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Résumé 

Par des procédés tels que la lutte biologique par conservation, l’agroécologie permet de 

favoriser les ennemis naturels afin de réguler les ravageurs. Il est donc essentiel d’identifier les 

pratiques qui renforcent ces populations pour permettre une régulation optimale des ravageurs. 

Nous avons travaillé sur des suivis de biodiversité sur 5 ans afin d’étudier la dynamique des 

populations de carabes suite à la mise en place de deux systèmes agroécologiques avec 

implantation d’un réseau dense d’infrastructures agroécologiques et arrêt d’utilisation des 

produits phytosanitaires. Le distinguo entre ces deux systèmes s’est fait par l’autorisation ou 

non du travail du sol profond. Le système avec travail du sol (TS) ne présente aucune différence 

avec le système de référence en conventionnel en termes d’activité-densité ou de richesse 

spécifique des carabes. En revanche, l'activité-densité dans le système sans travail du sol (SD) 

est supérieure en 2021. La composition des communautés et donc des guildes trophiques diffère 

entre TS et SD, avec une majorité de carnivores dans le premier mais d’omnivores dans le 

second. Ces différences sont dues aux variations de l’activité-densité de deux espèces hyper-

dominantes Poecilus cupreus et Anchomenus dorsalis. Il sera intéressant de voir dans le futur 

si les espèces minoritaires seront favorisées en SD. 

Mots-clefs : Composition des communautés, lutte biologique, produits phytosanitaires, semi-

direct, travail du sol. 
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Abstract : 

Through processes such as biological control by conservation, agroecology favours natural 

enemies in order to regulate pests. Therefore, it is essential to identify practices that reinforce 

these populations to allow optimal regulation of pests. We worked on biodiversity monitoring 

over 5 years to study the dynamics of carabid populations following the establishment of two 

agroecological systems, with installation of a dense network of agroecological infrastructure 

and no pesticides authorised. The distinction between these two systems lies in the authorisation 

or not of tillage. The system with tillage (TS) shows now difference with the reference system 

in conventional in terms of activity-density and specific richness. However, the activity-density 

in the system with no tillage (SD) is higher in 2021. Community composition, and therefore the 

trophic guilds, differs between TS and SD, with a majority of carnivores in the first system, but 

of omnivores in the second one. These differences are due to variations in the activity-density 

of two hyperdominant species Poecilus cupreus and Anchomenus dorsalis. It will be interesting 

to see in the future if more minority species will be favoured in SD. 

Key words : biological control, community composition, pesticides, direct seeding, tillage. 

Introduction 

L’agriculture conventionnelle intensive est un modèle peu durable en raison de sa forte 

dépendance aux intrants chimiques, tels que les produits phytosanitaires. On connaît les effets 

néfastes de ces produits sur les ressources naturelles, la biodiversité et la santé humaine (Van 

der Sluijs et al. 2015, Bernhardt et al. 2017). De plus, cette situation est aggravée par le 

développement de la résistance chez les plantes adventices et les insectes ravageurs de cultures 

(Jacquet et al. 2022). L’agroécologie se présente donc comme une discipline prometteuse pour 

répondre aux besoins actuels et futurs de l’agriculture. 

L’agroécologie est une approche alternative cherchant à développer des systèmes agricoles 

durables et respectueux de l’environnement en intégrant les principes de l’écologie dans la 

conception et la gestion des systèmes agricoles (Altieri 2019). Ainsi, elle remplace 

progressivement les intrants chimiques (produits phytosanitaires, fertilisants) par des services 

fournis par la biodiversité cultivée et associée, les services écosystémiques (Duru et al. 2015). 

Les recherches en agroécologie portent notamment sur le service de régulation biologique des 

bioagresseurs, qui pourrait diminuer en partie l’utilisation de traitements phytosanitaires. Ce 

service est rendu par le cortège d’ennemis naturels spontanément présent dans les parcelles.  Par 

exemple, la régulation des pucerons du blé est assurée par les larves de syrphes, les 
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Coccellinidae, Carabidae, ainsi que les araignées au sol qui vont directement consommer les 

pucerons adultes (prédation), et les hyménoptères parasitoïdes qui vont pondre leurs œufs dans 

les larves de pucerons (parasitisme). Afin d’assurer un service de régulation efficace et stable 

dans le temps, on considère qu’il faut enrichir la diversité d’ennemis naturels et leur abondance 

globale. Le contrôle biologique par conservation (CBC) consiste à manipuler les habitats pour 

favoriser leur diversité dans les parcelles (Knight and Landres 2002). Il peut s’agir de modifier 

les pratiques agricoles, d’implanter ou de modifier la gestion d’habitats semi-naturels 

favorables aux ennemis naturels (haie, bande fleuries, etc…). Ces modifications sont réalisables 

à une échelle locale, par exemple sur les parcelles et les bordures, mais aussi à l’échelle 

paysagère plus large, puisque la plupart des ennemis naturels sont très mobiles (Begg et al. 

2017). 

Dans ce stage, nous nous intéresserons aux coléoptères carabiques, qui sont des auxiliaires 

prédateurs généralistes (Figure 1). De nombreuses espèces sont adaptées aux milieux cultivés, 

qu’elles occupent en abondance (Kromp 1999). Dans les cultures, les carabes se nourrissent 

d’un large éventail de proies, notamment des limaces (Bohan et al. 2000), des pucerons (Winder 

et al. 2005) ainsi que des graines d’adventices (Bohan et al. 2011) et plusieurs études montrent 

qu’ils contribuent à la régulation de ces bioagresseurs (Bohan et al. 2000, Carbonne et al. 2020). 

Du fait de leur intérêt comme auxiliaire, de nombreuses études ont cherché à identifier les 

leviers de gestion permettant de favoriser leur richesse et leur abondance dans les parcelles 

cultivées (Kromp 1999). Ces recherches montrent que les pratiques agricoles dans les parcelles, 

les habitats semi-naturels en bordure de champs et la composition et configuration du paysage 

environnant les parcelles ont un impact important sur la richesse, l’abondance et la composition 

des communautés de carabes (Holland 2002). 

La mise en place d’infrastructures agroécologiques (IAE) favorise l’établissement complet du 

cycle de vie des carabes, en leur offrant des sites de reproduction ou d’hivernation (Landis et 

al. 2000). Cependant, Saska et al. (2007) précisent que les espèces ne répondent pas toutes de 

la même manière à la présence d’IAE. Une haie n’aura pas le même effet sur l’abondance et la 

diversité des ennemis naturels qu’une bande enherbée (Crowther et al. 2023), mais la gestion 

de ces IAE est également très impactante (Ditner et al. 2013) . De même, Holland et al. (2016) 

suggèrent que les IAE sont plus ou moins favorables aux carabes selon la qualité de l’habitat 
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ou encore les pratiques dans la culture même. Parallèlement, on peut s’attendre à ce que la 

réduction ou même l’arrêt de l’utilisation de produits phytosanitaires soit favorable aux carabes. 

Les insecticides ont notamment des effets localisés à court terme (Holland and Luff 2000) mais 

peu d’études renseignent la toxicité pour les carabes des nombreux produits aujourd'hui sur le 

marché. En revanche, il a été observé que les herbicides et fongicides réduisaient la survie des 

carabes par la modification de leur habitat et la disponibilité des ressources trophiques (Van 

Toor 2006). En effet, Beaumelle et al. (2023) démontrent par méta-analyse l’impact négatif des 

pesticides sur les ressources des stades larvaires dans le sol. De plus, il existe un effet indirect 

par consommation de proies ou de graines contaminées par ces intrants (Mauchline et al. 2004, 

Douglas et al. 2015). Finalement, les comparaisons entre systèmes en agriculture biologique et 

conventionnelle nous laissent penser que les produits phytosanitaires de synthèses sont 

délétères pour les carabes. Geiger et al. (2010) indiquent par ailleurs que l’utilisation 

d’insecticides et de fongicides a un impact négatif sur la biodiversité, mais que l’agriculture 

biologique permet une remontée de cette diversité chez les carabes. Il existe de nombreuses 

stratégies de conduites en agriculture biologique comme en conventionnelle. Face à ce gradient, 

l’abondance des carabes est plus importante en agriculture biologique mais est impactée 

négativement par les pratiques de travail du sol (Puech et al. 2014). 

Les opérations de travail du sol nécessaires à la conduite des cultures sont, en effet, connues 

pour affecter les carabes. Leur impact est dépendant de la profondeur des outils, de la fréquence 

ainsi que de la date des opérations. Un travail du sol fréquent et à plus de 20cm de profondeur 

aurait un impact négatif sur les communautés de carabes. Au stade larvaire, ces derniers sont 

enfouis dans le sol pour passer la période hivernale (Figure 1). Il existe donc une mortalité 

directe due à la destruction des larves par les machines, mais aussi une mortalité indirecte, car 

les larves se retrouvent à la surface à la merci de prédateurs et du soleil (Fadl et al. 1996, 

Kladivko 2001). Il a pourtant été avancé que différents types de travail du sol n’affectent pas 

les mêmes espèces de carabes (Müller et al. 2022). En effet, toutes les espèces n’ont pas les 

mêmes exigences. Les cycles biologiques peuvent varier d’une espèce à l’autre. Par exemple, 

des périodes de reproduction différentes ont permis de distinguer deux groupes : les spring-

breeders et les autumn-breeders (Turin 2000). La temporalité de leur cycle biologique n’étant 

pas la même, ces espèces ne sont pas soumises aux mêmes pratiques agricoles. La mise en place 

d’une agriculture de conservation des sols, où les produits phytosanitaires restent autorisés 
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malgré la volonté de conserver les sols par l’arrêt du travail du sol, est donc bénéfique pour les 

communautés de prédateurs comme les carabes (Tamburini et al. 2016). Lorsque les sols ne 

sont plus perturbés, l’hétérogénéité de l’habitat est plus importante, augmentant le nombre de 

niches écologiques favorables aux ennemis naturels (Sacco–Martret De Préville et al. 2022). Il 

est également probable que cet arrêt de perturbation du sol permette, au bout de quelques 

années, une reproduction importante de certaines espèces dans la parcelle. On observe donc 

souvent une augmentation significative de l’abondance de carabes dans ces systèmes (Petit et 

al. 2017). Des combinaisons de pratiques agricoles seraient bénéfiques aux carabes, par 

exemple un arrêt du travail du sol profond couplé à l’implantation d’IAE (Tamburini et al. 

2016) ou à la mise en place d’un couvert végétal d’interculture ou permanent. Ces derniers 

offriraient un milieu moins perturbé et protégé permettant aux carabes de se reproduire 

directement dans la parcelle sans dépendre des infrastructures voisines (Petit et al. 2017). 

Identifier ces combinaisons est un prérequis nécessaire pour maximiser la régulation biologique 

des bioagresseurs. 

Figure 1 : Encadré d’informations sur les carabes 
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Objectifs et hypothèses 

L’objectif de ce stage est d’analyser les changements de communautés de carabes qui résultent 

de l’adoption de pratiques ‘agroécologiques’, a priori favorables à ces auxiliaires. J’ai pu traiter 

cette question en mobilisant les données de suivis annuels de carabes de 2018 à 2022 sur la 

plateforme expérimentale en agroécologie CA-SYS créée en 2018 et sur des parcelles en culture 

conventionnelle sur la zone voisine. Celles-ci servent de système de référence, les pratiques 

n’ayant pas été modifiées pendant la période de suivi écologique. Les systèmes agroécologiques 

de CA-SYS sont conduits sans produits phytosanitaires et sur de petites parcelles entourées 

d’un réseau très dense d’IAE implanté en 2018. Deux systèmes sont étudiés, l’un autorisant le 

travail du sol profond et superficiel, le second autorisant uniquement un travail du sol très 

superficiel, le limitant au maximum.  

Les connaissances actuelles nous permettent de poser les hypothèses suivantes (Figure 2) : 

- La mise en place des systèmes agroécologiques de CA-SYS résultera en une 

augmentation de la richesse spécifique et de l’abondance des carabes, du fait de 

l’implantation d’un réseau dense d’IAE et de l’arrêt des produits phytosanitaires depuis 

l’automne 2018. A contrario, nous n’attendons aucun changement dans les 

communautés de carabes au cours des années sur nos parcelles de référence. 

- Nous nous attendons à un gain plus important de richesse spécifique et d’abondance en 

carabes dans le système agroécologique où le travail du sol est réduit et toujours très 

superficiel. Effectivement, ces perturbations mécaniques minimes n’engendreraient pas 

une mortalité importante des adultes et des larves par rapport à un système avec un 

travail de sol profond. 

- La composition des communautés de carabes évoluera au cours des années suivant 

l’adoption des deux systèmes agroécologiques, et restera globalement inchangée dans 

les parcelles conventionnelles de référence. 
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Figure 2 : Évolution hypothétique de la richesse spécifique et/ou de l’abondance au fil des 

années selon les systèmes de culture. 

Matériels et Méthodes 

Description des systèmes de culture suivis 

La plateforme CA-SYS (Co-designed Agroecological SYStem experiment) s’étend sur un bloc 

de 120 hectares et couvre la grande majorité de l’unité expérimentale INRAE du domaine 

d’Epoisses à Bretenières (Annexe 1). Il s’agit d’une plateforme d’expérimentation visant à 

tester et évaluer différents systèmes agroécologiques, notamment sur le rendement des cultures 

et sur la biodiversité. Deux grands types de systèmes agroécologiques ont été mis en place et 

seront comparés à un système de référence, basé à Fenay, qui servira de témoin car encore en 

agriculture conventionnelle (Tableau I). Les exploitations de Fenay sont voisines de CA-SYS 

et se situent un peu plus au Nord. Partageant des conditions climatiques similaires, des relevés 

de biodiversité y sont également réalisés. 
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Tableau I : Présentation des systèmes de culture suivis 

 

Sur CA-SYS, un état initial des communautés de carabes a été effectué au printemps 2018 dans 

des parcelles de blé avant que les systèmes agroécologiques et l’implantation des IAE ne soient 

réalisés (Méline 2018). Un suivi annuel de biodiversité a ensuite été établi après la mise en 

place des IAE et des systèmes de culture de CA-SYS, à partir d’automne 2018, dans l’objectif 

de comparer la biodiversité fonctionnelle et les ravageurs dans les trois systèmes. Le protocole 

couvre deux périodes, l’automne (après implantation du blé) et le printemps (mai-juin). Nos 

données de communautés de carabes sont issues de ce suivi, d’automne 2018 à automne 2022. 

L’état initial de CA-SYS était un dispositif unique qui n’a pas été reproduit sur Fenay, ce qui 

explique que nous n’ayons pas de données pour ce système en 2018. On note aussi qu’en SD, 

une seule parcelle a fait l’objet d’un suivi de biodiversité en 2020 et 2022 (Tableau II). De ce 

fait, nous ne prendrons pas ces dernières en compte dans nos analyses statistiques, quand bien 

même nous les laisserons apparaître sur nos représentations graphiques. 

Tableau II : Nombre de parcelles observées par année et par système de culture 

 

Dans ce stage, nous avons analysé les communautés piégées au printemps (deux sessions de 

sept jours, en mai et en juin), c'est-à-dire la période pendant laquelle la culture de blé est haute 
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et à épiaison. Les carabes sont en effet bien plus abondants au printemps qu’en automne et c’est 

également la période de pic de prédation dans la culture.  

Chaque relevé est organisé comme montré ci-contre (Figure 3). 

Deux transects sont réalisés dans chaque parcelle de blé suivie, 

perpendiculairement aux bandes enherbées qui borde la parcelle. 

Sur chacun, deux pots Barber (Barber 1931) d’un diamètre de 

8,5cm sont placés aux distances respectives de 10 et 50m en partant 

de la bordure de la parcelle. Un liquide de piégeage, composé de 5 

L d'eau, 250g de sel et 100mL de produit vaisselle, est utilisé. Les 

pots Barber sont remplis de 130mL de ce liquide de piégeage avant 

d’être placés dans un trou creusé à l’aide d’un plantoir à bulbe, de sorte que les bords du pot 

soient en dessous du sol pour permettre à la faune de tomber dedans. Un toit en plexiglas 

transparent est placé au-dessus pour éviter que l’eau de pluie ne fasse déborder le pot. Deux 

sessions de sept jours sont réalisées au printemps, une en mai et l’autre en juin, à la fin 

desquelles les pots sont récoltés. Les carabes sont triés, comptés puis identifiés à l’espèce grâce 

à une clef de détermination (Roger et al. 2012). Le fichier de saisie comprend par piège, le nom 

des espèces et le nombre d'individus de chaque espèce qui est piégée. Le nombre de carabes 

capturés dépendant de leur densité et de leur activité, on ne parlera donc pas d’abondance mais 

d’activité-densité (Thomas et al. 1998). 

Compilation et préparation des données 

L’état initial de 2018 comportait trois sessions au lieu de deux (18 au 25 avril ; 15 au 22 mai et 

12 au 19 juin). Nous n’avons donc conservé que les sessions de mai et juin sur parcelles de blé. 

Nous avons sélectionné uniquement des parcelles sur lesquelles les produits phytosanitaires 

étaient encore utilisés afin d’avoir un état initial similaire à notre état de référence. Nous avons 

ainsi compilé les fichiers de saisie de chaque année et saison en un fichier unique. Ces fichiers 

présentaient des différences en termes de construction ou de nomination des colonnes, une 

homogénéisation de la base de données finale a donc été nécessaire. 

Afin de voir si ces données devaient être analysées séparément ou non, nous avons ensuite 

comparé l’information apportée par les relevés de mai et juin. Nous avons observé que les 
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communautés présentaient un pool d’espèces similaires. Par conséquent, ces relevés ont été 

rassemblés pour pouvoir comparer les communautés printanières entre chaque année. De la 

même manière, nous avons réuni les données des pièges à 10m et à 50m. En effet, grâce à des 

Analyses en Composantes Principales (ACP) nous avons mis en lumière que la composition 

des communautés de carabes en bordure de parcelle et dans la culture étaient similaires. En 

regroupant ces données, nous avions pour but d’augmenter le nombre d’individus observés par 

parcelles. Pour les mêmes raisons, les données des deux transects ont également été regroupées. 

Pour une parcelle au printemps, nous avons donc un total de 8 pièges Barber pour une durée 

totale de 15 jours de piégeage. 

Lors de la préparation des données, il a été remarqué que certaines espèces se démarquaient des 

autres par une activité-densité particulièrement forte dans quelques pièges seulement. Nous 

avons ainsi constaté la présence de deux espèces dites explosives dans nos relevés : Brachinus 

crepitans et Brachinus sclopeta. Nous appelons espèce explosive une espèce présentant des 

valeurs extrêmes d’activité-densité de manière exceptionnelle. Dans notre cas, B. crepitans se 

retrouve entre 900 et 1200 individus dans 3 parcelles sur 48, tandis que son activité-densité 

s'approche tout juste de la dizaine dans les autres (Annexe 2). Du fait de leur forte présence sur 

un faible nombre de parcelles, nos analyses se retrouvaient très affectées par ces valeurs, 

notamment nos ACP, dont les axes en étaient presque uniquement expliqués par la présence de 

cette espèce. Cela posait problème car les autres espèces n’étaient pas bien représentées. De 

plus, cet aspect explosif rend l’espèce écologiquement rare du fait de sa variabilité spatiale 

extrême, et donc peu intéressante au niveau régulation. Pour pouvoir poursuivre notre étude, 

nous avons appliqué une correction sur ces deux espèces. Nous avons pris la racine carrée du 

nombre d’individus, afin de garder l’information d’une activité-densité plus ou moins forte dans 

les parcelles. En effet, la racine carrée est la seule transformation nous permettant de conserver 

l’information de zéro individu sans tendre vers l’infini. Cela nous permet d’avoir une meilleure 

pertinence écologique sur la formation de nos axes et leur interprétation. 

Tous les tests statistiques ont été réalisés avec la version 4.2.2 du logiciel R. Nous avons voulu 

réaliser une comparaison de moyenne pour observer l’évolution de l’activité-densité et de la 

richesse spécifique des carabes au cours du temps et entre systèmes de cultures. Les hypothèses 

de normalité des résidus et d’homogénéité des variances de l’ANOVA n'étaient pas respectées 

- et ce même après transformation BoxCox des données - nous avons donc utilisé une alternative 
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non-paramétrique. Ainsi, nous avons réalisé des tests de Kruskal-Wallis, suivis de tests de Dunn 

avec correction de Bonferroni en cas de différence significative. Nous avons choisi ce dernier 

test car il permet de comparer plusieurs groupes deux à deux, afin de déterminer lesquels sont 

différents les uns des autres (Midway et al. 2020). En effet, la correction de Bonferroni permet 

de tenir compte du nombre de comparaisons afin de contrôler le taux d’erreur de type I global. 

Nous avons utilisé les packages tidyverse pour faciliter la manipulation et la visualisation des 

données, ggplot2 pour la création de graphiques et rstatix qui comprend les fonctions 

kruskal_test et dunn_test. Un seuil de significativité à 5% a été choisi.  

Dans un second temps, nous avons voulu mettre en lumière les différences entre systèmes de 

cultures en matière de composition des populations. Pour cela, nous avons réalisé des ACP non 

normées, en ordonnant nos parcelles selon leur composition en espèces. Le fait de ne pas 

normaliser nos ACP nous permet de mieux détecter la présence d’espèces hyper-dominantes 

non explosives. Ainsi, nous avons une idée du potentiel impact fonctionnel de chaque espèce. 

Pour ces analyses, nous avons fait le choix de ne pas regrouper les données de nos transects. 

Cette distinction nous permet de conserver un nombre suffisant de points pour pouvoir 

interpréter nos ACP. Pour réaliser cela, nous avons utilisé les packages FactoMineR et 

factoextra. 

Pour comprendre quel est l’impact fonctionnel de ces changements de composition de 

populations, nous avons étudié les régimes alimentaires des espèces capturées. Afin de voir si 

les guildes trophiques étaient représentées de manière équilibrée, nous avons réalisé des tests 

de khi deux d’adéquation pour chaque système. Via des tests de Kruskal-Wallis puis des tests 

de Dunn pour les comparaisons multiples, nous avons comparé l’abondance des différents 

régimes alimentaires selon les systèmes. 
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Résultats 

Caractéristiques générales de la faune carabique échantillonnée 

Sur les cinq années d’échantillonnage, 7608 individus ont été récoltés, pour un total de 55 

espèces. Deux espèces hyper-dominantes représentent globalement 70% des captures. Ce sont 

Poecilus cupreus (37%) et Anchomenus dorsalis (33%). On retrouve également d’autres 

espèces très présentes, chacune représentant entre 3.5 et 5 % des captures :  Brachinus crepitans 

(365), Trechus gr. quadristriatus (354), Pseudoophonus rufipes (312) et Harpalus affinis (278). 

41 espèces étaient présentes à moins de 0.5%, nous considérons ces espèces comme rares car 

n’apparaissant qu’une à deux fois, sur une seule parcelle et sur une seule année (Annexe 3). 

Avant que la correction ne soit appliquée sur les deux espèces de Brachinus, nous avions un 

total de 12222 individus. Brachinus crepitans représentait 32% des captures et B. sclopeta 10%. 

Poecilus cupreus et Anchomenus dorsalis ne correspondaient alors qu’à 23 et 21% des captures 

respectives. 44 d’espèces étaient présentes à moins de 0.5% (Annexe 4). 

 

Tableau III : Bilan sur 2019-2022 (4 ans). Les données de l’état initial ne sont pas incluses 

 

Concernant les régimes alimentaires, nous n’avons pas pu trouver d’informations pour 6 

espèces. Cela correspond à 60 individus, soit 1% des individus récoltés entre 2019 et 2022. Ces 

espèces n’ont pas été prises en compte pour la réalisation du Tableau IV. 
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Tableau IV : Régimes alimentaires des individus de 2019 à 2022. Les données de 2018 et 

les espèces dont le régime alimentaire n’a pas été identifié ne sont pas incluses. 

 

Évolution de l’abondance et de la richesse spécifique dans les trois 

systèmes au cours des années 

Activité-densité 

Figure 4 : Évolution de l’activité-densité printanière par année selon les SDC. Un point 

correspond à une parcelle au printemps, soit 8 pièges Barber. Les étoiles correspondent à 

des groupes significativement différents obtenus à la suite de comparaisons multiples via 

des tests de Dunn.  

Les parcelles en pré-conversion sont représentées par l’état initial de 2018. On n’observe 

aucune différence significative entre TS et SD (Figure 4). En 2019, on constate que Fenay se 

différencie de TS par sa forte activité-densité, avec une p-value de 0,039. Par la suite, Fenay 



14 
 
 

 

perd en activité-densité et devient similaire à TS de 2020 à 2022. En 2021, SD se distingue du 

système TS par une forte activité-densité, avec une médiane à 400 individus piégés contre une 

centaine pour TS (p-value : 0,032). Concernant l’évolution de chaque système au fil des ans, 

on n’observe pas de différence significative, malgré une tendance à la hausse en SD. 

Richesse spécifique 

Figure 5 : Évolution de la richesse spécifique printanière par année selon les SDC. Un 

point correspond à une parcelle au printemps, soit 8 pièges Barber. Les étoiles 

correspondent à des groupes significativement différents obtenus à la suite de 

comparaisons multiples via des tests de Dunn.  

À l’état initial de 2018, la richesse spécifique en SD et TS est comparable. Par la suite, de 2019 

à 2022, on n’observe pas de différence entre Fenay et TS. En revanche, on observe en SD en 

2021 une richesse spécifique plus élevée qu’en TS (p-value : 0,031) (Figure 5). Concernant 

l’évolution au cours du temps de chaque système, seul SD présente une augmentation 

significative, avec une p-value de 0,016 (Annexe 5). 
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Quels changements de composition taxonomique dans les 

communautés ? 

Composition des communautés 

Face aux différences entre systèmes sur les années 2019 et 2021, nous souhaitions avoir une 

idée de la composition de ces populations, pour voir si des distinctions existent et si elles sont 

amenées à évoluer.  

 

Figure 6 et 7 : ACP des populations carabiques printanières de 2019, discriminées par 

système de culture, et contribution des espèces aux dimensions. Chaque point représente 

un transect sur une parcelle. Le cos2 correspond à la qualité de représentation des 

variables. 

En 2019, nous avons une variabilité majoritairement expliquée par l’axe 1, de 80,5% (Figure 

6). Cette ACP nous permet de voir que moins de trois parcelles se distinguent des autres. Il 

s’agit notamment des parcelles de Fenay : Epenottes et Grand-Corbet (seulement sur un 

transect). L’axe 1 est fortement expliqué par la présence d’Anchomenus dorsalis et Poecilus 

cupreus (environ 46 et 43% respectivement), tandis que pour l’axe 2, la proportion est inverse 

(environ 52% pour P. cupreus et 45% pour A. dorsalis) (Figure 7 et Annexe 6). Puisque ce sont 

ces deux espèces qui contribuent le plus à la formation des axes, leur présence mais surtout leur 

activité-densité explique la variabilité observée entre nos parcelles. En effet, Epenottes se 
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distinguent par une activité-densité de P. cupreus et d’A. dorsalis trois fois supérieure à celle 

des autres parcelles de Fenay. Nous remarquons également une parcelle en SD qui présente le 

même schéma, avec cinq fois plus de P. cupreus que sur l’autre parcelle en SD. Nous 

remarquons une variabilité inter-parcellaire très faible en TS malgré leur plus grand nombre, 

comparée à celles plus importantes des SD et Fenay.  

Figure 8 et 9 : ACP des populations carabiques printanières de 2021, discriminées par 

système de culture, et contribution des espèces aux dimensions : chaque point représente 

un transect sur une parcelle. Le cos2 correspond à la qualité de représentation des 

variables. 

Pour l’ACP de l’année 2021, l’axe 1 explique en grande partie la variabilité (86,9%) (Figure 

8). Ce dernier est fortement expliqué par la présence de Poecilus cupreus (environ 76%) et 

Anchomenus dorsalis (environ 19%), tandis que l’axe 2 s’explique à 70% par la présence d’A. 

dorsalis et à 20% de P. cupreus (Figure 9 et Annexe 6). On retrouve bien une distinction entre 

SD et TS comme nous l’avions vu sur les Figure 4 et 5. Ainsi, les parcelles en SD se retrouvent 

du côté positif de notre axe 1, tandis que les parcelles TS et Fenay sont du côté négatif de l’axe. 

Nous avons donc une composition de communautés différentes entre ces systèmes. Notons 

également que les points de chaque transect en SD sont épars, c’est le signe d’une plus grande 

variabilité inter-parcellaire, alors que ceux de TS et Fenay sont regroupés. Cela indique une 

certaine variabilité entre transects en termes de nombre d’individus et de diversité en SD. Tout 

comme pour l’année 2019, A. dorsalis et P. cupreus contribuent grandement à la formation de 

nos axes. Ainsi, SD se distingue des deux autres systèmes par l’activité-densité importante de 

ces espèces, notamment celle de P. cupreus qui est presque trois fois plus importante que sur 
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Fenay ou en TS. TS et Fenay présentent une abondance plus faible d’A. dorsalis et de P. 

cupreus. La proportion de capture pour cette dernière espèce est respectivement de 16 et 20% 

dans ces systèmes (contre 64% en SD). De plus, la distinction entre TS et SD se fait aussi par 

la présence de Trechus gr. quadristriatus, malgré un cos2 faible. En effet, cette espèce est 

présente à 60% en TS contre seulement 4% en SD. Or, la présence de T. quadristriatus est la 

seule tirant les parcelles vers la gauche de l’axe. 

Quels impacts de ces changements sur la répartition des guildes 

trophiques ?  

Les différences de composition de communautés mises en évidence dans la section précédente 

peuvent avoir un impact sur l’abondance relative des différentes guildes trophiques au sein d’un 

système. En effet, nous avons notamment deux espèces hyper-dominantes, nous souhaitions 

voir comment leur présence et activité-densité jouent sur ces répartitions. 

 

Figure 10 : Proportion de carabes selon leur régime alimentaire au sein des systèmes, 

obtenues après regroupement des données de toutes les parcelles de toutes les années pour 

chaque système. 
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Suite aux tests de khi 2, dans chaque système de culture, nous constatons que les guildes 

trophiques ne sont pas représentées de manières équilibrées. Les carnivores et les omnivores 

sont majoritairement présents, les phytophages se retrouvant toujours en proportion faible à 

moins de 10%. De plus, le rapport entre carnivores et omnivores change entre les systèmes. En 

Fenay et TS, les carnivores sont plus nombreux alors que cette tendance s’inverse en SD, avec 

une plus grande proportion d’omnivores (Figure 10).  

Figure 11 : Abondance de carabes selon leur régime alimentaire entre les systèmes. 

Chaque point représente une parcelle. Les étoiles correspondent à des groupes 

significativement différents obtenus à la suite de comparaisons multiples via des tests de 

Dunn. 

Concernant la répartition des espèces échantillonnées entre chaque système, nous avons choisi 

de ne pas représenter les phytophages puisqu’ils ne constituaient pas une part importante dans 

l’abondance des carabes. Les carnivores sont répartis de manière équilibrée entre les systèmes, 

excepté en 2019 où ils sont significativement plus abondants sur Fenay (p-value de 0,026). En 

2021, un grand nombre d’omnivores se trouve en SD comparé au système TS (p-value de 

0,032). Concernant l’évolution de chaque régime au cours des années, il n’y avait aucune 

différence significative. On peut cependant observer une tendance à la baisse sur Fenay, une 

similarité en TS et une augmentation en SD pour les deux régimes alimentaires (Figure 11). 
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Discussion 

Effet d’un système agroécologique avec travail du sol profond 

Nos analyses montrent que le système agroécologique avec travail du sol profond n’impacte 

pas significativement la richesse et l’abondance de la communauté de carabes, en comparaison 

avec les parcelles de références en agriculture conventionnelle. On note que l’abondance en 

2019 sur Fenay est supérieure à celle de TS sur CA-SYS, mais ceci est dû à une seule parcelle 

qui abritait une abondance particulièrement élevée et ce résultat ne représente donc pas une 

tendance générale (effet parcelle). Nos résultats ne valident donc pas l’hypothèse que nous 

avions émise, à savoir que l’introduction d’un réseau dense d’IAE et l’arrêt des produits 

phytosanitaires favoriseraient les carabes. Parallèlement, nous n’avons pas observé de 

différenciation de la communauté de TS au cours des années et la composition des 

communautés de carabes en 2021 était comparable en TS et sur Fenay. 

Cette absence d’effet de la mise en place du système agroécologique TS sur les carabes pourrait 

avoir plusieurs causes. La première explication serait que le travail du sol profond a un effet 

délétère significatif et son maintien dans le système TS empêche toute évolution favorable des 

communautés de carabes, comme démontré par Tamburini et al. (2016). Il est également 

possible que certaines espèces de carabes présentes sur la plaine de Dijon aient développé une 

résistance aux produits phytosanitaires, la zone étant conduite majoritairement en agriculture 

intensive avec une utilisation d’insecticides importante en colza mais aussi en blé. Une étude 

récente démontre, en effet, l’apparition de telles résistances chez P. cupreus, espèce très 

majoritaire sur nos systèmes (Sowa et al. 2022). Par ailleurs, Kosewska et al. (2019) 

présentaient également des résultats similaires aux nôtres, montrant que les carabes ne sont pas 

toujours favorisés par l’agriculture biologique. Malgré une quantification encore non établie, il 

semblerait que l'arrêt des herbicides sur CA-SYS a nécessité le recours fréquent aux 

désherbages mécaniques et travail du sol profond pour gérer les adventices, ce qui n’est pas le 

cas sur Fenay. On peut émettre l’hypothèse que cette augmentation des perturbations 

mécaniques en TS a un impact négatif sur les carabes (Müller et al. 2022). Enfin, l’implantation 

du réseau dense d’IAE n’a peut-être pas eu l’effet positif escompté, sa composition ou sa qualité 

pouvant ne pas être suffisamment favorables aux carabes (Holland et al. 2016, Crowther et al. 
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2023). En effet, très peu de carabes ont été observés dans la bande enherbée de CA-SYS en Mai 

et Juin (Langonnier 2023). Il serait intéressant de mener des suivis sur ces IAE, notamment en 

tout début de printemps ou après la récolte de la culture pour évaluer leur rôle pour la 

reproduction et l'hibernation des carabes, ou de réaliser les mêmes analyses sur les données 

automnales. 

Effet d’un système agroécologique sans travail du sol profond 

Nos résultats indiquent que le système agroécologique sans travail du sol profond SD favorise 

une activité-densité importante des carabes, en comparaison avec les parcelles où le travail du 

sol profond est toujours utilisé. On note une richesse spécifique en 2021 plus importante en SD 

qu’en TS, cependant cette richesse n’est pas représentative.  En effet, la richesse spécifique est 

influencée en partie par l’abondance. Afin de donner plus de poids aux espèces selon leur 

activité-densité, l’indice de diversité de Shannon permet d’avoir un meilleur aperçu en prenant 

en compte l’abondance relative de chaque espèce. Dans notre cas, l’indice de Shannon ne 

présente aucune différence significative entre nos systèmes quelle que soit l’année (Annexe 7). 

Nous supposons que les quelques espèces qui faisaient augmenter la richesse spécifique ne sont 

pas en nombre suffisant pour avoir un impact fonctionnel. De ce fait, ces résultats ne nous 

permettent pas de valider notre hypothèse, à savoir que l’introduction d’un réseau dense d’IAE, 

l’arrêt des produits phytosanitaires et l’arrêt d’un travail du sol profond favoriseraient la 

diversité de carabes. Pour ce qui est de favoriser l’activité-densité des carabes, nos résultats 

nous permettent de valider cette hypothèse. Cependant, la présence d’une seule espèce 

dominante peut être décisive concernant l’abondance des carabes (Müller et al. 2022). Dans nos 

parcelles, nous avons deux espèces majoritaires, P. cupreus et A. dorsalis. C’est l’activité-

densité importante de ces espèces qui distinguent SD de TS, car elle est 7 fois supérieure pour 

P. cupreus et 4 fois pour A. dorsalis. En 2021, P. cupreus constituait 20% de captures en plus 

en SD qu’en TS.  

Cette augmentation de l’activité-densité peut s’expliquer de différentes manières. Dans un 

premier temps, il y a la présence d’un couvert végétal en SD permettant de limiter le sol nu. 

Cette végétation est bénéfique pour les carabes car elle leur offre un abri (Muneret et al. 2023). 

Dans un second temps, l’arrêt du travail du sol profond et un faible travail du sol superficiel 

permet une augmentation de l’abondance de carabes. En effet, Sacco–Martret De Préville et al. 
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(2022) présentent des résultats similaires aux nôtres, avec une augmentation significative de 

l’activité-densité de certaines espèces. P. cupreus a été vu fortement abondant dans cet article 

ainsi que dans nos résultats. Sacco–Martret De Préville et al. (2022) présentent une abondance 

7 fois plus élevée en comparaison avec un témoin labouré, 6 ans après conversion. Dans notre 

cas, avec une augmentation de 22% du nombre de captures de P. cupreus entre TS et SD en 

2021, nous avons également une augmentation 7 fois plus importante, mais en l’espace de 3 ans 

après conversion (Annexe 9). Cette augmentation de l’activité-densité plus rapide que dans 

l’article de Sacco–Martret De Préville et al. (2022) pourraient s’expliquer par le fait que les 

produits phytosanitaires ne sont plus autorisés dans notre système. En effet, Sacco–Martret De 

Préville et al. (2022) précisent que dans leur cas, l’arrêt du travail du sol s’accompagnait d’un 

apport plus important d’herbicides afin de contrôler les adventices. 

À noter qu’en SD, P. cupreus est plus présent qu’A. dorsalis, alors que cette tendance est inverse 

en TS. C’est pour cette raison que l’on observe une plus grande proportion d’omnivores que de 

carnivores en SD et l’inverse en TS, car P. cupreus est omnivore et A. dorsalis est carnivore. 

Ces résultats sont similaires à ceux de Rusch et al. (2013), qui observaient des différences en 

termes de distribution des espèces majoritaires et de composition fonctionnelle. Ainsi, même 

sans avoir une richesse spécifique qui évoluait, ils avaient plus de carnivores au début, puis plus 

d’omnivores après atténuation de l’intensification agricole. En effet, la présence importante 

d’omnivores est corrélée à un arrêt du travail du sol profond, due au retour des vers de terre et 

de limaces dans les sols (Lalonde et al. 2012). Nous pouvons envisager que le potentiel du 

service de régulation est donc plus important en SD en raison de l’activité-densité importante, 

notamment des omnivores. Il serait intéressant d’étudier le taux de prédations sur les pucerons 

ou sur les graines d’adventices. 

En conclusion, l’adoption d’un système de culture agroécologique tel que SD semble favoriser 

l’activité-densité et la richesse spécifique des carabes par rapport aux systèmes conventionnels 

de travail du sol au bout de trois ans suite à la conversion. Cependant, ce sont les variations de 

l’activité-densité de deux espèces dominantes qui expliquent en grande partie ces différences. 

Il serait intéressant de voir dans le futur si les espèces plus minoritaires se trouvent favorisées 

une fois que les bénéfices complets se seront installés en SD. De même, étudier les déterminants 

des cycles biologiques des espèces majoritaires pourrait nous permettre d’expliquer leur 

explosion dans le système SD. 
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Limites et perspectives 

Le suivi des systèmes s’est pour le moment fait sur 5 années, ce qui permet de prendre en 

compte la variabilité inter-annuelle des conditions météorologiques, dont on connaît l’influence 

sur les carabes. Il est cependant possible que l’effet de changements de pratiques sur les carabes 

ne soit détectable qu’à plus long terme, ce qui justifie de poursuivre les suivis de biodiversité 

actuellement en cours. Le second facteur pouvant limiter notre interprétation est l’importante 

variabilité inter-parcellaire observée, visible notamment sur les Figure 4 et 5. La présence de 

parcelles avec des valeurs exceptionnelles comme sur Fenay en 2019 en est un bon exemple. 

Cette variabilité importante nécessiterait d’augmenter le nombre de parcelles échantillonnées 

par système et par année. Enfin, le relevé complet des pratiques réalisées sur chaque parcelle 

n’a pas été renseigné. Comme mentionné plus haut dans la discussion, la fréquence de certaines 

pratiques a un impact important sur l’abondance et la diversité des carabes, par exemple les 

passages réguliers de désherbages mécaniques en TS pour compenser l’arrêt des produits 

phytosanitaires et en SD pour l’absence du travail du sol profond. Il nous faudrait comptabiliser 

toutes ces perturbations selon leur profondeur, leur fréquence et leur période, car ces différents 

facteurs n’ont pas le même effet sur les carabes (Muneret et al. 2023). Avoir ces renseignements 

nous permettrait de mieux conclure sur leurs impacts sur les communautés de carabes. De plus, 

nous avons réalisé des ACP non normées afin de mieux comprendre l’importance des espèces 

hyper-dominantes par rapport aux espèces minoritaires. Ainsi, nous avions un meilleur aperçu 

des communautés de manière écologiquement fonctionnelle, car ce sont les espèces les plus 

nombreuses qui contribueront le plus au service de régulation. Il serait cependant intéressant 

d’étudier les espèces minoritaires via des ACP normées, afin d’observer leur évolution au sein 

des différents systèmes. 

D’autres études sont actuellement en cours pour nous permettre de mieux comprendre l’impact 

de la mise en place de ces systèmes agroécologiques sur les carabes. Le projet EMERGE étudie 

les émergences de carabes entre les systèmes TS et SD. Grâce à ces données, il sera possible de 

mieux comprendre l’impact d’un travail du sol profond sur les carabes et leurs larves. Ces 

résultats apporteront également des réponses, une fois mis en relation avec les populations 

circulantes, afin de quantifier l’importance des IAE en bordure de culture comme lieux 

d’hivernation. 
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Annexes 

Annexe 1 : Carte du domaine d’Epoisse représentant les parcelles de CA-SYS : les 

parcelles vertes sont en SD et les oranges sont en TS. Les bordures vert fluo indiquent 

l’emplacement d’IAE. 

Annexe 2 : Activité-densité de B. crepitans sur chaque parcelle 
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Annexe 3 : Compilation de toutes les données après correction des B. crepitans et 

B.sclopeta 
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Annexe 4 : Compilation de toutes les données avant correction des B. crepitans et B. 

sclopeta 
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Annexe 5 : Évolution de la richesse spécifique par systèmes au fil des années. Un point 

correspond à une parcelle au printemps, soit 8 pièges Barber. Les étoiles correspondent à 

des groupes significativement différents obtenus à la suite de comparaisons multiples via 

des tests de Dunn 

Annexe 6 : Contribution des espèces à la formation des axes des ACP 2019 et 2021. Les 5 

espèces contribuant le plus sont représentées 
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Annexe 8 : Évolution de l’indice de Shannon par année selon les systèmes 

 

Annexe 9 : Évolution du taux de capture de Poecilus cupreus entre les systèmes TS et SD 

 

 


