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LA VIGNEET L'EAU
ELEMENTS DE REFLEXION SUR LA
PHYSIOLOGIE VIGNE-RAISIN FACE

AU CHANGEMENT CLI UE

L’eau est une ressource indispensable a la pro-
duction agricole. La viticulture ne fait pas ex-
ception. Dans le cadre de I’évolution du climat,
la majorité des régions viticoles subissent des
périodes de contraintes hydriques, voire de
stress hydrique, associées a une augmentation
globale des températures et a des stress ther-
miques. La distribution et I'intensité des pluies
sont modifiées avec des orages plus fréquents
en automne et une diminution de la pluviomé-
trie sur le cycle cultural. Les plantes sont ainsi
confrontées a une plus faible disponibilité en
eau des sols des la phase pré-débourrement
alors que lademande climatique est supérieure.
L'ensemble de ces évolutions climatiques
(pluies x températures) a des effets négatifs sur

et

-

-

o

le fonctionnement de la vigne, la composition
desbaies etle profil aromatique des vins, condi-
tionnant la pérennité des vignobles et leur ren-
tabilité.

Auvudel'importance del'eau pour la culture de la
vigne, il est intéressant de partager sous forme de
«dot points», les conséquences possibles de 1'aug-
mentation du déficit hydrique et des vagues de cha-
leur surla physiologie de la vigne et de ses fruits. I
faut bien siir, dans la cadre d’'une approche clima-
tique intégrée, considérer l'eau en relation avec
les autres facteurs climatiques: température,
rayonnement, humidité de l'air et vent. Les rela-
tions vigne-eau seront principalement abordées
dans cette synthése.

ndispensables pour comprendre lastructure etle
fonctionnementdessols, I'implantation desracines etla physiologie de la vigne. Photo: Deloire A. & Mailliard B.
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A) PHYSIOLOGIE, DEVELOPPEMENTET

BESOINSEN EAUDELA VIGNE

o Lesbesoins en eau de la vigne pour son cycle de
développement sont en moyenne de 450-550 mm
(Imm = 10 m® =1 litre par m?) et ses besoins dé-
pendent du rendement de de la surface foliaire
totale par cep. (Carbonneau et al., 2020).

o Ilfautentre 250-350 litres d’eau au vignoble, de
débourrement a vendange, pour produire un
litre de mott. Ces chiffres sontissus d'un calcul
utilisant 1'évapotranspiration de référence
‘ETref’ (données fournies par les stations météo-
rologiques) en appliquantla formule permettant
d’estimer la transpiration potentielle ‘Tc’ d'un
vignoble Tc=Kc. ETref (Kc est le coefficient
cultural qui tient compte de la hauteur du feuil-
lage (H) et de la distance entre rangs (D): Kc =
0,9 H/D) (Carbonneau et al., 2020; Pellegrino et
Deloire, 2021; Williams et Ayars, 2005).

e 98%desbesoins en eau de la plante résultent de
sa transpiration (figure 1).

o Lefficience d'utilisation de I'eau foliaire (WUE:
water use efficiency) correspond au ratio entre
la quantité de carbone fixée et la quantité d’eau
perdue par transpiration.

o Une meilleure efficience d’utilisation de I'eau ré-
sultant d'une activité photosynthétique supé-
rieure et/ou d'une régulation stomatique plus ef-
ficiente peut étre considérée comme un trait
d’adaptation ala sécheresse (Condon et al., 2004).

o Lesentre-coeurs (rameaux secondaires) sont plus
sensibles ala contrainte hydrique que les rameaux
primaires (Lebon ef al., 2006). Ces derniers sont
responsables de I'épaisseur de la végétation.

o Lesentre-ceeurs et les feuilles dans la zone des
grappes permettent de protéger les baies d'une
surexposition au rayonnement et d’éviter des
problemes tels que I'échaudage (brilure des
baies) et de limiter les pertes en eau des baies
par évaporation.

Les stomates controlent et
régulent la transpiration foliaire. ; : [ Li
Les stomates sont localisés sur la g - -
face inférieure des feuilles

Les racines principales et les
radicelles absorbent I'eau et les
éléments minéraux du sol

Pellegrino A., Deloire A., 2024

Fig.1: 98 % del'eau absorbée parlesracines est transpi-
rée par les feuilles viales stomates (source de la photo sur
lesstomatesdelavigne: Gambettaetal.,2020).

Les entre-coeurs peuvent étre des relais utiles
pour la photosynthese en fin de cycle et contri-
buer alarestauration des réserves carbonées de
la vigne pré et post vendange.

L'économie en eauréalisée par les cépages ou les
combinaisons cépage/porte-greffe ayant une
meilleure efficience d'utilisation de l'eau (régula-
tion de la transpiration par les stomates localisés
sur la partie inférieure des feuilles) est un plus
notable en terroir sec. Toutefois la régulation et
I'adaptation de la vigne au cours d'un cycle de dé-
veloppement ou entre cycles, ne suffisent plus
(dans certains terroirs: sol x climat), a assurer les
rendements, la pérennité des vignobles et la qua-
lité des vinslorsque les limites physiologiques de
réponse de la vigne aux stress sont dépassées
(Gambetta et al., 2020; Levin et al., 2020, Deloire
et Pellegrino, 2021).

B)LESOLETLE SYSTEME RACINAIRE
DELAVIGNE

La réserve utile (RU), qui correspond au poten-
tiel de disponibilité en eau du sol, dépend du
type de sol (texture, structure, % de cailloux,
matiére organique) et de sa profondeur.
L'évapotranspiration du sol va dépendre des
conditions climatiques, du type de sol et des
couverts végétaux qui sontimplantés (sol nu ver-
sus sol enherbé). La part d'évapotranspiration
du sol versus la part de transpiration dans la
consommation de I'eau par hectare (en mm)
sont difficiles a estimer. La transpiration d'un
vignoble va dépendre dela surface foliaire totale
par cep et par hectare en relation avecl’architec-
ture de la végétation (systeme de conduite) et la
densité de plantation (figure 2).

Les couverts végétaux sont utiles pour éviter
I'érosion, le ruisselement, augmenter la porosité
des sols et favoriser la pénétration de 'eau de
pluie. Ils doivent étre gérés en fonction de la cli-
matologie x teneur en eau du sol x densité de
plantation car ces végétaux sont des concurrents
potentiels pourl'eau etl'azote (Celette et al., 2008).
Le type de sol, sa composition, sa profondeur,
son activité microbienne vont influencer la
morphologie (racines pérennes et radicelles),
I'implantation et le fonctionnement des racines
de la vigne indépendamment du porte-greffe.
(Smart et al., 2006, van Zyl, 1988).

Le choix du porte-greffe est crucial en terme
d’adaptation d'un cépage a la contrainte hy-
drique (par exemple le 110 Richter) (Marguerit
etal., 2023).

L'état hydrique de la vigne se mesure directe-
ment sur la plante (exemple des potentiels hy-
driques foliaires) et la gestion de la contrainte
hydrique se fait en utilisant des valeurs seuils
(Scholash et Rienth, 2019; Choné et al., 2001).
Le remplissage, au moins a hauteur de 50 % de
laréserve utile du sol estimportante pré-débour-
rement pour garantir 'homogénéité du débour-
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Petits systémes de conduie
Haute derstd do plantaton

108 NP NPs Ve JPUOdHQ

Fig.2:Ladensité de plantation va dépendre de l'architecture du systéme de conduite (petit ougrand
systéme de conduite) qui est adapté aux conditions climatiques et aux objectifs de production (rendement
et profils aromatiques des vins). Il faut distinguer les situations avec ou sansirrigation (source: Deloire
etPellegrino, 2021). La question posée est celle desrendements et de larentabilité des exploitations
viticoles. Dans le cadre de l'équation suivante-petits systémes de conduite de type Gobelet x faible sur-
face foliaire et doncrendement par cep et faible densité de plantation-la question est: quel estle point
derupture économique, faiblerendement par cep, enterme d'hectolitres/hectares?

automne

-

dormance débourrement  Soraison-nouaison post vendange
Recharger la Assurer labscrpbon par Applicuer une contrainte Mydrigae modérée Assurer es
résecve utie du los racines ce leau ot permet de résecves
8ol avant be des mindraux «  ContrSler la croissance végélative carbondes et
Setcurrenent » Contriler le volume des baes azottes
Eviter les conlraintes «  Evier as ich&itions de bicaynthdses poé
hydrques et azoites ¢t post véraison (métadcites primaires et
secondaives)

Deloire A. & Pellegrino A., 2021

Fig.3:Lesbesoinseneaudelavignese gérenttoutaulongducycle de développement,
depuisle débourrement jusqu’aprésla vendange (source: Deloire et Pellegrino, 2021).

rement des bourgeons latents et assurer lesren- ¢ Lesradicelles, quise développentannuellement
sont le systeme racinaire le plus performant
pour assurer l'alimentation hydrique et miné-

dements potentiels fixés a la taille.
o Lateneureneaudusolestunfacteurimportant
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a considérer tout au long du cycle de développe-
ment de la vigne, y compris post vendange pour
retarder la senescence des feuilles et maintenir
leurl'activité photosynthétique afin de favoriser
le remplissage de la réserve carbonée des
sarments, du bois et des racines, remplissage
qui commence souvent pré vendange (figure 3)
(Rossouw et al., 2017;; Pellegrino et al., 2004).
Létat hydrique du sol et le type de racine vont
conditionner I'adsorption de l'eau, de I'azote et
des éléments minéraux par les racines.

rale de la vigne. Des études complémentaires
sont nécessaires pour I'amélioration variétale
des porte-greffes du genre Vitis sp. et de la qua-
lité de leur racines (diametre, développement/
architecture et fonctionnement du systeme ra-
cinaire; Blois et al., 2023).

Les microbiotes (par exemple les mycorhizes) vi-
vant dans les vignobles influent sur la santé des
vignes, leur adaptation aux environnements
changeants, et déterminentla qualité biologique
des sols, ce qui peut avoir une incidence sur la

vignes®vergers|N°7 - JUILLET 2024
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qualité du vin. Cependant, leur abondance et
leurs interactions peuvent étre influencées par
la gestion du vignoble (Torres et al., 2021).

C) CONSEQUENCES POTENTIELLES DE

LA SECHERESSE (FORTE CONTRAINTE
HYDRIQUE: MOINS DEPLUIEET
PLUSD'EVAPOTRANSPIRATION)ET
DEL'ELEVATION DES TEMPERATURES
(VAGUES DE CHALEUR: NOMBRE DE
JOURS AVEC DES TEMPERATURES 2 35°C)

1 Croissance végétative et composantes du ren-
dement

e Réduction delacroissance végétative et donc de
la surface foliaire totale et exposée (expression
végétative), ce qui implique une réduction des
rendements par cep pour respecter le rapport
surface foliaire exposée / rendement (équilibre
de SFE/Pentre0,8 et 1,2) (figure4) (Van Leeuwen
C. & Seguin G. 1994).

o Réduction de la vigueur de la vigne (diametre
poids des bois de taille = réduction de l'activité
du cambium au cours de la croissance des ra-
meaux primaires).

o Pertedefertilité desbourgeonslatents (probleme
de différenciation des primordia d'inflorescences
mis en place dans les bourgeons latents durant
leur formation en année N) (figure 4) (Guilpart ef

Hétérogénéité du débourrement et de dévelop-
pement des rameaux primaires issus des bour-
geons latents.

Probleme de développement des inflorescences
et des fleurs en année N+1 (dont les primordia
ont été formés dans les bourgeons latents I'an-
née N) pouvant conduire a des défauts de fé-
condation (coulure et millerandage).
Réduction du volume potentiel des baies (desle
stade de croissance herbacée du fruit et post vé-
raison-maturation) (la véraison se définit parle
début du ramollissement du fruit) (Ojeda et al.,
2001).

Risque accru de back-flow d’eau du fruit vers les
feuilles accentuant le flétrissement des baies
(bien que ce concept soit discutable au plan phy-
siologique) surtout post véraison et post plateau
du chargement en sucres des baies (le flétrisse-
ment est généralement irréversible post plateau
du chargement en sucres et en fin de maturation)
Risque de carences minérales et azotées.
Risque de surexpression de certaines maladies
delavigne dontlesviroses (Copp et Levin, 2021).

2 Composition des baies et qualité des vins

Perturbation du chargement en sucres et en
eau des baies (Wang etal., 2003; McCarthy et
Coombe, 1999; Deloire 2011) conduisant & une
augmentation de la concentration en sucres et
donc a une augmentation de l'alcool des vins

al., 2014). (figure 5).
Développement de la canopée Composantes du rendement
Vigre rognde, Vighe non rognée,
forte cisponitite situation séche (2)
en ey

P

La contrainte hydrque affecte deféremment les types
de romeaux de vigne

()] entre-cavars
2 rameaux primaires

(a) (b)

(3)

mm%\ = f"'
#t NouRISON " Yolume
des bases

La contraints hydrique affecte difforemmaent bes
composantes du rendement chez la vigne

- Prmordia
d'inflorescences
(\

A\
M

P

{1 volume des bales
2 nombre de grappes par cep
3 nombre de bales par grappe

(sources : Deloire et Pellegrino, 2021 ; Levin et al., 2020)

Fig. 4:(a) L'architecture delavigne est affectée parla contrainte hydrique et azotée:

ceuxsontles entre-cceurs (rameaux secondaires) quisontla variable d'ajustement del'état hydrique
delavigne. (b) Lescomposantes durendementsont affectées différemment en fonction

des niveaux de contraintes hydrique du végétal, avec dans|’ordre: 1) le volume des baies;
2)ladifférentiation des primordia d’inflorescence dansles bourgeons en formation;
3)lafloraison/fécondation etlanouaison (source: Deloire et Pellegrino, 2021; Levin et al., 2020).
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Fig.5:Evolution théorique par baie del’'eau et des sucres dudébutdelavéraison alavendange. Lare-
présentation des données par baie permetde comprendre que lamaturation estdivisée endeux phases:
avant et aprésle plateau duchargement ensucres. L'interruption du phloéme au plateau du chargement
ensucresrésulte enune perte en eaudu fruit par évaporation qui explique I'augmentation dudegré
alcoolique a partir de 10 % en alcool, valeur a partir delaquelle le plateau du chargement en sucres est

atteint (Shahood etal.,2020; Antalick etal., 2023).

o Perturbation de la dynamique de maturation
des baies via la modification du profil de char-
gement en sucres (mg/baie), la maturation du
raisin se divisant en deux sous étapes: pré et
post plateau du chargement en sucres (Antalick
etal., 2021).

¢ Risqueélevé de flétrissement des baies. Au-dela
de 20 % de baies flétries, le profil aromatique des
vins estmodifié (Suklje K., et al., 2016 ; Deloire et
al., 2021).

¢ Niveau de stress hydrique inhibant la biosyn-
theése des métabolites primaires (acides orga-
niques...) et secondaires [phénols (tannins, an-
thocyanes, flavonols...]; précurseurs d'arémes...)
pré et post véraison, donc perte d’acidité et
d’arémes et modification de la structure en
bouche des vins de vignes sous stress hydrique

o Augmentation du pH des vins par concentration
du potassium et dégradation de l'acide malique

o Hétérogénéité de la croissance des baies (Ojeda
et al., 2001) accrue qui peut affecter le profil aro-
matique des vins.

e Avancement de la date de vendange qui est di
principalement a la concentration en sucres des
baies et non systématiquement a une augmenta-
tion de la teneur en sucres par baie. Cela pose la
question de la pertinence du choix des dates de
vendange basé uniquement ou principalement
sur la concentration en sucres (°Brix) et sur l'aci-
dité de titration (maturité technologique), ce qui
nerenseigne directement pas sur la maturité phé-
nolique et aromatique (Antalick et al., 2023).

3 Les solutions possibles: la boite a outils

e Apportetaugmentation de la matiere organique
dansles sols; Régénération de la biomasse et de

l'activité microbienne des sols.
o Utilisation de mycorhizes.

e Adapter le travail du sol et implémentation de

couverts végétaux.

e Permaculture: Plantation de vignes en «key-
lines design » etinstallation de noues (Malard et

Deloire, 2023 a,b).

¢ Choix de porte-greffes tolérants a la sécheresse.
e Choix de cépages adaptés aux contraintes hy-
driques et aux températures élevées (attention:
il n'existe pas de cépages résistants aux stress
hydriques et thermiques). Donc a ce titre et
méme avecla combinaison cépage / porte-greffe
‘idéale’, siles limites du fonctionnement physio-
logique vigne-raisin ont été atteintes, voire dé-
passées dans certains terroirs (sol x climat), la

seule solution sera l'irrigation d’appoint.

e Réduction dela densité de plantation et donc de
la surface foliaire transpirante par hectare, ce

qui nécessite un ajustement des rendements.

e Réduction delasurface foliaire par vigne (et donc
par hectare): il faudra alors ajuster les rende-
ments en conséquence (rapport SFE/P) et tenir
compte du besoin de feuilles actives et produi-
sant des sucres (photosythése) pour le remplis-
sage des réserves carbonées (racines, tronc, cor-
don, sarments). Il faut noter que la contrainte
hydrique entraine systématiquement une baisse

des rendements potentiels décidés a la taille.
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o Planter un matériel végétal de qualité (greffé-

soudé-raciné).

e Assurer une taille non mutilante des ceps dans

le respect des flux de seve.

e Choix de petits systemes de conduite (type Go-

belet, Palmette...). Attention, le Gobeletn’est pas
un systeme de conduite résistant ala sécheresse
mais adapté aux terroirs secs et généralement
non irrigués (Deloire et al., 2022). Dans tous les
cas, en cas de contrainte hydrique forte la vigne
régule d’elle-méme sa croissance végétative et
les rendements associés.

e Irrigation d’appoint et raisonnée de la vigne:

suivant les situations, 50 a 100mm d’eau par
hectare sont suffisants (sur le cycle de la vigne)
pour éviter un blocage physiologique delavigne
et du raisin, assurer la pérennité des vignobles
etunrendement minimal.

e Ombrage des vignes (ombriéres de type filet,

panneaux solaires...) qui permet de limiter I'in-
terception du rayonnement et donc de réduire
la transpiration des ceps, donc la consomma-
tion en eau d'un vignoble et le flétrissement
(perte en eau donc en rendement) des baies.

e Ombrage oubrumisation delazone des grappes

pour augmenter le VPD (hygrométrie de 'air) et
réduire le rayonnement direct.

EN CONCLUSION

Il convient d’éviter les contraintes hydriques fortes
(stress hydrique) sur vigne de pré-débourrement a
postvendange et notamment pour la production de
vins rouges fruités (fruits frais), de vins blancs et
rosés, de mousseux et de brandy (type cognac).

Lorsque que l'on raisonne l'état hydrique de la
vigne, il convient de considérer les points suivants
dansleraisonnementdel'impact del'étathydrique
de la vigne sur son fonctionnement (développe-
ment de 'appareil végétatif; mise en place des com-
posantes durendement; développement et compo-
sition du fruit; catégories (rouge, rosé, blanc,
mousseux....) et profils aromatiques des vins a pro-
duire):

e Lapériode de survenue dela contrainte hydrique
versus les stades phénologiques (cf figure 3).

e Lintensité de la contrainte hydrique (contrainte
modérée, contrainte forte versus stress hydrique).

e Ladurée dela contrainte hydrique.

e Linteraction état hydrique de la vigne et autres
facteurs du climat (températures et vagues de
chaleur, rayonnement, hygrométrie de lair,
vent).

Dans le contexte du changement et de la variabi-
lité climatique entre années, il est recommandé
d’avoir une approche intégrée de la gestion d’'un
vignoble pour garantir la santé des sols et des
vignes, la pérennité des vignobles et la rentabili-
té des exploitations viticoles (figure 6). %

. Deloire A, 2024

Demande climatique (évapotranspiration; rayonnement)

Transpiration de la vigne et du vignoble : feuilles (surface foliaire totale et
exposée, architecture de la végétation)

Equilibre de la vigne : le rapport feuilles/fruits

Taille : Conduction vasculaire des organes pérennes (taille non mutilante)

Greffe (connexion vasculaire entre le greffon et le porte-greffe)

Réserves : sucres totaux et azote

Racines (morphologie, types de racines, profondeur, fonctionnement)

Deloire A., & Pellegrino A., 2024

Fig. 6:llconvientde privilégierles approchesintégrées sol-plante-demande climatique.
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