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Résumé

Le développement de la vigne et la maturation du raisin sont fortement influencés par le régime
hydrique. Ce dernier dépend a la fois des réserves en eau du sol, de paramétres climatiques
(précipitations, ETP) et de I'architecture de la végétation. Pour une conduite raisonnée de la vigne, il est
important de connaitre son niveau d’alimentation en eau. Pendant longtemps celle-ci a été suivie au
niveau du sol, soit a 'aide de tensiométres pour connaitre la disponibilité de I'eau dans le sol, soit a
l'aide d’humidimétres a neutrons pour évaluer les quantités d’'eau prélevées dans le sol par la vigne
dans le but d’établir des bilans hydriques. Des bilans hydriques peuvent également étre obtenus par
modélisation. De plus en plus on évalue I'état hydrique de la vigne a partir d'indicateurs physiologiques.
Parmi celles-ci on peut citer les potentiels hydriques et la discrimination isotopique mesurée sur les
sucres du modt a maturité. La contrainte hydrique réduit la photosynthese, favorise larrét de
croissance, limite la taille des baies et stimule la synthése des composés phénoliques. Une contrainte
hydrique modérée augmente la vitesse de maturation malgré la limitation de la photosynthése, a cause
d’'une moindre compétition pour le carbone (arrét de croissance) et d’'un volume plus faible de raisin a
remplir. Elle est ainsi un facteur important de précocité. Une forte contrainte hydrique peut rester
favorable au potentiel oenologique des cépages noirs, surtout si le niveau de rendement est faible, alors
qu’elle est presque toujours pénalisante pour les cépages blancs. Le viticulteur peut agir sur le régime
hydrique a travers le choix du matériel végétal (cépage et porte-greffe), le systéme de conduite
(notamment la surface foliaire) et I'entretien du sol. Dans des conditions pédo-climatiques
particulierement séches, et lorsque la Iégislation le permet, il peut avoir recours a lirrigation. Cette
technique est avant tout un facteur d’augmentation du rendement. Dans certaines situations, lorsqu’elle
permet d'éviter un stress hydrique sévére tout en maintenant un déficit hydrique modéré, elle peut
également étre un facteur de qualité.

Introduction

Selon un vieil adage « la vigne doit souffrir pour produire des raisins de qualité ». Reste & savoir de
quoi et dans quelles limites... A la différence de la plupart des productions végétales, et notamment des
cultures annuelles, la vigne est généralement cultivée en dessous de l'optimum agronomique,
notamment dans des sites réputés pour la qualité du vin produit. Il est admis que différents types de
contraintes environnementales peuvent limiter la vigueur et le rendement et favoriser le potentiel
cenologique du raisin. Parmi ces contraintes, la limitation de I'alimentation en eau joue un role important
sur le comportement de la vigne et la composition des baies. Un régime hydrique modérément limitant
induit généralement des effets bénéfiques sur la qualité des vins produits ; on parle dans ce cas de
« contrainte hydrique ». L'expression « stress hydrique » doit étre réservée a des situations ou un
manque d’eau excessif altére la qualité du raisin ou met en péril la pérennité de la vigne.
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Appréciation de I'état hydrique de la vigne

De nombreux facteurs influent sur I'état hydrique de la vigne. L'offre naturelle (sans irrigation) est
assurée essentiellement par la réserve en eau utilisable du sol (RU) qui dépend, entre autres, de la
profondeur de sol exploré par les racines, de sa texture et de sa structure (éventuellement de la
présence d’'une nappe d’'eau perchée, du ruissellement,...), et par le mésoclimat (pluviométrie sur la
parcelle). La demande découle de I'évapotranspiration de la plante et du sol, elle-méme étroitement
dépendante de la dimension du couvert végétal (densité de plantation, surface foliaire,...), des
caracteristiques du cépage et des porte-greffe, de la couverture du sol et de la pression d’évaporation
de 'atmosphére.

Il existe de nombreuses techniques pour évaluer le régime hydrique de la vigne (Van Leeuwen et al.,
2001a; Van Leeuwen, 2003). Les plus anciennes sont basées sur la mesure de la quantité d’eau dans
le sol (gravimétrie ou humidité a neutrons) ou de sa disponibilité pour la plante (tensiométrie) (Seguin,
1970). Le bilan hydrique théorique constitue une autre approche du régime hydrique de la vigne, par
modélisation (Riou et Lebon, 2000 ; Lebon et al., 2003). Il propose de simuler le stock d’eau restant
dans le sol a chaque instant de I'été a partir de données concernant le stock d’eau au début de la
saison, auquel on ajoute les apports (précipitations) et retranche les pertes (évapotranspiration). Il
présente I'avantage de discriminer le degré de contrainte hydrique a travers trois composantes :
I'époque, la durée et I'intensité. La principale difficulté de cette approche concerne I'estimation du stock
d’eau au début de la saison, qui est extrémement difficile a estimer a cause de particularités propres a
la culture de la vigne (profondeur d’enracinement, sols caillouteux).

Potentiel hydrique foliaire de base (MPa)
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Figure 1. Corrélation entre le potentiel hydrique foliaire de base (valeur minimale en ao(t) et la
discrimination isotopique du carbone (8'3C) mesurée sur les sucres du molt de Merlot a maturité
(d’aprés Gaudillére et al., 2002).

Au vu de la difficulté a raisonner le régime hydrique de la vigne a partir de mesures réalisées dans le
sol, ou par modélisation, il est apparu séduisant d’aborder ce probleme en effectuant des mesures
directement sur la plante. Un déficit hydrique provoquera un certain nombre de modifications dans le
fonctionnement physiologique de la vigne, qui sont mesurables : variations de la tension de la séve
xylémienne, fermeture stomatique, déroulement de la photosynthése... Lorsque la plante est utilisée
comme indicateur de son propre état hydrique, on parle « d’indicateurs physiologiques ». Ceux-ci sont
nombreux : potentiel foliaire, potentiel de base ou potentiel tige (Choné et al., 2001a), micro-variations
de diamétre d’organes de la vigne (Van Leeuwen et al., 2000), débit de séve (Valancogne et Nasr,
1989) et transpiration. La mesure des potentiels foliaires ou de la transpiration peuvent mettre en
évidence I'état hydrique instantané de la vigne avec une grande précision, mais I'extrapolation des
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conditions de I'alimentation en eau de la vigne sur 'ensemble de la saison nécessite des mesures
répétées sur le terrain.

La discrimination isotopique du carbone 13 (appelée 8'3C) est un autre indicateur physiologique du
régime hydrique. Le '3C représente un peu plus de 1% du carbone dans le CO. atmosphérique. Le 2C,
plus léger, est préférentiellement utilisé lors de la photosynthése. La contrainte hydrique, en provoquant
la fermeture des stomates pendant une partie de la journée, ralentit les échanges de CO> entre la feuille
et 'atmosphére et limite ainsi la discrimination isotopique. Le rapport 3C/'2C se rapproche, dans ces
conditions, de celui du CO, atmosphérique. La mesure du &'3C sur les sucres du molt a maturité
constitue alors un indicateur global de la contrainte hydrique subie par la vigne au cours de la période
de maturation (figure 1). L'intérét de cet indicateur réside dans le fait que sa mesure ne nécessite pas
d’intervention sur le terrain autre que le prélévement de raisin @ maturité (Van Leeuwen et al, 2001b,
Gaudillere et al, 2002). Il devient alors possible d’échantillonner un grand nombre de parcelles a un colt
réduit, ce qui n’est pas possible avec une chambre a pression (figure 2).
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Figure 2. Comparaison entre le 6'3C des sucres du modt mesuré en 2000 sur un gfand nombre de
parcelles d’'une propriété (a), et la carte des textures des sols de la méme propriété (d’aprés Van
Leeuwen et al., 2001b).

Incidence du régime hydrique de la vigne sur son développement et sur la
constitution du raisin a maturité

L’apparition d’une contrainte hydrique au cours de la saison modifie profondément le fonctionnement
physiologique de la vigne. Elle peut s’installer plus ou moins rapidement, suivant 'année. Un déficit
hydrique provoque la fermeture des stomates pendant une partie de la journée. La régulation
stomatique limite la photosynthése et sera d’autant plus intense que le déficit hydrique est sévére. La
réduction de l'alimentation en eau favorise l'arrét de croissance des rameaux de la vigne ; elle limite
aussi le grossissement des baies, notamment lorsqu’elle intervient avant la véraison (Becker et
Zimmermann, 1984). Lorsque les racines se trouvent dans un sol en cours d’asséchement, leurs
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extrémités produisent de I'acide abscissique. Cette hormone est favorable a la maturation du raisin. Une
limitation de l'alimentation en eau de la vigne induit des effets négatifs sur la maturation du raisin
(limitation de la photosynthése) et des effets positifs (production de I'acide abscissique, limitation de la
compétition pour les substances carbonées par les apex en croissance, baies moins volumineuses). En
cas de déficit hydrique modéré, les effets positifs 'emportent sur les effets négatifs : les raisins sont
plus riches en sucres réducteurs, en anthocyanes et en tanins et moins riches en acide malique (Van
Leeuwen et Seguin, 1994, Trégoat et al., 2002). En cas de stress hydrique sévére, la photosynthese se
trouve trop fortement limitée et des blocages de la maturation peuvent se produire.

En viticulture, il est fondamental de savoir jusqu’ou va le déficit hydrique, favorable a la qualité, et a
partir de quel seuil commence le stress hydrique, défavorable a la qualité. La réponse a cette question
dépend du type de production, du type de substance considérée et du niveau de rendement.

La plupart des études qui relient I'état hydrique de la vigne a la constitution du raisin concernent la
production de vins rouges. Il est généralement admis que la plage de contrainte hydrique favorable a la
qualité est plus grande pour les raisins noirs que pour les raisins blancs. Sur une exploitation qui produit
a la fois du vin rouge et du vin blanc, il est, dans ces conditions, logique d'implanter les cépages rouges
sur les sols avec les plus faibles réserves hydriques.
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Figure 3. Corrélation entre l'intensité de la contrainte hydrique (évaluée par la mesure du potentiel tige
a maturité) et la concentration en sucres réducteurs.

Parmi les substances favorables a la qualité des vins rouges, 'accumulation des sucres est maximale
pour une alimentation en eau modérément limitante. Aussi bien en cas d’un régime hydrique moins
contraignant qu’en cas de stress plus sévére, la teneur en sucre du raisin est plus faible (figure 3). Sur
la méme gamme de contrainte hydrique, la richesse en anthocyanes augmente de fagon linéaire ; elle
est la plus élevée sur la parcelle avec le régime hydrique le plus limitant (figure 4). La qualité d’un vin
rouge dépend davantage de sa teneur en composés phénoliques que de la teneur en sucres du raisin a
maturité. Le potentiel cenologique des raisins noirs peut donc étre excellent, méme si une forte
contrainte hydrique pénalise légérement la richesse en sucres du modt.
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Figure 4. Corrélation entre l'intensité de la contrainte hydrique (évaluée par la mesure du potentiel tige
a maturité) et la concentration en anthocyanes.

La question de l'effet de la contrainte hydrique sur la qualité ne doit pas étre séparée du niveau de
rendement. Il est observé par les praticiens que des vignes éclaircis (limitation du rendement par
réduction du nombre de grappes) sont beaucoup moins sensibles aux contraintes hydriques sévéres
que des vignes supportant une forte charge en raisins.

Effet de la contrainte hydrique sur la précocité de la maturité

Le moment ou les raisins arrivent a maturité dépend a la fois de la précocité du cycle phénologique, qui
peut étre évaluée par la date de mi-véraison, et de la vitesse de maturation, qui peut étre calculée
d’aprés Duteau (1990). La précocité du cycle phénologique dépend essentiellement de la température
du sol, qui est en relation avec sa teneur en eau (Morlat, 1989). La vitesse de maturation est en grande
partie déterminée par le régime hydrique de la vigne (Van Leeuwen et Seguin, 1994). Un déficit
hydrique est favorable a une maturation rapide, car il limite la taille des baies (et donc du compartiment
a remplir avec des sucres) et il réduit la compétition pour les substances carbonées entre les baies et
les apex. La figure 5 montre un exemple de l'incidence du régime hydrique sur la vitesse de maturation
et la précocité de trois parcelles avec des sols trés différents (Van Leeuwen et Rabusseau, résultats
non publiés). Pour faire abstraction de l'influence de la température sur la vitesse de maturation, les
dates sont indiquées en abscisse par la somme des températures actives a partir du premier aodt,
calculée avec un seuil a 10°C. La vigne a subi une contrainte hydrique sur le sol graveleux et le
planosol ; I'évolution de la maturité de la pulpe (rapport sucres sur acidité) est rapide dans ces
parcelles. Sur le luvisol, I'alimentation en eau de la vigne a été non limitante ; la maturation de la pulpe
est lente. Malgré des dates de mi-véraison trés proches sur ces parcelles (le 10 aodt sur le sol
graveleux, le 11 aolt sur le planosol et le luvisol), I'écart de précocité atteint 70°C.jours en somme de
températures actives, soit environ 7 jours aprés quatre semaines de maturation.
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Figure 5. Vitesses de maturation sur trois sols de la région de Saint-Emilion (Merlot noir en 2001). Les
vitesses de maturation sont calculées d’aprés Duteau (1990), modifié par Van Leeuwen et Rabusseau.
La vitesse de maturation correspond a la pente de la droite (soit a de I'équation y = ax + b).

Dans la grande majorité des cas, les sols humides sont a la fois des sols froids et des sols qui
fournissent une alimentation en eau non limitante. Les raisins arrivent @ maturité tardivement sur ces
sols, car le cycle phénologique y est retardé et la maturation y est lente. Suivant le méme
raisonnement, la plupart des sols secs sont des sols précoces. Il existe dans certains crus trés réputés
du Bordelais, notamment & Pomerol, mais aussi plus localement & Saint-Emilion et dans le Haut-Médoc,
des sols trés argileux. lls ont la particularité d’étre riches en eau (et donc froids), mais de provoquer
néanmoins des contraintes hydriques précoces. En raison de la nature des argiles (smectites) la
disponibilité de I'eau (malgré son abondance) y est trés faible. Ces sols sont précoces et méme sion'y
a implanté, pour des raisons historiques, du Merlot a Pomerol, le Cabernet-Sauvignon arrive
parfaitement @ maturité sur le méme type de sol dans le Haut-Médoc. Cet exemple montre que la
contrainte hydrique joue un réle essentiel sur la précocité de la vigne et que son effet est plus important
que celui de la température du sol. Le choix du cépage par rapport au type de sol dépend en grande
partie de la précocité de la parcelle. Il est donc en étroite relation avec le régime hydrique (Van
Leeuwen, 2001).

Régime hydrique et effet millésime

Le régime hydrique d’'un millésime peut étre évalué par le calcul du bilan hydrique. Les valeurs
proposées dans la figure 6 indiquent donc pour quelques millésimes du Bordelais un indice de
contrainte hydrique théorique calculé d’apres Riou et Lebon (2000). Les millésimes de faible qualité
possedent sans exception un indice de contrainte hydrique proche de 1 a la fin du mois de septembre
(ce qui correspond approximativement au moment des vendanges). Les millésimes ou la vigne a subi
une forte contrainte hydrique correspondent sans exception a de grands millésimes. Globalement a
I'échelle de I'ensemble du Bordelais, il n'y a aucun millésime dont la qualité a été dépréciée par stress
hydrique excessif. Cependant, ponctuellement sur certaines parcelles (notamment des jeunes vignes a
systéme racinaire encore superficiel, fortement chargées en raisins, en sol de graves), des blocages de
maturation peuvent se produire au cours d’'un été trés sec avec des conséquences négatives sur la
qualité des vins.
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Figure 6. Relation entre la qualité du millésime (notes /20) dans le bordelais et le niveau de contrainte
hydrique subie par la vigne calculé sur la période véraison — récolte a l'aide d’un modéle de bilan
hydrique. Plus la valeur de l'indice est proche de zéro, plus le millésime est sec (d’apres Bois et al.,
non publiés).

Les possibilités de modifier le régime hydrique de la vigne

Le régime hydrique idéal pour la production de raisin a fort potentiel cenologique correspond a une
situation de contrainte hydrique modérée, qui intervient t6t dans la saison (avant la véraison). A
linverse, le potentiel cenologique du raisin sera moindre, aussi bien en I'absence de contrainte
hydrique, qu’en cas de stress hydrique excessif.

La perte de qualité par un déficit hydrique insuffisant est beaucoup plus fréquente que la perte de
qualité par un stress hydrique excessif, méme si elle passe généralement inapercue. Lorsque la
pluviosité estivale et la réserve en eau des sols ne permettent pas d’atteindre de fagon réguliere un
déficit hydrique suffisant, il faut augmenter la surface foliaire par hectare pour augmenter
I'évapotranspiration réelle et choisir un porte-greffe qui valorise peu les réserves en eau du sol (Riparia
Gloire de Montpellier par exemple). Ces situations peuvent également étre valorisées par le choix de
I'encépagement (cépages blancs ou cépages rouges précoces (Van Leeuwen, 2001)).

Dans les situations ou il se produit certaines années une perte de qualité par stress hydrique excessif
(climat trés sec, sols avec de faibles réserves en eau), il est possible de limiter les effets négatifs sur la
vigne par une adaptation de la conduite de la vigne et du matériel végétal (Choné et al., 2001b). La
meilleure protection contre les effets néfastes d'un stress hydrique est une limitation du rendement. Un
rendement modéré permet d’avoir une surface foliaire moyennement faible sans altérer le rapport
feuille/fruit. Le choix de porte-greffes résistants a la sécheresse (par exemple le 110 Richter) est
strement la forme d’adaptation a la sécheresse la plus répandue. On peut également signaler qu'une
faible alimentation en azote de la vigne réduit ses besoins en eau, par une limitation de la vigueur et de
la surface foliaire.

Dans des situations extrémes, et lorsque la Iégislation le permet, le viticulteur peut avoir recours a
lirrigation. On considére que la culture de la vigne avec des rendements économiquement viables est
difficile lorsque la pluviosité annuelle est inférieure & 400 mm. Cette valeur doit cependant étre modulée
en fonction de la répartition des précipitations au cours de I'année et de la capacité de rétention d’eau
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des sols. Sous des climats trés secs, l'irrigation raisonnée peut étre un facteur de qualité, mais une
irrigation mal conduite peut également provoquer une perte de potentiel cenologique du raisin.
Lorsqu'elle est nécessaire, lirrigation doit amener la vigne progressivement a une situation de
contrainte hydrique modérée, tout en lui évitant de basculer dans une situation de stress hydrique. Ce
pilotage fin de l'irrigation peut étre réalisé grace au suivi régulier de I'état hydrique de la vigne par la
mesure du potentiel tige (Choné et al., 2001b).

Le concept de la culture de la vigne sous contrainte environnementale a pendant longtemps été
I'apanage des vignobles européen, et notamment les vignobles d’A.O.C. Il est intéressant de constater
que cette notion commence a faire son chemin dans les vignobles du Nouveau Monde. Les Australiens
expérimentent avec succés deux concepts d'irrigation, ou l'alimentation en eau de la vigne est
volontairement réduite. Dans le cas du « Regulated Deficit Irrigation » (R.D.I.), une contrainte hydrique
est volontairement provoquée aprés la floraison par une période sans irrigation, notamment pour réduire
la taille des baies (Dry et al., 2001). Le « Partial Rootzone Drying » (P.R.D.) fait appel a une irrigation
alternée. Avec une périodicité d’environ deux semaines, chaque coté du rang est irrigué de fagon
alternée. Ainsi, une partie du systéme racinaire se trouve en permanence dans un sol qui est en train
de s'assécher. Un effet trés net est constaté sur le potentiel cenologique du raisin, qui peut en partie
étre expliqué par une plus grande synthése d’acide abscissique en comparaison avec des vignes
irriguées et ne subissant aucune contrainte hydrique (Stoll et al., 2001).
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