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POVZETEK

Med pomembnejsa orodja za dolocanje stopnje vodnega stresa pri trti
ter optimalnega in ucinkovitega namakanja spadajo metode spremlja-
nja vodnega statusa v rastlinah. V okviru studije smo najprej razvili
protokol za natancno oceno vodnega potenciala listov vinske trte ne-
katerih interesnih sort, pri cemer smo dolocili tudi najdaljSe obdobje
shranjevanja listov pred merjenjem. Nato smo v letih 2020 in 2021 v
rastni sezoni poskusnih vinogradov vkljucenih v projekt Acquavitis v Slo-
veniji in Italiji, izvedli meritve vodnega potenciala pred zoro (W __, . )
je kazalnik energijskega stanja vode v tleh), najmanjSega dnevnega vo-
dnega potenciala listov (¥ . je kazalnik najvisjega vodnega stresa trte)
in najmanjsega dnevnega vodnega potenciala stebla (¥__, ). Poleti 2021
smo primerjali stopnje vodnega stresa terasastih vinogradih v Vipavski
dolini s tistimi v ravnini.

Nobeno od obravnavanih obdobij ni bilo posebej susno, zato vrednost
Y ored zor0 ni nikdar padla pod prag mocnega vodnega stresa. Ob uposteva-
nju najvisje stopnje vodnega stresa, izrazene z vrednostjo W__ , smo
med obema rastnima sezonama ugotovili dolocene razlike. Noben od
opazovanih vinogradov leta 2020 ni utrpel zmernega ali mocnega stresa
(W ero < -1,1 MPa), medtem ko smo naslednje leto v treh vinogradih od
Sestih (Budihni, Potok - Stronc in Precenicco) zaznali obcutno zmanj-
sanje vrednosti W__ v toplejSih mesecih (konec julija in konec avgu-
sta), ko so trte dosegle zmerno mocan vodni stres. V Vipavski dolini so
terasasti vinogradi belezili vecji vodni stres v primerjavi z vinogradi na
dnu doline, kar gre verjetno pripisati razlicnim lastnostim, povezanih z
visoko vsebnostjo skeleta na terasastih legah.

ABSTRACT

Water status monitoring is an important instrument to quantify the
stress level reached by vines and to optimize irrigation management.
In this study, we first set up a protocol for the correct estimation of
leaf water potential in some vine cultivars of interest, determining the
maximum time of leaf storage before measurement. Then, during the
growing seasons 2020 and 2021 we measured the pre-dawn water po-
tential (W _ ..., Proxy of water status in the soil), daily minimum leaf
water potential (W ., proxy of maximum water stress suffered by vines)
and the daily minimum stem water potential (¥__ ) in the six main vi-
neyards of the Acquavitis project, located both in Italy and Slovenia. At
last, in the Vipava valley, we compared the water stress levels reached
in 2021 in vineyards from terraces with those from valleys.

The two monitoring seasons were not particularly arid, with lIJpre_ dawn
never indicating severe water stress levels. However, considering the
maximum stress level reached in terms of W differences emerged

stem?
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among the two growing seasons. While in 2020, none of the vineyards
reached moderate-to-severe stress (i.e., stem < -1.1 MPa), in 2021
three sites (Budihni, Potok-Stronc nd Precenicco) showed a pronounced
decrease in W___in the warmest months (end July and end August),
reaching moderate-to-severe stress levels. Finally, in the Vipava valley,
vineyards on terraces suffered higher drought stress compared to those
in the valley, probably due to different soil characteristics related to

the higher skeletal content in the terraces.

uvoD

V smislu rastnega razvoja in pridelave s specificnimi fizikalno-
-kemijskimi lastnostmi je donosnost trte mocno odvisna od raz-
polozljivosti vode, zlasti pa stanja vode v rastlini med rastno
sezono. Trenutne podnebne spremembe Se posebej v Sredoze-
mlju povzrocajo daljse ter pogostejse in intenzivnejse neobi-
cajne vremenske pojave zlasti med susnimi in toplimi poletnimi
obdobji (Spinoni in sod. 2018), kar ogroza tudi vinogradnistvo
(Hannah in sod. 2013).

Na tem podrocju predstavljata spremljanje in kontrola vodnega
statusa vinograda eno najobetavnejsih strategij optimizacije tako
kolic¢inske kot kakovostne donosnosti vinogradniStva in vinarstva
v ¢ezmejnem prostoru. Postopki lahko izboljsajo zasc¢ito vodnih
virov, saj bi namakanje uporabili zgolj v najnujnejsih primerih
(Romero in sod. 2022).

Vodni status trte se obi¢ajno oceni z merjenjem vodnega poten-
ciala njenih listov. Bolj kot je rastlina dehidrirana in podvrzena
vodnemu stresu, manjse so vrednosti vodnega potenciala, ki se
izraza v negativnih vrednostih. Tudi v zemlji, ki je zasicena z
vodo, lahko vodni potencial rastline v enem dnevu niha tako zara-
di temperature in relativne vlage zraka kot tudi zaradi izmenjave
plinov v listnih porah. Od zore, ko trta ne trpi vodnega stresa, se
listne pore tekom dneva postopoma odprejo, zaradi Cesar rastli-
na izgublja vodo in se njen vodni potencial zmanjsa, saj voda
izhlapi skozi liste v zrak. Najnizji dnevni potencial lista (W_ )
rastlina doseze okrog poldneva, ko se belezi najvisji vodni stres.
Opoldne merimo tudi potencial stebla (W, ). Gre za pomemben
kazalnik, ki ga pridobimo tako, da liste najprej ovijemo v plastic-
no vrecko ali folijo ter jih nato prekrijemo z aluminijasto folijo.
Po dolocenem casu izvedemo se vzorcenje in meritve. S tem, ko
zaustavimo izhlapevanje vode, se vodni potencial lista izenaci z
vodnim potencialom stebla.
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Ponodi, ko listi skoraj ne prepuscajo vode, ker so pore zaprte, se
vodni potencial lista izenaci z vodnim potencialom tal poleg kore-
nin. Zato vodni potencial listov pred zoro (W _, ) pogosto pred-
stavlja kazalnik razpolozljivosti vode v tleh in ostaja pomemben
referencni parameter pri upravljanju namakanja vinogradov in
preprecevanju prekomernega vodnega stresa (Savi in sod. 2019).

Obicajno se vodni potencial na terenu meri s Scholanderjevo
tlacno komoro na odrezanih listih. Ti so bili tik pred vzorcenjem
oviti v plasticno folijo, da bi s tem preprecili tudi najmanjso de-
hidracijo, ki bi lahko privedla do previsokih vrednosti vodnega
stresa trte. Pogosto je treba na terenu opraviti stevilne meritve
vodnega potenciala, s pomocjo katerih lahko pridobimo dovolj
prostorskih informacij o stopnji vodnega stresa v vinogradu. Po-
leg tega moramo upostevati omejen casovni okvir vzorcenja lis-
tov znotraj tocno dolocenih ur (denimo za vrednost W__je treba
meritve opraviti v roku dveh ur pred najvisjim stresom dneva).
Iz tega razloga meritev ni mogoce vedno opraviti takoj, ko so
bili listi zbrani. Pred kratkim se je izkazalo, kako lahko postopki
merjenja in shranjevanja vzorcev vodjo do napacne ocene vodne-
ga stanja rastlin (Rodriguez-Dominguez in sod. 2022). Vendar so
metodoloski testi, ki se izvajajo na vinski trti, zelo skopi (Levin
2019), do sedaj pa Se niso bili izvedeni posebni primerjalni testi
med razli¢nimi sortami in v razli¢nih obdobjih rastne sezone.

V sklopu projekta Agrotur Il, ki je bil izveden v okviru pobude Inter-
reg Slovenija - Italija, so meritve vodnega potenciala v letih 2018
in 2019 v desetih kraskih vinogradov pokazale, da so se posamezni
vinogradi v toplih obdobjih z manj padavinami razlicno odzivali,
kar je posledicno vplivalo tudi na kakovost grozdja (Petruzzellis
in sod. 2021). Obenem je vec studij, opravljenih tako na belih kot
rdecih sortah, ugotovilo pomembne povezave med stopnjo vodne-
ga stresa ter donosnostjo in kakovostjo grozdja in vina, sploh v
Casu zorenja jagod (Castellarin in sod. 2007, Savoi in sod. 2017). Iz
tega izhaja, da je spremljanje stanja vode v vinogradih kljucnega
pomena za njihovo upravljanje in izboljSanje donosnosti.

Clanek predstavlja nekatere glavne rezultate spremljanja vodne-
ga stresa v vinogradih, vkljucenih v projekt Acquavitis, ki zade-
vajo: i) razvoj protokolov za natancno oceno vodnega potenciala
trte, ii) analizo stanja vode v glavnih vinogradih projekta v rastni
sezoni (med junijem in septembrom) v letih 2020 in 2021 ter iii)
primerjavo stanja vode v terasastih vinogradih, posajenih na fli-
snih tleh, z ravninskimi vinogradi Vipavske doline.
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MATERIALI IN METODE

Poskus za pravilno spremljanje vodnega potenciala

Cilj enega prvih poskusov je bil ugotoviti najdaljsi casovni okvir med
zbiranjem listov in merjenjem njihovega minimalnega vodnega po-
tenciala (W_ ) s pomocjo tlacne komore. Poskuse smo soCasno iz-
vajali v treh vinogradih z razlicnimi geomorfoloskimi znacilnostmi:
v Ceroglie (na italijanskem Krasu), kjer gojijo trte sorte refosk, v
vinogradu sivega pinota in merlota kanthus® na univerzitetnem
kmetijskem podjetju Servadei Univerze v Vidmu (Furlanija) ter v
vinogradu merlota blizu vasi Potok (v Vipavski dolini). Poskuse smo
izvedli v letih 2020 in 2021, natancneje pozno spomladi, ko rastline
niso trpele vodnega stresa, in pozno poleti (konec avgusta in v za-
Cetku septembra) ob zmernem vodnem stresu.

V vsakem vinogradu smo na petih trtah med 12. in 14. uro (po pole-
tnem casu) istocasno odtrgali stiri liste in pridobili skupno 20 listov.
V enem listu vsake trte smo vrednost W . izmerili takoj, ko je bil
odtrgan (Cas 0),preostale tri pa smo nemudoma shranili v vrecko z
vlaznim papirjem, ki smo jo nato odlozili v hladilno torbo. Potencial
preostalih treh listov smo izmerili eno, dve in tri ure po vzorcenju.

Spremljanje stanja vode v vinogradih projekta Acquavitis

Stanje vode v trtah v glavnih vinogradih projekta Acquavitis (tri
v Italiji in prav toliko v Sloveniji) smo spremljali med rastnima
sezonama v letih 2020 in 2021. Dva vinograda na Krasu (v Cerog-
lie in v Komnu, kjer gojijo trto sorte refosk), dva sta posajena na
umetnih terasah v Vipavski dolini (na lokaciji Potok - Stronc) in
v ravninskem vinogradu (Budihni), kjer pridelujejo merlot, eden
vinograd sauvignona se nahaja v Brdih (natancneje v kraju Kop-
rivno) in eden v spodnji Furlanski nizini (v kraju Precenicco, kjer
pridelujejo glero). V vsakem vinogradu smo opredelili tri posku-
sna obmocja oziroma dele vrst, iz katerih smo vzor¢ili liste.

Meritve smo izvedli med junijem in zacetkom septembra ter so
sovpadala z vzorcenjem tal, soka in vode za namene izotopskih ana-
liz (glej poglavje Razumevanje hidroloskega cikla(kroga) za boljse
upravljanje namakanja v vinogradnistvu: od padavin do tal in nazaj
do trte). Vzorcenje, ki je potekalo v sonénem vremenu, smo nacrto-
vali glede na vremenske razmere, pri cemer smo pazili, da vinograd
v dneh pred merjenjem ni bil podvrzen obcutnejSim padavinam.
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Leta 2020 smo meritve izvedli v drugi polovici junija, v prvi polovici
avgusta in v zacetku septembra, medtem ko so leta 2021 potekale
konec junija, konec julija in konec avgusta. Vsaki¢ smo merili vred-
nost pred zoro (W red zoro) najmanjsi vodni potencial listov (W__ ) in
vodni potencial stebla opoldne (W, ). Za doloCanje vrednosti (W e
Loro) SO med 3:30 in 5:30 (po poletnem Casu) iz vsakega poskusnega
obmocja zbrali dva lista (skupno 6 listov v vsakem vinogradu), za
ostala parametra pa smo med 12. in 14. uro (po poletnem casu) iz
vsakega poskusnega obmocja odvzeli stiri liste (torej v vsakem vi-
nogradu 12 listov za meritve (W__ ) in 12 listov za meritve (W__, ). Za
merjenje vrednosti (W__, ) smo liste vsaj eno uro pred vzorCenjem
najprej ovili v plasti¢no in nato Se v aluminijasto folijo.

Stanje vode v vinogradih Vipavske doline

V Vipavski dolini smo izvedli posebno studijo, v kateri smo vodno
stanje terasastih vinogradov, posajenih na flisSna tla, primerjali z
vinogradi na ravninskih predelih doline. Izbrali smo pet terasastih
vinogradov (Mlace, Potok - Stronc, Zelodi, Brnadovc in Gmajna)
ter prav toliko na posejanih na ravninskih delih doline (Cvetroz,
Steske, Budihni, Kote in Bice). Meritve vrednosti (W__, ), v okviru
katerih smo iz vsakega vinograda pridobili 12 listov, so potekale
junija, julija in avgusta leta 2021 med 12. in 14. uro.

Statisti¢ne analize

Statisticne analize smo opravili v programu R. Najprej smo za vsak
vinograd in obravnavano leto preverili predpostavke o normalnosti
in homogenosti varianc ter z metodo ANOVA in funkcijo aov ugoto-
vili, kako Cas shranjevanja listov vpliva na vrednost W__ ter razlike
med datumi vzorcenja za vrednosti¥ .. inW , . Ko je bil po-
skus relevanten (a = 0.05), smo s funkcijo TukeyHSD paketa stats
izvedli sSe Tukeyev post-hoc test Honesty Significant Differences
(HSD). Ce predpostavka o homogenosti varianc ni bila upravi¢ena,
smo s pomocjo funkcije gls paketa nlme (Pinheiro in sod. 2016) iz-
racunali generalizirani najmanjsi kvadrat. Pri primernih preskusih
smo uporabili Tukeyevo post-hoc analizo HSD z Bonferroni-Holmo-
vim popravkom.

Razliko v vrednosti W__ —med vinogradi Vipavske doline smo ugo-
tovili s Kruskall-Wallis testom, kateremu je po potrebi sledil se
Kruskall-Wallisovim post-hoc test z Bonferronijevim popravkom v
paketu agricolae.
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REZULTATI IN RAZPRAVA

Poskus za pravilno spremljanje stanja vode v vinogradu

Eden od ciljev raziskave je bil opredeliti najdaljSe casovno obdob-
je shranjevanja listov od njihovega odvzema na terenu do meritev
vodnega potenciala razlicnih sort trte in v razlicnih stopnjah rastne
sezone. Na splosno velja, da je ¢asovni okvir odvisen od dosezene
stopnje stresa, predvsem pa od analizirane sorte. Slika 1 prikazuje
primere preizkusov, izvedenih konec maja 2020 na sortah sivi pinot
in merlot, ter odraza sortne razlike. Pri sivem pinotu se je vrednost
W __ Ze po eni uri zmanjsala za 0,2 MPa (z -0,44 MPa na -0,66 MPa), v
treh urah pa kar za 0,4 MPa, kar predstavlja obcutno precenitev vo-
dnega stresa. Po drugi strani pa v trtah merlota tudi po treh urah od
vzorcenja ni bilo zaznati vecjih odstopanj vrednosti W_. . Podobne
rezultate smo pri obravnavanih sortah dobili tudi v pozni sezoni, ko
je vodni stres visji (podatek ni razviden). Vzroke za tovrstne razlike
gre morda iskati v specificnih strukturnih lastnostih listov preucenih
sort, zaradi katerih pride denimo tudi do nihanja vodnega potenci-
ala, ki je odvisen od kolic¢ine izgubljene vode (Sack in sod. 2003).

Izsledki kazejo, da je za ugotavljanje Casovnega okvirja meritev
posameznih obravnavanih sort treba protokole v vinogradih do-
lociti Se preden jih zacnemo spremljati. Le tako lahko pridobimo
ustrezno oceno stanja vode v trtah v poletnih mesecih, ki jo lahko
uporabimo pri izbiri pravilnega namakanja vinogradov.

Sivi pinot Merlot
-0.254 F-0.25
-0.50 4 r-0.50
= s
g“f ES
= -
~ 0.75- L =
E 0.75 0.75 3
B L
-1.00 1 --1.00
-1.25 T T T T T T T T -1.25
0 1 2 3 0 1 2 3
Cas od vzorcenja (h) Cas od vzoréenja (h)

Slika 1: Povprecje in standardni odklon vrednosti najmanjsega vodnega poten-
ciala (Wmin) glede na podaljsan Cas shranjevanja listov v tlacni komori od vzor-
Cenja do meritve. Poskuse smo izvedli konec maja 2020 na trtah sorte sivi pinot
podjetja Servadei Univerze v Vidmu in na sorti merlot v Potok - Stronc. Razli¢ne
crke pomenijo statisticno znacilne razlike v terminih shranjevanja listov pred
meritvami vodnega potenciala.
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¥ pred zoro (MPE)

Y pred zora (MPa)

Stanje vode v vinogradih projekta Acquavitis v dveh opazovanih

letih

Drugi cilj, ki smo si ga zadali v okviru raziskave, je zadeval meritve
vodnega stresa v Sestih glavnih vinogradih projekta Acquavitis poleti
2020 in 2021. V clanku so objavljene vrednosti ¥ red oo INW_ L ki
smo jih v posamezni rastni sezoni pridobili med tremi glavnimi me-
ritvami. Sliki 2 in 3 prikazujeta sezonsko gibanje vrednosti W
in LIJsteblo’
Literatura opredeljuje razli¢ne stopnje vodnega stresa trt glede na
mejne vrednosti W, pricemer vrednostiW = nad-0,2 MPa
(torej blizu 0) pomenijo dobro stanje vode, nizje vrednosti pa od-
sevajo srednje blag (-0,4 <W . <-0,2 MPa), zmeren (-0,6 <W¥__,
oo < ~0,4 MPa), mocan (-0,8 <W__ < -0,6 MPa) in pretiran vodni
stres (W 4.0 < -0,8 MPa) (Ojeda 2008). 1z podatkov je razvidno,
da so vinogradi v obeh analiziranih letih ohranili precej ugodno

vodno stanje, ki je v nekaj primerih doseglo zmeren, nikdar pa

pred zoro

ki smo jih razvrstili glede na vinograd in obravnavano leto.
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Slika 2: Gibanje vodnega potenciala pred zoro (vrednost ¥ . ), izmerjenega v sestih vi-
nogradih med rastno sezono leta 2020 in 2021. Razlicne crke pomenijo statisticno znacilne
razlike med datumi vzorcenja za posamezni vinograd (vrednost p < 0.05)
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mocan vodni stres. Poletje 2020 je bilo precej dezevno, kar se od-
raza na vrednostih W, . ki vecinoma niso bile pretirano nega-
tivne. Vinograd v Ceroglie na italijanskem Krasu je ohranil najbolj-
Se razmere, saj se vrednosti skozi celotno sezono niso spustile pod
-0,02 MPa. Leta 2020 smo zmeren vodni stres zaznali zgolj avgusta
in septembra v Komnu ter septembra v Koprivhem in Potoku. Ra-
zen v Precenicco, kjer je vinograd dosegel malce visji vodni stres,
so bile vrednosti W . junija 2021 podobne izsledkom iz iste-
ga meseca leta pred tem. Trte v italijanskih vinogradih (Ceroglie,
Precenicco in Koprivno) skozi sezono niso utrpele znatnih nihanj
vrednostiW_ . in so ohranile vrednosti nad -0,3 MPa. Vinograd v
Prec je bil poleti stirikrat podtalno kapljicno namakan. Sklepamo
lahko, da je dobro stanje julija in avgusta v tem primeru posledica
dovajanja vode. Trije vinogradi v Sloveniji so v omenjenih mesecih
utrpeli obcutno zmanjsanje vode z zmernim stresom med -0,04
in -0,06 MPa, vendar je dokazano, da lahko zmeren vodni stres
v obdobju od brstenja do zorenja izboljsa donosnost in kakovost
grozdja (Castellarin in sod. 2007, Savoi in sod. 2017).

Van Leeuwen in sod. (2009) trdijo, da vodni potencial stebla opol-
dne (W) nad -0,6 MPa kaze na dobro stanje vode v trti, med-
tem ko nizje vrednosti pomenijo srednje blag (-0,9 <W__ < -0,6
MPa), zmeren (-1,1 < W__ = <-0,9 MPa), zmerno mocan (1,4 <W__
< -1,1 MPa) in mocan vodni stres (W__ < -1,4 MPa). Ceprav so se
vrednosti med kraji razlikovale, povprecne vrednosti W__ obrav-
navanih vinogradov leta 2020 niso padle pod -1,1 MPa. Leta 2021
smo v najtoplejsih mesecih (konec julija in konec avgusta) v neka-
terih vinogradih opazili obcutno zmanjsanje vrednosti. Tako smo
konec avgusta v Precenicco (-1,2 MPa) ter julija in avgusta v dveh
vinogradih Vipavske doline (v Budihnih in Potoku - Stroncu) zaznali
zmeren do mocan stres. Vodni stres kraskih vinogradov v Ceroglie
in Komnu ter tistega v Brdih (Koprivno) se skozi celotno sezono
ni spustil pod -1,0 MPa. Razlike med kraji so lahko posledica tako
drugacne razpolozljivost vode v tleh (ocenili smo jo z vrednostjo
W ed zore)» POANEDNIN pogojev, kot so temperatura in vlaznost zra-
ka, in fizioloskih lastnosti obravnavanih sort. Nenazadnje je treba
poudariti, da so lahko razlicne sorte in cepici razlicno odporni na
vodni stres, zlasti pa je nanj obcutljiv sistem, ki prenasa vodo v
ksilemski tok (denimo Pouzoulet in sod. 2020). Zato bi bilo v pri-
hodnje smiselno, ¢e bi mejne vrednosti vodnega stresa dolocili za
vsako obravnavano sorto posebej.

13
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Slika 3: Gibanje vodnega potenciala stebla (vrednost W, , ), izmerjenega v Sestih
vinogradih med rastno sezono leta 2020 in 2021. Razli¢ne ¢rke pomenijo stati-
sticno znacilne razlike med datumi vzoréenja za posamezni vinograd (vrednost
p < 0,05).

Stanje vode v vinogradih Vipavske doline

V tretji specifi¢ni studiji smo poleti 2021 primerjali vodno sta-
nje terasastih vinogradov na flisni podlagi in vinogradov na rav-
nih predelih Vipavske doline. Pri vseh datumih vzoréenja so se
pokazale ob&utne statisti¢ne razlike vrednosti W__, _(slika 4). Ze
junija so vinogradi na dnu doline trpeli manjsi vodni stres od te-
rasastih vinogradov, v nadaljevanju sezone pa se je razlika le se
vecala. Razen vinogradov v Budihnih, Potoku - Stroncu in Gmajni
smo na ostalih trtah izmerili dobro stanje vode po van Leeuwen in
sod. (2009). Julija so trte v ravnih predelih dosegle bodisi srednje
blag (vinogradi Kote in Bice) bodisi zmeren stres (Cvetroz, Steske
in Budihni), terasasti vinogradi pa so bili podvrzeni zmerno-moc-
nemu in moc¢nemu vodnemu stresu. Avgusta so vinogradi v dolini
belezili zmerno-mocan stres, tisti na terasah pa mocan stres.
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Slika 4: Mediana, 25. in 75. percentil vodnega potenciala stebla (vrednost ¥__, ),
izmerjenega v desetih spremljenih vinogradih Vipavske doline med rastno sezono
leta 2021. Razli¢ne crke pomenijo statisticno znacilne razlike med vinogradi z
istim datumom vzorcenja (vrednost p < 0,05).

Zaradi visokega deleza grobih skeletnih tal v fliSnih terasastih na-
sadih (do 80%) lahko predpostavljamo, da so tovrstne povrsine
obcutno bolj propustne. V primerjavi z vinogradi na ravnih pre-
delih doline so tla z visoko vsebnostjo skeleta bolj porozna, imajo
nizji potencial matrike in slabse zadrzujejo vodo. Prav te razlike
bi lahko mocno vplivale na vodno stanje trt (Whalley in sod. 2013)
in pojasnile razkorak v rezultatih.
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POVZETEK

Upravljanje tal v vinogradu ima pomemben vpliv na vodno stanje rastlin
ter na pridelavo in kakovost grozdja. Kratkotrajna ozelenitev tal, ozi-
roma zeleno gnojenje, je tehnika, ki postaja vse bolj zanimiva v vino-
gradnistvu, saj omogocCa uravnavanje rastne moci rastline in obenem
izboljsuje rodovitnost tal. V okviru projekta Interreg IT-SI Acquavitis
sta bila izvedena dva poskusa z namenom, da bi ocenili 1. ucinek Casa
in nacina prekinitve zelenega gnojenja ter 2. ucinek uporabe razlic-
nih vrst travnih mesanic. Prvi poskus je bil izveden v Precenicco (IT)
na sorti Glera v treh zaporednih sezonah in izkazalo se je, da Casovna
izbira trenutka zakopavanja zelenega pokrova posledicno vpliva na vod-
no stanje vinske trte in pa na zracnost tal, vendar pa nas je uporaba
samega mulcenja privedla do skoraj enakih rezultatov. Pri drugem po-
skusu, opravljenem leta 2021 v Polzelcah (SI), smo lahko preverili, kako
ustrezen rastlinski pokrov izboljSuje vodno stanje rastlin v primerjavi s
pridelavo tal, ohranja visjo povprecno maso jagod, nizji pH in pa nizje
vrednosti asimiliranega dusika. Rezultati, pridobljeni v obeh poskusih,
nam poudarjajo, da zeleno gnojenje deluje pozitivno na izboljsanje pri-
lagodljivosti in odpornosti vinograda, ki se tako lazje sooca z visanjem
temperatur in vedno manjso razpolozljivostjo vodnih virov. Prilagodljiv
vinograd, pa je vse bolj potreben v Casu podnebnih sprememb, na kate-
re se moramo postopoma privaditi.

ABSTRACT

Soil management has important influences on the plant water status, on
yield and on grape quality. Green manuring is a technique that is gaining
more and more interest as it allows to manage the vigour of the plants
and improve the fertility of the soils. As part of the Interreg IT-SI Acquavi-
tis project, two trials were set up to evaluate 1. the effect of the approp-
riate timing and method of termination of the green manure, and 2. the
effect of the typology of grass/crops mix used. The first trial was carried
out in Precenicco on a Glera vineyard in three consecutive seasons and
we understood that the timing we tilled the green manure crop has re-
percussions on the plant water status and on the soil respiration, while
by mulching the crops almost identical results in relation to the timing of
termination were ascertained. In the second trial carried out in 2021 in
Polzelce it was possible to verify how the vegetation cover improves the
plant water status in comparison to the interrow tillage, maintains higher
average weight of the berries, lower pH and yeast amino nitrogen values.
The results obtained in the two trials therefore allow to highlight the
positive role of green manure in improving the resilience of the vineyard,
an increasingly sought-after condition to cope with the increase in tem-
peratures and the reduction in the water availability to which more and
more people are getting used to in an era of climate change.
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Upravljanje tal postaja v kmetijstvu vse bolj zanimiva tematika,
saj se vsako leto zaradi erozije v povprecju izgubi 32,5 milijarde
ton prsti. Poleg tega so v zadnjih stirih desetletjih tudi drugi de-
javniki, kot so zasoljevanje, zbijanje, zakisovanje in onesnazeva-
nje tal, prispevali k razgradnji 30% obdelovalnih povrsin (http://
www.fao.org/news/story/en/item/357059/icode). Tla so temeljni
vir za Clovestvo, saj se 95% hrane pridobiva iz prsti, tla pa lahko
uskladiscijo tudi trikrat vecje kolicine ogljika, ki je prisoten v ozra-
¢ju. Ravno glede slednjega, pa lahko poudarimo, da je moznost
kopicenja ogljika v tleh tako velika, da bi njegovo letno poveca-
nje za 0,4% zadostovalo za zaustavitev povecanja CO, v ozracju
(https://4p1000.0rg/?lang=en). Sodobno kmetijstvo ima torej po-
membno odgovornost, saj lahko uporabi trajnostne tehnicne resit-
ve za preprecevanje izgube prsti in tako pripomore, da bi se izog-
nili trendu, ki ga predvidevajo ocene OZN FAO, po katerih nam,
ce ne bo prislo do preobrata, ostane le 60 sezon proizvodnje pred
popolno dezertifikacijo planeta.

Vinogradnistvo je kmetijska panoga v Evropi, kjer belezimo najvecje
izgube prsti zaradi erozije, ki znasajo preko 10 t/ha na leto (Cerdan
in sod., 2006; 2010), zaradi prevelike antropizacije ozemlja in pa
dolgotrajnega vzdrzevanja pridelka z nacini, ki pospesujejo razvoj
negativnih pojavov. V lastnem vinogradniSkem kontekstu pa lahko
kmet poskusi ohraniti in izboljsati znacilnosti tal zemljis¢. ReSitve
vkljucujejo dodajanje sredstev za izboljsanje tal, zmanjSevanje tez-
ke obdelave tal in ozelenitev v medvrstnem prostoru.

Ozelenitev omejuje izgubo prsti, saj zmanjsuje hitrost vetra in po-
vrsinsko temperaturo, povecuje organsko snov in zmanjsuje inten-
zivnost ucinka odtoka vode. Ceprav se morda zdi nepomembno, je
zanimivo omeniti, da podvojitev hitrosti povrsinskega odtoka po-
veca izgubo usedlin in hranil v zemlji za priblizno 64-krat (Walker
et al., 2006); to nam nakazuje, da Ze manjse zmanjsanje hitrosti
odtoka vidno vpliva na izboljSanje ohranjanja tal.

Zmanjsanje izgube tal, in s tem relativne organske snovi, prispeva
k upocasnitvi pojavov povezanih s podnebnimi spremembami, saj
tla vsebujejo ogljikov dioksid, ki se sprosca v ozracje in ohranja
prvotno rodovitnost tal, ki se je oblikovala naravno vec tisoc let.
Poleg tega ohranjanje organske snovi spodbuja vec¢jo avtonomijo
in odpornost kmetijskega ekosistema, kar zmanjsuje potrebo po
gnojenju in hamakanju.
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Ozelenitev (v italijanscini »inerbimento«) je lahko trajna ali krat-
kotrajna, lahko je naravna ali umetna, totalna ali delna. Med
razlicnimi vrstami ozelenitev velja omeniti kratkotrajno ozele-
nitev (v italijanscini »sovescio«), imenovano tudi zeleno gnoje-
nje, in pa bolj splosne obcasne pokrovne posevke (cover crops).
Ceprav je kratkotrajna ozelenitev zelo podobna ob&asnim setvam
s pokrovnimi rastlinami, se od njih razlikuje po tem, da se pri
ozelenitvi seje z namenom, da se prekine z vegetacijo posevka v
doloc¢enem obdobju (vedno manj kot eno leto) in s tem izboljsa
fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti tal. Pokrovni posevki pa
se vecinoma gojijo trajno, njihov glavni namen pa je preprece-
vanje in/ali zmanjsevanje erozije tal. Govorimo o zatravitvi (v
italijanscini »rinverdimento«), kadar izvajamo trajno ozelenitev
samo s travnicami (»manto erboso, prato«).

Zavedati se moramo, da v vinogradu ni vedno mogoce uvesti Zele-
ne ozelenitve; pogosto je izbira ozelenitve rezultat kompromisa
med zastavljenimi cilji in potrebami, povezanimi s specificnimi
situacijami. Za to je treba pred izbiro med kratkotrajno ozele-
nitvijo ali obcasnimi pokrovnimi posevki opraviti analizo izvedlji-
vosti, ki bo upostevala konkurencnost travnatih posevkov z glav-
nim pridelkom, tako glede hranil kot glede vodnih virov.

V razmerah in pri terenu, kjer je zaloga namakanja omejena in/
ali je rodovitnost tal slaba, je bolje uporabiti zeleno gnojenje
kot pa obcasne zelene posevke, saj je gojenje travnatih mesanic
za ozelenitev ravno v obdobjih, ko je aktivnost vinske trte mini-
malna - med trgatvijo in prvimi fazami po brstenju - medtem ko
so zeleni posevki, ki rastejo tudi v fazah vecje vegetativne rasti
trte, lahko konkurencni njeni rasti. Da bi dosegli vidne rezulta-
te na terenu, je pomembno, da mesanice za ozelenitev sejemo
na obmocjih, kjer letna koli¢ina padavin doseze vsaj 450 mm,
vecinoma porazdeljenih med jesenjo in zimo (Di Lorenzo, 2000;
Rogers in Giddens, 1957).

V raziskavah izvedljivosti je potrebno izvesti analize glede na:
intervencijska setvena obdobja, izbor mesanic semen in njihovih
znacilnosti, razpolozljivost opreme kmetijskega podjetja in pa
mozne stroske za uporabo gnojil.

Jesensko setev zelenega gnojenja se lahko opravi od oktobra do
decembra, odvisno od izbranega okolja, terena in pa setvenih
mesanic, ki jih nameravamo uporabiti. Ustrezna izbira obdobja
setve pomembno vpliva na koncni rezultat, kar se tice razvoja
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biomase in pa posledi¢ne uc¢inkovitosti tal. Ce je res, da po eni
strani termin setve ozelenitve nima neposrednega vpliva na trto,
sta termin in nacin prekinitve ozelenitve dejavnika, ki spadata
med poslovne odlocitve kmetije, in ki najbolj vplivata na sam
ucinek zelenega gnojenja. V skrajnih primerih lahko nepravilen
termin prekinitve povzroci poslabsanje kakovosti grozdja in s tem
potencialno tudi vina, Ceprav so na splosno taki ucinki precej
omejeni. V obicajni praksi se prekinitev zelenega gnojenja izvaja
med majem in junijem (pred cvetenjem vinske trte), pri cemer
se izognemo doseganju zorenja posevkoy, razen ce je bila upora-
bljena kot posevek rastlina, ki se lahko sama ponovno zaseje. Ce
se ozelenitev zakljuci na samem zacetku cvetenja posevkov, bo
za ozelenitev znacilna nizja vsebnost lignina in hitrejsa razgra-
dnja; nasprotno, Ce prekinitev opravimo po cvetenju, bo razkroj
pocasnejsi. Ko se z ozelenitvijo zakljuci, je naslednji korak, ki ga
moramo opraviti, zakopavanje posevka, obi¢ajno na globini, ki
lahko doseze najve¢ 15-20 cm, oziroma v mikrobiolosko najbolj
aktivno plast zemlje, kjer je prisotnost kisika dobra. V primeru,
da so tla precej suha, je bolje, da zeleno maso pustimo na povr-
Sini, da se susi vsaj 2-3 dni, preden jo zakopljemo v tla.

Ko je zakopavanje koncano, zelena masa preide v fazo razgra-
dnje. Del ogljika se izgubi v obliki CO,, kar prispeva k spremi-
njanju pH tal do vrednosti, ki so blizu nevtralnosti. Razgradnja
organskega materiala ni ni¢ drugega kot mineralizacija, ki je
proces, s katerim hranila preidejo v mineralno obliko in so tako
na voljo rastlinam. Jasno je, da je stopnja mineralizacije od-
visna od vrste tal, okoljskih znacilnosti, semenskih mesanic, ki
smo jih uporabili, in od razvojne stopnje posevka. Vrste z vec-
jo vsebnostjo lignina, kot so trave, se pocasneje razgrajujejo,
vendar tvorijo stabilnejso organsko snov. Nasprotno, metuljnice,
oziroma strocnice, ki imajo nizje razmerje med ogljikom in du-
Sikom (C/N), omogocajo pridobitev bolj labilne organske snovi,
za katero je znacilna intenzivnejsa mineralizacija. V nekaterih
primerih lahko kombinacija razlicnih mesanic, kot so metuljnice
in trave, ustvari sinergijo, ki privede do pretirane produktivnosti
(overyielding) pri ozelenitvi, da se doseze ustrezno ravnovesje
med ogljikom in dusikom.

Jesenska ozelenitev, ko trtna rast ni vec aktivna, pa omogoca shra-
njevanje poglavitnih hranilnih snovi v povrsinskih plasteh tal, ki bi
se sicer drugace porazgubile. Relativno povecanje organske snovi
izboljsuje fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti tal ter zagota-
vlja vecjo rodovitnost, kakor pa tudi omogoca tlom vecje zadrze-
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vanje vode (povecanje organske snovi v tleh za eno odstotno tocko
ustreza povecanju razpolozljive vode za 41291 litrov/ha (https://
www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_ DOCUMENTS/stelprdb1082147.
pdf). Tla s stalno in raznoliko podzemno aktivnostjo predstavljajo
ugoden substrat za razmnozevanje mikoriz in mikroorganizmov, ki
izboljsujejo uspesnost glavnih poljscin. Kljub temu sprejem esenc
posevkov s koreninskimi sistemi s heterogeno arhitekturo omogo-
Ca raziskovanje tal vzdolZ razlic¢nih profilov, kar omejuje zbijanje
prsti, ki je pomemben dejavnik, in ki ga je potrebno upostevati pri
oskrbi in razpoloZljivosti hranil in vode pri trti.

Med druge prednosti, ki jih lahko pripisemo zelenemu gnojenju,
spada tudi naselitev koristnih zuzelk, ki jim posevki zagotavlja-
jo zatocisce in prehrano, oskrbo z novimi hranili kot v primeru
metuljnic, zadrzevanje razvoja plevela in biocidno delovanje, ki
ga izvajajo kriznice (Brassicaceae). Jasno pa je, da je za dose-
ganje dobre ucinkovitosti potrebna uporaba izbranih posameznih
semen ali pa mesanic, ki v asociaciji delujejo ucinkovito, saj se
lahko spontana vegetacija rastlin razvije nakljuc¢no, kar pa prine-
se omejene koristi z vidika ekosistemskih storitev.

Pri izbiri vrst mesanic, ki se uporabljajo pri zelenem gnojenju,
se sklicujemo predvsem na tri druzine: Poaceae (ali Graminace-
ae, oziroma trave), Fabaceae (ali metuljnice) in Brassicaceae (ali
kriznice). Uporaba vrst iz ene ali druge druzine razli¢no vpliva na
sistem vinograda.

TRAVE. V to druzino spadajo stevilne rustikalne vrste trav, ki ima-
jo vlaknate, fascikulirane korenine, ki lahko dosezejo 100 cm v
globino in se prilagajajo razlicnim podnebnim razmeram. Se pre-
cej hitro razvijajo, kar nam omogoca, da v kratkem obdobju pri-
dobimo znatne koli¢ine biomase. So zelo konkurencne plevelom,
saj povecujejo kopicenje ogljika v rastlinskih tkivih. Potrebno je
omejiti njihovo "lakoto po dusiku” in posledice, ki bi lahko nastale
v pretirani konkurencnosti z vinsko trto. Kot smo ze omenili, tra-
ve tekmujejo s pridelkom za hranila, visoka vsebnost lignina pa
preprecuje njihovo takojsnje sproscanje hranil v tla.

METULJNICE. Zanje je pogosto znacilen glavni koreninski sistem,
ki lahko poveca prodiranje vode v tla. Uporabljajo se predvsem
zaradi sposobnosti fiksiranja atmosferskega dusika s simbiozo
bakterij druzine Rhizobium in koreninami. Pri tleh, ki so osiroma-
Sena zaradi antropskih posegov ter imajo slabo biotsko raznovr-
stnost, bi bilo koristno uporabiti inokulum Rhizobium, da bi tako
spodbudili njihovo prisotnost v tleh. Postopek se izvede istocasno
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s setvijo posevkov za ozelenitev. Na fiksacijo dusika ne vpliva-
jo samo vrste metuljnic, ki jih uporabimo pri ozelenitvi, temvec
tudi koncentracija dusika, ki je ze v tleh. Pravzaprav sta simbioza
in aktivnosti z bakterijami Rhizobium ugodne le v primeru tal
z zmerno vsebnostjo dusika. V nasprotnem primeru bo rastlina
skusala uporabiti dusik, ki je Ze prisoten v tleh. V primeru prsti
s srednje visokimi vsebnostmi dusika, bi lahko fiksacijo dusika
prisilili z uporabo kombinacije metuljnic in trav. Slednje lahko
med razvojem absorbirajo velike koli¢ine dusika in tekmujejo z
metuljnicami za hranila in tako spodbujajo delovanje rizobi¢nih
bakterij (Hirschfelt, 1998).

KRIZNICE. Za te vrste rastlin je znacilno, da so izjemno konku-
rencne z ostalimi, saj proizvajajo veliko biomase in glukozino-
latov, ki se vskladisc¢ijo v njihovih tkivih. Z encimsko hidrolizo
glukozinolatov nastanejo biolosko aktivne spojine z biofumiga-
cijskim ucinkom. Te spojine, katerih sestava se razlikuje glede
na vrsto kriznic, upocasnjujejo kalitev semen, spodbujajo razvoj
plevelov in zmanjsujejo prisotnost patogenov v tleh, ne da bi pre-
tirano vplivale na koristno mikrobioto tal. Po razpadu tkiva pride
do hidrolize in aktivne spojine, pridobljene iz glukozinolatov, se
ne zadrzijo dolgo v tleh. Da bi popolnoma izkoristili lastnosti kriz-
nic, bi bilo koristno, da bi zeleno ruso takoj zakopali in se izognili
cakanju na njeno posusitev na terenski povrsini. Glavne korenine
kriznic pa tudi prodrejo globoko v tla in tako koristijo pri zmanj-
Sevanju zbitosti tal.

Nazadnje je treba opozoriti, da ozelenitev predstavlja prakso ze-
lenega gnojenja, ki letno uspe prinesti le tretjino mineralizirane
organske snovi: del snovi pa ni niti tako zelo stabilen, kar po-
meni, da je prispevek zelenega gnojenja k proizvodnji humusa,
precej nizek. Preostali delez potrebne organske snovi pa bi bilo
potrebno nadoknaditi s pomocjo drugih organskih virov, ki pa niso
vedno lahko dosegljivi na trgu in pa tudi niso vedno kakovostni.

MATERIALI IN METODE

V okviru projekta Acquavitis smo se problematike zelenega gno-
jenja lotili v dveh smereh, da bi se po eni strani osredotocili na
nacin/casovno prekinitvijo istega posevka ozelenitve, po drugi
pa na ucinke, ki jih je spodbujala uporaba razlicnih mesanic po-
sevka.
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POSKUS 1: PRECENICCO. ITALIJA

Pri tem poskusu smo Zzeleli preuditi skupni ucinek metode pre-
kinitve in ¢asovnega termina, saj po nasih podatkih in pregledu
vinske literature, ta dva dejavnika Se nista bila interaktivno pri-
merjana (na sliki 1 si lahko ogledamo razvoj posevka v zacetku
junija 2021).

V vinogradu sorte glera na obmocju Precenicco v Italiji je bil pos-
tavljen poskus z namenom, da bi preucili u¢inek razlicnih metod/
casovnih terminov prekinitve ozelenitve na vodno stanje rastlin,
na pridelavo, na kakovost grozdja in pa predvsem na spremembo
kemijsko-fizikalnih in mikrobioloskih lastnosti tal v vinogradu, kje
smo izvajali vecletno in ponavljajoco setev istih posevkov.

Slika 1: Razvoj ozelenitvenega posevka v medvrstnem prostoru v vinogradu sorte
glera v Precenicco.

Tla v vinogradu imajo ilovnato-mocno teksturo, korenine rastlin se
razvijajo v globino do priblizno 1 m, pod katero se pojavlja podzem-
na voda. V tem primeru smo uporabili mesanico semen sestavljeno
iz 28% trav (Triticosecale), 38% metuljnic (10% Trifoluim squarrosum,
10% Vicia sativa, 7% Vicia minor, in pa preostale manj pomembne
metuljnice), 29% kriznic (9% Atmoracia rusticana , 8% Sinapis alba,
drugi) in 5% hidrofila (Phacelia tanacetifolia). Taka sestava mesanic
je bila izbrana z namenom, da bi dosegli razlicne ucinke:

 odstranitev odvecne vode v zgodnjih fazah sezone, da se omo-
goCi dober zacCetek razvoja trte spomladi;

o tekmovanje s trto v zacCetnih fazah rasti, da se prepreci preti-
rano bujen razvoj vegetacije;
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e povecanje organske snovi, koristne za izboljsanje prezrace-
vanja tal in omogocanje mikrobne aktivnosti ter absorpcijo
mineralnih elementov s strani rastline;

 izboljsanje strukture spodnjih plasti prsti, da bi omogocili ra-
zvoj korenin v globino, da bi odvajali odvecno vodo in izbolj-
sali odpornosti vinske trte v poletni sezoni.

Znotraj vinograda je bil postavljen poskusni nacrt s 4 vecjimi parce-
lami. Vsako vecjo parcelo je predstavljala vrsta trt in dva sosednja
medvrsti¢na prostora. lzmenicno pa je bila posejana jeseni po trgat-
vi ena od dveh medvrstic v treh zaporednih sezonah (18. 10. 2018,
31. 10. 2019, 23. 10. 2020). Vsaka vecja parcela je predstavljala
eno primerjalno obravnavo, oziroma eno izmed razli¢énih kombina-
cij metode in termina prekinitve ozelenitve: M1, mulceni posevek v
obdobju cvetenja vecine vrst uporabljene mesanice (17. 05. 2019,
20. 05. 2020, 03. 06. 2021; slika 2); M2, mulceni posevek pribliz-
no mesec dni po M1 (16. 06. 2019, 19. 06. 2020, 24. 06. 2021); T1,
mulceni posevek z zakopavanjem kot pri M1 (slika 3); T2, mulceni
posevek z zakopavanjem kot pri M2. Znotraj vsake parcele so bile
identificirane 4 manjse parcele z 10 rastlinami, na katerih smo meri-

li vodni potencial stebla (W, ), razvoj parametrov zorenja grozdja

(topne suhe snovi, titrirana kislost in pH) ter parametri proizvodnje
ob trgatvi. Poleg tega smo v letu 2021 na vsaki od parcel v medvr-
stju, kjer smo izvajali ozelenitev, odvzeli reprezentativni vzorec tal.

Slika 2: Opravljeno mulcenje posevka v Precenicco v obravnavi (tesi T1), 3. 6. 2021.

Se vlazni vzorci (na 2 mm) so bili presejani in do analize shranjeni
pri 4 °C. Pri talnih vzorcih smo analizirali skupni organski ogljik
(TOCQ), ekstrahirani dusik (EN), ekstrahirani ogljik (EC), bazalno
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prezracenost tal, oziroma dihanje tal ter ogljik in dusik iz mikro-
bioticne biomase (BC in BN). TOC je bil izmerjen po dvournem
izgorevanju na 550 °C (Perie C. in Ouimet, 2008; Wang et al.,
2012). Dusik smo odvzeli z ekstrakcijo iz vzorca prsti 0,5 M in raz-
topine K,SO, v razmerju 1 : 4 (m/v). Vsebnost dusika v ekstraktih
smo izmerili z analizatorjem TOC-TN (TOC-VCSN Shimadzu). Ba-
zalno prezracenost, t.i dihanje tal pa smo dolocali vsakih 6 ur z
uporabo sistema za avtomatizirano vzorcenje in merjenje CO, v
prostoru(s plinsko kromatografijo), kjer smo 10 dni izolirali talne
vzorce v posebnih posodah za inkubacijo prsti na 20 °C. Ogljik
mikrobioti¢ne biomase je bil dolo¢en z metodo fumigacijske ek-
strakcije (Vance et al., 1987). Nadalje je bil izracunan metabolic-
ni kolicnik (qCO,, C-CO, / BC), ki predstavlja razmerje med bazal-
no frekvenco prezracenosti, oziroma dihanja tal in mikrobioti¢no
biomaso C, to je urno koli¢ino proizvedenega C-CO, na ogljikovo
enoto mikrobioticne biomase (Anderson in sod., 1986).

% Y =

3 e 5 T B - = R 5 %
Slika 3: Izvedeno zakopavanje posevka pri obravnavi T2 v Precenicco, 19. 6. 2020.

RES s i

Podatki za leto 2019 so bili pri poskusu izpusceni, saj je neurje s
to¢o mocno vplivalo na trtne liste in pridelek.

V dveh sezonah 2020 (17. 6. in 14. 8.) in 2021 (29. 7. in 24. 8.) smo
pridobili tudi multispektralne podatke z uporabo brezpilotnega
letalnika (drona), na katerega je bila namescena multispektralna
kamera Parrot Sequoia. Slike so bile posnete ob 12:00 po lokal-
nem casu v optimalnih vremenskih razmerah. Slike so bile nato
naknadno obdelane, zato da smo lahko izdelali ortomozaike, iz
katerih so bili pridobljeni podatki o odbojnosti v posameznih pa-
sovih: zeleni, rdeci, rdeci rob in bliznji infrardeci (NIR). Kasneje
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so bili ti podatki uporabljeni za izracun poglavitnejsih vegetacij-
skih indeksov.

POSKUS 2: POLZELCE. SLOVENIJA

Poskus smo izvedli v vinogradu Polzelce, lezi med vasema Slap in
LoZe na nadmorski visini 130 m, s severovzhodno lego in povprec-
nim naklonom 8%. Trte sorte malvazija na podlagi kober 5BB, so
bile posajene leta 2014. Gostota sajenja je 4000 trt/ha (2,5 m med
vrstami in 1,0 m v vrsti), gojitvena oblika je enosparonska. Poskus
je bil izveden leta 2021, zasnovan je bil s tremi obravnavanji v treh
ponovitvah. Skupno stevilo trt v poskusu je bilo 108 (3 obravnava-
nja, 3 ponovitve, po 12 trt).

Primerjalne obravnave so bile:

e Herby mix A 4 (RV Venturoli, Pianoro, Bologna). Mesanica trav
in metuljnic za zeleno gnojenje (Avena sativa, Pisum sativum,
Vicia sativa - 100 kg/ha, posejane 18. marca, 2021; slika 4)

e Geopro Gold (Semfor). Mesanica kriznic za zeleno gnojenje (Si-
napis alba, Brassica juncea in Brassica nigra - 15 kg/ha, poseja-
na 18. marca, 20212021)

¢ CON. Kontrola. Obdelana tla, brez ozelenitve

Pred setvijo je bil odvzet vzorec tal za izvedbo kemijsko-fizikalne
analize tal. Tla so tezka, po teksturi glinasta ilovica. Tla so zmer-
no kisla (pH = 5,6) in zmerno humozna (1,53% humusa). Stopnja
preskrbljenosti tal s fosforjem je siromasna (razred A), s kalijem
srednja (razred B), z magnezijem pa dobra (razred C).

6. junija smo izvedli muléenje mesanice Herby mix A 4, medtem
pa ga nismo izvedli pri mesanici Geopro Gold, ker je bil posevek
slabo razrascen, redek. Posevek za zeleno gnojenje Herby mix A
4 smo z vrtavkasto brano zakopali v tla 7. 7. 2021, Geopro Gold pa
dan prej, 6. 7. 2021.

Med sezono smo spremljali vodni potencial stebla (W, ), pov-
precno maso jagod in parametre dozorevanja grozdja (topne suhe
snovi, titracijske kisline in pH) ter asimilacijski dusik.
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Slika 4: Razvoj posevka Herby mix A 4 spomladi 2021 malo pred mulcenjem.

REZULTATI
POSKUS 1: PRECENICCO. ITALIJA.

Med poletjem leta 2020 in 2021smo spremljali v rednih casovnih
presledkih vodni potencial stebla, da bi sledili razvoju vodnega
statusa rastlin. Na graficnem prikazu 1, si lahko ogledamo ucinek
izbora Casovnega termina prekinitve kratkotrajne ozelenitve pri
obravnavah z muléenjem (zgoraj) in zakopavanjem (spodaj).

Zgodnja obdelava tal (T1) je v obeh letih povzrocila poslabsanje
vodnega statusa rastlin. V primerjavi s podatki pozne prekinitve
zelenega posevka, je mozno, da je prezgodnja prekinitev ozele-
nitve zmanjsala konkurencnost pri vodi in hranilih v zacetnih fa-
zah trtnega razvoja in tako spodbudila vegetativni razvoj vinske
trte in posledi¢no povzrocila vecjo potrebo po vodi v kasnejsih
fazah.

Poleg tega obdelava tal spodbuja mineralizacijo organske snovi,
ki s sproscanjem hranilnih elementov v fazi se aktivne rasti trte,
spodbuja tudi vecji razvoj listja.

Pri terenu v vinogradu v Precenicco, ki ga oznacujejo meljasto-
-ilovnate granulometricne frakcije, pa je najbrz mocno dezevje,
znacilno za prvo dekado junija 2020, spodbudilo nastanek povr-
Sinske skorje, ki je omejevala infiltracijo vode v naslednjih fazah,
kar pa je pri poskusu z zgodnjim zakopavanjem povecalo vodni
stres.
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Graficni prikaz 1: UCinek nacina prekinitve ozelenitve in casovnega termina pre-
kinitve na izmerjen vodni potencial stebla pri sezonah 2020 (A, C) in 2021 (B, D).
M1 in M2, zgodnje mulcenje in zakasnelo mulcenje; T1 in T2, zgodnje mullenje
in zakopavanje ter pozno mulcenje in zakopavanje. Intervali, oznaceni s ¢rnimi
linijami na prikazu, prikazujejo standardno napako meritve.

Pri tem poskusu pa je potrebno upostevati Se dva vidika: prvi je
vezan na obdelavo tal, ki povecuje izhlapevanje vode iz tal, in s
tem zmanjsuje kolicino zadrzane vode, ki je na voljo trti; drugi
pa je vezan na dejstvo, da pri zgodnji obdelavi tal v poletni se-
zoni pride do ponovne, delne rasti zelenega pokrova, ki potem
tekmuje s pridelkom za vodo.

Pri poznem zakopavanju pokrova pa dezevije v letu 2020 ni povzro-
Cilo zbitosti tal, saj je bila setev zelenega posevka izvedena po
dezevni fronti v zaCetku junija.

V letu 2021 smo zabelezili v zacetku junija in naslednjih mesecih
manj padavin kar pa ni delovalo v prid vegetativni rasti kot v pre-
tekli sezoni. Razlike vodnega stresa pri dveh casovnih terminih
zakopavanja zelenega posevka pa so se pojavile kasneje, samo
na koncu sezone smo zabelezili vecji vodni potencial pri poskusu
z zgodnjo prekinitvijo ozelentive.
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Preglednica 1: Analiza vpliva letnika, nacina in Casovnega termina prekinitve na proi-
zvodne parametre. Podatke smo primerjali po trismerni tehniki analize variance ANOVA
(Analysis of Variance test) Sign F.( n.s. statisticno neznacilne razlike; ** in ***, statisticno
znacilne razlike med povprecji za p <0,01 oziroma p <0,001). Interakcije med dejavniki
niso bile pomembne, zato o njih nismo porocali.

- Pridelek :
Dejavnik  Stopnja  Stevilo grozdov ridelek  Povprecna masa

(kg) grozda(g)
Leto (A) 2020 20,19 5,63 281,16
2021 17,87 7,73 437,55
Sign. F . ik ok
Metoda
M) zakopavnj 18,56 6,69 366,80
mulcenje 19,50 6,66 351,91
Sign. F n.s. n.s. n.s.
Casovni zgodaj 19,07 6,81 366,76
termin (T) pozno 18,99 6,55 351,95
Sign. F n.s. n.s. n.s.

Po drugi strani pa nismo zabelezili razlik pri razlicnih casovnih
terminih prekinitve, kjer smo pri obravnavah izvajali samo mu-
(¢enje. Glede na to kar smo porocali v zgornjih odstavkih, smo pri
obravnavi brez zakopavanja imeli manjso mineralizacijo organske
snovi in izgubo vode zaradi izhlapevanja. Moramo pa upostevati,
da zastirka po mulcenju zmanjsuje izgubo vode pri izhlapevanju in
ohranja boljse vodno stanje v vinogradu.

Casovni termin in nacin prekinitve zelenega gnojenja pa nista
pomembno vplivala na proizvodnjo pridelka (preglednica 1). Zlas-
ti se je pokazal zelo mocan vpliv letnika na vse tri preucene
proizvodne parametre; pravzaprav je leta 2021, v primerjavi z
manjsim stevilom grozdov prislo do zelo pomembnega kompen-
zacijskega ucinka na povpre¢no maso jagod, kar je na koncu
povzrocilo povecanje proizvodnje za priblizno 2 kg/rastlino. Pri
preucevanju ucinka metode prekinitve, lahko poudarimo da je
metoda zakopavanja zelenega pokrova imela pozitiven uc¢inek na
povprecno maso jagod, kar pa ni zadostovalo za bistveno visjo
vrednost pridelka na rastlino. Tudi, kar se tice izbire Casovnega
termina, ni prislo do pomembnih rezultatov, Ceprav je mogoce
opaziti nekoliko viSje vrednosti povprecne mase jagod in proi-
zvodnje pri obravnavah, kjer smo izvajali prekinitev ozelenitve
zgodaj in smo dokazali, da ce prekinemo konkurencnost med ze-
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lenim pokrovom in pridelkom, spodbujamo rast in s tem proizvo-
dnjo pridelka.

Kar se tice tehnoloskih parametrov grozdja ob trgatvi, pri obeh le-
tnikih nismo zabelezili razlik v akumulaciji topnih suhih snovi, med-
tem ko smo opazili razlike pri podatkih titracijske kisline (vecja v
2020 v primerjavi z letom 2021) in predvsem pri stopnjah pH (visje
stopnje so zabelezene v letu 2021 v primerjavi z letom 2020). Nacin
prekinitve zelenega gnojenja ni vplival na zgoraj navedene para-
metre, vendar pa je obravnava z mulcenjem imela bistveno visje
vrednosti kot pa obravnava z zakopavanjem.

Nazadnje, nismo zasledili posebnih razlik med obravnavami z raz-
licnim terminom prekinitve, Ceprav je na splosno mogoce opaziti
visje vrednosti kopicenja topnih trdnih snovi in, obratno, tenden-
cialno nizje parametre titracijske kisline pri obravnavah s prekinit-
vijo, Ki je bila izvedena zgodaj.

S preucevanjem interakcije med ¢asovnim razporedom in metodami
prekinitve je bila kislost bistveno visja pri poznem zakopavanju, med-
tem ko je, nasprotno, samo mulcenje, izvedeno v istem ¢asovnem in-
tervalu, zabeleZilo bistveno nizje vrednosti. Kar zadeva pH, so trendi
ravno nasprotni, vendar so razlike, ¢eprav pomembne, majhne.

Preglednica 2: Analiza vpliva letnika, nacina in casovnega termina prekinitve
na tehnoloske parametre zrelosti grozdja ob trgatvi. Podatke smo primerjali po
trismerni tehniki analize variance ANOVA (Analysis of Variance test) Sign F.( n.s.
statisticno neznacilne razlike; ** in ***, statisticno znacilne razlike med povprecji
za p <0,05 oziroma p <0,001). Navajamo interakcije med dejavniki, kadar je vsaj
eden izmed parametrov izstopal.

Titracijske kisline

Dejavnik Stopnja TSS (°Brix) (g/L) pH
Leto (A) 2020 18,33 4,64 3,27
2021 18,17 4,40 3,39

Sign. F n.s. * b
Metoda (M) zakopavnje 18,04 4,52 3,33
mulcenje 18,46 4,52 3,33
Sign. F * n.s. n.s.
Casovni zgodaj 18,42 4,45 3,33
termin (T) pozno 18,08 4,59 3,34
Sign. F n.s. n.s. n.s.

Interakcija  Sign. F n.s. * *

medMinT
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S pregledom metode, oziroma nacina prekinitve zelenega gnojenja,
je mogoce ugotoviti, da rezultati pridelka po zakopu zelenega po-
krova ne glede na Casovni termin, kazejo visje vrednosti ekstrahira-
nega ogljika (EC) in bistveno visje vrednosti ekstrahiranega dusika
(EN), medtem ko so si vrednosti vsebine istih elementov v mikrobio-
micni biomasi (BC in BN) pri obeh obravnavah, pri mulcenju in zako-
pavanju zelenega pokrova, zelo podobne. Ce primerjamo obravnave
z razli¢nim zakljucnim casovnim terminom, ni opaziti vecjih razlik
med pregledanimi parametri, z izjemo rahlega povecanja ekstrahi-
ranega ogljika in dusika pri obravnavi s pozno prekinitvijo, ter ten-
dencialno visje vrednosti istih elementov v mikrobiomicni biomasi pri
zelenem gnojenju, ki smo ga zakljudili in odstranili zgodaj v sezoni.

Metoda, torej nacin in Casovni termin prekinitve zelenega gnoje-
nja pa vplivata na mikrobiomi¢no biomaso ter na njeno aktivnost in
dobro stanje, ki ju oznacujemo z metabolicnim kvocientom qCO,.
Slika 2 podrobno prikazuje skupni u¢inek obeh dejavnikov na ta pa-
rameter. Samo mulcenje zelenega pokrova ne povzroci bistvenih
sprememb pri qCO,, medtem ko zakopavanje zelenega pokrova, se
posebej pozna obdelava T2, pa zavira aktivnost in mikrobiomicno
biomaso. To stanje pa se najbrz odraza kot posledica izbora kasnej-
Sega termina in daljse izpostavitve obdelane zemlje visokim tem-
peraturam in soncnem obsevanju v poletnih mesecih, ki povzrocijo
zmanjsanje mikrobiomicne biomase. Hkrati pa pozna obdelava ze-
lenega pokrova, v primerjavi z zgodnjo obdelavo, omejuje ponovno
rast podorin, kar pa je dejavnik, ki povecuje mikrobiomicni stres
(Mondini et al. 2019).

Preglednica 3: Analiza vpliva nacina in ¢asovnega termina prekinitve na nekatere bioke-
mijske indekse tal, ki smo jih preucevali v letu 2021. Podatke smo primerjali po dvosmerni
tehniki analize variance ANOVA (Analysis of Variance test) Sign F.( n.s. statisticno neznacil-
ne razlike; ** in ***, statisticno znacilne razlike med povprecji za p <0,05 oziroma p <0,01).

EC EN BC BN
(bg/g) (vg/g)  (wg/g)  (vg/e)

Metoda (M) zakopavanje 92,7 53,3 849 103 12,1
mulcenje 82,9 38,5 832 109 10,4

Dejavnik Stopnja qCo

2

Sign. F ns * ns ns *
Casovni zgodaj 86,4 42,0 871 111 10,0
termin (T)  pozno 89,3 49,8 810 101 12,5

Sign. F ns ns ns n.s. >
Interakcija  Sign. F ns ns ns ns *

medMinT
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Graficni prikaz 2: indeks biomase in mikrobioticna aktivnost v primerjavi pri Sti-
rih obravnavah zelenega gnojenja ob koncu sezone 2021. T1 in T2, zgodnje in
pozno mulcenje in zakopavanje; M1 in M2, zgodnje in pozno mullenje. Podatke
smo primerjali z analizo variance - ANOVA (n.s., statisticno neznacilne razlike; **,
statisti¢no znacilne razlike za p <0,01) loCeno za primerjavo med obema obdob-
jema mulcCenja (M1 in M2) in za mullenje in zakopavanje (T1 in T2).

Multispektralni indeksi

Potek multispektralnih podatkov pri obeh metodah upravljanja
tal z zelenim gnojenjem smo primerjali z enosmerno analizo vari-
ance - ANOVA. Globalno so vsi indeksi odkrili jasne razlike v bujni
rasti med T1 in T2 v letu 2021 ter manj izrazite razlike med M1 in
M2 v istem letu. Kar zadeva leto 2020, je potek indeksov pokazal
nizjo korelacijo s podatki meritev vodnih potencialov, kljub temu
pa smo uspeli zagotoviti nekatere poglavitne informacije. Pove-
dati je treba, da je spektralna odbojnost vegetacije pogojena s
stevilnimi dejavniki, ki se lahko v vinogradu pojavljajo hkrati.

Zaradi tega lahko odbojnost v dveh razli¢nih letih prevzame tudi
vrednosti, ki so zelo oddaljene druga od druge. Poleg tega je prvi
datum pridobitve podatkov potekal v razli¢nih mesecih v posa-
meznih sezonah dvoletne Studije, kar pa je zaznalo vegetacijo v
stopnjah razvoja, ki se ne pokrivajo v celoti. Indeksa, ki sta nam
porocala o najboljsih rezultatih, sta bila Optimised Soil-Adjusted
Vegetation Index - OSAVI (optimiziran vegetacijski indeks, prila-
gojen prsti, graficni prikaz 3) in razmerje med Transformed Chlo-
rophyll Absorption Ratio -TCARI (transformiranim absorpcijskim
razmerjem klorofila) in indeksom OSAVI (TCARI / OSAVI; graficni
prikaz 4). OSAVI je indeks, izracunan s kombinacijo odbojnosti
rdecCega in bliznjega infrardecCega sevanja (NIR), ki je bil razvit za
zmanjsanje motenj odbojnosti tal pri fotografijah iz zraka.
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V vec studijah je bilo dokazano, da OSAVI zagotavlja informacije
o vodnem stanju vegetacije in bujne rasti. TCARI / OSAVI vsebuje
tudi odboj v zeleni barvi, ki zagotavlja informacije o prisotnosti
klorofila in s tem o razvoju vegetacije.

Ob opazovanju gibanja in poteka obeh indeksov je razvidno, da
kljub dejstvu, da je v letu 2020 obstajala razlika med rezultati
obravnav M1 in M2, ta razlika je bila le skladna samo z drugo
meritvijo obeh let. Nasprotno, podatki obravnave T1 so se v obeh
letih zabelezili bujnejso rast kot pa pri obravnavi T2, Ceprav je
bila leta 2020 najvecja bujnost zaznana Sele ob koncu sezone, kar
je v skladu z rezultati listnega vodnega potenciala. Pravzaprav bi
vecja bujnost vegetacije, ki so jo zaznale fotografije brezpilotnih
letal, upravicila vecjo transpiracijo in s tem manjsi vodni poten-
cial, zaznan pri obravnavi T1.
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Graficni prikaz 3: Trend vegetacijskega indeksa OSAVI: A) zakopavanje 2020, B) zakopa-
vanje 2021, C) mulCenje 2020, D) mulcenje 2021. Podatki primerjani z enosmerno analizo
variance -ANOVA (ns-statisticno neznacilne razlike , ** in *** statisticno znacilne razlike za
p <0,01 oziroma p <0,001).
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Graficni prikaz 4: Trend vegetacijskega indeksa TCARI / OSAVI: A) zakopavanje
2020, B) zakopavanje 2021, C) mullenje 2020, D) mullenje 2021.Podatki pri-
merjani po enosmerni tehniki ANOVA (ns - statisticno neznacilne razlike, ** in ***
statisticno znacilne razlike za p <0,05 oziroma p <0,001).

POSKUS 2: POLZELCE. SLOVENIJA.

V treh ¢asovnih terminih (21. 6., 21. 7. in 21 .8. 2021) smo spremlja-
li stopnjo vodnega stresa rastlin (W__, ) z uporabo Scholanderjeve
komore. Podatki meritev kazejo na vecji vodni stres pri kontroli,
kjer so bila tla obdelana. Najmanjsi vodni stres je bil izmerjen
pri obravnavi z ozelenitvijo z mesanico Herby mix A 4, ki je bila
sestavljena iz grasice, graha in ovsa. Pri obravnavi z ozelenitvijo z
mesanico Geopro Gold so bile izmerjene vrednosti vodnega stresa
viSje kot pri Herby mix A 4, Geopro Gold mesanica se je slabo
razrasla, kar je verjetno posledica spomladanske setve; jesenska
setev bi gotovo pripeljala do vecje rasti biomase.

35
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Preglednica 4: Razlike v vrednostih vodnega potenciala stebla (Y,

wenio) v treh primerjanih

obravnavah.

Obravnave 21.06.2021 21.07.2021 21.08.2021
Herby mix A4 -0,76 (blag) -0,63 (blag) -0,88 (zmeren)
Geopro Gold -0,77 (blag) -0,70 (blag) -0,98 (zmeren)
CON -0,83 (zmeren) -0,78 (blag) -1,00 (zmeren)

Od 23. avgusta dalje smo vzorcili grozdje, da bi sledili krivuljam
zorenja. Pri zadnjem vzorcenju, 6. septembra 2021, so parametri
zorenja grozdja pokazali nekaj razlik med tremi obravnavami.

Pri vrednostih kopic¢enja topnih trdnih snovi ni bilo pomembnih
razlik, medtem ko so bile titracijske kisline v primeru kontrole
nizja, vrednost pH pa znatno visja.

Vrednosti jabolcne kisline so bile visje pri ozelenitvi s semensko
mesanico Herby mix A 4, medtem ko je vrednost vinske kisline
bistveno visja pri uporabi ozelenitve z mesanico Geopro Gold in
statisti¢no signifikantno najnizja v kontroli (CON). Pri obeh obrav-
navanjih s setvijo mesanic v primerjavi s kontrolo so vrednosti
dostopnega aminokislinskega dusika (YAN) nizje, povpre¢na masa
jagod visja, prav tako je visja tudi vrednost nalaganja sladkorja.

Preglednica 5: Primerjava obravnav z ozelenitvijo s kontrolo: vpliv na tehnoloske parame-
tre zrelosti ob trgatvi. Podatki so bili obdelani po enosmerni analizi variance ANOVA (n.s.,
statisti¢no neznacilne razlike; ** in ***, statisti¢no znacilne razlike med povprecji za p <0,01
oziroma p <0,001).
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Geopro | 9,03 |3,10b| 5,09 |6,55a | 137 | 19,38 2,70 523
Gold
Herby 9,37 |3,10b| 5,86 |6,16b | 137 | 19,37 2,78 539
mix A 4
CON 8,29 |3,19a| 5,03 |6,01b| 159 | 19,40 2,52 491
Sign. F | n.s b n.s ** n.s. n.s. n.s. n.s.
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Dobljeni rezultati se ujemajo z rezultati poskusa na lokaciji Pre-
cenicco, saj nam potrjujejo, da obdelava tal poslabsa vodno sta-
nje vinske trte, kar vpliva na potek dozorevanja grozdja.

SKLEPI

Rezultati poskusa izvedenega v Precenicco, so pokazali, kako
upravljanje s kratkotrajno ozelenitvijo vpliva na vodno stanje
trte, manj pa na parametre pridelka in na zorenje grozdja. Upo-
raba kratkotrajne ozelenitve v vinogradu pa ima pomembne po-
sledice na mikrobioticno aktivnost tal. Zgodnje zakopavanje ze-
lenega posevka pospesi rast vegetacije, ki postane bolj obcutljiva
na pomanjkanje vode v poletnih mesecih. Sicer pa ima upravlja-
nje tal samo z mul¢enjem zanemarljiv vpliv na ta parameter.

Ugotovili smo, da se pri uporabi poznega zakopavanja poveca
qCO,, ki poudari mikrobioticni stres z zmanjsanjem biomase in
povecanjem zracnosti, oziroma dihanja tal, v primerjavi z isto
operacijo, izvedeno v zgodnejsi fazi. Ta zadnji rezultat nakazuje,
da je morebitna poletna izpostavljenost tal brez vegetacije ali
mulcenja praksa, ki se je moramo izogibati, ¢e Zelimo ohrani-
ti uravnotezeno mikrobioti¢no aktivnost prsti, obenem pa tudi
omejiti izgube ogljika v ozracju in hkrati zmanjsati porabo vode
pri pridelku. Zato je treba prakso zakopavanja ozelenitve, ko ze-
limo spodbuditi vegetacijo vinske trte, izvajati v hladnejsih in
dezevnih obdobjih, da se omogoci tako delna obnova zelenega
pokrova za zascito tal v poletnih mesecih. Z namenom, da bi oh-
ranili mikrobioloske komponente in pa organske snovi v tleh ter
zmanjsali vnose (gnojenja in namakanja) je treba obdelavo tal
¢im bolj omejiti.
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POVZETEK

Daljinsko zaznavanje je znanost, ki zdruzuje Siroko paleto tehnik in
senzorjev, ki jim je skupno, da pridobijo doloc¢ene informacije o prou-
cevanem objektu brez fizinega kontakta. Oddano ali odbito elektroma-
gnetno sevanje, naceloma svetlobo sonca, merimo s pomocjo senzorjev
na razlicnih platformah (brezpilotnih letalnikih, letalih ali satelitih). S
pridobljenimi podatki lahko spremljamo rast in stanje rastlin ter po-
sledicno tudi lastnosti trt, kot je fotosintetska aktivnost, prisotnost ali
odsotnost Skodljivcev in hranilnih snovi ter stanje vode v rastlini. Po-
datki daljinskega zaznavanja predstavljajo eno od osnov za upravljanje
kmetijskih povrsin z uporabo metod preciznega kmetijstva.

Senzorji na platformah ponujajo razlicne podatke o spektralnosti, pro-
storskih komponentah in Casovni locljivosti, ki jih lahko uporabimo za
veC namenov. Satelitski posnetki so naceloma najboljsi za spremljanje
velikega obsega (na drzavnem ali regionalnem nivoju), vendar smo s
projektom Acquavitis dokazali, da so podatki primerni tudi za posame-
zne vinograde. Glavni cilj projekta Acquavitis je bil preuciti, ali lahko z
daljinskim zaznavanjem vec senzorjev na razlicnih platformah spremlja-
mo stanje vode v izbranih vinogradih. Za namene analize smo uporabili
multispektralno kamero na dronu, dve hiperspektralni kameri 400-2500
nm na ultralahkem letalu in posnetke satelita Sentinel-2. Potrdili smo
povezanost med izmerjenim vodnim potencialom trt in podatki, ki so jih
zaznali vsi trije senzorji. Razvili smo tudi regresijske modele za dolo-
canje vodnega stresa trt, vendar se njihova natancnost razlikuje glede
na senzor in stopnjo vodnega stresa. Na splosno velja, da so najbolj
natancni modeli tisti, ki smo jih razvili na podlagi podatkov iz hiper-
spektralnih kamer na ultralahkem letalu. Kljub temu pa velja opozoriti,
da je za zanesljivejse spremljanje vodnega stanja v vinogradih treba v
vse preizkusene modele vkljuciti ve¢ podatkov s terena.

ABSTRACT

Remote sensing is a science that combines a wide range of techniques
and sensors, which have in common to obtain certain information abo-
ut the studied object without physical contact. Emitted or reflected
electromagnetic radiation, usually sunlight, is measured with the sen-
sors from different platforms (unmanned aerial vehicle (UAV), airplane
or satellite). Data obtained enables us to monitor plant growth and
their condition. Thus we can follow different plant canopy characte-
ristics such are photosynthetic activity, presence or absence of plant
pests and plants nutrient or water status. Remote sensing data are one
of the basic input data in precision agriculture management.

Sensors on different platform differ in spectral, spatial and time reso-
lution so we use them according to our needs. In general we can say
that satellite images are the most useful for monitoring the larger scale
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(country or region level) however as was shown in the frame of Acqua-
vitis project could be valuable also for the monitoring of the individual
vineyards. The main focus of remote sensing application in the frame
of Acquavitis project is to use different sensors on different platforms
to monitor water status in selected vineyards. We used multispectral
camera on UAV, two hyperspectral cameras covering reflection from
400-2500 nm on ultralight airplane and Sentinel 2 satellite images. Cor-
relations between measurements of plant water potential and remote
sensing data from all 3 sensors were confirmed. Regression models for
determination of water stress of vines were developed however mo-
dels accuracy differs between the sensors and from the level of expres-
sed water stress. In general most accurate models were obtained from
hyperspectral data recorded with ultralight airplane however more field
data should be included in the models of all tested sensors to be able to
build reliable method to monitor water status in vineyards.

DALJINSKO ZAZNAVANJE

Daljinsko zaznavanje je znanost, ki zdruzuje Siroko paleto tehnik
in senzorjev, ki jim je skupno, da pridobijo dolocene informacije
o proucevanem objektu brez fizicnega kontakta. Z razdalje meri-
mo oddano ali odbito elektromagnetno sevanje. Velik del tehnik
temelji na analizi odboja svetlobe sonca in ker smo v projektu
uporabljali te tehnike, se bomo v nadaljevanju omejili le na njih.

Opticni senzorji uporabljajo svetlobni spekter (Slika 1) od ultravi-
jolicne (valovne dolzine od 100 do 400 nm), do daljne infrardece
svetlobe (15 * 10° nm do 350 * 10° nm). Ljudje zaznamo svetlobo v
tako imenovanem vidnem delu spektra, od 400 do 700 nm. Bliznji
infrardeci del spektra (NIR) se giblje od 700 do 1000 nm, krat-
kovalovni infrardeci pa od 1000 do 2500 nm (SWIR). Senzorje, ki
zajemajo signal valovnih dolzin vecjih od 2500 nm uvrs¢camo med
Ciste infraredece oziroma termicne senzorje, ki zajemajo signal v
razlicnih spektralnih obmocjih. Ob stiku med svetlobo in predmeti
lahko pride do treh ucinkov; svetloba se lahko odbija od predme-
ta, preseva skozi predmet ali se v predmetu absorbira. Ob prehodu
skozi razlicne medije, kot je atmosfera, svetloba tréi ob delce v
tem mediju (na primer vodne kaplje in prah) in se razprsi. Vrsta in
koli¢ina sipanja sta odvisna od velikosti delcev (npr. delci, manjsi
od valovne dolZine, povzrocajo Rayleighovo sipanje, odvisno od
valovne dolzine, ki pretezno razprsi modre valovne dolZine, zara-
di Cesar je nebo modro), in ju je treba upostevati pri aplikacijah
daljinskega zaznavanja. Opticni senzorji za daljinsko zaznavanje
merijo skupen ucinek glavnih treh pojavov, cemur pravimo spek-
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tralna odbojnost, pogosto tudi odbojnost. Odbojnost pri razlicnih
valovnih dolzinah in njihova razmerja so znacilna za predmete
(npr. rastline, tla in voda) in omogocajo njihovo prepoznavanje.
Ta edinstvena in znacilna odbojnost se imenuje spektralni podpis,
t.j. spektralna odbojnost kot funkcija valovne dolzine. Spektralni
podpisi vegetacije so odvisni od opticnih lastnosti nadzemnih de-
lov rastlin, njihovih biofizicnih in biokemicnih lastnosti, osvetlitve,
ucinkov ozadja in geometrije opazovanja.

Sodobni opticni senzorji ustvarjajo sorazmerno velike koli¢ine
kompleksnih podatkov, zato temelji analiza podatkov daljinskega
zaznavanja na ustreznih informacijskih in tehnoloskih resitvah. Na-
predne metode analize podatkov so klju¢nega pomena za ucinko-
vito uporabo podatkov daljinskega zaznavanja za odkrivanje stanja
rastlin. Te dejavnike je treba oceniti najmanj enako natancno, kot
z uporabo tradicionalnih metod, vendar z manj napora in potreb-
nega Casa. Zaradi kompleksnosti in velikih koli¢in podatkov se pri
analizi podatkov in dolocanju stanja rastlin v vecji meri uporablja-
jo metode strojnega ucenja.

Tradicionalne prakse kmetijskega upravljanja predpostavljajo
homogeno porazdelitev rastnih pogojev, kot tudi rastlinskih Sko-
dijivcev in bolezni, vendar je njihova porazdelitev najpogosteje
heterogena. Omejitve obicajnih pridelovalnih tehnologij lahko
optimiziramo z uporabo metod preciznega kmetijstva. Precizno
kmetijstvo je sistem upravljanja, ki uporablja razli¢ne senzorje in
platforme za zagotavljanje pravocasnih in natancnih podatkov z
vecjih povrsin. Daljinsko zaznavanje spada med osrednje metode
preciznega kmetijstva, saj omogocajo oceno in spremljanje rastnih
pogojev, kar omogoca pravocasno in ciljano ukrepanje.

Spektralnost

Ljudje vidimo soncno svetlobo z uporabo dveh vrst fotoreceptor-
jev v mreznici nasih oci. Palicaste celice so obcutljive na abso-
lutno raven svetlobe, Cepkaste celice pa locijo med barvami. Na
mreznici imamo tri vrste cepkastih celic, vsaka se bolj odziva na
doloceno valovno dolzino vidne svetlobe. S-Cepki se odzivajo na
kratkovalovno (modro) svetlobo, M-Cepki na srednjevalovno (ze-
leno) in L-Cepki na dolgovalovno (rdeco) svetlobo. Ljudje barvo
zaznavamo kot kombinacijo teh treh spektralnih pasov. Temu pra-
vimo tudi barvni sistem RGB (angl. Red-Green-Blue oziroma Rde-
Ca-Zelena-Modra), ki ga uporabljamo v elektronskih napravah (npr.
racunalniskih zaslonih).
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Opticni senzorji uporabljajo enak sistem, torej svetlobo razdelijo
na spektralne pasove razlicnih sirin. Te senzorje delimo glede na
Stevilo spektralnih pasov in valovne dolzine, ki jih zajemajo, v pet
skupin: (1) RGB (na primer fotoaparati), (2) multispektralni (med
4 in 20 pasovi), (3) hiperspektralni (vecC sto pasov), (4) toplotni
(razli¢no stevilo pasov, valovne dolzine nad 2500 nm) in (5) fluo-
rescencni slikovni senzorji (valovne dolzine pod 400 nm). Ne glede
na sistem je standardiziran postopek pridobivanja podatkov kljuc-
nega pomena za doseganje visoke natancnosti in ponovljivosti.
Nizka natancnost zaznavanja je pogosto posledica nizke kakovosti
slike (npr. slaba prostorska loCljivost), manjsega sStevila spektralnih
pasov in neustreznosti ¢asa zajema podatkov (npr. rastlinski spek-
tralni podpisi se spreminjajo s fenoloskim razvojem).

Na spektralne podpise rastlin vpliva ve¢ dejavnikov povezanih s
posameznimi podrocji svetlobnega spektra. V vidnem delu spektra
(400 - 700 nm) prevladujejo pigmenti (npr. klorofil, karotenoidi,
antocianini). V bliznjem infrarde¢em obmocju (NIR, 700 - 1000 nm)
na odboj v vecji meri vplivata morfologija in struktura listov, med-
tem ko je odboj v kratkovalovnem infrardecem delu (SWIR, 1000
- 2500 nm) odvisen od vsebnosti vode v rastlinskem tkivu in me-
tabolitov (npr. celuloza in beljakovine). Rastline odbijajo priblizno
polovico vhodne svetlobe v obmocju NIR; klorofil je skoraj prozo-
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ren pri valovnih dolzinah nad 700 nm. Rastlinske celice delujejo
kot osnovni kotni reflektorji, zato je mogoce meriti spremembe
v strukturi rastlinskega tkiva. Na primer, rastline v stresu bodo
imele nizji odsev v obmocju NIR. Z analizami spektralnih podpisov
lahko odkrijemo spremembe in jih uporabimo za karakterizacijo
fizioloskega stanja rastline in oceno genotipno specificnih odzivov
na biotske in abiotske strese.

Pri analizi multispektralnih podatkov se bolj kot absolutne vrednosti
ali spremembe odboja v posameznem pasu valovne dolzine, upora-
bljajo vegetacijski in spektralni indeksi. Indeksi predstavljajo raz-
merja odboja posameznega valovnega obmocja. Najbolj pogosti so
indeksi, ki poleg odboja v bliznjem infrardecem delu spektra vklju-
cujejo se odboj v vidnem delu svetlobnega spektra. Taksni so denimo
vegetacijski indeks normaliziranih razlik (NDVI), zeleni vegetacijski
indeks normaliziranih razlik (GNDVI) in indeks preprostega razmerja
dolocenih pigmentov (PSSR). Razlicni indeksi razlicno uspesno oce-
nijo posamezen dejavnik vegetacije. Primernost za oceno posame-
znega dejavnika se spreminja hkrati z razvojem vegetacije, kar ote-
Zuje povsem avtomaticno izbiro indeksa za oceno stanja vegetacije.
V odvisnosti od proucevanega dejavnika lahko multispektralno slika-
nje uporabimo za potrditev terenskih ocen in za izdelavo vmesnih
ocen med prvo in zadnjo terensko oceno proucevanega dejavnika.

Prostorska komponenta

Prostorska loCljivost, t.j. velikost rasterskih celic, je pomembna
komponenta optic¢nih senzorjev daljinskega zaznavanja, in hkrati
njihova velika omejitev. LocCljivost opticnih senzorjev opisuje ko-
liko podrobnosti lahko razberemo iz posamezne slike in je seveda
tudi pogojena z oddaljenostjo senzorja ob slikanju. Velikosti ras-
terskih celic segajo od nekaj centimetrov do veC deset metroy,
odvisno od senzorja. Na splosno velja, da imajo senzorji na brezpi-
lotnih letalnikih najboljse loCljivosti (nekaj centimetrov), senzorji
na satelitih pa najslabse (merjeno v metrih); senzorji na letalih so
vmes (velikost celic od pol metra do metra in vec). Ceprav pridobi-
mo z brezpilotnimi letalniki podatke najvisje prostorske locljivosti,
lahko posnamemo le omejene povrsine, na primer posamezne Vvi-
nograde. V kolikor nas zanimajo vecje povrsine, je primernejsa
uporaba letalskega ali satelitskega slikanja.

Izbira platforme daljinskega zaznavanje je odvisna od povrsine, ki
jo zelimo pregledati ter Zelene natancnosti. Slaba prostorsko loClji-
vost, torej velike rastrske celice, bo privedla do t.i. mesanih po-
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datkov, kjer bo ena celica nosila informacijo razli¢nih objektov. Na
primer, satelit Sentinel-2 ima rasterske celice velikost najmanj 10
m, odvisno od spektralnega pasu. Pri tej velikosti zajamemo v eni
rasterski celici razlicne rastline (na primer vinsko trto in travo), tla,
ter vse ostale predmete (na primer stebre). Znotraj tako velikih ras-
terskih celic lahko rastline, ki nas zanimajo, pokrivajo manjso povr-
Sino kot drugi predmeti (na primer trava), kar otezZujejo dolocanje
zdravstvenega stanja rastlin, kot je vinska trta. Z uporabo brezpi-
lotnih letalnikov in letal lahko to teZzavo omilimo, saj omogocajo
lo¢evanje med razlicnimi predmeti. Iz slik z dovolj visoko prostorsko
loc¢ljivostjo lahko izlus¢imo rasterske celice, ki nosijo podatke vinske
trte, s Cimer izboljSamo zanesljivost metod dolocanja stanja rastlin.

Casovna lo¢ljivost

Casovna locljivost predstavlja pogostost zajema podatkov daljin-
skega zaznavanja, kjer visoka locljivost pomeni kratek cas med
posameznimi slikanji. Spektralne lastnosti predmetov se lahko s
casom spreminjajo, kar lahko zaznamo s primerjavo slik v ¢asovni
vrsti. Slednje je posebej pomembno za dolocanje stanja rastlin,
saj omogoca odkrivanje tezav v vinogradih pred pojavom vidnih
znakov, na primer simptomov okuzb z zlato trsno rumenico ali
susnega stresa rastlin.

Zajem slik z visoko casovno locljivostjo je najlazji z uporabo sateli-
tov. Konstelacija Sentinel-2 zajema slike katerekoli tocke na Zemlji
vsake 3 dni, torej 120 slik letno. Ceprav zaradi vremenskih razmer,
torej pokritosti z oblaki, ne bodo uporabni vsi posnetki, jih je v
rastni sezoni primernih vsaj 20, kar omogoca razmeroma natancno
in hitro dolocanje sprememb. Zajem slik z brezpilotnimi letalniki
in letali zahteva vecji cloveski napor in vec Casa, kar pomeni za
veckratni zajem slik tudi vecje stroske.

Spremljanje vinogradov

Metode daljinskega zaznavanja so bile ze veckrat uporabljene v vi-
nogradnistvu. Tako lahko spremljamo rast in vitalnost vinske trte,
gnojilne poskuse, zdravstveno stanje rastlin, ter ocenjujemo kako-
vostne parametre grozdja. Standardni fotoaparati so najcenejsi in
najbolj dostopni sistemi za daljinsko zaznavanje. in Zagotavljajo
spektralne informacije v samo treh pasovih (rdeci, zeleni in mod-
ri) in lahko z ustrezno predobdelavo podatkov ustrezno ocenijo
razliéne parametre, ki nas zanimajo v vinogradnistvu. Ceprav je
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zaradi slabse spektralne locljivosti zanesljivost ocene obravna-
vanega parametra omejena, lahko z ustreznimi kompleksnimi
metodami analiz podatkov dosezemo sprejemljive natancnosti
modelov. Na primer, kolic¢ino pridelka grozdja lahko ocenimo z
vec kot 85 % natancnostjo. Nekoliko slabse rezultate povezanosti
podatkov odboja RGB kamere pri oceni kakovostnih parametrov
grozdja (masa, kislina in fenolni indeks; R? ~ 0,7).

Multispektralni senzorji na brezpilotnih letalnikih imajo zaradi
boljse spektralne locljivosti in odlicne prostorske locljivosti veli-
ko uporabnost pri klasifikaciji bujnosti oziroma splosne kondicije
vinske trte. S temi podatki lahko oblikujemo razlicne obdelovalne
cone v vinogradih. Vecspektralni senzorji so bili uspesno upora-
bljeni za dolocanje preskrbljenosti vinske trte z vodo. Vendar
modeli niso nujno splosno uporabni, temvec je potreben razvoj
modelov na vecji kolicini podatkov v Casovni vrsti, iz vec let, da
zajamemo ¢im Sirso variabilnost vinske trte.

Boljse rezultate o oceni preskrbljenosti vinske trte z vodo do-
segajo hiperspektralne kamere. Tako smo denimo z uporabo hi-
perspektralnih kamer kmetijskega instituta uspeli 100% zaneslji-
vo lociti nenamakane trte od optimalno namakanih, medtem ko
je bila ta zanesljivost loCevanja manjsa pri trtah, ki so bile na-
makane s polovicnim odmerkom vode. Daljinsko zaznavanje za
odkrivanje bolezni v vinogradih se v zadnjih letih uporablja vse
pogosteje, pri cemer so raziskave osredotocene predvsem na od-
krivanje okuzb zlate trsne rumenice. Za upravljanje z boleznimi
imajo vecjo uporabno vrednost raziskave na terenu, kjer so poleg
spektralnih podatkov na voljo tudi prostorski podatki, torej na-
tancne koordinate rastlin. Novo razvite metode odkrivanja trsnih
rumenic uporabljajo multi- in hiperspektralne sisteme, namesce-
ne na premicnih platformah, brezpilotnih letalnikih in satelitih.
Za hitrejso obdelavo posnetkov in odkrivanje rumenic, so razi-
skovalci razvili tudi namenske vegetacijske indekse. Med ostalimi
boleznimi je bilo najvec pozornosti namenjene odkrivanju eske in
z zvijanjem listov vinske trte povezanih virusov.
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SPREMLJANJE VINOGRADOV V OKVIRU PROJEKTA
ACQUAVITIS

Multispektralno slikanje z brezpilotnimi letalniki

Pri vrednotenju poskusa namakanja v vinogradu v Komnu smo upo-
rabili multispektralno kamero, namesceno na brezpilotnem letal-
niku. Multispektralna kamera zajema elektromagnetno sevanje v
petih pasovih (modra, zelena, rdeca, robno rdeca, bliznje infrarde-
ca), z visoko prostorsko loCljivostjo (pri visSini leta 50 m je velikost
posamezne rastrske celice 2 cm). Ker vidno polje kamere ne zaja-
me celotnega vinograda naenkrat, je potrebno izvesti let in slika-
nje po v naprej dolocenem nacrtu, kjer doloc¢imo tudi mesta, kjer
bodo zajeti podatki. Tako za posamezen vinograd naredimo tudi
vec kot 1000 posnetkov. Le-te moramo nato zdruziti v t.i. mozaik,
s ¢imer dobimo multispektralni posnetek celotnega vinograda. Iz
tega posnetka smo izluscili samo tiste rastrske celice, ki nosijo
informacijo vinske trte. Te podatke smo zdruzili z natancnimi me-
ritvami GNSS/GPS in tako razdelili rastrske celice vinske trte med
posamezne rastline, ki so bile vkljucene v namakalnem poskusu.

.,,"““‘“\"‘;j“\'- N \...\ o i i g, B :"\;‘.:t\ i
Slika 5: Slika vinograda Komen rdece valovne dolZine z lokacijami poskusa.

Iz petih spektralnih pasov smo izracunali 41 vegetacijskih, spek-
tralnih in barvnih indeksov. Slednji so posebej pomembni, saj jih
lahko uporabimo tudi s senzorji RGB, ki so manjsi in cenejsi. Te
indekse smo uporabili za razvoj modelov strojnega ucenja za dolo-
canje vodnega stanja rastlin. Podatke smo razdelili v dve skupini,
prva je bila za ucenje algoritma, druga za testiranje, model pa
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smo validirali s ponovljeno navzkrizno validacijo. Dimenzionalnost
podatkov smo zmanjsali z metodo delnih najmanjsih kvadratov.

Z multispektralnim slikanjem smo dosegli najboljso zanesljivost do-
locanja namakanih rastlin v juliju 2021, z 89,8% pravilnih klasifika-
cij. V avgustu je bilo pravilno uvrscenih 76,4% primerov. Podobne
rezultate smo dosegli v vinogradu Precenicco, kjer smo uporabili
4-kanalno multispektralno kamero. V letu 2020 ni bilo pogojev, ki bi
omogocali izvedbo poskusa namakanja, saj zaradi dobro razporeje-
nih padavin v Casu rasti, ni prislo do ve¢jega pomanjkanja vode v
tleh.

Letalsko hiperspektralno slikanje

Letalsko hiperspektralno slikanje smo izvedli 3x, avgusta leta 2020
ter julija in avgusta leta 2021. Slikanje smo izvedli v sodelovanju
s podjetjem Aerovizija d.o.0. Matevza Lenarcica. Uporabili smo
hiperspektralni kameri, ki skupaj zajemata signal valovnih dolzin
400 - 2500 nm, v 448 spektralnih pasovih. Podrobneje smo obdela-
li podatke poskusa v vinogradu Precenicco, kjer se spremljal vpliv
razlicne obdelave tal na obseg vodnega stresa vinske trte.

Slike vinograda smo razdelili na posamezne enote, da smo iz njih
izolirali spektralne podpise vinskih trt. Ker je v hiperspektralnih po-
datkih veliko Suma in odvecnih informacij, smo jih ustrezno obdelali
(na primer z izracunom derivatov Savitzky-Golay), ter z metodami
manjsanja dimenzionalnosti podatkov izracunali nove spremenljivke
(na primer z metodo delnih najmanjsih kvadratov - diskriminantno
analizo). Koncne klasifikacijske modele za dolocanje nacina obde-
lave tal (5 razredov) smo razvili z metodo podpornih vektorjev.
NajboljSe nastavitve t.i. hiperparametrov algoritma smo poiskali po
metodi mreznega iskanja, vse modele pa smo testirali z delitvijo po-
datkov na dva dela. Prvi del je bil namenjen ucenju algoritma, drugi
testiranju. Za razvoj modelov smo uporabili ponovljeno navzkrizno
validacijo. Tako smo za vsa tri leta skupno razvili 78750 modelov
strojnega ucenja in med njimi poiskali najboljse.

Najvisjo uspesnost dolocevanja nacina obdelave tal smo dosegli
avgusta 2021, kjer je bilo 92,3% rastlin pravilno uvrscenih. Avgusta
2020 in Julija 2021 smo dosegli podobna rezultata, priblizno 73%
uspesnost klasifikacij. Z zdruzevanjem razredov v 3 vecje razre-
de (kontrola in dva razreda obdelave) smo zanesljivosti za avgust
2020 in julij 2021 povecali do 80%, med tem ko je za avgust 2021
ostala enaka. Ti rezultati kazejo, da lahko z razmeroma visoko
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zanesljivostjo dolo¢imo nacine ob-
delave tal z uporabo letalskega hi-
perspektralnega slikanja.

Poleg modelov za dolocanja vrste
obdelave tal smo razvili tudi regre-
sijske modele za dolocanje vodnega
potenciala oziroma susnega stresa
rastlin. V osnovi smo uporabili enak
postopek, kot za dolocanje skupin,
le da smo za izracun regresij upo-
rabili metodo najmanjsih skupnih
kvadratov. Nasi rezultati kaZzejo, da
lahko z uporabo letalskega hiper-
spektralnega slikanja z razmeroma
visoko natancnostjo dolo¢imo susni
stres posameznih rastlin.

Slika 2: Posnetek vinograda v Precenicco

s hiperspektralno kamero kratkovalovnega
infrardecega spektra.

Preglednica 1: Rezultati regresijskih analiz. $t. Komponent je Stevilo novo ustvarjenih
spremenljivk po metodi delnih najmanjsih kvadratov. RMSEP je koren povprecne kvadra-
tne napake (niZja vrednost je boljsa). Var je odstotek obrazloZene variance v podatkih.
R2 je koeficient determinacije (med 0 in 1, visja vrednost je boljsa).

st.

Mesec in leto komponent RMSEP Var [%] R?
Avgust 2020 8 0,0894 96,25 0,96
Julij 2021 4 0,1454 87,26 0,87
Avgust 2021 4 0,1773 92,03 0,92

Satelitsko multispektralno slikanje

Na osnovi multispektralnih posnetkov konstelacije Sentinel-2 smo
spremljali vinograde na obmocju Precenicca, Barkole in Budihni-
ja. Sentinel-2 je konstelacija dveh satelitov programa Copernicus,
Evropske vesoljske agencije. Satelita Sentinel-2A in Sentinel-2B za-
jemata multispektralne podatke z opti¢nim senzorjem, ki zajema
13 kanalov. Posnetki so zajeti na spektralnem obmocju vidne svet-
lobe, bliznje infrardece in kratkovalovne infrardece. Na delu bliznje
infrardece svetlobe imamo vec kanalov, ki se razlikujejo glede na
njihovo spektralno locljivost in vsak od teh nam lahko poda zanimi-
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ve informacije pri spremljanju rastlin. Prav tako nam kratkovalovni
pasovi povejo vec o vodni in mineralni sestavi razlicnih materialov.
Kanali vidne svetlobe in bliznje infrardece so zajeti z 10 metrsko
locljivostjo, medtem ko ostali z 20 metrsko. To pomeni, da en piksel
znasa 10 m x 10 m za prve kanale, kar pomeni 100 m? in 20 m x 20m,
oz. 400 m? za preostale. Casovna locljivost konstelacije je 2 do 5
dni, kar pomeni da imamo za isto obmocje na voljo nove podatke
vsakih 2 do 5 dni (odvisno od geografske Sirine).

Vodni potencial listov, merjenih pred zoro (V¥

pred zoro)y minimalni
vodni potencial (W

st opotdan)» KOT tudi vodni potencial stebla (W,
opol «n)» Predstavljajo zanesljivo in hitro pridobljeno oceno vodnega
statusa trt v povezavi z vodo, dostopno rastlinam ter meteoro-
loskimi pogoji. Vodni potencial lista predstavlja energijo vode v
listnem mesofilu. Analizirali smo korelacije med izmerjenim W in
razlicnimi kanali ter indeksi, izpeljanimi iz satelitskih posnetkov.

Terenske meritve v Preceniccu so potekale 8. 8. 2020, 29. 7. 2021,
26. 8. 2021, medtem ko terenske meritve v Barkoli in Budihniju
28. 5. 2020, 12. 8. 2020, 9. 9. 2020 in 22. 6. 2021. V prvem koraku
smo prenesli Sentinel-2 posnetke za dneve meritev, ter jih nato pre-
dobdelali v ustrezno obliko in jim pripisali vrednosti odbojev podat-
kovni bazi meritvah vodnega potenciala. Preverili smo povezanost
opazovanj s Pearsonovim in Kendallovim korelacijskim koeficientom
ter ovrednotili znacilnost vzorcev s p-vrednosti. Rezultate smo Se
vizualno ovrednotili s pregledom krivulj regresijskih analiz.

V korelogramu (graficni prikaz 2) lahko opazimo da sta vodni poten-
cial lista in pred zoro mocno korelirani z nekaterimi valovnimi dol-
zinami. Lahko opazimo izrazito povezanost na infrardecih spektrih.

Correlation Heatmap - 20 m aggregation
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Graficni prikaz 2: Korelogram: Sentinel-2 20 m in vodni potencial (Barkola, Budihni).
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Na graficnem prikazu 3 lahko vidimo regresijsko krivuljo med
merjenim vodnim potencialom pred zoro in bliznje infrardec¢im
pasovom. Lahko opazimo zelo mocno povezanost in p-vrednosti,
ki prikazujeta statisticno znacilnost vzorca (manjsi sta od 0,05).

0.404P="— 0.93,p —value=0.008; T= — 0.86,p — value=0.024

0.36 A

AVG V pd 10m
e o o
w w w
S N B

0.28

0.26 A

2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200
NIR
Graficni prikaz 3: Regresijska krivulja: vodni potencial pred zoro in bliZnje in-
frardeci pas.

Vecina izracunanih stopenj znacilnosti je pokazala, da so izracu-
nane korelacije znotraj vzorca znacilne, ampak da bi za zelo ro-
bustno sklepanje na nova opazovanja potrebovali dodatne meri-
tve. To bi pomenilo, da bi nam zadostna baza terenskih meritev
kombiniranih s Sentinel-2 posnetki dovolila, da z doloceno stopnjo
zaupanja pridobimo oceno vodnega potenciala lista in vodnega po-
tenciala pred zoro.

SKLEPI

Spremljanje vinogradov v okviru projekta Acquavitis z metodami
daljinskega zaznavanja je pokazalo veliko aplikativno uporabnost
teh za spremljanje vodnega potenciala oz. susnega stresa v rastli-
nah. Razlicni instrumenti omogocajo pridobivanje razlicnih in-
formacijah, ki se razlikujejo glede na natancnost, podrobnost in
casovno komponento v odvisnosti od platforme, na kateri instru-
ment leti. Letalsko snemanje in snemanje z brezpilotnimi letalniki
omogoca zelo natancne in zahtevne meritve v poljubnem casu,
medtem ko satelitsko snemanje omogoca zajem vecjih povrsin s
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frekvenco snemanja na par dni. Na obmocju vecjih vinogradov je
lahko sinergija obeh platform zelo ucinkovit instrument za spre-
mljanje stanja rastlin ter hitro ukrepanje.

ZAHVALA

Delo na projektu Acquavitis je bilo financirano v okviru Progra-
ma cezmejnega sodelovanja Slovenija-Italija Interreg 2014-2020 iz
sredstev Evropskega sklada za regionalni razvoj in iz nacionalnih
sredstev.
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POVZETEK

Upravljanje z vodo v vinogradu je pomembno za pridelavo kakovostnega
grozdja, vendar pa dolocitev potreb vinske trte po vodi ni enostavna, Se
posebej, ce Zelimo v vinogradu vzdrzevati stanje vodnega deficita. V ta
namen smo uporabili sistem za podporo pri odloc¢anju, ki doloca ustre-
zno koli¢ino namakalne vode za vzdrzevanje Zelene ravni vodnega statusa
trte. Zlasti v poskusu na sorti sivi pinot smo ugotovili, da zmerna stopnja
pomanjkanja vode omogoca prihranek vecjih koli¢in vode, obenem pa oh-
ranja dobro fiziolosko stanje rastlin in nudi primerljivo kakovost grozdja.
V drugem poskusu, ki je bil izveden na sorti sauvignon, pa smo izvedli
simulacijo vrocinskega vala. Dokazali smo, da toplotni stres v kombinaciji
z vodnim stresom, poslabsa kakovost vina, kot smo to zabelezili pri degu-
staciji vin, Cetudi se aromati¢na komponenta vin poveca. Nazadnje smo
ocenili potrebe po vodi pri vinski trti merlot khorus, ki je tolerantna na
glivicne bolezni. Dokazali smo, da je prispevek transpiracije priblizno 60%
evapotranspiracije. Ce povzamemo: opravljeni poskusi nam napovedujejo,
kako naj bi se soocali s prihodnimi razmerami, ki jih povzrocata visanje
temperatur in zmanjsanje razpolozljivosti vode. Pridobljeni podatki dajejo
smernice, kako optimizirati kakovost grozdja z deficitnim namakanjem v
vinogradu. Obenem smo ocenili potrebo vinske trte po vodi tudi pri novih
sortah, ki so bolj odporne na bolezni, in uporabili strategijo uravnavanja
listne povrsine, v izogib ¢ezmernemu segrevanju grozdja, ki bi lahko nega-
tivno vplivalo na kakovost grozdja in vina.

ABSTRACT

Water management is important in order to obtain quality grapes, but it is
not easy to determine the grapevine water requirements, especially if we
want to maintain a deficit condition. Therefore, a Decision Support System
was used to determine the irrigation volume to apply to the vineyard in
order to maintain a certain level of plant water status. In particular, in
a trial carried out on Pinot grigio we understood that a moderate water
deficit allows to save a considerable volume of water while maintaining a
good physiological condition of the plants and a comparable good quality
of the grapes. In a second trial, conducted on Sauvignon, a heat wave was
simulated and we discovered that when this conditions were combined
with drought, it led to a worsening of the quality of the wines perceived at
tasting, although the aromatic concentration was higher. Lastly, the water
requirements of a grapevine variety resistant to fungal diseases, Merlot
Khorus, were assessed and we could demonstrate that the contribution of
transpiration was about 60% of the total evapotranspiration.

In summary, the tests carried out allow us to highlight how in a future
scenario of increase in temperatures and reduction of water availability,
it will be possible to optimize the quality of the grapes using a deficit ir-
rigation approach, evaluating the correct water requirement even for the
new diseases resistant varieties, and using canopy management strategies
to avoid excessive heating of the grapes which could negatively affect the
quality of the grapes and wines.



Spremeniti vodo v vino 55

uvoD

Razpolozljivost vode je kljucni dejavnik za rast in fiziologijo vinske
trte, ki vpliva tudi na kolic¢ino pridelka in na kakovost grozdja.
Zavedamo se, da je na pridelovalnih obmocjih, za katera je zna-
c¢ilna majhna kolic¢ina padavin, uporaba namakanja nujno potrebna
praksa za ohranjanje ekonomske trajnosti vinogradnistva. Vendar
pa bo zaradi trenutnih podnebnih sprememb potrebno razlicno
upravljati namakanje na razli¢nih vinogradniskih obmocjih. Pove-
canje temperatur in zmanjsanje padavin v poletnem obdobju bo
povzrocalo vedno mocnejsi vodni stres, ki bo lahko ogrozil pro-
duktivnost trte in kakovost grozdja. Dvig temperatur bo zmanj-
sal razpolozljivost vodnih virov, zato je potrebno zmanjsati vodni
odtis z uporabo deficitarnih namakalnih strategij, ki omogocajo
optimizacijo ucinkovitosti rabe vode. Ta praksa je rutinsko uve-
ljavljena v razlic¢nih vinorodnih obmocjih, kjer ni padavin v celot-
nem vegetativno-produktivhem obdobju. Uporaba zmanjsanih ko-
licin vode omogoca zadrzevati vegetativni razvoj rastlin, omejuje
izgube zaradi transpiracije in ohranja zadovoljive ravni pridelka in
kakovosti grozdja. Vemo pa, da ima cezmerno pomanjkanje vode
negativen ucinek, ki se odraza v nepopolnem in neuravnotezenem
dozorevanju grozdja, predvsem kar se tice polifenolov in aroma-
ticnih spojin. Pomanjkanje vode, ki ga pricakujemo v prihodnosti,
vinogradnistvo usmerja k bolj preciznemu gospodarjenju z vod-
nimi viri. V razmerah zmernega vodnega stresa rastline tezijo k
zmanjsanju izgube vode, hkrati pa ohranjajo dobro fotosinteticno
ucCinkovitost. Tako imenovane strategije deficitnega namakanja
(‘deficit irrigation strategies’) temeljijo na namakalnih nacrtih, ki
prinasajo le del izgube pridelka zaradi evapotranspiracije med se-
zono ali v dolocenih fenoloskih fazah (Fereres in Soriano, 2007).

Vpliv vodnega deficita na razvoj grozdja in na njegovo sestavo se
razlikuje glede na obdobje med dozorevanjem . Vec raziskovalcev
je dokazalo, da je ucinek na rast grozdja vecji, v primeru vodne-
ga deficita v zeleni fazi razvoja jagod (McCarthy 1997; Ojeda in
sod., 2002), oziroma med nastavkom grozdja in zorenjem. V teh
fazah namrec¢ primanjkljaj vode zmanjsa delitev in vecanje celic.
V kasnejsih fenofazah pa lahko deficit zmanjsa povecevanje jagod.
Zmanjsanje velikosti jagod vpliva na pridelek, ker se zmanjsa pro-
duktivnost rastline (Williams in Matthews 1990). Uporaba vodnega
deficita v obdobju diferenciacije brstov pa vse tja do cvetenja vpli-
va tudi na produktivnost rastlin v naslednjih sezonah, ker vpliva na
potencialno in dejansko plodnost (Matthews in Anderson 1989).
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RazpoloZljivost vode vpliva na kakovost grozdja. Glavni primar-
ni metaboliti, ki se nalagajo v grozdju so sladkorji (skupna suha
snov), organske kisline in aminokisline. 1z veC raziskav je razvidno,
da vodni stres poveca vsebnost suhe snovi v grozdju. Vendar pa
nekatere raziskave porocajo, da se vsebnost suhe snovi v grozdju
ne spremeni zaradi vodnega stresa, ali pa celo nasprotno, da se
vsebnost suhe snovi v grozdju zaradi stresa zmanjsa. Vinogradni-
sko obmocje z nizjimi povprecnimi temperaturami lahko z uporabo
nadziranega vodnega deficita kompenzira zmanjsanje pridelka z
visjo vsebnostjo suhe snovi; ravno nasprotno, pa bi pomanjkanje
vode na obmocjih z visoko temperaturo lahko povzrocilo omejitev
pri fotosintezi, ki bi posledi¢no zmanjsala kopicenje sladkorjev v
jagodah (Chaves in sod., 2010; Sivilotti in sod., 2005). Organske
kisline se akumulirajo pred dozorevanjem, medtem ko se njihova
koncentracija postopoma manjsa v fazi vecanja grozdne jagode in
pa z razgradnjo jabolc¢ne kisline po zorenju. Tudi za te spojine ve-
lja, da so si rezultati, pridobljeni v posameznih raziskavah na temo
vodnega deficita, precej razlicni (Sivilotti in sod., 2005; Bucchetti
in sod., 2011; Herrera in sod., 2015).

V grozdnih jagodah se kopici Sirok spekter polifenolnih spojin, ki
jih lahko razvrstimo med: stilbene, antocianine, flavanole in nji-
hove polimerne oblike, imenovane proantocianidini (Castellarin in
sod., 2011). VTe spojine se v glavhem kopicijo v peckah in kozicah
grozdne jagode. Vodni deficit mocno vpliva na kopicenje polife-
nolov v grozdju; predvsem antocianini (rdeca barvila) so pokazali
vecjo obcutljivost na vodni deficit. V stevilnih Studijah smo zasle-
dili, da so mosti in vina iz grozdja rastlin, ki so bile izpostavljene
vodnemu deficitu, imeli intenzivnejSo barvo (Castellarin in sod.,
2007a, b; Bucchetti in sod., 2011; Herrera in sod., 2015). Vodni de-
ficit pa ne vpliva samo na vsebnost antocianinov v grozdju, ampak
tudi na njihovo sestavo (profil) v korist tri-substituiranih antociani-
nov na B-obrocu, kar pomeni vec¢jo stopnjo metilacije (Castellarin
in sod., 2007a, b; Ollé in sod., 2011).

Manijsi vplivi zaradi pomanjkanja vode pa so bili zabeleZeni pri vseb-
nosti proantocianidinov v grozdju (taninih) (Ojeda et al. 2002; Geny
et al. 2003; Roby et al. 2004; Bucchetti et al. 2011; Herrera et al.
2015). Pri poskusu, izvedenem v okviru projekta Interreg IT-SI AGRO-
TUR Il na sorti refosk (Calderan et al. 2021), uvedba dveh razlicnih
rezimov vodnega primanjkljaja ni povzrocila spremembe v vsebnos-
tih taninov v grozdju. Vendar pa so isti avtorji Studije ob podrobnej-
Sem preucevanju strukturnih znacilnosti taninov ugotovili povecanje
povprecne stopnje polimerizacije (mDP) in odstotka galoilacije (% G)
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taninov, ko je bil vodni deficit vecji. Stabilizacija flavan-3-olov in
proantocianidinov med dozorevanjem grozdja vkljucuje spremembe
v galoilaciji in mDP ter interakcijo proantocianidinov s celi¢nimi
stenami in tonoplastom zaradi kovalentnih in vodikovih vezi. Zato
je mogoce domnevati, da lahko grozdje kot odziv na stres sinteti-
zira bolj galoilirane in bolj polimerizirane proantocianidine (vecji
mDP). Po ocenah sprememb v strukturi celicne stene pa so Bindon
in Kennedy (2011) ter Bindon et al. (2012) ugotovili, da se adsorpcija
taninov na celicne stene med dozorevanjem spreminja v korist spo-
jin z vedno vecjim mDP. Zato je precej zapleteno dolociti koncen-
tracijo taninov, Ki se sintetizira med dozorevanjem, saj del le-teh
reagira s celi¢no steno v grozdni jagodi ter jih ne moremo izluziti
iz grozdja. V primeru grozdnih peck vsebnost taninov med dozore-
vanjem narasca, a hkrati reagirajo s celi¢nimi stenami. Poleg tega
zaradi dehidracije nekateri tanini oksidirajo, in jih ravno tako ni vec
mogoce ekstrahirati (Kennedy et al. 2000). Calderan et al. (2021) so
ugotovili, da imajo v vino ekstrabilnih taninov v peckah v primeru
vecjega vodnega primanjkljaja vecje mDP in % G kot pri manjsem
vodnem primanjkljaju.

Ena najpomembnejsih komponent pri dolocanju kakovosti vina je
zagotovo njegova aromatika. Ceprav je ta tematika izrednega po-
mena, pa je razpolozljivih informacij o spojinah, ki jo dolocajo ter
kako eksogeni dejavniki spreminjajo sintezo teh spojin v grozdju,
bolj malo. Aromo vin doloca kompleksen spekter hlapnih sekun-
darnih metabolitov, ki se sintetizirajo v grozdju, pogosto v obliki
nehlapnih prekurzorjev, in se med fermentacijo sprostijo v vino.
Podatki, ki so trenutno na voljo, povezujejo predvsem aromaticne
spojine vina z vplivom okoljskih dejavnikov in vinogradniskih teh-
nik. O vplivu pomanjkanja vode na sintezo hlapnih metabolitov v
grozdju pa je malo znanega. Dve studiji, izvedeni v okviru projekta
Interreg IT-SI VISO, ugotavljata, da je grozdje, ki je bilo pod vod-
nim stresom, vsebovalo ve¢ posameznih prekurzorjev aromaticnih
spojin (Savoi et al. 2016; Savoi et al. 2017). V primeru sauvignona,
Peyrot Des Gachons et al. (2005) porocajo o vecji vsebnosti cistein-
skih prekurzorjev tiolov v grozdju, ki je bilo izpostavljeno zmerne-
mu primanjkljaju vode, medtem ko se je hudo pomanjkanje vode
izkazalo omejujoce za sintezo tovrstnih spojin. Druge raziskave
ugotavljajo, da pomanjkanje vode spodbuja sintezo vitispirana in
B-damascenona, hkrati pa zmanjsuje vsebnosti B-ionona (Qian et
al. 2009; Ou et al. 2010). Poleg tega so bili terpenski alkoholi, kot
so linalool, citronelol, nerol, geraniol in nerolidol prisotni v vis-
jih koncentracijah v vinih, pridelanih iz grozdja, kjer so bile trte
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Ucinki

v vodnem deficitu (Ou et al. 2010). Nekatere neobjavljene studi-
je ugotavljajo, da rezim vodnega deficita, ki je bil uveden v vi-
nogradu pred fazo zorenja, spodbuja biosintezo vseh aromaticnih
prekurzorjev v grozdju, medtem ko naj je bilo kasnejse uvajanje
vodnega deficita brez ucinka (Faralli, osebna komunikacija).

vrocinskih valov

Razvoj jagod in rast rastline sta tesno povezana z nihanji tempera-
ture v okolju (Cramer in sod., 2010). Tudi e trta velja za rastlino,
ki se dobro prilagaja na temperaturna nihanja, lahko ekstremen
ali dolgotrajen toplotni stres povzroci nepopravljivo skodo; lahko
vpliva na razvoj in presnovo grozdnih jagod s posledicami, ki se od-
razajo na kakovosti grozdja in pa na kakovosti pridelanega mosta
in vina (Jones in Alves, 2012). Najbolj osupljive ucinke opazimo pri
fenologiji rastline (Venios in sod., 2020), s pred¢asnim datumom
trgatve tudi za 25 dni (Koch in Oehl, 2018). Zgodnje zorenje pa
bo seveda povzrocilo pridelavo vin z neuravnotezenim razmerjem
med sladkorji in kislinami, z aromati¢nimi znacilnostmi, ki niso
znacilne za proizvodno obmocje. Glavni fizioloski ucinek visokih
temperatur pa je zmanjsanje fotosinteze (Sharma in sod., 2019).
Pri vinski trti je optimalna temperatura za fotosintezo od 25 °C
do 35 °C, pri vrednostih nad 35 °C pa se aktivirajo zas¢itni meha-
nizmi; nad 40 °C je fotosintetski aparat nepopravljivo poskodovan
(Kun in sod., 2018). Zaviranje fotosinteze lahko zmanjsa pridelavo,
saj sta velikost in teza jagod manjsi (Greer in Weedon, 2013).

Ucinki vrocinskih valov na kakovost pridelave so ponavadi tesno
povezani s soCasnim pomanjkanjem vode (Zarrouk in sod., 2016).
Martinez-Luscher in sod. (2020) so z analizo ucinka dveh razlicnih
vodnih rezimov pri sorti cabernet sauvignon potrdili, da je bilo po
stiridnevnem vrocinskem valu poskodovanih 25% jagod. Visoke tem-
perature povzrocijo, da vsebuje most vecjo koncentracijo sladkor-
jev in posledicno dobimo vina s presezkom alkohola. Nasprotno, z
narascajoco temperaturo se vsebnost skupnih kislin zmanjsuje, ker
se jabolcna kislina presnavlja veliko hitreje, zlasti pri temperaturah
nad 40 °C (Keller, 2010). V neposredni korelaciji s skupnimi kislinami
se spreminja tudi pH vrednost. V zrelem grozdju se v stresnih raz-
merah povecuje vsebnost kalija, zato se zniza pH vrednost in posle-
di¢no tudi vsebnost skupnih kislin (Bernardo in sod., 2018).

Biosinteza antocianinov je optimalna pri temperaturi okrog 30 °C,
nad 35 °C pa je zavirana. Antocianini so zelo dovzetni za toplotno
razgradnjo (Venios in sod., 2020), saj se v pogojih ekstremne vroci-
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ne poveca aktivnost peroksidaz. Zaradi nenehnega narascanja tem-
peratur je problem tudi loCevanje med tehnolosko in fenolno zrelo-
stjo. Prihaja do situacij, v katerih se vsebnost sladkorjev nenadoma
precej hitreje povecuje kot vsebnost antocianinov. To pripelje do
situacij, v katerih tehnoloska zrelost ne ustreza fenolni (Yan in sod,
2020). Vpliv visokih temperatur na tanine grozdja pa $e ni natancno
opredeljen (Pastore in sod., 2017; Yan in sod., 2020).

Pri vinski trti vpliv temperature na aromaticne spojine se ni dobro
preucen in do danes Se nismo odkrili vseh posameznih ucinkov tem-
perature na aromaticne spojine. Rienth in sod. (2021) navajajo, da
se z narascajoCimi temperaturami povecata sinteza in sproscanje
terpenov, pa Ceprav je optimalna temperatura za njihovo biosintezo
med 10 °C in 20 °C. Visoke temperature vplivajo na vec¢jo hlapnost
aromaticnih spojin in posledic¢no je njihova izguba vecja in hitrejsa.
Vina, pridelana v hladnih podrocjih, imajo vec¢jo vsebnost pirazina
(Rienth in sod., 2021). Ni pa Se jasno, ali visoke temperature vpliva-
jo na razgradnjo norizoprenoidov in metoksipirazinov. Ravno tako
so ugotovili vecjo vsebnost tiolnih prekurzorjev 3MH (Glut-3MH in
Cys-3MH) v grozdju sauvignona, ki je bilo izpostavljeno toplotnemu
stresu (Kobayashi in sod., 2011). V studiji, ki so jo izvedli Sivilotti in
sod. (2017) na enaki sorti, porocajo, da so se po razlistanju (defoli-
aciji), ki je vplivalo na povecanje temperature grozdov, znatno po-
vecale samo vrednosti Glut-3MH. Studij o vplivu temperature, zlasti
na tiolne spojine, je Se vedno malo in vecinoma, so bile narejene v
zadnjih letih. Glede na hitre podnebne spremembe, bodo prihodnje
raziskave nedvomno usmerjene v preucevanje vplivov temperature
in pomanjkanja vode na kakovost grozdja in vina.

Metode preucevanja potreb vinske trte po vodi in deficitarnega
namakanja

Med najpogosteje uporabljena Studijska orodja za ocenjevanje
vodnih potreb pridelka spada vsekakor lizimeter. To je pripomo-
cek za spremljanje vodne bilance, ki ga sestavlja vec¢ja zbirna po-
soda, postavljena na tehtnico, ki nenehno belezi spremembe teze,
povezane s transpiracijo rastlin in z izhlapevanjem tal. Nakup li-
zimetricne opreme predstavlja precejsen strosek, zato se pogosto
raje sklicujemo na referencno evapotranspiracijo (ET,), izracunano
z meteoroloskimi spremenljivkami, in se posluzujemo koeficienta
pridelka, ki se spreminja glede na fenolosko fazo. Obicajno se skli-
cujemo na koeficiente pridelkov, ki jih je predlagala OZN FAO. Na
podlagi zgoraj navedenega bi lahko uravnavali primanjkljaj vode
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preprosto tako, da bi rastlini povrnili delez vodnih izgub. Vendar
v tem primeru ne bi sledili vodnemu statusu rastline, temvec bi
samo povecali razpolozljivost vode v tleh, kar pa bi privedlo do
situacij s preveliko dostopnostjo vode za vinsko trto.

Ojeda (2008) je predstavil namakalni model, ki temelji na merje-
nju vodnega potenciala rastline pred zoro (¥, ,,,)- Avtor nakazu-
je da je potrebno za ustrezno pridelavo visokokakovostnih rdecih
vin v fenoloskih fazah od konca cvetenja do trgatve imeti rastlino
v rahlem vodnem deficitu (negativne vrednosti W__ ). Vendar
vzdrzevati doloceno stopnjo W_ .. ni povsem enostavno, saj se
rastline prilagodijo na novo postavljene pogoje. Tako bi v razme-
roma dezevnem letu model, ki je bil nastavljen za bolj susne raz-
mere, odpovedal.

V okviru projekta Interreg IT-SI Acquavitis smo postavili razlicne
raziskovalne poskuse z namenom spremljanja: 1. vrednosti eva-
potranspiracije pridelka z uporabo lizimetricne platforme in 2.
vpliva razlicnih stopenj vodnega primanjkljaja na kakovost grozdja
in vina. Vodni deficit smo spremljali od faze po cvetenju do trgat-
ve. Poleg tega smo s poskusi Zeleli preveriti zanesljivost komercial-
nega, racunalnisko podprtega, DSS informacijskega sistema za po-
moc pri odloc¢anju (Decision Support System -DSS). Nazadnje smo
postavili tudi poskus, kjer smo izvajali kombinacijo vodnega in to-
plotnega stresa, da bi vinogradnikom ponudili odgovor na stevilna
vprasanja glede posledic globalnega segrevanja (global warming)
na fiziologijo vinske trte ter na kakovost grozdja in vina.

MATERIALI IN METODE

V okviru projekta Acquavitis smo si prizadevali razsiriti agronom-
ska znanja, da bi uspesno preprecevali negativne ucinke podneb-
nih sprememb in bolje nadzorovali potrebe rastlin po vodi. Postavi-
li smo vec poskusov, s katerimi smo preucevali vplive pomanjkanja
vode, tudi v kombinaciji z vrocinskimi valovi, na fiziolosko stanje
vinske trte ter na pridelavo in kakovost grozdja in vin.

POSKUS 1: Videm - sivi pinot

Poskus je bil postavljen z namenom, da bi preucevali razlike v
produktivnih zmogljivostih sivega pinota v razli¢nih vodnih rezi-
mih. Obenem smo Zzeleli opredelili nacin upravljanja z vodo, ki
zagotavlja zadovoljivo proizvodnjo in ustrezno kakovost grozdja
z ucinkovitejso rabo vode. Poskus je potekal med junijem in sep-



Spremeniti vodo v vino

tembrom 2021, na posestvu »A. Servadei« Univerze v Vidmu. |z-
vajali smo tri razlicne rezime namakanja med cvetenjem in do-
zorevanjem grozdja v treh sosednjih vrstah. Primerjali smo tri
obravnavanja:

e CON: namakalna kontrola z ohranjanjem vodnega potenciala pred
2010 (W, o4 ,0r0) IN POVPrecnih vrednosti -0,2 MPa v celotni sezoni.

e MS: zmeren vodni stres. V tem primeru smo nastavili W__, . na
-0,35 MPa v obdobju med cvetenjem in zorenjem.

e SS: mocan vodni stres z vzdrzevanjem W na -0,55 MPa v ob-
dobju med cvetenjem in zorenjem.

pred zoro

Z uporabo Vintel® Decision Support System (DSS) sistema za po-
moc pri odlocanju podjetja ITK smo dolocili razlicne namakalne
rezime. Z uporabo te platforme namrec lahko dolo¢imo stopnjo
zazelenega W__, .. v razlicnih fenofazah. Meteoroloske podatke
smo zbirali s pomocjo kontrolne enote Siap/MICROS »Udine S.0.«
(ARPA FVG-OSMER, http://www.meteo.fvg.it/), ki je postavlje-
na v neposredni blizini vinograda. Pri vsakem obravnavanju smo
imeli 4 ponovitve. Vsaka ponovitev je zajemala 10 rastlin, kjer
smo s pomocjo Scholanderjeve komore merili vodni potencial w red
.0 IN sicer vodni potencial stebla (W, ) in pa lista (W,). Od
zacCetka zorenja grozdja smo spremljali razvoj parametrov (skup-
no suho snov, skupne kisline in pH vrednost) medtem, ko smo
pri trgatvi ovrednotili koli¢ino pridelka. Grozdje, pridelano na
vsaki parceli smo mikrovinificirali in analizirali sortne aromatic-
ne spojine v vinih (Comuzzo in sod., 2018) in hlapne tiole (Suk-
lje et al. 2013). Vina smo senzori¢no ocenili s pomocjo strokov-
ne ocenjevalne komisije in pokusevalcev iz Furlanije (Slika 2).

Slika 1: Vina sivi pinot pripravljena za organolepticno ocenjevanje
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POSKUS 2: San Vito al Tagliamento - glera

Poskus, podoben prejsnjemu, je bil izveden v vinogradu sorte gle-
ra v San Vito al Tagliamento, kjer se tla precej razlikujejo od vi-
demskih. V tem primeru imamo tla, ki so po teksturi glinasta ilovi-
ca in brez skeleta, zato je poleti na voljo veliko vode v vinogradu.
Za razliko od poskusa 1 smo primerjali le dva vodna rezima v dveh
sezonah 2020 in 2021. In sicer, primerjali smo obravnavanji:

e CON, kontrola z ohranjanjem vodnega potenciala pred zoro
(LIJPred o) in povprecnih vrednostih -0,2 MPa do cvetenja in nato
-0,35 MPa med cvetenjem in zorenjem.

e MS, zmeren vodni stres; v tem primeru je bil ¥
-0,45 MPa med cvetenjem in zorenjem

nastavljen na

pred zoro

Tudi tokrat smo uporabili DSS Vintel® za dolocitev namakalne-
ga rezima, vendar pa smo izvedli samo en namakalni poskus na
sezono. Meteoroloske podatke smo zbirali s pomocjo kontrolne
enote Siap/MICROS »San Vito al Tagliamento« (ARPA FVG - OSMER,
http://www.meteo.fvg.it/), ki se nahaja priblizno 2 km stran od
vinograda. Pri vsakem obravnavanju smo imeli stiri ponovitve.
Vsako je sestavljalo 10 rastlin, kjer smo merili W__ . Od zaCetka
zorenja grozdja do dozorevanja smo belezili razvoj parametrov
(skupna suha snov, skupne kisline in pH vrednost). Grozdje, pri-
delano v letu 2021, smo mikrovinificirali in izvedli postopek za
pridelavo penin. Tudi v tem primeru smo opravili analize sortnih
aromaticnih spojin (Comuzzo in sod., 2018) in senzoricne analize
s pomocjo strokovne ocenjevalne komisije in pokusevalcev vin iz
Furlanije (slika 2).

Slika 2: Strokovna ocenjevalna komisija v sobi za degustacijo Univerze v Vidmu
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POSKUS 3. Kombinacija toplotnega in vodnega stresa

Poskus je bi izveden v trznem vinogradu sorte sauvignon v Sequals
(D.O.C. Friuli Grave). Tla vinograda so skeletna (> 50%) in imajo
rahlo teksturo. Primerjali smo 4 obravnavanja s 4 ponovitvami na
obravnavo na osnovi popolnoma randomiziranega eksperimental-
nega nacrta. Primerjalne obravnave so bile:

CON, kontrola
HS, toplotni stres, oziroma temperaturna obremenitev pridobljena z
nanosom EVA folije na obe strani vrste, tako da smo naredili rastlinjak
Z odprtino na vrhu, ki je povecala temperaturo grozdja (Slika 3)

e WS, vodni stres, ustvarjen s prekrivanjem tal na obeh straneh vrste z
EVA folijoWS/HS kombinacija vodnega in toplotnega stresa

Slika 3: Postavitev vodnega in toplotnega obremenitvenega poskusa v vinogradu
Sequals. Posevna nastavitev folije na trto je ustvarila toplotno obremenitev, na-
nos folije direktno na tla pa vodni stres.

Vodni stres smo izvajali od 20. 7. 2021, medtem, ko smo toplotni
stres izvajali od 4. 8. 2021. Oba postopka smo zakljucili 10. 9. 2021.
Pri obravnavah CON in HS smo postavili v trtne krosnje dve vre-
menski postaji za stalno spremljanje temperature zraka in relativ-
ne vlaznosti. V celotnem preskusnem obdobju smo merili opoldan

V..., Zuporabo Scholanderjeve komore, medtem ko smo s pomocjo
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porometra LI-600 (© LiCor, Inc., NE, ZDA) merili stomatalno prevo-
dnost (gS) listnih rez. Med zorenjem smo na vsaki parceli vzorcili
60 jagod za analizo tehnoloskih parametrov zorenja grozdja (sku-
pne suhe snovi, skupne kisline in pH vrednost). Dodaten vzorec
40 jagod smo vzorcili ze v vinogradu v tekoc¢i dusik in jih nato za-
mrznili na -80 °C za analizo prekurzorjev tiolov v grozdju. Analiza
prekurzorjev tiolov je bila izvedena po metodi, opisani v Vanzo
in sod. (2017). Zadnje vzorcenje smo izvajali na vsaki parceli ob
trgatvi, tako da smo vzorcili grozde iz zgornjega segrevanega niza
(priblizno 20 cm nad odprtino tople grede) in jih nato mikrovinifi-
cirali. Ob koncu fermentacije smo analizirali koncentracijo hlapnih
tiolov v vinih po metodi, opisani v Suklje in sod. (2013). Poskus smo
zakljucili s senzori¢nim ocenjevanjem vin. Skupina strokovnjakov
je opravila potrebne analize, da bi ugotovila spremembe, ki so se
zgodile pri organolepticnih in senzoricnih deskriptorjih vin.

POSKUS 4 - Lizimetri

Na kmetijskem podjetju Univerze v Vidmu je postavljenih 16 li-
zimetrov, kjer smo ocenili porabo vode vinske trte v sezonah 2020
in 2021 (Slika 3). Poskus je bil izveden na sorti merlot khorus, ki
je tolerantna na glivicne bolezni. Vsak lizimeter ima zbirno posodo
velikosti 1,5 m3, v katero smo leta 2016 posadili vinsko trto. Dva od
16 lizimetrov sta namescena na tehtnico z visoko locljivostjo (mo-
del FCAL300, © Laumas electronics, ITA), ki je povezana z zapiso-
valnikom podatkov, ki nenehno zbira podatke o tezi. Tla v sezoni
niso bila zatravljena. Da bi se izognili oskrbi s padavinsko vodo,
smo uporabili premicno streho, ki jo aktivirajo senzorji zaznavanja
padavin in tako nudijo zascito parcelam z lizimetri. Vsak dan so
se lizimetri samodejno namakali in trtam vracali koli¢ino vode, ki
je bila izgubljena v preteklem dnevu. Na ta nacin je bilo mogoce
natancno slediti potrebam vinske trte po vodi. Skupaj z vrednote-
njem dejanske evapotranspiracije smo transpiracijo merili nepre-
kinjeno z uporabo senzorjev limfnega pretoka ksilema, ki so bili
prav tako povezani z zapisovalnikom podatkov.
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- E K4 L ~~ TR Al Sl
Slika 4: Postavitev lizimetrov na kmetijskem podjetju Servadei. V ozadju se lah-

ko opazi premicno streho, ki se aktivira s pomocjo senzorjev zaznavanja padavin
Ze ob prvih kapljah dezja.

REZULTATI
POSKUS 1: Videm - sivi pinot

Med poletno sezono 2021 je bil trend vrednosti vodnega potencia-
la W i, PadajoC. Ko smo primerjali vrednosti treh namakalnih
obravnavanj, smo opazili da so se vrednosti razlikovale zlasti v
koncnih fazah sezone, za katere so bile znacilne omejene koli¢ine
padavin in visoko izhlapevanje. Dobro namakana obravnava CON
je imela visje vrednosti W_ ., kar kaze na boljsi vodni status
rastlin, kot pa preostali dve obravnavi, kjer so bile rastline podvr-
zene vodnemu primanjkljaju. Indikacije, ki jih je zagotavljal Vin-
tel® DSS, so bile torej ucinkovite in sistem je omogocal ustrezno
diferenciacijo treh primerjanih namakalnih strategij. Tudi pri na-
makalnih strategijah CON in MS so bile vrednosti W ., ki smo
jih izmerili na terenu, v skladu z vrednostmi, ki smo jih nastavili
na platformi, medtem ko smo pri obravnavi SS v zadnjih poskusnih
fazah zabelezili zmerno precenjenost istega parametra (Graficni
prikaz 1).
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Graficni prikaz 1: Modeli DSS Vintel®, zabeleZeni podatki v obravnavah CON (zgoraj), MS
(sredina) in SS (spodaj) pri sorti sivi pinot v vinogradu podjetja Servadei Univerze v Vid-
mu. Nabor ciljnih vodnih potencialov je oznacen z zeleno barvo, transparentno beli pas

oznacuje razpoloZzljivo vodo v tleh, crna Crta napoveduje W, . in zaokroZuje dejanske
izmerjene vrednosti istega parametra. V koncni fazi dozorevanja grozdja je vecinski deleZ
listja rastlin v obravnavi SS kazal znake staranja, medtem ko smo pri obravnavi MS zabe-

leZili listno staranje samo na nekaterih listih v bliZini grozdov (Slika 5).
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Slika 5: Stanje vegetacije sredi avgusta pri obravnavanjih CON (zgoraj), MS
(sredina) in SS (spodaj).
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Trend parametrov zorenja jagod nam je pokazal razliko v kopice-
nju skupne suhe snovi pri razlicnih strategijah namakanja (Pregle-
dnica 1). V obravnavi CON je bila vsebnost skupne suhe snovi vecja
kot pa pri obravnavah MS in SS, ki se med seboj nista bistveno
razlikovali. Pri ostalih parametrih dozorevanja grozdja tako jas-
nih razlik nismo zabelezili, moramo pa poudariti bistveno manjse
vsebnosti skupnih kislin in vecje pH vrednosti v grozdnem soku,
kjer smo izvajali strategiji deficitnega namakanja. Tudi pri para-
metrih koli¢ine pridelka opazimo razlike med CON obravnavanjem
in strategijah deficitnega namakanja. Povprecna masa grozdov in
koli¢ina pridelka sta bila nekoliko ve¢ja v CON.

Preglednica 1: Vpliv vodnega reZima na kolicino pridelka in znacilnosti dozorevanja grozdja
sorte sivi pinot na posestvu podjetja A. Servadei v letu 2021. Podatke smo primerjali z eno-
smerno analizo variance ANOVA (Analysis of Variance test) sign. F (n.s. neznacilne razlike,
** statisticno znacilne razlike med povprecji, p <0,01). Ko je bilo ugotovljeno, da so razlike
statisticno znacilne, so bila povprecja primerjana s Student-Newman Keuls testom (p <0,05;
enake Crke predstavljajo povprecja, ki niso statisti¢no znacilno razli¢na).

CON MS SS sign. F

Pridelava  Stevilo grozdov 27,85 26,94 27,97 n.s.
in Pridelek (kg/trti) 3,15 2,76 2,89 n.s.
kolicina . 116,23 102,24 104,66 n.s
pridelka Povprecna masa grozda (g) ) ’ ) -
Dozorevan- Skupna suha snov (°Brix) 17,43 a 16,45b 16,95b **
je grozdja  skupne kisline (g/L) 8,58 8,51 8,85 n.s.

PH vrednost 3,21 3,21 3,20 n.s.

Analize aromaticnih spojin in rezultati senzoricnega ocenjevanija
vin pa nam niso dali bistvenih razlik med obravnavami. Ce podrob-
no preucimo razlicne vrednosti aromaticnih spojin, so vrednosti
obicajno visje pri namakalni strategiji MS, medtem ko se koncen-
tracija terpenov zmanjsa v bolj omejujoci namakalni strategiji (SS)
(preglednica 2). Priblizno enako velja za tiole, kjer smo pri obrav-
navi z visjim vodnim stresom zabelezili nizje vrednosti 3-merkap-
toheksan-1-ola (3MH) (preglednica 2). Vendar nam organolepticna
analiza vin ni omogocila potrditve razlik med tremi primerjanimi
obravnavami.
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Preglednica 2: Vpliv vodnega reZima na koncentracijo glavnih aromaticnih spojin, anali-
ziranih v vinu sivi pinot leta 2021. Podatke smo primerjali z enosmerno analizo variante
ANOVA (Analysis of Variance test) sign. F (n.s. statisticno neznacilne razlike).

CON MS SS sign. F
terpeni (ug/L) 39,9 36,2 25,2 ns
norizoprenoidi (ug/L) 10,1 16,0 14,0 ns
alkoholi (ug/L) 583,5 800,0 693,5 ns
estri (ug/L) 93,3 128,6 89,5 ns
kisline (ug/L) 34,8 37,9 39,3 ns
3-merkaptoheksan-1-ol (3MH)  725,0 734,6 626,0 ns

Poskus, ki smo opravili leta 2021 na sivem pinotu, je pokazal, da je
pri teh vrstah tal uporaba DSS Vintel® omogocila nadzor W__ in
tudi ustrezno locila tri razlicne vodne statuse. Glede na dobljene
rezultate je ocitno, da je strategija MS omogocila prihranek znat-
ne koli¢ine vode (priblizno 35 mm), rastline pa so ostale v dobrem
fizioloskem stanju. Tudi vina so bila ocenjena kakovostno enako,
kot pa tista, pridelana v vinogradih, kjer smo izvajali strategijo

namakanja CON.

POSKUS 2: San Vito al Tagliamento - glera

Namakalni preizkus, ki smo ga izvajali zaporedno v dveh letih, nam
ni omogocil razlikovanj med obravnavama, saj so mocno ilovnata
tla v poletnih mesecih zadrzevala vodo v vinogradu in omogocala
rastlinam optimalno razpolozljivost vode. Pogoji vodnega stanja
pri obravnavah se tako niso razlikovali. V tem dvoletnem obdobju
je bil zato izveden samo en namakalni poseg pri obravnavi CON,
kar pa ni zadostovalo, da bi lahko izmerili razlike v trendu W __,
ali pri krivuljah dozorevanja. Leta 2021 je bilo pridelano grozdje
mikrovinificirano in izveden je bil postopek za pridelavo penine.
Strokovna ocenjevalna komisija ni zabelezila razlik pri senzori¢nem
ocenjevanju vin, ki so bila pridelana iz grozdja razlicnih strategij
namakanja. Pogoji v vinogradu torej niso omogocali ovrednotenje
razlik med uporabljenima strategijama namakanja. Poskus bomo
ponovili v zelo susnem obdobju, ki bo omogodilo diferenciacijo
obravnavanj.
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POSKUS 3: Kombinacija termi¢nega in vodnega stresa

Rezultati poskusa, ki smo ga izvajali v vinogradu Sequals, so po-
udarili ucinke vodnega, toplotnega stresa ter njune kombinacije
na razlicne fizioloske vidike trte in grozdja sorte sauvignon. Na
vodni status rastlin, ki smo ga merilis W__ . je v glavnhem vplival
vodni stres, medtem ko je simulacija vrocinskih valov imela bolj
omejen ucinek. Med simulacijo toplotnega vala se je temperatura
pri odprtini rastlinjaka, kjer so se nahajali grozdni sklopi, povecala
za 4 oziroma 5 °C v osrednjih urah dneva. V ostalih urah dneva pa
ni bilo opaziti povecanj, kakor tudi nismo zabelezili temperaturnih
sprememb ponoci (graficni prikaz 2).

| M ﬁj A Am MH‘J ﬂ l l

o
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Graficni prikaz 2: PoveCanje temperatur pri odprtini rastlinjaka v grozdnem
pasu, kjer smo izvajali toplotni stres.

Med dozorevanjem grozdja, nismo opazili bistvenih razlik pri aku-
mulaciji skupne suhe snovi med posameznimi obravnavanji. Sicer
pa je bila vsebnost skupnih kislin manjsa v obravnavah WS in WS
/ HS (Preglednica 3).
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Preglednica 3: Vpliv toplotnega stresa (HS), vodnega stresa (WS) in kombiniranega stresa
(WS / HS) na tehnoloske parametre dozorevanja grozdja in na koncentracijo prekurzorjev
tiolov ob casu trgatve sorte sauvignon v Sequals leta 2021. Podatke smo primerjali z eno-
smerno analizo variance ANOVA (Analysis of Variance test) sign. F (n.s. statisticno neznacil-
ne razlike, ** statisticno znacilne razlike med povprecji pri p <0,01). Ko je bilo ugotovlje-
no, da je test statisticno znacilen, so bila povprecja analizirana s testom Student-Newman
Keuls (p <0,05; enake Crke predstavljajo povprecja, ki niso statisticno znacilno razli¢na).

CON HS A WS/HS  sign. F
Skupna suha snov (°Brix) 20,8 20 20,2 20,4 ns
Skupne kisline (g/L) 10,9 a 10,6 a 9,25b 9,38b *
pH vrednost 3,12 3,1 3,12 3,13 ns
Cys4dMMP 2,33 2,87 1,91 3,39 ns
CysMH 0,36 0,31 0,55 0,90 ns
G4MMP 0,20 0,22 0,23 0,43 ns
G3MH 0,36b 0,26b 0,48b 0,67 a **

Vsebnost prekurzorjev tiolov je bila vecja pri kombiniranem obrav-
navanju WS / HS, Ceprav smo vecje vrednosti zabelezili tudi pri
prekurzorjih 3MH v obravnavi, kjer smo izvajali samo vodni stres.
Podobno kot pri analizi grozdja, je tudi analiza vin, narejenih iz
enakega grozdja, potrdila, da je bila koncentracija 3MH povecana
pri obravnavah HS, WS in WS / HS. Po drugi strani, pa se ni pokazala
jasna korelacija med vsebnostjo prekurzorjev v grozdju in koncen-
tracijami 4MMP v vinu (podatki niso prikazani). Strokovna senzoric-
na komisija je pri ocenjevanju vin poudarila nekatere razlike: zlas-
ti zaznavanje kislosti je bilo bistveno manjse pri vinih iz obravnav
WS in WS / HS. Pri zadnji obravnavi (WS/HS) pa so ocene komisije
»kaznovale« intenzivnost vonja po tropskih sadezih in citrusih, to je
deskriptorje, ki opisujejo predvsem kakovostne lastnosti sauvignona
(graficni prikaz 3). Rezultati tega poskusa nam pomagajo razume-
ti vpliv podnebnih sprememb na fiziologijo rastlin in na kakovost
grozdja. Nakazujejo nam, da vrocinski valovi, ki bodo vse bolj zna-
Cilni za cezmejna obmocja, lahko negativno vplivajo na kakovost
vin, zlasti ¢e ne bomo vinogradov namakali na ustrezen nacin.

71



72 Spremeniti vodo v vino

Zelenkasti.odsevi

Rumenkasti.odsevi Splosna,prijetnost
Intenziven.vonj Trajnost
Tropski.sadezi Poln.okus
Citrusi Grenkost
e
Puspan Kislost

Travnat Intenziven.okus.na.dotik M

Graficni prikaz 3: Vpliv toplotnega stresa (HS), vodnega stresa (WS) in kombinacije (WS
/ HS) na organolepticne deskriptorje vina sauvignon, pridelanega iz grozdja v Sequalsu.

POSKUS 4: lizimetri

Poskus, opravljen na lizimetrih, je pokazal, da je potencialna po-
raba vode v pogojih gojenja trt v Furlaniji Julijski krajini lahko zelo
visoka, zlasti pri novih hibridnih sortah, ki so odporne na glivic-
ne bolezni. Studij razvoja sorte merlot khorus, ki $e nikoli ni bila
preucevana iz vidika vodnih potreb, nam kaZe na znatno porabo
vode, ki pa je sorazmerna z obilno rastno mocjo te sorte. Zlasti
v poletnem obdobju je njena povprecna dnevna potreba po eva-
potranspiraciji znasala 4,9 mm oziroma 6,1 mm v letih 2020 in 2021
(graficni prikaz 4). Ta razlika je bila povezana predvsem z razlic-
nimi okoljskimi potrebami po izhlapevanju, ki je bilo v letu 2021
veliko vecje zaradi visokih temperatur in nizke relativne vlaznosti.

Upostevajo¢ samo transpiracijsko komponento, merjeno s senzorji
pretoka ksilema, je ta znasala v povprec¢ju 60% dvoletne vodne
bilance, preostali delez pa je bil vezan na izgubo vode zaradi izhla-
pevanja tal ali globokega pronicanja. Zbrani fizioloski podatki dveh
sezon so nam omogoCili oceniti zelo dober vodni status rastlin z
vrednostmi W__ . ki nikoli niso padle pod - 0,5 MPa. Meritve, pri-
dobljene z lizimetri, kaZejo, da so potrebe vinske trte po vodi
na raziskovalnem obmocju veliko vecje od tistih, ki jih FAO oce-
njuje za preostala obmocja. Verjetno je to povezano z okoljskimi
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razmerami, ki omogocajo vecjo vegetativno rast rastlin in s tem
veCjo izgubo vode s transpiracijo. Poznavanje dejanskih potreb
vinske trte po vodi na nasih obmocjih je koristno za ustrezno na-
stavitev deficitnega namakanja. Tovrstne nastavitve lahko pos-
tanejo pretirano omejujoce, ¢e upostevamo le splosno ocenjene
vrednosti vodnih potreb vinske trte.
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Graficni prikaz 4: Trend evapotranspiracije trte na lizimetrih (v modri barvi) in
samo transpiracije (v rdeci barvi) v letih 2020 (zgoraj) in 2021 (spodaj). Podatki
o transpiraciji so bili zbrani le v osrednjem delu rastne sezone.
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SKLEPI

Podatki, zbrani v dveh poskusnih letih, skupaj z rezultati preostalih
preteklih projektov, so nas pripeljali do dolocenih zakljuckov, ki nam
so pomagali postaviti nekatere smernice za namakanje vinogradov.

Ena izmed pomembnih stvari, ki izhaja iz pregleda rezultatov, je
dejstvo, da pride do sprememb v parametrih kakovosti grozdja
le, kadar je vodni stres mocan. Ali so te spremembe pozitivne
ali negativne, pa je odvisno od sorte in vrste vina, ki ga namera-
vamo pridelati. Dejstvo, da nismo zabeleZili bistvenih razlik med
razlicnimi strategijami namakanja, ne sme biti obravnavano kot
negativen rezultat. Ravno nasprotno: ohranjanje kakovosti grozdja
in vina z zmanjsanjem/optimiziranjem namakanja je, glede na vse
manjso razpolozljivost vode, zelo pomemben rezultat.

Uporaba DSS, kot je Vintel®, je nasi raziskovalni skupini omogo-
Cila, da je ustvarila tri situacije vodnega primanjkljaja v obravna-
vanjih pri sivem pinotu in dve pri gleri. Sistem je bil ucinkovit pri
napovedovanju koli¢ine vode za namakanje, vendar pa potrebuje
ustrezno kalibracijo glede na stevilo sezon in pa tudi za razlicne
tipe terena. Zato je potrebno postaviti limitne nivoje namakanja
za razlicne okolise, tako da bi se izognili fizioloskim poskodbam
rastlin in posledicno poslabsanju kakovosti grozdja.

S poskusom na lizimetrih smo dokazali, da je potreba vinske trte
po vodi v nasih ¢ezmejnih pokrajinah veliko vec¢ja kot v drugih
bolj suhih vinorodnih obmocjih. To je predvsem povezano s sor-
tno bujnostjo, ki jo spodbuja obilno dezevje, ki se pojavi v ra-
zvojni fazi trte.

Nazadnje smo z simulacijo vrocinskih valov na lokaciji Spilimbergo
lahko preverili, da se kakovost grozdja in vina ob povecanju tem-
peratur za 4-5 °C bistveno ne spremeni niti ob socasni prisotnosti
vodnega stresa. Organolepticna analiza vin pa je pokazala, da vodni
stres zmanjsa kislost vin in s tem njihovo sveZino, v kombinaciji s to-
plotno obremenitvijo pa so bili »kaznovani« tudi tipicni deskriptorji
(tropskega) sauvignona. Vinarji lahko, glede na dobljene rezultate
pricakujejo, da bodo potrebe po namakanju vedno vecje, ¢e bodo
hoteli obdrzati aromatic¢no kakovost belega grozdja in vina.

Ko govorimo o smernicah, se moramo zavedati da je motecih de-
javnikov veliko. Vemo pa, da je potrebno natancno oceniti potrebe
vinske trte po vodi in vzdrZevati razmere vodnega primanijkljaja v
razvojnih fazah trte, od razvoja jagod do dozorevanja grozdja, da
bi tako povecali kakovost grozdja in vin.
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Tu nam lahko pomaga DSS, ki nam omogoca da povzamemo para-
metre vodne bilance in razpolozljivosti vode pri rastlini. Glede na
sorte, pa nam je jasno, da ni mogoce dolociti mejnih primanjklja-
jev pri penecih vinih in pri aromati¢nem belem grozdju, medtem
ko le te lahko postanejo temeljne smernice pri sortah rdecega
grozdja, zlasti ¢e so namenjena za visokokakovostno pridelavo.
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POVZETEK

V Projektu Acquavitis smo z vzorcenjem tal in trt v rastnih sezonah 2020 in
2021 preucevali naCine oskrbe in uporabe vodnih virov v Sestih vinogradih,
ki pripadajo trem kontekstom z razli¢nimi geoloskimi, hidrogeoloskimi in
podnebnimi znacilnostmi. V Studiji smo ponazorili rezultate analiz izvede-
nih v treh vinogradih, ki predstavljajo tri obravnavane kontekste. Lastnosti
tal v posameznih vinogradih smo dolocili z analizo zrnavosti tal in minera-
losko analizo. Tla smo vzorcili v najmanj treh razlicnih poletnih terminih v
letu 2020 in 2021 z namenom analize vsebnosti vode, vodnega potenciala
in izotopske sestave odvzete vode. Vzporedno z analizo tal, smo vzorcili
padavine, povrsinske in globinske vode (iz vodnjakov ali jam, ki se nahajajo
v blizini preucevanih obmocij). Da bi razumeli katero vodo uporabljajo trte
v rastni dobi, smo primerjali izotopsko sestavo vodnih virov s sestavo ksi-
lemskega soka, ekstrahiranega iz poganjkov trte, odvzetih v istih termin-
skih akcijah vzorcenja. V vinogradu Ceroglie (na italijanskem Krasu) smo v
drugem letu Studije povecali pogostost vzorcenja, da bi tako preverili vpliv
posameznih padavin na napajanje zemlje in porabo vode trt. Izvedene so
bile geofizikalne raziskave z namenom, da bi dolocili debelino talnih ho-
rizontov. Pridobljeni rezultati kaZejo, da vinska trta ¢rpa vodo predvsem
iz povrsinkih slojev tal. Obilica padavin spomladi in/ali poleti v obdobju
dvoletnega opazovanja pa je vplivala na nase ugotovitve, saj so zemljis¢a
bila dobro oskrbljeno z vodo.

ABSTRACT

The Project Acquavitis investigated soil water recharge and its utilization
by grapevines in 6 vineyards belonging to 3 contexts characterized by di-
fferent geological, hydrogeological, and climatic characteristics during the
growing seasons of 2020 and 2021. Here, we present the results obtained
in 3 vineyards, each one representing a different context. The soils of each
vineyard have been characterized from a granulometric and mineralogical
point of view. Soil samples were collected at least three times during su-
mmer 2020 and 2021 to measure the soil water content and water poten-
tial and to analyze the oxygen and hydrogen isotopic composition of soil
water. Together with soils, precipitations, surface water and groundwater
(from wells or caves in proximity of the studied areas) were also sampled.
For understanding which water, the grapevines exploit during the growing
season, the isotopic composition of the waters was compared to xylem sap
extracted from grapevine branches during the same sampling periods. In
the Ceroglie vineyard (in the Italian Karst), sampling frequency was incre-
mented during 2021 for determining the influence of single precipitation
events on soil water recharge and soil water use from vines. Geophysical
surveys were also conducted to determine soil depth in the area. The
obtained results suggest that, in general, grapevines mainly utilize water
from the upper soil layers. This was influenced by the good water availabi-
lity in soils due to the relatively abundant rainfall in spring and/or summer
during the two years of this study.
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uvoD

V sredozemskem obmocju se vinska trta tradicionalno goji brez
umetnega namakanja, saj je njena odpornost na vodni stres dobro
poznana. Vendar pa so podnebne spremembe v zadnjih desetletjih
povzrocile povecanje suhih in vrocih poletnih obdobij (IPCC 2021),
kar pa je spodbudilo spreminjanje tradicionalnih vinogradniskih
praks. Uporaba namakalnih tehnik za oskrbo vodnih potreb vinske
trte je vedno bolj pogosta, Se posebej v obdobjih omejene dosto-
pnosti vodnih virov, obenem pa je potrebno vodne vire varovati in
uporabo vode ¢im bolj optimizirati. Razumevanje nacinov oskrbe
in uporabe talne vode, Se posebej v podtalju, in pa ovrednotenje
vodnega stanja vinske trte, nam omogocata, da ustrezno dolo¢imo
resnicne potrebe po vodi v vinogradu. V danasnjem kontekstu ta
praksa predstavlja odlicno orodje za racionalno nacrtovanje nama-
kanj in za varéevanje z vodnimi viri. Zal pa se je $e premalo poslu-
zujemo pri kmetijskih panogah, Se zlasti v vinogradnistvu (Savi et
al. 2018, 2019).

V predstavljeni studiji smo v dveh zaporednih vegetacijskih sezo-
nah preucevali nadine oskrbe rastlin in uporabe vodnih talnih virov
v 6 vinogradih, ki pripadajo 3 kontekstom z razlicnimi geoloskimi,
hidrogeoloskimi in podnebnimi znacilnostmi. Dve lokaciji sta bili
izbrani v kraskem okolju (Ceroglie in Komen), dve v kontekstu, za
katerega je znacilen podhorizont s flisem na povrsju (Budihni in
Potok-Stronc v Vipavski dolini) in pa dve v meddolinskem kontekstu
na ravnini (Capriva) in spodnji nizini (Precenicco). Zemljevid preu-
Cevanih obmocij je prikazan na sliki 1.

Lastnosti tal v posameznih vinogradih smo dolocili z analizo zrna-
vosti tal in mineralosko analizo. Tla smo vzorcili v najmanj treh
razlicnih poletnih terminih, da smo tako spremljali njihovo vseb-
nost vode.

Da bi dojeli nadine oskrbovanja tal z vodo na terenu, smo upo-
rabili izotopsko metodo, ki omogoca natancno identifikacijo spe-
cificnih padavin. Vsaka vrsta padavin ima namreC svoj poseben
izotopski podpis (ali izotopsko sestavo). Na nasih zemljepisnih Si-
rinah je za izotopsko sestavo padavin znacilna izrazita sezonskost
z maksimumi poleti in minimumi pozimi (Masiol et al. 2021). Voda
med infiltracijo v podtalje ohranja svoj izotopski podpis. Ce to-
rej spremljamo padavinske vode hkrati s tistimi, ki so dostopne v
tleh in tistimi, ki jih absorbirajo rastline (vode v ksilemskem soku,
ki smo ga odvzeli iz poganjkov trte), je mogoce ugotoviti, katere
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vode uporablja trta v dolocenem obdobju sezone, in kdaj so se te
vode akumulirale in nasicile v podtalju. 1z tega vidika pa je vinska
trta odlicen pridelek za preucevanje globinske kapacitete korenin,
saj lahko razvije koreninske sisteme precejsnjih velikosti. Ti lah-
ko v okoljih kot je krasko, segajo ve¢ metrov globoko (Savi et al.
2019). S kombinacijo teh tehnik in s spremljanjem vodnega stanja
v tleh in rastlinah v poletnih mesecih pa je mogoce razumeti, kdaj
je potrebno vinograd namakati oz. kdaj je dostopne vode v tleh
dovolj za ustrezno rast in razvoj trte, da se zagotovi optimalna
pridelava grozdja.

PREUCEVANA OBMOCJA

Za vsak geoloski kontekst smo izbrali reprezentativno lokacijo. V
nadaljevanju so predstavljeni posamezni dobljeni rezultati za tri
izbrane vinograde, in sicer za Precenicco, Potok-Stronc in Ceroglie
(slika 1).

Vinograd Precenicco se nahaja v najbolj zahodnem predelu spodnje
nizine Furlanije Julijske krajine, ki ga zaznamujejo drobnozrnati
kvartarni nanosi, kot so melj in ilovica, povprecna koli¢ina padavin
priblizno 900-1000 mm/leto, poletja z visokimi temperaturami in
malo padavin.

Legenda
@ Vinogradi
i__—_i Drzavno mejo

Precenicco

Jadransko morje

Slika1 Preucevana obmocja: 6 lokacij, ki so obravnavane v studiji.
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Drugo preucevano obmocje (imenovano Potok-Stronc) se nahaja
v blizini kraja Dornberk na lokaciji Stronc pri Potoku. Vinograd
se razvija sorazmerno z nizem umetnih teras vzdolz Vipavske do-
line. Za gricevnato obmocje je znacilna prisotnost kamnin v fli-
snem faciesu (menjavanje laporja in pescenjaka) s prstjo debeline
povprecno en meter, pod katero se nahaja skalnata gmota, ki je
najprej razclenjena in razdeljena, nato pa postopoma vedno bolj
kompaktna. Povprecna koli¢ina padavin je 1400-1500 mm/leto,
poletja pa lahko dosezejo visoke temperature.

Vinograd Ceroglie se nahaja na planoti klasicnega krasa, na obmo-
¢ju v blizini obale. Postavljen je na kraskem terenu, ki ima le za
par decimetrov debelo prst. Povrsinski sloj prekrivajo vecinoma
strnjena in intenzivno krasko apnencasta, skalnata tla. Razpoke
in korozijske votline v kamninski gmoti so pogosto zapolnjene z
zemljo. Povprecna koli¢ina padavin je okoli 1000-1100 mm/leto.
Poletja dosezejo visoke temperature, padavin je malo.

MATERIALI IN METODE

Poleti 2020 in 2021, smo v rastni vegetacijski dobi trte izvedli vsaj
3 akcije vzorcenja vod in ksilemskega soka v vsakem vinogradu. Na
lokaciji Precenicco smo jemali vzorce tal z mehanskim vrtalnikom,
da smo lahko dosegli globino enega metra. Na lokaciji Potok-Stronc
smo z mehanskim bagrom naredili priblizno 2 metra globok jarek,
na lokaciji Ceroglie pa smo rocno skopali jarek, da smo dosegli
apnencasti sloj na globini 60 in 80 cm (sliki 2A in 2B). V povprecju
smo jemali vzorce tal na globini 20 cm. Vsak vzorec smo nemudo-
ma hermeticno zapakirali v vrecke, da smo preprecili izhlapevanje
vode in posledicno frakcioniranje izotopov. Tako zapakirane vzor-
ce smo shranili pri -18 °C.

Glede na to, da je za krasko obmocje znacilna prisotnost zepov
prsti v jamah in vecjih talnih razpokah, ki se pojavljajo zaradi
zakrasevanja in kraskih procesov, smo Zeleli raziskati, Ce rastline
dosegajo in ¢rpajo tudi te vodne zaloge. V ta namen smo na loka-
ciji Ceroglie poleg vzorcenja z jarkom, odvzeli vzorce vod tudi v
bliznji jami »Scheggia« do globine priblizno 7 metrov. Poleg tega
smo v drugem letu Studije povecali pogostost vzorcenja na lokaciji
Ceroglie, da bi preverili vpliv posameznih padavin pri vsaki po-
novni oskrbi terena z vodo. Spomladi in poleti 2021 so se vzorcne
akcije izvajale v povprecju vsakih 15 dni. Na lokaciji Ceroglie smo
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izvedli tudi serijo geofizikalnih raziskav, katerih cilj je bil dolociti
debelino slojev tal.

Na zbranih vzorcih smo opravili analizo zrnavosti tal, mineralosko
analizo, vodni potencial in vsebnost vode. Ekstrahirani vodi iz tal
pa smo dolocili izotopsko razmerje kisika in vodika.

Vzporedno z vzoréenjem tal smo vzorcili Se padavine, povrsinske
vode in vode iz vodnjakov v blizini studijskih obmocjih.

Analiza zrnavosti tal in mineraloske analize

Analizo zrnavosti tal smo izvajali s sejanjem z uporabo sita za frak-
cije, ki so ve¢je od 1 mm, in s pomocjo laserskega difraktometra
MALVERN Mastersizer 2000 za drobnejse frakcije.

Mineraloske analize smo opravljali z X-zarkovno difraktometrijo za
prah. Pri tem smo uporabljali predvsem difraktometer STOE D500
s CuKa sevanjem in grafitnim monokromatorjem. Pogoji delovanja
so bili 20 mA in 40 kV, kot 26 med 2 in 50°, s korakom (step) 0,01°
in casom Stetja 2 s/korak (step). Analizirali smo vzorce melja (4-
63 pum) in pa vzorce ilovice, oziroma gline (<4 pm). Za analizo glin
smo uporabili preparate, ki smo jih nato obdelali z etilenglikolom
in segreli na 550 °C.

Vzorcenje padavin

V vsakem poskusnem vinogradu projekta smo zbirali padavine me-
secno z merilniki dezja (dezemeri), ki so v skladu z navedbami
Mednarodne agencije za jedrsko energijo (IAEA- International Ato-
mic Energy Agency, 2014) opremljeni s sistemom proti izhlapeva-
nju (Gréning et al. 2012), da se prepreci izotopsko frakcioniranje
vzorcev (slika 2D). Leta 2021 je bil v Ceroglie postavljen dodaten
merilnik dezja za zbiranje posameznih padavin. Vzorce smo hranili
v hladnem in temnem prostoru, da smo jih zascitili pred morebit-
nimi spremembami. Izotopske analize vzorcev vode so bile izvede-
ne z uporabo spektrometra IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrome-
ter) Thermo-Fisher Delta Plus Advantage, ki zagotavlja vrednosti
izotopskih razmerij 60 in &’H plina, izotopsko uravnotezene z
vzorci vode (Horita et. al. 1989).
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Merjenje vodnega potenciala in vsebnosti vode

Da bi merili vodni potencial in vsebnosti vode, smo vzorce tal najprej
odmrznili, nato pa homogenizirali z lopatico. Dve alikvoti pribl. 5-6
g, brez skeleta, smo prelozili v posebne posodice za vzorcenje in
tako merili vodni potencial (W, MPa) z uporabo rosis¢nega higro-
metra (WP4C, Decagon Devices Inc.). Na istih vzorcih smo potem
dolodili vsebnost vode, oziroma razmerje med svezo maso, odvzeto
tik pred merjenjem vodnega potenciala s precizno tehtnico, in suho
maso, izmerjeno po 48-urnem susenju v susilniku pri 70 °C.

Poleg meritev vodnega potenciala tal so bile izvedene meritve vo-
dnega potenciala s Scholanderjevo tlacno komoro na listih, vzor-
cenih pred zoro (W, _,,,.)- To je parameter, ki se uporablja kot
indeks rastlinam razpolozljive vode v tleh. Za vsako lokacijo in
vsak datum vzorcenja tal in ksilemskih sokov smo vzorcili 6 trtnih
listov med 3:30 in 5:30 uro (soncni c¢as).

Analiza vsebnosti vode v tleh

Izotopske analize vsebnosti vode v tleh smo izvajali z uporabo
dveh razli¢nih tehnik:

e Kriogena vakuumska destilacija (CVD: Cryogenic Vacuum Distillati-
on), s katero vodo, ki je prisotna v alikvotu 10-15 g prsti ekstrahiramo,
tako da izkoristimo temperaturno razliko priblizno 300 °C med ek-
strakcijsko cevjo, postavljeno v vrelo vodno kopel, in zbiralno cevjo,
ki je potopljena v tekoci dusik (-196 °C). Cevi sta med seboj povezani
in v njima se predhodno ustvari podtlak najmanj 6.6x102 mbar. Ek-
strakcija traja 50 min. Ko je postopek koncan, se led, ki je prisoten
v zbiralni cevi, stopi. Pridobljen vzorec je v tekocem stanju, tako da
se ga lahko analizira s pomocjo laserskega spektroskopa CRDS (Cavity
Ring-Down Spectroscopy) PICARRO L2130-i, povezanega s sistemom
samodejnega vzorcevalnika in uparjalnika. Instrument zagotavlja izo-
topske vrednosti vzorca uparjene vode z opticno metodo, tako da
primerja &asovne ugasnitve bliznje infrardecih laserskih impulzov, ki
so oddani znotraj merilne komore v prisotnosti in odsotnosti vzorca.

¢ Tehnika indukcijskega modula (IM: Induction Module), ki se izvaja
z uporabo elektromagnetne indukcijske pecice. Segreva se majhno
koli¢ino vzorca tal, tako da voda v vzorcu izhlapi. Hlapi preidejo v la-
serski spektroskop CRDS. Izotopske vrednosti vzorcev smo kalibrirali
z uporabo posebej pripravljenih standardov, s tem da smo vzorcev tal
susili v peci pri 105 °C 24 ur in naknadno rehidrirali z dvema razlicni-
ma vodama z znano izotopsko sestavo.



86 Razumevanje hidroloskega cikla za boljSe upravljanje namakanja v vinogradnistvu

Vzorcenje ksilema

Ksilemski sok smo ekstrahirali iz trtnih poganjkov na terenu s po-
mocjo vakuumske crpalke (slika 2C). Ko smo poganjke odrezali in
odstranili vse liste, da bi ¢im bolj zmanjsali transpiracijo, smo pos-
tavili odrezano osnovo v majhno ekstrakcijsko komoro, ki vsebuje
vialo za zbiranje soka. Z uporabo vakuuma (priblizno -0,7 bar) in
postopnim odrezovanjem majhnih segmentov od vrha do osnove
poganjka, se je v viali zbral sok iz ksilemski kanalov poganjka.
Za vsak vinograd in vzorcenje je bilo odvzetih 3-5 vial na parcelo
(vrsto), skupaj cca. 9-15 vial na vinograd. Viale smo hranili v hla-
dilni torbi, dokler se nismo vrnili v laboratorij, kjer smo jih nato
shranili pri -18 °C. Tudi izotopske analize ksilema so bile izvedene
z uporabo IM. Sistem je dejansko opremljen z dvema vlozkoma,
ki absorbirata in oksidirata organske snovi, raztopljene v vzorcu
ksilema, tako da so motnje v analizah ¢im manjse.

Geofizikalne raziskave

Da bi ocenili debeline talnih horizontov na lokaciji Ceroglie, smo
uporabili tri geofizikalne metode, tako da smo jih med seboj in-

a4

Slika 2. Vzorcenje: A) Jarek v Potok-Stronc; B) hermeti¢no zapakirana talna jedra v Pre-
cenicco; C) odvzemanje ksilemskega soka v Komnu; D) Merilniki deZja v Ceroglie.
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tegrirali. Elektromagnetometer CMD-2 (GF Instruments), merilnik
upornosti Syscal Pro (Iris Instruments), povezan z 48 elektrodami,
razmaknjene na razdaljo enega metra in georadar (GPR - Ground
Penetrating Radar ProEx, Mala Geosciences), ki se dopolnjuje z
zascitenima antenama z dosegom 250 in 500 MHz. Vsi podatki so
bili obdelani in spremenjeni (z omejitvijo v geoelektricne podatke)
ter primerjani, da bi lahko ugotovili globino karbonatne maticne
podlage in njen prostorski obseg.

REZULTATI IN RAZPRAVA

Zrnavost in mineraloska karakterizacija tal

Analizirani vzorci izrazajo razli¢ne relativne vsebnosti proda, pe-
ska, melja in ilovice, oziroma gline. Ta razlicna razmerja v zrna-
vosti tal so znacilna za obmocja vzorcenja in nam pogosto naka-
zujejo analiticne trende (glede na globino). V vzorcih iz vinograda
Ceroglie prevladuje melj (priblizno 60%), nato ilovica (23% - 29%)
in pesek, ki narasca z globino (9% - 17%). Prodnata frakcija je zelo
malo zastopana. Vzorci, odvzeti v jami, imajo razlicne znacilnosti,
ki so izraz posameznih mest vzorcenja. V bolj povrsinskih vzorcih
je prevladujoca granulometricna frakcija prod (povezan z razpada-
njem kamninske gmote). Sledijo mu melj, pesek in ilovica. Globlji
vZorci pa so precej podobni tistim, ki smo jih odvzeli v vinogradu.

Tekstura tal v Precenicco ima stalno variacijo granulometricnih
razredov od povrsine do priblizno 1 m globine. Povrsinski horizonti
tal so bolj muljasti (60%), ilovice pa je z globino vse vec (do 60%).
Pesek je malo prisoten (manj kot 10%), proda pa prakti¢no ni.

V vzorcih Potok-Stronc je prevladujo¢ granulometricni razred
prod, oziroma grobi pesek (48%-72%), sledi melj (14% - 23%), pesek
(6% - 22%) in nazadnje ilovica (7% - 8%). V bolj povrsinskih horizon-
tih tal je ilovice nekoliko vec kot peska (8% proti 6%), medtem ko
je v globini, v povprecju pod 130 cm, Ze prisoten spremenjeni del
podhorizonta, kjer prevladuje skelet in skala.

Analizirali smo tudi vzorce meljaste frakcije. Najpogostejsi mineral
je kremen. Glinenec je v omejenih koli¢inah prisoten v nekaj vzor-
cih, medtem ko so karbonati prisotni predvsem v vzorcih, odvze-
tih v jami Ceroglie in v vinogradu Precenicco. Mineraloska analiza
ilovnate frakcije je omogocila opazovanje prisotnosti razli¢nih vrst
mineralov, vklju¢no s smektitom, vermikulitom, kloritom in verje-
tno kaolinitom.
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Kar zadeva vzorce v vinogradu Ceroglie, pa smo zabelezili razlike
med vzorci v vinogradu, in tistimi, ki smo jih vzordili v jami. V me-
ljasti frakciji vzorca v vinogradu prevladuje kremen, v jami pa sta
prisotna tudi kalcit in dolomit. V ilovnati frakciji ni vecjih razlik. V
tleh sta prisotna klorit in vermikulit. Nasli pa smo tudi nedolocljive
mesane plasti ilovice in kaolinita.

Kar zadeva vzorce melja na lokaciji Potok-Stronc, je glavni mineral
kremen. Glinenec je prav tako prisoten v vseh vzorcih, vendar
ocitno podrejen. Sledovi kalcita so prisotni le v dveh najglobljih
vzorcih. Vilovnati frakciji so mesane plasti ilita / vermikulita.

Vzorci, zbrani v vinogradu Precenicco, so edini, pri katerih se mi-
neralogija spreminja z globino, saj je kalcit v vzorcih do 70 cm
globine komaj prisoten, medtem ko ga je v vzorcih pod to globino
zelo veliko. Glinenec ima poseben trend, saj ga je do 50 cm globi-
ne komajda, nato pa med 50 in 90 cm narasca, dolocene sledi pa
smo opazili tudi pod to globino. Glavni mineral je vedno kremen.
Kar zadeva ilovnato, oziroma glineno frakcijo, so v vseh vzorcih
prisotni klorit, ilit in kaolinit.

Geofizikalna karakterizacija v vinogradu Ceroglie

Na kraskih obmocjih, kjer so tla zelo tanka oziroma globine sploh ni,
je pomembno doloditi vsebnost skeleta in debelino horizontov, saj
to vpliva na koli¢ino razpolozljive vode, ki je dostopna rastlinam. S
tega vidika smo se lotili poskusov na lokaciji Ceroglie z integracijo
treh razlicnih geofizikalnih metod: elektromagnetometer, georadar
(GPR) in elektricna tomografija, ki nam je omogocala raziskovati
podtalje na vedno vecjih globinah, vendar pa postopoma pri nizjih
locljivostih. Elektromagnetometer, ki meri globalno prevodnost le
v prvem 1,5 m topografske povrsine, nudi relativno oceno debelino
talnih horizontov. Raziskave so pokazale prisotnost debelejsih hori-
zontov na severnem in zahodnem predelu vinograda, medtem ko se
je kamnina pojavila tik pod povrsjem na jugovzhodnem predelu (sli-
ka 3A). Podatki GPR, ki omogocajo prodor tja do 34 m v globino, pa
so nam potrdili prisotnost apnencaste podlage (bela ¢rtkana crta)
na globini 0.7 - 1.0 m. V zahodnem predelu vinograda smo zabelezili
tudi znacilnosti kamninske gmote, ki se je prikazala tik pod povrs-
jem (Crtkana crna Crta na sliki 3C). Meritve so bile potrjenje tudi
s pridobljenimi profili upornosti (graficno prikazana poenostavitev
na sliki 3B), ki pod nizko uporno ravnjo (rho <100 ‘Qm) identificirajo
prst, s postopno visjimi upornostmi (1-10 KQm) pa horizonte, ki se
v nasem primeru nanasajo na apnenec, ki je z naras¢ajoco globino
postopoma vse bolj kompakten.
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Slika 3: Povzetek rezultatov celovitih geofizikalnih raziskav. A) (navidezne) vrednosti
elektri¢ne prevodnosti, pridobljene z elektromagnetometrom FDEM; B) Upornostni od-
sek (resnicni) vzdolZ transepta 1-2; 250 MHz GPR profil vzdolZ transepta 1-2. Lestvica B)
in C) sta enaki. Polna ¢rna Crta (L) oznacuje juZno in vzhodno mejo trte; bela pikCasta
Crta oznacuje vrh apnencev; Crne pikcaste Crte oznacujejo nekatere notranje plastovi-
tosti apnencev.

Izotopska sestava padavin, tal in ksilemskih sokov

V okviru projekta ACQUAVITIS smo obravnavali 6 vzorcevalnih
mest. Analizirali smo izotopsko sestava kisika in vodika v nasled-
njih vzorcih:

e 246 vzorcev vode, ki vkljucujejo predvsem padavine, vodo, odvzeto
iz kanalov, jarkov, vodnjakov in kapnico iz jame pri lokaciji vinog-
rad Ceroglie;

e 333 vzorcev talne vode;

e 467 vzorcev ksilemskega soka.

Izotopska sestava se navaja v delta enotah (0), kar predstavlja
odstopanje v delih na tisoC izotopskega razmerja R ('®0/'°0 o
2H/'H) v vzorcu v primerjavi z enakim razmerjem v referencnem
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standardu Dunaj - standardna povprecna oceanska voda (V-SMOW:

Vienna-Standard Mean Ocean Water).

Ceprav so nam po opravljenih izotopskih analizah na voljo tako podatki
0'80 kot &?H, smo se odlocili, da bomo v studiji predstavili le slednje,
saj se domneva, da so te vrednosti bolj zanesljive. Kisik v vodi, ki je
dostopna v tleh za rastline, namre¢ sodeluje v stevilnih reakcijah,
kot je na primer izmenjava z dusikovimi oksidi med procesi nitrifika-
cije in denitrifikacije, ali s karbonati med procesi raztapljanja (Scan-
dellari in Penna 2017). Ti procesi pa lahko povzrocijo frakcioniranja,
ki lahko spremenijo prvotne vrednosti 6'®0 dostopne vode v tleh.

Na sliki 4, je prikazana izotopska sestava vodika padavin (62H).
Dnevne padavine poskusnih vinogradov v Ceroglie (TS) in v Pre-

Ceroglie

Precenicco
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cenicco (UD), oba v
Furlaniji-Julijski  kraji-
ni, so imele, tako po
pogostosti kot po in-
tenzivnosti dogodkov,
podobne  padavinske
porazdelitve. Leto
2020 je bilo bolj de-
zevno v obeh prime-
rih, Se posebej so bile
padavine izrazite pole-
ti. V letu 2021, pa smo
v pridelovalni sezoni
zabelezili vec obcasnih
padavin.

Slika 4: Spremembe &*H
mesecnih (oranZne preki-
njene Crte) in dnevnih ko-
li¢in padavin, namerjenih
z vremenskimi postajami
(modri histogrami) postav-
ljeni v bliZini lokacij Po-
tok-Stronc, Precenicco in
Ceroglie v obdobju 2020-
2021. Za lokacijo Ceroglie
so navedeni tudi izotopski
podatki posameznih pada-
vin (oranzne tocke), zbrani
v letu 2021.
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Izotopska sestava (6%H) kaZe jasno sezonskost padavin, kar je Se
bolj ocitno za lokacijo Precenicco, z maksimumi pozno pomladi in
poleti, maja 2020 in junija 2021, ter minimumi sredi zime, febru-
arja 2021. Zgornje vrednosti in njihov sezonski trend so v skladu
s tistimi, ugotovljenimi v drugih studijih za severovzhodno Italijo
(Masiol et al. 2021). Zelo negativna vrednost 6’H za mesec septem-
ber 2020 (-63,7%. za Ceroglie in -83,4%. za Precenicco) predstavlja
anomalijo glede na vrsto zabelezenih deZzevnih obdobij, ki so se
zgodili ob koncu meseca. Njihov izvor bomo preucevali v priho-
dnosti (slika 4). Izotopska sestava padavin je dejansko povezana s
temperaturo kondenzacije, pa tudi z izvorom padavin in s tirnico
zracnih mas (Dansgaard 1964).

Povprecna letna izotopska sestava, ponderirana s kolic¢ino padavin
za lokacijo Ceroglie, ob upostevanju casovnega termina dveh let
(junij 2020-maj 2022), je -43,0%0 za 6?H. Za lokaciji Precenicco
in Potok-Stronc sta ob upostevanju Casovnega termina enega leta
(junij 2020-maj 2021) vrednosti &?H -45,6%. oziroma e -44,2%..

Za lokacijo Potok-Stronc v Vipavski dolini je razporeditev padavin,
v primerjavi z zgoraj opisanima vinogradoma, relativno drugacna.
Tudi v tem primeru je bilo manj padavin poleti 2021 kot v pre-
teklem letu. Izotopska sestava 0’°H kaze na vidno, a manj izrazito
sezonskost, kot smo to zabelezili na lokacijah v Furlaniji-Julijski
krajini. Maksimumi so bili zabelezeni maja 2020 in junija 2021, v
skladu z zgoraj navedenimi vinogradi. Najnizjo vrednost (-65,2%o )
smo zabelezili v januarju 2021 in je bolj negativna od vrednosti,
ki smo jo zaznali v istem obdobju v italijanskih vinogradih. Na lo-
kaciji Potok-Stronc tudi nismo naleteli na tako izrazito anomalijo v
septembru 2020, ki v tem primeru, Ceprav je njena vrednost bolj
negativha od vrednosti v sosednjih mesecih, ne predstavlja naj-
niZje vrednosti nabora podatkov. Obdobje nizkih kolicin padavin,
ki je skupno vsem trem obmocjem, nastopi med drugo polovico
februarja in prvim delom aprila 2021. Za mesec april 2021 so zna-
Cilne bistveno visje izotopske vrednosti v primerjavi z neposredno
predhodnim obdobjem na vseh treh lokacijah (slika 4).

Ocena razpoloZjivosti vode za rastline

Rezultati izotopskih znacilnosti padavin, tal in ksilema za loka-
cije Ceroglie, Precenicco in Potok- Stronc ter podatki o vodnem
potencialu tal in vodnem potencialu v poskusnih vinogradih pred
zoro, obravnavanih v studiji, so prikazani na slikah 5, 6 in 7.
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CEROGLIE

Poletje 2020 je bilo Se posebej dezevno, saj smo v dezemeru, na-
mescenem v vinogradu Ceroglie, nabrali 228 mm dezja v juniju in
152 mm v avgustu. Izotopske vrednosti vode, zbrane v dezemerih
(junij 6*H = -34,5%. in avgust &’H = -26,6%.) se dobro ujemajo s
povprecno vrednostjo ksilemskih sokov, ki so bili vzorceni v ena-
kem obdobju v juniju (62H = -33,2%0) in avgustu (6?H = -29,3%o).
Izotopske vrednosti dostopne vode v tleh, vzorcene junija in av-
gusta, ne kazejo velikih variacij glede na globino, medtem ko je
pri septembrskem vzorcenju vidna izrazita negativizacija izotop-
skega podpisa (slika 5a).

Ce primerjamo podatke v jarkih V1 in V2 z dne 11. 08. 2020 je
razvidno, da je mozna dolocena prostorska variabilnost v samem
vinogradu, ki pa je v septembru nismo zabelezili (primerjava po-
datkov V1 in V2 z dne 08. 09. 2020 na sliki 5a). Vsekakor pa ham
zbrani podatki povedo, da je vinska trta rabila predvsem vodo,
ki je prisotna v najbolj povrsinskih plasteh tal. Vrednosti vodne-
ga potenciala tal, so bile redko negativne (vedno visje od -0,15
MPa) in potrjujejo visoko razpolozljivost vode v tleh skozi poletno
sezono. Med sezono in z narascajoco globino meritev se vrednoti
skoraj niso spreminjale. V skladu s temi podatki so tudi vrednosti
vodnega potenciala pred zoro (W req zor0) (slika 5b), ki potrjujejo,
da rastline niso bile pod vodnim stresom. lzvedene meritve so v
podporo podatkom o izotopih, ki nakazujejo, da je vinska trta
uporabljala najbolj povrsinsko vodo.

V letu 2021 pa je porazdelitev padavin bila drugacna kot v pre-
teklem letu, saj je bilo veC padavin med aprilom (140 mm) in
majem (237 mm) kot pa v poletnih mesecih. Izotopska sestava
vode v tleh v juniju ne kaze velikih sprememb na razli¢nih glo-
binah, medtem ko je opazna negativizacija vrednosti tal v juliju
in avgustu, zlasti pri prehodu od 10 do 30 cm v globino (slika 5c).

Zanimivo je, da so izotopski podpisi vode, razpoloZljive v tleh vi-
nograda, ves Cas konstantni in pa podobni podpisom, vzorcenih na
vecmetrskih globinah jame v blizini vinograda. Vrednosti 6*H teh
vod so vmesne - spadajo nekje v sredino med vrednosti zimskih in
pa zgodnje pomladanskih padavin (april). Nasprotno, pa so vred-
nosti jamskih vod (tal in kapnice), odvzete v zacetku poletja 2020,
razlikujejo od splosnih vrednosti zimskih padavin. Te so po navadi
bolj negativne, vendar zal podatki za leto 2020 niso dosegljivi. Izo-
topski podpis jamskih vod je podoben podpisu junijskih padavin.
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Slika 5: Izotopski podpisi (0°H) padavin, talnih vod, kapnice in ksilemskega soka(a,c).
Vodni potencial tal v vinogradu (¥, ), sedimentov vzorlenih v jami (Wjama) in vodni poten-
cial pred zoro (l.Upre 400 (05 d), izmerjen na lokaciji Ceroglie.
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Ta mesec se je se posebej razlikoval po obilnih padavinah, ki so
najverjetneje napolnile tla in votline jame.

Izotopska sestava ksilemskih sokov junija 2021 je podobna izotop-
ski sestavi padavin v aprilu, maju in juniju, vendar se bistveno
razlikuje od sestave talne vode, odvzete v istem mesecu. Lah-
ko domnevamo, da je v tem obdobju vinska trta raje uporabljala
vodo padavin, ki so se c¢asovno nedavno infiltrirale v tla, kot pa
ze obstojeco dostopno vodo v prsti. Ta pojav se lahko zasledi v
posebej dezevnih obdobjih (Hervé-Fernandez et al. 2016; Liu et
al. 2022). Po drugi strani pa smo opazili, da izotopska sestava ksi-
lemskih sokov v juliju in avgustu ustreza sestavi dostopne vode v
najbolj povrsinskem delu tal in pa padavinam v istem obdobju.
Konec julija in konec avgusta 2021 so izotopske vrednosti sokov
bolj negativne kot vrednosti povrsinskih talnih voda, kar nakazuje,
da je vinska trta v glavnem uporabljala vodo na globini priblizno
20-30 cm (slika 5c¢).

Podatki vodnega potenciala tal (V) poleti 2021 z vrednostmi med
-0,3 in -0,1 Mpa splosno kazejo na manjse zmanjsanje razpolozlji-
vosti vode v tleh v primerjavi s prejsnjim letom, s koncem julija pa
na dosledno zmanjsanje vode v prvih 20 cm tal.

Vodni potencial rastlin pred zoro (llJpre 4 20r0) Z Vrednostmi med -0,3
in -0,2 Mpa tudi nakazuje rahlo zmanjsanje razpolozljivosti vode
v tleh za vinsko trto v primerjavi z junijem in vrednostmi v letu
2020 (slika 5d).

PRECENICCO

Izotopski podpis vode vzdolZ talnih profilov leta 2020 nam z naras-
cajoco globino prikazuje negativizacijo vrednosti. Z opazovanjem
izotopskih vrednosti ksilemskih sokov lahko sklepamo, da je trta
tudi v tem vinogradu poleti 2020 uporabljala predvsem vodo iz
najbolj povrsinskih plasti (slika 6a).

Vrednosti vodnega potenciala se ujemajo z izotopskimi podatki in
kazejo na visoko razpolozljivost vode v najbolj povrsinskih plasteh
vinograda v poletnih mesecih. Zlasti v juniju so tla skoraj dosegla
vodno nasiCenost, z ve¢inoma pozitivnimi meritvami W, _zaradi ve-
like koli¢ine padavin. Glede na podatke akcij vzoréenja v avgustu
in septembru menimo, da imajo bolj povrsinske plasti vecjo razpo-
loZljivost vode kot globlji horizonti. Najverjetneje je to posledica,
pogostih, Ceprav koli¢insko manjsih padavin, ki se pojavljajo v teh
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mesecih in ne morejo pronicati do globin (slika 6b). Vrednosti 6?H
talnih vzorcev v letu 2020 so manj negativhe od vrednosti vzorcev
odvzetih v letu 2021: razpon variabilnosti dejansko prehaja prib-
lizno od -35% + -50%0 do -40% + -60%.. Izotopska sestava ksilema v
juniju in avgustu 2020 je podobna junijski in julijski sestavi iz leta
2021 (sliki 6a in 6c).

V avgustu 2021 so vrednosti talne vode in ksilema bile bistveno
bolj negativne od vrednosti padavin v istem mesecu ter v prejsnjih
poletnih in poznih pomladanskih mesecih. To je posledica trik-
ratnega namakanja (edini primer pri obravnavanih vinogradih) s
kolicino 20 mm vode na posamezno namakanje, ki smo ga izvedli
v treh razlicnih dneh: 30. junija, 29. julija (po vzorcenju) in 12.
avgusta 2021.

V primerjavi z junijskimi vrednostmi 2021, pa namakanje ni po-
sebej spremenilo vrednosti talne vode v juliju 2021 (slika 6c). V
primerjavi z junijski podatki, vodni potenciali tal splosno kaze-
jo na zmanjsanje razpolozljivosti vode v tleh v juliju in avgustu
2021. Vseeno, so vrednosti pred zoro W, malo negativne (>
-0,3 MPa), tudi in zlasti v mesecih juliju in avgustu. Ti podatki so
verjetno odraz obcasnih padavin in namakanja (slika 6d).
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Slika 6: Izotopski podpisi (6°H) padavin, talne vode, namakalne vode in ksilemskega soka
(a, ¢). Vodni potencial tal vinograda (¥, in vodni potencial rastlin pred zoro (¥, ,....) (b,
d) izmerjeni na lokaciji Precenicco. Profili tal (vsebnost in potencial, izotopi tal, ksilem in
podatki padavin, povrsinske vode, kapnica, jama ali namakanje).
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POTOK-STRONC

Tudi na lokaciji Potok-Stronc je bilo poletje 2020 se posebej de-
Zevno, saj so junija zabelezili 283 mm, avgusta pa 185 mm pada-
vin. Povprecna izotopska sestava junijskih ksilemskih sokov (0°H =
-34,3%0) se je ujemala z izotopsko vrednostjo padavin v istem ob-
dobju (62H = -36,7%0). Vrednosti septembrskih ksilemskih vzorcev
(srednja vrednost 02H = -23,5%.) so bile bolj variabilne, najverje-
tneje zaradi vplivov izotopskih sestav padavin junija (6?H =-22,2%o;
53 mm) in avgusta (6°H = -26,8%.; 185 mm). Vrednosti talnih vzor-
cev &%H pa so bili z narascajoco globino vedno bolj negativni. Pov-
precna vrednost izotopa junijskih sokov (6?H =-34,3%0) se je pribli-
zala izotopski vrednosti vode v tleh na -80 cm (6?H =-34,8%0) (slika
7a). Vodni potencial tal je imel malo negativnih vrendosti, ki so
bile vedno visje od -0,2 MPa (razen septembra na globini 110-130
cm). To nakazuje na visoko razpolozljivost vode za rastline v tleh
in le rahlo zmanjsanje dostopne vode v septembru v primerjavi z
junijem (Slika 7b). Kar zadeva septembrsko vzorcenje, ni ujemanja
med vrednostmi ksilemskega soka in vrednostmi tal, razen na po-
vrsini. V vrednosti septemberskih vzorcev ksilema je vidno opazna
velika variabilnost vrednosti 6?H (slika 7a).

Menimo, da nizke koli¢ine padavin v juniju 2021 niso vplivale na
izotopsko sestavo vode v tleh in v ksilemu, odvzetega v istem me-
secu. Verjetno je, da so bila tla Se vedno nasicena z vodo zaradi
obilnih padavin v maju (6?H = -35,4%0; 223 mm) in da je trta Crpa-
la to padavinsko vodo (povprecna izotopska vrednost sokov 6?H =
-38,3%o).

Povprecna izotopska vrednost sokov (3?H = -35,6%0) se je konec
julija priblizala izotopski vrednosti talne vode na globini 40 cm
(0°H = -37,6%0); vodo v tej plasti je mogoce pripisati padavinam v
juliju (6*H = -37,9%0). Konec avgusta pa so se izotopske vrednosti
talnega jedra do globine 40 cm izrazito progresivno znizale, ver-
jetno zaradi povrsinske evapotranspiracije. Ce ocenimo povpreéno
izotopsko vrednost ksilemskih sokov v koncu avgusta (6?H = -31,1%o)
je jasno, da se je vinska trta posluzevala vode, ki je bila dostop-
na v sloju najbolj povrsinske prsti (-10 cm; &%H = -30,6%0) in jo je
mogoce pripisati avgustovskim padavinam (6%H = -27,1%.) (Slika 7c).
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Slika 7. Izotopski podpisi (6’H) padavin, talne vode in ksilemskega soka (a,c). Vodni po-
tencial tal v vinogradu (¥, ) in vodni potencial pred zoro (¥, ) (b, d. Meritve izvede-
ne v v vinogradu Potok-Stronc.
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V juniju je bil vodni potencial tal blizu nicle, kar pomeni, da se
je stanje terena priblizalo vodni nasi¢enosti zaradi obilnih maj-
skih padavin. V naslednjih mesecih smo bili prica progresivnhemu
zmanjsevanju vodnega potenciala, predvsem v globljih horizon-
tih, ki je v avgustu dosegel vrednosti W _med -1,0 in -0,4 MPa.

Vendar pa je dezevje v avgustu ponovno namocilo tla do globine
40 cm, kjer smo zabelezili vrednosti W _ visje od -0,2 MPa (slika
7d). To pojasnjuje tudi izotopske podatke, saj menimo, da so ra-
stline konec avgusta crpale ravno to povrsinsko vodo.

DODATNO VZORCENJE NA LOKACIJI CEROGLIE

Grafi¢ni prikaz na sliki 8 prikazuje vrednosti 6?H razpolozjive vode
v tleh, v ksilemu in posameznih padavinskih dogodkih, zabeleze-
nih v vinogradu Ceroglie v letu 2021. Pri vrednosti tal, opazimo,
da so izotopske sestave vod v povrsinskem sloju zelo variabilne;
na eni strani je to odraz variabilnosti izotopske sestave padavin,
ki skoraj izkljucno vplivajo na povrsinski sloj, ko gre za manj obil-
ne padavine. Po drugi strani pa so te spremenljivosti posledica
evapotranspiracije tal in konsekvencne izotopske frakcionacije.

Vrednoti 6°H vode vzorcev razli¢nih talnih jarkov se pribliZzujejo
vrednostim -45%o, ko gre za globine vecje od 40 cm. Te vrednosti
so blizu povprecne letne vrednosti, ponderirane glede na kolic¢ino
padavin na lokaciji Ceroglie, ki znasa &?H -43,0%.. Kar 6 padavin-
skih dogodkov ima vrednosti 6*H med priblizno -40 in -50%0; od
tega so 3 s kolicinami vode med 50 in 100 mm.

Ocitno je, da se je izotopska sestava vecinskega deleza vode, ki
je pronicala v tla v obdobju poskusov, priblizala zgoraj navede-
nim podatkom in da se je ta voda ohranjala in krozila na globinah
tal. Po drugi strani pa so izotopski podpisi ksilemskh sokov malo
spremenljivi, saj vrednosti spadajo v interval -30 + -40%.. So pa v
povprecju manj negativni kot pa tisti v tleh.
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Slika 8. Izotopski podpisi (6°H) padavin, v koli¢ini nad 5 mm, ksilemskih sokov in vode tal,

vzorcenih na lokaciji Ceroglie v letu 2021 (glavna vzoréna akcija in dodatno vzorcenje).

SKLEPI

Kljub neobicajnim padavinam, ki so se pojavile predvsem poleti
2020, smo v raziskavi uspeli opredeliti model podzemnega kroze-
nja vode in nacinov, ki jih vinska trta uporablja za ¢rpanje vode.
Pozna jesen in pomlad sta bila obdobji z najveC padavinami, ki
smo jih zabelezili na raziskanih obmocjih. V teh letnih Casih nizke
temperature in zmanjsana vegetativna aktivnost spodbujajo infil-
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tracijo dezevnice, ki tako oskrbi tla z vodo tudi do globin. Poletne
padavine pa ponavadi dosezejo le povrsinske sloje tal, saj rastline
vodo takoj izkoristijo za vegetativno aktivnost.

Razumevanje teh procesov smo razjasnili zlasti v drugem letu pro-
jekta, ko smo povecali vzorcenje na lokaciji Ceroglie in zabelezili
poleti na trtah zmeren vodni stres zaradi pomanjsanja koli¢in pa-
davin na nekaterih lokacijah. Na koncu lahko potrdimo, da je v
vinogradu odlocilna spomladanska oskrba z vodo. Brez te, pride
do pomanjkanja potrebnega vodnega vira, ki lahko zagotovi samo-
oskrbo rastlin.

Spremenljivost zrnavosti in debeline tal skupaj s stopnjo razdro-
bljenosti in morebitnim zakrasevanjem kamninske gmote pa
ustvarja svojevrsten geoloski in hidrogeoloski kontekst v posame-
znem vinogradu. Vodna razpolozljivost rastlinam se razlikuje na
vsaki lokaciji: v vinogradu v Precenicco je vec ali manj homoge-
na do globine enega metra tal; v vinogradu Potok-Stronc do prvih
dveh metrov; v vinogradu Ceroglie pa do prvih 60-70 cm in poten-
cialno celo globlje, v zepih prsti kraskih jam in razpok, ki so posle-
dica zakrasevanja. Razumevanje hidrogeoloskega modela v posa-
meznem vinogradu, skupaj s spremljanjem vodnega statusa tal in
vinske trte nam tako omogoca ugotoviti dejanske potrebe rastlin.

Tovrsten multidisciplinarni pristop, ki smo ga uporabili v posame-
znih vinogradih, bi lahko usmeril uporabo in upravljanje nama-
kalnih praks tako, da bi se ugotavljalo in dolocevalo obdobja de-
janskih potreb rastlin po vodi. To bi lahko zmanjsalo porabo vode,
hkrati pa ohranilo zeleno pridelavo in kakovost pridelka.
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POVZETEK

Kmetijstvo se sooca z velikimi izzivi. Podnebne spremembe, ki se odrazajo
v vedno pogostejsih susnih obdobjih in visokih temperaturah, povecujejo
okolijski stres, slednji pa vpliva bodisi na naravne kot tudi na kmetijske
ekosisteme (zlasti sektor z visokim t.i.water exploitation index) s poseb-
nim poudarkom na vinogradni$tvu. Z razvojem informacijske tehnologije
v zadnjih letih postaja digitalizacija eno pomembnejsih orodij za upravlja-
nje vinogradov in vinskih kleti. Nove tehnologije nam pomagajo pri rese-
vanju nekaterih kljuénih vprasanj v sektorju, kot so trajnost, podnebne
spremembe, sledljivost in odpornost. Veliko ciljev razvoja kmetijstva v
Evropi je vezanih na digitalne inovacije. Od njih se med drugim pricakuje,
da bodo prispevale k soocanju z druzbenimi izzivi, kot sta varstvo okolja
in trajnost, na primer z ucinkovitejSo rabo virov in porabo energije [1-3].
Obravnavano ¢ezmejno obmocje Primorske in Furlanije Julijske krajine,
natancneje Vipavska dolina, Kras in Furlanija, je s svojimi geolosko-ge-
omorfoloskimi in socialno-ekonomskimi znacilnostmi (majhna kmetijska
gospodarstva) posebno ranljivo. Pogostejsa vroca in susna poletja, ki se
pojavljajo v zadnjih desetletjih (npr. v letih 2003, 2012 in 2015) so pokaza-
la na obcutljivost kmetijsko-proizvodnih sistemov na skrajne in neobicajne
vremenske razmere. V ta namen smo v okviru projekta razvili digitalno
platformo Acquavitis za spremljanje glavnih agrometeorloskih parametrov
in boljSe upravljanje vinogradov.

ABSTRACT

Agriculture is facing major challenges. Climate change, which is reflected
in increasingly frequent dry periods and high temperatures, increases en-
vironmental stress, and the latter affects both natural and agricultural
ecosystems (especially the sector with a high so-called "water exploitation
index"), with a special emphasis on viticulture. With the development of
information technology in recent years, digitization is becoming one of
the most important tools for managing vineyards and wine cellars. New
technologies are helping us to address some of the key issues in the sector,
such as sustainability, climate change, traceability, and resilience. Many
goals for the development of agriculture in Europe are linked to digital
innovation. Among other things, they are expected to contribute to facing
social challenges such as environmental protection and sustainability, for
example through more efficient use of resources and energy consumpti-
on [1-3]. The cross-border project area of Primorska and Friuli Venezia
Giulia Region, more specifically the Vipava Valley, Karst and Friuli with
its geological-geomorphological and socio-economic characteristics (small
agricultural holdings), has become particularly vulnerable. The more fre-
quent hot and dry summers that have occurred in recent decades (e.g., in
2003, 2012 and 2015) have shown the sensitivity of agricultural production
systems to extreme and unusual weather conditions. For this purpose, as
part of the project activities, we developed the digital platform Acqua-
vitis for monitoring the main agrometeorological parameters and better
vineyard management.
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uvoD

Digitalne platforme predstavljajo celovitejsi in hiter dostop do
informacij o stanju na terenu iz vec razli¢nih virov. To omogoca
boljse razumevanje aktualne problematike in hitrejse odzive pri
sprejemanju ukrepov v vinogradih (pravilna raba vode glede na
vodni stres vinske trte, izbira ¢asa skropljenja itd). Napacni oz.
prepocasni odzivi v vinogradu vplivajo na ekonomiko in trajnost
panoge (nepravilna raba vode, skropiv itd). Za dosego primerne
kakovosti vin in trajnostno gospodarjenje, moramo ¢im bolj na-
tancno spremljati celoten proces pridelave od grozdja do vina
(precizno vinogradnistvo in vinarstvo).

Raziskave v zadnjih letih so pokazale, da imajo podnebne razme-
re posameznega letnika in regionalne razlike v tipih in sestavi tal
kljucno vlogo na sestavo grozdja in vina (Urvieta et al., 2021). Za-
radi klimatskih sprememb je kljucno 'real-time' spremljanje agro-
meteoroloskih parametrov, zdravja vinske trte in kakovosti grozdja
dolocenega okolisa: tako na letni ravni kot v krajSem (10-letnem)
ali daljsem (30-letnem) ¢asovnem obdobju. Z digitalnimi orodji je
spremljanje klimatskih parametrov hitro, avtomatsko, zbrani po-
datki pa so zelo pomembni pri nacrtovanju novih vinogradov. Di-
gitalizacija in strojna obdelava podatkov omogocata hiter prenos
informacij do koncnega uporabnika - vinogradnika ter na ta nacin
boljso kontrolo vinogradov, izvedbo vinogradniskih opravil ter laz-
jo odlocitev, ki jo mora vinogradnik sprejemati na dnevni ali letni
ravni. Sodobno vinogradnistvo nenehno povecuje standardizacijo
bolj izpopolnjenih tehnologij, ki vkljucujejo satelitske posnetke,
GNSS/GPS tehnologijo, robote, temperaturo, vlago in druge sen-
zorje. Ves ta napredek pomaga, da je kmetijstvo ucinkovitejse,
varnejse in okolju prijaznejse (OIV, 2021).

Vinogradnistvo je tradicionalna panoga, a kljub temu je v zadnjih
letih delezna dinamicnih sprememb, predvsem na podrocjih in-
formatizacije, digitalizacije, novih tehnologij (precizno vinogra-
dnistvo), nacinov pridelave, marketinskih orodij itn., s skupnimi
cilji, kot so (i) zmanjsanje stroskov pridelave, (ii) zmanjsanje
okolijskega odtisa ter (iii) povecanje trzenja vina. V zadnjem de-
setletju se je na podrocju vinogradnistva in vinarstva odvijalo
kar nekaj raziskovalnih in strokovnih projektov tako na nacionalni
ravni, kot v okviru ¢ezmejnih projektoy, ki so vkljucevali razlicne
parcialne in kompleksne studije na razlicnih nivojih vinogradni-
Ske-vinarske panoge. Rezultati raziskav in projektov so se odrazili
tako v splosnih publikacijah, kot so brosure in zborniki, kot
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v znanstvenih clankih in revijah. Kljub temu, pa so izkusnje po-
kazale, da je za prenos znanj iz vinogradniskih poskusov in labo-
ratorijskih raziskav potreben bolj hiter in preprost prikaz, ki bo
lazje razumljiv za koncne uporabnike, kot so vinogradniki, vinar-
ji, prebivalstvo, itd. Z vizualizacijo rezultatov je prenos znanj
hiter in preprost.

V okviru projekta Acquavitis je eden od ciljev postavitev dvoje-
zi¢ne interaktivne platforme, s katerim zelimo vinogradnike na
¢ezmejnem obmocju informirati o meteoroloskih podatkih, vod-
nem stresu v vinogradih, vodnem stanju v tleh in rastlini, satelit-
skimi posnetki in drugimi vizualnimi posnetki s pomocjo dronov in
letal. Prav tako je cilj boljsi prikaz rezultatov projekta s pomocjo
video predstavitev in video predavanj iz simpozijev organiziranih
v okviru projekta.

Platforma oz. portal Acquavitis (www.acquavitis.eu) omogoca sis-
temsko zbiranje agrometeoroloskih parametrov, geovizualizacijo
satelitskih, okolijskih in ostalih prostorskih podatkov, ki so nam v
pomoc pri interpretaciji podatkov o vodnem stresu v vinogradih
ter vodnem stanju v tleh in rastlinah.

Acquavitis portal je sestavljena iz stirih modulov in sicer iz mo-
dula:

o Temperatura in klima

» Vodni stres

« Satelitski, okolijski in ostali prostorski podatki ter
« Analize in raziskave

I Temperatura in klima A
()  Vodni stres A~
Satelitski, okoljski in
©

ostali prostorski podatki

Analize in raziskave v

Slika 1: Prikaz glavnih menujev (modulov) na platformi Acquavitis
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MODUL 1: 'TEMPERATURA IN KLIMA'

V okviru modula 1 (temperatura in klima) prikazujemo meteoro-
loske podatke iz 8 vremenskih postaj na cezmejnem obmocju ter
glavne agrometeoroloske indekse v dolocenih ¢asovnih intervalih
in letih.

Za doloceno vremensko postajo lahko dobimo naslednje podatke:

e Podatke o temperaturi - minimalne, maksimalne, povprecne dnev-
ne temperature

e Graficni prikaz tedenske vsote padavin in tedenske vsote izracuna-
ne evapotranspiracije.
Graficni prikaz tedenskega deficita ali presezka vode
Grafi¢ni prikaz dnevnega stevila ur na 10 °C in izracunenga Winkler-
jevaga indeksa

e Prikazujemo lahko tudi indexe hladnih noci

Podatke lahko tudi tabelari¢no prikazemo in sicer prikazujemo
Tabelaricni prikaz vsot padavin, evapotranspiracije, obsevanja,
ur nad 10°C ter povprecij povprecne, minimalne in maksimalne
dnevne temperature.

Indeks hladnih nogi

August 2021

Lo

Obmotje zelo hiadnih noti
Obmogje hiadnih noci

‘ObmoEje zmerna hiadnih nodi

N <~ <R
H

ob

je tapiih no&i

Slika 2: Indeks hladnih noci (september 2021) za ¢ezmejno obmocje projekta
Acquavitis.

Na platformi je moznost izvoza podatkov v .csv datoteki, kar bodo
lahko uporabili razli¢ni delezniki (specialisti za vinogradnistvo,
raziskovalci, studentje) pri svojih raziskavah in pripravi strokov-
nih in znanstvenih publikacij. S tem prispevamo k odprti znanosti
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in odprtim podatkov za raziskave. Z rezultati bomo pridobili zna-
nje in podatke, ki bodo v pomoc vinogradnikom, specialistom in
strokovnim sluzbam pri obnovah vinogradov, zasaditvi pravilno iz-
branih sort grozdja na prava tla ter pri prilagajanju vinogradnistva
in vinarstva na vse bolj intenzivno spreminjanje podnebja

Z namenom spremljanja klimatskih sprememb, npr. temperature,
koli¢ine padavin ter evapotranspiracije skozi leta je na portalu
izdelano letno porodilo, z glavnimi agrometeoroloskimi karakteri-
stikami danega letnika v primerjavi z preteklimi letniki. Uporabni-
kom bo tako prikazana informacija, ki mu bo prikazala karakteri-
stike letnika in primerjave med letniki.

MODUL 2: VODNI STRES

V okviru Modula 2 (vodni stres) prikazujemo meritve vodnega stre-
sa v izbranih vinogradih na cezmejnem obmocju. Izberemo vinog-
rad. Podatke prikazujemo graficno z box-plot prikazi in sicer meri-
tev vodnega stresa glede na izbrano c¢asovno obdobje.

Stopnje vodnega stresa so prikazane barvno: brez stresa, blag
stres, zmeren stres, mocan stres, pretiran stres.

Prikazujemo meritve vodnega potenciala pred zoro, grafi¢no in
tabelaricno, meritve vodnega potenciala lista opoldan, meritve
vodnega potenciala stebla opoldan.

Precenices,_Thed!

Precericon_Tiled? Precemecs_Contiol Pracenices Mdched

Slika 3: prikaz vodnega stresa (meritve vodnega potenciala stebla opoldan - Y.
gradih v obdobju 9.-15. avgust 2021.

wenie) v Vino-
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MODUL 3: SATELITSKI, OKOLIJSKI IN OSTALI PROSTORSKI
PODATKI

Naslednji modul je ‘Satelitski, okoljski in ostali prostorski podatki’,
kjer prikazujemo satelitske posnetke, okoljske in ostale podatke,
ki so nam v pomoc pri interpretaciji podatkov o vodnem stresu v
vinogradih ter vodnem stanju v tleh in rastlinah.

Podnebne spremembe, ki se odrazajo v vedno pogostejsih susnih
obdobjih in visokih temperaturah, povecujejo okolijski stres, slednji
pa vpliva bodisi na naravne kot tudi na kmetijske ekosisteme (zlasti
sektor z visokim t.i. “water exploitation index”) s posebnim poudar-
kom na vinogradnistvu. Na GIS platformi ki je odprtega dostopa za
vse uporabnike, je za vinograde v ¢ezmejnem obmocju poleg oko-
lijskih in ostalih prostorskih podatkov moznost ogleda satelitskih po-
snetkov (Sentinel-2) z vkljucenimi indeksi, kot je indeks vlage v tleh,
indeks vlage v rastlinah, infrardeci spektri, itd. Raziskave v okviru
preteklih faz projekta Acquavitis so pokazale dobro ujemanje med
kratkovalovnim infrarde¢im kanalom in vodnim potencialom vinske
trte, kar dokazuje uporabnost satelitskih podatkov v praksi.

Spletni vmesnik sestavlja interaktivna karta z osnovno topografsko
podlago, ki jo je mozno prekrivati s posameznimi tematskimi soji
in sicer s satelitskimi posnetki, kjer prikazujemo:

Normalizirani susni indeks

Normalizirani diferencialni indeks vlaznosti
Normalizirani diferencialni Vegetacijski indeks in
Temperaturo povrsja

n
n
+*
n
n
n
n
n

Slika 4: Prikaz
satelitskih
vrednosti na
vinogradniskih
obmocjih.
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Prikaz slojev upravljamo prek orodne vrstice, kjer lahko izbiramo
tudi casovno obdobje v katerem Zelimo podatke prikazati. S po-
mocjo casovnega traku lahko na karti prikazujemo vrednosti slo-
jev iz razli¢nih casovnih obdobij. Izberemo casovno obdobje. Ob
kliku na doloceno lokacijo na karti lahko pridobimo vrednosti vseh
slojev za izbrano Casovno obdobje na tej lokaciji, pri ¢emer se
vrednosti prikazejo na grafu. Ob ponovnem kliku na drugo lokacijo
lahko pregledno primerjamo vrednosti obeh lokacij, s cimer nam
je omogoceno izvajanje osnovnih analiz med dvema izbranima
tockama. Podatki so tudi graficno prikazani.

Satelitske posnetke lahko s klikom izklopimo in se posvetimo oko-
lijskim podatkom. Med okolijskimi podatki prikazujemo razlicne
podatke, kot so karta prsti, poplavna obmocja, vodna telesa, pod-
zemne vode, vodovarstvena obmocja pitne vode, jame in brezna.
Prikazujemo tudi zavarovana obmocja NATURA2000 in ostala za-
varovana obmocja narave, ki so na tem obmocju.

Prikazujemo tudi podatke zemljiskega katastra in obmocja GERK-
-ov oziroma kmetijskih gospodarstev v vektorski obliki, kjer lahko
s klikom na GERK poizvedujemo o lastnostih GERK-a. Prikazujemo
tudi rastrski prikaz kmetijskih gospodarstev.

Za celotno obmocje so na voljo tudi digitalni ortofoto posnetki.
Vse podatke prevzemano preko spletnih servisov Geodetske upra-
ve, Agencije RS za okolje in iz nasega streznika.

+ 8 8 3 3 3 3 =3

Slika 5: Prikaz okoljskih podatkov na ortofoto podlagi.
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Preglednica 1: Seznam podatkov v GIS pregledovalniku Modula 3.

Obmocje Slovenije

Obmocje Italije

Angleski prevod

GERK

/

Agricultural holdings

RABA tal Carta dell’uso del suolo Land use
Corine Land Cover FVG
2000
ZKP Catasto Cadastral data
poplavna obmocja (Q10) / Flooded areas, 10
year frequency
obmocja pogostih poplav / Area of frequent

floods

pedoloska karta (DPK25)

Carta dei suoli
Trieste& Pordenone

Soil map

vodna telesa

/

Water bodies

podzemne vode

Corpi idrici sotterranei

Groundwater bodies
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Obmocje Slovenije

Obmocje lItalije

Angleski prevod

NDVI 10 x10
(Normalizirani
diferencialni
vegetacijski indeks)

NDVI 10 x10

NDVI 10 x10
(Normalized
Difference
Vegetation Index)

NDMI/NDWI 20 x 20

(Normalizirani diferen-

cialni indeks vlaznosti)

NDMI/NDWI 20 x 20

NDMI/NDWI 20 x 20
(Normalized Differ-
ence Moisture Index)

NMDI 20 x 20
(Normalizirani susni
indeks)

NMDI 20 x 20

NMDI 20 x 20
(Normalized
Multiband Drought
Index),

LST 100 x 100
(Temperatura povrsja)

LST 100 x 100

Land Surface
Temperature

Posnetek povrsja v
naravnih barvah

Colori naturali (colori
reali)

Natural color (True
color)
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MODUL 4: ANALIZE IN RAZISKAVE

Zadnji modul predstavlja modul analiz in raziskav. Tukaj v iz-
branem vinogradu graficno in tabelari¢no prikazujemo objave,
strokovne clanke, novice, predavanja iz simpozijev in projek-
tne filme. S klikom na menu pridemo tudi do novic (newsletter)
in strokovnih brosur v pdf. formatu, medtem ko so predavanja
prikazana v power point formatu ali kot posnetek predavanj iz
webinarjev izvedenih v okviru projekta. Z posebej pripravljenim
modulom omogocamo hiter prenos rezultatov in sklepov raziskav
v poljudnem jeziku uporabnikov. To je pomembno za obvescanje,
ozavescanje, promocijo, kapitalizacijo rezultatov in zagotovite
nadaljevanja inovativnih pristopov k trajnostnemu vinogradni-
stvu na cezmejnem obmocju.

1 A
Hiterrey =
ITALIA-SLOVENIA Tt e

Slika 6: Prikaz filmov izdelanih v okviru aktivnosti projekta.

Z namenom dviga stopnje interakcije z javnostjo, zbiranja ko-
mentarjev s strani prebivalstva in prikaza aktivnosti projekta smo
pripravili in vzpostavili profile na vseh glavnih druzbenih omrez-
jih kot so Facebook, Twitter in Instagram. lzvajalo se bo tudi ne-
prestano posodabljanje spletne strani in Facebook profila, vkljuc-
no z vsemi novicami in dosezenimi cilji v ¢asu celotnega poteka
projekta.
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ZAKLJUCEK

Hitre klimatske spremembe opozarjajo, da je razvijanje strategij
za krepitev odpornosti in proznosti nanje nujno potrebno tudi
v ¢ezmejnem okolju. Obravnavano ¢ezmejno obmocje je zara-
di podnebnih, geomorfoloskih in ekonomskih znacilnosti (majhne
kmetije) zelo ranljivo. Digitalizacija, avtomatski zajem agro-me-
teoroloskih podatkov, njihova strojna obdelava in hitro razumlji-
va vizualizacija vinogradnikom omogocajo hitrejse ukrepanje in
boljse prilagajanje tako na kratki rok (kontrola susnega stresa in
pravilna poraba vode), kot na daljsi rok (npr. pravilna posaditev
sort in podlag na dolocene lege).

V okviru projekta je bil namensko razvit skupni spletni portal
(www.acquavitis.eu), ki je preko inicialnega prevzema podatkov
uporabljen za informiranje pridelovalcev o agro-meteorloskih po-
datkih pridobljenih iz 8 metodoloskih postaj ter vodnem statusu
v vinogradih v cezmejni regiji. Namen spletne platforme je shra-
njevanje, obdelava in razli¢na vizualizacija podatkov, ki spodbu-
ja mala in srednje velika vinogradniska podjetja k inovativnim
pristopom in tehnologijam pravilne porabe vode.

Digitalizacija je prepoznana kot eden od glavnih trendov, ki bo v
bliznji in dolgorocni prihodnosti preoblikoval druzbo in svetovni
gospodarski sistem. Danasnje vinogradnistvo nenehno povecuje
standardizacijo bolj izpopolnjenih tehnologij, ki vkljucujejo sa-
telitske posnetke, GNSS/GPS tehnologijo, robote ter temperatu-
ro, vlago in druge parametre. Ves ta napredek pomaga, da je
kmetijstvo ucinkovitejse, varnejse in okolju prijaznejse. K temu
sodi tudi vecja izobrazenost vseh deleznikov, ki se ukvarjajo z
vinogradnistvom. Vedenje o klimatskih parametrih dolocenega
okolisa in letnika omogoca deleznikom, ki predstavljajo in pro-
dajajo vino (sommelierji, blogerji, natakarji) boljse znanje o
karakteristikah dezele, samega letnika, okolisa in na tak nacin
izboljsuje konkurencnost panoge.

Spremljanje agrometeoroloskih parametrov in ostalih (satelitskih)
indeksov, ki jih prikazuje portal Acquavitis bo olajsalo odlocCitve
pri razvoju sektorja tudi v prihodnje. VecC informacij v realnem
Casu pomeni tudi proznejse nacine gospodarjenja, hitrejse odzi-
vanje na klimatske spremembe in boljso prilagoditev vinogradni-
kov na razmere, ki jih objektivno za cezmejno podrocje prikazuje
portal s podatki.
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ZAHVALA

Delo na projektu Acquavitis je bilo financirano v okviru Programa
cezmejnega sodelovanja Slovenija-Italija Interreg 2014-2020 iz
sredstev Evropskega sklada za regionalni razvoj in iz nacionalnih
sredstev.
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ZAKLJUCKI IN PERSPEKTIVE

Avtorji: vsi partnerji udelezeni na projektu

Podnebne spremembe, ki se odrazajo v vedno pogostejsih susnih
obdobijih in visokih temperaturah, povecujejo okolijski stres, sle-
dnji pa vpliva tako na naravne kot tudi na kmetijske ekosisteme
(zlasti sektor z visokim t.i.“water exploitation index”) kot je vi-
nogradnistvo. Obravnavano c¢ezmejno obmocje Primorske in Fur-
lanije Julijske krajine, natancneje Vipavska dolina, Kras, Brda in
Furlanija s svojimi geolosko-geomorfoloskimi in socialno-ekonom-
skimi znacilnostmi (majhna kmetijska gospodarstva), je postalo
posebno ranljivo. Pogostejsa vroca in susna poletja, ki se pojav-
ljajo v zadnjem desetletju (2012, 2015, 2018 in 2022) so pokazala
na obcutljivost bodisi gozdnih kot tudi kmetijsko-proizvodnih sis-
temov na skrajne in neobicajne vremenske razmere. Zadnje susne
razmere mocno odstopajo od obicajnih. Po podatkih Evropskega
observatorija za suso, se skoraj polovica (47%) Evrope sooca s pri-
manjkljajem vode v tleh. Nizki vodostaji rek, jezer in rezervoarjev
povzrocajo skrbi tako pri vodi za namakanje kot pri preskrbi s
pitno vodo. Hitre klimatske spremembe, ki vodijo v pomanjkanje
padavin, nadpovprecno visokih temperatur zraka (nad 35 °C) in
veCjega izhlapevanja opozarjajo, da je razvijanje strategij za kre-
pitev odpornosti in proznosti nanje nujno potrebno.

Cilj projekta Acquavitis je bil razvoj in preizkusanje inovativnih
tehnologij in smernic za zascito in ucinkovito rabo vodnih virov
ter nacrtovanje ukrepov ob nepredvidenih dogodkih in klimatskih
spremembah. Izmenjava izkusenj med raziskovalnimi ustanovami,
testiranje novih tehnologij ter prenos znanja bo vinogradniskim
kmetijam pomagal pri trajnostnem in racionalnem gospodarjenju
z vodo v vinogradnistvu. V razli¢nih delovnih sklopih so raziskovalci
in specialisti razli¢nih podrocij prispevali svoja znanja in izkusnje
s katerimi smo prisli do pomembnih rezultatov in zakljuckov. V
nadaljevanju prispevka so na kratko predstavljeni glavni rezultati
in perspektive, ki smo jih dosegli s projektom.
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PORTAL ACQUAVITIS

Interaktivni portal Acquavitis (www.acquavitis.eu) omogoca sis-
temsko zbiranje agrometeoroloskih parametrov, geovizualizacijo
satelitskih, okolijskih in ostalih prostorskih podatkov, ki so nam
v pomoc pri interpretaciji podatkov o vodnem stresu v vinogra-
dih ter vodnem stanju v tleh in rastlinah. S hitrimi in preglednimi
informacijami se lahko pripravimo na vse pogostejse ekstremne
razmere, kot je pomanjkanje vode v vinogradnistvu.

Acquavitis portal je sestavljena iz stirih modulov in sicer iz modula:

Temperatura in klima

Vodni stres

Satelitski, okolijski in ostali prostorski podatki ter
Analize in raziskave

V okviru modula 1 (temperatura in klima) prikazujemo meteoro-
loske podatke iz 8 vremenskih postaj na cezmejnem obmodcju ter
glavne agrometeoroloske indekse v dolocenih casovnih intervalih in
letih. Ze samo s spremljanjem padavin v zimskem in pomladnem
Casu lahko napovemo tezave z vodo v poletnem casu. Primer hi-
tre informacije iz portala Acquavitis pokaze, da smo za vremensko
postajo Bilje v letu 2022 imeli v zimsko-pomladnem obdobju (od 1.
januar do 1. junij 2022) samo 187,1 L dezja; medtem ko je bilo v letu
2021 v enakem casovnem obdobju kar 562,8 L deZja. Hitra informa-
Cija, ki vinogradniku lahko nakazuje nadalje ukrepe predvsem glede
namakanja.

Na strani 'vodni stres' prikazujemo meritve vodnega stresa v iz-
branih vinogradih na ¢ezmejnem obmocju. Prikazani so rezultati
za leto 2020 in 2021. Model oz. program pa omogoca dodajanje in
spremljanje meritev tudi v prihodnosti.

'Satelitski, okoljski in ostali prostorski podatki’, kjer prikazujemo
satelitske posnetke, okoljske in ostale podatke, ki so nam v pomoc
pri interpretaciji podatkov o vodnem stresu v vinogradih ter vodnem
stanju v tleh in rastlinah. Prikazujemo normalizirani susni indeks,
normalizirani diferencialni indeks vlaznosti, normalizirani diferenci-
alni vegetacijski indeks in temperaturo povrsja. Med okolijskimi po-
datki prikazujemo razlicne podatke, kot so karta prsti, poplavna ob-
mocja, vodna telesa, podzemne vode, vodovarstvena obmocja pitne
vode, jame in brezna. Prikazujemo tudi zavarovana obmocja NATU-
RA2000 in ostala zavarovana obmocja narave, ki so na tem obmocju.
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V okviru modula ‘analize in raziskave' lahko grafi¢no in tabelaric-
no prikazujemo objave, strokovne clanke, novice, predavanja iz
simpozijev in projektne filme.

KROZENJE VODE

Ko se soo¢amo s suso, oskrbo in racionalno porabo vode je klju¢no
tudi zanje o kroZenju vode. V dveh letih projekta nam je izotopska
metoda, uporabljena za padavinske vode, tla in ksilemske soko-
ve, omogocila razumevanje, kako vinska trta obnavlja in uporab-
lja podtalnico. Izpostavljen je bil pomen zimskih in spomladanskih
padavin pri polnjenju tal z vodo tudi v najglobljih plasteh. Poletne
padavine se praviloma vpijejo le v najbolj povrsinske plasti tal in
jih vinska trta takoj izkoristi. Zimsko-pomladansko napajanje zato
predstavlja dodaten strateski vir predvsem v hudih susnih obdob-
jih. Razumevanje teh procesov je bilo mogoce tudi zaradi dodatne
kampanje vzorcenja, izvedene za lokacijo Ceroglie v letu 2021, ki
nam je omogocila korelacijo posameznih padavinskih dogodkov z
vecjim stevilom vzorcev tal in ksilemskih sokov. Podatki z viSjo
casovno locljivostjo omogocajo boljse razumevanje ekohidroloskih
procesov, vendar je treba upostevati, da ima vsak vinograd svo-
jevrstne znacilnosti, ki so odvisne tako od geomorfologije/geolo-
gije rastis¢a kot od posebnosti rastline (npr. starost vinograda).
uporabljeni vinograd, kultivar in podlaga). S tem v mislih se je
metoda, razvita v okviru tega projekta, izkazala za ucinkovito in
zato predstavlja veljavno orodje za analizo posamezne lokacije.

SPREMLJANJE VODNEGA STATUSA VINSKE TRTE

Spremljanje vodnega statusa vinske trte s pomocjo tlacne komore
je pomembno orodje za kvantificiranje nivoja vodnega stresa ter
za optimalno in ucinkovito upravljanje namakanja v rastni sezo-
ni. Zato so v dvoletnem obdobju 2020-2021 merili vodni potencial
pred zoro (kazalnik razpolozljivosti vode v tleh za rastline), mini-
malni dnevni vodni potencial listov (kazalnik najvecjega vodnega
stresa, ki ga trpi trta) in najmanjsi dnevni vodni potencial stebla
(W,.....) v Sestih glavnih vinogradih projekta Acquavitis. Poleg tega
smo spremljali vodni potencial stebla (W__, ) vinske trte v 14 vino-
gradih sorte Merlot v Vipavski dolini, kjer smo primerjali vinograde
na terasah in gric¢ih (n=7) ter v ravninske vinogradih (n=7). V dveh
letih Studije niso bile poudarjene nobene posebne kriti¢nosti gle-
de razpolozljivosti vode v tleh za rastline, vendar je bilo v najbolj
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vrocih mesecih (konec julija in konec avgusta) leta 2021 opazeno
izrazito povecanje vodnega stresa glede na meritve W__ v treh
od Sestih studijskih mest, ki so dosegle zmeren do visok vodni
stres. Prav tako so vodni stres v juliju in avgustu izkazovale trte na
terasastih vinogradih Vipavske doline. Rezultati so pokazali, da se
je vodni stres trte izrazil v manjsem pridelku po trti (od 25 do 60%)
na terasastih vinogradih v primerjavi z nizinskimi vinogradi. Na
drugi strani so vina sorte merlot na terasah v povprecju vsebovala
veC skupnega suhega ekstrakta in pepela, vec antocianov (barvil)
in za 20-35% vec taninov v primerjavi z vini iz grozdja nizinskih
vinogradov Vipavske doline.

V okviru projekta smo izvedli tudi nekaj metodoloskih preizkusov
za pravilno merjenje vodnega potenciala. Iz teh testov je bilo ugo-
tovljeno, da je cas ohranjanja listov med obiranjem in meritvijo
vodnega potenciala listov odvisen od proucevane sorte in/ali do-
sezene ravni vodnega stresa. To poudarja pomen razvoja posebnih
protokolov v posameznih vinogradih pred izvajanjem terenskega
monitoringa.

DALJINSKO UPRAVLJANJE ZA SPREMLJANJE VODNEGA
STRESA V VINOGRADIH

Daljinsko zaznavanje je veda, ki uporablja Sirok nabor tehnik in
senzorjev, katerih skupna znacilnost je pridobivanje dolocenih in-
formacij o preuc¢evanem objektu brez fizi¢nega stika. Odbito elek-
tromagnetno sevanje, obicajno soncna svetloba, se meri s senzorji
z razlic¢nih platform (brezpilotni letalnik, letalo ali satelit). Prido-
bljeni podatki nam omogocajo spremljanje rasti rastlin in njihove-
ga stanja. Tako lahko spremljamo razlicne znacilnosti rastlin, kot
so fotosintezna aktivnost, prisotnost ali odsotnost rastlinskih Sko-
dljivcev ter stanje hranil ali vode v rastlinah. Podatki daljinskega
zaznavanja so eden od osnovnih vhodnih podatkov pri upravljanju
preciznega kmetijstva.

Senzorji na razlicnih platformah se razlikujejo po spektralni, pro-
storski in Casovni loCljivosti, zato jih uporabljamo glede na nase
potrebe. Na splosno lahko reCemo, da so satelitski posnetki najbolj
uporabni za spremljanje na SirSem obmocju (na ravni drzave ali
regije), vendar so, kot je bilo prikazano v okviru projekta Acqu-
avitis, lahko koristni tudi za spremljanje posameznih vinogradov.
Glavni poudarek uporabe daljinskega zaznavanja v okviru projekta
Acquavitis je uporaba razlicnih senzorjev na razli¢nih platformah
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za spremljanje stanja vode v izbranih vinogradih. V vinogradu v
Komnu smo uporabili multispektralno kamero in hiperspektralni
kameri na brezpilotnem letalniku, ki skupaj zajemata signal valov-
nih dolzin 400 - 2500 nm. Potrjene so bile korelacije med meritva-
mi vodnega potenciala rastlin in podatki daljinskega zaznavanja iz
vseh treh senzorjev. Razviti so bili regresijski modeli za dolocanje
vodnega stresa vinske trte, vendar se natancnost modelov razliku-
je med senzorji in od stopnje izraZzenega vodnega stresa. Na splos-
no so bili najbolj natan¢ni modeli pridobljeni iz hiperspektralnih
podatkov, posnetih z ultralahkim letalnikom, vendar bi bilo treba v
modele vseh testiranih senzorjev vkljuciti vec terenskih podatkov,
da bi lahko izdelali zanesljivo metodo za spremljanje stanja vode
v vinogradih.

Na osnovi multispektralnih posnetkov konstelacije Sentinel-2 smo
spremljali vinograde na obmocju Precenicca, Strnc in Budihnija.
Sentinel-2 je konstelacija dveh satelitov programa Copernicus,
Evropske vesoljske agencije. Satelita Sentinel-2A in Sentinel-2B
zajemata multispektralne podatke z opti¢nim senzorjem, ki zaje-
ma 13 kanalov. Posnetki so zajeti na spektralnem obmocju vidne
svetlobe, bliznje infrardece in kratkovalovne infrardece. Vodni po-
tencial listov merjenih pred zoro (V__, ), minimalni vodni po-
tencial (W, ,ooa)> KO tudi vodni potencial stebla (W, .. sogan)
predstavljajo zanesljivo oceno vodnega statusa trt v povezavi z
rastlinam dostopno vodo ter meteoroloskimi pogoji. Ugotovili smo,
da je vodni potencial lista pred zoro mocno koreliran z nekaterimi
valovnimi dolzinami. Povezanost je izrazita v infrardecih spektrih.

V prihodnosti lahko pricakujemo Sirso uporabo podatkov daljin-
skega zaznavanja za ugotavljanje stanja vode v rastlinah. Kot je
bilo potrjeno tudi v okviru nasega projekta, so multispektralni, in
Se posebej hiperspektralni podatki, za ta namen zelo uporabni.
Sinergija letalskega snemanja, snemanja z brezpilotnimi letalni-
ki ter satelitskih posnetkov je lahko zelo ucinkovit instrument za
spremljanje stanja rastlin na razli¢no velikih obmocjih ter hkrati
omogoca ustrezno ukrepanje v pridelavi in predelavi grozdja.
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RACIONALNO NAMAKANJE IN UPRAVLJANJE TAL

Vrednotenje smernic za namakanje predstavlja izziv za vinarje,
ker je vkljucenih veliko spremenljivk in se letni Casi med seboj zelo
razlikujejo. V okviru projekta je uporaba DSS Vintel® omogocila
sledenje razlicnim namakalnim strategijam in bilo je mogoce pre-
veriti, kako je zmeren vodni stres od cvetenja do trgatve omogocil
ohranjanje vinske trte v dobrem fizioloskem stanju. Pridelek se je
nekoliko zmanjsal, vendar to ni ogrozilo kakovosti grozdja. Na drug
strani, je ve¢ mejnih vrednosti vodnega stresa povzrocilo skodo na
rastlinah, kar je nato vplivalo tudi na kakovost grozdja in vin.

Racionalna raba vode v vinogradnistvu vkljucuje tudi ustrezno
in trajnostno obdelavo tal. Tako smo v okviru projekta namenili
raziskavam tehnologij zelenega gnojenja, kjer s posevki razlicnih
mesanic trav in/ali leguminoz zadrzujemo vlago v tleh. Ukrep lah-
ko koristimo tako v primeru preobilenjsih padavin spomladi, kjer
zasevke pustimo rasti bolj visoko in s tem izboljSamo evapotran-
spiracijo in susenje tal ali v drugem ekstremu v susi, kjer z upogi-
banjem (rolanjem) omogoc¢imo boljso pokritost in vlaznost tal dalj
casa.

V okviru poskusov upravljanja tal opravljenih v vinogradu Glera v
Preceniccu, smo preverili vpliv nacina in casa prenehanja zelenega
gnojenja (zatravitve) na stanje vode v trti in na dihanje tal. Na
splosno mulcenje zelenih posevkov omogoca ohranjanje boljSega
vodnega stanja, saj zatravitev z mulcano travo postane zastirka, ki
zmanjsa izgubo vode zaradi izhlapevanja zemlje. V primeru, da se
izvede zakop posevkov prezgodaj, to vpliva na vecjo bujnost rasti
vinske trte in tako postane bolj obcutljiva na vodni stres tekom po-
letja. Ce pa opravimo zakop posevkov v bolj vrocih mesecih, spod-
buja dihanje tal in izgubo organske snovi. S takim upravljanjem tal
zmanjsamo vodni stres vinske trte v poletnih susnih mesecih.

Opravljeni testi kazejo, kako je treba odpornost vinograda dose-
Ci s kombiniranjem upravljanja tal in namakanja. Skrbno ravnanje
s tlemi lahko omogodi trti v prvih mesecih cikla, da razvije bolj
omejeno krosnjo z manjso porabo vode, medtem ko upravljanje
deficitnega namakanja omogoca optimizacijo porabe vode in za-
gotavlja dostojno pridelavo brez poslabsanja kakovost grozdja in
vina.

V okviru projekta smo preucevali tudi vpliv kombiniranega vo-
dnega in toplotnega stresa pri sorti sauvignon. Rezultati so po-
kazali, da tako toplotni kot vodni stres sicer povecata vsebnost
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prekurzorjev tiolov v grozdju in hlapnih tiolov (3MH) v vinu, am-
pak celokupna senzorika vin je pokazala poslabsano oceno vina
v kombiniranem vodnem in toplotnem stresu. Prav tako je vodni
stres povecal spojine neznacilnega starikave note (2AAP) in po-
tencial starikavosti.

ZAKLJUCEK

Hitre klimatske spremembe opozarjajo, da je razvijanje strategij
za krepitev odpornosti in proznosti nanje nujno potrebno tudi v
c¢ezmejnem okolju. Poleg visjih temperatur v prihodnosti se spre-
minja tudi dinamika in sezonska koli¢ina padavin, kar bo prinasalo
suse, poplave, toce in druge ekstremne vremenske pojave. Zato je
zelo pomembno, da se lahko z novimi orodji, znanji in izkusnjami
ki smo jih razvili v okviru projekta lazje pripravimo na izredne
vremenske pojave, ki nas v prihodnosti vse bolj ¢akajo.
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RIASSUNTO

Il monitoraggio dello stato idrico € un importante strumento per quanti-
ficare il livello di stress raggiunto dalle viti e per una gestione ottimale
ed efficiente dell’irrigazione. In questo studio abbiamo in primo luogo
messo a punto un protocollo per una corretta stima del potenziale idrico
fogliare nella vite su alcune cultivar di interesse, determinando il tempo
massimo di conservazione delle foglie prima della misura. In secondo
luogo, durante le stagioni vegetative del 2020 e del 2021 abbiamo misu-
rato il potenziale idrico pre-alba (¥ ., indicatore dello stato energe-
tico dell’acqua nel suolo), il potenziale idrico fogliare minimo giornaliero
(W ., indicatore dello stress idrico massimo sofferto dalle viti) e il poten-
ziale idrico minimo giornaliero del fusto (¥, ) nei sei vigneti principali
del progetto Acquavitis, ubicati in Italia e in Slovenia. Infine, nella valle
del fiume Vipacco, abbiamo comparato i livelli di stress idrico raggiunti
nell’estate 2021 in vigneti posti sui terrazzamenti con quelli dei vigneti
ubicati nella piana alluvionale.

Le due stagioni di monitoraggio non sono risultate particolarmente ari-
de, conW . maiinferiori a soglie di stress idrico severo. Tuttavia, con-
siderando il livello di stress massimo raggiunto nella stagione in termini
di W, ., sono emerse differenze tra le due stagioni vegetative. Mentre
nel 2020 non € mai stato raggiunto uno stress moderato-severo (W, <
-1.1 MPa) in nessuno dei vigneti, nel 2021 tre dei sei siti (Budihni, Po-
tok-Stronc e Precenicco) hanno mostrato un decremento pronunciato di
W .., nei mesi piu caldi (fine luglio e fine agosto), raggiungendo livelli
di stress moderato-severo. Infine, nella valle del Vipacco i vigneti posti
sui terrazzamenti hanno sofferto un maggiore stress idrico rispetto ai
vigneti nella piana alluvionale, probabilmente a causa delle diverse ca-
ratteristiche dei suoli legate all’elevato contenuto di scheletro nei siti
terrazzati.

ABSTRACT

Water status monitoring is an important instrument to quantify the
stress level reached by vines and to optimize irrigation management.
In this study, we first set up a protocol for the correct estimation of
leaf water potential in some vine cultivars of interest, determining the
maximum time of leaf storage before measurement. Then, during the
growing seasons 2020 and 2021 we measured the pre-dawn water poten-
tial (W, . 4a4n Proxy of water status in the soil), daily minimum leaf water
potential (W_. , proxy of maximum water stress suffered by vines) and
the daily minimum stem water potential (W__ ) in the six main vineyards
of the Acquavitis project, located both in Italy and Slovenia. At last, in
the Vipava valley, we compared the water stress levels reached in 2021
in vineyards from terraces with those from valleys.
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The two monitoring seasons were not particularly arid, with W __ | ‘ne-
ver indicating severe water stress levels. However, considering the maxi-
mum stress level reached in terms of W__ , differences emerged among
the two growing seasons. While in 2020 none of the vineyards reached
moderate-to-severe stress (i.e., W___ < -1.1 MPa), in 2021 three sites (Bu-
dihni, Potok-Stron¢ and Precenicco) showed a pronounced decrease in
W__. in the warmest months (end July and end August), reaching mode-
rate-to-severe stress levels. At last, in the Vipava valley, vineyards on
terraces suffered higher drought stress compared to those in the valley,
probably due to different soil characteristics related to the higher skele-

tal content in the terraces.

INTRODUZIONE

La produttivita della vite in termini di sviluppo vegetativo e di pro-
duzione di frutti con determinate caratteristiche chimico-fisiche
dipende strettamente dalla disponibilita d’acqua e, in particolare,
dallo stato idrico della pianta nel corso della stagione vegetativa.
| cambiamenti climatici in corso determinano un aumento della
frequenza, durata e intensita di eventi anomali e in particolare di
periodi estivi siccitosi e caldi anche e soprattutto nell’area Medi-
terranea (Spinoni et al. 2018), mettendo cosi a rischio la produzio-
ne vitivinicola (Hannah et al. 2013).

In questo contesto, il monitoraggio e il controllo dello stato idrico
dei vigneti rappresentano una promettente strategia per ottimiz-
zazione della quantita e della qualita della produzione vitivinicola
transfrontaliera. Cio va di pari passo con la necessita di salvaguar-
dare al meglio la risorsa idrica, intervenendo con lirrigazione solo
quando strettamente necessario (Romero et al. 2022).

Lo stato idrico della vite € comunemente valutato tramite misure
di potenziale idrico fogliare. Il potenziale idrico assume valori ne-
gativi e decresce all’laumentare del livello di disidratazione della
pianta e quindi dello stress idrico. Nell’arco di una giornata, anche
in un suolo saturo d’acqua, il potenziale idrico della pianta subisce
delle fluttuazioni dovute sia alle condizioni di temperatura e di
umidita relativa dell’aria, sia alla regolazione degli scambi gassosi
a livello di stomi nelle foglie. A partire dall’alba e in assenza di
stress, gli stomi si aprono progressivamente e il potenziale idrico
diminuisce come conseguenza della perdita d’acqua, dovuta all’e-
vaporazione dalla foglia verso 'atmosfera. Il potenziale fogliare
minimo giornaliero (¥ . ) viene raggiunto intorno a mezzogiorno
ed e l'indice del massimo livello giornaliero di stress sofferto dalle
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piante. Un altro parametro importante, misurato sempre a mezzo-
giorno, € il potenziale del fusto (¥, ), che viene stimato su foglie
avvolte in buste di plastica o pellicola coperte da carta argentata
per un certo periodo di tempo prima del campionamento e della
misura. In questo modo, bloccando la traspirazione, il potenziale

idrico della foglia va ad equilibrarsi con quello del fusto.

Durante la notte, in quasi totale assenza di traspirazione poiché gli
stomi sono chiusi, il potenziale idrico della foglia tende ad equi-
librarsi con quello del suolo in prossimita delle radici. Per questo
motivo, il potenziale idrico misurato nelle foglie raccolte prima
dell’alba (¥,.,,,) € spesso utilizzato come indice della disponibili-
ta d’acqua per le piante nel suolo, ed € un importante parametro
di riferimento per gestire 'eventuale irrigazione nei vigneti ed

evitare eccessivi livelli di stress idrico (Savi et al. 2019).

Il potenziale idrico viene comunemente misurato in campo trami-
te camera a pressione di Scholander su foglie recise, opportuna-
mente avvolte in pellicola immediatamente prima della raccolta
per evitarne anche la piu minima disidratazione, che porterebbe
ad una sovrastima del livello di stress della vite. Spesso le misure
di potenziale idrico da effettuare in vigneto sono numerose, per
ottenere una sufficiente informazione spaziale sul livello di stress
idrico. Inoltre, Uintervallo di tempo per la raccolta delle foglie e
limitato a specifiche ore del giorno (ad esempio nell’arco di due
ore al picco giornaliero dello stress per la misura di ¥ . ). Per
questo motivo, tali misure non possono sempre essere effettuate
immediatamente dopo la raccolta di ciascuna foglia. Di recen-
te, € emerso come le procedure di misura e di conservazione
dei campioni prima della misura possano determinare una stima
scorretta dello stato idrico delle piante (Rodriguez-Dominguez et
al. 2022). Tuttavia, test metodologici effettuati nella vite sono
molto scarsi (Levin 2019) e specifici test di confronto tra varieta
diverse e in diversi periodi della stagione vegetativa non sono
stati ancora effettuati.

Nell’lambito del precedente progetto Interreg ITA-SLO “Agotur 117,
le misure di potenziale idrico condotte nel 2018 e 2019 in 10 diversi
vigneti del Carso, hanno evidenziato una risposta eterogenea dei
singoli vigneti a periodi caldi e poco piovosi con conseguenti effet-
ti sulla qualita delle uve (Petruzzellis et al. 2021). Inoltre, diversi
studi su varieta a bacca sia bianca che rossa hanno riscontrato
importanti relazioni tra il livello di stress idrico e la produzione e
qualita di uve e vini, soprattutto nel periodo di maturazione degli
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acini (Castellarin et al. 2007, Savoi et al. 2017). Da cio, si evince
'importanza del monitoraggio dello stato idrico nei singoli vigneti
per la gestione e l'ottimizzazione della loro produttivita.

In questo articolo sono riportati alcuni dei risultati principali re-
lativi al monitoraggio dello stress idrico nei vigneti del progetto
Acquavitis, riguardanti: i) la messa a punto di protocolli per la cor-
retta stima del potenziale idrico delle viti, ii) ’analisi dello stato
idrico dei sei vigneti principali del progetto durante la stagione
vegetativa (Giugno-Settembre) nel 2020 e nel 2021, iii) il confronto
dello stato idrico di vigneti posti su terrazzamenti a Flysch con
quello di vigneti posti sulla piana alluvionale nella valle del fiume
Vipacco.

MATERIALI E METODI

Test per il corretto monitoraggio del potenziale idrico

Uno dei primi test effettuati aveva lo scopo di determinare il tem-
po massimo che puo essere tollerato tra la raccolta delle foglie e
la misura del potenziale dell’acqua minimo (V¥ . ) tramite camera
a pressione. | test sono stati effettuati in parallelo in tre vigneti
ubicati in contesti geomorfologici diversi. Uno € coltivato a Refosk
a Ceroglie (Carso lItaliano), uno a Pinot grigio e Merlot Kanthus®
presso ’Azienda Agricola Universitaria Servadei dell’Universita di
Udine (Friuli), e il terzo a Merlot in un vigneto sito nei pressi di
Potok (valle del Vipacco). | test sono stati eseguiti tra il 2020 e il
2021 sia in tarda primavera in assenza di stress idrico, che in tarda
estate (fine agosto-inizio settembre) in condizioni di stress idrico
moderato.

In 5 piante per vigneto, tra le 12:00 e le 14:00 (ora solare), sono
state raccolte nello stesso momento quattro foglie, per un totale
di 20 foglie. W___e stato misurato immediatamente dopo la raccol-
ta (tempo 0) in una delle foglie di ciascuna pianta, mentre le altre
tre sono state immediatamente riposte in un sacchetto contenen-
te carta umida, a sua volta preservato in una borsa frigo. Le altre 3
foglie per pianta sono state misurate 1, 2 e 3 ore dopo la raccolta.
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Il monitoraggio dello stato idrico nei vigneti Acquavitis

Lo stato idrico delle viti e stato monitorato durante il corso delle
stagioni vegetative del 2020 e 2021 nei sei vigneti principali del pro-
getto Acquavitis (3 in Italia, 3 in Slovenia). Due vigneti sono ubicati
nel Carso (a Ceroglie e a Komen, coltivati a Refosk), due nella valle
del fiume Vipacco su un terrazzamento artificiale (in localita Stronc,
denominato Potok-Stronc) e nella piana alluvionale (a Budihni), col-
tivati a Merlot, uno nel Collio (a Capriva del Friuli, coltivato a Sau-
vignon) e uno nella bassa pianura friulana (a Precenicco, coltivato a
Glera). In ciascun vigneto sono state individuate tre aree sperimen-
tali per la raccolta delle foglie, corrispondenti a porzioni di filare.

Le misure sono state condotte tra giugno e inizio settembre, in con-
comitanza con i campionamenti di suoli, linfe e acque per le analisi
isotopiche (si veda il capitolo Capire il ciclo idrologico per una mi-
gliore gestione dell'irrigazione in viticoltura: dalle precipitazioni al
suolo e di nuovo alla vite). | campionamenti sono stati condotti in
giornate soleggiate e sono stati pianificati sulla base delle condizioni
meteorologiche, assicurandosi dell’assenza di precipitazioni impor-
tanti nei giorni precedenti le misure. Nel 2020, le misure sono state
condotte nella seconda meta di giugno, nella prima meta di agosto
e a inizio settembre, mentre nel 2021 a fine giugno, fine luglio e fine
agosto. In ciascuna campagna sono stati misurati W___ ., il poten-
ziale idrico fogliare minimo (W _. ) e il potenziale idrico del fusto a
mezzogiorno (W, ). PerilW ., sono state prelevate, tra le 3:30
e le 5:30 (ora solare), due foglie per ciascuna area sperimentale (6
foglie in totale per vigneto), mentre per gli altri parametri ne sono
state raccolte 4 per area sperimentale (in totale 12 W e 12 W~
per vigneto) tra le 12:00 e le 14:00 (ora solare). Per W, _ . le foglie
sono state avvolte in pellicola e successivamente in foglio di allumi-
nio almeno 1 ora prima della raccolta.

Lo stato idrico dei vigneti nella valle del Vipacco

Nella valle del Vipacco € stato condotto uno studio specifico per
confrontare lo stato idrico dei vigneti posti sui terrazzamenti a
flysch con quello dei vigneti posti a nella piana alluvionale. Per
questo studio sono stati selezionati 5 vigneti coltivati sui terraz-
zamenti (a Mlace, Stronc, Zelodi, Brnadovc, Gmajna) e 5 vigneti
coltivati nella piana alluvionale (Cvetroz, Steske, Budihni, Kote e
Bice). A giugno, luglio e agosto 2021 e stato misurato il valore di
W trale 12:00 e le 14:00, in 12 foglie per vigneto.

fusto
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Analisi statistiche

Tutte le analisi statistiche sono state effettuate tramite softwa-
re R. Dopo aver verificato gli assunti di normalita e omogeneita
delle varianze, Ueffetto del tempo di conservazione delle foglie
sulla stima di W __ e le differenze tra date di campionamento per
Wpre_alba eW, . per ogni vigneto e anno di monitoraggio sono stati
analizzati applicando un test ANOVA attraverso la funzione “aov”.
Quando il test risultava significativo (a = 0.05), é stato applica-
to il test post-hoc Tukey HSD attraverso la funzione “TukeyHSD”
nel pacchetto “stats”. Quando l’assunto di omogeneita delle va-
rianze risultava violato, sono stati calcolati i modelli “Generali-
sed Least Squares” (GLS) tramite la funzione “gls” nel pacchetto
“nlme” (Pinheiro et al. 2016). Per test significativi, € stata uti-
lizzata ’analisi post-hoc Tukey’s Honestly Significant Differences,
con la correzione di Bonferroni-Holm.

La differenza in W___tra i vigneti della valle del Vipacco e stata
determinata tramite il test non-parametrico Kruskall-Wallis se-
guito, quando significativo, dal test post-hoc Kruskall-Wallis con
la correzione di Bonferroni, utilizzando il pacchetto “agricolae”.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Test per il corretto monitoraggio dello stato idrico in vigneto

Uno degli obiettivi di questo studio era quello di determinare il
tempo massimo di conservazione delle foglie dalla raccolta in
campo alla misura del potenziale idrico in diverse varieta di vite
e in diversi periodi della stagione vegetativa. In generale, emerge
che tale intervallo di tempo dipende dal livello di stress raggiunto
e, soprattutto, dalla varieta analizzata. La figura 1 mostra alcuni
dei risultati piu emblematici, relativi ai test condotti su Pinot
grigio e su Merlot a fine maggio 2020, ed & esemplificativa delle
differenze tra cultivar. Nel pinot grigio, gia dopo un’ora dalla
raccolta ¥ . era diminuito di 0.2 MPa (da -0.44 MPa a -0.66 MPa),
e a 3 ore di ben 0.4 MPa, indicando una significativa e marcata
sovrastima del livello di stress idrico. Al contrario, nel Merlot,
non vi era una variazione significativa di ¥ _. neanche dopo 3 ore
dal campionamento. Tali dinamiche si sono presentate nelle due
cultivar anche a tarda stagione quando i livelli di stress idrico
erano maggiori (dato non mostrato). Si puo ipotizzare che que-
ste differenze siano dovute alle diverse caratteristiche strutturali
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delle foglie nelle due varieta, che determinano per esempio una
diversa variazione del potenziale idrico a parita di volume di ac-
qua perso (Sack et al. 2003).

| risultati ottenuti mettono in evidenza la necessita di definire
questi protocolli nei vigneti prima delle campagne di monitorag-
gio, per stabilire le tempistiche di misura sulla base della cultivar
in esame. Cio permette di ottenere una corretta valutazione dello
stato idrico delle piante di vite durante la stagione estiva, utile per
indirizzare correttamente la gestione dell’irrigazione in vigneto.

Pinot grigio Merlot
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Figura 1 - Media e deviazione standard dei valori di potenziale dell’acqua mimino
(¥..) allaumentare del tempo di conservazione delle foglie dal campionamento
alla misura tramite camera a pressione. | test illustrati sono stati condotti su
Pinot grigio presso [’Azienda Servadei dell’Universita di Udine e su Merlot presso
Potok-Stronc a fine maggio 2020. Lettere diverse indicano differenze significative
tra i tempi di conservazione delle foglie prima della misura del potenziale.

Lo stato idrico dei vigneti Acquavitis nei due anni di monitoraggio

Il secondo obiettivo di questo studio era quello di quantificare il
livello di stress idrico raggiunto nei sei principali vigneti Acquavitis
nel corso dell’estate 2020 e 2021. In questo articolo sono riportati
i yalorl di Wprg_albae Yoo nglle tre c.ampagne‘prlnapall condotte in
ciascuna stagione vegetativa. Le Fig. 2 e 3 riassumono 'andamen-
to stagionale di llJpre_albae W .., rispettivamente, raggruppati per

vigneto e per anno di studio.

Per la vite, sono stati definiti in letteratura diversi livelli di stress
idrico sulla base di valori soglia di W, dove W superiori a

e-alba’ pre-alba

-0.2 MPa (vicini allo zero), indicano un buono stato idrico, mentre
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<-0.2

pre-alba

valori piu negativi indicano stress medio-basso (-0.4 <W¥
MPa), moderato (-0.6 < W . < -0.4 MPa), severo (-0.8 <W_ .
< -0.6 MPa), e grave (V__... < -0.8 MPa) (Ojeda 2008). Da cio si
evince come in entrambi gli anni di monitoraggio i vigneti presi in
esame abbiano mantenuto uno stato idrico abbastanza favorevole,
raggiungendo in alcuni casi livelli di stress moderato ma mai se-
vero. Lestate 2020, in particolare, € risultata piuttosto piovosa e
cio si & tradotto in valori di W __ . generalmente poco negativi.
Il vigneto di Ceroglie, nel Carso italiano, ha mantenuto il migliore
stato idrico, con valori medi mai inferiori a -0.2 MPa nel corso
della stagione. Komen ad agosto e settembre, e Capriva e Po-
tok-Stronc a settembre sono gli unici vigneti ad aver raggiunto nel
2020 un livello di stress moderato. | valoridi W . di giugno 2021
risultavano simili a quelli misurati a giugno dell’anno precedente,
tranne per il vigneto di Precenicco che aveva raggiunto un livello
di stress idrico lievemente maggiore nel 2021.
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Figura 2 - Andamento del potenziale idrico pre-alba (¥ eatve misurato nei sei vigneti di mo-
nitoraggio nel corso delle stagioni vegetative 2020 e 2021. Lettere diverse indicano differenze
statisticamente significative tra le date di campionamento per ogni vigneto (p-value < 0.05). La
linea orizzontale arancione indica il limite superiore del livello di stress idrico considerato severo

per la vite.
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| vigneti italiani (Ceroglie, Precenicco e Capriva) non hanno subi-
to variazioni importanti di W e-atba CON il progredire della stagio-
ne, mantenendo valori sempre superiori a -0.3 MPa. Il vigneto di
Precenicco, in particolare, € stato irrigato tramite subirrigazione
a goccia per quattro volte nel corso dell’estate. E’ ragionevole
concludere che il mantenimento di un buono stato idrico a luglio
e agosto sia dovuto in questo caso anche agli apporti irrigui. Nei
tre siti sloveni, invece, una riduzione significativa dello stato idrico
e stata riscontrata a luglio e agosto, raggiungendo livelli di stress
moderati (compresi tra -0.4 e -0.6 MPa). Tuttavia, € stato dimo-
strato che condizioni di stress moderato dall’allegagione alla ma-
turazione delle uve possono migliorare la produzione e la qualita
delle uve stesse (Castellarin et al. 2007, Savoi et al. 2017).

Secondo van Leeuwen et al. (2009), un potenziale idrico del fusto
a mezzogiorno (W, . ) superiore a -0.6 MPa indica il mantenimento
di un buono stato idrico nella vite, mentre valori piu negativi indi-
cano stress medio-basso (-0.9 < W __ < -0.6 MPa), moderato (-1.1 <
W . <-0.9 MPa), moderato-severo (-1.4 < W, _ < -1.1 MPa) e severo
(W, .., < -1.4 MPa). Nel 2020 i valori medi di W__ _nei vigneti presi
in esame non erano mai inferiori a -1.1 MPa, con variabilita tra i
siti. Nell’estate 2021, alcuni siti hanno mostrato un decremento
pronunciato nei mesi piu caldi (fine luglio e fine agosto), raggiun-
gendo livelli moderato-severi di stress a Precenicco a fine Agosto
(-1.2 MPa) e nei due vigneti situati nella valle del Vipacco (Budihni
e Potok-Stron¢) sia a luglio che ad agosto. Invece, i siti carsici Cero-
glie e Comeno e quello nel Collio (Capriva) non hanno mai raggiun-
to valori al di sotto di -1.0 MPa nel corso della stagione. Questa
variabilita tra siti potrebbe in parte dipendere dalla disponibilita
d’acqua nel suolo (stimata con W__ ), ma anche dalle condizio-
ni atmosferiche di temperatura e umidita dell’aria nonché dalle
caratteristiche fisiologiche delle cultivar prese in esame. Bisogna
sottolineare, infine, come cultivar e portinnesti diversi possano
avere una diversa resistenza allo stress idrico e in particolare una
diversa vulnerabilita del sistema di trasporto dell’acqua nello xile-
ma allo stress idrico (e.g. Pouzoulet et al. 2020). Pertanto, sarebbe
auspicabile in futuro determinare soglie di stress ad-hoc per le
diverse cultivar prese in esame.
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Figura 3: Andamento del potenziale idrico del fusto (lIqust ,) misurato nei sei vigneti di moni-
toraggio nel corso delle stagioni vegetative 2020 e 2021. Lettere diverse indicano differenze
statisticamente significative tra le date di campionamento per ogni vigneto (p-value < 0.05).

Lo stato idrico dei vigneti nella Vipavska dolina (alle del Vipacco)

Un terzo studio specifico era mirato al confronto dello stato idrico
di vigneti posti su terrazzamenti a flysch con quello di vigneti ubi-
cati nella piana alluvionale del fiume Vipacco nell’estate del 2021.
Per tutte le date di campionamento sono emerse differenze stati-
sticamente significative tra vigneti in termini di ¥, (Figura 4). Gia
in giugno i vigneti nella piana alluvionale mostravano un minore
stress idrico rispetto ai vigneti sui terrazzamenti. Questa differenza
e diventata ancor piu pronunciata con il proseguire della stagione.
Seguendo van Leeuwen et al. (2009) le viti in giugno mostravano un
buono stato idrico, ad eccezione di Budihni, Potok-Stronc e Gmajna.
In luglio, le viti nella piana soffrivano di stress medio-basso (a Kote
e Bice) o moderato (a Cvetroz, Steske e Budihni), mentre quelle nei
terrazzamenti mostravano livelli di stress idrico da moderato-severo
a severo. Ad agosto, i vigneti a valle avevano raggiunto uno stress
moderato-severo, mentre quelli sui terrazzamenti uno stress severo.
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A causa dell’elevata percentuale di scheletro grossolano nei suoli
a flysch sui terrazzamenti (fino all’80%), si puo assumere che il
suolo in tali circostanze sia molto permeabile all’acqua. Suoli con
un’elevata percentuale di scheletro hanno una maggiore porosita,
minor potenziale di matrice e una minore capacita di ritenzione
idrica rispetto ai suoli dei vigneti ubicati nella valle alluvionale.
Tali differenze potrebbero fortemente influenzare lo stato idrico
delle viti (Whalley et al. 2013) e spiegare le differenze riscontrate.
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Figura 4 - Mediana, 25° e 75° percentile del potenziale idrico del fusto (V) misurato nei
dieci vigneti di monitoraggio nella valle del fiume Vipacco nel corso della stagione vege-
tativa 2021. Lettere diverse indicano differenze statisticamente significative tra i vigneti
nello stesso periodo di campionamento (p-value < 0.05).
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RIASSUNTO

La gestione del suolo ha importanti influenze sullo stato idrico delle
piante e sulla produzione e qualita delle uve. Il sovescio & una tecnica
che sempre piu sta riscuotendo interesse poiché permette di gestire la
vigoria delle piante e di migliorare la fertilita dei suoli. Nell’ambito del
progetto Interreg IT-SI Acquavitis, sono state messe in campo due prove
per valutare 1. Ueffetto della tempistica e modalita della terminazione
del sovescio, e 2. Ueffetto della tipologia di miscuglio dell’erbaio. La
prima prova € stata condotta a Precenicco su un vigneto di Glera in tre
stagioni consecutive ed & emerso come il momento di interramento del
sovescio abbia delle ripercussioni sullo stato idrico della vite e sulla re-
spirazione del suolo, mentre la sola trinciatura porti a risultati pressoché
identici in relazione alla tempistica di terminazione. Nella seconda pro-
va messa in campo nel 2021 a Polzelce si e potuto verificare come la co-
pertura vegetale migliori la situazione idrica delle piante di vite rispetto
alla lavorazione, mantenga valori di peso medio delle bacche superiori,
e valori di pH e di azoto prontamente assimilabile inferiori. | risultati ot-
tenuti nelle due prove consentono quindi di evidenziare il ruolo positivo
del sovescio nel migliorare la resilienza del vigneto, condizione sempre
pil ricercata per far fronte all’aumento di temperature e alla riduzione
della disponibilita di acqua a cui sempre piu ci si sta abituando in un’e-
poca di cambiamenti climatici.

ABSTRACT

Soil management has important influences on the plant water status,
on yield and on grape quality. Green manuring is a technique that is
gaining more and more interest as it allows to manage the vigour of the
plants and improve the fertility of the soils. As part of the Interreg IT-SI
Acquavitis project, two trials were set up to evaluate 1. the effect of
the appropriate timing and method of termination of the green manure,
and 2. the effect of the typology of grass/crops mix used. The first trial
was carried out in Precenicco on a Glera vineyard in three consecutive
seasons and we understood that the timing we tilled the green manure
crop has repercussions on the plant water status and on the soil respira-
tion, while by mulching the crops almost identical results in relation to
the timing of termination were ascertained. In the second trial carried
out in 2021 in Polzelce it was possible to verify how the vegetation cover
improves the plant water status in comparison to the interrow tillage,
maintains higher average weight of the berries, lower pH and yeast ami-
no nitrogen values. The results obtained in the two trials therefore allow
to highlight the positive role of green manure in improving the resilience
of the vineyard, an increasingly sought-after condition to cope with the
increase in temperatures and the reduction in the water availability to
which more and more people are getting used to in an era of climate
change.
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INTRODUZIONE

La gestione del suolo € una tematica che sempre piu sta trovando
interesse in agricoltura poiché ogni anno 32,5 miliardi di tonnellate
di terreno vengono mediamente perse a causa dell’erosione. Oltre
a questo, altri fattori quali la salinizzazione, il compattamento,
’acidificazione e l’inquinamento hanno contribuito a degradare,
negli ultimi 4 decenni, il 30 % dei suoli lavorabili (http://www.
fao.org/news/story/en/item/357059/icode). Il suolo rappresenta
una risorsa fondamentale per 'umanita, poiché da esso si ricava
il 95 % degli alimenti, e ha la straordinaria capacita di immagaz-
zinare il triplo del carbonio presente in atmosfera. Relativamente
a quest’ultimo aspetto, le potenzialita di accumulo di carbonio
nel suolo sono cosi elevate che basterebbe un suo incremento
annuo dello 0,4 % per arrestare 'aumento di CO, nell’atmosfera
(https://4p1000.org/?lang=en). L’agricoltura moderna ha dunque
un un’importante responsabilita, poiché puo impiegare soluzioni
tecniche sostenibili per prevenire la perdita di suolo, contribuendo
a evitare quanto previsto dalle stime dell’UN FAO, secondo cui, in
assenza di un’inversione di tendenza, rimarrebbero solo 60 stagioni
di produzione prima della completa desertificazione del pianeta.

La viticoltura in Europa rappresenta il comparto agricolo con le
maggiori perdite per erosione di suolo, che ammontano a oltre
10 t/ha per anno (Cerdan et al. 2006; 2010) a causa dell’eccessiva
antropizzazione del territorio e del mantenimento della coltura
lungo ampi periodi di tempo, con modalita gestionali che favori-
scono condizioni predisponenti a fenomeni negativi. Nel contesto
viticolo, U’agricoltore puo tentare di preservare e migliorare le ca-
ratteristiche dei propri terreni; tali soluzioni comprendono l'ap-
porto di ammendanti, la riduzione di lavorazioni pesanti del suolo
e la gestione del manto erboso lungo linterfilare. L'inerbimento
limita le perdite del suolo poiché diminuisce la velocita del vento
e la temperatura a livello superficiale, aumenta la sostanza orga-
nica e riduce Uintensita dell’effetto ruscellamento. Sebbene possa
sembrare irrilevante, € interessante notare come raddoppiando la
velocita di ruscellamento superficiale la perdita di sedimenti e
nutrienti aumenti di circa 64 volte (Walker et al., 2006); questo fa
pensare che anche una piccola riduzione della velocita di ruscella-
mento possa tradursi in un importante miglioramento per quanto
concerne la preservazione del suolo.

La diminuzione della perdita di suolo e quindi della relativa so-
stanza organica, contribuisce a rallentare i fenomeni legati al cam-
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biamento climatico, poiché contiene l’anidride carbonica rilasciata
in atmosfera e mantiene la fertilita originale del suolo formatasi
normalmente in diverse migliaia di anni. Inoltre, il mantenimento
della sostanza organica favorisce una maggiore autonomia e resi-
lienza dell’agro-ecosistema, riducendo la necessita di interventi
di concimazione e di irrigazione.

Tra le diverse tipologie di inerbimento meritano menzione il sove-
scio, anche detto concimazione verde, e le piu generiche colture
di copertura (cover crops). Sebbene il sovescio sia molto simile alle
colture di copertura, differisce da esse poiché viene seminato con
Uintento di terminare la vegetazione entro un dato periodo di tem-
po (sempre inferiore ad un anno) al fine di migliorare le proprieta
fisiche, chimiche e biologiche del suolo. Le colture di copertura, in-
vece, sono principalmente coltivate in maniera permanente e hanno
lo scopo principale di prevenire e/o ridurre U'erosione del suolo.

In generale non sempre € possibile impostare 'inerbimento de-
siderato; spesso la scelta dell’inerbimento € conseguenza di un
trade-off tra obiettivi prefissati ed esigenze legate alle specifiche
situazioni. Per questo, la scelta tra sovescio o cover crops deve
essere preceduta da un’analisi di fattibilita che consideri la com-
petizione del cotico erboso con la coltura principale, sia in termini
di nutrienti che di risorse idriche. In situazioni di campo dove 'ap-
porto irriguo e limitato e/o la fertilita del terreno e scarsa, sareb-
be da preferire il sovescio alle cover crops in quanto, crescendo
durante i periodi di tempo quando lattivita della vite € minima
tra la vendemmia e i primi stadi successivi al germogliamento,
andrebbe a competere poco con la vite durante le fasi di maggiore
crescita vegetativa. E importante pero ricordare che affinché il so-
vescio abbia un risultato apprezzabile, dovrebbe essere seminato
nelle zone dove le precipitazioni annue raggiungono almeno 450
mm, suddivisi principalmente tra 'autunno e linverno (Di Loren-
Z0, 2000; Rogers and Giddens, 1957).

Nelle indagini di fattibilita dovrebbero essere condotte delle anali-
si riguardanti: le tempistiche di intervento, la scelta delle essenze
in funzione delle loro caratteristiche, la disponibilita di attrezzatu-
re aziendali ed il costo opportunita dei fertilizzanti.

La semina autunnale del sovescio puo essere effettuata da ottobre
fino a dicembre a seconda degli ambienti e dei miscugli utilizzati. Il
momento corretto di semina ha un’importante influenza sul risulta-
to finale in termini sviluppo della biomassa e conseguente efficacia
dal punto di vista del suolo. Se da un lato U'epoca di semina del so-
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vescio non ha influenze dirette sulla vite, il momento e le modalita
di terminazione risultano essere tra i fattori di decisione aziendale
che maggiormente condizionano il suo effetto. In casi estremi, un
errato momento di terminazione potrebbe provocare un calo della
produzione e, quindi, potenzialmente della qualita del vino, anche
se generalmente gli effetti su queste caratteristiche sono abbastan-
za limitati. Nella pratica comune, la terminazione del sovescio vie-
ne effettuata tra maggio e giugno (prima della fioritura della vite),
evitando di raggiungere la maturazione dei semi almeno che non si
sia utilizzata una coltura auto-riseminante. Se Uerbaio viene termi-
nato all’inizio della fioritura delle specie di cui € composto, allora
il sovescio sara caratterizzato da un minor contenuto di lignina e
da una decomposizione piu rapida; al contrario, se la terminazione
viene effettuata in post-fioritura, la decomposizione sara piu lenta.
Una volta effettuata la terminazione, il passaggio successivo consi-
ste nel suo interramento, solitamente alla profondita massima di 15-
20 cm, ovvero nello strato di suolo microbiologicamente piu attivo e
dove vi € una buona presenza di ossigeno. Nel caso in cui il terreno
sia particolarmente secco, sarebbe preferibile lasciare U'erbaio a di-
sidratare in superficie per almeno 2-3 giorni prima di interrarlo.

Una volta terminato, il sovescio entra nella fase di decomposi-
zione. Una parte di carbonio viene perso sotto forma di CO,, che
contribuisce a modificare il pH del suolo verso valori prossimi alla
neutralita. La decomposizione del materiale organico non € altro
che la mineralizzazione, ovvero il processo attraverso il quale i
nutrienti vengono resi disponibili alle piante sotto forma minera-
le. E chiaro che il tasso di mineralizzazione & condizionato dalla
tipologia di suolo, dalle caratteristiche ambientali, dalle essenze
del sovescio e dal loro stadio di sviluppo. Le specie che hanno
un maggior contenuto di lignina, quali le graminacee, presentano
una degradazione piu lenta ma formano una sostanza organica piu
stabile; al contrario, le leguminose che hanno un rapporto C/N in-
feriore, permettono di ottenere una sostanza organica piu labile,
caratterizzata da una mineralizzazione piu spinta. In alcuni casi, la
combinazione di piu essenze quali leguminose e graminacee, puo
creare una sinergia tale da comportare un overyielding del sove-
scio e ottenere un corretto equilibrio tra carbonio e azoto.

Il sovescio seminato in autunno, quando la coltura principale non
e in attiva crescita, permette di immagazzinare negli strati super-
ficiali del suolo gran parte dei nutrienti che altrimenti verrebbero
persi. Il relativo incremento della sostanza organica migliora le
proprieta fisiche, chimiche e biologiche dello stesso e garantisce
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una maggiore fertilita, nonché una maggiore ritenzione idrica (un
aumento di punto percentuale di sostanza organica nel terreno
corrisponde ad un aumento di acqua disponibile di 41291 litri/
ha; (https://www.nrcs.usda.gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/stel-
prdb1082147.pdf). Un suolo con costante e differenziata attivita
ipogea rappresenta un substrato favorevole per la proliferazione
di micorrize e microrganismi che migliorano le performance delle
colture principali. Non di meno, l’'adozione di essenze con appara-
ti radicali ad architettura eterogenea permette 'esplorazione del
suolo lungo diversi profili limitando un importante fattore da con-
siderare per U'approvvigionamento e la disponibilita di nutrienti e
di acqua delle viti, il compattamento.

Tra gli altri vantaggi ascrivibili al sovescio, possiamo annoverare
'insediamento di insetti utili assicurando loro un riparo e nutrizio-
ne, apporto di nutrienti ex-novo come nel caso delle legumino-
se, il contenimento dello sviluppo di infestanti e 'azione biocida
espletata dalle Brassicacee. E chiaro che per ottenere una buona
efficacia e necessario impiegare essenze selezionate in purezza o
in consociazione, poiché la flora spontanea potrebbe svilupparsi in
maniera aleatoria apportando limitati vantaggi dal punto di vista
dei servizi ecosistemici.

Nella scelta delle specie da utilizzare per il sovescio, si fa riferi-
mento principalmente a tre famiglie: le Poaceae (o Graminacee),
le Fabaceae (o leguminose) e le Brassicaceae (o crucifere). Lutiliz-
zo di specie di una o dell’altra famiglia ha degli effetti diversi poi
sul sistema vigneto.

GRAMINACEE. Appartengono a questa famiglia molte specie rusti-
che, che presentano radici fascicolate, fibrose che possono raggiun-
gere i 100 cm di profondita, e si adattano a diverse condizioni clima-
tiche. Hanno un notevole sviluppo e quindi consentono di ottenere
un notevole quantitativo di biomassa nel breve periodo, il che le
rende molto competitive nei confronti delle infestanti massimizzan-
do 'accumulo di carbonio nei propri tessuti vegetali. E necessario
contenere la loro “fame di azoto” e le relative implicazioni che
ne potrebbero derivare da una eccessiva competizione con la vite.
Come ricordato sopra, competono per i nutrienti, e l'elevato conte-
nuto di lignina impedisce un loro rilascio nell’immediato.

LEGUMINOSE. Spesso sono caratterizzate da un apparato radica-
le fittonante che puo aumentare Uinfiltrazione dell’acqua a livello
del terreno. Vengono impiegate principalmente per la loro abilita di
fissare [’lazoto atmosferico attraverso la simbiosi tra i batteri del ge-
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nere Rhizobium e le radici. In suoli poveri, antropizzati e con scarsa
biodiversita potrebbe essere utile applicare un inoculo di rizobi in
concomitanza con la semina del sovescio per favorire la loro presen-
za nel terreno. La fissazione dell’azoto e influenzata oltre che dalla
specie di leguminosa, anche dalla concentrazione di azoto nel suo-
lo. Infatti, la simbiosi e l'attivita con i rizobi sono favorite solo con
contenuti di azoto moderati; in caso contrario, la pianta tenderebbe
ad utilizzare 'azoto gia presente nel terreno. In terreni con livelli
medio-elevati si potrebbe forzare l’azotofissazione consociando le
leguminose con le graminacee. Queste ultime, assorbendo notevoli
quantita di azoto durante il loro sviluppo, potrebbero competere
con le leguminose per i nutrienti, stimolando l'attivita dei rizobi
(Hirschfelt, 1998).

BRASSICACEE. Queste piante sono contraddistinte da un’alta
competitivita dovuta ad una notevole produzione di biomassa e
dalla produzione di glucosinolati, che vengono immagazzinati poi
nei loro tessuti. Lidrolisi enzimatica dei glucosinolati produce dei
composti biologicamente attivi ad azione biofumigante. Tali com-
posti, la cui composizione varia in funzione delle specie, ritardano
la germinazione dei semi, stressano lo sviluppo delle piante infe-
stanti e diminuiscono la presenza di patogeni nel terreno, senza
influire in maniera eccessiva sul microbiota utile del suolo. Lidro-
lisi avviene successivamente alla rottura dei tessuti, e i composti
attivi derivati dai glucosinolati non persistono per lungo tempo
nel terreno; per sfruttare le loro proprieta sarebbe utile interrare
immediatamente il sovescio, evitando di attendere la sua disidra-
tazione in campo. Le brassicacee presentano inoltre radici fitto-
nanti che possono penetrare in profondita nel terreno espletando
un’importante azione decompattante.

E, infine, necessario ricordare che il sovescio rappresenta una pra-
tica di concimazione verde che riesce ad apportare solamente un
terzo della sostanza organica mineralizzata annualmente, e parte
di questa non & nemmeno molto stabile e quindi potrebbe contri-
buire per una quota molto bassa di humus. La rimanente quota di
sostanza organica andrebbe in qualche modo ripristinata da altre
fonti organiche non sempre cosi facilmente reperibili sul mercato,
e non sempre di buona qualita.

Nell’lambito del progetto Acquavitis, la tematica del sovescio e stata
affrontata in due direzioni, volendo porre lattenzione da un lato
sulla modalita/tempistica di terminazione di uno stesso sovescio, e
dall’altro sugli effetti promossi da diverse miscele di sovescio.
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MATERIALI E METODI
PROVA 1: PRECENICCO. ITALIA

In questa prova si € voluto esaminare Ueffetto combinato di mo-
dalita e tempistica di terminazione, poiché, a nostro sapere, nella
letteratura viticola questi due fattori non sono mai stati confron-
tati in maniera interattiva (nella foto 1 si puo vedere lo sviluppo
del sovescio ad inizio giugno 2021).

Foto 1: Sviluppo del sovescio negli interfilari di glera a Precenicco

In un vigneto di glera nella zona di Precenicco € stata impostata
una prova con il fine di valutare Ueffetto delle modalita/tempisti-
che di terminazione del sovescio sullo stato idrico delle piante,
sulla produzione, sulla qualita delle uve, e soprattutto, sulla mo-
difica delle proprieta chimico-fisiche e microbiologiche dei suoli a
seguito di alcuni anni di semine reiterate in campo. Il terreno del
vigneto presenta una tessitura argilloso-franca, con uno sviluppo
radicale in profondita fino a circa 1 m, al di sotto del quale si ha
'affioramento della falda. In questo caso, il sovescio applicato era
composto da Graminacee 28% (Triticosecale), Leguminose 38% (10
% Trifoluim squarrosum, 10% Vicia sativa, 7% Vicia minor, altre
minori), Brassicacee 29% (9% Atmoracia rusticana, 8% Sinapis alba,
altre) e Idrofilacee 5% (Phacelia tanacetifolia). La composizione
del sovescio € stata scelta allo scopo di ottenere diversi effetti:

¢ la rimozione di eccessi di acqua nelle fasi iniziali della stagione
per permettere una buona partenza della vite in primavera;
¢ la competizione con la vite negli stadi iniziali di crescita per
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evitare uno sviluppo eccessivamente vigoroso della vegeta-
zione;

¢ un aumento della sostanza organica utile a migliorare 'aere-
azione del suolo e permettere Uattivita microbica e [’assorbi-
mento degli elementi minerali da parte della pianta;

¢ un effetto migliorativo sulla struttura degli strati inferiori del
terreno per permettere l'approfondimento radicale, il dre-
naggio dell’acqua in eccesso, e migliorare la resilienza delle
viti nella stagione estiva.

All’interno del vigneto é stato impostato un piano sperimentale con
4 parcelloni. Ogni parcellone era rappresentato da un filare di viti
e dai due interfilari adiacenti, e in maniera alternata uno dei due e
stato seminato in tre stagioni successive nell’autunno a seguito della
vendemmia (18/10/18, 31/10/19, 23/10/20). Ogni parcellone rappre-
sentava una tesi a confronto, ovvero una diversa combinazione di
modalita e tempistica di terminazione del sovescio: M1, sovescio
trinciato alla fioritura della maggior parte delle specie (17/05/19,
20/05/20, 03/06/21; foto 2); M2, sovescio trinciato circa un mese
dopo M1 (16/06/19, 19/06/20, 24/06/21); T1, sovescio trinciato e in-
terrato come in M1 (foto 3); T2, sovescio trinciato e interrato come
in M2. All’interno di ogni parcellone sono state identificate 4 parcel-
le da 10 piante, sulle quali sono stati misurati il potenziale idrico del
fusto (W, ), Uevoluzione dei parametri di maturazione delle uve

fusto

(solidi solubili, acidita titolabile e pH) e i parametri di produzione
alla vendemmia. Inoltre, in ciascuna delle parcelle nell’interfilare
dove era presente il sovescio, nel 2021 e stato raccolto un campione
rappresentativo di suolo.

Foto 2: Sovescio appena trinciato a Precenicco nella tesi T1 il 03 giugno 2021.
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Foto 3: Sovescio appena lavorato nella tesi T2 a Precenicco il 19 giugno 2020.

| campioni di suolo sono stati setacciati umidi (@ 2 mm) e conservati
a 4 °C fino all'analisi. Questi sono stati analizzati per il C organico
totale (TOC), azoto estraibile (EN), carbonio estraibile (EC), respi-
razione basale del suolo e il carbonio e azoto della biomassa mi-
crobica (BC e BN). Il TOC e stato misurato per combustione a 550
°C per 2 ore (Perié C. e Ouimet, 2008; Wang et al., 2012). Lazoto
estraibile e stato determinato inseguito ad estrazione utilizzando
un rapporto 1:4 (p/v) di terreno con una soluzione 0,5 M di K,SO,.
Il contenuto di azoto negli estratti e stato misurato utilizzando un
analizzatore TOC-TN (TOC-VCSN Shimadzu). La respirazione basale
del suolo € stata determinata ogni 6 ore utilizzando un sistema per
il campionamento e la misurazione automatizzati (mediante gascro-
matografia) della CO, dello spazio di testa accumulata negli specifici
contenitori isolati per incubazione del suolo a 20 °C per 10 giorni. Il
carbonio della biomassa microbica € stato determinato mediante il
metodo di estrazione per fumigazione (Vance et al., 1987). Inoltre,
e stato calcolato il quoziente metabolico (qCO,, C-CO,/BC) che e il
rapporto tra la frequenza respiratoria basale del suolo e la biomassa
microbica C, ovvero la quantita oraria di C-CO, prodotta per unita di
carbonio della biomassa microbica (Anderson et al., 1986).

| dati del 2019 sono stati omessi poiché una grandinata ha condi-
zionato significativamente sia Uefficienza delle foglie che la pro-
duzione.

Nelle due stagioni 2020 (17/06 e 14/8) e 2021 (29/7 e 24/8) sono
stati acquisiti dati multispettrali da drone sul quale era installata
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una fotocamera multispettrale Parrot Sequoia. Le immagini sono
state catturate alle 12:00, ora locale, in condizioni meteorologiche
ottimali. Le immagini sono state successivamente elaborate per la
creazione degli ortomosaici, dai quali sono stati ricavati i dati di
riflettanza nelle singole bande, ossia verde, rosso, red edge e vici-
no infrarosso (NIR). Successivamente, tali dati sono stati utilizzati
per calcolare alcuni indici di vegetazione significativi.

PROVA 2: POLZELCE. SLOVENIA.

La prova e stata messa in campo in un vigneto di malvasia istria-
na messo a dimora nel 2014, innestato su kober 5BB, situato tra
i paesi Slap e Loze, a 130 m s.l.m., con esposizione Nord-Est ed
una pendenza media dell’8%. Il vigneto presenta una densita d’im-
pianto di 4000 piante/ha (2,5 m tra le file e 1,0 m sulla fila) ed e
allevato a Guyot semplice. La prova e stata effettuata nel 2021
mettendo a confronto tre diverse miscele di sovescio primaverile
in un piano sperimentale randomizzato che comprendeva 3 re-
pliche di 12 viti per ciascun trattamento. In totale 'esperimento
comprendeva 108 viti.

| trattamenti a confronto sono stati:

e Herby mix A 4 (RV Venturoli, Pianoro, Bologna). Sovescio
di Graminacee e Leguminose (Avena sativa, Pisum sativum,
Vicia sativa- 100 kg/ha, semina il 18 marzo 2021; foto 4)

e Geopro Gold (Semfor). Sovescio di Brassicacee (Sinapis alba,
Brassica juncea e Brassica nigra - 15 kg/ha, semina il 18
marzo 2021)

e CON. Controllo. Terreno lavorato, non inerbito

Prima della semina & stato prelevato un campione di terreno per
analizzare le caratteristiche chimico-fisiche del suolo. Il sito della
prova presenta un suolo pesante argilloso marnaceo, moderata-
mente acido (pH = 5,6) e con media sostanza organica (1,53%). Le
analisi hanno verificato una dotazione bassa di fosforo (classe A),
media di potassio (classe B) e buona di magnesio (classe C).

IL 6 giugno il sovescio verde con la miscela Herby mix A 4 e stato
trinciato, mentre il sovescio con la miscela Geopro Gold no, poiché
presentava una crescita non molto abbondante. Lo stesso giorno ab-
biamo interrato il sovescio Geopro Gold, mentre il giorno successivo
quello della miscela Herby mix A 4, utilizzando un aratro a dischi.
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Durante la stagione e stato monitorato il potenziale idrico del fu-
sto (W il peso medio delle bacche e i parametri di maturazione

fusto)’

delle uve durante la maturazione (solidi solubili, acidita titolabile
e pH), e 'azoto prontamente assimilabile.

% 3 : R I | G SR

Foto 4: Sviluppo del sovescio Herby mix A 4 nella primavera 2021 poco prima
della trinciatura.

RISULTATI
PROVA 1: PRECENICCO. ITALIA

Durante le estati 2020 e 2021, ad intervalli regolari & stato moni-
torato il potenziale idrico del fusto per seguire U'evoluzione dello
stato idrico delle piante. Nella figura 1 si puo osservare Ueffetto
della tempistica di terminazione del sovescio nelle tesi trinciate e
lavorate (in alto) e trinciate (in basso).

La lavorazione precoce del terreno (T1) in entrambe le annate ha
comportato un peggioramento dello stato idrico delle piante. E
possibile che Ueliminazione precoce del sovescio, riducendo nelle
fasi iniziali la competizione per l'acqua e per i nutrienti abbia sti-
molato lo sviluppo vegetativo della vite rispetto alla terminazione
piu tardiva, e di conseguenza abbia comportato una maggiore ri-
chiesta di acqua nelle fasi successive.
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Figura 5: Effetto della modalita e della tempistica di terminazione sul potenziale idrico del
fusto durante le stagioni 2020 (A, C) e 2021 (B, D). M1 e M2, trinciatura precoce e tardiva; T1 e
T2, trinciatura e interramento precoce e tardivo. Le barre indicano ’errore standard.

Inoltre, la lavorazione del suolo promuove la mineralizzazione del-
la sostanza organica che, liberando elementi nutritivi in questa
fase ancora di attiva crescita per la vite, favorisce anch’essa un
maggior sviluppo della chioma. In questa tipologia di terreno ca-
ratterizzato da frazioni granulometriche limoso-argillose, le piog-
ge battenti che hanno caratterizzato la prima decade di giugno
2020 possono aver promosso la formazione di una crosta superfi-
ciale che ha limitato Uinfiltrazione dell’acqua nelle fasi seguenti
amplificando la condizione di stress idrico nel caso dell’interra-
mento precoce. Inoltre, altri due aspetti devono essere tenuti in
considerazione; prima di tutto la lavorazione tende ad aumentare
’evaporazione di acqua dal suolo e quindi riduce la quota di ac-
qua disponibile per l'assorbimento da parte della coltura, inoltre,
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lavorando il terreno precocemente, durante la stagione estiva si
ha una ricrescita, seppur parziale, di una copertura erbacea che
va a competere per l'acqua. Nel caso della lavorazione tardiva,
Ueffetto battente della pioggia nel 2020 non si e verificato poiché
il sovescio € stato lavorato a seguito del fronte di piogge di inizio
giugno. Nel 2021 la minore piovosita dell’inizio giugno e dei mesi
successivi non ha favorito una diversa ricrescita vegetativa come
visto nella stagione precedente, e le differenze di stato idrico tra
le due epoche di interramento sono emerse piu in ritardo, e solo
a fine stagione & emersa una riduzione molto forte del potenziale
idrico nel caso della terminazione piu precoce.

Tabella 1: Analisi dell’effetto dell’annata, della modalita e dell’epoca di terminazione sui
parametri di produzione. | dati sono stati sottoposti ad ANOVA a tre vie (n.s., differenze
non significative; ** e ***, medie significativamente differenti rispettivamente per p<0.01
e p<0.001). Le interazioni tra fattori non sono risultate significative e percio non sono
state riportate.

numero di produzione peso medio

A ale grappoli  (kg/pianta) grappolo (g)
anno 2020 20.19 5.63 281.16
(A) 2021 17.87 7.73 437.55
Sign. F w wxk .
interramento 18.56 6.69 366.80
modalita (M) trinciatura 19.50 6.66 351.91
Sign. F n.s. n.s. n.s.
tempistica precoce 19.07 6.81 366.76
(T) tardiva 18.99 6.55 351.95
Sign. F n.s. n.s. n.s.

La sola trinciatura del sovescio non ha invece messo in eviden-
za differenze tra le due epoche di terminazione. In relazione a
quanto evidenziato poco sopra, evitare 'interramento ha portato
ad una minore mineralizzazione della sostanza organica e delle
perdite di acqua per evaporazione. Inoltre, va considerato che la
trinciatura produce una sorta di pacciamatura che riduce le per-
dite per evaporazione mantenendo una migliore condizione idrica
nel vigneto.

Lepoca e la modalita di terminazione del sovescio non hanno in-
fluenzato invece in maniera significativa le componenti della pro-
duzione (tabella 1). In particolare, € emerso un effetto molto forte
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dell’annata su tutti e tre i parametri produttivi esaminati; nel 2021
infatti, a fronte di un numero di grappoli inferiore vi e stato un
effetto di compensazione altamente significativo sul peso medio
dei grappoli che ha portato alla fine ad un aumento produttivo
di circa 2 kg/pianta. Esaminando Ueffetto della modalita di ter-
minazione, sebbene si possa evidenziare un tendenziale effetto
positivo dell’interramento del sovescio sul peso medio dei grap-
poli, questo non é stato sufficiente a produrre un valore signi-
ficativamente maggiore della produzione per pianta. Anche per
quanto concerne il momento della terminazione non sono emersi
dei risultati significativi, sebbene si possano notare valori legger-
mente superiori del peso medio dei grappoli e della produzione
nel caso delle tesi gestite piu precocemente ad evidenziare come
eliminando la competizione precocemente si stimoli la crescita e
quindi la produzione.

A livello di parametri tecnologici delle uve alla raccolta, nelle due
annate non € emersa differenza in termini di accumulo di solidi
solubili, mentre significative sono state le differenze in termini di
acidita titolabile (maggiore nel 2020 rispetto al 2021) e soprattutto
di pH (maggiore nel 2021 rispetto al 2020). La modalita di termi-
nazione del sovescio non ha invece avuto effetto su questi ultimi
parametri, ma valori significativamente maggiori sono emersi nel
caso della tesi trinciata rispetto alla lavorazione. Infine, non sono
state evidenziate differenze per quanto concerne la tempistica di
terminazione, anche se si possono osservare valori tendenzialmen-
te maggiori nel caso della terminazione precoce per quanto riguar-
da accumulo di solidi solubili e, al contrario, tendenzialmente mi-
nori per il parametro acidita titolabile. Esaminando l’interazione
tempistica x modalita di terminazione, 'acidita e risultata signifi-
cativamente piu alta nel caso del lavorato tardivamente mentre,
al contrario, la sola trinciatura effettuata nella stessa tempistica
ha mostrato valori significativamente minori. Per quanto concerne
il pH, i trend sono esattamente opposti, ma le differenze, sebbene
significative, sono di minore entita.
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Tabella 2: Analisi dell’effetto dell’annata, della modalita e dell’epoca di terminazione sui
parametri di maturazione tecnologica delle uve alla raccolta. | dati sono stati sottoposti
ad ANOVA a tre vie (n.s., differenze non significative; * e ***, medie significativamente
differenti rispettivamente per p<0.05 e p<0.001). Le interazioni sono state riportate sola-
mente quando almeno uno dei parametri e risultato significativo.

. TSS acidita titolabile
fattore livello (*Brix) (/L) pH
anno 2020 18.33 4.64 3.27
(A) 2021 18.17 4.40 3.39
Sign. F n.s. * i
modalita interramento 18.04 4.52 3.33
(M) trinciatura 18.46 4.52 3.33
Sign. F * n.s. n.s.
tempistica precoce 18.42 4.45 3.33
(T) tardiva 18.08 4.59 3.34
Sign. F n.s. n.s. n.s.
interazione  Sign. F n.s. * *
MxT

Esaminando le modalita di terminazione, si puo osservare come, a
prescindere dall’epoca, 'interramento del sovescio evidenzia valo-
ri maggiori di carbonio estraibile (EC) e significativamente piu alti
di azoto estraibile (EN), mentre per quanto concerne il contenuto
degli stessi elementi nella biomassa microbica (BC e BN), i valori
risultano molto simili tra sovescio trinciato e interrato. Confron-
tando le tempistiche di terminazione, non emergono delle grosse
differenze tra i parametri esaminati, se non un lieve aumento del
carbonio e dell’azoto estraibili nel caso dell’epoca piu tardiva, e
valori tendenzialmente piu alti degli stessi elementi nella biomas-
sa microbica quando il sovescio € stato rimosso piu presto nel-
la stagione. La biomassa microbica e la sua attivita e benessere,
descritti dal quoziente metabolico, qCO,, risultano influenzati sia
dalla modalita che dalla tempistica di terminazione del sovescio.
In dettaglio, in figura 2 viene riportato Ueffetto combinato dei due
fattori su questo parametro. La sola trinciatura del sovescio non
porta a sostanziali modifiche del qCO,, mentre nel caso dell’inter-
ramento lattivita e la biomassa microbica sono invece sfavoriti
dalla lavorazione tardiva T2. Questa condizione potrebbe essere
dovuta al fatto che il suolo lavorato tardivamente viene esposto
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a temperature e irraggiamenti piu elevati in pieno periodo estivo,
che causano una riduzione della biomassa microbica. Contempora-
neamente, la lavorazione tardiva rispetto a quella precoce, limita
la ricrescita del cotico erboso, fattore che aumenta lo stress mi-
crobico (Mondini et al. 2019).

Tabella 3: Analisi della modalita e dell’epoca di terminazione su alcuni indici biochimici
del suolo indagati nel 2021. | dati sono stati sottoposti ad ANOVA a due vie (n.s., differenze
non significative; * e **, medie significativamente differenti rispettivamente per p<0,05 e
p<0,01).

fattore livello EC EN BC BN qCo,

(hg/g) (vg/g) (Hg/g) (vg/g)
modalita interramento  92.7 53.3 849 103 12.1

(M) trinciatura 82.9 385 832 109 10.4
Sign. F ns = ns ns *

tempistica  precoce 86.4 42.0 871 111 10.0

(T) tardiva 89.3 49.8 810 101  12.5
Sign. F ns ns ns ns *

interazione Sign. F ns ns ns ns *

MxT
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Figura 6: indice di biomassa e attivita microbica nelle quattro gestioni del so-
vescio a confronto a fine stagione 2021. T1 e T2, trinciatura e interramento
precoce e tardivo; M1 e M2, trinciatura precoce e tardiva. | dati sono stati sotto-
posti ad ANOVA (n.s., differenze non significative; **, differenze significative per
p<0.01) separatamente per il confronto tra le due epoche di trinciatura (M1 e
M2) e di trinciatura e interramento (T1 e T2).
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Indici multispettrali

L’andamento dei dati multispettrali nelle due modalita di gestione
del sovescio e stato confrontato con una ANOVA a una via. Glo-
balmente, tutti gli indici hanno individuato chiare differenze di
vigore tra T1 e T2 nel 2021 e differenze meno marcate tra M1 e
M2 nello stesso anno. Per quanto riguarda il 2020, |’andamento
degli indici ha mostrato una minore correlazione con quello dei
potenziali idrici, pur fornendo alcune valide informazioni. Va det-
to che la riflettanza spettrale della vegetazione e condizionata
da molti fattori che possono verificarsi contemporaneamente in
vigneto. Per tale motivo, la riflettanza in due anni diversi puo
assumere valori anche molto distanti tra di loro. Inoltre, nei due
anni dello studio, la prima data di acquisizione € avvenuta in
mesi diversi, rilevando la vegetazione in fasi di sviluppo non del
tutto sovrapponibili. Gli indici che hanno riportato migliori risul-
tati sono stati L’Optimised Soil-Adjusted Vegetation Index (OSAVI;
figura 3) e il rapporto tra il Transformed Chlorophyll Absorption
Ratio e I’OSAVI (TCARI/OSAVI; figura 4). L'OSAVI e un indice cal-
colato combinando la riflettanza nel rosso e nel vicino infrarosso
(NIR) sviluppato per minimizzare il disturbo della riflettanza del
suolo nelle immagini aeree. In diversi studi I’OSAVI ha dimostrato
di fornire informazioni sullo stato idrico della vegetazione e sul
vigore. Il TCARI/OSAVI contiene anche la riflettanza nel verde,
fornendo informazioni sulla presenza di clorofilla e, quindi, sullo
sviluppo della vegetazione.

Osservando i trend dei due indici, risulta evidente che, malgrado
nel 2020 vi fosse una differenza tra M1 e M2, tale differenza e
risultata coerente solamente nella seconda misura di entrambe
le annate. Al contrario, T1 ha dimostrato di essere piu vigoroso
di T2 in entrambi gli anni, anche se nel 2020 il maggior vigore e
stato rilevato solo a fine stagione, in concordanza con i risultati
del potenziale idrico fogliare. Infatti, il maggior vigore della ve-
getazione individuato dalle immagini del drone giustificherebbe
una maggiore traspirazione e, quindi, il potenziale idrico inferio-
re rilevato in T1.
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Figura 7: Trend dell’indice di vegetazione OSAVI: A) interramento 2020, B) interramento
2021, C) trinciatura 2020, D) trinciatura 2021. Dati sottoposti ad ANOVA ad una via (ns,
** e ** indicano differenze non significative o significative rispettivamente per p<0.01 e
p<0.001).
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Figura 8: Trend dell’indice di vegetazione TCARI/OSAVI: A) interramento 2020, B) interra-
mento 2021, C) trinciatura 2020, D) trinciatura 2021. Dati sottoposti ad ANOVA ad una via
(* e *** indicano differenze significative rispettivamente per p<0.05 e p<0.001).

PROVA 2: POLZELCE. SLOVENIA

In tre momenti nel corso della stagione (21 giugno, il 21 luglio ed
il 21 agosto 2021) e stato monitorato il livello di stress idrico delle
piante (W. _ ) utilizzando la camera di Scholander.

fusto

| dati raccolti indicano una situazione di stress idrico maggiore, nel
caso della tesi di controllo lavorata. Lo stress piu lieve e stato re-
gistrato con il trattamento con il sovescio Herby mix A 4 costituito
da veccia, pisello ed avena. | valori dello stress idrico sono stati
maggiori nel caso del trattamento fatto con la miscela Geopro Gold
rispetto a quello eseguito con la miscela Herby mix A 4. La minore
crescita ottenuta nel caso del sovescio Geopro Gold € da imputare
alla semina primaverile; infatti, la semina autunnale avrebbe porta-
to sicuramente ad una crescita di biomassa superiore.
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Tabella 4: Differenze nei valori si potenziale idrico del fusto (L.Ufust ;) helle tre tesi a con-
fronto.

tesi 21/06/2021 21/07/2021 21/08/2021

Herby mix A -0.76 (lieve) -0.63 (lieve) -0.88 (moderato)
Geopro Gold -0.77 (lieve) -0.70 (lieve) -0.98 (moderato)
CON -0.83 (moderato) -0.78 (lieve) -1.00 (moderato)

A partire dal 23 agosto, sono stati raccolti campioni di uve al fine
di seguire le curve di maturazione. Alla data del 6 settembre,
data di vendemmia, i parametri di maturazione delle uve hanno
mostrato alcune differenze tra le tre tesi a confronto. In parti-
colare, I’accumulo di solidi solubili & stato il medesimo, mentre
tendenzialmente ’acidita titolabile e risultata inferiore nel caso
della tesi CON. In questa stessi tesi € risultato significativamente
maggiore il valore del pH.

Entrando nello specifico della composizione acidica, l’acido ma-
lico ha evidenziato valori tendenzialmente superiori nel caso del
sovescio Herby mix A, mentre significativamente piu alta é stata
la concentrazione di acido tartarico nel caso del sovescio Geo-
pro Gold, e statisticamente meno significativa nella tesi CON. In
entrambi i casi, confrontando i due sovesci con il CON lavorato,
si possono osservare valori tendenzialmente inferiori di APA, e al
contrario un peso medio acino e uno sugar loading maggiori nelle
tesi con sovescio rispetto alla tesi lavorata.

Tabella 5: tesi di sovescio a confronto con un controllo lavorato: effetto sui parametri di maturita
tecnologica alla vendemmia. | dati sono stati sottoposti ad ANOVA a una via (n.s., differenze non
significative; ** e ***, medie significativamente differenti rispettivamente per p<0.01 e p<0.001).
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Geopro Gold | 9.03 | 3.10b | 5.09 | 6.55a | 137 | 19.38 | 2.70 523
Herby mix A | 9.37 | 3.10b | 5.86 | 6.16 b | 137 | 19.37 | 2.78 539
CON 8.29 | 3.19a | 5.03 | 6.01b | 159 | 19.40 | 2.52 491
Sign. F n.s b n.s > n.s. | n.s n.s. n.s.
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| risultati ottenuti sono in accordo con quanto trovato nella prova
di Precenicco, poiché confermano che la lavorazione peggiora la
condizione idrica delle piante, e quindi puo portare ad una dimi-
nuzione dei parametri di produzione.

CONCLUSIONI

| risultati della prova condotta a Precenicco hanno evidenziato
come la gestione del sovescio influenzi lo stato idrico della vite,
lievemente i parametri produttivi e di maturazione delle uve, ma
ha delle ripercussioni importanti sull’attivita microbica del suolo.
Linterramento precoce del sovescio promuove la crescita della
vegetazione che diviene piu suscettibile alla mancanza d’acqua
estiva. Diversamente, la gestione con la sola trinciatura presenta
un’influenza trascurabile su questo parametro. A livello di suolo &
stato osservato come nel caso dell’interramento tardivo si ha un
aumento del qCO, evidenziando uno stress microbico con riduzione
della biomassa e aumento della respirazione del suolo rispetto alla
stessa operazione effettuata in una fase piu precoce. Quest’ultimo
risultato fa capire che potenzialmente l’esposizione estiva del suo-
lo senza vegetazione o una copertura pacciamante sia una pratica
da evitare se vogliamo mantenere un’equilibrata attivita microbica
nel suolo, limitando contemporaneamente le perdite di carbonio
in atmosfera e contemporaneamente ridurre il consumo idrico del-
la coltura. Quindi, preferibilmente la pratica di interramento, nel
caso di necessita agronomiche indirizzate alla stimolazione della
vegetazione della vite, dovrebbe essere realizzata in periodi piu
freschi e piovosi per permettere una ricostituzione parziale del
cotico a protezione dei mesi estivi. Con l'obiettivo di preservare la
componente microbiologica, conservare la sostanza organica nel
suolo e ridurre gli input (concimazioni e irrigazioni), le lavorazioni
del suolo dovrebbero essere limitate al minimo.
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RIASSUNTO

Il telerilevamento € un approccio scientifico che combina una vasta gam-
ma di tecniche e sensori, accomunati dalla capacita di ottenere deter-
minate informazioni sul soggetto studiandolo senza contatto fisico. Le
radiazioni elettromagnetiche emesse o riflesse, generalmente la luce so-
lare, possono essere misurate dai sensori installati su diverse piattaforme
(aeromobili a pilotaggio remoto, aerei o satelliti). Grazie ai dati captati
si pudo monitorare la crescita delle piante e le loro condizioni, permet-
tendo, dunque, di seguire le proprieta vegetative, come le attivita di
fotosintesi, la presenza o assenza di parassiti e nutrienti nelle piante e
lo stato dell’acqua. A tal proposito i dati ottenuti con il telerilevamento
costituiscono un’informazione fondamentale nella gestione dei terreni
agricoli grazie all’applicazione di metodi dell’agricoltura di precisione.

Ciascun sensore delle varie piattaforme fornisce una risoluzione spettrale,
spaziale e temporale diversa, mettendo a disposizione i requisiti necessari
per analizzare quanto dovuto. Si potrebbe affermare che in generale, le
immagini satellitari sono quelle piu adatte al monitoraggio su larga scala
(a livello nazionale o regionale). Eppure gli studi svolti nell’ambito del pro-
getto Acquavitis hanno riscontrato l'applicabilita di tali rilevamenti anche
per quanto concerne il monitoraggio dei singoli vigneti. Nella cornice di
Acquavitis, il telerilevamento si concentra particolarmente sull’applicabi-
lita dei sensori su varie piattaforme per il monitoraggio dello stato idrico
nei vigneti interessati. Per il progetto é stata utilizzata la camera multi-
spettrale installata su un drone, due camere iperspettrali 400-2500 nm su
un aereo ultraleggero e le immagini satellitari rilevate da Sentinel-2. Lo
studio ha confermato il legame tra le misurazioni del potenziale idrico del-
le piante ed i dati rilevati dai tutti e tre i sensori. | modelli di regressione
per determinare lo stress idrico nelle viti sono stati sviluppati nonostante
l'accuratezza discordante tra i sensori ed i diversi livelli di stress idrico.
Nell’insieme si puo constatare come i modelli piti precisi sono stati ottenu-
ti dai dati iperspettrali captati dall’aereo ultraleggero. Tuttavia, i modelli
di tutti i sensori sperimentati dovrebbero includere un numero piu elevato
di dati rilevati sul campo per creare un metodo che permetterebbe il mo-
nitoraggio affidabile dello stato dell’acqua nei vigneti.

ABSTRACT

Remote sensing is a science that combines a wide range of techni-
ques and sensors, which have in common to obtain certain information
about the studied object without physical contact. Emitted or reflected
electromagnetic radiation, usually sunlight, is measured with the sen-
sors from different platforms (unmanned aerial vehicle (UAV), airplane
or satellite). Data obtained enables us to monitor plant growth and their
condition. Thus we can follow different plant canopy characteristics such
are photosynthetic activity, presence or absence of plant pests and plan-
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ts nutrient or water status. Remote sensing data are one of the basic
input data in precision agriculture management.

Sensors on different platform differ in spectral, spatial and time reso-
lution so we use them according to our needs. In general we can say
that satellite images are the most useful for monitoring the larger scale
(country or region level) however as was shown in the frame of Acqua-
vitis project could be valuable also for the monitoring of the individual
vineyards. The main focus of remote sensing application in the frame of
Acquavitis project is to use different sensors on different platforms to mo-
nitor water status in selected vineyards. We used multispectral camera on
UAV, two hyperspectral cameras covering reflection from 400-2500 nm on
ultralight airplane and Sentinel 2 satellite images. Correlations between
measurements of plant water potential and remote sensing data from all
3 sensors were confirmed. Regression models for determination of water
stress of vines were developed however models accuracy differs between
the sensors and from the level of expressed water stress. In general most
accurate models were obtained from hyperspectral data recorded with ul-
tralight airplane however more field data should be included in the models
of all tested sensors to be able to build reliable method to monitor water
status in vineyards.

TELERILEVAMENTO

Il telerilevamento € un approccio scientifico che combina una va-
sta gamma di tecniche e sensori con la capacita comune di ottene-
re determinate informazioni sul soggetto studiato senza contatto
fisico. In pratica vengono misurate a distanza le onde elettroma-
gnetiche emesse o riflesse. Gran parte delle tecniche del teleri-
levamento si basa sull’analisi della luce solare riflessa, e siccome
il progetto si avvale proprio di questi metodi, abbiamo deciso di
focalizzarci proprio su essi.

| sensori ottici utilizzano lo spettro ottico (Figura 1) dalla luce ul-
travioletta (lunghezze d’onda dai 100 ai 400 nm) ai raggi infrarossi
lontani (15 * 10° nm fino a 350 * 10° nm). D’altro canto, 'uomo puo
captare la luce della cosiddetta parte visibile dello spettro tra i 400
ai 700 nm. Linfrarosso vicino (NIR) € compreso tra i 700 ai 1000 nm,
invece le onde infrarosse corte o SWIR hanno un range tra i 1000
e i 2500 nm. | sensori che rilevano i segnali delle lunghezze d’on-
da oltre i 2500 nm vengono detti infrarossi chiari o sensori termici
e possono captare il segnale da diverse zone spettrali. Il contatto
tra la luce e l'oggetto puo causare tre effetti: il riflesso della luce
dall’oggetto, la trasmissione della luce attraverso 'oggetto oppure
assorbimento della luce da parte dell’oggetto. Durante il suo pas-
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saggio attraverso i vari media, quali U'atmosfera, la luce urta con le
particelle presenti nel mezzo (come le gocce d’acqua o la polvere)
per poi disperdersi. La tipologia e la quantita di diffusione ottica di-
pendono dalla dimensione delle particelle (ad esempio le particelle
di dimensioni minori rispetto alla lunghezza d’onda provocano lo
scattering di Rayleigh soggetto alla lunghezza d’onda che prevalen-
temente diffonde la luce blu, tingendo il cielo color celeste). | sen-
sori ottici applicati nel telerilevamento misurano Ueffetto totale dei
tre fenomeni principali, conosciuti comunemente come riflettanza.
Ciascun oggetto (ad esempio le piante, il suolo, 'acqua) si distingue
per la sua riflettanza su diverse lunghezze d’onda e secondo i rap-
porti con essa, permettendo lidentificazione delle materie. Que-
sta caratteristica specifica di ciascun oggetto viene chiamata firma
spettrale, ovvero la riflessione nelle diverse lunghezze d’onda. Nella
vegetazione, le firme spettrali sono scaturite dalle proprieta ottiche
delle parti superficiali, dalle loro qualita biofisiche e biochimiche,
dall’illuminazione e dalla geometria d’osservazione.

| sensori ottici di ultima generazione hanno la capacita di genera-
re una quantita relativamente elevata di dati complessi. L’analisi
del telerilevamento e dunque fondata su informazioni e soluzioni
tecnologiche rilevanti. | metodi innovativi di analisi dei dati sono
di vitale importanza per 'applicazione efficace delle informazio-
ni ottenute attraverso il telerilevamento nell’individuazione delle
condizioni della vegetazione. Pur comprendendo fattori che devo-
no essere valutati con la stessa precisione dei metodi tradizionali,
il telerilevamento implica meno fatica e tempistiche piu brevi ri-
spetto ai primi. In seguito alla complessita e il numero elevato di
informazioni, le analisi dei dati per la definizione delle condizioni
della vegetazione vengono sottoposte prevalentemente alle tecni-
che di apprendimento automatico.

Le prassi tradizionali di gestione agricola comportano una distri-
buzione omogenea delle condizioni di crescita, cosi come degli
organismi infestanti e delle patologie vegetali. Ciononostante,
spesso la distribuzione rimane eterogenea. Essendo un sistema di
gestione che si avvale di molteplici sensori e piattaforme per la
raccolta tempestiva di dati essenziali e precisi acquisiti da un’area
piu ampia, U'agricoltura di precisione potrebbe ottimizzare anche
le limitazioni delle tecnologie tradizionali di rilievo. Il telerileva-
mento rappresenta una delle metodologie principali dell’agricol-
tura di precisione che consente la valutazione e il monitoraggio
delle condizioni di crescita e supporta l’attuazione tempestiva di
interventi mirati.
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Firma spettrale

Luomo vede la luce solare grazie a due tipi di fotorecettori pre-
senti nella retina. | bastoncelli sono cellule sensibili al livello as-
soluto di luce, invece i coni distinguono i colori. La retina dispone
di tre tipi di coni, ciascuno sensibile a una determinata lunghezza
d’onda: quelli sensibili alla luce (blu) a onda corta, alla luce (ver-
de) a onda media e quelli alla luce (rossa) a onda lunga. L'occhio
umano percepisce il colore come la combinazione di queste tre
bande spettrali. Si tratta del modello di colori RGB (dall’inglese
red-green-blue o rosso-verde-blu) utilizzato dai dispositivi elettrici

(schermi).
5':.\
o
T
&
g
&
§ &z
804 & , & ILeaf biochemistry (proteins, cellullose, lignin)
IIn
i
\ / pl:
|
1V
60 /4
I
< i
2., | q‘l L
@ | ™
2 40 | b X
] \
3 Nt A
& | '
20 \ |
\ |
[ [ o~
J \, J 4 \ \
- - \ \
T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
Wavelength [nm]
L 1 1 ]
Visible NIR SWIR

Figura 1: Le firme spettrali di piante sane e infette captate dal sensore iper-
spettrale. Grazie all’elevata risoluzione dei sensori iperspettrali (quindi all’alto
numero di bande spettrali), é possibile scartare le bande in cui [’acqua atmosfe-
rica assorbe la luce.

| sensori ottici si avvalgono del medesimo sistema, dunque distri-
buiscono la luce su bande spettrali di larghezze varie. Tali sensori
vengono suddivisi in cinque gruppi rispetto al numero di bande e
lunghezze d’onda che rilevano: (1) RGB (a esempio la macchina foto-
grafica), (2) multispettrali (cattura da 4 a 20 bande), (3) iperspettrali
(piu di 100 bande), (4) termici (il numero di bande varia, la lunghez-
za d’onda & di minimo 2500 nm) e (5) sensori di fluorescenza (lun-
ghezza d’onda inferiore ai 400 nm). Indipendentemente dal sistema,



166 Telerilevamento nel monitoraggio dei vigneti

la procedura standardizzata del rilevamento dei dati rimane im-
portantissima per lalta precisione e ripetitivita delle informazioni.
Una precisione inferiore e spesso risultato di un’immagine di bassa
qualita (scarsa risoluzione spaziale), un numero ridotto di bande
spettrali e delle tempistiche inadeguate del rilevamento (perché
con lo sviluppo fenologico le firme spettrali delle piante cambiano).

Esistono diversi fattori legati a ciascun campo dello spettro che
influiscono sulle firme spettrali delle piante. Lo spettro visivo (dai
400 ai 700 nm) e condizionato prevalentemente dai pigmenti (come
la clorofilla, i carotenoidi, gli antociani), invece nell’infrarosso vici-
no (NIR, 700-1000 nm) il riflesso & condizionato ampiamente dalla
morfologia e dalla struttura del fogliame, linfrarosso a onde cor-
te (SWIR, 1000-2500 nm) e influenzato dal contenuto d’acqua nel
tessuto vegetale e dai metaboliti (quali la cellulosa e proteine). Le
piante riflettono circa la meta della luce assorbita nella zona NIR e
alle lunghezze d’onda superiori ai 700 nm la clorofilla risulta pres-
soché trasparente. Le cellule vegetali agiscono come riflettori an-
golari di base, per cui permettono la misurazione delle alterazioni
nella struttura del tessuto vegetale, cosi le piante affette da stress
avranno una riflessione piu bassa nella zona NIR. Grazie alle analisi
delle firme spettrali & possibile rilevare i mutamenti e applicarli nel-
la caratterizzazione della condizione fenologica della pianta e nella
valutazione delle risposte agli stress sia di tipo biotico sia abiotico
specifiche del genotipo.

Nell’analisi dei dati multispettrali vengono usati maggiormente
gli indici di vegetazione e spettrali rispetto ai valori assoluti o i
cambiamenti di riflettanza in ciascuna banda di lunghezza d’onda.
Gli indici ritraggono i rapporti della riflettanza di ciascuna regio-
ne d’onda. | piu frequenti sono gli indici che oltre alla riflettanza
nell’infrarosso vicino comprendono anche la riflettanza nella parte
visibile dello spettro. Rientrano tra questi il Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), il Green Normalized Difference Vegeta-
tion Index (GNDVI) e il Pigment Specific Simple Ratio (PSSR). Vari
indici possono valutare diversi fattori che caratterizzano lo stato
della vegetazione con diverso successo. L'idoneita alla valutazione
dei singoli fattori varia parallelamente con lo sviluppo della ve-
getazione il che ostacola la selezione completamente automatica
dell’indice utilizzato per determinare la situazione vegetativa. In
concomitanza con il fattore analizzato, € possibile avvalersi del
rilevamento multispettrale anche per confermare le valutazioni
sul campo, oltre che per la realizzazione di valutazioni intermedie
tra la prima e lultima analisi sul campo del fattore considerato.
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Componente spaziale

Nel telerilevamento, la risoluzione spaziale, ovvero la dimensione
delle celle del raster, € una componente fondamentale dei sensori
ottici nonché una sua limitazione abbastanza importante. Oltre a
essere naturalmente condizionata dalla distanza del sensore nel
momento del rilevamento, la risoluzione dei sensori ottici definise
quanti dettagli & possibile decodificare dalllimmagine. A seconda
del sensore, le dimensioni delle celle del raster possono spaziare
da qualche centimetro e raggiungere oltre dieci metri. E general-
mente noto che gli aeromobili a pilotaggio remoto vantano sen-
sori di risoluzione migliore (qualche centimetro) rispetto a quelli
satellitari (misurati in metri). Hanno, invece, una qualita media i
sensori degli aeroplani (dimensioni della cella del raster da mezzo
metro fino a un metro e oltre). Pur ottenendo dati di migliore riso-
luzione spaziale, i cosiddetti droni possono rilevare solo immagini
di un’area limitata, come ad esempio un solo vigneto. Qualora de-
siderassimo catturare una superficie piu vasta, si consiglia Uutiliz-
zo di immagini aeree o satellitari.

La scelta della piattaforma di telerilevamento dispende dall’area
che si desidera analizzare e dal grado di precisione. Una risolu-
zione spaziale scarsa con le celle del raster grandi puo generare
i cosiddetti dati misti in cui una cella porterebbe informazioni di
oggetti diversi. A seconda della banda spettrale, il satellite Sen-
tinel-2, ad esempio, dispone di raster di minimo 10 metri. Con
dimensioni tali una cella potrebbe considerare diverse piante (sia
la vite sia U'erba), il suolo e tutti gli altri oggetti rilevati (pali com-
presi). Nelle celle del raster cosi grandi, le piante interessate pos-
sono ricoprire un’area piu ridotta rispetto agli altri oggetti captati
(superficie erbosa) complicando la valutazione della condizione
vegetativa della Vitis vinifera. Invece i droni e gli aeroplani per-
mettono la distinzione tra i vari oggetti rilevati. Grazie alle imma-
gini di risoluzione spaziale abbastanza alta e possibile estrarre le
celle del raster portanti i dati sulle viti per aumentare l‘affidabilita
dei metodi che permettono di definire la condizione delle piante.

Risoluzione temporale

Per risoluzione temporale si intende la frequenza con cui i dati
vengono telerilevati, in cui risoluzione alta significa che tra un rile-
vamento e ’altro percorre un lasso di tempo piu breve. Nel tempo,
le qualita spettrali degli oggetti possono cambiare e sono dunque
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individuabili attraverso il confronto tra due immagini captate in
tempi diversi. Si tratta di un aspetto abbastanza rilevante, spe-
cie per quanto concerne la condizione delle piante poiché aiuta a
identificare gli eventuali problemi presenti nei vigneti ancor prima
che si manifestino segnali visibili, come i sintomi di infezioni con la
flavescenza dorata oppure lo stress idrico delle viti.

La risoluzione temporale piu alta si ottiene attraverso le imma-
gini satellitari. Il satellite Sentinel-2 rileva immagini da qualsiasi
punto della Terra ogni tre giorni, per un totale di 120 immagini
all’anno. Seppur non tutte le immagini siano utilizzabili per moti-
vi meteorologici, ovvero a causa della copertura nuvolosa, rimane
comunque idoneo un minimo di 20 immagini ottenute durante la
stagione di crescita, il che permette di riconoscere i mutamenti
con relativa precisione e tempestivita. Il telerilevamento tramite
droni e aerei richiede uno sforzo umano maggiore, piu tempo e di
conseguenza anche costi piu elevati.

Monitoraggio dei vigneti

Il telerilevamento e stato gia applicato diverse volte per il mo-
nitoraggio dei vigneti poiché permette di seguire la crescita e la
vitalita delle viti, gli esperimenti di fertilizzazione, le condizioni
sanitarie delle piante e valutare i parametri qualitativi dell’'uva.
Le macchine fotografiche tradizionali rappresentano il sistema piu
economico e accessibile di telerilevamento e permettono di otte-
nere informazioni spettrali in tre bande soltanto (rossa, verde e
blu). Con un adeguato pretrattamento dei dati, si possono ottenere
informazioni alquanto rilevanti dei diversi parametri importanti in
viticoltura. Pur limitando la valutazione del parametro di interesse
a causa di una risoluzione spettrale scarsa, applicando complessi
metodi di analisi dei dati e possibile ricavare modelli di esattezza
soddisfacente. Ad esempio, €& possibile stimare la quantita d’uva
con oltre I’85% di precisione. Per quanto concerne la stima dei pa-
rametri qualitativi dell’'uva (massa, acidita e indice di fenoli; R2 -~
0,7) la qualita dei dati RGB risulta leggermente piu scarsa.

Grazie a una migliore risoluzione spettrale nonché all’ottima risolu-
zione spaziale, i sensori multispettrali dei droni sono particolarmen-
te utili nella classificazione del vigore e della condizione generale
delle viti. Combinando tutte le informazioni e possibile identificare
diverse zone nel campo. | sensori multispettrali sono stati adoperati
con successo per determinare lo stato idrico delle viti. Tuttavia, i
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modelli non sono necessariamente universalmente applicabili poi-
ché devono essere sottoposti a un ulteriore sviluppo fondato su una
quantita piu cospicua di dati in una serie temporale di diversi anni
per catturare la piu ampia variabilita possibile delle viti.

Offrono risultati migliori relativi allo stato idrico delle viti le camere
iperspettrali. Infatti, quelle dell’Istituto agrario della Slovenia hanno
permesso di separare con una precisione del 100% le viti irrigate
da quelle non sottoposte all’irrigazione; meno attendibile e stato
individuare le viti irrigate con il 50% d’acqua. Negli ultimi anni il
telerilevamento viene applicato sempre piu frequentemente per lo
screening di patologie del vigneto, in particolare della flavescen-
za dorata. Nella gestione delle malattie rimangono piu sensati e
applicabili gli studi sul campo, dove e possibile ottenere, oltre ai
dati spettrali, anche informazioni spaziali sotto forma di coordinate
precise sulla localizzazione della pianta affetta. | metodi innovativi
per il rilevamento della flavescenza dorata si avvalgono dei sistemi
multispettrali e iperspettrali installati su piattaforme mobili, droni
e satelliti. Inoltre, sono stati sviluppati degli appositi indici di vege-
tazione che accelerano il processamento delle immagini e la conse-
guente individuazione della flavescenza. Tra le altre patologie delle
viti, particolare attenzione é stata rivolta al mal dell’esca, oltre che
ai virus che provocano ’accartocciamento del fogliame.

MONITORAGGIO DEI VIGNETI NELL’AMBITO DEL PROGETTO
ACQUAVITIS

Rilevamento multispettrale con aeromobili a pilotaggio remoto

Durante la valutazione dell’esperimento d’irrigazione nel vigneto
ubicato a Komen €& stata utilizzata una fotocamera multispet-
trale installata sul drone. Il dispositivo ha rilevato le radiazioni
elettromagnetiche in cinque bande (blu, verde, rosso, red edge,
infrarosso vicino) di alta risoluzione spaziale (celle del raster di
2 cm all’altitudine di 50 m). Siccome il campo visivo della foto-
camera non coglie l'intero vigneto in un’immagine sola si sono
dovuti pianificare in anticipo i sorvoli, i rilevamenti e i punti in
cui captare i dati. Per ciascun vigneto sono stati ottenuti fino a
oltre mille immagini, integrate successivamente in un mosaico
fino a ottenere 'immagine multispettrale dell’intero vigneto. Da
tale prodotto sono stati estratti solo i pixel del raster portatori
di informazioni relative alla Vitis vinifera. | dati sono stati uniti
alle misurazioni di precisione GNSS/GPS, che hanno permesso di
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dividere le celle del raster contenenti le viti in piante sottoposte
all’esperimento d’irrigazione.

rossa con le localita dell’esperimento.

Dalle cinque bande spettrali sono stati calcolati 41 indici di vege-
tazione, spettro e colore, quest’ultimi sono particolarmente signi-
ficativi poiché possono essere utilizzati anche con sensori RGB di
dimensioni piccole e costi ridotti. Gli indici sono stati applicati
durante lo sviluppo di modelli di apprendimento automatico per
U'individuazione delle condizioni idriche nelle piante. | dati sono
stati divisi in due gruppi: il primo e stato usato per Uapprendi-
mento dell’algoritmo, invece il secondo per la sperimentazione. Il
modello & stato sottoposto con successo a convalida incrociata. Le
dimensioni dei dati sono state ridotte grazie al metodo dei minimi
quadrati parziali.

Con 1’89,8% di classificazioni corrette, il rilevamento multispet-
trale ha permesso di definire in maniera maggiormente affidabile
Uirrigazione delle piante nel mese di luglio 2021. Per il mese di
agosto e stato correttamente catalogato il 76,4% dei casi. Risultati
analoghi sono stati prodotti anche per il vigneto di Precenicco in
cui e stata usata la fotocamera multispettrale a 4 bande. Le preci-
pitazioni ben distribuite e la mancanza di periodi di scarsita d’ac-
qua durante il periodo vegetativo non hanno permesso di condurre
Uesperimento di irrigazione nel 2020.
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Rilevamento iperspettrale aereo

Il rilevamento iperspettrale aereo € stato realizzato in collabora-
zione con la societa Aerovizia d.o.o0. del noto pilota sloveno Mate-
vz Lenarcic in tre occasioni, ossia nell’agosto del 2020, e in luglio
e agosto 2021, con lausilio di due fotocamere iperspettrali che
insieme possono captare il segnale a una lunghezza d’onda di 400-
2500 nm e in 448 bande spettrali. Sono stati approfonditi i dati
ottenuti dal vigneto a Precenicco dove e stato monitorato l'impat-
to dei diversi metodi gestionali del suolo e il volume dello stress
idrico nelle viti.

Figura 3: Immagine iperspettrale dell’infrarosso a onde
corte del vigneto a Precenicco.

Limmagine e stata divisa in unita separate per permettere l'isola-
mento delle firme spettrali delle viti. Siccome i dati iperspettrali
presentano una quantita elevata di disturbi e informazioni super-
flue, sono stati innanzitutto adeguatamente trattati (ad esempio
calcolando la derivata di Savitzky-Golay) e sottoposti alle tecni-
che di riduzione della dimensione dei dati per ottenere le varia-
bili nuove (come il metodo dei minimi quadrati parziali e U'analisi
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discriminante). | modelli di classificazioni finali (in 5 gruppi) per
l'individuazione della modalita di trattamento del suolo sono stati
sviluppati grazie all’algoritmo “macchine a vettori di supporto”. Le
impostazioni migliori dei cosiddetti iperparametri dell’algoritmo
sono state individuate grazie alla griglia di ricerca. Ciascun model-
lo e stato testato attraverso la condivisione dei dati in due parti.
La prima é stata usata per apprendimento dell’algoritmo, invece
la seconda per collaudarlo. Il modello e stato sottoposto alla con-
valida incrociata. Per i tre anni in questione € stato sviluppato un
totale di 78.750 modelli di apprendimento automatico per identifi-
care il migliore possibile.

Con il 92,3% di piante correttamente classificate, il grado di suc-
cesso piu alto nella ricerca delle modalita di trattamento del suolo
e stato raggiunto nell’agosto del 2021. Un risultato simile, precisa-
mente il 73% di piante classificate, e stato raggiunto sia per agosto
2020 sia per luglio 2021. Unendo i gruppi in tre grandi classi (con-
trollo e due classi di trattamento) si & provveduto a raggiungere
un’affidabilita fino all’80% per agosto 2020 e luglio 2021. Invece,
per agosto 2021 la percentuale € rimasta invariata. | dati di cui
sopra parlano chiaro: il rilevamento iperspettrale aereo permette
di individuare, con un grado di precisione abbastanza alto, i vari
tipi di trattamento del suolo.

Sono stati sviluppati, oltre ai modelli utilizzati per stabilire le mo-
dalita gestionali del suolo, i modelli di regressione per individuare
il potenziale o lo stress idrico nelle piante. In principio e stata ap-
plicata la medesima procedura, ma per il calcolo delle regressioni
dove e stato utilizzato il metodo dei minimi quadrati comuni. Dai
risultati si evince che il rilevamento iperspettrale aereo fornisce
dati molto precisi con cui individuare lo stress idrico delle piante.

Tabella 1: Risultati delle analisi di regressione. “n. componenti” rappresenta il numero di
variabili nuovamente generate secondo il metodo dei minimi quadrati parziali. RMSEP e la
radice dell’errore quadratico medio di previsione (piu basso é il valore, migliore é il risul-
tato). Var rappresenta la percentuale della varianza spiegata dei dati. R2 e il coefficiente
di determinazione (tra 0 e 1, piu alto e il valore, migliore e il risultato).

Mese e anno n. componenti = RMSEP Var [%] R?
Agosto 2020 8 0.0894 96.25 0.96
Luglio 2021 4 0.1454 87.26 0.87

Agosto 2021 4 0.1773 92.03 0.92
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Rilevamento multispettrale satellitare

Sulla base delle immagini multispettrali rilevati da Sentinel-2 sono
stati monitorati i vigneti a Precenicco, Potok-Stronc e Budihni.
Sentinel-2 € costituito da due satelliti sviluppati dall’Agenzia spa-
ziale europea nell’ambito del programma Copernicus. | due sa-
telliti identici Sentinel-2A e Sentinel-2B acquisiscono le immagini
multispettro grazie al sensore ottico di 13 bande. Le immagini ven-
gono captate nella zona spettrale del visibile, dell’infrarosso vicino
e dell’infrarosso a onda corta. Quest’ultimo si avvale di molteplici
canali che si distinguono fra loro in base alla risoluzione spettrale.
Ciascuno di essi ha la capacita di fornire informazioni altamente
rilevanti per il monitoraggio delle piante. Anche le onde corte pos-
sono fornire dati relativi alla composizione idrica e minerale dei
materiali. Il visibile e 'infrarosso vicino dispongono della risoluzio-
ne di 10 metri, gli altri invece di 20 metri, cioé un pixel equivale a
10 m x 10 m o 100 metri quadri per le prime bande e 20 m x 20 m
0 400 metri quadri per le restanti. La risoluzione temporale spazia
da 2 a 5 giorni, fornendo immagini della medesima area ogni 2-5
giorni (a seconda della latitudine).

Il potenziale idrico prima dell’alba della foglia (W
ziale idrico minimo (W .. ogiic a mezzogiomo) € 1l POtENZiale idrico del
fusto (W, . a mezzogiomo) SONO tutti dati affidabili e rapidamente ac-
quisiti che consentono di valutare la condizione idrica nelle viti ri-
spetto alle condizioni meteorologiche e dell’acqua disponibile alle
piante. Il potenziale idrico della foglia riflette 'energia dell’acqua
nel mesofillo. Si & proceduto con l'analisi delle correlazioni tra il
W misurato e i diversi canali e indici ricavati dalle immagini satel-
litari.

pre-alba)’ il pOten )

Le misurazioni sul campo nei vigneti di Precenicco si sono tenute
[’8 agosto 2020, il 29 luglio 2021 e il 26 agosto 2021, invece quelle
a Potok-Stronc e Budihni il 28 maggio 2020, il 12 agosto 2020, il 9
settembre 2020 e il 22 giugno 2021. Il primo step consisteva nel
trasferimento delle immagini ottenute da Sentinel-2 per i giorni di
misurazione per essere pre-trattate nel formato giusto. Sono stati
poi sovrapposti alla banca dati delle misurazioni del potenziale
idrico anche i valori di riflettanza. Inoltre, si € osservato il rappor-
to tra il monitoraggio con i coefficienti di correlazione di Pearson
e Kendall per determinare le proprieta dei campioni attraverso il
valore p. | risultati sono stati sottoposti all’esame visivo dellerette
di regressione.
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Dal correlogramma (Figura 4) si evince un forte legame tra il po-
tenziale idrico pre-alba della foglia e determinate lunghezze d’on-
da. Da notare anche la forte correlazione sugli spettri infrarossi
Potok-Stronc.

Correlation Heatmap - 20 m aggregation

AVG V stem 20m

AVG W leaf 20m =

AVG Y pd 20m —

Figura 4: Correlogramma: Sentinel-2 20 m e potenziale idrico (Potok-Stronc, Budihni).

La Figura 5 presenta la retta di regressione tra il potenziale idrico
misurato pre-alba e U'infrarosso vicino. Si nota la forte correlazio-
ne e il valore p che attestano la caratteristica statistica del cam-
pione (minore dello 0.05).

La maggioranza dei valori caratteristici conferma la specificita
delle correlazioni calcolate all’interno del campione. Tuttavia, per
dedurre una conclusione inconfutabile bisognerebbe svolgere ulte-
riori misurazioni su quanto osservato finora. Cio significa che una
banca dati ricavati da misurazioni sul campo abbastanza cospicua,
abbinata alle immagini rilevate da Sentinel-2, potrebbe fornire un
certo grado di affidabilita relativa alla stima del potenziale idrico
della foglia e del potenziale idrico pre-alba.
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Figura 5: Retta di regressione: il potenziale idrico pre-alba e ’infrarosso vicino.

CONCLUSIONE

Con il monitoraggio dei vigneti nell’lambito del progetto Acquavitis
si € rivelata una notevole applicabilita dei metodi di telerileva-
mento durante il controllo del potenziale o dello stress idrico nelle
piante. Esistono vari strumenti tramite cui si ottengono informa-
zioni diverse, che si distinguono per quanto riguarda l'accuratezza,
la precisione e la componente temporale a seconda della piatta-
forma su cui vola lo strumento. Le riprese aeree e gli aeromobili
a pilotaggio remoto forniscono rilevamenti estremamente precisi
e impegnativi in tempistiche arbitrarie, invece le immagini satel-
litari possono catturare una superficie piu ampia con frequenza
di registrazione ogni due giorni. In aree su sui si estendono va-
sti vigneti, la sinergia di entrambe le piattaforme puo fungere da
strumento efficace per il monitoraggio delle condizioni vegetali e
facilitare interventi tempestivi sulle piante.
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RIASSUNTO

La gestione dell’acqua e importante al fine di ottenere uve di qualita,
ma non é facile determinare il fabbisogno idrico della vite soprattutto
se si vuole mantenere una condizione di deficit. E stato percio utilizzato
un sistema di supporto alle decisioni che determina il volume irriguo da
apportare in vigneto per mantenere un determinato livello di stato idrico
della vite. In particolare in una prova effettuata su Pinot grigio € emerso
come un livello di deficit idrico moderato consenta di risparmiare un
notevole volume di acqua mantenendo una buona condizione fisiologica
delle piante e una paragonabile qualita delle uve. In una seconda prova,
condotta invece su Sauvignon, € stata simulata un’ondata di calore ed e
emerso come quando quest’ultima era combinata ad una condizione di
stress idrico portava ad un peggioramento della qualita dei vini percepi-
ta alla degustazione, sebbene la componente aromatica fosse maggiore.
Da ultimo & stato valutato il fabbisogno idrico di una varieta di vite
resistente alle malattie fungine, il Merlot Khorus, ed € emerso come il
contributo della traspirazione era circa il 60 % dell’evapotraspirazione.
In sintesi, le prove condotte permettono di evidenziare come in uno
scenario futuro di aumento delle temperature e riduzione della disponi-
bilita idrica, sara possibile ottimizzare la qualita delle uve utilizzando un
approccio di irrigazione in deficit, valutando il corretto fabbisogno idrico
anche per le nuove varieta resistenti alle malattie e utilizzando strategie
di gestione della chioma per evitare [’'eccessivo riscaldamento delle uve
che potrebbe agire negativamente sulla qualita delle uve e dei vini.

ABSTRACT

Water management is important in order to obtain quality grapes, but it
is not easy to determine the grapevine water requirements, especially
if we want to maintain a deficit condition. Therefore, a Decision Sup-
port System was used to determine the irrigation volume to apply to
the vineyard in order to maintain a certain level of plant water status.
In particular, in a trial carried out on Pinot grigio we understood that
a moderate water deficit allows to save a considerable volume of wa-
ter while maintaining a good physiological condition of the plants and
a comparable good quality of the grapes. In a second trial, conducted
on Sauvignon, a heat wave was simulated and we discovered that when
this conditions were combined with drought, it led to a worsening of the
quality of the wines perceived at tasting, although the aromatic concen-
tration was higher. Lastly, the water requirements of a grapevine variety
resistant to fungal diseases, Merlot Khorus, were assessed and we could
demonstrate that the contribution of transpiration was about 60% of the
total evapotranspiration.

In summary, the tests carried out allow us to highlight how in a future
scenario of increase in temperatures and reduction of water availability,
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it will be possible to optimize the quality of the grapes using a deficit
irrigation approach, evaluating the correct water requirement even for
the new diseases resistant varieties, and using canopy management stra-
tegies to avoid excessive heating of the grapes which could negatively
affect the quality of the grapes and wines.

INTRODUZIONE

La disponibilita idrica e un fattore cruciale per la crescita e la fisio-
logia della vite e influenza, inoltre, i livelli di produzione e la qualita
delle uve. E chiaro quindi che in diversi areali di produzione caratte-
rizzati da basse precipitazioni, il ricorso all’irrigazione diviene una
pratica fondamentale al fine di mantenere la sostenibilita economi-
ca della viticoltura. Il cambiamento climatico in atto comunque ren-
dera necessaria l'implementazione dell’irrigazione in diversi area-
li viticoli poiché 'aumento delle temperature e la riduzione delle
precipitazioni nel periodo estivo porteranno a condizioni di stress
idrico sempre piu forti che potenzialmente potrebbero minare sia la
produttivita che la qualita delle uve. Caumento delle temperature
causera inoltre una riduzione delle risorse idriche a disposizione,
e quindi sara necessario minimizzare l'impronta idrica utilizzando
strategie di irrigazione in deficit che consentano di ottimizzare ef-
ficienza d’uso dell’acqua. Questa pratica viene adottata di routine
in diversi areali viticoli dove le precipitazioni mancano per tutto il
periodo vegeto-produttivo; l'utilizzo di ridotti volumi di acqua per-
mette di contenere lo sviluppo vegetativo, limitando le perdite per
traspirazione e mantenendo un soddisfacente livello produttivo e
di qualita delle uve. E risaputo perod che condizioni di deficit idrico
eccessivo risultano negative poiché portano a maturazioni incom-
plete e sbilanciate, soprattutto per quanto riguarda la componente
polifenolica e aromatica.

La scarsita di acqua che ci aspettiamo in futuro ha spostato l’at-
tenzione verso una gestione piu precisa della risorsa idrica in vi-
ticoltura. In generale, in condizioni di stress moderato le piante
tendono a ridurre le perdite d’acqua mantenendo comunque una
buona efficienza fotosintetica. Le cosiddette deficit irrigation stra-
tegies si basano su piani di irrigazione che apportano solo una quo-
ta della perdita evapotraspirativa della coltura durante la stagione
o durante particolari fasi fenologiche (Fereres e Soriano, 2007).

Leffetto del deficit idrico sullo sviluppo del frutto e sulla sua com-
posizione varia a seconda del periodo di imposizione del deficit.
Diversi ricercatori hanno evidenziato che leffetto sulla crescita
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del frutto & maggiore quando il deficit viene imposto nella fase er-
bacea dello sviluppo dell’acino (McCarthy 1997; Ojeda et al. 2002),
ovvero nel periodo tra lallegagione e l'invaiatura, in quanto puo
limitare la divisione e la distensione cellulare; se applicato nelle
fasi successive invece puo ridurre solo la distensione cellulare. La
riduzione delle dimensioni della bacca si ripercuote alla raccolta
in una riduzione della produttivita della pianta (Williams e Mat-
thews 1990). Inoltre, 'applicazione del deficit puo influenzare an-
che la produttivita delle piante nelle stagioni successive quando
questo avviene nel periodo di differenziazione a fiore delle gem-
me, influenzando la loro fertilita potenziale e reale (Matthews e
Anderson 1989).

La disponibilita idrica incide anche sull’aspetto qualitativo. | prin-
cipali metaboliti primari accumulati nel frutto sono i solidi solubili,
gli acidi organici e gli amminoacidi. In diversi studi emerge chia-
ramente come lo stress idrico consente di aumentare la concen-
trazione di zuccheri nelle uve. Non mancano comunque evidenze
in cui questa componente non viene modificata o addirittura vie-
ne diminuita dallo stress. Un’area di produzione con temperature
medie piu limitate si avvantaggia di un deficit idrico controllato
poiché la riduzione produttiva viene compensata da una maggio-
re concentrazione di zuccheri; al contrario, in un ambiente molto
caldo, il deficit idrico potrebbe causare una limitazione fotosinte-
tica che addirittura potrebbe ridurre ’accumulo di zuccheri nelle
bacche (Chaves et al. 2010; Sivilotti et al. 2005). Gli acidi orga-
nici si accumulano nella fase che precede 'invaiatura, mentre in
post-invaiatura la crescita del frutto e la degradazione dell’acido
malico riducono progressivamente la loro concentrazione. Anche
per questa componente, i risultati ottenuti in varie sperimenta-
zioni in rapporto al deficit idrico non sono univoci (Sivilotti et al.
2005; Bucchetti et al. 2011; Herrera et al. 2015).

Nelle bacche d’uva si accumula un vasto spettro di composti po-
lifenolici, raggruppabili nelle seguenti classi: stilbeni, flavonoli,
antociani, catechine e le loro forme polimeriche chiamate pro-
antocianidine (Castellarin et al., 2011). Questi composti vengono
accumulati principalmente nei tessuti del seme e della buccia. Il
deficit idrico influenza in modo significativo l’accumulo dei polife-
noli del frutto; gli antociani in particolare sono quelli che hanno
mostrato piu sensibilita al deficit. Molti lavori hanno evidenziato
che mosti e vini ottenuti da uve di piante sottoposte a deficit
mostravano colorazioni piu intense (Castellarin et al. 2007a, b;
Bucchetti et al. 2011; Herrera et al. 2015). Il deficit non solo in-



Cambiare ’acqua in vino 181

fluenza ’accumulo di antociani nel frutto ma ne modifica anche
la composizione, a favore di quelli trisostituiti nell’anello B e con
grado di metilazione superiore (Castellarin et al. 2007a, b; Ollé
et al. 2011).

Per quanto riguarda le proantocianidine (tannini), queste sono in-
fluenzate dal deficit idrico in maniera minore (Ojeda et al. 2002;
Geny et al. 2003; Roby et al. 2004; Bucchetti et al. 2011; Herrera
et al. 2015). In una prova condotta nell’ambito del progetto Inter-
reg IT-SI AGROTUR Il sulla varieta Refosk (Calderan et al. 2021),
’imposizione di due diversi livelli di deficit idrico non ha portato
ad una modifica della concentrazione di proantocianidine nelle
uve. Esaminando pero nel dettaglio le caratteristiche strutturali,
gli stessi autori hanno trovato un aumento del grado medio di
polimerizzazione (mDP) e della percentuale di galloilazione (%G)
delle proantocianidine nella situazione di deficit idrico piu limi-
tante. La stabilizzazione dei flavan-3-oli durante la maturazione
coinvolge la %G, il mDP e ’interazione con le pareti cellulari e con
il tonoplasto grazie sia a legami covalenti che a idrogeno. Quindi,
e possibile ipotizzare che, in risposta allo stress, le uve possano
sintetizzare proantocianidine maggiormente galloilate e con piu
alto mDP. A seguito di valutazioni delle modifiche nella struttu-
ra della parete cellulare, Bindon e Kennedy (2011) e Bindon et
al. (2012) hanno visto che ’assorbimento delle proantocianidine
sulle pareti cellulari cambia durante la maturazione, a favore di
composti con mDP sempre maggiore. Risulta pertanto abbastanza
complicato stabilire qual e la concentrazione di proantocianidine
che si sintetizzano durante la maturazione poiché parte di esse,
una volta bloccate sulle pareti cellulari, non sono piu estraibili.
Nel caso dei vinaccioli, fino alla fase translucida vi € un accumulo
molto alto di proantocianidine che anche qui possono interagire
con le pareti cellulari, ma a seguito della disidratazione parte di
esse vengono ossidate e quindi non possono essere estratte (Ken-
nedy et al. 2000). Calderan et al. (2021) hanno osservato che la
componente estraibile delle proantocianidine dei vinaccioli nel
livello di deficit idrico piu limitante presentava livelli di mDP e
%G superiori rispetto ad un regime idrico piu alto.

Una delle componenti piu importanti nel determinare la qualita dei
vini e sicuramente quella aromatica. Nonostante la sua importanza,
le informazioni a disposizione sui composti che la determinano e su
come la sintesi di questi composti nelle uve sia modulata dai fattori
esogeni non sono del tutto esaustive. Laroma dei vini & determi-
nato da un complesso spettro di metaboliti secondari volatili che
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vengono sintetizzati nelle uve, spesso sotto forma di precursori non
volatili, e trasferiti ai vini durante la fermentazione. Al momento, i
dati a disposizione della comunita scientifica riguardano soprattutto
la componente aromatica dei vini e U'influenza dei fattori ambientali
e delle pratiche agronomiche sulla stessa mentre ancora poco si
sa sull’effetto del deficit idrico sull’accumulo dei metaboliti volatili
nelle uve. Due studi condotti nell’ambito del progetto Interreg IT-
SI VISO hanno messo in evidenza come alcuni precursori aromatici
fossero presenti nelle uve in stress idrico a livelli maggiori di con-
centrazione (Savoi et al. 2016; Savoi et al. 2017). Nel caso del Sau-
vignon blanc, Peyrot Des Gachons et al. (2005) hanno evidenziato
un maggiore accumulo dei precursori tiolici (S-cisteina) nelle uve
sottoposte a un deficit idrico moderato mentre un deficit severo si
e dimostrato limitante per la produzione di questi composti. Altre
ricerche hanno messo in evidenza come il deficit idrico favorisca
accumulo di vitispirano e B-damascenone mentre diminuisca la
concentrazione di B-ionone (Qian et al. 2009; Ou et al. 2010). Inol-
tre, gli alcoli terpenici, linalolo, citronellolo, nerolo, geraniolo e ne-
rolidolo, erano presenti a concentrazioni maggiori nei vini prodotti
da piante sottoposte a deficit (Ou et al. 2010). Alcuni risultati non
ancora pubblicati hanno messo in luce che il deficit idrico imposto
in pre-invaiatura promuove la biosintesi di tutti i precursori aroma-
tici nelle uve, mentre 'applicazione piu tardiva sembra non avere
nessun effetto (Faralli, comunicazione personale).

Effetti delle ondate di calore

Lo sviluppo della bacca e la crescita della pianta sono strettamen-
te correlati alle variazioni di temperatura ambientali (Cramer et
al., 2010). Anche se la vite viene ritenuta una coltura con una buo-
na capacita di adattamento alle fluttuazioni di calore, uno stress
estremo o di lunga durata puo causare dei danni irreversibili; puo
influenzare il corretto sviluppo e il metabolismo delle bacche con
conseguenze sulla qualita dell'uva, del mosto e del vino che verra
prodotto (Jones e Alves, 2012). Gli effetti piu eclatanti si osservano
nella fenologia della pianta (Venios et al., 2020), con anticipi nella
data di vendemmia anche di 25 giorni (Koch e Oehl, 2018). Ovvia-
mente una maturazione anticipata portera alla produzione di vini
sbilanciati nel rapporto zuccheri/acidi, con caratteristiche aro-
matiche non tipiche della zona di produzione. L effetto fisiologico
principale causato dalle alte temperature € la diminuzione della
fotosintesi (Sharma et al., 2019). Nel caso della vite, la tempera-
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tura ottimale per la fotosintesi va dai 25 °C ai 35 °C, mentre con
valori maggiori di 35 °C si attivano dei meccanismi di protezione;
al di sopra dei 40 °C l'apparato fotosintetico viene danneggiato
irreversibilmente (Kun et al., 2018). L'inibizione della fotosintesi
puo portare a riduzione della produzione, con una riduzione della
dimensione e del peso delle bacche (Greer e Weedon, 2013

Gli effetti delle ondate di calore sulla qualita della produzione sono
strettamente correlati alla possibile concomitanza con il deficit idri-
co (Zarrouk et al., 2016). Martinez-Luscher et al. (2020), analizzando
effetto di due regimi idrici differenti in Cabernet Sauvignon, hanno
confermato che in seguito a un’ondata di calore della durata di 4
giorni il 25% delle bacche era stato danneggiato. Alte temperature
portano ad avere mosti con un’alta concentrazione di zuccheri e di
conseguenza vini con eccessi di alcol. Al contrario, con 'laumenta-
re della temperatura diminuisce 'acidita titolabile, questo perché
’acido malico & metabolizzato molto piu velocemente soprattutto
in situazioni di temperature maggiori di 40 °C (Keller, 2010). Diret-
tamente correlato con l'acidita titolabile, anche il pH subisce delle
variazioni. In condizioni di stress la bacca a maturita tende ad au-
mentare la concentrazione di potassio, quindi il pH e di conseguen-
za diminuisce l'acidita (Bernardo et al., 2018).

La biosintesi delle antocianine raggiunge un optimum di tempe-
ratura a 30 °C, oltre i 35 °C questa viene inibita. Le antocianine
sono altamente suscettibili alla degradazione termica (Venios et
al., 2020) perché in condizioni di estremo calore viene aumenta-
ta U’attivita degradativa delle perossidasi. A causa del continuo
aumento delle temperature, si osserva anche un disaccoppia-
mento tra maturita tecnologica e fenolica. Questo effetto porta
a situazioni in cui il repentino accumulo degli zuccheri avviene
precocemente rispetto all’accumulo degli antociani portando a
situazioni in cui la maturita tecnologica non corrisponde a quella
fenolica (Yan et al., 2020). Per quanto riguarda U’effetto delle
temperature sui tannini, invece, questo non € ancora ben definito
(Pastore et al., 2017; Yan et al., 2020).

Nella vite U'impatto della temperatura sugli aromi non € ancora
ben chiarito e non sono stati trovati particolari effetti dati dalla
sola temperatura. Rienth et al. (2021) affermano che con 'aumen-
tare delle temperature aumenta la sintesi e ’emissione di compo-
sti terpenici anche se Uoptimum di temperatura per la loro bio-
sintesi va dai 10 °C ai 20 °C. Le alte temperature fanno si che gli
aromi siano piu volatili e quindi maggiore e piu veloce sara la loro
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perdita. | vini prodotti in regioni fresche hanno un contenuto pira-
zinico maggiore (Rienth et al., 2021); non € ben chiaro ancora se le
alte temperature favoriscano la degradazione dei norisoprenoidi
e delle metossipirazine. Infine, & stato osservato un aumento dei
precursori del 3MH (Glut-3MH e Cyst-3MH) in bacche di Sauvignon
sottoposte a stress termico (Kobayashi et al, 2011), anche se, in
uno studio condotto da Sivilotti et al. (2017) sulla stessa varieta,
solamente il Glut-3MH e aumentato significativamente a seguito di
interventi di defogliazione che promuovevano un aumento termi-
co nella fascia grappoli. Gli studi in merito all’effetto della tem-
peratura, in particolare sui composti tiolici, sono ancora pochi e
molto recenti. Sicuramente, in vista dei progressivi cambiamenti
climatici questo, come anche Ueffetto dello stress idrico, sara un
argomento che verra piu approfondito con studi e ricerche.

Metodi di studio del fabbisogno idrico e irrigazione in deficit

Tra gli strumenti di studio piu utilizzati per la valutazione del fab-
bisogno idrico di una coltura, certamente merita menzione il lisi-
metro, un container di grandi dimensioni poggiato su una bilancia
che registra in continuo le variazioni di peso legate alla traspira-
zione delle piante e all’evaporazione del terreno. Lacquisto di una
struttura lisimetrica rappresenta comunque un esborso monetario
non indifferente, per cui molte volte si fa riferimento all’evapotra-
spirazione di riferimento (ET,) calcolata con variabili meteorolo-
giche, e si applica un coefficiente colturale che varia in relazione
alla coltura e allo stadio fenologico. Normalmente si fa riferimento
ai coefficienti colturali proposti dalla FAO. Sulla base di quanto
detto sopra, potremmo impostare una situazione di deficit idrico
semplicemente restituendo una percentuale di fabbisogno idrico;
facendo cosi pero non seguiamo lo stato idrico della pianta ma la
disponibilita di acqua nel terreno e in certi casi potrebbero pre-
sentarsi situazioni di stress idrico eccessivo.

Ojeda (2008) ha presentato un modello di irrigazione che si basa
sul livello del potenziale idrico prima dell’alba (llJpre_alba); nelle fasi
fenologiche cha vanno dalla fine della fioritura fino alla raccolta
delle uve, autore indica di considerare valori via via piu negativi
di questo parametro per ottenere rispettivamente vini rossi sem-
plici o di qualita elevata. Non & semplice comunque mantenere un
livello predefinito di Wpre_alba poiché le piante si adattano alle con-
dizioni imposte, e in climi abbastanza piovosi il modello potrebbe
fallire in quanto calibrato in ambienti piu aridi.
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Nellambito del progetto Interreg IT-SI Acquavitis sono state im-
postate diverse prove con lUobiettivo di determinare: 1. i valori di
evapotraspirazione della coltura utilizzando una piattaforma lisi-
metrica, e 2. Ueffetto di due o tre livelli di deficit idrico impostati
dalla post-fioritura alla raccolta sulla qualita delle uve e dei vini.
Inoltre, con queste prove si voleva verificare 'attendibilita di un
Decision Support System -DSS commerciale. Infine, € stata messa
in campo una prova combinata di stress idrico e termico al fine di
dare una risposta ai viticoltori su quali potrebbero essere le riper-
cussioni del “global warming” sulla fisiologia della pianta e sulla
qualita delle uve e dei vini.

MATERIALI E METODI

Nell’ambito del progetto Acquavitis si € cercato di ampliare le co-
noscenze utili a mitigare gli effetti negativi legati ai cambiamen-
ti climatici e a controllare il fabbisogno idrico delle piante. Sono
state impostate alcune prove sperimentali per valutare U'influenza
della carenza idrica, anche in combinazione con ondate di calore,
sullo stato fisiologico delle piante di vite e sulla produzione e qua-
lita delle uve e dei vini.

PROVA 1: Udine - Pinot grigio

Questa prova € nata con lo scopo di indagare le differenze sulle
capacita produttive del Pinot grigio sottoposto a differenti regimi
idrici, per definire le modalita di gestione del fabbisogno idrico
necessarie a garantire una discreta produzione e qualita delle uve,
risparmiando al tempo stesso gli input di acqua. La prova € stata
condotta tra giugno e settembre 2021, presso '’Azienda Agraria “A.
Servadei” dell’Universita degli Studi di Udine, applicando su 3 filari
contigui 3 regimi idrici differenti tra fioritura e maturazione delle
uve. Le tre tesi a confronto sono state:

e CON, controllo irrigato mantenendo il potenziale idrico prima
dellalba (W ,..) @ valori medi di -0.2 MPa per tutta la stagione

e MS, moderato stress idrico; in questo caso il W .. € stato
impostato a -0.35 MPa tra fioritura e maturazione

e 55, stress idrico severo, mantenendo il W _ . a-0.55MPatra
fioritura e maturazione

alb

Le irrigazioni sono state differenziate utilizzando il sistema di sup-
porto alle decisioni (DSS) Vintel®. Tramite tale modello € possibile
definire lungo i vari stadi vegetativi le soglie desiderate di W

pre-alba
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e ricevere i relativi apporti irrigui consigliati per mantenere cia-
scuna soglia. | dati meteo utilizzati sono stati raccolti dalla centra-
lina Siap/MICROS di “Udine S.0.” (ARPA FVG-OSMER, http://www.
meteo.fvg.it/) posta nelle immediate vicinanze del vigneto. Per
ogni tesi sono state individuate 4 repliche composte da 10 piante
ciascuna, sulle quali e stato misurato il W _ ., il potenziale del
fusto (¥, .,) € quello della foglia (Wrogia) utilizzando la camera di
Scholander. A partire dall’invaiatura € stata valutata l'evoluzio-
ne dei parametri di maturazione delle uve (solidi solubili, acidita
titolabile e pH) e i parametri di produzione alla raccolta. Le uve
vendemmiate per ogni parcella sono state microvinificate e i vini
sono stati sottoposti ad analisi della componente aromatica varie-
tale (Comuzzo et al. 2018), della componente dei tioli (Suklje et
al. 2013) e ad analisi sensoriali grazie alla presenza di un panel di
esperti del territorio friulano (Foto 1).

Foto 1: Vini di Pinot grigio utilizzati nella valutazione organolettica (in
alto) e panel di degustazione in opera presso la sala degustazione dell’Uni-
versita degli Studi di Udine (in basso).
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PROVA 2: San Vito al Tagliamento - Glera

Questa prova, simile alla precedente, e stata condotta in un vigne-
to di Glera a San Vito al Tagliamento. Il terreno di questo vigneto
presenta caratteristiche molto diverse dal precedente. Ha una tes-
situra franco-argillosa con scheletro assente, per cui vi € parecchia
disponibilita di acqua durante Uestate. Diversamente dalla prova 1,
sono stati impostati due regimi idrici a confronto nelle due stagio-
ni successive 2020 e 2021. Le tesi a confronto sono state:

e CON, controllo irrigato mantenendo il W _ . a valori medi
di -0.2 MPa fino alla fioritura e poi -0. 35 MPa fino tra fiori-
tura e maturazione

e MS, moderato stress idrico; in questo caso il W e sta-

pre-alba

to impostato a -0.45 MPa tra fioritura e maturazione

Anche in questa prova le indicazioni di irrigazione sono state fornite
dal DSS Vintel® ma diversamente dal sito di Udine, € stato eseguito
un solo intervento irriguo per stagione. | dati meteo utilizzati sono
stati raccolti dalla centralina Siap/MICROS di “San Vito al Tagliamen-
to” (ARPA FVG-OSMER, http://www.meteo.fvg.it/) posta a circa 2
km di distanza dal vigneto. Per ogni tesi sono state individuate 4
repliche composte da 10 piante ciascuna sulle quali & stato misura-
toil W A partire dall’invaiatura e stata valutata U'evoluzione dei
parametri di maturazione delle uve (solidi solubili, acidita titolabile
e pH). Le uve vendemmiate per ogni parcella nel 2021 sono state
microvinificate e spumantizzate e i vini sono stati sottoposti ad ana-
lisi della componente aromatica (Comuzzo et al. 2018) e ad analisi
sensoriale effettuate con lo stesso panel della prova 1.

PROVA 3. Combinazione di stress idrico e termico

Questa prova e stata condotta in un vigneto commerciale di Sau-
vignon blanc a Sequals (D.O.C. Friuli Grave). Il terreno dove il vi-
gneto cresce presenta abbondante scheletro (>50%) e una tessi-
tura franca. Sulla prova sono state messe a confronto 4 tesi con
4 repliche/tesi utilizzando un piano sperimentale completamente
randomizzato. Le tesi a confronti erano:

e CON, controllo

e HS, stress termico, ottenuto applicando un film EVA su en-
trambi i lati della fila, ovvero creando una serra aperta in
alto che creava un aumento di temperatura a livello dei
grappoli (Foto 2)
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e WS, stress idrico, ottenuto coprendo il suolo dei due inter-
filari con lo stesso film
e WS/HS, stress idrico e termico combinati

I R Al 2 W
Foto 2: Impostazione della prova di stress idrico e termico nel vigneto di Sequals.
| teli posizionati obliqui hanno creato lo stress termico, mentre quelli posizionati
sul suolo lo stress idrico.

Lo stress idrico & stato applicato dal 20/07/2021, mentre lo
stress termico dal 04/08/21; entrambi gli stress sono terminati il
10/09/21. Due stazioni meteorologiche sono state inserite all’in-
terno della chioma delle tesi CON e HS al fine di monitorare in
continuo la temperatura dell’aria e ’'umidita relativa.

In tutto il periodo della prova sono stati misurati nelle ore centrali
della giornata il W__ utilizzando la camera di Scholander e la
conduttanza stomatica (g) tramite un porometro LI-600 (©LiCor,
Inc., NE, USA). Durante la maturazione da ogni parcella sono stati
raccolti campioni di 60 bacche per l'analisi delle componenti tec-
nologiche di maturazione (solidi solubili, acidita titolabile e pH).
Un altro set di 40 bacche e stato raccolto in azoto liquido e subito
congelato a -80 °C per l’analisi dei precursori tiolici delle uve. La-
nalisi di questa componente e stata effettuata utilizzando il pro-
tocollo analitico descritto in Vanzo et al. (2017). All’ultima data di
campionamento, coincidente con la vendemmia, da ciascuna par-



Cambiare ’acqua in vino 189

cella sono state raccolte le uve della fascia riscaldata (circa 20 cm
al di sopra della camera aperta) che sono state sottoposte a mi-
crovinificazione. Alla fine della fermentazione sono stati raccolti
campioni di vino per l’analisi della componente tiolica utilizzando
il metodo di Suklje et al. (2013). Inoltre, i vini sono stati esaminati
da un panel di esperti per identificare le modificazioni intervenute
sui descrittori organolettici e sensoriali dei vini.

PROVA 4 - Lisimetri

Presso 'Azienda Agraria dell’Universita degli Studi di Udine e pre-
sente un set-up di 16 lisimetri che sono stati utilizzati per valutare
il consumo idrico della vite nelle stagioni 2020 e 2021 (Foto 3).
La prova e stata condotta utilizzando una varieta resistente alle
patologie fungine, il Merlot Khorus. Ogni lisimetro e rappresenta-
to da un container cubico di 1,5 m di lato in cui e stata piantata
una vite nel 2016. Due dei 16 lisimetri sono posizionati su bilancia
(modello FCAL300, ©Laumas electronics, ITA) ad elevata risoluzio-
ne connessa ad un datalogger che raccoglie in continuo i dati del
peso. Il suolo e stato mantenuto libero da inerbimento per tutta
la stagione. Per evitare U'apporto idrico della pioggia, i lisimetri
possono essere coperti da un tetto mobile che viene azionato da
un sensore di bagnatura. Ogni giorno i lisimetri sono stati irrigati
in automatico restituendo alle viti la quota di acqua persa nella
giornata precedente. In questa maniera e stato possibile seguire
esattamente le necessita idriche delle viti. Assieme alla valutazio-

Foto 3: Set up di lisimetri presso |’Azienda Agraria Servadei. In fondo si puo
notare il tetto mobile che viene azionato all’inizio di una pioggia grazie ad un
sensore di bagnatura.
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ne dell’evapotraspirazione reale, € stata misurata la traspirazione
in continuo utilizzando dei sensori di flusso della linfa xilematica
connessi anch’essi ad un datalogger.

RISULTATI
PROVA 1: Udine - Pinot grigio

Durante la stagione estiva 2021, i valori del potenziale idrico W
.ba NANNO evidenziato un trend con valori in riduzione che si sono
differenziati nelle tre tesi di irrigazione a confronto soprattutto
nelle fasi finali della stagione, quest’ultima caratterizzata da li-
mitate precipitazioni e da richieste evaporative elevate. La tesi
CON ben irrigata ha mostrato valori di W _ = maggiori, indican-
do uno stato idrico della pianta migliore rispetto alle altre due
tesi sottoposte a deficit idrico. Dunque, le indicazioni fornite dal
DSS Vintel® sono state efficaci nel differenziare le tre strategie
irrigue a confronto. Per quanto concerne le strategie CON e MS i
valori del W o rilevati in campo sono stati in accordo con quan-

re-alba

to previsto dalla piattaforma, mentre € emersa una moderata
sovrastima dello stesso parametro per la tesi SS nelle ultime fasi
dell’esperimento (Figura 1).
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Figura 1: Modelli del DSS Vintel® adottati nelle tesi CON (in alto), MS (a meta) e SS (in
basso) nel Pinot grigio presso [’Azienda Servadei dell’Universita degli Studi di Udine. Il
target di potenziale idrico impostato viene identificato con il buffer verde, [’area bianca
semitrasparente identifica ’acqua disponibile nel suolo, la linea nera la predizione del
v e i tondi i valori reali misurati dello stesso parametro.

pre-alba

Nelle fasi finali della maturazione delle uve, le piante della tesi
SS hanno evidenziato una quota importante di senescenza foglia-
re, mentre nel caso della tesi MS solamente poche foglie attorno
ai grappoli hanno mostrato lo stesso fenomeno (Foto 4).




192 Cambiare I’acqua in vino

Foto 4: Situazione della vegetazione a meta agosto nelle tesi CON (in alto), MS
(al centro) e SS (in basso).

Per cido che concerne 'andamento dei parametri di maturazione
delle bacche, € emersa una differenza netta nell’accumulo di solidi
solubili tra le diverse strategie irrigue (Tabella 1). La tesi CON ha
evidenziato valori maggiori di solidi solubili rispetto alle strategie
MS e SS che non si sono differenziate in maniera significativa. No-
nostante non si siano registrate differenze cosi nette per gli altri
parametri della maturazione delle uve, si sottolineano valori ten-
denzialmente inferiori di acidita titolabile nelle uve delle strategie
in deficit idrico. Al contrario, sono stati rilevati valori di pH tenden-
zialmente piu alti nelle stesse uve. Anche per quanto riguarda i pa-
rametri produttivi si evidenziano andamenti diversi tra la tesi CON
e le tesi sottoposte a stress idrico. Infatti, il peso medio dei grappoli
e risultato leggermente superiore nella tesi CON, come pure la pro-
duzione per pianta.

Tabella 1: Effetto del regime idrico sulle caratteristiche produttive e di maturazione delle uve
del Pinot grigio presso ’Azienda Agraria A. Servadei nel 2021. | dati sono stati sottoposti ad ANO-
VA a una via (n.s., differenze non significative; ** medie significativamente differenti per p<0.01).
Quando il test e risultato significativo, le medie sono state separate con il test di Student-
-Newman Keuls (p<0.05; lettere uguali rappresentano medie non significativamente differenti).

CON MS SS sign. F
caratteristiche numero grappoli 27.85 26.94 27.97 ns
produttive produzione (kg/pianta) 3.15 2.76 2.89 ns

peso medio grappolo (g) 116.23  102.24  104.66 ns
maturazione  solidi solubili (Brix) 17.43a 16.45b 16.95b **
delle uve

acidita titolabile (g/L) 8.58 8.51 8.85 ns
pH 3.21 3.21 3.20 ns




Cambiare [’acqua in vino 193

Passando ai risultati ottenuti sui vini, le analisi della componen-
te aromatica non hanno evidenziato differenze significative tra
le tesi. Esaminando nel dettaglio le diverse classi aromatiche,
emergono valori tendenzialmente piu alti nella strategia irrigua
MS, mentre nella condizione piu limitante (SS) si puo notare come
venga ridotta la concentrazione dei terpeni (Tabella 2). Al pari di
quanto appena visto, anche per la componente tiolica sono emersi
valori tendenzialmente piu bassi di 3-mercaproesanolo (3MH) nella
tesi piu in stress (Tabella 2). In ogni caso, ’analisi organolettica dei
vini non ha permesso di confermare le differenze tra le tre tesi a
confronto.

Tabella 2: Effetto del regime idrico sulla concentrazione delle principali classi aromatiche

analizzate nei vini Pinot grigio nel 2021. | dati sono stati sottoposti ad ANOVA a una via
(n.s., differenze non significative).

CON MS SS sign. F
terpeni (ug/L) 39.9 36.2 25.2 ns
norisoprenoidi (ug/L) 10.1 16.0 14.0 ns
alcoli (ug/L) 583.5 800.0 693.5 ns
esteri (ug/L) 93.3 128.6 89.5 ns
acidi (ug/L) 34.8 37.9 39.3 ns
3-mercaptoesanolo (3MH) 725.0 734.6 626.0 ns

La prova condotta nel 2021 su Pinot grigio ha evidenziato che
in questi tipi di terreni Uutilizzo del DSS Vintel® ha permesso
di seguire U'evoluzione del ¥ __ .. mantenendo tre situazioni di
stato idrico ben differenziate. In relazione ai risultati ottenuti
e evidente che la strategia MS ha permesso di risparmiare una
quota importante di acqua (circa 35 mm), mantenendo le piante
in una buona condizione fisiologica. Inoltre, i vini sono risultati

qualitativamente al pari della strategia irrigata CON.

PROVA 2: San Vito al Tagliamento - Glera

Questa prova di irrigazione, condotta in due annate successive,
non ha permesso di creare due situazioni di stato idrico partico-
larmente diverse tra le tesi a confronto, principalmente a cau-
sa delle caratteristiche dei terreni particolarmente argillosi che
hanno mantenuto una situazione idrica ottimale per le piante per
tutto il periodo estivo. Infatti, nelle due annate vi e stato un solo
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intervento irriguo impostato sulla tesi CON, e questo e stato molto
probabilmente insufficiente a creare differenze nel trend del W
.ba O Nelle curve di maturazione. Nel 2021 le uve raccolte sono
state microvinificate e spumantizzate, e il panel non é riuscito a
trovare delle differenze tra le due strategie irrigue a confronto. Le
condizioni non hanno dunque permesso di ottenere una differenza
tra le due strategie irrigue applicate. Pertanto, la prova dovrebbe
essere ripetuta in una stagione molto siccitosa per permettere di
differenziare le tesi.

PROVA 3: Combinazione di stress idrico e termico

| risultati ottenuti nella prova condotta a Sequals hanno messo
in evidenza gli effetti dello stress idrico, di quello termico e del-
la loro combinazione su diversi aspetti fisiologici delle piante di
Sauvignon blanc. Lo stato idrico, misurato con il W,  , e stato
influenzato soprattutto dallo stress idrico mentre la simulazione
dell’ondata di calore ha avuto un effetto molto piu limitato. Duran-
te la simulazione dell’ondata di calore, la temperatura della zona
della fascia dei grappoli ha subito un aumento quantificabile tra i
4 ei5 °C nelle ore centrali della giornata, mentre incrementi piu
limitati sono stati osservati durante le altre ore del giorno e quasi
nulli durante la notte (Figura 2).

| M ﬁj p A Am JM‘J p h\l

06/08 08/08 10/08 12/08 14/08 16/08 18/08 20/08

0

Figura 2: Aumento di temperatura nella zona della fascia grappoli indotta dal
trattamento termico imposto.
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Durante la maturazione, le uve non hanno evidenziato delle diffe-
renze significative tra le tesi a confronto in termini di accumulo di
solidi solubili. Diversamente, il livello di acidita titolabile € risulta-
to inferiore nelle tesi WS e WS/HS (Tabella 3).

Tabella 3: Effetto dello stress termico (HS), dello stress idrico (WS) e combinato (WS/HS) sui
parametri tecnologici di maturazione delle uve e sulla concentrazione dei precursori dei
tioli alla data di vendemmia del Sauvignon blanc a Sequals nel 2021. | dati sono stati sotto-
posti ad ANOVA a una via (n.s., differenze non significative, **, differenze significative per
p<0.01). Quando il test e risultato significativo, le medie sono state separate con il test di
Student-Newman Keuls (p<0.05; lettere uguali rappresentano medie non significativamente
differenti).

CON HS WS  WS/HS sign. F

solidi solubili (°Brix) 20.8 20.0 20.2 20.4 ns
acidita titolabile (g/L) 10.9a 10.6a 9.25b 9.38b *
pH 3.12 3.10 3.12 3.13 ns
Cys4MMP 2.33 2.87 1.91 3.39 ns
CysMH 0.36 0.31 0.55 0.90 ns
G4MMP 0.20 0.22 0.23 0.43 ns
G3MH 0.36b 0.26b 0.48b 0.67 a b

Il livello di precursori di tioli e risultato piu alto nella tesi combi-
nata WS/HS, anche se valori piu alti del controllo sono emersi per i
precursori del 3MH anche per la condizione di solo stress idrico. Al
pari di quanto visto sulle uve, 'analisi effettuata sui vini ottenuti
dalle stesse uve ha evidenziato che la concentrazione del 3MH era
aumentata nel caso delle tesi HS, WS e WS/HS. Non e emersa in-
vece una chiara correlazione tra livello di precursori e concentra-
zioni nel vino del 4MMP (dati non riportati). Il panel di degustazio-
ne ha evidenziato alcune differenze, e soprattutto la percezione
acidica e risultata significativamente piu bassa nelle tesi WS e WS/
HS. Inoltre, per quest’ultima tesi le valutazioni hanno penalizzato
Uintensita olfattiva, il tropicale e ’'agrume, descrittori che prin-
cipalmente descrivono la qualita del Sauvignon blanc (Figura 3). |
risultati di questo esperimento permettono di comprendere che il
cambiamento climatico potra influenzare la fisiologia delle piante
e la qualita delle uve e che le ondate di calore che sempre piu
caratterizzeranno gli ambienti trans-frontalieri potrebbero pena-
lizzare la qualita di questi vini soprattutto se non ci sara modo di
irrigare i vigneti.
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Figura 3: Effetto dello stress termico (HS), dello stress idrico (WS) e combinato
(WS/HS) sui descrittori organolettici dei vini Sauvignon blanc prodotti con le uve
vendemmiate a Sequals nel 2021.

PROVA 4: lisimetri

La prova condotta presso la struttura lisimetrica ha evidenzia-
to che nelle condizioni di coltivazione del Friuli Venezia Giulia, i
consumi idrici potenziali possono essere anche molto elevati, in
particolare per le nuove varieta ibride resistenti alle malattie fun-
gine. Dallo studio del comportamento del Merlot Khorus, il cui
fabbisogno idrico non era mai stato testato in precedenza, emerge
un notevole consumo di acqua che risulta proporzionato all’abbon-
dante vigore varietale. In particolare, durante il periodo estivo il
fabbisogno evapotraspirativo medio giornaliero ammontava a 4.9
mm e 6.1 mm rispettivamente nelle annate 2020 e 2021 (Figura 4).
Questa differenza era legata principalmente alla diversa doman-
da evaporativa dell’atmosfera, molto superiore nel 2021, a causa
delle elevate temperature e delle basse umidita relative. Conside-
rando la sola componente traspirativa, misurata con i sensori di
flusso xilematico, questa ha inciso mediamente per un 60% nei due
anni nel bilancio idrico, e la quota residua era legata alla perdita
di acqua per evaporazione del suolo o per percolazione profonda.
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Figura 4: Andamento dell’evapotraspirazione della vite sui lisimetri (in blue) e
della sola traspirazione (in rosso) negli anni 2020 (in alto) e 2021 (in basso). Il
dato di traspirazione e stato raccolto solamente nella parte centrale della sta-
gione vegetativa.

Durante le due stagioni, i dati di fisiologia raccolti hanno permesso
di evidenziare uno stato idrico molto buono delle piante con valori
di W, ., che non sono mai scesi sotto i - 0.5 MPa. Le misure otte-
nute con i lisimetri dimostrano che i fabbisogni idrici della vite nel
territorio d’indagine sono molto superiori rispetto a quanto stima-
to dalla FAO per altri territori. Questo & probabilmente da met-
tere in relazione alle condizioni ambientali che permettono una
maggiore crescita vegetativa delle piante e quindi una maggiore
perdita di acqua per traspirazione. La conoscenza dei fabbisogni
idrici reali della vite nei nostri ambienti € utile al fine di impostare
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dei programmi di irrigazione in deficit che potrebbero diventare
troppo limitanti se si considerassero i valori universalmente adot-
tati di fabbisogno idrico della vite.

CONCLUSIONI

| dati raccolti in questo biennio di prove assieme ai risultati di altri
progetti condotti in passato, ci permettono di trarre alcune con-
clusioni e di ricavare alcune linee guida per lirrigazione dei vigne-
ti. Una delle cose importanti che emerge dall’esame dei risultati
e che le modifiche delle frazioni qualitative delle uve si ottengono
solamente quando lo stress idrico € importante, e queste possono
essere positive o negative a seconda della varieta e del tipo di
vino che si vuole produrre. Inoltre, il fatto di non ottenere diffe-
renze tra le strategie di irrigazione non deve essere visto come un
risultato negativo, anzi, in un’ottica di riduzione della disponibilita
idrica, poter mantenere la qualita delle uve e dei vini riducendo
lirrigazione e sicuramente un risultato importante.

L'utilizzo di un DSS quale Vintel® ha permesso al nostro gruppo di
creare tre situazioni di deficit idrico nel caso del Pinot grigio e due
per la Glera. Il sistema é stato efficace nel predire i volumi irrigui
ma necessita di calibrazione lungo piu stagioni e in diversi tipi di
terreni. E necessario quindi calibrare per le diverse realta le soglie
al di sotto delle quali non ci si puo spingere per evitare danni fisio-
logici per le piante e peggioramenti qualitativi delle uve.

Inoltre, con la prova condotta sui lisimetri € emerso che il fabbiso-
gno idrico della vite nei nostri ambienti trans-frontalieri risulta mol-
to maggiore rispetto ad altre aree viticole piu aride. Questo € legato
soprattutto alla vigoria varietale stimolata dalle abbondanti piogge
che si verificano anche nel corso del periodo di crescita vegetativa.

Da ultimo, la simulazione delle ondate di calore nel sito di Spi-
limbergo, ha permesso di verificare che, a fronte di un aumento
termico di 4-5 °C la qualita delle uve e dei vini non ha subito
profonde modificazioni, anche in presenza di stress idrico. Lana-
lisi organolettica dei vini ha pero evidenziato che lo stress idrico
riduce la percezione acidica dei vini e quindi la loro freschezza e,
quando combinato con lo stress termico, anche i descrittori tipici
del Sauvighon blanc vengono penalizzati. Questi risultati devono
far pensare i viticoltori del futuro, che necessiteranno sempre piu
dell’irrigazione per mantenere la qualita delle uve a bacca bianca
aromatiche.
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Parlando di linee guida, i fattori che interferiscono sono moltepli-
ci. Comunque, risulta necessario valutare in dettaglio le richieste
idriche della vite e mantenere situazioni di deficit idrico nelle fasi
che vanno dall’allegagione alla maturazione delle uve per massi-
mizzare la qualita. Qui possono venire in aiuto i DSS che permet-
tono di riassumere i parametri del bilancio idrico e la disponibilita
di acqua per la pianta. In relazione alle varieta coltivate, € chiaro
che non é possibile impostare deficit limitanti per le basi spuman-
te e per le uve bianche aromatiche, mentre possono diventare
fondamentali nel caso di uve a bacca nera soprattutto se destinate
a produzioni di elevata qualita.
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RIASSUNTO

Il Progetto Acquavitis ha studiato le modalita di ricarica ed utilizzo delle
acque contenute nel suolo da parte delle viti campionate in 6 vigneti
appartenenti a 3 contesti con caratteristiche geologiche, idrogeologiche
e climatiche differenti, durante le stagioni vegetative 2020 e 2021. Qui
vengono presentati i risultati ottenuti in 3 vigneti, ciascuno rappresenta-
tivo di un contesto differente. | suoli di ogni vigneto sono stati caratte-
rizzati da un punto di vista granulometrico e mineralogico e, in almeno 3
momenti, durante l’estate 2020 e 2021, sono stati campionati per 'analisi
del contenuto idrico, del potenziale idrico e della composizione isotopi-
ca dell’acqua estratta. Parallelamente ai terreni, sono state campionate
le precipitazioni, le acque superficiali e quelle profonde (di pozzi o grot-
te limitrofe alle aree di studio). Per capire quale acqua utilizzino le viti
nel corso della stagione, la composizione isotopica di tali acque e stata
confrontata con quella della linfa xilematica estratta dai tralci di vite
durante le stesse campagne di campionamento. Nel vigneto di Ceroglie
(nel Carso italiano), inoltre, per il secondo anno di studio, si € aumentata
la frequenza di campionamento per verificare Uinfluenza delle singole
precipitazioni nella ricarica dei terreni e nell’utilizzo dall’acqua da parte
delle viti ed é stata effettuata una campagna di rilievi geofisici volti a
determinare gli spessori del suolo. | risultati ottenuti suggeriscono che,
in generale, le viti abbiano utilizzato prevalentemente 'acqua presente
negli strati di suolo piu superficiale. Cio € stato influenzato dalla buona
disponibilita idrica nei terreni per la relativa abbondanza di precipitazio-
ni in primavera e/o estate nei due anni di monitoraggio.

ABSTRACT

The Project Acquavitis investigated soil water recharge and its utiliza-
tion by grapevines in 6 vineyards belonging to 3 contexts characterized
by different geological, hydrogeological and climatic characteristics du-
ring the growing seasons of 2020 and 2021. Here, we present the results
obtained in 3 vineyards, each one representing a different context. The
soils of each vineyard have been characterized from a granulometric
and mineralogic point of view. Soil samples were collected at least three
times during summer 2020 and 2021 to measure the soil water content
and water potential and to analyze the oxygen and hydrogen isotopic
composition of soil water. Together with soils, precipitations, surface
water and groundwater (from wells or caves in proximity of the studied
areas) were also sampled. For understanding which water, the grapevi-
nes exploit during the growing season, the isotopic composition of the
waters was compared to xylem sap extracted from grapevine branches
during the same sampling periods. In the Ceroglie vineyard (in the Italian
Karst), sampling frequency was incremented during 2021 for determining
the influence of single precipitation events on soil water recharge and
soil water use from vines. Geophysical surveys were also conducted to
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determine soil depth in the area. The obtained results suggest that, in
general, grapevines mainly utilize water from the upper soil layers. This
was influenced by the good water availability in soils due to the relati-
vely abundant rainfall in spring and/or summer during the two years of
this study.

INTRODUZIONE

Nell’area Mediterranea la vite e tradizionalmente coltivata senza
irrigazione artificiale, in virtu della sua nota resistenza allo stress
idrico. Tuttavia, i cambiamenti climatici in atto hanno visto negli
ultimi decenni U'incremento di periodi estivi siccitosi e torridi (IPCC
2021), portando ad una modificazione delle pratiche vitivinicole
tradizionali. Nello specifico, sta diventando sempre piu frequente
Cutilizzo di tecniche irrigue per il sostentamento della vite nei
periodi di limitazione della disponibilita d’acqua, ma, al contem-
po, vi e la necessita di salvaguardare e ottimizzare 'utilizzo della
risorsa idrica. In questo contesto, la comprensione delle modali-
ta di ricarica e di esaurimento delle acque contenute nei suoli e
in generale nel sottosuolo, congiuntamente alla valutazione dello
stato idrico delle viti, permette di determinare il fabbisogno idrico
del vigneto. Cio costituisce un ottimo strumento di pianificazio-
ne razionale dell’irrigazione in un’ottica di risparmio della risorsa
idrica. Tale strumento, pero, € tuttora poco utilizzato in campo
agronomico e ancor piu in viticoltura (Savi et al. 2018, 2019).

In questo studio, le modalita di ricarica ed utilizzo delle acque
contenute nel suolo da parte delle piante sono state studiate in
sei vigneti appartenenti a tre contesti con caratteristiche geolo-
giche, idrogeologiche e climatiche differenti durante due stagioni
vegetative consecutive. Due siti sono stati scelti in ambiente car-
sico (Ceroglie e Komen), due in un contesto caratterizzato da un
substrato in flysch (Budihni e Potok-Stronc - Valle del Vipacco) e
due in un contesto subpianeggiante intravallivo (Capriva) e di bas-
sa pianura (Precenicco). La mappa dell’area di studio é riportata
nella Figura 1.

| terreni di ogni vigneto sono stati caratterizzati da un punto di
vista granulometrico e mineralogico e, in almeno tre momenti,
durante Uestate, ne e stato monitorato il contenuto idrico.

Per comprendere le modalita di ricarica idrica dei terreni si & ap-
plicata la metodica isotopica che permette di identificare univoca-
mente le specifiche precipitazioni. Lacqua di ogni precipitazione,
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infatti, ha una sua specifica firma isotopica (0 composizione iso-
topica) che alle nostre latitudini & caratterizzata da una marcata
stagionalita, con massimi in estate e minimi in inverno (Masiol et al.
2021). Nel percorso che 'acqua compie infiltrandosi nel sottosuolo
essa mantiene questa firma. Pertanto, monitorando le acque di pre-
cipitazione contestualmente a quelle presenti nei terreni e a quella
assorbita dalle piante (contenuta nella linfa xilematica estratta dai
tralci di vite), & possibile stabilire quali acque stiano utilizzando le
viti in un determinato momento della stagione e quando queste
si siano accumulate nel sottosuolo. In questo senso, la vite risulta
un’ottima coltura per lo studio della profondita radicale, in quanto
puo sviluppare apparati di notevoli dimensioni, con radici che in
alcuni ambienti come quello carsico, possono raggiungere diversi
metri di profondita (Savi et al. 2019). Accoppiando a queste misure
il monitoraggio dello stato idrico dei suoli e delle piante durante i
mesi estivi e possibile comprendere quando Uirrigazione del vigneto
potrebbe essere necessaria o, al contrario, quando 'acqua conte-
nuta nel terreno sia invece sufficiente a supportare la crescita e lo
sviluppo delle viti, per garantire una produttivita ottimale.

AREE DI STUDIO

Per ciascun contesto geologico e stato scelto un sito rappresenta-
tivo per il quale di seguito si illustrano i risultati ottenuti. | tre siti
scelti sono Precenicco, Potok-Stronc e Ceroglie (Figura 1).

Il vigneto di Precenicco si trova nel settore piu occidentale della
bassa pianura del Friuli Venezia Giulia ed € caratterizzato da de-
positi Quaternari a granulometria fine quali silt e argille, da una
piovosita media di circa 900-1000 mm/anno e da estati con tem-
perature elevate e poco piovose.

Nei pressi dell’abitato di Dornberk in localita Stronc, € ubicato il
secondo sito di indagine (denominato Potok-Stronc). Il vigneto si
sviluppa in corrispondenza di una serie di terrazzi artificiali lungo
la valle del Vipacco. L’area collinare e caratterizzata dalla pre-
senza di rocce in facies di flysch (alternanza di marne e arenarie)
con terreni spessi mediamente un metro al di sotto dei quali inizia
’ammasso roccioso, prima suddiviso ed alterato e successivamen-
te via via pil compatto. Le precipitazioni medie sono di 1400-1500
mm/anno e le estati hanno temperature anche elevate.

Il vigneto di Ceroglie si trova nell’altopiano del Carso Classico, nel-
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la zona prossima alla costa. Si trova in un territorio carsico con
suoli spessi pochi decimetri che poggiano su una roccia calcarea
perlopil compatta e talora intensamente carsificata. Le fratture
e le cavita presenti nella massa rocciosa spesso sono riempite da
terreno. La piovosita media si aggira attorno ai 1000-1100 mm/
anno con estati con temperature elevate e poco piovose.
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Figura 1: Area di Studio: i 6 siti investigati.

MATERIALI E METODI

Durante il periodo vegetativo delle estati 2020 e 2021 sono state
effettuate almeno 3 campagne di campionamento delle acque e
della linfa xilematica in ognuno dei vigneti scelti. Nel sito di Pre-
cenicco il terreno e stato campionato con ausilio di un carotatore
che ha permesso di raggiungere la profondita di un metro. Nel
sito di Potok-Stronc si € utilizzato un escavatore meccanico che ha
realizzato una trincea di circa 2 metri di profondita e nel sito di
Ceroglie si € proceduto alla realizzazione di una trincea a mano
fino a raggiungere il substrato calcareo posto trai 60 e gli 80 cm di
profondita (Figure 2A e 2B). Mediamente ogni 20 cm di profondita
e stato raccolto un campione di terreno, immediatamente sigillato
per evitare U'evaporazione dell’acqua e il conseguente fraziona-
mento isotopico. | campioni raccolti, posti in sacchetti sigillati,
sono stati successivamente conservati a -18 °C.
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Dato che l'area carsica € caratterizzata dalla presenza di ta-
sche di suoli in grotte e fratture allargate dai processi carsici,
si & voluta indagare la possibilita per le piante di poter attinge-
re anche a queste riserve d’acqua. Nel sito di Ceroglie percio,
oltre alla trincea, si sono realizzati dei campionamenti anche
nella limitrofa grotta della Scheggia fino ad una profondita di
circa 7 metri. A Ceroglie inoltre, nel secondo anno di studi, &
stata aumentata la frequenza di campionamento per verificare
Uinfluenza delle singole precipitazioni nella ricarica dei terreni.
Durante la primavera e U'estate 2021 le campagne di campiona-
mento sono state effettuate mediamente ogni 15 giorni. Inoltre,
nello stesso sito di Ceroglie e stata effettuata una campagna di
rilievi geofisici volti a determinare gli spessori dei suoli presenti.

Sui campioni di terreno raccolto € stata determinata la gra-
nulometria, la mineralogia, il potenziale idrico, il contenuto
d’acqua e sull’acqua estratta dai suoli, il rapporto isotopico
dell’ossigeno e dell’idrogeno.

Parallelamente al campionamento dei terreni, sono state cam-
pionate le precipitazioni, le acque superficiali e quelle dei
pozzi limitrofi alle aree di studio.

Granulometria e mineralogia dei terreni

Le analisi granulometriche sono state realizzate a mezzo setac-
ciatura per le frazioni superiori a 1 mm e, tramite diffrattometro
laser MALVERN Mastersizer 2000 per le frazioni piu fini.

Per le analisi mineralogiche si € utilizzata la diffrattometria a raggi
X su polveri. In particolare, e stato utilizzato un diffrattometro STOE
D500 con radiazione CuKa e monocromatore di grafite. Condizioni
operative sono state 20 mA e 40 kV, angolo di 26 tra 2 e 50°, con uno
step di 0.01° e tempo di conteggio 2 s/step. Sono stati analizzati sia
i campioni di silt (4-63 pm) sia quelli di argilla (<4 pm). Per le analisi
sulle argille sono stati utilizzati preparati orientati che, successiva-
mente, sono stati trattati con glicole etilenico e riscaldati a 550 °C.

Campionamento delle precipitazioni

Le precipitazioni sono state raccolte mensilmente in ogni vigneto
sperimentale del progetto utilizzando pluviometri conformi alle
indicazioni della International Atomic Energy Agency (IAEA, 2014),
dotati di un sistema anti-evaporazione (Groning et al. 2012) per



Capire il ciclo idrologico per una migliore gestione dell’irrigazione in viticoltura 209

evitare il frazionamento isotopico dei campioni (Figura 2D). Un
ulteriore pluviometro e stato posizionato nel 2021 a Ceroglie per
raccogliere singoli eventi di precipitazione. | campioni sono stati
conservati in un luogo fresco e al buio in modo da preservarli da
alterazioni. Le analisi isotopiche dei campioni d’acqua sono state
effettuate utilizzando uno spettrometro IRMS (Isotope Ratio Mass
Spectrometer) Thermo-Fisher Delta Plus Advantage che fornisce i
valori dei rapporti isotopici 6'%0 e 6?H di un gas equilibrato isoto-
picamente con i campioni d’acqua (Horita et al. 1989).

Misura del potenziale idrico e del contenuto d’acqua

Per la misura del potenziale idrico e del contenuto d’acqua, i cam-
pioni di suolo, una volta scongelati, sono stati omogeneizzati con
una spatola e due aliquote di ca. 5-6 g, private di scheletro, sono
state poste in appositi portacampioni per la misura del potenziale
idrico (W, MPa), tramite igrometro a punto di rugiada (WPA4C,
Decagon Devices Inc.). Dagli stessi campioni € stato determinato il
contenuto idrico, ossia il rapporto tra il peso fresco, preso imme-
diatamente prima della misura del potenziale dell’acqua con una
bilancia di precisione, e il peso secco, misurato dopo l'essiccazio-
ne in stufa per 48 ore a 70 °C.

Accanto alle misure di potenziale idrico dei suoli, sono state affian-
cate misure di potenziale idrico effettuate tramite camera a pres-
sione di Scholander su foglie campionate prima dell’alba (W _ ,..),
un parametro utilizzato come indice della disponibilita d’acqua nel
suolo per le piante. Per ciascun sito e ciascuna data di campiona-
mento dei suoli e delle linfe sono state prelevate 6 foglie tra le
3:30 e le 5:30 (ora solare).

Analisi delle acque contenute nei terreni

Le analisi isotopiche dell’acqua contenuta nei terreni sono invece
state effettuate con due diverse tecniche:

e La distillazione criogenica sottovuoto (CVD: Cryogenic Vacuum
Distillation), che prevede ’estrazione dell’acqua presente in
un’aliquota di 10-15 g di suolo sfruttando una differenza di tem-
peratura di circa 300°C tra un tubo di estrazione posto a bagno-
maria in acqua bollente e un tubo di raccolta immerso in azoto
liquido (-196°C). | tubi sono collegati tra loro e all’interno de-
gli stessi viene preventivamente realizzato un vuoto di almeno
6.6x102 mbar. L’estrazione ha una durata di 50 min. Una volta
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ultimato il processo, il ghiaccio presente nel tubo di raccolta vie-
ne scongelato ottenendo quindi un campione liquido che viene
poi analizzato tramite uno spettroscopio laser CRDS (Cavity Ring-
Down Spectroscopy) PICARRO L2130-i accoppiato ad un sistema
autocampionatore-vaporizzatore. Lo strumento fornisce i valori
isotopici del campione d’acqua vaporizzato attraverso un metodo
ottico, confrontando i tempi di estinzione di impulsi laser nel
vicino infrarosso emessi all’interno di una camera di misura in
presenza e in assenza del campione.

e La tecnica Induction Module (IM) consiste nell’utilizzo di un for-
no ad induzione elettromagnetica che riscalda una piccola aliquo-
ta di campione di suolo vaporizzando l'acqua contenuta; questa
viene quindi introdotta nello spettroscopio laser CRDS. | valori
isotopici dei campioni sono stati calibrati utilizzando standard
appositamente preparati essiccando il suolo dei vigneti in stufa
a 105 °C per 24 ore e re-idratandoli successivamente con due
diverse acque a composizione isotopica nota.

Campionamento della linfa xilematica

La linfa xilematica é stata estratta in campo dai tralci di vite tra-
mite pompa a vuoto (Figura 2C). Una volta recisi i tralci e rimosse
tutte le foglie per minimizzare la traspirazione, la base tagliata
viene connessa ad una piccola camera di estrazione contenente
una fiala per la raccolta della linfa. Applicando il vuoto (circa -0.7
bar) e recidendo progressivamente piccoli segmenti dall’apice alla
base del tralcio, viene raccolta la linfa contenuta nei condotti xi-
lematici. Per ogni vigneto e campionamento sono state prelevate
3-5 fiale per plot (filare), per un totale di ca. 9-15 fiale per vigneto,
che sono state conservate in borsa frigo fino al ritorno in laborato-
rio, dove sono state preservate a -18°C. Anche le analisi isotopiche
delle linfe xilematiche sono state effettuate utilizzando UIM. Il si-
stema € infatti dotato di due cartucce che assorbono ed ossidano
le sostanze organiche disciolte nel campione di linfa in modo tale
da minimizzare le interferenze nelle analisi.

Rilievi geofisici
Per stimare lo spessore dei suoli presenti nel sito di Ceroglie sono
state utilizzate tre metodologie geofisiche integrate. Un elettro-
magnetometro CMD-2 (GF Instruments), un resistivimetro Syscal

Pro (Iris Instruments) collegato con 48 elettrodi spaziati di 1 metro
ed un Ground Penetrating Radar - GPR ProEx (Mala Geosciences)



Capire il ciclo idrologico per una migliore gestione dell’irrigazione in viticoltura 211

collegato con antenne schermate da 250 e 500 MHz. Tutti i dati
sono stati elaborati ed invertiti (limitatamente ai dati di geoelet-
trica) e confrontati al fine di individuare la profondita del substra-
to roccioso carbonatico e il suo andamento spaziale.

K / b 1 < % 2 ~ ~aych >

Figura 2: | campionamenti: A) Trincea a Potok-Stronc; B) sigillatura delle carote di suolo
a Precenicco; C) estrazione della linfa xilematica a Comeno; D) Pluvioraccoglitori a Ce-
roglie.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Caratterizzazione granulometrica e mineralogica dei terreni

| campioni analizzati evidenziano diversi contenuti relativi di
ghiaia, sabbia, silt (limo) e argilla. Questi diversi rapporti gra-
nulometrici sono caratteristici delle aree di campionamento e
spesso mostrano dei trend con la profondita. Nei campioni del
vigneto di Ceroglie la granulometria predominante € il silt (cir-
ca 60%), poi Uargilla (23-29%) e la sabbia che aumenta con la
profondita (9-17%). La frazione ghiaiosa € decisamente poco
rappresentata. | campioni raccolti in grotta presentano ca-
ratteristiche diverse in funzione del punto di campionamento.
Nei campioni piu superficiali la ghiaia (legata alla disgregazio-
ne della massa rocciosa) € la frazione granulometrica predomi-
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nante, seguono il silt, la sabbia e ’argilla. | campioni piu pro-
fondi sono invece del tutto simili a quelli prelevati nel vigneto.

Il suolo a Precenicco mostra una costante variazione delle classi
granulometriche dalla superficie fino a circa 1 m di profondita. Gli
orizzonti piu superficiali del suolo sono maggiormente siltosi (60%)
mentre Uargilla aumenta con la profondita (fina al 60%). La sabbia
e debolmente presente (inferiore al 10%) e la ghiaia e praticamen-
te assente.

Nei campioni di Potok-Stronc la classe granulometrica prevalente &
la ghiaia (48% - 72%), segue il silt (14% - 23%), la sabbia (6% - 22%)
e infine largilla (7% - 8%). Negli orizzonti piu superficiali del suolo
Cargilla risulta essere leggermente piu abbondante della sabbia
(8% vs 6%, rispettivamente), mentre in profondita, mediamente al
di sotto del 130 cm, e gia presente la parte alterata del substrato
dove prevalgono lo scheletro e la roccia.

E stata inoltre analizzata la frazione siltosa di 40 campioni. Il mi-
nerale maggiormente presente € il quarzo. Il feldspato e presente
in quantita limitata in pochi campioni, mentre i carbonati risulta-
no presenti principalmente nei campioni prelevati nella grotta di
Ceroglie e nel vigneto di Precenicco. Lanalisi mineralogica della
frazione argillosa ha permesso di osservare la presenza di diversi
minerali, tra cui anche smectite, vermiculite, clorite e probabile
caolinite.

Per quanto riguarda i campioni di Ceroglie, ci sono delle differen-
ze tra quelli prelevati in vigneto e quelli in grotta. Nella frazione
siltosa del campione in vigneto prevale il quarzo, mentre in grotta
sono presenti anche la calcite e la dolomite. Nella frazione argil-
losa non si notano grosse differenze. Sono presenti soil-chlorite e
vermiculite. Sembrano essere presenti anche delle argille a strati
misti non determinabili e caolinite.

Per quanto riguarda i campioni di silt del sito di Potok-Stronc, il mi-
nerale principale € il quarzo. In tutti i campioni € presente anche
il feldspato, ma nettamente subordinato. Tracce di calcite sono
presenti solo nei due campioni piu profondi. Nella frazione argillo-
sa sono presenti strati misti illite/vermiculite.

| campioni raccolti a Precenicco sono gli unici in cui la mineralo-
gia cambia con la profondita, in quanto la calcite e scarsamente
presente nei campioni fino a 70 cm di profondita, mentre € mol-
to abbondante nei campioni al di sotto di questa profondita. Il
feldspato ha un andamento particolare in quanto e scarsamente
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presente fino a 50 cm, poi aumenta tra 50 e 90 cm ed é presente
in tracce al di sotto di questa profondita. Il minerale principale
e sempre il quarzo. Per quanto riguarda la frazione argillosa, in
tutti i campioni sono presenti clorite, illite e caolinite.

Caratterizzazione geofisica a Ceroglie

Nei territori carsici, dove notoriamente i suoli sono poco spes-
si o addirittura assenti, & importante determinarne lo spessore,
poiché questo incide sul quantitativo di acqua disponibile per le
piante. In quest’ottica sono state testate ed integrate tre diverse
metodologie geofisiche nel solo sito di Ceroglie: l’elettromagneto-
metro, il georadar (GPR) e la tomografia elettrica che permettono
di investigare il sottosuolo a profondita sempre crescenti, ma a
risoluzioni via via inferiori.

Lelettromagnetometro, che misura la conduttivita globale entro i
primi 1.5 m dalla superficie topografica, permette di dare una sti-
ma relativa degli spessori del suolo. Le indagini hanno evidenziato
la presenza di suoli piu spessi nella zona a Nord e ad Ovest del
vigneto, mentre nel settore sudorientale la roccia e subaffiorante
(Figura 3A).

| dati GPR che consentono una penetrazione fino a 3-4 m, hanno
evidenziato la presenza del substrato calcareo (linea tratteggiata
bianca) ad una profondita di 0.7-1.0 m e anche le caratteristiche
della massa rocciosa con i piani di strato che immergono verso
ovest (linea tratteggiata nera in Figura 3C).

Questo é stato confermato anche dai profili di resistivita acquisiti
(esemplificati in Figura 3B) che identificano al di sotto di un livello
basso resistivo (rho<100 ‘Qm) attribuibile al suolo, orizzonti con
resistivita via via piu elevate (1-10 kQm). Queste si riferiscono ai
calcari, progressivamente piu compatti all'aumentare della profon-
dita.
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Figura 3. Sintesi dei risultati delle indagini geofisiche integrate. A) valori di conduttivita
elettrica (apparente) ottenuti con elettromagnetometro FDEM; B) Sezione di resistivita (re-
ale) lungo il transetto 1-2; Profilo GPR a 250 MHz lungo il transetto 1-2. Le scale di B) e C)
sono uguali. La linea nera continua (L) indica il limite meridionale e orientale della vigna;
la linea bianca tratteggiata indica la sommita dei calcari; le linee nere tratteggiate indicano
alcune stratificazioni interne ai calcari.

Composizione isotopica delle precipitazioni, suoli e linfe
xilematiche

Nell’ambito del progetto Acquavitis sono stati presi in conside-
razione 6 siti di campionamento per i quali e stata analizzata la
composizione isotopica dell’ossigeno e dell’idrogeno dei seguenti
campioni:
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» 246 campioni d’acqua, che includono principalmente pre-
cipitazioni, acque prelevate da rii, fossi, pozzi e acque di
stillicidio della grotta del sito di Ceroglie;

» 333 campioni di acqua del suolo;

e 467 campioni di linfa xilematica.

La composizione isotopica si riporta in unita delta () che rappre-
senta lo scostamento in parti per mille del rapporto isotopico R
('®0/'*0 o ?H/'H) in un campione rispetto allo stesso rapporto in
uno standard di riferimento (V-SMOW, Vienna-Standard Mean Oce-
an Water).

Sebbene in seguito alle analisi isotopiche condotte si disponga sia
dei dati di 6'®0 sia di °H si & deciso di presentare unicamente
questi ultimi poiché si assume che tali valori possano essere piu at-
tendibili. Lossigeno dell’acqua presente nel suolo partecipa infatti
a humerose reazioni come, ad esempio, lo scambio con gli ossidi di
azoto durante i processi di nitrificazione e denitrificazione, o con
i carbonati durante i processi di dissoluzione (Scandellari e Penna
2017). Questi processi possono causare frazionamenti che portano
all’alterazione dei valori originali del 60 dell’acqua presente nel
suolo.

La composizione isotopica dell’idrogeno delle precipitazioni (6?H)
e riportata in figura 4. Le precipitazioni giornaliere sono caratte-
rizzate da una distribuzione molto simile per i vigneti sperimen-
tali di Ceroglie (TS) e Precenicco (UD), entrambi nel Friuli-Venezia
Giulia. In questi due siti 'anno 2020 risulta piu piovoso, sia per la
frequenza che per Uintensita degli eventi; questa differenza risul-
ta particolarmente marcata nel confronto tra i periodi estivi: la
stagione produttiva delle viti per il 2021 e stata infatti caratteriz-
zata da piogge piu sporadiche.
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Figura 4: Variazioni del &’H delle precipitazioni raccolte mensilmente (linee spez-
zate arancioni) e quantita giornaliere misurate da stazioni meteo limitrofe (isto-
grammi blu) per i siti di Potok-Stronc, Precenicco e Ceroglie nel periodo 2020-
2021. Per il sito di Ceroglie si riportano anche i dati isotopici dei singoli eventi di
precipitazione (punti arancioni) raccolti nel 2021.

La composizione isotopica (3°H) mostra una chiara stagionalita,
piu evidente nel sito di Precenicco, con massimi nel periodo tar-
do-primaverile ed estivo, maggio 2020 e giugno 2021, e minimi in
pieno inverno, febbraio 2021. Questi valori e il loro andamento
stagionale sono in linea con quelli rilevati in altri studi nel nord-
est Italia (Masiol et al. 2021). Il valore di &%H relativo al mese di
settembre 2020 (-63.7%. per Ceroglie e -83.4%. per Precenicco),
fortemente negativo, rappresenta un’anomalia in corrispondenza
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di una serie di eventi molto piovosi avvenuti alla fine del mese e
la cui provenienza dovra essere studiata in futuro (Figura 4). La
composizione isotopica delle precipitazioni € infatti legata alla
temperatura di condensazione, ma anche alla provenienza, e alla
traiettoria delle masse d’aria (Dansgaard 1964).

La composizione isotopica media annua pesata per la quantita di
precipitazione per il sito di Ceroglie, considerando una finestra
temporale di due anni (giugno 2020-maggio 2022), & di -43.0%.
per il 8H. Per i siti di Precenicco e Potok-Stronc, considerando la
finestra temporale di un anno (giugno 2020-maggio 2021), i valori
di &%H sono rispettivamente di -45.6%. e -44.2%..

Il sito di Potok-Stronc, nella valle del Vipacco, € caratterizzato
da una distribuzione relativamente diversa delle piogge rispetto
ai due vigneti sopra descritti. Anche in questo caso, U'estate 2021
mostra una precipitazione inferiore rispetto a quella dell’anno
precedente. Il 6’H & caratterizzato da una stagionalita visibile
ma meno marcata rispetto ai due siti del Friuli-Venezia Giulia,
con massimi che, come nel caso degli altri due vigneti, si collo-
cano a maggio 2020 e giugno 2021. Il valore minimo (-65.2%.) si
riscontra a gennaio 2021 e risulta piu negativo rispetto a quello
riscontrato nello stesso mese per i siti italiani. A Potok-Stronc
non si osserva una cosi marcata anomalia per il mese di set-
tembre 2020, che in questo caso, pur essendo piu negativo dei
mesi limitrofi, non rappresenta il valore piu basso del dataset.
Un periodo di scarse precipitazioni, comune a tutti e tre i siti,
si riscontra tra la seconda meta di febbraio e la prima parte di
aprile 2021. Proprio il mese di aprile 2021 si distingue per valori
isotopici nettamente piu alti rispetto al periodo immediatamente
precedente in tutti e tre i siti (Figura 4).

Valutazione della disponibilita di acqua per le piante_

| risultati relativi alle firme isotopiche delle precipitazioni, suoli
e linfe e i dati di potenziale idrico dei suoli e il potenziale idri-
co pre-alba dei vigneti considerati in questo studio sono riportati
nelle figure 5, 6 e 7, rispettivamente per Ceroglie, Precenicco e
Potok-Stronc.
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CEROGLIE

Lestate del 2020 é risultata particolarmente piovosa, con ben 228
mm di pioggia a giugno e 152 mm ad agosto raccolti nel pluviometro
installato presso il vigneto di Ceroglie. C’€ una buona corrisponden-
za tra i valori isotopici delle acque raccolte nei pluviometri di questi
mesi (giugno &’H = -34.5%. e agosto 6*H = -26.6%o) e il valore medio
delle linfe xilematiche dei rispettivi campionamenti di giugno (6?H =
-33.2%o0) e agosto (0?H = -29.3%o.). | profili isotopici dell’acqua nei suoli
di giugno e agosto non mostrano grosse variazioni con la profondita,
mentre ¢ visibile una marcata negativizzazione della firma isotopica
per il campionamento di settembre (Figura 5a). Dal confronto delle
trincee V1 e V2 dell’11/08/2020 si puo notare come possa esistere
una certa variabilita spaziale nel vigneto stesso, che non si € riscon-
trata a settembre (si confrontino le trincee V1 e V2 del 08/09/2020
in Figura 5a). In ogni caso, i dati raccolti suggeriscono che le viti
abbiano utilizzato principalmente l'acqua presente negli strati piu
superficiali del suolo. Il potenziale idrico dei suoli, assumendo valori
poco negativi (sempre superiori a -0.15 MPa) e pressoché invariati
con laumentare della profondita e nel corso della stagione, con-
ferma lelevata disponibilita d’acqua nel suolo durante tutta la sta-
gione estiva in esame. In accordo, valori molto simili di potenziale
idrico pre-alba (lIJpre_alba) (Figura 5b) confermano ’'assenza di stress
idrico per le piante e supportano i dati isotopici, indicando l'utilizzo
da parte delle viti dell’acqua piu superficiale.
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Figura 5. Firme isotopiche (0’H) delle precipitazioni, dell’acqua dei suoli, dell’acqua di
stillicidio e della linfa xilematica (a,c). Potenziale idrico dei suoli in vigneto (¥ ), dei
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Nel 2021 la distribuzione delle precipitazioni appare diversa ri-
spetto a quella dell’anno precedente, con piogge piu abbondanti
tra aprile (140 mm) e maggio (237 mm) rispetto ai mesi estivi. La
composizione isotopica dell’acqua nei suoli di giugno non mostra
grosse variazioni con la profondita mentre si evidenzia una mar-
cata negativizzazione per i suoli di luglio e agosto, in particolare
passando dai 10 ai 30 cm di profondita (Figura 5c). E interessante
notare come, in questo vigneto, dai 30 cm di profondita in poi,
le firme isotopiche delle acque dei suoli siano molto costanti nel
tempo e simili a quelle prelevate nella grotta limitrofa a diversi
metri di profondita. Queste acque assumono valori di 3°H inter-
medi tra quelli delle precipitazioni invernali e di inizio primavera
(aprile). Al contrario, le acque prelevate in grotta (nei suoli e
quelle di stillicidio) a inizio estate 2020 si discostano dai valori
caratteristici delle precipitazioni invernali, generalmente piu ne-
gative, ma il cui dato non e disponibile per il 2020. Inoltre, esse
presentano una firma isotopica simile a quella delle precipita-
zioni di giugno, mese caratterizzato da precipitazioni particolar-
mente abbondanti che hanno probabilmente ricaricato i suoli e
le cavita piu in profondita.

La composizione isotopica delle linfe xilematiche di giugno 2021 e
simile a quella delle precipitazioni di aprile, maggio e giugno, ma
si discosta sensibilmente da quella dell’acqua del suolo prelevata
nello stesso mese. Possiamo ipotizzare che in tale periodo le viti
abbiano utilizzato preferenzialmente ’'acqua delle precipitazioni
recentemente infiltratasi nel suolo, piuttosto che l'acqua preesi-
stente nel suolo stesso. Questo fenomeno puo verificarsi durante
periodi particolarmente piovosi (Hervé-Fernandez et al. 2016; Liu
et al. 2022). La composizione isotopica delle linfe di luglio e ago-
sto, invece, sembra corrispondere a quella dell’acqua contenuta
nella porzione di suolo piu superficiale e a quella delle precipita-
zioni dei rispettivi mesi. A fine luglio e fine agosto 2021, i valori
isotopici delle linfe risultano piu negativi rispetto a quelli delle
acque del suolo piu superficiale, suggerendo che le viti abbiano
utilizzato prevalentemente ’lacqua intorno ai 20-30 cm di profon-
dita (Figura 5c).

| dati di potenziale idrico del suolo (W_ ' ) nell’estate 2021 indica-
no in generale una lieve riduzione della disponibilita d’acqua nel
suolo rispetto all’anno precedente, con valori tra -0.3 e -0.1 MPa
e, a fine luglio, una consistente riduzione dell’acqua nel suolo nei

primi 20 cm. Il potenziale idrico pre-alba (Wpre_alba) misurato nelle
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piante, con valori tra -0.3 e -0.2 MPa indica una diminuzione, sep-
pur lieve, della disponibilita d’acqua nel suolo per le viti rispetto a
giugno e ai valori misurati nel 2020 (Figura 5d).

PRECENICCO

La firma isotopica dell’acqua lungo i profili di suolo del 2020 mo-
stra una negativizzazione all’aumentare della profondita. Osser-
vando i valori isotopici delle linfe xilematiche si puo dedurre che
le viti anche in questo vigneto abbiano utilizzato nel corso dell’e-
state 2020 principalmente 'acqua degli strati piu superficiali (Fi-
gura 6a). | valori di potenziale idrico sono in accordo con i dati
isotopici, indicando un’elevata disponibilita idrica negli strati piu
superficiali durante tutto il corso dell’estate. In particolare, nel
mese di giugno il suolo risulta prossimo alla saturazione con W_
poco negativi, a causa delle elevate precipitazioni del mese. Nelle
campagne successive di agosto e settembre gli strati piu super-
ficiali risultano avere una maggior disponibilita d'acqua rispetto
a quelli profondi, probabilmente a causa delle frequenti, seppur
piu scarse, precipitazioni avvenute in tali mesi, che non riescono
a penetrare in profondita (Figura 6b). Per quanto riguarda l'acqua
nel suolo, i valori di 8*H dei campioni prelevati nel 2020 risultano
meno negativi dei valori dei campioni del 2021: Il range di variabi-
lita passa infatti approssimativamente da -35 = -50%0 a -40 < -60%..
La composizione isotopica delle linfe di giugno e agosto 2020 ri-
sulta simile a quella delle linfe di giugno e luglio 2021 (Figure 6a e
6¢). | valori dell’acqua del suolo e delle linfe di agosto 2021 risul-
tano nettamente piu negativi rispetto a quelli delle precipitazioni
dello stesso mese e dei precedenti mesi estivi e tardo primaverili.
Cio e dovuto all’apporto dato dall’acqua di irrigazione (unico tra
i vigneti considerati), che € stata realizzata in 3 giornate distinte
con un quantitativo di 20 mm per volta: 30 giugno, 29 luglio (post
campionamento) e 12 agosto 2021.
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Figura 6. Firme isotopiche (0°H) delle precipitazioni, dell’acqua dei suoli, dell’acqua di
irrigazione e della linfa xilematica (a,c). Potenziale idrico dei suoli in vigneto (¥_ ) e
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Lirrigazione, tuttavia, pare non aver alterato particolarmen-
te i valori dell’acqua del suolo di luglio 2021 rispetto a quelli
di giugno dello stesso anno (Figura 6c). | potenziali dei suoli
del 2021 indicano in generale una riduzione della disponibi-
lita d’acqua nel suolo nei mesi di luglio e agosto rispetto a
giugno. Tuttavia, i W, c.atba POCO negativi (> -0.3 MPa), anche
e soprattutto nei mesi di luglio e agosto, sono probabilmente
dovuti all’apporto dato dalle sporadiche precipitazioni e dalle
irrigazioni (Figura 6d).

POTOK-STRONC

Anche nel sito di Potok-Stronc Uestate 2020 e risultata parti-
colarmente piovosa, con ben 283 mm registrati a giugno e 185
mm ad agosto. La composizione isotopica media delle linfe di
giugno (6?H = -34.3%.) mostra una buona corrispondenza con
il valore isotopico delle precipitazioni dello stesso mese (6?H
= -36.7%0). Le linfe di settembre (valore medio &*H = -23.5%o)
mostrano invece una maggiore variabilita che risente proba-
bilmente della composizione isotopica delle precipitazioni di
luglio (6%H =-22.2%0; 53 mm) e agosto (6?H = -26.8%.; 185 mm).
| profili di 6?H dei suoli mostrano una tendenza alla negativiz-
zazione con l'aumentare della profondita. Il valore isotopico
medio delle linfe di giugno (6*H =-34.3%.) si avvicina a quel-
lo dell’acqua del suolo a -80 cm (6?H =-34.8%o) (Figura 7a). Il
potenziale idrico dei suoli, assumendo valori poco negativi e
sempre superiori a -0.2 MPa (tranne a settembre a 110-130 cm
di profondita) suggerisce un’elevata disponibilita d’acqua per
le piante nel suolo e solo una lieve diminuzione a settembre
rispetto a giugno (Figura 7b).

Per quanto riguarda il campionamento di settembre non si ri-
scontra una corrispondenza tra i valori delle linfe e quelli del
suolo se non in superficie. Nelle linfe di settembre e inoltre
visibile un’elevata variabilita nei valori di 6’H (Figura 7a).
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Nel 2021, le scarse precipitazioni di giugno, non sembrano aver
influenzato la composizione isotopica dell’acqua dei suoli e della
linfa xilematica prelevata nello stesso mese. E ipotizzabile che il
suolo risultasse ancora saturato dalle abbondanti precipitazioni di
maggio (6*H = -35.4%.; 223 mm) e che quindi le viti abbiano utiliz-
zato l'acqua derivante da tali precipitazioni (valore isotopico me-
dio delle linfe 6?H = -38.3%.). Il valore isotopico medio delle linfe
(6%H = -35.6%o0) a fine luglio si avvicina a quello dell’acqua del suolo
a 40 cm di profondita (0’H = -37.6%0); 'acqua contenuta in tale
strato € riconducibile alle precipitazioni di luglio (6*H = -37.9%.). |
valori isotopici del suolo a fine agosto decrescono marcatamente
nei primi 40 cm del profilo, probabilmente a causa dell’evapotra-
spirazione in prossimita della superficie. Guardando il valore iso-
topico medio delle linfe xilematiche di fine agosto (8?H = -31.1%.)
appare evidente come le viti abbiano utilizzato 'acqua presente
nello strato piu superficiale del suolo (-10 cm; 6?H = -30.6%.), dove
’lacqua contenuta in tale strato e riconducibile alle precipitazioni
pil recenti, del mese di agosto (0?H = -27.1%) (Figura 7c).

Il potenziale idrico dei suoli risulta vicino allo zero in giugno, indi-
cando una condizione prossima alla saturazione a causa delle ab-
bondanti precipitazioni di maggio. Nei mesi successivi, si € assisti-
to ad un progressivo decremento del potenziale idrico, soprattutto
negli orizzonti piu profondi, arrivando ad agosto negli strati piu
profondia W__ compresitra-1.0 e -0.4 MPa. Tuttavia, le piogge di
agosto hanno permesso di ricaricare il suolo nei primi 40 cm, dove
W_., assume valori superiori a -0.2 MPa (Figura 7d). Cio giustifica i
dati isotopici, in quanto le piante a fine agosto sembrano utilizzare
quest’acqua piu superficiale.
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Campionamenti addizionali nel sito di Ceroglie
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Figura 8. Firme isotopiche (0°H) degli eventi di precipitazione superiori a 5 mm, delle linfe
xilematiche e dell’acqua dei suoli campionati nel sito di Ceroglie durante il 2021 (campagna
principale e campionamenti addizionali).
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Il grafico in figura 8 mostra i valori di 62H dell’acqua contenuta
nel suolo, nelle linfe xilematiche e dei singoli eventi di precipita-
zione del vigneto di Ceroglie durante il 2021. Per quanto riguarda
i suoli si puo notare un’ampia variabilita della composizione iso-
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topica nello strato superficiale; questo e dovuto sia alla variabili-
ta della composizione isotopica delle precipitazioni, che nel caso
siano poco abbondanti influenzano quasi esclusivamente tale
strato, sia all’evapotraspirazione del suolo e al frazionamento
isotopico che ne consegue. | valori di 6’°H dell’acqua delle diverse
trincee di suolo tendono a convergere verso valori di circa -45%o
per profondita maggiori di 40 cm. Questo valore € prossimo al
valore medio annuo pesato per la quantita delle precipitazioni
nel sito di Ceroglie, corrispondente ad un &*H di -43.0%.. Ben
6 eventi di precipitazione, di cui 3 con quantitativi d’acqua tra
i 50 e i 100 mm, sono compresi tra valori di ¢*H di circa -40 e
-50%.. E evidente quindi che la maggior parte dell’acqua che si
infiltra nel suolo durante il periodo di studio abbia una compo-
sizione isotopica che si avvicina a questi valori e che tale acqua
tenda a conservarsi e mescolarsi in profondita nel suolo. Le linfe
xilematiche mostrano invece una scarsa variabilita della firma
isotopica, rientrante nell’intervallo -30 + -40%., risultando quindi
mediamente meno negative dei suoli.

CONCLUSIONI

Questo studio, nonostante le inusuali precipitazioni verificatesi so-
prattutto nell’estate del 2020, ha permesso di definire un modello
della circolazione idrica sotterranea delle acque e le modalita di
utilizzo di questa risorsa da parte delle viti. Nei territori investiga-
ti, i periodi con maggiori precipitazioni sono quelli tardo-autunnali
e primaverili. In queste stagioni, le basse temperature e la ridotta
attivita vegetativa, favoriscono linfiltrazione delle acque meteori-
che che vanno a ricaricare i suoli anche in profondita. Nel periodo
estivo invece, le precipitazioni tendono a ricaricare solamente gli
stati piu superficiali del suolo. Le acque ivi contenute vengono
immediatamente utilizzate dalle piante per la loro attivita vege-
tativa.

La comprensione di questi processi € stata chiarita soprattutto nel
secondo anno di progetto, quando sono stati intensificati i cam-
pionamenti nel sito di Ceroglie e le minori precipitazioni estive
hanno in alcuni siti portato le viti ad un moderato stress idrico. In
conclusione, si puo affermare che risulta determinante la ricarica
primaverile senza la quale viene a mancare quella risorsa aggiun-
tiva che puo garantire 'auto-sostenibilita delle coltivazioni.
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La variabilita della granulometria e degli spessori del suolo con-
giuntamente al grado di fratturazione e alla eventuale carsifica-
zione della massa rocciosa creano comunque per ogni vigneto un
contesto geologico ed idrogeologico peculiare. Lacqua disponibile
per le piante € immagazzinata in modo differente da sito a sito:
a Precenicco in modo pil 0 meno omogeneo nel primo metro di
suolo, a Potok-Stronc nei primi due metri, a Ceroglie nei primi 60-
70 cm e potenzialmente anche piu in profondita, nelle tasche di
terreno presenti in grotte e fratture incarsite. Pertanto, la com-
prensione del modello idrogeologico di un sito, congiuntamente al
monitoraggio dello stato idrico dei suoli e delle viti, permette di
stabilire le reali necessita delle piante. Questo approccio multidi-
sciplinare applicato ai singoli vigneti potrebbe pertanto indirizzare
Uutilizzo delle pratiche irrigue individuando i periodi di reale bi-
sogno di acqua per le coltivazioni. Cio potrebbe ridurre lo spreco
della risorsa idrica pur mantenendo la produttivita desiderata e la
qualita del prodotto.
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RIASSUNTO

Lagricoltura e dinanzi a sfide importanti da affrontare. | cambiamenti
climatici, che si riflettono in periodi di siccita e temperature elevate
sempre pil frequenti, aumentano lo stress ambientale che a sua volta
influisce sugli ecosistemi naturali ed agricoli (in particolare sul settore
in cui U'indice di sfruttamento idrico WEI € alto), specie nella viticoltura.
Grazie al recente sviluppo della tecnologia informatica, la digitalizzazio-
ne si sta evolvendo in uno degli strumenti fondamentali nella gestione
dei vigneti e delle cantine. Le tecnologie innovative ci aiutano ad affron-
tare alcune delle principali problematiche del settore, ovvero la sosteni-
bilita, i cambiamenti climatici, la tracciabilita e la resilienza. Molti degli
obbiettivi ricercati dall’agricoltura europea sono legati alle innovazioni
digitali. Sono proprio queste novita che apporteranno, si auspica, un
contributo non indifferente nelle sfide sociali, come la tutela dell’am-
biente e la sostenibilita con uno sfruttamento piu efficace delle risorse e
dell’energia [1-3]. Le proprieta geologiche e geomorfologiche, oltre alle
caratteristiche socio-economiche (piccole aziende agricole), rendono il
territorio transfrontaliero che si estende nelle regioni del Litorale slove-
no e del Friuli Venezia Giulia, ovvero la Valle del Vipava, il Carso ed il
Friuli, particolarmente vulnerabile. | periodi caldi e secchi negli ultimi
decenni sempre pil frequenti d’estate (come quelli negli anni 2003, 2012
e 2015) hanno palesato come i sistemi agricoli e produttivi siamo suscet-
tibili agli eventi meteorologici straordinari ed estremi. A tal proposito
si & proceduto allo sviluppo della piattaforma digitale Acquavitis per il
monitoraggio dei principali parametri agrometeorologici e promuovere
una migliore gestione dei vigneti.

ABSTRACT

Agriculture is facing major challenges. Climate change, which is reflected
in increasingly frequent dry periods and high temperatures, increases
environmental stress, and the latter affects both natural and agricultural
ecosystems (especially the sector with a high so-called "water exploita-
tion index"), with a special emphasis on viticulture. With the develop-
ment of information technology in recent years, digitization is becoming
one of the most important tools for managing vineyards and wine cel-
lars. New technologies are helping us to address some of the key issues
in the sector, such as sustainability, climate change, traceability, and
resilience. Many goals for the development of agriculture in Europe are
linked to digital innovation. Among other things, they are expected to
contribute to facing social challenges such as environmental protection
and sustainability, for example through more efficient use of resources
and energy consumption [1-3]. The cross-border project area of Primor-
ska and Friuli Venezia Giulia Region, more specifically the Vipava Valley,
Karst and Friuli with its geological-geomorphological and socio-economic
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characteristics (small agricultural holdings), has become particularly vul-
nerable. The more frequent hot and dry summers that have occurred in
recent decades (e.g., in 2003, 2012 and 2015) have shown the sensitivity
of agricultural production systems to extreme and unusual weather con-
ditions. For this purpose, as part of the project activities, we developed
the digital platform ‘Acquavitis’ for monitoring the main agrometeorolo-
gical parameters and better vineyard management.

INTRODUZIONE

Le piattaforme digitali forniscono un accesso integrato e rapido
alle informazioni riguardanti la condizione del terreno acquisite
da molteplici fonti, grazie a cui e possibile comprendere meglio le
sfide attuali ed indirizzare tempestivamente le misure da mettere
in atto nei vigneti (il corretto utilizzo dell’acqua a seconda dello
stress idrico delle viti, le tempistiche di irrigazione ecc.). Una ri-
sposta sbagliata o tardiva potrebbe condizionare ’'economicita e
la sostenibilita del settore (uso sbagliato dell’acqua e dei pesticidi
ecc.). Al fine di ottenere il livello qualitativo ottimale dei vini e
supportare la gestione sostenibile dell’attivita bisogna monitorare
il piu meticolosamente possibile Uintero processo di produzione
dall’'uva al vino (viticoltura e enologia di precisione).

Da recenti studi si evince come la situazione meteorologica delle
singole annate e le differenze territoriali riguardanti la tipologia
e la composizione del suolo siano di vitale importanza per le ca-
ratteristiche dell’'uva e del vino (Urvieta et al., 2021). A causa dei
cambiamenti climatici & fondamentale applicare il monitoraggio in
tempo reale dei parametri agrometeorologici, della sanita delle
viti e della qualita dell’'uva sul territorio interessato, il tutto sia
su una base annua, sia a breve (10 anni), sia a lungo termine (30
anni). Grazie agli strumenti digitali il monitoraggio dei parametri
climatici si € evoluto in un processo veloce ed automatico che for-
nisce dati indispensabili per la pianificazione dei nuovi vigneti. La
digitalizzazione e l'elaborazione automatica dei dati garantisco-
no il trasferimento rapido delle informazioni fino all’'utente fina-
le (viticoltore), permettendo un migliore controllo del vigneto ed
un’ottimale attuazione dei lavori sul campo, oltre ad agevolare le
decisioni che il viticoltore deve prendere quotidianamente o ogni
anno. La viticoltura moderna continua ad aumentare la standar-
dizzazione di tecnologie sempre piu all’avanguardia che si servono
anche di rilevamenti satellitari, della tecnologia GNSS/GPS, dei
robot, dei sensori di temperatura, umidita e altri. Levoluzione
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tecnologica stimola 'agricoltura a diventare piu efficace, sicura e
verde (OIV, 2021).

Pur essendo un settore tradizionale, negli ultimi anni la viticoltura
ha giovato di cambiamenti favorevoli, specie per quanto concerne
il campo dell’informatizzazione, della digitalizzazione, delle tec-
nologie (viticoltura di precisione), delle modalita produttive, degli
strumenti di commercializzazione e via dicendo, con ’auspicio di
raggiungere (i) una riduzione dei costi di coltivazione, (ii) un calo
dell’impronta ecologica e (iii) un aumento delle vendite del vino.
Il settore della viticoltura e dell’enologia ha visto nell’ultimo de-
cennio numerosi progetti professionali e di ricerca svoltisi sia a
livello nazionale sia nell’lambito di iniziative transfrontaliere che
comprendevano vari studi parziali e complessi su diversi piani set-
toriali. | risultati delle ricerche e dei progetti sono stati presen-
tati in pubblicazioni rivolte al vasto pubblico, in particolare nei
dépliant e nelle brochure, ma anche negli articoli divulgativi e in
riviste scientifiche. Tuttavia, le esperienze parlano chiaro: il tra-
sferimento delle conoscenze ottenuto grazie agli esperimenti nei
vigneti e durante le ricerche di laboratorio richiedono uno schema
piu veloce e semplice, facilmente consultabile per gli utenti finali,
ovvero i viticoltori, gli enologi, i cittadini ecc. La visualizzazione
dei dati permette un trasferimento delle conoscenze comodo e
rapido.

Uno degli obiettivi del progetto Acquavitis era quello di lanciare
una piattaforma interattiva bilingue che fornisse ai viticoltori del
territorio transfrontaliero le informazioni sulle condizioni mete-
orologiche, sullo stress idrico dei vigneti, sullo stato dell’acqua
nel suolo e nelle piante, oltre a mettere a disposizione immagini
satellitari e altre visualizzazioni rilevate da droni ed aerei. Inoltre,
rientra nelle finalita di Acquavitis una migliore divulgazione dei ri-
sultati del progetto grazie a dimostrazioni e lezioni video tenutesi
durante i vari simposi organizzati nell’ambito del progetto.

La piattaforma, ovvero il portale Acquavitis (www.acquavitis.eu)
fornisce la raccolta sistematica dei parametri agrometeorologici,
la geovisualizzazione dei dati satellitari, ambientali e di altri dati
spaziali necessari per l'interpretazione delle informazioni rilevanti
legate allo stress idrico nei vigneti ed allo stato d’acqua nel suolo
e nelle viti.
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Il portale Acquavitis comprende quattro moduli, ossia:

o Temperatura e clima

» Potenziale idrico

» Dati satellitari, ambientali e altri dati spaziali
e Analisi e ricerche

Temperatura e clima

O | Potenzisle idrico ~

Dati satellitari, ambientali
e altri dati spaziali

Ar | Analisi e ricerca ~
Figura 1: Schermata del menu principale
(dei moduli) della piattaforma Acquavitis.

MODULO 1: TEMPERATURA E CLIMA

Nel primo modulo vengono visualizzati i dati meteorologici raccol-
ti da otto stazioni presenti sul territorio transfrontaliero, nonché
i principali indici agrometeorologici relativi a specifici intervalli
temporali e annuali.

Ciascuna stazione meteo fornisce le seguenti informazioni:

o Temperatura - temperature minime, massime e medie giornaliere

« |l grafico delle precipitazioni totali settimanali e 'evapotraspira-
zione totale settimanale

» |l grafico del deficit o eccesso settimanale d’acqua

Il grafico con il numero di ore superiore ai 10 °C e l'indice di
Winkler

« Possibile visualizzazione dell’indice di freschezza delle notti

| dati possono essere commutati in tabelle che consistono dei dati
relativi alle precipitazioni, all’evapotraspirazione, alla radiazione,
al numero di ore con temperatura maggiore di 10 °C, alle tempe-
rature medie, minime e massime del giorno.
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Indice di freschezza delle notti

Settembre 2022

2N _
8 83

wr ; S a®

INTERVALLD DI CLASSE [°C]
Area di notti molto fredde =12

Area di notti fredde >12=14

Area di notti temperate calde >12=18

Area di notti calde >18

La media delle temperature notturne pid basse nel mese
Figura 2: Indice di freschezza delle notti (settembre 2021) per il territorio transfrontaliero
del progetto Acquavitis

Dalla piattaforma e possibile esportare i dati in file .csv utili ai diver-
si fruitori interessati (esperti di viticoltura, ricercatori, studenti) du-
rante le ricerche e la redazione di pubblicazioni scientifiche, contri-
buendo dunque ad una banca dati aperta volta ad assistere lo studio
del settore. | risultati hanno apportato conoscenze ed informazioni
utili ai viticoltori, esperti e servizi professionali durante il rinnovo
dei vigneti, fornendo indicazioni pertinenti al corretto impianto del
vigneto, alla selezione dei suoli ed all’adattamento della viticoltura
e dell’enologia in seguito ai mutamenti climatici sempre piu intensi.

Con il fine di monitorare i cambiamenti climatici, cioe la tem-
peratura, la quantita di precipitazioni e 'evapotraspirazione ne-
gli anni, e stata introdotta sul portale anche la relazione annua
contenente le principali proprieta agrometeorologiche dell’anno
analizzato con inerente comparazione tra gli anni precedenti. Si
tratta, infatti, di un’ulteriore informazione utile per identificare e
confrontare le annate.
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MODULO 2: POTENZIALE IDRICO

Il secondo modulo (Potenziale idrico) comprende le misurazioni
dello stress idrico nei vigneti considerati del territorio transfron-
taliero. Dopo aver selezionato il vigneto i dati appaiono sul grafico
box-plot con tanto di stime dello stress idrico in un determinato
intervallo.

Il livello dello stress idrico viene raffigurato in vari colori: no stress
(verde scuro), stress lieve (verde chiaro), stress moderato (giallo),
stress forte (arancio) e stress eccessivo (rosso).

Le misurazioni consistono del potenziale idrico pre-alba sia in gra-
fico sia in tabella, del potenziale idrico delle foglie a mezzogiorno
e del potenziale idrico del fusto a mezzogiorno.

MODULO 3: DATI SATELLITARI, AMBIENTALI E ALTRI DATI
SPAZIALI

Il prossimo modulo € relativo ai dati satellitari, ambientali ed ad
altri dati spaziali in cui vengono raffigurati i rilevamenti satellitari,
oltre ai dati ambientali e non solo, necessari per l'interpretazione
delle informazioni rilevanti per lo stress idrico nei vigneti e lo sta-
to dell’acqua nel suolo e nelle viti.

| cambiamenti climatici, che si riflettono in periodi di siccita e
temperature elevate sempre piu frequenti, aumentano lo stress
ambientale che a sua volta influisce sugli ecosistemi naturali e
agricoli (in particolare sul settore in cui Uindice di sfruttamento
idrico WEI e alto), specie nella viticoltura. Oltre alle pertinenti
informazioni ambientali ed ai dati spaziali, la piattaforma libera
GIS fornisce immagini satellitari (rilevate da Sentinel-2) con tanto

Figura 3: Lo stress idrico (potenziale idrico del fusto a mezzogiorno - Vst nei
vigneti tra il 9 ed il 15 agosto 2021
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di indici di umidita nel suolo, indici di umidita nelle piante, spettri
infrarossi e molti altri aspetti fondamentali per i vigneti coltivati
sul territorio transfrontaliero. Le indagini svolte durante le fasi
precedenti del progetto Acquavitis hanno riscontrato una buona
affinita tra Uinfrarosso ad onde corte ed il potenziale idrico del-
le viti, fatto comprovato anche in concreto dall’applicabilita delle
immagini satellitari.

Linterfaccia online e costituita dalla mappa interattiva basata sul-
la carta topografica elementare a cui € possibile sovrapporre i
singoli strati tematici e rilevamenti satellitari che mostrano:

e l’indice di siccita normalizzato

e lindice di umidita differenziale normalizzato

¢ l’indice di vegetazione differenziale normalizzato
» e la temperatura della superficie

NDVI Vegetation

Apr 18 Apr 25 May 02 May 09

NOMI Mousture

Apr 18 Apr25 May 02 May 09

LS e s
Figura 4: Immagini satellitari con valori differenziati nei vigneti

| vari strati possono essere gestiti attraverso la barra degli stru-
menti che permette di visualizzare i dati per un determinato in-
tervallo temporale. Grazie alla stringa € possibile visualizzare sulla
mappa i valori degli strati relativi a periodi diversi. Innanzitutto,
si sceglie Uintervallo di tempo. Cliccando sulla specifica localita
indicata sulla mappa si visualizza nell’apposito grafico i valori di
tutti gli strati riscontrati per il lasso temporale indicato. Cliccando
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su un’altra localita € possibile paragonare i valori di entrambi i siti
e svolgere le analisi di base tra i due vigneti. | dati vengono rap-
presentati del grafico.

Le immagini satellitari possono essere disabilitate cliccando sem-
plicemente sull’apposito tasto per poi visualizzare i dati ambien-
tali. Tali informazioni comprendono elementi vari, quali la carta
del suolo, le zone a rischio di alluvioni, i corpi d’acqua, le acque
freatiche, le aree di salvaguardia delle acque potabili, le grotte e
le voragini. Si identificano anche le zone protette da NATURA2000
e le altre aree naturali protette presenti sul territorio.

Nel modulo si visualizzano i dati del registro catastale e le uni-
ta grafiche delle attivita agricole GERK, precisamente lo schema
di tipo vettoriale che fornisce, tramite un clic, le informazioni
inerenti al GERK interessato. Appare anche lo schema del raster
delle aziende agricole.

Per Uintera area e possibile accedere anche alle ortofoto digitali.
Tutti i dati sono acquisiti dai servizi online dell’Amministrazione
geodetica, dell’Agenzia della Repubblica di Slovenia per ’am-
biente e dal proprio server.

[] Flooded areas (raster), 1

[ Groundater resenvors

[ Dombing water smimm

O Caves

Flooded areas, 10 year frequency
OBJECTID 8481

D_REG_O10 454168

Q1010 IKPN_C10_152

QI0_ME  meja obmoda pn pretoku 010
VERZUA w115

DATP_2AC 152340

DATP_KON

[0 Vahsable nstiral festures F
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Figura 5: Visualizzazione dei dati ambientali su base ortofoto
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Tabella 1: Elenco dei dati nel visualizzatore GIS del Modulo 3.

Area d'Slovenia

Area d'Italia

Traduzione inglese

GERK / Agricultural holdings
RABA tal Carta dell’uso del suolo  Land use

Corine Land Cover FVG

2000
ZKP Catasto Cadastral data
poplavna obmocja (Q10) / Flooded areas, 10 year

frequency

obmocja pogostih poplav / Area of frequent floods

pedoloska karta (DPK25)

Carta dei suoli
Trieste& Pordenone

Soil map

vodna telesa

/

Water bodies

podzemne vode

Corpi idrici sotterranei

Groundwater bodies

vodonosni sistemi

/

Groundwater reservoirs

vodovarstvena obmocja
(drzavni, vrel¢ni, obcinski
nivo)

Acque potabili /
aree protette delle
acque potabili

Drinking water
safeguard zones
(statal, well and
municipality level)

jame / Caves

natura 2000 / Natura 2000

ekolosko pomembna / Ecologically important
obmocja areas

naravne vrednote / Valuable natural

features

DOF050 Ortofoto 2012 AGEA 0,5m Orthophoto, 0,5m
OpenStreetMap OpenStreetMap OpenStreetMap
Naklon 25 x 25 Pendenza Slope

Naklon 25 x 25 (klasificiran)

Pendenza (classificata)

Slope (classified)

soncno obsevanje 25 x 25

Irradiazione solare

Solar irradiation

senc¢en model reliefa

Modello delle ombre

Hillshade
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Area d'Slovenia Area d'ltalia

Traduzione inglese

NDVI 10 x10 (Normalizirani NDVI 10 x10
diferencialni vegetacijski
indeks)

NDVI 10 x10
(Normalized Difference
Vegetation Index)

NDMI/NDWI 20 x 20
(Normalizirani diferencialni
indeks vlaznosti)

NDMI/NDWI 20 x 20

NDMI/NDWI 20 x 20
(Normalized Difference
Moisture Index)

NMDI 20 x 20
(Normalizirani susni indeks)

NMDI 20 x 20

NMDI 20 x 20
(Normalized Multiband
Drought Index),

LST 100 x 100 (Temperatura LST 100 x 100
povrsja)

Land Surface
Temperature

Colore naturale
(vero colore)

Posnetek povrsja v
naravnih barvah

Natural color
(True color)

MODULO 4: ANALISI E RICERCHE

Lultimo modulo riguarda le analisi e ricerche. Selezionando un
determinato vigneto si ottiene lo schema grafico o tabellare delle
pubblicazioni, degli articoli scientifici, delle news, delle lezioni,
dei simposi e del materiale video progettuale. Cliccando sul menu
si accede alla newsletter ed alle brochure scientifiche in forma-
to PDF, invece le lezioni sono consultabili in file Power Point o

Azquuriils_Wewslotior_n1_SLO. final 03122620 final.pdt

Sampling of soils 2020

¥ e e

; i & st
9 :

TALIA SLOVENIIALR ™ T A

Figura 6: Materiale video realizzato nell’ambito delle attivita progettuali
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attraverso il materiale video ottenuto dai vari webinar organizzati
dal progetto. Lo speciale modulo rende possibile la traduzione dei
risultati e delle nozioni scientifiche in un linguaggio comprensibile
agli utenti, importante specie per le attivita di informazione, sen-
sibilizzazione, promozione, capitalizzazione dei risultati nonché
per stimolare l’evoluzione degli approcci innovativi verso una viti-
coltura sostenibile sul territorio transfrontaliero.

Al fine di aumentare il livello di interazione con il pubblico, rac-
cogliere i pareri dei cittadini e presentare le attivita del progetto,
sono stati aperti i profili su tutti i principali social media, quali
Facebook, Twitter e Instagram. Anche il sito internet nonché la
pagina Facebook verranno continuamente aggiornati, pubblicando
tutte le novita e gli obiettivi raggiunti durante il progetto.

CONCLUSIONE

| velocissimi cambiamenti climatici puntualizzano come lo svi-
luppo delle strategie per individuare misure di resilienza e intra-
prendere interventi flessibili a riguardo sia di vitale importanza
anche nell’area transfrontaliera. A causa delle caratteristiche
meteorologiche, geomorfologiche e economiche (piccole azien-
de agricole) il territorio interessato risulta essere estremamente
vulnerabile. La digitalizzazione, il rilevamento e lUelaborazione
automatica dei dati agrometeorologici nonché la visualizzazione
facilmente consultabile dai viticoltori, permettono di agire tem-
pestivamente ed adattarsi meglio sia in un periodo breve (il con-
trollo dello stress idrico e il corretto utilizzo d’acqua) sia a lungo
termine (il giusto impianto delle viti nel suolo rispetto all’'ubica-
zione del vigneto).

Nell’'ambito del progetto e stata realizzata la piattaforma online
comune (www.acquavitis.eu). Dopo la fase iniziale di acquisizione
dei dati, lo strumento e stato utilizzato per fornire ai viticoltori
dell’area transfrontaliera le informazioni agrometeorologiche ot-
tenute dalle otto stazioni meteo nonché i dati sullo stress idrico
nei vigneti. Lintento della piattaforma online e quello di archivia-
re, elaborare e visualizzare in modi diversi i dati, e con cio stimo-
lare le piccole e medie aziende vinicole ad introdurre approcci e
tecnologie innovative per una gestione idrica corretta del vigneto.

La digitalizzazione rappresenta una delle principali tendenze che
in un futuro recente e non trasformera, per non dire evolvera,
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la societa e lintero sistema economico internazionale. La viti-
coltura moderna continua ad aumentare la standardizzazione di
tecnologie sempre piu all’avanguardia che si servono anche di ri-
levamenti satellitari, della tecnologia GNSS/GPS, dei robot, dei
sensori di temperatura, umidita ed altri. Levoluzione tecnologica
stimola Uagricoltura a diventare piu efficace, sicura e verde. A
quanto detto si addice anche un maggiore livello di educazione di
tutte le figure interessate alla viticoltura. Conoscendo i parametri
climatici di una determinata zona e dell’anno, si avra una mag-
giore cognizione delle caratteristiche dell’area, dell’annata e del
distretto anche per gli attori coinvolti nella commercializzazione
del vino (parliamo anche di sommelier, blogger, camerieri), e di
conseguenza aumenta la competitivita del settore.

Il monitoraggio dei parametri agrometeorologici e degli altri in-
dicatori (satellitari) disponibili sul portale Acquavitis agevolera le
decisioni che concernono lo sviluppo del settore della viticoltu-
ra anche in futuro. Mettere a disposizione maggiori informazioni
in tempo reale significa anche fornire opportunita di gestione piu
flessibili, garantire risposte tempestive ai cambiamenti climatici e
supportare 'ottimizzazione dei vigneti rispetto alle condizioni del
territorio transfrontaliero riportate dal portale.
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CONCLUSIONI E PROSPETTIVE

Autori: tutti i partner progettuali

Il cambiamento climatico che si riflette in sempre piu frequen-
ti periodi di siccita e temperature elevate, sta incrementando lo
stress ambientale che colpisce sia gli ecosistemi naturali sia quelli
agricoli - in particolare i settori con un elevato indice di sfrutta-
mento idrico, come ad esempio la viticoltura. Larea transfronta-
liera della Primorska (Litorale) e del Friuli Venezia Giulia, piu pre-
cisamente la Valle del Vipacco (Vipavska dolina), il Carso (Kras),
il Collio (Brda) e il Friuli, con le sue caratteristiche geologiche e
geomorfologiche, ma anche socio-economiche (aziende agricole
di piccole dimensioni), € diventata particolarmente vulnerabile.
Le estati calde e secche, piu frequenti nell'ultimo decennio (2012,
2015, 2018 e 2022), hanno mostrato la sensibilita dei sistemi fore-
stali e agricoli a condizioni meteorologiche estreme e anomale. Le
recenti condizioni di siccita si sono discostate notevolmente dalla
norma: secondo ['Osservatorio europeo sulla siccita, quasi la meta
(47%) del territorio europeo sta affrontando un deficit idrico del
suolo. | bassi livelli d'acqua nei fiumi, nei laghi e negli invasi sono
fonte di preoccupazione sia per l'irrigazione sia per le forniture
di acqua potabile. | rapidi cambiamenti climatici che portano a
precipitazioni sempre piu scarse, a temperature dell'aria superiori
alla media (oltre 35 °C) e allaumento dell'evaporazione eviden-
ziano l'urgente necessita di sviluppare strategie per migliorare la
resistenza e l'adattabilita a questi cambiamenti.

Il progetto Acquavitis mirava allo sviluppo e alla verifica di tecno-
logie e linee guida innovative per la salvaguardia e l'uso efficiente
di risorse idriche, nonché per la pianificazione a fronte di eventi
imprevisti e cambiamenti climatici. Lo scambio di esperienze tra
gli istituti di ricerca, la sperimentazione di nuove tecnologie e il
trasferimento di conoscenze aiuteranno le aziende vitivinicole a
gestire le risorse idriche destinate alla viticoltura in modo soste-
nibile e razionale. Durante i vari work packages, i ricercatori e gli
specialisti di diversi settori hanno contribuito con le loro cono-
scenze ed esperienze a raggiungere importanti obiettivi ed esiti.
Di seguito vengono brevemente presentati i principali risultati del
progetto e le prospettive future.
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PORTALE ACQUAVITIS

Il portale interattivo Acquavitis (wWww.acquavitis.eu) consente la
raccolta sistematica di parametri agrometeorologici e la geovisua-
lizzazione di dati satellitari, ambientali e territoriali che facilitano
Uinterpretazione di informazioni sullo stress idrico nei vigneti e
sullo stato idrico del suolo e delle piante. Le indicazioni esposte
in modo chiaro e rapido permettono agli operatori di prepararsi a
situazioni estreme sempre piu frequenti, come lo stress idrico in
viticoltura.

Il portale Acquavitis € composto da quattro moduli:

o Temperatura e clima

e Stress idrico

o Dati satellitari, ambientali e altri dati territoriali
e Analisi e ricerca

Il modulo 1 (“Temperatura e clima”) permette la visualizzazione
dei dati meteorologici provenienti da 8 stazioni meteorologiche
dell'area transfrontaliera, nonché dei principali indici agrometeo-
rologici suddivisi per intervalli di tempo e annualita: solo monito-
rando le precipitazioni in inverno e in primavera possiamo infatti
prevedere i problemi idrici in estate. Un rapido esempio dal por-
tale Acquavitis: la stazione meteorologica di Bilje ha rilevato nel
2022 solo 187,1 litri di pioggia nel periodo invernale e primaverile
(dal 1° gennaio al 1° giugno 2022); nel 2021, nella stessa area e
nello stesso periodo sono caduti 562,8 litri di pioggia. Informazioni
rapide di questo tipo possono suggerire al viticoltore ulteriori mi-
sure, soprattutto per quanto riguarda l'irrigazione.

Nella pagina "Stress idrico” sono riportate le misurazioni di que-
sto parametro nei vigneti selezionati dell'area transfrontaliera,
con la visualizzazione dei risultati per il 2020 e il 2021. Il modello/
software consente di aggiungere e monitorare i parametri anche
in futuro.

Nella sezione “Dati satellitari, ambientali e altri dati territo-
riali" vengono mostrate immagini satellitari, i dati ambientali e
altri dati che ci aiutano a interpretare le informazioni sullo stress
idrico nei vigneti e sullo stato idrico del suolo e delle piante. Qui
sono visualizzati l'indice di siccita normalizzato, l'indice di umidi-
ta differenziale normalizzato, l'indice di vegetazione differenziale
normalizzato e la temperatura di superficie. Tra i dati ambien-
tali visualizzati ricordiamo la mappa del suolo, le zone soggette
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a inondazione, i corpi idrici, le acque ipogee, le aree di tutela
dell'acqua potabile, le grotte e le voragini. Sono inoltre indicate le
aree protette NATURA2000 e le altre aree naturali protette pre-
senti in zona.

All'interno del modulo "Analisi e ricerca" si possono visualizzare in
forma grafica e tabellare le pubblicazioni, gli articoli specialistici,
le notizie, le presentazioni esposte durante i convegni e i filmati
del progetto.

IL CICLO DELL’ACQUA

Nei due anni di progetto il metodo isotopico applicato alle acque
delle precipitazioni, dei suoli e delle linfe xilematiche ha permes-
so di comprendere le modalita di ricarica ed utilizzo delle acque
sotterranee da parte delle viti. Si & evidenziata 'importanza delle
precipitazioni invernali e primaverili nel ricaricare d’acqua il suolo
anche negli strati piu profondi. Le precipitazioni estive general-
mente si infiltrano solo negli strati piu superficiali del suolo e ven-
gono subito utilizzate dalle viti. La ricarica invernale-primaverile,
rappresenta pertanto una risorsa strategica aggiuntiva soprattutto
nei periodi di forte siccita. La comprensione di questi processi &
stata possibile grazie anche alla campagna addizionale di cam-
pionamento effettuata per il sito di Ceroglie nel corso del 2021
che ha permesso di correlare i singoli eventi di precipitazione
a un maggior numero campioni di suolo e linfe xilematiche. Dati
con una maggiore risoluzione temporale permettono una migliore
comprensione dei processi ecoidrologici, ma bisogha tenere in con-
siderazione che ciascun vigneto possiede caratteristiche peculiari
che dipendono sia dalla geomorfologia/geologia del sito che dalle
specificita dell’impianto (per es. eta del vigneto, cultivar e portin-
nesto utilizzati). In quest’ottica, la metodica elaborata nell’ambito
di questo progetto si & dimostrata efficace e pertanto rappresenta
un valido strumento di analisi sito-specifica.

Le informazioni relative all’acqua disponibile nel suolo possono
fornire ai viticoltori elementi utili per valutare la necessita reale
di irrigazione e quindi di progettare impianti sostenibili, che per-
mettano un risparmio di acqua garantendo la qualita del prodotto
e la sostenibilita ambientale anche in ottica dei cambiamenti cli-
matici in atto.
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IL MONITORAGGIO DELLO STATO IDRICO DELLA VITE

Il monitoraggio dello stato idrico della vite tramite camera a pres-
sione € un importante strumento per quantificare il livello di stress
idrico e per gestire in modo ottimale ed efficiente Uirrigazione du-
rante la stagione vegetativa. Per questo motivo, nel biennio 2020-
2021 sono stati monitorati il potenziale idrico pre-alba (indicatore
della disponibilita d’acqua nel suolo per le piante), il potenziale
idrico fogliare minimo giornaliero (indicatore dello stress idrico
massimo sofferto dalle viti) e il potenziale idrico minimo giorna-
liero del fusto (W, ) nei sei vigneti principali del progetto Acqua-
vitis. Oltre a cio & stato monitorato il potenziale idrico del fusto
della vite (W, ) in 14 vigneti di Merlot nella Valle del Vipacco,
dove sono stati confrontati i dati per i vigneti in collina o sui ter-
razzamenti (n=7) e quelli in pianura (n=7). Nei due anni di studio
ta idrica nel suolo per le piante, ma nei mesi piu caldi (fine luglio
e fine agosto) del 2021 e stato osservato un aumento pronunciato
dello stress idrico in termini di W __ in tre dei sei siti di studio,
che hanno raggiunto livelli di stress considerati moderato-severi.
Anche le viti dei vigneti terrazzati della Valle del Vipacco dolina
presentavano, nei mesi di luglio e agosto, una situazione di stress
idrico. | risultati hanno mostrato come lo stress idrico della vite
abbia comportato una minore resa per vite (25-60%) nei vigneti
terrazzati rispetto a quelli di pianura. D'altra parte, i vini Merlot
ricavati dai vigneti terrazzati contenevano in media piu estratto
secco totale e ceneri, piu antociani (coloranti) e il 20-35% in piu di
tannini rispetto ai vini ottenuti da uve provenienti da vigneti nelle
zone pianeggianti della Valle del Vipacco.

Sempre nell’ambito del progetto, e stato inoltre possibile condurre
alcuni test metodologici per la corretta misura del potenziale idri-
co. Da tali test € emerso che il tempo di conservazione delle foglie
tra la raccolta e la misura del potenziale idrico fogliare dipende
dalla cultivar studiata e/o del livello di stress idrico raggiunto. Cio
evidenzia Uimportanza di mettere a punto protocolli specifici nei
singoli vigneti prima di condurre i monitoraggi in campo.
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IL TELERILEVAMENTO PER IL MONITORAGGIO DELLO STRESS
IDRICO NEI VIGNETI

Il telerilevamento € una scienza che utilizza unampia gamma di tec-
niche e sensori con in comune la capacita di ricavare informazioni
specifiche sull'oggetto di studio senza alcun contatto fisico con esso.
La radiazione elettromagnetica riflessa, data solitamente dalla luce
del sole, viene misurata da sensori posti su diverse piattaforme
(droni, aerei o satelliti). | dati cosi ottenuti ci permettono di moni-
torare la crescita delle piante e il loro stato. Tutto cio ci consente
poi di osservare varie caratteristiche delle piante, come lattivita di
fotosintesi, la presenza o l'assenza di parassiti e lo stato nutrizionale
o idrico. | dati di telerilevamento sono uno degli input fondamentali
per la gestione dell'agricoltura di precisione.

| sensori delle diverse piattaforme variano in termini di risoluzione
spettrale, spaziale e temporale; il loro uso va quindi alternato a
seconda delle esigenze. In generale, le immagini satellitari sono
pit utili per il monitoraggio di un'area ampia (a livello nazionale
o regionale), ma - come dimostrato dal progetto Acquavitis - pos-
sono essere utilizzate anche per l'osservazione di singoli vigneti.
Il punto centrale del telerilevamento nell’ambito del progetto Ac-
quavitis e l'utilizzo di diversi sensori su altrettante piattaforme
per monitorare lo stato idrico nei vigneti selezionati. Nel vigneto
di Komno abbiamo utilizzato una telecamera multispettrale e te-
lecamere iperspettrali su drone che insieme catturano un segnale
con lunghezze d'onda comprese tra i 400 e i 2500 nm. Sono state
confermate le correlazioni tra il potenziale idrico delle piante e i
dati telerilevati da tutti e tre i sensori. Sono stati inoltre sviluppati
modelli di regressione per determinare lo stress idrico della vite,
ma l'accuratezza dei modelli varia in base ai sensori e al livello di
stress idrico espresso. In generale, i modelli pitl accurati sono stati
ottenuti dai dati iperspettrali rilevati con un velivolo ultraleggero,
ma per un monitoraggio dello stato dell'acqua nei vigneti vera-
mente affidabile sarebbe necessario includere nei modelli di tutti
i rilevatori testati un maggior numero di dati raccolti sul campo.

Sulla base delle immagini multispettrali Sentinel-2 abbiamo moni-
torato i vigneti nell'area di Precenicco, Strnce e Budihni. Sentinel-2
e una costellazione di due satelliti del programma Copernicus
dell'Agenzia spaziale europea. Sentinel-2A e Sentinel-2B acquisi-
scono dati multispettrali con un sensore ottico che copre 13 canali.
Le immagini vengono acquisite negli intervalli spettrali del visibile,
del vicino infrarosso e dell'infrarosso a onde corte. Il potenziale



250 Conclusioni e prospettive

idrico della foglia misurato prima dell'alba (W
ziale idrico minimo (W .., rogiia a mezzogiomo) € 1l POtENZiale idrico del
fusto (Wi, 2 mezzogiome) fOrMiscono una stima affidabile dello stato
idrico delle viti in relazione all'acqua disponibile e alle condizioni
meteorologiche. Abbiamo scoperto che il potenziale idrico della
foglia prima dell'alba é fortemente correlato con alcune lunghezze
d'onda: la correlazione é pronunciata negli spettri infrarossi.

prima dell'alba)’ il poten-

In futuro possiamo auspicare un uso piu ampio dei dati di tele-
rilevamento per determinare lo stato idrico delle piante. Come
confermato nel nostro progetto, i dati multispettrali e soprattutto
iperspettrali sono molto utili a questo scopo. La combinazione di
immagini aeree, da droni e da satelliti puo essere uno strumento
molto efficace per monitorare lo stato delle piante in diverse aree,
consentendo di intervenire in modo appropriato nella produzione
e nella lavorazione dell'uva.

IRRIGAZIONE RAZIONALE E GESTIONE DEL SUOLO

La valutazione di linee guida per lirrigazione rappresenta una sfi-
da per i viticoltori poiché le variabili in gioco sono molteplici e le
stagioni sono molto diverse tra di loro. Nell’ambito del progetto,
Uutilizzo del DSS Vintel® ha permesso di seguire diverse strategie
irrigue, ed é stato possibile verificare come un livello di stress mo-
derato dalla fioritura alla raccolta abbia permesso di mantenere
le piante in una buona condizione fisiologica; chiaramente il livel-
lo produttivo ha subito una diminuzione che pero non ha minato
la qualita delle uve. Livelli maggiormente limitanti invece hanno
provocato dei danni alle piante che si sono poi riflessi anche sulla
qualita delle uve e dei vini.

Luso razionale dell'acqua in viticoltura include anche una corretta
e sostenibile gestione del vigneto. Pertanto, una parte del progetto
ha voluto esaminare la tecnica del sovescio o concimazione verde,
in cui l'umidita nel terreno viene modulata seminando diverse mi-
scele di graminacee e leguminose. La tecnica e utile sia nel caso
di primavere molto piovose, poiche il sovescio cresce vigoroso e
compete per l'acqua con la vite, sia in caso di siccita estiva, poiche
la rullatura o la trinciatura del sovescio agisce come una pacciama-
tura mantenendo 'umidita del terreno per un periodo di tempo piu
lungo.

A livello di gestione del suolo, le prove condotte presso un vigneto di
glera a Precenicco hanno verificato Ueffetto della modalita e della
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tempistica della terminazione del sovescio sullo stato idrico della
vite e sulla respirazione del suolo. In linea generale, la trinciatura
del sovescio permette di mantenere una condizione idrica migliore,
poiché la copertura del suolo con l'erba tagliata diviene una pac-
ciamatura che riduce 'acqua persa per evaporazione del suolo. Nel
caso della terminazione per interramento del cotico, se effettuata
precocemente favorisce la vigoria delle piante che risultano poi piu
suscettibili ai periodi di carenza idrica, mentre quando viene effet-
tuata nei mesi piu caldi favorisce la respirazione e quindi la perdita
di sostanza organica. Quindi, la gestione del sovescio & importante
al fine di ridurre lo stress idrico delle viti durante i mesi estivi secchi.

Le prove condotte dimostrano come la resilienza del vigneto
debba essere ottenuta combinando gestione del suolo e dell’irri-
gazione. La gestione oculata del suolo puo permettere alla vite
nei primi mesi del ciclo di sviluppare una chioma piu contenuta
che ha un consumo idrico inferiore, mentre la gestione dell’irri-
gazione in deficit consente di ottimizzare l'uso dell’acqua e ga-
rantire una produzione dignitosa senza compromettere la qualita
delle uve e dei vini.

Nellambito del progetto, abbiamo anche studiato l'influenza della
combinazione di stress idrico e termico sulla qualita delle uve e
dei vini di varieta sauvignon. | risultati hanno evidenziato come
sia lo stress termico che quello idrico aumentavano il contenuto
di precursori tiolici nell'uva e di tioli volatili (3MH) nel vino, ma a
livello sensoriale la combinazione dei due stress ha evidenziato un
risultato negativo. Inoltre, lo stress idrico ha aumentato la con-
centrazione dei composti responsabili dell’invecchiamento atipico
(2AAP) e quindi il potenziale di invecchiamento dei vini.

CONCLUSIONI

| rapidi cambiamenti climatici pongono in primo piano l'urgente
necessita di sviluppare strategie per garantire la resistenza e l’ada-
ttabilita ai mutamenti in atto, anche in un ambiente transfron-
taliero. Oltre all'aumento delle temperature, si registrano anche
alterazioni delle dinamiche nella stagionalita delle precipitazioni,
con fenomeni di siccita, alluvioni, grandinate e altri eventi mete-
orologici estremi. E quindi molto importante che i nuovi strumen-
ti, le conoscenze e l'esperienza che abbiamo sviluppato in questo
progetto ci aiutino a prepararci agli eventi meteorologici estremi
che saranno in futuro sempre piu frequenti.
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