik. Az Eurdpai Unid kozds agrarpolitikdjanak (KAP)
egyik alapvetd célja, hogy tamogassa az agrartermeldket és novelje a mezdgazdasig
termelékenységét, ezzel biztositva a fogyasztok szamara a folyamatos ¢és megfizethetd
¢lelmiszer-ellatast. Emellett a KAP torekszik arra is, hogy a gazdalkodok szdmara tisztességes
megélhetést nytjtson, eldsegitse az éghajlatvaltozas elleni kiizdelmet, timogassa a fenntarthatd
er6forras-gazdalkodast, valamint hozzajaruljon a vidéki teriiletek gazdasdganak ¢és
¢letképességének megdrzéséhez az ) munkahelyek megteremtésével a mezdgazdasagi és
¢lelmiszeripari szektorban (Eurdpai Bizottsag, 2021d).

Az utobbi i1ddszakban egyre tobb magyarorszagi mezdgazdasaggal foglalkozd cégnél
fogalmazddott meg a bioldgiai ndvényvédelem, tdpanyag utanpotlas és termesztés technologia
hasznalata. A miitragya nélkiili technologidnak tobb tényezdje is lehet, lombtragyak és talaj
kondicionaldk, valamint baktérium tragyak, megeldzésképpen vald hasznélata a betegségek
ellen, magas egészségiigyi szint elérése a ndvénynél, termés optimalizalas és maximalizélas,

bel tartalmi €s ezaltal mindségi termés javulas.



A biologiai tapanyagok, kiilondsen a huminsav-, fulvosav- és aminosav-alapu készitmények
megjelenése 0j irdnyt nyitott a ndvénytermesztésben. Ezek az anyagok nemcsak a ndvényi
tapanyag-felvételt segitik eld, hanem javitjak a talajéletet, elOsegitik a stressztiirést, és
mérséklik a kornyezeti terhelést is (Rose et al., 2014).

A Dbiostimuldnsok alkalmazédsa igy a fenntarthatdé mezdégazdasag egyik kulcseleme lett,
kiilondsen a modern precizids technoldgidkkal, példaul a dronokkal, kombinélva.

A huminsavak szintén nélkiilozhetetlen, de nem kelléen kutatottelemei a novényeknek,
ugyanugy, mint az nitrogén, foszfor, és a kalium. Jelenlegi tdpanyag utanpotlasunkat, mind
lombtragya mind miitragya formaban a fent emlitett 3 makro elemre épitjiik, ezaltal a termékek
bel tartalmanak legjavat a nitrogén, foszfor és a kalium teszi ki.

A drontechnoldgia az elmult néhdny évben robbanasszerli fejlédésen ment keresztiil. A
precizids permetezés, a tdpanyag-utanpotlas €s a novényallapot-felmérés 11j szintre emelkedett,
lehetévé téve a pontosabb, célzott beavatkozasokat. A légijarmiivek alkalmazasa nemcsak
hatékonysagi elényokkel jar, hanem a kornyezetkiméld gazdalkodast is eldsegiti (DJI
Agriculture Report, 2024).

A termesztés sikerességét azonban nemcsak a dron technologia, biostimuldnsok, idéjarés és a
talajadottsagok befolyasoljdk, hanem az alkalmazott gazdalkodasi technologia is. Ezért
kiilondsen idészerli olyan vizsgalatokat végezni, amelyek a Dbiologiai tapanyagok
drontechnologiaval torténd kijuttatasanak hatékonysagat novelhetik.

Okonomiai novényeink koziil a kukorica (Zea mays L.), prioralt szerepet tolt be a Fold
lakossaganak élelmiszer-ellatasdban. Hazankban évek ota a legnagyobb teriileten termesztett
novénylink, 2022-ben dsszesen 983 ezer hektaron termesztettek (KSH, 2022).

A jelenlegi szakdolgozat célja, hogy bemutassa és értékelje a biologiai tadpanyagok
drontechnologidval torténd kijuttatdsanak lehetdségeit a kukoricatermesztésben, kiilonds
tekintettel a technoldgiai, agrondomiai ¢és kornyezeti szempontokra tdmaszkodva. A
drontechnologidval torténd bioldgiai, huminsavas tipanyagok alkalmazéasa napjaink egyik
leginnovativabb irdnyat képviselheti a precizios mezdgazdasagban. A témavalasztast személyes
szakmai tapasztalataim is indokoltdk, mivel a sajat cégemben szintén dronos kijuttatassal és
huminsavas készitmények forgalmazasaval és kutatdsaval foglalkozunk. E véllalati hattér
lehetdséget biztositott arra, hogy valds lizemi koriilmények kézott vizsgaljam a technologia
hatékonysagat és gyakorlati alkalmazhatosagat.

A kutatds célja és annak tudoményos értékelése, hogy a huminsavas és fulvosavas
biostimuldnsok drontechnologidval torténd kijuttatdsa miként befolydsolja a kukorica

fejlodését, hozamat és stressztlirését. A jelenlegi aszalyos és valtozd csapadékmentes iddjarasi
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viszonyokban a kukorica, mint hazank egyik legnagyobb hektarszamban termesztett névényét
viselték meg legjobban a fent emlitett tényezék, amely jelents terméscsokkenést és a
vetésforgobol valo lassu kiszoruldsat eredményezi. Tovabba be szeretném bizonyitani azt, hogy
egy kis odafigyeléssel és a megfeleld technoldgia hasznalatdval Magyaroroszag egyes részein,
adott esetben Somogy varmegyében tovabbra is lehet sikeres és gazdasagos a kukorica
termesztése. A téma valasztasa igy nemcsak szakmai érdeklodésembdl, hanem a fenntarthatd,

kornyezetkiméld €s precizios mezdgazdasag fejlesztése iranti elkotelezettségembdl is fakad.



2.Szakirodalmi attekintés

2.1 A modern bioldgiai tapanyagok kialakulasa

A biologiai tdpanyagok megjelenése a 20. szdzad végére tehetd, amikor a talajromlas, az
intenziv mutragyazas és a termdfoldek kémiai terhelése miatt a kutatok uj, természetesebb
megoldasokat kerestek a novénytermesztés fenntarthatobba tételére. A huminsavak és
fulvosavak, melyek természetes modon is jelen vannak a talajban, fokozatosan keriiltek a
tudomanyos figyelem kozéppontjadba. Ezek a nagy molekuldju szerves anyagok képesek
javitani a talaj szerkezetét, fokozni a tdpanyagok felvehetdségét és stabilizalni a mikrobiologiai
egyensulyt (Rose et al., 2014).

A korai kutatdsok mar a 2000-es évek elején kimutattdk, hogy a huminsavak eldsegitik a
novényi gyokérfejlodést és a fotoszintézist. Azota tobb ezer kisérlet bizonyitotta, hogy a
biostimulansok alkalmazasa nemcsak a hozamot, hanem a ndvények stressztiirését is novell,
kiilondsen aszalyos idészakokban (Martins et al., 2024).

A Fulvosavak kiilonosen hatékonyak a tdpanyagok sejtszintli transzportjdban. Mivel
molekulaik kisebbek, mint a huminsavaké, konnyebben jutnak be a névényi szovetekbe. A
modern biostimulans termékek nagy része ezért kombinalt — huminsav és fulvosav egyiittesen
vannak jelen benniik.

2.2 Hasznalatuk elterjedése és fejlodési trendjei

Az utdbbi években a biostimulansok alkalmazasa globalis méreteket oltott. A 2023-2025
kozotti piaci elemzések szerint a biostimulansok vildgpiaca meghaladta a 4 milliard USD-t, és

varhatéan 2030-ra akar 7-8 millidrd USD-ra is néhet (Fortune Business Insights, 2024;
GMlnsights, 2025).

A novekedés f6 mozgatdrugoi:

. a kornyezetkiméld mezégazdasagi gyakorlatok terjedése,

. az Europai Unid ,,K6z6s Agrar Politikai” stratégiaja,

. a kémiai miitragyak aranak novekedése és felhasznalasuk korlatozasa,

. valamint a precizios és regenerativ gazdalkodasi technologiai fejlédése.



A bioldgiai tapanyagok hasznalata ma mar nemcsak a biogazdalkodok korében jellemzd, hanem
a konvencionalis termeldk is egyre inkabb beépitik a tdpanyag-gazdalkodasi stratégidjukba.
A biostimuldnsokat gyakran kombinaljdk  mikroelemekkel, aminosavakkal ¢és

algakivonatokkal, hogy fokozzak a hatékonysagukat (IMARC, 2025).

2.3 Nemzetkozi adatok és piaci elemzések

Az EU 2019/1009-es rendelete jelentés mérfoldkd volt, mivel eldszor szabalyozta egységesen
a biostimulédnsokat mint kiilon kategériat. Ez a 1épés novelte a termékek iranti bizalmat és
elOsegitette a nemzetkdzi forgalmat (Eur-Lex, 2020).

Eurdpa jelenleg a vildg legnagyobb biostimuldns-piaca, részesedése meghaladja a 35%-ot
(GMlInsights, 2024). A legnagyobb felhasznalok Olaszorszag, Spanyolorszag, Franciaorszag és
Lengyelorszag, ahol a mezdgazdasagi teriiletek tobb mint harmadan mar valamilyen biologiai
tapanyag alkalmazasra kertilt.

Vilagpiaci szinten, kiilondsen Latin-Amerikdban és Délkelet-Azsiaban, a novekedés még
dinamikusabb. Brazilidban példaul a biostimulansok forgalma 2023-ban tobb mint 20%-kal
noétt, részben a szdjatermesztés €s a kukorica intenziv technoldgiai miatt (Reuters, 2024).

A nemzetkdzi kutatasok azt is kimutattdk, hogy a biologiai tdpanyagok alkalmazésa akar 10—
15%-0s terméshozam-novekedést is eredményezhet kukoricaban, megfeleld dozis és 1dozités

mellett (Martins et al., 2024).

2.4 Novényi tapelemek és sziikségletiik

Termesztett novényeink optimalis fejlodéséhez kielégité mennyiségli alapvetd tapelemre
(mikro €s makro) van sziikség. A magyarorszagi tapanyagellatasi gyakorlat ezzel parhuzamosan
relative kis figyelmet fordit termesztett ndvényeink j6 mikroelem és makroelem-osszetételére,
nagyobbrészt a makroelemek (nitrogén, foszfor, kalium) potlasara korlatozodik. Liebig
minimum-térvénye ¢€s a tapanyagelemek egyensulyanak fontossaga kiemelkedik a
szakirodalom attekintése soran. A makro- és mikroelemek megfeleld aranyban torténd
biztositasa elengedhetetlen a novények optimalis fejlédéséhez (Whitcombet al., 2014).

A minimum térvényt vizualisan is szemlélteti az gy nevezett ,,Liebighord6” (1. abra), amelyet
Justus von Liebig alkalmazott a talaj tdpanyagtartalmanak megértésére €s bemutatisara. Liebig
az egyik els6 volt, aki a novények taplalkozasat és a talajban 1évd tdpanyagok szerepét
részletesen tanulmanyozta. A Liebig hord6 egy egyszerii eszkdz, de hatékonyan illusztrélja a

talajban 1év6 tapanyagok fontossagat.



A Liebig hord6 az un. "korlatozo6 tényezd" elvét hangsulyozza, azaz a ndvény novekedése a
legkevésbé rendelkezésre 4ll6 tapanyaghoz van kdtve. Ez az elv ma is alapvetd fontossagu a

mezOgazdasagi gyakorlatban, talajkezelés €s a tapanyag utdnpotlas teriiletén.

1.abra: Liebig hordd
(vitaflora.hu 2024)

Az abran szerepld ¢és egyéb elemeket, mennyiségiik alapjan, makro- és mikroelemekre
oszthatjuk, Szabd és munkatarsai (Szabd et al., 1987) altal végzett csoportositas alapjan. A
makroelemek kozé tartoznak a C (szén), H (hidrogén), O (oxigén), N (nitrogén), P (foszfor), K
(kalium), S (kén), Ca (kélcium) és Mg (magnézium). A mikroelemek k6zé sorolhatok a Fe (vas),
Mn (mangan), B (bor), Cu (réz), Mo (molibdén) és Zn (cink) (Buzas, 1983).

Tisdale és munkatarsai (Tisdale et al., 1985) szerint a novények szempontjabol dsszesen 20
esszencialis elem kiilonboztethetd meg. Ezek koziil a mikroelemek kis mennyiségben talalhatok
meg a ndvényi szervezetben, ugyanakkor az egyik fontos szerepet toltik be egy novény élet
folyamatéban (Marschner, 1995; Kalocsai et al., 2006).

Megfigyelheté Mitscherlich-féle toérvény alapjan, hogy egy adott teriileten hiaba juttatunk ki
tobb tapanyagot, a terméshozam egy bizonyos pontig ndvekszik, viszont egy adott mennyiség
utan ez a ndvekedés egy gorbét tekintve ellaposodik és jelentdsen a tovabbiakban nem valtozik.
Ezen torvényt Arthur Mitscherlich, a XX. szdzad elején, 1909-ben kisérleteket végzett,

amelyekben a tapanyagellatas hatasat vizsgalta a termés mennyiségére Mitscherlich (1909).



A kutatdsaiban matematikai Osszefiiggéseket azonositott a tdpanyagok mennyiségben valo
kijuttatasa és a termés mennyisége kozott. Mitscherlich eredményei fontos szerepet jatszottak
az agronOomia terliletén, hozzajarulva a tdpanyagok és novényi ndvekedés kozotti kapesolatok

jobb megértéséhez és az agrondmiai gyakorlatok fejlodéséhez.

2.4bra: Mitscherlich-tdrvénye: A ndvekvd tdpanyag mennyiségek miatt egy bizonyos mennyiség utan a
termésndvekedés csokken

(Loch és Nosticzius, 2004)
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csokken6é hozamnovekedés torvénye

Bar a mikroelemek csak csekély mennyiségben fordulnak elé a ndvényi szervezetben,
esszencialis jelentdségli szerepiik van a novényi életfolyamatok alakuldsaban és miikodésében
(Marschner, 1995; Kalocsai et al., 2006). A talajban a mikroelemek tobbféle forméban jelennek
meg, beleértve a vizoldhaté format (mint szabad kationok, szerves és szervetlen komplex
ligandumok), az agyagasvanyok cserélddési helyein és specifikusan adszorbealt allapotban és
oldhatatlan formaban. Altalaban a talajban csak kis mennyiségii mikroelem talalhaté meg olyan
formaban, amelyet a ndvények képesek hasznositani.

Azonban, ha ezeket a mikroelemeket folyékony tapoldat forméjdban adagoljuk a talajhoz
csokkentett mennyiségben, ez eldsegitheti az atalakuldst az eredetileg oldhatatlan (kotott)
allapotbdl olyan formaba, amely konnyen felvehetd és hasznosithatdé a ndvények szdmadara

(Mortvedt és Shuman, 1991).



Szabd €s munkatarsai (Szabo et al., 1987) a mikroelemeket 5 csoportba osztottak, biologiai-
¢lettani szerepiik alapjan: - esszencialis, - valosziniileg esszencidlis, - stimulativ, - toxikus, -
biologiai szereppel nem rendelkezd. A mikroelemek novényi felvehetdségét legmarkansabban
a talaj pH-értéke szabalyozza. Minden olyan tevékenység, behatas, mely kozvetetten, vagy
kozvetleniil moédositja a pHt, a mikroelem felvételre is hat (Kadar 2008). Az egyes elemek
felvételét, valamint, mas elemek hidnya vagy jelenléte is erdsen befolyasolhatja a kiilonféle
antagonizmusok, illetve szinergizmusok altal (Havlin et al., 2005). A magas pH értékii erdsen
meszes, illetve esetlegesen tilmeszezett talajokon felmeriilhet a cuprum, vas, mangan, és a cink
hianya, ezeken a teriileteken kiemelt fontossdgunak tartjdk a levéltragydk hasznalatat.
(Szentpéteri et al., 2005). Emellett fontos megemliteniink a nyomelemeket is, amelyekrdl a
fentiekben is sz0 esett. Ezek a nyomelemek pl.: cuprum, cink, vas. Ezeknek az nyomelemeknek
a vizsgalatat Phipps is végezte 1981-ben, miszerint a nyomelemek olyan elemek, amelyek
altalaban csak kis mennyiségben talalhatok meg a legtdbb talajban, ndvényben vagy élo
szervezetben (Phipps, 1981). Ezeknek a nyomelemeknek és a fent emlitett tapanyagok
alkalmazaséaval csokkenthetd a novényekre gyakorolt stresszhatds. Viszont, amennyiben egy
vagy tobb létfontossagli nyomelembdl nincs jelen a ndvény szamara kell6 mennyiség, mind
egészségiigyi allapotban, mind terméshozamban veszteséget realizalhatunk. Az ember altal
okozott kiilonféle stresszhatdsok egyre novekvd fenyegetést jelentenek, és ezek egy nehezen
visszafordithatd, viszont lassan, tudatosan visszaépithetd. Ilyen stresszhatist az Osszetett
gépsorok, tovabbad a nehéz erdgépek haszndlata, a nagy mennyiségli miitragya ¢&s
novényvédoszer alkalmazasa, az allattartotelepek koncentralt és kezeletlen higtragyaja, az ipar,
kozlekedés, telepiilésfejlesztés, ezen kiviil varosiasodas szennyez0 hatésai, tovabba a keletkezd
hulladékok, és a szennyvizek kezelése valthatja ki (Kadar, 2005).

Arnold (2005) szerint a talajt érd karos hatasok, valamint ezek kovetkeztében bekdvetkezd
negativ mechanizmusok egyre kiterjedtebbek, egyre erdteljesebbek, valamint egyre nagyobb
vesz€lyt jelentenek talajban 1évo tdpanyag €s viz készleteinkre. A sz€l, ezen kiviil a viz altal
okozott talajpusztulds, hasonl6 modon a tomorddéshez, széleskorli méretekben jelentkezd

degradacios mechanizmus, mely érinti a mezdgazdasagi teriileteket.



2.5 A tozeg, huminsavak és fulvosavak szerepe a talajban és a novények
fejlodésében

A tézeg olyan természetes eredetli anyag, amely rendkiviil magas szervesanyag-tartalommal
rendelkezik, és ennek jelentds részét a huminsavak €s fulvosavak alkotjak. Ezek az anyagok a
novényi maradvanyok bomlésa soran jonnek létre, és meghatarozo szerepet jatszanak a talaj
fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsdgainak alakitdsdban (Nardi et al., 2009). A tdzeg
huminsav-tartalma kiilondsen fontos, mivel hozzajarul a talaj tdpanyagraktarozo képességéhez
¢s vizhaztartasahoz. A huminsavak kationcserélo képességiik révén képesek megkotni €s tarolni
a tapanyagokat, igy a ndvények szamara konnyebben hozzaférhetd formaban tartjak azokat.
Ennek koszonhetden a tézegbdl szarmazd huminsavak eldsegitik a talaj tapanyagellatasat és
javitjak annak termékenységét (Kelleher & Simpson, 2006). Emellett a huminsavak pozitivan
hatnak a talaj vizmegtart6 képességére is, képesek a talaj porusaiban a viz visszatartdsara (ami
kiilondsen fontos széraz, aszalyos iddszakokban).

A huminsavak €s mas szerves anyagok a talaj szerkezetére is hatassal vannak. Javitjak a talaj
porozitasat, ezaltal novelik a levego- és vizforgalmat, ami kedvez a gyokérfejlodésnek ¢€s a
mikrobidlis aktivitasnak. A tézeg altalaban laza szerkezetil, igy elOsegiti a gyokerek mélyebb
behatolasat és a viz egyenletesebb eloszlasat. Emellett a huminsavak képesek bizonyos
mértékben stabilizalni a talaj pH-értékét, igy hozzajarulnak a novények szamdara kedvezd
kémiai kornyezet fenntartasahoz (Rose et al., 2014).

A humuszanyagok oldhatosaga alapjan harom f6 csoport kiilonithetd el: a humin, a huminsavak
¢s a fulvosavak. A humin vizben semmilyen pH-tartomanyban nem oldhat6, mig a huminsavak
csak savas kozeg felett, a fulvosavak pedig minden pH-értéken oldhatéoak. A huminsavak
altalaban nagyobb molekulatomegliek €s stabilabb szerkezetiiek, ezzel szemben a fulvosavak
kisebb molekuldju, mozgékonyabb vegyiiletek, amelyek konnyen eljutnak a ndévények
gyokérzonajaba (Nardi et al., 2009).

A fulvosavak a humuszanyagok egyik legértékesebb Osszetevdi, amelyek a talajban és a vizben
a novényi ¢€s allati eredetli szerves anyagok részleges lebomlésa soran keletkeznek. Ezek
jellemzden sargéasbarna szinti, vizben jol oldoédo vegyiiletek, ami lehetévé teszi, hogy konnyen
mozogjanak a talajoldatban és a novényi szovetek kozott. A fulvosavak képesek az dsvanyi
anyagokkal komplexitast képezni, ezaltal novelik a tdpanyagok elérhetdségét a ndovények
szdmara, €s eldsegitik azok szallitasat és aramlasat a gyokérbol a hajtasokba (Kelleher &

Simpson, 2006).
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A fulvosavak fontos szerepet jatszanak a tdpanyagok megkotésében és felvehetdvé tételében is.
A talajban képesek ideiglenesen megkdtni a kationokat, példaul a vasat, cinket vagy mangant,
majd azokat a ndvények sziikségleteihez igazodva felvehetdvé tenni. Ez a folyamat a tapanyag-
hasznosulds optimalizalasanak egyik kulcsa, amely hozzajarul a kiegyensulyozott
novényfejlédéshez (Kumar M., Babel A.L., 2011).

A fulvosavak tovabba aktiv szerepldi a humuszképzddésnek, amely a talaj termékenységének
alapja. A humusz noveli a talaj vizmegtart6 képességét, stabilizalja a szerkezetét, és hozzajarul
a talaj biologiai aktivitdsanak fenntartasahoz (Tomko 1973).

A huminsavakhoz hasonléan a fulvosavak is rendelkeznek biostimulacios hatéassal: eldsegitik
andvények gyokérfejlodését, serkentik a sejtek osztodasat, és novelik a ndvények stressztlirését
abiotikus tényezdkkel szemben (Martins et al., 2024).

Kelleher és Simpson (2006) kutatasai ramutatnak, hogy a talajbol kivont humuszanyagok —
koztiik a huminsavak ¢€s fulvosavak — szamos biopolimert, példaul fehérjéket, szénhidratokat,
lignint ¢és alifas vegylileteket tartalmaznak. Ezek a komponensek a ndvények és
mikroorganizmusok szamara alapvetd tdpanyagforrasként szolgalnak, és hozzdjarulnak a talaj
bioldgiai aktivitdsanak fenntartasdhoz. Emiatt a huminsavakat és fulvosavakat a legértékesebb
természetes biostimulansok koz¢é sorolhatjuk.

A humuszanyagok kozvetleniil alkalmazhatok a mezdgazdasadgi gyakorlatban, akéar
talajkezelés, akar lombtragyazas formajadban. A huminsav-tartalmu készitmények javitjak a
talaj fizikai szerkezetét, fokozzdk a tapanyagok megkdtését és hozzaférhetdségét, valamint
serkentik a mikrobialis aktivitast. A kutatasok szerint a huminsavak rendszeres alkalmazasa
jelentdsen hozzajarul a novények novekedéséhez, fejlodéséhez és a talaj hosszu tava
termékenységének megdrzéséhez (Rose et al., 2014; Martins et al., 2024).

2.6 Novényi stresszhatas megelozése biologiai tapanyaggal

A ndvényi stressz minden olyan kdrnyezeti vagy biologiai hatést jelent, amely eltér a normalis
novekedési feltételektdl, és a ndovény szamara megterheld allapotot idéz eld. Tischler (1984)
meghatarozasa szerint a stressz egy olyan dallapot, amely a ndévényt kozvetleniill nem
veszélyezteti, viszont kozvetetten kihatassal van a ndvény novekedésére, ellenallo képességére

¢és élettani hatasaira.
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Ez a megfogalmazas jol tiikkrozi, hogy a névények nemesak kiilsé korokozok vagy mechanikai
sérilések esetén keriilhetnek stressz ald, hanem barmilyen abiotikus tényez0 — példaul a
homérséklet, a vizellatottsag vagy a tapanyag-egyensuly — is kivalthatja a védekezési
mechanizmusokat (Janda 2007).

A stressz kiilonbozé mértékben befolyasolhatja a novények nodvekedését, viragzasat,
terméshozamat és altalanos vitalitdsat. A ndvények ilyen helyzetekben védekezd reakciokat
inditanak be, amelyek célja az ¢€letfunkciok fenntartdsa és a karosodas minimalizalasa. A
stresszreakciok kozé tartozik a stresszfehérjék termelése, valamint a kiilonb6zé ndvekedési
faktorok és hormonok (pl. auxin, gibberellin, citokinin) mikodésének atszabalyozasa (Jakab
Gabor: Stresszben élve cimii eléadas anyag).

Az oxidativ stressz enyhitésében kulcsszerepet jatszanak az antioxidans vegyiiletek, mint
példaul a C-vitamin, az E-vitamin, valamint szdmos mas ndvényi eredetl szerves anyag. Ezek
segitik a sejtek regeneralddasat és hozzajarulnak a novény ellenallo képességének noveléséhez.
Az ilyen antioxiddnsokat tartalmazd természetes kivonatokat nevezziik biostimuldtoroknak,
amelyek célzottan alkalmazhatok a ndvényi allomény védelmére és regeneraldsara. A
biostimulatorok permetezéssel juttathatok ki, akar szant6foldi, akar iiltetvényes kultirakban, és
alkalmazasuk kiilonosen hasznos stresszhelyzetek megel6zésére vagy mérséklésére (Martins et
al., 2024).

A ndvényi stressznek tobb tipusa kiillonboztethetd meg. A hdstressz extrém hdmérsékletek
hatdsara alakul ki, amelyek rontjdk az enzimek aktivitdsat és csokkentik a fotoszintézis
hatékonysagat. A vizhidny, vagyis az aszaly, gatolja a vizfelvételt és a tapanyagok mozgasat,
ami a novény elszaradasdhoz vezethet. A tulzott vizellatas szintén stresszt okoz, mivel a pango
viz gatolja az oxigéndramlast a gyokérzonaban, igy gyokérrothadds és mas madasodlagos
fertdzések jelenhetnek meg (Janda 2023).

A tiapanyaghiany vagy éppen a tapanyag-tuladagolas szintén zavarhatja a ndvény élettani
folyamatait, ami deformalt ndvekedést, terméscsokkenést €s mindségi romlast eredményezhet
(FAO, 2024).

A stressz elleni védekezést két szempontbdl lehet megkdzeliteni: megeldzésként ¢€s
helyreallitasként. A megeldz6 jellegli beavatkozasok célja, hogy a ndvény ellenallobba valjon
a kilsé tényezokkel szemben. Sajat megfigyeléseim ¢€s kisérleteim soran a huminsavas
készitmények kiilondsen hatékonynak bizonyultak e téren. Amikor a huminsavat ndvényveédo
szerekkel kombindlva juttattam ki, a ndvények stresszterhelése csokkent, és a fejlddési idoszak
1s rovidiilt.

12



A ndvényallomanyban igy 1-2 napos ndvekedési eldny volt megfigyelheté a kontrollhoz
képest, ami bizonyitotta a biostimuldnsok stresszcsokkentd hatasat (Janda 2023).

A masodik eset a mar meglévo stresszhelyzetek enyhitése, példaul jégverés vagy erds UV-
sugarzas utan. Ilyenkor a huminsavas biostimulatorok a regeneraciés folyamatokban jatszanak
fontos szerepet. Tapasztalataim alapjan a kezelt novények gyorsabban zoldiiltek vissza,
erdteljesebb 1j hajtdsokat hoztak, és bar kisebb mértéki terméscsokkenés mérhetd volt, az
allomany altaldnos regeneracidja lényegesen gyorsabb volt, mint a nem kezelt névények
esetében (Kubina Lajos et al., 2023).

2.7 Hagyomanyos nitrogén, foszfor, kalium és egyéb mikroelemii tapanyag
igények kukorica esetében

A kukorica, talajmindség szempontjabol a legigényesebb ndvény, kiilondsen a talaj
humusztartalmat és mindségét tekintve. A legjobb terméshozam a jo mindségii, kdzepesen
kotott csernozjom talajokon érhetd el. A kukoricat azonban hazéank teljes teriiletén kiilonféle
talajtipusokon is termesztik. Balas (1876) véleménye szerint minden termdéképes talaj, amely
nem talszaraz vagy nem til vizes alkalmas a szemes kukorica termesztésére. Amde legjobban
a kozépkotott, tdpanyagban gazdag mar kiszaradt, régi vizes teriileteken terem igazan jol.

A szemes kukorica fajlagos tdpanyagigénye, vagyis az egységnyi termés eldallitdsdhoz
sziikséges tapanyagok mennyisége az atlag adatok alapjan megegyezik Antal 2000-ben irt fajta
kutatdsok iranyelveinek, amelyet 4&llamilag is elismertek. (Antal 2000). A fajlagos
tapanyagigény termésegységenként a kovetkezd: 100 kg szem és a hozza tartozo szartermés 2,5
kg N, 1,1 kg P205 ¢és 2,2 kg K20, 6sszesen 5,8 kg vegyes NPK miitragyat igényel.

A teljes novényt nézve, csutkaval, betakaritott szarral €és szemterméssel egyiitt, az aldbbi
tapanyagokat veszi fel a talajbol: (Antal 2000)

. nitrogén 28 kg/t

. foszfor 11 kg/t
. kalium 30 kg/t
. mész 8 kg/t
. magnézium 3 kg/t

A nitrogén dont6 szerepet jatszik a kukorica tapanyag ellatasdban, jelentésen befolydsolva a
hozamat. A megfeleld nitrogénellatds nemcsak noveli a kukorica termését, hanem eldsegiti az
erbteljes vegetativ ndvekedést is. A tulzott nitrogén azonban karos lehet, mert késlelteti a
kukorica fejlédését, valamint érését (Sardi:2011). A foszfor is Iényeges makré elem a kukorica

tapanyagellatasaban.
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A termésre gyakorolt hatdsa tobbek kozott az, hogy ndveli a csovon 1évo szemek szamat,
tovabba nagysagat (Sardi 2011).

A kalium nemcsak a termésndveléshez jarul hozza, hanem felgyorsitja az érést és fokozza a
szar szilardsagat is. A nitrogén, foszfor és kalium specialis tapanyagsziikséglete tobb tényezotol
fiigg. Ide tartozik a kukorica fajlagos és idGszerinti tdpanyag igénye, a talaj tdpanyag (NPK)
allapota €s az elérhetd terméspotencial (Sardi 2011).

A Kkorszerli tapanyag ellatasi gyakorlatok jelentds szerepet jatszanak a kukorica sikeres
termesztésében. A kukorica fajlagos mitragyaigénye az egy tonnara vetitve, megfelelé vagy
kozepes NPK statuszi talajok esetén a kovetkezd: 20-30 kg nitrogén, 12-20 kg foszfor és 18-
30 kg kalium. Ezek a mennyiségek 50-80 kg kevert nitrogén-foszfor-kalium miitragyanak
felelnek meg ahol a hatéanyagok hozzavetdlegesen 1:0,65:0,95 ardnyban vannak jelen.

A kukorica tapanyagellatdsanal egy altalanos irdnyelv a foszfor- és kaliummiitragyak
kijuttatasa alapmitragyaként a legtobb talajtipuson. Jellemzden nyari talajmiiveléssel vagy
egyesesetekben 0szi mélyszantassal keriilnek a talajba. Gyengébb mindségl, laza és sekély
termdtalaj esetén a foszfor- és kaliummitragydk kijuttatasat célszerli megosztani, fele dsszel,
masik felét dsszel. A nitrogén-miitragyakat altalaban felosztjdk, egy részét Osszel, a tobbit
tavasszal alkalmazzak. Az Oszi kijuttatasti nitrogén mutragyakat a tobbi alapmitragyahoz
hasonloan kell a talajba bedolgozni. Ez lehetové teszi a lassan felszabadul6 nitrogén miitragyak
hasznositasat az 6szi miitragyazas soran (Nagy 2023).

A ndvény altal felvett nitrogén 33-34 %-a, a foszfor 80 %-a és a kalium 25-30 szazaléka kertil
a szemtermésbe. A kalium 70-75 szazaléka a vegetativ részbe vandorol, igy a szarmaradvanyok
talajba vald bedolgozasaval ez a mennyis€g nem vész el. A magnézium felvétel az egész
tenyésziddszakot tekintve permanens. A kalcium legnagyobb szegmense a levelekben marad

(Epstein és Bloom 2005).
2.8 A drontechnoldégia bemutatasa és szerepe a modern mezogazdasagban és

az iparban

A dronok (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) az elmult évtized egyik legfontosabb technologiai
Ujitasa a mezdgazdasadgban. Alkalmazasuk harom {6 teriileten valt meghatarozova:

1. Térképezés és felmérés — RGB (hagyomdanyos képalkotas) és multispektralis kamerak
segitségével a dronok pontos képet adnak a novényallomanyrol, a tapanyaghidnyrol, stressz-

gocpontokrol, kartételekrol.
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2. Permetezés €s tdpanyag-kijuttatds — precizids permetezé dronok képesek egyenletesen
¢és célzottan kijuttatni biologiai lombtragyakat, engedélyezett ndvényvédo szereket, minimalis
anyagveszteség mellett nagy hatékonysaggal.

3. Monitoring és dokumentacié — a dronfelvételek lehetévé teszik a hozam- és teriileti
adatok gytijtését, majd ezeket feldolgozva segitik az adat alapt gazdalkodast.

A 2024-es iparagi jelentések szerint az eurdpai mezdgazdasagi dronpiac éves szinten tobb mint
20%-kal nétt. Magyarorszdgon a drontechnologiaval torténd kijuttatasok szdma is gyorsan
emelkedik, de a technologia elterjedését jelenleg még korlatozza a bonyolult engedélyezési
rendszer és a kezel6i képzések kotelezettsége (DJI Agriculture Report, 2024).

Az ,L,UAV” rovidités az angol Unmanned Aerial Vehicle kifejezést jelenti, magyarul pilota
nélkiili légijarmiivet. Ez olyan repiildeszkoz, amelyet nem egy fedélzeti pildta irdnyit, hanem
tavolrol vezérlik, vagy eldre meghatarozott repiilési program alapjan miikodik. Az UAV-k
alkalmazasa napjainkra rendkiviil széles korben elterjedt, hiszen a katonai, ipari,
mezdgazdasagi, tudomanyos €s szorakoztatd céli felhasznalasok egyarant fontos szerepet
kaptak. A pilota nélkiili 1égijarmiivek méretiik és teljesitményiik alapjan rendkiviil valtozatosak
lehetnek — a néhany szdz grammos, hobbicélra tervezett mini dronoktdl kezdve egészen a nagy
teherbirasu, akar 100 kilogrammot is felemelni képes ipari rendszerekig.

A dréntechnolégia rohamos elterjedése annak sokoldalusagéval magyardzhato, hiszen
egyszerre alkalmas preciziés mezdgazdasdgi munkdkra, térképezésre, megfigyelésre, illetve
adatgytjtésre is (DJI Agriculture Report, 2024).

A drénokat tobbféle szempont alapjan is lehet csoportositani. Az egyik leggyakoribb besorolési
mod a méret és suly szerint torténik. A mikrodronok 250 grammnal kisebb tomegti, konnyii
szerkezetli eszk6zok, amelyeket jellemzden beltéri vagy szorakoztatd célokra fejlesztenek és
hasznalnak. A minidronok 250 gramm ¢és 2 kilogramm k&zotti tomegtiek, és mar képesek kisebb
kamerak vagy érzékelok hordozasara. A kozepes dronok, amelyek 2 €s 25 kilogramm kozotti
sulyuak, inkabb professzionalis felhasznélasra, példaul leégi fényképezésre, mezOgazdasagi
térképezésre vagy monitoringra alkalmasak. A nagy dronok tomege meghaladja a 25
kilogrammot, ezek a nagyobb teljesitménytl, ipari és katonai célokra tervezett modellek.

A masodik f6 kategorizalasi szempont a felhasznalasi teriilet. A szdérakoztaté vagy hobby
dronok, és altaldban egyszertibb iranyitasi rendszerrel rendelkeznek. A professzionalis dronokat
célzottabb feladatokra, példaul filmforgatasra, épitészeti felmérésekre vagy precizios
mezdgazdasagi munkdkra fejlesztik, ezek mar nagyobb teljesitménnyel és tobbfunkciods

szenzorral rendelkeznek. A katonai dronok pedig a haditechnika részét képezik, €s kiilonb6z6
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feladatokra, példaul felderitésre, megfigyelésre, logisztikai tdmogatasra vagy akéar tdmado
miveletekre is bevethetok (FAO, 2024).

A dronokat tovabba repiilési id6 és teljesitmény alapjan is meg lehet kiilonboztetni. A rovid
repiilési idejii dronok kis akkumulator-kapacitassal rendelkeznek, ezért csupan néhany perces
reptilésekre alkalmasak, jellemzden szorakoztatd célokra. A kozepes repiilési idejii modellek
mar akar egy—két orat is képesek a levegében tolteni, és ezek leginkabb térképezési, felmérési
vagy kisebb agrarfeladatok ellatasara alkalmasak. A hosszu repiilési idejii dronok, amelyek
repiilési ideje meghaladja a két oOrat, mar professzionalis alkalmazasokra, példaul
mezdgazdasagi permetezésre, nagyobb teriiletek felmérésére vagy kutatasi célokra
hasznalhatok.

A szarnytipus szerinti felosztés is elterjedt. A multikopterek, mint példaul a quadkopterek vagy
hexakopterek kivalo stabilitassal rendelkeznek, képesek lebegni és pontosan mandverezni, ezért
népszeriick a mezdgazdasagi permetezés és monitoring teriiletén. Hatranyuk, hogy repiilési
idejiik viszonylag korlatozott. Ezzel szemben a fixszarnyas dronok gyorsabbak, hatékonyabbak
¢s alkalmasabbak nagyobb tavolsdgok bejarasara, azonban alacsony sebességnél nehezebben
kezelhetdk, €s lebegésre nem képesek (GMlInsights, 2024).

A dronok miikodését szamos technoldgiai megoldas tamogatja. A GPS-alapu vezérlés lehetoveé
teszi a stabil repiilést, a pozicidtartdst és az automatikus utvonalrepiilést. Az automatizalt
rendszerek elére beprogramozott Utvonalak mentén képesek 6nallo repiilések végrehajtasara,
mig az FPV (First Person View) technologia valos idejli képet kozvetit a kezeld szdmara, aki
igy a dron szemszogébdl kovetheti a repiilést (IMARC, 2025).

A hasznalati célok alapjan a dronok szamos teriileten bizonyitottak sokoldalusagukat. A foto-
¢és videodronok a médidban és a szorakoztatdiparban elterjedtek, de az utobbi években egyre
nagyobb szerepet kaptak a mezdgazdasagi és ipari alkalmazasokban is. A dronok ma mar
nélkiilozhetetlenek a geodéziai felmérések, a termdteriiletek monitorozasa, az agrarpermetezés,
a mentési miiveletek, illetve a belviz és arvizboritottsag feltérképezésében is, tehat az agrarium
¢és az ipar fejlédésében.

2.9 A monitoring dronok alkalmazasi teriiletei

A monitoring dronok széleskorli alkalmazasi lehetdségeket kinadlnak a kiilonboz6 teriileteken.
Ezek a drénok olyan specialis felszerelésekkel vannak ellatva, amelyek lehetdvé teszik a

kornyezet, objektumok vagy teriiletek részletes és tavoli megfigyelését.
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A monitoring dronok felhaszndlasa szamos teriileten lehetséges:

1. Tavoli Terliletek Monitorozdsa: Monitoring drénok hasznalhatok nehezen
megkozelithetd vagy veszélyes teriiletek megfigyelésére, példaul erddtiizek, arvizek vagy
hegyvidéki teriiletek esetén.

2. Katasztrofaellendrzés: Természeti katasztrofak vagy balesetek utani helyszinek gyors és
hatékony ellendrzésére, mérésére és dokumentaldsara alkalmazzak.

3. Agrargazdalkodés: Mezdgazdasagi teriiletek, termdfoldek, iiltetvények monitorozasa,
beleértve a novények egészségének, viz- és tapanyagellatasanak figyelését is.

Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) méri a ndvények fotoszintetikus
aktivitdsanak ¢s zold ndvényzet mennyiségének valtozdsait a lathatd és az infravords
tartomdnyban. Ezek az adatok segitenek a mezdgazdasagi teriiletek monitorozasdban,
vizgazdalkodasban, kornyezeti vizsgalatokban ¢és mas teriileteken. A ndvények
stresszszintjének, tdpanyaghianyanak vagy betegségeinek korai felismerése és az iddbeni
beavatkozas lehet6vé teszi a hatékonyabb és fenntarthatobb mezdgazdasagi gyakorlatokat.

Az NDVI értéke -1 és +1 kozotti skalan mozog, ahol:

. Negativ értékek: Altalaban vizfeliileteket, kézeteket, vagy mas nem-novényzetes
feliileteket jeldlnek.
. Kozeli vagy éppen 0 értékek: Jellemzdek a mezdgazdasagi teriileteken 1évo szaraz, vagy

alacsony fotoszintetikus aktivitasi ndvényekre.
. Pozitiv értékek: Jelzik a jol fejlodo és egészséges novényzetet, ahol a fotoszintetikus

aktivitds magas.

2.10 Permetez6 dronok hasznalata és a relevans jogi szabalyozas

Az elmult években a permetezd dronok jelentés mértékii fejlddésen mentek keresztiil, és ezaltal
kulcsfontossagli szerepet jatszanak a mezOgazdasagi 4agazatban, kiilonféle feladatok
automatizalt elvégzésével, ami eldsegiti az agrar-digitalizaciét. A permetezd dronok
alkalmazaséanak torténete nemrégiben kezdddott, koriilbeliil 5 éve.

Azonban az alapokat tekintve egészen 2014-ig vezethetd vissza, amikor létrejott az elsd
permetezd dron. Az innovacio ebben a teriileten a mezdgazdasagi folyamatok hatékonyabba és
gazdasagosabba tételét célozza, és lehetdve teszi a mezdgazdasagi szektor szamara, hogy 1épést
tartson a modern technologiai fejlesztésekkel. A permetezé dronok automatizaltan, hatékonyan,

koltséghatékonyan, gyorsan és biztonsagosan végeznek szamos feladatot.
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Kiilonféle novényvédelmi kezeléseken keresztiil, példaul permetezésen keresztiil segitik a
mezdgazdasagi termeldket. Ezek a dronok kiilondsen hasznosak lehetnek olyan veszélyes
munkakordkben, ahol a ndvényvédelmi kezelések hagyomanyos mddszerei magas kockézattal
jarnak. Ugyanakkor a technoldgiai fejlddés €és az innovacié szembenéz bizonyos kihivasokkal.
Az egyik ilyen kihivas a jogi és szabalyozasi kdrnyezet alakulasa. Az elfogadas €s alkalmazés
terén még vannak kihivasok, és a jogi keretek kialakitisa is folyamatban van a drénok
mezdgazdasagi alkalmazasainak tdmogatasa érdekében (4/2022. (II. 8.) AM rendelet, (43/2010.
(IV.23.) FVM rendelet).

2.10.1 Jogszabalyi hattér (kotelez6 a mezogazdasagi dronnal valé permetezéshez)

. U.n. ,,Z61d Kényv” vizsga

. A1/A2/A3 Nyilt kategoria (UAS OPEN)

. Novényvédelmi Dronpilota (NEBIH altal akkreditalt képzékozpontban)

. Specialis Dronpilota

2.10.2 Egyéb relevans feltételek

. LUC vagy Miveleti engedély megléte

. Kijuttatasi tervet, a tervezett elsd 1égi permetezés megkezdése elott legalabb harminc
nappal a megyei korményhivatalnak kell benyljtani, amely tartalmazza a kezeld nevét,
permetezés helyét (Helyrajzi szam), idejét.

. A tevékenységet legkésObb az azt megel6z6 munkanap délelott 9 oraig be kell
jelenteni az illetékes kormanyhivatalnak.

. Kizarolag pilota nélkiili l1égijarmiivel valo kijuttatasra engedélyezett novényvédo szerés
novényveédo szernek nem mindsiild ndvényveédd hatasu termék juttathato ki, itt gondolok a

lomb-¢s baktériumtragya kijuttatasara.
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3.4bra: DJI Agras T30 Permetez6 Dron

(Sajat fénykép 2023)

2.10.3 A drontechnologiaval torténo permetezés elonyei a szantofoldi géphez viszonyitva
A mezdgazdasagi dronok alkalmazasa az elmult években egyre szélesebb korben terjedt el,
mivel szdmos olyan eldnyt kinalnak, amelyekkel a hagyomanyos szant6foldi permetezék nem
tudnak versenyezni. Ugyanakkor a technoldgia hasznélatdnak vannak még jelentds korlatai és
kihivasai 1s, amelyeket figyelembe kell venni az alkalmazas soran.

Személyes tapasztalatom és kutatdsaim szerint a drontechnoldogiaval torténd kijuttatas egyik
legjelentdsebb elénye, hogy nem okoz taposasi kart a ndvényallomanyban, ami a hagyomanyos
gépi muvelés esetében akar 10%-0s hozamveszteséget is eredményezhet. A dronok a levegdbol
dolgoznak, igy a ndvények és a talaj fizikai sériilése elkeriilheto.

Emellett a drontechnoldogiaval torténd permetezés soran a kijuttatott dozis koncentraltabb, ami
csokkenti a felhasznalt vegyszer mennyiségét, ezaltal kornyezetkimélobb és gazdasdgosabb
megoldast kinal (DJI Agriculture Report, 2024). Tovabbi elénye, hogy a dronok iddjarasi
viszonyoktol fiiggetlenebbiil is bevethetok. Mig a nehézgépek csapadékos iddszak utan nem
tudnak a teriileten jelentds taposasi kar nélkiil sikeres munkat végezni, a dronok ekkor is
képesek permetezést végezni, ami kiilondsen fontos a jelenlegi klimatikus viszonyok miatt
kialakult rovid kezelési iddablakokra tekintve. A technoldgia jelentds vizmegtakaritast is
eredményez, hiszen a permetlé mennyisége a preciz kijuttatdsnak koszonhetden akar 30—-80%-

kal kevesebb lehet, mint a hagyomanyos eljarasoknal (FAO, 2024).
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A drontechnologidval torténd permetezés a lombtragydk kijuttatdsanal is kiemelkedden
hatékony. A tapasztalatok szerint az igy kezelt novényeknél magasabb terméshozam érhetd el
a szantofoldi technologidkhoz viszonyitva, ami a tapanyagok egyenletesebb eloszlasanak és
jobb levélfedettségnek koszonhetd. Ezen feliil a drontechnolégidval torténd miveletek
koltséghatékonyak, hiszen kisebb energiafelhasznéldssal és kevesebb munkaerdvel jarnak,
mikdzben a CO:-kibocsatas is jelentdsen csokken, mivel a drénok elektromos hajtastak, és nem
igényelnek fosszilis lizemanyagot (Vlaskality et al., 2025).

Ugyanakkor a drontechnologia alkalmazasanak tobb hatranya és korlatja is van, amelyeket nem
szabad figyelmen kiviil hagyni. Az egyik legfontosabb kihivads a szakmai felkésziiltség: a
dronok kezeléséhez hosszabb képzési id6 és specialis engedélyek sziikségesek. A technologia
sz€lérzékenysége szintén problémat jelenthet, mivel a nagyobb széllokések torzithatjak a
permetezEs pontossagat, €s anyagveszteséget okozhatnak.

A drénok miikodését iranyitd szoftveres tdmogatas bar folyamatosan javul, viszont barmikor
adodhatnak elére nem jelezhetd problémak. Egy-egy programhiba, kommunikécios zavar vagy
GPS-probléma a repiilés megszakadasat vagy adatvesztést eredményezhet. Emellett a
hektaronkénti teljesitmény is korlatozott: egy kdzepes méretii mezdgazdasagi dron atlagosan 2-
3 hektart képes lefedni egy repiilés soran, ami 6ranként redlisan 12 hektar/ora teljesitményt
jelent, igy nagylizemi teriileteken tobb repiilés vagy tobb dron egyidejii hasznalata sziikséges
(IMARC, 2025). A technologia fizikai korlatai kozé tartozik, hogy a nagyobb
novényallomanyokban, példaul 5-6 méternél magasabb kukorica vagy dioiiltetvény esetén a
drén jele idonként megszakadhat, ami megneheziti a pontos iranyitast €és a munkavégzést. A
mezOgazdasagi dronok a jovo innovacios €s digitalizacios iranyat képviselik.

Ajelenlegi gazdasagi kornyezetben a koltséghatékonysag, mobilitas és precizitds hdrmasa teszi
a pilota nélkiili 1égi jarmiiveket kiillondsen értékessé. A helikopteres permetezés visszaszoruldsa
utan a drontechnologia gyakorlatilag Ujjaélesztette a 1égi novényvédelmet, és mara még
hatékonyabban, pontosabban és a kornyezetet kevésbé terheld6 modon képes ellatni azt a

szerepet, amely kordbban szinte teljesen eltlint a hazai agrariumbal.
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3. A kutatas célja és a kutatasi kérdések

A biologiai tapanyagok fejlodésének és hasznalatanak attekintése
A kutatas sordn azonositasra keriilt a drontechnologiaval tdmogatott biologiai huminsavas és
fulvosavas készitményekkel torténd tapanyagpotlds helye ¢és szerepe a modern

mezdgazdasagban a fenntarthat6 és kornyezetkiméld termesztési technoldgiak vonatkozasaban.

Nemzetkozi és hazai trendek bemutatasa a biostimulansok alkalmazasaban
Megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6zé orszagok miként integraljak ezeket a technoldgidkat a
gyakorlatba, és hogyan reagalnak a mezdgazdasagi szereplok a szigorod6 unids eldirasokra,

kornyezetvédelmi elvarasokra €s az dllami szabalyozasokra.

A dréntechnolégia mezogazdasagi alkalmazasi lehetéségeinek bemutatasa
lehetdségeit a precizios mezdgazdasag rendszerébe, illetve a lombtragyazasi miivelet

biztonsagosabba és pontosabba tételének lehetdségeit a jogi szabalyozas figyelembevételével.

A drontechnologiaval torténé biologiai lombtragyazas hatasainak vizsgalata egy kisérleti
iiltetvényen.

A kutatds soran dsszehasonlitasra kertilt két kisérlti parcella, amely egyikén a drontechnoldgia
segitségével lombtragya kezelést hajtottunk végre, a kontrol parcellan pedig egy masik
konkurens lombtragyat szantofoldi gép juttatott ki. Osszehasonlitisra keriilt a
tapanyaghasznosulas, a novények egészségi allapota €s a terméshozam. Kiemelt figyelmet
forditottunk a novényt stresszhatdsokra (aszaly, hémérsékleti ingadozas, jégverés) torténd
reakcidjara amennyiben azok humin- és fulvosav tartalmt bioldgiai készitményeket kaptak. A

kutatds tilmutat a kijuttatdsi hatékonysag vizsgalatan, feltérképeztik a ndvények

crer
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A vizsgalati eredmények feldolgozasa és értékelése statisztikai modszerekkel (atlag,
szoras, ANOVA, regresszio)

Az adatok feldolgozasa soran soran megvizsgaltuk a mért paramétereket, példaul a talaj
tapanyagszintjét, a nedvességtartalmat, a névényi biomassza €s a terméshozamat. A statisztikai
vizsgalatok segitségével kimutattuk a drétechnologia segitségével torténd és hagyomanyos
kijuttatas kozotti eltéréseket, valamint azonositottuk azokat a tényezoket, amelyek leginkabb

befolyésoljak a technologia hatékonysagat.

Kovetkeztetések ¢és gyakorlati javaslatok megfogalmazasa a fenntarthaté tapanyag-
gazdalkodas tamogatasara.

A kutatds soran olyan javaslatokat fogalmaztunk meg, amelyek eldsegitik a kdrnyezetbarat
tapanyag-gazdalkodas terjedését, valamint a drontechnoldgia biztonsdgos ¢és hatékony
alkalmazésat a gyakorlatban. Kiilon fokuszt helyeztiink a gazdak szamara is gyakorlati értékkel
bird tapasztalatok megfogalmazasara. A dolgozatban bemutatéasra keriil egy olyan adaptalhat6,
koltséghatékony ¢€s fenntarthatd technoldgiai modell, amely illeszkedik a magyar agrarium

jovobeni fejlddési iranyaihoz és az Eurdpai Unid zold atallasi célkitlizéseihez.
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4 Alkalmazott modszerek

4.1 Kutatas tipusa és modszertani megkozelités

A kutatasom soran primer €s szekunder kutatdsi modszereket egyarant alkalmaztam, hogy
atfogo képet kapjak a bioldgiai tdpanyag-utanpotlas és a drontechnologiaval torténd kijuttatasi
technoldgia gyakorlati és elméleti Osszefliggéseirdl. A két kutatasi irany egymast kiegészitve
tette lehetové, hogy a vizsgalat tudomanyosan megalapozott, ugyanakkor gyakorlatorientalt
legyen.

A szekunder kutatas soran a célom az volt, hogy a témahoz kapcsolodo hazai és nemzetkozi
szakirodalmat, kutatasi eredményeket ¢&s technoldgiai fejlesztéseket rendszerezetten
feldolgozzam. Ennek keretében attekintettem a bioldgiai tapanyagpotlas, kiillondsen a humin-
¢s fulvosavas biostimulansok alkalmazasdnak eredményeit, a ndvényélettani hatdsokat,
valamint a precizids mezdgazdasag és a drontechnologia teriiletén megjelent tanulmanyokat,
jogszabalyokat és iparagi elemzéseket.

A feldolgozott forrasok kozott szerepeltek szakfolyoiratok, konyvek, konferenciakiadvanyok,
EU-s és hazai agrarpolitikai dokumentumok, valamint az Eurépai Bizottsag és a NEBIH altal
kozzétett iranyelvek.

A szekunder kutatas célja az volt, hogy a meglévd ismeretanyagot rendszerezve megalapozzam
a sajat, primer kutatds elméleti hatterét, és azonositsam azokat a tudashidnyokat, amelyek
gyakorlati vizsgéalatot igényelnek. A szakirodalmi feldolgozas soran kiilon figyelmet
forditottam a fenntarthat6sagi aspektusokra, a Zold Megallapodas (Green Deal) el6irasaira,
valamint a drontechnologiaval torténd permetezés €s lombtragya kijuttatas jogi szabalyozasara.
Ez a moédszertani alapozés segitett a kutatasi célok pontos meghatarozisaban, valamint a
vizsgalati kérdések és hipotézisek megfogalmazasaban.

A primer kutatas sordn sajat kisérleti adatgyiijtést végeztem a Somogy varmegyében taldlhato
Felsdmocsolad telepiilésen, ahol a drontechnologiaval torténd lombtragya kijuttatas gyakorlati
hatésait vizsgaltam kukorica kultaraban. A kisérletet két részre osztott teriileten végeztem: az
egyik részen drénnal kijuttatott biologiai lombtragyat alkalmaztam, mig a masik,

kontrollteriileten hagyomanyos szant6foldi géppel végzett kijuttatdsi modszert.
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A vizsgalat soran talaj- ¢és nOvénymintdkat gyljtdttem, valamint terméshozam- ¢és
nedvességtartalom-méréseket végeztem. A primer adatgyiijtés célja a technologia gyakorlati

eredményességének objektiv mérése volt, kiilonds tekintettel:

. a névények tapanyag-hasznositasi hat¢konysagara,

. a stresszreakciok mérséklésére,

. a terméshozam és mindség alakuldsara, valamint

. a kijuttatasi modszerek gazdasagi és 6kologiai hatasaira.

A Kkisérleti adatokat kombajn hozammérd rendszerrel, laboratoriumi vizsgalatokkal ¢és
szoftveres elemzéssel (Pix4D, TalkingField) dolgoztam fel. A statisztikai feldolgozashoz atlag-
, szoras-, ANOVA- és regresszio-elemzést alkalmaztam, hogy a drontechnologiaval és a
hagyomanyos modszerek kozotti eltérések kvantitativ mdodon is kimutathatok legyenek.

A primer kutatds tovabbi része egy helyszini megfigyelés és gazdalkodési naploelemzés volt,
melynek soran dokumentaltam a novényallomany fejlédését, a kijuttatasi idopontokat, az
iddjarasi koriilményeket, valamint a ndvényvédelmi beavatkozasok részleteit. Ez lehet6vé tette,
hogy a kisérletet komplexen értékeljem, nemcsak terméshozam, hanem ndvényélettani és
agronomiai szempontbol is.

A primer és a szekunder kutatds, mint két megkozelités egymast kiegészitve biztositotta, hogy
a dolgozatban bemutatott eredmények valds, mérheté és tudomanyosan aldtdmasztott
kovetkeztetéseket nyujtsanak a biologiai tapanyag-utanp6tlas drontechnoldgiaval torténd

alkalmazasarol kukorica kultaraban.

4.2 Vizsgalati teriilet és kisérleti koriilmények

A vizsgalat Somogy varmegyében, Felsdmocsolad térségében zajlott, egy tobb éve
kukoricatermesztéssel foglalkozd6 mezdgazdasagi iizemben. A kisérleti parcelldk azonos
agrotechnikai kezelést kaptak, az eltérés kizarolag a kijuttatott tdpanyag tipusdban és modjaban
volt.

A kisérlet soran két kezelést végeztem:

1. Kezelés A (kontroll) — hagyomanyos talajon keresztiili tapanyag-utdnpotlas,
mitragyazassal.
2. Kezelés B (bioldgiai) — huminsavas/fulvosavas készitmény drontechnologiaval torténd

lombtragyazassal kijuttatva.
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A drontechnologiaval torténd kijuttatds idépontja: 2023. junius 15., amely 6-8 leveles
fejlettségi allapotban tortént.

A kijuttatott anyag mennyisége 5 liter/ha volt, 15 liter vizhez higitva.

Az alkalmazott drén tipus: DJT Agras T30, 30 literes tartallyal, 7 m munkaszélességgel.
A repiilési magassag 3,5 m, sebesség 4,5 m/s volt.

A repiilési utvonalat a DJI Terra szoftver segitségével terveztem meg.

4.3 Alkalmazott biologiai tapanyag

A kisérlet soran alkalmazott biologiai tapanyag egy olyan huminsav- és fulvosav-tartalmu
folyékony biostimulans volt, amelyet kifejezetten lombtragyazasi célra fejlesztettek. A termék
fo6 hatéanyagai kozé tartozott a 6%-os huminsav, a 3%-os fulvosav, valamint az 1,5%-o0s
aminosav-tartalom. Emellett mikroelemeket — példaul vasat (Fe), cinket (Zn) és mangant (Mn)
— is tartalmazott nyomelem-forméban. A készitmény célja a gyokér- és lombfejlodés serkentése,
valamint a fotoszintézis és tapanyagfelvétel fokozasa volt, ezdltal eldsegitve a ndvények
egészséges ¢és kiegyensulyozott ndvekedését.

A vizsgélatban alkalmazott biostimulans bio mindsitésii, szerves eredetli tdpanyag, amely nem
okoz perzselést, még magas hdmérséklet mellett torténd drontechnologiaval torténd kijuttatas
esetén sem. A készitmény tobbkomponensii, NPK-makroelemeket és mikroelemeket (Cu, Zn,
B, S, Mn, Mo), tovabba huminsavakat és 18 kiilonb6z6 aminosavat tartalmaz, ezaltal komplex
hatast biztosit a novényallomany szdmara. Osszetétele alapjan 13,5% makroelemet, 0,7%
mikroelemet, 5% huminsavat és 9% aminosavat tartalmaz, ami a tdpanyagellatas szempontjabol
kiegyenstlyozott és hatékony formulat eredményez.

A termék kornyezetkiméld és alacsony kockazata készitményként kertilt engedélyezésre az EU
2019/1009/EK  rendelet alapjan. Eldallitasa soran mindossze 1 kilogramm szén-dioxid-
kibocsatas torténik 1 tonna termékre vetitve, ami kiemelkedden alacsony 6koldgiai 1abnyomot
jelent. Emellett a termék a talajban és a ndvényallomanyban kozvetett médon is hozzgjarul a
szén-dioxid megkotésehez, igy szerepet jatszik a mezOgazdasagi szén-dioxid kibocsatas

csokkentésében ¢€s a fenntarthatd gazdalkodasi gyakorlatok erdsitésében.
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4.4 Adatgyiijtés és mérési paraméterek

A mérések a kijuttatas utan 10, 20 ¢és 30 nappal torténtek.

A kovetkez6 adatokat rogzitettem:

. ndvénymagassag (cm),

. levélzold-szint (SPAD érték),

. NDVI vegetacios index (drontechnologiaval torténd felvétel alapjan),

. betakaritaskori hozam (kg/ha).

A drontechnolédgiaval torténé NDVI-felvételek feldolgozasat Pix4Dfields szoftverrel végeztem.
A hozamadatokat GPS-koordinatdkhoz rendelten gytjtottem, igy az adatok térben is

osszehasonlithatok voltak.

4.4.1 Terméshozam mérése

A terméshozam mérése a 2023. oktober 2-an elvégzett betakaritas sordn tortént. Az adatgytijtés
soran kombéjnba épitett hozammérd rendszer segitségével rogzitettem az egyes parcelldk
terméseredményeit, amelyeket ezt kovetden statisztikai feldolgozasnak vetettem ala. Az adatok
értékelése lehetové tette a drontechnologia és a hagyomanyos kezelések kozotti kiilonbségek

meghatarozasat.

4.4.2 Nedvességtartalom vizsgalat

A betakaritott terménybdl vett mintdk nedvességtartalmat szintén laboratdériumi modszerekkel
mértem meg. A vizsgalat célja az volt, hogy Osszehasonlitsam a kezelt és kontroll teriiletek
terményeinek viztartalmat, mivel ez a mutatd szoros kapcsolatban all a ndvények

tapanyagellatottsagaval és a hozam mindségével, valamint a hozam becslésével is.

4.4.3 Talajmintavétel és elemzés

A talajmintavételt a kisérleti idészak alatt rendszeres id6kozonként végeztem, azonos
mélységbdl és azonos pontokon, hogy az eredmények Osszehasonlithatoak legyenek. A
begylijtott mintadk laboratoriumi elemzése soran elsésorban a foszfor-, kalium- és pH-értékeket
vizsgaltam, mivel ezek a tényez6k kulcsszerepet jatszanak a ndvények tapanyagfelvételében és

fejlédésében.
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4.5 Alkalmazott statisztikai modszerek
Az adatok feldolgozasat Microsoft Excel és Pix4D szoftverrel végeztem.
A kovetkez6 statisztikai modszereket alkalmaztam:
l. Leir¢ statisztika (atlag, median, szoras)
cél: az adatok eloszlasanak €s kozépértékeinek vizsgalata
2. Varianciaanalizis (ANOVA)
cél: a kezelések kozotti kiillonbségek szignifikancidjanak meghatarozasa
3. Korrelacio- és regresszidanalizis
cél: a hozam, az NDVI és a SPAD-értékek kozti 6sszefiiggések feltarasa
4. Trendanalizis
cél: a tobb idépontban felvett adatok alakulasanak bemutatasa
5. Térbeli elemzés
NDVI és hozamtérkép Osszevetése a kezelési zondk szerint.

A statisztikai szignifikanciaszintet p <0,05 értéknél hataroztam meg.

4.6 Vizualizaciok és térképes elemzés

A dronfelvételek alapjan  késziilt NDVI-térképeket ¢és hozameloszlas-diagramokat a
dolgozatban szerepld grafikonokkal mutattam be.

A térképek segitségével lathatova valtak a kezelési zonak kozti kiilonbségek, valamint a
biologiai kezelés pozitiv hatdsai a ndvényallomany egységességére.

4.6.1 Miiszerek és szoftverek

A kutatas soran tobbféle eszkozt és szoftvert alkalmaztam a pontos adatgylijtés €s elemzés
érdekében. A talajmintavételhez hasznalt f6bb eszkdzok koze tartozott a talajfird, a mintavételi
zacskok ¢és a megfelelden jelolt cimkék, amelyek a mintdk azonositasat segitették. A
laboratoriumi elemzéseket korszerli berendezésekkel, példaul spektrofotométerrel, pH-mérdvel
¢és ioncserelo oszlopokkal végeztem. Az adatgytijtés és térinformatikai feldolgozas soran Pix4D
Fields és TalkingField szoftvereket hasznéltam, amelyek lehetdvé tették a parcellak digitalis

térképezését, az adatok vizualis megjelenitését és a térbeli elemzéseket.
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4.7 Adatfeldolgozas és eredmények értékelése

4.7.1 Statisztikai elemzés

Az adatfeldolgozas soran az egyes parcellak atlagos terméshozamat és szorasat szamitottam ki,
valamint a talajmindségi paramétereket és a nedvességtartalom értékeit is statisztikailag
értékeltem. Az eredmények feldolgozasahoz kombdjn hozammérd adatait és laboratoriumi
méréseket hasznaltam. Ezt kovetoen Osszehasonlitottam a kezelt és a kontroll teriiletek adatait,
hogy megallapitsam a drontechnoldgia és hagyomanyos lombtragyazasi modszerek kozotti
hatékonysag béli kiilonbségeket.

4.7.2 Eredmények prezentalasa

Az eredményeket grafikonok, diagramok és tablazatok formdjaban mutattam be, hogy a
kezelések kozotti eltérések vizualisan is értelmezhetdk legyenek. Az adatok alapjan levontam
a kovetkeztetéseket a drontechnoldgiaval torténd lombtragyazéas hatékonysagardl, valamint
annak gyakorlati alkalmazhatdsagarél a magyar mezdgazdasagban. Az elemzés soran kiilon
figyelmet forditottam arra, hogy a technologia milyen mértékben ndveli a hozamot, és milyen

hatassal van a nfvények stressztiird képességére.
4.8 Jogszabalyi keretek és javaslatok

4.8.1 Jogszabalyi elemzés

A vizsgalat soran attekintettem a drontechnoldgidval torténd permetezésre vonatkoz6 hazai €s
eurdpai unids jogszabalyokat, kiilonds tekintettel a légikozlekedésre, adatvédelemre és
novényvédelmi eldirdsokra. Ellendriztem, hogy a kutatas minden ponton megfelel-e ezeknek a
jogi eldirasoknak, ezaltal biztositva a vizsgalat jogszerliségét €s etikai megfeleldségét.

4.8.2 Javaslatok

A vizsgalati eredmények alapjan technologiai javaslatokat fogalmaztam meg a
drontechnologiaval torténd lombtragydzas gyakorlati alkalmazésanak fejlesztésére, kiilonos
tekintettel a kezelé€si pontossagra, az iddzitésre €s az adatfeldolgozas automatizaladsara. Ezen
tulmenden jogszabalyi ajanlasokat is megfogalmaztam, amelyek a drontechnologiaval torténd
novényvédelem szabalyozasi kornyezetének egyszerlisitését és a fenntarthaté mezdgazdasagi

gyakorlatok eldmozditasat szolgaljak.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1 ,,Nyiresi” kukorica lombtragyakezelés

5.1.1Mepar adatok(https://mepar.mvh.allamkincstar.gov.hu/#/viewer 2025.10.13)

Az RA3VFP21 azonositoji foldblokk Felsémocsolad telepiilésén talalhato, amely Somogy
varmegy¢hez tartozik. Az adott foldblokkra vonatkozd érvényességi idoszak kezdete 2024.
marcius 1-je. A teriilet foldrajzi és mezdgazdasagi jellemzdinek részletes leirasa a kovetkezo:
A fizikai blokk teljes nagysaga 28.9148 hektar, amelybdl a timogatasra jogosult teriilet 28.7073
hektart tesz ki, mig a nem tdmogathato rész 0.2075 hektar. A teriilet lejtésének vizsgalata alapjan
kidertilt, hogy nincsenek 12%-nal nagyobb lejtésii részek. Azonban 0.0581 hektarnyi teriilet
rendelkezik 17%-nal nagyobb lejtéssel.

A teriileten nincs olyan rész, amely az EMVA-MGTE (Eur6pai Mezdgazdasagi Vidékfejlesztési
Alap - Mezogazdasagi Teriiletek Eurdpai Tanacsa) besorolasnak megfelelne, sem a jelenlegi,
sem a 2008 utani kategoridk szerint.

A blokk nem mindsiil kedvezdtlen adottsagi teriiletnek, tovabba nem talalhato rajta érzékeny
természeti terlilet sem. Ezzel szemben nitratérzékeny teriiletként van nyilvantartva, amely az
alapjan nem mindsitették kiilonleges védelemre szorul6 teriiletnek, és a blokk nem tartozik a
magas természeti értékil teriiletek kozé.

A teriilet gyenge mindségli és mennyiségli felszin kozeli, valamint felszin alatti viztesttel
érintett. Emellett gyenge okologiai és kémiai allapota felszini viztest vizgytijto teriiletével is
kapcsolatban all.

A Magas Természeti Ertékii Teriiletek (MTET) zonai kozott az RA3VFP21 blokk nem tartozik
egyetlen zondba sem, legyen szd tazokvédelmi, kék vércse-védelmi, alfoldi madarvédelmi,
hegy- és dombvidéki madarvédelmi vagy nappali lepkevédelmi teriiletekrdl. Ezen kiviil a
teriilet sem szanto, sem gyepteriilet vonatkozasdban nem része ezen védett zonaknak.
Tovabb4, a Vasarhelyi-terv tovabbfejlesztési teriiletei k6z¢é sem tartozik, és a blokk nem arviz
veszélyeztetett, szélerozidval veszélyeztetett vagy aszdly érzékeny teriilet veszélyeztetett,

szélerozioval veszélyeztetett vagy aszaly érzékeny tertilet.
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5.2 Talajtani adatok:

5.2.1 Foszfor, kalium és ph-érték eloszlas:

4.abra: Foszfor, Magnézium, Ph-érték eloszlasi térkép

(sajat készités 2023)

Foszfor-Eloszlas (P205) 1) Feliratok [mg/1000g]

Il 10.10._16,09 (2,9 ha, 11 %)

[ 16.10...16,09 (24,1 ha. 89
%)

@O 1z.01..18.50 (14.8 ha, 55
)

B 18.51..22.50 (2.5 ha. 35 %)

Il 22.51..47.50 (2,7 ha, 10 %)

|11 Feliratok [mg/1000g]

Kalium-Eloszlas (K20)

|pH-értek eloszias 1) Feliratok |

[ 5.40..6.39 (8,0 ha. 30 %)

[ 640 7,09 (19,0 ha, 70 %)

Tabla 62 - O / Nyires Terulet: 27,0000 ha 500 1

Mintaszam Laborsz. Mintadatum  P205  P_EF KZO K_EF PH
358 2022.05.13. 16.60 E 20,50 D 6,77
359 2022.05.13. 19,20 E 17,40 D 7.07
360 2022.05.13. 17,10 E 17,70 D 5,95
361 2022.05.13. 20,60 E 19,70 D 6,16
362 2022.05.13. 13,70 D 18,20 D 5,70
363 2022.05.13. 25.80 E 2470 D 6,47
364 2022.05.13. 26.10 E 17.60 D 6,54
365 2022.05.13. 24,10 E 15,50 C 7.00
366 2022.05.13. 20.10 E 20,20 D 6.56

Ahogy a fenti eloszlasi térképen is lathatd, a Somogy megyei talajokhoz viszonyitva és a

megfelel6 mitragya, valamint a szerves tapanyag vissza dolgozasaval a talaj Foszfor, Kalium

¢és Ph értéke is valamivel 4atlag felettinek mondhat6. Nem jelentkezik drasztikusan a miitragya

altal okozott Ph csokkenés.
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5.2.2 Talking field alaptérkép:

5.abra: Talaj mindség térkép (sajat készites)

(sajat készités 2024)

Eloszlas (TF Alaptéerkép)

-~ -99,00...-40,01
Kezelées #1 40.00._36.01
-36,00...-32,01

-32,00...-28,01

Kezelés #2

-28,00...-24,01
-24,00...-20,01
-20,00...-16,01
-16,00...-12,01
-12,00... -8,01
-8,00... 4,01
-4,00... -0,01
0,00... 3,99
4,00... 7,99
8,00... 11,99
12,00... 15,99
16,00... 19,99
20.00... 23,99
24,00... 27,99

IREEREO0C0COCEEENNNDNN

28,00... 31,99

Tabla: 62 - O / Nyires (27 ha) 400

A fent mellékelt 5.abra (TalkingField-TF alaptérkép, Talaj Foszfor és Kalium ellatottsagi
térkép, Precizios vetési térkép) alapjan megallapithato, hogy a vizsgalatban 1€vo ,,Nyires” tabla
#1-es s #2-es tablarészei kozott olyan trendszert eltérés nem tapasztalhatd, ami a tablarészeken
eltér6 modon elvégzett ndvénykondiciondldsi kezelések hatisat torzitand. Mindemellett
megjegyzendd, hogy a tabla nagy heterogenitast mutat, igy az eredmények értékelésénél
javasolt mindkét tablarész esetében nagyszamu eredmény minta vétele, ezek tablarészenként
kiilon-kiilon torténd atlagolasa, €s az igy kapott atlagok hasznalata késObbi technologiai tervek

kidolgozésara.
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5.3 Kutatasi teriilet vizsgalata gazdalkodasi és permetezési naplo alapjan

A vizsgalat helyszinén a termesztett novény a kukorica volt, amely FAO 370-es éréscsoportba
tartozo, kozépkorai hibrid vetémagbdl keriilt elvetésre. Ez a tipus jol alkalmazkodik a dél-
dunantuli éghajlathoz, és kiegyensulyozott termdoképessége, valamint jo aszalytlirése miatt
alkalmas a vizsgalat céljara.

A FAO-szam (FAO-szamcsoport) a kukorica éréscsoportjat jeloli, amit a FAO (Elelmezésiigyi
¢és MezoOgazdasagi Vilagszervezet) altal bevezetett nemzetkozi érésido-besorolasi rendszer
alapjan hataroznak meg.

Ez a szdm azt mutatja meg, hogy a hibrid milyen hosszl tenyészidével rendelkezik — vagyis

hany nap sziikséges a vetéstdl a betakaritasig.

A termesztéstechnologia sordn az dsszes agrotechnikai miiveletet a gazdalkodasi naplé alapjan
mutatom be. A miiveletek célja az volt, hogy a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagait a lehetd
legkedvezdbb allapotba hozzuk a vetéshez, valamint biztositsuk a ndvények szaméra az
optimalis tdpanyagot €s vizellatast a vegetacios iddszak sordn.

5.3.1 Miitragya Kijuttatas (Egységesen (nem differencialtan))

A kisérleti teriileten a tdpanyagutanpotlas egységesen, nem differencialtan tortént, a kovetkezd

sorrendben és célokkal:

2023. aprilis 26. — Folyékony nitrosol (260 /ha):

A nitrosol alkalmazésa a vetés eldtti alap miitragyaként szolgalt. F6 célja a gyorsan felvehetd
nitrogén biztositasa a korai fejlddési szakaszhoz, kiilonosen a gyokérképzodés és a levélfejlodés
serkentésére. A folyékony forma eldnye, hogy a tdpanyag egyenletesen oszlik el a talajban, és

gyorsabban hasznosul, mint a granulalt miitragyak.

2023. aprilis 27. 15-15-15 nitrogén, foszfor, kalium (150 kg/ha) vetés el6tt:

Ez a komplex miitragya a novény kezdeti fejlddési szakaszaban sziikséges f6 makroelemeket —
nitrogént, foszfort és kaliumot — biztositotta. A foszfor a gyokérfejlodés és az energiatermeld
folyamatok tdmogatasaban jatszik kulcsszerepet, mig a kalium a vizhéztartas és a stressztlirés

szabalyozasaban fontos.
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A 15-15-15 egy eloszlasi szam, amely az 1 kg miitragyaban talalhatdo %-ban kifejezett

hatoanyagot jeldli.,

2023. aprilis 27. Starter mutragya (20 kg/ha) vetéssel egy menetben:

A starter miitrdgya célzottan a mag mellé keriilt kijuttatasra, hogy a csirdzast kdvetden a fiatal
novény azonnal hozzijusson a sziikséges tapanyagokhoz. Ez kiilondsen a foszfor és
cinktartalma miatt fontos, mivel ezek a korai gyokérfejlodést €s a kezdeti novekedési erélyt

erdsitik.

2023. majus 25. — Pétis6 (185 kg/ha) té mellé helyezve:

A pétisé nitrogéntartalma segiti a vegetativ novekedést, a zoldtomeg novelést és a klorofill
képzodést. A t6 mellé torténd kijuttatas eldnye, hogy a hatéanyag kozvetleniil a novény
gyOkérzonajaba keriil, igy hatékonyabban hasznosul, mikdzben csokken a kimosodasi

veszteség.

Ezek a 1épések biztositottak, hogy a kukorica a novekedés teljes idészakaban elegendd és
kiegyensulyozott tdpanyaghoz jusson, ami alapveto feltétele volt a késObbi biologiai kezelések

hat4sanak vizsgalatahoz.

5.3.2 Talaj-munkamiiveletek

A talajmunkakat a gazdalkodasi napldo és a géphasznalati adatok alapjan két iddszakra
bontottam: a 2022-es gabona aratasat kovetd elOkészitd miiveletekre, valamint a 2023-as
tavaszi talajelokészité munkakra.

Ezek célja a talaj szerkezetének javitdsa, a tarlomaradvanyok beforgatisa, a vizhaztartas

optimalizalasa és a megfeleld magagy kialakitasa volt.

5.3.2.1 2022 — Gabona aratdas utdni talajmunkak

Az aratast kovetden tobb 1épésben végeztek tarlohantast és talajlazitast, hogy a talaj pihentetése
mellett elokészitsek a kovetkezo kultura vetését:

A junius 26-1 féslis borondlas célja a tarlomaradvanyok egyengetése €és a felszini talajréteg
porhanydsitasa volt, ezzel segitve a nedvesség megdrzését és a gyomkelés serkentését.

A junius 19-1 és szeptember 14-i tarcsazasok a tarldmaradvanyok bekeverését és a felsé 10—15

cm-es talajréteg atforgatasat szolgaltak, eldsegitve a szerves anyag lebomlasat.
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A julius 21-i és oktober 14-i kombindtorozas, valamint a szeptember 24-1 grubberelés a mélyebb
rétegek lazitdsat, a talaj egyenletes szerkezetének kialakitasat és a késObbi talajmunkék
elokészitését célozta.

Ezekkel a miiveletekkel sikeriilt megdrizni a talaj vizkapacitasat, javitani a levegdzottségét, és
eldsegiteni a humuszképzodést, ami kiilonosen fontos a biologiai tdpanyagok hatékonysaga
szempontjabol.

5.3.2.2 2023 Talaj-elokészités a vetéshez

A kovetkezd év tavaszan, 2023-ban a talajmunkdk a vetés eldtti magagy-elokészitésre
iranyultak.

A marcius 20-1 kombinatorozas a téli csapadék hatdsara tomorodott talaj fellazitasat szolgalta,
biztositva a megfeleld levegd és vizellatast a csirdzashoz.

Ezt kovette aprilis 26-an a kompaktorozas, amely finom szerkezetli, egyenletes magagyat
alakitott ki a vetés szamara. A kompaktor elonye, hogy egy menetben képes elvégezni a talaj
simitdsat, porhanyitdsat és enyhe tomoritését, ezaltal biztositva a magagy optimalis szerkezetét.
A talaj-el6készitd miiveletek sorrendje és gondossdga dontd jelentdségli volt a kisérlet
sikeréhez, mivel a megfelelden elokészitett talaj feltétele a jo kelésnek, az egyenletes
novényalloméanynak és a késébbi tadpanyag-hasznositasnak.

5.4.3 Vetés, vetéstérkép

A kukorica vetése 2023. aprilis 27-én tortént, Viderstad Tempo L-16 tipusii szemenkénti
vetdgéppel. Ez a modern, preciziés vetdgép nagy pontossdgi magadagolasi rendszerrel
rendelkezik, amely lehetévé teszi, hogy minden mag a megfelelé mélységbe és tavolsagra
keriiljon, igy biztositva az egyenletes kelést és a homogén allomanykialakulast.

A vetés differencialt, valtoztatott t0szamu kijuttatassal tortént, vagyis a tabla kiilonb6z6 részein
a talaj tapanyag- és vizellatottsaganak, valamint a TalkingField alaptérkép adatai alapjan —
eltérd tészamokat alkalmaztak. Ez a technoldgia a precizios gazdalkodas egyik kulcseleme,
mivel lehetévé teszi a termesztési korliilményekhez igazitott magelosztast, ezzel ndvelve a
hozamstabilitast €s a tapanyaghasznositas hatékonysagat.

A differencidlt vetés célja az volt, hogy a kedvezdbb talajadottsagi zonakban magasabb
tdszdmot, mig a gyengébb adottsagu teriileteken alacsonyabb t0szamot alkalmazzanak, ezaltal
optimalizalva a ndvények kozotti versenyt €s a rendelkezésre allo eréforrasok kihasznalasat. A
vetési mélység 5—-6 cm kozott alakult, ami idealis a kdzépkorai FAO 370-es hibrid szamara,

kiilondsen a tavaszi talajhdmérséklet és nedvességtartalom figyelembevételével.
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A vetési eljaras ezzel nemcsak a ndvények kezdeti fejlodését segitette eld, hanem megalapozta
a késobbi biologiai tdpanyagkezelések pontos értékelését is, mivel homogén és
Osszehasonlithato allomanyt eredményezett.

A kukorica vetése 2023. aprilis 27-én tortént, Vaderstad Tempo L-16 tipust szemenkénti
vetdgéppel. Ez a modern, preciziés vetégép nagy pontossagu magadagolasi rendszerrel
rendelkezik, amely lehetévé teszi, hogy minden mag a megfeleld mélységbe és tavolsagra
keriiljon, igy biztositva az egyenletes kelést és a homogén allomanykialakulést.

A vetés differencialt, valtoztatott t0szamu kijuttatassal tortént, vagyis a tabla kiilonb6z6 részein
a talaj tdpanyag- és vizellatottsdganak, valamint a TalkingField alaptérkép adatai alapjan —
eltérd tészamokat alkalmaztak. Ez a technoldgia a precizios gazdalkodas egyik kulcseleme,
mivel lehetévé teszi a termesztési koriilményekhez igazitott magelosztast, ezzel ndvelve a
hozamstabilitast és a tdpanyaghasznositas hatékonysagat.

A differencialt vetés célja az volt, hogy a kedvezobb talajadottsagu zénakban magasabb
tdszamot, mig a gyengébb adottsagu teriileteken alacsonyabb t0szamot alkalmazzanak, ezaltal
optimalizalva a ndvények kozotti versenyt €s a rendelkezésre allo eréforrasok kihasznalasat. A
vetési mélység 5-6 cm kozott alakult, ami idedlis a kozépkorai FAO 370-es hibrid szdmara,
kiilondsen a tavaszi talajhdmérséklet és nedvességtartalom figyelembevételével.

A vetési eljaras ezzel nemcsak a novények kezdeti fejlodését segitette eld, hanem megalapozta
a késdbbi biologiai tapanyagkezelések pontos értékelését is, mivel homogén és

Osszehasonlithato dllomanyt eredményezett.
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6. abra: Vetéstérkép
(sajat szerkesztés 2025)
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5.4.4 Novényvédelem és kijuttatas

A kisérleti teriileteken a novényvédelem és a lombtragya kijuttatas iddzitése és hatdanyagai
egységesen, de eltérd technologidval torténtek. Mindkét kezelésben 2023. dprilis 10-én
preemergens gyomirtast végeztem ciproszulfamid (150 g/l), izoxaflutol (225 g/l) és

tienkarbazon-metil (90 g/I) hatdanyagokkal, a gyomkonkurencia korai megsziintetése

érdekében.

A kezelt terlileten (Kezelés #1) jinius 22-én tortént az elsd 4 liter/ha dozistt huminsavas
lombtragya kijuttatasa, majd junius 23-an acetamiprid hatéanyagl rovardld kezelést végeztem
a szivokartevok ellen. A masodik lombtragya kijuttatas julius 28-an tortént, szintén 4 liter/ha

dozisban, a virdgzas ¢és szemtelitddés iddszakaban, a stressztlirés és a termésképzés

tamogatasara.
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A kontrollteriileten (Kezelés #2) szintén aprilis 10-én tortént a gyomirtas, majd junius 12-én €s
junius 23-an 2+4 liter/ha mennyiségben tortént lombtragyazas, azonos tipust biostimulanssal.

A jinius 23-1i rovar6lo kezelés itt is acetamipriddel tortént.

5.4.5 Betakaritas
2023.10.02.-én tortént egy New Holland Cx 9080 hozamtérképes kombdjnnal, amelyen egy 8

soros kukorica adapter talalhato.

5.5 Kijuttatas ideje mdédja, miiszaki leirasa

Ahogy a leirasban is latszik, a dronnal vald kijuttatds ideje a ,,Kezelt teriilet (,,Kezelés#17)”
terliletrészen junius 22.¢n, illetve julius 28.an tortént, ennek oka, hogy junius 15.én egy
hidegfront érte el ezen térséget, ami egy kiadds esot €s ezzel egyiitt jégesot hozott magaval,
tehat a tabla egésze jégkaros volt. Ezen jégkar stresszbol és novényegészségligyi felépiilésben
bizva juttattuk ki lombtragyankat, amely a késébbi virdgzasban valé megfeleld kondiciot
eredményezte. Tovabba fontosnak tartom és az eldz6 évek kutatdé munkdim vissza
igazolasaképpen bebizonyosodott, hogy ezen fajta lombtragyat stresszhatas alatt 4116, viragzas
eldtt €s szemtelitddeés elott 1€évo bbeh szerinti iddszakokban érdemes kijuttatni a 100 %-os hatés
érdekében. Tovabbi fontos tapasztalat, hogy a juliusi-és augusztusi par éve jelen 1évd szarazabb,
vizmentes iddszakokban az aszély elleni védekezést és a szemek teljes kitelitddését eldsegiti
ezen iddszakokban valo kijuttatas.

Ebben az id6szakban az adott kukorica dllomany magassaga miatt kdrmentesen semmilyen
szant6foldi gép nem tud munkat végezni, tehat indokolt volt a dronok haszndlata, valamint,
mivel lombtragyat juttattunk ki, igy jogszabalyi tiltottsagba sem {itkdzott.

A kijuttatast 0.15 méretli fuvokaval végeztiik, ezek a fuvokak egyenletes cseppek (atlagosan
130-150 mikron) képzését biztositjak, ami egyenletes fedettséget biztosit.

A kijuttatasi 1¢ mennyiség 10 I/hektar, valamint a sebesség 23 km/h volt.
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7.abra: Aszaly elleni védekezés

(sajat kép 2023)

Ahogy fent is emlitettem az aszaly elleni védekezésben is nagy szerepet jatszik a szerves
lombtragya hasznélata legfdképpen a jalius és az augusztusi honapokban. Ezen képekkel
szeretném szemléltetni és alatdmasztani ezt a felvetésemet, a kép augusztus 19.-én késziilt,
szinte par sor kiillonbséggel.

A bal oldalon lathat6 a kezelt, illetve a jobb oldalon a kezeletlen teriilet.

5.6 Eredmények értékelése

Ahogy a 8.4bran is lathato, kozel 1.7 tonnas terméseredmény kiilonbség mutatkozott meg a két
vizsgalt tablarész k6zott, ami elsOre hihetetlennek tlinik, viszont mivel a szerves tapanyagot
juttatunk ki, a novény a kritikus id6szakaiban, (itt a viragzast és a szemtelitddést tudnam
kiemelni) ezaltal kezelt teriileten atlagosan 2 teljes hosszban végig futd szemsorral tobb volt az
adott csdveken, illetve a bel tartalmat vizsgalva nagyobb volt 1 szemnek a sulya, amit a
komb4jn, illetve a késébbi mintavételek is vissza igazoltak, mivel a kezelt teriiletrél 15,3 %
nedvességgel, majd a kezeletlen 16,8 % nedvesség atlaggal szallitottak be a telephelyre.

A vizsgalat sordn gyiijtott adatok elemzése egyértelmiien igazolta, hogy a biologiai tdpanyag

drontechnologiaval torténd kijuttatasa pozitiv hatassal volt a kukorica fejlddésére és hozamara.
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A két kezelési mod (kontroll és bioldgiai) kozotti kiilonbségek mind a vegetacios, mind a
betakaritaskori paraméterekben szignifikdnsak voltak.
8.abra.: Termés eredmény

(sajat szerkesztés 2025)
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5.6.1 Novénymagassag és levélzold-szint, ndvi drontechnolégiaval torténé felvétele,

elemzése

A Felsémocsolad hataraban elhelyezkedd Nyiresi tabla dronnal végzett felmérése soran
készitett NDVI-térkép egyértelmii kiilonbségeket mutatott a kezelt és kezeletlen teriiletrészek
kozott. Az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a ndvényallomany zold tomegét €s
fotoszintetikus aktivitasat jellemzi a 0 és 1 kozotti skalan, ahol a magasabb értékek
egészségesebb, intenzivebben fejlodd novényzetet jelolnek.

A térképen a bal oldali zonaban taldlhaté a biologiai lombtragyaval kezelt teriilet, amely a
zoldes arnyalatok talsulyabol jol felismerhetd. Ezzel szemben a jobb oldali, sargds—narancsos
szinli terliletrész a kezeletlen kontroll, amely gyengébb vegetacids aktivitdst mutat. A
szineloszlas alapjan a kezelt zona NDVI-értékei jellemzden 0,65-0,78 kozott alakultak, mig a

kontrollteriileten az értékek tobbnyire 0,45-0,60 kozé estek.

5.6.1.1 A kezelt teriilet értékelése
A kezelt teriileten a magasabb NDVI-értékek a ndvények jobb tdpanyaghasznositasara,

egyenletesebb ndvekedésére és aktivabb fotoszintézisre utalnak.
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A bioldgiai tapanyag, kiilondsen a humin- és fulvosav-tartalmi lombtragya hatasara a névények
zo6ldebb levélfeliiletet és vastagabb szoveti szerkezetet alakitottak ki. Ez nemcsak a novények
A drontechnologiaval torténd kijuttatds elonye, hogy a kezelést egyenletesen, a
novényallomany fejlettségéhez igazitva lehetett végrehajtani, igy a tabla teljes bal oldali
sdvjaban homogén vegetacids mintazat alakult ki.

A ndvénymagassag mérések alapjan a drontechnoldgiaval tortént bioldgiai kezelésben részesiilt
novények atlagosan 12,4 cm-rel magasabbak voltak a kontrollhoz képest. A kiilonbség mar a
kijuttatas utani 20. napon megjelent, és a vegetaciods idészak végéig fennmaradt. Ezt igazolja a
Spad-érték is.

A levélzold-szintet (SPAD-érték) vizsgalva szintén javulas mutatkozott. A biologiai kezelések
soran az atlagos SPAD-érték 47,3-r61 52,1-re nétt, ami 10%-os novekedést jelentett.

Ez arra utal, hogy a huminsavas és fulvosavas tdpanyagok eldsegitették a nitrogén hatékonyabb
felhasznalasat, és fokozott fotoszintézist eredményeztek (Martins et al., 2024).

5.6.1.2 A kezeletlen teriilet értékelése

9. abra. A NDVI-értékek alakulasa a kezelések kozott
(Sajat Fénykép 2023)

A kezeletlen kontrollrész egy altalam kivalasztott részlete lathato a fenti 9.4bran, ahol az NDVI-
képe heterogénebb, viszont tobb helyen lathato alacsonyabb értékil, sargas—narancsos zona, ami
gyengébb fotoszintetikus aktivitdsra ¢és tdpanyaghidnyra utal. Ezeken a teriileteken
valoszintisithetd, hogy a ndvények kevesebb nitrogént és mikroelemet tudtak hasznositani, ami
alacsonyabb klorofilltartalommal és gyengébb levélzold szinttel jart. A kiilonbség a tenyészido

késobbi szakaszaban és a terméshozamban is kimutathato volt.
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5.6.3 Gazdasagi és kornyezeti értékelés

A Dbiologiai kezelés nemcsak agrondmiai, hanem gazdasagi szempontbol is kedvezOonek
bizonyult.

A kijuttatott tdpanyag koltsége hektaronként 31.200, a drontechnoldgidval tortént kijuttatas
koltsége 8000 Ft/ha igy az 6sszes koltség 39.200 Ft/ha volt.

A hozamnovekedés (1,7 t/ha) 2024-es kukoricadr mellett (~80.000 Ft/t) 96.800 Ft/ha
tobbletbevételt eredményezett. Ez azt jelenti, hogy a bioldgiai kezelés tobbszorosen megtériilt
mar az elsé évben.

Kornyezeti szempontbol a technoldgia elénye, hogy nem terheli til a talajt és a vizeket, tovabba
csOkkenti a kijuttatott vegyi anyag mennyiségét. A drontechnoldgiaval tortént kijuttatas
precizitasa révén a tadpanyagveszteség 10-20%-kal kisebb, mint hagyomanyos permetezés

esetén (FAO, 2024).

5.7 Osszefoglalé értékelés
Az eredmények alapjan megallapithato, hogy:

. a biologiai tdpanyagok kedvezden hatnak a kukorica vegetativ fejléddésére,
. a drontechnoldgiaval torténd kijuttatas hatékony, preciz és gazdasagos megoldas,
. az alkalmazott statisztikai elemzések (ANOVA, korrelacio, regresszio) egyértelmiien

alatdmasztjak a technoldgia eredményességét,
. a biologiai tapanyagok drontechnologiaval torténd kijuttatdsa fenntarthato alternativat

jelent a jové mezdgazdasagaban.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatas eredményei egyértelmiien alatdmasztottdk, hogy a dronnal térténd lombtragya
kijuttatas egy korszerli, precizids és kornyezetbarat megoldas, amely hatékonyan hozzajarul a
novényallomany fejlédéséhez, a terméshozam ndveléséhez és a mezdgazdasagi folyamatok
fenntarthatosagahoz. A vizsgalat soran alkalmazott huminsav és fulvosav tartalmu biostimulans
bizonyitottan javitotta a novények tapanyagfelvételét, serkentette a gyokérfejlodést és
csokkentette a novényi stresszt. A biologiai alapu lombtragyak alkalmazasa tehat nemcsak a
hozamokra, hanem a ndvények altalanos vitalitasara és termésstabilitasara is pozitiv hatassal
volt.

A drénnal torténd kijuttatds technoldgiai szempontbol tobb teriileten is feliilmulta a
hagyomanyos permetezési ¢€s lombtragya kijuttatdsi modszereket. A kisérlet soran
megfigyelhetd volt, hogy a dronnal tortént kijuttatasi technoldgia nem okozott taposasi kart,
ami a hagyomanyos gépi munkavégzés soran akar 8-10%-os termésveszteséget is
eredményezhet. Emellett a permetezés egyenletesebb fedettséget biztositott, mikdzben
csOkkentette a vegyszerfelhasznélast és a vizigényt is. A levegdbdl végzett kijuttatasnak
koszonhetden a dron a csapadékos vagy nehezen jarhato teriileteken is bevethetd volt, ahol a
hagyomanyos, szant6foldi géppel vald kijuttatds mar nem lett volna megoldhato.

A bioldgiai lombtragya Osszetétele: huminsavak, aminosavak, mikro ¢és makroelemek
kombinéciodja hatékonyan tdmogatta a ndvények tapanyag hasznosuldsat. A kijuttatast kovetden
a ndvényallomany zoldebb, homogénebb és ¢lettel telibb képet mutatott, a levélanalizis, NDVI
felvételezések ¢€s a terméshozam mérések pedig igazoltak, hogy a lombon keresztiili
tapanyagfelvétel kiegésziti és részben kivalthatja a talajon keresztiili tdpanyagpotlast. Az is
megfigyelhetd volt, hogy a biostimuldns csokkentette a ndvények stresszérzékenységét,
kiilondsen az aszalyos idészakokban €s hdstressz alatt, igy hozzajarult a stabilabb hozamhoz.
A két technologia kombinélasa, vagyis a bioldgiai lombtragya dronnal valo kijuttatasa a kutatas
soran szinergikus hatast eredményezett. A dron precizitasa biztositotta a megfeleld fedettséget
¢s a homogén kijuttatast, mig a biostimuldns hatéanyagai javitottdk a ndovény fiziologiai
allapotat. Ennek eredményeként a kisérleti teriileten a terméshozam 4tlagosan 1.7
Tonna/Hektarral meghaladta a hagyomanyos modszerrel kezelt kontrollteriiletek eredményeit.
A vizsgalatok tovabba ramutattak arra, hogy a dronos lombtragyazas gazdasagos és fenntarthatd
modszer. A kijuttatdshoz sziikséges erdforrasok a viz, vegyszer €s az energia mennyisége

alacsonyabb volt, és a miiveletek végrehajtasa rovidebb 1d6 alatt megtortént.
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A technolodgia csokkenti a szén-dioxid kibocsatast is, mivel a dron elektromos meghajtasu, igy
a hagyomanyos gépi kijuttatashoz képest 1ényegesen kisebb az 6koldgiai ldbnyoma.
Mindemellett fontos kiemelni, hogy a dronos névényvédelem €s lombtragya kijuttatds magas
szintli szakmai ismereteket és képzést igényel. A dronok kezelése, a repiilési engedélyek
megszerzése, valamint a pontos szoftveres Utvonaltervezés olyan szaktudast kivan, amely
jelenleg még korlatozottan elérhetd a mezdgazdasagi szereplok korében. Emellett a
szélérzékenység és a repiilési id6 korlatozottsaga technoldgiai kihivast is jelenthet, foként
nagyobb tablaméretek esetén.

A jogi és szabalyozasi hattér tekintetében elmondhato, hogy a dronos permetezés €s tdpanyag-
kijuttatas jelenleg is a fejlodés korai szakaszaban van. Az EU 2019/1009/EK rendelet megfeleld
keretet biztosit a biologiai tdpanyagok és biostimulansok alkalmazédsara, azonban a dronos
kijuttatasra vonatkozd hazai szabalyozas tovabbi finomitésra szorul. A jovoben sziikség lenne
egy egységes, mezogazdasagi célu UAV-felhasznalast tdmogatd jogi kornyezet kialakitasara,

amely eldsegitené a technoldgia szélesebb korti, biztonsagos bevezetését.

Javaslatok

A kutatas eredményei alapjan az alabbi fejlesztési és gyakorlati javaslatok fogalmazhatok meg
a dronnal torténd lombtragya kijuttatasi technologia vonatkozasaban:

Drontechnologiai fejlesztések

A repiilési 1d6 ¢€és permetezési teljesitmény novelése érdekében javasolt a nagyobb
akkumulatorkapacitasu és hatékonyabb szorofejjel ellatott dronok alkalmazasa.

A precizids szenzorok és multispektralis kamerdk integraldsa lehetévé tenné a névényallomany
valds idejli allapotfelmérését és az automatikus dozisbeallitast.

A dronflottak 6sszehangolt miikodtetése (flottairanyitasi rendszerek) novelheti a hektaronkénti
teljesitményt €s csokkentheti a munkavégzeési idot.

Lombtragya és biostimulans fejlesztések

A huminsav €s aminosav tartalmt lombtragyak tovabbi optimalizalasa javasolt a kiilonb6zo

talajtipusok €s novényfajok igényeihez igazitva.
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Célszerti a biostimulansokat precizios dronos kijuttatasi rendszerekhez fejleszteni, figyelembe
véve a cseppmeéretet, a parolgasi tényezot és a fedettségi egyenletességet.

A kutatasok kiterjeszthetok arra, hogy a dronos lombtragyazas kombinalva mikrobiologiai
készitményekkel milyen hosszu tavi hatassal van a talajéletre és a novények tapanyag
hasznosuléséra.

Képzések és tudasfejlesztés

A termeldk és dronpilotak szamara gyakorlatorientalt képzések sziikségesek, amelyek a jogi,
technologiai és agrondmiai ismereteket egyarant lefedik.

A fels6oktatasban €és a szakképzésben célszeri lenne 6nalld tantargyként megjeleniteni a
precizios drontechnologia alkalmazasat.

Jogszabalyi és fenntarthatosagi javaslatok

A mezdgazdasagi dronhasznalatra vonatkozd hazai szabalyozast célszer(i lenne egyszerisiteni,
valamint a bio és fenntarthat6 technoldgidkat kiilon tdmogatasi kategoridba sorolni.

A dréntechnoldgia beilleszthetd lenne az EU Z61d Megallapodas 2030-as célkitlizéseihez, mivel
hozzajarul az emissziocsokkentéshez és a kornyezetbarat tdpanyag-gazdalkodashoz.

A fenti javaslatok és levont konzekvencidk is ramutatnak arra, hogy az altalam kutatott
technologia egy tobb elembdl 4ll6 lancolat, amelyben egyik elem sem miikddik a mésik nélkiil.
Emellett ami a legfontosabb, hogy ezeket az eszkozoket, biologiai szereket, technologidkat

okszerlien, célzottan és a megfeleld idoben hasznaljuk.
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7. Osszefoglalas

A szakdolgozat célja annak bemutatasa volt, hogy a dronok segitségével végzett biologiai
lombtragyazas miként jarulhat hozza a kukoricatermesztés hatékonysaganak é&s
fenntarthatosaganak noveléséhez. A kutatas eredményei alapjan megallapithato, hogy a humin-
¢és fulvosav alapu tapanyagok alkalmazasa jelentsen javitja a ndvények tapanyagfelvételét,
stressztlirését és terméshozamat.

A dréntechnoldgiaval torténd kijuttatas lehetdséget ad a preciz, célzott tadpanyag-kijuttatasra,
amely minimalizalja a pazarlast és a kornyezeti terhelést. A vizsgalat rimutatott arra is, hogy a
hagyomanyos €s drontechnologiaval torténd kijuttatdsi modszerek kozotti kiillonbség nemesak
mennyiségi, hanem mindségi szempontbdl is kimutathato.

Megallapithatd, hogy a bioldgiai lombtragyazas €s a drontechnologia kombinacidja a jovo
mezdgazdasaganak egyik kulcsa lehet. Az ilyen innovativ megolddsok a termelés
gazdasagossagat ¢és a regenerativ mezdgazdasagot kozelebb juttatja az Eurdpai Unio ,,Z6ld”
célkitlizései felé. A kutatds tehat megerdsiti, hogy a technoldgiai és bioldgiai Ujitdsok

Osszehangolt alkalmazésa hosszl tdvon versenyképesebbé teheti a magyar mezdgazdasagot.

1. kutatasi kérdés — A biologiai tapanyagok fejléddése €s szerepe a novénytermesztésben

A vizsgalat elsddleges célja annak feltdrasa volt, hogy a bioldgiai eredetli tapanyagok,
kiilondsen a huminsav- és fulvosav-tartalmi készitmények, milyen hatast gyakorolnak a talaj
¢és a novény kolcsonhatasaira. Az elemzett szakirodalmak és kisérleti megfigyelések alapjan
megallapithatd, hogy ezen anyagok jelentdsen javitjak a talaj tipanyagmegkdtd és szolgaltatod
képességét, tovabba serkentik a gyokérfejlodést, fokozzak a fotoszintézis intenzitasat és novelik
a noveények ellendlld képességét a kiilonbozd stresszhatasokkal szemben. A biostimulansok
tehat nem a hagyomdanyos nitrogén, foszfor, kalium alapmiitragya kivaltdsara szolgalnak,

crer

tapanyag-gazdalkodast.

2. kutatasi kérdés — Nemzetkozi trendek és alkalmazasi gyakorlatok

A nemzetkdzi szakirodalmi elemzések alapjan (Fortune Business Insights, 2024; GMInsights,
2025) viladgosan lathatd, hogy a biostimulansok hasznalata vilagszinten gyors {litemben terjed.
Ennek hatterében a kornyezettudatos mezdgazdasagi szemlélet erdsddése, valamint az Europai

Uni6 biostimulansokra vonatkozd 2019/1009-es szabalyozasa all. Az elemzett példak azt
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mutatjak, hogy Nyugat-Eurdépa szamos orszagaban, tobbek kozott Spanyolorszagban,
Olaszorszagban ¢és Franciaorszagban a bioldgiai alapu tdpanyagutanpotlas a hagyomanyos
novénytermesztés szerves részEveé valt, ami bizonyitja ezeknek a szereknek és technoldgidknak

a gazdasagi és 6kologiai életképességét.

3. kutatasi kérdés — A drontechnologia szerepe a precizidés mezdgazdasagban

A harmadik kutatasi kérdés a drontechnologiaval torténd tapanyag €s permetezési technoldgia
mezogazdasagi alkalmazhatosagat vizsgaltara. Az értékelések alapjan a dronok, kiilondsen a
DIJI Agras T30 tipus, lehetdséget biztositanak a kijuttatds preciz iddzitésére, a hatdanyagok
pontos adagolasara és az egyenletes fedettség elérésére. A  vizsgalatok soran
adrontechnologidval torténd kezelések taposasi kar nélkiil, homogén lefedettséggel valdsultak
meg, ami hozzajarult a ndvényallomany jobb fejlddéséhez és a terméseredmények javuladsahoz.
A technologia egyik legfébb eldnye, hogy csokkenti a kijuttatasi veszteségeket, mikozben

minimalizélja a kdrnyezeti terhelést.

4. kutatasi kérdés — A dronnal kijuttatott biostimuldnsok hatdsa a ndvényfejlédésre

A negyedik kérdés célja a drontechnologiaval torténd s bioldgiai lombtragyazas novényélettani
hatasainak értékelése volt. A kisérleti eredmények koztik az NDVI-felvételek ¢és a
hozammérések is egyértelmiien jelezték, hogy a biostimulans kezelések hatdsira a kukorica
parcellak terméshozama 4tlagosan 1,7 t/ha értékben meghaladta a kontrollteriiletek
eredmeényeit. A novények magasabb klorofilltartalmat (SPAD-érték) és fokozott fotoszintetikus
aktivitdst mutattak, tovabba a kezelt dllomdnyok gyorsabban regeneralodtak az aszaly és
jégverés okozta stresszt kovetden. Mindez a drontechnoldgiaval torténd kijuttatas

pontossaganak és optimalis 1d6zitésének koszonhetd.

5. kutatasi kérdés — A technologia gazdasagi €s kornyezeti értékelése

A gazdasagi elemzés alapjan a drontechnologiaval torténd bioldgiai kezelés hektaronkénti
koltsége 39 200 Ft volt, mig a hozamndvekedésbdl szarmazo tobbletbevétel kozel 96 800 Ft/ha-
t ért el, ami tobb mint kétszeres megtériilést eredményezett. A technoldgia alkalmazasa egyuttal
csokkentette a viz- ¢és energiafelhasznaldst, valamint a COz-kibocsatast, mivel a
drontechnologiaval torténd kijuttatds elektromos meghajtast, €és minimalis talajtaposasi kart

okoz.
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A technologia sikeressége igazolja, hogy mind a dronoknak, mind a biostimuldnosknak helye
van a magyar fenntarthatd és kornyezetbarat mezdgazdasagi iranynak, amely, részben
kielégitheti a jovébeni Eurdpai Unidban életbelépd ,,Z6ld Megallapodast”, valamint megdrzi

talajaink termdképességét, mivel ,,A foldet az unokainktol kaptuk kolcson™.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Péli Laszlo tanar urnak, konzulensemnek, aki szakmai
iranyitasaval, hasznos tanacsaival és tdmogatasaval végigkisérte a dolgozat elkészitését.
Kiilon koszonettel tartozom Francz Stiivének, aki lehetdséget biztositott a kisérletek gyakorlati
megvaldsitasara, és tapasztalataival, szakmai segitségével nagymértékben hozzajarult a kutatas
sikeréhez.

Haélas vagyok tovabba az Magyar Agrar és Elettudomany Egyetemnek a tanulmanyaim soran
nyujtott tudasért €s hattértdmogatasért.

Végiil szeretném megkoszonni mindazoknak, akik kozvetleniil vagy kozvetve segitették

munkamat, biztatasukkal és tdmogatasukkal hozzajarulva a dolgozat sikeres befejezéséhez.
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NYILATKOZAT

Bor Dévid (hallgaté Neptun azonositéja: CAWGKN) konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a
diplomadolgozatot &ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatota zarévizsgdn térténd védésre javaslom.
A dolgozat dllam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: nem
Kelt: 2025.november.10.
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MATE Szervezeti és M(ikddési Szabalyzat

111, Hallgatoi Kovetelményrendszer

Il.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési itmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérdl (mddositva: 2025. oktdber 16.)

NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvdnos hozzaférésérél és
eredetiségérdl

A hallgatd neve: Bor David

A Hallgaté Neptun kédja: CAWGKN

A dolgozat cime: Bioldgiai Tapanyag Utanpétlas a Dronok Segitségével Kukorica Kultiraban
A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem

A konzulens tanszékének a neve: VFGI, Vidék-és Teriiletfejlesztési Tanszék

Kijelentem, hogy az &ltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabol vettem at, egyértelmien megjeloltem,
és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése soran
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkézok (pl. szdveggeneralds, nyelvi javitas, forditas,
adatelemzés) hasznélata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotdi munkdmat, azok alkalmazasat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelelGen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétiant éllitottam, tudomdasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsédg a
zardvizsgabol kizar és a zérévizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az &ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznaldséra,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomaésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keril a Magyar Agrér- és
Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetSen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyUjtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025.November.10 lf
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Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazaséardl
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Bér David
‘Neptun-kédja: CAWGKN
.. K BSc/BA O MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel):

CJEgyéb: i,

VFFTGO30L-Szak-és diplomadolgozat
konzultacié-2025/2026-6sz

- Tantdrgy neve/kédja*:

Biologiai Tapanyag Uténpétlés a
- A munka cime: Dronok Segitségévek Kukorica
' Kultdrdban

2. Nyilatkozat az Ml hasznélatérél

Alulirott, etikai felel§sségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek kbziill)
L1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldite, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
& B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgdltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkoz6 tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatdnak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznilas (pl. forditas, nyelvi korrektdra,
otietelés stb.)

{Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vélaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja | Alkalmazott Mi-eszkéz neve | Erintett rész {ha nem a ‘

és verzidja szbveg egészére vonatkozik) |
Szakirodalmi forditas, | Chatgpt A szdveg egészére vonatkozik |
nyelvhelyesség ellendrzés

. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
sz0vegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Mi dital adott nyers
vilaszok dokumentdldsa és a munka meliékletében vald csatoidsa sziikséges.)



- Az érintett fejezet / . prompt-naplot

L eszkdz neve, e tartalmazé melléklet |
A felhaszndlds célja ' &dbra /  tablazat . N :
. verzidja, i ; bejegyzésének |
. pontos sorszama ;
| sorszama

elérhetfsége

3/A. Oktaté Sltal eléirt kiegészits szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantirgy oktat6ja vagy témavezetSje az Ml-eszkdzodk hasznalatara
vonatkozdan kilén szabalyokat vagy elvdrésokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlaténak tilaima bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal elirt szabalyok:

...............................................................................................................

...............................................................................................................

4. Minden hallgatéra vonatkozd nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI &ltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munksba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllésagaért teljes korl feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljardst kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hidgnyos.

Kelt: Balatonlelle, 2025. november. 10
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