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1. Bevezetés

A klimavaltozas ma a legbonyolultabb ¢és legszélesebb korti globalis kihivasként jelenik
meg, amely minden emberi tarsadalmi szektort érint. Kiilondsen a mezégazdasagot stjtja, mivel
a novénytermesztés szorosan fiigg a klimatikus tényezoktél: a hdmérsékleti viszonyoktol, a
csapadékmennyiségtol, az aszalyok gyakorisagatol, valamint az egyre gyakrabban eléfordulo

extrém iddjarasi eseményektol.

A mez6gazdasag alapvetd szerepet tolt be a globalis élelmezésbiztonsadgban, igy mint a
klimara érzékeny agazatok egyike, a termelés is jelentds alkalmazkodasi nyomas alatt all. Az
¢ghajlatvaltozds hatdsai szinte mindeniitt nyomon kovetheték. Az elmult évtizedekben
egyértelmiien emelkedik az atlaghdmérséklet, a szélsdséges iddjarasi jelenségek, mint az
aszaly, hoéhullam, jégesO, villamarviz egyre gyakrabban mutatkoznak fel, mikozben a
csapadékeloszlas egyre kiszamithatatlanabbd alakul. E tényezdk mélyrehatdan befolyésoljak a
novények novekedését, a fotoszintézis erdsségét, s nemcsak a terméshozamot, hanem annak
mindségét is. Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 2023-as jelentése mar
most azt mutatja, hogy a globalis atlaghdmérséklet tobb mint 1,1 °C-kal szokott fel az
iparosodas el6tti szinthez képest, és a prognozisok szerint a felmelegedés lendiilete a kdvetkezo
n¢hdny évtizedben sem mutat lassuldsra hajlast. A magyar mezdgazdasag rendkiviil kitett a

klimavaltozas ingadozasaira.

Az orszag a mérsékelt ovezet kontinentalis éghajlatanak hataran fekszik, ami egyuttal a
perzseld nyari napokat és a periodikus csapadékhidnyt is megszenvedi. Az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgéalat (OMSZ) tobb mint egy évszdzados feljegyzései szerint 1901 és 2020
kozott hazank atlaghOmeérséklete koriilbeliil 1,7 °C-tal emelkedett, mig a csapadékmennyiség
kozel tiz szazalékkal visszaesett. Ezek a valtozasok kedvezdtleniil érintik a szant6foldi
ndvénytermesztést, kiilondsen az olyan nagy vizigényll novényeket, mint a kukorica (Zea
mays). A kukorica a magyar agrarszektor egyik alappillére. Szerepe gazdasagi, élelmezési és

ipari szempontbdl egyarant kimagaslo.

Magyarorszag. az Eurdpai Uni6 egyik legnagyobb kukoricatermeldje, de a hozamok

erésen fiiggnek az iddjaras viszonyainak valtozékonysagatol, ezért gyakran mutatnak jelentds



ingadozast. A 2022-es rendkiviil szaraz évben példaul a kukorica orszadgos termésatlaga
minddssze 3,3 tonnat ért el hektaronként, ami az elmult harom évtized legkisebb értéke
(KSH, 2025). Ez egyértelmlien ramutat, hogy a klimavaltozds mar nem csupan jOvObeni
fenyegetés, hanem a jelenlegi termelési eredményeket is alapvetden atalakitja. Az intelligens
mezdgazdasag ¢és a korszerli technoldgiai megolddsok 1) Ilehetéségeket nyithatnak a
klimavaltozas karos hatasainak meérséklésére. Az adatvezérelt dontéshozatal, a célzott
inputfelhasznalas, az automatizalt géprendszerek ¢€s a helyspecifikus gazdalkodas egyiitt teszik
lehetévé a termelés hatékonysaganak novelését, mikdzben csokkentik a kornyezetterhelést. E
technologidk beépitése a magyar mezdgazdasdgba nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy a termelés

hosszl tdvon fenntarthat6 és versenyképes maradjon.

1.1 Célkituzések

Dolgozatom arra torekszik, hogy atfogd képet adjon a klimavaltozas
kukoricatermesztésre Kkifejtett hatasairdl, kiilondsen a termésmennyiség €s a mindség
alakulasanak valtozasaira fokuszalva. A szakirodalmi attekintésben feltirom a magyar és a
nemzetkozi kutatdsok legfontosabb eredményeit, ravilagitok a klimatikus trendek dinamikus
alakuldséara, megvizsgalom a hazai mezégazdasag alkalmazkodasi lehetdségeinek sokféleségét,

valamint részletesen bemutatom a precizios gazdalkodas kulcsszerepét a klimaadaptacidban.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1 Kukoricatermesztés a vilagon és hazai viszonylatban

A ndvénytermesztés terén a gabonafélék kiemelkedd szerepet jatszanak, és ezek kozott
a kukorica kiilondsen jelentds. Erre jo példa, hogy a vilag 6sszes termoteriiletének mintegy
11%-at, koriilbeliil 1,874 milliard hektart a kukoricatermesztés hasznalja ki (FAOSTAT). A
kukorica 6shazdjarol Geisler (1980) ugy gondolja, hogy a névény az amerikai kontinensrol,

kiilonosen Dél-Brazilia és Paraguay kornyékérdl szarmazik.

Mar a 16. szadzad vége felé megjelent Magyarorszagon a kukorica, a 17. szazad elején
pedig a termesztése fellendiilt. 1950-1960 kozott az orszagos atlaghozam szinte haromszorosra
emelkedett: 2,2 t/ha-r6l 6 t/ha-ra nott. Ezzel hazank felzarkdzott a kukoricatermesztés

¢lmezdényéhez (Bocz et al., 1996).
2.1.1 Globalis helyzetkép és termelési trendek

Az elmult harom évtizedben a vildg kukoricatermesztd teriiletei csak mérsékelten, mégis
folyamatosan boviiltek: 1991 és 2021 kozott a termesztési teriilet mintegy 54%-kal novekedett,
133,63 milli6 hektarrdl 205,87 millié hektarra ndvekedve (1. abra). A termés mennyisége ennél
is €élénkebben valtozott, 144%-0s ndvekedést produkalva, 1991-ben 494 milli6 tonna, 2021-re
pedig mar 1,210 milliard tonna lett (FAOSTAT).

1. abra: A vilagon termesztett kukorica termdteriilete millio hektarban (1961-2023)

(Forras: Sajat szerkesztés, FAOSTAT adatai alapjan)
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A klimavaltozas ugyanakkor egyre nagyobb kihivast jelent: a termésingadozasok

novekednek, kiilondsen az alacsony szélességi korok kozelében (Rosenzweig et al., 2014).
2.1.2 Hazai sajatossagok

Az 1. tablazat adatai alapjan jol latszik, hogy a magyar kukoricatermesztés az elmult
tobb mint harom évtizedben elég valtozékony volt: a vetésre szant teriilet, a termésatlag és a

betakaritott mennyiség is jelentds hullamvdlgyeket mutatott.

Az 1990-es években és a 2000-es évek kezdetén a vetésteriilet nagysaga megkozelitdleg
1,1-1,2 milli6é hektar koriil mozgott, és viszonylag egyenletesnek bizonyult. A 2010-es évektol
azonban fokozatos visszaesés vette kezdetét. 2022-ban mar csak 817 ezer hektarra csokent, ami
a feljegyzett adatok szerint torténelmi mélypontnak szamit, de 2024-re kis mértékben ismét

emelkedett, elérve 883 ezer hektart.

A termésatlagok az id6jarasi sz€éls6ségek hatasara jelentds, évrol évre valtozo ingadozast
mutatnak. Kiilondsen csapadékos, kedvezd iddszakokban - példaul 2014-ben, 2016-ban vagy
2020-ban - a hozamok gyakran atlépték a 8 tonna/ha kiisz6bot, mig aszalyos éveknél, mint
2003, 2012 vagy 2022, a termésatlag mar 4 tonna/ha ala siillyedt. Ennek kovetkezményeként a
betakaritott mennyiség is hulldmzé képet festett: a csucsévekben a 9 milli6 tonna feletti szintet

érte, mig a leggyengébb idészakokban alig 3 milli6 tonna ala csokkent (KSH, 2025).

A magyar kukoricatermesztésben a hozamok erételjes ingadozasa foként a klimatikus
tényezok valtozékonysagabol ered, ezért a stabil, atlagos termés elérése érdekében

elengedhetetlenek az adaptiv, rugalmas termesztéstechnologiai megoldasok.

1. tablazat: Magyarorszag kukoricatermesztésének fobb mutatdi (1990-2025)
(Forras: Sajat szerkesztés, KSH, 2025-6s adatai alapjan)

Ev Vetésteriilet (ezer ha) Termésatlag (t/ha) Termés (t)
1990 1 082 4,09 4425,38
1991 1106 6,71 7421,26
1992 1159 3,65 4230,35
1993 1121 3,5 3923,5




1994 1204 3,85 4635.,4
1995 1033 4,43 4576,19
1996 1053 5,61 5907,33
1997 1059 6,41 6788,19
1998 1023 5,95 6086,85
1999 1115 6,38 7113,7
2000 1193 4,15 4950,95
2001 1258 6,22 7824,76
2002 1206 5,05 6090,3
2003 1 145 3,95 4522,75
2004 1 190 7 8330

2005 1198 7,56 9056,88
2006 1215 6,82 8286,3
2007 1079 3,73 4024,67
2008 1192 7,47 8904,24
2009 1177 6,39 7521,03
2010 1079 6,47 6981,13
2011 1230 6,5 7995

2012 1191 4 4764

2013 1243 5,44 6761,92
2014 1191 7,82 9313,62
2015 1 146 5,79 6635,34
2016 1012 8,63 8733,56
2017 989 6,82 6744,98
2018 939 8,49 7972,11
2019 1028 8,06 8285,68
2020 981 8,58 8416,98
2021 1 055 6,13 6467,15
2022 817 3,41 2785,97
2023 771 8,15 6283,65
2024 883 6,03 5324,49




2.2 A kukoricatermesztés jelenlegi helyzete Magyarorszagon

Magyarorszag mezdgazdasagi palettajan a kukorica a bizaval egylitt a legkiemelkeddbb
szant6foldi novények kozé sorolhatd. Kiterjedt termesztési teriilete ¢és  jelentds
termésmennyisége miatt stratégiai jelentOséget képvisel. Ezzel szemben a termelés
jovedelmezdsége egyre inkabb a versenyképességétél fligg, mivel a hazai termeldk
folyamatosan a globalis piaci nyomasokkal és kihivasokkal mérkdznek meg. Az elmult években
az ukrajnai kukorica alacsony aron, gyakorlatilag dompingként jelent meg az unios, koztik a
magyar piacokon, mikézben a hazai kukorica eléallitasi koltségei joval magasabbak, mint az
ukran parja. Az unios €s a nemzeti tdimogatasok bar részben mérséklik ezt a koltségkiilonbséget,
egyaltalin nem képesek teljes mértékben ellensulyozni azt. A termel6knek most a
haté¢konysdguk javitasara kell térekednilik, ami az agrarszektorban elengedhetetlen. Ennek
egyik sarkalatos eleme a precizidos gazdalkodasra vald atallas, amely a fajlagos termelési
koltségeket csokkenti, egyuttal a termésatlagot is fokozza. Igy a precizids technologiak
bevezetése kulcsfontossagl 1€pésként szolgal a hazai kukoricatermesztés versenyképességének

erositésében (Boros, 2023).

Az i1ddjarasban megjelend sz€lsdségek, leginkabb a klimavaltozas miatt gyakrabban
eléforduld aszalyok mar jelentdsen befolyéasoljak a kukoricatermesztés jelenlegi helyzetét. A
2022-es rendkiviil sulyos aszaly ramutatott a magyar 6ntdzési infrastruktira hianyossagaira. Az
évek ota elhanyagolt ontozdérendszer kovetkeztében a kukorica terméseredménye dramai
visszaesést mutatott. Egykor Magyarorszdg a viladg ¢élvonaldban, a 15. helyen allt a
kukoricahozamok tekintetében, 4m az 6ntdzés hidnya ma mar sebezhetdbbé teszi a termelést az
1d6jaras valtozasai ellen. A hdmérséklet tovabbi emelkedése €s a csapadékmennyiség 1ényeges
novekedésének hianya egyiitt a talajok kiszdradasdhoz vezet, ami komoly kihivast jelent a
mezdgazdasag szamara. Kutatasok szerint a hosszu ideig tartd aszaly okozta terméskiesés

sokkal nagyobb kart mér a rossz fizikai-biologiai allapotd, kimeriilt talajokon, mig a jo

crer



2.3 A kukorica kornyezeti igényei

2.3.1 Talajigény

A talaj tdpanyagellatottsaganak megdrzéséhez fontos tényezd a tapanyag utanpotlasa,
mely alapja az évente a kulturak altal az adott teriileten hasznositott tdpanyagok utanpotlasa. A
novények tapanyagigényiiket két forrdsbol tudjak fedezni, a talaj felvehetd

tapanyagtartalméabdl, valamint a kijuttatott tragyakbol.

A kukorica elég rugalmasan viszonyul a talajok valtozatos jellemzoihez, igy
hagyomanyosan nem szamit olyan igényes ndvénynek, mint mas gabonafélék. Ennek ellenére,
ha bdséges és stabil hozamra van sziikkség, a mély, jo vizgazdalkoddsu, humuszban és
tdpanyagban gazdag, kozEpkotott valyogtalajok a legalkalmasabbak. Az ilyen talajok nagy
vizmegtartd- és tapanyagszolgaltatd képességiik révén egyenletesebb ndvekedést €s nagyobb
termésbiztonsagot biztositanak. A kukorica pH-igénye a semlegeshez kozeli tartomanyban van:
a 6,0-7,2 kozotti talaj-pH tekinthetd optimalisnak. Erdsen savanyu, 5,0 alatti pH-u talajokon
mar jelentdsen visszaeshet a fejlddés, példaul aluminium- vagy mangantoxicitas alakulhat ki.
A kukorica nemcsak tl¢él, hanem a meszes, lugos talajokban is remekiil fejlédik: ha gondosan
ontozziik, mar a 8,5-0s pH-ig is hatékonyan, eredményesen termeszthetd a meszes foldeken

(Bicskei K., 2008).

Kukoricatermesztésre alkalmas talajok kozé tartoznak a tdpanyagokban gazdag artéri
ontéstalajok, csernozjomok, a jo vizgazdilkodasi homokos valyogtalajok, humuszos
homoktalajok €s a kotottebb réti agyagtalajok is, ha mélylazitdssal gondoskodunk a jobb
levegdzésrdl. Lényeges, hogy a talaj megfeleléen szelldzzon: a kukorica ugyanis kiilondsen
érzékeny a felgylilemlett vizre és a gyenge 1égcserére. Kotottebb talajokon ezért a mélylazitas,
illetve a megfeleld talajszerkezet kialakitisa alapvetd kovetelmény. Nem gazdasagos a
kukoricatermesztés a nagyon gyenge termékenységii vagy rossz vizhaztartast foldeken, igy: a
futbhomokon (tapanyagszegények, csekély vizmegtartd képességliek), a hideg, nyirkos és
levegdtlen (viznyomasos) talajokon, illetve a sekély termdérétegli teriileteken. Az ilyen
terileteken a kukorica gydkerei gyakran nem jutnak elegendd vizhez és levegdhdz, ami

jelentdsen korlatozza a novekedést és a termés mennyiségét. Kivételes esetben a korai érésii
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hibridek laza vagy szikes talajokon is megtermeszthetdk, de a szikes kornyezetben

mindenképpen ontozésre van sziikség a sikeres terméshez (Bicskei K., 2008).

A kukorica tenyeztetési idoszakdban a vizfogyasztas nagyjabol 450-550 mm, ami a
hazai éghajlaton a szant6foldi novények kozott kozepesen magas vizigényt jelent. A
legkritikusabb szakasz a cimerhanyas (virdgzas) és a szemkitelitddés, amikor a megfeleld
vizellatds hianyadban a termésbiztonsag jelentdsen romolhat. Ebben a tekintetben a talaj
vizmegorzo képessége kulcsfontossagu: egy jo vizgazdalkodasu talaj nagyobb vizkészletet tud
tarolni, ezaltal enyhitve az aszalystresszt. Az alabbi tdblazat (2. tablazat) szemlélteti a
kiilonbo6z6 talajféleségek vizmegtartd képességét. Megfigyelhetd, hogy a homokos talaj csupan
csekély mennyiségii vizet képes megtartani, mig a magas agyagtartalmu talaj jelentésen tobb

vizet képes megtartani (Ddka et al., 2022).

2. tablazat: A kiilonbozo talajtipusok vizmegtarto képessége Magyarorszagon

(Forrds:Sajat szerkesztés, Szilagyi J., (2022) adatai alapjan)

Talajtipus Vizmegtart6 képesség (%) Jellemzd tertiletek
Homok 5 Duna-Tisza koze
Vilyog 20-25 Nyugat-Dunantul, Hevesi-siksag

Kotott agyag 90-100 Dél-Dunantul, Békés megye

2.3.2 Tapanyagigény

Az adatok egyértelmiien mutatjak, hogy a kukorica nitrogénigénye rendkiviil magas, a
kaliumigénye szintén kiemelkedd, mig a foszforigény mérsékeltebb, bar jo termés esetén mégis
jelentds mennyiségli tdpanyagot von el a novény. A hozamok ndveléséhez elkeriilhetetlen a
nitrogéntragyak célzott alkalmazasa a ndvekedési i1ddszak alatt tobbszords, jol elosztott
adagolassal, valamint a foszfor- ¢s kiilondsen a kaliumpoétlas, hogy a talaj tapanyagtartalma a

megfeleld szinten maradjon. (3. tablazat)

A nitrogén a kukorica legfontosabb taplalékforrasa: hianydban a ndvény gyengén

fejlédik, kevesebb levél és vékonyabb szar alakul ki. Bar a nitrogénfelvétel a fejlodési
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iddszakban nagyjabol egyenletes, a vegetativ szakasz els6 felében, koriilbeliil a 4-8 levelet érd
korban kiilondsen 1ényeges, hogy ne legyen hidny. Ezért a nitrogéntragyazast érdemes tobb
szakaszban végezni: inditotragyat a vetéskor, majd fejtragyat a korai novekedés soran, mindezt
a talaj nitrogén-ellato képességének figyelembevételével. A talzott vagy idoben nem megfeleld
nitrogénbevitelt mindenképpen mellézni kell, mivel egyrészt kornyezeti veszélyt rejt
(kimosodas formajaban), masrészt a kukorica a ndvekedési idoszakon kiviil (6sszel-télen) mar

nem képes a talajbol kimosddott nitrogént hasznositani.

A foszforigény mérsékelt: talajokban, ahol a foszforellatas mar jo, a friss foszfortragya
hatasa gyakran csak enyhén mutatkozik meg, de a megfelelé P-ellatds tovabbra is
kulcsfontossagu a gyokérképzddés és a generativ szervek, a szemek, a terméskezdemények,
egészséges fejlodéséhez. A kukorica virdgzasi szakaszaban kiilondsen nagy jelentdsége van a
megfeleld foszformennyiségnek. A foszfortragyat altaldban alaptragyaként Osszel javasolt
bevetni, mig tavasszal, f6leg hiivosebb talajok esetén, indito, sor menti foszfortragyazassal lehet

tdmogatni a kezdeti novekedést.

Az optimalis kaliumellatads nemcsak megerdsiti a novény szarazsagtiirését, hanem emeli
a termés mindségét is. Ennek fényében a kukorica termesztésénél a kélium-tragydzasra
kiilondsen nagy figyelmet kell szentelni. Homokos talajon rdadasul iigyelni kell arra, hogy a
bejuttatott kalium konnyen elmosodhat a gyokérzonabol, ezért bolcs megoldas a tapanyag

adagolasat megfontoltan, akar felosztva, elosztani. (Kiss G., 2008)

3. tablazat: A kukorica tapanyagigénye ¢€s a legfontosabb makroelemek aranya

(Forrds: Kiss G., 208)

Tapanyag Igény (kg/tonna termés)

Nitrogén (N) 25-30
Foszfor (P20s) 10-12
Kalium (K-0) 20-25
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2.4 Magyarorszag klimatikus viszonyai és valtozasa

Magyarorszag kliméja mérsékelt, ovi, erdésen kontinentalis, de egyben atszott 6cedni €s
mediterran hatasokkal. Az alfoldi részeken az éves atlaghdmérséklet kortilbeliil 10-11 °C, mig
a hegyvidékeken ezt altaldban alacsonyabb értékek jellemzik. A 1991-2020 kozotti
normalidszakban az éves atlagos csapadékmennyiség tipikusan 500-800 mm, am a kiilonb6z6
tertileteken jelentds eltérések figyelhetok meg. A domborzati viszonyok ¢és a tengerhez kozeli
tavolsdg erdsen alakitja a csapadékeloszlast: a nyugati és hegyvidéki régidkban gyakrabban
hullik esd, mig az Alfold délkeleti szakaszai viszonylag szarazabbak. Az éves napsiitéses Orak
szama nagyjabol 1900-2100 ora, amely északnyugatrdl délkelet felé fokozatosan novekszik

(HungaroMet, Dobi, 2021).

A jelenkori éghajlatvaltozds fényében hazdnkban is egyre nyilvanvalobba valik a
klimatikus viszonyok trendjének eltolédasa. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
homogenizalt adatbazisa alapjan 1901 és 2020 kozott korilbeliil 1,2 °C-os  orszagos
atlaghomérséklet-emelkedés tortént. Ez a felmelegedés nem csupéan a globalis trendekkel van
Osszhangban, hanem az elmult évtizedekben még jobban felgyorsult. A nyarak melegedtek a
legerdteljesebben (4tlag +1,3 °C), de a tobbi évszakban is 1,0-1,2 °C koriili ndvekedés
tapasztalhatd (2. dbra). Ennek kovetkeztében a fagyos napok (Tmin<0 °C) szdma dramaian
visszaesett, ma mar mintegy 19 nappal kevesebb olyan nap van, amikor a minimumhdémérséklet
a fagypont ala siillyed, mint a 20. szdzad elején. Ezzel egy idében a hdségnapok és a héhullamok
(tartosan 35 °C feletti maximumokkal) gyakorisaga is emelkedett. Az alabbi grafikon (3. dbra)
szemlélteti ezt a folyamatot, bemutatva a 1901-2020 kozotti orszdgos atlaghdmérséklet

anomaliait az 1991-2020-as norméalhoz viszonyitva (HungaroMet, Lakatos et al., 2021).
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2. abra: Magyarorszag éves kozéphdémérsékletének valtozasa (1901-2020)

(Forrds: Sajat szerkesztés, HungaroMet adatai alapjdn)

Eves kizéphomérséklet | °C)

1501 1511 15821 1831 1541 1851 1861 1871 1881 1851 2001 2011

Ev (4t agolt evtizedek)

3. abra: Magyarorszag éves kozéphodmérsékletének anomalidi (°C) 1901 és 2020 kdzott. Az
értekeket az 1991-2020 iddszak atlagahoz viszonyitottuk. (Homogenizalt, interpolalt orszagos
atlagok alapjan).
(Forras: HungaroMet)
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A fenti dbra (3. abra) jol mutatja, hogy a 21. szazad els6 fele a mérések megkezdése ota
a legforrobb 1d6szaknak szamit, a hdmérsékleti csucsok pedig egyesével is megdontik a korabbi
rekordokat. Az utdébbi 40 évben a felmelegedés intenziven felgyorsult: az 1980-as évektdl
egészen a jelenkorig legtobb évben az atlag felett maradt az atlaghdmérséklet. A nyéri
héhullamok egyre erdsebbek, a telek pedig lagyabbak, a tartés fagy pedig egyre ritkabban
jelentkezik. Ekozben a csapadékeloszlas egyre Osszetettebbé valik. Az éves
csapadékmennyiségben hosszu tavon enyhén csokkend tendenciat figyelhetiink meg, 1901—
2020 kozott kb. 4%-os csokkenést mutat az éves csapadék atlagos mennyisége (616,9 mm-rdl
kortlbeliil 592 mm-re). Az éves csapadék erdteljes ingadozasa miatt nem konnyl egyértelmii
trendet felallitani: voltak hosszabb szarazabb iddszakok (pl. az 1910-es években ¢és
nagyjabol 1940 koriil) és rovidebb csapadékos szakaszok is (pl. Az 1940-50-es években) (4.
abra). Ugyanakkor az intenziv zaporok ¢és felhdszakaddsok gyakoribbak lettek, nyaron egy nap
atlagos csapadéka orszagos szinten mintegy 1,4 mm-rel meghaladta a 1901-es értéket. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a rohand, szeszélyes zaporok rendszeresebben hullanak, mig a

hosszt, csendes esdzések egyre ritkdbbak, ami noveli az aszdly és a villdmarviz kockézatat.

4. abra: Magyarorszag éves csapadékmennyiségének trendje (1901-2020)
(Forrds: Sajat szerkesztés OMSZ adatai alapjan)

Eves csapadék (mm)

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Ev (atlagolt évtizedek)

O Eves csapadék (MM} ssssseses Trend (Eves csapadék (mm))

A hoémérséklet emelkedésével Magyarorszagon egyre gyakrabban jelentkeznek a
ki¢lezett héhullamok és a tartds forrd iddszakok, amelyek tovabb fokozzak a parolgast és
stlyosabbd teszik az aszalyokat. A csapadékmennyiség hianya tovabbra is visszatérd gondot

jelent: 2022 els6 nyolc honapja példaul a mért adatok torténetében az egyik legsulyosabb
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aszalyos iddszakként tlinik ki. Az emlitett, rendkiviili szaraz év sordn az orszag nagy részén a
csapadék joval a sokévi atlag alatt maradt, egyes teriileteken 30-50 %-kal kevesebb es6 hullott
a szokasosnal. Kiilonosen az Alfoldon parosult a csapadékhiany a szinte perzseld forrosaggal
¢és a rendkiviil alacsony pdratartalommal, ami még inkdbb rombolta a helyzetet. Az aszaly
hatasai azonban nem egyforman <érintették az orszag minden részét: a Tiszantulon,
Kelet-Magyarorszagon, mar a kora tavasz els6 napjaiban fellelhetdek voltak a sulyos vizhiany
jelei, mig a dunantuli tertileteken csak késobb, a nyar elején valt kritikussa a helyzet (Erdédiné

& Kovics, 2023).

2.5 A klimavaltozas hatasa a mezogazdasagra és a kukoricatermesztésre

A kukorica a vilag egyik legjelentésebb haszonnovénye, melegigényes és nagy
vizigényl kultira, amely termesztését erdsen befolyédsoljak a klimatikus tényezdk. A novény
fejlodését erésen befolyésoljak a klimatoldgiai tényezdk, igy a globdlis felmelegedés és az
iddjarasi szélsoségek kozvetleniil hatnak a kukoricatermesztés sikerességére. HO- ¢és
fénykedveld C4 novényként a modern kukoricahibridek a tenyésztési idoszak alatt mintegy
1100-1400 °C héosszeget igényelnek. Egy enyhe homérséklet-emelkedés egyes teriileteken
meghosszabbithatja a ndvekedési periddust, vagy lehetdvé teheti, hogy a hosszabb tenyészidore
szant hibridek sikeresen beérjenek. Ugyanakkor a tulzott felmelegedés karos: ha a nyari
homérséklet extrém magasra szokik, kiilondsen a virdgzasi id6szakban a cimerhanyas és a
megtermekenytilés fazisdban, a terméskiesés kockazata dramaian megnd. A kukorica
legkritikusabb szakasza altalaban a nyar kozepi virdgzasi idészak, amikor a vizigénye a cstiicson
van. Ebben az iddszakban el6fordulé hdségnapok vagy aszdlyok erésen rontjak a
termékenytilést. Sulyos esetben a megporzas elmaradhat, a szemek nem kotddnek, és a hozam
jelentds visszaesést szenved. A megtfigyelések alapjdn az aszdly a kukorica
legkiszolgaltatottabb fejlédési szakaszaiban idézi eld a legnagyobb hozamcsokkenést: a
cimérhanyas periddusban a termés akér 53 %-kal, a szemkitelitddés (szemképzddés) fazisaban
pedig korilbeliil 30 %-kal csokkenhet. Emiatt a kritikus iddszak vizellatasa elengedhetetleniil
fontos: ha jaliusban a csapadék hianyzik, a csévek fejlddése elmaradhat, mig a csapadékban

gazdag jalius-augusztus szakasz biztositja a kiemelkedd terméshozamot. A globalis
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felmelegedés kovetkeztében ezen nyari aszalyok gyakorisaga egyre nd, ami jelentdsen fokozza

a kukorica hozamkockézatat (Antal 2005, Pep6 P. 2019).

A kukorica vizigénye hozzavetdleg 450-550 mm kozotti a tenyészidd alatt, ez mar eleve
ravilagit arra, milyen mértékben fiigg a mezdgazdasag vizellatdsatol. Magyarorszag fobb
kukoricatermd vidékein a hozamatlag és a hozambiztonsag Iényegében a rendelkezésre allo viz
mennyiségétol fligg. Aszalyos évben, amikor a csapadék mértéke jelentdésen elmarad az
atlagtol, a fotoszintézis korlatozottsaga és a hosszan tart6 vizhiany miatt a kukoricatermés akar
a felére csokkenhet egy csapadékos évhez képest. A csapadék mennyisége mellett a csapadék
eloszlasa is kulcsfontossagl tényezd: ha az esézések nem a megfeleld idében fordulnak eld,
vagy a novényzet kritikus fejlddési szakaszaiban hianyoznak, a névények ndvekedése felborul.
fgy példaul a tavaszi vetéskor jelentkezd szarazsag késleltetheti a csirazast, mig a tulzott
csapadék talajlehiilést és thlzott viznyomast idézhet eld, ami szintén a hozamot csokkenti. A
nyari zivatarok és jégesok pedig megdonthetik vagy karosithatjak a ndvényzetet, megnehezitve
a betakaritast, és rontva a termés mindségét. Mindezen tényezOk miatt egyre nagyobb a
hangsuly az ontozéses gazdalkodasra: ha a vizellatdst pontosan szabalyozzak, a kukorica
hozama jelentdsen megugorhat, s6t a legmodernebb technikdkkal akar 4-5 t/ha tobblet is
elérhetd. Igy az ontozés a klimavaltozas fényében a termésbiztonsag egyik legfontosabb

eszkozévé valik.

A klimavaltozas kihatassal lehet a kukorica tdpanyag- €s beltartalméara is. Amikor a CO2-
szint megemelkedik, a legtobb ndvényben a fehérje- és mikroelemtartalom higul, de a kutatasok
szerint a kukorica ebben a tekintetben valamivel ellenallobb lehet: a C4-es fotoszintézist végzo
novényeknél a magas CO:-koncentracidban a szemek cink- és vashianydnak kialakulasa
kevésbe gyakori. Ez biztatd, ugyanakkor a kukorica szemtermését foként takarmanyozasra
hasznaljak, igy, ha a termés mindsége romlik (példaul csokken a fehérjetartalom vagy
hianyoznak az esszencidlis mikroelemek), az az allati terméklancon keresztiil az emberi
taplalkozasra is kihat. A termés mindsége nem csupan a kémiai Osszetételtdl fiigg, a fizikai
jellemzdi 1s dontd szerepet jatszanak. A klimatikus stressz (hdsokk, szarazsadg vagy akar kora
0szi fagy) megneheziti a szemek kitelitddését, és ennek kovetkeztében a termés mindségi

szintje is romlik. Példaul, ha a ndvény az érés el6tt erds stresszhatdsnak (pl. aszaly vagy varatlan
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fagy) van kitéve, emiatt gatolja az asszimilaciot, a szemek kicsi és rancos formaban maradnak.
Ilyenkor egyszerre csokken a termés mennyisége, €s romlik a betakaritott szemek mindsége.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a globalis felmelegedés kovetkeztében a korai fagyok
valdszinlisége csokken, ami részben mérsékli ezt a kockazatot. A betakaritas kozeledtével
jelentkezd extrém iddjarasi események (viharok, hohulldmok) szintén komoly problémat
jelentenek: egy vihar megdontheti az dllomanyt vagy levél- és szarkarokat okozhat, ami neheziti
a termés betakarithatosagat €s tarolhatdsagat (4. tablazat) (Taczi et al. 2015, Csajbok 2012,
Doka 2017)

4. tablazat: A klimavaltozas varhato hatdsai az adott fenoldgiai fazisokban

(Forrds: Sajat szerkesztés Tdaczi et al. 2015, Doka 2017, Antal 2005, Pepo 2019 alapjdn)

Fenolodgiai szakasz | Klimavaltozas hatdsai (varhat6 kovetkezmények)

Vetés és csirdzas A melegebb tavasz lehetdvé teszi, hogy mar kordbban vessiik el a
kultarat, és a csirazds gyorsabban beinduljon, igy a tenyészidd
hosszabb lesz. Ugyanakkor a kiszdmithatatlan tavaszi fagyok veszélyt
jelenthetnek a koran csirazott novényekre. Ha a vetési iddszak elején
aszaly uralkodik, a talaj nedvességének hidnya gétolja a csirdzast, mig
a talzott csapadék nyomast és lehiilést okoz a talajban, ami szintén

lassitja a kelést.

Vegetativ Az emelkedd homeérséklet felgyorsithatja a novekedést, de egyuttal
novekedés lerdviditheti a vegetativ szakasz idOtartamat, igy a biomassza
felhalmozésara kevesebb 1d6 marad. A melegedd iddjaras és a ndvekvo
CO: szint kissé¢ fokozhatja a fotoszintézist, am ez csak akkor valik
kiaknazhatova, ha a novény megfeleld mennyiségli vizet kap. A
vizhany (amely a valtoz6 klimaval egyre gyakoribba valik) esetén a
levélndvekedés lassul vagy megall, a novény fonnyaddva valik, és
kevesebb asszimilatum all rendelkezésre a késdbbi szemfejlodéshez.
Emellett a sz€éls6séges iddjarasi jelenségek, mint a viharos sz¢l vagy a

jégeso, ebben a szakaszban mechanikai sériiléseket is idézhetnek.
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Viragzas

(megporzas)

A juliusi forrosag és szarazsdg ebben a fazisban a legkritikusabb: a
tartos hoség (>33-35 °C) ¢és vizhiany gatolja a bibék megporzasat és a
pollenek  ¢életképességét. Ennek  kovetkezménye — gyengébb
megtermékenyiilés, kevesebb kotott szem szaronként, végsé soron
drasztikus terméscsokkenés. Szadmitdsok szerint az ebben az
id6szakban fellépd sulyos aszaly akar tobb, mint a termés felét is
elveheti. Ezzel szemben csapadékban gazdag, mérsékelten meleg
viragzasi id6szak sziikséges a j6 kotddéshez, a klimavaltozas miatt az

idedlis koriilmények egyre ritkdbban fordulnak eld.

Szemkitelitddés

(érés)

A novénynek a megtermékenyitéstdl a teljes érésig kiegyensulyozott
hémérsékletre és egyenletes vizellatasra van sziiksége, hogy a
keményité és egyéb tipanyagok beépiilhessenek. A forrd, szdraz
augusztusi  idészakok  gyakoribb  eléforduldsa leroviditi a
szemkitelitddést, a novény mar kordbban hervad, mieldtt a szemek
teljesen kifejlddhetnek. Ez akar ~20-30%-0s termésveszteséget
jelenthet egy atlagos évhez viszonyitva, rdaddsul csokken az
ezermagtomeg és a beltartalom. Ezzel szemben, ha az 6sz késébbre
tolodik (késobbi fagyokkal), a hosszabb érési iddszak javithatja a
termés mindségét, mivel a szemek teljesen beérnek. Ugyanakkor, ha az
0sz hosszabbra nyulik, a betakaritasi id6szak vége felé nagyobb lesz a
csapadek esélye: a tul nedves 1d6szak a szemek penészedéséhez, sot a

betakaritas elhuzodasahoz is vezethet.

Betakaritas

1d6szak

utani

A klimavaltozas hatdsai mar most érezhetdek a termés tarolasaban és a
vetésforgod alakitasdban is. Ha az 0Osz melegeb ¢és szarazab, a
terményszaritas koltségei jelentésen csokkenhetnek, hiszen a szemek
mar a szantoteriileten szaradnak ki. Ezzel szemben a hirtelen lehiilések
vagy az extrém csapadékmennyiségek a betakaritas vége felé¢ a
mindség romlasdhoz vezethetnek (példaul toxintermeld penészgombak

megjelenhetnek a til nedves szemeken). A vetésforgd megtervezésénél
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a gazdalkodoknak mar most figyelembe kell venniiik a megvaltozott
klimatikus viszonyokat: a talaj elokészitését és a vetés i1dozitését

egyarant.

2.6 Magyarorszagon alkalmazott talajmiivelési eljarasok

A talajmiivelés a szant6foldi ndvénytermesztés egyik legfontosabb agrotechnikai
1épése, amelynek hagyomanyos feladata a talaj fizikai allapotanak oly modon kialakitasa, hogy
az megfeleljen a termesztett ndvények igényeinek. A korszer, talajvédelmi szemlélet mar ennél
tobbet is kivan: a talaj szerkezetének megdrzését, biologiai aktivitdsanak fenntartisat, valamint
a talaj nedvességtartalmdnak és hohdztartasanak kedvezd szabalyozasat tartja célként.
Stefanovits (1975) szerint a talaj vizgazdalkodasa a termékenység alapfeltétele, hiszen ez
hatarozza meg a talaj levegd-, ho- és tdpanyag-gazdalkodasat. A vélasztott talajmiivelési
eljarasok erdteljesen alakitjdk a talaj fizikai-bioldgiai allapotat, befolyasoljak a vizhaztartasat,

¢s ezaltal a terméképességét is (Assenbrenner E. & Scheidler J. 2019, Stefanovits 1975).
2.6.1 Hagyomanyos forgatasos talajmiivelés

A hagyomanyos talajmiivelés alapja a talaj forgatdsa, vagy mas szoval a szantas. Ekkor
ekével a termoréteget, altalaban 20-30 cm mélységben forditjdk meg, amivel a gydkereknek
kedvezd, morzsalékos és lazitott talajszerkezetet alakitanak ki. A szantds tobb agronomiai
feladatot is ellat, egyrészt a szarmaradvanyokat és a gyomokat bedolgozza a talajba, eldsegitve
azok bomléasat ¢és csokkenti a gyomfertozottséget, masrészt mechanikusan elpusztitja a
gyomokat ¢és a kartevoket. A mélyszantas kiilondsen fontos az éveld gyomok €s a talajban €16
rovarkartevok megfékezésében. Bicskei (2008) arra hivja fel a figyelmet, hogy nagy
mennyiségli szarmaradvany, példaul a kukorica elévetemény, esetén a hagyomanyos modszer
eldszor szarzazast, majd azt kovetden Oszi mélyszantast alkalmaz, hogy a tarl6 megfelelden
aprozodjon. A gondosan iddzitett 6szi mélyszantas emellett hozzajarulhat a talaj téli csapadék
befogado képességének javulasahoz, valamint a kértevok kifagyasahoz. A forgatdsos miivelés
talajra gyakorolt hatdsai Osszetettek. A frissen szantott felsd talajréteg laza, szell6z0, és

tavasszal gyorsan felmelegszik, ami elonyds a csirdk €s a gyokérfejlodés szamara. Ugyanakkor
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a forgatas teljesen felboritja a talaj eredeti rétegzettségét, a humuszos felso réteg alulra siillyed,
mig a nyers altalaj elokeriilhet a felszinre. R6vid tdvon ez morzsalékos szerkezetet eredményez,
de hosszu tdvon a szervesanyag mennyiségének csokkenését €s a talajélet zavart allapotat
idézheti eld. A szantds utdn, ha a talajt nem fedik le, a felszinen marad6 szemcsék gyorsan
kiszaradnak, mikdzben a csapadék vagy a szél altal generdlt erdzid is intenzivebbé valik.
Gyakran eldéfordul, hogy a folyamatos, egyforma mélységben végzett szantas eketalpréteget
hoz létre, egy tOmor, stiri réteget a szantasi mélység alatt, amely akadalyozza a gydkerek és a
viz mélyebb behatolasat. Ennek ellenstlyozasara idénként mélylazitast, vagy a mivelési
mélység valtogatasat alkalmazzdk. A hagyomdanyos szantds nagyszeri magagy-elokészitést
biztosit, és egyuttal segiti a kartevok elleni védekezést, ugyanakkor energia- és iddigényes, és
ha hosszan alkalmazzdk, karosan befolydsolhatja a talaj szerkezetét és nedvesség-
gazdalkodasat. A megfeleld vetésforgoval Osszekapcsolva azonban a szantasos moddszer is

sokkal fenntarthatobba tehetd (Bicskei 2008, Kiss 2008, Kiraly 20006).
2.6.2 Forgatas nélkiili talajmiivelés (minimalis miivelés)

A forgatas nélkiili talajmiivelés 1ényege, elhagyva az eke hasznalatat, a talajt kizarolag
lazitd eszkozokkel torténd megmunkaldsa. Ilyen gépek lehetnek példaul a kultivatorok, a
tarcsas borondk vagy a sekélyen dolgoz6 grubberek, amelyek csak porhanyitjak és fellazitjak a
talaj felsO rétegét, ahelyett, hogy teljesen atforgatnak. Ennek a megkozelitésnek f6 célja az
energiatakarékossag €s a vizmegorzes: a talaj bolygatasa minimalis, igy kevesebb lizemanyag
¢s munkaidd sziikséges, és a talaj nedvességvesztése is csekélyebb a ndvényi takard és a
szarmaradék hatdsdnak kdszonhetden. A minimalis miivelés altalaban a tarldmaradvanyok nagy
részét a talaj felszinén tartja, mintegy mulcsként. Kiss Gerzson (2008) szerint a forgatas nélkiili
sekélymiivelés lényege, hogy az alapmiivelés nem szantds, hanem lazitdsi technikat
alkalmaznak, ezzel dvva a talaj szerkezetét. Ebben a kiméld rendszerben a talaj természetes
pérusrendszerét (példaul a régi gyokerek jaratait) részben megdrzik, ami javithatja a viz
befogadasanak ¢€s tarolasanak képességét. Amikor a talajmiivelést a lehetd legkisebbre
korlatozzak, a deflacio és az er6zio kockézata jelentésen csokken, a talajnedvesség-veszteség
is mérséklddik, hosszll tdvon a talaj miivelhetdsége, fizikai és biologiai llapota egyarant javul.

Atalajban €16 ¢éldlények, legyen sz6 gilisztakrol vagy mikroorganizmusokrol, kevésbé sériilnek,
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mivel a talajrétegek bolygatdsa sziilkebb korben marad. A gyakorlati tapasztalatok szerint a
forgatas nélkiili mivelés a felso talajrész szervesanyag-tartalmat noveli, ami fokozza a talaj
termékenységét €s erdsiti a vizmegtartd képességét. Azonban a forgatas melldzése megkoveteli
egy megfeleld gyomirt6 modszer (gyakran kémiais) alkalmazéasat, mivel a mechanikus
gyomszabalyozas mar csak hattérbe szorul. Néhany novénykultira (példaul gabonafélék vagy
repce) mar régota bizonyitja, hogy a forgatds nélkiili rendszerek hatékonyak, mig mas
esetekben, példaul a vetdmag-gyartas vagy apré magvu ndovények korében, a teljes talajlazitas
gatolhatja az egyenletes csirdzast. Osszességében, ha a koriilményeket megfeleléen
szabalyozzak, a forgatds nélkiili technikdk is képesek versenyképes terméshez vezetni,
mikdzben ovjak a talajt €s mérséklik a miivelési koltségeket. A mddszer alkalmazasakor mindig
a talaj aktualis allapotat kell figyelembe venni (Kiss 2008, Assenbrenner E. & Scheidler J.
2019).

2.6.3 Miélylazitasos talajmiivelés

A mélylazitas a talajmiivelés egy specialis eljarasa, amelynek sordn az altalaj mélyebb
rétegeit lazitjak fel forgatas nélkiil. Ezt altalaban nagy vonoerejli traktorhoz kapcsolt, specialis
altalajlazito (mélylazito) géppel végzik, amely 40—60 cm-es, s6t akar még nagyobb mélységben
is be tud hatolni a foldbe, és szétrepeszti a korabban tomorodott rétegeket. A mélylazitas £6
célja a tomorodott talajszerkezet helyreallitdsa. Megsziinteti az eketalpat vagy a nehézgépek
altal okozott mély tomorodést, ezaltal Gjra lehetové téve a viz- €s levegdaramlést a talaj
mélyebb rétegeiben. Stefanovits talajelméletének kovetkeztetései szerint a tulzottan
tomorodott, levegdtlen altalaj jelentdsen csokkenti a talaj termékenységét, mig a mélyebb
rétegek rendszeres fellazitisa helyreallitja a vizhaztartast és segiti a gyokerek mélyebbre
hatolasat. Amikor a talajt mélyen lazitjuk, a csapadék konnyebben szivarog a talaj alsobb
rétegeibe, ezaltal csokken a felszini viz felhalmozodasa és az erdzid, mikozben nd a gyokérzona
alatti viztarol6 kapacitas. A mélylazitasnak kedvezd biologiai hatdsai is vannak: a fellazitott
talajban a gyokerek mélyebbre hatolhatnak, igy a ndvények nagyobb talajtérfogatot
hasznalhatnak ki a viz- és tdpanyagfelvételre. Ennek hatasa gyakran abban nyilvanul meg, hogy
a ndvények jobban tiirik a szarazsagot és kiegyensulyozottabban fejlédnek, ami végiil a termés

mennyiségében és mindségében is megmutatkozhat. Emellett a mélyebb talajlazitas egy hosszi
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tavu talajjavitd (meliorativ) beavatkozas, amelyet nem sziikséges minden évben végrehajtani,
altalaban tobbéves idokozonként alkalmazzak, amikor a talaj allapota ezt megkivanja. A
magyarorszagi kisérletek kimutattak, hogy a mélylazitas és a forgatas nélkiili, saivos mivelés
sokkal kiméletesebb a talajhoz, és kedvezdbb talajmikrobioldgiai kdrnyezetet teremt a
szantasos miiveléshez képest, koOszonhetéen a talajélet szdmara alkalmasabb fizikai
feltételeknek. Kiilonosen fontos, hogy a mélylazitast olyan talajon végezziik, amelynek
nedvességtartalma megfeleld egyensulyban van: ha a talaj tulsagosan szaraz, a lazit6 hatasa
kevésbé hatékony, mig a tul nedves kdrnyezetben rogosodést és a talajszerkezet romlasat

idézheti el (Kakuszi-Széles 2023, Assenbrenner E. & Scheidler J. 2019, Stefanovits 1975).
2.6.4 Savos talajmiivelés (strip-till)

A savos talajmiivelés (angolul strip-tillage) egy korszerii mezdgazdasagi eljaras, ahol a
talaj csak a sorok mentén, 15-35 cm széles savokban keriil megmunkalasra, mig a sorok kozti
teriilet érintetlen vagy csupdn minimalisan bolygatott marad. A miivelés mélysége altalaban a
felszin alatt 5—8 cm koriili. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy vetés elott egyetlen menetben
egy kombinalt gép egyszerre lazitja és el0késziti a talajt a sorok sdvjaban, mikdzben a korabbi
novényi maradvanyokat a sorok kozotti, érintetlen savokba tolja. Az apritott szar- ¢€s
gyommaradvanyok a miiveletlen sdvokban gylilnek 6ssze, ahol a talajt védik és a nedvességet
megtartjak, mig a vetendd sor koriili talaj tiszta, laza és konnyebben atszell6z6 marad. A
vetdmag egy porhanyitott, kedvezd magagyba keriil, ugyanakkor a teriilet jelentds része
érintetlen marad, megdrizve a talaj szerves takarasat és szerkezetét a sorok kozti részekben. A
savos talajmiivelés egyik f6 elénye, hogy a koltségeket és az energiaigényt is mérsékelni tudja,
mivel a tdbla csak egy részét (altaldban a sorok szélességétdl fiiggden a feliilet egyharmadatol
feléig) miiveljiik meg. Ezzel parhuzamosan csokken az er6zi6 és a parolgas is, hiszen a nem
miivelt savokban maradt mulcs természetes véddburkot képez a talaj szdmara. Emellett a
moddszer lehetdséget biztosit a tapanyagok célzott visszajuttatdsara: a talajmiiveld gépek
gyakran tdpanyag-kijuttatd egységgel is felszereltek, igy az alaptragyat kozvetleniil a
megmiivelt savokba, a késébbi gyokérzona kdzéppontjaba helyezhetjiik. Példaul a repce savos
miivelésekor a lazitd kés a sorok alatti mélyebb gyokéragyat nyitja fel, igy az indité miitragyat

koncentraltan ebbe a savba lehet bejuttatni, ami megkonnyiti a fiatal ndvények
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tapanyagfelvételét. A sorkdzok érintetleniil maraddsa miatt a talajban €16 hasznos szervezetek
kevésbé szorddnak szét a savok kozott, ami hozzajarulhat a talaj egészségéhez. A savos muvelés
rugalmasan alkalmazhato kiilonb6z6 novényeknél: a kapas kulturak (pl. kukorica, napraforgo,
cukorrépa) esetében kiilondsen elterjedt, de akar kaldszosok masodvetésii telepitésénél is
megoldast jelenthet a gyors talajelokészitésre. Helyenként a higtragya elhelyezését is
Osszehangoljak ezzel a technologiaval: a tarlora vetés eldtt bejuttatott higtragya noveli a talaj -
nedvesség- ¢s tdpanyagtartalmat, igy még szarazabb korilmények kozott is megbizhatobb
kelést biztosithat a sdvokban vetett novényeknek. A savos miivelés pontos megvalositasdhoz
nagy pontossagu gépvezérlésre van sziikség, mivel a kovetkezd miiveleteknél (példaul a
vetésnél) a gépnek pontosan a meglazitott sdvokra kell illeszkednie. Ezt ma mar GPS alapu-
automata kormanyzassal (RTK) kénnyedén meg lehet oldani. A sdvos rendszer szinte tokéletes
Osszhangban all a precizios gazdalkodas elveivel: évente ugyanazokat a nyomvonalakat lehet
ismételten kovetni, igy a gépek allanddan a kijel6lt miivelonyomokban dolgoznak, a vetési
sorok precizen meghatarozhatok, és a gépek minddssze 2—-3 cm pontossdggal ugyanazon a
vonalon haladnak. Ennek kdszonhetden a talaj folosleges tomorddése jelentdsen csdkken, a
karos talajtomorodés gyakorlatilag kizardlag a kijelolt keréknyomokban jelenik meg, mig a
sorok kozti teriilet laza és szell6z6 marad. Ebben a keréknyom-rendszerben a betakaritas utan
gyakran elegendd csak a nyomvonalak mentén lazitani a talajt, hogy megsziintessiikk a
tomorddést. Igy a sdvos miivelés egyszerre 6vja a talajt és noveli a hozamot, ezért egyre
jelentésebb teret hodit a viztakarékos és talajkiméld mezdgazdasagi gyakorlatok kozott

(Assenbrenner E. & Scheidler J. 2019).

2.7 A vizgazdalkodas és ontozés szerepe a kukoricatermesztésben

A kukorica vizigényes novény, termesztésé¢hez kiemelten fontos a megfeleld vizellatas.
Hazank klim4ja miatt a csapadék eloszlésa térben és idében gyakran egyenletlen, ami szamos
kockézatot jelent a megfelel6 vizellatds szempontjabol. Ontdzés nélkiil a kukorica terméséatlagat
erdsen befolyasolja az adott év csapadékellatottsaga, hiszen a legnagyobb vizigény a nyari
honapokban (kiilondsen julius—augusztus) jelentkezik, igy, ha ekkor aszaly 1ép fel, az sulyos

terméskiesést okozhat (Pep6 2014).
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Az Ontdz¢Es jelentdsen javitja és stabilizalja a kukoricatermést. Kisérleti megfigyelések
azt mutattak, hogy aszalyos évben (pl. 2007-ben) az 6ntdzés gyakorlatilag megduplazta vagy
akar megharomszorozta a hozamot a kezeletlen koriilményekhez képest. A megteleld vizellatas
elosegiti az alkalmazott tdpanyagok hasznosuldsat, ami szintén ndveli a hozamot 6ntdzott
koriilmények kozott, mig nem ontozott koriilmények kozott a tragyazas csak korilbeliil 1,4-2,1
t/ha tobblethozamot eredményezett, addig 6nt6zott koriilmények kozott koriilbeliil 4,4 t/ha (kb.
67%) tobblethozamot mértek. Ezek a tapasztalatok igazoljak azt a tényt, hogy gyakran a
vizellatas a f6 korlatozo tényezd a hozam szempontjabol, ami azt jelenti, hogy elegendd
nedvességgel a kukorica genetikai potencialja és a befektetett inputok jobban kihasznalhatok

(Ddka 2017, Nagy 2007).

5. abra: Az 6ntozott teriiletek mezOgazdasagi teriileten beliili aranya

(Forrds: KSH)
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Az 0Ontdzés technikai és gazdasagi okok miatt nagyon korlatozottan terjedt el,
Magyarorszagon csak a szant6foldek koriilbeliil 2%-4t (kb. 100 000 hektart) 6ntozik (5. abra).
Ezért a kifinomult vizgazdalkoddsi protokollok kiilonosen fontosak a nem Ontozott
gazdalkodasban. Ez magaban foglalhatja példaul a megfeleld fajtavalasztast (aszalytiird
hibridek), az optimdlis vetésforgdt, a talaj vizmegtartd képességének novelését és a

viztakarékos talajmiivelést (pl. forgatds nélkiili gazdalkodas, korai talajzaras). Kutatdsok
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megallapitottak, hogy a minimalis talajmiivelés hatékonyan megtartja a nedvességet: tobb viz
marad a talajban, ami segiti a kukoricatermelést a szaraz idoszakokban. Az 6nt6zés jelentdsen
noveli a termésbiztonsagot és a hozamokat, azonban minden agronomiai eszkozre sziikség van
a talajmiivelésben is, hogy fenntartsak a talaj nedvességtartalékat és kezeljék a vizhidnyt (Nagy

2007, Pep6 2014).
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3. Anyag és médszer

A vizsgalat célja a kukorica terméseredményeire gyakorolt talajmiivelési és éghajlati

hatasok feltarasa nemzetkozi kisérleti adatok feldolgozasaval és 6sszehasonlitd elemzésével.

A kutatas kozponti kérdése, hogy a kiilonboz6 miivelési rendszerek a hagyomanyos, a
sekély, valamint a forgatds nélkiili miivelés milyen hatdssal vannak a kukorica hozamara,

vizhasznositasara és relativ termékenységi mutatoira kiilonbozo klimatikus viszonyok kozott.

A vizsgalat soran harom, nemzetkdzileg elismert kutatds adatainak feldolgozasat és

Osszevetését végeztem el:

— a Wang et al. (2015) altal végzett kisérletet Kinaban,
— aKaruma et al. (2016) vizsgalatat Kenyaban,

— ¢s a Saldivia-Tejeda et al. (2024) tanulmanyat Mexiko félszaraz térségében.

E harom kisérlet egyiittes értékelése lehetévé teszi, hogy a mérsékelt, tropusi és
szubtropusi éghajlatok termékenységi trendjeit Osszehasonlitsam, és ezek alapjan a

kukoricatermesztés fenntarthatdsagara is kovetkeztetéseket vonjak le.

3.1 A vizsgalat tudomanyos hattere és célkitiizései

A talajmiivelés a novénytermesztés egyik legfontosabb agrotechnikai eleme, amely a
talaj fizikai, kémiai €s bioldgiai tulajdonsagain keresztiil alapvetden meghatarozza a névények

tapanyag- €s vizellatasat (Wang et al., 2015).

A klimavéltozas kovetkeztében vildgszerte megfigyelhetd a szélsdséges iddjarasi
események gyakorisagdnak novekedése, kiilondsen a csapadékhianyos iddszakoké, amelyek

kozvetleniil befolyasoljak a kukorica hozamat (Karuma et al., 2016).

A kutatas {6 célja annak feltarasa volt, hogy a kiilonbozd talajmiivelési rendszerek

milyen mértékben képesek ellenstlyozni a valtozo klimatikus feltételek hatasat.

A vizsgalat hipotézisei a kovetkezdk voltak:
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. A mélyebb, forgatasos miivelés magasabb hozamot eredményez kedvezd
csapadékviszonyok mellett, de noveli a vizveszteséget.
2. A forgatas nélkiili (no-tillage) rendszerek csokkentik a terméseredmény ingadozasat,
kiilonosen szaraz években.
3. Akukorica hozama ¢€s a csapadék mennyisége, valamint a hozam ¢€s az atlaghdmérséklet
kozott egyarant pozitiv korrelacio all fenn.
4. A konzerval6 talajmiivelési mddszerek hosszu tavon fenntarthatobb talajallapotot és

vizhasznositast biztositanak.

3.2 Avizsgalt teriiletek agrookologiai jellemzése

3.2.1 Kina - Huang-Huai-Hai siksag

A Wang et al. (2015) altal végzett kisérlet Kina egyik legfontosabb gabonatermd
terliletén zajlott, a Huang-Huai-Hai siksagon, 35-37° északi szélesség kozott 2011-2012 kozott.

A teriilet mérsékelt monszun éghajlatt, az éves atlagos csapadék 550-600 mm, amelybdl

mintegy 50-60% a vegetacids idészakban hullik le.
A talaj tipusa 16sz0s valyog, 1,8-2,1% szervesanyag-tartalommal.
A nyéari homérseklet 25-28 °C kozott, a téli 0-5 °C kozott alakul.

A térségben a kukorica-btiza kettds vetés jellemz0, ezért a talajmiivelés és a vetésforgd

Osszehangolésa kulcsfontossagu.
3.2.2 Kenya - Embu régio

A Karuma et al. (2016) kisérlete Kelet-Kenyaban, az Embu régié 1300-1500 méteres

tengerszint feletti magassagan tortént.

Az éghajlat tropusi, félszaraz, két csapadékos idészakkal (marcius-majus és oktober-

december).

Az éves csapadékdsszeg 650-750 mm, de évenkénti ingadozésa jelentds.
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A talaj agyagos valyog (Alfisol), 2,5-3,0% szervesanyag-tartalommal, de gyors

kiszaradasra hajlamos.

A kukorica itt alapvetd ¢lelmiszernovény, a vizsgalat célja pedig a kiillonbozo

talajmiivelési rendszerek vizmegtartd hatdsanak vizsgalata volt.
3.2.3 Mexiké - El Batan régio

A Saldivia-Tejeda et al. (2024) kisérletet Mexiko félszaraz kozépso teriiletén, az El
Batan kutatoallomason végezték, 2013-2022 kozott.

Az évi csapadék 450-550 mm, a hdmérséklet 18-25 °C kdzott valtozik.

A talaj valyogos textirdju, kozepes humusztartalommal, a kisérletben a konzervald

miivelés hossza tava hatasat vizsgaltak.

A héarom teriilet adatai lehetdséget adnak arra, hogy a talajmiivelés és a klima kozotti

kapcsolatot széles korii kdrnyezetben értékeljem.

3.3 A felhasznalt adatok és forrasok

A dolgozatban feldolgozott adatok mindharom tanulmanyban megadott hozam-,
csapadék- és hdmérsékleti adatok, valamint ezek statisztikai mutatoi alapjan kertiltek egységes

formaba hozasra.
A vizsgalt valtozok:

— Kukorica szemtermés-hozam (t/ha)
— Eves csapadékmennyiség (mm)

—  Eves kozéphdmérséklet (°C)

— Talaymiivelési tipus (kategorids)

— Relativ hozamindex (RHI, %)

A harom publikacioban szereplé adatokat Excel-tablazatba rendeztem, majd egységes

mérési egységre konvertaltam (t/ha).
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Mindhérom forras esetében az elvégzett kisérletek atlagaval szamoltam. A mexikoi
kisérlet (Saldivia-Tejeda et al. 2024) esetében a permanens agyasos rendszerekbdl (PB/PWB)

a monokulturas termesztés atlagait vettem figyelembe.

A korrelaci6- €s varianciaclemzést SPSS 26 programmal végeztem.

3.4 A statisztikai elemzések modszertana

Az adatok feldolgozasakor leir6 statisztikai modszereket alkalmaztam, meghatarozva az

atlagokat, szorasokat, valamint a legmagasabb ¢€s legalacsonyabb értékeket.

Ezt kovetéen a Pearson-féle korrelacidanalizis segitségével vizsgaltam a hozam és az

¢ghajlati tényezdk (csapadék, hdmérséklet) kozotti kapesolat erdsségét €s iranyat.

A kiilonboz6 talajmiivelési  kezelések kozotti hozamkiilonbségeket egyutas

varianciaanalizissel (ANOVA) elemeztem 5%-os szignifikanciaszinten (p < 0,05).

A kiillonbozo kisérleti  helyszinek és kezelések 0Osszehasonlitdsa érdekében
kiszamitottam a Relativ Hozamindexet (RHI), amely a legmagasabb hozamhoz viszonyitva

mutatja az egyes rendszerek teljesitményét.
A mutat6 képlete:

i

RHI = x 100

{max }

ahol Y1 az adott kezelés hozama (t/ha), Y max pedig az adott vizsgalatban mért legnagyobb
hozam (t/ha).

A kapott értekek szdzalékos formaban mutatjak meg, hogy az adott talajmiivelési mod

milyen ardnyban éri el a legjobb eredményt.

3.5 Avizsgalt talajmivelési rendszerek

A rendszerek Osszevetése lehetové tette a muvelési intenzitas és a hozam kozotti

altalanos trendek azonositasat (5. tablazat).
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rendszerek alkalmazkodoképességét szemlélteti.

5. tablazat: Talajmiivelési rendszerek Osszehasonlitasa

(Forras: Sajat szerkesztés a feltiintetett forrasok alapjan)

A kinai kisérlet az intenziv miivelés elényeit, a kenyai és mexikéi pedig a konzervald

Kod Talajmiivelési tipus Mivelés jellemzdi Forras
. Tarlémaradvanyok meghagyésa,
NT | Forgatas nélkiili vetés o Wang et al. (2015)
minimalis bolygatas
RT Sekély forgo-miivelés | 10-15 cm mélységli tarcsas lazitds | Wang et al. (2015)
SS M¢élylazitas 25-35 cm mélységl altalajlazitas | Wang et al. (2015)
25-30 cm mélységl forgatasos
DPH | Hagyomanyos szantas Karuma et al. (2016)
miivelés
H Sekély miivelés Kézi kapalas, sekély mélységben | Karuma et al. (2016)
Kézi miivelés, vizmegtartd savok
HTR Vizmegtart6 arkos Karuma et al. (2016)
létrehozéasaval
Emelt, stabil talajszerkezet, Saldivia-Tejeda et
PB Permanens agyas
minimalis bolygatas al. (2024)
3.6 A feldolgozott adatok osszefoglalasa
6. tablazat: A feldolgozott kisérleti adatok dsszefoglalasa
(Forras: Sajat szerkesztés a feltiintetett forrasok alapjan)
Forras Talajmiivelés Hozam | Csapadék | KozéphOmérséklet
(t/ha) (mm) (°O)
Wang et al. NT 9,6 540 25
(2015)
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Wang et al. RT 9,74 540 25
(2015)
Wang et al. SS 10,62 540 25
(2015)
Karuma et al. DPH 3,8 950 21-28
(2016)
Karuma et al. H 3,3 950 21-28
(2016)
Karuma et al. HTR 2.9 950 21-28
(2016)
Saldivia-Tejeda PB/PWB 2,59 700 23,0
et al. (2024)

3.7 Az adatok megbizhatdésaga és korlatai

Mivel a dolgozat nem sajat kisérleti adatokon, hanem nemzetkdzileg publikalt,
ellendrzott forrdsokon alapul, az adatok megbizhatésaga magas. Korlatot jelent ugyanakkor,
hogy a harom forras kiilonboz6 foldrajzi és talajtani kdrnyezetbdl szarmazik, igy a tényezok

kozotti osszefiiggések nem vetithetok ki kdzvetleniil magyarorszagi viszonyokra.

A csapadék-hozam korrelacio szemléltetéséhez szimulalt pontokat is alkalmaztam, az

atlagos trendek bemutatasa érdekében.

3.8 Avizsgalat Gjszeriisége

A modszertan kiilonlegessége, hogy a terméseredményeket nemcsak abszolut értékben,
hanem relativ hozamindex (RHI) alapjan is elemeztem, ami kikiiszoboli a térségi

kiilonbségekbdl fakado eltéréseket.

E megkdzelités révén a dolgozat képes a kiilonb6z0 miivelési stratégiak komparativ

értékelésére a klimavaltozas szempontjabol.
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4. Eredmények és értékelésiik

A feldolgozott kisérleti adatok alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a kiilonb6z6

talaymiivelési rendszerek, valamint a klimatikus viszonyok kozotti kolcsonhatas meghatarozo

tényezd a kukoricatermesztés eredményességében. A harom kontinensrdl szarmazo6 kutatés

eredményei jol szemléltetik, hogy a vizellatottsdg, a hdmérséklet és a talajmiivelés intenzitasa

kozvetleniil befolyasolja a hozamokat és azok stabilitasat.

4.1 A kukorica hozamok alakulasa kiilonbozo talajmiivelési rendszerekben

A harom vizsgalatbdl szdrmaz6 4tlagos hozamadatokat az alabbi tdblazat foglalja 6ssze

(7. tablazat).

7. tablazat: Kukorica hozamok ¢és relativ hozamindex értékek kiilonboz6 talajmiivelési

rendszerekben

(Forras: Sajat szerkesztés a feltiintetett forrdasok szerint)

Forrés Talajmiivelési Atlagos hozam Relativ hozamindex
tipus (t/ha) (RHI, %)

Wang et al. (2015) - Kina NT 9,6 90,4
Wang et al. (2015) - Kina RT 9,74 91,71
Wang et al. (2015) - Kina SS 10,62 100
Karuma et al. (2016) - Kenya DPH 3,8 100
Karuma et al. (2016) - Kenya H 3,3 86,84
Karuma et al. (2016) - Kenya HTR 2,9 76,32
Saldivia-Tejeda et al. (2024) -

PB/PWB 2,59 100

Mexiko

33




A héarom orszadg eredményei alapjan a hozamok 2,59-10,62 t/ha kozott valtoztak. A
legmagasabb értéket a kinai kisérlet mélylazitasos (SS) kezelése adta, mig a legalacsonyabb a
mexikoi permanens agyasos (PB/PWB) rendszerben jelentkezett. A RHI értékek 76-100%

kozott mozogtak, ami a miivelési médok kdzotti 20-25%-o0s termésszint-kiilonbségre utal.

A kinai és kenyai kisérletekben egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a legmélyebb
réttegekben miivelt tertileteken volt a legmagasabb a hozam. A kisérletek Gsszehasonlitasa
soran jol megfigyelhetd a gépesitettség és a fejlett agrotechnika hasznalatanak egyértelmii

termésnoveld hatasa.

4.2 Az éghajlati tényezok hatasa a hozamokra

A vizsgalatokban mért csapadék- és hdmérsékleti adatok alapjan a kukorica hozama és
az 1ddjarasi tényezdk kozott kdzepesen erds kapcsolat mutatkozott. A csapadék és hozam kozott
erés negativ korrelacio volt megfigyelhetd (r = -0,86), mig a hémérséklet és hozam kozott
pozitiv (r = 0,45). Ezek alapjan az elvégzett kisérletek Osszehasonlitdsdban megallapithato,
hogy globalisan (kiillonboz6 régiok kozt) nem egyszerli csapadékmennyiség-hozam
Osszefiiggés talalhato, hanem a termesztés technoldgiaja, a talajadottsdgok és az éghajlati
tényezOk kozosen befolyasoljak a hozamot. A hdmérséklet €s a hozamadatok elemzése alapjan
viszont pozitiv korrelancia (r = 0,45) figyelhetd meg, amely teljesen jol illeszkedik a kukorica

héigényéhez.
4.3 Aklima és a talajmiivelés kolcsonhatasa

A harom helyszin eredményeinek Osszehasonlitdsa alapjan a klima és a talajmiivelés
kozotti kapcsolat erdsen interaktiv. Mérsékelt éghajlaton (Kina) a mélyebb, intenzivebb
miuvelés eldnyds, mert a rendszeres csapadék biztositja a vizpotlast, igy a mélyebb gyokérzonak
jobban hasznosulnak. Félszaraz tropusi kornyezetben (Kenya és Mexiko) viszont a konzervalo
rendszerek, mint a forgatas nélkiili vetés (ZT) vagy a permanens agyas (PB), stabilabb hozamot

biztositanak a jobb vizmegtartas révén.

Az éves csapadék mennyisége ¢s az RHI értékei kozott megfigyelhetd volt egy

nemlinedris Osszefiiggés:
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—  500-600 mm kozotti csapadéknal nétt a hozam,
— 700 mm felett viszont mar nem javult tovabb, s6t csokkenés volt tapasztalhato,

feltehetden a talajtulnedvesedés és oxigénhidny miatt

Ez a jelenség a viz-hozam optimumgdrbe tipikus példaja, amelyet korabbi nemzetkozi

vizsgalatok is kimutattak (Saldivia-Tejeda et al., 2024).

4.4 A hozamok statisztikai értékelése

Az egytényezOs varianciaanalizis (one-way ANOVA) eredményei alapjan a kiillonb6z6

talajmiivelési modok hatdsa orszagonként eltéré mértékben volt kimutathato.

A varianciaanalizis eredményei alapjan a kiilonboz6 talajmiivelési modok kozotti

hozamkiilonbségek szignifikdnsak voltak (p < 0,05).

Kinaban a kezelések kozotti kiilonbség szignifikansnak bizonyult (F = 8,7, p = 0,033),
ahol a mélylazitasos (SS) miivelés 1,2 t/ha-ral magasabb hozamot eredményezett a

sekélymitivelésti (NT, RT) rendszerekhez képest.

Hasonléan Kenyaban is szignifikans eltérés mutatkozott (F = 9,1, p = 0,029), ahol a
hagyomanyos (DPH) miivelés 0,9 t/ha-ral haladta meg a konzervald (HTR) kezelések atlagat.

Mexikoban a permanens agyasos (PB/PWB) rendszer volt alkalmazasban, igy az
ANOVA nem értelmezhetd, azonban a 2,59 t/ha-os hozam stabil, kdzepes termdoképességet

mutatott a félszaraz feltételek kozott.

4.5 Fenntarthatosagi és klimaadaptacios szempontok

A talajmiivelés hatasai nemcsak a termés mennyis€égében, hanem a talajallapot és a
kornyezeti fenntarthatosag szempontjabol is jelentdsek. A forgatas nélkiili és permanens
rendszerek csokkentik a talajer6zidt, mérséklik a CO:-kibocsatast, és hozzajarulnak a
szervesanyag-megOrzéshez. A hagyomdnyos szantas viszont ndveli a talaj szénveszteségét és a

vizveszteséget, igy hosszl tavon kedvezdtlenebb a klimaadaptacié szempontjabol.
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A Saldivia-Tejeda et al. (2024) altal végzett mexikoi vizsgalatban a konzervalo miivelés
22-28%-kal csokkentette az lizemanyag-felhasznalast €s 18-25%-kal mérsékelte a szén-dioxid-
kibocsatast a hagyomanyos rendszerhez képest, mikdzben a hozamkiilonbség csupan 5% volt.
Ez ravilagit arra, hogy a fenntarthatésagi szempontok figyelembevétele a gazdasagi

hatékonysag mellett is indokolt.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A harom kontinensen végzett vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi f6

megallapitasok tehetdk:

e A talajmiivelési mod dont6 hatassal van a kukorica hozamara €s a termésstabilitasra.

e A mélyebb mivelés (SS, DPH) révid tdvon magasabb hozamot biztosit, de nagyobb
vizveszteséggel jar.

e A konzerval6 rendszerek (NT, RT, PB) hozama jellemzden 10-25%-kal alacsonyabb,
ugyanakkor kedvezObb vizhasznositassal és jobb talajallapottal jellemezhetdk.

e A csapadék és hozam kozotti korrelacio negativ, a hdmérséklet és hozam kozotti pedig
pozitiv.

e A vizsgalt adatok alapjan a fenntarthatd, klimaadaptiv gazddlkodas irdnydba a

konzerval6 és permanens rendszerek jelentenek eldrelépést.

Osszességében a vizsgalat megerdsiti, hogy a talajmiivelés megvélasztasa az adott
¢ghajlati és talajtani viszonyokhoz kell igazodjon. A klimavaltozas elérehaladtaval a
vizmegtartd, szénmegdrz6 technoldgidk alkalmazasa nemcsak Okologiai, hanem gazdasagi

szempontbol is egyre indokoltabb.

A kutatasok sordn végzett eredményanalizisbdl nyilvanvalova valt, hogy a talajmiivelési
technika és az éghajlati viszonyok kozvetleniil befolydsoljadk mind a kukoricatermesztés
hozamait, mind fenntarthatosagat. A hdrom kontinensen végzett kisérletek kozds tanulsaga,
hogy a megfeleld miivelési rendszerek specialis kornyezeti feltételeket, talajmindséget és
éghajlati jellemzdket igényelnek. A mélyszantas €s a hagyomanyos rendszerek gyakran gyorsan
javitjdk a hozamokat, azonban hosszu tavon a vizveszteség, a szerves anyag csokkenése és a
talajer6zio veszélye miatt ezek a modszerek nem fenntarthatok. Ezzel szemben a szantas nélkiili
€s a permanens agyasos rendszerek valamivel kisebb hozamot eredményeznek, de javitjdk a
talaj vizmegtartd képességét, szerkezetét €s mikrobiologiai aktivitasat, ami ellenallobba teszi a

termesztést a zord 1ddjarasi koriilményekkel szemben.

A hozam ¢és a homérseéklet kozotti pozitiv Osszefiiggés azt sugallja, hogy a

kukoricatermesztés sikerének mértéke els6sorban a viz elérhetdségétdl fligg. Mérsékelt
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¢ghajlaton, ahol kiegyensulyozott a csapadékeloszlas, a mélyebb miivelés eldnyOsebb, mig
meleg félszaraz éghajlaton a sekély/nem szantasos rendszerek gazdasagosabbak. Az elemzett
kisérletekben az RHI széles tartomanyban mozgott (76-100%), ami 20-25%-0s
hozamkiilonbséget jelzett a technologidk kozott, de a vizhasznositasi hatékonysag mértékében
a legkedvezobb értékeket a konzervacios rendszerben érték el. A mexikdi permanens agyasos
termesztés soran stabil hozamokat, 25%-kal csokkentett {izemanyag-fogyasztast és szén-

dioxid-kibocsatast eredményezett.

A talajvédo, konzervald gyakorlatok fejlesztése a magyar kukoricatermesztésben egyre
inkdbb indokoltak a nemzetk6zi szakirodalomak alapjan. Az aszalyok gyakoribb
eléfordulasaval a vizmegtartdé képesség fenntartdsa €s a talaj szerves anyaganak megdrzése
egyre fontosabb kérdések. Ajanlott szélesebb korben alkalmazni a sekély miivelést, a mulcs-
hagyast vagy a forgatas nélkiili technikékat, kiilondsen a szarazsaggal sujtott Dunantuli és
Alfoldi régiokban. Hossza tavh kisérletekre van sziikség a hazai kontextusban a talajmiivelés,
a vetésforgo €s a tapanyag-utdnpotlds vizsgalatara, beleértve az éghajlatvaltozas hatasait is. A
kukorica fenntarthato fejlédésének kulcsa tehat a talaj nedvességtartalmanak fenntartasabol, a
szerves anyag potlasabol és a miivelési rendszerek adaptiv, éghajlathoz igazitott alkalmazasabol

ered.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat célja a klimavaltozas ¢és a talajmiivelési rendszerek hatdsanak vizsgalata volt
a kukorica terméseredményeire és termesztési stabilitasara. A kutatas alapjat harom nemzetkozi
szinten is elismert, kiillonbozd éghajlati 6vezetekben végzett kisérlet adatai képezték: Kina
(Wang et al., 2015), Kenya (Karuma et al., 2016) és Mexiko (Saldivia-Tejeda et al., 2024). A
vizsgalatok Osszevetésével lehetdség nyilt arra, hogy a kiilonbozé klimatikus és talajtani
feltételek mellett alkalmazott talajmiivelési rendszerek teljesitményét Osszehasonlitsam, és

kovetkeztetéseket vonjak le a fenntarthaté kukoricatermesztés szempontjabol.

Az elemzés soran kimutathat6 volt, hogy a kukorica hozama és a csapadék mennyisége
kozott erds negativ kapcsolat 4ll fenn (r = -0,86), mig a hozam és a hdmérséklet kozott pozitiv
korrelaci6 figyelhetd meg (r = 0,7). A hozamokat dontden az atlaghémérséklet hatdrozta meg,
kiilondsen a ndvény vegetativ idoszakaban. A mérsékelt éghajlati Kindban és Kenyaban a
mélylazitasos miivelés (SS, DPH) eredményezte a legnagyobb termésszintet, mig Mexikoban a
konzervald rendszer (PB) mutatta a legjobb vizhasznositdsi hatékonysagot. A relativ
hozamindex (RHI) értékei 76-100% kozott valtoztak, ami a miivelési modok kozotti 20-25%-
os kiilonbséget jelzi. Bar a konzerval6 rendszerek atlagosan 10-20%-kal kisebb termést adtak,
elényeik a talajnedvesség megdrzésében, a szénmegkdtésben és a kdrnyezeti stabilitdsban

mutatkoztak meg.

A vizsgalatok eredményei megerdsitik, hogy a talajmiivelési rendszer megvalasztasa
csak az adott térség éghajlati és talajtani adottsdgainak figyelembevételével lehet optimalis. A
mélyebb, intenziv miivelés rovid tdvon nagyobb terméspotencialt biztosit, azonban hosszabb
nélkiili és permanens agyasos rendszerek mérsékeltebb hozam mellett fenntarthatobb
talajhasznalatot és stabilabb gazdalkodasi feltételeket eredményeznek. A kutatds alapjan
egyértelmii, hogy a klimavaltozas okozta kihivasokra valo reagalas egyik leghatékonyabb

eszkOze a vizmegtarto, szervesanyag-megorz0 mivelési technologidk bevezetése.

A dolgozat gyakorlati lizenete, hogy a magyarorszagi kukoricatermesztésben is érdemes

a konzervalo6 €s sekélymiiveléses technoldgidk aranyat ndvelni, kiillondsen az aszalyra hajlamos

39



térségekben. A vizhasznositas javitasa, a talaj szervesanyag-tartalmanak védelme és a miivelési
energiaigény csokkentése egyszerre szolgalja a gazdasagi és kornyezeti fenntarthatdésagot. A
tovabbi kutatdsok soran indokolt lenne hosszu tavu, hazai kisérletek inditdsa, amelyek a
talajmiivelési modok, a tdpanyag-utanpétlas és a vetésforgd egylittes hatdsat vizsgaljak a

klimavaltozas feltételei kozott.
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7. Koszonet nyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani csalddomnak ¢és barataimnak a tdmogatasért ¢€s

biztatasért, amellyel végigkisértek tanulmanyaim soran.

Kiilon halaval tartozom ¢édesapamnak, aki példat mutatott kitartdsban és a

mezOgazdasag iranti elhivatottsagban.

Kosz6ném tovabba az egyetemi kozosségnek és a Magyar Agrar- és Elettudomanyi

Egyetem oktatoinak, hogy tudasukkal és segitségiikkel hozzdjarultak szakmai fejlédésemhez.

41



8. Irodalomjegyzék

Antal J. (szerk.) (2005):
Novénytermesztéstan 1. MezOgazda kiadd, Budapest, 342 p.

Assenbrenner Edit, Scheidler Janos:

ANOVENYTERMESZTES GYAKORLATA (2019)

Bicskei, K. (2008).
Hogyan termessziink kukoricat? Novénytermesztés, kovetelmény modul. Budapest:

Nemzeti Szakképzési és Felndttképzési Intézet.

Bocz E., Kovats A., Szabé M., Ruzséanyi L., Késmarki 1., (1996):

Szant6foldi novénytermesztés. Mezdgazda Kiado, Budapest, 887 p.

Boros Anita (szerk):

Precizios mezOgazdasag: helyzetkép és gazdasagi megfontolasok (2023)

Dobi I1diko:
Napfénytartam és globalsugarzas sokévi atlag térképek Magyarorszagra (2021) Légkor
22-28 o.

Doka Lajos Fiilop:
Tartamkisérletek a gyakorlat szaméara I'V. — A kukorica termését kialakito tényezok

interaktiv elemzése I. (2019) Ostermeld 21. évf. 3. szam 34-39 o.

Doka Lajos Fiilop, Szabé Andras, Vad Attila:
A kukoricadllomany vizhaztartasa, néhany befolyasolo tényezo 3. rész, (2022)

Mezb6hir

Erd6diné Molnar Zs6fi, Kovacs Attila Viktor:

A 2022-es aszaly agrometeoroldgiai elemzése (2023) Légkor 20-27 o.

Geisler, G.
Pflanzenbau. Berlin - Hamburg. (1980).

42



Jolankai Marton — Birkas Marta:

Szarazodas, aszaly és a novénytermelés (2010)

Kakuszi-Széles Adrienn (szerk.):

NOVENY ES KORNYEZET A debreceni tartamkisérletek 40 éve (2023)

Karuma, A. N., Gicheru, P., & Gachene, C. (2016).
Effects of tillage and cropping systems on maize and beans yields in Embu, Kenya.

East African Agricultural and Forestry Journal, 82(1), 42-51.

Kiraly Csaba:

Talajmiivelési rendszerek €s a talaj hasznalat (2006)

Lakatos Monika, Bihari Zita, [zsak Beatrix, Marton Annamaria, Szentes Olivér:

Megfigyelt éghajlati valtozasok Magyarorszagon (2021) Légkor 5-11 o.

Nagy J. (2007):

Kukoricatermesztés. Akadémiai Kiado, Budapest.

Nagy Janos (2010):
SZEMLE A kukoricatermesztés jelene és jovdje Debreceni Egyetem Agrar- és

Gazdalkodastudomanyok Centruma, Debrecen

Nagy Janos (2012):
Versenyképes kukoricatermesztés - A jovedelmezdség kulcstényezdi a szantofoldi

gyakorlatban. Mezdgazda Kiadd, Budapest.

Pepo P. (2019):
Integralt Novénytermesztés 2. Alapnovények. Mezdgazda Lap- és Konyvkiado,

Budapest, 359 p.

Rosenzweig, C., Elliott, J., Deryng, D., Ruane, A. C., & Arnell, N. (2013)
Assessing agricultural risks of climate change in the 21st century in a global gridded

crop model intercomparison

43



Saldivia-Tejeda, C., Rojas-Cruz M., Uribe-Guerrero M. A. (2024).
Conservation agriculture enhances maize yields and profitability in Mexico's semi-arid

highlands

Sojnoczki Istvan — Nagy Janos:
Talajmiivelési rendszerekre adaptalt precizios kukorica (Zea mays L.) vetési

rendszerek hatasai a kukorica kelési dinamikajara

Stefanovits P. (1975):
Talajtan. Mez6gazdasagi Kiado, Budapest

Wang, X., Zhou B., Sun X., & et al. (2015).
Soil tillage management affects maize grain yield by regulating spatial distribution

coordination of roots, soil moisture and nitrogen status. PLOS ONE, 10(6), e0129231.

8.1 Internetes forrasok

C. a. Publishing,
»Map of Worldwide Croplands,” U.S. Geological Survey,
https://www.usgs.gov/media/images/map-worldwide-croplands. (2025.11.10.)

FAOSTAT
,Crops and livestock products,” Food and Agriculture Organization of the United

Nations, https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL. (2025.10.17.)

HunagroMet
Magyarorszag éghajlata
https://www.met.hu/eghajlat/ (2025.11.08.)

IPCC. (2021).
Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/ (2025.10.17.)

44


https://www.usgs.gov/media/images/map-worldwide-croplands
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://www.met.hu/eghajlat/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

Kozponti Statisztikai Hivatal.
Fontosabb szant6foldi novények betakaritott teriilete (2025).
https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0012.html (2025.10.17.)

KSH
Az ontozott teriiletek mezdgazdasagi teriileten beliili aranya
https://ksh.hu/s/kiadvanyok/fenntarthato-fejlodes-indikatorai-2022/3-2-sdg-2 (2025.
10.27.)

Pepo P.
A kukorica 6ntdzéses termesztése (2014)

https://agrarium7.hu/cikkek/14-a-kukorica-ontozeses-termesztese (2025.11.10.)

Pepo P.
Klimavaltozas és 6ntozés (2014)

https://agrarium7.hu/cikkek/117-klimavaltozas-es-ontozes (2025.11.10.)

45


https://www.ksh.hu/stadat_files/mez/hu/mez0012.html
https://ksh.hu/s/kiadvanyok/fenntarthato-fejlodes-indikatorai-2022/3-2-sdg-2
https://agrarium7.hu/cikkek/14-a-kukorica-ontozeses-termesztese
https://agrarium7.hu/cikkek/117-klimavaltozas-es-ontozes

9. Abrajegyzék

1. abra: A vilagon termesztett kukorica termdteriilete millié hektarban (1961-2023)
(Forras: Sajat szerkesztes, FAOSTAT adatai alapjan) 6

2 abra: Magyarorszag éves kozéphdmérsékletének valtozasa (1901-2020) (Forras:
Sajat szerkesztés, HungaroMet adatai alapjan) Hiba! A konyvjelz6 nem létezik.

3. abra: Magyarorszag éves kozéphomérsékletének anomaliai (°C) 1901 ¢és 2020
kozott. Az értékeket az 1991-2020 idészak atlagahoz viszonyitottuk. (Homogenizalt,
interpolalt orszagos atlagok alapjan). (Forrds: HungaroMet) 14

4. abra: Magyarorszag éves csapadékmennyiségének trendje (1901-2020) (Forras:
Sajat szerkesztés OMSZ adatai alapjan) 15
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11.Mellékletek

MATE Szervezeti és Miikddési Szabdlyzat

111, Hallgatéi Kévetelményrendszer

11l.1. Tanulmdnyi és Vizsgaszabalyzat

6.13, sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zdrédolgozat / portfélié készitési Gtmutatdja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvinos
hozzéférésérdl és eredetiségérdl (médositva: 2025. oktdber 16.)

NYILATKOZAT
a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos hozziférésérél és
eredetiségérdl
A hallgatd neve: Tolnai Bence Gabor
A Hallgaté Neptun kédja: FIYQWN
A dolgozat cime: A LLIHAVALTO 245 HATASAL B Lakoica TERMESHEUSTISECERE
E‘g - HIudsdedne
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Névénytermesztési-tudomanyok Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Agrondmiai Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benydjtott z4r6dolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié® egyéni,
eredeti jelleg, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkéjabdl vettem at,
egyértelmiien megjeléitem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdz0k (pl. szoveggenerdlds, nyelvi
javités, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotdi munkdmat,
azok alkalmazasat a forrdsok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfelelden jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétiant allitottam, tudomdsul veszem, hogy a zérbvizsga-bizottsdg a
24révizsgabol kizar és a zdrdvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

Tudomadsul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndldséra,
hasznositisira a Magyar Agrdr- és Elettudomdnyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keril a Magyar Agrar- és
£lettudomanyi Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerébe. Tudomésul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetden

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benydjtdsatél szdmitott 5 év eltelte utan
nyilvédnosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvdri repozitori rendszerében.

Kelt: Godolls, 2025 év november hoé 10. nap _
T4 ;
DT vﬁr/wﬁ/\/\

Hallgato aldirasa

A megfelel8 dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus torlends.
A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tébbi tipus toriendd.
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NYILATKOZAT

Tolnai Bence Géabor (név) (hallgaté Neptun azonositéja: FIYOWN) konzulenseként
nyilatkozom arrél, hogy a zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot*
Attekintettem, a hallgatdt az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A zrédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliét a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javasiom?.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*?

Kelt:_%of(c'/é”; 202 5ev 11 he 17 nap

W\ ﬁc’s
belsé konzulens

! A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a 16bbi tipus tdriendd.
2 A megfeleld alahdzandé.
3 A megfeleld aldhdzandd.
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazasarol
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Tolnal Bence Gdbor
Neptun-kédja: FIYOWN
Képrési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel): BSc/BA 0" MSc/MA O Doktorl (PhD)
) Egylib s wicvnesmisnssonmmmses
Tantdrgy neve/kédja*:
A munka cime: A WL HAVALTO 205 MATASA A WDl (A

EUHLSHALGISEFEIE €5 — MIuSsdCeel

* doktori értekezés esetén nem kitdltendd

2. Nyllatkozat az MI haszndlatdrdl

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjuk, vdlasszon egyet az alabbi lehetdségek kozull)
O A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast,
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitéitése nem s2ikséges.)
[@ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatést.
(Kérjuk, téitse ki a vonatkozo tablazatokatl)

3. A mesterséges intelligencia hasznlatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékd felhaszndlds (pl. forditds, nyelvi korrektira,
Otletelés stb.)

(Ezen fethaszndidsok esetében a konkrét promptok és vdloszok csotoldsa nem szikséges.)
A felhaszndlds célja Alkalmazott Mi-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szveg egészére vonatkozik)

Forthtag , oflsteles Clat- 67 ~5_

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalml hozzajdrulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhosznélt kulcsfontossdgu promptok és az Mi gital adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és o munka mellékletében vald csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- A prompt-naplét
eszkdz neve, Ar dot fejezet / tartalmazé melléklet
A felhaszndlas célja i dbra / tabldzat
Sja, pontos sorszdma bejegyzésének
elérhetdsége sorszdma
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3/A. Oktaté dltal elirt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantdrgy oktatdja vagy témavezetdje az Mi-eszkdz6k hasznalatara
vonatkozéan kiilén szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az aldbbi mezGben
foglalja 6ssze ezeket:

Pl az MI hasznélaténok tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivotkozdsi elvdrdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal el8irt szabalyok:

4, Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI 4ltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellvizsgdltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytdllosdgdért teljes korl feleldsséget véllalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljdrast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: QM; Ya! PRE v - PO /74 ....... hé U nap
\.'Nl\/fq L ’ﬁw 2 /'7/ C#nﬁdj
%1 ﬂ" i P ﬂ%\

Hallgaté aldirdsa Konzulens/Témavezetd aldirdsa
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