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A- LES DIFFERENTS SYSTEMES DE GESTION DES CUL TURES

par MICHELLON R., SEGUY L. 

1- INTRODUCTION

La monoculture de rente engendre une extrême dégradation du milieu et des 
rendements, en particulier pour les plantes arbustives à parfum (GRAS, MONTARONE, 
1993). Pour y remédier, l'efficacité des outils biologiques dans la conception de systèmes 
agricoles durables a été démontrée dans de nombreuses régions du monde (SEGUY, 1993 ; 
MONEGAT, 1991 ; HARGROVE, 1991). 

Sur l'île de la Réunion, le géranium rosat, Pelargonium x asperum Erhart, a 
permis, vers la fin du XIXème siècle, la mise en valeur des terrains alors inexploités de la zone 
sous le vent de moyenne altitude. 

La culture itinérante traditionnelle, avec jachère arborée, s'est progressivement 
sédentarisée au cours du dernier quart de siècle sous l'influence de facteurs socio-économiques 
(BRIDIER, 1985). La suppression de la jachère d'Acacia meamsii, qui restaurait la fertilité, 
après 5 à 7 ans de culture, a entraîné, en l'absence de changement notable et d'itinéraire 
technique, une baisse des rendements, accompagnée d'une prolifération des adventices et des 
maladies (GARIN, 1987). Cette dégradation a contribué à la disparition d'un grand nombre 
d'exploitations. 

Les effets néfastes de la monoculture et leurs conséquences sur l'exode rural ont 
conduit à la mise en oeuvre du Plan d' Aménagement des Hauts (1983) et d'une démarche de 
recherche appliquée originale (SEGUY, 1982 ; MICHELLON, BRIDIER, 1988). Les 
solutions proposées tendent à se généraliser grâce à une orientation de la zone vers la 
polyculture-élevage. 

Mais développées en sol nu, elles maintiennent une érosion intense évaluée en 
moyenne à 20 t de terre par ha et par an, les pertes atteignant 50 à 200 t par ha au cours 
d'années avec des précipitations orageuses (BOUGERE, 1988). 

La fixation d'une agriculture durable en peut se concevoir qu'à partir de 
techniques de protection totale du capital sol. La mise au point récente des itinéraires associant 
le géranium rosat à des couvertures herbacées permanentes permet dorénavant de proposer des 
systèmes de culture stables, dans un environnement protégé. Les étapes de leur conception et 
les résultats obtenus au cours des 10 dernières années seront résumées dans cette synthèse. 

II- DISPOSITIF D'ETUDE ET MISE AU POINT DES DIFFERENTES TECHNIQUES

DE GESTION DES SOLS

2.1. Choix d'un milieu représentatif 

Les sols d'origine volcanique appartiennent tous à une série homogène qui se 
différencie selon l'altitude (RAUNET, 1991). Les expérimentations sont conduites vers 
1000 m d'altitude sur andosol non perhydraté recevant annuellement 1400 mm de pluie, avec 
une période sèche de mai à octobre, et une température moyenne de 17 °C. 
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Formés sur cendres volcaniques reposant sur un niveau à «gratons» (matériaux 
pyroclastiques), drainant, plus ou moins altérés, ces sols présentent 60 à 160 cm d'épaisseur. 
L'horizon A humifère (10 à 20 % de matière organique), à structure particulaire, atteint parfois 
40 cm. En culture continue de plantes sarclées, il devient pulvérulent et hydrophobe en saison 
sèche et très sensible à l'érosion. 

Les matériaux sous-jacents (horizons B) 'à structure continue, mais friable, 
présentent une teneur élevée en matière organique (5 à 15 %). Cette matière organique 
faiblement humifiée est intimement liée aux gels d'allophane et séquestrée dans des 
microstructures globulaires. Elle est alors difficilement accessible à la minéralisation. L'horizon 
B est peu exploité par les systèmes racinaires. En effet, il présente une faible macroporosité 
fissurale, une teneur en eau très élevée et une mauvaise aération. 

Les systèmes de culture comparés pendant une décennie ont été mis en place 
pour la plupart en 1984 après 15 ans de monoculture de géranium, ces conditions étant alors 
les plus représentatives. En 1983, les¾ des planteurs cultivaient leur parcelle en monoculture 
(GARIN, 1987). En 1988, les couvertures végétales ont aussi été évaluées après la canne à 
sucre qui entre en rotation avec le géranium dans la partie inférieure de la zone. 

2.2. Dispositifs expérimentaux 

La maîtrise de systèmes nouveaux, diversifiés, nécessite que leur mise au point 
soit réalisée sur des unités de paysage représentatives, avec la participation effective des 
agriculteurs et des autres acteurs du développement (MICHELLON, BRIDIER, 1987 ; 
SEGUY, 1982). 

L'évaluation agrotechnique et économique rigoureuse des propositions par 
rapport aux techniques traditionnelles est réalisée sur des dispositifs d'étude pérennisés, sur un 
intervalle de temps suffisant de l'ordre d'une décennie, nécessaire pour prendre en compte les 
variabilités climatiques et économiques. Ils sont conduits sur une dizaine d'ares, 
représentatives du parcellaire sur forte pente, et permettant d'évaluer : 

- les rendements des cultures et leur stabilité, en fonction de la variabilité du milieu, 

- les temps de travaux et leur pénibilité, ainsi que le coût des intrants, les marges obtenues et la 
valorisation des journées de travail (marge brute divisée par le nombre de jours de travail), 

- l'effet des accidents climatiques (pluies torrentielles, .. . ) et leurs préjudices, malgré 
l'implantation de haies antiérosives. Des lignes de bana grass, (Pennisetum purpureum x P. 
typhoïdes), sont disposées régulièrement tous les 3 mètres de dénivellation (sur des pentes 
voisines de 20 %). 

Les problèmes rencontrés dans chaque système sont résolus à partir d'essais 
thématiques permettant d'améliorer les itinéraires techniques, de proposer des solutions 
alternatives et d'expliquer les phénomènes observés. 

2.3. Les systèmes de culture comparés 

Les alternatives comparées comportent les systèmes de culture mis au point en 
sol nu (depuis plus de 30 ans) etde nouvelles propositions élaborées par la recherche (depuis 
1988) dans un environnement protégé (tableau 1): 



Systèmes de culture Géranium en monoculture Géranium avec vivrier Géranium en rotation Géranium avec couverture 
associé après rotation 

Précédents culturaux Géranium rosat en monoculture traditionnelle, système dégradé sédentarisé depuis 15 ans, puis à partir de 1983 : 

Itinéraire technique Culture pure de géranium Géranium avec culture Rotations avec cultures vivrières (haricot, maïs, pomme 
en sol nu intercalaire en sol nu de terre) ou tabac pendant 3 à 5 ans, puis culture de 

géranium: 

en sol nu avec couverture herbacée 
permanente 

Entretien Herbicides de pré et de post-levée associés aux sarclages Herbicides de post-levée 

Amendements et fumures Amendements minéraux pour correction des carences effectués en 1983 

Fumure minérale seule Fumures organiques localisées régulièrement à chaque cycle de culture intercalaire ou 
en rotation et fumure minérale 

Tableau 1 : Les systèmes de culture comparés après monoculture de géranium 

1 

w 
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- monoculture de géranium rosat, maintenue pendant un quart de siècle, 

- systèmes diversifiés en sol nu, avec cultures vivrières conduites en association ou en rotation 
avec le géranium, 

- gestion des sols avec couverture végétale permanente : 

. de graminée : kikuyu (Pennisetum clandestinum) 

. et de légumineuse : lotier velu (Lotus uliginosus, variété tétraploïde Maku). 

Pour disposer de matériel végétal suffisamment homogène, le cultivar «rosé», le 
plus répandu de géranium rosat, a été choisi et prélevé chez des producteurs de boutures 
saines. Il est multiplié végétativement et sa densité est maintenue par remplacement annuel des 
plantes manquantes. 

Les itinéraires techniques définis dans le tableau 2 sont actuellement bien 
éprouvés en sol nu. Avec couverture herbacée, le géranium a été implanté simultanément aux 
tapis végétaux. L'expérience montre qu'il est plus intéressant de planter le géranium dans une 
prairie installée (réduction des temps de travaux). 

Pour évaluer la productivité des différents systèmes de culture, les récoltes sont 
hydrodistillées dans un alambic à feu nu d'une capacité de 1000 l environ. L'huile essentielle 
obtenue qui est réputée pour sa qualité (Géranium Bourbon), est analysée par chromatographie 
en phase gazeuse. 

ID:- CONSEQUENCES DES MODES DE GESTION DES SOLS SUR LES 
RENDEMENTS 

3.1. Dégradation progressive en monoculture 

Traditionnellement, le géranium est une culture itinérante sur défriche d'Acacia 
mearnsii, avec une durée de cycle de 15 à 20 ans, (Acacia : 10 à 12 ans - géranium : 5 à 
7 ans). 

Du fait de l'enclavement des parcelles, les transferts entre le champ et 
l'extérieur sont réduits. Durant les deux premières années de culture après jachère, les intrants 
sont inexistants. A partir de la troisième année, la fumure minérale est jugée indispensable et 
croît régulièrement avec l' âge de plantation pour tenir compte de la réduction de fertilité du sol 
(MICHELLON, 1992). 

Cette dégradation de la fertilité s' accompagne d'un accroissement de 
l'enherbement, et donc des temps de sarclage. La baisse de productivité du travail conduit au 
défrichage d'une nouvelle parcelle et à l'abandon progressif de l'ancienne. Mais ce système 
traditionnel de culture itinérante s'est marginalisé avec l'augmentation de la pression foncière. 

La replantation du géranium rosat sur un sol dégradé ne permet pas d'améliorer 
son rendement en monoculture (figure 1), même avec des doses d'engrais et amendements 
minéraux mis au point après de nombreux essais thématiques (MARIOTTI, 1952 ; FRITZ, 
1973; MICHELLON, 1978). 



Opérations culturales Monoculture en sol nu 
Rotation ou intercalaire en sol 

Couverture de kikuyu Couverture de lotier 
nu 

Préparation du terrain 
Résidus de la culture précédente détruits au glyphosate (1000 à 1500 g/ha) 

Sarclage manuel et mise en andains des adventices 
Préparation des boutures de Boutures traitées avec un mélange d'acide indol butyrique (à 0,1 %) et de captane (10 %) pour faciliter la rhizogenèse et la croissance 
géranium des boutures 
Plantation des boutures Manuelle à environ 0,8 m x 0,5 m (50 000 boutures par ha) . Plantation en fin de saison des pluies (avril à mai), puis remplacement 

annuel des plantes manquantes 
*Semis des couvertures ou de Semis du haricot dans un inter- 2 kg de semences/ha complétées 3 à 6 kg par ha de semences 

l' intercalaire rang sur deux à une densité de par bouturage ( 1 bouture/m inoculées et enrobées avec du 
40 kg par ha dans l'inter-rang) phosphate naturel 

Fertilisation 650 kg par ha d'engrais ternaire 15-12-24 environ 2 mois après la plantation du géranium et en mars-avril lors des années suivantes 
(1) 

200 kg par ha de 10-20-20 et 3 t 
par ha de fumier localisés pour 

le haricot associé 
Les apports de fumier (5 t par ha) ont été localisés à chaque cycle de culture en rotation 

Maîtrise de l 'enherbement - Paraquat ( 400 g par ha) en dirigé, associé en culture pure à Lutte contre les adventices 
(et de la couverture vive) l' Atrazine (1250 g/ha) en hiver, ou au diuron (500 g/ha) en été Atrazine (1000 g/ha)en dirigé Ioxynil (300 g/ha) lors de 

(2) - Sarclage manuel en mars-avril pour enfouissement de l'engrais sur l'inter-rang en mars-avril l'installation du lotier 
Maîtrise des couvertures 

Fluazifop-p-butyl en plein à En été ~ bentazone en dirigé sous 
50 g par ha (hiver) ou 100 g le rang (200 g/ha) ou 

par ha (été) éventuellement atrazine 
(250 g/ha) 

Lutte contre l'anthracnose Captane (1600 g/ha) dès les premiers symptômes (novembre) renouvelé tous les 50 mm de pluie 
Lutte contre les insectes Diméthoate ou deltaméthrine, ... lors de l'apparition des dégâts (Cratopus humeralis) en été 

Tableau 6 : Itinéraires culturaux suivis dans les différents systèmes de culture 

*Sur les parcelles étudiées, le semis des couvertures a été effectué simultanément à la plantation de géranium. L 'expérience montre qu'il est plus intéressant 
techniquement et économiquement de planter le géranium dans une couverture déjà installée (réduction temps de travaux) en mettant les boutures pendant 
quelques jours en pépinière. 

(1) MARIOTTI, 1952; FRITZ, 1973 ; MICHELLON, HEBERT, GARIN, 1986 ; MICHELLON, 1988 ; RAUNET, 1991 ; MICHELLON, 1994 

(2) DEJANTE, MICHELLON, VINCENT, 1991 ; TREMEL, 1992 ; MICHELLON 1994 
V, 



70 

.60 

50 

40 

3G 

20 

10 

0 

Rendement en huile essentielle kg/ha/an 

Géranium en 

monoculture 

Géranium avec culture 
ou intercalaire de 
haricot 

Travail minimum Labour 

Géranium après rotation 

Figure 1 : Comparaison des productions du géranium rosat selon le système de culture en sol 
nu. Les rendements sont les moyennes des années 1989 à 1992, obtenues après 3 
ou 4 ans de cultures vivrières pour les rotations, et 5 années d'association avec 
haricot (ou pomme de terre en 1983) puis maïs pour les cultures intercalaires. 
Les labours sont réalisés en mars avant les cultures vivrières ou la plantation du 
géranium 
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Les dépérissements, pnnc1paux agents de mortalité, sont très élevés en 
monoculture. Dénommés «maladie de la terre» par les agriculteurs, ils sont dûs 
essentiellement : 

- au flétrissement bactérien, Pseudomonas solanacearum biotype 1, 

- et à deux pourridiés : Armillaria heimii et Rosellinia necatrix (BACONNIER, 1988). 

Les diminutions de rendements constatées au niveau de la parcelle expliquent 
l'échec du plan de relance du géranium, mis en oeuvre à l'échelle régionale. Après 3 ans, en 
1987, 1000 ha ont été replantés, soit plus de la moitié de la surface totale. La production 
atteint son niveau le plus bas, avec un rendement moyen de 7 kg/ha dans la zone Ouest, où la 
monoculture est généralisée (GIGNOUX, 1988). 

3.2. Amélioration par la diversification des cultures 

En sol dégradé, les apports de matière organique ont toujours une action 
favorable sur les rendements, en particulier sur les cultures vivrières, qui conservent un statut 
privilégié auprès des agriculteurs. Ils permettent de régulariser leur production, malgré les 
incertitudes climatiques et la variabilité de la fertilité du sol (MICHELLON, BRIDIER, 1988). 
La matière organique localisée en faibles quantités présente, lorsqu'elle n'est pas renouvelée, 
une action limitée sur la culture suivante. A moyen terme, ses effets cumulés permettent de 
restaurer la fertilité. 

Le géranium rosat assure un approvisionnement aisé et peu onéreux en matière 
organique grâce aux résidus de sa distillation. Dans les systèmes avec cultures intercalaires, les 
apports réguliers de compost destinés aux plantes vivrières réduisent la mortalité et 
augmentent très sensiblement la productivité du géranium associé (figure 1). 

Bien adaptées aux exploitations dont la surface est limitée, mais qui disposent 
d'un accès au marché, les cultures intercalaires améliorent la productivité du sol et la 
valorisation des journées de travail. Elles permettent de les régulariser malgré les aléas 
climatiques et conservent la souplesse de l'itinéraire du géranium dans l'organisation du travail, 
conciliable avec d'autres activités (COURCOL, 1987). Chez les agriculteurs qui bénéficient 
des structures d'exploitation les plus favorables, les rotations culturales augmentent très 
sensiblement la production du géranium. Même avec une seule fumure minérale, les 
rendements sont très supérieurs à ceux obtenus en monoculture. Ils sont accrus lorsque les 
précédents culturaux reçoivent des apports de compost (figure 1 ). 

Ces techniques de culture sarclées entraînent un déssèchement irréversible de 
l'horizon de surface, une pénétration difficile des racines en profondeur et augmentent les 
phénomènes d'érosion (PERRET, 1993). 

L'érosion conduit inexorablement à une augmentation des intrants (matière 
organique, facteur limitant dans les exploitations, mais aussi engrais, traitements 
phytosanitaires, ... ) qui ne suffi.sent plus pour limiter la baisse de rendement et de l'état 
sanitaire des cultures. La prolifération des adventices, résistantes aux herbicides ( Cyperus 
rotondus, Nothoscordum inodoratum, ... ) concourt aussi à la dégradation du système et à 
l'augmentation des temps de sarclage. Afin de réduire ces contraintes, des techniques avec 
couverture herbacée permanente ont été développées à partir de 1988. 
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3.3. Systèmes durables avec couverture herbacée permanente 

Deux systèmes ont été analysés: d'une part couverture avec graminée (kikuyu), 
d'autre part couverture avec légumineuse (lotier). 

La rusticité et l'agressivité du kikuyu et ses fortes potentialités de production 
ont conduit localement à sa généralisation dans les prairies. Cette plante pionnière a permis la 
reconquête des zones dégradées par la monoculture du géranium rosat. Dans d'autres régions 
tropicales, cette espèce fourragère pérenne à rhizomes et à stolons est aussi utilisée dans les 
associations forêt-pâturage ou avec verger (FOURNIER, 1981 ; CHOU et al., 1989; FIRTH, 
WILSON, 1995). 

En présence d'une couverture végétale, morte ou vive, la prolifération des 
mauvaises herbes apparaît réduite. Outre les difficultés d'installation des adventices dans un 
couvert végétal dense, certaines plantes de couverture présentent des effets allélopathiques. 
Ainsi, les exsudats racinaires de kikuyu, ou les jus de lessivage de ses parties aériennes 
réduisent la croissance de Miscanthus floridulus (CHOU et al., 1989), Bidens pi/osa et 
Cyperus rotondus (FONTAR, THOMAS, 1992; HUMEAU, 1993). 

La maîtrise de la couverture est nécessaire en saison chaude pour éviter une 
concurrence avec la culture. Elle est aisée et peu onéreuse car le fait de disposer d'une flore 
homogène, quasi monospécifique, permet d'utiliser des doses très faibles d'herbicide. Ainsi, le 
kikuyu est maîtrisé par une substance de croissance spécifique, le fluazifop-p-butyl ( à raison de 
60 à 125 g par ha selon la saison), et le lotier par la bentazone (120 g par ha) ou même des 
apports localisés d'engrais. Les traitements doivent être réalisés avec précautions car il est 
impératif de ne pas détruire la couverture sous peine de perdre ses effets bénéfiques. Dès que 
le sol est découvert, à nouveau exposé à la lumière, les adventices agressives prolifèrent 
(Cyperus rotondus, ... ). L'association du géranium avec le kikuyu conduit momentanément à 
une réduction de son rendement en saison chaude (décembre, janvier) par rapport à celui 
obtenu en sol nu (figure 2). Cet effet qui n'est pas lié à des phénomènes d'allélopathie 
(FONTAR, THOMAS, 1992) s'accroît lorsque le kikuyu est fauché et n'apparaît pas 
significativement atténué par une fumure complémentaire (MICHELLON, SEGUY, PERRET, 
1996). Avec le lotier maîtrisé, cette concurrence mutuelle en période estivale n'est pas 
observée, et il peut être exploité pour l'affouragement des animaux, même en association avec 
le géranium. 

Les effets des plantes de couverture apparaissent très bénéfiques lors du passage 
d'un cyclone (rendement multiplié par 5 avec kikuyu par rapport au sol nu en 1989). Nous 
retrouvons ainsi l'effet protecteur contre les dégâts du vent et de l'anthracnose, Glomerella 
vanillae var Pelargonii Bour., observé en été par les agriculteurs dans les champs envahis par 
une adventice, Setaria pal/ide jusca. 

En année plus séche, l'intérêt des plantes de couverture se mamt1ent, en 
particulier, pour la légumineuse en sol dégradé après monoculture de géranium (figure 3). A 
une altitude inférieure, le déficit hydrique est beaucoup plus marqué, ainsi que les dégâts de ver 
blanc, Hoplochelus marginalis, qui infeste la zone. Grâce à la couverture dont le système 
racinaire joue un rôle de leurre vis-à-vis de sa larve, le rendement est très sensiblement 
amélioré par rapport au sol nu. 
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Figure 2 : Vitesse de croissance moyenne du géranium selon le système de culture 
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Lotier 

Figure 3 : Effets des couvertures végétales sur les rendements moyens du géranium rosat 
en fonction du système de culture et de l'altitude (années 1990 à 1991, ou 
1992 après canne à sucre) 
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La couverture réduit la prolifération des adventices et supprime les sarclages. 
Elle assure ainsi économie de main-d'oeuvre et moindre pénibilité du travail. 

Les conséquences sont également très favorables sur le milieu (PERRET, 
MICHELLON, TASSIN, 1994 ; PERRET et al., 1996) : protection totale contre l'érosion 
(figure 3) et forte réduction du ruissellement, meilleure conservation de l'eau grâce à une 
infiltration accrue (aucune compétition pour l'eau avec la culture n'est décelée avec ces 
couvertures maîtrisées), restauration de la fertilité du sol. Les apports de fumier, indispensables 
en sol nu, peuvent être réduits (MICHELLON, SEGUY, PERRET, 1996) ainsi que les 
fumures minérales. 

Les légumineuses de couverture constituent une source d'azote importante pour 
les cultures associées, permettant de réduire leur fertilisation. Les études sur la fixation d'azote 
atmosphérique par la méthode de dilution isotopique en 15N, réalisées par le Laboratoire de 
Physiologie et Biochimie Végétale de l'Université de Caen, montrent que cette activité est 
efficace avec le lotier et qu'une part importante de cet azote est transférée au géranium 
(MICHELLON et al., 1994). En Nouvelle-Zélande, BROCK (1973) évalue sa fourniture 
annuelle au sol entre 140 et 200 unités par ha selon l'apport de phosphore, qui s'ajoutent 
respectivement aux 270 à 300 kg exportés dans le fourrage. 

L'état sanitaire des cultures est amélioré avec couverture par réduction des 
dégâts de certains dépérissements tels que maladie de la terre, Pseudomonas solanacearum 
(MICHELLON, SEGUY, PERRET, 1996) ou parasites, comme le ver blanc ou le Cratopus. 
En été, le géranium subit des attaques d'un charançon phylophage, Cratopus humeralis, qui 
provoque de profondes échancrures dans le limbe des feuilles, malgré les traitements 
insecticides systématiques. Les adultes du charançon, au comportement réputé grégaire 
(QUILICI, VERCAMBRE, BONNEMORT, 1992) se regroupent dans la couverture de lotier 
qui constitue une plante piège très attractive. 

La qualité de l'huile essentielle apparaît très semblable avec couverture à celle 
obtenue en sol nu (tableau 3). Il est cependant conseillé de supprimer la fumure azotée du 
géranium en présence de lotier pour éviter de l'altérer (tendance à une augmentation de la 
teneur en isomenthone en été). 

Composé Sol nu Couverture de kikuyu Couverture de lotier 

Linalol 11,0 9,9 10,5 
(Z) oxyde de rose 0,9 1,2 0,8 
(E) oxyde de rose 0,3 0,4 0,3 
Isomenthone 7,7 10,4 10,1 
Citronellol 26,7 23,0 24,5 
Géraniol 17,6 17,3 19,4 
Formiate de citronellyle 10,0 10,4 8,7 
Formate de géranyle 8,4 10,0 8, 1 
Gaïadiène 6-9 6,5 6,2 5,7 

Tableau 3 : Composition moyenne de l'huile essentielle de géranium en rotation avec la canne 
à sucre, distillé en juillet (Principaux constituants en % ) 
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V- CONCLUSIONS 

Sans jachère, la monoculture de géranium a conduit à une extrême dégradation 
du milieu et des conditions de production. Grâce à des outils biologiques tels que les 
couvertures végétales il est possible de reconstruire des systèmes agricoles durables. 
L'ensemble des effets favorables induits par ces nouvelles techniques et, en particulier la 
protection totale du sol vis-à-vis des accidents climatiques; devrait conduire à moyen terme, à 
une amélioration très nette des conditions de production, à une diversification et une 
stabilisation des exploitations agricoles. 

Les conséquences dépassent le cadre agricole par la préservation des 
infrastructures et lagons, la mise en valeur touristique. 
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