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Résumeé

Construction d'une démarche de gestion collective de I'eau dans le cadre de la lutte contre la
salinité en Camargue Gardoise : cas du mas Le Pive

Les exploitations viticoles camarguaises font face a une augmentation des dépérissements liés a la
salinité. Ceci a incité le groupe viti-vinicole AdVini a proposer a la chaire AgroSys une réflexion sur
la gestion de la salinité en contexte littoral en se basant sur le site d’étude du mas Le Pive. La
démarche proposée se décompose en une partie de diagnostic et en une discussion autour des
solutions adaptées permettant d’agir sur la qualité des sols, la gestion des cultures et de I'eau. Une
réflexion sur la gestion de I'eau en Camargue Gardoise permet d’intégrer cette étude aux
démarches entreprises par le syndicat des vins des sables ou le Syndicat Mixte de la Camargue
Gardoise.

Mots clés

Salinité — sol — Camargue — conductivité électrique — géophysique — gestion de I'eau — drainage

Summary

Drawing up actions for water management in the context of the fight against salinity in
Camargue: study case of the mas Le Pive

Vineyards of Camargue are currently facing an increasing salinity-linked mortality. This observation
was an incentive for the wine company AdVini to propose to invite the business chair AgroSys to
launch a reflection on salinity management drawn upon the study case of mas Le Pive. The
approach consists in a diagnosis phase and a discussion about the appropriate responses. The
different action points are soil quality, crops and water management at the vineyard scale. A
discussion is then proposed about water management in Camargue Gardoise aimed at integrating
this study into the action plan envisaged by the wine union and the Syndicat Mixte de la Camargue
Gardoise.

Key words
Salinity — soil — Camargue — electric conductivity — geophysics — water management
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Introduction

Le projet traité dans ce mémoire a été proposé par la chaire d'entreprises AgroSys
(Montpellier SupAgro) sur une demande de I'entreprise AdVini. La chaire d'entreprise portée par la
fondation de Montpellier SupAgro a été constituée dans le but de promouvoir des projets de
durabilité des systémes agricoles. Cing entreprises sont membres de la chaire : AdVini, BASF, Bayer,
Négoce Expansion et la Société du Canal de Provence. Dans le cadre des activités de la chaire, le
choix d'une thématique de travail doit correspondre a un intérét commun a chacun des membres.
Le groupe viti-vinicole AdVini est une holding constituée par plusieurs « maisons » de production
viticole. L'une de ces maisons, la maison Jeanjean est implantée dans le Languedoc Roussillon sur 5
sites, du Biterrois a la Camargue. Le site camarguais du domaine Le Pive est le site d'étude de ce
mémoire. Ce site converti a |'agriculture biologique depuis 2008 revét un enjeu stratégique pour la
maison Jeanjean. Soumis au probléme de la salinisation, le dépérissement des pieds de vigne a
engendré des pertes de rendements importantes en dépit des pratiques de submersion et de
I'installation d'un systeme d'irrigation localisé. En lien avec cette pression saline et la diminution
des rendements, I'objectif de cette étude était donc de quantifier la salinité et de réfléchir aux
méthodes possibles de lutte sur le domaine. Ce rapport présentera dans un premier temps
I'environnement camarguais puis la méthode choisie pour la quantification de la pression saline et
enfin les criteres de choix pour les méthodes de lutte envisagées. Il se conclura par une réflexion
sur la gestion de I'eau et de la salinité en Camargue.



1) Contexte de la production agricole en Camargue Gardoise

a) Un milieu fagonné par I'homme

La Camargue est une région naturelle et historique a cheval sur les régions Provence Alpes
Cote d’Azur et Languedoc Roussillon et qui correspond au delta du Rhéne. Par opposition a la
partie bucco-rhodanienne appelée « Grande Camargue » ou se situe le Parc Naturel Régional, la
partie languedocienne est connue sous le nom de « Petite Camargue » ou de « Camargue
Gardoise ». C'est aujourd’hui une région touristique qui repose sur une biodiversité remarquable
(flamands roses) et sur une identité issue des activités agricoles qui s’y sont développées : la
saulniculture, la riziculture, la viticulture et I'élevage.

FRANGE {w T7ENEAND p
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Figure 1 Localisation de la région d'études a I'échelle de la France (issu de la base de données GEOFLA de I'|GN)

i) Les formations géologiques
La Camargue est une plaine alluviale deltaigue composée de trois formations
caractéristiques des zones de deltas (Montety, 2008) :

- En profondeur, une formation de cailloutis du Pléistocéne ;
- Une formation d’argiles minéralogiques d’origine marine ;
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- Des formations superficielles constituées d’alluvions récentes a lorigine de Ia
couverture pédologique sablonneuse de surface.

Les évolutions du trait de cote a l'origine de la mise en place de ces formations sableuses
(Annexes 0la et 01b) sont matérialisées sur les cartes géologiques et prennent I'aspect de quatre
cordons littoraux (Bouteyre et Duclos, 1994). Aujourd’hui les cordons correspondent aux zones
d’altitude les plus élevées. Les zones situées entre les anciens cordons littoraux sont quant a elles
plus basses. Leur altitude est souvent voisine du 0 m NGF. Ces dépressions sont des zones
d'accumulation de particules fines.
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Figure 2 Schéma général de la carte géologique du Grau du Roi au 1/50 000° (L'Homer, 1993).

ii) Réseaux hydrogéologiques

La formation des cailloutis constitue I'aquiféere d’'une nappe rendue captive par la présence
de la formation d'argile saturée dont la conductivité hydraulique est trés faible. On parle ici
d'aquitard. Les échanges se font a une vitesse si réduite que la nappe est considérée comme
captive. Une autre nappe superficielle se développe dans les horizons pédologiques de surface et
plus particulierement dans les bourrelets alluviaux.

La région a été longtemps sous l'influence des crues régulieres du Rhone. Elles assuraient
un lessivage des sols et une fertilisation naturelle. Mais sur des temps récents, la chenalisation du
Rhone qui a permis aux habitants de s’affranchir du risque d’inondation a par la méme coupé ces
apports bénéfiques aux sols camarguais. Par ailleurs, I'assainissement des marais a permis la
conquéte de terres agricoles et l'implantation durable des filieres viticoles et rizicoles que I'on
connait aujourd'hui. Enfin, la seconde moitié du XXeme siécle a vu I'agrandissement significatif des
surfaces cultivées par la poursuite de I'assechement des marais ainsi que par le remembrement
d'un parcellaire jusque-la morcelé et dépendant des zones marécageuses.

iii) Anthropisation du milieu

La gestion de I'eau sur ce territoire a été confiée a des associations syndicales autorisées
(ASA). On ne compte pas moins de quatorze ASA entre le Grau du Roi et Beaucaire. Parfois issues
de I'assainissement d'un territoire comme c'est le cas pour I'ASA de la Souteyranne qui s'occupe de
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I'assainissement des anciens marais de la Souteyranne. Aujourd’hui, certaines ASA sont dédiées a
I'assainissement (évacuation des eaux agricoles) ou a l'irrigation tandis que certaines s'occupent
des deux. Leurs activités propres sont présentées dans la carte en Annexe 02. Les eaux de
drainages exportées des domaines par des réseaux de roubines sont historiqguement conduites
vers les zones marécageuses oU les roseaux effectuent un traitement naturel permettant le
développement d'une certaine biodiversité, indicatrice de la qualité des eaux. Du fait du trés faible
dénivelé topographique du territoire, certaines ASA d'assainissement sont obligées de maintenir
en permanence un pompage pour maintenir le niveau de la nappe suffisamment bas dans le profil
de sol. En absence d’ASA d’irrigation, certaines parties du territoire ont été intégrées au réseau de
la Compagnie Nationale d'Aménagement du Bas Rhéne Languedoc (BRL).

Notons que depuis 1993, le Syndicat Mixte de la Camargue Gardoise (SMCG) qui regroupe
les communes d'Aigues-Mortes, Aimargues, Beauvoisin, Le Cailar, Le Grau du Roi, Saint Gilles, Saint
Laurent d'Aigouze et de Vauvert a la charge de la rédaction d'un Schéma d'Aménagement et de
Gestion des Eaux (SAGE).

b) Organisation des filieres agricoles

i) Lafiliere viticole

Avec la riziculture, la viticulture est aujourd'hui une des activités identitaires de la
Camargue. De fait, la filiere viticole est la plus développée en termes de surface. La premiéere
raison a cela est historique : les sols sableux étaient un refuge de la vigne lors de la crise du
phylloxéra a la fin du XIXéme siécle et c'est d'ailleurs une des dernieres régions en France ou l'on
trouve encore de la vigne franc-pied. La seconde raison est liée au succés de la production
majoritairement centrée sur des vins rosés (rosés, gris, gris de gris) qui s'exporte facilement. Les
producteurs se sont regroupés au sein d'une cave coopérative, « la cave des sablons » et du
« syndicat des vins des sables» qui gere I'lGP « Sable de Camargue ». Le vignoble est
historiquement morcelé et localisé sur les points les plus hauts (matériaux a dominante texturale
sableuse). Les domaines viticoles sont alors constitués de surfaces cultivées et de marais qui
permettent I'évacuation, le stockage et le traitement des eaux de drainage par des roseliéres. Le
renouvellement des exploitations s’est souvent accompagné de remembrements mélangeant
terres cultivables et incultes et I'assainissement des marais a permis I'augmentation de surfaces
cultivées au détriment des zones humides. Le réle des marais au sen des exploitations s’est perdu
et ils sont parfois séparés du domaine ou vendus pour la chasse. Cette activité représente une
pression supplémentaire sur la ressource en eau douce. Le maintien de ces surfaces en eau permet
d'attirer le gibier a plumes mais c'est aussi un débouché des eaux de drainage qui disparait
(Lamazere, 2015).

ii) Lafiliere rizicole

La filiere rizicole, autre culture identitaire de Camargue s'est implantée a la fin du XIXeme
siecle dans le cadre de la lutte contre le phylloxéra. La culture de riz, qui nécessite une immersion
prolongée des parcelles, avait un role d'assainissement des parcelles avant la plantation de la
vigne. Plus tard, l'apparition des porte-greffes a fait perdre ce role a la riziculture qui se
marginalise. Au lendemain de la Seconde Guerre Mondiale et avec I'indépendance de I'Indochine,
le marché intérieur a di trouver de nouvelles sources d'approvisionnement et la riziculture s’est
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développée a nouveau en Camargue. A son apogée dans les années 1960, elle couvrait
intégralement la demande francaise. A la création du marché commun, la concurrence avec les
riziculteurs italiens de la plaine du P6 dont la superficie est dix fois plus importante, fut a l'origine
d’un déclin de la riziculture camarguaise qui ne dut son maintient que grace a son effet
assainissant dans les rotations de cultures. A la fin des années 1980, les aides a la production de la
PAC ont permis aux riziculteurs de se redévelopper. La production couvre aujourd’hui un quart de
la demande francaise. Pour faire face au récent découplage des aides, la solution passe par un
meilleur rendement. La recherche se concentre sur une amélioration variétale et sur une
augmentation du taux de germination. La particularité de la culture du riz est la demande
importante en eau d'avril a septembre avec un pic au mois de juillet. La riziculture est aujourd'hui
associée au maraichage et aux grandes cultures au travers de rotations. Les exploitations sont
généralement équipées de pelles mécaniques et assurent l'entretien tous les cing ans d'une
ceinture de fossés autour de leurs parcelles ainsi qu’un nivellement parcellaire fin (Mouret, 2015).

c) La salinité : définitions, exemples

i) Définitions générales

La gestion de la salinité en Camargue a fait I'objet de nombreuses études tout au long de la
seconde moitié du XXéme siecle mais la salinité est un phénomeéne mondial qui se décline sous
plusieurs variantes. Une présentation détaillée de ce phénomeéne est nécessaire au
développement de cette étude.

On parle de sols salés en présence de teneurs excessives en sels solubles (Ca*, Mg*, Na%,
K*, NH*, Fe?, Fe*, Li*, NR*, CsHsNH*, CI, CO,*, CO5*, PO,*, HO", CH;COO). La solution du sol est un
électrolyte dont la conductivité électrique (CE exprimée en siemens par m : S/m) dépend de la
quantité d'ions dissous. C'est cette CE dont la mesure permet d'estimer la salinité du sol. Suivant la
nature des ions dont on mesure la concentration, les effets sur les sols et les cultures different. On
distingue donc la salinité, terme générique concernant la concentration en sels dissous, de la
sodicité, laquelle fait référence a une concentration excessive de sodium. L'alcalinité, quant a elle,
traduit l'abondance en carbonates dont une concentration trop élevée s'accompagne
généralement d'un pH basique.

Une concentration saline trop élevée agit sur le potentiel osmotique de I'eau du sol. En
augmentant la salinité, le potentiel osmotique diminue et I'extraction de I'eau du sol par les
racines est rendue plus difficile. Hormis ce stress hydrique, les ions en excés ont des effets
spécifiques :

- lesions sodium affectent la structure du sol ;
- lesions chlorure peuvent étre source de toxicité pour les cultures.

On distingue la salinité selon son origine :

- salinité primaire lorsqu’elle est d’origine naturelle : les sels naturellement présents dans
I'eau de mer sont apportés par des submersions (hautes eaux de tempéte, marées) ; ils
peuvent étre transportés sous forme d'embruns arrachés a la mer (Richer de Forges et
al., 2014) ; ils peuvent provenir du lessivage d'évaporites ; ils proviennent également de
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certaines eaux souterraines, les nappes présentent un gradient croissant de salinité
avec la profondeur mais du fait de la demande évaporatoire on peut avoir une
accumulation des sels au niveau de la surface dans les zones de basse altitude. D'autre
part la salinité des nappes peut augmenter avec leur proximité au trait de cote sous
I'influence d'un biseau salé ; la dissolution de gaz volcaniques dans les cours d’eau peut

étre la source d’un exces de Bore (Servant, 1976) ;
- salinité secondaire lorsqu’elle est d'origine anthropique : ['utilisation d’une eau

d’irrigation de mauvaise qualité, un systeme de drainage défaillant sont a l'origine de la
concentration des sels dans une parcelle ; I'accumulation de sels peut aussi résulter
d'apports d'engrais ou d'amendements.

ii) Vulnérabilité du territoire camarguais

La Camargue est une région sensible a la salinité de par sa formation en contexte marin, sa
faible altitude qui favorise |'arrivée des embruns et les submersions marines et sa proximité a la
mer. D'autre part la canalisation du cours du Rhone a fait disparaitre les crues et donc le lessivage
naturel et régulier qu'elles engendraient. De par son développement au-dessus d'un horizon formé
en milieu marin et les apports marins, la nappe superficielle présente dans les sols camarguais est
naturellement saline. Les exploitations se sont donc développées dans un premier temps sur les
points les plus hauts. La riziculture par son itinéraire de culture particulier permet d'assainir les
horizons superficiels et favorise le développement de la culture suivante. La longue période
immergée permet d'entrainer les sels en profondeur. La pratique de la submersion hivernale en
viticulture vise a reproduire cet effet. Historiquement, les parcelles agricoles sont équipées de
canaux et de roubines sur un modele de double ceinture. La premiere, intérieure, contréle la
hauteur d'eau douce, la seconde plus profonde et plus extérieure sert a I'évacuation des eaux
drainées. Ce canal d'évacuation, ou roubine est connecté a un marais voisin ou l'eau de drainage
est exportée. Le modeéle a été poussé plus loin au domaine de I'Espiguette (ENTAV-INRA) ou la
tranchée centrale permet le contréle de la hauteur de la nappe. L'irrigation localisée permet le
maintien d'une lentille d'eau douce en surface et les bords de parcelle sont imperméabilisés par
des murs de béton pour limiter les variations de hauteur de nappe. Lors des remembrements de
parcelles, cette logique de double ceinture n'est pas conservée. On lui préfére de grandes
tranchées d'évacuation et des parcelles plus grandes.

Aujourd’hui, la viticulture gagne aussi sur les terrains marécageux de plus faible altitude.
Dans ces conditions, I'évacuation des eaux de drainage est plus difficile et est associée a une
diminution de la fonction épuratrice des marais. Le pilotage de la hauteur de nappe devient plus
difficile. Le risque associé est que les variations de la nappe n’entrainent lors de la remontée
I'asphyxie des racines qui ont progressé dans l'espace libéré lors du mouvement descendant.
L'irrigation localisée se développe dans cette optique de lutte contre la salinité.

iii) Conséquences économiques de la salinité
Les conséquences de la salinité sur les rendements ont été mises en évidence. Au-dela d’un
seuil propre a la culture, la récolte chute linéairement avec la salinité.
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v 100% = récolte maximale
possible D’oule modele [maas et

hoffman, 1977 —frangous et
maas, 1994]
Recolte = 100% - b(EC-a)

Avec:
a . seuil de salinite en
mmhos/cm

b : pourcentage de chute de

: " récolte par mmhos/cm
a Conductivité électrique supplémentaire

Reécolte relative %

Lien entre salinité appréciée par la conductivite électrique et productivité pour une plante
déterminée.
Figure 3 Relation entre la salinité mesurée par la conductivité électrique et le rendement. Les parameétres a et b sont propres a
chaque culture (Legros, 2009)

Si la tolérance des cultures a la salinité est variable, la vigne se classe parmi les cultures
moyennement sensibles. Une CE de 10 dS/m mesurée sur |'extrait de pate saturée correspond a
des pertes de rendement de 50 % (Maas, 1984). Parmi les surfaces des adhérents de la cave des
sablons, 10 % des terres auraient été rendues incultes par le sel (Guiraud, 2015). En plus des pertes
de rendement, les difficultés de gestion de ce probleme sont un frein au renouvellement des
exploitations qui hésitent a replanter sur un terroir hostile. En Camargue, en plus d'un sol formé en
milieu marin, l'altitude faible ou négative facilite I'entrée des sels par les embruns et les
submersions marines. Si on estime que la salinité touche dans le monde prés de 30 millions
d'hectares et colte chaque année 10 milliards de dollars (USD) aux agriculteurs (Bouarfa, 2012),
dans le cadre d'une région littorale francaise viticole comparable a la Camargue Gardoise, les
pertes économiques seraient comprises entre 4 % et 12 % de la valeur ajoutée créée sur la zone
selon une étude menée dans la région de Sérignan par des étudiants de Montpellier SupAgro
(Castex et al., 2013).

iv) Moyens de lutte : exemples de gestion a I'étranger
La gestion de la salinité dans les régions littorales a pris des formes différentes.

e La poldérisation aux Pays Bas (Raats, 2014)

Les problémes recensés aux Pays Bas sont des problémes de salinité et de sodicité liés aux
inondations et submersions marines. Volontaires lors des guerres du XXéme siécle ou naturelles,
elles font de bons sujets d'études pour les chercheurs hollandais. Hissink expérimente les apports
de gypse dés 1923 suite a la submersion d'un polder. Les forts apports de sodium de ces
inondations constituaient un risque de battance en cas de lessivage par une eau douce comme
c'est le cas avec I'eau de pluie. Lors de la Seconde Guerre Mondiale, des inondations sur prés de 80
000 ha ont été provoquées par le bombardement des digues. La réhabilitation des sols a été
menée au travers de lessivages accompagnés ou non d'apports de gypse. La richesse en sulfates de
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I'environnement marin dans lequel se sont formés les sols, associée a la présence de calcite a
conduit a la formation de gypse rendant inutile un amendement supplémentaire dans certains cas.
Les premieres diminutions de taux de germination et ralentissements de la croissance sont
identifiés.

e Les « chotts » nord africains (Legros, 2009)

L'organisation des cultures dans les oasis dépend de leur tolérance au sel. Entre les rangées
de palmiers, les cultures intercalaires les plus sensibles sont situées sur les parcelles les plus
hautes. Les arbres fruitiers sont ainsi les premiers a recevoir I'eau des foggaras. A mi-pente, on
trouve le fourrage et le maraichage, moins sensibles tandis que seuls les palmiers se retrouvent
dans les parcelles basses. Ce sont les plus tolérants et ils recoivent une eau concentrée en sels par
les prélevements des cultures en amont. L'eau non prélevée par les cultures forme un chott dont
les sels se concentrent avec la forte évaporation.

e Les « evaporation ponds » en Californie (Legros, 2009)

Le développement de I'agriculture dans la Coachella Valley a la frontiere entre la Californie
et le Mexique a été possible grace a I'eau du Colorado prélevée et conduite par le « All-American
Canal ». Les eaux drainées des surfaces cultivées ont été exportées dans ce qui forme aujourd’hui
le «Salton Sea», le plus grand lac californien. Les sols formés en contexte marin sont
naturellement salés et sont a l'origine de la qualité de ces eaux de drainage et du nom du lac. La
salinité y est plus élevée que dans le proche océan Pacifique. La solution privilégiée aujourd'hui est
aussi observable par les photos aériennes. Il s'agit de petites rétentions d'eau en bordure des
parcelles ou I'évaporation naturelle permet d'éliminer les eaux usées. C'est I'ancienne méthode
camarguaise de gestion des eaux usées remplacant les marais par ces mares plus petites, plus
nombreuses et incluses dans la parcelle cultivée.

La gestion de la salinité revét donc plusieurs formes selon les régions mais dans chaque cas,
les sels sont exportés du systéme de production par un drainage efficace. Chaque exemple montre
un mode d'action différent basé sur la maitrise du support de culture, I'organisation et le choix des
cultures en fonction de leur tolérance, et la gestion des eaux de drainage. Comment sont-ils
transposables dans le contexte d’une exploitation viticole camarguaise ?
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2) Caractérisation de la pression saline : méthode et application

a) Outils de caractérisation de la pression saline

i) La conductivité électrique (CE)

Compte tenu de la variabilité saisonniere de la dynamique des sels, la mise en évidence de
la salinité dans une perte de rendements, quelle que soit la culture, passe par des mesures de CE
répétées a plusieurs moments de I'année hydrologique. La répétition de mesures supérieures au
seuil de tolérance de la culture concernée est le seul moyen d'attribuer a la salinité des pertes de
rendement ou un symptome de stress hydrique.

Les mesures de CE, exprimées en mS/m, peuvent étre effectuées sur la solution du sol, ou
bien directement dans I'eau de la nappe si elle est accessible. Elles sont normées par I'AFNOR : Ia
mesure de la conductivité électrique d'un échantillon de sol est encadrée par la norme NF ISO 11
265. Les seuils de tolérance des cultures ont été définis par rapport a la mesure de la pate saturée.
Cependant il est possible de considérer que la mesure effectuée dans la nappe se rapproche des
conditions dans lesquelles se retrouve un échantillon dans I'analyse de la pate saturée. A défaut de
la mesure de pate saturée, la corrélation qui existe entre la conductivité d'un échantillon dilué et
celle d'un extrait de pate saturée est bonne. Il convient cependant de connaitre la relation qui
varie suivant l'environnement donné. Souvent, la connaissance de cette relation permet
d'effectuer la mesure sur un échantillon dilué au 1/5¢, ce qui est plus pratique a réaliser dans le
cadre d'un suivi de la salinité (Montoroi, 1997).

e T

Figure 4 Mesure de la conductivité électrique sur échantillons dilués au 1/5e.
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ii) Analyses chimiques et indicateurs de la pression saline

L'analyse chimique d'échantillons de sols doit permettre d'identifier les ions a I'origine de Ia
salinité et de définir le type de salinité présente. On dose le plus souvent Na*, Ca*", Mg™, K*, CI,
S04, HCO3, COs et NOs..

Deux indices calculés a partir de ces analyses vont déterminer si il s'agit de sodicité. Le
Sodium Adsorption Ratio (SAR) estime la proportion de sodium de la solution du sol qui va pouvoir
se fixer sur le complexe d'échanges. Défini par I'USDA au début des années 1950, il a été tres
utilisé depuis dans la gestion de la salinité en agriculture, principalement pour caractériser la
qualité des eaux d'irrigation. Il suppose qu'un équilibre s'établit entre le sodium libre dans la
solution du sol et celui fixé sur les complexes adsorbants. Il en est de méme des principaux autres
ions présents dans les sols salés : le calcium et le magnésium. La proportion de sodium dans la
solution du sol, corrigée de la valence propre a chacun des ions conduit a la proportion de sodium
fixé sur le complexe d'échanges, et donc au risque de sodicité.

Na*

J/5(Ca?* + Mg?+)

S.AR. =

Cette formule a été critiquée a cause de I'absence du potassium, mais aussi par les travaux
de Schofield et Quirk (1955) sur les seuils de concentration des ions en solution. Ils ont mesuré les
concentrations des ions en solution et les variations de ces indicateurs suite a une perte de
perméabilité de 10 a 15 %. Les effets de la sodicité sur la structure du sol se traduisant par une
perte de perméabilité. La seule constante face aux mémes pertes de perméabilité est la
concentration en calcium. Elle doit étre supérieure a 3*10™* mol.L" afin d'éviter toute diminution
significative de la perméabilité (Bourrié, 2014). Cela pourrait s'expliquer par I'absence d'équilibre
de I'échange entre calcium et sodium au niveau du complexe adsorbant n'existe pas. Les sites de
fixation sont propres au calcium et au sodium. Ainsi, la fixation du calcium au niveau d'un feuillet
argileux modifie la configuration du site de fixation du sodium et le chasse du complexe
d'échanges. L'interaction latérale entre les sites d'échange est a I'origine de ce phénomeéne de
démixtion (Glaeser et Méring, 1954 ; Bourrié, 2014).

Le pourcentage de sodium échangeable (ESP) traduit la garniture en sodium du complexe
d'échanges et donc la sodicité du sol (Legros, 2007). Il s'exprime par le rapport entre la quantité de
sodium adsorbé et la capacité d'échanges cationiques (CEC). Le seuil de sodicité est fixé a 15 %,
mais, selon les situations, on peut considérer des seuils plus faibles.

Naﬂl
CEC

ESP={
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Les résultats d'analyses permettent donc de classer les situations suivantes :

Tableau 1 Caractérisation de la salinité selon la composition chimique du sol

IAbsence de salinité : Sodicité :
CE<t CE<t

ESP < 15 % ou Ca*" < 3,10*mol/L
ESP > 15 % ou Ca** > 3,10*mol/L

Salinité et Sodicité :
CE >t

Salinité :
CE>t

0, 2+ -4
ESP < 15 % ou Ca? < 3,10* mol/L ESP > 15 % ou Ca™ >3,10" mol/L

iii) Les mesures géophysiques

Les méthodes présentées précédemment permettent de caractériser la pression saline de
maniére précise. Cependant plus le site étudié est étendu, plus le nombre de mesures augmente.
Le temps et les colts nécessaires a I'étude suivent la méme tendance. Des mesures moins directes
dites de « proxy détection » permettent d'acquérir I'information de maniére plus rapide.

C'est le cas de la géophysique de subsurface. La mesure de la conductivité
électromagnétique (CEM) des horizons de surface du sol, exprimée elle aussi en mS/m, permet
d'estimer la variation de la conductivité électrique de la solution du sol. Le principe mis en ceuvre
dans cette approche est I'étude de la variation subie par un signal électromagnétique émis par
deux bobines. Un appareil fréquemment utilisé dans ces mesures est I'EM 38. Suivant la position
de l'appareil, horizontale ou verticale par rapport a la surface du sol, les bobines inductrices sont,
respectivement, verticales ou horizontales. Le champ magnétique induit traverse ainsi une
épaisseur de sol plus ou moins importante. Cependant cette méthode non destructrice integre de
nombreux parameétres. Le signal est affecté, entre autres, par la conductivité électrique de la
solution du sol, mais aussi par sa structure, sa texture, son humidité relative ou encore sa
température. Bien qu'on estime qu'elle atteigne 1,5 m lorsque I'appareil est en position verticale,
et 75 cm lorsqu'il est en position horizontale, la profondeur d'investigation varie selon ces
parametres. L'interprétation du signal dépend donc de la variabilité des autres paramétres au
moment de la mesure et sur la zone concernée.

L'analyse des résultats de géophysique nécessite |'utilisation d'un logiciel de géostatistiques
afin de réaliser une interpolation des mesures et une cartographie de la pression saline. Parmi les
logiciels disponibles, on peut citer GeoFis ou Vesper. Une fois le travail d'interpolation des données
réalisé, la visualisation et la présentation des résultats peuvent se faire via les logiciels de
cartographie ArcGlIS ou Qgis.

La présentation de la carte d'interpolation sous ArcGIS ou Qgis peut étre un raster
présentant une valeur en tout point du site ou un vecteur donnant les lignes d'isovaleurs de
conductivité.
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b) Présentation du mas Le Pive

Le mas Le Pive est une exploitation viticole située sur la commune de Vauvert (Gard) au
hameau de Montcalm. Il s'agit d'un domaine de 48 ha répartis en 17 parcelles plantées entre 1988
et 2011. Il est bordé au nord par un canal d'eau douce de I'ASA de la Souteyranne qui constitue

une source d'eau pour le domaine, a I'ouest par un étang et par le hameau de Montcalm, au sud
par la route, et a I'est par d'autres exploitations viticoles.

En 2010, seules deux parcelles présentaient des pertes de rendement attribuées a la
salinité : celles de cabernet lac et de merlot lac. En 2015, les pertes de rendement ont été
localisées sur quatre autres parcelles présentées sur la carte suivante : deux secteurs de la parcelle

de roussane, un secteur de la parcelle de merlot route voisine, une zone restreinte de la parcelle
de viognier, et la parcelle de merlot chapelle.

Pour les besoins de I'étude, seules les parcelles de roussane et de cabernet lac ont été

retenues. Ce sont celles qui présentent le plus de dépérissement. Une parcelle saine a été choisie
comme témoin, la parcelle de merlot nord.

MerotNord + Pompage (504] |

(yos)uess
(pos)poEtOred

Légende

Salinité

/4 Dépérissements attribués 2 la salinité
Irrigation

D Irrigué

D Mon irrigué

Figure 5 Parcellaire du mas Le Pive : cépages, porte greffes, irrigation et problemes de salinité (données AdVini)
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i) Le sol, support de la production

Le domaine de Pive se situe intégralement sur |'ancien cordon littoral dit « de Montcalm »
que la carte pédologique présente comme une formation de sols sableux calcaires, localement
nivelés par I'homme pour le développement de I'agriculture. On y remarque de petites inclusions

de sols limono argileux et argileux a proximité de I'étang.

L eyl 8 : o : I i, * - “h .1 L
. i .’ll-'-_. 4a. '- a.l‘ -'-.'..'.. - -\D 5 1‘\"

Figure 1 Extrait de la carte géologique d'Arles au 1/50 000° (Bouteyre et Duclos, 1994).

Une mesure de I'altitude fine a été réalisée par I'association SIG LR et est disponible sur le
site Géoportail. On y retrouve les variations au sein de la parcelle de roussane, qui se sont
traduites dans la toponymie. La partie « basse » est composée de deux sous parties : une, centrale,
dont I'altitude moyenne est de 75 cm et l'autre, au bord de la route qui est a plus de 90 cm. La
partie « haute » présente une butte symétrique par rapport a I'axe de la roubine comblée a plus de
90 cm d'altitude puis redescend légerement en bordure sud de parcelle (80 cm).

La parcelle de cabernet lac est plus plane et d'une altitude moyenne de 65 cm. Elle
constitue donc un point bas du domaine.

La parcelle témoin présente une pente orientée est-ouest comprise entre 90 cm a |'ouest et
120 cm a l'est.

ii) L'équipement hydraulique du domaine

Le domaine est parcouru par un réseau de roubines orientées N-S et E-O. Un exutoire
traverse la route au sud par une buse. La communication entre les différentes sections du réseau
est souvent difficile.

Les parcelles de cabernet et merlot lac présentent la particularité de mal drainer
I'eau. Apres une pluie, il faut attendre plusieurs jours avant de pouvoir retourner dans la parcelle
avec un engin.
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iii) Historique d'aménagement et d'occupation des sols

L'historique disponible au domaine date de l'acquisition du domaine par la maison
Jeanjean, au début des années 1990. Elle a donné lieu a la restructuration de la parcelle de
roussane avec le comblement de la roubine qui la traversait. On remarque qu'elle traversait la zone
actuellement touchée de RN en son milieu. La partie « basse » de la parcelle de roussane
présentait une roubine comblée en 1993, avant sa replantation en une parcelle unique.

c) Caractérisation de la salinité au mas Le Pive

i) Application des outils de caractérisation de la pression saline
e Caractérisation des sols du mas Le Pive

Des sondages ont été réalisés dans les parcelles choisies. Ceux-ci ont révélé une certaine
homogénéité de texture entre les parcelles, a |'exception de la parcelle de cabernet. Si la plupart
des sols sont a dominante sableuse, certains sondages menés dans la parcelle de cabernet lac ont
présenté une richesse importante en particules plus fines (argiles et limons). Les sols sableux étant
peu structurés, les sondages sont généralement trés homogénes tout le long du profil. Les
formations particuliéres observées dans la parcelle de cabernet se situent en profondeur,
généralement entre 60 et 80 cm. Elles présentent des traces d'oxydation et les formations plus
profondes sont tres réduites, d'une couleur bleu vif traduisant une stagnation d'eau.

Le recours aux photos aériennes historiques disponibles sur le site Géoportail a permis de
retracer |'évolution de I'occupation de la parcelle de cabernet lac. Une photo prise en juin 1970
montre la future parcelle en travaux d'aplanissement. Une photo antérieure montre le méme
endroit a I'état de marécage, traversé par une dune sableuse. La topographie relevée s'accorde

bien avec le statut d'ancien marécage de la parcelle.

Figure 1 Travaux d'aplanissement réalisés sur le mas de Pive représentés par des photos aériennes de 1954, 1970 et 1975 (de g. a
d.). La parcelle de Cabernet lac est symbolisée par le rectangle noir.
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La présence de matériau particulierement fin en profondeur s'explique donc par le
mécanisme suivant. Il s'agit d'une dépression limono-argileuse, comme on en observe sur la carte
pédologique, qui a été comblée par des matériaux plus grossiers.

P20 Sk

7///////// ol il

Figure 6 Coupe transversale schématique pendant les travaux d'aplanissement de la parcelle

Les travaux d'aménagement de la parcelle de cabernet s'inscrivent dans une période
d'assainissements des marais de la région et de développement des surfaces cultivables. Les
années 1960 sont celles de l'accroissement de la production agricole en Camargue, avec
notamment le développement de la riziculture. Des aides de I'Etat et du département permettent
la mise en place de structures hydrauliques, avec I'assainissement des marais de la Souteyranne et
la création d'un réseau de fossés, de stations d'exhaure et de pompage, et d'un systeme de
drainage souterrain. Le réseau, long de 110 km de fossés secondaires permettant |'évacuation de
I'eau usée des parcelles, est décrit dés 1982 comme mal entretenu, en partie comblé, et encombré
par la végétation. Les fossés de 2,50 m de large au sommet et de 1,20 m de profondeur avaient
alors perdu entre 10 et 30 cm de profondeur (Vaquié, 1982).

Sur I'ensemble du domaine, les photos aériennes n'ont pas permis d’identifier une autre
culture que la vigne sur le domaine.

Fig. 5 : Tracé de 1'Emissaire Principal et des fossés
secondaires - (Marais de 1a Souteyranne)
{R. VASSAS - J. VIGNERON - 1980)

Figure 7 Réseau de drainage de I'ASA de la Souteyranne construit dans les années 1960 (Vaquié, 1982)
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e Dynamique des sels sur le domaine de Pive

La stratégie choisie pour caractériser la salinité des sols est d'associer des mesures
de conductivités électriques ponctuelles a une campagne de mesures de géophysique. La
connaissance de la structure et de la texture des sols permet de relier plus facilement les valeurs
relevées a I'EM 38 a la conductivité de la solution du sol.

La campagne d’acquisition de données de géophysique a été réalisée dans le
courant du mois d'avril 2015. Les mesures sont réalisées tous les deux piquets (soit tous les 10 m),
un rang sur deux. Les résultats sont présentés dans les cartes suivantes :

Légende

Conductivités électriques en position verticale
mesures d'avril 2015 en mS/m

98
[ [

200 Métres |

Figure 8 Représentation spatiale des mesures de géophysique réalisées a I’lEM 38 réalisées sur le domaine du mas Le Pive
(position verticale)
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Légende

Conductivités électriques en position horizontale
mesures d'avril 2015 en mS/m

40

200 Métres

Figure 9 Représentation spatiale des mesures de géophysique réalisées a I'EM 38 réalisées sur le domaine du mas Le Pive
(position horizontale)
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Les mesures réalisées dans la parcelle de merlot confirment la pertinence de son choix
comme parcelle témoin. Les valeurs sont faibles et varient peu. La variation du signal semble
cependant suivre la variation d'altitude mesurée entre |'est et I'ouest de la parcelle.

S'agissant de la parcelle de cabernet lac, on constate que les conductivités les plus élevées
(jusqu'a 90 mS/m en position verticale) correspondent aux inclusions limono argileuses
mentionnées sur la carte pédologique. Les variations du signal électromagnétique correspondent
ici a des variations connues de la texture du sol qu'il est donc difficile d’attribuer a une variation de
la conductivité électrique de la solution du sol.

En ce qui concerne la parcelle de roussane, on remarque que seule la partie basse présente
de fortes conductivités (de I'ordre de 100 mS/m en position verticale). La zone présentée comme
touchée dans la partie « haute » présente des conductivités comparables a celles de la parcelle
témoin (de l'ordre de 20 mS/m). Dans ce cas, les variations du signal électromagnétique ne
correspondent pas a des variations de texture mais semblent étre corrélées aux variations
topographiques.

La corrélation supposée entre la valeur de CEM et la topographie peut s'expliquer de la
facon suivante : en absence d'autres parametres influencant le signal électromagnétique, plus
I'altitude diminue, plus la nappe est proche de la surface, et mieux elle est interceptée par le signal
émis par I'EM 38.

La réalisation d'analyses chimiques devient nécessaire pour trancher.

Le prélevement d'échantillons en vue de la mesure de la conductivité électrique et du
dosage des ions en présence a été effectué également dans le courant du mois d'avril 2015 afin de
les comparer aux résultats de la géophysique. Ces mesures permettent de distinguer cing unités.
La parcelle de roussane est divisée en deux: sa partie nord (RN), qui présente de fortes
conductivités, est a distinguer de sa partie sud (RS). De méme, dans la parcelle de cabernet lac, on
distingue la partie caractérisée par des noyaux de conductivités élevées (CN) des bords de la
parcelle (CB). La cinquiéme unité est constituée par la parcelle de merlot nord (MT).

Des échantillons ont été prélevés a la fois pour la mesure de I'humidité relative et pour les
analyses chimiques. La description des sondages se trouve en Annexe 03.

Compte tenu des délais impartis, du temps dévolu a I'étude, et de celui nécessaire a la
réalisation des analyses, les prélevements ont été réalisés fin mai a trois profondeurs distinctes (0
—20cm; 50— 70 cm; 100 — 120 cm), et ce dans chaque unité. La salinité se répand suivant une
composante horizontale a travers le ruissellement, la diffusion et suivant une composante verticale
a travers la percolation. Le gradient de salinité des nappes salées croit avec la profondeur. Il est
important de conserver cette dimension verticale dans les analyses et de faire des mesures a
différentes profondeurs. La nappe superficielle est alors haute, la demande évaporatoire estivale
ne s'étant pas encore exercée sur l'eau du sol. On a donc des ions encore relativement peu
concentrés.
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La mesure de la conductivité électrique de la solution de I'échantillon de sol (ECw dans le
tableau) a été réalisée au Lisah suivant la norme NF ISO 11 265. Une correction des valeurs
obtenues a été réalisée a partir de la mesure de I'humidité relative de I'échantillon pour obtenir la
conductivité électrique de la solution de sol (ECs dans le tableau) selon la méthode Mac Neal et al.
(Montoroi, 1997). Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 2 Tableau synthétique des mesures de conductivités réalisées suivant la norme ISO 11 265. Hs est I’humidité relative de
I’échantillon. Lintermédiaire de calcul de la formule de Savatier est présenté dans I'lavant derniére ligne.

CB
Prof. 0-20 50 - 70 100-120 [jo-20 50 - 70 100 - 120
[ECw {ds/m) 0,345 0,397 0,552 0,231 0,319 0,295
[Hs { %) | | g 5 12 7
lite/Hs)~1/c 17,70 17,70 12,13 21,04 9,35 15,31
[Ecs {d5/m) 6,1 7,0 6,7 4,9 3,0 4,5
RS
Prof. 0-20 50 - 70 100-120 [jo-20 50 - 70 100 - 120
[ECw {ds/m) 0,205 0,307 0,545 0,207 0,182 0,193
[Hs (%) 3 17 13 4 14] 15
liHe/Hs) 1 /c 34,41 3,35 8,70 26,09| 8,15 7,68
[Ecs {d5/m) 7.1 2,9 4,7 5,4 1,5 1,5
Prof. 0-20 0-70 100 - 120
[ECw (ds/m) 0,183] 0,183 0,18
[Hs (35 3 3 10
liHe/Hs)*1/c 34,41 34,41 11,02
[ECs {dS/m) 6,3 6,3 2,0

On est en présence de sols sableux de pH supérieur a 8,5 ce qui est particulierement
élevé. Le taux de matiére organique est tres faible (inférieur a 10 g/kg) excepté en surface ou il est
un peu plus consistant (proche de 20 g/kg) grace au maintien de l'inter-rang enherbé et aux
amendements de matiére organique. La capacité d'échange cationique est portée essentiellement
par cette matiere organique, la quantité d'argiles dans le sol étant tres faible (inférieure a 5 %). Les
argiles présentes ont été identifiées par le laboratoire IC2ZMP HYdrASA de l'université de Poitiers
Annexe 04. Apres dispersion dans I'eau et décantation, la réalisation d'une lame orientée sur une
aliquote soumise a la diffraction de rayons X a mis en évidence des argiles de type 2/1 (illites et
smectites) en faible quantité. Les smectites sont des argiles aux propriétés gonflantes qui
pourraient expliquer une certaine impermeéabilité lors des événements pluvieux. Cependant, leur
guantité reste faible.

L'identification des ions du complexe d'échanges a été réalisée comme le reste des
analyses par le laboratoire de la SADEF dont les résultats sont présentés en Annexe 05. Les valeurs
d'ESP sont tres élevées et augmentent avec la profondeur. Selon ces analyses, seuls les horizons de
surface des unités CB, RN, RS et MT ne sont pas en situation sodique. Cependant, ces résultats sont
a nuancer du fait de la méthode employée. Les faibles valeurs de la CEC peuvent conduire a des
erreurs dans le calcul de la composition du complexe argilo-humique. La méthode employée passe
par la mesure des quantités de Na*, Mg®* et K* pour calculer la quantité de Ca* (la somme des
quatre éléments étant supposée égale a la CEC). Ceci entraine des valeurs aberrantes pour les
horizons les plus profonds. Une méthode de mesure comme celle utilisant la cobaltihexammine est
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mieux adaptée a ces échantillons trés basiques car elle se fait au pH du sol. La méthode Metson
employée se fait a pH neutre et modifie les équilibres ioniques.

ii) Conclusion

Afin de rassembler toutes les informations obtenues, un schéma bilan résume la
situation des parcelles de cabernet et de roussane. On remarque le faible volume de prospection
disponible pour les racines dans la parcelle de cabernet. De plus, les écoulements sont difficiles
dans cette parcelle. Le flaguage prolongé que l'on y observe suite aux précipitations est
probablement lié a sa texture particuliere. La percolation est par contre aisée au centre de la
parcelle, car on retrouve une structure plus grossiere. Le lessivage y est donc plus facile, et les
conductivités mesurées plus faibles. Les travaux d'aplanissement n'ont fait que recouvrir une
formation particuliere maintenant une hétérogénéité de structure dans la parcelle, qui se
répercute sur la circulation de I'eau dans le sol. Une répétition de ces mesures est nécessaire pour
confirmer ces premiers résultats. Les analyses précédentes réalisées (Annexe 06) montrent des
conductivités plus faibles, mais il faudrait connaitre la période de I'année pour pouvoir affirmer
gu'il y a une augmentation de la pression saline sur le domaine Le Pive.
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Figure 10 Coupes schématiques des parcelles de roussane et de cabernet lac
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On peut donc proposer de structurer la démarche de diagnostic de la facon suivante :

Schéema decisionel bilan de la phase de diagnostic

NON -

o]l
Le probléme ne
peut étre attribué ~ NON
ala salinité -
avec certitude.
‘\
\\\\ NON ¢ o]l

RS
\\\
\\\\

Figure 11: Arbre de décisions pour le diagnostic de la salinité




3) Inventaire et choix des mesures appropriées

Dans cette partie, a travers I'étude des conditions de production, nous verrons comment
transposer les solutions observées aux Pays Bas, en Californie ou en Afrique du nord a la situation
de I'exploitation viticole camarguaise. Les leviers mobilisés sont : la gestion des cultures, celle de la
qualité des sols, et celle des eaux de drainage. Sont-ils toujours réalisables et pertinents ?

a) Gestion des cultures

L'organisation des cultures dans les oasis nord-africaines montre que la gestion de la
salinité passe par un raisonnement sur la tolérance des cultures et leur agencement spatial en
fonction de la qualité de I'eau, qui peut étre repris dans tout contexte.

En dehors des plantes halophytes, qui représentent rarement un intérét pour la production,
les cultures les plus répandues ont des comportements différents vis-a-vis du sel. La FAO classe les
plantes en les qualifiant de sensibles, modérément sensibles, modérément tolérantes ou
tolérantes (Ayers, 1985). Sur les valeurs de CE mesurées sur un extrait de pate saturée (CE.), les
pertes de rendement peuvent atteindre 50 % deés :

e 5dS/m pour les cultures les plus sensibles (arbres fruitiers, haricot, carotte, radis) ;

e 10 dS/m pour les cultures moyennement sensibles (mais, pomme de terre, canne a
sucre, vigne) ;

e 15 dS/m pour les cultures moyennement tolérantes (olivier, blé, soja) ;

e 20dS/m pour les cultures les plus tolérantes (asperge, orge, coton, dattier).
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Figure 12 Les différentes sensibilités des cultures a la salinité
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Le changement au profit de cultures plus tolérantes est plus aisé lorsqu'il s'agit de cultures
annuelles que lorsqu'il s'agit de cultures pérennes. D'un point de vue technique, le délai avant le
début de la production est plus long, et cela peut signifier, selon la gravité des dépérissements liés
a la salinité, de sacrifier ce qu'il reste de productif. Le choix de variétés plus tolérantes d'une méme
culture a l'avantage de ne pas affecter une filiere de distribution en place. Cela suppose qu'une
activité de recherche est en capacité de proposer ces variétés. Le choix de porte-greffes tolérants
(Tee et al., 2003) dans le cas de la viticulture permet de s'adapter a des conditions salines sans
changement d'activité. La marge de manceuvre quant au choix des cépages est beaucoup plus
limitée.

La vigne fait partie des cultures considérées par la FAO comme moyennement sensibles au

sel. Cependant cette sensibilité est variable suivant le porte-greffe choisi. Les porte-greffes

Richter 110 et SO4 sont moyennement sensibles a la salinité (moins que le 3309 Couderc

présent sur la parcelle de merlot route) mais il en existe de plus résistants. Le 1103 Paulsen

(présent sur les parcelles de grenache route de la chapelle et de merlot mezy pointe) est tres

résistant mais plus sensible a un sol calcaire. Un porte-greffe comme le Ruggieri 140

répandu en Languedoc Roussillon présente une bonne tolérance a la fois a la salinité et au
calcaire.

La tolérance variable des cultures permet de proposer des rotations comme mesure
correctrices, principalement dans le cas de cultures annuelles. Celles-ci dépendent du type de
pression saline identifié. Certaines cultures, comme le riz, présentent des itinéraires techniques
dont un effet secondaire est de contenir la salinité en profondeur. Cette caractéristique est méme a
I'origine de son introduction en Camargue et de son maintien aprés |'ouverture du marché
européen et le début de la concurrence des producteurs italiens (Mouret, 2015). Cependant,
I'apport de grosses quantités d'eau peut aussi contribuer a faire remonter la nappe. Si sa proximité
avec la surface est un probléme, on peut préférer introduire dans les rotations des cultures trés
tolérantes et fortement consommatrices d'eau. L'abaissement du toit de la nappe permet de faire
redescendre la pression saline. Dans le cas particulier de la réhabilitation des sols abandonnés, la
FAO préconise la plantation de réglisse afin d'abaisser le niveau de la nappe et de rendre cultivable
les deux premiers métres de sol (Kushiev et al, 2005).

La quantité de sel mobilisée dans les parties aériennes des plantes est généralement
négligeable, surtout si la culture est laissée sur place, auquel cas le sel retourne au sol. Les effets
assainissants des cultures sur la salinité reposent plus souvent sur les conséquences de l'itinéraire
technique suivi ou sur les variations de la hauteur de la nappe dues a la transpiration.

Dans le cas de cultures pérennes, a défaut de rotations, l'association de cultures, ou
I'agroforesterie, peuvent jouer le méme réle (Kijne et al., 1998). C'est le cas de la luzerne,
qui est cependant a éviter en association avec la vigne car elle favorise l'apparition du
botrytis. De plus, la matiére organique que forment ces cultures auxiliaires contribue a fixer
les ions solubles du sol dans le complexe argilo-humique. En Camargue, l'orge est
traditionnellement associée a la vigne pour prévenir l'érosion éolienne. Cette pratique,
alliée au paturage, permet de diminuer la pression saline par enrichissement du sol en
matieres organiques.
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b) Gestion de la qualité des sols : le raisonnement du lessivage

On peut agir sur les volumes de sols dans la parcelle. Une pratique courante dans les oasis
nord-africaines consiste a augmenter le volume de prospection racinaire en apportant du sable. Le
support de culture est rehaussé et la pression saline diminue (Marlet, 2015). Par ailleurs, a I'échelle
de la parcelle, I'aplanissement du sol permet de limiter la vulnérabilité des points bas ou la nappe
est plus proche de la surface et donc de la culture. Il peut étre réalisé a I'aide d'une lame niveleuse
guidée par laser (Legros, 2007). Cependant, ces recours sont a usage unique et une solution plus
courante agit sur la qualité du sol : le lessivage.

Le lessivage doit étre adapté au contexte salin. Réalisé sur un sol sodique avec une eau de
tres bonne qualité, il risque de conduire a I'imperméabilisation compléte du sol et d'aggraver ainsi
les problemes de structures déja engendrés par la salinité. Il convient donc de vérifier plusieurs
parameétres avant de décider du lessivage d'une parcelle :

- la sodicité de la parcelle ;

- la perméabilité du sol ;

- la disponibilité de I'eau de lessivage ;

- la qualité de I'eau de lessivage ;

- les possibilités d'évacuation des eaux de drainage.

Pour éviter de se retrouver avec un volume d'eau de drainage a gérer trop important, il
existe une formule permettant de déterminer la dose de lessivage. En se basant sur les
conductivités électriques, on calcule le volume d'eau douce nécessaire afin que les entrées de sel
soient inférieures ou égales aux sorties. Le volume nécessaire au lessivage du sel s'exprime en
pourcentage des besoins en eau qu'auraient ces plantes dans un sol non salé.

La fraction de lessivage :
FL = CEeay / CEsevuil de tolérance *100

dépend donc de la qualité d'eau utilisée. Le corollaire est que I'on peut lessiver un sol avec une eau
saline si I'on en dispose en quantité et que le milieu permet son application (dans les limites de la
tolérance de la culture en place).

Dans la région camarguaise, les apports d'eau ne sont pas pilotés par rapport au besoin des
plantes mais dans le souci de maintenir la pression saline au plus bas. Cependant,
l'application d'un bilan hydrique peut permettre de calculer la fraction de lessivage.

i) selon les propriétés chimiques de la parcelle

Lorsque les complexes argilo-humiques sont saturés de sodium, le lessivage ne doit pas
seulement chasser le sodium des sites d'échanges, mais aussi le remplacer par un ou plusieurs
autres cations, afin de conserver la structure des argiles. Un lessivage d'eau douce chasserait les
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ions Na* et provoquerait un effondrement des feuillets, détruisant toute la porosité du sol. Le
corollaire de cette proposition est que, dans le cas de sols dépourvus de structure, comme les sols
sableux ou ceux dont la capacité d'échanges cationique est trés faible, le lessivage de la sodicité a
I'eau douce est réalisable. En dehors de ces cas particuliers, le remplacement des ions sodium est
le plus souvent obtenu grace aux ions calcium. C'est ce qu'ont observé les chercheurs hollandais
lors de leurs recherches pour la réhabilitation des terres inondées par I'eau de mer. L'apport de
gypse (CaS0,-2H,0) permet une restauration de la structure et un assainissement du sol plus
rapide. La quantité de gypse conseillée est donnée par la formule suivante en milliéquivalents
pour 100 g de sol (Legros, 2007) :

bgy = (Nas % - Naseui%) * CEC / 100

L'apport de matiére organique peut étre couplé a celui de gypse afin de renforcer la
structure du sol (Sidi et Pansu, 1990). Il contribuera de plus a fixer les ions solubles de la solution
du sol. Dans le cas de sols gypseux, |'apport est superflu. En effet, dans le cas des Pays-Bas, le sol
est riche en calcite. Celle-ci a formé du gypse en réagissant avec les sulfates présents dans I'eau de
mer. L'inondation a ainsi apporté a la fois I'élément perturbateur et son remede. La mobilisation
des ions calcium de la calcite dans les sols néerlandais a été facilitée par la présence d'acide
sulfurique (issu de I'abondance de sulfates dans I'eau de mer et des protons du sol). L'apport
d'acide sulfurique (H,SO,) est donc un moyen efficace pour la dissolution de la calcite, mais son
emploi est a proscrire en raison de ses effets sur la faune du sol.

Dans le cas du domaine Le Pive, en l'absence de structure du sol et face a une CEC faible,
I'apport de gypse est inutile.

ii) selon les propriétés physiques de la parcelle

La perméabilité du sol (débit pouvant s'écouler au travers du sol) est nécessaire a la bonne
circulation de I'eau, et par conséquent aux échanges entre la solution salée du sol et I'eau de
lessivage moins concentrée. Les sols salés ont généralement une bonne perméabilité, la floculation
des argiles étant favorisée par une concentration saline élevée. Cependant, en cas de sodicité, les
risques pesant sur la structure du sol ont tendance a diminuer la perméabilité. Le lessivage d'un sol
sodique non gypseux par les précipitations diminue la porosité, et donc la perméabilité. Plus le
complexe d’échanges est riche en sodium, plus l'instabilité structurale augmente, et plus la
perméabilité est faible (Bresler et al., 1982). On peut estimer la perméabilité d’un sol a partir de sa
composition granulométrique (Savatier, 1999) mais il est préférable de confirmer cette estimation
par une mesure sur le terrain, notamment un essai de conductivité hydrauligue (méthode de
Porchet, par exemple) ou de percolation (méthode des anneaux de Miintz). Dans le cas d'une
perméabilité insuffisante, il existe des moyens de restauration. Le maintien d'un certain
enherbement (les inter-rangs en viticulture (Gontier et al., 2013)), I'apport de BRF (Gilli, 2012), la
diminution des passages d'engins, et la submersion prolongée des parcelles pouvant aller jusqu'a
plusieurs semaines (Legros, 2007) rétablissent la circulation de I'eau dans le sol. Dans le cas de la
submersion prolongée, le développement des herbes aquatiques recrée de la porosité dans le sol.

La granulométrie a permis d'estimer la perméabilité du sol des parcelles du domaine Le

Pive (Savatier, 1999). La formule utilisée est celle de Savatier, dérivée de celle de Kozeny.
La formule de Hazen n'était pas applicable dans tous les cas. Toutes les unités présentent
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une bonne perméabilité, stable avec la profondeur, a l'exception de CN dont les deux
premiers horizons (0 — 20 et 50 — 70) sont plus riches en argiles. La perméabilité chute donc
comme le montre le graphique suivant.
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Figure 13 Estimation de la perméabilité des parcelles du domaine Le Pive par la formule de Savatier

L'association de cultures a la vigne dans cette parcelle est recommandée pour retrouver une
circulation plus facile de I'eau. Un décompactage peut étre aussi envisagé. Le retour a une
bonne perméabilité est indispensable au succes du lessivage.

iii) selon la disponibilité de I'eau de lessivage

Le manque d'eau douce peut étre un frein a la lutte contre la salinité. En cas de polyculture,
on peut penser a lessiver en premier les cultures les plus sensibles, puis réutiliser I'eau pour le
lessivage des cultures les plus tolérantes. Il peut étre judicieux de trouver de nouvelles sources
d'eau sur le site ou sur un territoire plus étendu. La réutilisation des eaux usées ou leur recyclage
peut apporter une réponse durable au besoin en eau. Dans le cas d'un nombre suffisant d'acteurs
impliqués, la construction de structures de stockage (retenues d'eau, barrages) est possible ; elle
suppose aussi une démarche collective. La réallocation de la ressource vers les zones les plus
touchées (en diminuant la surface irriguée) peut étre une solution temporaire.

Le besoin d'eau pour la submersion s'est traduit par I'amenée d'eau depuis la rigole des
Fontanilles dans les fossés secondaires du réseau de drainage de I'ASA de la Souteyranne.
De I'eau douce est donc disponible en quantité pour la submersion des parcelles.

iv) selon la qualité de I'eau et les infrastructures de drainage disponibles
La question de la qualité de I'eau d'irrigation est primordiale. Dans la mesure ou celle-ci
reste dans la parcelle, les apports d'eau saline sont une entrée de sel dans le systéme. La mesure
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de la CE de I'eau d'irrigation est une premiére information qui peut étre complétée par le calcul du
SAR apres analyses.

Le lessivage avec une eau saline est possible, mais a la condition d'un systéme de drainage
efficace. Cela pose la question du devenir des eaux de drainage. L'évacuation des eaux salines hors
du systéme ne doit pas étre un moyen de déplacer le probleme sur une autre exploitation. La
salinité est rarement un phénomene local. Il faut le plus souvent penser a une action collective
pour traiter ce probléme. La création d'un lac de récupération des eaux salines permet de stocker
les sels hors d'un site de production agricole. Elle a été mise en ceuvre dans le cas des étangs
camarguais ou dans les « evaporation ponds » californiens. Ces solutions sont gourmandes en
espace. Le stockage des eaux de drainage est donc limité, d'ou la nécessité d'un lessivage efficace
et économe en eau.

La salinité de I'eau utilisée pour la submersion a été mesurée le 9 avril 2015 a 0,2 g/L, ce
qui la classe parmi les eaux douces adaptées a l'irrigation de la vigne. Cependant, lors de la
submersion de la parcelle de cabernet lac, I'apport de 1 800 m3 d'eau correspond a une
entrée de 360 kg de sel. La mauvaise perméabilité du sol limite le lessivage et favorise le
ruissellement de surface. Il faut donc restaurer une perméabilité du sol et assurer
I'évacuation des eaux afin que ce sel ne reste pas dans le sol. L'export des eaux de drainage
hors du systéeme de production est impératif pour ne pas créer de source secondaire de sels,
interne au domaine.

a) Gestion des eaux : irrigation, drainage et hauteur de la nappe

i) Optimisation de la circulation des eaux sur le domaine

L'export, ou a défaut le stockage et le traitement des eaux de drainage, doivent étre prévus
dans I'équipement hydraulique des exploitations. La stagnation d'une eau saumatre dans les fossés
de drainage (ou roubines) constitue une source de sel. U'évaporation de I'eau accentue le probléme
en concentrant la salinité. On parle alors de salinité secondaire.

Historiguement, les marais étaient intégrés au fonctionnement des exploitations
camarguaises et assuraient ces fonctions. Cette association a tendance a disparaitre du fait des
enjeux multiples associés aux zones humides (protection de la biodiversité, chasse). Toutefois,
I'exemple californien montre que le systeme peut étre amélioré et que des mares d'évaporation
peuvent étre installées au sein de I'exploitation.
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Figure 14 Structure de drainage installée lors de I'assainissement du marais de la Souteyranne. Les arrivées et les sorties d'eau a
I'échelle de la parcelle sont dissociées (Vaquié, 1982)

Actuellement, les canaux de drainage de I'ASA de la Souteyranne sont utilisés par I'ASA de
Capette pour l'apport d'eau sur le plateau de Montcalm. Ce double usage de la structure,
crée, avec le temps, un conflit fonctionnel. L'export des eaux de drainage du domaine Le
Pive hors du site de production n'est plus assuré. Le seul exutoire restant sur le domaine est
celui situé au sud de la parcelle de Roussane. Cet exutoire pose probleme car il est surélevé
par rapport au niveau de la roubine et donc peu efficace. De plus, il déverse les eaux dans
un canal directement connecté a la rigole des Fontanilles qui est la source d'eau douce du
domaine. Le risque lié a l'utilisation du seul exutoire présent sur le domaine est donc celui
d'un mélange entre les eaux de bonne qualité apportées sur les parcelles du domaine et
celles de mauvaise qualité qui en sont exportées. Les facilités de stockage et de traitement
de l'eau n'étant pas prévues sur le domaine, I'eau stagne dans les roubines et atteint des
concentrations dangereuses pour la vigne (mesure du 9 avril 2015 dans la roubine située
entre les parcelles de cabernet et de merlot lac au niveau de !l'intersection au sud de la
parcelle : 3 g/L).
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Figure 15 Extrait de la carte des ASA de Camargue Gardoise établie par BRLi et le SMCG (Annexe 03). Le canal de drainage figuré
en bleu est actuellement utilisé pour I'apport d'eau douce.

Plusieurs choix s'offrent au domaine Le Pive :

e convertir I'étang en espace de stockage des eaux de drainage et conserver la double
fonction des canaux. L'étang est proche du canal de drainage de I'ASA de la
Souteyranne et connecté avec le réseau de roubines du domaine. Il peut donc permettre
de stocker les eaux de lessivage le temps que le canal qui a apporté I'eau douce pour la
submersion retrouve sa fonction de drainage. Cela implique une organisation collective
autour des fossés secondaires du plateau de Montcalm et une synchronisation des
utilisateurs lors de la pratique de la submersion.

e Rendre aux fossés secondaires leur seule fonction de drainage et se priver d'une source
d'eau de qualité pour la submersion au bénéfice d'une structure de drainage efficace. La
seule source d'eau restante est celle de BRL qui rend sans doute le coiit de la
submersion plus important.

ii) Amélioration de I'efficience des structures hydrauliques

Dans le cas d'une topographie plane ou les écoulements sont difficiles, le développement
de structures d'évacuation des eaux s'avere utile. Celles-ci permettent de limiter la hauteur de la
nappe, de maintenir un volume suffisant au développement racinaire, et de drainer efficacement
ce volume lors d'un lessivage. Le mauvais entretien des canaux de drainage se traduit par un
comblement et par le développement de la végétation. Dans les deux cas, une des fonctions du
réseau de drainage s'en trouve affectée. Le comblement diminue la section de la roubine et sa
capacité a intercepter le toit de la nappe. Et, de méme que la végétation, il affecte la rugosité des
canaux et la nécessaire pente du fond de la structure qui ne permet plus un écoulement efficace
des eaux.

Sur le domaine de Pive, les intersections des roubines sont comblées pour maintenir l'eau
dans les parcelles lors de la pratique de la submersion. Cela favorise d'une part la
dégradation de la structure de drainage. D'autre part, la stagnation de l'eau dans les
canaux pendant le lessivage exerce une pression hydraulique contraire a la sortie de I'eau

36



de la parcelle. Deux actions semblent plus pertinentes : créer une levée de terre ou
d'andains a la maniére des casiers rizicoles pour que I'eau stagne sur la parcelle plutét que
dans la roubine, sans freiner le lessivage ; et privilégier l'installation de martelieres sur le
domaine pour la gestion des eaux afin de ne pas risquer de combler le réseau. Le curage des
canaux de drainages peut étre réalisé a l'aide d'une pelle mécanique ou en faisant appel a
une société de travaux agricoles. La démarche rentre dans le cadre d'une mesure agro-
environnementale et climatique (opération LINEA 6) dont [|'application en Camargue
Gardoise est associée a la protection de la cistude d'Europe. Il s'agit d'un contrat, qui a
notamment été souscrit par trois viticulteurs en 2015, qui engage a la réalisation d'un
entretien annuel et mécanique en dehors des périodes de reproduction des tortues. En
contrepartie, des aides sont versées pour la réalisation des opérations d'entretien. Ces
mesures sont aujourd'hui restreintes a des secteurs d'intervention prioritaires qui ne
comprennent pas le domaine de Pive mais dont la carte (Annexe 08) peut évoluer (Bonton,
2015).

Apres entretien avec le président de I'ASA de la Souteyranne, I'entretien des fossés en bleu
sur la carte IGN est a la charge de I'ASA, ce qui est le cas de la plupart des fossés de Pive.

iii) Renforcement de I'’équipement de drainage
La perméabilité des sols, nécessaire a un lessivage efficace peut étre rétablie par la pose de

drains enterrés. Cependant, les cultures pérennes sont dés lors a nouveau confrontées la limite
que constitue la perte de la culture en place. Le co(t de I'installation est de I'ordre de 4 000 €/ha
(Castex et al., 2014).

R
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Figure 16 Effet du drain sur I'eau du sol (Raats, 2014)

Les parcelles du domaine Le Pive ne sont pas équipées de drains enterrés. Ce type de
complément peut étre pertinent pour la parcelle de cabernet lac, car c'est la seule a
présenter une conductivité hydraulique trés faible parmi les parcelles suivies. Cependant,
d'autres pratiques peuvent contribuer a l'amélioration de la percolation : I'enherbement, la
culture de l'inter-rang, le BRF, un décompactage, une submersion, etc. Ces dernieres sont
sans doute moins coliteuses et n'imposent pas d'arracher les pieds restants.
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iv) Mise en place d’un suivi de la hauteur et de la salinité de la nappe pour le pilotage de
I'irrigation

L'installation de l'irrigation localisée permet, dans le cas d'une nappe salée, de maintenir
superposée a celle-ci une lentille d'eau douce. L'environnement racinaire est alors sain. Toutefois, il
reste soumis aux fluctuations du niveau de la nappe. Une remontée de son niveau risque de noyer
les racines et d'asphyxier la culture. Sa redescente permet, au contraire, le développement d'un
chevelu racinaire plus profond soumis au risque d'asphyxie si la nappe retrouve son niveau initial.
Les apports d'eau importants peuvent jouer sur ce niveau de nappe, d'autant plus lorsque
plusieurs domaines situés au-dessus d'une méme nappe apportent de |'eau, ou en pompent, a la
méme période. Le suivi de la piézométrie permet d'apporter ou de prélever de I'eau tout en
maintenant un niveau stable. Au sud-est de |'Australie, dans le bassin des rivieres Murray et
Darling, des piézometres permettent de suivre en temps réel les mouvements de nappe.
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Parmi les parcelles du domaine Le Pive, six sont équipées pour l'irrigation d'un total de 19
ha dont 10 en goutte a goutte et le reste en micro-asperseurs. Les parcelles équipées ne sont
pas toujours celles qui présentent des problémes de salinité. 1l s'agit parfois de plantiers.
L'équipement des parcelles touchées permettrait de maintenir une lentille d'eau douce entre
la nappe et l'espace d'enracinement. Pour piloter ces apports, des piézomeétres ont été
installés dans les unités CN, RN et MT. Ils permettent de mesurer la hauteur de la nappe
superficielle, mais aussi la salinité de l'eau de nappe. Certaines sondes piézométriques
peuvent réaliser ces mesures (Annexe 09). Le doublage des piézométres a la pose avec un
piézometre court et un long dans la parcelle de cabernet lac, a pour objectif de détecter la
formation d'une lentille d'eau douce perchée sur la couche argileuse suite a des
précipitations. Elle peut jouer le méme rble que si elle était perchée directement sur la

nappe.

Figure 18 Forage pour la pose d'un piézometre sur le domaine Le Pive
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Figure 19: Arbres de décision de la phase de solutions
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4) Discussion sur la pertinence du projet et recommandations

a) Opportunités et marges de manceuvre dans le cadre camarguais

L'élevage, la riziculture et la viticulture, qui forgent Il'identité camarguaise, sont a la fois des
atouts commerciaux dont jouent les filieres associées, mais aussi des contraintes. Une entreprise
ancrée dans une activité viti-vinicole recouvrant non seulement la viticulture, mais aussi la
vinification et la distribution sera moins encline a changer de production et a se priver de la
reconnaissance médiatique de la culture.

Par ailleurs, les enjeux liés a I'eau en Camargue sont multiples et non pas uniquement liés
au secteur agricole.

L'urbanisation des terres agricoles est a l'origine de l'imperméabilisation des sols et de la
violence des inondations. Dans ce contexte, les équipements hydrauliques des ASA servent aussi a
lutter contre les inondations (Lamazére, 2015).

Les zones humides sont aussi des refuges pour la biodiversité dont témoignent les mesures
de protection autour de la cistude d'Europe et les trois sites Natura 2000. Les flamands roses qui
peuplent les marais du littoral, symboles emblématiques de I'écosysteme camarguais, figurent en
bonne place sur le logo du syndicat des sables. Un autre hote, indésirable cette fois prolifere dans
les canaux : la jussie. Cette plante envahissante d'origine sud-américaine, s'est acclimatée a tout le
littoral méditerranéen. Un des moyens permettant de limiter son développement consiste a faire
circuler des eaux salines auxquelles elle est sensible.

Le SAGE en cours de rédaction est l'opportunité pour les différents acteurs, dont les
producteurs de vin, de réorganiser la gestion de l'eau afin qu'elle puisse répondre a la
problématique de la salinité.

b) Nécessité et inconvénients d'une démarche collective

Comme l'ont montré les différentes actions pour la gestion de la salinité, une réflexion
collective est nécessaire.

La distribution aussi bien que I'évacuation de |'eau sont des systémes organisés en série. La
qgualité de l'eau arrivant sur |'exploitation dépend de l'utilisation qui en est faite par les autres
producteurs en amont. Elle doit prendre en compte les besoins des acteurs situés en aval. L'apport
d'eau douce sur le plateau de Montcalm est fait au détriment de |'évacuation des eaux de drainage
mais répond a une demande des producteurs.

Le territoire camarguais est contraint par des activités agricoles multiples, ayant chacune un
usage différent de la ressource en eau. La chasse impose de maintenir les terrains inondés pour
attirer les canards. La riziculture demande jusqu'a prés de 800 mm d'eau en juillet, mois de pointe
(Bouteyre et al., 1994). La vigne exige, quant a elle, une consommation d'eau estivale qui s'étend
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de la fin du mois de juin jusqu'au 15 ao(t. Tous les agriculteurs exercent une pression simultanée
sur la nappe en été. Par ailleurs, la pratique de la submersion hivernale des parcelles peut
représenter un apport conséquent d'eau a la nappe en l'absence de structure de drainage ; ce
risque est multiplié par le nombre d'agriculteurs. Les différents usages de l'eau peuvent étre
concomitants et le nombre des exploitations en accentue I'incidence sur le niveau de la nappe.

Une difficulté particuliere réside dans les différentes sensibilités a la hauteur de
nappe suivant les cultures présentes sur le territoire. Ainsi, le maraichage, dont la profondeur
d'enracinement ne varie qu'entre 30 et 60 cm, sera moins sensible que la vigne dont les racines
colonisent entre 1 et 2,5 m de sol (Ollier et Poirée, 1983). Il convient de sensibiliser tout a la fois les
viticulteurs, les maraichers, les riziculteurs et les chasseurs pour assurer I'efficacité de ce suivi.

En Australie, I'agence de gestion des bassins des rivieres Murray et Darling a mis en
place un suivi en ligne de plusieurs parameétres liés a la salinité. Chacune des stations de mesure du
bassin versant informe sur les précipitations, la conductivité de I'eau, la température de I'eau ou la
hauteur d'eau en un point précis du bassin.
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Figure 20 Capture d'écran du site de suivi de la qualité de I'eau du Murray Darling River Basin en Australie
http://livedata.mdba.gov.au/ (consulté le 26 septembre 2015)
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c) Un besoin d'information de la filiere agricole dans son ensemble

De nombreux acteurs de la filiere agricole sont concernés par cette problématique. Si les
producteurs sont les premiers touchés, les distributeurs d'eau doivent aussi faire face a une
demande plus importante pour I'assainissement du sol dans un contexte ou les droits de
prélevement des ASA diminuent. Les entreprises de I'agrofourniture, les négoces agricoles et les
structures de conseil comme les chambres d'agriculture ou certaines associations sont également
sollicités pour faire face a cette pression sur les récoltes.

La salinité n'est pas un probléme uniquement camarguais, d'autres régions littorales étant
également soumises a la remontée d'un biseau salé ou a de fréquentes submersions marines. Il y a
donc un besoin d'information claire pour tous les acteurs du milieu agricole. C'est ce qui a incité la
chaire AgroSys a proposer ce stage de fin d'études et I'organisation du Sitevi 2015 a proposer une

intervention sur le sujet.

d) Des perspectives pour une action de recherche régionale

De nombreux acteurs se sont engagés dans la recherche de solutions pratiques a ce
probleme en Languedoc Roussillon: des caves coopératives comme a Aigues-Mortes ou a
Sérignan, la chambre d'agriculture de I'Hérault, des syndicats mixtes (le syndicat mixte du val
d'Orbieu et du Libron dans le Biterrois, le SMCG en Camargue), mais aussi des communes ou des
agglomérations comme celle de Béziers, le conservatoire du littoral et des universitaires.

C’est une perspective réelle, au vu du nombre d'acteurs mobilisés et de I'enjeu du maintien
d'une activité de production agricole dans les régions littorales peut étre la création d'un projet de
recherche venant en appui des initiatives locales des syndicats viticoles ou d'autres associations de

producteurs.
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Figure 21 Carte de vulnérabilité des nappes souterraines vis-a-vis d'une intrusion saline pour une bande littorale de 5 km de large
(Dorfliger et al., 2013)
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Conclusion

La maitrise des écoulements du Rhéne a fait de la Camargue un milieu fortement
anthropisé, la privant d’une fertilisation et d’un lessivage naturels des sols. Les problemes de
salinité que 'on y observe tiennent a des facteurs naturels dits « primaires » (proximité avec la
mer, faible altitude) mais aussi .secondaires, liés a une mauvaise gestion de I'eau. Les pertes de
rendements constituent une réelle préoccupation quant au maintien de la production viticole dans
cette région littorale.

Des mesures de conductivité électrique, de géophysiques et des analyses de sol permettent
de poser un diagnostic quant au type de salinité et a son importance. La confirmation par un suivi
de ces mesures permettra de comprendre I'évolution du phénomene.

Des propositions de gestion de la culture (choix de porte-greffes, association de culture,
amendements organiques), de la qualité des sols (par le lessivage) et des eaux d’irrigation et de
drainage sur le domaine permettent de mettre en place une démarche individuelle de lutte contre
la salinité. Toutefois, il y a une nécessité de concertation autour de la gestion de la ressource en
eau avec les autres usagers et les organismes en charge de la gestion de I'eau sur le territoire.

La ressource en eau fait face a des enjeux qui ne sont pas seulement agricoles. La
protection d’une aire urbaine grossissante vis-a-vis des inondations ou la sauvegarde de la
biodiversité sont a prendre en compte dans les usages de I'eau en Camargue et dans le cadre de la
lutte contre la salinité.
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Annexe 01 a
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Fig. 17. Géomorphologie (en coupe) du delta du Rhone entre 11500 BP et 6500 BP (d’aprés Pons ef al.
(1979, in Arnaud-Fassetta (1998))

Figure 22 Phase progradante de la transgression marine en Camargue (de Montety, 2008)
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Annexe 01 b

Fig. 18. Géomorphologie (en coupe) du delta du Rhone entre 6500 BP et I’épogue romaine (d*aprés Pons
ef al. (1979}, in Arnand-Fassetta (1998))

Figure 23 Phase retrogradante de la transgression marine en Camargue (de Montety, 2008)
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Annexe 02
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Figure 25 Résultat des analyses d'identification des argiles (laboratoire HydrASA)
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Figure 26 Carte des réseaux d'
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Annexe 08
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Figure 27 Carte des secteurs de protection de la cistude d'Europe (source SMCG)
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Annexe 09

>>> SONDE DE NIVEAU D’EAU

La sonde KL 010 permet de mesurer précisément le niveau de l'eau dans un puits ou un piézométre de faible
diamétre.

PRINCIPE

Le capteur est constitug de deux électrodes metalliques.

Dans un milieu isolant [air]. le courant électrique ne circule
pas entre les électrodes, il ne se passe rien.

Lorsque la sonde atteint la surface de l'eau, un contact
électrique s'établft entre les électrodes, déclenchant un si-
gnal sonore et luminew.

La profondeur peut alors etre lue sur ke ruban gradug.

MATERIAUX

» Sonde : acier nickelé

¥ Ruban : polyéthyléne, 2 fils conducteurs en acier
¥ Tambour : polymére

» Armature : fonte d'aluminium revétue

OPTIONS

¥ Mesure de temperature : Le modale KL 0107 est équipé d'un capteur supplémentaire permetlant de mesurer la
température de la nappe a la profondeur sondée. La mesure s'affiche en continu sur un écran LCD situg sur lenrouleur

» Mesure de conductivité : Le modéle KL O10TC est équipe, en outre du capteur de température, d'un capteur
supplémentaire permettant de mesurer la conductiviteé de [a nappe a la profondeur sondée. La mesure s'affiche en
continu sur un écran LCD situe sur 'enrouleur

» Détecteur de fond : Un capteur permettant de signaler e fond du forage peut &tre mont# sur la sonde KL 010.

SPECIFICATIONS
Modele KL 010 KL D10-T KL 010TC
Diamétre de la sonde 15 mm 15 mm 20 mm
Longueur de la sonde 175 mm 183 mm 238 mm
Alimentation 4 Piles 1.5v LA14 4 Piles 1,5v LR14 4 Piles 1,5v LR14
Température de fonctionnemnent -A0°C a +75°C -A0°C & +75°C 20°C 4 75°C
Affichage - LCD, 3 1% digit Cristaux liquides, 3 lignes
Précision mesure de température - + 01°C +01°C
Etendue de mesure - 5°C a +60°C -1°Ca +70°C
Précision mesure de conductivité - - + 0.5 % de la mesure
Etendue de mesure - - 0 & 200 mS/cm
Encombrement (L x | x h] 350 x 280 x 330 mm 350 x 280 x 330 mm 350 x 280 x 330 mm
Longueur du ruban!* 30,50, B0, 100, 150 m 25, 50, 100, 150 m 30, 50, 100, 150 m

1 Autres longueurs [jusqu'd 750 m) @ nous consultar

Figure 28 Sonde piézométrique permettant la mesure de la conductivité électrique de la nappe
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Figure

Annexe 10
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Résumeé

Construction d'une démarche de gestion collective de I'eau dans le cadre de la lutte contre la
salinité en Camargue Gardoise : cas du mas Le Pive

Les exploitations viticoles camarguaises font face a une augmentation des dépérissements liés a la
salinité. Ceci a incité le groupe viti-vinicole AdVini a proposer a la chaire AgroSys une réflexion sur
la gestion de la salinité en contexte littoral en se basant sur le site d’étude du mas Le Pive. La
démarche proposée se décompose en une partie de diagnostic et en une discussion autour des
solutions adaptées permettant d’agir sur la qualité des sols, la gestion des cultures et de I'eau. Une
réflexion sur la gestion de I'eau en Camargue Gardoise permet d’intégrer cette étude aux
démarches entreprises par le syndicat des vins des sables ou le Syndicat Mixte de la Camargue
Gardoise.

Mots clés

Salinité — sol — Camargue — conductivité électrique — géophysique — gestion de I'eau — drainage

Pour citer cet ouvrage : [LE CLANCHE, Xavier, 2015. Construction d'une démarche de gestion collective de
l'eau dans le cadre de la lutte contre la salinité en Camargue Gardoise : cas du mas Le Pive. Mémoire de fin
d'études, Ingénieur agronome, option GEME Gestion de I'Eau, des Milieux cultivés et de 'Environnement,
Montpellier SupAgro. 91 pages]

Montpellier SupAgro, Institut national d'études supérieures agronomiques de Montpellier, 2 place Pierre
Viala, 34060 Montpellier cedex02. www.supagro.fr
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