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Introduction

La mise en place de cultures intermédiaires (Cl) dans le but de piéger les nitrates (CIPAN) ou de protéger le sol
contre I'érosion, doit aujourd'hui s'accompagner d'une réflexion connectée aux objectifs de développement
durable en agriculture, de celle de leurs impacts sur les bioagresseurs (adventices, maladies, ravageurs) et sur
la biodiversité fonctionnelle (organismes a l'origine de services écosystémiques rendus a la production
agricoles : auxiliaires zoophages, pollinisateurs, organismes du sol...) et culturelle (espéces emblématiques,
gibier).

Ce chapitre a pour objectif de synthétiser et organiser les principales connaissances scientifiques concernant les
effets aujourd'hui documentés des Cl sur les adventices’, la microflore et la faune d'intérét agronomique (ou
cynégétique pour ce dernier groupe). Il s'agit donc de traiter, certes essentiellement des bioagresseurs
rencontrés dans ces trois groupes, mais aussi des organismes utiles appartenant aux deux derniers. Les effets
des Cl pris en compte sont donc ceux qui touchent directement & la dynamique des organismes ou qui modifient
I'état physique ou biologique du sol, lui-méme influengant ensuite la croissance ou la santé des plantes.
L'analyse bibliographique et ensuite la rédaction se sont attachées & mettre en exergue les mécanismes en
cause dans ces effets, de méme que, et ils en sont le corolaire, les éléments de gestion a mobiliser pour
parvenir a 'piloter' au mieux tant les effets bénéfiques recherchés que les effets néfastes a éviter. Certains
résultats, concernant les trois principaux groupes et tant pour des espéces de bioagresseurs que pour des
especes bénéfiques, sont donnés sous une forme qualitative indiquant un sens de variation des populations
d'organismes suite aux effets induits par les Cl. Cette information purement qualitative est le résultat d'un choix
délibéré de la part des rédacteurs, préférant donner les tendances générales de certains effets plutdt que des
résultats chiffrés lorsque ces derniers sont trop variables. Néanmoins, des données quantitatives,
essentiellement sous forme de pourcentages de hausse ou de baisse, sont parfois données afin d'avoir un ordre
de grandeur des variations possibles. Il est important néanmoins de ne pas considérer ces derniers comme
définitifs car ils ne sont que le reflet d'une situation donnée. Enfin, et dans le méme ordre d'idées, il est important
de garder présent a I'esprit que l'essentiel des effets des Cl sur la microflore et la faune (bioagresseurs et
auxiliaires au sens large) ne sont connus qu'au travers d'études n'ayant pas eu comme objectif de tester
diverses modalités possibles de conduite des Cl toutes choses égales par ailleurs. Cet état de fait, qui est
surtout vrai pour la microflore et la faune, ne fait que renforcer la nécessité de ne pas accorder trop d'importance
a des valeurs quantitatives d'effets qui ont de ce fait une forte probabilité de varier suite & des changements de
conduite de CI.

L'objectif finalisé est de parvenir a une meilleure connaissance des paramétres de gestion de l'interculture et
des ClI en général, afin (i) de limiter leurs inconvénients potentiels en termes de favorisation de certains
bioagresseurs, et (ii) si possible de maximiser les éventuels avantages qu'elles peuvent procurer, en plus de
piéger les nitrates, en termes de contribution & la limitation des adventices, des maladies, notamment telluriques,
et des ravageurs invertébrés essentiellement.

' Les adventices regroupent les mauvaises herbes et les repousses de la culture précédente, soit toutes les plantes non désirées par
I'agriculteur dans une parcelle cultivée.
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6.1. Effets des cultures intermédiaires sur les adventices

Raphaél Charles
avec la collaboration de Nicolas Munier-Jolain (INRA),
Nathalie Colbach (INRA) et Judith Wirth (ACW)

Introduction

L'utilisation des cultures intermédiaires fait partie intégrante des mesures de lutte contre les adventices depuis
fort longtemps dans différentes civilisations (Caamal-Maldonado et al., 2001). L'objectif du recours aux Cl pour la
lutte contre les adventices est de remplacer une flore adventice non contrdlable par une flore maitrisable
(Teasdale, 1996). L'effet est obtenu par I'ajustement phénologique du couvert végétal? pour occuper la niche de
la population d’adventices. Selon le systéme de culture et la rotation, les Cl prennent différentes formes et quatre
types peuvent étre distingués : le couvert d'interculture, le mulch mort, le couvert associé et le mulch vivant
(Teasdale, 1996; Hoffman and Regnier, 2006).

Les couverts d'interculture ou cultures intermédiaires en végétation visent a supplanter les adventices par
compétition ou modification du milieu durant l'interculture. Au sens malherbologique, un couvert végétal est
implanté dans ou aprés une culture principale et est généralement détruit avant ou lors de I'implantation de la
culture suivante.

Le mulch mort vise a laisser une couche suffisante de litiére durant une période de l'interculture, voire dans la
culture suivante, de printemps généralement. Il s’agit de produire suffisamment de résidus par les couverts pour
créer un environnement défavorable a la germination des adventices et a leur installation. Les Cl sont semées
en fin d'été ou en automne et produisent une part importante de leur biomasse avant ou a la sortie de I'hiver. La
transformation de la biomasse en résidus est également un élément de gestion important. Elle peut reposer sur
une destruction naturelle par le gel ou faire intervenir une destruction de la biomasse par voie mécanique ou
chimique.

Le couvert associé présente un cycle de développement court, principalement pour couvrir le sol au début de la
culture principale tout en évitant de la concurrencer.

Le mulch vivant est installé avant ou durant la culture principale et poursuit sa croissance durant la période de
végétation de cette derniére.

Ces deux derniéres formes de couverts peuvent étre comparées a une flore adventice choisie pendant la
culture, évitant de devoir constamment adapter les stratégies de désherbage en fonction des spectres
changeants d'une flore adventice spontanée (Hartwig and Ammon, 2002).

Les couverts végétaux en interaction avec de nombreux facteurs du systéme de culture, influencent la
présence des adventices pendant et aprés la période d'interculture : la rotation des cultures, 'espéce cultivée et
la variété, leurs propriétés de compétitivité et d'allélopathie, le type d’implantation comprenant I'écart entre les
rangs, la densité de semis et la date de semis exercant une influence sur la dynamique et la régularité de la
levée, les interventions de travail du sol, la gestion des résidus de récolte, I'état de fertilité du sol, la gestion de
I'eau et des engrais et finalement les modalités de destruction des couverts (Gallandt et al., 1999; Kohli et al.,
2006; Labrada, 2006; Blackshaw et al., 2007).

Le présent chapitre vise a présenter et & comprendre les effets attendus des Cl sur les adventices. Il se
concentre sur les relations directes et indirectes entre ces deux végétations. Davantage encore, il vise a
démontrer 'usage qui peut étre fait de l'intégration de couverts végétaux dans la gestion des adventices, mais
également des limites a en attendre. Dans un premier temps, les effets de la Cl et les mécanismes impliqués
sont présentés. Puis il est montré en quoi ces mécanismes interagissent avec les facteurs du systéme de culture
pour influencer la présence d'adventices durant l'interculture et durant la culture suivante. Finalement, un

2 Afin de limiter I'effet répétition lors de la lecture, nous profitons du fait que la terminologie "couverts végétaux" soit d'usage courant au
sein de la profession agricole, pour I'employer parfois sous forme générique en lieu et place de cultures intermédiaires (Cl). Il faut alors
noter que comme pour les Cl, les couverts végétaux peuvent comprendre le mulch mort.
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éclairage plus particulier est donné sur les conséquences de la présence de couverts végétaux sur la stratégie
de gestion des adventices.

6.1.1. Effets attendus des cultures intermédiaires sur les adventices

6.1.1.1 Effets attendus

Les effets attendus des couverts visent d'abord une capacité de suppression de la flore adventice, mais incluent
également une tolérance a la présence de celle-ci (Blackshaw et al., 2007). La présence de couverts végétaux
durant I'interculture modifie les conditions du milieu avec un effet sur le développement des adventices. D’autre
part, les interactions entre les adventices et les couverts végétaux exercent un effet de synergie sur les deux
végétations ou conduisent a une compétition. Dans les deux cas de figure, les principaux mécanismes impliqués
reposent sur la disponibilité des ressources en nutriments, en eau et en lumiere, mais également sur
I'allélopathie. L'effet du couvert se mesure par une réduction de la biomasse des adventices et un frein a leur
multiplication. La présence d’adventices peut étre tolérée durant l'interculture tant que la multiplication générative
ou la propagation végétative (vivace) restent limitées. La situation est différente aprés l'interculture, lorsque la
présence d’adventices est moins bien tolérée pour limiter les effets de concurrence sur la culture suivante.
L’évaluation des effets des couverts végétaux se doit donc de considérer les risques encourus, soit en termes de
multiplication des adventices, soit en termes d'impact des adventices sur la production. Cette distinction n’est
pas toujours établie dans la littérature étudiée ici, plus attachée a comprendre les interactions entre couverts et
adventices, qu’a les évaluer selon le contexte du systéme cultural.

Il est principalement attendu qu’un couvert végétal posséde une croissance rapide et une végétation fournie. La
capacité de production de biomasse des couverts végétaux et la biomasse sur pied, vivante ou morte, sont
des facteurs importants de I'effet sur les adventices. La quantité de biomasse en cours d'interculture ou sous
forme de résidus en fin d'interculture ou durant la culture suivante, peut étre reliée au niveau de controle des
adventices (Teasdale, 1996). L'efficacité des CI contre les adventices est réguliecrement élevée, dépassant les
90% dans de nombreuses publications. Des différences d'efficacité en termes d’ampleur et de durée sont
observées selon les couverts et les systémes de culture. Par rapport & un sol nu, la biomasse des adventices
était réduite de 93%, sous un couvert de seigle au printemps par comparaison avec des parcelles sans seigle
(Barnes and Putnam, 1983). Un couvert de seigle, de blé, de sorgho ou d’'orge détruit par herbicide a permis une
protection du sol efficace et une lutte contre la levée des adventices, avec une efficacité de I'ordre de 95%
durant 30 & 60 jours (Putnam et al., 1983). Sous un mulch mort de seigle, la relation entre la biomasse de mulch
et l'inhibition de la levée d’adventices était exponentielle (Teasdale and Mohler, 2000). La couverture du sol par
un mulch de sorgho de 10-15 tonnes de matiére séche/ha au moment du semis du mais, a permis de réduire de
26-37% les adventices (Cheema et al., 2004). Toutes ces études sont particulierement démonstratives. Elles
soulignent aussi la nécessité de mieux comprendre les relations entre la présence d’un couvert et le
développement d’adventices pour une gestion optimale de l'interculture.

6.1.1.2. Spécificités des réponses

Les réponses apportées par les adventices a la présence de couverts vivants ou résiduels se manifestent de
fagons trés spécifiques (Ercoli et al., 2005). Ainsi, la croissance du chénopode blanc (Chenopodium album) était
réduite par des couverts incorporés de seigle, de vesce velue (Vicia vilosa) ou de moutarde brune (Brassica
juncea). Par contre, 'amarante (Amaranthus retroflexus) n’était contrainte que par la vesce velue. Enfin d’autres
especes (mis a part le liseron Convolvulus arvensis) étaient concurrencées par la vesce et la moutarde, alors
que le seigle navait que peu d'effet. Cette spécificité des réponses rend une généralisation de I'effet des
couverts incertaine, bien que des études montrent que le cycle de vie des adventices et la masse de leurs
graines déterminent en partie leurs réactions & la présence de couverts.

Les espéces bisannuelles et vivaces sont plus difficiles a concurrencer par les couverts, de par leur meilleure
compétitivité offerte par des réserves nutritionnelles dans les racines principalement, et leur rapidité d'installation
(Teasdale et al., 2007). Ces espéces sont concurrencées par des couverts disposant d’une capacité compétitive
renforcée, par des propriétés allélopathiques notamment. Ainsi, le mélilot blanc (Melilotus albus) réduit la
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présence du laiteron des champs (Sonchus arvensis) et du pissenlit (Taraxacum officinalis), méme si les résidus
de couverts sont exportés (Blackshaw et al., 2001).

Des essais en plein champ ont montré que les graines d’adventices ayant une taille importante toléraient mieux
que les petites un stress produit par des couverts de colza et de luzerne incorporés au sol, alors que le seigle
n'exercait aucune influence (Kruidhof et al., 2011). La réduction graduelle de I'effet inhibiteur d'une part, et
laugmentation subite de cet effet pour la luzere suite & une pluie d’autre part, ont permis de souligner
limportance de la dynamique temporelle. La sensibilité des adventices dépendait a la fois de la grosseur de la
graine et du moment de levée par rapport a l'incorporation du couvert, ces deux facteurs devant étre considérés
conjointement. La faible masse des graines d’adventices par rapport a celle des couverts végétaux ou des
cultures est considérée comme un élément déterminant expliquant la sensibilité élevée des adventices aux effets
phytotoxiques des couverts végétaux ou d’'autres amendements organiques (Liebman and Davis, 2000). Cette
sélectivité du contrdle des adventices par la masse de leur graine doit également considérer une sensibilité plus
élevée des espéces a petites graines face a une disponibilité limitée en éléments nutritifs.

Les effets attendus des cultures intermédiaires sur les adventices concernent non seulement la réduction de leur
biomasse, mais également de leur multiplication générative. L'efficacité des effets a été démontrée dans de
nombreuses publications. Cet effet repose sur une capacité de production de biomasse et le maintien de celle-ci
durant l'interculture, voire durant la culture suivante sous forme de mulch. Toutefois, la réaction des adventices
est spécifique, variant notamment selon le cycle de vie des especes (durée et période de dormance dans la
saison de culture), mais également selon la masse de leurs graines. Ces démonstrations permettent d’envisager
une utilisation des couverts dans la pratique en vue de la gestion des adventices. Toutefois, pour valoriser et
gérer au mieux ces effets, il convient d'identifier les mécanismes impliqués, mais aussi de comprendre le
fonctionnement des ClI en interaction avec les nombreux facteurs du systéme de culture.

6.1.2. Mécanismes de compétition, d’allélopathie et modifications du milieu

Les effets des Cl et de leurs résidus sur les adventices reposent sur différents mécanismes de compétition et de
modifications du milieu, qu'il s’agit de comprendre pour mieux appréhender les conséquences de I'introduction
de couverts végétaux sur la situation malherbologique des grandes cultures et sur I'utilisation des herbicides. Les
couverts vivants concurrencent la flore adventice directement pour les ressources. La disponibilité de ces
mémes ressources est également influencée par des modifications du milieu sous les effets des couverts. Ce
processus concerne la période de [linterculture, mais aussi la culture suivante. L'allélopathie est
(potentiellement) un phénoméne d'interaction différent, de nature chimique, faisant intervenir I'émission par
certaines plantes (origine donc biotique) et/ou leurs résidus (origine donc abiotique) de molécules toxiques pour
d'autres plantes. Les attentes particuliéres concernant les propriétés allélopathiques des couverts nécessitent un
éclairage spécifique de ce mécanisme.

6.1.2.1. Disponibilités des ressources

La culture intermédiaire entre en concurrence pour les ressources avec les graines en germination ou les
adventices installées. Par la suite, les Cl installées ou résiduelles modifient les conditions physiques et
chimiques du milieu avec un effet favorable ou défavorable sur linstallation de toute nouvelle plante. Les
conditions de croissance modifiées par la présence de couverts concernent la quantité et la qualité de la lumiére,
le minimum, maximum et I'amplitude de température, 'humidité du sol, la résistance physique du sol et
l'allélopathie (Teasdale, 1996).

L'amplitude circadienne et les valeurs maximales de la température du sol sont plus faibles en présence de
couverts végétaux vivants pendant l'interculture, et dans une mesure moindre de mulch, par rapport & un sol nu
(Teasdale and Daughtry, 1993). Ces réductions thermiques de méme que celle de la lumiére au sol sont
suffisantes pour réduire la levée d’adventices, méme par des résidus de biomasse (Teasdale and Mohler, 1993).
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L’humidité du sol est accrue par la présence de résidus et son effet varie selon les conditions hydriques du sol
(Teasdale and Daughtry, 1993). En sol saturé en eau durant une longue période, la présence d’'adventices est
réduite, du fait d'une absence d'alternance de phases séches et de phases humides (d'ou une moindre
stimulation de la germination) et d'une possible induction de dormance.

La quantité de lumiére parvenant au sol étant réduite de par la présence de couverts végétaux, la survie et la
croissance post-levée des adventices est réduite & son tour (Teasdale and Daughtry, 1993). En effet, si la
germination et la croissance pré-levée ne dépendent pas de la lumiére pergue au niveau du sol (Benvenuti,
1995), il en va bien sir autrement de ces survie et croissance post-levée. L'effet d’ombre des couverts est
procuré par une croissance rapide ainsi qu'une végétation épaisse et dense, notamment pour des espéces
comme la luzerne, le sarrasin, le moha, le seigle et le sorgho (Batish et al., 2001). De méme, la compétitivité
automnale d’especes comme le radis fourrager, le colza d’automne et le seigle d’automne est expliquée par leur
capacité précoce d'intercepter la lumiére (Kruidhof et al., 2008). De nombreuses espéces dépendant d’une
réponse du photochrome pour leur germination, l'effet de la réduction de lumiére est plus particuliérement
marqué pour un couvert d'interculture comme une vesce qui absorbe la lumiére rouge et réduit (de 70%) le ratio
rouge/rouge-lointain, inhibant la germination des graines situées a la surface du sol, alors que des résidus ont un
effet minimum inférieur (réduction du ratio de 17%) sur ces derniéres (Teasdale and Daughtry, 1993).

La protection du sol par un couvert exerce une contrainte physique sur la croissance des graines germées. La
levée des adventices dépend de la capacité des plantules a franchir la barriére mécanique des résidus et pour
cela a croitre au travers de ces derniers dans des conditions de lumiére réduite (Teasdale and Mohler, 2000).
Ainsi, I'indice de surface du mulch, exprimé en unité de surface de mulch par unité de surface de sol, de méme
que la fraction du volume de mulch, qui considére la part du volume occupé par le matériau, sont des
paramétres déterminants pour caractériser les propriétés de la couverture. Ces propriétés physiques du mulch
sont en relation directe avec les levées des adventices.

La combinaison de plusieurs facteurs liés aux ressources est généralement nécessaire pour expliquer le pouvoir
dépressif voire suppressif des couverts et de leurs résidus vis-a-vis des adventices, et leurs variations
d'efficacité. Des réductions de lumiére, du rapport rouge/rouge lointain et d’amplitude circadienne de la
température du sol expliquent la suppression supérieure des adventices par les couverts d'interculture
par rapport a des résidus desséchés (Teasdale and Daughtry, 1993). Ces conditions environnementales sont
analogues a celles de la profondeur du sol et réduisent la levée d'adventices (Teasdale and Mohler, 1993). Les
espéces annuelles a petites graines levant plus difficilement quand leurs graines sont en profondeur (Gardarin
et al., 2010, 2012), elles sont plus sensibles que les autres a la couverture du sol par un mulch (Teasdale, 1996).
Toutefois, dans la mesure ou une fraction de lumiére durant une courte période suffit & induire la germination de
certaines especes, l'efficacité de protection du couvert dépend donc de sa qualité. Celle-ci est trés variable en
fonction de sa décomposition et peut étre insuffisante en termes de protection. L'efficacité d'un mulch mort de
seigle, de blé, de sorgho ou d'orge a pu étre expliquée par une protection de la surface du sol comprenant des
processus physiques mais aussi des processus chimiques comme l'allélopathie (Putnam et al, 1983),
régulierement évoquée pour expliquer l'effet des couverts sur les adventices (voir ci-dessous). Enfin, en
condition météorologique séche, la conservation de I'humidité du sol par les couverts et surtout leurs mulchs,
peut accroitre la germination et la levée d’'adventices (Teasdale and Mohler, 1993; Grimmer and Masiunas,
2004).

6.1.2.2. Mécanismes d’allélopathie

L'allélopathie constitue un facteur particulier des interactions directes ou indirectes entre Cl et adventices. En
effet les propriétés allélopathiques des Cl sont potentiellement intéressantes pour étre valorisées contre les
adventices durant l'interculture, alors qu’elles constituent également un facteur d’explication possible pour des
effets non désirables sur la culture suivante. La définition de I'allélopathie la plus commune et réguliérement
citée dans la littérature (Weston, 1996; Singh et al., 2003; Duke, 2010) fait référence aux interactions
biochimiques entre plantes, micro-organismes inclus (Molisch, 1937). Ainsi, l'allélopathie a été définie
comme étant un effet positif ou négatif, direct ou indirect, d’'un végétal - micro-organismes inclus - sur un
autre, par le biais de composés chimiques libérés dans I’environnement (Rice, 1984). D’autre part, sa
définition est parfois plus restrictive et ne considére que les propriétés concurrentielles dont la plante
dispose et qui i) réduisent la croissance, la productivité et le rendement d’autres cultures, ii) s’expriment
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en situation de monoculture ou de succession, iii) causent une maladie du sol, un déséquilibre des
nutriments et de la population microbienne, et iv) peuvent étre exploitées pour supprimer de fagon
sélective les adventices a travers différentes manipulations (Batish et al., 2001; Khanh et al., 2005).

L'utilisation de couverts allélopathiques a effets négatifs sur les adventices vise la valorisation de plantes
vivantes et une gestion ciblée de leurs résidus pour profiter des substances allélochimiques relachées par
lessivage, décomposition des résidus, volatilisation, exsudats racinaires ou diffusion de pollen (Khanh et
al., 2005). Elle se fonde en outre sur les intéréts suivants: i) il s’agit d'une méthode acceptée sur un plan
environnemental dans la mesure ou elle repose sur des substances naturelles sans effet résiduel, ii) les plantes
sont la source d’'une large diversité de substances chimiques, qui pourraient d'ailleurs étre exploitées comme
nouveaux herbicides, iii) les sites d'action étant nouveaux, ils permettent de résoudre des problémes de
résistance chimique, iv) les plantes allélopathiques peuvent constituer une approche de la lutte contre les
adventices, a colt réduit et sur le long terme (Batish et al., 2006).

6.1.2.3. Des mécanismes a la gestion de I'allélopathie

Bien que l'allélopathie @ des fins de lutte contre les adventices durant l'interculture, soit étudiée de fagon
intensive depuis plus de 40 ans, afin d'en comprendre les processus autant que de développer son utilisation en
production, les producteurs ne voient pas pour l'instant en elle une efficacité suffisante pour I'adopter
comme innovation (Khanh et al., 2007). Les praticiens demandent en effet que les perspectives d’'applications
réellement solides soient précisées (Bonin et al., 2011). La gestion des processus liés a l'allélopathie des
couverts végétaux se révéle délicate et mérite une attention particuliére, tant par rapport a I'état des
connaissances qu’en termes d’application dans la pratique.

De nombreux travaux montrent que la part entre 'effet allélopathique et d’autres processus de compétition ou de
modification du milieu n'est pas évidente a établir (Weston, 1996; Haramoto and Gallandt, 2005a; Boydston and
Al-Khatib, 2006). Les travaux relatifs a I'allélopathie apportent donc actuellement principalement une
compréhension de ses processus, et démontrent qu'elle n'est généralement pas isolée mais se trouvent en
combinaison d'autres phénoménes pouvant amener a une diminution des adventices. L'ampleur et la
persistance de I'allélopathie sont fort variables durant I'interculture, mais également durant la culture suivante, ce
qui nécessite une connaissance précise et un ajustement des techniques culturales. Ainsi, des couverts
végétaux a allélopathie persistante peuvent exiger une modification des pratiques culturales de la culture
suivante, comme un délai d’attente apres l'incorporation de couverts frais ou un renforcement des doses de
semis en cas de semis immédiat. Si la compréhension des phénoménes allélopathiques peut offrir des outils
intéressants pour la gestion de la flore spontanée, l'identification des molécules impliquées peut permettre
d'expliquer certains déboires observés sur les cultures suivant une espéce allélopathique (Delabays and
Mermillod, 2002). La compréhension de ces phénomeénes offre donc de nouvelles perspectives
agronomiques et technologiques, comme de nouveaux types d’herbicides (Duke et al., 2002; Bhowmik and
Inderjit, 2003). Ces deux formes d’usage font d'ailleurs apparaitre des questions similaires en termes de
recherche et d’application : quelle est la concentration minimale pour une activité phytotoxique ? Le composé
actif est-il proprement séparé et correctement identifié ? Quel est le temps de résidence de la substance et son
devenir dans le sol ? Le composé influence-t-il I'écologie microbienne et les propriétés physico-chimiques du sol
? Le composé a-t-il un effet adverse sur la culture ? Le composé est-il sdr au niveau de la santé ? (Bhowmik and
Inderjit, 2003).

L'identification des substances responsables de l'allélopathie constitue un préalable pour la compréhension du
phénoméne et sa gestion. Un large éventail de substances allélopathiques a été identifié : terpénoides
(terpénes volatiles, huiles essentielles volatiles, lactones), benzoxazinoides chez les Poacées, glucosinolates
chez les Brassicacées, sorgoleone et glycosides cyanogéniques chez le sorgho, saponines chez la luzerne
et l'avoine, mais aussi des substances issues de plantes n'appartenant pas aux cultures annuelles, comme les
juglones du noyer ou la caféine des caféiers (Singh et al., 2003). Dans une approche pluridisciplinaire, les
benzoxazinones du blé ont été étudiées sous I'angle de méthodes analytiques validées, d'identification des
concentrations appropriées, de leur transformation dans le sol, de I'écotoxicologie des composés individuels ou
en mélange, de leur toxicité humaine et animale, et des effets sur les adventices, les insectes et les maladies
(Fomsgaard, 2006). Si les substances allélopathiques peuvent effectivement affecter la croissance d’adventices,
leurs interactions dans le systéme de culture peuvent aussi modifier les conditions de croissance de la culture
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suivante. Les substances allélochimiques issues des plantes vivantes ou de leurs résidus peuvent affecter la
présence et la croissance d'autres organismes utiles comme des bactéries, champignons et autres
microorganismes. Elles mériteraient au moins d'étre étudiées lorsque du matériel végétal cultivé a cette fin est
incorporé dans le sol (Khanh et al., 2007).

Dans une analyse critique de I'allélopathie, Doré et al. (2004) relévent la nécessité de reconsidérer I'étude de
l'activité allélopathique d’une culture dans une optique de meilleure maitrise agronomique pour aboutir & une
application réaliste. En effet, bien souvent, les méthodes employées et les effets observés en conditions
contrélées, ne permettent pas une extrapolation aux conditions de la parcelle agricole. La durée des essais est
souvent trop courte et la validité limitée. Enfin, le nombre de références est généralement insuffisant pour
évaluer finement l'effet des conditions du milieu et des pratiques agricoles pour une maitrise agronomique du
phénoméne. Par conséquent, les auteurs considérent que I'étude agronomique doit permettre de comprendre les
effets des techniques culturales sur la production de molécules allélopathiques, sur leur libération et leur devenir
dans le milieu, et sur I'expression de leur potentiel. Cela revient a vérifier dans le systéme de culture, si les effets
toxiques obtenus en conditions contrblées s’expriment bien au champ, et a étudier quels sont les facteurs de
variation et de contréle du potentiel allélopathique au champ.

Les modes d’action des cultures intermédiaires sur les adventices ne peuvent pas étre systématiquement
distingués les uns des autres. Si la capacité de compétition des couverts pour les ressources se manifeste
généralement par une production de biomasse élevée et une croissance rapide, leur efficacité par modification
du milieu ou par allélopathie est plus difficile a identifier. D'autre part, ces processus sont généralement
conjugués, offrant une concurrence potentiellement élevée face aux adventices. Les travaux de recherche
relatifs aux mécanismes des couverts sur les adventices se concentrent principalement sur I'allélopathie et les
substances responsables. Toutefois, les perspectives d’application directe buttent régulierement sur la
complexité des processus en jeu. Finalement, il apparait que seule la famille des Brassicacées montre une
activité allélopathique suffisamment caractéristique pour pouvoir envisager une valorisation explicite de cette
propriété. Toutefois, ceci ne saurait constituer le mécanisme unique et la solution simple en termes de lutte
contre les adventices par les couverts végeétaux, et les facteurs de variation et de contréle du potentiel
allélopathique au champ sont encore a déterminer.

6.1.3. Gestion des cultures intermédiaires en interaction avec le systéeme
de culture

L'implantation d'un couvert végétal nécessite des adaptions de ['itinéraire technique. Une compréhension des
interactions entre les couverts végétaux et les facteurs du systeme de culture est nécessaire pour évaluer les
conséquences de ces nouvelles conditions du milieu sur la flore adventice. Il s’agit aussi de davantage préciser
dans quelle mesure il est possible de valoriser la pratique des Cl pour la gestion des adventices. Les principaux
facteurs étudiés concernent la rotation des cultures, les espéces de couvert, leur cycle de végétation, la fertilité
du sol, le travail du sol et la gestion des résidus en fin de cycle.

6.1.3.1. Rotation et espéces de cultures intermédiaires

L'implantation d’'un couvert végétal durant I'interculture accroit la diversité des espéces en rotation, ce qui permet
de rompre le cycle des adventices fortement associées a un type de cultures (par exemple céréales) ou a un
cycle de croissance récurrent (par exemple dominance de cultures d'hiver) (Blackshaw et al., 2007). Toutefois, la
flore adventice est davantage affectée par la phénologie de la culture ou d'une séquence de rotation que par
la diversité de la rotation en soi, la présence de couverts végétaux étant tout de méme l'un des facteurs
déterminants (Smith and Gross, 2007). Fried et al. (2008) démontrent I'importance de la position du cycle des
adventices par rapport a celui des cultures (la flore adventice présente est celle dont le cycle correspond au
mieux a celui de la culture tout en ayant une reproduction plus précoce qu'elle), dans la dynamique des
premieres.

Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires — Chapitre 6 201



La compétitivité des Cl dépend principalement de I'espéce a travers les caractéres biologiques suivants : la
vigueur et la vitesse de levée, l'installation souterraine et aérienne des plantes, la hauteur et la densité de
la végétation, l'indice de surface foliaire, le tallage et les ramifications (Blackshaw et al., 2007). La capacité
concurrentielle des couverts peut étre renforcée par leur diversité spécifique, en tirant profit des variations
morphologiques et physiologiques des espéces. Batish et al. (2001) identifient plus de 50 espéces ayant des
effets sur une autre culture ou sur les adventices sur la base de propriétés allélopathiques essentiellement, et
dont la source peut étre un extrait aqueux ou une substance volatile, provenant de graines en germination,
d’exsudats racinaires, de feuilles fraiches, de résidus. Les espéces suivantes, cultivées en France, démontrent
ce potentiel : 'avoine, la luzerne, de nombreuses Brassicacées dont la moutarde, le sarrasin, le riz, le tournesol,
le seigle, le blé, 'orge, le sorgho, le tréfle incarnat, le tréfle souterrain, la vesce velue (Weston, 1996; Khanh et
al., 2005; Batish et al., 2006). De plus, au sein de chaque espece, il existe une forte variabilité entre variétés
et des screenings conséquents sont nécessaires pour établir leur efficacité (Batish et al., 2006). Ces propriétés
allélopathiques ne suffisent pas la plupart du temps a expliquer a elles seules le pouvoir compétitif d’'une espéce
(mais voir (Hozayn et al., 2011), (Khanh et al., 2006)) et viennent davantage renforcer son pouvoir concurrentiel.

Certains groupes d'especes sont considérés comme plus concurrentiels que d'autres. Les Poacées sont
généralement plus compétitives que les légumineuses (ou Fabacées /ato sensu), et les Brassicacées occupent
une place intermédiaire (Blackshaw et al., 2007). Par exemple, I'efficacité de réduction de la production de
biomasse et de la production de graines d'adventices était supérieure pour la moutarde en comparaison avec
I'avoine ou un mélange Iégumineuses/avoine (Brennan and Smith, 2005). Le choix de cultiver une légumineuse
apparait comme 'un des éléments cruciaux pour de nombreux systémes de culture (Hoffman and Regnier,
2006). Toutefois, les effets de I'environnement déterminent finalement l'efficacité des espéces les plus
compétitives pour chaque situation pédoclimatique et culturale. Enfin le nombre d'espéces pouvant étre
considérées comme particulierement efficaces dans la lutte contre les adventices est relativement limité.

La diversité des espéces de légumineuses (Fabacées lato sensu), des tréfles en particulier, est large, offrant
de nombreuses caractéristiques susceptibles d'étre utilisées contre les adventices. Toutefois, les recherches se
concentrent généralement sur des Cl en association (Burgos et al., 2006; den Hollander et al., 2007). Ainsi les
associations légumineuses - graminées, bien souvent vesce velue et seigle, offrent les avantages suivants
par rapport a la lutte contre les adventices : un gain de biomasse compétitif et une plus grande persistance des
résidus par rapport a la légumineuse pure notamment. Un choix d’espéces particulierement complémentaires
peut également renforcer I'effet du mélange. Aucune régle d'association n'a été mise en évidence. Une part de
50% et plus de seigle en association a du pois offrait la meilleure réduction de la présence d'adventices (2% de
couverture) alors que la couverture de pois pure n'était pas compétitive (73%) (Akemo et al, 2000). La
compétitivité des légumineuses est expliquée en particulier par la hauteur de la végétation, mais aussi par la
capacité d’absorption de I'azote (den Hollander et al., 2007). Au sein des légumineuses, la rapidité d'installation
et la hauteur de la vesce velue ont expliqué une plus grande capacité de concurrence de cette légumineuse par
comparaison avec le tréfle souterrain et le trefle incarnat et davantage encore que le tréfle blanc (Brandsaeter
and Netland, 1999). De plus, la résistance au froid de cette espéce maintient une concurrence contre les
adventices au-dela de I'hiver. Les propriétés allélopathiques du tréfle violet ont été démontrées sur une moutarde
sauvage (Ohno et al., 2000). Dans le cas de légumineuses, la suppression d’herbicide peut étre accompagnée
d’'une réduction de la fertilisation azotée. Ceci explique l'intérét économique pour la vesce velue en particulier
comme couvert dans les systémes simplifiés de travail du sol (Lu et al., 2000).

Les Brassicacées sont plus particulierement reconnues pour leur efficacité de contrle des adventices en
relation avec leurs propriétés allélopathiques. La réduction des levées d’adventices dans des couverts de
différentes espéces (moutarde, colza) a atteint 23 a 34% comparée a une jachére, la levée était décalée de 2
jours, et la biomasse réduite (Haramoto and Gallandt, 2005a, b). Toutefois, la magnitude du phénoméne est
faible, se concentrant davantage sur la phase d'installation des adventices et ne procurant pas d’avantage
durable pour la culture suivante (Haramoto and Gallandt, 2005b). Si les couverts de Brassicacées sont reconnus
pour étre efficaces en début de cycle, il est généralement nécessaire de combiner leur utilisation & d’'autres
mesures de controle des adventices. De plus, il est nécessaire de bien comprendre les mécanismes pour une
utilisation appropriée des Brassicacées en particulier, entre contrble des adventices durant l'interculture et
développement normal de la culture suivante (Boydston and Al-Khatib, 2006). Les tourteaux de Brassicacées ont
également un effet herbicide, qui est variable selon le spectre de leurs glucosinolates : I'efficacité semble plus
faible pour le colza que pour la moutarde blanche (plutét efficace contre les dicotylédones telles que amarante et

Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires — Chapitre 6 202



laitue sauvage), et la moutarde brune semble efficace contre les monocotylédones telles que avoine et ray-grass
d’ltalie) (Handiseni et al., 2011).

Les Poacées apparaissent régulierement comme couverts efficaces contre les adventices sous la forme de
mulch. Cette famille illustre particuliérement bien I'effet attendu permettant de réduire la concurrence des
adventices dans la culture suivante, voire de diminuer [l'utilisation d’herbicide, comme le montrent de
nombreuses études. La réduction de biomasse des adventices par des résidus de seigle était de 63% supérieure
a celle produite par un couvert de référence (peuplier), utilisé comme contrble, suggérant des propriétés
allélopathiques complémentaires aux effets physiques (Barnes and Putnam, 1983). Les résidus de seigle
peuvent réduire la levée d'adventices annuelles jusqu'a 12 semaines dans la culture suivante, mais avec
certaines précautions dans sa gestion pour ne pas affecter cette derniere, en particulier lorsque celle-ci est
maraichére (Masiunas, 2006). Plusieurs autres céréales montrent des propriétés allélopathiques et pourraient
étre sélectionnées dans ce sens. Le blé d'hiver est largement utilisé comme couvert en Amérique du Nord. Ses
résidus produisent des phytotoxines efficaces contre les adventices, alors que sa régulation par les herbicides
est aisée et I'effet sur la culture suivante moindre par rapport a d’autres espéces de monocotylédones (Weston
1996). Un extrait aqueux de sorgho broyé a montré un effet allélopathique contribuant & une réduction de 18-
50% des adventices, ouvrant une perspective d’'usage comparable a un herbicide (Cheema et al., 2004). Des
mulchs morts de seigle et d’orge avant betterave ont permis de réduire la présence d’adventices jusqu'a 78%,
conduisant a de meilleurs rendements par comparaison avec du triticale ou I'absence de mulch (Dhima et al.,
2006a). Toutefois, I'application d’herbicide, quatre semaines aprés la levée, permettait de limiter la concurrence
des adventices a ce stade sensible de la betterave, pour un rendement en sucre supérieur de 7-26%. Dans un
essai similaire sur mais (Dhima et al., 2006b), I'effet de mulchs de céréales sur les adventices était similaire, en
particulier pour l'orge, mais I'absence d’herbicide était mieux tolérée, soulignant par la des différences de
sensibilité de la betterave et du mais aux adventices. Ces résultats de plein champ ont été accompagnés par
des bio-essais, démontrant non seulement des phénomeénes allélopathiques sur les adventices, mais aussi des
effets sur la croissance de la betterave et l'insensibilité du mais. Le ray-grass est également un couvert
largement utilisé pour son pouvoir concurrentiel tant a 'automne qu’au printemps. L'incorporation de ray-grass
au printemps a réduit la germination de 45% de graines de moutarde suggérant des effets phytotoxiques par
rapport aux témoins. La durée de dégradation des substances incriminées a été évaluée a 3-4 semaines durant
une phase de décomposition des restes de culture (Breland, 1996).

Des espéces appartenant a d’autres familles sont étudiées en particulier pour leurs propriétés allélopathiques.
L’étude d’exsudats racinaires du sarrasin (Polygonacées), en particulier des composés phénoliques, a montré
non seulement des effets inhibiteurs sur d’autres plantes, mais a également permis d'identifier différents
composants responsables et une efficacité variable (Kalinova et al., 2007).

D’autre part, de nouvelles espéces sont continuellement testées pour leur contribution comme couvert a la lutte
contre les adventices. Ainsi le radis chinois a été récemment testé pour évaluer la régularité, I'ampleur et la
durée de la suppression d’adventices entre 'automne et l'installation d’une culture suivante de mais (Lawley et
al., 2011). Si la suppression des adventices durant l'interculture a été observée, I'effet n'était pas persistant dans
la culture suivante, nécessitant un herbicide dés la levée du mais, offrant une perspective intéressante de
nouveau couvert efficace en automne et au début du printemps.

6.1.3.2. Espéces cultivées et cycle de végétation

Le degré de suppression des adventices par les Cl varie pour une espéce en fonction des régions du
globe et de son cycle de végétation (Teasdale ef al., 2007). Ainsi, les espéces vigoureuses cultivées sous des
climats chauds (sorgho, niébé) sont efficaces comme couvert étouffant dans des environnements saisonniers
chauds. Les espéces annuelles cultivées des régions fraiches (seigle, vesce velue, divers tréfles) sont moins
efficaces comme couvert estival étouffant, mais conviennent durant I'hiver. Sous un climat méditerranéen avec
des hivers plus doux, la suppression d'adventices hivernantes semble plus difficile, notamment par des espéces
qui ne couvrent que partiellement le sol. La culture d’especes non-hivernantes est courante sous climat tempéré
et montre une intéressante efficacité a partir du moment ou la production de biomasse est suffisante en
automne.

Un ajustement phénologique du couvert végétal est nécessaire pour répondre aux objectifs de contréle des
adventices, tant par rapport a la durée de linterculture que par rapport a l'implantation de la culture
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suivante. Selon les espéces de couvert, la pression sur les adventices s’exerce en automne ou au printemps.
En fin d’été ou en automne, les couverts peuvent réduire la croissance et surtout la production de graines
d’'adventices par compétition principalement, alors qu'au printemps, les couverts ou leurs résidus exercent
surtout un effet sur le milieu avec un impact sur la germination des adventices, par allélopathie notamment
(Kruidhof et al.,, 2008). Ainsi le radis fourrager, le colza d'hiver et le seigle d'hiver se sont montrés
particulierement efficaces en automne par comparaison avec le ray-grass italien, mais surtout par rapport au
lupin blanc et a la luzerne, faiblement compétitifs a cette période de I'année. Ces différences de compétitivité ont
pu étre reliées a l'interception de lumiére variable selon les couverts. Au printemps, la luzerne incorporée a eu un
effet inhibiteur particuliérement efficace sur la germination des adventices, alors que le colza et le lupin blanc
étaient moins efficaces. Le seigle d'hiver et le radis fourrager n’avaient en revanche aucun effet (Kruidhof et al.,
2008). Une efficacité allélopathique similaire a été relevée pour des couverts végétaux de cycle court comme
l'avoine, le tréfle incarnat et le sarrasin en réduisant les levées d’adventices de 19 a 39% et en retardant les
levées de 2 jours (Haramoto and Gallandt, 2005a). Au-dela de I'importance de la saison calendaire, c'est la
saison de dormance des adventices de méme que la vitesse de levée de la Cl relativement aux adventices, qui
importent. Ainsi, Colbach et al. (2012c) ont montré dans une étude par simulation et analyse de sensibilité de
modéle, avec des pédoclimats dijonnais et pour des adventices graminées automnales de type vulpin
(Alopecurus myosuroides Huds.), que les cultures qui réduisent le plus ces derniéres sont celles dont le semis se
fait pendant les saisons de dormance de l'adventice (fin automne et surtout printemps) et dont la vitesse de
levée relativement aux adventices est supérieure. En revanche, la capacité de compétition n'avait que trés peu
d'effet. En ce qui concerne le cas particulier des Cl, les mémes auteurs ont démontré que leur présence avant
cultures de printemps réduit l'infestation des cultures d'hiver (les plus & risque pour le type d'adventices
analysées) plus tard dans la rotation, mais a condition qu'il y ait eu travail du sol avant l'implantation des Cl. Les
deux espéces de Cl les plus efficaces, a savoir ray-grass et seigle, étaient aussi celles qui levaient le plus vite et
a des températures plus faibles. La capacité de compétition la encore était peu importante. Le travail du sol
aprés les Cl augmentait le risque d'infestation des cultures dans la rotation (méme aprés 2 années ou plus)
parce qu'il stimulait des germinations post-Cl, germinations qui présentaient un fort risque de ne pas étre
totalement détruites avant le semis de la culture suivante et donc de lever dans celle-ci (Colbach et al., 2012c).

Le développement végétatif initial et la densité de plantes de couvert sont des facteurs essentiels. La
distance entre les rangs exerce un effet sur la rapidité de couverture du sol et intervient dans l'efficacité des
couverts végétaux par rapport a la lumiére, a I'accessibilité a I'eau et aux éléments nutritifs du sol. La densité de
semis renforce l'efficience du couvert. L'installation rapide et uniforme exerce un effet compétitif sur les
adventices, et explique notamment l'efficacité élevée des Brassicacées, et par exemple de la moutarde par
comparaison avec l'avoine ou un mélange légumineuses/avoine (Brennan and Smith, 2005). Le cycle de
végétation, la date de semis et les modalités d’implantation du couvert déterminent la dynamique de
croissance du couvert. La date de semis est un élément déterminant la couverture du sol et la production de
biomasse, et par conséquent la pression contre les adventices. Les températures de la fin de I'été et de
'automne sont déterminantes. Pour la vesce velue, 655 degrés jours (DJ, base 4°C) sont nécessaires pour
atteindre 50% de couverture du sol, et 926 DJ pour une biomasse conséquente de 40 g/ha (Teasdale et al.,
2004). La vesce commune accumule 4 g/ha par 100 DJ. Selon les dates de semis et les conditions climatiques,
ces valeurs sont atteintes avant ou aprés I'hiver. Dans une évaluation en milieu controlé et en plein champ de
plantes utilisables pour leurs propriétés allélopathiques, les couverts d'automne (vesce velue, seigle, blé, avoine,
gesse, moutarde) se sont révélés plus efficaces que des semis de printemps (Fuijii, 2001). La densité de semis
des ClI peut procurer un effet d'ombrage chez les espéces telles que la luzerne, le sarrasin, le moha, le seigle, le
sorgho (Khanh et al., 2005). Toutefois, cet effet n'est pas systématique et le doublement de la densité de semis
dans un autre essai n'a eu aucun effet sur l'effet d’especes comme le radis fourrager, le colza d'hiver, le seigle
d'hiver, le ray-grass d'ltalie, le lupin blanc et la luzerne (Kruidhof et al., 2008). La vesce velue et le seigle semés
a de hautes densités produisent suffisamment de biomasse pour réduire la levée d’adventices. Toutefois cette
efficacité varie selon les especes d’adventices dans des relations trés variables en fonction de I'augmentation de
densité, pouvant méme étre suffisante a de basses densités (Mohler and Teasdale, 1993).

En raison d’'une compétitivité persistante pour les ressources, I’efficacité de suppression des adventices
est généralement plus élevée pour un couvert vivant d'interculture que pour un mulch mort, par exemple
pour la vesce velue (Teasdale and Daughtry, 1993; Teasdale et al., 2007). Cette évaluation se base sur le fait
que les couverts d'interculture concurrencent les adventices sur plusieurs facteurs et durant plusieurs phases du
cycle de vie des adventices. L'effet des résidus de couverts s’exerce principalement sur la levée précoce des
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adventices (Teasdale et al., 2007). La couverture du sol par des résidus issus de couverts non hivernants peut
étre insuffisante, permettant la levée d'adventices a la sortie de I'hiver, voire la favorisant par le maintien d’'une
humidité au sol (Grimmer and Masiunas, 2004). La persistance des résidus dépend des espéces. Ainsi les
résidus de vesce par comparaison avec le seigle étaient de plus courte durée, en raison d’'une décomposition
accélérée. De ce fait, leur persistance sous forme de résidus peut s’avérer insuffisante. D'autre part, les
légumineuses peuvent méme favoriser, si elles ne sont pas suffisamment denses et par leur azote résiduel, la
levée d'adventices (Mohler and Teasdale, 1993). Pour cette raison, linstallation d’'un couvert doit viser le
maintien d’'une culture vivante le plus longtemps possible. La durée de vie d'un sarrasin est nettement inférieure
a celle d’'une moutarde gélive et plus encore qu'une culture de vesce velue hivernante. Toutefois, les Cl peuvent
avoir le méme effet suppressif sur les adventices que sur la culture suivante, dans la mesure ol certains
mécanismes perdurent : modifications de la disponibilité des ressources, modifications de I'état physique et
chimique du sol, processus biologiques et chimiques (Teasdale et al., 2007).

Le cycle de végétation des Cl et les modifications induites sur les conditions du milieu peuvent également agir
indirectement sur la flore adventice via des facteurs biotiques. L’activité des invertébrés prédateurs de
graines d’adventices sous les couverts végétaux et leur influence non négligeable sur le stock grainier de
surface en fin de saison, indiquent que ce processus devrait étre considéré dans la gestion des couverts
végétaux et de la surface du sol en fin de saison (Gallandt et al., 2005) (voir Faune, section 6.3.5.1.2.).
Toutefois, l'efficacité de ces invertébrés granivores sur la dynamique a long terme des adventices et donc
linfestation des cultures n'est pas connue. La levée d’adventices peut aussi étre contrainte par des
maladies fongiques du sol (Kumar et al, 2008). Les changements des conditions de croissance suite a
I'enfouissement de résidus de sarrasin ont conduit a une réduction de la levée d’adventices. Cette réduction était
en bonne partie imputable a une modification de la disponibilité en azote, mais un traitement fongicide des
graines d'adventices (contre les champignons responsables de la fonte de semis : Pythium, Phytophthora,
Rhizoctonia, Fusarium) a conduit & une meilleure levée de ces derniéres.

6.1.3.3. Fertilité du sol

L’état de fertilité du sol et la fertilisation déterminent une partie du rapport de concurrence entre les Cl et
les adventices. D'autre part, les effets des couverts sur I'état de fertilité du sol influencent positivement ou
négativement le développement des adventices durant l'interculture ou la culture suivante. Certaines espéces
d’adventices voient leur compétitivité augmenter lorsque la disponibilité en phosphore et en azote est élevée.
Notamment les couverts de légumineuses dont des résidus riches en azote peuvent contribuer a stimuler la
germination d’'adventices selon I'état de la couverture du sol et les conditions pédoclimatiques (Teasdale and
Pillai, 2005). A I'inverse, la réduction de la disponibilité en nutriments peut réduire la croissance des adventices.
Des résidus avec un haut rapport C/N, en particulier les céréales, peuvent affecter les petites graines
d’adventices par une immobilisation de 'azote du sol (Samson et al., 1992). Dans I'étude de couverts de courtes
durées, en culture maraichére de plein champ, lincorporation d’avoine et de moutarde, ayant un rapport C/N
élevé car supérieur a 20, et une décomposition lente, a pu expliquer la réduction de la vigueur et du poids des
adventices, mais également de la culture suivante (Kumar et al., 2009).

Les interactions entre les incidences de la légumineuse sur le cycle de I'azote et I'effet suppressif du couvert en
termes de développement des adventices restent difficiles a appréhender : I'effet des Iégumineuses sur les
adventices est fonction du compromis entre impact physique négatif et mise a disposition d'azote. Une
moins bonne suppression des adventices par le tréfle souterrain et la vesce velue avant pomme de terre était en
partie imputable & la mise & disposition d’azote par ces espéces par rapport a des couverts de colza et de ray-
grass, qui étaient par ailleurs plus efficaces au niveau de la production de biomasse (Campiglia et al., 2009). Les
légumineuses peuvent toutefois contribuer & une réduction de la fumure minérale et des herbicides. En effet,
suite a l'incorporation de biomasse fraiche de tréfle incarnat, la levée de chénopode dans du mais est restée
inférieure de 72% a la levée par rapport & des témoins recevant une fertilisation azotée équivalente et de 39%
lors de la récolte du mais. Par contre, la biomasse du mais aprés résidus de tréfle était aussi réduite de 31% en
début de cycle, mais rattrapait le niveau des modalités avec fertilisation minérale en cours de saison. En relation
avec la croissance des chénopodes, la perte de biomasse atteignait 8% dans le traitement avec trefle et 28%
dans la modalité avec fertilisation minérale. Des résultats similaires ont été obtenus sur le chénopode en
absence de mais (Dyck and Liebman, 1995). Dans une seconde étude consistant a incorporer des résidus secs
de tréfle (Dyck and Liebman, 1995), I'efficacité du tréfle incarnat était inférieure et n’exergait pas une pression
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suffisante sur les adventices, entrainant des pertes sur la production de mais. La qualité du couvert incorporé a
pu expliquer ce manque d'efficacité. Toutefois en conditions de forte pression malherbologique, le mais était
favorisé davantage par la Iégumineuse que par I'apport minéral.

Si la germination et la croissance pré-levée se font a partir des réserves de la semence et non pas a partir de
l'azote du sol (phase hétérotrophe de la vie de la plante), la croissance post-levée des adventices est
particulierement influencée par la disponibilité en azote du sol (phase autotrophe de la vie de la plante). Ce
facteur de disponibilité en azote intervient directement dans les relations de concurrence entre les adventices et
les Cl, de méme que dans la réponse des adventices aux modifications du milieu entrainées par la présence de
couvert. Il peut étre influencé par I'incorporation de résidus de couvert et conduire a la suppression des
adventices (Kumar et al., 2008). Les changements de la dynamique de I'azote par des résidus enfouis de
sarrasin ont conduit & une suppression de la croissance des adventices. Ainsi pour 'ensemble des espéces
d’'adventices testées, la levée était réduite de 40 a 70% et la production de biomasse séche de 85% par rapport
a un sol n'ayant pas porté de couvert. Les mécanismes de suppression de la levée variaient selon les espéces.
Deux espéces de la flore adventice (camomille, capselle) ont vu I'apport d’azote minéral annuler les contraintes
sur la levée. Par contre 'amarante n'a subi aucun effet de I'apport d'azote minéral (Kumar et al., 2008). Colbach
et Dirr (2003) démontrent que la quantité et la qualité des semences peut étre affectée par I'azote disponible
pendant le remplissage des grains : une augmentation de l'azote disponible augmente la production des
semences du vulpin et aboutit a un plus grand nombre de ses graines germant en interculture (mais dont les
pieds ne parviendront pas a se reproduire). Cela est conforté par I'étude par simulation et analyse de sensibilité
de modéle évoquée ci-dessus (Colbach et al., 2012c), qui montre qu'a long terme, c'est principalement le second
effet (plus grand nombre de graines germant en interculture) qui importe. Ainsi, une augmentation de 'azote
disponible, par engrais, fumier ou Cl, peut réduire Iégérement l'infestation de certaines adventices. Cependant,
ces résultats sont trés spécifiques du type d'adventices. Deés lors, le choix du couvert végétal doit étre considéré
avec attention, et en parallele avec I'état de fertilité du sol lorsqu'il s’agit a la fois de lutter contre la perte de
nitrate et de réduire le développement des adventices.

6.1.3.4. Travail du sol

Colbach et Méziére (2012) ont mis en évidence dans une étude par simulation et analyse de sensibilité de
modéle sur graminées automnales, que (i) plus il y a de travail du sol durant linterculture, moins il y a
d'infestation d'adventices dans les cultures, (i) un labour est particuliérement profitable avant une culture a
risque, surtout si la culture précédente était infestée et davantage infestée que la culture pré-précédente, (i) un
travail du sol avant semis doit étre d'une part le moins profond possible afin de ne pas remonter d'autres
semences avant le semis, et d'autre part réalisé dans des conditions les plus séches possibles pour ne pas
stimuler de germinations qui Iéveront en culture.

Tout travail du sol a donc un effet de régulation mécanique des adventices, mais constitue également une
modification du milieu, qui peut étre favorable a I'expression du stock grainier lorsque les semences ne sont pas
enfouies trop profondément et lorsque des graines précédemment enfouies et encore vivantes sont remontées.
Ainsi, le travail du sol lié au semis de Cl, de méme que le faux semis, favorisent la germination d’adventices.
Cette germination peut contribuer a terme a réduire la présence d’adventices ou constituer une possibilité de
maintien voire de multiplication de la population. Un effet spécifique des différents travaux du sol sur les espéces
de la flore adventice et sur leur dynamique de levée n’est pas clairement établi, sinon une mobilisation réduite de
certaines espéces en semis direct (Chauhan et al., 2006). Des semis de couverts avant moisson, évitant tout
travail du sol, peuvent étre considérés pour réduire I'expression du stock grainier d'adventices, et notamment
pour contrdler le vulpin en semis direct (Colbach et al., 2009). D’un autre cbté, un lit de semence bien émietté est
nécessaire pour enfouir la graine de certaines espéces de couverts.

Le brassage du sol influence le développement des adventices par des mécanismes tels que I'exposition de
graines a la lumiere (l'induction lumineuse ne éve les dormances et ne stimule les germinations que lorsque
les graines ont été préalablement imbibées (Vertucci et al., 1987; Gallager and Cardina, 1997)), I'aération du
sol, 'augmentation de la température du sol, la réduction de la couverture par des résidus, I'élimination
de substances inhibitrices du sol, I'augmentation du contact sol-graine dans le sol (Chauhan et al., 2006).
Alinverse, il peut soustraire certaines semences adventices de la prédation par la macrofaune (Darmency et al.,
2011). La germination de la phacélie (Phacelia tanacetifolia), espéce de couvert trés florifere, est inhibée par la
lumiére, ce qui maintient les contraintes de résistance exercées par les enveloppes de la graine et empéche une

Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires — Chapitre 6 206



croissance de I'embryon suffisante (Chen, 1970). D’autres espéces tolerent des conditions plus contraignantes
comme celles du semis direct. S'il est reconnu que le travail du sol de nuit réduit I'induction de la germination de
nombreuses espéces de la flore adventice (Chauhan et al., 2006), la perspective de considérer ce phénoméne
n'est pas réaliste pour les semis estivaux de couverts végétaux.

Les interactions entre le travail du sol et les couverts végétaux sont également a considérer sur le long terme
(Moonen and Barberi, 2004). Si un travail du sol simplifié pouvait conduire @ une augmentation de 500% du
stock semencier, un couvert de seigle permettait d'atténuer cet effet sur le long terme de 25%. L'effet d’un labour
(baisse de 22% du stock semencier) était quant a lui renforcé par la présence d'un couvert de tréfle souterrain
durant l'interculture.

Toutefois, la mise en place de couverts végétaux contre les adventices et le maintien de résidus de récolte en
surface vont (souvent encore actuellement) a I'encontre des pratiques agricoles de travail du sol et du
désherbage mécanique qui veulent qu’une surface bien cultivée soit libre de tout résidu (Hoffman and Regnier,
2006). L'introduction des herbicides, & commencer par le 2,4 D puis le glyphosate, a permis le développement
de systémes de culture innovants introduisant des techniques de travail du sol simplifiées et une intégration
spécifique, a plusieurs fins, des couverts végétaux dans les systemes de culture. De trés nombreuses
publications décrivent l'intérét des couverts végétaux dans le développement de ces systémes de culture
innovants. Toutefois leur contenu dépasse les limites de la présente étude.

6.1.3.5. Gestion des résidus

Une gestion ciblée des résidus de plantes permet de maintenir I'effet suppressif du couvert, valorisant la
culture intermédiaire au-dela de la période de sa stricte période de végétation. Cette gestion vise a
préserver des conditions défavorables aux adventices en régulant la température et I'humidité du sol en fonction
des conditions pédoclimatiques, ainsi que la protection physique du sol et les processus allélopathiques. Le
niveau d'allélopathie d'un mulch mort est influencé par son &ge et par des facteurs environnementaux eux-
mémes régulés par la présence de couverts et interagissant avec les propriétés allélopathiques des couverts
(Lehman and Blum, 1997). La comparaison de quatre types de couverts traités avec du glyphosate a montré que
le tréfle souterrain et le seigle perdaient leurs propriétés inhibitrices (préalablement avérées) un mois aprés leur
traitement, alors que le tréfle incarnat et le blé gardaient leur effet suppressif sur l'ipomée et 'amarante. Le déclin
du phénoméne permettait de suggérer des processus allélopathiques, sans pouvoir exclure d'autres facteurs,
dont des interactions avec le glyphosate ou des propriétés du sol (pH). D’autre part, les conditions du milieu
modifiées par la présence du couvert ont également interagi avec les propriétés des résidus. L’humidité du sol
s'est avérée un élément prépondérant, soit en se révélant suffisamment basse pour créer des conditions
favorables a I'amarante, méme en présence de résidus toxiques de blé, soit en étant insuffisante pour lever
I'expression de l'allélopathie du tréfle incarnat. La disponibilité en azote réduisait la toxicité des débris de blé a
basse température sur I'ipomée seulement, suggérant un réle de microorganismes.

D’autres travaux ont montré que l'incorporation de résidus de colza d'hiver et de seigle d'hiver dans la couche
superficielle du sol avait un effet inhibiteur élevé sur I'établissement d’espéces précoces comme la laitue ou
I'épinard, alors que I'effet inhibiteur était variable sur la levée plus tardive de la stellaire, et produisait méme un
effet stimulateur sur les levées tardives du chénopode blanc (Kruidhof et al., 2009). Ces travaux ont aussi montré
que le placement des résidus en surface était important, afin de limiter la levée des adventices, pour le seigle en
particulier. Les résidus de colza étaient efficaces les deux a trois premiéres semaines, alors que l'effet des
résidus coupés en trongons de 3 cm demeure plus persistant.

L'implantation d’un couvert modifie principalement la rotation des cultures et la chronologie des travaux du sol et
constitue de fait un moyen effectif de concurrencer directement les adventices ou de rendre les conditions du
milieu peu favorables a leur développement. L'offre en especes pouvant servir de cultures intermédiaires est
potentiellement suffisamment élevée pour répondre a la diversité des conditions pédoclimatiques et culturales de
la France. Ce choix d’espéces permet de diversifier la rotation et de rompre le cycle de végétation de certaines
adventices. L'effet compétitif du couvert sur les adventices dépend largement de la capacité de maitriser la
dynamique temporelle de son développement. La rapidité d’installation, la durée de la végétation, la persistance
de sa biomasse sous forme vivante ou morte sont des facteurs clés. Les effets de la culture intermédiaire sur les
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adventices dépendent également de modifications plus ou moins prolongées de I'état de fertilité du sol en
particulier de la disponibilité des ressources nutritives, I'utilisation de légumineuses constituant un cas particulier.
L'introduction de couverts végétaux dans l'interculture conduit principalement & des modifications des travaux du
sol, lors de limplantation du couvert et pour sa gestion avant la culture suivante. Les enjeux principaux
consistent en une gestion ciblée des résidus de couvert végétaux, pour permetire de maintenir I'effet de contréle
aussi longtemps que possible, voire la réduction d'utilisation d’herbicide en fin d’interculture ou au début de la
culture suivante.

6.1.4. Conséquences sur la stratégie de gestion des adventices

La situation malherbologique de la parcelle et les pratiques usuelles de désherbage constituent des facteurs
préalables déterminant limportance du stock grainier et les risques de présence d’adventices durant
linterculture. Comme il a été démontré préalablement, I'effet des Cl sur les espéces de la flore adventice varie
en intensité et en temps, et la stratégie de désherbage doit étre adaptée selon I'efficacité démontrée. D'une
part, la lutte contre les adventices doit étre adaptée dés la récolte de la culture précédente, pour 'implantation du
couvert végétal durant l'interculture, mais également pour la culture suivante en fonction des modifications de la
situation malherbologique. La gestion des repousses de la culture ou des adventices de la culture précédente,
en particulier pérennes, doit étre aussi considérée. La régulation du couvert, y compris des adventices
associées, peut étre aussi nécessaire en cours de cycle de végétation ou peu avant la culture suivante. Les
interventions de désherbage peuvent étre de type mécanique (déchaumage, broyage) ou chimique (total) selon
la situation malherbologique, la période d'intervention ou les possibilités techniques. Des gains en termes de
temps de travail lié au désherbage, de la traction et de l'usage d’herbicides peuvent apporter la
profitabilité économique nécessaire aux Cl pour faciliter leur adoption par les producteurs. La
suppression d’herbicides avant semis ou en prélevée constitue I'un des gains attendus.

La littérature technique comprend de riches références concernant différentes stratégies de désherbage durant
linterculture et en particulier liées aux cultures intermédiaires. Ces références prennent en considération tant
des notions de conditions pédoclimatiques, que de systemes de culture. Elles concernent non seulement la lutte
mécanique et chimique contre les adventices (Bonin et al., 2011), mais également la destruction des couverts
(Labreuche and Brun, 2011) et leurs spécificités en termes de sensibilités aux herbicides, de facilité de
destruction naturelle (gel), mécanique (différents types de rouleaux) et chimique en cours de végétation ou dans
la culture suivante (Besnard et al., 2011). Des considérations complémentaires de la littérature scientifique sont
apportées ici plus particulierement sur les conséquences de la présence de couverts végétaux sur l'usage des
herbicides, a leur efficacité et aux modalités de destruction des couverts.

6.1.4.1. Usage des herbicides

La présence de Cl empéche la pratique de certaines techniques culturales durant I'interculture, notamment les
déchaumages qui servent a favoriser la germination puis la destruction de repousses ou d’adventices issues du
stock semencier de surface, en particulier lors de techniques culturales simplifiées (Chauhan et al., 2006). La
lutte chimique contre les adventices vivaces est généralement pratiquée dans l'interculture. Celle-ci s'avére non
praticable en présence de couverts, alors que ceux-ci offrent une concurrence limitée contre ce type
d’'adventices (Teasdale et al., 2007).

L'adaptation de l'usage d’herbicides dans la culture avant l'installation du couvert n’est pas I'objet de recherches
spécifiques aux couverts. Toutefois, une attention doit étre portée sur la rémanence de certaines substances, de
la famille des sulfonylurées en particulier, pouvant porter atteinte a l'installation de la culture suivante, dont les
Cl. Les indications sont disponibles dans des documents techniques pour éviter les situations a risque pour
chaque espéce de couvert (Besnard et al., 2011).

Le controle des adventices par les Cl ou leurs résidus est partiel, variant selon les espéces en
interaction, la situation agronomique et I'époque de végétation considérée. Les objectifs et les impératifs
de ce contrble ne sont pas non plus identiques entre l'interculture et la culture suivante. Les mulchs morts
permettent généralement de réduire les levées précoces d'adventices. La protection par les résidus de
couverts en début de saison ne garantit généralement pas de se passer d’herbicide (Teasdale, 1996).
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Cela peut conduire a appliquer des herbicides non sélectifs en fin de période d'interculture ou a une modification
des interventions sur la culture suivante. Les cultures sarclées de printemps les plus tardives sont plus
particulierement concernées. Aucun engrais vert (vesce velue, tréfle d’Alexandrie, seigle, avoine, blé, tréfle
souterrain, ou ray-grass d’ltalie) n’a permis de se passer de traitements en post-levée pour un contréle suffisant
des adventices dans une culture de soja (Reddy, 2001). En absence d'herbicide, les résidus de seigle n'étaient
plus suffisamment efficaces pour offrir une maitrise suffisante des adventices dans une culture de soja, en raison
d'une densité et d’'une biomasse déja élevées de la plupart des adventices (Koger et al., 2002). Par contre,
I'application d’herbicides spécifiques du soja permettait un contrle des adventices tout autant efficace en
présence de résidus de seigle qu'en leur absence.

Les couverts peuvent conduire a différer les applications d’herbicides en post-levée. Par la suite, ces derniers
permettent de contrdler les adventices tardives dans la culture. Ces modifications permettent de réduire 'usage
d’herbicides fréquemment retrouvés dans les eaux de nappe et de surface, en les remplagant par des
substances moins persistantes utilisées dans des quantités moindres (Gallagher et al., 2003). Dans les
systémes de travail du sol simplifié, le contrle des adventices est amélioré par la présence de couverts
végétaux, mais I'usage d’herbicides ne peut pas étre supprimé (Teasdale, 1996). Une réduction de moitié des
doses d’herbicides était possible dans un soja semé directement aprés un couvert de blé, ainsi que dans un
mais aprés une vesce velue, montrant I'effet réducteur des résidus sur la levée précoce des adventices et
I'efficacité suffisante de doses réduites d’herbicides en post-levée de la culture (Gallagher et al., 2003). En
revanche, deux traitements en split de ces doses se révélaient insuffisants, soulignant I'insuffisance de I'effet des
résidus. Des essais avec un radis chinois ont montré qu'un développement suffisant du couvert permettait non
seulement de lutter contre les adventices en automne, mais également au printemps pour ne devoir appliquer un
herbicide qu'au stade post-levée du mais suivant considérant quelques levées non concurrentielles d’adventices
(Lawley et al., 2011).

6.1.4.2. Efficacité des herbicides

La culture de Cl influence I'efficacité des herbicides, efficacité qui dépend notamment de I'état du sol, de la
présence en surface de résidus du couvert, du degré d’incorporation de la substance, de la position des graines
d’adventices dans le sol (Chauhan et al., 2006). L'analyse de nombreux travaux de recherche montre que la
lutte contre les adventices est généralement plus difficile dans les systémes de travaux réduits du sol
laissant un mulch mort en surface (Chauhan et al., 2006). Des mesures culturales particuliéres peuvent donc
étre nécessaires pour prévenir des situations malherbologiques indésirables. Dans le cas d’une destruction d'un
seigle 7 a 10 jours avant le semis du mais, les différents programmes de désherbage en pré- et en post-levée
ont montré une efficacité similaire a condition d'une pression d’'adventices modérée et en présence de
suffisamment d’azote dans le sol (Duiker and Curran, 2005). Des synergies entre moyens de lutte ont été
démontrées en conditions contrdlées, notamment par une réduction de 13% des levées grace a des résidus de
vesce velue, de 16% grace a I'herbicide seul (metolachlor), mais de 86% en combinaison des deux facteurs
(Teasdale et al., 2005). Ces démonstrations soulignent les nombreux processus biologiques et chimiques
régulant I'activité des herbicides et I'effet des résidus dans le systéme sol-adventices.

La présence de mulch mort en surface du sol modifie le comportement des herbicides, en particulier les
processus d’interception et de sorption, de mobilité par ruissélement ou lixiviation, d’absorption au niveau de la
rhizosphére, de volatilisation et de dégradation (activité microbienne, photo-décomposition) (Locke and Bryson,
1997; Chauhan et al., 2006). La présence de résidus en surface du sol conduit a une augmentation de la teneur
en carbone organique, a une acidification, & une humidité supérieure du sol et a une population microbienne plus
active. Cela peut conduire a une modification tant de I'efficacité des herbicides que du moment de leur effet.
L'usage d’herbicides pour la destruction des couverts nécessite également de prendre en compte ces processus.

Les résidus de plantes peuvent intercepter de 15 a 80% de I’herbicide appliqué, pouvant induire des pertes
et réduire I'efficacité. La matiére organique est considérée comme le principal paramétre du sol influengant
I'efficacité des herbicides racinaires peu solubles notamment (Chauhan et al, 2006). Si les couverts
d'interculture ou leurs résidus réduisent I'efficacité des herbicides par interception ou par adsorption, certaines
de ces substances peuvent par la méme occasion étre co-métabolisées lors de la dégradation des résidus
(Locke et al., 2006). Dés son application, I'herbicide entre rapidement en interaction avec les résidus de plantes
a la surface du sol par une sorption qui varie selon le type de résidus et augmente avec la décomposition des
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résidus. L'affinité du chlorimuron ethyl (utilisé dans le soja aux USA), exprimée par la constante de Freundlich Kf,
est plus importante pour les résidus de vesce velue (6,33), que pour le seigle (3,95) ou encore le sol nu (0,81-
1,03), le processus se déroulant en moins d’une heure (Reddy et al., 1995). Aprés 11 semaines, les résidus
présentent une augmentation de Kf de 54% pour le seigle et de 49% pour la vesce velue. Cette rétention de
substance par les résidus réduit non seulement I'efficacité de I'herbicide, mais prolonge également la persistance
de 'herbicide pendant la saison, avec des effets incertains sur la culture. La demi-vie du diflufenican sur du blé
aprés une moutarde blanche atteignait 116 jours, soit 15 jours de plus que le contrble sans engrais vert,
montrant l'effet de I'enrichissement en matiére organique du sol sur la persistance des substances. Cette
prolongation atteignait de méme 75 a 114 jours aprés des engrais de ferme (Rouchaud et al., 1994).

6.1.4.3. Cultures intermédiaires et faux-semis

Le faux-semis consiste a préparer un lit de semence aussi fin que pour le semis d'une culture a petites graines, a
laisser germer une partie du stock semencier d'adventices et a détruire les semences germées et plantules
levées par quel que moyen que ce soit (herbicides, travail du sol efc.). Le semis peut aussi étre retardé afin de
permettre la répétition de la méme l'opération, c'est-a-dire de réaliser un second faux-semis (Bond and Baker,
1990). Plusieurs publications techniques font état de I'efficacité de la méthode pour lutter contre les adventices
en systémes de culture, biologiques ou conventionnels, de céréales et de légumes plein champ (Montemurro,
2000; Peruzzi et al., 2003; Martelli et al., 2004). Toutefois, aucune ne semble avoir été publiée a propos de la
combinaison de cette technique avec la pratique des cultures intermédiaires. Seuls quelques résultats de
simulation existent (Colbach et al., 2012a; Colbach et al., 2012b; Colbach et al., 2012c) et font apparaitre que le
faux semis doit étre le plus superficiel possible (pour ne pas enfouir les semences a une profondeur ou elles ne
pourraient plus germer tout en survivant (Pekrun and Lutman, 1998; Colbach et al., 2008), ce qui annulerait son
effet) et effectué aprés suffisamment de pluie depuis la moisson pour imbiber les semences et les rendre
sensibles au faux-semis. Les simulations avec une flore plurispécifique plutdt automnale montrent que I'effet des
Cl dépend fortement du systeme de culture initial et du travail du sol accompagnant ces Cl. Dans des systémes
ou le travail du sol était initialement réalisé uniquement au printemps, l'introduction de CI réduit l'infestation des
cultures par les adventices, essentiellement parce que cette introduction nécessite des opérations de travail du
sol en été/automne ou elles jouent le role de faux-semis. Ces conditions sélectionnent des espéces dont les
semences sont peu sensibles a l'enfouissement par le travail du sol (ex. folle-avoine, Avena fatua). Dans des
systemes ou une partie du travail du sol était initialement déja réalisée en été/automne, l'infestation des cultures
peut, au contraire, augmenter si ce travail du sol n'est pas réalisé au moment ou les semences adventices sont
sensibles au faux-semis.

L'association de la pratique des Cl et du faux-semis reste donc a étudier afin de vérifier leur compatibilité, mais il
semble au moins que cela ne pose pas de probléme pour les adventices annuelles et les adventices pérennes a
régénération par graines, qui auront levé en méme temps que la Cl et seront détruites en méme temps qu'elle.
Dans ce cas, la phase de préparation du sol de la technique du faux-semis existe bien mais elle est suivie du
semis de la Cl, et la phase de destruction n'aura lieu que bien plus tard lors de la destruction de la Cl. Cela peut
cependant poser des problemes pour des espéeces qui sont encore trop dormantes au moment de limplantation
de la Cl et dont les semences ne pourront pas germer suite au travail du sol. Le stock semencier peut également
rester intact si le travail du sol est réalisé précocement aprés la moisson et que la pluie post-moisson était
insuffisante pour imbiber les semences récemment produites et tombées a terre. Or, des semences séches ne
sont pas sensibles a I'effet faux-semis.

Le cas des adventices pérennes a régénération végétative (par rhizomes et stolons), tels les chardons (Cirsium
spp.), peut s'avérer plus problématique. Néanmoins, Cuomo et al. (1999) ont démontré (en systéme d'élevage
laitier) d'une part que des pratiques d'exploitation intensive de cultures fourragéres et d'autre part que la
présence de légumineuses fourragéres dans ces derniéres, sont suivies d'un effet dépressif sur les chardons
Carduus spp. et Cirsium spp. |l pourrait étre envisagé des adaptations dans la pratique des CI afin de bénéficier
des mémes effets pour contenir le développement d'adventices pérennes a régénération végétative. Il faut
surtout mentionner la nécessité de conduire des recherches sur le sujet, en incluant d'autres adventices de ce
groupe comme les Rumex spp., le liseron des champs Convolvulus arvensis et bien sir le chien-dent rampant
Elymus repens.
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Les modifications apportées par les Cl a la rotation des cultures et aux travaux du sol sont susceptibles de
modifier les éléments suivants de la stratégie de désherbage : réduction du faux-semis (destiné a vider le stock
semencier d’adventices et éliminer les repousses de la culture précédente), usage d’herbicide pour détruire le
couvert végétal en particulier le glyphosate, modification des herbicides utilisés pour la culture suivante. L'effet
de lintroduction de CI sur la flore adventice dépend de la communauté adventice présente, du systéme de
culture dans lequel la Cl a été introduite et du travail du sol accompagnant cette derniére. Néanmoins, une
gestion des couverts végétaux dans une perspective de lutte contre les adventices peut se traduire par une
réduction des applications d’herbicides, mais nécessite pour cela une approche raisonnée de 'ensemble du
systeme de culture. Ainsi, il semblerait que le semis de Cl n’induise pas un accroissement de la flore
d’adventices annuelles ou pérennes a régénération par graines, a condition que le travail du sol accompagnant
la Cl soit adapté, car certaines especes d’adventices auront levé en méme temps que la Cl et seront détruites en
méme temps qu'elle. La phase de préparation du sol de la Cl doit alors étre raisonnée comme une technique de
faux-semis pour les adventices, rendant compatibles ClI et faux-semis, méme si la réalisation d’un vrai faux-
semis avant le semis de la Cl et/ou l'optimisation de la date de semis de la Cl par rapport aux cycles de
dormance des adventices peut retarder la date de semis, et que la phase de destruction des adventices n'aura
lieu que plus tard par rapport a la vraie technique de faux-semis, puisqu’elle interviendra lors de la destruction de
la Cl. Il convient de veiller a ne pas détruire trop tard la Cl afin de détruire les adventices avant leur montée a
graines.

Ces travaux de recherche identifient des possibilités pour utiliser les cultures intermédiaires dans la lutte
contre les adventices, surtout d'interculture mais aussi parfois de culture, et ce a condition que le
positionnement des Cl soit bien réfléchi par rapport au cycle biologique des adventices et que le travail
du sol accompagnant ces couverts soit bien raisonné. Ces travaux montrent qu'il est ainsi possible
d’apporter une valeur additionnelle & des cultures intermédiaires servant tout d’abord de piege & nitrate (CIPAN)
ou de protection du sol contre I'érosion. De nouvelles solutions sont a réfléchir pour accompagner le
développement de méthodes culturales innovantes comme les techniques de conservation du sol ou l'agriculture
biologique. Les principaux défis concernent le choix d’espéces de couverts adaptées aux conditions
locales et le développement de techniques de gestion adaptées (travail du sol, période et technique
d'implantation et de destruction). L utilisation de cultures intermédiaires pour leurs seules propriétés
allélopathiques offre déja quelques perspectives réalistes, mais n’est pas encore suffisamment aboutie pour une
mise en pratique & large échelle. Si la démonstration de ce processus soutient I'intérét des couverts dans la
gestion des adventices, une recherche plus systémique est encore nécessaire. La destruction des
couverts sans herbicide et une réduction des interventions de désherbage dans la culture suivante
constituent finalement les seuls indicateurs de succeés.
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6.2. Effets des cultures intermédiaires sur la microflore

Frangoise Montfort

Introduction

Les effets de la gestion de la période d'interculture sur la microflore sont presque exclusivement documentés par
rapport a la microflore tellurique ou associée au sol. Or ce compartiment de I'agro-écosysteme demeure une
‘boite noire’, pourtant riche de biodiversité et siege de multiples interactions. Les processus microbiens qui s’y
déroulent sont donc, de par la taille des microorganismes et I'opacité de leur biotope, difficilement accessibles.
Mais ils se traduisent en termes de croissance et de santé des plantes, et c’est dans la plupart des cas par cette
entrée que leur étude est abordée. La partie la plus conséquente de ce chapitre traitera des effets sur les
maladies telluriques et leurs mécanismes de régulation biologique, en déclinant les différents mécanismes en
cause par complexité croissante. Nous aborderons ensuite les effets de la gestion de [linterculture
successivement sur les communautés fongiques antagonistes des nématodes phytoparasites, puis sur les
mycorhizes, et enfin, plus généralement sur I'activité biologique du sol.

6.2.1. Effets des modes de gestion de I'interculture sur les maladies telluriques
et leurs mécanismes de régulation biologique

6.2.1.1. Effets hotes / non hotes

La période d'interculture est précieuse pour rompre le cycle de certains parasites qui ne peuvent se maintenir
longtemps en I'absence de leurs hétes, & condition évidemment de bien gérer les repousses : ainsi, les risques
liés au piétin-échaudage des céréales seront beaucoup plus élevés si le blé est implanté aprés une jachére non
travaillée, sur laquelle 'agent pathogene (Gaeumannomyces graminis var. tritici) s’est maintenu en phase
parasitaire (Ennaifar et al., 2005). La destruction des repousses présente d’autant plus d'intérét que I'agent
pathogéne ne produit pas d'organes de résistance, est relativement spécifique et a de faibles capacités
saprophytiques (cas peu fréquents).

Les couverts végétaux implantés pendant la période d'interculture sont eux-mémes sensibles a de nombreuses
maladies et peuvent héberger I'inoculum, voire le multiplier si les conditions sont favorables. Les exemples sont
nombreux, particuliérement en cultures légumiéres : les Brassicacées, notamment, sont sensibles a de
nombreux bioagresseurs et il est démontré par exemple que les risques de fusarioses vasculaires (Fusarium
oxysporum f.sp. raphani et f.sp. conglutinans) vont étre accrus lors de cycles successifs de biofumigation (voir
Encadré 6-1), malgré les composés toxiques libérés (Lu et al., 2010).

6.2.1.2. Travail du sol et survie de I'inoculum

D’'une maniére générale, le travail du sol est un moyen de diminuer la viabilité des formes de maintien de
linoculum des agents pathogénes (organes de résistance et résidus de culture porteurs d'inoculum). Il n’est
néanmoins pas facile de conclure, car les conséquences des différents types et périodes de travail du sol sur le
microclimat autour de linoculum varient beaucoup selon les conditions climatiques et culturales des régions
étudiées.

Toutes les pratiques de travail du sol qui accélerent la dégradation microbienne des résidus de culture sont
favorables au déclin des agents pathogénes. Ainsi, un essai de longue durée en Norvége compare quatre
modalités de travail du sol (labour, travail profond avec outils a dents, superficiel avec outils a dents, travail du
sol simplifié) et montre que l'incidence de la hernie des Brassicacées (Plasmodiophora brassicae) sur chou et
sur radis fourrager, aprés 17 ans, est d'autant plus faible que le travail du sol a été simplifié (Ekeberg and Riley,
1997). Les études effectuées en Amérique du Nord, dans des conditions climatiques et édaphiques trés
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Encadré 6-1. La biofumigation, un cas d’école pour illustrer cette complexité d’effets

Définition : la biofumigation est une application agronomique du phénoméne d'allélopathie, et se réfere aux effets
suppressifs d’especes de Brassicacées sur des bioagresseurs telluriques, liés a la libération d'isothiocyanates (ITC) issus
de I'hydrolyse enzymatique des glucosinolates (GSL) par la myrosinase (Matthiessen and Kirkegaard, 2006). Mais les
nombreuses recherches effectuées sur le sujet ces 2 derniéres décennies démontrent que les mécanismes en jeu vont bien
au-dela de I'allélopathie, puisqu'ils ne relevent pas seulement de simples effets directs de toxicité sur les microorganismes
pathogénes.

Principe allélopathique associé aux Brassicacées : les Brassicacées contiennent dans leurs tissus aériens et racinaires
différents types de composés soufrés, les glucosinolates (GSL), aux fonctions de défense contre leurs agresseurs.
L’enzyme d’hydrolyse, la myrosinase, entre en action quand, par rupture de l'intégrité cellulaire, elle se trouve en contact
avec les GSL. Les molécules de GSL sont aliphatiques, aromatiques ou indoles, selon leur radical R, et les deux premiers
types se transforment en ITC, variables par leurs propriétés et leur activité biologique, mais considérés comme les plus
actifs sur les bioagresseurs des plantes. Selon les genres, especes, et méme les variétés de Brassicacées, ainsi que selon
les organes (racines vs. parties aériennes), le profil et les concentrations de GSL sont différents.

Mise en ceuvre de la technique : on peut mettre a profit les propriétés du "systéme GSL-myrosinase" par linsertion de
Brassicacées de production dans les rotations culturales, ou, pendant la période d'interculture, de Brassicacées en cultures
intermédiaires, culture de couverture ou tourteaux déshydratés. En engrais verts (forme d'utilisation des cultures
intermédiaires), le principe consiste a semer en interculture une Brassicacée choisie pour sa forte teneur en glucosinolates,
a une densité tres élevée de fagon a produire beaucoup de biomasse. Au stade début floraison, la quantité de GSL dans les
tissus, tant racinaires qu’aériens, est élevée, la biomasse maximale et les cellules encore faciles a détruire. Le couvert
végétal est alors broyé finement puis aussitdt enfoui dans le sol. Un épisode pluvieux qui succede immédiatement, ou sinon
une irrigation, amplifient la réaction d’hydrolyse, donc permettent de libérer le maximum d'ITC. Les résidus verts se
dégradent alors dans le sol, avant d'implanter la culture de production suivante.

Complexité des mécanismes et variabilité des effets : plus encore qu'un simple engrais vert, la biofumigation fait appel a
différents mécanismes dont l'expression varie selon de nombreux paramétres biologiques, physico-chimiques et
climatiques, en interaction, et qui sont sous la dépendance de facteurs maitrisables ou non, agissant au cours des phases
successives de la technique.
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Figure 6-1. Mécanismes d’action de la biofumigation sur les maladies et la culture suivante
(Kirkegaard and Matthiessen, 2004)

différentes, concluent au contraire plutét globalement & une amplification des risques, sur blé, et & une montée
en puissance de certains problémes parasitaires (Pyrenophora tritici-repentis, Cephalosporium gramineum) par
les techniques culturales simplifiées (TCS), qui ne permettraient pas a I'inoculum sur résidus de culture de se
dégrader comme cela se produit par le labour (Bockus and Shroyer, 1998). Il existe néanmoins des exemples,
difficilement explicables, comme celui du flétrissement du melon, dii @ Monosporascus cannonballus : la
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destruction chimique ou mécanique des restes de pieds de melon malades non seulement ne diminue pas, mais
curieusement, augmente le nombre de périthéces sur les pieds malades, puis d'ascospores produites
(Stanghellini et al., 2004).

En ce qui concerne les effets du labour directement sur les organes de résistance (indépendamment de résidus
de culture), on reléve dans la plupart des cas que la viabilité des formes de survie diminue avec la profondeur
d’enfouissement. Ainsi, Macrophomina phaseolina, sur racines de soja, disparait plus vite si les résidus de
culture sont enfouis : les conditions sont alors défavorables pour les microsclérotes du pathogéne, alors que les
populations de Trichoderma, espéce régulatrice antagoniste, sont moins affectées (Baird et al., 2003). La méme
tendance est observée pour Sclerotinia sclerotiorum, dont seulement 2,5% des sclérotes demeurent viables
aprés12 mois a une profondeur de 10 cm, contre 57,5% en surface. Cette réduction de la viabilité est corrélée
avec une plus grande diversité bactérienne (Duncan et al., 2006). Mais pour cet aspect aussi, il existe des
contre-exemples, sans doute plus explicables par les différences induites au niveau du microclimat que par des
sensibilités intrinseques des organes de résistance des différents champignons étudiés : les microsclérotes de
Colletotrichum truncatum, agent de I'anthracnose de la lentille, survivent 48 mois si les débris de culture sont
enfouis en profondeur, alors qu'ils ne sont plus viables aprés 12 mois en surface du sol (Buchwaldt et al., 1996).
D’autre part, on ignore tout de phénomenes éventuels de prédation par des insectes polyphages sur des
organes comme les sclérotes, quand ils restent en surface du sol, mais cette hypothése est plausible et
meériterait d'étre testée.

6.2.1.3. Effets physiques de la couverture du sol

Dans le cas de pathogénes se disséminant par effet splash (projections des spores par les éclaboussures des
gouttes de pluie), comme I'anthracnose du fraisier (Colletotrichum acutatum), il est démontré que des couverts
végeétaux, en inter-rangs, permettent de réduire la projection de spores (Ntahimpera et al., 1998). De méme,
d’autres auteurs mettent en évidence une importante réduction du mildiou du poivron (Phythophthora capsici)
quand les poivrons sont cultivés dans des chaumes de blé, ce qui limite drastiguement la dispersion de
linoculum (Ristaino et al., 1997).

L'incidence du Sclerotinia sclerotiorum sur haricot est diminuée par l'implantation, entre rangs, de couverts type
seigle ou mélange seigle-tréfle rouge, qui, entretenus en mulch vivants par tonte, perturbent I'épidémie sans que
les mécanismes en cause ne soient analysés (germination des sclérotes, formation des apothécies, dispersion
des ascospores...) (Bottenberg et al., 1997).

6.2.1.4. Les mécanismes complexes de régulation biologique induits par les cultures
intermédiaires

L’insertion d’'une culture intermédiaire dans un systeme de culture a de multiples conséquences physico-
chimiques et biologiques, et la résultante mesurée en termes de maladies sur la culture suivante ne permet pas
d’appréhender la diversité et la complexité des effets. Ainsi, nombreux sont les travaux concluant a une
réduction des maladies telluriques ou associées au sol aprés insertion pendant l'interculture de couverts vivants
sans que, pour autant, les causes précises de cette réduction ne soient clairement explicitées. L’exemple de la
biofumigation est en ce sens trés illustratif, puisque, plus encore qu’un seul engrais vert, cette technique met en
ceuvre différents mécanismes sous la dépendance de nombreux facteurs biotiques et abiotiques, et qui
s’expriment au cours des phases successives (culture du couvert végétal, puis enfouissement et dégradation de
résidus végétaux).

6.2.1.4.1. Effets allélopathiques proprement dits

L'allélopathie a été définie par Rice (1984) comme "un effet positif ou négatif, direct ou indirect, d'un végétal -
micro-organismes inclus - sur un autre, par le biais de composés chimiques libérés dans I'environnement". Dans
les pays tempérés, les principales familles botaniques d'intérét agronomique a potentiel allélopathique sont
majoritairement les Alliacées et Brassicacées (du fait de composés soufrés) et les Poacées (de par les
benzoxazinones pour le blé, le mais, le sorgho, le seigle, et l'avénacine pour l'avoine). Les substances
allélopathiques sont libérées par exsudation racinaire ou lors du broyage et de la dégradation des tissus aériens
ou racinaires.
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Alors que les composés soufrés et les benzoxazinones présentent de nombreuses cibles biologiques,
I'avénacine agit de fagon relativement spécifique sur les OQomycetes : un semis d’avoine en fin d’été permet de
diminuer lincidence d'une grave maladie du pois, due a Aphanomyces euteiches, ainsi que la quantité
d'inoculum dans le sol. Les tissus d’avoine contiennent une saponine, 'avénacine, qui stimule la libération des
zoospores. |l s'agit d’'une germination-suicide puisque, I'avoine n’étant pas héte du champignon, les zoospores
germent mais meurent rapidement par faute de pouvoir coloniser un hote (Chandler et al., 2004). Les effets sont
variables selon les variétés davoine, vraisemblablement selon la teneur des tissus en avénacine
(WilliamsWoodward et al., 1997). Le méme type d'effet est observé sur d'autres Oomycétes, a savoir les
Pythium spp. pathogénes du concombre : un engrais vert d’avoine permet davantage de réduire la pourriture du
fruit qu'un seigle (Wang and Ngouajio, 2008).

Nombreuses sont les publications portant sur les effets in vitro d'extraits aqueux de cultures sur des pathogénes.
Ainsi, Huang et al. (2007) obtiennent in vitro une moindre germination des sclérotes de Sclerotinia sclerotiorum
en présence d'extraits aqueux a 4% de blé, orge, avoine, seigle, colza, lentille ou mélilot, mais seules I'orge et
I'avoine aboutissent a des résultats analogues en ce qui concerne la germination des ascospores, et elles sont
également les seules avec le mélilot a provoquer une diminution significative de l'indice de sévérité de la maladie
suite a la contamination de feuilles détachées de haricot par des ascospores. De nombreuses publications
concernent également les effets in vitro de composés soufrés de Brassicacées et d’Alliacées, soit a partir de
broyats de tissus, soit a partir de composés de synthése (Sarwar et al., 1998), et s'intéressent a des composés
volatiles (aliphatiques) ou peu volatiles (aromatiques) (Kurt et al., 2011). Mais les résultats varient selon la nature
des organes fongiques étudiés. Ainsi, il apparait par exemple dimportantes différences de sensibilité du
Rhizoctonia solani, selon qu'il est sous forme de sclérotes ou de mycélium (Yulianti et al., 2006a). Les résultats
rendent surtout malheureusement mal compte de I'efficacité réelle dans la matrice complexe qu'est le sol. Ainsi,
les effets d’'une culture intermédiaire a base d’'un mélange Brassica rapa — B. napus ont été étudiés sur les
maladies telluriques du fraisier : les composés volatiles libérés inhibent in vitro 6 espéces fongiques pathogénes
préjudiciables sur fraisier, mais en conditions naturelles, cette biofumigation n'affecte pas la survie de I'inoculum
pour les deux especes étudiées (Phytophthora cactorum et Cylindrocarpon destructans). Les auteurs constatent
néanmoins que l'inoculum de P. cactorum est ensuite moins vigoureux en boites de Petri (croissance radiale
réduite) et concluent que les composés émis sont diversifiés et que d’autres mécanismes biologiques sont
probables (Mattner et al., 2008). Les réponses en termes de toxicité sont fonction bien sir du potentiel toxique
des composés soufrés émis, mais aussi i) de la nature et de la concentration des GSL (plus de 120 composés
recensés au sein des Brassicacées) et donc des ITC produits, différant tant par leur toxicité intrinséque que par
leurs propriétés physiques (volatilité, solubilité, hydrophobicité) ; ii) de la trés grande variabilité des quantités
libérées et de la persistance d'effets, sous la dépendance des paramétres culturaux, édaphiques et biologiques,
ainsi que des techniques mises en ceuvre lors du broyage et de I'enfouissement. La littérature a ce sujet est trés
abondante et plusieurs auteurs font le point sur les déterminants de la toxicité proprement dite de la technique
(Kirkegaard and Sarwar, 1998; Reau et al., 2005a; Kirkegaard, 2009).

La biofumigation est encore trop souvent pergue a priori comme une simple technique alternative aux fumigants
chimiques de sol comme le métam-sodium (dont le principe actif est dailleurs un ITC de synthése, le méthyl-
ITC). En effet, plusieurs équipes font état de résultats qu'il n’est pas possible de comprendre sur la simple base
de l'allélopathie directe : (i) une efficacité persiste alors que les substances toxiques ont disparu (Motisi et al.,
2009a) ; (i) des réductions de maladie inattendues sont mises en évidence avec des variétés de Brassicacées
sélectionnées pour leurs faibles teneurs en GSL (Mazzola et al., 2001; Montfort et al., in press.). De nombreux
travaux démontrent I'importance de mécanismes de compétition trophique et d’antagonismes, en action des lors
que I'on met en culture une espéce végétale, puis que l'on incorpore au sol des biomasses organiques
importantes. Cette complexité d'effets est certainement a l'origine de la variabilité des résultats observés en
conditions naturelles : bien que cette technique ait fait I'objet de nombreux travaux ces deux derniéres décennies
pour élucider les mécanismes en jeu, son efficacité s'avére irréguliere, avec des résultats souvent
contradictoires, allant d’effets partiels intéressants & des résultats tres décevants (Njoroge et al., 2008), voire a
des effets néfastes pour la culture. Kirkegaard puis Motisi ont réalisé sur le sujet des revues de synthése, I'un
analysant les connaissances acquises et les limites relevées relativement a cette technique (Kirkegaard, 2009),
l'autre mettant en avant I'approche épidémiologique des maladies pour analyser la variabilité des résultats
(Motisi et al., 2010).
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6.2.1.4.2. Effets liés a la culture d’un couvert

Il est clair que la simple culture d’'un couvert végétal induit indirectement de multiples perturbations sur la
structure des communautés microbiennes telluriques, au travers notamment des changements physico-
chimiques de son biotope. Par exemple, il est démontré que certains précédents culturaux, comme le mais, ont
un effet inattendu sur le piétin-échaudage du blé : en modifiant les équilibres microbiens dans la rhizosphére, ils
rendent le sol tres réceptif a la maladie, alors qu'ils ne sont pourtant pas hotes de I'agent pathogéne,
Gaeumannomyces graminis var. tritici (Lucas et al., 1989). En systémes de culture incluant de la pomme de
terre, un couvert de trefle rouge ou de ray-grass, semé sous couvert d'orge, permet de réduire les attaques de
Rhizoctonia solani et de gale commune dans certaines rotations (Griffin et al., 2009). Il en est de méme pour un
couvert de seigle, réduisant ces mémes maladies dans toutes les rotations étudiées (Larkin et al., 2010).

De nombreux travaux relatifs aux effets de la culture de Brassicacées sur I'expression des maladies telluriques
des cultures suivantes ont été publiés : c’est en Australie que, dés les années 1990, a été mis en évidence I'effet
réducteur d'un précédent colza sur le piétin-échaudage du blé, ce qui a initié les recherches ultérieures relatives
a la biofumigation (Angus et al., 1994). De méme, dans une expérimentation, conduite en Bourgogne sur une
rotation blé-betterave, il est démontré que la seule culture de moutarde brune a permis de réduire I'incidence de
la maladie du rhizoctone brun (Rhizoctonia solani) trois années successives, méme si 'incorporation ensuite des
résidus augmente nettement 'efficacité (Motisi et al., 2009b).

Les études des mécanismes rhizosphériques sont riches d’enseignements sur les interactions complexes en
ceuvre dans les micro-niches de la rhizosphére. Ainsi, des hypothéses explicatives de l'effet de la culture de
Brassicacées ont récemment été avancées. Dans les racines, les cellules contenant des GSL sont tellement
proches de I'épiderme de la racine que ces composés sont libérés en continu dans la rhizosphere, et leur
hydrolyse en ITC doit faire appel a de la myrosinase exogéne, par exemple celle de la microflore tellurique
(McCully et al., 2008). Mais les ITC produits sont en trop faibles quantités pour affecter les bioagresseurs
telluriques. lls modifient par contre la structure des communautés microbiennes, bactériennes notamment, de la
rhizosphere (Rumberger and Marschner, 2004; Bressan et al., 2009), et donc vraisemblablement I'expression
des agents pathogénes. De méme, les communautés les plus tolérantes aux ITC sont sélectionnées dans la
rhizosphére des Brassicacées : c'est le cas des Trichoderma spp., champignons antagonistes, plus abondants
dans la rhizosphére d'un blé suivant un colza que dans celle d’'un blé suivant une autre céréale (Kirkegaard et
al., 2004).

6.2.1.4.3. Effets liés a 'apport de matiéres organiques

D'une fagon générale, divers mécanismes sont proposés pour expliquer la régulation des maladies telluriques
par les amendements organiques. La plupart des études mettent en avant les effets promoteurs de I'activité
antagoniste de communautés microbiennes telluriques, suite a 'apport d’'éléments nutritifs par divers types de
matiéres organiques du sol. Un exemple intéressant est développé par I'équipe de Mazzola, sur les effets de
tourteaux de graines de colza vis-a-vis du complexe d’'agents pathogénes responsables de mortalités en
pépinieres de pommiers aux USA: complémentairement aux effets toxiques directs associés aux GSL se
manifestent des effets indirects d’amplification de populations antagonistes (Pythium spp., Streptomyces spp.)
par d’'autres processus, a l'origine de I'efficacité de tourteaux dépourvus de GSL (Cohen et al., 2005; Cohen and
Mazzola, 2006; Mazzola et al., 2007). Ces effets trophiques indirects des tourteaux contribuent méme aux effets
sur les adventices, en stimulant les populations de Pythium spp., eux-mémes pathogénes d’adventices
(Hoagland et al., 2008b). De la méme fagon, I'apport de compost peu décomposé de débris végétaux urbains
permet de fortement réduire la pourriture due a Pythium spp. et le mildiou sur poivron en Floride (Chellemi,
2006) ; sachant que ce compost est introduit dans le sol 10 semaines avant la transplantation des poivrons, les
auteurs émettent I'hypothése de sa colonisation par une microflore compétitrice, et donc d’'un phénoméne de
microbiostase (inhibition du développement) touchant les microorganismes pathogénes, ce qui aboutit a la
réduction de maladie. Les résultats de plusieurs équipes démontrent bien en effet qu'il s'agit de régulation
biologique plus que de diminution des quantités d’inoculum : ainsi, dans une étude portant sur une centaine de
champs de pomme de terre en Idaho, l'incidence du flétrissement sur pomme de terre, di a Verticillium dahliae,
diminue suite a I'enfouissement des résidus verts issus de la culture de mais doux ou d’herbe du Soudan
(Sorgho sudanense) sans diminution du niveau d'inoculum dans le sol ; une fois que la régulation naturelle est
établie, il suffit d’'un seul engrais vert pour maintenir ou, mieux, controler de nouveau I'agent pathogene (Davis et
al., 1996; Davis et al., 2001; Davis et al., 2010b). Plusieurs études aux USA permettent maintenant des
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stratégies de protection intégrée, incluant toujours des engrais verts, vis-a-vis de la plupart des bioagresseurs
telluriques sur pomme de terre : des rotations judicieuses a base de Brassicacées, avec insertion de couverts
type seigle, conduisent a réduire la plupart des maladies, et s’accompagnent d’une augmentation de I'activité
microbienne, des populations bactériennes notamment (Larkin et al., 2010; Larkin et al., 2011). Les travaux de
Wiggins avec différentes cultures intermédiaires démontrent également que le sarrasin, ainsi qu’un hybride
sorgho-herbe du Soudan, permettent de réduire l'incidence du complexe parasitaire de la luzemne, et celle de
deux maladies de la pomme de terre (de la gale Streptomyces scabies, et du flétrissement Verticillium dahliae).
Ces travaux sont d’autant plus intéressants qu'ils mettent clairement en évidence une corrélation de ces effets
avec l'activité des populations antagonistes indigénes de Streptomyces spp., et permettent de conclure que la
densité initiale de ces antagonistes dans le sol est un bon prédicteur de I'efficacité des cultures intermédiaires
sur les maladies (Wiggins and Kinkel, 2005a; Wiggins and Kinkel, 2005b). Ces mémes cultures intermédiaires
(hybride sorgho-herbe du Soudan et sarrasin) ont permis de promouvoir les populations indigénes de
Streptomyces spp. antagonistes limitant sur céréales la fusariose de I'épi Fusarium graminearum (Perez et al.,
2008). Un dernier exemple fourni, parmi les nombreux existants, est celui de linsertion entre deux blés de
couverts d'interculture qui diminuent l'incidence du piétin-échaudage (Gaeumannomyces graminis var. tritici)
quand leurs résidus sont enfouis par labour. Les couverts qui permettent cette réduction sont l'avoine, la
moutarde blanche et le ray-grass. Le colza n'a pas permis de réduire significativement la maladie. Il est
intéressant de noter que ce type de pratique n'a pas altéré le déclin du piétin-échaudage, di au développement
d’antagonistes bactériens tels que les Pseudomonas spp. fluorescents, démontrant que ce type de régulation
naturelle n'est pas pénalisé par la culture intermédiaire, comme il I'est quand la monoculture est rompue par une
culture de production non-héte (Ennaifar et al., 2005).

Souvent, il est noté que le substrat est rapidement colonisé par certaines espéces ayant d'importantes capacités
saprophytiques comme Rhizoctonia solani ou certains Pythium spp. pathogénes (Yulianti ef al., 2006b;
Bonanomi et al., 2007), avant que les phénoménes de régulation biologique naturelle ne s’expriment de
nouveau. Ainsi, en présence de résidus riches en cellulose, tant le pathogéne Rhizoctonia solani que le genre
antagoniste Trichoderma colonisent rapidement le milieu, mais la synthése des enzymes dégradant la chitine du
pathogéne par 'hyperparasite Trichoderma est bloquée. Quand la cellulose diminue dans le substrat et que la
compétition entre Rhizoctonia solani et Trichoderma augmente de nouveau, alors ce dernier retrouve son activité
d’antagoniste vis-a-vis du pathogene (Hoitink and Boehm, 1999). Si le mulch introduit provient de Brassicacées,
les Trichoderma spp. seront favorisés car il est démontré, sur une gamme de 40 souches, que ce genre est
beaucoup plus tolérant aux ITC que les agents pathogénes étudiés (Pythium ultimum, Rhizoctonia solani et
Fusarium oxysporum) (Galletti ef al., 2008).

Par contre, plusieurs auteurs relatent qu'une amplification des risques phytosanitaires a la suite d’amendements
organiques (mulchs de cultures intermédiaires, composts...) est également possible : dans un sol trés
déséquilibré par des pratiques intensives de désinfection de sols, un apport de matiére organique fraiche ne
réduit absolument pas les populations de Pythium spp. pathogénes du fraisier, alors que les populations
microbiennes telluriques, fongiques et bactériennes, se multiplient pourtant (Manici et al., 2004). De méme, on a
comparé aux USA [l'effet de trés nombreux couverts végétaux d'hiver, dont les résidus, détruits par glyphosate,
sont laissés en surface (TCS), sur le rendement et les maladies des concombres et haricots qui suivent cette
interculture : les auteurs concluent que toutes les Légumineuses, ainsi que les Brassicacées, augmentent les
populations de pathogenes (Pythium spp., Rhizoctonia solani) et les risques de maladies, comparés a un sol nu
ou a des couverts a base de Poacées. Néanmoins, la grande complexité du dispositif expérimental rend son
analyse particuliérement délicate (Sumner et al., 1995).

La gestion préventive des maladies, qui est 'approche a privilégier, consiste a gérer l'interculture de fagon a
rompre le cycle épidémique des agents pathogénes, c’est-a-dire en évitant les repousses de cultures et les
couverts végétaux hotes des principaux bioagresseurs présents dans la rotation pratiquée. Les pratiques de
travail du sol qui contribuent & accélérer la dégradation des résidus de culture sont en général elles aussi
favorables au déclin de l'inoculum primaire des agents pathogenes. Une couverture du sol, que ce soit par une
culture intermédiaire, par une culture associée ou par un mulch, diminue I'effet splash de la pluie et donc la
projection des spores, réduisant ainsi la dissémination des agents pathogénes et les foyers d'infection primaire.
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Alliacées, Brassicacées et Poacées sont des familles d’intérét agronomique a potentiel allélopathique, dont les
effets peuvent s’exprimer par exsudation racinaire ou aprés broyage de leurs tissus. Mis a part I'avénacine qui
présente une action spécifique sur les Oomycétes, les autres substances présentent de nombreuses cibles
biologiques. La nature, les quantités et la persistance des composés émis lors de I'enfouissement de I'engrais
vert allélopathique sont extrémement variables selon les parametres culturaux, édaphiques et biologiques, ainsi
que selon les techniques mises en ceuvre lors du broyage et de lincorporation au sol. Les études de toxicité
effectuées in vitro refletent malheureusement trés mal I'efficacité réelle dans la matrice complexe qu’est le sol, et
ce d’autant plus que la simple toxicité ne suffit pas a expliquer les effets observés. La biofumigation, application
agronomique du phénoméne d'allélopathie, est basée sur la présence, dans les tissus et dans les exsudats
racinaires de Brassicacées, de divers glucosinolates transformés ensuite en isothiocyanates potentiellement
foxiques vis-a-vis des bioagresseurs telluriques. Pour en maximiser les effets, on la pratique souvent
(notamment en cultures légumiéres) sous la forme d’engrais verts: la technique consiste a cultiver en
interculture puis broyer et enfouir, au stade floraison, certaines especes de Brassicacées choisies pour leur forte
teneur en certains glucosinolates. La multiplicité des mécanismes et la complexité des interactions en jeu dans la
biofumigation conduisent a une variabilité d’effets en pratique, et suscitent de nombreux travaux. Les
mécanismes en jeu vont bien au-dela de la toxicité des meétabolites secondaires de certaines cultures
intermédiaires, puisque des interactions microbiologiques complexes peuvent aussi expliquer les effets
suppressifs sur des pathogenes.

En ce qui concerne I'enfouissement de biomasse fraiche dans le sol, la plupart des études mettent en avant les
changements induits par cette matiére organique au niveau des communautés microbiennes telluriques, a savoir
une stimulation de I'activité des populations antagonistes indigénes dans le sol, stimulation inversement corrélée
avec le niveau de maladies. Il s’agirait davantage de régulation biologique, i.e. atténuation de I'expression de
linoculum que de diminution de sa quantité. Il semble que l'efficacité d’une culture intermédiaire soit d’autant
plus importante que les antagonistes naturels sont déja bien installés dans le sol (notion de "santé du sol"). Les
especes phytopathogénes ayant d’importantes capacités saprophytiques sont susceptibles de fortement se
multiplier et de provoquer des dégats, avant que les phénomeénes de régulation biologique naturelle ne se
manifestent. Néanmoins, la biofumigation peut @ terme rétablir les équilibres naturels des sols, puisqu'il est
démontré que, par exemple, les Trichoderma spp., champignons antagonistes d’importance dans les sols, sont
plus tolérants aux ITC que certains des agents pathogenes majeurs.

6.2.2. Effets sur la microflore antagoniste des nématodes

Les champignons antagonistes sont des ennemis naturels trés importants des nématodes a kystes. Il est montré
qu'en rotation blé-betterave, le potentiel antagoniste est plus important qu’en monoculture de betterave, mais
que des Brassicacées en cultures intermédiaires vont diminuer ce potentiel antagoniste dans le sol en rotation,
alors qu’elles vont I'augmenter dans le sol de monoculture (Pyrowolakis et al., 1999). Les auteurs expliquent ces
effets contrastés par la diversité fongique différente selon les deux types de rotation. Une étude de l'effet de
différents travaux simplifiés du sol, ainsi que celui d'un couvert, a été conduite pendant 7 ans sur une rotation
soja-blé, sans qu'aucun effet net ne soit démontré sur le niveau de parasitisme fongique des femelles
d’Heterodera glycines ni sur le nombre d’'ceufs (Bernard et al., 1997). L'effet de plusieurs couverts végétaux sur
les populations de Rotylenchulus reniformis dans une culture d’ananas, a été évalué sur deux cycles complets
de cultures (Wang et al., 2003). Ces populations diminuent davantage avec couverts de crotalaire ou de colza
que de souci (Tagetes sp.) ou d'adventices. Le colza et certaines adventices, hotes d'un autre nématode
phytoparasite, Meloidogyne javanica, multiplient ce dernier. La densité de champignons parasites augmente
dans tous les couverts a l'issue de la premiére année, mais, il n’est pas mis en évidence de différences de
rendements selon les couverts implantés (hormis une augmentation avec l'insertion de la légumineuse).

La lutte biologique par Bacillus megaterium contre le nématode de la pomme de terre Meloidogyne chitwoodi est
d’'autant plus efficace pour réduire la densité de nématodes que les pots sont amendés par un engrais vert de
radis oléagineux ou de colza (Al-Rehiayani et al., 1999). Un apport de champignons nématophages permet de
réduire la pénétration racinaire précoce sur colza par le nématode Heterodera schachtii respectivement de 30-
35% et 29% selon que le sol a été amendé par un engrais vert de moutarde ou par de la paille d’'orge, comparé
au sol non inoculé (Hoffmannhergarten and Sikora, 1993). Par contre, un engrais vert de colza a inhibé I'action
des champignons nématophages et la pénétration racinaire précoce par les nématodes n'a donc pas diminué.
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Une étude de la suppression de Meloidogyne hapla, nématode phytoparasite sur laitue, met en évidence un effet
positif de I'herbe du Soudan et du colza utilisés en engrais verts lorsque des champignons nématophages sont
apportés, et une efficacité nulle de ces derniers en I'absence d'engrais verts (Chen et al., 1999).

Les champignons antagonistes sont des ennemis naturels trés importants des nématodes. Méme si les travaux
relatifs aux effets des couverts végétaux sur ces antagonistes sont relativement peu nombreux, il apparait
néanmoins que des cultures intermédiaires judicieusement choisis peuvent avoir un effet stimulant sur cette
microflore, et ainsi permettre d’amplifier la régulation naturelle.

6.2.3. Effets sur les mycorhizes

Les adventices, si on les laisse se développer pendant la période d'interculture, peuvent contribuer a augmenter
I'abondance et la diversité mycorhiziennes (Vatovec et al., 2005). Dans le méme ordre d'idées, grace aux
mycorhizes, un blé cultivé en présence de ray-grass verra son rendement augmenter aprés que ce dernier ait
été tué par un herbicide (auquel résiste le blé). En effet, le ray-grass devient source de nutriments que les
mycorhizes remobilisent et transférent au blé (Rejon et al., 1998). Le labour et la monoculture de céréales
réduisent la diversité mycorhizienne, mais une culture de tréfle rouge, pendant 3 ans, permet aux mycorhizes de
recoloniser le sol, rétablissant ainsi la densité de mycorhizes dans ces sols perturbés (Menendez et al., 2001).

Par ailleurs, les nutriments des mulchs sont rendus plus accessibles aux cultures suivantes par les mycorhizes a
arbuscules qui jouent un trés grand réle pour capter et transporter vers les racines I'azote et le carbone de
I'engrais vert en décomposition. Ainsi, il a été montré en vigne, par marquage d'un mulch de luzerne aux
isotopes °N et '3C, que les hyphes mycorhiziens explorent le sol et amplifient ce transfert de nutriments au profit
de la plante en croissance (Cheng and Baumgartner, 2006). De fagon analogue, un couvert de tréfle blanc,
implanté un an avant une culture de mais, puis broyé a I'implantation du mais, va héberger pendant l'interculture
les mycorhizes et ainsi contribuer, en captant le phosphore nécessaire a la culture, a maintenir le rendement du
mais sans apport de fertilisation phosphatée (Deguchi et al., 2007). Un engrais vert de trefle rouge induit une
augmentation de la biomasse bactérienne et fongique jusqu'a la fin de la culture de poireau qui suit, ainsi qu'une
augmentation des populations mycorhiziennes (Elfstrand et al., 2007a). Un couvert hivernal de vesce velue suffit
pour augmenter I'inoculum des mycorhizes du genre Glomus et le potentiel mycorhizogéne du sol (Galvez et al.,
1995). Par contre, sur des essais avec une longue histoire de couverts végétaux [depuis 47 ans (Elfstrand et al.,
2007b) ou 15 ans (Franke-Snyder et al., 2001)], il n'est pas démontré de différences de structures de
communautés mycorhiziennes, ce qui tendrait a démontrer que ces derniéres se stabilisent au bout d'un certain
nombre d'années.

Une interculture de crotalaires (Crotalaria spp., légumineuses tropicales) pourrait présenter un double intérét :
celui d'augmenter le potentiel mycorhizogéne du sol tout en diminuant les populations des nématodes
phytoparasites Meloidogyne javanica et M. hapla et (Germani and Plenchette, 2004).

Les Brassicacées sont une des rares familles, avec les Chénopodiacées, a ne pas héberger de mycorhizes et
les ITC exsudés par leurs racines vont pénaliser les populations de mycorhizes résidentes dans le sol : Brassica
nigra et Brassica kaber inhibent la germination des spores de Glomus intraradices (Schreiner and Koide, 1993)
et réduisent 'abondance des spores de mycorhizes en conservation dans le sol (Lankau et al., 2011).

Les mycorhizes jouent un grand rble pour capter et transférer les nutriments, et ainsi augmenter I'accessibilité
des éléments nutritifs libérés par des mulchs en décomposition. Certains couverts végétaux peuvent rétablir la
diversité et la densité mycorhiziennes perturbées, par exemple, par des monocultures. Par contre, les
Brassicacées n’hébergeant pas de mycorhizes, les cultures intermédiaires & base de plantes de cette famille
réduisent a terme les populations mycorhiziennes préexistantes par la libération d’ITC toxiques.
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6.2.4. Effets sur I'activité microbiologique générale des sols

Frangoise Montfort et Jean-Pierre Sarthou

Il est & noter que tant les cultures intermédiaires en végétation et les mulchs représentent un apport de matiére
organique au sol, et que les couverts végétaux aboutissent selon leur mode de destruction soit @ du mulch en
surface dans le cas d'un semis direct, soit & un engrais vert (i.e. plus ou moins enfoui) dans le cas d'un travail du
sol destiné a incorporer les résidus au sol.

Il 'est démontré que les couverts végétaux augmentent I'activité enzymatique des sols (Mendes et al., 1999;
Schutter et al., 2001; Reinecke et al., 2002; Hamido and Kpomblekou, 2009) et que les engrais verts (Sekiguchi
et al., 2007) et les mulchs (Stirling and Eden, 2008) provoquent une augmentation significative de leur activité
microbiologique. Elfstrand et al. (2007b) font un bilan en ce sens, sur un essai longue durée de 47 ans ou des
engrais verts ont été apportés tous les 2 ans. Au-dela des couverts végétaux, les amendements organiques
permettent aussi d'augmenter fortement I'activité microbiologique des sols, et selon leur composition orienteront
les communautés microbiennes vers la voie bactérienne ou fongique (Sekiguchi et al., 2007; Treonis et al.,
2010). Sekiguchi et al. (2007) ont méme observé que I'augmentation de I'activité microbiologique des sols suite a
un engrais vert peut étre plus forte que suite a un apport de fumier. Les rotations incluant des légumineuses,
associées aux techniques sans labour, permettraient d’accroitre la diversité spécifique et fonctionnelle des
communautés bactériennes (Lupwayi et al., 1998). Pourtant, Treonis et al. (2010) observent que les effets, sur
les réseaux trophiques du sol, d'apports d’amendements organiques pendant 3 années successives sont
renforcés par le labour (et s'accompagnent d'ailleurs d'une stimulation des communautés de nématodes
bactériophages ou fongivores qui se développent aussi, au détriment des nématodes phytoparasites).

En grandes cultures, il a été démontré qu'en absence de couverts végétaux dans la rotation, c'est la nature
méme des especes cultivées au cours de la rotation qui importe et influence la biomasse microbienne et I'activité
enzymatique des sols, plus que le type de fertilisation, qu'elle soit organique ou minérale (Stark et al., 2007).

A I'heure actuelle, les recherches sur les couverts végétaux sont plus importantes en maraichage et en cultures
légumiéres de plein champ, qu'en grandes cultures. En Chine, des chercheurs ont voulu expliquer pourquoi des
augmentations de rendement en concombres étaient obtenues lorsque des couverts végétaux précédaient leur
culture. lls ont étudié l'activité microbienne du sol avant et aprés la mise en place de certains couverts et ont
constaté que les rendements étaient fortement et positivement corrélés a la biomasse et diversité microbiennes,
de méme qu'a la présence de couverts végétaux non-hdtes de nématodes dans la rotation (Tian et al., 2011). En
culture de tomate, Buyer ef al. (2010) ont observé que les diverses espéces de couverts végétaux favorisent,
autant par leurs racines que par leurs tiges (une fois détruits), des groupes distincts de microorganismes du sol,
comme les bactéries Gram- par les tiges de vesce, alors que les champignons et les mycorhizes a arbuscules le
sont par la rhizosphére des tomates elles-mémes. lIs concluent également, et contrairement a leur hypothése de
départ, que les mulchs ont de ce point de vue des effets bien plus importants que ceux des facteurs abiotiques
de température, humidité, pH et texture du sol, car, méme s'ils influent sur ces facteurs, ils sont surtout source
de carbone, a l'origine des chaines trophiques du sol.

Les effets des couverts végétaux ne sont pas évidemment indépendants de ceux de la rotation. Cela a trés bien
été démontré par Larkin et al. (2011) aux USA en culture de pomme de terre. Pendant trois ans, différents
systémes, tous & base d'une rotation de trois ans incluant un an de pomme de terre, ont été conduits : un pour
limiter les maladies de la pomme de terre a conservation tellurique (avec un couvert de Brassicacée dans une
interculture), un deuxiéme a base de cultures fourragéres et de techniques culturales simplifiées pour limiter
I'érosion du sol, un troisieme avec la méme rotation mais caractérisé par des apports annuels de compost, et
enfin un quatriéme en monoculture de pomme de terre. Au-dela des différences en termes de niveau
d'expression des maladies, déja évoquées précédemment, les systémes ont montré des différences
microbiologiques, avec une biomasse et une activité microbiennes maximales pour le systeme avec apports de
compost, et minimales pour le systéme en culture continue de pomme de terre. Le systeme a base de
Brassicacée pour limiter les maladies de la pomme de terre a abouti a des populations et activités
microbiologiques moyennes mais a la plus forte diversité des profils d'utilisation des substrats. Il a également
abouti aux plus fortes teneurs en FAME (fatty acid methyl-ester), marqueurs des activités de champignons,
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mycorhizes et actinomycetes, les plus faibles ayant a nouveau été trouvées dans le systéme en monoculture de
pomme de terre.

Les effets bénéfiques des couverts végétaux sont également valorisables en arboriculture biologique, grace a
des techniques précises de gestion de la couverture du sol a des périodes différentes de l'année. Ainsi aux USA,
la mise en place d'un couvert de tréfle incarnat (Trifolium incarnatum) en verger de noyers de Pécan, entre les
rangées d'arbres, a permis d'améliorer la qualité chimique et biologique des sols : augmentation du potentiel
mycorhizien, du carbone de la biomasse microbienne et de I'activité des phosphatases, en plus des paramétres
plus classiques que sont la teneur en azote et en matiéres organiques (Wells, 2011). Hoagland et al. (2008a) ont
quant a eux démontré qu'il est possible d'améliorer la santé des arbres en favorisant I'activité microbiologique du
sol par le biais des couverts végétaux, ce qui en outre permet un meilleur contréle des adventices.

Les réponses microbiennes a une biofumigation sont plus prononcées, selon Friberg et al. (2009), pour les
bactéries que pour les champignons : la densité bactérienne augmente fortement suite a I'enfouissement de la
moutarde brune, et la structure des populations bactériennes est encore modifiée 8 mois apres. Omirou et al.
(2011) étudient une biofumigation a base de résidus de brocolis, et concluent que les effets de la biofumigation
se manifestent par une augmentation de la biomasse bactérienne et fongique, mais que ces effets, quelque peu
réduits par la libération d'ITC juste aprés I'enfouissement, sont davantage dus aux nutriments apportés par la
matiére organique fraiche des résidus de brocolis qu’aux ITC toxiques.

L'activité microbiologique des sols est fortement dépendante du type de rotation pratiqué, et la mise en place de
cultures intermédiaires ou couverts végétaux, de méme que les apports de matiéres organiques, permettent de
fortement I'augmenter, au bénéfice de plusieurs parametres influengant la santé des plantes.

La période d'interculture doit étre gérée de fagon & rompre le cycle épidémique des agents pathogénes présents
dans la rotation pratiquée, c’est-a-dire en évitant les repousses de cultures et les couverts végétaux hétes des
principaux bioagresseurs. Les pratiques de travail du sol qui contribuent a accélérer la dégradation des résidus
de culture permettent de diminuer I'inoculum primaire des agents pathogenes. La couverture du sol, en réduisant
la projection des spores, va limiter la dissémination des bioagresseurs.

L'insertion de couverts d'interculture peut perturber activement le cycle épidémique de la microflore pathogéne,
en agissant a différents niveaux : par des mécanismes purement allélopathiques, mais aussi en modifiant la
réceptivité du sol aux bioagresseurs, au travers des modifications induites par la culture du couvert, puis par son
enfouissement et sa dégradation dans le sol. Alliacées, Brassicacées et Poacées sont des familles a potentiel
allélopathique, dont les effets peuvent s’exprimer par exsudation racinaire ou aprés broyage de leurs tissus. Mis
a part l'avénacine qui présente une action spécifique sur les Oomycetes, les autres substances présentent de
nombreuses cibles biologiques. La nature, les quantités et la persistance des composés toxiques émis sont
extrémement variables selon les parametres culturaux, édaphiques et biologiques, ainsi que selon les
techniques mises en ceuvre lors du broyage et de l'incorporation au sol. Hormis ces phénoménes d’allélopathie,
la simple culture d’'un couvert végétal induit de multiples changements physico-chimiques et biologiques dans le
sol, et a donc des effets parfois importants sur la réceptivité du sol aux maladies. En ce qui concerne
I'enfouissement du couvert dans le sol, la plupart des études mettent en avant les changements induits au
niveau des communautés microbiennes telluriques, a savoir une stimulation de l'activité des populations
antagonistes indigénes dans le sol, stimulation inversement corrélée avec le niveau de maladies. Il semble que
l'efficacité d’'un engrais vert soit d’autant plus importante que les antagonistes naturels sont déja bien installés
dans le sol (notion de "santé du sol"). Les espéces phytopathogenes ayant d’importantes capacités
saprophytiques sont susceptibles de fortement se multiplier et de provoquer des dégats, avant que les
phénoménes de régulation biologique naturelle ne se manifestent. La biofumigation est un exemple intéressant
pour illustrer la complexité et la multiplicité des mécanismes en cause lors de linsertion de cultures
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intermédiaires : bien au-dela de simple toxicité des métabolites secondaires, des interactions microbiologiques
complexes expliquent aussi les effets suppressifs sur des pathogénes.

Les couverts végétaux d'interculture influent également sur la microflore tellurique utile. Ainsi il apparait que des
cultures intermédiaires judicieusement choisis peuvent avoir un effet stimulant sur des ennemis naturels tres
importants des nématodes que sont les champignons antagonistes, amplifiant ainsi la régulation naturelle. De
méme, en ce qui concerne les mycorhizes, qui jouent un grand réle pour capter et transférer les nutriments, les
couverts végétaux peuvent rétablir la diversité et la densité mycorhiziennes perturbées, par exemple, par des
monocultures. Par contre, les Brassicacées n’hébergeant pas de mycorhizes, les intercultures a base de plantes
de cette famille réduisent a terme les populations mycorhiziennes préexistantes par la libération d’ITC toxiques.
Enfin, plus globalement, l'activité microbiologique générale des sols est fortement dépendante du type de
rotation pratiqué, et la mise en place de cultures intermédiaires ou couverts végétaux, de méme que les apports
de matieres organiques, permettent de fortement I'augmenter, au bénéfice de plusieurs parametres influengant
la santé des plantes.
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6.3. Effets des cultures intermédiaires sur la faune
(invertébrés, vertébrés)

Jean-Pierre Sarthou

Introduction

L'introduction de cultures intermédiaires (Cl) en période d'interculture a des effets sur la faune endogée bien s,
mais aussi epigée et aérienne, de par les techniques employées pour l'implantation comme pour la destruction,
mais aussi de par les caractéristiques biologiques et biochimiques des plantes introduites.

Pour certains organismes, ces effets sont connus et l'introduction d'une Cl sera alors uniquement motivée par
ces derniers, par exemple pour bénéficier d'une diminution des populations de nématodes phytoparasites. Pour
d'autres, ils ne sont a priori pas connus mais il peut étre important de les connaitre. Des recherches sont alors
menées pour cela et 'on peut citer par exemple les effets d'une CIPAN sur les carabes, les vers de terre ou bien
a nouveau les nématodes du sol, non seulement les phytoparasites mais aussi les prédateurs.

Ce chapitre aborde donc dans une premiére partie les effets des cultures intermédiaires sur les populations de
nématodes du sol, d'abord des phytoparasites pour lesquels ils sont les mieux connus, puis des autres groupes
biologiques (bactérivores, fongivores...). Il traite dans les deux parties suivantes des effets des Cl sur les vers de
terre puis sur les gastéropodes, groupes biologiques répondant fortement & la présence de cultures
intermédiaires. Les quatriéme et cinquieme parties traitent respectivement des effets des Cl sur les arthropodes
du sol (micro-, méso- et macro-arthropodes, ces derniers renfermant beaucoup de ravageurs du sol) et sur les
arthropodes épigés et aériens, d'abord en cultures annuelles puis en cultures maraichéres de plein champ. La
derniére partie avant le bilan expose les quelques éléments connus a propos des effets des cultures
intermédiaires sur les vertébrés (gibier et autres vertébrés, oiseaux et micro-mammiféres).

6.3.1. Effets des cultures intermédiaires sur les nématodes

6.3.1.1. Nématodes phytoparasites

Une bibliographie trés abondante, totalisant prés de 150 articles, traite de Cl utilisées pour limiter les populations
de nématodes phytoparasites, bibliographie dont les premiers travaux datent du début des années 1970 (e.g.
(Dunn and Mai, 1973; Johnson and Burton, 1973; Marks and Townshend, 1973). La plupart de ces nombreux
travaux ont consisté en des tests de sélection de Cl au niveau spécifique (Dunn and Mai, 1973; Caswell et al.,
1991; McSorley, 1999), variétal (e.g. (Caubel and Chaubet, 1985; Santiago et al., 2002; Rivoal and Bourdon,
2005) ou les deux (Wang et al., 2007; Borges et al., 2009), sur leur qualité de plantes résistantes ou non-hétes
de diverses espéces de nématodes phytoparasites, afin de ne pas favoriser ces derniers entre deux cultures de
vente sensibles. Ces tests de sélection ont concerné des espéces destinées a servir soit exclusivement de
couvert et notamment de CIPAN (e.g. (Caswell et al., 1991; McSorley, 1999; Rivoal and Bourdon, 2005; Inomoto
et al., 2006; Machado et al., 2007), soit la plupart du temps indifféremment de Cl ou de cultures (e.g. (Wang et
al., 2007; Borges et al., 2009; Inomoto and Asmus, 2010). De fagon complémentaire, il est important de regarder
également comment se comportent certaines cultures et leurs variétés vis-a-vis des nématodes phytoparasites,
afin de concevoir une rotation incluant des ClI en fonction de la plus ou moins grande susceptibilité des
génotypes cultivés (Van Der Beek and Mugniery, 2008).

Certains auteurs mettent en avant le caractére idiosyncrasique des relations entre génotypes de plantes et
nématodes phytoparasites, du fait de résultats contradictoires parfois entre espéces données de nétamodes et
de plantes (McSorley and Parrado, 1983; Inomoto and Asmus, 2010). Ceci semble pouvoir s'expliquer par les
comportements parfois divergents des variétés d'une méme espéce de Cl (Caubel and Chaubet, 1985). Hormis
cette variabilité intraspécifique parfois importante, il apparait aussi des constantes pour certaines espéces.
Ainsi, certaines Brassicacées, comme le radis oléifére (Raphanus sativus ssp. oleifera) et la moutarde blanche
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(Sinapis alba), sont efficaces dans la lutte contre les nématodes de la betterave (nématode a kyste Heterodera
schachtii), et sont aussi employées avec succés comme piéges a nitrates (Pandiangan et al., 2007). Le radis
fourrager se montre efficace contre plusieurs Meloidogyne spp. (Pattison et al., 2006), la moutarde brune
(Brassica juncea) et la moutarde blanche (Sinapis alba) contre des nématodes de cultures légumiéres
(nématode a galles des racines Meloidogyne incognita et M. spp.) (Curto et al., 2005; Wang et al., 2007; Wang
et al., 2010). Mais toutes les Brassicacées ne sont pas d'égal intérét contre les nématodes, et le navet (Brassica
rapa) s'est par exemple avéré étre un héte important de trois espéces de Meloidogyne dont M. incognita race 1,
alors que la roquette n'est hote que pour deux d'entre elles (Liebanas and Castillo, 2004). D'autres espéces de
Cl, particulierement chez les Poacées, montrent des propriétés intéressantes pour lutter contre des nématodes :
plusieurs variétés d'avoine diploide (ou avoine noire : Avena strigosa) ne sont pas hétes du nématode
endoparasite migrateur des racines (Pratylenchus penetrans) (Forge et al., 2000), mais d'autres s'averent I'étre
pour le nématode a galles des racines Meloidogyne incognita race 4, alors que des variétés d'avoine blanche et
d'avoine algérienne (respectivement Avena sativa et A. byzantina) ne le sont pas ou trés peu (Borges et al.,
2009). Notons que les résultats sont également dépendants de la race des espéces de nématodes (Borges et
al., 2009). D'autres Poacées comme le seigle (Secale cereale) et les ray-grass italien (RGI, Lolium multiflorum)
et anglais (RGA, Lolium perenne) sont souvent intéressantes pour limiter les infestations en certains nématodes
(Korthals et al., 2000), mais des cas opposés existent, comme avec le RGA qui provoque une hausse des
attaques de nématodes sur variété de soja en principe résistante au nématode a kystes du soja Heterodera
glycines (Mock et al., 2009). Walter et al. (1993) observent de fagon plus générale que les couverts semés au
printemps sont plus favorables aux nématodes Pratylenchus spp. (espéces trés répandues) que ceux semeés en
automne, mais qu'un effet site et espéce de couvert fait fortement varier les résultats. Quelques espéces
tropicales de Cl s'avérent également intéressantes pour réduire les populations de nématodes, a l'instar des
crotalaires (Crotalaria patula et C. spp.) qui, en tant que légumineuses, apportent qui plus est de I'azote au sol.
Enfin, des plantes a fleurs ornementales peuvent aussi présenter le méme intérét, notamment en cultures
horticoles : I'eeillet d'Inde (Tagetes patula) s'avere en effet trés efficace contre le nématode endoparasite des
racines (Pratylenchus penetrans) en désinfection de sol, grace a la sécrétion d'une molécule nématicide, le
thiophéne, dés pénétration des nématodes dans les racines (Wenneker et al., 2009), en cultures de pommes de
terre (Kimpinski et al., 2000) ou de fraises (Evenhuis et al., 2004), ou il a méme donné de meilleurs résultats
qu'un traitement au métam-sodium. Il est également efficace contre le nématode parasite des racines de
diverses Cucurbitacées (Quinisulcius acutus) (McSorley et al., 2009) et le nématode a galles des racines
Meloidogyne incognita en cultures ornementales (Wang et al., 2007).

Les mécanismes impliqués dans la diminution des nématodes sont de divers ordres. Le plus évident, expliquant
les effets dépressifs de certaines espéces ou variétés de Cl, est celui de leur caractére non-hdte, a l'origine
d'une suppression dite passive des nématodes (Halbrendt, 1996). Pour certains bindmes d'espéce de
nématodes et d'espéce ou variété de Cl (les spectres de nématodes concernés pour une espéce/variété de
plante donnée pouvant étre trés larges), une suppression active par hétérotoxicité immédiate entre en jeu, et
des métabolites secondaires (comme les alkaloides pyrrolizidines), présents dans la plante et excrétés par les
racines, ont des propriétés nématicides ou au moins inhibitrices de leur développement (Halbrendt, 1996;
Thoden and Boppre, 2010). Les Brassicacées sont particuliérement bien représentées dans l'exploitation de ce
phénomeéne toxique vis-a-vis des nématodes (e.g. (Zasada et al., 2009; Malik et al., 2010) et les molécules en
cause sont alors des isothiocyanates issus de la décomposition des glucosinolates : diméthyle disulfure et
méthyl sulfure par exemple (Wang et al., 2009). Parmi les Poacées, le seigle, qui est trés étudié pour ses
propriétés allélopathiques envers de nombreuses adventices, I'est un peu également pour ses propriétés
toxiques envers certains nématodes. Celles-ci sont dues aux acides hydroxamiques DIBOA (2,4-dihydroxy-(2H)-
1,4-benzoxazin-3(4H)-one) et MBOA (6-methoxy-benzoxazolin-2(3H)-one), en fait présents a plus faible
concentration chez de nombreuses autres Poacées (Zasada et al., 2005). Certains auteurs soulignent malgré
tout l'insuffisance de la concentration méme chez le seigle pour jouer un réle significatif dans la lutte contre les
nématodes (Meyer et al., 2009). Néanmoins, cette espéce garderait un intérét pour cet objectif puisque les
pailles de seigle ont montré une action inhibitrice sur le développement du nématode Meloidogyne incognita,
grace notamment & des acides organiques a faible poids moléculaire comme les acides formique, acétique,
propionique, butyrique et valérique, entre autres (McBride et al., 2000). Un autre mécanisme peut également
intervenir, I'hétérotoxicité différée : le nématode commence son cycle a l'intérieur des racines de la plante qui
se met ensuite a produire des substances nématostatiques voire nématicides, comme cela est le cas chez les
fleurs ornementales du genre Tagetes (ceillets d'Inde) (Evenhuis et al., 2004). Enfin, un mécanisme plus
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inattendu a été mis en évidence : de nombreuses especes de plantes non-hétes, en particulier le ray-grass
italien (Lolium multiflorum), provoquent de par leurs exsudats racinaires I'éclosion en pure perte des ceufs du
nématode a kystes du soja (Heterodera glycines) ou bien un rapide épuisement des réserves lipidiques des
juvéniles de la méme espéce, amenant dans tous les cas une forte diminution des populations (Riga et al.,
2001).

L'utilisation des couverts ayant une action toxique a I'encontre des nématodes donne le plus souvent lieu a de la
biofumigation, qui consiste a incorporer la Cl dans le sol immédiatement aprés sa destruction en pleine
végétation, de fagon a ce que les métabolites secondaires diffusent a partir des débris verts, qui sont beaucoup
plus actifs que des débris secs (Reau et al., 2005b; Meyer et al., 2009). Il est également possible d'utiliser des
couverts en intercalaire d'autres plantes, toujours en vue de limiter les populations de nématodes. Ainsi, en Inde,
il a été montré que I'amaranthe verte peut étre cultivée en couvert associé a I'okra afin de protéger cette derniére
grace a la caractéristique de plante piége de l'amaranthe, qui attire et héberge les nématodes mais que I'on
détruit avant la fin du cycle de ces derniers (Datta, 2006). Plus proche de nos cultures, il a été montré que
limplantation de moutarde blanche (Sinapis alba, d'une variété non-hote du nématode étudié) en couvert
associé au mais et venant interrompre une monoculture de betterave, réduit l'infestation en nématodes
Heterodera schachtii de 89% quand le témoin (poursuite de la culture de betterave) provoque une augmentation
de 600% du ravageur (Karimpourfard et al., 2006).

Les premiers screenings d'especes et variétés de Cl mais aussi de cultures de vente, sur leur comportement vis-
a-vis des nématodes phytoparasites, ont démarré dés les années 1970 et ont rapidement mis en évidence
l'intérét de certaines especes pour limiter ces ravageurs (telles des Brassicacées comme le radis oléifére, la
moutarde brune, la moutarde blanche, mais aussi des Poacées comme le seigle, certaines especes d'avoine et
le ray-grass italien), mais aussi une forte variabilité intraspécifique chez ces mémes especes parfois. Plus
généralement, les couverts semés au printemps sembleraient davantage favoriser les nématodes (frés
répandus) du genre Pratylenchus que ceux semés en automne, mais on note une forte variabilité inter-site. Une
forte variabilité de réponse existe aussi au niveau des especes de nématodes, voire de leurs races. Les
mécanismes impliqués dans la diminution des nématodes sont divers, et les principaux concernent le caractére
non-héte des plantes (suppression passive) ou leur caractere allélopathique par le biais de métabolites
secondaires hétérotoxiques pour ces ravageurs (souvent des alkaloides, mais aussi des isothiocyanates chez
les Brassicacées ou divers acides organiques chez les Poacées) excrétés par leurs racines. Plus rarement, le
mécanisme est une incitation, provoquée par les exsudats racinaires, des ceufs et jeunes larves a avancer dans
leur développement mais en pure perte puisque il y a absence de ressources adaptées. Les applications
pratiques les plus spécifiques de ces connaissances sont la biofumigation, l'installation de couverts d'interculture
et de couverts associés a des plantes sensibles (comme la betterave).

6.3.1.2. Nématodes bactérivores, fongivores, prédateurs et omnivores

La mise en place de couverts d'interculture ou associés, qui sont ensuite détruits et laissés sur place, augmente
I'activité biologique des sols et diversifie la microflore et la microfaune liées & la décomposition de la matiére
organique (e.g. (Gunapala et al., 1998; Georgieva et al., 2005; Treonis et al., 2010). Selon les espéces,
certaines voies de décomposition sont stimulées, par exemple la voie bactérienne par le radis fourrager et la
voie fongique par le colza et le seigle (McSorley et al., 2009; Gruver et al., 2010). Ces augmentations de
certains groupes taxonomiques de la microflore favorisent les communautés de nématodes s'en nourrissant, a
savoir les nématodes libres bactérivores, fongivores ou bien encore prédateurs de protozoaires (Collins et al.,
2006; Takeda et al., 2009; Gruver et al., 2010). A ce titre, il est intéressant de noter que les nématodes, pris
dans leur ensemble, sont considérés comme étant de bons indicateurs des propriétés physico-chimiques
des sols et de leurs réseaux trophiques (Sanchez-Moreno et al., 2006; Wang et al., 2006a; DuPont et al., 2009),
mais a condition d'aller jusqu'au niveau spécifique dans leur identification (Porazinska et al, 1999). Ainsi,
certains auteurs ont montré que la structure de leurs communautés était corrélée a la dynamique de
minéralisation de I'azote (Ferris et al., 2004), du phosphore (Takeda et al., 2009) et a la productivité des plantes
(Ferris et al., 2004; DuPont et al., 2009).
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L'enrichissement, suite a la mise en place de Cl, des communautés de microflore puis de microfaune, dont les
nématodes non phytoparasites, est réguliérement accompagné d'une baisse des nématodes parasites des
plantes cultivées (e.g. (Wang et al., 2006b; Stirling and Eden, 2008; Wang et al., 2008b; Treonis et al., 2010). Le
méme résultat peut étre obtenu par I'apport d'amendements organiques (Ferris et al., 2004; Treonis et al., 2010),
et ce d'autant plus vite en profondeur que le sol est travaillé (Takeda et al., 2009), ou par I'apport de mulch de
légumineuse dont l'augmentation de la quantité apportée améliore proportionnellement les résultats vers
davantage de nématodes prédateurs, omnivores, fongivores et bactériophages et moins de nématodes
phytoparasites (Wang et al., 2006b). Le travail du sol nuit en revanche de fagon importante au nématode
entomophage Heterorhabditis bacteriophora, qui peut étre introduit par lacher pour lutter contre des larves de
diverses espéces de coléoptéres effectuant leur métamorphose dans le sol (Susurluk and Ehlers, 2008). Il est
par ailleurs intéressant de constater qu'a quantités identiques d'azote apporté, I'apport d'engrais azoté minéral
a provoqué au contraire une baisse des nématodes omnivores et une hausse des phytoparasites (Wang et al.,
2006b). Les mécanismes en cause lors d'un apport de matieres organiques sont non seulement I'augmentation
de la prédation exercée par les nématodes prédateurs sur les nématodes phytoparasites (e.g. (Wang et al.,
2006b; Stirling and Eden, 2008), mais aussi l'augmentation de I'abondance de certaines bactéries
antagonistes des nématodes phytoparasites car parasites obligatoires, comme Pasteuria penetrans (Wang et
al., 2008a). Ces effets anti-nématodes sont mis en pratique dans certains systemes de culture, comme celui de
la canne a sucre (Rhodes et al., 2010). La dimension trophique de "l'effet mulch", suite a la destruction d'une ClI
laissée en surface, est plus importante vis-a-vis de la complexification de la structure des communautés
microbiennes des sols et de 'augmentation de leur activité, que les parametres de température et d'humidité
(partiellement maitrisables a l'aide de films plastiques), mais aussi de pH et de texture (Buyer et al., 2010).

Les diverses espéces et groupes trophiques de nématodes des sols sont considérés comme de bons indicateurs
de leurs propriétés physico-chimiques et de leurs réseaux trophiques. En effet, les résidus de CI déterminent
selon leur composition biochimique la voie microbienne dominante, bactérienne ou fongique, de leur
dégradation, et donc favorisent indirectement les nématodes qui en dépendent, a savoir respectivement les
bactérivores et les prédateurs de protozoaires, ou les fongivores. Cette diversification des communautés
nématologiques non phytoparasites suite a la dégradation de matiére organique des Cl ou de tout apport de
matiere organique exogéne, S'accompagne d'une baisse de l'abondance et de la richesse des especes de
nématodes phytoparasites. Le mécanisme tient & une prédation accrue de la part des espéces prédatrices
nématophages mais aussi a une présence plus importante de bactéries parasites obligatoires des nématodes
phytoparasites. Il apparait enfin que les communautés nématologiques non phytoparasites répondent
favorablement et plus fortement aux apports de matieres organiques, provenant de Cl ou non, qu'aux
parametres de température, d'humidité, de pH et de texture du sol.

6.3.2. Effets des cultures intermédiaires sur les vers de terre

L'essentiel des travaux portant sur les effets des Cl sur la macrofaune, concerne les vers de terre. Il a été
démontré a plusieurs reprises que la mise en place de Cl et la présence de mulch a la surface du sol,
favorisent 'abondance des vers de terre (Kinderiene, 2006; Ortiz-Ceballos et al., 2007; Bautista-Zuniga et al.,
2008), de méme que tout apport de matiére organique (Mele and Carter, 1999) et la restitution des résidus de
culture (Fonte et al., 2009). Ces effets semblent d'autant plus marqués que les plantes sont des légumineuses
(Schmidt et al., 2003; Ortiz-Ceballos and Fragoso, 2004; Ortiz-Ceballos et al., 2005; Ortiz-Ceballos et al., 2007)
et qu'un allégement, voire un arrét, du travail du sol viennent accompagner la mise en place de couverts
d'interculture (Bhadauria et al., 1997; de la Cruz et al., 1999; Schmidt et al., 2003). En retour, la présence dans
le sol de vers de terre en densité élevée, permet non seulement une dégradation et une incorporation rapides
des résidus de Cl et de culture (Mackay and Kladivko, 1985; Ramert et al., 2001; Ortiz-Ceballos et al., 2007),
mais aussi une bonne structure du sol grace a une meilleure cohésion des agrégats et entre agrégats (Mackay
and Kladivko, 1985; Kinderiene, 2006; Reeleder ef al., 2006), et une bonne porosité verticale (Heisler et al.,
1998). Elle permet aussi une meilleure incorporation du carbone et de I'azote organiques du sol a l'intérieur des
agrégats (Fonte et al., 2007). Il a par ailleurs été montré que si les vers de terre sont trop peu nombreux,
d'autres vers, les enchytréides, représentants non plus de la macro- mais de la mésofaune, permettent d'obtenir
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dans des conditions analogues une bonne structure et une bonne porosité du sol (Topoliantz et al., 2000).
Notons qu'il a été démontré qu'une densité élevée de vers de terre, obtenue par apport de ces derniers, couplée
a une activité biologique du sol importante grace a un mulch vivant de lotier, induisent une amélioration de 92%
du rendement en mais (qui n'est que de 35% dans la modalité "mais et vers de terre" et de 37% dans la modalité
"mais et couvert de lotier") et une diminution des populations de nématodes phytoparasites (diminution
respectivement de 50%, de 27% et de 12%) (Boyer et al., 1999). Des résultats voisins en ce qui concerne le
rendement en mais ont été obtenus dans une expérimentation du méme type, mais avec un couvert
d'interculture de Mucuna pruriens (Fabacée) et une autre espéce de ver de terre (Ortiz-Ceballos et al., 2007).

Les vers de terre sont les représentants de la macrofaune ayant fait l'objet du plus grand nombre de travaux
concernant les effets, en outre tres favorables, des couverts d'interculture et de leurs résidus sur leurs
populations, et ce d'autant plus qu'un allégement voire un arrét du travail du sol accompagne cette gestion
d'interculture. En retour, ils accélérent l'incorporation des résidus dans le sol de méme que du carbone et de
l'azote organiques a l'intérieur des agrégats, et conférent une meilleure stabilité structurale et une porosité
biologique partiellement verticale au sol. Enfin, il a été montré qu'une densité élevée de vers de terre est corrélée
a une augmentation de la productivité de certaines cultures et a une diminution de la pression des nématodes
phytoparasites.

6.3.3. Effets des cultures intermédiaires sur les gastéropodes

Les limaces, et notamment la petite limace grise ou loche (Deroceras reticulatum), sont les premiers ravageurs
auxquels on pense lorsque la pratique des Cl est introduite dans une rotation. Toutefois, toutes les espéces de
Cl ne favorisent pas de la méme fagon ces mollusques, et il a été montré que les couverts semés en automne
seraient globalement plus favorables aux limaces Deroceras spp. que ceux semés au printemps, avec de
nouveau un fort effet site faisant varier les résultats (Walter et al., 1993). Des essais réalisés par Arvalis (végétal,
2011) aboutissent au classement suivant : espéces a faible appétibilité pour la limace grise : avoine diploide,
féverole d'hiver, lentille noiratre, moutarde blanche, moutarde brune, radis fourrager, radis chinois, vesce
commune de printemps, phacélie, vesce du Bengale ; espéces a appétibilité moyenne : gesse, niger, orge
d'hiver, pois fourrager, orge (repousses), tréfle incarnat, triticale, ray-grass italien ; especes a forte appétibilité :
colza, seigle, tournesol. Néanmoins, Vernava et al. (2004) trouvent des résultats opposés pour deux de ces
especes : un couvert d'interculture de vesce commune avant une culture de chou chinois, a provoqué une
augmentation significative du nombre de loches, deux fois plus importante qu'un couvert de ray-grass italien. lls
ont par ailleurs montré que des lachers de nématodes mollusciphages Phasmarhabditis hermaphrodita
réduisent le nombre de loches et que les nématodes ne sont pas influencés par la nature du couvert. Au-dela de
I'espéce semée en interculture et de sa saison de développement, la présence d'un mulch suite a la destruction
d'un couvert est également un élément pouvant favoriser les limaces, comme I'ont montré Mangan et al. (1995).
Enfin, en cas de semis d'une Cl de trefle violet sous couvert de blé, Brooks et al. (2005) mentionnent qu'il faut
semer la légumineuse a 125% de la densité normale en cas de forte infestation (autour de 50 ind./m?) en loches
(D. reticulatum), ce qui procure une protection de 99% (alors qu'elle n'est que de 55%, a 75% de la densité
normale). Un seul article a été trouvé a propos des escargots pouvant étre favorisés par la pratique des CI. I
mentionne que certaines especes de plantes utilisées en couvert peuvent favoriser plus que d'autres ces
mollusques (Bautista-Zuniga et al., 2008), mais ces recherches concernent une zone tropicale du Mexique.

Les limaces font partie des ravageurs de la macrofaune du sol les plus susceptibles d'étre favorisés par certains
Cl et leurs résidus. Il a été montré que les couverts semés en automne seraient globalement plus favorables aux
loches (Deroceras spp.) que ceux semés au printemps. Toutefois, d'importantes différences existent entre
espéces de couverts et entre sites.
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6.3.4. Effets des cultures intermédiaires sur les arthropodes du sol

6.3.4.1. Micro-arthropodes

Les micro-arthropodes que sont les rotiféres et les tardigrades, sont une composante importante des premiers
niveaux de la chaine trophique, en comptant des espéces bactérivores et alguivores, des espéces prédatrices
(tardigrades prédateurs de rotiféres), et inversement en étant toutes proies de divers prédateurs supérieurs en
taille, comme des nématodes, acariens et petits insectes. Ces micro-arthropodes sont davantage favorisés par
les Cl et les résidus de cultures a l'origine d'apports annuels de matiéres organiques fraiches au sol, qui
constituent leur nourriture, que par des apports massifs mais triennaux de fumier qui n'ont comme effets que
d'augmenter la teneur en carbone et en azote du sol, dont les arthropodes profitent peu contrairement aux
plantes (Kautz et al., 2006).

6.3.4.2. Méso-arthropodes

Quelques travaux concernent les effets des Cl sur la dynamique des méso-arthropodes, collemboles et
acariens essentiellement. Axelsen et al. (2000) ont étudié les effets de diverses espéces de CIPAN (radis
fourrager, seigle d'hiver, vesce velue, tous incorporés au sol avant une culture d'orge de printemps) sur les
collemboles et les acariens. Ces derniers (essentiellement Prostigmates et Mésostigmates) ont montré une
abondance significativement et fortement plus élevée (jusqu'a 90 000 individus/m?) derriére chaque CIPAN que
derriére un simple mulch de paille (témoin). Les collemboles ont affiché la méme tendance générale et une
abondance maximale derriére le radis fourrager (jusqu'a 120 000 collemboles/m?). De fagon similaire, McSorley
et al. (2009) ont étudié les effets de la crotalaire (Crotalaria juncea) et de I'ceillet d'Inde (Tagetes patula) sur les
acariens. lls n'ont été favorisés que par la crotalaire, et ce de fagon trés temporaire puisque les effets n'étaient
plus visibles au moment de la culture suivante. Ainsi, plusieurs espéces de Cl semblent avoir des effets
relativement spécifiques sur la composition et la dynamique de la mésofaune, principalement en fonction des
voies, bactériennes ou fongiques, qui sont favorisées lors de la décomposition du fait des caractéristiques
biochimiques des diverses espéces de Cl (Nakamoto and Tsukamoto, 2006). En effet, il a été montré par
exemple que les racines mortes de vesce provoquent une plus forte production de bactéries, alors que celles de
seigle sont a l'origine d'une voie de décomposition a base de champignons (Georgieva et al., 2005). Les Cl en
cours de développement ont des effets également sur cette mésofaune de décomposition de la matiére
organique, simplement par le biais du microclimat qu'elles modifient. Ainsi, Nakamoto et al. (2006) ont observé
une plus forte abondance et diversité de collemboles et d'acariens (liés a la voie fongique de dégradation de la
matiére organique) de méme qu'une dégradation plus rapide du mulch de la culture précédente, sous un couvert
de tréfle blanc et de ray-grass anglais semés sous couvert de mais, que dans un mais seul. Une forte présence
de mulch, par son effet bénéfique sur la mésofaune liée a la décomposition, entraine aussi une augmentation
de la densité d'acariens prédateurs de micro-invertébrés de la litiere (Badejo et al., 2002; Peachey et al.,
2002). Une des conséquences de cette augmentation est une moindre abondance des nématodes
phytoparasites Pratylenchus spp. dans les systémes intégrés (caractérisés non seulement par la mise en place
de couverts d'interculture mais aussi par un usage moindre de produits phytosanitaires, par un travail du sol
simplifié voire annulé, et par des habitats semi-naturels plus abondants autour des parcelles) du fait d'une plus
forte abondance des acariens prédateurs nématophages (Knuth and EI-Titi, 1997). Ces fortes augmentations
des populations de collemboles et d'acariens liés au cycle de décomposition peuvent faire craindre des dégats a
une jeune culture, sensible comme la betterave, implantée aprés des apports importants de matiére organique.
Toutefois, Sievers et Ulber (1990) n'ont pas observé de tels dégats sur des semis de betteraves effectués dans
de telles conditions. Au-dela de l'effet des différentes espéces de Cl sur les collemboles et les acariens, les
types de sol et de travail du sol ont un fort impact sur la mésofaune du sol. Ainsi, Reedeler et al. (2006) ont
observé que les acariens Astigmatidés sont favorisés par le travail du sol mais uniquement en période
suffisamment humide, alors que tous les autres taxons d'acariens étudiés ont été défavorisés. Les collemboles
ont été relativement indifférents au travail du sol ou a son absence. Les auteurs concluent que leurs résultats ne
corroborent pas ceux de nombreuses autres études car le facteur prépondérant, aprés la dynamique de la
matiére organique (liée en partie aux Cl), dans la structure des communautés des collemboles et acariens du
sol, est le type de sol, avant méme le type de travail du sol. Une illustration de la complémentarité des effets du
type de couvert végétal et du type de travail du sol, est donnée par Heisner et Brunotte (1998) qui montrent que
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les collemboles et les acariens du sol sont plus abondants aprés des techniques culturales simplifiées qu'aprés
labour, et dans les deux cas lorsque ces travaux du sol suivent un couvert d'interculture plut6t qu'un blé.

Hormis les collemboles et les acariens du sol, presque rien n'a été publié sur les autres groupes taxonomiques
de la mésofaune du sol. En effet, une seule publication a été trouvée, montrant que les diverses espéces de Cl
ont des effets trés marqués et plus importants que les modes de travail du sol pour limiter les populations de
scutigérelles Scutigerella immaculata, myriapode symphyle ravageur des racines de nombreuses cultures.
Ainsi, les céréales et particuliérement I'avoine, ont des effets répressifs marqués a I'encontre de ce ravageur.

De fagon globale, il est intéressant de noter que les méso-arthropodes (hexapodes primitifs que sont les
protoures et les diploures, mais aussi collemboles, acariens, et petits myriapodes que sont les pauropodes et
les symphyles), tout comme les microarthropodes, sont davantage favorisés par les Cl et résidus de cultures a
l'origine d'apports annuels de matiéres organiques fraiches au sol, qui constituent leur nourriture, que par
des apports massifs mais triennaux de fumier qui n‘ont comme effets que d'augmenter la teneur en carbone et
en azote du sol, dont les arthropodes profitent peu contrairement aux plantes (Kautz et al., 2006).

6.3.4.3. Macro-arthropodes

6.3.4.3.1. Coléopteres

Les ravageurs du sol de I'ordre des Coléoptéres, en lien avec les Cl, ont fait I'objet d'un peu plus de travaux. A
linstar des limaces, plusieurs espéces peuvent voir leurs stades larvaires, qui sont les stades ravageurs dans le
sol, favorisés par la mise en place de Cl. Ainsi, House et Del Rosario Alugaray (1989) ont observé que les
couverts d'interculture & base de légumineuses, particuliérement la vesce velue, avant une culture de mais,
semblent favoriser la chrysoméle Diabrotica undecimpunctata, présente aux USA. (Jansson and Lecrone, 1991).
Inversement, Lundgren et Fergen (2010) observent que la mise en place d'un couvert d'interculture de graminée
(Elymus trachycaulus) avant une culture de mais permet une réduction significative (allant de 18 a 39%) des
dégéts d'une autre chrysomele des racines du mais (Diabrotica virgifera virgifera, espéce présente désormais en
Europe) dont les larves de 3¢ et dernier stade sont significativement moins nombreuses (de 58 & 74% selon les
modalités) que sur témoin sol nu et négativement corrélées a I'abondance des prédateurs généralistes. Il est
parfois possible de réduire I'effet favorisant de certaines espéces de Cl en modifiant leur date d'implantation.
Ainsi, il a été montré qu'une mise en place différée des couverts d'interculture d'été aprés la récolte des cultures
d'hiver, réduit fortement la multiplication des taupins et I'abondance de leurs larves (dites "fil-de-fer") sur les
pommes de terre qui suivent dans la rotation. D'autres pratiques culturales, visant a favoriser l'activité
biologique des sols grace au mulch des couverts d'interculture et a un usage le plus faible possible des
produits phytosanitaires, permettent elles aussi de limiter I'effet favorisant des CI sur certains ravageurs du sol.
Allsopp et al. (2003) ont en effet montré que le champignon entomopathogéne Metarhizium anisopliae (groupe
des muscardines) et le protozoaire Adelina sp., ainsi favorisés, permettent de limiter significativement les
niveaux de population des larves du hanneton Antitrogus parvulus en culture de canne a sucre. |l est probable
que des processus analogues mais impliquant une moindre activité biologique des sols, soient & l'origine d'une
aggravation des attaques de larves de hannetons (Schyzonycha spp.) en culture de mais, lorsque les résidus
de culture sont enlevés du champ et qu'un couvert d'interculture a base de légumineuse (Lablab purpureus),
éventuellement favorable aux hannetons (voir House et Del Rosario Alugaray (1989) et Szendrei et Isaacs
(2006)) I'a précédée (Medvecky et al., 2007). Ceci semble corroboré par les observations de Jackson et Harrison
(2008), qui notent que leurs modalités avec couvert d'interculture et mulch en semis direct (d'une culture de
patate douce) n'a pas hébergé davantage de ravageurs du sol (larves de taupins et de chrysoméles) que les
modalités labour sans couvert végétal ni mulch.

6.3.4.3.2. Diptéres et Lépidoptéres

Les larves endogées de Diptéres et de Lépidoptéres peuvent également étre favorisées ou défavorisées par la
mise en place de couverts végétaux. En culture de chou, Mangan et al. (1995) ont observé une baisse des
populations de mouche du chou (Delia radicum) et de teigne des cruciferes (Plutella xylostella) gréce au mulch
d'un couvert associé de seigle et de vesce velue. De la méme fagon, la mise en place d'un couvert d'interculture
d'avoine d'hiver a permis de limiter par la suite les dégats de la mouche des racines de la betterave (Tetanops
myopaeformis) sur cette derniére (Dregseth et al., 2003). Toutefois, le sens de ces effets semble trés dépendant
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des espéces de Cl car une autre graminée, le brome des toits (Bromus tectorum), en interculture précédant un
mais, n'a pas montré un tel effet sur le méme ravageur mais au contraire une légére augmentation (Davis et al.,
2010a). Des larves de tipules (Tipula paludosa) ont été trouvées en plus grande abondance sous un couvert de
tréfle blanc et d'agrostide (Agrostis capillaris), car elles se nourrissent des racines de ces plantes (Dawson et al.,
2004). En revanche, cette phytophagie provoque I'exsudation par les racines d'importantes quantités de sucres
divers, d'acides aminés et d'acides carboxyliques, exsudation & l'origine d'un changement dans la structure
microbienne du sol avec une densité 10 fois plus importante de bactéries Pseudomonas spp. (non P. syringae)
(Dawson et al., 2004), bactéries potentiellement bénéfiques pour le contréle biologique de pathogenes du sol. Un
autre exemple de diptére ravageur favorisé par les Cl est celui de la mouche des semis Delia platura, qui
pullule lorsque des couverts d'interculture de seigle et de luzerne (et a un degré moindre les résidus de culture
de mais et de soja) sont incorporés dans le sol. Par contre, aucun effet particulier sur cette mouche n'est
observé en cas de semis direct de la culture suivante, car les résidus sont alors laissés en surface, la mouche ne
pondant que lorsque de la matiére végétale fraiche est enfouie dans le sol (Hammond, 1990). Ainsi, le
desséchement du couvert (par désherbage) avant enfouissement permet-il selon Hammond (1984) d'éviter aussi
ce probleme.

Les micro-arthropodes (rotiferes et tardigrades, maillons des premiers niveaux trophiques dans le sol) sont
davantage favorisés par les Cl et leurs résidus dont ils se nourrissent et a occurrence annuelle, que par des
apports massifs mais espacés de fumier. Les méso-arthropodes (collemboles et acariens essentiellement, mais
aussi hexapodes primitifs et petits myriapodes) sont fortement favorisés par les Cl et leurs résidus (notamment
quand le mulch est suffisant pour modifier le microclimat a la surface du sol), les espéces détritivores et
fongivores I'étant directement (ces derniers par les champignons, eux-mémes favorisés par les tissus lignifiés en
décomposition), et les prédateurs de nématodes I'étant par I'augmentation de ces derniers (eux-mémes étant
favorisés par l'augmentation des bactéries dont se nourrissent les protozoaires, proies des nématodes
prédateurs, et par l'augmentation des nématodes omnivores). Il est également constaté une diminution des
nématodes phytoparasites grace aux acariens nématophages. Au-dela des Cl et de leurs résidus, ce sont le type
de sol (humidité, texture...) et de travail du sol, qui déterminent aussi fortement la structure des communautés
des collemboles et acariens du sol. Parmi les myriapodes, seule la scutigérelle a fait l'objet de travaux qui ont
montré qu'elle est plus efficacement limitée par diverses espéces de ClI (particulierement par l'avoine) que par
divers modes de travail du sol. Comme pour les micro-arthropodes, les méso-arthropodes sont davantage
favorisés par les Cl et leurs résidus dont ils se nourrissent et a occurrence annuelle, que par des apports massifs
mais espacés de fumier. A linstar des limaces, plusieurs espéces de Coléopteres, Diptéres et Lépidoptéres
peuvent voir leurs stades larvaires, qui sont les stades ravageurs dans le sol, favorisés par la mise en place de
certaines Cl. Au contraire, d'autres Cl, comme l'avoine, permettent de limiter certains ravageurs. Les larves de
tipules et de mouche des semis sont favorisées par plusieurs especes de Cl, mais uniquement lorsque ces
dernieres sont incorporées dans le sol pour la mouche des semis. Cependant, des pratiques ciblées, telles une
implantation différée de la Cl ou un usage réduit voire nul de produits phytosanitaires associé a un mulch
important (et donc a un travail simplifié du sol voire a un semis direct) permettant une bonne activité biologique
du sol, réduisent significativement les niveaux de présence des larves de ces ravageurs (par le biais notamment
du développement de bactéries antagonistes, telles des Pseudomonas).

6.3.5. Effets des cultures intermédiaires sur les arthropodes épigés et aériens

De nombreux travaux ont été conduits sur les effets des couverts végétaux en cultures pérennes (arboriculture et
viticulture) sur les auxiliaires zoophages, démontrent d'une part un effet favorable sur la diversité des prédateurs
généralistes tels les carabes, les staphylins et les araignées essentiellement, et d'autre part un effet défavorable
sur les populations de phytophages. Les mécanismes sont respectivement une voie descendante (ou "top-
down") quand I'action passe par une plus forte action des prédateurs, et une voie ascendante (ou "bottom-up")
quand l'action passe par une baisse de l'attractivité de la plante pour les phytophages.

En cultures annuelles et maraichage de plein champ, les travaux sont moins avancés mais commencent
néanmoins & fournir des données qu'il est utile de prendre en compte dans le choix des cultures intermédiaires.
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6.3.5.1. En grandes cultures

6.3.5.1.1. Ravageurs et auxiliaires zoophages

De fagon surprenante, peu de travaux concernent spécifiquement les effets des Cl sur des arthropodes
ravageurs épigés et aériens des grandes cultures. Quelques références traitent de couverts Poacées
susceptibles de favoriser, en zone tropicale, des Lépidoptéres foreurs de tige du mais (Setamou et al., 1999;
Meagher et al., 2004), ou bien de couverts également Poacées utilisés en cultures-piéges, toujours en zone
tropicale, sur le pourtour de parcelles de mais ou de sorgho, afin d'attirer pour la ponte 1a aussi des Lépidoptéres
foreurs de tiges, ravageurs dont les chenilles sont ensuite tuées naturellement par cette plante-héte ou occises
mécaniquement (Berg and Ebenebe, 2001). En zone tempérée, quelques travaux ont été menés aux USA sur
les effets de certains Cl sur des arthropodes ravageurs aériens de cultures annuelles. Le puceron du pois
Acyrtosiphon pisum s'avére ainsi favorisé par le tréfle incarnat et la vesce velue, mais pas par des légumineuses
tropicales comme Sesbania exaltata ou le niébé Vigna unguiculata (Kaakeh and Dutcher, 1993). De fagon
analogue, aux USA et au Canada, des screenings de nombreuses espéces et variétés de Cl ont été effectués
sur la base de leurs effets vis-a-vis de sauterelles et criquets, afin d'utiliser les génotypes leur étant les moins
favorables. Les légumineuses sont en moyenne moins favorables que les couverts Poacées, et parmi elles, la
lentille et le pois le sont moins que la gesse cultivée et le pois de Tanger (Olfert et al., 1995; Milbrath et al.,
1998). Ainsi, les effets des espéces de Cl sur les ravageurs semblent étre de nature spécifique voire
idiosyncrasique quand les caractéristiques variétales sont impliquées, et il apparait assez clairement qu'il y a
intérét & procéder a un screening des espéces et variétés en vue d'utiliser les meilleurs génotypes par rapport a
des situations agronomiques et phytosanitaires données. Cela permettrait par exemple d'éviter de favoriser des
ravageurs lors de la mise en place de Cl visant un autre objectif, comme cela a été noté aux USA avec de la
vesce velue utilisée pour limiter I'érosion hivernale, mais ayant favorisé une chrysomele du mais (Diabrotica
undecimpunctata howardi) (Buntin et al., 1994). L'importance des screenings s'avere vraie aussi pour les
auxiliaires comme nous allons le voir.

La plupart des travaux concemne donc les effets des Cl sur des auxiliaires, effets qui peuvent avoir leur
importance dans la dynamique des ravageurs comme cela est parfois démontré. En effet, Davis et al. (2009) ont
observé que la présence d'un couvert dinterculture d'hiver avait favorisé, au sein de la seule famille des
Carabidés qui sont essentiellement des prédateurs généralistes, certains genres mais en avait défavorisé
d'autres. Certaines espéeces de Cl ont également été testées en couverts associés (entre les rangs de la
culture de vente, a l'instar de la luzerne (Medicago sativa) et du tréfle du Caucase (Trifolium ambiguum) dans du
mais et du soja (Prasifka et al., 2008). Il a alors été constaté une augmentation des Carabidés, prédateurs
épigés, et concomitamment une augmentation du niveau de prédation, par rapport au témoin (mais sur sol nu),
exercée par eux sur des chrysalides de pyrale du mais utilisées en proies sentinelles. Ce niveau de prédation
s'est méme avéré supérieur a celui observé dans les couverts seuls utilisés en interculture (Prasifka et al., 2006).
Carcamo et Spence (1994) observent une différence allant dans le méme sens, en termes d'abondance de
carabes et de niveau de prédation exercée par ces derniers, entre des cultures annuelles pures d'orge ou de
féverole, ou des cultures associées d'orge et pois (prédations maximales), et un couvert d'interculture pur de
fétuque (prédation minimale). Il est trés probable que dans ces cas précis, la diminution de prédation dans les
couverts purs soit le résultat d'une moindre activité-densité des prédateurs (Thomas et al., 1998) du fait d'une
densité trop élevée des plantes, entravant par 1a leurs déplacements. Cette attractivité des couverts associés,
dans les inter-rangs de cultures annuelles, peut étre mise a profit pour attirer des prédateurs également
communs mais moins connus, les Cantharidés (Traugott, 2002). Des résultats analogues ont été obtenus dans
des cultures tropicales telles la canne a sucre vis-a-vis de fourmis prédatrices (Woolwine and Reagan, 2001).
Par ailleurs, Beck et Toft (2000) préconisent de mettre réguliérement en place des couverts d'interculture
hébergeant des pucerons non ravageurs des cultures, afin d'inciter et d'habituer en une ou deux générations les
prédateurs généralistes a s'alimenter de proies non essentielles pour eux et de les rendre ainsi plus efficaces
contre les pucerons ravageurs. Toutefois, il apparait que les effets favorisants des Cl sur les prédateurs sont
parfois transitoires et disparaissent lors de la mise en place et du développement de la culture suivante
(Carmona and Landis, 1999). Néanmoins, lorsque la Cl est détruite sans incorporation au sol, la présence de
mulch a la surface du sol entre les rangs de la culture qui succéde, permet en général aux prédateurs
généralistes d'étre toujours abondants et efficaces contre des ravageurs de la culture. Laub et Luna (1992)
observent ainsi aux USA que carabes et araignées exercent une prédation effective contre la noctuelle
d'automne Spodoptera frugiperda dans un mais semé en direct et dont les inter-rangs sont couverts du mulch du
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seigle utilisé en couvert de l'interculture précédente. Pour Davis et al. (2009), les araignées Lycosidés (dites
araignées-loups) sont plus constantes dans leur réponse positive a la présence de mulch que les carabes.
Kendall et al. (1991) montrent méme, en culture d'orge d'hiver, que la quantité de paille (issue de la culture
précédente) présente & la surface selon les types de travail du sol ou les niveaux d'enlévement volontaire, est
positivement corrélée a la diversité de prédateurs polyphages, et négativement corrélée au taux d'infection en
virus de la jaunisse nanisante de l'orge. Cet exemple illustre bien l'importance de favoriser la présence de
mulch en surface méme aprés implantation de la nouvelle culture.

En ce qui concerne les effets des repousses de culture sur les organismes potentiellement ravageurs ou
auxiliaires des cultures suivantes ou voisines, la littérature scientifique livre trés peu d'informations. Krespi et al.
(1997) mentionnent que si les repousses de blé (étude réalisée en France) favorisent bien le maintien des
pucerons des céréales dans un paysage, elles permettent par la méme occasion celui de leurs ennemis naturels
parasitoides. Ainsi les auteurs mentionnent que les repousses peuvent représenter tant une menace qu'une
opportunité de régulation biologique pour les parcelles devant étre emblavées en céréales a paille. Aux USA,
Buntin et al. (1991) ont démontré que les repousses de blé dans un soja semé immédiatement aprés la récolte
de ce dernier (soja dit en "double culture"), hébergeaient beaucoup de larves de la mouche de Hesse (Mayetiola
destructor) qui est une cécidomyie, mais que cette infestation restait presque sans effet sur le blé de nouveau
venant aprés le soja. lls expliquent cela par la destruction mécanique des larves lors du travail du sol en
prévision du semis du second blé. Goosey et al. (2005) quant a eux font part d'une méthode s'avérant trés
efficace et remise au goQt du jour, de destruction des repousses de blé et des larves de céphes Cephus cinctus
(Hyménoptéres, Céphidés) qu'elles hébergent (de méme que des adventices) dans un chaume de blé : par
paturage et piétinement par des moutons et des oies. Enfin, en Californie, les repousses de mais se révélent
elles aussi trés peu propices a I'hivernation de la cicadelle Dalbulus maidis et donc a linfestation du mais de
I'année suivante (Summers et al., 2004). En somme, I'essentiel des connaissances repose sur des observations
voire des connaissances empiriques, et, a I'éclairage des certes tres rares publications scientifiques sur ce sujet,
dont le bien fondé peut objectivement étre questionné.

6.3.5.1.2. Auxiliaires granivores

Les Cl ont également un effet positif sur I'abondance des organismes prédateurs de graines d'adventices
présentes a la surface du sol, et particulierement sur l'activité-densité des Carabidés granivores (Gallandt et
al., 2005; Ward et al, 2011). Ceux-ci recherchent les sols sous couvert végétal interceptant la lumiére
(Heggenstaller et al., 2006; Shearin et al., 2008), ce qui peut amener & une prédation accrue sur les graines
d'adventices, comme l'ont clairement démontré Heggenstaller et al. (2006) aux USA, sous plusieurs espéces
cultivées. Puricelli et al. (2005) ont observé des résultats analogues en Argentine en culture de soja semé en
direct aprés un mais, et I'attribuent dans leur cas a la présence du mulch de mais sous le soja. Plusieurs auteurs
(e.g. (Harrison et al., 2003; Gallandt et al., 2005) ayant étudié les roles respectifs joué dans la prédation des
graines d'adventices par les divers organismes granivores, concluent que les Carabidés assurent l'essentiel de
ce service et qu'il est important de les favoriser par l'installation de couvert d'interculture. Gallandt et al. (2005)
mais aussi Davis et Liebman (2003) observent aux USA que le tréfle violet leur est particulierement bénéfique de
méme que le non travail du sol afin de laisser mulch et graines & la surface. C'est ainsi que Harrison et al. (2003)
observent aux USA des taux de disparition des graines d'ambroisie trifide (Ambrosia trifida) de 88% sur 12 mois,
dont 57 a 78% par les invertébrés et 39 a 43% par les rongeurs. lls notent aussi une complémentarité d'action
entre eux puisque ces derniers se nourrissent préférentiellement d'involucres de grandes tailles non recouverts
de débris, alors que les invertébrés se tournent vers des involucres de petite taille indifféremment recouverts ou
non de mulch. Ang et al. (1995) ont observé quant & eux aux USA un effet synergique entre la compétition
imprimée par deux espéces de couverts associées (Festuca arundinacea et Coronilla varia) et la phytophagie
exercée par une chrysoméle casside (Cassida rubiginosa) lorsque présente en densité suffisante (20
individus/pied), amenant a la disparition des deux tiers des pieds du chardon des champs (Cirsium arvense),
adventice majeure des cultures y compris en Europe.

6.3.5.1.3. A propos des effets des cultures intermédiaires sur les abeilles et autres pollinisateurs

Lorsque les Cl ont le temps de fleurir, leur rble vis-a-vis des pollinisateurs est & envisager, pour peu que leur
composition floristique et leur phénologie soient adaptées aux besoins de ces derniers. Cependant, l'intérét de
couverts fleuris a essentiellement été étudié dans le cas des jachéres fleuries, dont I'objectif majeur était
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justement de favoriser les pollinisateurs. En effet, face au déclin des pollinisateurs dans les pays industrialisés
(dont les causes possibles sont multiples; Kearns et al, 1998), déclin tant de ['abeille domestique
(vanEngelsdorp et al., 2009) que des autres Hyménoptéres apiformes (abeilles et bourdons sauvages) et des
diptéres Syrphidés (Biesmeijer et al., 2006), ces études visent & offrir aux insectes floricoles les ressources
florales dont ils ont besoin (essentiellement pollen et nectar) et dont la disponibilité dans les agroécosystémes
semble de plus en plus limitée (Biesmeijer et al., 2006). Ainsi, il a été montré que ces jachéres fleuries ont des
effets positifs sur la diversité des pollinisateurs tels que hyménopteres apiformes, papillons, syrphes et autres
diptéres (Lagerlf et al., 1992; Decourtye et al., 2007), mais que leur attractivité était fortement liée aux especes
florales présentes (Carreck and Williams, 2002). Ainsi, la phacélie, la bourrache officinale et le mélilot blanc
font partie des plantes préférées des abeilles (Teittinen, 1980), la phacélie, plante originaire d'Amérique du Nord,
étant trés nectarifére et possédant jusqu'a 4000 fleurs/m? (Williams and Christian, 1991). Les bourdons, dont la
longueur de la langue est variable selon les espéces, manifestent de ce fait des préférences marquées pour
certaines especes de fleur: Bombus pascuorum et B. hortorum exploitent facilement le tréfle violet Trifolium
pratense grace a leur langue longue, alors que B. terrestris et B. pratorum, tout comme [l'abeille domestique, se
tournent plutét vers les fleurs a corolle peu profonde comme la bourrache (Carvell et al., 2004). De ce fait, les
couverts mono- ou paucispécifiques ne seraient pas les plus visités car ne convenant pas forcément a de
nombreuses espéces. Ainsi, Pywell et al. (2005) ont montré que les couverts renfermant une forte diversité de
plantes sauvages et pérennes sont plus attractifs que les couverts moins diversifiés. Des travaux réalisés par la
Chambre d'Agriculture de Picardie sur des "Jacheres environnement et faune sauvage" ont confirmé que, bien
que moins attractives que les jachéres fleuries, leur richesse entomologique dépend de leur complexité
botanique (Wartelle, 2002).

Bien qu'a priori intéressantes, ces jachéres fleuries font aussi l'objet de plus en plus de critiques de la part de
certains spécialistes des insectes pollinisateurs et des naturalistes qui soulignent le caractére artificiel de
certaines variétés (ornementales) et espéces de fleurs semées (cosmos, zinias...), dont ne profiteraient pas
toutes les espéces de pollinisateurs (Gadoum et al., 2007). Il est donc a craindre que de telles réticences
s'expriment @ nouveau si des espéces de Cl a fleurs mais exotiques (cas de nombreuses Astéracées et
légumineuses tropicales) sont mises en place dans un tel objectif, méme secondaire. De méme, le risque
d'invasion représenté par ces génotypes allochtones est dénoncé par ces mémes acteurs. La phacélie a déja
été largement étudiée et utilisée pour son potentiel entomophile et mellifére (e.g. (Williams and Christian, 1991)
mais de récents travaux en Suisse tendraient a démontrer que I'offre en automne d'un trés abondant nectar aux
abeilles domestiques aurait finalement des conséquences néfastes sur leur survie hivernale, du fait de
déséquilibres nutritionnels importants a l'origine de troubles métaboliques ou d'atteintes parasitaires ainsi
favorisés (Raphaél Charles — Agroscope Changins, Suisse - com. pers.). Quant aux légumineuses
fourragéres, de nombreux travaux démontrent aussi leur intérét pour les Hyménopteres apiformes (e.g.
(Lagerlof et al., 1992; Carvell et al., 2004) méme s'il semble manquer des observations spécifiquement réalisées
en parcelles de Cl pour connaitre leur intérét pour des groupes non dominants de pollinisateurs (familles autres
que celle des Apidae) ou celui de légumineuses moins connues telles le lupin blanc, le tréfle d'Alexandrie, le
trefle de Perse, la vesce de Cerdagne, la vesce velue, le fénugrec...

Les Cl angiospermes entomophiles pourraient donc représenter une opportunité intéressante pour favoriser
les pollinisateurs et reconstituer des réseaux efficaces de pollinisation dans le paysage (Forup and Memmott,
2005), réseaux qu'il est important de reconstituer & grandes échelles via notamment des communautés gérées
(Kremen et al., 2007), dont font partie les Cl. Ces communautés doivent étre plurispécifiques et bien sir
attractives, si possible couvrir une longue période de floraison complémentaire a plusieurs points de vue
(nutritionnel, phénologique) de la flore sauvage et enfin étre gérées de fagon adaptée aux pollinisateurs (stade
floraison atteint, non broyage au moment de la floraison) (Bernard et al., 2006).

Les quelques effets connus d'especes et variétés de Cl sur des arthropodes ravageurs aériens, montrent des
relations précises, favorables ou défavorables, et concernent surtout des systemes tropicaux. Au-dela des
réponses spécifiques des ravageurs, ce sont celles, tout aussi spécifiques, des diverses espéces d'auxiliaires
zoophages aux diverses espéces de Cl, qui peuvent avoir leur importance dans la dynamique des premiers. Au
sein de la seule famille des Carabidés par exemple, toutes les espéces n'affichent pas une réponse allant dans
le méme sens a la méme espéce de Cl. Le screening des espéces et variétés permet alors de préciser les types
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de relation entre Cl et ravageurs ou auxiliaires, et d'orienter le choix des génotypes tant des Cl que des cultures
leur succédant. Ainsi, la mise en place de Cl en interculture, ou en culture-piege en périphérie de parcelle a
protéger, ou bien encore en couverture entre des rangées de cultures d'été, se fera avec une probabilité plus
grande de succes en ce qui concerne la gestion des ravageurs. Les travaux sur les effets des repousses de
cultures sur les ravageurs et auxiliaires sont quasi inexistants, et les effets mentionnés, souvent favorables pour
les ravageurs mais parfois aussi pour les auxiliaires, s'avérent tous finalement sans réels risques pour la méme
culture suivante. En somme, il est remarquable de noter que l'essentiel des connaissances repose sur des
observations voire des connaissances empiriques, et, a l'éclairage des (certes) tres rares publications
scientifiques sur ce sujet, dont le bien fondé peut objectivement étre questionné. Il en est de méme pour la
gestion des adventices puisque les auxiliaires granivores répondent eux aussi de fagon variable aux diverses
espéces de Cl, mais sont par contre de maniere apparemment constante favorisés par la présence de mulch a la
surface du sol et par un travail réduit du sol et a fortiori par le semis direct. La mise en place de cultures floriféres
permet d'offrir aux pollinisateurs en déclin pollen et nectar dont ils manquent dans les agroécosystémes
intensifs. Selon les espéces installées, certains insectes, aux pieces buccales adaptées, seront favorisés, et les
couverts plurispécifiques sont de ce fait préférables pour favoriser une diversité de pollinisateurs. Les risques
d'invasion représentés par des plantes allochtones, de déséquilibres alimentaires causés par des ressources
abondantes et éventuellement inadaptées, ne sont pas & sous-estimer. Ainsi, un choix pertinent d'espéces de CI
et leur gestion adaptée, pourraient revétir un potentiel intéressant de reconstitution des réseaux efficaces de
pollinisation dans les paysages.

6.3.5.2. En maraichage de plein champ

6.3.5.2.1. Répulsion ou attraction des ravageurs ?

En maraichage de plein champ, les plantes de couverture sont essentiellement employées en couvert
d'interculture afin de réaliser un mulch qui sert ensuite en intercalaire des cultures légumieres pour tenter
d'influencer, outre la dynamique des adventices et I'évaporation en eau du sol, la dynamique de certains
ravageurs épigés et aériens. Des travaux ont montré que les mulchs de seigle, de triticale ou de vesce, sont
intéressants pour repousser certains ravageurs tels que les pucerons et les thrips, a linstar des mulchs de
plastique (Summers et al., 2010). En culture de pomme de terre, la présence d'un mulch de seigle et de vesce
dans les inter-rangs a permis de diminuer l'installation de doryphores de méme que de géner leurs
déplacements entre les rangs de la culture (Szendrei et al., 2009). En culture de chou, la présence de paille
d'orge ou de foin a permis d'obtenir les plus faibles populations de thrips (comparativement a un mulch de
plastique et & un sol nu), et ce sans qu'il n'y ait intervention de phénoméne allélopathique (Trdan et al., 2008).
Kotlinski (2007) a quant a lui observé un contréle du puceron cendré du chou Brevicoryne brassicae sur chou
grace aux mulchs issus de couverts d'interculture de seigle ou de vesce ou encore des deux mélangés. Le
recours a un couvert végétal peut méme parfois donner des résultats meilleurs que des cultures associées en
termes de baisse des ravageurs. Un mulch issu d'un couvert d'interculture de seigle a en effet permis une
meilleure protection par voie ascendante (bottom-up, i.e. géne de la localisation visuelle et olfactive) de la culture
de chou brocoli contre la teigne des cruciferes (Plutella xylostella) que la modalité des cultures associées, "chou
brocoli-pommes de terre", mais n'a pas permis de mieux controler les attaques de piéride de la rave Pieris rapae
(Broad et al., 2008). D'autres travaux ont également montré des effets nuls voire des effets favorisants de
certains mulchs sur certains ravageurs. Ainsi, des mulchs de seigle ou de vesce ou encore de leur mélange,
n'ont pas permis de diminuer l'incidence de la mouche du chou Delia radicum (Kotlinski, 2008). Manrique et al.
(2010) ont méme observé une augmentation de I'abondance d'une chrysoméle en culture de navets sur mulch
de paille suivie d'une augmentation de leurs dégats (mais sans incidence aucune sur les rendements), mais
également une augmentation des prédateurs polyphages rampants qui ont pu limiter les chrysoméles. Tous les
ravageurs ne réagissent donc pas de la méme fagon a la présence d'un mulch et toutes les espéces de Cl n'ont
pas les mémes effets sur les ravageurs, ne serait-ce que par leur couleur comme cela a été montré avec des
mulchs de plastique vis-a-vis de pucerons (Zanic et al., 2009).

6.3.5.2.2. Attraction des auxiliaires

Au-dela de cette répulsion des ravageurs, les mulchs biologiques permettent aussi d'attirer autour et sur les
plantes cultivées des prédateurs polyphages tels que les araignées, les staphylins ou les carabes (O'Neal et
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al., 2005; Jackson and Harrison, 2008; Summers et al., 2010). Cline et al. (2008) ont montré que certaines
plantes comme le sarrasin Fagopyrum esculentum, le niébé Vigna unguiculata, le mélilot Melilotus officinalis,
sont attractives d'insectes auxiliaires au point de permettre un contréle des ravageurs (dont I'abondance décroit
de 43 & 69% selon les modalités) et une augmentation (de 29 & 66% selon les modalités) du rendement des
cultures. Toutefois, Hummel et al. (2010) ont observé en culture de chou, que la présence antérieure d'un
couvert d'interculture de blé, et donc de son mulch mort par la suite, n'a pas amélioré le parasitisme des larves
de la mouche du chou Delia radicum par des coléopteres Staphylinidés du genre Aleochara. Enfin, il a été
montré aux USA en culture plein champ de poivrons, que la présence d'un mulch pouvait aussi permettre
d'accroitre la présence de fourmis prédatrices de graines d'adventices (Pullaro et al., 2006).

6.3.5.2.3. Effets des mulchs vivants sur ravageurs et auxiliaires

Afin d'augmenter l'attractivité des cultures légumiéres vis-a-vis des auxiliaires ou la répulsivité vis-a-vis des
ravageurs, il est aussi possible de recourir a du mulch vivant dans les inter-rangs. Ainsi, Altieri et al. (1985) ont
été parmi les premiers a démontrer que la présence d'un mulch vivant de tréfle en culture de tomate et chou-
fleur de plein champ, permettait d'attirer des auxiliaires prédateurs et de limiter les infestations en
pucerons et punaises phytophages (mais les rendements des cultures sont également moindres). A la méme
époque, Andow et al. (1986) observaient qu'en culture de chou sur couvert permanent d'agrostide, fétuque et
tréfle rampant, les attaques de l'altise des cruciféres Phyllotreta cruciferae (espéce présente en Europe mais
non ravageur en France) étaient réduites (mais rendement de la culture également moindre). En culture de
pastéque et de melon, Cline et al. (2008) ont pu réduire I'abondance de chrysoméles phytophages par
linstallation de plantes compagnes connues pour étre répulsives d'insectes ravageurs (radis Raphanus sativus,
tanaisie Tanacetum vulgare, capucine Tropaeolum spp.). Nyoike et Liburd (2010) ont quant a eux observé qu'un
mulch vivant de sarrasin attirait davantage d'auxiliaires, notamment les floricoles (Syrphidés, Hyménoptéres
parasitoides), antagonistes des pucerons des courgettes. En cultures de tomates de plein champ, Hummel et al.
(2002) ont observé que le couvert d'interculture de tréfle rampant entre les rangs de la culture favorisait
I'abondance des carabes et araignées. De fagon similaire au Costa-Rica, Hilje et Stansly (2008) ont observé
une moindre infestation en aleurodes Bemisia tabaci sur tomates, suivie d'une moindre incidence du virus de la
mosaique jaune de la tomate (par arrivée tardive des aleurodes vectrices sur des plants qui ne sont sensibles
que durant leurs 5 premiéres semaines), grace a du mulch vivant a base d'arachide pérenne, de coriandre et
d'une caryophyllacée dans les inter-rangs de la culture, qui ont temporairement joué le role d'écran. Toujours en
zone tropicale et en culture de piments, le couvert d'interculture de niébé Vigna unguiculata s'est avéré le plus
efficace pour diminuer les populations de pucerons et les nématodes mais pas de thrips ni d'aleurodes
(Karungi et al., 2010). En zone tempérée aux USA, les modalités avec moutarde ou sarrasin en couvert associé
en intercalaire de chou brocoli, ont eu les plus fortes diversités en ennemis naturels de pucerons Brevicoryne
brassicae et les plus faibles infestations en ces derniers sur la culture de chou (Ponti et al., 2007). Toutefois,
Schellhorn et Sork (1997) ont observé en culture de chou davantage de ravageurs spécifiques des Brassicacées
lorsque le couvert, spontané et vivant, était composé essentiellement de plantes de la méme famille, mais aussi
davantage de coccinelles, de carabes (qui sont favorisés par une végétation légérement ouverte et
structurellement diversifiée ; (Armstrong and McKinlay, 1997) et de staphylins quelle que soit la composition
botanique du couvert. Ceux-ci ont permis un certain contrble des ravageurs, contrble qui n'a toutefois pas
compensé la moindre biomasse de chou dans les modalités avec couvert associé du fait d'une trop forte
compétition pour I'eau et les nutriments entre celui-ci et la culture. Certains auxiliaires sont quant a eux
inhibés par la présence d'un couvert associé en intercalaire. Ainsi, Costello et Altieri (1995) ont observé une
incidence significativement moindre du parasitoide Braconidé Diaretiella rapae sur les pucerons Myzus persicae
et Brevicoryne brassicae, dans les modalités avec des couverts d'interculture (tréfle rampant, tréfle fraise, tréfle
des prés, lotier corniculé) dans les inter-rangs de chou brocoli.

En maraichage de plein champ, les plantes de couverture sont essentiellement employées en couverts
d'interculture afin de réaliser un mulch qui sert ensuite en intercalaire des cultures légumieres pour tenter
d'influencer la dynamique de certains arthropodes épigés et hypergés, ravageurs comme auxiliaires. Tous les
ravageurs ne réagissent pas de la méme fagon a la présence d'un mulch (certains pouvant étre favorisés méme
si la plupart sont défavorisés) et toutes les especes de Cl n'ont pas les mémes effets sur les ravageurs, ne
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serait-ce que par leur couleur. Les prédateurs zoophages généralistes, tels que les araignées, les staphylins ou
les carabes, sont par contre beaucoup plus systématiquement favorisés par la présence de mulch. De nombreux
fravaux se sont aussi intéressés a l'effet sur les ravageurs et auxiliaires, non plus des mulchs morts mais des
mulchs vivants. La grande majorité d'entre eux a abouti @ des résultats démontrant un effet favorable de ceux-ci
sur les auxiliaires, notamment floricoles, et @ une moindre infestation en ravageurs, parfois suite a l'action des
premiers. Il faut néanmoins retenir, des quelques cas d'échec, qu'un couvert de méme famille botanique que la
culture est a déconseiller, car il attire alors des ravageurs communs avec cette derniére, et que certains
auxiliaires, notamment parasitoides, sont moins efficaces en situations structurellement plus complexes qu'une
simple monoculture. Enfin, dans la majorité des cas, on note également une baisse de rendement de la culture
suite a la compétition imposée par le couvert,

6.3.6. Effets des cultures intermédiaires sur les vertébrés

De rares travaux de recherche rendent compte des effets des Cl sur les oiseaux et les micro-mammiféres.

Concernant les oiseaux, plusieurs auteurs font mention d'un effet bénéfique des couverts "faune sauvage" pour
les oiseaux, couverts dans lesquels la présence de graines (particulierement de lin, de colza, de quinoa) est un
élément déterminant (Stoate et al., 2003), amenant a des rassemblement d'oiseaux plus riches en espéces et de
densité jusqu'a 100 fois plus importante & I'hectare que dans des jachéres simples et des chaumes de blé
alentour (Parish and Sotherton, 2004). Ces couverts spécialisés, qui sont donc implantés dans le but de parvenir
a grenaison ce que les CIPAN n'assureront a priori jamais, sont d'ailleurs nettement plus attractifs en régions
agricoles pauvres en ressources trophiques pour les oiseaux (Parish and Sotherton, 2008), et, sur un plan
temporel, c'est donc en hiver que la présence de couverts végétaux en général a le plus d'effets bénéfiques pour
eux (Geiger et al., 2010). De fagon peut-étre inattendue, il a été observé au Canada que les oiseaux cdtiers, tels
le bécasseau variable, le pluvier argenté et le pluvier kildir, utilisent eux aussi les parcelles agricoles et
particulierement les parcelles avec couvert végétal en hiver (Evans-Ogden et al., 2008). Il a également été noté
que les peuplements végétaux denses, n'offrant que peu d'accés au sol tels les céréales a paille versus le mais
(Neumann et al., 2009) et plus largement les régions de prairies temporaires trés dominantes versus celles ou
dominent les cultures annuelles (Parish and Sotherton, 2008), sont peu favorables aux oiseaux inféodés aux
paysages agricoles. Structurellement, les couverts les plus bénéfiques aux oiseaux apparaissent donc étre ceux
offrant une structure hétérogéne et une composition botanique variée (Vickery et al., 2009).

Encore moins de travaux ont porté sur les micro-mammiféres, ce qui peut sembler surprenant vu le risque de
pullulation de ces derniers dés lors que le sol est plus longuement couvert (Albers et al., 1990). C'est donc en
vergers et en vigne, ol les couverts sont permanents, que les risques sont particulierement élevés (Merwin et
al., 1999). Ainsi aux USA, des travaux sur les effets de plusieurs plantes de couverture dans les inter-rangs de
vigne sur les performances agronomiques de la culture, 'activité microbiologique des sols et 'abondance des
spermophiles (Ingels et al., 2005) ont montré que cette derniére n'a cri significativement que dans les couverts
de trefles. On peut se demander si les campagnols des champs et campagnols terrestres (respectivement
Microtus arvalis et Arvicola terrestris) ne seraient pas eux aussi favorisés par des couverts d'interculture, mais la
durée de présence de ces derniers, relativement courte en systémes de grandes cultures, semble a priori leur
étre défavorable. En cultures annuelles, des recherches sont justement menées pour essayer de trouver des
especes de couverts ne leur étant pas favorables, et Wiman et al. (2009) ont ainsi trouvé, parmi les nombreuses
especes testées (lotier, luzerne, tréfle souterrain, agrostis, lobulaire maritime...) que I'aspérule odorante Gallium
odoratum montrait les meilleurs résultats en termes de non-installation des campagnols.

De rares travaux de recherche rendent compte des effets des Cl sur les oiseaux et les micro-mammiféres.
Concernant les oiseaux, plusieurs auteurs font mention d'un effet bénéfique des couverts "faune sauvage", de
par les graines qu'ils offrent, amenant & des rassemblement plus riches en especes et de densité jusqu'a 100
fois plus importante a I'hectare que dans des jachéres simples et des chaumes de blé alentour (phénomeéne
particuliérement visible en régions agricoles pauvres en ressources trophiques pour les oiseaux et en hiver). Les
formations végétales denses, offrant peu d'accés facile au sol (e.g. céréales a paille vs. mais, ou zones de
prairies exclusives vs. zones de cultures annuelles), sont peu favorables aux oiseaux inféodés aux paysages

Réduire les fuites de nitrate au moyen de cultures intermédiaires — Chapitre 6 236



agricoles. C'est en vergers et en vigne, ou les couverts sont permanents, que les risques sont particulierement
élevés, et les couverts de légumineuses semblent étre plus favorables aux micro-mammiferes. En systémes de
grandes cultures, la durée de présence des Cl, relativement courte, semble a priori leur étre défavorable. Des
screenings d'espéces de Cl visent la aussi a éviter leur installation par le biais d'espéces répulsives, et il semble
que l'aspérule odorante soit un bon candidat.

6.3.7. Bilan

Des phénoménes complexes et des connaissances qui mettent en exergue des lacunes et des besoins
en matiére de recherche

Les quelques connaissances que nous avons des interactions entre cultures intermédiaires et faune
d'invertébrés et vertébrés, qu'ils soient ravageurs, auxiliaires, neutres ou ‘culturels', montrent bien la complexité
du sujet puisque nombre d'entre elles apparaissent non seulement spécifiques des especes tant de Cl que de
celles d'invertébrés notamment, mais parfois méme spécifiques de variétés de Cl et de races d'invertébrés (cf.
les exemples avec les nématodes). Ainsi, un champ d'investigation trés large s'offre toujours aux scientifiques,
d'autant plus que de nombreuses interactions, potentiellement trés importantes pour l'agriculture puisque
concernant des ravageurs majeurs mais aussi des auxiliaires amenés a jouer un réle de plus en plus important
dans les systemes de culture, restent a priori toujours non documentées sur un plan scientifique. Il s'agit des
effets des Cl par exemple sur :

- les altises du colza (Psylliodes chrysocephala et Phyllotreta nemorum),

- les méligethes du colza (Meligethes aeneus et M. viridescens),

- les tenthrédes : de la rave (Athalia rosae, qui peut occasionner des dégats sur colza), du blé (Cephus cinctus,
appelé plus communément céphe du blé — nous avons vu que les repousses du blé au moins les favorisent),

- les charangons des familles Curculionidés et Apionidés, renfermant des ravageurs des Brassicacées
(charangon de la tige du chou Ceuthorhynchus quadridens, des siliques du colza Ceuthorhynchus assimilis...) et
des Légumineuses (sitone Sitona lineatus, apion du pois Apion pisi),

- le zabre (Zabrus tenebrioides) sur les céréales a paille et graminées fourrageres.

Sans étre totalement vierge d'investigations scientifiques, la question des interactions entre Cl et mollusques
reste encore trés peu explorée eu égard a son extréme importance. Il faudrait connaitre les conditions précises
d'espéces voire de variétés de couverts mais aussi de leurs conditions d'implantation (dates, densité, état du
sol...) et de destruction (moyen, date...) qui les favorisent, afin d'étre particuliérement vigilants lorsqu'une culture
sensible comme le tournesol ou le triticale leur succéde.

Mais des connaissances qui montrent des potentialités intéressantes pour une meilleure utilisation
des cultures intermédiaires dans la régulation des ravageurs des cultures.

Toutes ces connaissances sont importantes a acquérir car méme si l'on peut penser qu'a l'instar des bandes
d'adventices spontanées (mises en place afin de favoriser des auxiliaires en cultures annuelles), qui ne
favorisent pas en régle générale les ravageurs sauf temporairement les méligethes en cultures de colza
(Lethmayer et al., 1997), il ne fait aucun doute qu'il reste a révéler de nombreux cas d'interaction entre espéces
de Cl et de ravageurs amenant potentiellement & une multiplication de ces derniers, donc & des dommages
potentiels dans les cultures jouxtant ou succédant a la Cl. Il ne fait aucun doute non plus que de réelles
potentialités existent en matiére de lutte biologique par conservation (pratiques culturales et aménagements
paysagers, a diverses échelles d'espace et de temps, favorables au maintien et a l'activité régulatrice des
auxiliaires indigénes) : comme nous l'avons vu, de nombreux exemples de Cl et de leur mulch prouvent qu'il est
possible d'améliorer l'activité des auxiliaires par ce biais, et de nombreux autres exemples sont certainement
encore a découvrir et & étudier pour une utilisation la plus maitrisée possible de ce potentiel régulateur naturel.

Le bilan des connaissances sur les relations entre cultures intermédiaires et invertébrés/vertébrés met en
exergue d'une part des lacunes et des besoins en matiére de recherche pour une meilleure utilisation des
cultures intermédiaires dans la régulation des ravageurs des cultures (en effet, de nombreux ravageurs et
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auxiliaires importants restent non étudiés sur ce plan), et d'autre part le fait que les interactions connues révélent
des relations de type largement idiosyncrasique tant au niveau générique que spécifique. L'amélioration de ces
connaissances permettra d'une part non seulement d'éviter de favoriser des ravageurs par certains couverts,
mais aussi de chercher plutét a favoriser des espéces auxiliaires des cultures.

Cette section fait la synthése des principales connaissances scientifiques sur les effets des cultures
intermédiaires sur la faune (micro-, méso-, macro-) du sol mais aussi épigée et aérienne, qu'il s'agisse de
ravageurs des cultures, d'auxiliaires ou bien d'organismes neutres vis-a-vis des cultures.

Les premiers travaux, démarrés des les années 1970 sur les nématodes phytoparasites, ont mis en évidence de
fortes variabilités spécifiques et intraspécifiques tant en ce qui concerne les effets des Cl sur ces ravageurs que
les réponses de ces derniers aux divers génotypes testés. De fagon générale, les couverts semés au printemps
favoriseraient davantage les nématodes (trés répandus) du genre Pratylenchus que les couverts d'automne,
mais avec une forte variabilité inter-site. Les principaux mécanismes impliqués dans la diminution des
nématodes concernent le caractére non-héte des plantes (suppression passive) ou leur caractére allélopathique
(suppression active). Les applications pratiques les plus spécifiques de ces connaissances sont la biofumigation
et l'installation des couverts en intercalaire ou en interculture de plantes sensibles. Les diverses espéces et
groupes trophiques de nématodes du sol sont considérés comme de bons indicateurs de ses propriétés physico-
chimiques et réseaux trophiques. En effet, les résidus de Cl déterminent selon leur composition biochimique la
voie microbienne dominante de leur dégradation, dont les effets sur les communautés nématologiques semblent
supérieurs a ceux des parameétres de température, d'humidité, de pH et de texture du sol. Ainsi, ils favorisent les
groupes trophiques qui en dépendent, et cette diversification s'accompagne d'une baisse de dominance des
espéces de nématodes phytoparasites.

Les micro- et méso-arthropodes sont davantage favorisés par les Cl et leurs résidus, notamment quand le mulch
est suffisant pour modifier le microclimat a la surface du sol, que par des apports massifs mais espacés de
fumier. Parmi ces derniers, les acariens prédateurs de nématodes permettent la diminution des nématodes
phytoparasites. Les caractéristiques physico-chimiques et les types de travail du sol ont une influence variable
selon les groupes de micro- et méso-arthropodes, les scutigérelles étant par exemple trés peu limitées par le
mode de travail du sol mais beaucoup plus par diverses espéces de Cl.

Concernant la macrofaune, les Cl et leurs résidus ont des effets tres favorables sur les populations de vers de
terre, et ce d'autant plus qu'un allegement voire un arrét du travail du sol accompagne cette gestion
d'interculture. En retour, ils accélerent l'incorporation des résidus dans le sol et en améliorent les propriétés
physico-chimiques. Il a par ailleurs été montré qu'une densité élevée de vers de terre est corrélée & une
diminution de la pression de certains ravageurs, notamment des nématodes phytoparasites. Les limaces font
partie des ravageurs de la macrofaune du sol les plus susceptibles d'étre favorisés par certains Cl et leurs
résidus. Il a notamment été montré que les couverts semés en automne seraient globalement plus favorables
aux loches (Deroceras spp.) que ceux semés au printemps, mais d'importantes différences existent entre
espéces de couverts et entre sites. A linstar des limaces, plusieurs espéces de Coléopteres, Diptéres et
Lépidopteres peuvent voir leurs stades larvaires, qui sont les stades ravageurs dans le sol, favorisés par la mise
en place de Cl. Toutefois, il semble qu'une activité biologique du sol importante permette d'en réduire les
populations grace a des régulations par divers antagonistes.

Les invertébrés épigés et aériens voient également leur dynamique influencée par la mise en place de Cl. En
cultures pérennes, les couverts ont démontré leurs effets globalement favorables sur la diversité des prédateurs
généralistes, et, par voie de conséquence ou directement, défavorables sur la dynamique de nombreux
ravageurs. En cultures annuelles, les effets des espéces voire des variétés de Cl sur les ravageurs et auxiliaires
semblent trés spécifiques des divers génotypes, et le screening de ces derniers vis-a-vis des arthropodes
d'importance permet ainsi d'orienter le choix tant des Cl que des cultures leur étant associées ou leur succédant,
afin de minimiser les risques de dommages aux cultures. Ce résultat est parfois conditionné par une
augmentation des auxiliaires qui sont eux-aussi potentiellement favorisés par les Cl et leur mulch (notamment
les prédateurs de graines d'adventices). A l'instar des jachéres fleuries, qui ont montré leur intérét potentiel pour
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les pollinisateurs en déclin dans les pays industrialisés (mais qui sont par ailleurs critiquées du fait de leurs
espéces allochtones parfois inadaptées), les Cl angiospermes entomophiles, a condition d'étre plurispécifiques
et attractives, pourraient représenter une opportunité intéressante pour favoriser les insectes floricoles et
reconstituer des réseaux efficaces de pollinisation dans les agroécosystémes. En maraichage de plein champ,
les CI servent entre autres a constituer un mulch d'inter-rang lors de la culture, mulch favorisant nombre
d'auxiliaires, essentiellement les prédateurs généralistes. Les mulchs vivants, ou couverts permanents, ont
également démontré un effet favorable sur les auxiliaires, notamment floricoles, et une moindre infestation en
ravageurs, parfois suite a 'action des premiers, & condition qu'ils soient d'une famille botanique autre que celle
de la culture.

Concernant les vertébrés, les couverts "Faune sauvage" sont trés attractifs pour les oiseaux granivores. Plus
généralement, la plupart des oiseaux des paysages agricoles ont besoin de pouvoir accéder a des zones de sol
nues de plantes, et seront défavorisés par les parcelles de Cl a couverture végétale dense. Les micro-
mammiféres quant a eux sont particulierement favorisés par les couverts permanents en arboriculture, surtout
s'ils sont & base de légumineuses, et des recherches sur des génotypes répulsifs sont en cours. L'essentiel des
connaissances sur les effets des repousses de cultures sur les ravageurs et auxiliaires repose sur des
observations voire des connaissances empiriques, et les tres rares travaux scientifiques mentionnent I'absence
de risques réels pour la méme culture suivante.

Finalement, le bilan des connaissances sur les relations entre cultures intermédiaires et invertébrés/vertébrés
met en exergue d'une part des lacunes et des besoins en matiére de recherche pour une meilleure utilisation des
cultures intermédiaires dans la régulation des ravageurs (en effet, de nombreux ravageurs et auxiliaires
importants restent non étudiés sur ce plan), et d'autre part le fait que les interactions connues révélent des
relations de type largement idiosyncrasique tant au niveau générique que spécifique. L'amélioration de ces
connaissances permettra d'une part non seulement d'éviter de favoriser des ravageurs par certains couverts,
mais aussi de chercher plutét a favoriser des espéces auxiliaires des cultures.
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6.4. Conclusion

Les principaux effets des cultures intermédiaires sur les trois principaux groupes biologiques étudiés sont
résumés dans les tableaux ci-aprés ; un tableau beaucoup plus détaillé se trouve en Annexe.

Il apparait globalement que pour les trois groupes biologiques étudiés, I'utilisation des CI doit étre encore
largement précisée dans ses diverses modalités possibles de gestion (choix des espéces et des variétés,
type de Cl a savoir contemporaine a la culture pour les couverts associés et le mulch vivant ou bien pendant
l'interculture pour le couvert d'interculture et le mulch mort, techniques d'implantation et de destruction, devenir
et localisation des résidus...), modalités devant étre compatibles avec leur fonction premiére de CIPAN, avant
qu'elle ne constitue finalement un moyen efficace de pilotage de l'interculture a des fins annexes de nature
phytosanitaire. Un défi majeur restera par exemple celui de la connaissance des interactions entre génotypes de
Cl et de bioagresseur(s). En effet, nous avons vu que méme pour des groupes jugés a priori homogénes de Cl
et de bioagresseurs, comme respectivement les Brassicacées et les nématodes, les effets sont trés variables
(positifs, négatifs ou nuls) selon les génotypes intraspécifiques (variétés et races). On ne peut de plus pas
exclure que des facteurs de milieu au sens large (conditions pédoclimatiques, pratiques culturales...) viennent a
leur tour modifier la résultante des interactions. Néanmoins, quelques processus biologiques bénéfiques, plus
constants ou déja mieux connus, tels I'augmentation de I'activité biologique des sols qui favorise la diversité des
ennemis des nématodes et donc la régulation de ces derniers, mais aussi les effets allélopathiques de plusieurs
especes et variétés de Cl Brassicacées ou Poacées a I'encontre de certains bioagresseurs (biofumigation contre
des maladies telluriques et certains nématodes), pourraient déboucher plus rapidement que d'autres sur des
(parfois d'autres) applications intéressantes dans le pilotage de systémes de cultures.

A cOté de ces aspects positifs qu'il est important de souligner et surtout d'approfondir pour rendre leurs diverses
applications plus larges et plus réalistes a large échelle, il est également important d'intégrer les aspects
négatifs des Cl dans la conception et la conduite des systémes de production. Il est ainsi important de mettre en
exergue les effets favorables quasi systématiques des Cl en général sur les populations de limaces, ceux de
certaines Cl sur des agents phytopathogénes & propriétés partiellement saprophytiques, ou la trés forte
dépendance de l'efficacité des Cl a I'encontre des adventices mais aussi des autres bioagresseurs, vis-a-vis des
paramétres agronomiques déterminant leur croissance.

Ainsi, il est notable que selon la position professionnelle des acteurs, la question des effets réels ou
potentiels des CI sur la santé des cultures recoit des réponses différentes. L'analyse de la bibliographie
scientifique internationale montre clairement comme nous l'avons vu des potentialités comme des risques
d'échec voire d'amplification de problémes phytosanitaires. Nous avons vu également que ces effets variables
sont essentiellement dus a des particularités spécifiques et intraspécifiques des organismes en jeu. L'analyse
que le scientifique fera de cette diversité d'informations, sera certainement empreinte de prudence et rendra
compte des effets trés variables qu'il convient de prendre en compte et pour cela de connaitre. D'un autre c6té, il
apparait que la littérature technique frangaise, a destination directe des conseillers agricoles et des agriculteurs,
est plus négative vis-a-vis des effets phytosanitaires des Cl. Ces avis, trés certainement fondés pour I'essentiel
sur des observations de terrain, mériteraient d'étre nuancés et éclairés par les aspects évoqués ci-dessus afin
de progressivement sensibiliser les divers acteurs professionnels aux potentialités également que nous avons
entrevues tout au long de ce chapitre. Cela ne fait que renforcer la nécessité de poursuivre voire d'intensifier les
recherches dans ce domaine afin de parvenir a une utilisation la plus maitrisée possible des CIPAN sur un plan
phytosanitaire, en fonction de leurs risques réels mais aussi de leurs réelles opportunités.
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Effets biotiques des Cultures Intermédiaires et de leur gestion : tableau récapitulatif par type de Cl

Couvert d'interculture (Cl) Couvert associé (CA) Mulch vivant (MV) Mulch mort (MM)
Adventices Action par : Action par :
» compétition pour ressources (eau, MM) » barriére physique (épaisseur mulch)
« allélopathie « interruption de la lumiére
» modification des conditions de croissance abiotiques (T°, L°) » diminution amplitude circadienne et moyenne T°
+ allélopathie
 faible rémanence mulch légumineuses
Efficacité modulée par plusieurs paramétres de gestion : Efficacité modulée par plusieurs paramétres de gestion
- diversité et identité des espéces en rotation - identité esp.var. MV > +/-|- = quantité de biomasse du CI
- fertilité du sol (légumineuses) forte compétitivité vis-a-vis de la | - devenir etlocalisation résidus
- travail du sol (type, calendrier) culture et ses adventices
- gestion ciblée des résidus de Cl
: « Interruption cycle pathogenes par effet non hote
Microflore +  Effet positif en général, sur I'activité microbiologique des sols > régulations biologiques . Interrugtion C);,de F:)atho%énesppar effet allélopathique
systématiques mais pas toujours suffisantes Qes pathogénes i (biofumigation) ou développement d'une microflore
*  peuvent: - interrompre le cycle des pathogénes par effet non-héte antagoniste
- interrompre le cycle des pathogénes par effet allélopathique (biofumigation) - Augmentation des pathogénes en étant porteurs
- étre hotes si méme famille que culture d'organes de conservation
» MM de Brassicacées : action positive sur la microflore
tellurique antagoniste (Trichoderma spp.)
. Réduction de la propagation des pathogenes par effet anti-splash
Faune Forte variabilité spécifique & intrasp. des couvert et des ravageurs, MAIS : * Trés nombreux MM ont un effet favorable sur : les

- trés nombreux couverts ont un effet favorable sur : les micro- & méso-arthr. sol et par conséquent défavorable sur nématodes

effet défavorable sur Orthopteres

.

couverts cruciféres ont un effet défavorable sur les nématodes par effet non héte ou allélopathique (biofumigation)
couverts légumineuses ont un effet favorable sur : qq Coléoptéres ravageurs du sol, des micro-mammiféres rongeurs, et un

repousses de cultures ont un effet (peu) favorable sur certains ravageurs et sur les ennemis naturels
couverts a fleurs peuvent avoir un effet favorable sur les pollinisateurs.
couverture dense du sol défavorise les oiseaux des paysages agricoles

« trés nombreux Cl ont un effet favorable sur : les limaces
* Cl légumineuses ont un effet favorable sur :
polyphages, des carabes granivores, les vers de terre

des prédateurs

trés nombreux CA & MV ont un effet favorable sur des
prédateurs polyphages, des carabes granivores, les vers
de terre et un effet défavorable sur Orthoptéres

limaces, certains ravageurs (mais peuvent avoir un
effet négatif sur d'autres) les micro- et méso-
arthropodes du sol (> N nématodes), les vers de
terre, des prédateurs polyphages, des carabes
granivores, des champignons entomopathogeénes,
des nématodes bactérivores ou fongivores,

 Enfouissement de matiére végétale fraiche peut
favoriser des ravageurs.

En vert : effets favorables ; en rouge : effets défavorables.
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Effets biotiques des Cultures Intermédiaires et de leur gestion : tableau récapitulatif par famille de CI

Brassicacées (Cruciféres)

Poacées (Graminées)

Fabacées (Légumineuses)

Autres

Adventice |Allélopathie (via composés soufrés par | Allélopathie (via benzoxazinones ou Allélopathie : mélilot, certaines variétés | Allélopathie : Alliacées (par composés
exsudats racinaires et/ou décomposition | avénacine (avoine) par exsudats racinaires | de luzerne, tréfle violet. soufrés), sarrasin.
mulch) : e.g. moutardes blanche et brune. | et/ou décomposition mulch) : certaines
variétés de seigle, avoine, blé.
Compétition moyenne a forte par la Forte compétition par la vigueur a la levée | Compétition faible a forte par la Compétition trés variable selon les
vigueur a la levée Compétition par la biomasse produite - biomasse produite : mélilot, certaines espéces
Compétition par la biomasse produite : certair:xes es gces et variétés P . autres espéces et variétés ; competition
P P nasse p ' P améliorée pour pois ou quand association
certaines espéces et variétés. C
avec graminée.
Mulch de pérennité variable selon Mulch de pérennité variable selon richesse | Mulch de pérennité variable selon Mulch de pérennité variable selon
richesse en sucres et cellulose (pér. en sucres et cellulose (pér. faible : couverts | richesse en sucres et cellulose (pér. richesse en sucres et cellulose (pér.
faible : radis fourrager) ou hémi-cellulose | jeunes et esp. fourragéres) ou hémi-cellulose | faible : couverts jeunes et esp. faible : couverts jeunes et esp.
et lignine (pér. forte : colza). et lignine (pér. forte : triticale, seigle). fourragéres) ou hémi-cellulose et lignine | fourragéres) ou hémi-cellulose et lignine
(pér. moyenne : couverts agés). (pér. forte : couverts agés)
Microflore |Plantes non mycorhiziennes. Plantes mycorhiziennes. Plantes mycorhiziennes. Plantes mycorhiziennes (sauf

. C . . " Chénopodiacées).
Allélopathie : sélection flore antagoniste | Mulch : potentiellement porteur d'inoculum P )
(e.g. Trichoderma spp.) de pathogénes, | pathogéne pour céréales - ! culture
résistante aux composés soufrés. suivante.

Augmentation activité pédo-microbienne antagoniste de pathogénes car meilleure disponibilité éléments nutritifs.
Effet splash (dispersion inoculums pathogénes par éclaboussures pluie) diminué par biomasse et mulch.
Faune Allélopathie : action nématostatique ou | Allélopathie : action nématostatique ou

nématicide : certaines var. de radis
fourrager (oléifére), moutardes brune et
noire.

nématicide : certaines var. de ray-grass
anglais (mais favorise nématode a kyste du
soja).

Augmentation activité pédo-biologique (bactéries, acariens & nématodes prédateurs) antagoniste de nématodes phytoparasites.

Vers de terre : augmentation populations = amélioration physico-chimique du sol.
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Brassicacées (Cruciféres)

Poacées (Graminées)

Légumineuses

Autres

Faune
(suite)

Prédateurs généralistes zoophages et
granivores (rampants) : favorisés par
mulch mort.

Auxiliaires zoophages floricoles et
pollinisateurs : favorisés si floraison.

Prédateurs généralistes zoophages et
granivores (rampants): favorisés par les Cl
en interculture et en inter-rangs ; favorisés
par mulch mort.

Prédateurs généralistes zoophages et
granivores (rampants) : fortement
favorisés par les Cl en interculture et en
inter-rangs ; favorisés par mulch mort.

Auxiliaires zoophages floricoles et
pollinisateurs : favorisés si floraison.

Prédateurs généralistes zoophages
et granivores (rampants) : favorisés
par mulch mort.

Auxiliaires zoophages floricoles et
pollinisateurs : favorisés si floraison.

Ravageurs du sol (hannetons, taupins

, tipules...) : favorisés par certaines espéces, mais limités par activité micro-biologique accrue (champignons entomopathogénes).

Appétibilité pour limaces : forte pour
les espéces cultivées (surtout colza),
faible pour les espéces de Cl ou cultures
secondaires (moutardes blanche et
brune, radis fourrager).

Appétibilité pour limaces : forte (seigle) ou
moyenne (orge d'hiver, triticale, ray-grass
italien) pour espéces cultivées ; faible pour
Cl ou cultures secondaires (avoine diploide).

Ravageurs aériens : certains défavorisés
par mulch en maraichage plein champ.

Appétibilité pour orthoptéeres : moyenne a
forte selon espéces.

Appétibilité pour limaces : moyenne
pour espéces cultivées (pois fourrager,
tréfle incarnat) ; faible pour Cl ou cultures
secondaires (féverole d'hiver, vesce
commune).

Ravageurs aériens : certains défavorisés
par mulch en maraichage plein champ.

Appétibilité pour orthoptéres : faible a
moyenne selon especes.

Appétibilité pour limaces : forte pour
especes cultivées (surtout tournesol) ;
faible pour espéces de Cl ou cultures
secondaires (phacélie, sarrasin...).

Micro-mammiféres : peu favorisés.

Micro-mammiféres : peu favorisés.

Micro-mammifeéres : favorisés.

Micro-mammiféres : peu favorisés.

Mulch vivant et repousses : potentiellement hotes de ravageurs pour culture contemporaine ou suivante (si appartient & la méme famille).

NB : seules sont indiquées les actions caractéristiques d'une ou deux familles ou celles faisant intervenir des processus biotiques particuliers (e.g. allélopathie). Les actions communes a toutes
les familles, telles que la détérioration des conditions abiotiques de croissance des adventices (réduction de la température et de la lumiére au sol...), ne sont donc pas indiquées.
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Annexe

Couvert d'interculture (Cl)

Mulch mort (MM)

Couvert associé (CA)

Mulch vivant (MV)

Ex. type : moutarde brune

Ex. type : paille de céréales
pendant la période d'interculture

] pendant la période d’été ou d'hiver, ou résidus de Cl L Ex. type : luzerne (pour blé et
= d'interculture d’hiver. gélifs ou détruits. Ex. type : 1égumineuse ou | 5 tres cuitures annuelles).
£ . , - . sarrasin semé dans les i .
o Autres ex. : seigle, féverole, Autres ex. : résidus de mais inter-rangs du colza Autres ex. : lofier, trefle
w radis fourrager, sorgho (hiver), mélanges céréaliers (post ' violet...
fourrager (été)... récolte ou destruction hivernale),
phacélie, moutarde...
g | (1).(2),(6),(7).(8),(9). (10), | (1),(2),(3),(4),(6).(7),(8). (), | (1).(2),(6),(7),(8).(9),
S & (i), (12), (14, (19), (16), 17), | (11, (12) (14), (17), 0}, 21), | (10, (14), (19), (17), (18), | (2SO {00 L0 OO
S <= (18)(19),(21).(22), (23) (22), (23), (24) (19), (21), (22) B
% (25), (26), (27), (29), (30), (31), | (25),(26), (27), (28), (30), (31), | (25),(26), (27),(28), (30), | (25),(28), (29), (30), (31),
S (32), (33), (34), (35) (32), (35) (31), (32), (34), (35) (32), (34), (35)
=

o | (36),(37), (40), (41), (42), (44), (36), (37), (40), (41), (42), | (40), (44), (45), (53), (54),
S | 45). ), 47, 50),(53), (54, | (i Vb (0 () b o | ), (49), 49), 47). (0), | (86), (59, (60, (61 (62),
L (56). (62), (63) o (51). (53), (54), (62), (63) (63)

(1) ClI MM CA MV - Modification des conditions de croissance abiotiques (réduction de la lumiére et de la température
au sol).

(2) ClI MM CA MV - Réduction de la lumiére au sol qui provoque une baisse de la levée des adventices (e.g. certaines
céréales, légumineuses fourragéres, Brassicacées, sarrasin).

(3) MM - En sol humide : baisse des levées. En sol sec : augmentation des levées.

(4) MM - Barriére physique a la levée.

(5 CI MM CA MV - Les Cl vivants sont plus efficaces dans I'élimination des adventices que les résidus secs (car plus
forte modification des ressources : T°, H°, L° - analogie avec la profondeur du sol).

(6) CIMMCAMV - (1) +(2) : surtout pour les adventices annuelles a petites graines.

(7)  CIMM CA MV - Allélopathie (e.g. especes les plus allélopathiques : moutardes blanche et brune, seigle, blé, avoine,
luzerne, tréfle violet, sarrasin).

(8 CI MM CA MV - Compétition: plus de biomasse implique un contrdle important (e.g. certaines céréales,
légumineuses et Brassicacées). Plus efficace pour les annuelles que pour les bisannuelles et les pérennes, sauf si
la compétition est renforcée par I'allélopathie (e.g. mélilot).

(9) CI MM CA MV - L'effet compétitif des couverts est d’autant plus important que la taille des graines des adventices
est petite.

(10)  CI CA MV - La compétitivité¢ des couverts est fonction de la vigueur a la levée, de linstallation souterraine et
aérienne des plantes, de la hauteur et de la densité de végétation, de l'indice de surface foliaire, du tallage, de la
ramification des plantes et de I'allélopathie. Tout cela pouvant étre occulté par les mélanges d’espéces dans les
couverts. De ce point de vue, les Poacées sont supérieures aux Brassicacées, elles-mémes supérieures aux
|égumineuses.

(11)  ClI MM - L'association graminées-légumineuses (en particulier seigle - vesce velue) produit plus de biomasse et a
une plus grande persistance d'action par le mulch que la Iégumineuse seule.

(12) MM - Association de la barriére physique et de l'allélopathie (e.g. seigle, ray-grass).

(13)  CI - Les especes cultivées des régions chaudes sont efficaces comme couvert estival (e.g. sorgho, niébé) ; les

espéces cultivées de régions fraiches (e.g. seigle, vesce velue, tréfles) sont plus efficaces comme couverts
hivernaux. Cela est plus difficile dans les zones a hivers doux comme la Méditerranée.
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Cl MM CA MV - En fin d’été ou en automne, il s'agit plutdt d’'un effet compétitif ; au printemps, il s’agit plutét d’'un
effet allélopathique.

CI CA - Le développement végétatif initial et la densité des couverts d'interculture et des couverts associés sont des
facteurs essentiels de I'efficacité en général.

Cl - En automne, les dates précoces de semis de Cl présentent une meilleure efficacité.

ClI MM CA MV - La réduction de la disponibilit¢ en éléments nutritifs réduit la croissance des adventices. Un fort
rapport C/N des résidus de couverts mobilise 'azote au détriment des adventices. L'effet des légumineuses sur les
adventices est fonction du compromis entre impact physique négatif et mise a disposition d'azote.

Cl CA- Le travail du sol est connu pour favoriser la germination des adventices, donc si un couvert est implanté
aprés travail du sol, il provoque une augmentation de celles-ci. En semis direct, on a une mobilisation réduite de
certaines adventices.

Cl CA - Les techniques culturales simplifiées conduisent & une augmentation du stock semencier sauf en
association avec des semis de couverts.

MM - La gestion ciblée des résidus permet de maintenir I'effet compétitif du couvert, variable selon les espéces de
cultures intermédiaires et selon la localisation des résidus (en surface ou enfouis).

CI MM CA MV - La stratégie de désherbage (époque, phénologie de la Cl, mode) doit étre adaptée selon I'efficacité
démontrée. Des gains en termes de temps de travail et de moindre usage d’herbicides sont possibles.

ClI MM CA MV - La présence de couverts végétaux et de leurs résidus ne garantit généralement pas une absence
de concurrence par les adventices, quel que soit le type de travail ou de non travail du sol.

CI MM - Des synergies entre action d’herbicides et présence de résidus de Cl peuvent étre obtenues si ces derniers
ne génent pas l'action des premiers (dans certains cas, ils la prolongent).

MM - Développement de maladies sur les graines d’adventices par enfouissement des couverts

Cl MM CA MV - Les couverts végétaux d'interculture et leurs résidus peuvent héberger de l'inoculum pathogéne
pour les cultures suivantes voire le multiplier (e.g. Brassicacées avant cultures Iégumiéres ou Poacées avant
céréales).

CI MM CA - Toute gestion du sol qui accélere la dégradation microbienne des résidus de culture est favorable au
déclin des agents pathogénes.

CI MM CA - Le labour a un effet sur la survie des organes de conservation des pathogénes : en général, il limite la
survie (e.g. Sclerotinia sclerotiorum) mais parfois 'augmente (e.g. Colletotrichum truncatum).

MM CA MV - La couverture du sol par des végétaux vivants ou morts limite la dispersion des pathogenes par effet
splash.

CI MV - Linsertion d’'un couvert d'interculture en interculture a souvent un effet positif sur la réduction des maladies
telluriques.

Cl MM CA MV - La libération de composés toxiques par exsudats racinaires ou suite a décomposition des plantes
(allélopathie), peut fortement limiter les maladies telluriques (e.g. composés soufrés des Brassicacées et des
Alliacées, benzoxazinones de certaines Poacées, avénacine de I'avoine). Les effets sont variables en fonction des
pathogénes et de leur stade (organes de conservation, spores, mycélium).

Cl MM CA MV - La culture d’un couvert végétal induit des changements physico-chimiques dans le biotope de la
microflore tellurique, avec ou sans incorporation des résidus (e.g. sélection d’une flore antagoniste tolérante aux
exsudats racinaires, comme les Trichoderma aux composés soufrés des Brassicacées).

ClI MM CA MV - On observe une augmentation de I'activité antagoniste de communautés microbiennes telluriques
suite a 'augmentation de la disponibilité en éléments nutritifs (e.g. Streptomyces spp., actynomycetes antagonistes
de Fusarium graminearum sur épi favorisés par un couvert hybride sorgho-herbe du Soudan et sarrasin) ou rotation
avec Cl favorables (e.g. Pseudomonas spp., bactéries antagonistes du piétin échaudage Gaeumannomyces
graminis var. tritici). En cas de sols déséquilibrés par des pratiques intensives de désinfection des sols, il n’y a pas
d'effets bénéfiques, voire des risques d’amplification des problemes sanitaires.

Cl - Les couverts végétaux judicieusement choisis, peuvent avoir un effet bénéfique sur la microflore antagoniste
des nématodes. Le colza peut avoir un impact négatif.

CI CA MV - Excepté les espéces de Brassicacées et de Chénopodiacées, toute espéce se développant en période
d’interculture (y compris les adventices) contribue a augmenter 'abondance et la diversité mycorhiziennes.

CI MM CA MV - L'activité microbiologique des sols est fortement favorisée par les Cl en général et leurs résidus, au
bénéfice de la santé des plantes.

ClI CA - Forte variabilité des effets des Cl, selon les espéces et parfois selon leurs variétés ; ex. de Brassicacées
efficaces a l'encontre des nématodes : radis fourrager variété oléifere, moutarde brune, moutarde blanche
(notamment en interculture avant betterave). Plusieurs espéces de Poacées ont également des propriétés
intéressantes, mais la encore, forte variabilité des effets selon les espéces et variétés ; ex : le ray-grass anglais
permet de limiter plusieurs espéces de nématodes mais favorise le nématode a kystes du soja au point de rendre
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sensible des variétés de soja normalement résistantes a ce ravageur. De fagon générale, les Cl d'automne sont plus
défavorables aux nématodes du genre Pratylenchus que les Cl de printemps.

Cl CA - Forte variabilité de réponse selon les espéces mais aussi les races de nématodes (les races d'une méme
espece ne réagissent pas de maniére identique a une espece de Cl donnée).

MM - Les résidus riches en sucres solubles et cellulose (ex : ceux de radis fourrager) et ceux riches en
hémicellulose et lignine (ex : ceux de seigle et de colza), favorisent les voies de dégradation respectivement
bactérienne et fongique, donc favorisent les nématodes bactérivores et prédateurs de protozoaires (car eux-mémes
pour partie prédateurs de bactéries), et les nématodes fongivores.

MM - La diversification des communautés nématologiques non phytoparasites, suite a la dégradation de matiére
organique des Cl ou de tout apport de matiére organique exogene, s'accompagne d'une baisse de I'abondance et
de la richesse des espéces de nématodes phytoparasites (par prédation accrue de la part des espéces prédatrices
nématophages et par présence accrue de bactéries parasites obligatoires des nématodes phytoparasites).

CI MM CA MV - Les Cl en général et leurs résidus ont des effets tres favorables sur les populations de vers de terre
(qui améliorent (i) l'incorporation des résidus dans le sol, (i) celle du C et N organiques dans les agrégats, (iii) la
stabilité structurale et (iv) la porosité biologique), et ce d'autant plus qu'un allégement voire un arrét du travail du sol
accompagne cette gestion de l'interculture.

CI CA - Les Cl d'automne-hiver sont globalement plus favorables aux limaces que les Cl de printemps-été.

Cl CA - Les Cl a base d'especes cultivées présentent généralement une appétence forte pour la limace grise
(notamment colza, tournesol, seigle) ou moyenne (notamment triticale, orge d'hiver, pois fourrager, tréfle incarnat,
RGI...). Les espéces a appétence faible sont en général celles plus classiquement utilisées en couvert d'interculture
ou en cultures secondaires (notamment féverole d'hiver, avoine diploide, moutarde blanche, moutarde brune, radis
fourrager, vesce commune, phacélie...).

MM - Les mulchs morts et les résidus de Cl favorisent les limaces.

ClI MM CA MV - Les micro-arthropodes (rotiferes et tardigrades, parmi les premiers maillons de la chaine trophique
du sol) et les mésoarthropodes (hexapodes primitifs, collemboles, acariens, petits myriapodes) sont davantage
favorisés par les Cl et leurs résidus dont ils se nourrissent et a occurrence annuelle, que par des apports massifs
mais espacés de fumier.

Cl MM CA MV - Les méso-arthropodes (collemboles, acariens, hexapodes primitifs, petits myriapodes, acteurs des
chaines trophiques du sol) sont fortement favorisés par les Cl et leurs résidus, notamment quand le mulch est
suffisant pour modifier le microclimat a la surface du sol. Les espéeces détritivores et fongivores le sont directement
(ces dernieres par les champignons, eux-mémes favorisés par les tissus lignifiés en décomposition), et les
prédateurs de nématodes le sont par I'augmentation de ces derniers (eux-mémes étant favorisés par 'augmentation
des bactéries dont se nourrissent les protozoaires, proies des nématodes prédateurs, et par I'augmentation des
nématodes omnivores). Il est également constaté une diminution des nématodes phytoparasites grace aux acariens
nématophages.

CI CA - Les scutigérelles sont plus efficacement limitées par diverses espéeces de Cl, notamment d'avoine, que par
e travail du sol.

Cl CA - Plusieurs especes de Cl, notamment des légumineuses mais aussi des graminées, favorisent des
ravageurs du sol Coléoptéres (hannetons, taupins...) et Diptéres (tipules...), mais une implantation différée des Cl
d'été aprés la moisson des Cl d'hiver, ou le choix de Cl défavorables a certains ravageurs, peut permettre de limiter
ces problemes.

MM - Une importante activité biologique des sols, grace notamment au mulch des Cl, permet de limiter certaines
populations de ravageurs du sol Coléopteres grace notamment a une abondance accrue de champignons
entomopathogénes.

MM - L'enfouissement de matiére végétale fraiche favorise la mouche des semis, et au contraire le fait de laisser les
résidus en surface la limite.

CI CA - Les légumineuses sont en moyenne moins favorables aux sauterelles et criquets que les couverts Poacées,
et parmi elles, la lentille et le pois le sont moins que la gesse cultivée et le pois de Tanger.

CA - Des légumineuses installées en couvert associé entre les rangs d'une culture d'été (mais, soja), peuvent
permettre une abondance accrue des prédateurs généralistes Carabidés et Cantharidés, et de ce fait une meilleure
régulation des ravageurs au sol (comme les chrysalides de pyrales du mais, démontré avec de la luzerne et du
trefle du Caucase).

MM - La présence de mulch a la surface du sol, entre les rangs de la culture qui succéde, permet en général aux
prédateurs généralistes (araignées, carabes...) d'étre toujours abondants (quand ils avaient été attirés par la Cl) et
efficaces contre des ravageurs de la culture, au point de permettre parfois une moindre infection des céréales
d'automne par le virus de la JNO, véhiculé par des pucerons.

Cl CA MV - De nombreuses repousses peuvent héberger temporairement des ravageurs de la culture en question,
ce qui reste la plupart du temps sans effet sur la culture lorsqu'elle revient sur la parcelle (grace a une meilleure
régulation biologique puisque les auxiliaires sont eux aussi favorisés, ou grace a une limitation mécanique en cours
ou en fin d'interculture).
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(54) CI CA MV - Les Cl en général, en interceptant la lumiére, favorisent la présence des invertébrés (essentiellement
Carabidés) prédateurs de graines d'adventices, ce qui peut amener a une disparition accrue de ces derniéres si
elles sont laissées en surface. Certains phytophages d'adventices peuvent aussi parfois étre favorisés, agissant
alors en synergie avec la concurrence exercée par la Cl.

(55) MM - La présence de mulch, constitué soit de résidus de culture soit de résidus de Cl, favorise la présence des
invertébrés (essentiellement Carabidés) prédateurs de graines d'adventices, ce qui peut amener a une disparition
accrue de ces derniéres si elles sont laissées en surface.

(56)  CI MV - Les CI angiospermes entomophiles permettent d'offrir aux pollinisateurs en déclin pollen et nectar dont ils
manquent dans les agroécosystémes intensifs. Selon les espéces installées, certains insectes, aux piéces buccales
adaptées, seront favorisés, et les couverts plurispécifiques sont de ce fait préférables pour favoriser une diversité de
pollinisateurs.

(57) MM - Les mulchs de seigle, de vesce ou des deux, peuvent permettre de diminuer linfestation de cultures
légumiéres (pomme de terre, chou) en divers ravageurs (doryphores, thrips, pucerons) ou de géner leurs
déplacements. Certains ravageurs y sont néanmoins insensibles, voire sont favorisés par ces mulchs, mais des
prédateurs polyphages (carabes, araignées...) peuvent étre dans le méme temps favorisés et parfois limiter les
premiers.

(58) MM - Les prédateurs zoophages généralistes, tels que les araignées, les staphylins ou les carabes, sont presque
systématiquement favorisés par la présence de mulch, mais les effets en termes de régulation des ravageurs sont
variables.

(59) MV - Dans la grande majorité des cas, la présence d'un mulch vivant en maraichage de plein champ favorise les
auxiliaires, notamment floricoles, et aboutit & une moindre infestation en ravageurs, parfois suite a l'action des
premiers.

(60) MV - Les quelques cas d'échec (ravageurs et dommages a la culture augmentés du fait du mulch vivant) sont
expliqués par 'appartenance a la méme famille botanique du mulch vivant et de la culture.

(61) MV - Dans la grande majorité des cas, la présence d'un mulch vivant en maraichage de plein champ aboultit a des
rendements moindres de la culture du fait de la compétition entre cette derniere et I'espéce de Cl faisant le mulch
vivant.

(62) ClI CA MV - Les Cl légumineuses semblent plus favorables aux micro-mammiféres que les Cl de Poacées ou de
Brassicacées.

(63) ClI CAMV - Toutes les Cl assurant une couverture trés dense du sol semblent moins favorables (que les cultures
d'été par exemple) aux oiseaux de paysages typiquement agricoles qui ont besoin d'un accés facile au sol pour
leurs besoins alimentaires ou de reproduction.
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