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Application d'urée foliaire a la vigne (photo: Mélanie Huberty).

Introduction

On admet qu’une teneur minimum de 140mg d'azote
assimilable (N__) par litre de mo(t est nécessaire pour

ass

garantir une bonne cinétique de fermentation et une

transformation compléte des sucres en alcool. Cela est

particulierement vrai pour les cépages blancs vinifiés

sans macération pelliculaire (Bell et Henschke 2005;

Spring et Lorenzini 2006; Hannam et al. 2013). Dans

le cas d’'un mo(t carencé en azote, la quantité d'azote

assimilable (N_ ) peut étre ajustée avec un apport de
phosphate d’ammonium en début de fermentation.

Bien que cette technique soit préconisée, on accorde

aujourd’hui une grande importance a la concentration

initiale en N__ des raisins, qui dépend surtout du statut
azoté de la vigne. En effet, malgré un ajout d’azote en
mout, sa composition ne sera pas équivalente a celle
d’'un moUt initialement équilibré, ce dernier contenant
certains acides aminés qui jouent un réle primordial
dans la formation du bouquet du vin (Lorenzini et

Vuichard 2012).

La carence azotée des mo(ts n'est pas uniquement
liée a la disponibilité en azote des sols. De nombreuses
études ont montré que lateneur en N__des mo(ts peut
étre influencée par le choix du matériel végétal (Spring
et al. 2016), par I'entretien du sol (Spring et al. 2014),
par la gestion de la surface foliaire (Spring et al. 2012),
par I'alimentation hydrique (Zufferey et al. 2010) et par
la fertilisation (Spring et al. 2014). Une gestion intégrée
de la vigueur de la vigne et du rendement est ainsi
nécessaire pour gérer la composition des raisins et pro-
duire au final un vin de qualité.

L'expression végétative, le développement des
grappes et la couleur du feuillage sont souvent révéla-
teurs de la présence ou non d’une carence azotée. Le
statut azoté de la vigne peut étre suivi en cours de
saison par des mesures directes ou indirectes:

e Analyse foliaire en laboratoire qui détermine la
teneur en azote (% matiére séche) d'un échantillon
de feuilles.

¢ Indice chlorophyllien, qui mesure de facon non
destructive (rayons proche infra-rouge) la teneur
en chlorophylle des feuilles, elle-méme fortement
corrélée a la teneur en azote.
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Sous réserve d’'une bonne alimentation azotée de la
vigne, ce sont souvent les mémes parcelles de vignes
qui présentent des carences azotées dans les mo(ts
(Reynard et al. 2011). Dans ce cas, I'apport d'urée fo-
liaire [CO(NH,),] a la vigne est une technique d'appoint
reconnue pour ajuster a court terme la teneur en N__
des raisins (Spring et Lorenzini 2006; Lacroux et al. 2008;
Hannam et al. 2013; Verdenal et al. 2016). En appli-
quant 10 a 20kgN/ha d’urée sur le feuillage au moment
de la véraison, |'azote assimilé est préférentiellement
accumulé dans les raisins sous forme de N__ et peu uti-
lisé pour la croissance de la vigne (Lasa et al. 2012;
Verdenal et al. 2015). Le fractionnement de I'apport —
5kgN/ha par passage une fois par semaine — et le mouil-
lage du feuillage — environ 3001/ha — permettent une
assimilation rapide et la prévention de bralures sur les
feuilles dans des conditions plus séches et chaudes,
dues a la phyto-toxicité du biuret (fig. 1). Pour I'heure,
aucune étude n'a démontré quelle zone du feuillage
assimilait le mieux I'urée lors de sa pulvérisation.

Cet article présente les résultats d’'un essai ayant
pour but de définir la zone du feuillage a traiter lors
de l'application d'urée pour obtenir une accumulation
optimale de N__ dans les raisins. Nous espérons ainsi
répondre au questionnement des viticulteurs.

Matériel et méthodes

Dispositif expérimental

L'essai a été conduit de 2012 a 2016 dans le vignoble
expérimental d’Agroscope a Changins (VD, Suisse). Les
précipitations annuelles de la région sont de 998 mm
et la température moyenne journaliere pendant la pé-
riode végétative de la vigne (avril-octobre) de 15,0°C
(normale 1981-2010, station de Changins, Météo
Suisse). Le sol est un calcosol rédoxique issu de mo-

Figure 1 | Symptomes de bralure sur les feuilles, dus a un excés
d’urée foliaire (photo Mélanie Huberty, 2016).

La teneur en azote assimilable est aujourd’hui
reconnue comme un critére essentiel

de la composition des mo(its de raisin.

Elle influence le bon déroulement

de la fermentation ainsi que le profil
organoleptique final du vin, notamment

lors des vinifications en blanc sans macération
pelliculaire. Cet article précise dans quel
contexte une application d’'urée foliaire peut
étre une solution d'appoint intéressante pour
rehausser les teneurs en azote assimilable

Résumé |

des mouts. Un essai mené de 2012 2 2016

a montré qu‘une application sur I'ensemble
du feuillage est préférable a une application
sur une zone particuliére. Un suivi et une
gestion intégrée du statut azoté de la vigne
et du moat permettrait de maitriser

les risques de carence azotée des moats.

raines de fond compactes. La zone d’enracinement est
moyennement profonde (150cm) et la réserve utile en
eau du sol avoisine 180 mm.

La parcelle de I'essai a été plantée en 2003 de fagon
homogeéne avec du Chasselas (clone 800; porte-greffe
3309C) a une densité de 5880 ceps/ha (2,00x0,85m).
Les vignes ont été taillées en Guyot simple (sept ra-
meaux par cep) et entretenues de facon convention-
nelle: les entre-cceurs ont été enlevés dans la zone des
grappes; un dégrappage a été réalisé chaque année en
juillet afin de ne garder que cing a sept grappes par
cep; la hauteur de feuillage a été maintenue a 1,20m
par un rognage régulier; aucun traitement anti-botry-
tis n'a été appliqué pendant la période de |'essai. Cette
parcelle présente régulierement de faibles teneurs en
N, dans les modts.

Quatre blocs homogenes (répétitions) ont été mis
en place sur la parcelle, composés chacun de quatre
variantes disposées aléatoirement (douze ceps cha-
cune): (A) témoin sans urée foliaire, (B) application de
I'urée sur le feuillage entier, (C) application de I'urée
sur la moitié haute du feuillage et (D) application de
I'urée sur la moitié basse du feuillage (y compris la
zone des grappes). Les applications d’urée ont eu lieu
chaque année a la période de la véraison. Au total,
20kgN/ha ont été appliqués annuellement en quatre
fois a I'atomiseur (dilution 3,8 % m/v d'urée) des deux
c6tés du rang. Des rangs de vignes tampons ont permis
d'éviter les dérives d'urée entre les variantes. Aucun
autre engrais n'a été apporté dans le cadre de cet essai.
Aucun résultat n'a pu étre collecté en 2013, en raison
de la gréle du 21 juin.
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Mesures et calculs

Le développement végétatif et la vigueur de la vigne
ont été observés dans chaque variante au cours de la
saison: stades phénologiques du débourrement et de la
floraison; surface foliaire exposée au mois d'ao(t (SFE);
poids des bois de taille (dix bois par variante taillés a un
métre). L'indice chlorophyllien a été mesuré une fois par
mois de juin a septembre dans la zone des grappes
(N-tester, Yara, Paris). Une analyse foliaire a été réalisée
apres les applications d’urée sur des échantillons de
feuilles prélevées dans la zone des grappes pour déter-
miner la teneur en N, P, K Mg et Ca dans les feuilles en
début de maturation (Laboratoire Sol-Conseil, Gland,
VD). Les indices chlorophylliens et les résultats des ana-
lyses foliaires ont été interprétés avec les seuils déter-
minés par Spring et Verdenal (2017). Les composantes
du rendement ont été mesurées: fertilité; rendement;
poids moyens des grappes et des baies a la vendange.
Les échantillons de moat prélevés a la vendange ont
été analysés avec un spectrophotomeétre a infrarouge
(Winescan, FOSS, Hillerad, Denmark), afin de quantifier
le pH, les sucres, I'acidité totale et les acides tartrique et
malique. Les concentrations en ammonium (NH4+) eten
acides aminés libres (AA) ont été déterminées séparé-
ment en 2014, 2015 et 2016, par spectrophotométrie
(méthode A25, BioSystems, Barcelone, Espagne). L'azote
assimilable (N__, mgN/I) a été calculé en additionnant
les teneurs en AA primaires et NH,*.

Les analyses statistiques ont été réalisées avec XLS-
TAT (Version 2016.02.28635, Addinsoft, Paris, France).
Les différences entre variantes ont été déterminées par
analyses de variance a trois facteurs (année/variable/
répétition, P<0,05), complétées par des tests de New-
man-Keuls, en considérant les années comme facteur
aléatoire.

Développement végétatif et vigueur

Les quatre variantes ont montré un développement
végétatif identique durant les quatre années de I'essai.
Aucun décalage phénologique n'a pu étre observé
entre les variantes, tant au débourrement qu’a la flo-
raison, et la surface foliaire exposée mesurée peu avant
la véraison était constante (1,4m? SFE/m? de sol en
moyenne sur quatre ans) (tabl. 1). Les poids moyens des
bois de taille nont indiqué aucune différence de vi-
gueur entre variantes (tabl. 1). En 2014, la vigueur était
globalement plus faible que lors des trois autres millé-
simes: 53g/m par rapport a une moyenne de 66 g/m. En
2016 surtout, des symptoémes de bralure sont apparus
sur les feuilles ayant reqgu l'urée (fig. 1).

Alimentation minérale

En moyenne sur quatre ans, le suivi de I'alimentation
azotée de la vigne par la mesure mensuelle de I'indice
chlorophyllien a montré des différences entre variantes
en juillet seulement (tabl.1). Elles sont de l'ordre de
+10, soit négligeables en termes de réponse physiolo-
gique de la plante.

Par contre, la variabilité inter-millésime a été impor-
tante (452+24 en moyenne): les indices moyens mesu-
rés a la véraison ont indiqué, pour toutes les variantes,
une teneur en azote normale en 2012, 2015 et 2016 et
tres faible en 2014. Les diagnostics foliaires ont confir-
mé ces résultats: de bonnes teneurs en 2012, 2015 et
2016 (moyenne 2,1 % m.s.) et une trés faible teneur en
2014 (1,7 % m.s.). Les résultats particuliers du millésime
2014 (alimentation minérale et vigueur de la vigne)
sont vraisemblablement dus aux arriére-effets de la
forte gréle de 2013.

Tableau 1 | Influence de la zone d'application de I'urée foliaire sur le développement végétatif de la vigne et sur la composition
minérale des feuilles. Les valeurs suivies de différentes lettres sur une méme ligne sont significativement différentes

selon le test de Newman-Keuls (P value < 0,05).

A B C D
Témoin sans urée Application feuillage entier Application haut du feuillage Application bas du feuillage

SFE (m2/m? sol) 1,4 1.4 1,4 1,4
Poids bois de taille (g/m) 64 63 62 63
N-tester mi-juin 408 405 393 399
N-tester mi-juillet 461a 453 ab 450 ab 444b
N-tester mi-aoit 464 453 464 455
N-tester mi-septembre 453 454 457 453
Azote (% m.s. feuille) 1,8b 21a 1,9b 21a
Phosphore (% m.s. feuille) 0,2 0,2 0,2 0,2
Potassium (% m.s. feuille) 1,2 1,2 1,2 1,3
Calcium (% m.s. feuille) 34a 3,2b 3,4a 3,2b
Magnésium (% m.s. feuille) 0,4 0,3 0,4 0,3
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Les teneurs en azote des feuilles des variantes (B) et
(D) ont été légerement plus élevées (2,1 % m.s.) (tabl. 1),
probablementen raisond'unapportd’uréesurlesfeuilles
de la zone des grappes ou les mesures ont été faites. Par
ailleurs, il n'y a pas eu de carence en phosphore; les te-
neurs en potassium étaient globalement faibles; les te-
neurs en calcium étaient bonnes a élevées, avec des va-
leurs Iégérement plus faibles pour les variantes (B) et (D);
enfin, les teneurs en magnésium étaient élevées (tabl. 1).

Composantes du rendement

Le millésime a fortement affecté la fertilité et le rende-
ment. La fertilité a été particulierement faible en 2014,
avec une moyenne de seulement 1,6 grappes par bois
(contre 2,0 pour les trois autres millésimes). Les rende-
ments ont également été globalement plus faibles en
2014 (arriére-effet de la gréle) et en 2015 (forte séche-
resse). Toutefois, il n'y a pas eu de différence significa-
tive entre les variantes (tabl.2). A l'inverse, en 2012 et
2016, les rendements ont été supérieurs a 2,0kg/m?, en
raison d'une fertilité élevée (2,0grappes par bois), de
poids des grappes et de baies supérieurs (respective-
ment 640g et 3,6 g en moyenne pour ces deux millé-
simes) et d’'un dégrappage moins intensif (sept grappes
conservées par cep). Malgré la grande variabilité inter-
millésime, la variante B a réguliérement présenté des
grappes plus petites (en moyenne 9 %) que celles des
variantes A et D, différences toutefois sans consé-
quence significative sur les rendements (tabl. 2).

Les rapports feuille-fruit ont varié uniquement en
fonction des millésimes, en raison de la variabilité
des rendements: ils ont été équilibrés en 2014 et 2015
(1,17m2SFE/kg en moyenne) et faibles en 2012 et 2016
(0,6 m?SFE/kg en moyenne), sans aucune différence si-
gnificative entre variantes (tabl. 2).

Composition du mo(it
La maturité des raisins a la vendange a été principale-
ment affectée par les conditions de maturation de |'an-
née. Ainsi, la forte sécheresse de 2015 a favorisé une
teneur en sucres élevée (82 °Oe contre une moyenne de
74°Q0e pour les autres millésimes) et une acidité totale
faible (5,5g/l contre une moyenne de 6,5g/l), en raison
notamment de la dégradation de I'acide malique (seu-
lement 1,79/l alavendange). A l'inverse, les vendanges
de 2014 ont présenté l'acidité totale la plus élevée
(7,19/l) et un pH bas (3,2, contre une moyenne de 3,3).
En comparant les quatre variantes, on observe que
I'application de I'urée n'a pas eu d’'impact sur la teneur
en sucres et sur I'acidité totale des mo(ts (tabl.2). En re-
vanche, la variante témoin A a régulierement présenté
un pH plus bas (-0,1) ainsi que des teneurs en acide tar-

400

W Acides aminés

Ammonium
300 a a
a absence
I de carence
200
b carence
~ modérée
100 forte
carence
0
B C D

Azote assimilable (mg N/I)

A
témoin application  application  application
sans urée feuillage haut bas
entier du feuillage  du feuillage

Figure 2 | Teneurs en azote assimilable des modts

(acides aminés + ammonium, moyenne 2014-2016). N__ >200mg/I,
absence de carence azotée. 140 < N, <200 mg/l, carence modérée.
N, <140mg/l, carence forte. Les valeurs avec différentes lettres
sont significativement différentes selon le test de Newman-Keuls
(P value <0,05).

Tableau 2 | Influence de la zone d'application de |'urée foliaire sur les composantes du rendement et sur la composition
du modt a la vendange. Les valeurs suivies de différentes lettres sur une méme ligne sont significativement différentes

selon le test de Newman-Keuls (P value < 0,05).

A B C D
Témoin sans urée Application feuillage entier Application haut du feuillage Application bas du feuillage

Fertilité (grappes/bois) 1,9 1,9 2,0 1,9
Rendement (kg/m?) 1,8 1,7 1,7 1,8
Poids grappe vendange (g) 520 a 472b 488 ab 515a
Poids baie vendange (g) 3,2 3,2 3,2 33
Rapport feuille/fruit (m?/kg) 0,8 0,9 0,9 0,8
Sucres (°Oe) 76 77 76 76
pH 3,2b 33a 33a 33a
Acidité totale (g/l éq.ac. tart.) 6,2 6,3 6,3 6,3
Acide tartrique (g/l) 54b 56a 56a 5,5 ab
Acide malique (g/l) 26b 28a 28a 2,8a
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triqgue et malique plus faibles (-0,2g/l en moyenne)
(tabl.2). La zone d'application de I'urée n'a pas non plus
eu d'influence: aucune différence significative n‘a pu
étre observée entre les variantes B, C et D.

L'apport d'urée a fortement augmenté la teneur en
N_. quels que soient le millésime et la zone d'application
(+115mgN/I en moyenne par rapport au témoin) (fig. 1).
Le gain a été particulierement important en 2016:
+187mgN/I, soit une augmentation de pres de 150 %. La
variante témoin A a présenté chaque année des teneurs
enN__basses, alalimited’unefortecarence (< 140mgN/I)
(fig. 1), alors que les variantes avecurée B, Cet D n‘ont eu
aucune carence en N__ (N__ > 200mg/l) (fig.1). Les pro-
portions d'ammonium et d'acides aminés sont restées
les mémes avec ou sans apport d'urée. Aucune diffé-
rence significative n'a pu étre observée entre les va-

riantes B, Cet D.

L'ajustement final de la teneur en N__ des modts se fait
a la cave. Malgré cet ajout, sa composition n’est pas
équivalente a celle d’'un modat initialement équilibré. I
ressort qu’une bonne gestion de I'alimentation azotée
de la vigne est déterminante et qu’elle nécessite une
vision intégrée des techniques culturales. Dans les sites
prédisposés a la carence azotée - tels que le vignoble
d’Agroscope a Changins —, nos essais ont montré que
I'apport d'urée foliaire semble étre une solution d'ap-
point efficace pour supprimer les carences en N__ des
moUuts. L'application de I'urée sur une zone particuliére
du feuillage n'a présenté aucun intérét et pourrait
méme, dans certaines conditions, augmenter les symp-
tdmes de brQlure sur les feuilles. Aussi, nous recom-
mandons d‘augmenter la surface d’‘absorption de
I'azote en traitant la surface entiére du feuillage. A re-
lever qu’un apport systématique d’urée foliaire, sans
connaissance du statut azoté de la vigne et des raisins,
n‘est en aucun cas préconisé et ne saurait remplacer
une gestion optimale des techniques culturales.

Bien que la mesure de N__ ne soit pas une analyse
de routine sur moQt, nous préconisons d'effectuer un
bilan annuel d’'azote assimilable a la vendange, en plus
du suivi des autres indicateurs de carence azotée (ana-
lyse foliaire et indice chlorophyllien). Cela permet de
connaitre, a long terme, les prédispositions des par-
celles & une carence en N__. De récentes études ont
montré I'intérét d’analyser précocement les teneurs en
N_. dans les raisins avant véraison (Nisbet et al. 2014,
Serrano et al. 2010). La prédiction de la teneur finale en
N_. a la vendange n'est toutefois pas aisée, car elle

as!

varie en fonction de nombreux facteurs biotiques et

abiotiques, notamment les conditions météorologiques
pendant la maturation des raisins. Le laboratoire d'ana-
lyses des vins d’Agroscope développe actuellement une
méthode basée sur la spectroscopie infrarouge a trans-
formée de Fourrier (IRTF), afin de répondre a ce besoin.
Cette méthode prometteuse est vouée, dans un proche
avenir, a faciliter grandement la gestion de |'azote,
tant a la vigne qu’a la cave, et a contribuer ainsi a la
qualité organoleptique des vins.

Les bonnes pratiques pour un apport d’urée foliaire

efficace sont les suivantes.

e Suivi: réaliser un suivi annuel par parcelle du statut
azoté de la vigne et des teneurs en N__ des modts
a la vendange, en vue d'une gestion fine et intégrée
des apports d'azote, a la vigne et a la cave.

e Période d'application: autour de la véraison,
au début de la phase de maturation des raisins.
En début ou fin de journée (température plus faible
et hygrométrie plus élevée).

e Quantité: 10 a 20kgN/ha.

e Fractionnement: 5kgN/ha par passage, tous les sept
a dix jours.

e Mouillage: minimum 3001/ha. Une bonne dilution
facilite I'assimilation de I'azote dans les feuilles.

e Zone d'application: répartition sur I'ensemble
du feuillage. [ ]
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Effect of foliar urea application
area on grape nitrogen
content

Nowadays, an adequate
concentration of yeast
assimilable nitrogen (YAN)

is recognised as an essential
criterion in grape-must
composition, both for proper
fermentation kinetics and for
the final organoleptic profile
of the wine. This is particularly
true for white-wine
vinification with no skin
maceration. This paper
specifies the context in which
an application of foliar urea
may be a useful back-up
solution for increasing YAN
concentration in the must,

and restates good practice for
successful fertilisation. A trial
conducted between 2012 and
2016 showed that it is better to
apply foliar urea to the whole
canopy rather than targeting a
particular leaf area. Monitoring

Summary H

and sustainable management
of the nitrogen status of both
the vine and grape must would
help manage the risks of YAN
deficiency in the must.

Key words: Yeast assimilable
nitrogen, foliar fertilisation.
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Einfluss des Behandlungsbereichs
von Blattharnstoff auf den Stick-
stoffgehalt der Weintrauben

Der Gehalt an assimilierbarem
Stickstoff gilt heute als wichtiges
Merkmal der Zusammensetzung
von Traubenmost, sowohl

im Hinblick auf den Verlauf

des Garungsprozesses als auch
auf das organoleptische Profil
des Weines, insbesondere bei
der Bereitung von Weissweinen
ohne Hiilsenmaischung.

In diesem Artikel wird
festgehalten, unter welchen
Umstdnden die Blattharnstoff-
gabe eine interessante
erganzende Moglichkeit ist, um
den Gehalt an assimilierbarem
Stickstoff im Most zu erh6hen,
und es wird an die gute
landwirtschaftliche Praxis fiir
eine erfolgreiche Anwendung
dieser Methode erinnert. Ein

von 2012 bis 2016 durchgefiihrter
Versuch hat gezeigt, dass

es besser ist, den Harnstoff

auf das gesamte Blattwerk als
nur auf einen bestimmten Bereich
anzuwenden. Durch die
Beobachtung des Stickstoff-
zustands der Rebe und des Mosts
und geeignete Massnahmen lasst
sich das Risiko eines Stickstoff-
mangels im Most verringern.

Riassunto H

Impatto della zona di applica-
zione dell’urea fogliare

sul tenore di azoto nell’'uva

Il tenore di azoto assimilabile
€ oggi riconosciuto come

un criterio essenziale nella
composizione dei mosti

di uva, sia per il buon sviluppo
della fermentazione sia per

il profilo organolettico finale
del vino, in particolare nella
vinificazione in bianco senza
macerazione pellicolare.

Il presente articolo sottolinea
in quale contesto
un’applicazione di urea
fogliata puo essere una
soluzione di sostegno
interessante per aumentare

i tenori di azoto assimilabili
del mosto e ricorda la buona
pratica per I'efficacia

di questa applicazione.

Uno studio condotto dal 2012
al 2016 dimostra che &€ meglio
applicare l'urea su tutto

il fogliaggio piuttosto che

su una zona in particolare.

Il monitoraggio e la gestione
sostenibile dello stato

di azoto nella vigna e nel
mosto permettono di tenere
sotto controllo il rischio

di carenza di azoto

nel mosto.
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