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Résumé: Lamesure delarésgtivité éectrique des sols est une technique non destructive et intégrante. Elle offre lapossibi-
|ité de spatialiser précisément les différents horizons du sol et de localiser leur variation dhumidité, certains dessechements
préférentiels pouvant &tre aorsattribués au fonctionnement recinaire delavigne. Le volume de sol soumisau prélévement des
racines peut aing étre mieux appréhendé et pour certains types de sols, cette technique permet également de quantifier I'eau
disponible. Desgpplications dans des étudesrel atives aux praticues agro-viticoles peuvent étre entreprises et lespremiersessa's
demiseenrelaion delarésistivité éectrique du sol avec les caractéristiques physiologiques delavigne semblent prometteurs.

Abstract: Theclassica techniquesthat allow to quantify the soil water status suich asthe gravimetric method or the use of neu-
trons probes do not give access to the volume of soil explored by the plant root system. On the contrary, electric tomography
can be used to have agloba vision on thewater exchange area between soil and plant. The measurement of soil electricresis-
tivity, asanon destructive, spatialy integrative technique, hasrecently been introduced into viticulture. The use of performing
equipment and adapted software alows for rapid data processing and gives the possibility to spatialize the variations of soil
texture or humidity in two or three dimensions.

Sail electric resistivity hasbeen tested for thelast three years at the Experimental Unit on Grapevineand Vine, INRA, Angers,
France, to study the water supply to the vinein different “terroir” conditions. Resistivity measurements were carried out with
theresstivity meter Sysca R1+ (Iris Instruments, France) equipped with 21 electrodes. Those el ectrodes were lined up on
the soil surfacein adirection perpendiculary to 5 grapevine rowswith an ectrode spacing of 0.5 m. and adipole-dipolearran-
gement. Resigtivity measurements were performed on the same place at different timesin order to study soil moisture varia-
tions. Thisexperimenta set up has permitted to visudise the soil dtratification and individualize some positive e ectric anomalies
corresponding to preferential drying ; thisdesiceation could be attributed to grapevineroot activity. Thesoil bulk subject tothe
water up-take could be defined more precisely and in sometypesof soil, available water may even be quantified. Terroir effect
on grapevine root activity has also been shown up on two different experimental parcelsthrough electric tomography and
firg resultsindicatethat it is possible to monitor the effects of soil management (inter-row grassing) or different rootstockson
thewater supply tothevine. Assoil eectric resstivity dependson soil parameters (texture, structure, humidity or temperatures)
that explain most of vine devel opment and berry ripening variations, rel ationships between some physiologica variablesand
electric resgtivity measurements have also been tested with promising results.

Geophysical techniques such as soil ectric resigtivity condtitute atool for scientists and recent technologica developments
arenow facilitating the use of these equipments. The measurement of soil electric resigtivity could be applied on many agro-
nomic studies. Electricimagery could contribute to abetter characterisation of the available soil water content and, asan inte-
grative method, thisone could aso be used to explain interactions between soil characterigticsand vine devel opment. However,
electric tomography is not to replace classical methods of water availability measurement but it hasto take part to the elabo-
ration of global indices.

Mots clés: Résistivité électrique, activité racinaire, alimentation hydrique, sol, vigne
Key words: Electric resistivity, root activity, water supply, soil, vine

J. Int. ci. Vigne Vin, 2006, 40, n°2, 57-69
*Corresponding author: goulet@angers.inra.fr -57 - ©Vigne et Vin Publications I nternational es (Bordeaux, France)



E.GOULET et G. BARBEAU

INTRODUCTION

Lefonctionnement hydrique de lavigne est respon-
sable du dével oppement végétatif delaplante et est égar
lement un parametre explicatif important de la
composition du raisin et de laqualité du vin (Seguin,
1965 ; Van Leeuwen et Seguin, 1994). Cefonctionne-
ment et influencé d'une part par des variables mésocli-
matiquescommel'humiditédel'ar (Trambouze et Voltz,
1996 ; Riou et al., 1994) et dautre part par desvariables
édaphiquestelle que ladisponibilité de I'eau dansle ol
(Morlat, 1989). Plusieurs méthodes de mesures permet-
tent d'apprécier I'éat hydrique delaplante (Van Lesuwen
et al., 2003) aun moment donné ou durant une période
précisedu cyclevégétatif : potentiel hydrique (Chonéet
al., 2001), micromorphométrie (Van Leauwen et al., 2000)
ou deltaC13 (Gaudillére et al., 2002). Elles sont le plus
souvent associées a des suivis hydriques du sol qui per-
mettent d'expliquer les variations de mesures observées
sur la plante et d'en comprendre les origines. L'état
hydriquedu sol peut étre é&abli grace ades prélévements
ou ades mesuresin Stu al'aide de sondes neutroniques
ou de sondes T.D.R. (Guyot, 1999), ces méthodes per-
formantes ont néanmoins|e défaut déreintrusivesdonc
de perturber lemilieu d'éude et de n'étre représentatives
quedun faiblevolumede sal.

L'objectif de cette publication est de présenter I'inté-
rét destechniques géophysiques de sub-surface, et notam-
ment la résistivimétrie éectrique pour éudier la
dynamique hydrique des sols de fagon non destructrice
et spatialement intégrante. Aprés un descriptif desdis-
positifs expérimentaux et une rapide présentation de cette
méthode basée sur la conductivité éectrique du sol, ses
apports en terme de suivis hydriques et de spatialisation
de I'activité racinaire seront exposés au travers de plu-
sieurs résultatsissus d'expérimentations menées sur le
vignobledu Va deLoire.

MATERIELSET METHODES
| - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

1) Evolution hydrique du sol au coursdu cyclevégé-
tatif delavigne:

Un réseau de parcelles expérimental es appartenant a
I'UnitéVigneet Vin du centre INRA dAngers (49, France)
aééutilisé pour suivrel'évolution hydrique du sol suivre
par tomographie de résidtivité dectrique au coursdu cycle
végétatif delavigne Ceréseau éabli en 2001 en moyenne
valléedelaLoire est congtitué de parcelles situées sur
des milieux géo-pédol ogiques différents, mais compre-
nant un matériel végeta identique (Cabernet franc, clone
210 sur porte-greffe 3309C). Lesvignes sont &géesdune
vingtaine d'années, plantées en densité comparable
(5000 cepgha) et conduites slon unitinéraire viticole
standardisé. Ce réseau permet d'étudier préférentielle-
ment I'influence des varigblesrelatives au type de sol et
aumésoclimat sur e comportement delavigne et en par-
ticulier sur son dével oppement racinaire et son fonc-
tionnement hydrique.

Dansun souci de clarté scientifique, seulslesrésul-
tats de |'évolution hydrique de deux milieux géo-pédo-
logiques opposés sont présentés dans cette étude. La
comparaison seffectueraentre lemilieu « argile asilex
» (parcelle 1) présentant une forte différenciation textu-
rale (limon-argilo-sableux sur argilelourde) et lemilieu
« craie sablo-glauconieuse » (parcelle 2) représenté par
un sol limon-sablo-argileux superficiel reposant sur une
craielégérement friable (tableau | et 11) .

2) Effet despratiquesviticolessur |'activitéracinaire
delavigne:

L 'effet des pratiques viticoles sur I'activité racinaire
de lavigne a également été éudié par tomographie de
résgtivité éectrique sur un «enherbement » (par-
celle 3) du domaine expérimentd del'Unité Vigneet Vin
situéaMontreuil-Bellay (49, France). Cet planté

Tableau | - Analysesgranulométriquesdelaparcelel
Granulometric analyseson parcel 1

Milicu "argiles a silex" (parcelle 1) Profondeur (en cm)
0-50 50 - 100
Graviers gkg 115 56
Cailloux glkg 28 21
Terre {ine gkg 857 923
Argile (=< 2 microns ) agkg 213 516
Limon Fin (2-20 microns) ekg 399 344
Limon Grossier  (20-30 microns) gkg 99 53
Sable Fin (50-200 microns) ekg 121 40
Sable Grosster (200-2000 microns) glkg 168 47
Densité apparente 1,019 0,946
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Tableau Il - Analysesgranulométriquesdelaparcele2
Granulometric analyseson parcel 2

Profondeur
Milieu "craie sablo-glauconieuse™ (parcelle 2) (en cm)
0-55 55-80C1 | 80-100C2
Graviers akg 41 4 4
Cailloux a’kg 2 0 2
Terre fine glkg 957 996 983
Argile (< 2 microns ) g/kg 211 200 173
Limon Fin (2-20 microns) akg 183 166 220
Limon Grossier  (20-50 microns) gkg 107 108 140
Sable Fin (50-200 microns) akg 277 232 261
Sable Grossier  (200-2000 microns) gkg 222 294 206
Densité apparente 1,147 1,018 0,901
Tableau |11 - Analysesgranulométriquesdelaparcele 3
Granulometric analyseson parcel 3
Horizons Roche
Milicu Marnes de I'Oxfordien (parcelle 3) Surface Profondeur Marnes
0-60 60-85 85-130
Graviers g/kg 6,30 18.0 0,0
Cailloux a/kg 25,25 335.0 0,0
Terre fine glkg 968,50 647.0 10000
Argile (<2 microns ) glkg 359.00 466,0 3630
Limon Fin (2-20 microns) alkg 162.50 129,0 3880
Limon Grossier (20-50 microns) gkg 112,50 86.0 137.0
Sable Fin (50-200 microns) ghkg 119,00 87,0 70,0
Sable Grossier (200-2000 microns) gkeg 247.00 32,0 42,0

en 1994 comprend différentes modalités d'entretien du
sol et différents couples cépage/porte-greffe. Le sol de
texture argileuse est développé sur des marnes du
Jurassique apparaissant a 1 métre de profondeur
(tableau I11). L'étude a porté sur les cépages Cabernet
franc et Chenin grefféssur Ripariaet SO4, chague couple
faisant |'objet dune comparaison entre une moddlité enher-
bée (Festuca sp. var. rubra50 %) et une modalité désher-
bée.

Il - MESURE D'HUMIDITE DU SOL

L'humidité des sols a été mesurée par prélévement
de sol sur chague horizon et séchage al'éuve a105 °C.
L'humidité au point de flétrissement aégalement &é éa-
blie sous pression de 16 bars sur plaque poreuse
(Laboratoire de Consels et dAnayses de Blanquefort,
33 - France).

11 - COMPTAGE RACINAIRE

Plusieurs fosses pédol ogiques ont été ouvertes pour
procéder ades comptages rigoureux de racines permet-
tant d'éablir le profil racinaire de chague modalité éu-
diée Lesfosses sont ouvertesa 15 cmdurang e séendent
jusgu'au milieu de l'inter-rang sur une longueur totale
équivalente a une série detrois ceps. Les comptages
ont lieu sur lerang et sur I'inter-rang et Seffectuent de
chaque coté d'un cep sur une distance égale alamoaitié
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del'écartement inter-cep (Morlat and Jacquet, 1993). La
densité est exprimée pour chague horizon en nombrede
racine par métre carré.

IV - MESURES DE RESISTIVITE ELECTRIQUE
1) Principe

Larésigtivité dectriquedun horizon desol est égade
al'inverse de saconductivité éectrique, dleest donc défi-
nie par lacapacité de I'horizon alimiter le passage du
courant éectrique. Larésitivité dectrique d'un sol est
influencée par pluseursfacteursrépartisentrelesvarigbles
intrinséques pérennestelles que latexture, lastructure,
lapierrosité et |a carbonatation du sol et lesvariables
d'états diachroniques comme lateneur en eau, latem-
pérature et laconcentration delasolution du sol (Mc Nell,
1980 ; Michot, 2003). Les mesures de résistivité élec-
trique d'un sol traduisent donc son état a un moment
donné. Pour étudier lavariabilité spatide des solsd'une
région donnéeil est donc préférable d'opérer lesmesures
auntempst pour safranchir desvariablesdiachroniques.
A l'inverse, I'éude des variations temporelles de résisti-
vité dectrique d'un sol permet par exemple déudier é-
cifiguement sadynamique hydrique puisquelesvarigbles
intrinséques du sol (texture, sructure. ..) sont congtantes
dans le temps et que seules |es variables diachroniques
peuvent faire varier larésistivité éectrique.
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2) Méthode

Pour éudier finement les différents horizons pédo-
logiques ou pour évaluer les variations spatiales et tem-
porelles dhumidité d'un sol, le dispositif des panneaux
éectriques produisant des profils de résigtivité est géné-
ralement utilisé (Benderitter et Schott, 1999). Cette
méthode consiste amesurer larésigtivité gpparente d'un
volumede sol eninjectant un courant éectrique continu
dansle sol par le biais d'éectrodesdinjection et enle
récupérant au niveau d'éectrodes de réception. Pour I'en-
semble des expérimentations, un systeme multi-élec-
trodes piloté par un résigtivimétre Syscal R1 dechez Iris
Ingtrument aété utilisé. Le dispositif comprend 21 élec-
trodes espacées de 50 cm et aignées de fagon perpen-
diculaire aux rangs de vigne recoupant ainsi 5 ceps
(distancede2 mentrerangs).

L 'indice de profondeur, ladistanceinter-éectrodes et
letype de configuration du dispositif de mesure déter-
minent la précision et la profondeur de sol prospectée.
Pour les mesures concernant lacouverture pédol ogique,
plusieursé&udes (Ward, 1990 ; Michot, 2003) ont démon-
tré l'intérét d'utiliser la configuration dipdle-dipdle
(meilleur échantillonnage) par rapport aux configurations
pble-pble ou Wenner (meilleur rapport signal/bruit mais
faible échantillonnage horizontal). Cette configuration
retenue pour nos expérimentations permet lacréation de
quadripbles de mesure (dipble d'injection + dipble de
réception), lamesure éant effectuée au centre de ce qua-
dripdle et aune profondeur proportionnele aladistance
inter-électrode (figure 1).

Lesmesures derésidtivité éectrique apparente obte-
nues sont ensitetraitées par lelogiciel Res2Dinv (Loke
et al., 1996). Celogiciel permet de diviser le sol pros-
pecté en blocs rectangulares présentant chacun une vaeur
derésigtivité « vraie » correspondant alaminimisation
deladifférence entrelarésitivité calculée par le pro-
grammeet larésigtivité mesurée. Ce processusinforma
tique appelé inversion des données permet de réduire
sgnificativement leserreursliées aux artefacts de mesure
(Panissod et al., 2001). L esrésultats peuvent étre pré-

Thipate d"injectbm

Localisation

des mwesures
AL u:lnx m4
|
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sentés sous forme de section de résistivité éectrique
(tomographie) ; il ex ang possbledevisudiser lesvaria-
tionslatéralesderésgtivité sur lalongueur du profil ang
que lesvariations verticales sur laprofondeur dinvesti-
gation.

Laméthode des panneaux é ectriques nécessite un
dispositif expérimenta contraignant et relativement long
amettreen place, eleest donc conseillée pour I'éude des
variations de résistivité électrique locaes. De plus, les
conditions d'utilisation de cette méthode sont assez res-
treintes puisque des solstrop secs et/ou trop gravel eux
induisent des difficultésmageures de mesureen terme de
conductivité au niveau des éectrodes. Néanmoinslorsgue
les expérimentations ont lieu dans lagamme des condi-
tionsfavorables, il est dors possible deffectuer des sui-
vis hydriques spatio-temporels du sol (Michot et al.,
2001). En effet au niveau d'un méme horizon pédolo-
gique possédant une structure et une texture homogene,
seuleslesvariations d'humidité et de température peu-
vent provoquer desvaridionslaiéraesderésdivité dec-
trique. Lefonctionnement végétatif delavigneinduit un
prélévement hydrique au niveau du sol provogquant un
assechement préférentiel au niveau du systémeracinaire
actif, cette diminution locale d'humidité provoque alors
uneaugmentation delarésigtivité éectrique du sol appe-
|ée anomalie éectrique positive. Lalocalisation de ces
anomalies sur une section de résistivité éectrique peut
donc théoriquement permettre de Spatidiser l'activitéraci-
nairedelavigne au niveau desdifférents horizons du sol
mais égaement de suivre son évolution temporelle.

RESULTATSET DISCUSSION

| - SUIVI DEL'EVOLUTION HYDRIQUE DU SOL
AU COURS DU CYCLE VEGETATIF DE LA
VIGNE

Les premiers panneauix ont été réalisés debut avril
2002 lorsgue les sols éaient proches dela capacité au
champ et lavigne au stade phénol ogique « débourre-
ment ». Afin dobserver lesdifférences derésigtivité obte-
nuespar le dessechement du sal, il aété chois d'effectuer

Dipile de mesure
—

MId K14

Figure 1 - Systeme multi-électr odes en configuration dipdle-dipble

M ulti-electr odes set-up with dipole-dipole arrangement
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une deuxiéme campagne de mesures début septembre
2002, aune époque ou les digponibilités en eau sont moins
importantes, et ce al'emplacement exact des premiers
panneaux. En ao(it 2003, unetroiséme sériede mesurea
été rédisée afin de confirmer ou dinfirmer les observa
tions issues des comparaisons des deux premiéres cam-
pagnes de mesure.

Latempérature du sol étant un facteur important de
variation delarésistivité dectrique (Hesse, 1964), les
mesures du mois de septembre 2002 et d'ao(it 2003 ont
été corrigées et rapportées a celles d'avril 2002 afin que
seuleslesvariations dhumidité des solsinfluencent les
valeurs de larésistivité éectrique mesurée. Lesvaleurs
derésigtivité éectrique ont donc éé augmentéesde2 %
par degré Celsius supplémentaire, ce coefficient de cor-
rection correspond ala gamme de températures rencon-
trées dans les sols étudiés et est en accord avec la
bibliographie exigtante sur ce sujet (Campbel et al., 1948;
Michot, 2003). L'évalution thermique temporelle et ver-
ticdedessolsétudiésaété etimée dgpresdes suivisther-
miques effectués sur cesmémestypesde solsen 19838 par
R. Morlat (Cellier et al., 1996) qui concluait ades écarts
printemps/été d'environ 15 °C degrés pour les horizons
de surface et de 9 °C pour I'horizon argileux de profon-
deur sur lemilieu « argilesasilex ». Deméme, lesécarts
thermiques du milieu « crae sblo-glauconieuse » éaent
del'ordrede 20 °C pour lasurface et de 12 °C pour lapro-
fondeur.

Lesrésultats sur le suivi del'évolution hydrique du
sol au cours du cycle végétatif de lavigne par tomogra-
phie de résitivité éectrique sont présentés separément
pour chaque milieu éudié, lacomparaison entre milieu
est ensuite discutée.

1) Milieu « argileaslex » (parcelle 1)
a) Avril 2002

Lasection de résistivité éectrique vraie inverste de
laparcelle 1 (figure 2) fait apparditre 3 couches subhori-
zontales correspondant globa ement aux différenciations
texturales verticales de laparcelle. L'horizon d'argile
lourde trés conducteur correspond bien alacouchela
moins résistante représentée en bleu sur la section de
résistivité. Aucune variation latérale d'humidité ou de
résistivité en relation avec lesrangs et lesinter-rangs
n'aééobservée. Audébut avril, lestresfortesteneursen
eall de cetype de sol et les conditions climatiques asso-
ciées permettent alavigne de salimenter sanscontrainte
et sanspuiser danslesrésarvesintrinséques du sol cequi
ninduit aucune différence dhumidité ou de résigtivité.

b) Septembre 2002

Lacouche defaible résigtivité correspondant al'ho-
rizon argilisé présente desdiscontinuitéslaérdesderéss
tivité dectrique (figure 2). Souslesinter-rangs, larésadivité
électrique est sensiblement identique acelle du mois
davril, maissouslesrangslesol est nettement plusrésis-
tant dorsquil sagit du méme horizon dargilelourde. La
figure 3 est unereprésentation delavariaion relative de
larésistivité dectrique de lasection entre avril et sep-
tembre, elle permet d'observer trés clairement les ano-
malies résistantes positives qui sexpliquent par un
assechement préférentiel provoqué par I'activitéracinare.
Lesmesuresdhumidité (tableau 1'V) démontrent en effet
I'existence d'une relation entre les anomalies rési stantes
observéeset I'asséchement du sol souslesrangs puisue
I'numidité sous les inter-rangs ne diminue en moyenne
quede5 % entreavril et septembre dorsquel'humidité
sous lesrangsdiminue de presde 19 %. Un assechement

e I 20 & 2 49

Sept 2002
P = 20 & i an
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048 : e
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5 Iveration § AMS eimor = 181 %
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" 145
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Figure2 - Sectionsderésistivité électrique; suivi spatial et tempore delaparcelel

Electric resistivity sections; spatial and temporal monitoring on parce 1
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Figure 3- Section devariation rativedelarésstivité dectriquedelaparcele 1l entreavril et septembre
Section of relativeresistivity variation on parcel 1 between April and September

Tableau IV - Humidité pondéraledu sol delaparcdlel: variations spatiales et temporelles
Soil moisture content (% in weight) on parcel 1: spatial and temporal variations

Profondeur Humidité rang (%) Humidité inter-rang (%) Asséchement avril/septembre (%)
avril | septembre | pF 4.2 | avril | septembre | pF 4.2 Rang Inter-rang
30 cm 47,20 35,84 24,70 | 48,11 35,77 25,36 24,07 25,66
70 cm 44,62 36,33 33,91 | 42,84 40,69 32,56 18,58 5,02

Tableau V - Variations spatialesdela dendtéracinairedu sol delaparcdlel
Spatial variations of soil root density on parcel 1

Profondeur racines sous le rang (nbre/m?) racines sous l'inter-rang (nbre/m?) Moyenne totale
<1fmm|1a2mm |>2mm | Moyenne | <1mm | 1a2mm | >2 mm | Moyenne
0-50cm | 25 112 22 53 15 83 2 33 43
50-80cm | 167 93 20 93 92 135 8 78 86
80-100cm | 108 28 5 47 75 15 5 32 39
Total 100 78 16 65 61 78 5 48 56
préférentiel sest donc bien produit souslesrangs et se et 11 desrelations nettes apparaissent (figure 4) ; cepen-
traduit par un accroissament de 90 % delarésgtivité éec- dant laparcdle 111 ne présente aucune variation derésis-
trique entre avril et septembre. Souslesinter-rangs, le tivité dectrique significative magré'assschement condaté
faible assechement ne provogue qu'une |égére augmen- gréceaux mesuresdhumiditédu sol. Il est anoter quau-
tation (19 %) delarésigtivité dectrique (figure 3). cuneimprécison de mesures souvent liée ades problémes
_ _ _ _ . _ de contact al'interface sol-é ectrode n'aété observée sur
L'dimentation hydrl que delavi gne aurat donclieu cette parcelle au cours des trois campagnes d‘expén -
principalement dans cet horizon argileux, I'horizon de mentations. Cette absence de relation peut sexpliquer
surface nintervenant que de fagon secondaire puisquil par |'influence d'autres facteurs sur la.conductivité dec-
neprésenteni dessechement ni anomaliesrésitantes sous trique du sol. Cesfacteurs (carbonatation, concentration
lesrangs. L es comptages racinaires présentés dansle de lasolution de sol, température et minéralogie des
tableau' V viennent confirmer cette hypothése en démon- argiles) considérés comme secondaires par rapport ala
trant |'existence d'un pic racinaire dans|'horizon argileux teneur en eau du sol peuvent cependant se révéler non
entre50 et 80 cm, plusdense souslerang (93 racines par négligesbles salon leur amplitude et conduire amasquer
m2) que sous |'inter-rang (78 racines par m2). Au mois les effets d'un assechement. En I'occurrence, I'horizon
d'ao(it 2003, une nouvelle mesure démontre un accrois- argileux de profondeur delaparcelle 111 présente un pH
sement générdisé delarésistivité dectriquedel’horizon nettement pluséevé (7,70) que cdui desparcdles 1 (4,49)
argileux provoqué par I'assechement estival, I'accroisse- et 11 (4,24) de méme qu'un comportement hydrique dif-
ment est cgpendant plusimportant souslesrangs (figure 2) férent. En effet, lesparcelles 1 et 11 présentent respec-
cequi confirmelalocalisation del'activitéracinaire obte- tivement des valeurs d'humidité pondérale allant de
nue au mois de septembre 2002. 92,49 % et 88,79 % au pF 2 a32,63 % et 33,99 % au
pF 4,2 dors que I'humidité pondérale delaparcelle 111
Cette expérimentation a été répétée sur deux autres séchelonneentre’ 52,93 % au pF 2 et 21,20 % au pF 4,2.
parcelles (11 et 111) fortement argilisées et larelation Aucune analyse minéral ogique n'a été effectuée sur ces
entre lateneur en eau pondérale del'horizon argileux et argilesmais|'ensemble de ces d éments conduit apenser
sarésgivité dectrique aéé éudiée. Sur lesparcelles 1 quelanaturedesargilesdelaparcelle 111 est différente
J. Int. Sci. Vigne Vin, 2006, 40, n°2, 57-69
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Electric resistivity sections,
spatial and temporal monitoring on parcd 2

decdlesdesparcdleslet 11, cequi expliqueraitlesdif-
férences observées sur lafigure 4. Lesvaeursderésis-
tivité dectrique du sol traduisent donc bien I'interaction
de plusieursfacteurs et non paslaseule variation dela
teneur en eal. Larésidtivité éectrique mesurée dans|'ob-
jectif de déterminer |'éat hydrique du sol ne peut donc
pas étre considérée comme une méthode utilisable en
routine sur tous types de substrats pédologiques.
Cependant lesréaultatsdesparcelles 1 et 11 démontrent
quiil est tout de méme possible d'éablir au champ une
relation résigtivité/humidité lorsque les conditions sont
favorables. Si cette méthode présente bien entendue des
limitesd'utilisation liéesalaréponse du sol ou alamétéo-
rologie, elle demeure en conditionsfavorablesd'uninté-
rét certain pour obtenir des renseignements sur |'état
hydrique des sols sans perturber le milieu, ce qui n'est
pas le cas des aux autres techniques actuellement utili-
es.

2) Milieu « craie sablo-glauconieuse » (parcelle 2)
a) Avril 2002

Lasection de résitivité électrique vraie inversée de
laparcelle 2 (figure 5) permet de différencier lestrois
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horizons de sol observéslors delaréalisation du profil
pédologique. Sur le premier horizon, des discontinuités
latérales de résistivité éectrique sont nettement obser-
vables, |es zones d'anomdlie résistante se trouvent sous
lesrangs. Cette différenciation ayant lieu dans|'horizon
de surface, il estimpossible de conclure quelesanoma-
lies résistantes proviennent de la seule différence d'hu-
midité observée entrelesrangs (26,65 %) et lesinter-rangs
(29,55 %) (tableau V1), dautant que celle-ci resterela
tivement faible. Les différences de résitivité éectrique
sont essentiellement dues au tassement del'inter-rang par
le passage répété des machines, en effet ladiminution de
la porosité provoquée par |e compactage du sol induit
une quantité d'air moins importante ce qui facilite la
conduction électrique par rapport aux milieux plusaérés
Stuéssouslesrangs. Lescouchesderésigtivité éectrique
correspondant alacraie (craietendre puis craieindurée)
sous-jacente ne font pas ressortir de variations latérales
derésdivite.

b) Septembre 2002

Les mesures effectuées au mois de septembre 2002
démontrent une augmentation générde de larésitivité
électrique du sol provoquée par |'assechement estival.
Cette augmentation de résigtivité dectrique est nettement
observabledansleshorizonsde craie et correspond effec-
tivement a une baisse importante de son humidité
(tableau V1). Lafigure 6 représentant lesvariationsrela
tives de larésistivité dectrique entre avril et septembre
permet de comparer plusfinement I'évolution du profil,
des zones nettement plus résistantes apparai ssent sous
lesrangs. Lesmesures dhumidité démontrent |'existence
d'une relation entre ces anomalies résistantes observées
et I'asséchement du sol sous lesrangs (tableau V). En
effet, aors que I'humidité sous lesinter-rangs ne dimi-
nue en moyenne que de 20 % entre avril et septembre
dans|e premier horizon de craiefriable, I'humidité des
rangsdiminuedlede présde 42 %. Un assechement pré-
férentiel sest donc bien produit souslesrangs, il setrar
duit par un accroissement de larésistivité éectrique de
73 % entre avril et septembre. Souslesinter-rangs, l'as-
sechement moins conséguent ne provoque qu'une aug-
mentation de 16 % de larésitivité dectrique (figure 6).

L "asséchement supplémentaire Stué souslesrangs et
dansle premier niveau de craie friable correspond donc
au préévement hydrique effectué par lesracinesdela
vignequi sont présentent en plusforte densité dans cette
zone (tableau VII). L'anomalie résistante associée ace
dessechement et facilement spatiaisable sur lasection
derésgtivité peut dorsétre définiecommelazone dac-
tivité racinaire principae delavigne.

Lagpatidisation del'activitéracinaire delavigne par
résistivimetrie électrique permet dindiquer quel'ali-

J. Int. Sci. Vigne Vin, 2006, 40, n°2, 57-69
©Vigne et Vin Publications | nternational es (Bordeaux, France)



E.GOULET et G. BARBEAU

Depth
111] I' 2‘.0 r d.JU I‘ E.P r BJU r m
0.085
0.256
0.435 re— 5 - 4
0633 x ;
0850 4
1.1
1.35
[ Zones d'activité racinaire (root activity areas)
Variation relative
de la résiscivicé L 1 1 J 1 Jojewieeimmiesimsiesiea) § § | |
-100% -75% -50% -25% o 25% 50% 5% 100%

Figure6 - Section devariation relativedelarésistivité dectriquedelaparcele2 entreavril et septembre

Section of relativeresistivity variation on parcel 2 between April and September

Tableau VI - Humidité pondéraledu sol delaparcdle?2: Variations spatiales et temporelles
Soil moisture content (% in weight) on parcd 2: spatial and temporal variations

Profondeur Humidité rang (%) Humidité inter-rang (%) Asséchement avril/septembre (%)
avril | septembre | pF 4.2 | avril | septembre | pF 4.2 Rang Inter-rang
30cm 26,65 2322 13,98 | 29,55 25,58 13,14 12,87 13,42
70 cm 31,33 18,24 12,48 | 31,39 25,00 12,46 41,79 20,36
100cm |28,54 17,89 11,18 | 26,91 19,95 12,36 37,33 25,88

Tableau V11 - Variations spatialesdela densitéracinairedu sol delaparcelle2
Spatial variationsof soil root density on parce 2

Profondeur racines sous le rang (nbre/m?) racines sous l'inter-rang (nbre/m?) Moyenne totale
<1mm | 1a2mm | >2mm | Moyenne | <1mm | 1322 mm | >2 mm | Moyenne
0-55 cm 267 131 22 140 544 124 9 226 183
55-80 cm 650 95 10 252 450 65 0 172 212
80-100cm | 671 14 9 231 486 57 3 182 207
Total 529 80 14 208 493 82 4 193 200

mentation hydrique de lavigne située sur laparcelle de
craie seffectue principalement al'interface del'horizon
organique et delacraiedtérée. Lesmesuresdémontrent
un assechement intense du sol et delacraie pendant la
période estivale, maislesvaeursdhumidité restent tou-
joursau dessusdelavaeur du point de flétrissement per-
manent, méme au niveau de lazone d'activité racinaire
principale. Le sol dargile asilex est globalement plus
humide que celui développé sur lacraie, son assechement
edtiva et égdement moinsimportant maisil reste cepen-
dant suffisant pour atteindre les valeurs du point de flé-
trissement permanent de lavigne au niveau de lazone
dactivitéracinaire Stuée dans|'horizon argileux entre 50
et 80cm.

Lesmesuresdhumidité et derésgtivité éectriqueréa
lisfesaur lesol de cesdeux parcdlesexpérimentdes met-
tent donc en évidence une différence de fonctionnement
hydrique du systéme sol-vigne. Lemilieu craie propose
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une alimentation hydrique de surface, la contrainte
hydrique estivale peut éreimportante, maisaucune rup-
ture d'dimentation ne semble étre observée ; ce phé-
nomeéne peut sexpliquer par laforte colonisation racinaire
observée dansles premiers centimétres de craie souvent
dtéréset bénéficiant dunerelative humidité générée par
lacirculation hydrique capillaire. Au contraire, lemilieu
«argileasilex » pourtant plus humide et proposant une
alimentation hydrique plus profonde parait pouvoir étre
plus stressant pour lavigne lors de millésimes secs. En
effet, lesvaleursd'humidité mesurées danslazone d'ac-
tivité racinaire sont relativement proches de cdlesmesu-
rées au point de flétrissement permanent delavigne.

Ces premiers résultats démontrent quiil est possible
de suivre la dynamique hydrique du systéme sol-vigne
par des mesures de résigtivité dectrique. Cette méthode
non invasive permet de ne pas déstructurer le sol et pré-
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sentel'avantage d'une visualisation en deux dimensions,
fondamentale pour | es é&udes de dynamique desfluides.

Il - EFFET DES PRATIQUES VITICOLES SUR
L'ACTIVITERACINAIRE DE LA VIGNE

Laméthode des panneaLix dectriquesaégdement &é
utilisée pour évaluer |'influence de certaines pratiques viti-
colessur lefonctionnement delavigne. Lesrésultats pré-
sentés dans le paragraphe suivant concernent plus
précisgment leseffets del'enherbement et du type de porte-
greffesur l'activité racinaire delavigne.

Lesmesures de résigtivité électriques ont été effec-
tuées sur Cabernet franc et Chenin. Seulslesrésultatsdes
deux panneaLix dectriques sur Chenin (un sur porte-greffe
Ripariaet I'autre sur SO4, positionnés defagon aintégrer
une modalité enherbée et une modalité désherbée) sont
présentés dans cette &ude maisles données obtenues sur
le Cabernet franc sont similaires et les conclusions de
cetravall peuvent sappliquer aux deux cépages.

1) Effets du porte-greffe sur I'activité racinaire dela
vigne

Desvariationslatéraes derésigtivité éectriques sont
vighles sur les deux sections verticales rédisees sousle
cépage Chenin (figure 7), les zones les plus résistantes,
appel ées anomalies électriques positives, correspondent
aux zones d'activité racinaire de la vigne et traduisent
un assechement relatif du sol. Les zones d'activité raci-
naireprincipaedu Ripariasont restreintes et Stuéesmgjo-
ritairement souslesrangs et afaible profondeur (0-60 cm),
contrairement acellesdu SO4 qui semblent &re plusdif-
fuses puisqueles sétendent jusgue souslesinter-rangs et
sedéve oppent plus profondément (0-80 cm). Pour chague
modalité d'entretien du sol &udiée, larésdtivitédectrique
mesurée al sein des zonesd'activité racinaire est toujours
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plusimportante pour le porte-greffe Riparia Lazonedac-
tivitéracinaire du porte-greffe SO4 éant plusdiffuse que
cdledu Riparia, levolumedu sol exploitéest donc plus
grand et I'assechement liéal'dimentation hydriquedela
vigney est aorsrelativement moinsimportant ce qui
induit desvaeursderésgtivité dectrique plusfaiblesque
celles observées au niveau du Riparia. Les zones d'acti-
vitéracinaire de lavigne greffée sur Riparia étant plus
petites et relativement plussechesque cellesdelavigne
greffée sur SO4, lacontrainte hydrique, représentée par
I'accroissement delarésigtivité éectrique, seraplusimpor-
tante souslamodalité Riparia

L esrésultats obtenus sont tout afait cohérents par
rapport aux connaissances actuelles sur le fonctionne-
ment de ces deux porte-greffes plantésen milieu vigou-
reux. En effet, I'excés de vigueur souvent mentionnéedu
porte-greffe SO4 par rapport au Riparia(Minet et al..,
2000 ; Pouget et Delas, 1989) peut sexpliquer, sur cet
, par ladifférence de contrainte hydrique observée
par résigtivimétrie dectrique.

Afin de mettre en relation les mesures de résitivité
dectriquedu sol et le profil racinaireréd delavigne, des
comptages précisde racines ont été effectués par ouver-
ture de fosses pédologiques sur cépage Cabernet franc.
Cescomptages (tableau VI11) confirment laprésence dun
profil racinaire de surface Situé préférentiellement sous
lerang pour lamodalité Ripariaaors que les racines
issues du porte-greffe SO4 sont plus grosses et descen-
dent defacon pluslatérae (sous|'inter-rang) et pluspro-
fondedanslesol.

2) Effets del'enherbement sur I'activité racinaire de
lavigne

Les effets du mode d'entretien des sols et son inter-
action avec letype de porte-greffe sur I'activitéracinaire
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Tableau V111 - Effet du portegreffesur ladensitéracinairedelavigne: comparaison Riparia/SO4
Rootstock effect on grapevineroot density : comparison Riparia/SO4

Profondeur | Porte-greffe racines sous le rang (nbre/m?) racines sous linter-rang (nbre/m?) Moyenne totale
<1tmm | 1a2mm | >2mm | Moyenne | <1mm | 1a2mm | >2 mm | Moyenne
Riparia 282 98 42 141 67 16 0 27 84
0-60 cm
S04 204 36 38 93 58 7 7 24 58
60-85 cm Riparia 200 70 10 93 160 50 0 70 82
S04 300 40 10 117 210 40 10 87 102
Riparia 200 15 0 72 262 0 0 87 79
85-130
‘M ™ s04 246 15 3 88 305 28 6 113 101
Moyenne Riparia 227 61 17 102 163 22 0 62 82
Moyenne SO4 250 30 17 99 191 25 8 74 87

Tableau | X - Effet del'enherbement sur la densitéracinairedelavigne: compar aison enher bé/désherbé
Effect of inter row grassing on grapevineroot density : comparison grassno grass

Profondeur | Modalités racines sous le rang (nbre/m?) racines sous linter-rang (nbre/m?) Moyenne totale
<1tmm | 1a2mm | >2mm | Moyenne | <1mm | 1a2mm | =2 mm | Moyenne
0-60 cm Enherbé 282 98 42 141 67 16 0 27 84
Désherbé 74 38 26 46 142 9 8 53 49
Enherbé 200 70 10 93 160 50 0 70 82
60-85cm > =

Désherbé 210 30 0 80 200 30 0 77 78
85-130 em Enherbé 200 15 0 72 262 0 0 87 79
Désherbé 62 0 0 21 244 22 0 89 55
Moyenne Enherbé 227 61 17 102 163 22 0 62 82
Moyenne Désherbé 115 23 9 49 195 20 3 73 61

delavigne sont égdement observablesgréces aux mesures
derésgtivité dectrique et aleur représentation sousforme
de section en deux dimensions (figure 7).

L 'enherbement semble provoquer une augmentation
plusimportante delarésigtivité éectrique souslesrangs
des modalités enherbées que sous ceux des modalités
désherbées. Laconcurrence delaféuguerouge au niveau
del'dimentation hydrique provogue un assechement sup-
plémentaire dansles zonesdactivitéracinairedelavigne
cequi induit une plusforte anomalie podtive par rapport
aux zones d'activité racinaire Situées sous les moddlités
désherbées. L'impact de |'enherbement et plusimpor-
tant chez Ripariaque chez SO4 puisque I'accroi ssement
relatif delaréstivité dectrique des zonesdactivitéraci-
naire entre les modalités désherbée et enherbée est plus
fort chez Riparia(+ 200 %) que chez SO4 (+ 130%). La
zonedactivitéracinaire du SO4 éant plus profonde que
celedu Riparia, elle subit donc de fagon moinsimpor-
tante la contrainte hydrique développée sur leshorizons
de surface par lafétuque rouge.

Lescomptagesracinairesrédiséslorsdel'ouverture
des fosses (tableau | X) indiquent une augmentation du
nombre de racines sous les rangs des modalités enher-
bées. Ceci sexplique par la contrainte hydrique induite
par laféuque rouge provoguant une diminution du déve-
loppement recinarelatérd et une concentration desracines
souslerang dgamise en évidence dansd'autrestravaux

J. Int. Sci. Vigne Vin, 2006, 40, n°2, 57-69
©Vigne et Vin Publications I nternational es (Bordeaux, France)

- 66 -

(Celette et al., 2005 ; Morlat et Jacquet, 2003).
L ‘assechement est donc plusintense sous les rangs de
lamodalité enherbée que sous ceux delamodalité désher-
bée ce qui provoque I'augmentation plusimportante de
larésstivité éectrique observée sur lamodédisation des
sections en deux dimensions. Si Celette et al..(2005)
démontrent quelesinter-rangs enherbés sont plushumides
en début de cycle végétatif delavigne (melleureinfil-
tration hivernale par rgpport aux sols nus), ilsindiquent
également que|'assechement est plusimportant sousles
rangs des modalités enherbées que sous les rangs des
modalités désherbées entre le moisdejuin et la période
de maturité ce qui confirme nos observations réalisées
au cours de cette période.

Laspatidisation del'activitéracinaire delavigne par
tomographie de résigtivité éectrique permet de visudi-
ser de fagon non destructrice les zones principales de
fonctionnement desracines. Leseffetsde différents porte-
greffe sur le dével oppement racinaire dansun type de sol
précis peuvent donc étre visualisés sans ouverture de
fosses et donc sans perturbation du milieu. L'impact de
I'enherbement sur ladisponibilité del'eau au niveau des
racines delavigne semble auss pouvoir étre &udié par
I'intermédiaire des panneaux éectriques. Ces résultats
démontrent I'intérét de I'utilisation de larésistivimétrie
éectrique dansles suivis expérimentaux concernant Iim-
pact des pratiques agro-viticoles sur le dével oppement
racinaire et I'dimentation hydrique delavigne.
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3) Résitivité dectrique du sol et fonctionnement de
lavigne: unemiseenrelaion est élle possible ?

Larésistivité électrique d'un sol dépend principale-
ment de satexture, de son humidité et de satempérature,
cestrois variables sont également reconnues comme
influencant directement le fonctionnement végétatif de
lavigne et leursrelations sont le plus souvent étudiées
uneaune gréce aux méthodes de mesures classiques. Ce
congtat étant dressé et en considérant quelavaleur dela
résigtivité éectrique d'un sol est représentative de |'état
de ces variables au moment de samesure, sepose dors
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laquestion de savoir S cette mesure peut étre utilisée
comme un indice général du sol pouvant étrerelié au
fonctionnement végétatif delavigne.

Ladifficulté delamiseen relaion entre desvariables
écophysiologiquesdelavigne et larésigtivité dectrique
d'un sol résulte dansla pertinence de lalocalisation des
mesureséectriques. Le sol est en effet représenté par une
succession dhorizonsde résigtivité éectrique différente,
plusoumoinsépais, cequi compliquelechoix delavaeur
retenue pour représenter larésgtivité dectrique générde
du sol. Lechoix dunevaeur moyennesur I'ensembledu
profil ne parait pasétrejudicieux puisquil nivelerait I'im-
portance de chaque horizon ainsi que I'effet destrang-
tions entre horizons (différenciation texturale). De plus
ce sont lesracines qui représentent 'interface entrela
vigneet lesol et si celles-ci peuvent sétendre profon-
dément et coloniser I'ensemble des horizons, les résul-
tats présentés au cours de cette publication démontrent
en revanche quel'activité principale de cesracines en
terme de prélévement hydrique est localisée dans des
zones précises du sol facilement spatialisables par des
mesures derésigtivité dectrique.

Sil est évident quel'ensemble des horizonsintervient
danslesrdationsentrelesol et lavigne (conduction ther-
mique, circulation del'eau. ..), lefait qu'une zone précise
et identifiable du sol soit le siége principa del'activité
racinaire nous aconduit a utiliser lesvaeursde résisti-
vité électrique de cette zone comme représentatives de
l'interface sol-vigne.

Pour les huit modalités éudiées sur I'essai enherbe-
ment, lazone dactivitéracinareaéé spaidiste par réss
tivimériedectrique (figure 7) et lesmesuresde résstivité
contenues al'intérieur de cette zone ont é&é moyennées
pour obtenir une vaeur représentative. Lesvariables éco-
physiologiques a éudier ont é&é choisiesen fonction de
leur lien avéré avec certaines variables édaphiques éga
lement responsablesdelavariation delarésistivite dec-
trique des sols. C'est aing que le cycle phénologique et
le poids de bois detaille ont é&é misen relaion avec les
vaeurs de résigtivité éectrique obtenues sur les diffé-
rentes modalités. Si aucune relation nette n'est apparue
entrelesvaeursderésdivitédectriguedu sol et lesvaria
tions du cycle phénologique, le poids de bois de taille
moyen par souche sest en revanche révélé étre corrélé
négativement avec larésstivité dectrique du sol (figure8).

En ce qui concerne lacomposition de la vendange,
clest I'acidité totale des modits et |es degrés probables
mesurés qui semblent pouvoir &re misen relaion avec
larésistivité électrique de la zone d'activité racinaire
(figures9 et 10).

Auvu de ces premiers résultats et strictement dans
les conditions de notre expérimentation, il semblequela
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résdtivité éectrique du sol puisse étre utilisée pour expli-
quer une partieimportante delavariation de certains fonc-
tionnements de lavigne et de certaines caractéristiques
de lavendange. Ces relations observées entre larésisti-
vité du sol et quelques parameétres de fonctionnement du
végéa sexpliquent par leurslienscommunsaux variables
édaphiques. En effet, larésdtivité éectrique dun sol est
directement liée aux caractéristiques géo-pedol ogiques
reconnues comme en partie responsables du fonctionne-
ment delavigne et de lacomposition delavendange.

CONCLUSIONS

Larésigtivité dectrique d'un sol traduit I'état et I'in-
teraction de ses principales propriétés au moment dela
mesure. La structure d'un sol et son aération, satexture
et on éat hydriqueaing que satempérature peuvent étre
approchés smultanément et defaconintégrative par réss-
tivimétrie dectrique. Larecherche viti-vinicole et plus
particuliérement celle orientée vers|'éude desterrairs
viticoles utilise depuis de nombreuses années cesvariables
€édaphiques pour expliquer, en partie, lefonctionnement
delavigne et les différences observées dans la compo-
sition delavendange. Ces variables sont le plus sou-
vent éudiéesindividudlement et leurseffetssur lavigne
sont habituellement considérés en utilisant des modées
additifs peu représentatifs du milieu rédl. De plusleurs
mesures sont généralement tréslocalisées et nécessitent
I'introduction de dispositifsal‘intérieur méme du sol per-
turbant aing le milieu d'éude.

Les premiersrésultats dont nous disposons démon-
trent que I'éude de larésistivité éectrique des sols peut
étre complémentaire des méthodes traditionnelles utili-
séespour caractériser lesvariables édaphiques. L'intérét
principal desmesuresderésgtivité dectriquerésde dans
lanon destruction du milieu d'étude, I'appareillage de sur-
face est en effet non invasif et le courant éectrique ne
perturbe paslastructure du sol. Laméthode des panneauix
éectriques utilisée pour ces expérimentations permet de
prospecter un volume de sol important tout en gardant
une trés forte densité de mesures, contrairement aux
méthodes d'éudes classiques. Si larésigtivimétrie élec-
trique est aujourdhui de plusen plusutiliste dansde nom-
breux domainesderecherchereatifsaux sols, cest auss
et surtout gréce aux progres considérables réalisés en
matiére de traitements des mesures. Deslogiciels spé-
cialistsmoddisent lesréaultats sousforme de coupesen
deux dimensions et permettent ains une spatialisation
des mesures et une représentation visuelle del'hétéroge-
néité spatiale d'un sol en matiére de texture ou d'humi-
dité ce qui facilite par exemple I'éude de sadynamique
hydrique.

L'innovation principale aretenir suite aux différents
résultats présentés dans cette étude reste bien évidem-
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ment lapossibilité de spatialiser intégralement leszones
de desséchement préférentiel du sol attribué al'activité
racinaire de lavigne en définissant lazone d'influence
desracinesdansle sol enterme de préévement hydrique.
Lagpatidisation de cette activité racinaire par résstivi-
métrie dectrique conduit aune meilleure caractérisation
du Réservoir Utilisable en Eau (R.U.E.) du sol tant au
niveau de sataille qu'au niveau de son stock d'eau dis-
ponible pour laplante au moment delamesure. Dansun
méme sol, pluslazone d'activité racinaire est électri-
quement résigtante, plus son asséchement est intense et
pluslacontrainte en terme d'alimentation hydrique est
forte. En appliquant des protocoles précis mais rel ati-
vement smplesamettreen place, I'incidence dutypede
s0l, de lasaison, du porte-greffe ou des pratiques viti-
colessur ladisponibilité de'eau pour lavigne peut étre
observé et éudié grace alarésistivimétrie éectrique.

Lesmesuresderésdtivité éectrique éant liéesal'éat
généra d'un ol (teneur en eau, température, porosité...),
il est dorspossible deles mettre en relation avec les
variables de fonctionnement de la vigne directement
influencées par les variables édaphiques. Les premiers
résultats observés sur nos parcelles expérimentales en
terme de corrélation entrelesvaeursderésitivité du sol
et certaines variables defonctionnement delavigne sont
satisfaisantes mais méritent d'étre approfondie dans
d'autres contextes.

L 'aspect intégratif de cette méthodelapositionne sur
le plan deI'observation del'influence del'interaction des
variables édaphiques sur |e fonctionnement végétatif
générd delavigne. Cependant pour expliquer et déter-
miner lerdle de chaque variable, lerecoursaux méthodes
de mesures spécifiques pour chacune d'entre ellesreste
encore nécessaire et indispensable. Cette méthode détude
n'adonc pas pour vocation de remplacer les méthodes
dgaexistantesmais permet dintroduire un facteur inté-
gratif nouveau et intéressant dansle cadre delamiseen
place dindices globaux relaifsaux solspour larecherche
viti-vinicole.
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