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Résumeé

La biodiversité fonctionnelle joue un role central dans le maintien des agroécosystemes,
en particulier a travers les auxiliaires de cultures tels que les carabes, prédateurs genéralistes
contribuant a la régulation naturelle des ravageurs. Pourtant, la période hivernale constitue une
phase critique pour leur survie, et les dynamiques de recolonisation des parcelles au printemps

restent encore mal comprises.

Ce travail de fin d’études vise a caractériser les stratégies d’hivernage des communautés
de carabes en milieu cultivé et a évaluer I’importance de I’émergence intra-parcellaire dans la
structuration des communautés présentes au printemps. L’étude a été conduite en Belgique sur
des parcelles agricoles suivant une rotation betterave-céréale, a partir de données recueillies en
2024 et 2025. Deux méthodes de piégeage complémentaires ont été employées : les pieges
Barber, pour mesurer I’activité épigée et les flux de dispersion, et les tentes & émergence, pour

détecter les individus ayant complété leur cycle sur place.

Les résultats montrent une grande diversité de stratégies d’hivernage, incluant des
especes résidentes complétant leur cycle localement, des espéces émergentes uniquement, des
recolonisatrices issues d’habitats adjacents, et des espéces transitoires présentes une seule
année. Une corrélation positive et significative entre les abondances issues des tentes et des
pieges Barber au printemps souligne 1’apport de la reproduction locale a la composition des
communautés en surface, bien que cette contribution soit complétée par un flux d’individus
provenant de I’extérieur. En revanche, aucune relation n’a été observée entre les communautés
d’automne et celles émergeant au printemps suivant, suggérant une rupture liée aux
perturbations post-récolte, a la mortalité hivernale ou a des déplacements vers des milieux plus

favorables a 1’hivernation.

Dans I’ensemble, ces résultats montrent que la dynamique spatio-temporelle des
communautés de carabes dépend a la fois des traits écologiques des espéces et des pratiques
agricoles. Ils soulignent également I’intérét de combiner plusieurs méthodes d’échantillonnage
pour mieux comprendre le role écologique des carabes et leur contribution en tant qu’auxiliaires
de culture. Mieux comprendre ces processus constitue une étape clé pour orienter les systemes
de production agricole vers des pratiques plus durables, favorables a la biodiversité et a la

régulation biologique a long terme.



Abstract

Functional biodiversity plays a key role in maintaining agroecosystems, especially
through beneficial insects such as ground beetles (carabids), which are generalist predators
helping to control crop pests naturally. However, winter is a critical period for their survival,

and the way they recolonize fields in spring is still not well understood.

This master thesis aims to describe the overwintering strategies of carabid communities
in cultivated fields and to assess the importance of within-field emergence in shaping spring
communities. The study was carried out in Belgium on agricultural plots under a beet-cereal
crop rotation, using data collected in 2024 and 2025. Two complementary trapping methods
were used: pitfall traps (Barber traps), to measure surface activity and dispersal, and emergence
tents, to detect individuals that completed their life cycle on site.

The results show a wide range of overwintering strategies, including resident species
completing their cycle locally, species detected only through emergence, recolonizers coming
from surrounding habitats, and transient species present for just one year. A positive and
significant correlation between abundances recorded with emergence tents and pitfall traps in
spring highlights the contribution of local reproduction to surface communities, although this
contribution is complemented by an inflow of individuals from outside. In contrast, no link was
found between autumn communities and those emerging the following spring, suggesting a
break caused by post-harvest disturbances, winter mortality, or movements towards habitats

more suitable for overwintering.

Overall, these results show that the spatio-temporal dynamics of carabid communities
depend both on species’ ecological traits and on farming practices. They also underline the
value of combining different sampling methods to better understand the ecological role of
carabids and their contribution as natural pest control agents. Gaining deeper insight into these
processes is an important step toward guiding farming systems toward more sustainable

practices that support biodiversity and long-term biological control.
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Etat de I’art

1. Contexte général

1.1 Systeme agricole actuel et ses enjeux

L’ agriculture a considérablement évolué depuis la sedentarisation (de Saulieu et al.,
2020; Tilman et al., 2002). Aujourd’hui, elle joue un role majeur a I’échelle mondiale, tant par
son étendue que par ses fonctions alimentaires et économiques. En 2022, la surface agricole
mondiale s’élevait a 4,78 milliards d’hectares, soit 38% de la surface terrestre totale (FAO,
2024). En plus d’assurer la production alimentaire sur seulement un tiers des terres cultivees,
I’agriculture contribue également a la fourniture de matériaux et d’énergie (Horlings &
Marsden, 2011; Smith et al., 2014).

Cependant, I’augmentation continue de la population mondiale représente un défi
majeur pour les systemes agroalimentaires, nécessitant de nouvelles solutions (FAO, 2024).
Depuis les années 1960, la révolution verte a apporté des innovations technologiques afin
d’augmenter les rendements et améliorer la qualité des récoltes (Evans, 2009; Tilman et al.,
2002). Cette intensification agricole a permis d’augmenter la production sans expansion
massive des terres cultivées : entre 1961 et 2008, la superficie arable mondiale n’a augmenté

que de 9 %, alors que la population mondiale a plus que doublé (Pretty, 2007).

Aujourd’hui, I’agriculture intensive domine en Europe, s’appuyant sur une utilisation
d’intrants chimiques (fertilisants, pesticides) ainsi qu’une mécanisation de plus en plus poussée
(Benton et al., 2003; Donald et al., 2001; Moss, 2008; Saaristo et al., 2018). Bien que ce modele
ait permis d’augmenter les rendements, il a aussi engendreé des effets écologiques préoccupants.
En effet, I’agriculture est responsable d’environ 10 % des émissions mondiales de gaz a effet
de serre (FAO, 2024). En Wallonie, cette tendance se confirme : en 2021, le secteur agricole y
représentait 13 % des émissions, soit une part non négligeable des 34 millions de tonnes de CO-
équivalent rejetées cette année-l1a, dans 1’atmosphére (Etat de I’Environnement Wallon, 2024).
De plus, I’intensification de ces pratiques favorise la monoculture et I’élimination des habitats
semi-naturels, provoquant une fragmentation des écosystéemes et une réduction de la
biodiversité (Dufréne, 1992).



Par ailleurs, la dépendance aux pesticides reste une problématique environnementale
majeure. A 1’échelle mondiale, leur utilisation a augmenté de 70 % depuis les années 2000
(FAO, 2024), notamment pour lutter contre les ravageurs, maladies et mauvaises herbes qui
causent des pertes de rendement significatives. En Wallonie, toutefois, la situation différe
quelque peu : les ventes de substances actives sont restees relativement stables depuis 2010 en
raison de la mise en ceuvre d’une politique de réduction des risques liés aux produits
phytosanitaires. Le Code wallon de 1’ Agriculture encourage une transition vers une agriculture
écologiquement intensive, visant a limiter les intrants chimiques en valorisant les fonctions
naturelles des écosystemes (SPW, 2022). Malgré cette stabilité apparente des quantités
vendues, les pesticides continuent de poser probléme en Wallonie. Leur persistance dans
I’environnement se traduit notamment par une dégradation progressive de la qualité des masses
d’eau souterraine, conséquence de I’accumulation des résidus au fil du temps (Etat de
I’Environnement Wallon, 2024). Cela souléve ainsi des interrogations quant a la durabilité

environnementale du modele agricole actuel (Beddington, 2010).

1.2 Conséquences des pratiques agricoles intensives

L’intensification des pratiques agricoles a un impact considérable sur I’environnement,
en grande partie a cause des substances chimiques qu’elle libére dans les écosystéemes (Smith
et al., 2014). L’utilisation massive d’intrants comme les pesticides, herbicides et engrais
perturbe les cycles naturels et contribue a la contamination des sols, de I’air et des ressources
en eau (Bernardes et al., 2015; Etat de I’Environnement Wallon, 2024; Moss, 2008). Ces
substances subissent divers processus de transfert (lessivage, volatilisation, dérive de
pulvérisation et ruissellement), ce qui favorise leur dispersion (Tudi et al., 2021). Cette
pollution a un impact direct sur la fertilité des sols et peut, a long terme, compromettre la
productivité agricole (Etat de I’Environnement Wallon, 2024; Gomiero, 2013).

L’usage intensif de pesticides représente également un risque sanitaire majeur. Les
agriculteurs sont les premiers a étre exposes aux pesticides lors de I’application des produits
phytosanitaires. Cependant, les consommateurs sont aussi concernés par I’ingestion de résidus
chimiques présents dans les aliments. De nombreuses études ont réveélé les effets toxiques de
ces substances, dont certaines sont suspectées d’agir comme perturbateurs endocriniens ou

d’étre cancérigénes (Carvalho, 2017; Gomiero, 2013).



Face a des préoccupations environnementales et sanitaires de plus en plus pressantes,
I’Union européenne a lancé une réduction progressive de I’usage des pesticides grace a des
réglementations plus strictes, notamment via le Pacte vert pour I’Europe et la directive sur
I’utilisation des pesticides compatible avec le développement durable en 2009 (Parlement
européen, 2024). Cette tendance se retrouve également a I’échelle régionale, ou le Programme
Wallon de réduction des pesticides (PWRP) cherche a diminuer leur impact écologique
(Natagora, 2022; SPW, 2022). Toutefois, ces restrictions ont parfois conduit & une utilisation
répétée des mémes produits, favorisant ainsi I’émergence de résistances chez les ravageurs et
compromettant a terme ’efficacité des traitements disponibles (Onstad & Knolhoff, 2023;
Tilman et al., 2002).

Parmi les cultures particulierement concernées par ces problématiques, la betterave
sucriere occupe une place importante en Wallonie. Il s’agit de la deuxieéme culture la plus
consommatrice de produits phytopharmaceutiques (PPP), aprés la pomme de terre (SPW,
2022). Toutefois, depuis 2018, plusieurs lois ont conduit a I’interdiction de I’utilisation des
pesticides contenant des néonicotinoides (Gouvernement wallon, 2018). Le secteur betteravier
est depuis confronté a une forte pression exercée par les pucerons, vecteurs de la jaunisse virale,
un probléme phytosanitaire majeur depuis ce retrait (Fabarez et al., 2023; Lagneau et al., 2023).
Cette sensibilité accrue et la forte dépendance aux traitements phytosanitaires soulévent des
interrogations sur la durabilité du modéle agricole actuel. Sans protection efficace, jusqu’a un
cinquiéme du rendement peut étre perdu en cas d’infection. En 2020, la France a enregistré une

chute de rendement de 29 % liée a une pression virale mal maitrisée (Lagneau et al., 2023).

Pour pallier le retrait des néonicotinoides, plusieurs stratégies alternatives sont
aujourd’hui envisagées : 1’'usage d’aphicides ciblés, la sélection de variétés tolérantes ou
résistantes a la jaunisse ou a ses vecteurs, ou encore le développement de solutions
agroécologiques comme la lutte biologique (Fabarez et al., 2023 ; Lagneau et al., 2023). Dans
un avenir ou I’utilisation des insecticides pourrait étre fortement limitée, il devient essentiel de

développer des stratégies alternatives pour assurer une protection efficace des cultures.

En paralléle, I’agriculture intensive entraine une transformation des paysages, marquée
par la suppression des haies, bosquets et bandes enherbées, conduisant a une uniformisation des
milieux (Ameixa & Kindlmann, 2008). Cette simplification résulte de 1’agrandissement des

parcelles agricoles et de la diminution de la diversité des cultures, deux tendances majeures



observées dans les systemes agricoles modernes (Sirami et al., 2019). Elle a un impact direct
sur la biodiversité, car elle fragmente les habitats, limite les refuges et appauvrit les ressources
alimentaires disponibles (Benton et al., 2003; Dufréne, 1992). De plus, elle affecte des services
écosystémiques cruciaux, comme la régulation naturelle des ravageurs. D’aprés Rusch et al.
(2013), la réduction de la complexité des paysages entraine une baisse de la diversité des
ennemis naturels, ce qui compromet la résilience des agroécosystemes et met en péril la stabilité

des rendements agricoles.

Enfin, ce modele agricole s’appuie en partie sur des énergies fossiles, qui sont cruciales
pour produire des engrais azotes et faire fonctionner les machines agricoles (Gomiero, 2013).
Avec la diminution des ressources énergétiques et la nécessité de lutter contre le changement
climatique, il est devenu urgent de repenser nos pratiques agricoles en intégrant des solutions
plus durables (Roux et al., 2008).

Ainsi, la dépendance aux intrants chimiques, la simplification des paysages et
I’exploitation intensive des ressources naturelles soulignent le besoin d’un nouveau modéle
agricole plus respectueux de I’environnement. Celui-ci doit s’appuyer sur la mobilisation des
services ecosystemiques et la réduction des intrants chimiques pour garantir une production

alimentaire viable a long terme (Gomiero, 2013).

1.3 Dynamiques évolutives des pratiques agricoles

Face aux limites et aux conséquences négatives de I’agriculture intensive, de nouvelles
approches ont vu le jour pour allier productivité et durabilité. Plusieurs auteurs parlent d’une
deuxieme révolution verte, centrée sur I’écologie et I’utilisation des connaissances scientifiques
pour développer des systéemes agricoles plus respectueux de I’environnement (Beddington,
2010; Horlings & Marsden, 2011). Cette transition a donné naissance a |’agroécologie, qui
intégre les processus écologiques dans la production agricole pour réduire 1’usage des intrants

chimiques tout en maintenant la productivité (Wezel et al., 2009).

L agroécologie est a la fois une discipline scientifique, un ensemble de pratiques
agricoles et un mouvement social. Apparue dans les années 1920 avec Basil Bensin, elle s’est
développée dans les années 60-70, puis a pris de I’ampleur dans les années 80 pour répondre

aux conséquences environnementales de I’agriculture intensive (Wezel et al., 2009). Les



pratiques agroécologiques visent a appliquer les principes de I’écologie a I’agronomie afin de
rendre les systemes alimentaires plus durables (Stassart et al., 2012). Pour ce faire, elles
cherchent a se détacher des fertilisants de synthese, des pesticides et de la mécanisation
intensive, en les remplacant par des processus écologiques (Chappell & LaValle, 2011; Hatt et
al., 2018).

Des pratiques telles que la rotation des cultures, la mise en jachere ou l’association
culturale sont notamment utilisées pour renforcer la résilience des systemes agricoles face aux
aléas climatiques et biologiques (Hatt et al., 2018; Rey Benayas & Bullock, 2012). Ces
processus s’appuient sur les services écosystémiques comme la régulation biologique, la
pollinisation, la gestion des nutriments et la régulation des cycles de I’eau (De Groot et al.,
2010). L’objectif est de créer des agroécosystemes diversifiés qui peuvent maintenir une
productivité élevée tout en préservant I’environnement. Pour cela, la réduction des pratiques
conventionnelles, comme I’usage intensif de pesticides, est essentielle car elle permet le retour

et le maintien des auxiliaires, favorisant ainsi une régulation naturelle des ravageurs.
2. Lutte biologique

2.1 Ravageurs des cultures et régulation naturelle

Les ennemis de cultures, responsables de pertes agricoles significatives, se divisent en
trois grandes catégories : les ravageurs animaux, les adventices et les pathogenes. Les ravageurs
animaux, incluant des insectes, nématodes, limaces, rongeurs, et méme des oiseaux, affectent
les cultures a différents stades de leur développement en les consommant directement, ce qui
peut entrainer des pertes potentielles de rendement allant jusqu’a 18 %. Les adventices, en
entrant en compétition avec les plantes cultivées pour des ressources essentielles telles que les
nutriments du sol ou la lumiere, peuvent provoquer des pertes pouvant atteindre 34 % des
cultures. Enfin, les pathogenes (champignons, virus, bacteries) menacent les cultures en
provoquant des infections et en transmettant des vecteurs infectieux, avec des pertes maximales
estimées a 16 % (Oerke, 2006).

Pour réguler ces différents ravageurs, plusieurs méthodes peuvent étre employées : des
approches mécaniques (travail du sol), des procédés chimiques (par I’épandage de pesticides),

et des techniques biologiques (CTA (Centre technique de coopération agricole et rurale), 2008).



La lutte biologique consiste a utiliser des organismes vivants pour limiter I’impact écologique
ou économique d’espéces envahissantes ou nuisibles aux cultures. Contrairement aux
pesticides, qui cherchent souvent une éradication totale, la lutte biologique s’efforce de
maintenir les populations de ravageurs a un niveau acceptable, tant sur le plan écologique
gu’économique (Meyer, 2002). Cependant, la réussite de la lutte biologique repose sur une
bonne compréhension des interactions écologiques entre les espéces impliquées, afin d’assurer

son efficacité a long terme.

2.2 Organismes auxiliaires

Les organismes auxiliaires jouent un réle essentiel dans la régulation naturelle des
ravageurs agricoles en freinant leur croissance. La présence d’une grande diversité d’auxiliaires
dans un systeme agricole favorise un équilibre a long terme, réduisant ainsi les risques de
surpopulation des ravageurs et la nécessité d’utiliser des produits phytosanitaires (Agridae,
2012). Selon Stiling et Cornelissen (2005), les organismes régulateurs, en particulier les
prédateurs comme les acariens et les coléopteres, ont un effet significatif sur la réduction des

populations de ravageurs en diminuant leur taux de survie et de reproduction.

Les groupes d’auxiliaires peuvent étre classés en trois catégories principales : les
prédateurs, les parasitoides et les micro-organismes pathogenes. Les prédateurs comprennent
des espeéces telles que les coccinelles, les carabidés, les araignées et les acariens prédateurs, qui
se nourrissent de leurs proies ou les vident de leur contenu (Beaudelot & Henrotte, 2017; CTA
(Centre technique de coopération agricole et rurale), 2008). Ces prédateurs sont souvent
généralistes et nécessitent de plusieurs types de ressources pour compléter leur cycle de vie
(Pétremand et al., 2022). Les parasitoides, tels que les hyménopteres et certaines mouches
parasitoides, se développent a I’intérieur ou sur leurs hotes, qu’ils finissent par tuer (Lagneau
et al., 2023). Quant aux agents pathogenes, comprenant des bactéries, champignons, virus et
protozoaires, ils infectent leurs hotes et peuvent rapidement décimer des populations entiéres

de ravageurs (Beaudelot & Henrotte, 2017).

Les pratiques agricoles ont un impact direct sur I’efficacité des espéces auxiliaires.
L’augmentation de I’hétérogénéité du paysage, notamment par I’introduction d’éléments semi-
naturels comme les haies ou les bandes enherbées, associ¢e a la réduction de I'usage des

produits phytosanitaires, favorise la présence et 1’abondance des auxiliaires en leur offrant des



habitats propices (Agridae, 2012 ; Créquy, 2022). A I’inverse, la simplification des paysages et
I’usage intensif de pesticides réduisent la diversité des ennemis naturels, compromettant ainsi

la lutte contre les ravageurs (Karp et al., 2018 ; Tscharntke et al., 2016).

Ainsi, préserver et améliorer les conditions environnementales apparait comme une
nécessité pour renforcer la résilience des systémes agricoles face aux ravageurs (Altieri &
Nicholls, 2018). Parmi ces auxiliaires, les carabes suscitent un intérét particulier en raison de
leur diversité, de leur abondance dans les milieux agricoles et de leur rble important de

prédateurs généralistes contribuant a la régulation des ravageurs.

3. Carabes

Les carabes (Carabidae) constituent une famille diversifiée de coléopteres, comprenant
plus de 60 000 especes dans le monde, dont environ 400 recensées en Wallonie (Dufréne &
Desender, 2006). Présents dans divers habitats, y compris les terres agricoles, ils jouent un réle
clé dans la régulation biologique en tant que prédateurs de nombreux ravageurs (Dufréne &
Desender, 2006). Une gestion agroécologique adaptée pourrait donc renforcer leur rdle en tant
gu’auxiliaires de cultures (Kosewska et al., 2020). En effet, leur présence en milieu agricole ne
se limite pas a la prédation : ils utilisent également ces espaces comme habitat tout au long de
leur cycle de vie, soulignant ainsi I’importance de pratiques favorisant leur maintien (Pétremand
etal., 2022).

3.1 Caractéristiques morphologiques

Les carabes présentent plusieurs traits distinctifs permettant leur identification (Figure
1). Parmi les criteres les plus caractéristiques se trouvent des antennes filiformes composées de
onze articles, des pieces buccales proéminentes, et des tarses composés de cing articles. De
plus, leurs pattes sont non natatoires et celles postérieures possédent un trochanter

particulierement développé, situé sur le bord ventral du fémur (Roger et al., 2013).
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Figure 1 : Traits morphologiques distinctifs des Carabidae.

Vue dorsale (gauche) et ventrale (droite) illustrant les principales caractéristiques
morphologiques.

Malgré leurs caractéristiqgues communes, les carabes présentent une grande diversité
morphologique, notamment en termes de taille, qui varie considérablement selon les espéces.
Par exemple, Phyla obtusa mesure entre 2 et 3 mm, tandis que Pterostichus melanarius peut
presque atteindre 20 mm, et certaines espéces du genre Carabus dépassent méme les 30 mm
(Roger et al., 2013).

Leur morphologie influence directement leur écologie (Kotze et al., 2011), en particulier
leur régime alimentaire et leur capacité de dispersion. En effet, la taille des individus détermine
le type de proies qu’ils peuvent capturer, tandis que leur structure alaire influence leur mobilité
et leur aptitude a coloniser de nouveaux habitats (Baulechner et al., 2020; Dufréne & Desender,

2006). En fonction de leur capacité de vol, les carabes se divisent en trois groupes :

o Brachyptéres : ailes réduites et corps plus massif, limitant leur dispersion ;
o Macroptéres : ailes bien développées, facilitant leur mobilité ;
o Dimorphiques et polymorphiques : leur systeme alaire s’adapte en fonction de leur

environnement (Dufréne & Desender, 2006).

En Belgique, les especes macropteres sont majoritaires (74 %), tandis que les
brachyptéres et les dimorphiques/polymorphiques représentent respectivement 12 % et 14 %

de la diversité des carabes (Dufréne, 1992).



3.2 Régimes alimentaires et réle prédatif des carabes

Les carabes sont des prédateurs polyvalents qui jouent un réle important dans la
régulation des populations de ravageurs (Kromp, 1999; Ldvei & Sunderland, 1996; Talarico et
al., 2016). Leur régime alimentaire varie considérablement d’une espece a I’autre et au cours
de leur cycle de vie : les larves sont principalement carnivores, tandis que les adultes peuvent
adopter une alimentation plus variée, combinant proies animales et ressources végétales
(Baulechner et al., 2020; Lévei & Sunderland, 1996).

La taille joue un rdle crucial dans le choix des proies. Les especes plus grandes, comme
Carabus problematicus et Abax parallelepipedus, qui mesurent plus de 15 mm, s’attaquent a
des insectes, mollusques et vers de terre. En revanche, les especes plus petites, comme
Notiophilus biguttatus, qui font moins de 6 mm, se concentre des proies plus modestes, comme
les acariens et collemboles (Tenailleau et al., 2011). Cette diversité alimentaire permet
d’adapter leur stratégie de chasse aux conditions environnementales. De plus, en milieu
agricole, certains carabes complétent leur regime avec des graines, ce qui leur donne un role

important dans la gestion des adventices (Baulechner et al., 2020).

Enfin, leur alimentation varie aussi en fonction des saisons et de leurs besoins
physiologiques. Chez certaines espéces, le rapport entre nourriture animale et végétale fluctue
selon le cycle reproductif, influencant leur efficacité en lutte biologique (Cornic, 1973). En
période de pénurie, certaines especes opportunistes adoptent temporairement un régime plus
carnivore ou phytophage en fonction des ressources disponibles (Baulechner et al., 2020;
Talarico et al., 2016). Ainsi, grace a leur diversité trophique et leur capacité d’adaptation, les
carabes constituent des auxiliaires précieux pour la régulation des ravageurs et des adventices

en milieu agricole.

3.3 Reproduction et cycle de vie

Les carabes sont des insectes ovipares. Les femelles pondent leurs ceufs a méme le sol
ou dans de petites cavités qu’elles creusent. Le nombre d’ccufs pondus varie selon I’espéce :
entre 5 et 10 chez celles apportant des soins parentaux, jusqu’a une centaine chez celles qui

n’en apportent pas. En d’autres termes, I’existence de soins parentaux s’accompagne d’une



baisse de fécondité. L alimentation des femelles influence également le nombre d’ceufs pondus
(Tenailleau et al., 2011).

A I’éclosion, les larves ont une morphologie campodéiforme, c’est-a-dire qu’elles sont
dépourvues d’ailes et grandissent sans modification de leur forme au fil des mues (Tenailleau
et al., 2011). Ces larves vivent dans le sol, ou elles subissent généralement trois mues avant
d’atteindre le stade nymphal (Figure 2). La nymphose, qui dure de 15 a 45 jours, se déroule
dans une chambre pupale creusée par la larve (Kromp, 1999; Tenailleau et al., 2011). Durant
cette phase, la nymphe, initialement blanche, se pigmente progressivement. Le stade adulte
survient 1 & 2 jours aprés la fin de la pigmentation (Tenailleau et al., 2011). Les adultes
émergent du sol 3 @ 6 mois apres la ponte et cherchent a coloniser des habitats riches en
ressources alimentaires et en abris (couverts végétaux, bandes enherbées, les haies, etc.)
(Tenailleau et al., 2011).

Cycle biologique des carabes

Recherche d’habitats

. . Accouplement
propices au développement P

Emergence des adultes Ponte des oeufs

SOL

Nymphose Premier stade larvaire

Troisieme stade larvaire Second stade larvaire

@S Phase en surface du sol
(mobilité et reproduction des adultes)

W% Phase dans le sol
(développement larvaire et nymphose)

Figure 2 : Schéma du cycle biologique des carabes.

Repreésentation des différentes phases du développement des carabes, distinguant les
étapes se déroulant dans le sol (développement larvaire et nymphose) de celles ayant lieu en
surface (mobilité et reproduction des adultes).
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Le cycle de reproduction est influencé par la température et la photopériode, entrainant
des variations saisonnieres selon les espéces. Dans les cultures, la plupart des carabes sont
univoltins, c’est-a-dire qu’ils réalisent une seule génération par an, mais certaines especes

peuvent étre bivoltines (deux générations) (Gailis et al., 2017a; Holland, 2002; Thiele, 1977).

Trois principaux types de cycles de reproduction se distinguent chez les carabes univoltins :

1. La reproduction printaniere avec des larves qui se développent en été et hivernent
sous forme adulte pour émerger et se reproduire au printemps (Figure 3A) (Dufréne,
1992; Tenailleau et al., 2011) ;

2. Une reproduction automnale durant laquelle les ceufs éclosent en fin de saison, les

larves hivernent et les adultes se reproduisent a I’automne suivant (Figure 3B) ;

3. Un second type de reproduction automnale avec des larves hivernales et des adultes
qui émergent au printemps et entrent en dormance estivale avant la reproduction
(Figure 3C) (Thiele, 1977).

Winter Winter Winter Spring

9ouagiewld

Summer Autumn Summer

e S Yo
9ousFiow3l "poiday
[ Noactivity
[[m Larval activity
B Aduttactivity

Figure 3 : Schéma des principaux types de cycles de reproduction chez les carabes (Crédit :
Julien Péters, 2025).

(A) reproduction printaniére, (B) reproduction automnale avec hivernation larvaire, (C)
reproduction automnale avec dormance estivale des adultes. Les codes de couleur indiquent :
absence d’activité (blanc), activité larvaire (hachuré) et activité adulte (nOir).
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3.4 Habitat

Les carabes ont la capacité d’occuper une grande diversité d’habitats et de répondre aux
dynamiques paysageéres grace a leur capacité d’adaptation aux milieux variés (Cameron &
Leather, 2012; Koivula, 2011; Lovei & Sunderland, 1996). Leur répartition est conditionnée
par plusieurs facteurs écologiques et varie selon leur stade de développement : les larves
évoluent dans le sol, tandis que les adultes, plus mobiles, occupent divers biotopes terrestres
(Kromp, 1999; Tenailleau et al., 2011). L humidité du sol, modulée par la végétation, est un
facteur clé qui influence leur présence, tout comme la tempeérature et I’éclairement, qui

conditionnent leur activité et leur cycle biologique (Dufréne, 1992; Tenailleau et al., 2011).

Le choix de I’habitat dépend aussi des ressources alimentaires et du mode de vie des
espéces. Les carabes carnivores s’établissent dans des zones riches en proies, tandis que les
granivores sont plus abondants dans les milieux offrant une diversité de graines (Lovei &
Sunderland, 1996). La structure du sol joue également un role clé : les especes fouisseuses
nécessitent des sols meubles pour s’enfouir et pondre, tandis que d’autres privilégient des sols
plus compacts offrant davantage de stabilité (Kromp, 1999). Enfin, le choix de I’habitat est
également influencé par sa disponibilité, qui elle dépend de la structure du paysage agricole. La
présence d’éléments semi-naturels, comme les haies et bandes enherbées, permet de créer des
refuges et un réseau favorisant leur diversité, leur dispersion et leur réle fonctionnel dans

I’écosysteme agricole (Tenailleau et al., 2011; Therond & Duru, 2019).

3.5 Dynamique spatio-temporelle des carabes

La dynamique spatio-temporelle des carabes repose sur trois mécanismes principaux :
I’émergence, I’immigration et I’émigration (Figure 4). Ces mécanismes sont influencés par de
nombreux facteurs, qu’ils soient liés aux conditions locales, a la structure du paysage ou encore
aux pratiques agricoles. Chacun de ces processus contribue a faconner les communautés

observées au printemps suivant une succession culturale.
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Figure 4 : Facteurs influencant la dynamique spatio-temporelle des carabes en parcelle
agricole.

A) Emergence intra-parcellaire

L’émergence correspond a la sortie des carabes du sol apres leur hivernage. Ce

processus dépend de plusieurs facteurs liés a la parcelle elle-méme.
Parmi les principaux déterminants figurent :

e Le type de sol (texture, porosité, pH, matiére organique) influence son aptitude a
I'enfouissement, a la ponte et a la survie hivernale (Holland & Luff, 2000).

e Laculture précédente peut avoir un effet bénéfique sur la reproduction et la survie des
individus (Gailis et al., 2017b; Marrec et al., 2015). Par exemple, contrairement aux
cultures sarclées, les cultures non-sarclées sont généralement associées a une gestion
plus douce des adventices et a une utilisation réduite de produits chimiques, ce qui les
rend plus favorables aux auxiliaires (Lalonde et al., 2012; Yvoz et al., 2021). Certaines
cultures comme le colza offrent également des conditions particulierement favorables
aux carabes, grace a une structure végétale dense, une forte humidité du sol et une
abondance de proies, favorisant ainsi leur reproduction et leur survie (Marrec et al.,

2015). Ainsi, les paysages ayant accueilli une diversité de cultures I’année précédente,
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bénéficient des effets positifs des cultures spécifique avec une plus grande abondance
de carabes I’année suivante liée a la réussite du développement d’un plus grand nombre
d’individus (Raderschall et al., 2022).

Le travail du sol, notamment le labour, peut perturber les stades immatures et réduire
drastiquement 1’émergence des individus. Il détruit les refuges, tue les larves du sol et
déséquilibre la communauté des coléopteres (Gailis et al., 2017b; Holland & Luff,
2000).

L’application de produits phytosanitaires, notamment des insecticides et herbicides,
peut entrainer une mortalité directe chez ces insectes et perturber indirectement leur
survie en réduisant les ressources trophiques disponibles (Carbonne, 2020).

Les conditions climatiques locales, notamment la température et I’humidité, modulent
le succes de I’émergence des carabes. Tout au long de leur cycle de vie, la température,
en particulier celle du sol, influence leur dynamique en régulant leur rythme d’activité
(Tenailleau et al., 2011). L’humidité, quant a elle, joue un role déterminant dans la
répartition et I’abondance de ces coléoptéres a 1’échelle locale, notamment en
influencant le choix des sites de ponte (O’Rourke et al., 2008). Il a d’ailleurs été
démontré que, chez certaines especes, le taux d’émergence augmentait avec I’humidité
du sol (Kober et al., 2024).

Les traits spécifiques des especes, comme le type de reproduction (printanier ou

automnal), influencent le moment d’émergence (Thiele, 1977).

Les espéces ayant hiverné directement dans la parcelle sont généralement les premiéres

a recoloniser I’espace, ce qui leur confére un avantage compétitif (Marrec et al., 2015).

B) Immigration depuis les habitats périphériques

En parallele de I’émergence locale, certaines espéces de carabes pénéctrent dans les

parcelles depuis les habitats voisins (haies, bandes enherbées, prairies), selon leur capacité de

dispersion et la configuration paysagere (Dufréne & Desender, 2006).

Les facteurs influencant I’immigration sont :

La connectivité du paysage : les corridors écologiques, comme les talus ou haies,

facilitent les mouvements et favorisent la recolonisation des parcelles aprés des
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perturbations telles que le travail du sol ou I’application de pesticides (Gallé et al.,
2019).

L’hétérogénéité paysagére, en augmentant la diversité des habitats disponibles ou en
diversifiant les cultures, stimule la diversité spécifique des carabes (Knapp et al., 2019;
Marrec et al., 2015; Raderschall et al., 2022). En particulier, la proximité d’habitats
refuges offre des conditions d’hivernage stables, favorisant une recolonisation rapide au
printemps et renforcant ainsi leur capacité a réguler les populations de ravageurs
(Hance, 2002). Par ailleurs, I’augmentation de la diversité des plantes cultivées au sein
de la parcelle, via les intercultures, les cultures de couverture ou la complexification des
rotations, contribue a créer un environnement plus stable et favorable aux carabes
(Carbonne, 2020).

Le type de culture en bordure influence I’attractivité de la parcelle cible. Par exemple,
le colza et les cultures intermédiaires sont plus attractifs que les cultures de printemps
laissées & nu (Bannwart et al., 2025; Busch et al., 2021; Tenailleau et al., 2011).

La morphologie des especes, notamment de la taille et du développement de leurs ailes.
Certaines especes, dotées de bonnes capacités de vol, peuvent coloniser rapidement de
nouveaux habitats, tandis que d’autres, plus sédentaires, sont limitées dans leurs
déplacements et restent dans les zones périphériques ou les ressources sont suffisantes
(Dufréne & Desender, 2006; Lovei & Sunderland, 1996; Tenailleau et al., 2011)..

La phénologie des espéces détermine les pics d’activité et donc le moment de
I’immigration. Par exemple, certaines sont synchronisées avec des périodes de
reproduction précises et recherchent des habitats propices a la ponte (Kosewska et al.,
2020).

Toutefois, ’'immigration est un processus plus lent : elle nécessite que les individus

franchissent des distances variables retardant leur installation par rapport aux individus

émergents du sol.

C) Emigration hors des parcelles

A I’inverse, certaines espéces quittent les parcelles lorsque les conditions y deviennent

défavorables ou qu’elles trouvent ailleurs des conditions plus favorables, par exemple, dans des

cultures particuliérement attractives comme le colza (Marrec et al., 2015). Ce processus

d’émigration est déclenché par une baisse de ’attractivité de la culture, notamment lorsque :
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e La couverture végétale est insuffisante en automne laissant le sol nu pendant I'hiver,
ce qui crée un habitat d’hivernage inadapté aux prédateurs et a leur proies (Bannwart et
al., 2025).

e Les ressources alimentaires (graines, proies) deviennent rares, notamment apres des
traitements phytosanitaires ou un travail du sol intensif (Carbonne, 2020). En effet,
les produits phytosanitaires réduisent fortement la disponibilité en proies en éliminant
une grande partie de I'entomofaune présente a la surface du sol. Par ailleurs, le labour
contribue également a la raréfaction des ressources en retournant les résidus de culture
et les graines de mauvaises herbes dans le sol, ce qui limite leur accessibilité pour les
carabes (Miller et al., 2022). De plus, les précipitations influencent également la
disponibilité des proies, impactant ainsi la diversité et I’abondance des communautés de
carabes (Gailis et al., 2017b).

e Les pesticides provoquent une fuite active ou la mort des individus (Busch et al., 2021).
Les périodes de récolte constituent également une perturbation majeure pour
I’entomofaune, en déclenchant souvent une émigration vers des habitats plus stables.
Cette fuite est principalement liée a la modification brutale du microhabitat causée par
la disparition soudaine du couvert végétal et les vibrations mécaniques associées aux
opérations agricoles (Burel et al., 2013). Certaines espéces peuvent temporairement

quitter la parcelle, mais beaucoup ne reviennent pas aprés migration (Meijer, 1974).

De plus, en fin de saison, lorsque les des températures et la photopériode baissent, cela
entraine des migrations vers des habitats plus stables, tels que les haies et lisieres forestieres
(Thiele, 1977)

Ces prédateurs et granivores peuvent fortement réduire leur activité lorsque leurs
ressources trophiques sont en faible quantité, en raison d’un traitement mécanique ou chimique,
par exemple. Ainsi, I’émigration est souvent plus marquée dans les systémes intensifs, pauvres

en proies et soumis a de fortes perturbations.

16



3.6 Stratégies d’hivernage

Dans un contexte ou la réduction des intrants chimiques devient un enjeu majeur, les
carabes, en tant qu’auxiliaires généralistes, offrent un potentiel intéressant pour la régulation
biologique des ravageurs (Kromp, 1999). Si les effets des facteurs locaux (travail du sol,
structure du paysage, type de culture) sur leur abondance ont été largement étudiés (Holland &
Luff, 2000), les dynamiques temporelles, en particulier celles liées a la période hivernale,
demeurent encore peu explorées (Bannwart et al., 2025). Or, I’hiver constitue une phase
cruciale du cycle biologique des carabes : la baisse des températures, la disparition de la
couverture vegeétale, la raréfaction des ressources trophiques ou encore les changements

d’occupations des sols peuvent fortement compromettre leur survie.

Une méta-analyse récente de Bannwart et al. (2025) souligne que cette période d’activité
réduite, bien que peu visible, conditionne fortement la capacité des populations a se maintenir
localement d’une année a I’autre. Les habitats semi-naturels (haies, bandes enherbées), du fait
de leur structure permanente et de leur relative stabilité, se révelent plus propices a I’hivernage
que les cultures adjacentes, en particulier lorsque celles-ci sont semées au printemps. Ces
cultures de printemps, souvent dépourvues de végétation pendant I’hiver, n’offrent ni abri ni
ressource suffisante pour permettre la survie des carabes hivernants. En revanche, les cultures
semées a I’automne, grace a leur couverture végétale continue, peuvent parfois offrir un habitat

plus favorable au maintien des populations de carabes pendant 1’hiver.

En intégrant cette dimension hivernale, souvent négligée, il devient possible de mieux
expliquer les dynamiques observées au printemps. C’est dans cette logique que s’inscrivent les
objectifs de ce travail, qui visent a éclairer les mécanismes permettant aux carabes de persister

et d’assurer leur fonction régulatrice au fil des saisons.
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4. Objectifs

De nombreux facteurs influencent la composition des communautés de carabes apres
I’hiver, tels que la culture précédente, les pratiques agricoles ou encore la structure du paysage.
Cependant, ces dynamiques restent encore peu documentées, en particulier sur la fagon dont
elles se manifestent a 1’échelle d’une succession culturale compléte. Cette étude s’inscrit dans
cette perspective en analysant la dynamique spatio-temporelle des communautés de carabes au

sein de parcelles agricoles suivant une rotation betterave-céréale. Elle a pour objectifs :

1. De caractériser les différentes stratégies d’hivernage des espéces de carabes présentes en

milieu cultivé ;

2. D’évaluer la contribution de I’émergence intra-parcellaire a la composition et a la structure

des communautés observées au printemps.
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Matériels et methodes

1. Sélection des parcelles d’échantillonnage

Pour étudier les dynamiques des espéces de carabes émergeant du sol et celles provenant
des bordures de parcelles, I’étude s’est focalisée sur une succession culturale typique en
Wallonie, passant des betteraves aux ceréales. Cette transition engendre une rupture
environnementale pour les carabes, car la structure de ces deux types de cultures differe
fortement : I’une est sarclée, avec un couvert végétal clairsemeé en début de saison, tandis que
I’autre présente un couvert dense et homogene. Ce passage modifie fortement les habitats
disponibles, permettant d’analyser I’adaptation des carabes a un changement brusque de leur
environnement. De plus, la betterave étant une culture particulierement sensible aux insectes
ravageurs tels que les pucerons (vecteur du virus de la jaunisse), la lutte biologique y joue un
role essentiel (Francis et al., 2022; Lagneau et al., 2023). Mieux comprendre la dynamique des
carabes dans ce contexte permet d’évaluer leur contribution potentielle a la régulation des
ravageurs et leur résilience face aux transformations du milieu. Par ailleurs, la récolte des
betteraves perturbe fortement le sol (Martin et al., 2023), constituant un facteur supplémentaire

influencant la survie et la recolonisation des carabes avant I’implantation de la culture suivante.

Vingt parcelles en agriculture conventionnelle, situées dans les provinces du Brabant
Wallon, de Liége et de Namur ont été analysées en 2024, alors cultivées en betterave sucriére
(Figure 5). En 2025, suite a la rotation culturale, 17 de ces 20 parcelles ont été reconverties en
céréale d’hiver. Les trois parcelles restantes (n° 23, 35 et 38) ayant été consacrées a d’autres
cultures, seules les 17 parcelles communes aux deux années ont été retenues pour les analyses

comparatives interannuelles.
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Figure 5 : Localisation des 20 parcelles utilisées pour les releves.

Celles-ci sont localisées en Wallonie (Belgique) dans les provinces du Brabant Wallon, de
Liege et de Namur.

2. Calendrier d’échantillonnage

L’échantillonnage des parcelles a eu lieu en 2024 (culture de betteraves) et en 2025
(céréales d’hiver). En 2024, les relevés ont été effectués en trois phases : « aprés-semis » (6 au
31 mai), « mi-culture » (24 juin au 19 juillet) et « avant récolte » (17 septembre au 4 octobre).

En 2025, un relevé supplémentaire a été réalise du 31 mars au 24 avril (Figure 6).

Pour cette étude, I’ensemble des données collectées sur les deux années a été pris en
compte. Toutefois, seules les données d’avril 2025, en culture de céréales, ont été récoltées par
mes soins. L’échantillonnage a débuté a la 14°™ semaine avec la mise en place des piéges,
suivie de deux semaines de collecte et de repositionnement, réalisés deux jours par semaine.
Les derniéres collectes, ainsi que la récupération définitive des pieges ont eu lieu en semaine
17. Les données 2024 en betteraves, fournies par ailleurs, ont été intégrées pour évaluer

I’évolution des populations de carabes lors du changement de culture.

20



Saisons Printemps 2024 | Eté 2024 | Automne 2024 Printemps 2025

Mois Mai juin | Juillet | Aot Septembre Octobre Nowvembre | Décembre Avril Mai Juin
Cultures Bettraves Céréales d'hiver

Semaines 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 50| 51 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24
Périodes
Abréviations BetA Bet) BetG CerA

Figure 6 : Représentation schématique du calendrier d ‘échantillonnage des 20 parcelles suivant une succession culturale « betteraves-céréales
d’hiver » pour les années 2024-2025.

Les périodes colorées en vert correspondent aux semaines d ’échantillonnages dans les différentes parcelles. Les abréviations utilisées sont : Bet =
betterave, Cer = céréale, A = avril, G = octobre et J = juillet.

L’abréviation utilisée pour désigner la période d’échantillonnage des betteraves « aprés-semis » (BetA) pourrait laisser penser que les

captures ont été réalisées en avril, alors qu’elles ont en réalité eu lieu en mai. Afin de conserver une certaine cohérence terminologique dans

I’ensemble du travail, les données de betteraves seront néanmoins présentées comme « avril », de maniére a permettre leur comparaison directe

avec celles des céréales d’avril. Ce choix se justifie par une correspondance phénologique entre les cultures : les betteraves étant semées plus

tardivement que les céréales, leur stade post-semis en mai est équivalent au stade d’avril observé pour les céréales.
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3. Pieges utilisés

Le suivi des populations de carabes est réalisé a I’aide de différentes méthodes de
piégeage : (1) les tentes a émergence permettent d’identifier les individus ayant émergé du sol
apres I’hiver ; (2) les piéges Barber capturent les carabes présents sur I’ensemble de la parcelle,
gu’ils proviennent du sol ou des bordures. Les pieges sont disposés en 5 lignes, définies a partir
du centre de la parcelle, afin de minimiser les effets de bordures. Chaque ligne comprend, en
quinconce, une tente & émergence et un piége Barber (Figure 7). Ainsi, cing tentes a émergence
sont installées, tandis qu’un 6éme piége Barber est ajouté a la ligne centrale. Au total, sur les
quatre périodes cumulées, environ 1 400 pieges Barber et 250 tentes a émergence ont été utilisés
au cours des campagnes d’échantillonnage des années 2024 et 2025, les tentes a émergences

n’ayant été employées que pour la période de 2025.
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Figure 7 : Schéma illustrant la disposition des piéges sur une parcelle en avril 2025.

Les tentes a emergence, au nombre de cing, et les piéges Barber, au nombre de six, sont
respectivement représentés par des triangles verts et par des ronds bruns. Les piéges sont
disposes sur 5 lignes, énumérées de A a E, espacees de 15 m chacune. Les pieges sont situés a
15 et 30 m du centre de la ligne.
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Chaque piége Barber est inséré dans le sol, a hauteur du sol (Figure 8A), et est constitué
de deux récipients en plastique emboités. Le récipient interne, rempli d’un liquide de piégeage
(vinaigre et détergent), permet de capturer I’entomofaune terrestre ainsi que d’autres
invertébrés. Le récipient externe sert a stabiliser celui interne et est perforé pour empécher
I’accumulation d’eau de pluie dans le piége. Chaque récipient a un diamétre de 85 mm et une
hauteur de 100 mm. Un filtre sélectif, réalisé a partir de la partie supérieure d’une bouteille en
plastique, a été intégrée pour éviter la capture accidentelle de petits vertébrés non ciblés, tels
que les Muridae. Un toit en plastique recouvre chaque piege afin de le protéger des inondations
(Figure 8B). Cette conception respecte les protocoles standardisés utilises dans des études
antérieures (Brown & Matthews, 2016; Hohbein & Conway, 2018).

Toit

e Fijltre sélectif

«——— Récipientinterne

+——— Récipient externe

=+ Liquide de piégeage

Figure 8 : (A) Photographie d’un piége Barber. (B) Représentation schématique du dispositif
du piége Barber.

Les tentes a émergence (Figure 9A), d’une superficie de 0,36 m2, fonctionnent selon un
principe similaire a celui des pieges Barber. Toutefois, elles ne disposent pas de filtre sélectif,
car la tente elle-méme limite la capture aux insectes ayant émergé du sol sous laquelle elle est
installée. Elles disposent également d’un récipient supplémentaire (Figure 9B) permettant la
capture d’insectes volant au sein de la tente.
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Figure 9 : (A) Photographie d’une tente a émergence. (B) Photographie du récipient
supplémentaire de la tente.

Ces deux types de pieges sont complémentaires et rendent possible une évaluation plus
compléte car ils permettent de mieux comprendre 1’origine des carabes présents dans les
parcelles. Les tentes a émergence sont spécifiquement congues pour capturer les individus ayant
émergé du sol, tandis que les piéges Barber, plus généralistes, interceptent les carabes actifs a
la surface, qu’ils proviennent des bordures ou qu’ils aient émergé localement. En comparant les
données issues des deux types de pieges, il est alors possible de distinguer les sources de
recolonisation et affiner 1’analyse des dynamiques spatio-temporelles des populations de
carabes. Les carabidés piégés ont été déterminés jusqu’a I’espéce a 1’aide de la clé de
détermination des carabidés (Roger et al., 2013). Quant aux autres individus capturés, seul leur
ordre a été déterminé.
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4. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques ont été concues pour répondre aux deux grandes
questions écologiques qui structurent cette étude : (1) comment les espéces de carabes
hivernent-elles dans les parcelles agricoles ; (2) dans quelle mesure 1I’émergence locale fagonne-
t-elle les communautés observées au printemps. Pour y répondre, la méthodologie s’est
organisée en plusieurs étapes. Dans un premier temps, 1’effet du type de culture sur la structure
des communautés a été examiné. Dans un second temps, les éventuels changements associés a
la succession culturale ont été analysés, afin d’identifier les stratégies d’hivernage adoptées par
les carabes. Enfin, I’influence de 1’émergence intra-parcellaire sur la composition des

communautés printaniéres a été évaluée.

4.1 Traitement des données et analyses descriptives

Les analyses ont été réalisées a I’aide du logiciel RStudio, en utilisant principalement
les packages vegan, indicspecies, ggplot2, dplyr et tidyr. Les données issues des deux dispositifs
de piégeage (pieges Barber et tentes a émergence) ont été traitées séparément, puis croisées en
fonction des objectifs analytiques. Cette séparation a permis de comparer les différents pieges
Barber installés a différentes périodes (avril, juillet et octobre 2024, ainsi qu’avril 2025). Les
données provenant des tentes a émergence ont €té analysées indépendamment, puis comparées
aux données des piéges Barber d’octobre 2024 et d’avril 2025 afin de répondre aux objectifs de
cette étude. Quant aux données d’abondance, elles ont été regroupées par culture, parcelle,

période et année, puis standardisées en fonction du nombre de pieges récupéres.

4.2 Comparaison de la diversité et de 1’abondance entre les cultures de ceréales et

de betteraves

Afin d’évaluer la diversité alpha et ’abondance, cing indices ont été testés a partir des

données issues exclusivement des pieges Barber :

e le nombre d’especes (présence/absence),
e le nombre total d’individus (abondance),

e les indices de Berger-Parker, Shannon et Simpson (diversité alpha).
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Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin d’identifier les
corrélations entre ces indices. Les indices de Berger-Parker, Shannon et Simpson étant

fortement corrélés, seul I’indice de Shannon a été retenu pour les analyses suivantes.

La diversité specifique a alors été mesurée a 1’aide du nombre d’espéces par parcelle,
de leur abondance, et de I’indice de Shannon (H), calculé via la fonction diversity du package

vegan.

Cet indice, utilisé pour mesurer la diversité d’un écosystéme, prend en compte a la fois
le nombre d’espéces et 1’équilibre de leurs abondances (Dufréne, 1992). Il varie entre 0
(lorsqu’une seule espece domine entierement) et le logarithme du nombre total d’especes

(lorsque toutes ont la méme abondance) et est défini par la formule suivante :

ou ni est le nombre d’individus d’une espéce i, N le nombre total d’individus, et S le nombre

total d’especes.

Des analyses inférentielles ont ensuite été réalisées afin de comparer la richesse
spécifique, I’abondance et I’indice de Shannon entre piéges Barber sur les mémes parcelles,
selon les périodes et cultures. En fonction de la distribution des données (normalité, égalité des
variances et nombre de modalités), différents tests ont été utilisés : test de Student, ANOVA,

test de Wilcoxon et test de Kruskal-Wallis.

4.3 Comparaison de la composition spécifique entre les cultures de betteraves et

de céréales, et identification des especes indicatrices
Analyse en coordonnées principales (PCoA)

La composition des communautés a été explorée par une analyse en coordonnees
principales (PCoA), basée sur I’indice de dissimilarité de Bray-Curtis. Cette méthode non
contrainte projette les échantillons dans un espace multidimensionnel, ou la proximité entre
points reflete la similarité des assemblages. Elle permet de visualiser les variations de

composition selon les gradients temporels et de culture.
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La matrice de Bray-Curtis (BCuv) est calculée a partir des abondances spécifiques des

carabes selon la formule suivante :

s
i1 lzug— vl

23‘51 (zyj+zv;)

ou Xuj et xvj représentent les abondances de ’espéce j dans les parcelles U et V, respectivement,

et S désigne le nombre total d’espéces considérées (Ricotta & Podani, 2017).

Les valeurs obtenues varient de 0 (communautés identiques, tant au niveau des especes,
qu’au niveau de leur abondance) a 1 (aucune espéce en commun). La matrice a été calculée

avec la fonction vegdist (vegan), puis utilisée dans cmdscale pour réaliser la PCoA.
Analyse IndVal

Les espéces indicatrices associées a un type de culture (betterave ou céréale) ou a une
période (avril, juillet, octobre) ont été identifiées a 1’aide de 1’indice de valeur indicatrice
(IndVal), calculé avec la fonction multipatt du package indicspecies. Un seuil de significativité

de p < 0,05 a été fixé avec 9999 permutations.

4 4 Continuité des communautés d’une année a I’ autre
Test de Mantel

La stabilité des communautés au sein des parcelles d’une année a I’autre, a été évaluée
a I’aide d’un test de Mantel, appliqué aux matrices de dissimilarité de Bray-Curtis calculées sur
un ensemble commun de 17 parcelles. Cette analyse a permis de comparer les deux périodes
d’avril afin de ne prendre en compte que I’effet de la culture et non la phénologie des espéces.

Les analyses ont été réalisées avec vegdist et mantel.
Analyse de redondance (RDA)

Une analyse de redondance (RDA) a également été menée sur ces deux périodes afin
d’évaluer dans quelle mesure la composition spécifique en 2024 pouvait expliquer celle de
2025. L’analyse a été restreinte aux 15 espéces les plus abondantes et présentes sur les deux

annees. Les donnees ont été transformees selon la méthode de Hellinger, puis analysées a I’aide

27



de rda (vegan). La significativité du modele a été testée globalement (anova.cc), ainsi que pour

chaque axe (anova.cca(by = "axis")).

4.5 Evaluation des stratégies d’hivernage

Pour mieux comprendre les dynamiques d’hivernation, les espéces ont été classées selon
leur profil de présence/absence entre trois jeux de données : B24 (Barber octobre 2024), T25

(tentes 2025) et B25 (Barber 2025). Cela a permis de distinguer les stratégies suivantes :

e Cycle complet : présentes dans B24, T25 et B25.
e Tente seulement : uniquement détectées a I’émergence.
e Barber continu : présentes en 2024 et 2025, mais absentes des tentes.

e Présence ponctuelle : détectées seulement une des deux années.

Des corrélations ont ensuite été calculées entre les abondances en fin de saison (B24) et

celles relevées dans les tentes a émergence (T25), afin d’évaluer le succes d’hivernage local.

Les corrélations ont été évaluées a 1’aide du coefficient de Pearson (r), qui mesure
I’intensité et la direction de la relation linéaire entre deux variables, avec des valeurs comprises
entre -1 (corrélation négative parfaite) et 1 (corrélation positive parfaite). Une valeur proche de
zéro indique 1’absence de relation. La significativité statistique a été testée a I’aide d’une p-

valeur : un résultat est considéré comme significatif lorsque p < 0,05.

4.6 Evaluation de 1’émergence intra-parcellaire

Afin d’évaluer la contribution des individus émergents localement a la communauté
observée en surface, les abondances spécifiques capturées en avril 2025 dans les tentes (T25)

ont été corrélées a celles des pieges Barber de la méme période (B25), a deux échelles :

« Globale (toute espéce confondue),
o Spécifique (par espece) afin d’identifier les especes montrant une forte concordance

entre émergence et activité en surface.
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5. Déclaration d'éthique

Aucune espéce protégée ou menacée n’a été concernée par cette étude de terrain (SPW,
s.d.). Les prélevements ont été effectués exclusivement sur des propriétés privées, avec
I’accord préalable des propriétaires. Une approbation éthique n’était pas nécessaire, 1’étude

portant uniquement sur des arthropodes.
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Résultats

1. Comparaison de la diversité et de ’abondance entre les cultures de

céréales et de betteraves

L’analyse des communautés de carabes capturés a 1’aide de pieges Barber permet
d’évaluer la richesse spécifique ainsi que 1’abondance de ces coléoptéres dans les deux cultures
étudiées. En 2024, les pieges ont permis de capturer 14 430 individus appartenant a 41 espéeces
en avril, 26 478 individus pour 33 espéces en juillet, et 2 207 individus répartis en 24 espéces

en octobre. En avril 2025, 7 367 individus répartis en 39 espéces ont été collectés.

La diversité des communautés de carabes varie selon le type de culture et la période
d’échantillonnage. L’analyse en composantes principales (ACP), réalisée a partir du nombre
d’espéces, de 1’abondance totale et de I’indice de Shannon, met en évidence une séparation
partielle entre les différents groupes (Figures 10 et 11). L’axe 1, qui explique a lui seul 69,45
% de la variance, distingue principalement les parcelles de céréales en avril (CerA, en jaune)
des différentes périodes en betterave (BetA-G-J). Avec I’axe 2 (22,8 %), les deux premiers axes
expliquent ensemble plus de 92 % de la variance, ce qui rend la projection particuliérement

représentative de la structure des données.
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ACP des indices de diversiteé
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Figure 10 : Analyse en composantes principales (ACP) selon les cultures (betterave, céréale)
et les périodes d’échantillonnage (avril, juillet, octobre).

L’ACP est basée sur les indices de diversité (richesse spécifique, abondance totale, indice de
Shannon) des communautés de carabes. Les abréviations utilisées sont : Bet = betterave, Cer
= céréale, A = avril, G = octobre et J = juillet.
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Figure 11 : Cercle de corrélation des indices de diversité utilisé dans ’analyse en
composantes principales (ACP).

Les fleches représentent les contributions des cing indices mesurés : nombre d’espéces (nesp),
nombre total d’individus (nind), indices de Shannon, Simpson et Berger-Parker étant
fortement corrélés entre eux, seul l’indice de Shannon a été retenu pour la suite des analyses.
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Les parcelles en céréales présentent une richesse specifique plus élevée (moyenne =
16,2 espéces) que celles en betteraves (moyenne = 11,4), ce que confirment les tests statistiques
(test t, p < 0,001 et ANOVA, F = 17,79, p < 0,001). Les différences les plus marquées
concernent les betteraves d’octobre (BetG), significativement distinctes des céréales d’avril

(CerA).

En revanche, I'abondance totale ne differe pas significativement entre les deux cultures
principales (test de Wilcoxon-Mann-Whitney, p = 0,89), mais varie significativement selon les
périodes (test de Kruskal-Wallis, p < 0,001), avec des différences significatives entre plusieurs
combinaisons de périodes, notamment entre les betteraves d’octobre (BetG) et de juillet (BetJ),
et entre octobre (BetG) et les céréales d’avril (CerA).

D’un point de vue qualitatif, les communautés de céréales sont a la fois plus riches et
plus équilibrées (indice de Shannon plus élevé), tandis que les périodes en betteraves,
notamment en avril (BetA) et juillet (BetJ), présentent une forte abondance dominée par
quelques espéces généralistes. Cela conduit a une diversité spécifique globalement plus faible,

malgré un grand nombre d’individus capturés.

Ces différences entre cultures et périodes se traduisent visuellement par un
regroupement des parcelles dans I’espace de I’ACP, confirmant I’effet combiné du type de

culture et du stade phénologique sur la structure des communautés de carabes.

2. Comparaison de la composition spécifique entre les cultures de

betteraves et de céréales, et identification des espéces indicatrices

La composition spécifique des communautés de carabes différe significativement selon
les cultures (betterave ou céréale) et les périodes d’échantillonnage (avril, juillet, octobre),
comme le révéle I’analyse en coordonnées principales (PCoA) basée sur la distance de Bray-
Curtis (Figure 12). Les deux premiers axes de l'ordination expliquent 56 % de la variabilite
totale (axe 1: 41,2 % ; axe 2 : 14,8 %), témoignant d'une structuration nette des données. Cette
séparation claire est observable entre les groupes, notamment sous 1’effet combiné de la culture

et de la période, avec I'axe principal capturant la majorité de cette variation.
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Figure 12 : Ordination PCoA basée sur la matrice de dissimilarité de Bray-Curtis illustrant
la composition spécifique des communautés de carabes en fonction des périodes
d’échantillonnage et des cultures (betterave 2024 - céréales 2025).

Les abréviations utilisées sont : Bet = betterave, Cer = céréale, A = avril, G = octobre et J =
juillet.

L’analyse IndVal identifie plusieurs especes indicatrices significativement associées a
un type de culture. Trois espéces sont caractéristiques des parcelles de betteraves : Pterostichus
melanarius (Indval = 0,99 ; p < 0,001), Trechus quadristriatus (IndVal = 0,84 ; p = 0,003) et
Calathus fuscipes (IndVal = 0,67 ; p = 0,004). A I’inverse, neuf espéces montrent une affinité
significative pour les parcelles en céréales, parmi lesquelles Loricera pilicornis (IndVal = 0,96),
Anchomenus dorsalis (0,93), Agonum muelleri (0,90) et Ocydromus tetracolus (0,87), toutes

avec des p-values inférieures a 0,01.

En ce qui concerne les périodes, I’analyse met en évidence des groupements temporels
spécifiques. Six espéces sont fortement associées au mois d’avril, dont Notiophilus
quadripunctatus (IndVal = 0,93), Bembidion quadrimaculatum (0,89) et Philochthus lunulatus

(0,64). D’autres especes se répartissent entre juillet (Badister sodalis, Ocydromus femoratus)
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et octobre (Nebria brevicollis, Nebria salina). Certaines especes présentent une affinité
partagée entre deux périodes, comme Trechus quadristriatus (avril + octobre), ou Loricera
pilicornis, Phyla obtusa et Agonum muelleri (avril + juillet).

Ces résultats confirment que la composition des communautés de carabes est structurée
a la fois par la succession culturale et la saisonnalité. Certaines especes généralistes peuvent
apparaitre dans plusieurs contextes, mais plusieurs taxons montrent une fidélité marquée a des

combinaisons culture-période spécifiques.

En complément de ces résultats, certaines espéces généralistes, telles que Poecilus
cupreus et Metallina lampros, sont réguliérement détectées dans un grand nombre de parcelles,
et ce a travers I’ensemble des cultures et des périodes d’échantillonnage. Bien qu’elles ne soient
pas identifiées comme espéces indicatrices selon I’analyse IndVal, leur fréquence élevée et leur
abondance constante soulignent leur tolérance dans les agroécosystemes étudiés. Les données
correspondant a avril 2025 sont illustrées a la figure 13, tandis que les résultats des trois périodes

d’échantillonnages de 2024 (avril, juillet et octobre) sont présentés en annexe (Annexe 1).
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Figure 13 : Abondance (échelle logarithmique) et fréquence d’apparition des espéces
capturées en avril 2025 dans les pieges Barber, exprimée en pourcentage de parcelles dans
lesquelles chaque espéce a été détectée.
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3. Continuité des communautés d’une année a I’autre

L'analyse du lien temporel des communautés de carabes au sein des parcelles révele une
absence de continuité entre les deux années d'étude. Le test de Mantel (Figure 14) ne met en
évidence aucune corrélation significative entre les matrices de dissimilarité d’avril 2024 et 2025
(r = -0,03, p = 0,59), indiquant que les parcelles présentant des communautés similaires en

culture de betteraves ne conservent pas cette similarité lors du passage en ceréales.

L'analyse de redondance confirme cette observation : la composition spécifique de 2024
n'explique pas significativement celle de 2025 (p = 0,76).

Ces résultats suggérent que la composition spécifique d'une parcelle en début de saison
2024 ne predit pas la composition en 2025.
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Figure 14 : Corrélation de Mantel entre les communautés de carabes en 2024 (betteraves) et
2025 (céréales).

Aucune corrélation significative (r = -0,03 ; p = 0,59) n’est observée entre les matrices de
dissimilarité de Bray-Curtis, suggérant une restructuration marquée des communautés apres
la rotation culturale.
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4. Complémentarité des dispositifs : apport des tentes a émergence et

comparaison avec les pieges Barber

Par rapport aux échantillonnages de 2024 réalisés uniquement a 1’aide de pi¢ges Barber,
ceux d’avril 2025 ont été complétés par des tentes a émergence. Ces derniéres ont capturé 468

individus, répartis en 23 espéces.

Dans les tentes a émergence, la communauté est dominée par trois especes fortement
représentées, a la fois en fréquence et en abondance. Bembidion quadrimaculatum et Metallina
lampros ont été retrouvées dans 94,1 % des parcelles, tandis que Ocydromus tetracolus a été

détectée dans 70,6 % d’entre elles, avec une abondance marquée (Figure 15).

Du c6té des piéges Barber, les espéces les plus représentées sont également tres
fréquentes (Figure 13). Poecilus cupreus, Metallina lampros et Bembidion quadrimaculatum
figurent parmi les plus abondantes et les plus fréquentes, toutes détectées dans 100 % des
parcelles. D’autres espéces comme Ocydromus tetracolus, Loricera pilicornis ou Agonum
muelleri montrent également des abondances élevées, bien que leur fréquence d’occurrence
varie d’une parcelle a ’autre. Les piéges Barber capturent ainsi un éventail plus large d’espéces

actives a la surface du sol.
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Figure 15 : Abondance (échelle logarithmique) et fréquence d’apparition des especes
capturées en avril 2025 dans les tentes a émergence, exprimée en pourcentage de parcelles
dans lesquelles chaque espece a été détectée.
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La diversité spécifique est significativement plus élevée dans les pieges Barber que dans
les tentes & émergence (p < 0,001), avec en moyenne 17 espéces capturées par parcelle contre
7 pour les tentes. Cette différence nette est également visible par 1’absence de chevauchement

des boites a moustaches de la figure 16.

Comparaison de la diversité spécifique
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Figure 16 : Comparaison de la richesse spécifique des carabes entre piéges Barber et tentes a
émergence en avril 2025.

5. Evaluation des stratégies d’hivernage

5.1 Analyse de présence/ absence des especes

L’analyse de la présence ou absence des especes de carabes dans les parcelles entre 2024
(pieges Barber) et 2025 (pieges Barber et tentes a émergence) permet d’explorer les stratégies
d’hivernage des différentes espéces. Certaines semblent compléter leur cycle directement sur
place, d'autres n’émergent qu’au printemps suivant, tandis que certaines ne sont observées

qu’en surface ou montrent un comportement transitoire (Tableau 1).
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Quatre especes (Bembidion quadrimaculatum, Loricera pilicornis, Metallina lampros
et Ocydromus tetracolus) ont été détectées de maniére répétée dans les Barber en 2024 et en
2025 ainsi que dans les tentes a émergence en 2025. Leur fréquence d’apparition, dans les
parcelles ou elles ont été capturees dans les trois types de piéges, varie de 41,2 % a 94,1 %
(Tableau 1 - Cycle complet). Par exemple, Metallina lampros a été retrouvée dans chaque type
de piege pour la grande majorité des parcelles (16 sur 17), tandis que Loricera pilicornis n’a
été piégée dans les trois dispositifs que dans 7 parcelles, soit 41,2 % des cas.

Demetrias atricapillus a été rarement capturée dans les Barber, mais détectée dans 41,2
% des parcelles uniquement via les tentes (Tableau 1 - Tente seulement). Cela suggere un
hivernage local (stade adulte ou immature), avec émergence sur place au printemps. A I’inverse,
d’autres espéces, bien représentées dans les Barber sur deux années, sont rarement détectées
dans les tentes, ce qui pourrait indiquer un hivernage en dehors des zones d’échantillonnage
(Tableau 1 - Barber continu). Leur fréquence d'apparition dans ces cas varie entre 41,2 % et
82,4 %.

Certaines espéces ne sont présentes qu’une seule année, comme Calathus fuscipes,
Nebria brevicollis et Pseudophonus rufipes en 2024. Notamment, Nebria brevicollis a été
capturée exclusivement en 2024 dans 76 % des parcelles (Tableau 1 - Barber 2024 seul). Une
analyse ciblée des données « d’aprés-semis » en 2024 révele que seules C. fuscipes et N.
brevicollis étaient présentes ce mois-la sous betterave, mais absentes a cette période en 2025

sous culture céréaliére.

En 2025, seule ’espece Notiophilus biguttatus, a été détectée sur la moitié des parcelles,
uniquement dans les piéges Barber (Tableau 1 - Barber 2025 seul). Toutefois, cette espéce a été
capturée en tres faible nombre, ce qui limite la robustesse des conclusions que I’on peut tirer

quant a leur stratégie d’hivernation.
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Sont présentées uniquement les espéces atteignant au moins 40% de fréquence dans une stratégie. Les fréquences sont expriméees en nombre de parcelles (pourcentage).

10

11

12

13

14

15

Tableau 1 : Fréquences d'observation et abondances totales des especes de Carabidae selon les stratégies de piégeage dans 17 parcelles (2024-2025).

Espéce

Agonum_muelleri
Anchomenus_dorsalis
Bembidion guadrimaculatum
Calathus_fuscipes
Demetrias_atricapillus
Harpalus_affinis

Loricera pilicornis
Metallina_lampros
Nebria_brevicollis
Notiophilus biguttatus
Notiophilus gquadripunctatus
Ocydromus_tetracolus
Poecilius_cupreus
Pseudophonus_rufipes

Pierostichus_melanarins

Abondance totale

480

201

799

182

26

357

1461

1997

126

23

305

1070

5611

433

36800

Cycle complet

4 (23.5%)
2(11.8%)
14 (82.4%)
0(0%)
1(5.9%)
6(35.3%)
7(41.2%)
16 (94.1%)
0 (0%)
0(0%)

4 (23.5%)
11 (64.7%)
3(17.6%)
1(5.9%)

0 (0%)

Tentes seulement

0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
7 (41.2%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)
0(0%)

0 (0%)

Barber continu
10 (58.8%)
12 (70.6%)
1(5.9%)
0(0%)
0(0%)
8(47.1%)
10 (58.8%)
1(5.9%)
3(17.6%)
1(5.9%)
13 (76.5%)
1(5.9%)
14 (82.4%)
7(41.2%)

11 (64.7%)

Barber 2024 seul
1(5.9%)
1(5.9%)

0 (0%)

12 (70.6%)
0 (0%)

0 (0%)

0 (0%)

0 (0%)

13 (76.5%)
0 (0%)

0 (0%)
2(11.8%)
0 (0%)
7(41.2%)

6(35.3%)

Barber 2025 seul
1(5.9%)
1(5.9%)
0 (0%)
0(0%)

2 (11.8%)
2(11.8%)
0 (0%)
0(0%)

0 (0%)
8(47.1%)
0 (0%)
2(11.8%)
0 (0%)
1(5.9%)

0(0%)
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5.2 Comparaison des piéges Barber 2024 et des tentes a émergence 2025

Une comparaison entre les tentes a émergence d’avril 2025 (T25) et les piéges Barber
d’octobre 2024 (B24) a été réalisée afin d’évaluer si la présence et I’abondance des espéces sur
une parcelle 1’année précédente influencent leur émergence 1’année suivante. Une telle
influence indiquerait que les especes ont potentiellement pondu ou hiverné localement,

suggeérant un cycle de vie complet réalisé sur place.

Cependant, la corrélation de Pearson entre les abondances mesurées en B24 et en T25
donne un coefficient r = 0,01 avec une valeur de p = 0,92 (Figure 17). Cette absence de
corrélation significative suggere qu’il n’y a pas de relation directe entre la présence d’une

espece en 2024 et son émergence en 2025.

Comparaison des abondances par espéce
Espéces présentes dans les deux types de pieges - Corrélation de Pearson : r = 0.01, p = 9.23e-01 (n = 91 observations)
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Figure 17 : Corrélation entre I’abondance des espéces capturées dans les pieges Barber en
avril 2024 et leur émergence détectée dans les tentes en avril 2025.
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6. Evaluation de 1’émergence intra-parcellaire

Dans le but d’évaluer I’importance de 1’émergence locale sur la composition et la
structure des communautés présentes au printemps, une comparaison a été réalisée entre les
captures issues des pieges Barber et celles des tentes a émergence, tous deux installés en avril
2025 sur les mémes parcelles. Cette analyse vise a déterminer dans quelle mesure les individus
émergeants localement (T25) contribuent a la composition des communautés détectées en
surface (B25).

La corrélation de Pearson entre les abondances mesurées en B25 et en T25 donne un
coefficient r = 0,33 avec une valeur de p = 1,28 x 10 (Figure 18). La valeur positive de r
indique qu’il existe une relation linéaire : plus une espéce est abondante a I’émergence, plus
elle a tendance a étre capturée en surface. La p-valeur trés faible (< 0,001) confirme que cette
relation est hautement significative sur le plan statistique. Cette corrélation suggere que
I’émergence locale joue un rdle non négligeable dans la structuration des communautés

observées a la surface des parcelles au printemps.

Comparaison des abondances par espéce
Corrélation de Pearson : r= 0.33, p = 1.28e-04
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Figure 18 : Corrélation entre ['abondance des espéces capturées dans les pieges Barber et
leur émergence détectée dans les tentes en avril 2025.
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log1p(Abondance_T25)
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L’analyse a ensuite été affinée a 1’échelle de chaque espece afin de distinguer les espéces
dont 1’émergence locale contribue significativement a leur présence en surface. Les especes
illustrées dans la figure 19 (Agonum muelleri, Bembidion quadrimaculatum, Harpalus affinis,
Loricera pilicornis, Metallina lampros et Ocydromus tetracolus), présentent toutes des

coefficients de corrélation éleves, avec des valeurs de r comprises entre 0,60 et 0,83.

Agonum_muelleri Bembidion_qusdrimaculatum Harpalus_affinis Loricera_pilicomis Metallina_lampros
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Figure 19 : Espéces présentant une corrélation statistiquement significative (p < 0,05) entre
leur abondance dans les piéges Barber et leur émergence dans les tentes en avril 2025.

Seules les espéces ayant été capturées avec au moins 20 individus dans une parcelle sont
représentées.
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Discussion

Avant d’aborder la discussion, il convient de rappeler les objectifs principaux de cette
étude. Celle-ci visait a mieux comprendre la dynamique des communautés de carabes dans les

agroécosystemes, a travers deux axes principaux :

1. Evaluer les différentes stratégies d’hivernage des espéces de carabes dans des parcelles

agricoles soumises a une rotation culturale entre betterave et céréales ;

2. Mesurer I’'influence de 1I’émergence locale sur la composition des communautés

présentes en surface au printemps.

1. Effet des cultures sur la composition et la diversité des communautés

de carabes

1.1 Influence du type de culture sur la composition spécifique

Les résultats montrent que la composition des communautés de carabes varie
significativement en fonction du type de culture et de la période d’échantillonnage. Cette
tendance est confirmée par des analyses statistiques (tests t, ANOVA) et méthodes d’ordination
(ACP, PCoA) qui montrent une structuration claire des communautés selon les types de culture
et les phénologies associées. Ces résultats corroborent plusieurs travaux antérieurs qui
rapportent une diversité plus élevée dans les cultures d’hiver comme les céréales, comparées
aux cultures de printemps telles que la betterave (Booij & Noorlander, 1992; Carbonne, 2020;
J. M. Holland & Luff, 2000).

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette tendance. D’une part, les céréales d’hiver,
semées en fin de saison, développent une couverture végétale plus précoce, qui offre rapidement
des conditions microclimatiques stables (température, humidité) ainsi qu’une protection
physique due au couvert végeétale dense (Baars, 1979; Carbonne, 2020; Holland & Luff, 2000).
Cela favorise I’installation des communautés de carabes en leur fournissant abri, ressources
trophiques et micro-habitats favorables a la reproduction et a la survie (Toivonen et al., 2022).

A I’inverse, les betteraves, semées plus tardivement, laissent le sol nu plus longtemps, exposant
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les carabes aux variations thermiques et a une disponibilité moindre en ressources (Boetzl et
al., 2024; Booij, 1994).

D’autre part, la gestion phytosanitaire différe également entre ces systémes. Les
ceréales, en raison de leur couverture dense, limitent le développement des adventices,
réduisant ainsi le recours aux herbicides dans certains cas (Toivonen et al., 2022). A I’inverse,
les betteraves sont souvent associées a un usage plus intensif de produits phytosanitaires,
pouvant affecter directement les carabes ou indirectement via la raréfaction de leurs proies
(Boetzl et al., 2024; Bourassa et al., 2008).

1.2 Identification des espéces indicatrices

L’analyse des espéces indicatrices (IndVal) met en évidence des associations marquées
entre certaines espéces et un type de culture ou une période donnée. Par exemple, Pterostichus
melanarius, Trechus quadristriatus et Calathus fuscipes sont fortement associés aux betteraves,
tandis que Loricera pilicornis, Anchomenus dorsalis, Agonum muelleri ou Ocydromus
tetracolus sont caractéristiques des parcelles de céréales. Ces associations reflétent des
préférences écologiques liées aux conditions microclimatiques, a la phénologie des cultures et

aux stratégies reproductives des espéces.

Certaines espéces a reproduction automnale comme P. melanarius semblent privilégier
les cultures de racines de printemps, qui offrent en été un environnement plus humide et
ombragé (Holland & Luff, 2000; Purvis & Fadl, 2002). A I’inverse, les espéces a reproduction
printaniére comme A. dorsalis, actives en début de saison (Roger et al., 2013), profitent d’une
couverture précoce offerte par les céréales. Cependant, au-dela de ces préférences, une certaine
plasticité phénologique peut permettre aux carabes d’ajuster leur cycle de vie a la temporalité
des cultures, en retardant par exemple leur période d’activité dans I’année afin de s’adapter aux

cultures de printemps (Holland & Luff, 2000).

Toutefois, la présence dominante d’espéces généralistes, comme Poecilus cupreus ou
P. melanarius, implique un déséquilibre au sein des parcelles. Les parcelles de betteraves
montrent une abondance élevée mais une richesse plus faible. Ces espéces sont capables
d'exploiter une grande variété d'habitats, y compris ceux perturbés par les pratiques agricoles
(Chapelin-Viscardi et al., 2014; Labruyere, 2016). Leur présence predominante peut également
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s’expliquer par des phénoménes de prédation intra-guilde, limitant la diversité locale, comme
suggéré pour P. melanarius vis-a-vis d’autres carabes prédateurs (Hanson et al., 2016;
Robinson et al., 2021).

2. Role des successions culturales et des stratégies d’hivernage dans

I’organisation des communautés de carabes

Les analyses comparant les parcelles cultivées en betterave en 2024 et en céréales en
2025 montrent que la composition des communautés de carabes varie fortement selon le type
de culture et la période d’échantillonnage. Cette observation est appuyée par une absence de
prédictibilité entre les communautés d’une année a 1’autre, ce qui indique un renouvellement
important de la composition des espéces chaque année. Cela suggére que le type de culture

annuel constitue un facteur plus structurant que les caractéristiques fixes du paysage.

Pour comprendre si certaines especes parviennent néanmoins a maintenir leur présence
en passant I’hiver dans la parcelle, les données issues des pieges Barber (2024 et 2025) et des
tentes & émergence (2025) ont été confrontées. Cette analyse croisée révele une diversité de
stratégies d’hivernage, modulées par les traits des especes (stade d’hivernation, capacité de
dispersion, plasticité écologique) et les conditions locales liées aux pratiques agricoles. Tandis
que les tentes a émergence permettent d’identifier les espéces ayant complété leur cycle sur
place et survécu a I’hiver, les pieges Barber reflétent ’activité épigée et les dynamiques de
recolonisation. Cette approche combinée met en évidence différents profils écologiques
(espéces résidentes, transitoires ou recolonisatrices). Elle souligne également que des rotations
intégrant des cultures moins perturbatrices, associées a des infrastructures semi-naturelles

jouant un réle de refuge, pourraient stabiliser la biodiversité fonctionnelle des agroécosystemes.

2.1 Stratégie de cycle complet

Certaines especes ont été détectées dans I’ensemble des dispositifs d’échantillonnage
(Barber 2024 et 2025, tentes 2025), indiquant une présence continue sur deux années
consécutives. Cette récurrence suggere qu’elles ont pu compléter leur cycle sur place en
hivernant localement, avant de recoloniser les parcelles au printemps suivant. Un tel profil
reflete une stratégie de cycle complet sur place, compatible avec des conditions locales

suffisamment stables.

45



Toutefois, la frequence de détection varie : Loricera pilicornis, bien que capturée dans
les trois dispositifs, a été observée dans moins de parcelles que Metallina lampros. Cette
différence peut résulter de périodes d’activité distinctes. L. pilicornis présente une activité
principalement printaniére, tandis que M. lampros reste active plus longtemps, avec un pic en

septembre, ce qui favorise sa détection en octobre (Roger et al., 2013).

Par ailleurs, L. pilicornis est un prédateur spécialisé des collemboles, avec des
adaptations morphologiques caractéristiques, telles que des soies sensorielles bien développées
(Graux et al., 2024; Tenailleau et al., 2011). La disponibilité locale de ses proies peut
conditionner son abondance. Des travaux antérieurs montrent que son abondance varie
positivement avec celle des collemboles (Baulechner et al., 2022). Ainsi, une faible densité de
collemboles pourrait alors limiter sa fréquence face a des prédateurs plus généralistes comme

Bembidion quadrimaculatum, M. lampros ou Ocydromus tetracolus.

2.2 Stratégie d’hivernation locale avec emergence

Un autre cas concerne Demetrias atricapillus, détectée uniquement dans les tentes a
émergence. Son absence quasi-totale des Barber suggére un développement larvaire local,
potentiellement suivi d’une faible activité post-émergence. Il est également possible que cette
espece utilise les parcelles uniquement comme sites d’hibernation ou de ponte, sans y rester
durablement. Ce comportement a déja été observé par Chapelin (2014), ou elle était strictement

associée a I’émergence printaniere.
2.3 Stratégie de colonisation printaniere depuis les habitats adjacents

A Dinverse des espéces émergentes localement, certains carabes, comme Pogcilus
cupreus ou Pterostichus melanarius, ont été détectés uniquement dans les piéges Barber en
2024 et 2025, sans étre observés dans les tentes a émergence. Cette absence suggere une
stratégie basée sur la dispersion printaniere depuis des habitats périphériques (bordures, haies,
intercultures), sans développement complet dans les parcelles. Une telle stratégie, caractérisée
par une activité épigée sans émergence locale, a été décrite par Holland & Luff (2000), qui
montrent que certaines especes hibernent en péeriphérie des champs et recolonisent les parcelles
cultivées dés le retour des conditions favorables. Ces espéces, souvent dotées d’une forte

capacité de dispersion (macroptere ou dimorphisme) (Roger et al., 2013) et d’une bonne
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tolérance aux perturbations, recolonisent rapidement les milieux cultivés des le retour de
conditions favorables (Chapelin-Viscardi et al., 2014; Labruyere, 2016). Leur role fonctionnel
est majeur : présentes dés le début de la saison, elles participent a la régulation biologique,

notamment contre les limaces et pucerons (Tenailleau et al., 2011).

2.4 Stratégie a présence ponctuelle liée a la phénologie de 1’espéce ou aux

cultures

Certaines especes détectées uniquement en 2024 n’ont pas €té observées en 2025,
malgré la continuité spatiale des parcelles. Cette absence peut refléter une sensibilité aux
rotations culturales, des préférences écologiques incompatibles avec les conditions offertes par

la culture de céréale, ou des biais liés a la période d’échantillonnage.

L’absence de Calathus fuscipes au printemps 2025 dans les parcelles de céréales peut
sembler contradictoire, dans la mesure ou cette espéece est associée aux paysages denses (Roger
et al., 2013). Toutefois, sa phénologie tardive (Graux et al., 2024; Roger et al., 2013) coincide
davantage avec la période d’échantillonnage des betteraves (mai) qu’avec celle des céréales,
réalisée plus tot, en avril. L’absence de cette espéce en culture céréaliére reléve alors d’un
décalage temporel dans son cycle d’activité, plutot que d’une réelle incompatibilité écologique.
De méme, I’absence en avril 2025 de Nebria brevicollis, espéce mobile typique des milieux
ouverts et humides, peut s’expliquer par son pic d’activité en mai mais aussi ses préférences
écologiques (Purvis & Fadl, 2002; Roger et al., 2013). Sa grande capacité de dispersion lui

permet généralement de recoloniser rapidement les parcelles apres perturbation.

Ainsi, I’absence de ces espéces en 2025 peut résulter d’un effet combiné des
changements culturaux, des variations interannuelles, et de leur phénologie. Leur détection
exclusive en 2024 pourrait aussi refléter un échec de reproduction local, une mortalité hivernale

ou une dynamique de population instable.

A I’inverse, certaines especes comme Notiophilus biguttatus n’ont été détectées qu’en
2025. Toutefois, cette espéce a été capturée en tres faible nombre, ce qui limite la robustesse
des conclusions sur sa stratégie d’hivernation. Sa présence ponctuelle pourrait tout aussi bien

résulter d’une présence occasionnelle ou transitoire, plutdt qu’un Véritable établissement local.
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2.5 Une déconnexion entre présence en surface a I’automne et émergence

printaniere

Une analyse complémentaire a vis¢ a tester I’hypothése selon laquelle les espéces
présentes a 1’automne dans les piéges Barber (octobre 2024) pourraient €tre retrouvées en
émergence au printemps suivant (avril 2025), traduisant ainsi une reproduction ou un hivernage
local réussi. En théorie, un tel lien indiquerait une continuité directe des communautés a

I’échelle d’une parcelle, du cycle de reproduction jusqu’a I’émergence post-hivernale.

Cependant, I’analyse de corrélation menée sur les abondances spécifiques n’a révélé
aucun lien significatif, indiquant une forte déconnexion entre les deux séries temporelles. Cette
absence de relation suggére que les communautés émergentes ne constituent pas une simple
prolongation des communautés observées a I’automne précédent. Plusieurs facteurs pourraient

expliquer ce décalage.

D’une part, les perturbations meécaniques post-récolte, notamment le retournement
profond du sol, le tassement et les passages répétés d’engins agricoles, peuvent compromettre
la survie des stades immatures ou adultes hivernants (Muller et al., 2022). Ces pratiques,
fréquentes apres la culture de betterave, réduisent fortement les chances d’un cycle de vie
complet au sein de la méme parcelle. D’autre part, une forte mobilité des espéces généralistes
peut expliquer 1'absence de lien entre les pieges d’automne et les tentes a émergence, suggérant
des déplacements vers d’autres sites d’hivernation. De plus, malgré des conditions
météorologiques favorables, 1’échantillonnage limité au début du printemps ne permet pas de
couvrir pleinement les espéces a phénologie décalée. Enfin, les tentes a émergence, bien
qu’utiles pour détecter les émergences locales, couvrent une surface limitée, ce qui peut sous-

représenter les espéces dispersees, et masquer des continuités.

3. Role de I’émergence locale dans la structuration des communautés

de surface

En 2025, I’analyse croisée des données issues des tentes a émergence et des pieges
Barber met en évidence une corrélation positive entre I’émergence locale des carabes et leur

activité en surface. Les tentes ciblent les especes résidentes ayant complété leur cycle sur place,
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tandis que les pieges Barber capturent aussi des individus mobiles issus d’habitats adjacents,

comme les bordures utilisées pour I’hibernation ou la reproduction (Holland & Luff, 2000).

3.1 Un lien entre reproduction locale et activité au printemps

Cette relation est particulierement marquée pour plusieurs especes comme Metallina
lampros, Bembidion quadrimaculatum, Agonum muelleri, ou encore Harpalus affinis. Elles
sont non seulement fréquemment retrouvées en surface mais également dans les tentes a
émergence. Leur mobilité, régime alimentaire généraliste et plasticité écologique favorisent
leur maintien et reproduction dans des parcelles soumises a des successions culturales (Roger
et al., 2013). Ce sont des especes typiquement associées aux milieux agricoles, décrites comme
inféodées a ces habitats cultivés, ce qui renforce I’hypothese de leur adaptation aux dynamiques
agricoles (Chapelin-Viscardi et al., 2014; Mdiller et al., 2022; Thiele, 1977). Par ailleurs, leur
émergence précoce leur confére un avantage dans 1’occupation de 1’espace en début de saison
(Marrec et al., 2015). Ainsi, leur reproduction sur place constitue un facteur structurant non

négligeable des communautés actives au printemps.

3.2 Une relation partielle : r6le des flux immigrés

La corrélation a I’échelle globale reste modérée, indiquant qu’une partie de ’activité
printaniére provient d’individus arrivant des habitats périphériques (J. M. Holland & Luff,
2000). L’ absence de certaines espéces dans les tentes, malgré leur capture en surface, illustre
cette dissociation entre émergence et activité en surface. La composition printaniere résulte
donc de I’émergence locale mais également de flux d’individus immigrés, d’ou I’intérét de
combiner pieges Barber et tentes a émergence pour évaluer a la fois le succeés de reproduction

et les mouvements post-émergence.
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Contribution personnelle

J’ai entamé ce travail de fin d’études par une recherche bibliographique approfondie,
visant a établir le contexte scientifique de cette étude. J’ai ensuite participé a 1’organisation et
a la réalisation des échantillonnages sur le terrain, en collaboration avec mon promoteur, Julien
Peeters. Pour cela, nous avons revisité les parcelles échantillonnées 1’année précédente et retenu
uniquement celles cultivées en céréales, ou I’ensemble des picges a été installé. Le relevé des
piéges a été effectué chaque semaine, suivi du transfert des insectes capturés dans de ’alcool
afin d’assurer leur conservation. J’ai ensuite procédé a I’identification et au recensement des
carabes, avant de saisir les données dans un tableur Excel pour leur traitement statistique. A ce
traitement statistique s’est également ajoutée les données de I’année 2024, qui m’ont été fournie

par Julien. Enfin, j’ai interprété les résultats obtenus et rédigé I’intégralité de ce rapport.
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Conclusion et perspectives

Cette étude avait pour objectif (1) de caractériser les différentes stratégies d’hivernage
des especes de carabes en milieu cultivé, et (2) d’évaluer I’importance de 1’émergence intra-

parcellaire dans la composition et la structure des communautés au printemps.

\

L’approche combinant pi¢ges Barber et tentes a émergence a permis de distinguer
plusieurs profils écologiques : des espéces résidentes complétant leur cycle sur place, des
especes émergentes uniquement, des especes recolonisatrices provenant d’habitats adjacents et
des espéces transitoires n’apparaissant qu’une année donnée. Ces résultats montrent que des
caractéristiques telles que la capacité de dispersion, le régime alimentaire ou la plasticité
écologique interagissent fortement avec les contraintes imposées par les rotations culturales et

les pratiques agricoles.

Concernant 1’émergence intra-parcellaire, la corrélation positive entre les abondances
issues des tentes et des Barber au printemps indique que la reproduction locale contribue
effectivement a la composition observée en surface. Toutefois, cette relation n’exclut pas
I’existence d’un flux d’individus provenant d’habitats adjacents, venant compléter les
communautés locales par dispersion printaniére. En revanche, 1’absence de lien entre les
communautés observées a 1’automne et celles émergeant au printemps suivant suggere une
rupture liée aux perturbations mécaniques post-récolte, a la mortalité hivernale, ou a des

déplacements vers des milieux offrant de meilleures conditions d’hivernation.

Ce travail met également en lumiére certaines limites : plusieurs facteurs agricoles
potentiellement déterminants n’ont pas été pris en compte dans les analyses, tels que 1’intensité
et le calendrier du travail du sol, I’utilisation d’intrants, ou encore la présence et la gestion des
infrastructures agroécologiques (haies, bandes enherbées). Leur intégration future permettrait
de mieux comprendre les mécanismes précis conditionnant la survie hivernale et la

recolonisation printaniére.

Au-dela de leur intérét scientifique, les résultats principaux de cette étude apportent des
éléments utiles pour orienter les pratiques agricoles. La mise en évidence de profils écologiques
distincts souligne qu’aucune stratégie de gestion unique ne permettra de préserver I’ensemble

des espéces. Favoriser la continuité des habitats, réduire les perturbations du sol en période
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sensible, ou maintenir des zones refuges diversifiées pourrait contribuer a soutenir a la fois les
espéces résidentes et celles recolonisatrices. En valorisant cette diversité de réponses
écologiques, il devient possible d’optimiser les services de régulation biologique rendus par les

carabes dans les agroécosystemes.

Dans I’ensemble, cette étude souligne que les communautés de carabes en milieu
agricole sont fagconnées par un équilibre subtil entre reproduction locale, recolonisation depuis
des habitats adjacents, et contraintes liées aux pratiques culturales. La prise en compte de ces
processus est essentielle pour concevoir des systéemes de production plus favorables a la

biodiversité et aux services de régulation biologique qu’elle assure.
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Annexes

Annexe 1 : Abondance (échelle logarithmique) et fréquence d ’apparition des especes

capturées en avril, juillet et octobre 2024 dans les piéges Barber, exprimée en pourcentage de

parcelles dans lesquelles chaque espéce a été détectée.
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