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IZVLECEK

Deficitno namakanje je eden izmed najbolj raziskanih nacinov
upravljanja namakanja vinske trte, katerim so raziskovalci
potrdili veliko pozitivnih uéinkov na pridelavo grozdja. Za
doseganje optimalne rasti in mase grozdja pri posamezni sorti
moramo vinski trti med rastno dobo zagotoviti ustrezno
koli¢ino vode. Vinsko trto bo potrebno v bliznji prihodnosti
zaradi vse pogostejse suse ponekod namakati tudi v Sloveniji.
Pri deficitnem namakanju z manj$o koli¢ino dodane vode, kot
bi bilo optimalno, vplivamo na rast vinske trte in s tem na
kakovost in koli¢ino pridelka. Pricakovani rezultat deficitnega
namakanja so kraj$e mladike (15,5 % pri sorti 'Monastrell’,
manjSa listna povrSina, manjSa masa lesa po rezi), manjSe
jagode in s tem manjsi pridelek za 38 % do 57 % pri sorti
‘Monastrell' in 24 % do 27 % pri sorti 'Tempranillo', manjSe
Stevilo grozdov na trto, primernejSo sestavo jagod (vec
sladkorjev in antocianov, manj kislin) in ucinkovitejSo rabo
vode, pomeni ve¢ pridelka na enoto dodane vode. Zelo
primeren nacin za nadzor deficitnega namakanja pri vinski trti
je merjenje vodnega potenciala rastline. Za uspeSen prenos
principa deficitnega namakanja v prakso je potrebno poznati
tudi kriti¢ne fenofaze razliénih sort vinske trte, in odziv sorte v
doti¢nem okolju. UspeSen prenos deficitnega namakanja v
prakso bo mogo¢ le ob finan¢éni in strokovni podpori
pridelovalcem.

Kljuéne besede: vinska trta; namakanje; deficitno namakanje;
rast; rodnost; sestava grozdnih jagod

ABSTRACT

DEFICIT IRRIGATION OF VINES (Vitis vinifera L.) —
REVIEW OF EXPERIENCES AND POTENTIAL FOR
SLOVENIA

Deficit irrigation is one of the most researched irrigation water
management techniques for vines with many potential benefits
for successful grape production. For optimal growth and grape
quantity of individual variety, suitable water quantity over
growing season should be provided. Due to more frequent
droughts vine irrigation will be needed also in Slovenia. The
principle of deficit irrigation is affecting vine growth and
quality and quantity of the yield by adding smaller amount of
water than optimal. Decreased vine growth (reduced growth of
shoots, 15.5 % for 'Monastrell, reduced leaf area, reduced
pruning mass), smaller berries, and thus yield quantity from
38% to 57% for ‘Monastrell’ and 24 % to 27 % for
‘Tempranillo’, respectively, improved berry composition
(higher sugar and antocianin content, lower acid content),
better water use efficiency, meaning higher yield per unit of
added water, are expected. Most suitable method for deficit
irrigation management of vines is by measuring plant water
potential. For successful transfer of deficit irrigation in
practice, good knowledge of critical growth stages of irrigated
vine variety and its behavior in a certain environment is
needed. Successful application of this irrigation method in
practice will be possible only with financial and expert
support.

Key words: vines; irrigation; deficit irrigation; growth;
fertility; grape berry composition
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SEZNAM OKRAJSAV

¥ — vodni potencial

¥ep — Vodni potencial pred zoro

¥, — opoldanski vodni potencial

ET — evapotranspiracija

ET,— dejanska evapotranspiracija

ET. — potencialna evapotranspiracija rastline oziroma v
primeru tega Clanka trte

ETy— referencna evapotranspiracija

INK — izmeni¢no namakanje korenin

IPNK — izmeni¢no polovi¢no namakanje korenin

k. — koeficient rastline

NDN - nadzorovano deficitno namakanje

OIV — Mednarodna organizacija za trto in vino (International
Organisation of Vine and Wine)

PN — podzemno namakanje

TDN - trajno deficitno namakanje

WP —produktivnost rastlin

Y,— masa trznega pridelka

1UvOD

Glede na zadnje podatke Mednarodne organizacije za
trto in vino (International Organisation of Vine and
Wine; OIV, 2018) je povrsina svetovnih vinogradov leta
2017 pokrivala 7,6 milijonov ha. Najvecji doprinos k
svetovni pridelavi grozdja imajo ravno evropske drzave,
predvsem Spanija, Francija ter Italija, saj pridelajo okoli
70 % celotnega svetovnega pridelka grozdja in
zavzemajo okoli 60 % skupnih pridelovalnih povr§in
grozdja v svetu (Malheiro in sod., 2010). V Sloveniji je
bilo leta 2016 v Register pridelovalcev grozdja in vina
(RPGV) vpisano okoli 16 000 ha vinogradov (Simon¢i¢
in sod., 2017).

Obmocje pridelave grozdja v Evropi se zaradi
segrevanja ozra¢ja pomika proti severu, medtem ko se
bodo pridelovalci grozdja v drzavah juzne Evrope in
drugod po svetu (Kajfez-Bogataj, 2009; Hannah in sod.,
2013) vse pogosteje spopadali s suSo (Malheiro in sod.,
2010). Zaradi tovrstnih razmer je namakanje neizbezen
tehnoloski ukrep, v mnogih drzavah pridelovalkah
grozdja, kot so Alzirija, Avstralija, Cile, Italija, Crna
Gora, Nova Zelandija, Srbija, Slovenija, Spanija, Svica
in Urugvaj (Matthews in sod., 1987; FAO database,
2016). Po podatkih Statisticnega urada Republike
Slovenije (Stat, www.stat.si) smo vinograde in trsnice v
Sloveniji prvi¢ namakali leta 2007, in sicer 4 ha, leta
2014 se je ze namakalo 12 ha. Dandanes namakanje
slovenskih vinogradov ni pogosta praksa, za katero
nimamo uradnih podatkov.

Zaradi nenadzorovane porabe vode pri namakanju
kmetijskih rastlin in hkrati globalnega segrevanja

ozracja lahko pride v naravi do velike omejitve
razpolozljivih vodnih virov (Do6ll, 2002; Kumar Kar,
2011), zato pridelovalci i8¢ejo najbolj u€inkovit nacin
namakanja, s katerim bi dosegli optimalno razmerje
med rastjo in rodnostjo, primerno sestavo jagod ter
hkrati minimalno porabo vode (Cifre in sod., 2005;
Edwards in Clingeleffer, 2013; Zhang in sod., 2014).
Trti je potrebno dodati toliko vode, da se ji ustrezno
omeji vegetativno rast, optimizira maso pridelka in
izboljSa sestavo jagod, kar je najbolj pogojeno z
znacilnostmi gojene sorte. Za doseganje opisanih ciljev
je danes v vinogradni§tvu najbolj primerno deficitno
namakanje, pri kateremu trtam dodamo manjso koli¢ino
vode, kot znasa njihova evapotranspiracija (Fereres in
Soriano, 2007; Ruiz-Sanchez in sod., 2010; Lanari in
sod., 2014). Deficitno namakanje vinske trte se v
drzavah Sredozemlja ter v aridnih delih Severne in
JuZzne Amerike uspe$no uporablja s tehnologijo
kapljicnega namakanja in namakanja z razprSilci
(Moriana in sod., 2003, Ruiz-Sanchez in sod., 2010),
vendar je zaradi vecje uéinkovitosti smotrnej$a uporaba
kaplji¢nega namakanja.

Raziskav o vplivu suSnega stresa oziroma uravnavanja
vodnega rezima vinske trte pri nas $e ni, se pa podrobno
raziskuje obcutljivost vinske trte na bolezni in
Skodljivce (Hladnik in sod., 2014; Lamovsek in sod.,
2014; Strukelj in sod., 2016) ter preverja avtohtonost
sort (Stajner, 2010; Pelengi¢ in sod., 2012; Imazio in
sod., 2014; Rusjan in sod., 2015), saj naj bi bile
udomacene, lokalne sorte vinske trte najman;j prizadete
v susnih rastnih razmerah.

2 POTREBE VINSKE TRTE PO VODI

Na odziv vinske trte na suSni stres vpliva vec
dejavnikov. Z vidika pridelka je klju¢no vpraSanje, za
kateri namen gojimo vinsko trto, namizno grozdje ali
pridelavo vina. V Sloveniji imamo 95 % vinske trte
namenjene za pridelavo vina, zato v prispevku
obravnavamo zgolj to. Vinska trta ima v posameznih
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fenofazah razlicne potrebe po vodi (Slika 1). Med
brstenjem in razvojem mladik (BBCH 01-10) korenine
¢rpajo vodo in v njej raztopljene rudninske snovi, ki so
potrebne za uspesno rast vinske trte. Stalna preskrba z
vodo med rastjo mladik in listov (BBCH 11-19)
omogoci optimalen razvoj listne stene, ki je pomembna
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za absorpcijo svetlobe in tvorbo asimilatov. Od brstenja
do zacetka cvetenja (BBCH 07-60) znaSa potreba vinske
trte po vodi 9 % potreb celotne rastne dobe. Takrat je
voda potrebna za optimalno rast korenin in razvoj listne
stene ter nastavek grozdja za prihajajoco in naslednjo
sezono. Med zaletkom cvetenja in razvojem plodicev
(BBCH 60-70) je zadostna koli¢ina vode, ki znasa 6 %
nujna za tvorbo fertilnega peloda, pesti¢a in prasnikov
ter za uspeSno oprasitev in oploditev. Najve¢ vode
vinska trta potrebuje med debeljenjem jagod (BBCH
71-79), in sicer okrog 35 % celokupne potrebne koli¢ine
v rastni dobi, to je od 1. 4. do 31. 10. (Maljevic, 2003).
Rast jagod sprva poteka na racun hitre delitve celic in
kasneje njihovega vedanja. Ce v tem &asu pride do

Nastavek

Brstenje grozdja

Zatetek
zorenja

Sinteza taninovin
hidroksicimetnih kisli

Jul

pomanjkanja vode, bo manjse Stevilo celic in hkrati tudi
njihova velikost, kar se bo odrazalo v manjsi koncni
velikosti jagod. Med zorenjem, vse do trgatve
(BBCH 81-89) vinska trta potrebuje priblizno 36 %
celokupne potrebne koli¢ine vode v rastni dobi, z
namenom, da trte ne izpostavljamo susnemu stresu po
nepotrebnem in ji ohranjamo zdravo listno steno. Od
trgatve in vse do odpadanja listov (BBCH 91-97) znasa
poraba vode vinske trte 14 % porabe celotne rastne
dobe. Pred mirovanjem je pomembno, da se v listih Se
vedno sintetizirajo sladkorji, ki se nato transportirajo in

(Moyer in sod., 2013; Goldammer, 2018).

Opadanije listov

Trgatev . .
in mirovanje

15% 35%

Cas vegetativne rasti

I Cas akumulacije rezervnih snovi

36% 14 %

Cas razvoja jagod

Obmodje prekrivanja vegetativne in generativne faze

Slika 1: Razpored fenofaz in delez potreb vinske trte po vodi v rastni dobi (prirejeno po Romero in sod., 2013)
Figure 1: Vine's growth stages and water demand in the growing season (adapted from Romero et al., 2013)

Vinski trti najbolj ustrezajo globoka in zra¢na tla, ki
dobro prepuscajo vodo, da lahko razvije globok
koreninski sistem. Slednji ji omogoca lazje preZivetje
susnih razmer, da najde in izkoristi tudi najmanjse
zaloge razpolozljive vode v tleh (VrSi¢ in Lesnik, 2010).
Koreninski sistem vinske trte se lahko razvije do
globine ve¢ metrov, sesalna sila za vodo lahko znasa do
—1,6 MPa (Deluc in sod., 2009; Vrsi¢ in Lesnik, 2010).
Enako kot ostale rastline trta uravnava vodni status z
regulacijo prevodnosti listnih reZz. Glede na ohranjanje
vodnega potenciala v listih (¥) lo¢imo izohidre in
anizohidre sorte vinske trte (Schultz, 2003; Hochberg in
sod., 2017). Izohidre sorte ob pomanjkanju vode v tleh
natan¢no regulirajo transpiracijo listov in hitro zapirajo
listne reze, da ohranjajo vodni status blizu optimalnega.

Pri teh sortah, je ¥ redko manjsi od —1,5 MPa (Lovisolo
in sod., 2010). Dosedanje raziskave kazejo, da so
izohidre sorte vinske trte 'Montepulciano', 'Grenache’,
'Modra frankinja', in 'Portugalka’ (Zs6fi in sod., 2008).
Anizohidre sorte so tolerantnejSe na pomanjkanje vode
in listnih rez, ob manjsi koli¢ini razpolozljive vode ne
zapirajo tako hitro, kar pomeni, da njihov ¥ bolj variira.
Primer takSnega nacina ohranjanja vodnega rezima so
sorte 'Shyrah', 'Sangiovese', 'Semillon' in 'Chardonnay’
(Rogiers in sod., 2009). Pri omenjeni razdelitvi sort
vinske trte lahko zaradi razli¢nih okoljskih razmer pride
do odstopanj, saj ima lahko ista sorta izohidrni in tudi
anizohidrni odziv na pomanjkanje vode, ki je po
navedbah mnogih avtorjev odvisen od fenofaze rastline
in pojava suse v dnevnem ciklu in rastni dobi (Medrano
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in sod., 2003; Chaves in sod., 2007; Rogiers in sod.,
2009; Lovisolo in sod., 2010; Conesa in sod., 2016).
Sorte s tovrstnim odzivom so 'Syrah’, 'Grenache’,
'‘Merlot' in 'Modri Pinot' (Lovisolo in sod., 2010; Zhang
in sod., 2012). Kljub dobrim fizioloskim, morfoloskim
in anatomskim prilagoditvam  vinske trte na
pomanjkanje vode v tleh, lahko pride do negativnih
posledic suSe, ki se najpogosteje kazejo kot omejena
rast mladik, manjsi pridelek in slabSa sestava jagod
(Intrigliolo in Castel, 2009).

Pri vinskih sortah so zazelene manjSe jagode, z manjSo
vsebnostjo kislin in vecjo vsebnostjo sladkorjev ter
fenolnih spojin, ki so po McCarthy (1997) tudi edini

parametri, ki vplivajo na kon¢no kakovost vina. To se
lahko doseze, ¢e ima vinska trta na voljo manj vode, kot
je potencialna evapotranspiracija (ET;), kar pomeni, da
se trte nacrtno izpostavi blagemu suSnemu stresu. V
Stevilnih raziskavah so v jagodah trt pod susnim stresom
izmerili ve¢jo vsebnost antocianov in drugih fenolnih
snovi kot v jagodah trt, ki so bile zadostno preskrbljene
z vodo (Matthews in Anderson, 1988; Matthews in sod.,
1990; Roby in sod., 2004; Salon in sod., 2005).
Prekomerno dodajanje vode lahko vodi do manj izrazite
barve vina zaradi manj$e vsebnosti antocianov v kozici
jagod, manjse vsebnosti sladkorjev ter fenolnih spojin in
kislinskega neravnovesja (Hepner in sod., 1985; Esteban
in sod., 2001; Lanari in sod., 2014).

3 DOLOCANJE POTREB PO VODI

Na volumen trti razpoloZljive vode v vinogradnih se
lahko vpliva z razlicnimi tehnoloskimi ukrepi (Cancela
in sod., 2017; Tomaz in sod., 2017), katerih izvajanje je
pomembno pred ureditvijo in v obdobju rodnosti
vinograda. Pomembna je izbira lege (Stajnko in sod.,
2010), obdelava tal pred sajenjem, predvsem je
pomembno globoko rigolanje, izbira podlage (Lavrencic
in sod., 2007) in sorte vinske trte, redno gnojenje,
predvsem z dusikom, od brstenja do zadetka cvetenja,
sadilne razdalje ter gojitvene oblike, urejen odtok vode
oziroma osuSevanje tal ob pojavu prevelike koli¢ine
vode. Med rastno dobo je pomembno odstranjevanje
2015, 2016), kosnja ali mulCenje travne ruse veckrat v
sezoni (od brstenja do trgatve), ki prepreCuje izsuSitev
tal in namakanje ob pomanjkanju vode v tleh (Novello
in sod., 1992; Kosta, 1998; Pintar, 2006).

Rastlini razpolozljiva voda v tleh je v obmocju
matricnega potenciala tal, ki je med poljsko kapaciteto
in to¢ko venenja (Romano in Santini, 2002). Poljska
kapaciteta predstavlja najvecjo koli¢ino vode, ki jo tla
lahko zadrzijo; le-ta se vzpostavi, ko odtece
gravitacijsko odcedna voda. V literaturi je najveckrat
privzeta poljska kapaciteta —0,033 MPa. Tocka venenja
predstavlja tisto koli¢ino vode, pri Kkateri rastline
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ireverzibilno uvenijo. Splo$no privzeta sila vezave vode
pri tocki venenja je —1,5 MPa. Voda, ki je vezana
Sibkeje kot poljska kapaciteta, gravitacijsko odtece,
voda, ki je vezana moc¢neje od tocke venenja predstavlja
rastlinam nedostopno vodo.

Evapotranspiracija (ET) je prehod vode v obliki vodne
pare z vodne povrSine ali iz tal ter iz rastline v
atmosfero (Pintar, 2006). Referen¢na evapotranspiracija
(ETo) predstavlja ET iz povrSine aktivno rastoce travne
ruse, ki popolnoma prekriva povr§ino povpreéne visine
12 cm, ki je zadostno preskrbljena z vodo, s povprecno
upornostjo rastlinskega pokrova 70 m s™' in albedom
0,23. ET, predstavlja ET v primeru zadostne koli¢ine
vode v tleh za izbrano rastlino. Izratunamo jo po
Penman-Monteith metodi, ki upoSteva temperaturo
zraka, son¢no sevanje, relativno zra¢no vlago in hitrost
vetra. Pri izraCunu referen¢no evapotranspiracijo (ETy)
pomnozimo s koeficientom rastline (k.), Ki pri vinski trti
obi¢ajno ni veéji od 0,8 (pogosto med 0,35 in 0,76)
(Slika 2). Slednji nam pove, koliko vode potrebuje
vinska trta v primerjavi s travno ruso. Vedji kot je ke,
ve¢ vode trta potrebuje, kar kaze na veliko povrSino
listne stene ter senCenje pod trto in medvrstnega
prostora (Allen in sod., 1998; Evapotranspiration...,
2015).
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Slika 2: Razmerje med izra¢unanim koeficientom rastline (k) in listno povr$ino (m?/trto) sorte "Thompson Seedless'

(prirejeno po Williams in Ayars., 2005)

Figure 2: Ratio between calculated crop coefficient (k;) and leaf area (m?/vine) for Thompson Seedless' (adapted

from Williams and Ayars, 2005)

Pri namakanju rastlinam dodajamo toliko vode, da je
rastlina optimalno preskrbljena, t.j. do poljske
kapacitete (Pintar, 2006). Hkrati pri nacrtovanju
namakalnega sistema upostevamo nacelo, da pokrivamo
potrebe najbolj zahtevne rastline, pri ¢emer pokrivamo

80—90 % verjetne potencialne  evapotranspiracije
(Cveji¢ in Pintar, 2013), izraCunane po Penman
Monteithovi metodi (Allen in sod., 1998). Pri

deficitnem namakanju je koli¢ina dodane vode pod
tocko optimalne preskrbe, zato je dovoljen manjsi vodni
stres, ki ima minimalen ucinek na pridelek (English in
Raja, 1996). Primanjkljaj vode pri deficitnem
namakanju torej ni prepusen nakljucju, temvec
koli¢ino vode nadzorovano zmanjSamo glede na razvoj
rastline in lastnosti tal (Lu in sod., 2003).

Dodajanje manjSe koli¢ine vode, kot je trta izgubi z
evapotranspiracijo, a 8¢ vedno dovolj, da le-ta nima
negativnega vpliva na pridelek, imenujemo deficitno
namakanje (Intrigliolo in Castel, 2009). Z dodajanjem
manjSe, nezadostne koli¢ine vode, se izboljSa sestava
jagod in hkrati manj obremenjuje naravne zaloge vode v
tleh (Fereres in Soriano, 2007; Podgornik in Bandelj,
2015).

Voda v tleh, in sicer del, ki je dostopen, prehaja iz tal v
korenine na osnovi razlike v ¥. Sprejem je moZen,
kadar je ¥ tal vedji kot ¥ korenin. Razliko v vodnem
potencialu v razmerah, ko rastline transpirirajo, generira

matri¢ni potencial (tenzija) v listih. Ta je tudi osnova za
snovni tok vode iz korenin v nadzemne dele. V
razmerah, ko je transpiracija omejena, se lahko razlika v
¥ med koreninami in tlemi ustvarja na ra¢un sprejema
ionov mineralnih hranil v centralni cilinder korenine. S
tem se ustvarja osmotski ucinek, ki omogoca sprejem
vode, tla¢na sila, ki nastaja v koreninah (koreninski
tlak), prispeva k transportu po ksilemu. V susnih
razmerah lahko rastline z aktivnim kopifenjem
osmotikov vzdrzujejo sprejem vode iz tal in ohranjajo
turgor (Steudle, 2001; Vodnik, 2012).

Razpon intervala rastlinam dostopne vode je odvisen od
lastnosti tal, predvsem od teksture in strukture (Tuller in
Or, 2005). Praksa pri konvencionalnem namakanju za
doseganje optimalnega pridelka je dodajanje vode do
poljske kapacitete, kjer se, odvisno od rastline dopusti
30 ali 50 % primanjkljaj glede na rastlinam dostopno
vodo v tleh. Pri vinski trti se pri deficitnem pristopu
namaka, ko je dosezen 70 % primanjkljaj (Du in sod.,
2008). Za wuspesno deficitno namakanje je nujno
poznavanje vodnozadrzevalnih lastnosti tal
(Montalebifard in sod., 2013). V pescenih tleh lahko
rastline hitreje ob¢utijo vodni stres, medtem ko imajo v
tleh finejSih teksturnih frakcij moznost postopne
prilagoditve na vecji matri¢ni potencial (Katerji in sod.,

2008).
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Za uspeh deficitnega namakanja sta klju¢na dobro
poznavanje rastline in nadzor nad primanjkljajem vode,
ki mu je rastlina izpostavljena (Lu in sod., 2003; Pintar
in Zupanc, 2017). Nadomescanje primanjkljaja vode
lahko uravnavamo na podlagi potreb rastlin po vodi, t.j.
rastlinam je v namakalnem obroku dodan za nek
koliénik zmanjSan delez potencialne evapotranspiracije
rastline (Moriana in sod., 2003); na osnovi meritev
stanja rastline, t.j. merjenje vodnega potenciala rastlin
(Moriana in sod., 2003; Fernandez in sod., 2008;
Fernandez, 2014), merjenje vodnega toka v ksilemu
(Yunusa in sod., 2004; Sousa in sod., 2006; Zhang in
sod., 2011; Zhang in sod., 2012; Edwards in
Clingeleffer, 2013); dodajanje vode v obsegu intervala
rastlinam dostopne vode na podlagi meritev koli¢ine
vode v tleh (Moriana in sod., 2003; Ruiz-Sanchez in
sod., 2010). Slednji pristopi zahtevajo opremo, Ki
omogofa meritve vsaj vodnega potenciala trt
neposredno v vinogradu.

Vodni status rastline ugotavljamo z merjenjem vodnega
potenciala v listih ali deblu rastlin (Patakas in sod.,
2005). To sta vodni potencial pred zoro (¥pp) ali
opoldanski vodni potencial (¥s), ki predstavljata
maksimum in minimum v 24 urnem hodu vodnega
potenciala. V splo$nem velja, da imajo rastline, ki niso v
suSnem stresu ¥ ve¢ji od —1,0 MPa; rastline v blagem
susnem stresu imajo ¥s med —1,0 in —1,2 MPa, medtem
ko imajo rastline v mo¢nem su$nem stresu ¥s med —1,2
in —1,5 MPa (Acevedo-Opazo in sod., 2010; Vodnik,
2012).

Po Podgornik in Bandelj (2015) deficitho namakanje
temelji na nacelu, da vodo dodamo takrat, ko jo rastlina
najbolj gospodarno uporabi. Namakanje lahko izvajamo
v kriti¢ni razvojni fazi vinske trte (NDN — nadzorovano
deficitno namakanje), med celo rastno dobo v enakih
odmerkih (TDN — trajno deficitho namakanje) oziroma
del korenin v enem odmerku optimalno oskrbimo z
vodo in drugega izpostavimo sushemu stresu (IPNK —
izmeni¢no polovicno namakanje korenin) (Ruiz-
Sanchez in sod., 2010; Podgornik in Bandelj, 2015). Pri
NDN trte, se le-to v doti¢ni fenofazi ohranja na to¢no
doloceni stopnji susnega stresa. ObiCajno se ga prvic
izvaja po nastavku grozdja (BBCH 71), z namenom
zmanjsanja rasti mladik, listov ter jagod, in drugi¢ po
zaCetku zorenja z namenom izboljSanja sestave jagod
(Romero in sod., 2013), vendar le v vinogradih, ki so Ze
v obdobju polne rodnosti. Glavni cilj pri oskrbi mladega
vinograda je pospesiti razvoj trsov, da jih ¢im hitreje
uredimo v Zeleno gojitveno obliko in pri tem se je
vsakrSnemu pomanjkanju vode najbolje izogniti. NDN
uposteva tudi sposobnost rastline za prezivetje v susnih
razmerah in njeno fenofazo, od Cesa je odvisen tudi
odziv vinske trte na omejeno razpolozljivost vode, ¢as
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njene aplikacije ter trajanje in intenziteto suSnega stresa
(Ruiz-Sanchez in sod., 2010).

Manjsa koli¢ina vode v namakalnem obroku zmanjsa
evapotranspiracijo (ET) in rast rastlin predvsem zaradi
manjse transpiracije vode iz jagod (Greenspan in sod.,
1996) in liste zaradi zapiranja listnih rez ter posledi¢no
manjSe asimilacije ogljika (Medrano in sod., 2003). Ker
je transpiracija na pripiranje rez bolj odzivna kot
fotosinteza je mogoce, da ob zmernem pripiranju rez,
slednja ni nujno zmanjSana. V takem primeru se zelo
poveca trenutna ucinkovitost izrabe vode (razmerje
fotosinteza/transpiracija). Ko prihaja do omejitev
fotosinteze, je rast lahko zmanjs$ana, spremeni se tudi
preme$canje sladkorjev. Tako se lahko z deficitnim
namakanjem omeji tudi rast jagod in izbolj$a njihova
kemijska sestava (poveCa se vsebnost sladkorjev,
zmanjS$a vsebnost kislin ter izboljSa razmerje med
sladkorji in  kislinami). Do tega pride zaradi
koncentriranja omenjenih snhovi v jagodah na racun
manjSe  vsebnosti vode v jagodah ter vecje
izpostavljenosti grozdov svetlobi (Grimplet in sod.,
1970; Barroso in sod., 2017). Ce rastlinam dodamo
toliko vode, da so v stanju mocnega suSnega stresa oz.
prevelikega pomanjkanja vode, lahko pride do manjsega
pridelka in slabse kakovosti grozdja. Klju¢no vprasanje
je, katera je Se sprejemljiva spodnja meja zmanjSanja
namakalnega obroka, da se ohrani ali celo poveca
koristi tovrstnega nacina dodajanja vode (English in
Raja, 1996; Intrigliolo in Castel, 2009), kar se s poskusi
ugotavlja za posamezno sorto v razlicnih okoljskih
razmerah.

Cilj deficitnega namakanja je povecati produktivnost
rastlin z uporabo vode (WP — crop water productivity).
Po Geerts in Raes (2009) produktivnost rastlin (WP)
opisemo kot razmerje med maso pridelka (Y,) in
koli¢ino vode, ki jo rastlina porabi (ET,). Na obmocjih,
kjer pogosto prihaja do pomanjkanja razpolozljive vode
v tleh, so zazelene vrste in sorte z ve&jo WP, kar pomeni
vecji pridelek in manjSo porabo vode (Geerts in Raes,
2009).

WP (kg m™) = Y./ET,

Za dosego deficitnega namakanja je na voljo vec
tehnologij. Najbolj pogosto uporabljena tehnologija v
intenzivni rastlinski pridelavi je kapljicno namakanje,
kjer so cevi s kapljaci polozene nad povrsino tal ali celo
v tleh, ti. podzemno namakanje (Camp, 1998). Ce ob
enem obroku namakanja omo¢imo samo eno stran vrste
ter ob drugem obroku drugo, namakanje izvajamo z
metodo izmeni¢nega polovicnega namakanja korenin
(IPNK). To se lahko poleg kapljicnega namakanja
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izvaja z namakanjem v brazde, ki v Sloveniji ni
uveljavljena praksa in je z vidika porabe vode tudi
neracionalna (Pintar, 2006; Araujo in sod, 1995a,b). V
prispevku bomo v nadaljevanju obravnavali kaplji¢no
namakanje za Stiri sorte vinske trte.

Kaplji¢no namakanje

Pri kapljicnem namakanju se vodo aplicira neposredno
v obmocje korenin, kar poveca izkoristek dodane vode,
in sicer na od 85 do 95 % (Pintar, 2006). V svetovno
znanih vinorodnih obmo¢jih v Italiji, Spaniji in Cilu so
izpeljali raziskave, kjer so proucevali vpliv razli¢nih
obravnav NDN na rast, pridelek in sestavo jagod ob
trgatvi, pri razli¢nih sortah vinske trte. Izbrani poskusi
na sortah 'Cabernet  Sauvignon', 'Monastrell’,
'Sangiovese' in Tempranillo' z rezultati so prikazani v
preglednici 1.

Pri sorti 'Cabernet Sauvignon' deficitno namakanje ni
vplivalo na vegetativno rast, za razliko od sorte
'‘Monastrell'. Izmerjene razlike med parametri rasti so
bile pri 'Cabernet Sauvignon' majhne, Kkjer voda v
globokih ilovnatih tleh z velikim volumskim delezem
vode (420 mm) ni bila omejujo¢ dejavnik rasti trt, ki so
imele koreninski sistem vse do 350 cm globine tal. Pri
sorti 'Monastrell' je priSlo do znalilnega zmanjSanja
rasti pri trtah z NDN, kjer so zabelezili krajse mladike
in manj$o maso lesa po rezi v primerjavi S TDN.
Rezultati nakazujejo, da je vegetativna rast pri omenjeni
sorti zelo obcutljiva na pomanjkanje vode, predvsem
rast mladik v dolzino (Romero in sod., 2013). To
potrjujejo tudi rezultati raziskave na sorti "Tempranillo’,
saj je bila rast mladik in debla ter masa lesa po rezi
zmanjSana zaradi vpliva manj razpolozljive vode
(Preglednica 1). Ce primerjamo dva deficitna obroka
vode se je masa lesa po rezi najbolj zmanjsala pri
NDN2, kjer je bila najmanjSa izmerjena 0,34 kg,
najveéja pa 0,49 kg (Acevedo-Opazo in sod., 2010;
Santesteban in sod., 2011). Pri sorti 'Sangiovese' je na
maso lesa po rezi mocno vplivala letna kolic¢ina
padavin. Povprecno najmanjSa masa je znasala 0,53 kg
na trto in je bila izmerjena pri 1, medtem ko je bila
povpreéno najve¢ja masa izmerjena pri obravnavanju Iy
(0,65 kg na trto) (Lanari in sod., 2014).

Pri sortah 'Monastrell' in "Tempranillo' je nadzorovano
deficitno namakanje (NDN, Preglednica 1) znadilno
zmanjSalo pridelek ob trgatvi, predvsem na racun
manjsih jagod. Pri sorti 'Monastrell' je bil pridelek pri
trtah z NDN-1 zmanj$an za od 38 do 47 % in pri NDN-2
za od 52 do 57 % (Preglednica 1). Zmanjsalo se je
Stevilo grozdov na trto pri sorti 'Tempranillo'
(Santesteban in sod., 2011; Romero in sod., 2013),
medtem ko pri sorti 'Sangiovese' ni prislo do znaéilnih
razlik med obravnavanji, vendar so pri slednji, kljub

temu, znacilno najvecji pridelek izmerili pri namakanih
trtah (Lanari in sod., 2014).

Pri sortah 'Cabernet Sauvignon' in 'Monastrell' se je v
jagodah trt pod deficitnim namakanjem vsebnost
sladkorjev povecala. Rezultati nakazujejo, da blag susni
stres pred zacetkom zorenja pozitivno vpliva na
vsebnost sladkorjev in hkrati na kon¢no sestavo jagod
sort v poskusu (Santesteban in sod., 2011; Romero in
sod., 2013). Med zorenjem jagod se vsebnost sladkorjev
veCa in hkrati vsebnost kislin manjSa, kar pomeni da
vecja vsebnost sladkorjev nakazuje manjSo vsebnost
kislin. To potrjujejo rezultati poskusa na sortah
'‘Monastrell' in 'Sangiovese', kjer so v jagodah trt pod
najve¢jim susnim stresom izmerili najvecjo vsebnost
sladkorjev ter najmanjSo vsebnost titrabilnih kislin
(Romero in sod., 2013; Lanari in sod., 2014). Pri vseh
proucevanih sortah razlicna namakanja niso vplivala na
pH jagod (Acevedo-Opazo in sod., 2010; Santesteban in
sod., 2011; Romero in sod., 2013; Lanari in sod., 2014).

Kaplji¢no namakanje je uc¢inkovit nacin, s katerim lahko
izvajamo nadzorovano deficitno namakanje na rastlinah
vinske trte in jih s tem izpostavimo blagemu susnemu
stresu. Zmerno pomanjkanje vode vodi do manjse rasti
mladik v dolzino, manjSega pridelka na trto in boljSe
sestave jagod, kar je pri vinskih sortah klju¢nega
pomena za pridelavo kakovostnega vina (Cifre in sod.,
2005). Kljub obetavnim rezultatom raziskav se e vedno
opazi velik vpliv okolja na sam potek poskusov oziroma
na nadzor dodajanja vode za dosego deficitnega
namakanja. Moyer in sod. (2013) navajajo, da se
globina najveéje gostote korenin razlikuje pri
namakanih in nenamakanih trtah. Pri kapljicnem
namakanju naj bi se glavnina korenin nahajala blizu
povrsja, pod kapljaci (Araujo in sod., 1995a, b). Na
tak§no namakanje tip tal nima znacilnega vpliva, saj se
vodo dodaja veckrat in pocasi, v manj$ih koli¢inah, ki jo
tla lahko sproti absorbirajo (Poling in Spayd, 2015).
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Preglednica 1: Opis raziskav nadzorovanega deficitnega namakanja (NDN) na sortah 'Cabernet Sauvignon', 'Monastrell', Sangiovese' in "'Tempranillo’ ter vpliv posameznega
obravnavanja na rast, pridelek in sestavo jagod (Prirejeno po Intrigliolo in Castel, 2009, Acevedo-Opazo in sod., 2010, Santesteban in sod., 2011, Romero in sod., 2013,
Lanari in sod., 2014).

Table 1: Description of studies with regulated deficit irrigation on 'Cabernet Sauvignon', 'Monastrell', 'Sangiovese' and "'Tempranillo' and impact of different treatments on

growth, yield and berry composition (adapted from Intrigliolo and Castel, 2009, Acevedo-Opazo et al., 2010, Santesteban et al., 2011, Romero et al., 2013, Lanari et al.,
2014).

Mejni parameter za Lastnosti

Sorta  Fenofaza razpolozljivost vode v tal Rast Pridelek Sestava jagod Referenca
obravnavanju

Nacin
namakanja

Masa lesa Dolzina St. Masa  Vsebnost Vsebnost
Vs po rezi (kg mladik ) grozdov  grozda sladkorjev titrabilnih pH
trto™) (cm) trto™* @ (°Brix) kislin (g I'")
Nastavek Acevedo-
grozdja - —0,80 do —0,95 MPa (T1) 1,29 148,1 3,15 26 122,6 23,6 - 3,6 Opazoinsod.,

trgatev 2010
g I, globoka

—1,00 do —1,20 MPa (T2) 1,29 147,1 2,90 24,8 117,7 24,5 - 3,6
—1,25 do —1,40 MPa (T3) 1,19 134,3 2,76 251 109,2 24,8 - 36 Cile

Cabernet
Sauvignon

ET.

TDN 40% 0,75 129 371 18,2 207 22,2 304 3g9 Romeroin

sod., 2013
Brstenje — G (48%
nastavek 30%  dline, 30%
grozdja melja, 22%
peska)

Nastavek
grozdja —
zaCetek
zorenja

20% 0,51 109 2,08 15 141,8 22,9 2,84 4,01 Spanija

Zacetek
zorenja - 12,3%
trgatev

Monastrell

Brstenje —
nastavek 0
grozdja

Nastavek
grozdja —
zaCetek
zorenja

20,7% 0,46 111 1,72 14,1 121,4 22,4 298 4,02

Zacetek
zorenja - 22,3%
trgatev

Nadzorovano deficitno namakanje (NDN)
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ETc
) Y Nastavek 0% (Ip) MGI (55% 0,59 - 4,80 137 3587 231 63 337 Lanarinsod,
> 8 8 gr(V)szaf melja, 2014
0o S zaCetek 37,5%
N Z zorenja gline, 7,5% Italija
3 & peska )
33% (I,) 0,65 - 543 132 4117 21,7 66 334
70% (1) 0,53 - 5,16 135 3803 221 64 335
Pro
Nastavek
S:zéfé]f - -0,2do -0,9 MPa - 0,64 - 4,18 1835 2275 - 5,26 - fggte;f)eff” n
zorenja
<-0,8 MPa - 0,45 - 3,05 1463 2085 - 4,65 -
Zacetek -
2 zorenja- <-0,8 MPa - 0,40 - 3,18 1465 2171 4,52 - Spanija
‘S trgatev
5 -0,2 do -0,9 MPa
5 <-0,8 MPa
= <—0,6 MPa
Listna
o povrsina
3§ % ETc (m?trto™)
S5 Zaletek
gs g cvetenja - 0% 1,20 6,6 5,92 16 370 20,9 53 3,23 Intriglioloin
2 _g z 2 trgatev Castel, 2009
ek = 50% GI-G, 1,46 75 6,54 16 409 22 54 333
£5 5 50% (+ IKN) globina tal 1,37 76 6,59 16 412 221 52 335  Spanija
N = 5 100% vet kot 2 m 1,59 8,3 6.8 16 425 22,8 55 337
- 100% (+ IKN) 1,59 8,8 743 17 437 22,1 53 3,32

Pri sorti 'Cabernet Sauvignon' so obravnavanja brez susnega stresa (¥pp —0,80 do —0,95 MPa), blag susni stres (—1,00 do —1,20 MPa) in mocan susni stres (—1,25 do —1,4 MPa).

Pri sorti 'Monatrell' je TDN trajno deficitno namakanje (40 % celotne ET¢), NDN nadzorovano deficitno namakanje (NDN-1: 30 % celotne ET. med brstenjem in nastavkom grozdja, 12,3 % ET. med
nastavkom grozdja in zacetkom zorenja, 20,7 % ET. med za¢etkom zorenja in trgatvijo; NDN-2: 20 % celotne ET; med brstenjem in nastavkom grozdja, med nastavkom grozdja in zacetkom zorenja niso
namakali, med zacetkom zorenja in trgatvijo 22,3 % celotne ET).

Pri sorti 'Sangiovese' pomeni lo kontrola (nenamakane trte), pri I, so trte namakane s 33 % ETcin pri I2s 70 % ET. zadnjih 7 dni, med nastavkom grozdja in za¢etkom zorenja. Trte so bile namakane, ko je
¥ dosegel okvirno —0,9 MPa, neto fotosinteza okvirno 11 umol CO, m™*s™" in ko je razpolozljiva voda v tleh na 0,6 m globine pod listno steno dosegla tocko venenja.

Pri sorti "Tempranillo’ in nadzorovanem deficitnem namakanju — NDN je KN konvencionalno namakanje (¥rp od —0,2 MPa do —0,9 MPa), NDN je nadzorovano deficitno namakanje (NDN-1 namakali ko
je ¥ep padel pod —0,8 MPa, pri NDN-2 med nastavkom grozdja in zacetkom zorenja, ko je ¥pp padel pod —0,8 MPa, med zaéetkom zorenja do trgatve, ko je Pep padel pod —0,6 MPa).

Pri sorti 'Tempranillo' in izmeni¢nem poloviénem kapljiénemu namakanju - IPK je kontrola nenamakane trte, pri 50 (50 % ET¢) in 100 (100 % ET.) so vodo dodali na obe strani trt, pri 50-IKN (50 % ET.)
in 100-1KN (100 % ET,) so vodo dodali le na eno stran trt.
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Izmeni¢no poloviéno namakanje korenin (IPNK)

Izmeni¢no polovi¢no namakanje korenin (IPNK) temelji
na izmenjujo¢em dodajanju vode dvema deloma korenin
vinske trte (Slika 2). Del korenin v mokrih tleh naj bi
trto preskrboval z vodo, del v suhih tleh naj bi listom in
mladikam poslal signal o pomanjkanju vode, ki bi
posledi¢no zmanjSale prevodnost listnih rez in s tem

transpiracijo (dos Santos in sod., 2003; Intrigliolo in
Castel, 2009). Dosedanji rezultati o vplivu izmeni¢nega
namakanja na rast, rodnost in sestavo jagod pri vinski
trti kazejo na velik vpliv sorte, okoljskih razmer,
lastnosti tal in nacina aplikacije vode na fizioloske
odzive posamezne trte. Posledicno Se ni mo¢ zagotovo
trditi ali se IPNK dobro obnese v vseh pridelovalnih
razmerah (Gu in sod., 2004; Du in sod., 2013).

Slika 3: Izmeni¢no kaplji¢no namakanje (prirejeno po Du in sod., 2008)
Figure 3: Alternate partial drip irrigation (adapted from Du et al., 2008

Poskus, kjer so ugotavljali vpliv IPNK na rast, pridelek
in sestavo jagod so izvedli v Spaniji na sorti
‘Tempranillo'. Pri obravnavanjih so upostevali ETy in K,
stran namakanja so zamenjali na vsaka dva tedna. Pri
obravnavanjih z izmeni¢nim namakanjem so najprej
namakali severno in nato juzno stran trt (preglednica 1).

Izmeni¢no kapljicno namakanje (IKN) ni znacilno
vplivalo na vegetativno rast vinske trte. Masa lesa po
rezi ter povrSina listne stene sta se opazno povecala pri
bolj namakanih trtah (100 % in 100 % IKN), vendar
razlik med obicajnim in izmeni¢nim namakanjem niso
opazili. Pri 50 % je bila povrsina listne stene na trto
7,5m?, pri 50 % IKN pa 7,6 m? (Intrigliolo in Castel,
2009).

Pridelek in parametri rodnosti ($t. grozdov na trto in
masa posameznega grozda) se pod vplivom razli¢nega
nacina namakanja niso znacilno razlikovali. Razlike so
bile opazne le med trtami, ki so jim dodali razlien
volumen vode (Preglednica 1). Pri kontroli brez
namakanja so izmerili najmanjsi povprecni pridelek na
trto (5,92 kg/trto) in maso grozdov (370 g), medtem ko
so polno namakane trte pod obi¢ajnim namakanjem dale
najve¢ grozdja (7,43 kg/trto, masa enega grozda v
povpredju 437 g). Stevilo grozdov na trto se med
obravnavanji ni spremenilo (Intrigliolo in Castel, 2009;
preglednica 1).
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Naéin dodajanja vode ni vplival na kon¢no sestavo
jagod. Pri vseh obravnavanjih je vsebnost sladkorjev
variirala med 20,9 °Brix pri kontroli in 22,8 °Brix pri
trtah pod obiajnim 100 % kapljiénim namakanjem.
Med obravnavanji se tudi pri vsebnosti titrabilnih kislin
in pH vrednosti niso pokazale znalilne razlike
(Intrigliolo in Castel, 2009).

Dosedanje raziskave vpliva izmeni¢nega kapljicnega
namakanja na rast in rodnost vinske kazejo nasprotujoce
rezultate, predvsem zaradi velikega Stevila dejavnikov,
ki vplivajo na procese v sistemu tla — vinska trta — listna
stena. Omeniti velja predvsem vremenske razmere,
znacaj sorte, lastnosti tal in nacine namakanja, zato bi
morali tovrstno namakanje preizkusiti v razli¢nih
okoljskih razmerah z razlicnimi tipi tal, na vec sortah in
pod razli¢nimi nacini dodajanja vode (Gu in sod., 2004).
Se bolj kot pri kapljiénem namakanju, kjer namakamo
celotno obmocje korenin, tip tal mocno vpliva na
izmeni¢no namakanje, pri katerem je pomembno, da
dosezemo oc€itno mejo med mokrim in suhim delom tal.
Tezja tla se poCasneje segrevajo ter ohlajajo in hkrati
osusujejo, kar pomeni, da mora cikel namakanja ene in
osusevanja druge strani vinske trte trajati dlje Casa, sicer
izmeni¢no namakanje ne pride do izraza (Du in sod.,
2008).
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4 NAMAKANJE VINSKE TRTE V SLOVENIJI

Namakanje vinske trte v Sloveniji nima taks$ne tradicije
izvajanja kot v drugih drzavah pridelovalkah grozdja s
toplejih obmocij, vendar se je tudi Ze pri nas nekaj
vinarjev odlocilo za ureditev namakalnega sistema. Prvi
poskusi vpeljave deficitnega namakanja so v teku pri
oljkah (Podgornik in Bandelj, 2015), medtem ko vinsko
trto pri nas namakajo predvsem na Primorskem, Kjer
izrazito plitva tla ne omogocajo zadrzevanja vode. Po
podatkih javnih baz namakanih vinogradov v Sloveniji
ni. V zadnjih letih se je na nekaterih omejenih obmocjih
Goriskih brd in Krasa uredilo posamezne kaplji¢ne
namakalne sisteme. Najverjetneje je wvodni vir
vodovodna voda ali dezevnica. V drugih vinorodnih
okolisih se namakanje v pridelavi grozdja ne izvaja
(Rusjan, 2018). Za strokovno pravilno namakanje ter
prenos principa deficitnega namakanja v prakso bo

potrebno preveriti odziv sort v danem okolju. Na
uspesnost izbranega pristopa k namakanju oziroma
deficitnemu principu namakanja imajo velik vpliv
Stevilni dejavniki, kot so sorta in podlaga vinske trte,
poznavanje kriticnih faz namakane sorte, lastnosti tal.
Zato je smiselno tovrstni princip namakanja dobro
preuciti v razlinih okoljskih in eksperimentalnih
razmerah ter lofeno za vsak vinorodni okoli§ v
Sloveniji. Dobro poznavanje nadzora deficita je kljucno,
za kar je potrebno znanje ter dostop do opreme, ki bo
omogocala nadzor deficita. V Sloveniji se namaka
pogosto le po obéutku (Cveji¢ s sod., 2015), zato sta
strokovna in finanéna podpora pridelovalcem pri
vpeljavi te tehnologije namakanja v vinogradnistvu
nujni.

5 ZAKLJUCKI

V pregledu vsebin dosedanjih objav obravhavamo vpliv
razliénih pristopov deficitnega namakanja na rast in
rodnost Zlahtne vinske trte (Vitis vinifera L.).

Deficitno namakanje je eno izmed najbolj raziskanih
naéinov upravljanja namakanja vinske trte, pri katerem
raziskovalci navajajo veliko pozitivnih ucinkov za
uspesno pridelavo grozdja. TakSen nacin upravljanja
namakanja vinske trte se je v svetu zacel uporabljati
zaradi zmanjSevanja zalog rastlinam razpolozljive vode
v tleh. Pri deficitnem namakanju se nadzorovano dodaja
manj§i volumen vode, kot jo trta potrebuje. Rezultati
tovrstnega namakanja so manjSa rast trte (krajse
mladike, manjs$a listna povr§ina, manj$a masa lesa po
rezi), manjSe jagode in s tem sprejemljivo man;jsi
pridelek, boljsa sestava jagod (ve¢ sladkorjev in
antocianov, manj kislin), vecja ucinkovitost rabe vode
(vec pridelka na enoto dodane vode) in manjSa poraba

pri vinski trti je sprotno merjenje vodnega potenciala
oziroma ksilemskega toka trte.

Izkus$nje z dosedanjimi poskusi nakazujejo, da susni
stres pred in po zacetku zorenja vodi do najboljSega
razmerja med rastjo in koli¢ino pridelka ter sestavo
grozdja sort 'Cabernet Sauvignon', 'Monastrell’ in
'Sangiovese'. Na uspeSnost izbranega pristopa k
deficitnemu namakanju imajo velik vpliv sorta in
podlaga vinske trte ter tekstura tal, zato je smiselno to
tehnologijo namakanja dobro preuciti v razli¢nih
okoljskih in eksperimentalnih razmerah ter za vsak
vinorodni okoli§ v Sloveniji. Za uspeSen prenos principa
deficitnega namakanja v prakso je potrebno poznati tudi
kritiéne fenofaze namakanih sort vinske trte, kakSen je
odziv sorte v nekem okolju, potreben je dostop do
opreme, ki bo omogocala nadzor deficita. UspeSen
prenos v prakso bo mogoc¢ le ob finan¢ni in strokovni

vode. Najboljsi nacin za nadzor deficitnega namakanja ~ podpori pridelovalcem pri vpeljavi te tehnologije
namakanja.
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