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Izracunati obrok i normu navodnjavanja za voc¢ke i vinovu lozu.
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odabrati odgovarajuce tehnike i tehnologije navodnjavanja vocaka i vinove loze prema
specificnosti vrste i agroekoloskim uvjetima podrucja
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pozicionirati elemente sustava navodnjavanja u visegodisnjim nasadima
8. kontrolirati kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva vode koja se koristi za navodnjavanje

9. primijeniti mjere i zahvate podesavanja, odrzavanja, kontrole i otklanjanja nepravilnosti
kod sustava navodnjavanja u visegodisnjim nasadima
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provedbu preciznog navodnjavanja.

Kljuéni pojmovi:

vodni stres, navodnjavanje, agroekoloski uvjeti, kontrola svojstava vode

CSVET: 3

Datum izrade DOM-a:
30. srpnja 2023.

Napomena:

Rijeci i pojmovni sklopovi koji imaju rodno znacenje koristeni u ovom dokumentu (ukljucujuci
nazive strukovnih kvalifikacija, zvanja i zanimanja) odnose se jednako na oba roda (muski i
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Za pravilanibrz razvoj visegodisnjih nasada neophodna je dovoljna koli¢cina vode. Nedosta-
tak vode na pocetku vegetacije smanjuje vegetativni rast, a time i smanjuje prinose. Uspo-
reni vegetativni rast Stetan je za mlade nasade kojima je potreban maksimalan rast kako bi
se Sto prije razvio gornji habitus. Takoder, tijekom ljetnih mjeseci i nakon berbe nedostatak
vode moze poremetiti razvoj pupova i uzrokovati prerano opadanije listova. Stoga, je vazno
da poljoprivredni proizvodaci znaju koliko, kada i kojom metodom ¢e nadomjestiti nedosta-
tak vode sukladno uvjetima u kojima se njihovi nasadi nalaze. Cilj je odrzavati vlagu u zoni
korijena na razini koja ¢e omoguciti odgovarajuci rast nasada, ali i kvalitetu plodova u teku-
¢oj i sljedec¢im godinama. Modul Navodnjavanje visegodisnjih nasada otvara prostor za
istrazivanje klju¢nih aspekata navodnjavanja u kontekstu odrzive poljoprivredne prakse, s
posebnim naglaskom na vocke i vinovu lozu. Ucenici ¢e razviti temeljno razumijevanje kako
vodni stres utjece na biljke te kako pravilno planiranje i upravljanje navodnjavanjem moze
znatno poboljsati zdravlje biljaka i ukupnu produktivnost nasada. Takoder ¢e se istraziti
razlicite tehnike i tehnologije navodnjavanja koje su prikladne za specificne vrste biljaka i
agroekoloske uvjete podrucja. Osim toga, ovim modulom upoznat ¢ete i neke od inovativ-
nih tehnologija za precizno navodnjavanje i pracenje stanja nasada.

Nakon proucavanja ovih obrazovnih materijala moci cete:

* prepoznati simptome vodnog stresa na vinovoj lozi i vo¢ckama te izdvojiti faze vocaka i
vinove loze koje su kriti¢ni periodi za nedostatak vode

* primijeniti metode procjene vodnog stresa kod vocaka i vinove loze i odrediti trenutak
pocetka i dinamiku navodnjavanja vocaka i vinove loze

e izracunati obrok i normu navodnjavanja za vocke i vinovu lozu, odabrati odgovarajuce
tehnike i tehnologije navodnjavanja vocaka i vinove loze prema specificnosti vrste |
agroekoloskim uvjetima podrucja te pozicionirati elemente sustava navodnjavanja u
visegodisnjim nasadima

» kontrolirati kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva vode koja se koristi za navodnjavanje,
primijeniti mjere i zahvate podesavanja, odrzavanja, kontrole i otklanjanja nepravilnosti
kod sustava navodnjavanja u visegodisnjim nasadima te istraziti moguc¢nost inovativnin
tehnologija motrenja visegodisnjih nasada za planiranje i provedbu preciznog
navodnjavanja.



Procjena je da bi se primjenom navodnjavanja povecali prosje¢ni urodi voca (za 30 - 58 %
u kopnenom dijelu, a u primorskom dijelu Hrvatske 2 - 3 puta), postigla bi se ujednacenost
kvalitete plodova i stabilnost prinosa, redovita opskrba trzista, a time i zadovoljavajudi eko-
nomski ucinci. Kad se radi o primjeni navodnjavanja u vinogradarskoj proizvodniji, tada treba
razmotriti specificnosti takve proizvodnje. Vinova loza je kultura koja pripada skupini biljaka
otpornih na susu. Morfoloske, anatomske i fizioloSke znacajke omogucavaju njezinu prila-
godbu razlicitim uvjetima vlazenja. Koli¢ina oborina za normalan rast i razvoj vinove loze
tijekom vegetacije iznosi 600 do 800 mm uz povoljan raspored, dok je najniza granica oko
300 mm godisnje.

Vodni stres moze biti u rasponu od umjerenog do jakog, tj. dugotrajne ljetne suse koja moze
jako nastetiti biljci. Posljedice i intenzitet vodnog stresa ovisit ¢e o vise faktora: to su vrsta
tla, klima te hranjive tvari. Vodni stres je dobro dosao do one razine kada biljka moze obav-
ljati fotosintezu i jos ima hraniva u svojim zalihama. Svi procesi normalno rade, a biljka je
pod blagim stresom. Negativan utjecaj stresa pocinje kada biljka nema u svojim zalihama
vise hraniva ili kada je u fazama u kojima ne smije biti u stresu zbog nedostatka vode. Biljka
u toj situaciji ne moze normalno funkcionirati i koristi sve svoje obrambene mehanizme kako
bi se zastitila od stresa.

U uvjetima pomanjkanja vode javlja se vodni stres koji djeluje na brojne fizioloske procese u
biljkama. Slika 1 prikazuje izgled trsova vinove loze sorte teran u Istri u kojem je proveden
pokus navodnjavanja vinograda. Lijeva fotografija prikazuje izgled trsova koji nisu bili na-
vodnjavani, znaci bili su izloZzeni vodnom stresu, dok desna fotografija prikazuje trsove koji
su navodnjavani obrocima do pune potrebe vinove loze za vodom. Na nenavodnjavanim
trsovima vidljiv je gubitak zelene boje lista, susenje. Najraniji u¢inci stresa pokazuju se venu-
¢em listova (slika 1), to jest gubitkom turgora, posebno tijekom najtoplijeg dijela dana. Listo-
Vi se mogu saviti prema unutra kako bi se smanjila povrsSina za transpiraciju. Vidljivo je su-
Senje vrinih dijelova lista, a ovisno o sorti moze dodi i do prekida daljnjeg razvoja i
formiranja listova. Vodni stres utjece na fotosintezu, kao osnovni fizioloski proces zelenih
biljaka. Buduci da mehanizam fotosinteze ukljucuje razlicite komponente kao sto su fotosin-
tetski pigmenti i fotosustavi, sustav transporta elektrona te putevi redukcije CO,, ostecenja
ijedne od navedenih komponenti nastale zbog stresnih uvjeta mogu uzrokovati smanjenje
ukupnog intenziteta fotosinteze.



V4 - 100%ET,

Slika 1. Izgled listova vinova loze (Vitis vinefrea) sorte teran koja je izlozena
vodnom stresu (lijevo) i koja je navodnjavana (desno).

Ostali vazni simptomi na listovima su promjena boje listova u blijedo zelenu te pucanje na
vrhovima uz lagano susenje listova, ubrzano starenje listova, suSenje i opadanje listova.
Vodni stres utjeCe na smanjenu stopu cijelog vegetacijskog rasta, smanjenje brzine rasta
izdanaka i moze dovesti do prestanka rasta vrhova izdanaka. Na grozdovima su takoder
vidljivi simptomi vodnog stresa: smanjena velicina i brojnost bobica te moze dodi i do opa-
danje bobica.

Sli¢ni simptomi se javljaju i kod drugog voca. Listovi postaju suhi i vise, posebno kod mladih
vocaka. Plodovi mogu postati tamniji, smanjiti velicinu ili pokazivati simptome ostecenja kao
Sto su sunc¢ane opekline. Moze doci do opadanja nezrelih plodova kako bi biljka smanijila vod-
ni stres. Osim toga u uvjetima vodnog stresa je smanjenje velicine i kvalitete plodova. Plodovi
mogu izgubiti svoju tipicnu teksturu i aromu, postajuci manje priviacni za konzumaciju. Vazno
je zapamtiti da izlozenost vodnom stresu smanjuje i otpornost na bolesti i Stetnike.

U trajnim nasadima biljke prolaze kroz godisnje cikluse rasta i razvoja - fenofaze. Biljke nisu
jednako osjetljive s obzirom na fenofazu u kojoj se nalaze na susne uvjete. Kod vinove loze
razlikujemo sedam fenofaza: 1. faza - suzenje ili plac¢, 2. faza - pupanje, rast i razvoj vegeta-
cije, 3. faza - cvjetanje i oplodnja, 4. faza - rast bobica, 5. faza - dozrijevanje grozda, 6. faza
- priprema za zimski odmor, 7. faza - zimski odmor. Vodni stres prije cvatnje uzrokuje sma-
njenje pupova, opadanje mladih razvijenih pupova te smanjen rast i opadanje bobica na
kraju. Najosjetljivija fenofaza na vodni stres je rast i dozrijevanje bobica. Ako je vinova loza
pod stresom, bobice se ne¢e moci do kraja razviti, ostat ¢e sitnije i imat ¢e manje aroma |
boje. Susna razdoblja u zriobi grozda mogu se odraziti nepovoljno kako na prinose, tako i
na kakvocu grozda upravo zbog poremecenog procesa fotosinteze. Normalan rast vinove
loze izlozene vodnom stresu zahtijeva primjenu navodnjavanja i to u fenofazama rasta i
dozrijevanja. Razumijevanje utjecaja vodenog deficita na rast i cvjetanje vocaka kao sto su
masline, klju¢no je za ucinkovito upravljanje poljoprivrednim resursima. Cvjetanje maslina je
izuzetno osjetljivo na nedostatak vode i visoke temperature. Nakon potpunog cvjetanja,
otprilike 8 tjedana nastupa faza takozvanog brzog rasta, Sto se dogada? Stanice se dijele i
Sire, endokarp raste i ¢ini 80 % volumena ploda masline. Ta faza je jako osjetljiva na nedo-
statak vode. Nakon te faze slijedi faza sporog rasta u kojoj endokarp ploda postaje ¢vrsdi te
je ta faza manje osjetljiva na nedostatak vode. Nakon sporog rasta ide ponovno brzi rast u



kojoj stanice mezokarpa brzo rastu i zapocinje biosinteza ulja. To je jako osjetljiva faza na
nedostatak vode jer moze smanijiti koli¢inu ulja u plodu. MoZzemo zakljuciti da su kod masli-
ne faze najosjetljivije na nedostatak vode cvjetanje, faza prvog brzog rasta te faza ponov-
nog brzog rasta.

U upravljanju vinogradima, pracenje vodnog statusa loze ima veliku vaznost jer utjece na
kvalitetu berbe, prinos i dugoroc¢nu odrzivost vinograda. UoCavanje prisutnosti vodnog
stresa i posljedica koje mogu nastati vazni su za odredivanje pocCetka navodnjavanja i traja-
nje navodnjavanja. Jedna od najjednostavnijih je svakako vizualno pracenje pojave simpto-
ma vodnog stresa. Na primjer, ako listovi biljke poc¢nu venuti, to je znak da je potrebno na-
vodnjavanje. Medutim ovdje moramo biti oprezni - biljke ¢esto imaju vrlo slicne simptome
za razlicite stresove iz okolisa. Osim toga, ako se radi o nasadima na velikim povrsinama, to
postaje i logisticki zahtjevno provesti. Pritom neki od simptoma kada postanu vidljivi vec
mogu imati nepovratne posljedice za prinos i kvalitetu plodova. lako postoje brojni alati |
metode za pracenje, Cesto su skupi i logisticki zahtjevni. Za planiranje i provedbu navodnja-
vanja mogu se koristiti mjeraci vlaznosti tla kao $to su tenziometri i TDR uredaji. Ovi ureda-
ji pomazu odrediti kada i koliko vode je potrebno dodati. Medutim, neke biljke su bolje pri-
lagodene susnim uvjetima i mogu odrzavati stabilan vodni status unatoc¢ varijabilnostima u
vlaznosti tla. Stoga je vazno uz pracenje vlaznosti tla pratiti i same biljke kao pokazatelje
vodenog statusa. Razumijevanje kako biljke reagiraju na razli¢ite uvjete omogucuje nam da
razvijemo bolje strategije navodnjavanja i tako pomazemo u ocuvanju vodnih resursa. Ovi-
sno o vrsti biljke moze se koristiti razlicita metoda prac¢enja. U vinogradima se najcesce
koristi mjerenje vodnog potencijala u listovima. Mjerenja se provode na terenu u vinogradu,
vocénjaku pomocu konzole za vodni status biljke (slika 2). To je prenosiv sustav kojim se
mjerenja rade u stvarnom vremenu u vinogradu/nasadu.

i,

Slika 2. Tlacna prenosiva konzola za mjerenje vodnog potencijala u listovima



Vazno je vrijeme mjerenja vodnog potencijala, pred zoru ili prije podne te, ovisno o vreme-
nu mjerenja, razlikuju se i referentne vrijednosti (tablice 11 2). U vinogradima se najbolje
pokazalo mjerenje vodnog potencijala lista pred zoru. Uzimaju se razvijeni, zdravi listovi.
Mjerenje vodnog potencijala lista daje nam informaciju o vodnom statusu biljke. Koli¢ina
tlaka potrebna da bi se istisnula voda na odrezanom dijelu peteljke lista odgovara vodnom
potencijalu lista, odnosno koli¢ini tenzije kojom list drzi vodu. Sto je vedi tlak koji je potreban
da bi se istisnula voda iz lista, biljka se nalazi u vecem vodnom stresu. Vodni potencijal lista
mjeri se u negativnim barima. Biljke ¢e pri vecem vodenom stresu imati veci vodni potenci-
jal lista ili peteljike nego biljke koje nisu pod stresom, odnosno $to je negativniji broj, veca je
tenzija u unutrasnjosti lista i veci je vodni stres biljke.

razine nedostatka vode vrijednosti vodnog potencijala (MPa)
nema nedostatka vode >-0,9

slabi nedostatak vode -0,9 do -1]1

srednji do slabi nedostatak vode -11do -1,3

srednji do ozbiljni nedostatak vode -1,3 do -1,4

ozbiljni nedostatak vode <-14

razine nedostatka vode vrijednosti vodnog potencijala (MPa)
nema nedostatka vode >-0,2

slabi nedostatak vode -0,2do -0,3

srednji do slabi nedostatak vode -0,3do -0,5

srednji do ozbiljni nedostatak vode -0,5do -0,8

ozbiljni nedostatak vode <-0,8



Osim mijerenja vodnog potencijala, odredena istrazivanja upucuju i na motrenje rasta izboja
(slika 3) kao dobrog pokazatelja vodnog stresa (Pichon i sur., 2023.). Naime, kod izrazenog
vodnog stresa rast izboja ¢e biti zaustavljen ili usporen. Moze se koristiti kao operativni alat
za pracenje vodnog statusa loze na razini polja, ali je metoda osjetljiva na druge ¢cimbenike
stresa i treba biti oprezan pri interpretaciji rezultata.

\ \\\\‘»
Slika 3. Rast mladih izboja vinove loze koji ne upucuje na vodni stres

Provedba navodnjavanja, deficitarno
navodnjavanje i kakvoéa vode za navodnjavanje

Glavne metode navodnjavanja su povrsinsko i podzemno navodnjavanje, zatim navodnja-
vanje kisenjem te lokalizirano navodnjavanje koje se u vinogradarstvu najvise koristi (Tomic
i sur. 2008.). Lokalizirana metoda navodnjavanja najvise od svih sustava stedi vodu i najvise
se koristi u hortikulturnoj proizvodniji. Razli¢iti sustavi lokaliziranog navodnjavanja, bilo to
podzemni ili nadzemni, omogucuju nam ucestalije apliciranje vode u manjim obrocima u
neposrednoj blizini usjeva kako da bi se osigurala vlaznost rizosfere gdje je biljci najpotreb-
nije, a samim time izbjeglo bi se nepotrebno viazenje zone u kojoj ne raste korijen (Ondra-
Sek i sur. 2015.). Lokalizirani sustav kapanja (slika 4) jedan je od najnovijin sustava dodava-
nja vode koji se koristi u navodnjavanju vinove loze.



R SN =7~ s Do RGN Rl

o il e 3 L

Slika 4. Lokalizirano navodnjavanje kapanjem mladog nasada jabuka
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Slika 5. Preslika zaslona mobilne aplikacije koristene u
pokusu navodnjavanja vinograda i maslinika.




U posljednje vrijeme potpuno je programiran i dodavanje vode radi se automatski te se moze
upravljati daljinski pomocu racunalne ili mobilne aplikacije (slika 5). Samim poljoprivrednicima
su zanimljivi, a i ne trose im vrijeme jer ne moraju biti prisutni tijekom navodnjavanja.

Sustav navodnjavanja ,kap po kap" stedi vodu i dovodi je u neposrednu blizinu biljke. Ovaj
sustav s minimalnom kolicinom vode postize maksimalan ucinak, a cijeli sustav prikladan je
samo za vrlo intenzivne i dohodovne kulture s kojima se sustav moze isplatiti. Glavni dijelo-
Vi sustava su pumpa s cijelim sustavom koja se nalazi u blizini zahvacanja vode, plasti¢ne
cijevi koje se nalaze od glavne razvodne cijevi pa do samog korijena biljke. Zadnji segment
sustava, koji regulira distribuciju vode, ¢ine kapaljke. Kapaljke se mogu postaviti na razma-
cima od 10 do 100 cm, s ukupnim brojem kapaljki izmedu 2000 i 5000 po hektaru za drve-
naste kulture. Protok kroz kapaljke varira izmedu 2 I/h i 10 I/h, a dostupne su s razli¢itim
velicinama otvora. U vinogradima je pozeljno postaviti cijevi s kapaljkama na visini prve zice
u armaturi, ¢ime se olaksava obrada tla (slika 6).

Slika 6. Cijevi sustava navodnjavanja s integriranim kapaljkama
postavljene na visini prve zZice u armaturi vinograda



U specificnim uvjetima vinograda cijevi se mogu postaviti i na tlo (slika 7).

Slika 7. Cijevi sustava navodnjavanja s integriranim kapaljkama postavljene na tlo u vinogradu

Za nasade sa Sirokim razmakom sadnje kao sto su masline, cijevi s kapaljkama se najcesce
postavljaju kruzno oko stabla (slika 8). Sustav navodnjavanja ,kap po kap"” ima svoje pred-
nosti i nedostatke.

Prednosti sustava su:

 trosi minimalne kolicine vode

» kontrolira doziranje vode i hranjiva biljci
 visSestruko Stedi energiju, vodu i umjetno gnojivo

» zasadena biljka dobiva vodu neposredno uz korijen.
Nedostatci sustava su:

* visoka cijena izgradnje i opreme sustava

* navodnjavaju se samo visoko isplative kulture

» zacepljenja kapaljki i njihova zamjena

» otezano kretanje mehanizacije

* skupljanje cijevi nakon sezone.



Slika 8. Cijevi sustava navodnjavanja s integriranim kapaljkama
postavljene kruzno oko stabla masline

Navodnjavanje mini rasprskivac¢ima takoder se koristi kod drvenastih kultura. Sustav mini
rasprskivaca jako je slican sustavu kapanja, samo sto su kapaljke zamijenjene rasprskivaci-
ma. Mini rasprskivaci rasprsuju vodu u obliku kapljica pod tlakom do daljine od 5 m. Raspr-
skivaci su izradeni od plastike te ih je moguce na kraju sezone skinuti i ostaviti za iducu se-
zonu. Sustav se sastoji od crpke na izvoristu vode, regulatora tlaka, vodomjera, cijevi koje
dovode vodu do parcele, razvodnih cijevi i rasprkivaca. Postoji moguc¢nost prikljucivanja
razlicitih tipova rasprskivaca s varijabilnim protocima u formi finih kapi, maglicastog mlaza
ili sitnih do srednje velikin fontanskih mlazova.

U visegodisnjim nasadima uobicajena je praksa primjene deficitarnog navodnjavanja ne
samo u uvjetima ogranicene opskribe vodom, vec i kao mjera kontrole vegetativnog rasta,
prinosa, kakvoce i senzorskih svojstava plodova/proizvoda. Voda se dodaje u vec¢em broju
obroka, ali u manjim koli¢inama negoli je biljci potrebno. Voda se dodaje u fazama u kojima
je vinovoj lozi najvise potrebna, to jest u fazama koje su na susu najosjetljivije.



Sve nabrojene sustave navodnjavanja moguce je koristiti u vinogradarstvu, medutim o
tome koji ¢e se na kraju upotrebljavati ovisi 0 mnogo ¢imbenika. Neki od njih su: ukupni
troskovi koji ukljuc¢uju instalaciju sustava i kasnije brigu o njemu, kemijske i fizikalne karakte-
ristike tla, uniformnost tla, nagib terena, cijena i dostupnost vode. Svakako je odabir priklad-
nog sustava prvi korak prema dobrom gospodarenju vodom.

Turnus, tj. razmak izmedu dva navodnjavanja najvise ovisi o klimi, tlu i stanju vinograda.
Obrok navodnjavanja (On) predstavlja klju¢ni parametar u sustavu navodnjavanja koji ozna-
cava volumen vode koji ¢e biti isporucen na odredenu poljoprivrednu povrsinu tijekom
jednog ciklusa navodnjavanja. Ovaj parametar je integrirani dio norme navodnjavanja koja
je sveobuhvatni plan za isporuku vode biljkama tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Upravljanje obrokom navodnjavanja jedna je od najvaznijih komponenata u odrzivom susta-
vU navodnjavanja koji tezi minimalizaciji iscrpljivanja vodnih resursa i ocuvanju kvalitete tla.
Kod vinove loze optimalan obrok navodnjavanja krec¢e se od 35 do 50 I/m2 Vazno je plani-
rati i zavrsetak navodnjavanja kod visegodisnjih nasada, buduc¢i da moze znacajno utjecati
na kvalitetu plodova i konacnog proizvoda (npr. vina, maslinovog ulja). Norma navodnjava-
nja (Nn) predstavlja potrebe poljoprivredne kulture za navodnjavanjem, a c¢ini je ukupni
nedostatak vode u odredenom razdoblju (izraz 1), npr. tijekom jedne vegetacijske sezone na
odredenoj povrsini (mm, m3/ha).

Nn = ETku/ture - Oef (1)
u kojem je:
N, - norma navodnjavanja
ET - evapotranspiracija kulture

kulture

O, - efektivne oborine.

Hidromodul navodnjavanja (Hn) predstavlja kolicinu vode koja se treba isporuciti na odre-
denu poljoprivrednu parcelu po jedinici vremena, naj¢esce izrazenu u litrama po sekundi po
hektaru (I/s/h). Ovaj parametar je vazan jer odreduje koliko je vode potrebno za odrzavanje

optimalne vlaznosti tla na navodnjavanoj povrsini. Vrijednost hidromodula navodnjavanja je
obrnuto proporcionalna trajanju rada sustava.

Pogodnost vode za navodnjavanje definirana je njenim fizikalnim, kemijskim i bioloskim
znacajkama.

Od fizikalnih znacajki najvaznije su temperatura vode i koli¢ina suspendiranih cestica. Na-
vodnjavanje pretoplom ili prehladnom vodom moze izazvati temperaturne sokove biljke.
Opcenito se smatra da je za vecinu kultura u vegetacijskom razdoblju temperatura vode od
oko 25° C najpovoljnija za navodnjavanje. Pored same temperature vode vrlo je vazan i od-
nos topline biljke i topline vode. Smatra se da razlika ne bi smjela biti vec¢a od 10°C. Kolicina
suspendiranih ¢estica u vodi za navodnjavanje vrlo je vazan fizikalni parametar. Na koli¢inu
suspendiranih ¢estica u vodi koja se koristi za navodnjavanje posebno su osjetljivi sustavi
pod tlakom. Do ostecenja moze doci bilo na pumpi ili pojedinim dijelovima razvoda vode.
Kod lokaliziranog navodnjavanja moze doci do zacepljenja mlaznica ili kapaljki. Koli¢ina sus-
pendiranih ¢estica u vodi moze izravno utjecati na izbor nac¢ina i sustava navodnjavanja ili
dijelova opreme unutar sustava. Od kemijskih znacajki kakvoce vode za navodnjavanje traj-
nih nasada najvazniji su pH, elektricna vodljivost vode ili ukupno otopljene soli, koncentraci-
ja pojedinacnih kationa i aniona (kalcij, magnezij, natrij, kloridi, sulfati, karbonati i bikarbona-
ti) hraniva (nitratni i amonijski oblik dusika, fosfor, kalij) te bor. lon klora je naj¢esc¢i uzrocnik



toksi¢nosti iz vode za navodnjavanje. Biljka ga prima s otopinom, krece se transpiracijskim
tokom i akumulira u listu. Kada se koncentracija u listu poveca iznad tolerantne granice,
javljaju se tipi¢ni simptomi ostecenja kao sto je palez lis¢a, susenje pojedinih dijelova lista, a
u tezim slu¢ajevima i defolijacija. Navodnjavanje kiSenjem vodom s visokom koncentracijom
iona klora posebno je problematicno zbog mogucnosti izravne apsorpcije putem lista i na-
kupljanja do koncentracija koja izazivaju ostecenja, a narocito ako je proces povezan s Viso-
kim temperaturama i niskom vlagom zraka. Za razliku od toksicnosti iona klora, toksi¢nost
iona natrija nije tako jednostavno utvrditi. Simptomi su slicni, ali se palez lis¢a najprije pojav-
ljuje na vanjskim rubovima, i to u pravilu na starijim listovima. OStecenja se koncentri¢no Sire
prema sredini, a sam proces Sirenja u pravilu traje dugo. Suprotno natriju, bor je element
nuzan za razvoj biljke. Biljka ga prima u vrlo malim kolicinama, a s povecanjem koncentraci-
ja postaje toksican. Vedé u koncentracijama vecim od 2 mg/| bor postaje toksi¢an za neke
kulture. Bor je prakti¢no sastojak svih prirodnih voda, a njegova koncentracija varira od
pojave u tragovima do nekoliko mg/l. Povrsinske vode obi¢no ne sadrze bor u Stetnoj kon-
centraciji, ali ga ¢esto sadrze podzemne vode, narocito u podrucju termalnih izvora. Visoka
koncentracija bikarbonata u vodi za navodnjavanje moze prouzroditi talozenje soli u tlu.
Talozenje kalcija i magnezija izaziva relativno povecanje koncentracije iona natrija u otopini
tla. Navodnjavanjem kisenjem vodom koja sadrzi visoke koncentracije bikarbonata moze
dovesti do talozenja soli na listu, a sto moze uzrokovati smanjenje fotosinteze. Sve vode
sadrze vece ili manje koncentracije mikroelemenata i teskih metala. Problem teskih metala,
posebice kod koristenja otpadnih voda za navodnjavanje, moze biti vrlo opasan, zato je u
takvim slucajevima nuzno uciniti analizu koncentracija teskih metala. Zato ponovo treba
naglasiti da gospodarenje sustavom za navodnjavanje pocinje na izvoru vode analizom nje-
ne kakvoce.

Precizno navodnjavanje uklju¢uje preciznu (to¢nu) procjenu zahtjeva nasada za vodom i
preciznu primjenu potrebnog volumena vode na pravom mjestu i U pravo vrijeme. Stoga se
ocCekuje poboljsanje ucinkovitosti iskoristenja vode i poboljsanje kakvoce poljoprivredne
proizvodnje sto ¢e u konacnici povecati profit poljoprivrednika uz istovremeno smanjenje
utjecaja na okolis. Pozitivni ucinci preciznih obroka navodnjavanja utvrdeni su ne samo na
vegetacijske pokazatelje vinograda vec i na prinos, kakvocu grozda i vina. Sa stajalista vino-
gradara vazno je odrediti podrucja unutar vinograda koji najvise pate od vodnog stresa te
predstavljaju prioritet za ulaganje u sustav navodnjavanja. Kvantificiranje i pracenje vodnog
stresa vinove loze takoder bi moglo pridonijeti ubrzanju promjena nacina gospodarenja vi-
nogradima u tim podrucjima (izbor polozaja pri podizanju nasada, izbor sorti,gospodarenje
medurednim prostorom, datum berbe, itd.). Uspjesnost tinh odluka u konacnici primarno
ovisi o dostupnosti informacija o stanju u nasadu. Informacije moraju biti jednostavno do-
stupne, trazene vremenske i prostorne rezolucije i s mogucé¢noscu pretvorbe u one izlazne
oblike na temelju koji je moguca njihova siroka primjena. Za provedba preciznog navodnja-
vanja potrebna su cetiri koraka upravljanja kojima se omogucava: 1. mjerenje, 2. interpreta-
cija, 3. kontrola i 4. procjena.

Znatnu potporu preciznom navodnjavanju moze pruziti primjena inovativnih tehnologija
(zemaljski i zracni senzori te prijenosni (on-the-go) senzori za rad u stvarnom vremenu,
zicne i bezicne mreze, pogoni i softverski okviri) za prikupljanje i slanje podataka na proce-



siranje temeljeno na znanstveni tehnikama. Podatci senzorskih istrazivanja potencijalno
mogu ponuditi rjeSenja za odredivanje vodnog stresa u nasadima te planiranje navodnjava-
nja. U tom kontekstu postoji posebna potreba za novim tehnikama koje nam omogucuju
to¢no i u¢inkovito motrenje vigora (vegetacijskih pokazatelja) i vodnog statusa biljaka unu-
tar nasada. U Hrvatskoj primjena senzorskog monitoringa nasada/vegetacije i mjere preci-
zne poljoprivrede jos uvijek su vrlo male i uglavnom ograni¢ene na znanstvena istrazivanja.
Osim toga, gledano s prakticne strane odnosno primjene jos uvijek su otvorena brojna pita-
nja o nacinima obrade te postavljanja grani¢nih vrijednosti za spektralne, termalne i drugim
senzorima prikupliene podatke.

Slika 9. Multirotorska bespilotna letjelica s multispektralnom kamerom iznad vinograda.

Za vrijeme leta na bespilotnoj letjelici/dronu (slika 9) se spremaju slike vinograda odgova-
rajucih spektara u jedan veliki skup podataka. Obrada prikupljenin podataka se provodi
nakon zavrSenog snimanja procesom fotogrametrije te se kao rezultat dobije oblak tocaka
i ortofotografska mapa snimljenog terena u svakom od spektara. Njihovom kombinacijom
moguce je izracunati potrebne informacije za snimljeni vinograd, primjerice NDVI (engl.
Normalized difference vegetation indeks). Obradom se prvo stvaraju spektralni 3D oblaci
to¢aka interesa vinograda. Naknadnom obradom iz navedenih 3D oblaka tocaka izradene
su 2D mape vegetacijskih indeksa vinograda, a pri tom vodecdi racuna da 2D prikazom budu
obuhvacene samo vrijednosti indeksa onih piksela koji se odnose na vinovu loze. To podra-
zumijeva izdvajanje svih piksela koji se odnose na tlo te medurednu vegetaciju.

Termografija je beskontaktna metoda mjerenja i biljezenja temperature i njezine raspodjele na
povrsinama objekta. Predstavlja mjernu metodu kojom se biljezi toplinsko zracenje s povrsina
objekata u odredenom podrucju infracrvenog spektra. Za mjerenje se koristi termografske
kamere razlicitih izvedbi. U novije vrijeme termografija se cesto koristi u poljoprivrednim mje-
renjima. Najvise se koristi u mjerenjima temperatura vegetacije te odredivanju vodnog stresa
kod biljaka. Termalne kamere mogu biti rucne, ali postoje i one koje mogu biti stavljene na
bespilotne letjelice, ali i integrirane u mobilne telefone te tako prilicno Siroko dostupne. Ter-
mografske snimke se analiziraju koristenjem specificnog softvera, uzimajuci u obzir faktor



emisije lista i temperaturu okolisa. Jedan primjer termalnih snimaka prikazan je na slici 10. Na
tim slikama mozete uociti da su temperature na podrucju mjerenja termografskom kamerom
varirale oko 20,3°C do 33,5°C kod navodnjavane varijante, dok kod nenavodnjavane varijante
su se kretale od 28,6 do 40°C. Najveca vrijednost snimanja termalnom kamerom je u moguc-
nosti odredivanja indeksa vodnog stresa (eng. crop water stress index- CWSI).
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Slika 10. Usporedni termografski prikazi listova vinove loze sorte Babi¢ u Donjem polju,
Jadrtovac: lijevo nenavodnjavani (izlozeni vodnom stresu)
te desno navodnjavani do 75 % potreba za vodom

Izracun se temelji na mjerenim vrijednostima temperature i relativne viaznosti zraka te do-
bivenim srednjim vrijednostima temperatura analiziranih termograma. Povecanje razine
stresa biljke rezultira porastom njezine temperature i time porastom vrijednosti CWSI. Naj-
viSe su temperature listova zabiljezene u onim redovima vinove loze koji nisu navodnjavani.

Provjerite svoje znanje ®

Objasnite pojam deficitarnog navodnjavanja i navedite njegove prednosti i nedostatke.

1. Sto oznacava termin “Obrok navodnjavanja (On)’? Kako se On integrira u normu
navodnjavanja?

2. Kojesufizikalneikemijske znacajke vode koje utjecunanjenu pogodnost zanavodnjavanje?

Prakti¢ne vjezbe

1. IzraCcunajte normu navodnjavanja (N ) za vinovu lozu u uvjetima gdje je
evapotranspiracija kulture (ET ) 800 mm i efektivne oborine (O_) 200 mm.
Koristite formulu Nn = ET

kulture

kulture O

2. Ako je optimalan obrok navodnjavanja za vinovu lozu izmedu 35 do 50 |/m? izra¢unajte
kolicinu vode koja je potrebna za navodnjavanje 1 hektara vinograda.

ef”

3. Ako je hidromodul navodnjavanja (H ) 5 I/s/h, koliko je potrebno vremena da se
navodnjava povrsina od 2 hektara?
Interpretacija slika

Na osnovi slike 6 objasnite prednosti postavljanja cijevi s kapaljkama na visini prve zice u
armaturi vinograda.

Na osnovi slike 7 i slike 8 raspravite o specificnostima postavljanja cijevi u razli¢itim uvjetima
vinograda i maslinika.



Kako biste laksSe razumjeli ucinke vodnog stresa, upoznat ¢u vas s rezultatima istrazivanja
uc¢inka navodnjavanja na vinovu lozu koje je proveo Agronomski fakultet Sveucilista u Za-
grebu. Istrazivanja koja smo proveli na vinogradima u Istarskoj Zzupaniji pokazala su da je
navodnjavanje pozitivno utjecalo na tri vazna pokazatelja:

* bujnost
e rodnost

* prinos vinograda.

Sva tri pokazatelja imala su znacajno najnize vrijednosti u nenavodnjavanim uvjetima, sto
znaci u uvjetima gdje je vinova loza bila izlozena tijekom vegetacije vodnom stresu. Prinos
je u varijantama navodnjavanja bio 30 do 48 % visi nego na nenavodnjavanim. Utvrdene su
znacajne razlike u mehani¢kom sastavu grozda i bobice, odnosno randmanu grozda. U ne-
navodnjavanim uvjetima udio mesa u bobama grozda je bio najmanji te su navodnjavane
varijante imale prinos mosta visi 35 - 53 %. Vodni stres moze utjecati i na dinamiku nakuplja-
nja grozda. Tako smo u nasim pokusima utvrdili znacajne razlike izmmedu varijanata navod-
njavanja i nenavodnjavane varijante u dinamici nakupljanja secera u grozdu, zatim u uku-
pnoj kiselosti kao i sastavu pojedinacnih kiselina. Kod nenavodnjavanog grozda je
zabiljezena najvisa ukupna kiselost, kao i najveca koncentracije vinske kiseline, dok je kon-
centracija jabucne kiseline bila znacajno niza nego u varijantama navodnjavanja.
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