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Les insectes n’hériteront pas de la terre. 
Ils la possèdent déjà. 
Il vaudrait donc mieux faire la paix avec les propriétaires.
-Dr Thomas Eisner

[bookmark: _Toc124001317]Introduction
Les populations d’arthropodes sont en déclin depuis plusieurs années et l’agriculture est en partie responsable de ce déclin (Seibold et al., 2019). L’utilisation d’insecticides, la fauche, le travail de sol et la modification des communautés végétales sont toutes des pratiques affectant les populations d’arthropodes (Seibold et al., 2019). Ce déclin n’est pas anodin puisque que les insectes jouent des rôles très importants dans les écosystèmes terrestres. Bien plus que des ravageurs, les arthropodes remplissent de nombreux services écosystémiques tel que la pollinisation, la lutte aux ravageurs et la décomposition de la matière organique. Ils occupent également une place cruciale dans la chaine alimentaire (Losey & Vaughan, 2006). Le déclin des pollinisateurs sauvages et domestiques est d’ailleurs une problématique qui nuit à la résilience de nos agroécosystèmes (Potts et al., 2010). Il importe donc de revoir nos pratiques agricoles afin de préserver les communautés d’arthropodes et d’assurer les services écosystémiques qu’ils fournissent. L’agroécologie est une approche holistique et intégrée qui applique simultanément des concepts et principes écologiques à la conception et à la gestion de systèmes agricoles durables. Elle cherche à optimiser les interactions entre les plantes, les animaux, les hommes et l’environnement (FAO, 2022). La pertinence de l’agroécologie grandit à mesure que l’on découvre les externalités liées aux pratiques agricoles conventionnelles (Altieri & Nicholls, 2004a). La reconception de nos agroécosystèmes selon les principes de l’agroécologie pourrait favoriser les communautés d’arthropodes, améliorant ainsi la résilience et le bon fonctionnement de nos agroécosystèmes. 
[bookmark: _Hlk101174676]L’implantation de cultures de couverture (CC) est une pratique agricole qui gagne en popularité (Vanasse et al., 2022) et qui s’inscrit très bien dans le cadre de l’agroécologie (Reddy, 2017a). Les CC sont des « cultures établies spécifiquement pour couvrir le sol afin de le protéger contre l’érosion et les pertes d’éléments nutritifs par lessivage et ruissellement. Ces cultures améliorent la qualité des sols, de l’eau et de l’air, le captage, le recyclage et la gestion des éléments nutritifs et jouent également un rôle dans la lutte intégrée contre les ennemis des cultures » (Vanasse et al., 2022). En fournissant des ressources trophiques (nourriture) et structurales (refuges) aux arthropodes, les CC ont également le potentiel d’influencer leurs communautés (Iuliano & Gratton, 2020). Quels sont donc les impacts de l’implantation de cultures de couvertures sur les communautés d’arthropodes des agroécosystèmes en milieu tempéré?
Pour répondre à cette question, les principaux groupes d’arthropodes pertinents à l’agriculture seront d’abord présentés. L’impact des CC sur les communautés d’arthropodes sera ensuite exploré selon différents systèmes d’implantation. Les différents systèmes traités seront les cultures intercalaires, les cultures en dérobée et les cultures de pleine saison. L’impact des différentes méthodes de destruction des CC sur les communautés d’arthropodes sera ensuite abordé. Le tout sera suivi d’une conclusion.

[bookmark: _Toc124001318]1. Les arthropodes dans l’agroécosystème
Les arthropodes forment un embranchement qui comprend les hexapodes (insectes), les myriapodes (mille-pattes et centipèdes), les crustacés (cloportes) et les chélicérates (araignées et acariens). À eux seuls, les arthropodes constitueraient 81,5 % de toutes les espèces animales de la planète (Brusca et al., 2016). Étant donné leur grand nombre et leur grande variété intra et inter spécifique, les arthropodes ont une importance fonctionnelle énorme pour les écosystèmes terrestres (Samways, 1993).
[bookmark: _Toc124001319]1.1 Ravageurs
En agriculture conventionnelle, nous avons généralement l’habitude de considérer les arthropodes comme des ennemis des cultures. Ce raisonnement n’est pas sans fondement étant donné que 80 % des espèces animales nuisibles aux cultures sont des arthropodes (Doucet, 2017). Tout dépendant de l’espèce, certains se nourrissent des récoltes, transmettent des maladies ou compromettent les rendements en s’attaquant aux cultures en croissance. On parlera généralement d’arthropodes ravageurs ou herbivores. On estime que 18 à 26 % de la production agricole mondiale est détruite par des arthropodes annuellement. De cette destruction, 13 à 16 % a lieu au champ et 5 à 10 % a lieu en post-récolte. La valeur annuelle de ces dommages à l’échelle du globe est estimée à environ 470 milliards $US (Culliney, 2014). La punaise terne (Lygus lineolaris), le puceron du haricot (Aphis fabae) et le doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata; Figure 1A) sont des exemples d’arthropodes ravageurs présents au Québec (Doucet, 2017). Il est toutefois pertinent de noter que certains herbivores peuvent s’avérer utiles en se nourrissant et en affaiblissant des adventices (Liebman et al., 2001; Williams et al., 2009).
[bookmark: _Toc124001320]1.2 Auxiliaires de lutte biologique
La mauvaise réputation des arthropodes est toutefois en train de changer grâce à la découverte constante d’acariens et d’insectes pouvant servir d’auxiliaires dans la lutte contre les ravageurs. En réalité, seulement 1 % des insectes sont nuisibles à l’agriculture (Doucet, 2017). D’autres arthropodes sont plutôt des auxiliaires de lutte biologique et se nourrissent desdits ravageurs. Ils peuvent être indigènes ou introduits. Ils sont prédateurs, parasites ou parasitoïdes. La prédation est le mode de lutte le plus élémentaire. Il a lieu quand un arthropode a pour régime alimentaire un ravageur. Le parasitisme est une relation durable où le parasite se nourrit, s’abrite ou se reproduit au détriment de son espèce-hôte, menant ainsi à la mort ou à l’incapacité de se reproduire du ravageur. Le parasitoïde, quant à lui, pond ses œufs sur ou dans un hôte. La larve qui émerge de l’œuf tuera son hôte au cours de son développement ou à la fin de sa croissance. Les parasitoïdes sont reconnus en contrôle biologique comme causant une plus grande mortalité de ravageurs que tous les autres prédateurs ou microorganismes (Doucet, 2017). Losey & Vaughan (2006) estiment à 4,5 milliards $US la valeur annuelle du contrôle biologique effectué par les insectes aux États-Unis seulement. Les nouvelles résistances aux insecticides qui apparaissent chez les ravageurs (Pimentel & Burgess, 2014) mettent en valeur l’importance des auxiliaires de luttes biologiques. Parmi les arthropodes auxiliaires de lutte biologique, on peut penser à la coccinelle asiatique (Harmonia axyridis) et aux carabes (famille des Carabidés; Figure 1B). Il est également intéressant de noter que certains carabes omnivores peuvent aussi se nourrir de semences et participent ainsi à la réduction des populations d’adventices (Kulkarni et al., 2015).
[bookmark: _Toc124001321]1.3 Pollinisateurs
Les insectes pollinisateurs sont un groupe d’arthropodes essentiels au bon fonctionnement des écosystèmes naturels et agricoles. Ils sont responsables de la reproduction sexuée (et donc de la production de graines et de fruits) de nombreuses plantes. Les pollinisateurs contribuent à augmenter la qualité et la quantité des fruits ou des graines de près de 70 % des principales espèces cultivées pour l’alimentation humaine (Moisan-De Serres et al., 2014). La valeur écosystémique de la pollinisation par les insectes est énorme. Losey & Vaughan (2006) ont estimé à plus de 3 milliards $US la valeur annuelle de la pollinisation des cultures par les pollinisateurs sauvages aux États-Unis seulement. Cette valeur exclut d’ailleurs le travail des pollinisateurs domestiques. Les pollinisateurs jouent un rôle primordial dans nos agroécosystèmes et il importe de veiller à leur conservation. Parmi les insectes pollinisateurs que l’on retrouve au Québec, on trouve évidemment l’abeille domestique (Apis mellifera), mais aussi plusieurs espèces de bourdons (Bombus spp.; Figure 1C) ainsi que quelques espèces de mouches (Diptères), coléoptères et papillons (Lépidoptères; Moisan-De Serres et al., 2014).
[bookmark: _Toc124001322]1.4 Décomposeurs
Finalement, plusieurs arthropodes jouent un rôle important dans la décomposition de la matière organique. Les bousiers (Figure 1D), par exemple, participent au brassage des engrais organiques dans le sol, améliorant ainsi le recyclage des nutriments par les plantes. D’autres arthropodes comme des mouches ou des scarabées nettoient les résidus de cultures et facilitent leur décomposition par les microorganismes du sol (Jankielsohn, 2018).
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[bookmark: _Toc98687522][bookmark: _Toc98688468][bookmark: _Toc101430877]Figure 1. Photos d'un arthropode (A) Herbivore: Doryphore de la pomme de terre (Leptinotarsa decemlineata) (tiré de www.tf79.ch); (B) Prédateur : Carabe (Carabus serratus) (tiré de www.pbase.com); (C) Pollinisateur : Bourdon fébrile (Bombus impatiens) (Tiré de www.entomologytoday.org); (D) Décomposeur : Bousier (Dichotomius sp.) (Tiré de www.pbase.com)
[bookmark: _Toc124001323]2. Les différents types de cultures de couverture et leurs effets sur les communautés d’arthropodes

[bookmark: _Toc124001324]2.1 Cultures de couverture intercalaires
Les cultures de couverture intercalaires (CCI; interseeding ou intercropping crops) sont des CC qui se développent dans le champ simultanément à la culture principale durant au moins un moment de leur cycle de vie. Elles peuvent être mélangées à la culture principale ou encore occuper les entre-rangs. Leur implantation permet d’améliorer la biodiversité et la structure du sol et d’apporter de l’azote à la culture suivante. Les CCI peuvent également continuer à protéger le sol une fois que la culture principale est récoltée (Vanasse et al., 2022). Considérant que les monocultures sont plus vulnérables aux aléas climatiques ainsi qu’aux épidémies de ravageurs et de pathogènes (Altieri & Nicholls, 2004b), la présence de CCI améliore la résilience des agroécosystèmes. Les CCI peuvent être implantées au semis, en prélevée, ou en post-levée de la culture principale. Elles sont semées à l’aide d’un semoir en ligne ou à la volée. L’incorporation au sol est conseillée lors d’un semis à la volée. Les espèces choisies comme CCI doivent avoir une bonne tolérance à l’ombre lorsqu’elles poussent sous la culture principale. On souhaite généralement utiliser des espèces à croissance lente afin que la CCI ne nuise pas à la culture principale. L’espèce choisie variera aussi en fonction de nombreux facteurs tels que les cultures précédentes et suivantes, les conditions pédoclimatiques et l’objectif visé par l’implantation de CCI. Le ray-grass italien (Lolium multiflorum) et le trèfle rouge (Trifolium pratense) sont des espèces fréquemment utilisées comme CCI au Québec (Vanasse et al., 2022). Il arrive parfois que la culture principale soit semée directement dans une CC vivante déjà en place. On parle alors de semis sur couvert végétal (SCV ou living mulch). En CCI ou en SCV, la CC se trouve à accompagner la culture principale pendant sa saison de croissance. Puisque la CCI et le SCV enrichissent la biodiversité végétale et que cet enrichissement influence les communautés d’arthropodes (Letourneau et al., 2011), le SCV sera considéré au même titre que la CCI.
[bookmark: _Hlk98092940]Les CCI devraient en théorie favoriser l’abondance et la diversité des arthropodes dans l’agroécosystème puisqu’elles enrichissent la biodiversité végétale de la parcelle (Ebeling et al., 2018; Schuldt et al., 2019; Siemann et al., 1998). En augmentant la biodiversité planifiée (ex. cultures principales et de couverture) dans l’agroécosystème, on crée les conditions nécessaires à l’établissement d’une biodiversité associée (ex. arthropodes) (Altieri & Nicholls, 2004c). En effet, la présence de CCI améliore les conditions abiotiques, augmente la complexité structurale et fournit des ressources nutritionnelles additionnelles aux arthropodes (Bredeson, 2019). Un écosystème plus diversifié bénéficie également d’une meilleure stabilité (Altieri & Letourneau, 1982; Altieri & Nicholls, 2004b; Andow, 1991). Bien que l’enrichissement de la biodiversité végétale entraîne généralement une augmentation de l’abondance et de la diversité totales des arthropodes, il est toutefois difficile de prédire de quelle façon chaque groupe ou espèce sera influencée. Andow (1991) compare justement le nombre d’interactions écologiques potentielles entre les plantes, les arthropodes herbivores, les arthropodes ennemis naturels et la possible réponse évolutive de chacun à un véritable nœud gordien. Il semblerait néanmoins que dans la majorité des cas, l’augmentation de la diversité des végétaux d’une parcelle favorise les communautés d’ennemis naturels au détriment des herbivores (Andow, 1991; Letourneau et al., 2011). Plusieurs mécanismes expliqueraient ce changement dans la communauté. Dans un premier temps, il semblerait que les intercalaires affectent négativement l’habileté des ravageurs à trouver leur plante hôte. En effet, les plantes intercalaires interfèreraient à la reconnaissance par le ravageur des substances volatiles et de l’apparence de la plante hôte. On parle alors de résistance associative (Reddy, 2017b). Les ennemis naturels seraient quant à eux favorisés par une plus grande distribution (temporelle et spatiale) des ressources de nectar et de pollen, par une plus grande couverture de sol et par une augmentation des proies potentielles qui offrent une nourriture alternative quand les populations de proies préférées faiblissent (Reddy, 2017b). La diversification des agroécosystèmes possèderait donc en théorie un potentiel comme moyen de lutte intégrée aux ravageurs. De ce fait, les études traitant de l’impact de la diversité végétale agricole sur les arthropodes sont souvent faites dans une optique utilitaire plutôt que fondamentale (Andow, 1991). La gestion des ravageurs et la pollinisation par les arthropodes sont des services écologiques que l’on peut espérer bonifier en diversifiant les parcelles. Dans cette optique, les CCI pourraient bénéficier aux arthropodes bénéfiques de nombreux systèmes culturaux tel que les grandes cultures, les cultures horticoles et les cultures fruitières.

[bookmark: _Toc124001325]2.1.1 Grandes cultures
En grandes cultures, le maïs (Zea mays) se prête bien aux CCI. Bredeson (2019) a étudié l’impact de l’implantation de CCI dans le maïs sur les communautés d’arthropodes. Les CCI implantées étaient composées d’un mélange de vesce velue (Vicia villosa), de lentille (Lens culinaris), de haricot mungo (Vigna radiata), d’avoine (Avena sativa), de lin (Linum usitatissimum), de seigle d’automne (Secale cereale) et de pois (Pisum sativum). Bredeson (2019) s’est intéressé aux arthropodes présents dans la colonne de sol (10 cm de profondeur), à la surface du sol et dans le feuillage des plants de maïs. La diversité des arthropodes endogés a significativement augmenté dans les parcelles avec des CCI, mais pas leur abondance. Le nombre d’arthropodes herbivores, carnivores et totaux à la surface du sol ont quant à eux augmenté significativement en présence des CCI (Figure 2). La richesse spécifique des arthropodes épigés était elle aussi favorisée par la présence de CCI.

               [image: ]
[bookmark: _Toc98687523][bookmark: _Toc98688469][bookmark: _Toc101430878]Figure 2. Densité (moyenne ± erreur-type) des invertébrés totaux (A), prédateurs (B), herbivores (C) et détritivores (D) capturés à la surface du sol en monoculture de maïs (cercles blancs) ou dans du maïs avec cultures de couverture intercalaires (cercles noirs) en fonction du stade de développement du maïs. (Tiré de Bredeson, 2019)
Les communautés d’arthropodes présentes dans le feuillage des plants de maïs n’ont toutefois pas été influencées par le traitement avec CCI. Ce résultat suggère que seules les communautés d’arthropodes intimement liées aux CCI (endogées et épigées) sont influencées par la présence d’intercalaires dans le maïs. Cette expérience démontre également que les CCI peuvent favoriser l’abondance et la diversité de certains groupes d’arthropodes dans les cultures de maïs.
Dans la même expérience, Bredeson (2019) a mesuré des taux de prédation par les arthropodes deux fois plus grands dans le traitement avec CCI en comparaison à celui avec la monoculture de maïs. Prasifka et al. (2006) ont eux aussi observé une augmentation de l’abondance des prédateurs et de la prédation dans le maïs et le soja (Glycine max) avec CCI. Les CCI (SCV) testées par Prasfika et al. (2006) étaient la luzerne (Medicago sativa) et le trèfle kura (Trifolium ambiguum). Prasfika et al. (2006) ont aussi constaté que la présence de la culture annuelle avait un impact favorable sur la prédation lorsque comparée aux CC implantées seules en prairie. Ces résultats de Bredeson (2019) et Prasifka et al. (2006) démontrent le potentiel des CCI comme moyen de lutte intégrée des ravageurs du maïs et du soja. 
En grandes cultures, les céréales peuvent elles aussi bénéficier des CCI. Brandmeier et al. (2021) ont investigué l’impact sur la communauté d’arthropodes d’un intercalaire de féverole (Vicia faba) dans le blé (Triticum aestivum). Les auteurs ont observé une augmentation de l’abondance et de la diversité des arthropodes totaux dans les parcelles en intercalaires. La présence d’intercalaires a eu un impact plus important sur la biodiversité que sur l’abondance en arthropodes (Figure 3).

[bookmark: _Toc98687524][bookmark: _Toc98688470][bookmark: _Toc101430879][image: ]Figure 3. A) Abondance des groupes fonctionnels d'arthropodes, du taux de parasitisme des pucerons et abondance totale des arthropodes. B) Diversité des groupes fonctionnels d'arthropodes et des arthropodes totaux. Les valeurs sont les moyennes (± I.C. 95 %) échantillonnées par unité expérimentale de monoculture de blé (Mono) et d’intercalaire blé-féverole (Mix). Les astérisques montrent une différence significative entre la monoculture et la polyculture avec ***p < 0,001, **p < 0,01, *p < 0,05 et n.s.= non significatif. Poll=pollinisateurs, Enem=ennemis naturels, WHerb=herbivore spécialiste du blé, Bherb=herbivore spécialiste de la féverole, GHerb=herbivore généraliste, Paras=taux de parasitisme (%) et Total=arthropodes totaux. (Tiré de Brandmeier et al., 2021)A
B


L’implantation de CCI dans le blé est donc une pratique qui favorise la conservation des communautés d’arthropodes. Elle permet d’ailleurs de favoriser les pollinisateurs et les ennemis naturels qui sont utiles à l’agriculture.
Introduire des CCI florales permet aussi de favoriser les arthropodes pollinisateurs en grandes cultures. En effet, Norris et al. (2018) ont observé une plus grande abondance et diversité de pollinisateurs dans les parcelles de maïs qui comprenaient une CCI fleurie. Cette CCI était composée de luzerne lupuline (Medicago lupulina), de sainfoin cultivé (Onobrychis viciifolia), de trèfle alsike (Trifolium hybridum), de trèfle incarnat (T. incarnatum), de lotier corniculé (Lotus corniculatus), et de mauve musquée (Malva moschata). Une technique de CCI intercalaire de ray-grass anglais (Lolium perenne) a également été testée. Cette dernière n’a toutefois pas eu d’impact significatif sur les communautés de pollinisateurs. Ce résultat suggère que l’abondance et la diversité des pollinisateurs est intrinsèquement liée à la présence de fleurs (Norris et al., 2018). Il est donc possible de sélectionner différentes espèces de CCI en fonction des arthropodes que l’on souhaite favoriser.
La présence de CCI en grandes cultures a également le potentiel de favoriser la prédation des semences par les arthropodes. En effet, Heggenstaller et al. (2006) ont observé une corrélation entre le couvert végétal dans plusieurs grandes cultures et l’activité de prédation des semences par les arthropodes. En augmentant le couvert végétal et en améliorant les conditions abiotiques au sol, les CCI peuvent augmenter l’activité des arthropodes prédateurs de semences et le contrôle des adventices (Heggenstaller et al., 2006).
[bookmark: _Toc124001326]2.1.2 Cultures maraîchères
Les CCI peuvent également être implantées dans des cultures maraîchères. De la même manière, elles ont un impact sur les communautés d’arthropodes de la parcelle. Dans le zucchini (Cucurbita pepo) par exemple, Hinds & Hooks (2013) ont observé une baisse des populations de chrysomèles rayée (Acalymma vittata) et maculée (Diabrotica undecimpunctata howardi) du concombre dans les parcelles ayant une CCI de crotalaire (Crotalaria juncea). L’abondance des araignées était également plus élevée dans le traitement avec CCI que sans CCI.
[image: ]Dans une autre expérience, Depalo et al. (2017) ont étudié l’impact d’une CCI faite d’un mélange de trèfle blanc (Trifolium repens) et de ray-grass anglais (Lolium perenne) sur les arthropodes associés à une culture de chou-fleur (Brassica oleracea var. botrytis). La présence de la CCI n’a pas eu d’impact significatif sur l’infestation des feuilles de chou-fleur par les chenilles de piérides (Pieris spp.). L’impact des CCI sur les arthropodes épigés était lui aussi non concluant. Toutefois, les CCI ont eu un impact sur les populations de pucerons. En effet, les populations de pucerons étaient plus élevées dans les planches dont le sol était à nu que dans celles recouvertes d’une CCI (Figure 4). Feuilles infestées (%)
[bookmark: _Toc98687525][bookmark: _Toc98688471][bookmark: _Toc101430880]Figure 4. Infestation par les pucerons de plants de chou-fleur avec ou sans culture de couverture intercalaire (CCI) en 2013 et en 2014. Les barres indiquent l’erreur-type. LM: Avec CCI; NO LM: Sans CCI. (Adapté de Depalo et al., 2017)

Les auteurs croient notamment que la réduction en pucerons dans le traitement avec CCI serait due à la résistance associative et à une plus petite concentration des ressources disponibles pour les pucerons (Depalo et al., 2017).
Ces cas de chrysomèles (Hinds & Hooks, 2013) et de pucerons (Depalo et al., 2017) nous illustrent que les CCI peuvent nuire aux ravageurs en cultures maraîchères, mais elles peuvent également aider les ennemis naturels. En effet, Tréfás & Lenteren (2008) ont étudié l’oviposition et les larves du carabe prédateur (Pterostichus melanarius) dans des planches de chou de Bruxelles (Brassica oleraceae var. gemmifera) avec une CCI d’orge (Hordeum vulgare). Les auteurs ont observé que P. melanarius préférait pondre ses œufs dans les intercalaires d’orge que sur les plants de chou de Bruxelles. Cette préférence se traduisait également par une plus grande densité de larves de P. melanarius dans le traitement avec CCI que sans CCI. Cela est bénéfique puisque les larves de P. melanarius sont elles aussi prédatrices. L’implantation de CCI dans le chou de Bruxelles aurait donc un potentiel comme moyen de lutte aux ravageurs.
Il est également possible d’implanter des CCI fleuries afin de favoriser la présence d’arthropodes pollinisateurs dans des planches maraîchères. En effet, l’implantation d’une CCI de basilic (Ocimum basilicum) dans des rangs de poivron (Capsicum annuum) a augmenté l’abondance et la richesse en insectes pollinisateurs des planches de poivron en comparaison au traitement sans CCI (Figure 5; Pereira et al., 2015).

[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc98687526][bookmark: _Toc98688472][bookmark: _Toc101430881]Figure 5. Moyenne (± erreur-type) du nombre d'espèces (A) et d'individus (B) d'abeilles par rangées de plantes échantillonnées pendant 30 minutes dans les fleurs de poivron en monoculture (SC), dans les fleurs de poivron associé au basilic (IC) et dans les fleurs de basilic associé au poivron (IB). (Tiré de Pereira et al. 2015)
En favorisant la présence de pollinisateurs, les CCI ont aussi entraîné une meilleure pollinisation des fleurs de poivrons. En effet, les poivrons récoltés dans le traitement avec CCI étaient plus gros, plus lourds et contenaient plus de graines (Pereira et al., 2015).
[bookmark: _Toc124001327]2.1.3 Cultures fruitières pérennes
Les CCI peuvent également être implantées dans des vergers ou des vignobles. Plutôt que de désherber les zones sous les cultures, il est possible d’y établir des CC. Il est également possible de contrôler la végétation dans les entre-rangs en y implantant des CC plutôt que de laisser la végétation spontanée occuper l’espace.
Hanna et al. (2003) ont étudié l’impact d’une CCI dans les entre-rangs de la vigne sur les communautés d’araignées et du ravageur Erythroneura variabilis. La CCI était composée de vesce mauve (Vicia benghalensis), de vesce commune (Vicia sativa) et d’avoine (Avena sativa). Hanna et al. (2003) ont également manipulé la densité des araignées avec des systèmes d’exclusion. L’exclusion des araignées a augmenté de 35 % la densité de E. variabilis, suggérant une influence de la prédation des araignées sur la population du ravageur. Les auteurs ont également observé une densité 1,6 fois plus élevée d’araignées dans le traitement avec CCI que dans le traitement témoin avec sol nu. Malgré une plus grande densité en araignées, le traitement avec CCI n’a pas eu d’influence significative sur les populations de E. variabilis. Ces résultats sont contraires à ceux d’une étude similaire réalisée antérieurement par Roltsch et al. (1998). Ces derniers avaient observé une augmentation de l’abondance des araignées ainsi qu’une diminution de celle de E. variabilis dans le traitement avec CCI. Les résultats de Hanna et al. (2003) et de Roltsch et al. (1998) supportent l’hypothèse selon laquelle la diversité de la végétation favorise l’abondance des ennemis naturels. Néanmoins, cette augmentation ne se traduit pas toujours en une baisse de la densité des ravageurs.
Encore dans les entre-rangs de vignes, Wilson et al. (2018) ont testé l’impact de CCI fleuries de phacélie à feuille de tanaisie (Phacelia tanacetifolia), d’ammi élevé (Ammi majus) et de carotte sauvage (Daucus carota) sur les communautés de pollinisateurs sauvages. L’intérêt particulier de ces trois espèces est le chevauchement de leurs floraisons, soit avril-mai, mai-juin et juillet-septembre, respectivement. Les floraisons complémentaires de ces espèces offrent donc une continuité de ressources aux pollinisateurs. La présence des CCI fleuries a permis d’augmenter la diversité et l’abondance des pollinisateurs sauvages dans la vigne en comparaison au témoin qui était [image: ]couvert de végétation spontanée (Figure 6).[bookmark: _Toc98687527][bookmark: _Toc98688473][bookmark: _Toc101430882]Figure 6. Abondance de différents pollinisateurs sauvages dans les entre-rangs de vignes avec végétation spontanée (Weeds) ou avec un mélange de cultures de couverture intercalaires (P. tana; A. majus; D. carota) lors du pic de la floraison de chaque culture de couverture intercalaire (Tiré de Wilson et al., 2018)

Ces résultats démontrent que l’implantation de CCI fleuries dans des vignes possède un potentiel de conservation des pollinisateurs sauvages. Bien que la pollinisation par les insectes ne soit pas obligatoire pour la production de raisins, une augmentation de la richesse en insectes pollinisateurs pourrait être favorable pour les producteurs de vin puisque la pollinisation par les insectes permet d’augmenter la taille et la qualité des fruits (Wilson et al., 2018).
Une autre étude réalisée par Bostanian et al. (2004) a testé l’intégration de parcelles de CC fleuries dans des vergers de pommiers au Québec. Bostanian et al. (2004) ont observé dans le traitement avec CC une augmentation de la richesse en parasitoïdes. Une diminution des dommages causés aux pommes par des arthropodes ravageurs a aussi été constatée (Tableau 1). La présence de CC aurait donc eu un effet significatif sur le contrôle biologique des ravageurs.
[bookmark: _Toc100742622][bookmark: _Toc101430849]Tableau 1. Pourcentage moyen de pommes endommagées à la récolte en fonction du ravageur responsable et de l’année dans des parcelles avec ou sans cultures de couverture. (Adapté de Bostanian et al., 2004)

	
	
	Pourcentage de pommes endommagées

	Arthropode ravageur
	Verger
	1992e
	1993
	1994
	1995
	1996
	1997

	Punaise terne (Lygus lineoralis)

Autres insectesa

Hoplocampe des pommes (Hoplocampa testudinea)

Dommage par ponte de charançon de la prune (Conotrachelus nenuphar)
Dommage par piqûre de charançon de la prune
Lépidoptères de printempsb

Lépidoptères d’étéc

Carpocapse de la pomme 
(Cydia pomonella)
Mouche de la pomme 
(Rhagoletis pomonella)
Fruits endommagés totaux
	CCd
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
CC
Témoin
	5.8af
7.9a
35.2a
20.8b
2.6a
0.3b
20.9a
20.6a
12.7a
0.9b
0.6a
0.1b
28.0a
27.0a
27.2a
7.4b
76.3a
7.8b
95.2a
67.9b
	0.8a
2.1b
9.1a
11.0a
5.9a
4.8a
34.0a
74.5b
15.2a
30.6b
7.9a
8.4a
22.9a
25.1a
29.5a
27.3a
37.3a
27.5b
88.0a
97.4b

	0.1a
0.1a
19.1a
24.6b
1.4a
1.6a
52.3a
72.6b
3.8a
14.5b
7.0a
12.0b
9.3a
13.3a
45.8a
47.5a
59.8a
11.1b
94.8a
98.1b
	0.0a
0.5a
16.8a
35.8a
1.1a
1.8a
3.9a
16.8b
0.8a
0.6b
1.4a
2.3a
10.1a
11.7a
0.3a
2.2b
2.9a
3.5a
33.2a
61.5b
	0.6a
0.5a
5.0a
3.7a
0.7a
0.4a
2.3a
1.5a
0.4a
0.5a
0.8a
0.4a
5.1a
5.7a
0.2a
0.2a
18.2a
5.3b
29.7a
17.2b
	0.1a
2.6b
1.5a
2.6a
0.6a
1.4a
0.0a
0.2a
0.2a
0.1a
0.2a
0.2a
2.0a
4.0b
0.0a
0.2a
3.8a
21.8b
9.2a
32.5b

	a Lygide du pommier (Lygidea mendax), Punaise du poirier (Lygocoris communis), Punaise de la molène (Campylomma verbasci)
b Orthosie verte (Orthosia hibisci), Tordeuse à bande oblique (Choristoneura rosaceana), Tordeuse à bande rouge (Argyrotaenia velutinana)
c Tordeuse à bande oblique, Tordeuse à bande rouge
d CC, traitement avec cultures de couverture 
e Année avant l’introduction des CC
f t-test performé sur . Les moyennes suivies de la même lettre pour une année et un insecte donnés ne sont pas significativement différentes à α = 0,05.


Un aspect très important abordé par Bostanian et al. (2004) est la longue période nécessaire avant que la réduction des dommages causés par les ravageurs soit satisfaisante d’un point de vue commercial. En effet, l’établissement d’une communauté d’arthropodes stable qui puisse contrôler les dommages des ravageurs sur les fruits prend plusieurs années. Alors que 88,0 % des fruits étaient endommagés la première année suivant l’implantation des CCI (1993), seulement 9,2 % des fruits étaient endommagés après 5 ans (1997; Tableau 1). Ces résultats démontrent l’efficacité des CC comme moyen de lutte intégrée aux ravageurs, mais démontrent aussi le délai nécessaire avant l’obtention d’un biocontrôle efficace.
[image: ]Il importe toutefois de noter que la diminution des populations de ravageurs n’est pas toujours le résultat obtenu suivant l’implantation de CCI. En effet, les CCI peuvent parfois entraîner une augmentation des populations de ravageurs (Markó et al., 2013). L’implantation de CCI n’est donc pas un remède miracle dans la lutte biologique aux ravageurs. Néanmoins, une méta-analyse réalisée par Letourneau et al. (2011) révèle que, dans la majorité des cas, la diversification des cultures favorise les populations d’ennemis naturels et réduit les populations d’herbivores (Figure 7). Bien qu’une réduction de rendement soit observée (Figure 7), celle-ci ne considère pas la surface équivalente assolée (SAE) et ne représente donc pas nécessairement un impact économique négatif de la diversification des cultures (Letourneau et al., 2011).
[bookmark: _Toc98687528][bookmark: _Toc98688474][bookmark: _Toc101430883]Figure 7. Résultats d'une méta-analyse d'expériences comparant des cultures diversifiées (polycultures) à des cultures simples (monocultures) montrant l’effet moyen de la polyculture comme une valeur d+ de Hedge [valeur positive = augmentation de la variable; valeur négative = diminution de la variable]. Les barres représentent un intervalle de confiance de 95 %. Le nombre au-dessus des valeurs représente le nombre d’expériences considérées pour chaque paramètre. (Tiré de Letourneau et al., 2011)



L’implantation de CCI aurait donc le potentiel de favoriser l’abondance et la diversité des communautés d’arthropodes des agroécosystèmes. Ainsi, les CCI contribueraient à la réalisation de divers services écosystémiques tels que le contrôle des ravageurs et la pollinisation.

[bookmark: _Toc124001328]2.2. Cultures de couverture en dérobée
Les CC en dérobée (CD; catch crops) sont des cultures implantées notamment dans le but de capturer les nutriments en excès dans le sol afin de réduire leur lessivage. Elles permettent le recyclage des nutriments puisque ces derniers seront remis en circulation lors de la décomposition de la CD (Wallace et al., 2019). Les CD permettent également de protéger et d’améliorer l’état du sol et même de l’enrichir en azote lors de l’utilisation de légumineuses (Vanasse et al., 2022). Les CD sont généralement semées après la récolte de la culture principale. Le semis avec semoir en ligne ou à la volée incorporée sont les méthodes à privilégier (Vanasse et al., 2022). Une CC semée en intercalaire et laissée intacte après la récolte de la culture principale peut également remplir le rôle d’une CD. Les espèces choisies comme CD semée après une culture principale doivent croître rapidement et ne pas être trop sensibles au gel afin de produire une biomasse suffisante avant le premier gel mortel. La date du semis et le temps imparti influencent donc l’espèce à choisir. Le pois fourrager, la féverole, l’avoine, et le seigle sont des exemples de CD utilisées en fin de saison (Vanasse et al., 2022). Les CD peuvent être détruites l’année suivante afin de servir d’engrais vert ou de paillis. Elles peuvent également être laissées en place et agir comme SCV ou CC de pleine saison. Dans cette section, on s’intéressera aux CD qui couvrent le sol après la récolte de la culture principale et pendant l’hiver. À cet effet, les CCI qui recouvrent elles aussi le sol après la récolte de la culture principale et pendant l’hiver seront considérées comme des CD puisqu’elles jouent le même rôle une fois la culture principale récoltée.
Les CD permettent d’enrichir l’agroécosystème à l’automne, période où les ressources se font rares. En fin de saison, les ressources trophiques et structurales diminuent, ce qui nuit aux communautés d’arthropodes (Schellhorn et al., 2015). En cultivant une CD, il est possible de combler en partie le manque laissé par la récolte des cultures principales. Par exemple, le couvert végétal fournit par les CD sera plus favorable aux communautés de carabes que ne le serait un sol nu (Shearin et al., 2008). La diversification du paysage à l’automne par les CD pourra également enrichir l’alimentation des syrphes (Villa et al., 2016). Les CD entretiennent ainsi une certaine continuité des ressources trophiques et structurales bénéfiques aux arthropodes. Cette continuité permet d’éviter des situations de goulot d’étranglement ou d’interruption des ressources qui nuisent aux populations d’arthropodes (Figure 8; Schellhorn et al., 2015). Par exemple, un sol laissé à nu après la récolte de la culture principale entraînera une interruption des ressources sur la parcelle (Figure 8A). Une CD semée après la culture principale pourra fournir des ressources, mais le délai nécessaire à sa croissance pourra entraîner un goulot d’étranglement (Figure 8B). Une CCI laissée comme CD après la récolte de la culture principale pourra quant à elle offrir la meilleure continuité de ressources pour les arthropodes (Figure 8C).  
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[bookmark: _Toc98687529][bookmark: _Toc98688475][bookmark: _Toc101430884]Figure 8: Schémas hypothétiques de scénarios de disponibilité des ressources dans le temps représentant la quantité de ressources disponibles (par km2, axe des y) en fonction du moment de l’année et de la durée (axe des x). Les exemples illustrent (A) l’interruption; (B) un goulot d’étranglement; et (C) la continuité, des ressources selon les besoins de l’organisme en question. (Adapté de Schellhorn et al., 2015)


L’implantation d’une CD après la récolte d’une culture principale ne participe pas à la biodiversité de la parcelle de la même façon qu’une CCI qui est simultanée à la culture principale. Néanmoins, ajouter une CD dans la rotation enrichit la diversité temporelle d’une parcelle (Andow, 1991). Cette diversité temporelle n’est pas banale puisqu’une culture peut avoir un effet-mémoire sur les futures communautés d’arthropodes de l’écosystème (Meyer et al., 2019). La mémoire écologique réfère à la façon dont la composition passée d’un écosystème peut avoir une influence sur les processus écologiques actuels (Meyer et al., 2019). Meyer et al. (2019) ont justement observé un effet mémoire des cultures cultivées sur les communautés d’arthropodes jusqu’à deux années plus tard. L’implantation d’une CC dans la rotation de culture a donc le potentiel d’influencer les arthropodes non seulement pendant sa présence, mais aussi après sa destruction. Par exemple, une culture laissant beaucoup de résidus pourra favoriser la présence d’arthropodes décomposeurs. Il semblerait même que la culture précédente ait une plus grande influence que la culture actuelle sur certains arthropodes décomposeurs (Meyer et al., 2019).
Bien que la majorité des arthropodes préfère hiberner dans des milieux semi-naturels (ex. bordure de champ, haie brise-vent; Pfiffner & Luka, 2000), certains arthropodes préfèrent hiberner dans les terre arables (Raymond et al., 2014). Considérant la faible place qu’occupent les milieux semi-naturels dans certains paysages, le rôle des terres arables comme milieux d’hibernation n’est pas à négliger. Les CD auraient donc un potentiel supplémentaire de conservation des arthropodes en tant que lieu d’hibernation (Leslie et al., 2017). En effet, la présence de résidus de culture ou d’un couvert végétal au sol permet d’isoler le sol et d’y réduire les écarts de température, ce qui favorise la survie des arthropodes qui hibernent dans le sol (Collins et al., 2003; Shearin et al., 2008). Il semblerait également que les arthropodes préfèrent hiberner dans les milieux possédant un couvert végétal vivant plutôt que des résidus de culture (Sotherton, 1984). 
Helenius (1995) a observé une augmentation moyenne de 50 % du taux d’émergence de carabes dans des céréales (blé et orge) sous-semées avec du trèfle ou du ray-grass. Cette augmentation était due selon l’auteur à une sélection préférentielle de la CC pour l’hibernation ainsi qu’à un meilleur taux de survie des larves. Ganser et al. (2019) ont quant à eux observé que l’implantation d’une CC fleurie à l’automne permettait de favoriser l’hibernation des arthropodes en comparaison à un témoin de blé d’automne. Contrairement à Ganser et al. (2019), Boetzl et al. (2022) ont quant à eux observé que le blé d’automne était plus favorable que les fleurs pour l’hibernation des syrphes. La contradiction entre les résultats de ces deux études suggère que l’hibernation des arthropodes n’est pas nécessairement dépendante de la culture en place, mais plutôt de la structure spécifique de l’habitat et des conditions abiotiques qu’on y retrouve tel que la biochimie du sol ou l’humidité (Boetzl et al., 2022). Il serait également plausible que ces prédateurs préfèrent hiberner directement dans les cultures puisque les proies y sont plus nombreuses (Boetzl et al., 2022). À cet effet, les syrphes aphidophages préfèrent hiberner dans les champs, alors que les syrphes non-aphidophages préfèrent les bordures de champs [image: ]boisées (Figure 9; Raymond et al., 2014). 
[bookmark: _Toc98687530][bookmark: _Toc98688476][bookmark: _Toc101430885]Figure 9. Densité moyenne de l'émergence au printemps de syrphes m-2 en bordure des champs (field margins) et dans les champs (field); Les sp. aphidophages sont représentées en noir, les aphidophages mineures en gris foncé et les non-aphidophage sont représentées en gris pâle. L’erreur-type est fournie pour tous les groupes trophiques combinés. (Tiré de Raymond et al., 2014)

Raymond et al. (2014) ont également observé une influence de la culture en place sur la densité de syrphes. En effet, la densité de syrphes qui émergeaient au printemps était plus élevée dans les cultures de canola (Brassica napus) que dans celles de blé ou de luzerne. Selon les auteurs, cela serait dû aux conditions microclimatiques offertes par la culture ou encore à une densité plus élevée de pucerons à l’automne qui auraient attiré les syrphes. Les auteurs ont également observé une corrélation négative entre la densité de pucerons et la densité de syrphes, suggérant ainsi un contrôle biologique efficace des pucerons par les syrphes. Selon Raymond et al. (2014), le contrôle biologique des pucerons par les syrphes serait plus important à l’automne qu’au printemps. Il serait possible de sélectionner des espèces végétales et de concevoir des mélanges d’espèces afin de favoriser l’hibernation de différents arthropodes selon leurs besoins et préférences (Collins et al., 2003). Il faut toutefois se méfier, car la présence d’un paillis végétal peut également favoriser l’hibernation de différents ravageurs tel que le doryphore de la pomme de terre (Milner et al., 1992).
Les CD ont donc un potentiel de conservation des arthropodes puisqu’elles permettent de prolonger dans le temps la disponibilité en ressources trophiques et structurales. La présence des CD peut également influencer les futures communautés d’arthropodes par l’effet de mémoire écologique. Finalement, les CD peuvent favoriser la conservation des arthropodes en offrant un milieu d’hibernation favorable à différentes espèces. L’impact des CD sur l’hibernation des arthropodes est encore peu étudié et il serait pertinent de s’y attarder un peu plus afin de savoir quels arthropodes sont influencés par les différentes CD (Leslie et al., 2017). Des systèmes de CD bien conçus pourraient même participer au contrôle biologique dans les agrosystèmes, tel que démontré par Raymond et al. (2014).

[bookmark: _Toc124001329]2.3 Cultures de couverture de pleine saison
Les CC de pleine saison (CPS) sont des CC qui sont établies en début de saison et laissées en place jusqu’à la fin de la saison. Elles peuvent être établies pour différentes raisons tel qu’améliorer et protéger le sol après un nivellement tôt en saison, détruire des vivaces envahissantes après une jachère ou apporter une grande quantité d’azote à la culture suivante. Les CPS permettent également d’augmenter la biodiversité du sol, de diversifier la rotation et d’améliorer la structure du sol (Vanasse et al., 2022). Les CPS peuvent s’avérer pertinentes lorsque le retrait des crues du printemps tarde dans les plaines inondables. S’il est alors trop tard pour établir une culture de rente, il reste possible d’implanter une CPS afin de protéger et d’enrichir le sol. C’est le cas notamment dans la plaine inondable du Lac St-Pierre (Chih, 2021). Il est déconseillé de semer une seule espèce en CPS. L’utilisation de plusieurs espèces permet de combiner des espèces à démarrage rapide avec d’autres espèces qui pousseront toute la saison afin d’obtenir une bonne couverture de sol. Un mélange de seigle d’automne, de ray-grass italien, de vesce commune et de trèfle rouge est un bon exemple de CPS (Vanasse et al., 2022). Les CPS sont toutefois rarement utilisées étant donné les pertes financières liées à l’absence de culture de rente (Vanasse et al., 2022).
Les CPS participent à la biodiversité temporelle de la parcelle d’une façon similaire aux CD. On peut donc notamment s’attendre à obtenir des CPS un effet mémoire dans les cultures suivantes (Meyer et al., 2019). L’intérêt principal des CPS dans l’enrichissement de la biodiversité temporelle réside toutefois dans son intégration aux rotations de cultures. En effet, la rotation de cultures a le potentiel de limiter les populations d’arthropodes ravageurs. Toutefois, pour être efficace, il faut que ladite espèce d’arthropode ait une faible mobilité entre la fin d’une culture et le début de la suivante, en plus d’avoir une gamme restreinte d’hôtes. Les chrysomèles septentrionale (Diabrotica barberi) et occidentale (D. virgifera) des racines du maïs sont des exemples de ravageurs que l’on peut contrôler à l’aide des rotations des cultures (Mohler et al., 2009). L’adulte se nourrit des soies de maïs à la fin de l’été et pond ensuite ses œufs à la base des plants. Les œufs hivernent dans le sol et éclosent au printemps. Les larves se nourrissent alors sur les racines des plants de maïs. Toutefois, elles ne survivent pas sur les cultures à petits grains ou sur les cultures à feuilles larges (Mohler et al., 2009). L’implantation d’une CPS résistante à un ravageur a donc le potentiel de briser le cycle de vie de ce dernier. L’impact d’une intensification de la rotation sur les communautés d’arthropodes, à l’aide de CPS par exemple, n’est toutefois pas sans équivoque. Brust & King (1994) ont observé que les parcelles occupées par une rotation de 2 ans (maïs-blé-soja) ou de 4 ans (maïs-blé-soja-maïs-trèfle rouge) comportaient une abondance significativement réduite de ravageurs et significativement supérieure de prédateurs en comparaison à une culture continue de maïs (Figure 10).
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[bookmark: _Toc98687531][bookmark: _Toc98688477][bookmark: _Toc101430886]Figure 10. Nombre moyen (± erreur-type) de ravageurs (A) et de prédateurs (B) par plante en fonction du mois et du système de rotation lors des deux dernières années de l'expérience (1988-1989). (Tiré de Brust & King, 1994)

Ces résultats de Brust & King (1994) (Figure 10) suggèrent que l’intensification des rotations pourrait s’intégrer dans une optique de lutte biologique aux ravageurs. Néanmoins, d’autres études plus récentes n’ont pas décelé d’effet significatif de l’intensité des rotations sur les communautés d’arthropodes (Meyer et al., 2019; Rusch et al., 2013). Il est donc difficile de tirer des conclusions quant à l’impact de la diversité temporelle sur les communautés d’arthropodes.
Une intensification des rotations par l’implantation de CPS peut malgré tout avoir un impact sur la diversité du paysage et ainsi influencer les communautés d’arthropodes présentes dans les champs (Rusch et al., 2013). Il semblerait même que la diversité du paysage puisse être encore plus importante que la diversité locale dans certains cas (Wilson et al., 2017). Rusch et al. (2013) ont découvert que la complexité du paysage dans un rayon de 1 km augmentait le contrôle biologique dans des champs d’orge. Purtauf et al. (2005) ont quant à eux observé une corrélation positive entre la diversité et l’abondance de carabes dans des champs de blé d’automne et le pourcentage de prairies présentes dans un rayon de 1,5 km (Figure 11).
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[bookmark: _Toc98687532][bookmark: _Toc98688478][bookmark: _Toc101430887]Figure 11. Corrélation entre le pourcentage de prairies dans un rayon de 1,5 km [grassland (%)] et la richesse spécifique (A) et l'activité-densité (B) de carabes dans des champs de blé sous régie conventionnelle (●) ou biologique (∆). (―) effet significatif, (‐ ‐ ‐) effet marginal. (Tiré de Purtauf et al. 2005)

Des environnements extensifs abritant une grande richesse d’arthropodes comme des prairies ou des CPS auraient donc le potentiel d’agir comme source d’arthropodes pour les terres arables avoisinantes et par le fait même d’améliorer le contrôle biologique. Il semblerait toutefois que cet effet de débordement n’ait pas toujours lieu (Iuliano & Gratton, 2020) et qu’un couvert minimal de prairies et de milieux semi-naturels soit nécessaire pour témoigner d’un impact significatif (Palmu et al., 2014).
Un des avantages des CPS en comparaison aux CCI et aux CD est la liberté de choix des espèces disponibles. En effet, les CPS ne sont pas en compétition avec une culture principale comme les CCI et ne sont pas contraintes dans leur période de croissance comme les CD. Il est donc possible de sélectionner des espèces de plantes aux fonctions et structures complémentaires afin de favoriser les communautés d’arthropodes (Schuldt et al., 2019). On peut également sélectionner les CC afin de diriger l’impact de la CC sur certains groupes d’arthropodes. Par exemple, les plantes à fleurs ont un impact positif plus marqué que les herbacées sur les communautés d’ennemis naturels étant donné leur apport en pollen et en nectar (Ramsden et al., 2015). Les cultures fleuries favorisent également l’abondance et la richesse des arthropodes pollinisateurs. En effet, Bryan et al. (2021) ont observé que les CPS variées contenant des ressources florales étendues sur toute la saison comportaient la plus grande diversité et abondance en abeilles. Les traitements contenant du trèfle rouge aidaient particulièrement au support des populations de bourdons (Bryan et al., 2021). Mallinger et al. (2019) ont eux aussi observé que les différentes fleurs d’une CPS attiraient différents pollinisateurs. Ils ont également observé que le tournesol (Helianthus annuus) attirait particulièrement les espèces rares d’abeilles. Le tournesol, qui peut servir de tuteur pour légumineuses grimpantes dans un mélange de CC (Vanasse et al., 2022), serait donc particulièrement pertinent pour la conservation d’espèces d’abeilles menacées (Mallinger et al., 2019). Des CC qui fleurissent en abondance peuvent toutefois entraîner une compétition pour l’accès aux pollinisateurs entre les différentes espèces végétales présentes dans la région (Maccagnani et al., 2020). Les CPS pourraient donc compétitionner avec les cultures de rente avoisinantes et retenir une partie des insectes bénéfiques. Il serait alors pertinent de choisir des espèces de CPS qui fleurissent à des périodes complémentaires à la floraison des cultures de rentes.
Un autre avantage des CPS pour les communautés d’arthropodes provient de leur extensivité. Les CPS sont d’une certaine façon des jachères améliorées qui permettent de reposer, protéger et d’enrichir le sol (Tian et al., 1999). Elles peuvent être considérées comme des milieux semi-naturels et s’intégrer dans une perspective de conservation des arthropodes (Holland et al., 2016). Les CPS sont des cultures requérant peu d’entretien et d’intrants (Soucy, 2021). Cela est avantageux considérant que certains intrants chimiques sont dommageables pour les arthropodes. L’application de glyphosate, par exemple, influence le comportement d’arthropodes bénéfiques tel que les carabes et les araignées. L’exposition résiduelle au glyphosate réduit également la survie à long-terme de ces mêmes arthropodes (Evans et al., 2010). L’application d’un fongicide peut elle aussi influencer les communautés d’arthropodes. En effet, l’application de pyrazophos dans des parcelles d’orge réduit les densités de collemboles et d’ennemis naturels des pucerons (Sotherton et al., 1987). L’application d’un mélange de fongicides dans la vigne nuit également aux populations de mites prédatrices (Phytoseiidae spp.) et d’insectes prédateurs (Pennington, 2019). Il va sans dire que l’application d’insecticides nuit elle aussi aux communautés d’arthropodes (Yardim & Edwards, 1998). Il semblerait même que les plants de maïs provenant de semences traitées aux insecticides puissent contaminer les CCI adjacentes non traitées. En effet, Bredeson (2019) a observé dans les tissus de CCI de seigle et de vesce velue des concentrations de thiaméthoxame et de clothianidine suffisantes pour nuire directement aux arthropodes non-ciblés par ce traitement. Bien que les insecticides systémiques tentent de limiter les dommages aux insectes non-ravageurs, il semblerait que ceux-ci contaminent malgré tout les végétaux avoisinants, ceux-là même qui fournissent nourriture et abris à des arthropodes bénéfiques (Bredeson, 2019). L’usage combiné d’insecticides et de fongicides aurait également des effets synergétiques encore plus toxiques pour les arthropodes (Jansen, 2017). Les CPS fournissent donc un abri exempt de pesticides aux arthropodes.
En ce qui a trait au travail mécanique, il arrive parfois que les CPS doivent être fauchées afin d’éviter que ces dernières ne montent en graines, ou encore pour contrôler les adventices (Vanasse et al., 2022). La fauche semble toutefois nuire à certains arthropodes bénéfiques. En effet, faucher une prairie entraînerait une réduction significative de l’abondance des araignées et des staphylinides. Cette baisse de population serait causée à la fois par une mortalité directe et un effet migratoire (Thorbek & Bilde, 2004). En l’absence de problème d’adventices, il serait donc préférable pour les arthropodes d’implanter un mélange de CPS qui ne nécessite pas de fauche. Un mélange composé de seigle d’automne, de vesce velue et de ray-grass annuel serait alors convenable (Vanasse et al., 2022). S’il fallait absolument faucher une CPS, il serait préférable de la faucher en plusieurs sections à différents moments. En effet, une CPS composée de différents stades de repousse contiendra une plus grande diversité structurale et pourra ainsi abriter une plus grande biodiversité d’arthropodes (Cizek et al., 2012).
L’extensivité des CPS peut également se traduire par leur durée dans le temps. Il est en effet possible de laisser une CPS pérenne pendant plus d’une année. La CPS est alors similaire à une prairie, mais sa biomasse n’est pas récoltée. De tels systèmes extensifs et continus peuvent fournir de nombreuses ressources aux arthropodes parasitoïdes et prédateurs. Ils fournissent entre autre un couvert végétal permanent, un lieu d’hibernation adéquat, un refuge contre les perturbations ainsi que des proies alternatives (Molina et al., 2013). Selon Altieri et al. (1984), la persistance dans le temps d’un écosystème favorise l’accumulation de nouvelles espèces. Purvis & Curry (1980) ont étudié la succession des communautés d’arthropodes suivant l’établissement d’une prairie de ray-grass anglais et de trèfle blanc semée avec de l’orge comme plante-abri. Les auteurs ont observé une augmentation de la diversité spécifique des arthropodes endogés et foliaires au fil des années (Figure 12).
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[bookmark: _Toc98687533][bookmark: _Toc98688479][bookmark: _Toc101430888]Figure 12. Courbe cumulative du nombre d'espèces d'arthropodes endogés (A) et foliaires (B) retrouvées dans une prairie de ray-grass anglais et de trèfle blanc en fonction de la superficie échantillonnée et de l'année d'échantillonnage ∆ 1975, □ 1976, ○ 1977. (Tiré de Purvis & Curry 1980)

Ces résultats suggèrent un établissement progressif des arthropodes en fonction de la maturité de la prairie (Purvis & Curry, 1980). Bommarco (1999) a quant à lui comparé l’impact de l’habitat agricole sur les communautés d’arthropodes. Il a comparé une prairie âgée de trois ans composée d’herbacées et de trèfle à une culture annuelle d’orge. La prairie comprenait une plus grande abondance et diversité d’arthropodes que la culture annuelle d’orge. Les carabes Pterostichus cupreus échantillonnés dans les prairies possédaient également une plus grande quantité de gras entreposée et une plus grande quantité d’œufs, suggérant ainsi que les prairies fournissent un habitat de meilleure qualité à ce prédateur généraliste que la culture annuelle d’orge (Bommarco, 1999). Bien que la continuité des CPS semble favoriser l’abondance et la diversité des arthropodes, certains d’entre eux préfèrent hiberner dans des sols perturbés. C’est le cas notamment de carabes et de staphylinidés (Boetzl et al., 2022). La continuité de la culture n’est donc pas favorable à tous les arthropodes. Une diversité dans la fréquence des travaux de sol à l’échelle de la ferme serait donc favorable à l’hibernation d’une plus grande variété d’arthropodes.

[bookmark: _Toc124001330]3. Destruction des cultures de couverture

[bookmark: _Toc124001331]3.1 Avec travail de sol
Malgré tous les bénéfices que les CC apportent au sol, ces dernières doivent finalement être détruites afin de laisser place à la prochaine culture. Plusieurs méthodes existent afin de détruire les CC. Une des méthodes possibles pour détruire une CC est le travail de sol. Une incorporation superficielle à l’automne ou une incorporation profonde à l’automne ou au printemps permettent de détruire une CC et de préparer le sol pour le semis du printemps. Qui plus est, la CC agit alors comme engrais vert et participe à la santé du sol (Vanasse et al., 2022). La destruction de la CC par un travail de sol pendant la saison d’hibernation des arthropodes nuit toutefois à leur survie (Holland & Reynolds, 2003). En effet, Ganser et al. (2019) ont observé une réduction de 59 % de l’abondance d’arthropodes qui émergeaient de CC fleuries labourées en comparaison au contrôle non travaillé. Le travail de sol réduit a lui aussi un impact négatif sur les communautés d’arthropodes et serait responsable de la mortalité directe de 25 % des araignées et de 51 % des carabes hibernant (Thorbek & Bilde, 2004). Thorbek & Bilde (2004) ont également mesuré, en plus de la mortalité, l’impact indirect (ex. : migration) du labour et du travail de sol réduit sur les communautés d’arthropodes. Ils ont observé que l’effet cumulatif du travail de sol était encore plus important que la mortalité directe sur les baisses de population des arthropodes. En effet, l’incorporation ne laisse que très peu de ressources structurales ou trophiques aux arthropodes. Suivant cette détérioration de l’habitat par le travail de sol, les arthropodes fuient le milieu perturbé et se dirigent vers d’autres refuges (Thorbek & Bilde, 2004). 
L’incorporation des résidus permet de détruire l’habitat de certains ravageurs alors que l’inversion du sol expose certains ravageurs aux conditions climatiques, contribuant ainsi au contrôle de populations d’insectes ravageurs (Stinner & House, 1990). Il faut toutefois se méfier car l’incorporation au sol de CC peut favoriser certains ravageurs. C’est le cas de la mouche des légumineuses (Delia platura) dont l’abondance était plus grande dans du soja suivant l’incorporation printanière d’une CC de seigle (Hammond, 1984). L’abondance de D. platura était moindre lorsque la CC était laissée en surface, ou lorsque qu’elle était absente. Cette augmentation de la population pourrait être due à un meilleur taux de survie des larves ou à une plus grande attractivité du sol enrichi pour l’oviposition (Hammond, 1984). Il importe donc de voir quelles espèces d’arthropodes sont favorisées ou non par un travail de sol et l’incorporation de la CC dans les conditions locales. Planifier le labour en fonction de l’hibernation des arthropodes bénéfiques et disposer de refuges à proximité pour accueillir les arthropodes qui émigrent permettrait de mitiger les impacts négatifs du travail de sol.
[bookmark: _Toc124001332]3.2 En semis direct
D’autres méthodes de culture n’impliquent pas de travail de sol et le semis se fait directement sur les résidus de la culture précédente. On parle alors de semis direct. Le semis direct apporte plusieurs avantages agronomiques et environnementaux (Blanco-Canqui & Wortmann, 2020), mais a également le potentiel d’influencer les populations d’arthropodes. En créant un environnement édaphique plus stable, le semis direct encourage le développement de communautés d’arthropodes plus diversifiées (Rusch et al., 2010). On peut d’abord penser que l’absence de travail de sol au printemps (Thorbek & Bilde, 2004) et à l’automne (Ganser et al., 2019) ne tuera pas les arthropodes qui hibernent. L’état de non perturbation du sol aura également un impact sur son attractivité pour l’hibernation de certains arthropodes (Boetzl et al., 2022). Ensuite, le paillis de résidus laissé par l’absence d’incorporation fournira des conditions abiotiques plus favorables aux arthropodes, notamment en fournissant des refuges et en réduisant les écarts de température et d’humidité au sol (Stinner & House, 1990). Bien que certains ravageurs puissent être favorisés par le semis direct, certains ennemis naturels le sont également. Les dommages causés par les ravageurs sur les cultures seraient donc moindre ou égaux en semis direct qu’en labour conventionnel dans plus de la moitié des cas (Stinner & House, 1990). 
La fauche est une des méthodes de destruction des CC sans travail de sol. Elle peut être utile pour éviter que la CC ne monte en graine ou qu’elle ne devienne trop ligneuse. Tel qu’abordé précédemment, la fauche d’une CC entraîne la mort et l’émigration d’un certain nombre d’arthropodes bénéfiques tel que les araignées et les staphylinides. Laisser les résidus de coupe au sol permettrait toutefois d’éviter l’émigration de ces arthropodes suivant la fauche (Thorbek & Bilde, 2004). Koch et al. (2012) ont étudié l’impact d’une CC de seigle fauchée au printemps avant une culture de soja. Ils ont observé une baisse de l’abondance de la cicadelle de la pomme de terre (Empoasca fabae), du puceron du soja (Aphis glycines) et de la chrysomèle du haricot (Cerotoma trifurcata) dans le traitement avec CC fauchée en comparaison au témoin en jachère nue. La CC fauchée n’a toutefois pas eu d’impact sur les communautés d’ennemis naturels (Koch et al., 2012). Dans un essai de CC de seigle détruites par fauche ou herbicide au printemps avant le semis du maïs, Laub & Luna (1992) ont observé un avantage à utiliser la fauche plutôt que l’herbicide pour la destruction des CC au printemps. En effet, le traitement fauche abritait une plus grande abondance d’ennemis naturels au sol et une plus faible abondance en ravageurs que le traitement herbicide. Les auteurs croient que la fauche entrainait une mortalité directe des larves de Pseudaletia unipuncta ainsi que la formation d’un paillis favorable aux ennemis naturels. Il serait également possible que la fauche place les larves de P. unipunctua dans une position plus susceptible à la prédation par les ennemis naturels (Laub & Luna, 1992).
Similairement à la fauche, il est également possible de détruire des CC en les faisant brouter par des ruminants. Étonnamment, même si le broutage des CC enlève une partie de la biomasse, son impact sur les communautés d’arthropodes n’est pas différent de celui d’une fauche avec résidus laissés au sol (McKenzie et al., 2016). Le broutage par des ruminants a en effet la caractéristique d’être sélectif quant aux espèces détruites, d’être à des hauteurs différentes, mais aussi de laisser des traces micro topographiques au sol qui peuvent être favorables à l’oviposition de certains arthropodes (Morris, 2000). On peut aussi penser aux déjections animales qui enrichissent le sol. Selon Adhikari et Menalled (2020), des parcelles dont la CC a été détruite par des moutons (Ovis aries) abritent des densités de carabes supérieures à celles détruites par un labour ou un herbicide. Le broutage des CC par des animaux d’élevage aurait donc le potentiel de valoriser les CC, de les fertiliser et de favoriser la conservation des arthropodes. 
L’application d’un herbicide est la principale méthode de destruction d’une CC hivernante en semis direct (Vanasse et al., 2022). Bien que l’application d’herbicide affecte négativement les arthropodes (Egan et al., 2014; Evans et al., 2010), l’implantation d’une CC en semis direct et sa destruction par un herbicide est préférable à une jachère nue (Clark et al., 1993). Jackson & Harrison (2008) ont étudié l’impact d’une CC d’avoine et de trèfle incarnat détruite par herbicide avant le semis d’une culture de patate douce (Ipomoea batatas). Les auteurs ont observé une plus grande abondance de prédateurs comme la fourmi de feu (Solenopsis invicta), des staphylinides et des carabes dans le traitement avec CC que dans le témoin au sol nu. Les auteurs n’ont toutefois pas remarqué de différence significative quant aux dommages infligés par les ravageurs aux plants de patate douce (Jackson & Harrison, 2008). Une autre étude faite par Lundgren & Fergen (2010) a démontré dans le maïs qu’une CC de seigle détruite par herbicide au printemps augmentait la population d’arthropodes prédateurs, réduisait l’abondance du ravageur Diabrotica virgifera à certains stades larvaires en plus de réduire les dommages causés aux racines. Tel qu’abordé précédemment, Laub & Luna (1992) avaient observé un avantage à utiliser la fauche plutôt que l’herbicide pour détruire une CC dans le maïs. Il semblerait toutefois que cette différence entre les deux méthodes de destruction ne s’applique pas toujours. En effet, Rosario-Lebron et al. (2018) n’ont pas observé de différences quant à l’abondance des ravageurs et des ennemis naturels foliaires entre le traitement fauché et le traitement herbicide lors d’un essai de CC d’orge dans le soja.
Une méthode pouvant substituer l’usage d’herbicide et la fauche en agriculture biologique est l’usage d’un rouleau-crêpeur. Le roulage doit toutefois être fait à un moment précis de la croissance de la CC sans quoi cette dernière repoussera (Vanasse et al., 2022). Le passage au rouleau crêpeur permet de détruire la CC et de laisser sa biomasse au sol sans requérir d’herbicides. Depalo et al. (2020) ont comparé l’impact de la destruction de CC par rouleau-crêpeur ou par labour conventionnel sur les communautés de prédateurs édaphiques. Ils ont observé une plus grande abondance de carabes et de staphylinidés dans le traitement rouleau-crêpeur que dans le traitement conventionnel. Les communautés d’araignées étaient toutefois plus nombreuses dans le traitement labouré que dans celui roulé (Depalo et al., 2020). Ces résultats concordent avec ceux de Clark et al. (1993) qui avaient observé une plus grande abondance d’arthropodes prédateurs dans le seigle roulé que dans celui détruit à l’herbicide ou fauché récolté. Les données de Clark et al. (1993) permettent également de comparer la destruction par roulage avec les destructions par herbicide, par fauche récoltée et aussi avec un sol sans CC (Figure 13). Les auteurs concluent que l’abondance en arthropodes serait reliée à l’ampleur de la couverture de sol [image: ](Clark et al., 1993).[bookmark: _Toc98687534][bookmark: _Toc98688480][bookmark: _Toc101430889]Figure 13. Nombre moyen (±erreur-type) de prédateurs généralistes par parcelle de maïs échantillonnés par piège à chute (Pitfall trapping) ou aspiration (Vacuum sampling) selon les différents traitements de destruction des CC : Seigle roulé (Rye/roll); Seigle et herbicide (Rye/Paraquat); Seigle fauché récolté (Rye/remove); Jachère nue (Fallow/disk). Les moyennes avec une lettre différente sont significativement différentes. (Tiré de Clark et al., 1993)


Rivers et al. (2018) ont eux aussi étudié l’impact de la destruction de CC par rouleau-crêpeur sur les communautés d’arthropodes prédateurs de cultures de maïs et de soja. Les auteurs ont distingué une différence entre les taxons présents avant et après la destruction. Néanmoins, ils n’ont pas détecté de différence significative dans l’abondance et la richesse spécifique des arthropodes. Cela suggère que la destruction de CC par rouleau-crêpeur est une méthode de destruction qui permet la conservation des arthropodes.
La méthode de destruction d’une CC a donc un impact sur les communautés d’arthropodes. Certaines méthodes entrainent de la mortalité directe et d’autres des phénomènes de migration. La destruction par travail du sol semble être la moins avantageuse pour les arthropodes étant donné la forte mortalité directe et la migration des arthropodes en raison de l’absence de résidus au sol. Les méthodes utilisées en semis direct semblent être les plus favorables aux arthropodes étant donné de plus faibles perturbations ainsi que la présence de résidus qui recouvrent le sol. Les résultats de Clark et al. (1993) démontrent toutefois que ce ne sont pas toutes les méthodes de destruction sans travail de sol qui offrent la même qualité d’habitat pour les ennemis naturels. Bien que les exemples présentés soient prometteurs, la présence d’un paillis de résidus de CC n’est pas un remède magique et peut entrainer dans certains cas une augmentation des populations de ravageurs sans entraîner celle des ennemis naturels (Dunbar et al., 2016; Dunbar et al., 2017).

[bookmark: _Toc124001333]Conclusion
Les arthropodes remplissent de nombreux services écosystémiques essentiels au bon fonctionnement des agroécosystèmes. Toutefois, cette même agriculture est responsable du déclin des populations d’insectes. Il importe donc de revoir nos pratiques agricoles afin de participer à la conservation des communautés d’arthropodes. Les CC sont une pratique agricole qui gagne en popularité et qui bénéficie à la santé des sols. Il semblerait toutefois que les CC aient un avantage supplémentaire en favorisant aussi la conservation des communautés d’arthropodes. En effet, qu’importe le mode d’implantation, les CC bonifient et diversifient les ressources trophiques et structurales de l’agroécosystèmes au bénéfice des arthropodes. Les CCI, par exemple, enrichissent la diversité végétale dans les cultures et fournissent des ressources additionnelles aux arthropodes présents. Les CD participent quant à elles à la continuité des ressources après la récolte de la culture principale. Elles permettent de soutenir les communautés d’arthropodes à une période où la nourriture et les abris seraient autrement peu abondants. Pour leur part, les CPS fournissent un milieu extensif qui permet l’accumulation d’espèces d’arthropodes. Elles peuvent agir comme refuge en cas de perturbation dans les parcelles adjacentes ou encore de source d’ennemis naturels en cas d’infestation de ravageurs dans les cultures. Finalement, les paillis de CC détruites par fauche, herbicide ou rouleau fournissent un environnement favorable aux communautés d’arthropodes. 
Il importe toutefois de vérifier quels groupes d’arthropodes seront favorisés ou non par l’implantation d’une CC. Les CC ne sont pas un remède magique. Leur implantation peut tout autant favoriser la présence d’insectes ravageurs que celle d’insectes bénéfiques. Néanmoins, la majorité des études démontrent qu’une diversification de l’agroécosystème favorise les ennemis naturels au dépend des ravageurs. L’implantation de CC pourrait donc s’avérer être un outil supplémentaire dans la lutte biologique aux ravageurs en plus de favoriser la pollinisation et la décomposition de la matière organique. Les conditions locales, les espèces de CC ainsi que les méthodes de gestion utilisées auront toutes un impact différent sur les communautés d’arthropodes. C’est pourquoi il importe d’étudier chacune de ces composantes afin de mettre au point des méthodes bénéfiques à chaque réalité agricole. Alors que nos sols sont en mauvaise santé, que la pollinisation sauvage ne suffit plus et que les ravageurs deviennent résistants aux pesticides, les arthropodes s’avèrent nos alliés. Peut-être devrions-nous leur offrir le vivre et la couverture (de La Fontaine, 1678)?
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