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Résumeé

Dans les Antilles francaises, les systemes de culture (ananas, banane et canne a sucre) qui
sont pratiqués intensivement sur des versants accidentés peuvent étre sensibles a I'érosion
hydrique en raison des pluies tropicales particuliérement agressives. C'est pourquoi une
étude sur le terrain a testé I'influence de ces systemes cultivés sur I'érosion du sol en
Martinique. Celle-ci repose sur dix parcelles expérimentales cultivées (100-200 m?),
situées sur un sol brun tropical volcanique, ou nitisol (classification FAO), présentant des
pentes de 10, 25 et 40 %. Malgré des pluviosités annuelles différentes, les résultats de 1999
et 2000 sont comparables et permettent de distinguer le comportement des traitements
testés face au ruissellement et a I'érosion. En effet, la plus grande partie des pertes en terre
est due a une €rosion concentrée, non sélective, dont I'écoulement évolue des rigoles aux
fluages boueux quand la pente augmente. Mais quand les parcelles cultivées sont paillées
par les résidus organiques de culture, le ruissellement et I'érosion deviennent tres faibles,
méme sur de fortes pentes. Par conséquent, la lutte anti-érosive en culture intensive peut
s'appuyer sur l'organisation du paillage qui permet de protéger efficacement le sol contre
une érosion concentrée.

Mots clés : Science des sols ; Agronomie.

Summary

Runoff and erosion of a tropical volcanic soil (nitisol) cultivated in intensive crop
systems in Martinique

In the French West Indies, intensive crop systems (banana, pineapple, sugarcane) in steep
lands could seriously damage the soil by water erosion because of the strong tropical
aggressiveness of the rainfall. So in Martinique, on a volcanic soil, or nitisol (FAO
classification), a field study based on ten 100-200 m* runoff plots located on 10, 25 and
40% slopes was set up for assessing the effect of crop systems and slope on soil erosion.
These runoff plots underwent the following mean treatments: during the years 1999 and
2000 on three 11, 25 and 40% slopes, three bare soils and three mulched sugar canes; on a
mean 9% slope, a lasting banana plantation with mulched strips of crop residue, a
conventional mechanised and furrowed pineapple and a superficial tillage pineapple with
mulched strips. Parameters of rainfall, runoff and erosion are measured after each erosive
episode. Other parameters linked to crop treatments (sheltering surface ratio and rill
surface ratio) are monthly determined on the runoff plots. After two years of measure-
ments, the first results are as follows. For the sheltering surface ratio, four situations are
found: the bare soil with a weak sheltering surface ratio, the lasting banana plantation
with a constant mulch, the mulched treatments with a full sheltering surface ratio and the
conventional furrowed pineapple with a growing sheltering surface because of plant
growth. Unlike cropped treatments where rills do not appear, the bare soils show that
approximately 40% of the plot area are caused by rills due to great runoff activities. For
runoff and erosion parameters, in spite of an average rainfall variation, the 1999 and 2000
results are fairly similar and they allow to distinguish the treatment behaviours, the runoff
and soil loss processes. Indeed, the soil loss measured is not a selective linear erosion,
which could turn from rill erosion into a creeping one when slope increases. On the other
hand, when cultivated treatments are mulched by organic crop residues, runoff and soil
loss are weak, even on steep slopes. So, a simple anti-erosion measure by mulched strips
could protect the soil against rill erosion.

Key words: Soil sciences; Agronomy.




ans les Antilles francaises, les sols

volcaniques situés sur des ver-

sants accidentés sont devenus
tres prisés par les systemes de cultures
intensives en raison des fortes pressions
foncieres et démographiques. Souvent
considérés comme trés agrégeés et tres
résistants a I'érosion, ces sols n'ont inté-
ressé que tres peu d’études expérimenta-
les sur I'érosion comme l'a souligné un
inventaire des travaux scientifiques en
1999 [1]. Pourtant, de récentes mesures
sur un sol brun tropical volcanique cul-
tivé en ananas, bananier et canne a sucre
en Martinique ont montré qu'il est néces-
saire de relativiser ces préjugés [2]. A
cause de l'agressivité des pluies (tempé-
tes tropicales et cyclones) et du relief
accidenté de Iile, I'érosion hydrique des
sols volcaniques peut provoquer de gros
dégits tels que la dégradation des terres
cultivées et la pollution des eaux douces.
Ces répercussions sont d’autant plus dan-
gereuses que les parcelles de ces syste-
mes intensifs, tres imbriqués aux zones
d’habitation, nécessitent souvent l'utilisa-
tion massive d’intrants. Par exemple, des
études antérieures ont montré qu'en plan-
tation bananiére, les pertes chimiques
dues a la fertilisation d’engrais sont liées a
la répartition pluviométrique de l'ile [3]
ou encore que, sur un micro bassin-
versant, la pollution des eaux de ruisselle-
ment due aux applications de pesticides,
est liée elle aussi 4 la pluviosité [4]. Si de
tels travaux expérimentaux ont souligné
les risques de pollution chimique, peu
ont abordé jusqu’a présent le domaine de
I'érosion des sols. Cet article se propose
donc de traiter le ruissellement et I'éro-
sion d'un sol volcanique occupé par des
systemes de cultures locales (ananas, ba-
nanier et canne a sucre), puis d'apporter
quelques ¢léments de décision pour une
agriculture raisonnée, respectueuse de la
conservation des ressources en sol.

Matériel et méthode

Description du site d’étude

Entourée par 'Océan Atlantique a l'est et
par la mer des Caraibes a I'ouest (latitu-
des : 14-16° N ; longitudes : 60-62° W), la
Martinique est une ile volcanique
(1 080 km?) appartenant a l'archipel des
Petites Antilles. Son relief est accidenté
avec des montagnes volcaniques au nord
et au sud séparées par de petites plaines.
Le climat est tropical humide, caractérisé

par une pluviosité annuelle moyenne va-
riant de 500 a 5000 mm/an du sud au
nord et par une température annuelle
moyenne de 25 °C environ. Il y a deux
saisons : le caréme ou la sécheresse peut
sévir de janvier a juin, et I'hivernage ou
les pluies sont plus abondantes avec par-
fois des passages de tempétes tropicales
et de cyclones. La station d'étude se
trouve dans la plantation «Riviere
Lézarde » en région centrale de l'ile. Le sol
rencontré est du type sol brun a halloysite
[5] ou nitisol (en classification FAO), dont
les caractéristiques sont les suivantes : sol
superficiel acide, peu dense, riche en
argile et en matiere organique et tres
résistant  a la  battance des pluies
(tableau 1).

Parcelles expérimentales

Les processus d’érosion sont non seule-
ment variables dans le temps, mais aussi
dans I'espace [7]. Pour comprendre l'ori-
gine de I'érosion hydrique des sols culti-
ves, il est nécessaire de mesurer ses mani-
festations a  laide de parcelles
expérimentales de ruissellement et d'éro-
sion décrites dans de nombreuses études
références [8-11]. En comparaison avec
dautres méthodes d'étude de I'érosion,
Hudson [12] souligne l'intérét de ces par-
celles pour estimer la perte en terre, mon-
trer les dégdts conséquents ou encore
déterminer un modele de prédiction de
I’érosion. C'est pourquoi de telles parcel-
les expérimentales qui intégrent les carac-
téristiques propres aux systemes de cul-
ture (pratique culturale, densité des
plants, effet des surfaces, etc.) ont été
mises en place sur des versants acciden-

tés, dans la plantation « Riviere Lézarde ».
Sur des pentes rectilignes longues de
20-25 m, ces parcelles expérimentales for-
ment des surfaces rectangulaires fermées
et cultivées qui débouchent a l'aval sur
des cuves calibrées pour le stockage de
I'eau et des sédiments [8-11]. La figure 1
montre un exemple de parcelle d’érosion
portant un traitement cultivé en bananier.
Ruissellement et érosion sont directement
mesures dans les cuves de stockage apres
chaque averse ¢rosive. Ce dispositif per-
met une bonne précision (ruissellement a
0,01 mm pres et érosion a 0,2 kilo pres)
pour la plupart des pluies (P <200 mm)
et une précision approximative (ruisselle-
ment 4 10 mm pres et perte en terre d
Skilos pres) pour les tempétes
(P> 200 mm).

Traitements testés

Durant deux années consécutives, 1999
et 2000, 10 parcelles de ruissellement (100
ou 200 m%) sont utilisées pour tester les
traitements suivants soumis aux pluies
naturelles.

—Le «sol nu» est le traitement standard
permettant de déterminer le comporte-
ment du sol sous les averses érosives [8,
9. Il y a trois parcelles en sol nu situées
sur trois pentes a 119% (Null), 25%
(Nu25) et 40 % (Nu40) : le sol est travaillé
sur 20 cm, puis €galisé chaque année
avant la campagne de mesure.

—La culture de la canne a sucre avec
paillage de résidus de culture est un trai-
tement proposé en jachere des systemes
intensifs pour réduire les risques d'éro-
sion. Trois parcelles sont installées sur
trois pentes a 11 % (Call), 25 % (Ca25) et

Tableau 1. Caractéristiques moyennes de la couche
superficielle (0-20 cm) du sol brun a halloysite ou
nitisol (FAO) d’origine volcanique.

Table 1. Mean characteristics of the superficial layer (0-20 cm
depth) of the volcanic soil or nitisol (FAO).

Caractéristiques

Classification FAO

Pentes (%)

Densité apparente (g/cm?®)
pH eau

Taux de sable (%)

Taux de limon (%)

Taux d'argile (%)

Taux de matiére organique (%)

Indice d'érodibilité K*

Nitisol
10-40
0,77-0,92
4,9-5,7
16
16
68
2,7-3,3
0,08-0,1

* Selon le nomogramme de I"érodibilité [6].
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Figure 1. Exemple d'une parcelle d'érosion portant le traitement bananeraie « établie », avec un paillage des résidus en bandes perpendiculaires a la pente.

Figure 1. An example of runoff plot cultivated in the lasting banana plantation, with mulched strips.

40 % (Ca40) : les cannes sont plantées sur
13 lignes horizontales équidistantes de
1,5 m, avec un travail réduit du sol et un
paillage des interlignes.

— La bananeraie « établie » est plantée de-
puis au moins deux ans et les résidus
organiques sont mis en bandes de paillis
perpendiculaires a la pente. Deux parcel-
les (a densité courante : 1800 pieds/ha)
sont mises en place sur des pentes voisi-
nes a 9 % (Ba9) et 11 % (Ball) et aucun
travail du sol n'a été réalisé durant les
deux années de mesures.

—La culture de l'ananas mécanisée et
billonnée dans le sens de la pente est un
systeme intensif pratiqué chez les plan-
teurs de I'le. Cette parcelle située sur une
pente a 7 % (An7) a subi un travail du sol
intensif avec enfouissement des résidus
organique avant la plantation des ananas
en sept rangs (densité : 42 500 pieds/ha).
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— La culture de I'ananas planté a plat avec
paillage des interlignes est un traitement
inédit proposé en comparaison du traite-
ment précédent. Cette parcelle se trouve
sur une pente a 9 % (An9) et a nécessité
un travail réduit du sol et un paillage des
interlignes avant la plantation des ananas
en sept rangs (densité : 40 000 pieds/ha).

Parametres mesurés

Les trois parametres pluie, ruissellement
et érosion sont mesurés régulicrement.
La pluie se caractérise par sa hauteur
d'eau, son intensité maximale en 30 mi-
nutes (mm/h) et son agressivité (J/m?/h)
¢tablies d'apres les données de la station
meétéorologique automatique.

Le ruissellement peut se définir par deux
parametres : d'un coté, le coefficient de

ruissellement annuel moyen (Cram) qui
correspond au rapport des hauteurs d’eau
du ruissellement annuel sur la pluviosité
annuelle et, de l'autre, le coefficient de
ruissellement maximal (Crmax) qui repré-
sente le rapport des hauteurs d’eau entre
ruissellement maximal et son averse.
L'érosion annuelle E (t/ha/an) est déter-
minée par le poids sec total des sédiments
(eéléments grossiers et particules en sus-
pension) issus des épisodes érosifs. La
proportion de particules en suspension
(Susp %) dans la perte en terre totale
permet de définir I'érosion hydrique. De
plus, pour compléter la détermination de
cette érosion sur les traitements sensibles,
nous avons appliqué quatre tamisages
standardisés a l'eau sur les sédiments
érodés afin de déterminer le taux d’élé-
ments grossiers ou macro-agrégats trans-
portés (diametre D > 200 pm).




D'autres parametres liés aux caractéristi-
ques des traitements testés sont mesurés
mensuellement tels que les variations du
taux de surface en rigoles (%) dues au
ruissellement et celles du taux de surface
couverte SC (%) par le paillage, le couvert
végétal au ras du sol, les adventices, etc.
Ces déterminations reposent sur le comp-
tage mensuel de 400 points répartis le
long des diagonales des parcelles et elles
donnent des résultats satisfaisants, avec
une précision a 10 % pres [2, 13]. 11 faut
noter que nous ne traitons pas 'humidité
du sol en raison de sa faible variation due
a l'application de lirrigation dans la sta-
tion «Riviere Lézarde » durant la saison
seche.

Résultats

La pluviositeé
et ses caractéristiques

De 1978 a 2000, la pluviosité annuelle
moyenne est de 2 420 mm/an et I'agressi-
vité annuelle moyenne des pluies qui
s'éleve a 915 J/m~/h est caractéristique
des climats tropicaux humides [8-10]. Les
deux années de mesures ont des pluviosi-
tés distinctes : en effet, en saison des
pluies 1999, ruissellement et perte en
terre ont été essentiellement provoqués
par trois tempétes tropicales de 74 a
190 mm et d'intensit¢ maximale de 37 a
76 mm/h en 30 minutes. Néanmoins, en
I'absence de tempéte tropicale, les ris-
ques d'érosion sont restés actifs durant la
saison humide 2000 en raison de l'aug-
mentation du nombre de petites pluies
€rosives.

Les parametres de surface
des traitements testés :
rigoles et surface

de couverture

Durant les deux années de mesures, il y a
quatre situations distinctes dans I'évolu-
tion mensuelle des taux de surfaces cou-
vertes SC (figure 2).

1) Les trois sols nus ont souvent un faible
taux de couverture (soit moins de 15 % de
la surface parcellaire) di essentiellement
aux cailloux et a la litiere fine.

2) Les traitements paillés de cannes et
d’ananas plantés a plat sont toujours cou-
verts (plus de 60 % de la parcelle) par les
résidus de culture mis dans les interli-
anes.

3) La bananeraie « établie» a un recou-
vrement constant (variant de 40 a 60 % de
la surface parcellaire), maintenu par l'or-
ganisation continue des bandes de
paillage.

4) L'ananas mécanisé et billonné a un
taux de couverture croissant (de 35 a
80 % de la surface cultivée) di principale-
ment au développement des feuilles bas-
ses.

Les rigoles, quant a elles, ne sont appa-
rues nettement que sur les parcelles en
sol nu et deviennent plus profondes sur
les fortes pentes. En saison des pluies,
elles peuvent entailler la parcelle dénu-
dée jusqu'a 40 % de sa surface et témoi-
gnent ainsi de l'activité intense du ruissel-
lement (figure 3). Les autres parcelles ne
présentent pas de rigoles apparentes en
raison de l'influence des cultures et du
paillage.

Ruissellement et érosion

Les résultats des mesures 1999 et 2000
sont synthétisés dans le fableau 2.

Pour le ruissellement, on constate que les
parcelles ruisselant fréquemment sont
aussi les plus sensibles aux pluies les plus
agressives (association parallele entre les
deux coefficients Cram et Crmax). En
effet, les traitements tels que les sols nus
et I'ananas mécanisé et billonné sont les
plus ruisselants tandis que les sols culti-
vés avec paillage ont une forte résistance
au ruissellement. Par ailleurs, on note une
diminution nette du ruissellement sur les
sols nus quand la pente augmente
(tableau 2).

Pour l'érosion, on distingue différents
comportements des traitements. En effet,
les sols nus et les cultures de l'ananas
mécanisées et billonnées montrent de for-
tes pertes en terre tandis que les autres
parcelles paillées ne s'érodent pratique-
ment pas. Par ailleurs, I'érosion sur les
sols nus croit considérablement avec
'augmentation de la pente (tableau 2).

En regardant le taux de particules en
suspension (Susp) et celui des macro-
agrégats ¢rodés, deux résultats impor-
tants apparaissent : d’'une part, la mani-
festation d'un processus é€rosif non
sélectif sur les parcelles en sol nu et en
culture de I'ananas mécanisée et billon-
née (entrainement des particules en sus-
pension et sédimentées) et, d'autre part,
I'influence du paillage sur le changement
de ce processus (entrainement de sédi-
ments en suspension essentiellement).

Discussion

Les résultats observés sur les systemes de
culture testés permettent de commenter
quelques points importants décrits ci-
dessous.

Comparaison des résultats
mesurés avec ceux d’autres
études

D'apres les résultats sur les parcelles nues,
le sol brun a halloysite semble trés per-
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Figure 2. Evolution mensuelle des taux de surface couverte SC sur le sol nu (Nu11), la canne & sucre paillée
(Ca11), la bananeraie « établie » (Ba11) et les deux ananas (An7 et An9). La fléche noire représente la remise a
niveau des traitements pour la répétition des observations annuelles en 2000.

Figure 2. Monthly evolution of sheltering surface ratio SC on the bare soil (Nu11), the mulched sugar cane
(Ca11), the lasting banana plantation (Ba11) and both pineapples (An7 and An9). The black arrow represents the
set up of the treatments for the second measurements in 2000.
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Figure 3. Evolution mensuelle des taux de surface en rigoles sur les trois sol nus (Nu11, Nu25 et Nu40). La
fleche noire représente la remise a niveau des parcelles pour la répétition des observations annuelles en 2000.

Figure 3. Monthly evolution of rill surface ratio on the three bare soils (Nu11, Nu25 and Nu40). The black arrow

represents the set up of the treatments for the second measurements in 2000.

méable et son faible ruissellement est
analogue aux résultats d’études sur I'éro-
sion hydrique des andosols en Equateur
[14, 15]. Ces sols d’origine volcanique ont
un comportement tres distinct des sols
ferrallitiques d’Afrique tropicale, plus
ruisselants (Cram > 10 %) [10, 11, 16, 17].
En outre, 'érosion observée en Martini-
que est similaire aux résultats releveés sur
les andosols équatoriaux ou, sur des pen-
tes similaires, la perte en terre peut attein-
dre pres de 58 a 71 t/ha/an sur un sol
sablo-limoneux de cendres volcaniques,
ou encore s’élever a 204 ou 314 t/ha/an
sur un andosol formé sur la Cangahua,
une couche de cendre volcanique indu-
rée [14, 15]. Par ailleurs, parmi les modes
de culture testés, le comportement de
parcelles plantées en ananas mécanisées
et billonnées, nécessitant un travail éner-
gique du sol, est de loin celui qui rend le
sol le plus sensible aux pluies érosives.

Les fortes valeurs du ruissellement et de
I'érosion sont dailleurs comparables aux
résultats trouvés en Afrique occidentale
[10] et dans les iles volcaniques d'Hawai
[18] ou cette culture est reconnue comme
'une des plus exposées vis-a-vis de I'éro-
sion. Ce systeme intensif, pratiqué en
Martinique, risque donc d’entrainer d’im-
portantes pertes en terre et est peu recom-
mandé dans une agriculture raisonnée et
conservatrice du sol.

L'influence de la pente
sur le ruissellement

La diminution du ruissellement sur ce sol
volcanique quand la pente croit est iden-
tique aux résultats déja relevés dans des
études similaires sur des sols d’Afrique
[10, 19, 20] ou sur des processus de
ruissellement hortonien [21]. Drailleurs,
pour expliquer cette relation entre pente

et ruissellement, Heusch [19] suggere en
1971 l'existence d’ un processus de pente
hydraulique liée a la topographie : en
milieu homogene, la baisse du ruisselle-
ment sur forte pente serait due a une
circulation verticale par gravité plus ra-
pide, permettant ainsi au sol d’absorber a
nouveau de I'eau avant la saturation de sa
porosité. Plus récemment, Govers [22]
explique la diminution du ruissellement
provoquée par la fissuration différentielle
du sol situé sur forte pente.

Comportement du sol brun
a halloysite et processus
d’érosion

Sur les sols nus, les pertes en terre mesu-
rées sont souvent caractérisées par une
grande proportion de sédiments grossiers
(plus de 75 % de macro-agrégats érodés)
et par une trés faible teneur de particules
en suspension. Ces observations témoi-
gnent non seulement de la non-sélectivité
de l'érosion, mais aussi de la grande
résistance du sol volcanique a l'agressi-
vité des pluies, comme l'ont indiqué le
faible indice d’érodibilité K et la grande
stabilité a I'eau des agrégats soumis a un
test standardisé en laboratoire [23].
Drailleurs, cette résistance se manifeste
aussi en surface du sol par l'absence
d’'une crolte de battance ou de preuve
d'une désagrégation du sol et d'une réor-
ganisation superficielle par un lissage [24].
Malgré la grande résistance du sol, I'éro-
sion est considérable sur les parcelles en
sol nu et augmente avec la pente. En
effet, quand la pente croit, I'énergie ciné-

Tableau 2. Paramétres synthétiques du ruissellement et de I’érosion mesurés sur les traitements testés en

1999 et 2000 en Martinique.

Table 2. Mean runoff and erosion parameters on the treatments tested throughout 1999 and 2000 in Martinique.

Traitements Parcelles Pente Parametres du Parametres de I'érosion
(%) ruissellement
Cram (%) Crmax (%) E (t/ha/an)  Susp. (%) MA (%)
Sol nu Nu11 11 7.1 45 85,8 0,5 84
Nu25 25 5,2 32 127,56 0,4 75
Nu40 40 43 28 1474 0,3 79
Canne a sucre paillée Cal1 11 0,5 6 0,1 100 X
Ca25 25 0,6 6 0,1 100 X
Ca40 40 0,7 8 0,2 100 X
Bananeraie « établie » Ba9 9 2,4 24 0,4 12,4 X
Bal1 1) 2,8 27 0,5 171 X
Ananas mécaniseé et billonné An7 7 11,4 51 17,2 2,4 78
Ananas a plat avec paillis An9 9 0,6 7 0,1 100 X

Cram : coefficient de ruissellement annuel moyen ; Crmax : coefficient de ruissellement maximal ; E : érosion annuelle ; Susp : particules en suspension ; MA :
taux de macro-agrégats érodés (diametre D > 200 pm) ; X : non déterminé.
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tique du ruissellement augmente et
celle-ci pourrait entailler de plus en plus
profondément la couche superficielle du
sol et entrainer I'érosion des agrégats. Par
conséquent, quand la pente s’éleve de 10
a 40 %, les processus d'érosion concen-
trée pourraient changer d’'une étape en
rigoles a une autre par fluages (ou petites
coulées boueuses) comme cela a été éga-
lement souligné en Equateur [14, 15].
Drautres travaux ont établi une relation
exponentielle entre pente et perte en
terre [10, 25-27]. Dans notre cas, bien
quaucune régression significative ne soit
établie en raison des mesures réalisées
sur seulement trois inclinaisons différen-
tes, la relation entre pente et €rosion
semble linéaire et rappelle celle trouvée
sur les sols volcaniques équatoriaux [14,
15].

Faisabilité
de la conservation du sol

Face a cette érosion hydrique essentielle-
ment provoquée par l'agressivité du ruis-
sellement, recouvrir la surface du sol et
maintenir une forte rugosité a l'aide de
résidus de culture semble un moyen aisé
et efficace pour protéger le sol. En effet, a
travers les résultats obtenus sur les parcel-
les paillées, ruissellement et perte en terre
sont faibles, méme sur forte pente.
Drailleurs, ces parcelles ne ruissellent et
ne s'érodent que lors du passage de tem-
pétes tropicales. Quelle que soit la culture
testée, l'organisation du paillage est donc
un excellent moyen de lutte anti-érosive
ayant déja fait ses preuves ailleurs [10, 11,
28, 29] et permettant en plus une
meilleure infiltration au sol [30-33].

Conclusion

Finalement, cette étude expérimentale
menée sur des versants accidentés en
Martinique a montré que le ruissellement
et I'érosion pouvaient sévir séverement
sur les sols volcaniques cultivés et dénu-
dés. Généralement considérés comme
tres agrégeés et tres résistants aux pluies
érosives, ces sols deviennent sensibles a
I'érosion quand ils sont dénudés, surtout
en situation de forte pente. Face a ces
risques d’érosion, il est possible en cul-
ture intensive de protéger le sol volcani-
que par de simples mesures anti-
érosives : (i) premierement, occuper le
sol en jachére par des plants a forte

production de biomasse pour le recou-
vrir ; (i) deuxiemement, se servir de cette
biomasse produite pour pailler réguliere-
ment le sol (bandes de paillis perpendicu-
laires a la pente) lors de la replantation
des cultures d’exploitation. Ces proposi-
tions pour une agriculture durable visent
donc a réduire les répercussions de ces
systemes intensifs sur l'environnement et
a conserver les ressources en sol M
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