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Enjeux globaux

Ressources en sol
Pérennité des productions agricoles
Diversité des écosystemes

Forcages climatiques et d’usages des terres

LINSTITUT
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932.2 Mha
Rengasamy, 2006

Continent Area (million hectares)

Saline Sodic Total
North America 6.2 9.6 15.8
Central America 2.0 - 2.0
South America 69.4 59.6 129.0
Africa 53.5 27.0 80.5
South Asia 83.3 1.8 85.1
North and Central Asia 91.6 120.1 211.7
Southeast Asia 20.0 - 20.0
Europe 7.8 229 30.7
Australasia 17.4 340.0 3574
Total 351.5 581.0 932.2

<833 M ha

8.7%

Szabolcs, 1989

20 to 50 % des zones irriguées
Prédominance des zones semi-arides

ou arides

GLOBAL MAP of salt-affected soils

GSASmap v1.0

FAO, 2021

Frangois COLIN



Enjeux globaux

Problématique continentale et cétiere
liée aux ressources et a la gestion de 'eau
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Enjeux locaux

Perceptions : lieux concernés Perceptions et objets concernés

P ) > ' " T AT \-l.ilf’! I w_h ; L S "Ou'l >
S O '-~\ - ""“%w. ':2‘ @Sﬁ' s TR 025 | . > e g
T Byl ViBl-gu? R ® 6 uhon i & ’ Dw"ﬂtn;w»‘: =z y sinls

-
L SUAftriquer T Pasoé O{‘a\r' hu--' &7 Apiens v )
3 9

L, L g Jauw * L»moﬂ(v: \ ¢ l:f.(_(,‘ to AWQH(L_J \_"L Isle- { L,
;._";_'i, < A \\rr Uesda’ “dnasy 9 ,w,, ; *Ow.fux m"e'm e r 2 \ sufla- S8 Sources de salinité
Serte v, -5 = 7, @ "' Elavan = Batouce. e - \ /

. - 3 x5S 3 ) N

Pernes

Types de

systémes Impacts

& I concernés
( atet l
l., F b,‘
tmont %, - 7 5 -At . ’, 1L,,[,,q...r \ Nimes A . rs - - -
2, "Eaa N . . g
1Ranges /)’c e Sgiie "M ¢ » Cm'ws\ "A.d: nCIsear::;\sarals Agricole ; urfaces impactées
- Moy~ > e . .
UATasT X, A Vet s Tegers , | | « Vignes | « 600 ha de vignes
el B, 7 e helRrlectan=s L » Grandes Cultures impactés (syndicat
e 3% An 8 G‘ ] Palavasiens, etangs et N .
2y - ¢ g AR :. ) AP, y marais de Camargue) « Maraichage | des vins des sables)
4 oA \}g- Andrg ’ [S Ul =e » Prairies
o ‘ Lu-wn .n_( de-Sangoriy / / g ) i fﬁ - - —
v etlevar S Monighe : ! = Iseau sale Biodiversite :
» Le Pouget - A \ .
C abritres” M E L — (Petite Camargue, R o
pre P Savssan l-:‘. Périphérie du Bassin de Naturel : * Rosglleres des
DUINAN Thau) « Lagunes — marais doux
| Algnan Ppviae & | « Marais * Mort de pinédes
Sécheresses
P \ )
consécutives (fortes
Louis 09 —  évaporations) - — -
Rhane ST — Réseau . Qualité des eaux :
l'étude hydrographique: o BrEElE
inedSe Rou |° S(E:tgal diiRiet contamnation de
Mty o ’ S e A ) ol 0
) e . <G =LA Montée du niveau « Cours d'eau de la I aIlment:‘tllon el
'a o - ~ 2 o de la mer Mosson eau potable
» , - - a
3 ’ A (Petite Camargue) * Petit Rhane
. k.
A e i y -
v e Y - -
— ( ’ . Nappe ol
- . ' B as
’ P || salée * La riziculture
.~ Port i
' ? ’ Mo:vr?le ’ 4 ? (Petite Camargue)
: » A Palme " ' »
B - ' ’

Enquéte structures territoriales et Chambres d’Agriculture, 2023
Atanasova, 2023

LINSTITUT .
agro Montpellier Francgois COLIN



Montpellie

Des enjeux aux recherches

Domaine de I'Espiguette (IFV)
Domaine du Petit Saint-Jean (Tour du Valat)

une forte demande du terrain . |
liee a la viticulture et aux écosystemes cotiers T
Domaine Royal de Jarras (GDL)
Béziers : ' , _ Domaine de Pive (Advini)
Domaine de Villeroy (GDL)

Les Verdisses
(Agglo Hérault Médit.)

Cave coop.
de Sérignan
BRLe Doctorats

Elen BLESS (2019), Laurene MARIEN (2023),
Victor BERTELOOT, Laurane HENNEQUIN

PNR, Le Grand Narbonne

AE RMC, Région Occitanie
CA11, U ASA EA, SMMAR e

BRGM SALIN 1, SALIN 2, SALT’EAUX

Stages et projets étudiants
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Sol, Eau, Sels

Le sol : un milieu tri-phasique
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Surface du sol

Zone racinaire

SATUREE

Frange «:

Nappes
Stulerraines
Feau

ZONE
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Sol, Eau, Sels

molécules libres
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Pression (Pa, bar, atm) et potentiel de I'eau (m)
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pF = logyg (- v) avec y en cm
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Potentiel hydrique (temps de résidence)

SOI) Eau} SEIS Taille des pores

(e e e o e o e e EE Em e Em Em S A Em Em e e Em e e

100 hPa 600-700 hPa 1800 hPa 16000 hPa

[ (capacité au champ) (point de flétrissement
permanent)
inorganiques et
organiques
Solutions capillaires
Solutions Jortement liées
Solutions capillaires (« solution réactive »)
gravitaires | faiblement
lides
10 e
Rhizons Centrifugation
_ll « Complexe d’échange »
Lisimétre

16000 hPa 150 106 hPa

Complexes
hydratés « libres »

Y F. Gérard, 2008
« Complexe d’échange » | I
Extractions salines Extractions acides
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Les sels dans les sols

Ca++, Mg++, K+, Na+, Cl-, SO4--, HCO3-, CO3--,

NO3-
1em Profil cultural
Eléments structuraux 1d
(mottes, agrégats,...) ':LE i
' : o~ \ gt ”’ -
Particules élementaires ;:;:A,.:t:: ' ‘
Squelotte Arglle et matiéres Pores | .‘ :‘- .’ if a
bles) organiques li¢es toxturaux

Pores o =
Strucmmg

Morizon
travaillé

Horizon
non
travaillé

a partir de Girard et al., 2005

Sols salés, sodiques et sali-sodiques

72\ LINSTITUT
Q) agro Montpeliier

Dissous dans la
solution du sol

EC=a.) vi.Ci

Adsorbés sur les
particules de sol

[Na™]
CEC

ESP =

X 100 %
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Mesures de la
salinité des sols

lons adsorbés

Mise en
solution

=

Passage @
l'étuve

v e

conversion

Sol saturé (3=3.)

Eauliée — :
I | Solution Solsec (8 =9, Facteur de
T dusal
Particule 7] CE selle
solide
Sol prélevé a une
humidité 3
G Préparation de 'extrait de pdte saturée
Catégorie de salinité des sols CE,, (mS.cm)  Effet sur les cultures
Mon-sale 0-2 Effets négligeables sur le rendement
Légérement salé 24 Diminution de remdement des cultures trés sensibles
Moyennement salé 4-2 Diminution de rendement de nombreusas cultures
Tres salé 2-16 Seules les cultures tolérantes ont un rendement satisfaisant
Extrémement salé »>16 Seules les cultures trés tolérantes ont un rendement satisfaizant

LINSTITUT
C|gI'O

(FAO, 1988 L. A. Richards, 1954)

Mesures de la
sodicité des sols

Désorption
lacétate
dammaonium
ApHT

"

NH," adsorbé = CEC ﬂ

F Na* désorbés
ESP
ESP (%) Risque de sodicité
=15 Aucun a léger
15- 30 Faible & modéré
30 - 50 Modérs a fort
50- 70 Faort & frés fort
=T Extrémement fort

(FAO SOILS BULLETIN 39, 1988) Francois COLIN



Processus de salinisation

A I’échelle d’un profil de sol Evapotranspiration

/—‘ Infiltration

-~ " S N
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Eau et sels contenus
dans les plantes

Percolation et

lixiviation (6>6c)

Zone non saturée

Teneur en eau Sels en solution
du sol

Zone saturée

Remontées
capillaires (6<6¢)

Eaux souterraines
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Processus de salinisation

%M

//////////

Salinisation primaire En zone cétiere

(Daliakopoulos et al., 2016) (Custodio, 2005, Wals, 2015, Zhang, 2024)
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Impact de la salinité sur les
ressources naturelles

LINSTITUT .
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Impact sur les sols

Fosse
pédologiq

WIAS

Echantillon de sol

Se N AV & PR

Dispersion by Monovalent Sodium lons
ue

V

- C:Iay P:articl:e e
Na- Na"\ Na- Na") Na- Na" Na

Na*! Na*] Na*! Na* Na* Na*| Na
14 A A A A A A

Densité apparente
sl 2 Clay Particle

Sodium ions are attracted to clay particles but
repel the sodium ions on adjacent particles.

-

e

Dispersed particles create small soil pores
that restrict water movement.

(Photos : Bless, Colin, Follain)
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Flocculation by Divalent Calcium lons

. C:Iay Pérticlé .
ey .y Y.y

Ca++ Ca++ Ca++ Ca++ Ca++ Ca++ Ca++

A A A A AN

Clay Particle
The two positive charges on calcium ions
allow them to attract to two adjacent clay
particles bringing them together.

The clay particles aggregate and create
larger pores that are less restrictive to water
movement.

(Barker et al., 2023)
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Impact sur les plantes

LINSTITUT

=) agro Montpellier

¥ air extérieur

de 0 4 -100 MPa

¥ feuilles

de -1a-2.5MPa

¥ xyléme tronc
environ — 0.8 MPa

¥ xyleme racines
environ — 0.6 MPa

Y¥sol

environ — 0.3 MPa

‘hydrique

Alimentation hydrique et minérale

e0s

/” .'.f 51;") P = 4
| I YOfec0c 22
| Tk

absorption d’eau

1 MPa =10 bar =9,86923267 atm = 101,97 m;,o

gt

P ESO0D)

i

I

dans le sol

Potentiel total de 'eau du sol
=¥z +Wp+Wo

Potentiel osmotique

z
4 £ z, i
4 B B3
/ . :
/ é;é .
/ E: g
0 z,
: fes :
& : / \ -
{ \ (W i
________________ L
M Flux d'eau eau
Etatinitial Etats intermédiaires
avec

A solution faiblement concentrée
B solution fortement concentrée
M membranes semi-perméable

(Daudet, Cruizat, 2019)
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Impact sur les plantes Stress osmotique

n
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(Rengassamy et al., 2006)
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Impact sur les plantes

Stress osmotique, ionique et oxydatif
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(Maas, Grattan, 1999, Munns and Tester, 2008, Zorb et al., 2019)
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Impact sur les écosystemes cotiers (Salt Marshes)

V.Berteloot

ad

« Ecosystemes dynamiques périodiquement submergés par des eaux variablement
salées et dominés pas des végétations halophytes herbacées et arbustives »

(Sarika et Zikos, 2021)
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Vias patens

SPXECRASS

o 1peiate

N """l'l A e

|‘!

— Nyjor comphoes
. Irodatod sites >500 ha
e Samall <500 ha, lroquont

*  Small <500 ha, scatiored

(Boorman et al,. 2003, Ibanez et al.,2002)
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Impact sur les
écosystemes cotiers
(Salt Marshes)

prés salés

Lagunes, mer

Espaces continentaux Accretion

verticale Adaptation a la montée des

(Day et al, 2019) ‘
mers

Apports d’eau, de sediments,
de contaminants

Atténuation du
X ockage de réchauffement climatique
§ Carbone
@ ogers et al, 2019) .
S ' Epuration des eaux
o de surface et souterraines
N
& Denitrification
g2 ) (Soussa et al, 2016)
N

|_a’|gls"gj;\hjgntpe“ier (Berte/OOt et a/., 2022) Fran gois COLIN



Impact sur les
écosystemes cotiers

(Salt Marshes)
i~ Salinisation du sol
Apports d’eau Sécheresse estivale
douce (Dite et al.,2019)
(Ibanez et al.,2002) prés salés
‘ Lagunes, mer
Espaces continentaux Accretion|
Adaptation 3 In montée des
’ mers
Apports d'eau, de sediments,
de contaminants Production de biomasse i Atténuation du
x| st 7| réchauffement climatique
B - |
: h - Epuration des eaux
vae:ux et salinité { ) | ﬁ de surface et souteaies
es eaux !
souterraines { i - Denitrification
(Sarika et Zikos, 2019) B (oesa et al. 20167 |

g S — |
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Surface (0-40cm)

Gestion territorialisée de la salinité

Depth (90-120cm)

705500

~ Aude river

~ Robine canal

--- Drainage channels
B Urban area

Electrical conductivity
(mS cm)
30
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Phase 1.1
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Eau et transport maritime

I o et ansport vl |

Eau et agriculture
Santd des Qualité des sols
plantes rigotion

Salicuture Orainage

Demande évapotranspiratoire ET,
70-83 Mm’, 92 Mm’

Précipitations
34-53 Mm*

AEP (Coursan,
loussoulens, Cuxac)

Prise d’eau Robine M

Apport hors bassin
10 Mm*

Zones naturelles

6,5 Mm*
12 C120®

% STEP
N fluxde surface

\ Flux souterrains

wassif 8e

Complexe
d'étangs
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Pratiques de lutte anti-sel

Un relief fortement aménagé

SUBMERSION

APPORTS D’EAU PAR @ @ @ @ @ @ PRECIPITATIONS
O PR ¥

maraichage

canaux s % sol non saturé { Drain artificiel

nappe
souterraine

A apporter de 'eau douce et chasser les sels

Altitudes (m)
Il -050m
[ 100m
2,00m
B 500m
Bl 1000 m
Il 3000m

prés salés

De Louw et al., 2015, Colinet al., 2023
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Pratiques de lutte anti-sel

Evolution de l'usage des terres et des aménagements
Exemple dans le delta de I’Orb

evaporation  transpiration

f

HO water-table
maximum level

temporary
saturated
zone

LO water-table
minimum level

permanent
saturated
zone

No ditches (theoretical conditions) Ditches - high density (1962 conditions)

Arboriculture (fruit) ® Fallow = Water/pond/drainage , .
@ Artificial building  * Pasture “* Wetland/rangeland 0051 2 Kilometers
" Crops ® Vineyard . (I A

Ditches - low density (actual conditions) Ditches - low density AND partially filled (actual conditions)

Bless etal., 2018
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Pratiques, perceptions et salinité

élevé
l Des coups de
: 7.’ ’ -
2 | « enherbeur » -
% g Pas de b )
'§. @ @ « traditionnel » o symptomes! [Rimptl, | £ SRRSO
3] AR e W
« économe » b e A iy ESSTIOT
. i g 3 ronds de mortalité, | {1 SUETTINIIN
R O Sy, T R \ stabilise...
Y, ;y =
o . La pression se P LA =P \
Avcun élevé stabilise... s| De plus en plus de
Travail du sol S ~ | ronds de mortalité.
Politiques et normes environnementales B ,
q ‘r..”."_". : »' o
SO =
Accésala W
Réchauffement Changement<
ressource ;
climatique des pratiques
en eau
Perception du phénomeéne de salinisation
Impact et symptomes Evolutionde la
sur la viticulture ression . .
P Berge, 2020 ; Marien, 2023
LINSTITUT

ClgI"O Montpellier
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L] V 4 \

ité a I’échelle des territoires

Conclusion : les dangers de la salin

Menace pour les sols
Altération des propriétés

Menace pour I'agriculture / viticulture
- mortalité
- baisse des rendements

Menace pour les écosystemes
—> uniformisation des conditions environnementales
- perte de biodiversité

Menace pour les ressources en eau
- salinisation des aquiféres
- perte de ressources AEP

Frangois COLIN



Conclusion : des dangers aux opportunités

Opportunité pour les sols
-> Restaurer la qualité des sols

Opportunité pour 'agriculture / viticulture
- (Ré-)Orientations de la production

- Valorisation des spécificités

- Variétés résistantes

- Evolution des pratiques

Opportunité pour les écosystemes
- Maintien et développement de la biodiversité
- Garantir des conditions environnementales variées

Opportunité la gestion de I'eau

- Gestion des crues et des milieux aquatiques
- Zones humides

- Sécuriser I'AEP

Frangois COLIN



Conclusion : leviers et co-construction des solutions

Conductivité (ms/am)
® 24-10,7
° 10,7-19

° 10-273 PRATIQUES SUBMERSION DRAINAGE

© 27,3-356 Limiter le tassement Favoriser Ia lbiviation Limiter la remontée de nappe
® 356-439 Restaurer les structure du sol Favoriser l'entrainement des sels Exporter les eaux de drainage

Mesures EM38

Monitoring et évaluation

Partages d’expérience Follain et al, 2016

Gestion des sols
Gestion de I'eau
Gestion des aménagements

Bless et al, 2018
LO’IEIS"E—II—VL\JJnTpeIIier Frangois COLIN
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