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Figure 1 : Différentes cinétiques de population des campagnols des champs (Delattre et al., 1992) 
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I. INTRODUCTION & ÉTAT DE L’ART 

« Le campagnol des champs, Microtus arvalis, est probablement l’un des rongeurs les plus 
abondants en Europe » (Pinot, 2012). C’est une espe ce ubiquiste mais particulie rement pre sente 
dans les syste mes agricoles, ou  il se nourrit de jeunes pousses de plantes herbace es, de graines et 
de racines. L’espe ce est tre s prolifique et pre coce : les femelles peuvent porter jusqu’a  huit petits 
cinq fois par an et ont une maturite  sexuelle atteinte de s l’a ge de deux semaines. « Les temps de 

gestations sont de l'ordre de la vingtaine de jours, […] tout ceci conduisant a  des successions 
rapides de ge ne ration et a  des variations nume riques tre s brutales » (pullulations) (Butet et Spitz, 
2001). Les fluctuations d’abondance de l’espe ce ont d’ailleurs e te  caracte rise es par Delattre et al. 
(1992) et re parties selon cinq cine tiques (cf. Figure 1). 

Les populations de campagnols des champs suivent une dynamique cyclique caracte rise e par 
des variations saisonnie res (printemps/automne) et pluriannuelles (pullulation tous les 3 a  5 ans) 
(Jacob et al. 2014) (cf. Figure 1). « Les raisons de ces pics d’abondance peuvent e tre multiples mais 
sont en ge ne ral lie es a  la variabilite  naturelle du climat » (Pinot, 2012). De plus, Lambin, 
Bretagnolle, et Yoccoz (2006) ont montre  que les populations de campagnol des champs e taient 
cycliques a  plusieurs centaines de kilome tres de distance. Cependant, il est aussi montre  que les 
populations peuvent avoir des dynamiques stables dans certaines localite s. « Tkadlec et Stenseth 
(2001) ont trouve  qu'il existe un gradient de cyclicite  entre les populations stables au Nord et 
cycliques au Sud » (Pinot, 2012). 

Les bioagresseurs ont toujours impacte  l’agriculture, mais M. arvalis est devenu un enjeu de 
production agricole et de sante  environnementale dans plusieurs pays et notamment dans la re gion 
Grand Est, en France. Lors d’une pullulation, la densite  peut atteindre 2000 individus par hectare 
(Leukers et al. 2014). Avec une consommation de deux fois son poids par jour et les re serves qu’il 
fait dans ses galeries, ses de ga ts peuvent atteindre jusqu’a  80% de pertes sur les re coltes (Pinot, 
2012). Il est ainsi classe  comme organisme nuisible pour les ve ge taux1. L’intensite  de ces de ga ts est 
multifactorielle : « la densite  de population, la dure e de la phase d’abondance » mais aussi le 
biotope doivent e tre conside re s (Benoî t et al., 2007). Les facteurs qui influencent les populations 
de campagnols des champs ont e te  e tudie s, et il en ressort plusieurs niveaux d’analyse. La structure 
paysage re explique en partie les variations d’abondance des populations selon Delattre et al. 
(1996). A l’e chelle de la parcelle, les effets des pratiques agricoles et des strate gies de lutte restent 
peu e tudie es (Benoî t et al., 2007). 

« L'augmentation des proble mes pose s par les rongeurs pour l'agriculture (de ga ts aux cultures) 
et la sante  publique (transmission de maladies a  l'homme) re sulte dans la plupart des cas d'un 
changement dans le sche ma de mographique de ces espe ces. Le passage d'un mode le stable a  un 
mode le instable (syste mes de pullulation) se produit re gulie rement a  la suite de changements 
environnementaux a  l'e chelle sectorielle ou me me re gionale. C'est donc a  l'e chelle sectorielle ou 
paysage re qu'il faut rechercher les me canismes explicatifs de ces changements de patrons de 
populations de rongeurs dans l'espace et le temps » (Que re  et al., 2000). 

 
1 D’apre s l’arre te  du 16 avril 2020, article L.251-3 du code rural et de la pe che maritime 
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a (1950-1965) b (2011-2015) 

Figure 2 : Comparaison du parcellaire agricole avant (a) et après (b) remembrements, dans le département de la 
Marne, près de Châlons-en-Champagne 

Source : IGN, remonter le temps 
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Par ailleurs, « depuis les anne es 1950, on assiste a  des e volutions importantes de l’usage des 
terres, des techniques et des pratiques agricoles suite aux diffe rentes politiques mises en place 
pour la promotion d’une agriculture plus compe titive et plus productive » (Butet et al., 2007). La 
priorite  est aux grands espaces, plus facilement me canisables, et en particulier aux ce re ales dans 
la re gion Grand Est. Tous ces changements sont en lien avec l’apparition et le de veloppement des 
populations de campagnols des champs dans cette re gion. En effet, « particulie rement adapte s 
pour passer le filtre e cologique de l’agriculture intensive » (Pinot, 2012), il est aujourd’hui tre s 
complique  de contro ler la densite  des populations de campagnols au sein des parcelles. 

1. Les paysages favorables à l’apparition et au développement de Microtus arvalis 

« L’intensification de l’agriculture a conduit a  une baisse ge ne rale de la diversite  des paysages 
agricoles » (Butet et al., 2007). La destruction de certains milieux au profit d’autres, entraine des 
changements dans les e cosyste mes. On peut supposer que les pullulations de campagnols des 
champs observe es dans les cultures ce re alie res et dans les vergers de la re gion Grand Est sont une 
conse quence du changement paysager engendre  par la re volution agricole. 

1.1. Le remembrement agricole a créé des conditions favorables au campagnol des 
champs 

1.1.1. Openfields et colonisation des cultures par les campagnols des champs 

« Les paysages agricoles actuels re sultent de la suppression, de la fragmentation et de la 
re duction des habitats naturels d'origine, ce qui conduit a  des mosaî ques he te roge nes compose es 
de grandes e tendues de monoculture et de zones non cultive es e parses de tailles et de formes 
diverses (c'est-a -dire des habitats semi-naturels) » (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). « Il en re sulta 
le fameux openfield-mosaî que, avec ses tre s vastes parcelles de 40 et me me 50 ha » (Flatre s et 
Flatre s, 1997) (cf. Figure 2). A l’e chelle du paysage, il s’agit d’une composition he te roge ne, puisque 
les cultures et les zones non cultive es forment des patchs non connecte s. Mais a  une e chelle 
infe rieure (celle de la parcelle), les monocultures forment des habitats homoge nes. 

L’ouverture de ces paysages et la disparition des barrie res physiques sont des facteurs 
favorables au de veloppement des populations de campagnols des champs. En effet, ils sont plus 
abondants dans les habitats homoge nes (Jaren o et al., 2015), et leur densite  de population 
augmente drastiquement dans les openfields (Delattre et al., 1996). C’est par exemple le cas en 
Espagne, ou  les pullulations atteignent leur maximum de densite  dans les paysages homoge nes et 
herbace s des steppes agricoles (Luque-Larena et al., 2013). L’aire de ces surfaces ouvertes semble 
d’ailleurs jouer un ro le dans l’amplitude des cycles des campagnols des champs. D’apre s Delattre 
et al. (1999), pour un openfield de 15 km², comme pour des plus petits, ces rongeurs fonctionnent 
sur une base pluriannuelle, mais lorsque la surface est de quatre a  dix fois infe rieure (entre 1,5 et 
3,75 km²), les variations de densite s sont amorties et sont de deux a  quatre fois plus faibles. 

Enfin, au sein des openfields, la colonisation, pendant la pe riode de reproduction est rapide 
dans les espaces vides, tandis qu’elle est lente dans les re seaux de haies. Effectivement, des 
paysages tre s connecte s et domine s par les prairies faciliteraient la dispersion des campagnols des 
champs, alors qu’un paysage plus he te roge ne la ralentirait (Delattre et al., 1996). C’est notamment 
le cas « dans les zones forestie res, ou  la succession ve ge tale affecte la dynamique des petits 
mammife res comme celle des campagnols Microtus, qui disparaissent en grande partie lorsque les
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zones de coupes rases herbeuses deviennent des habitats boise s inadapte s » (Andreassen et al., 
2021). 

Des pre fe rences semblent donc se dessiner pour le campagnol des champs. 

1.1.2. Préférences du campagnol des champs pour certains habitats 

L’accroissement des surfaces parcellaire au profit des monocultures est couple  a  la diminution 
de la part des surfaces toujours en herbe (STH) dans la surface agricole utile (SAU). En effet, dans 
ces re gions d’agriculture intensive, la STH repre sentait en 2007 a  peine 10% de la SAU (Lepart, 
Marty, et Klesczewski, 2007). Ainsi, « les habitats semi-naturels sont souvent re duits a  des e le ments 
line aires, tels que les haies, les bordures de champs ou les bandes herbeuses le long des cours 
d'eau, des bois ou des routes et a  des habitats non line aires, tels que les jache res, les chaumes ou 
les friches » (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). 

Or, les habitats optimaux des campagnols des champs sont les prairies, les jache res, les bandes 
fleuries, les bandes enherbe es et les champs de luzernes et de tre fles. De façon ge ne rale, ils 
pre fe rent les habitats herbeux, la ve ge tation courte et non perturbe e (Jacob et al., 2014). 
Cependant, lors d’un pic de pullulation, ils peuvent e tre nombreux dans « les zones cultive es 
comme les ce re ales, le colza, les pois, les haricots et les carottes et parfois les betteraves sucrie res 
et les pommes de terre », qui constituent leurs habitats sous-optimaux (Jacob et al. 2014). La survie 
des campagnols des champs est cependant plus importante dans les habitats optimaux ou  les 
refuges sont plus abondants (Jacob et al., 2014). Il parait donc fondamental qu’ils aient acce s a  ces 
milieux stables ou  ils peuvent maintenir leur population et se multiplier, avant de « se de placer vers 
les cultures ce re alie res une fois que les populations atteignent des densite s maximales » (Roos et 
al., 2019). En ge ne ral, lorsque cette densite  maximale est atteinte, les campagnols des champs 
s'e tendent de la bordure au champ adjacent (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). 

Rodrî guez-Pastor et al. (2016) ont aussi montre  un fort effet de la bordure de champs, 
puisqu’ils ont constate  que « l’abondance des campagnols diminuait exponentiellement avec une 
distance croissante de la bordure vers l’inte rieur des champs ». Ils ont mis en avant une abondance 
2,3 fois plus grande dans les bordures qu’a  l’inte rieur des champs. Ceci souligne « le ro le important 
joue  par les cultures pe rennes en tant qu'habitat refuge lorsque les cultures annuelles deviennent 
inadapte es » (Pinot, 2012). « L’utilisation de ces bordures varie en fonction du type de culture, de 
la saison et de l’abondance des campagnols, ainsi que des caracte ristiques de la ve ge tation des 
marges » (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). 

De cette façon, le faible niveau de fragmentation du paysage, l’homoge ne ite  et le type de 
cultures sont des e le ments qui expliqueraient l’installation et le de veloppement des populations 
de campagnols des champs dans les zones refuges puis dans les cultures. Les caracte ristiques de la 
ve ge tation et des sols semblent e tre aussi des composantes importantes. 
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1.2. L’intensification des pratiques agricoles bénéficie à M. arvalis 

« Le changement des modes d’occupation des sols peut influencer la dynamique des 
populations de petits rongeurs » (Andreassen et al., 2021). 

1.2.1. Propriétés des sols et présence du campagnol des champs 

La re volution agricole a entraine  la spe cialisation des agriculteur·rices dans la monoculture au 
de triment du mode de polyculture-e levage (Dussol et al., 2004). Or, en Espagne, Jaren o et al. (2015) 
expliquent que la probabilite  de colonisation des paysages agraires tend a  diminuer lorsque 
l’abondance des troupeaux augmente. Ce phe nome ne peut e tre lie  au tassement du sol cause  par 
le pie tinement et la destruction des galeries par les be tes. En effet, « l'abondance des campagnols 
des champs est ne gativement corre le e a  la compaction du sol », et ainsi, « l'utilisation des habitats 
souterrains semble e tre re gule e par le cou t de creusement, qui de pend de la durete  du sol » (Blank 
et al., 2011). 

De la me me manie re, le taux d’humidite  du sol joue un ro le important dans l’exploitation des 
galeries sous-terraines. « La teneur en eau du sol est inversement corre le e avec les populations de 
petits mammife res ce qui confirme l'influence ne gative des conditions humides sur les petits 
mammife res vivant sous la surface » (Blank et al., 2011). Les campagnols des champs pre fe rent les 
prairies se ches aux prairies humides et ne sont pas pre sents dans les zones ou  la nappe phre atique 
est proche de la surface (entre 0 et 20 me tres) (Blank et al., 2011). 

Par ailleurs, les proprie te s du sol influencent la fre quence ge ne rale des pullulations de 
campagnols des champs (Blank et al., 2011). Cela peut s’expliquer en partie car « le type de sol est 
e troitement associe  a  la production ve ge tale, qui affecte la disponibilite  et la qualite  de la 
nourriture et des abris » (Blank et al., 2011). L’acce s a  la nourriture semble donc e tre un point 
essentiel qui module la pre sence des campagnols des champs. D’ailleurs, en Espagne, « les surfaces 
de die es aux « cultures vertes » (luzerne, ce re ales irrigue es et autres cultures herbace es irrigue es) 
ont augmente  au de triment des cultures herbace es non irrigue es et des jache res » (Jaren o et al., 
2015). Ces cultures seraient particulie rement importantes pour le campagnol des champs pendant 
les pe riodes de se cheresse en leur procurant de la nourriture au moment ou  celle-ci se fait rare 
(Jaren o et al., 2015). De plus, une augmentation paralle le entre la couverture des prairies et 
l’intensite  des pullulations de campagnols des champs a e te  constate e a  plusieurs reprises dans le 
Jura (Delattre et al., 1992). 

1.2.2. Développement de l’irrigation et amélioration de la productivité 

Pour assurer et ame liorer les rendements, leur productivite  et pour e tre moins de pendant.es 
du climat, des agriculteur·rices français·es se sont tourne ·es vers l’irrigation (Martin, 1972). 
Pourtant, « dans le nord-ouest de l'Espagne, le campagnol des champs, jusqu’alors absent, a envahi 
environ 5 millions d'hectares de paysages agricoles tandis que la surface des cultures herbace es 
irrigue es, y compris la luzerne, augmente fortement » (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). En effet, 
d’apre s une e tude de Luque-Larena et al. (2013), l’apparition de populations de campagnols des 
champs dans certaines re gions espagnoles s’est faite depuis les montagnes (humides) vers les 
plaines agricoles (se ches). Cette observation est en contradiction avec ce qu’attendaient les 
auteurs. Ainsi, ils supposent que« les campagnols ont re pondu aux changements d’utilisation des
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terres, c’est-a -dire a  une augmentation des cultures herbace es humides (irrigue es) » pluto t qu’a  
l’augmentation des tempe ratures dans les plaines. L'expansion de l'aire de re partition a e te  
associe e en particulier a  une augmentation des cultures de luzerne irrigue es (Roos et al., 2019). 
Cet apport d’eau a aussi « augmente  la superficie des cultures de gramine es, ce qui a entraî ne  des 
invasions et une dynamique e ruptive des campagnols des champs en Espagne » (Andreassen et al., 
2021). Lorsqu’il y a des anomalies positives de productivite  des plantes, des e ve nements de 
pullulation inattendus peuvent e tre observe s (Lambin, Bretagnolle, et Yoccoz, 2006). 

Finalement, l’intensification agricole a conduit a  une spe cialisation dans les monocultures et 
une augmentation de la productivite . Ces changements ont modifie  les proprie te s des sols et 
ame liore  la qualite  nutritive des cultures, ce qui fut particulie rement favorable pour le campagnol 
des champs qui trouve a  la fois nourriture et refuge. 

1.3. Le campagnol des champs dans la région Grand Est 

La re gion Grand Est, situe e au nord-est de la France illustre tre s bien les impacts de la re volution 
agricole sur les cultures. Tre s peu d’e tudes ont e te  re alise es sur le sujet en Grand Est. On peut 
toutefois constater des changements de paysages similaires a  ceux exprime s dans le reste de la 
France ou dans d’autres pays europe ens proches. En effet, dans la grande plaine ce re alie re de l’Ile 
de France, c’est-a -dire la partie ouest de la re gion Grand Est, « les transformations se poursuivent 
pendant des sie cles et il en re sulte l’openfield-mosaî que » (Flatre s et Flatre s, 1997) caracte ristique 
de la re gion aujourd’hui. En Lorraine, soit a  l’est de la re gion, 670 000 ha sont remembre s et 55 400 
ha e taient en cours de remembrement en 1997, soit 62% de la SAU (Flatre s et Flatre s, 1997). 

Par ailleurs, le Grand Est est la premie re re gion ce re alie re de l’Union Europe enne (de La Haye 
Saint Hilaire et Guillemin, 2023). Dans les anne es 1970, le de partement de la Marne e tait « parmi 
les premiers producteurs de ble , d'orge, de betteraves sucrie res, de luzerne de shydrate e » (Colin, 
1971). Les rotations se faisaient entre ce re ales, plantes sarcle es (pommes de terre et betterave a  
sucre) et prairies artificielles (surtout de luzerne) (Colin, 1971). Entre 1980 et 1995, « en Alsace, 
les herbages sont passe s de 40% de la SAU a  un peu moins de 30%, et on a assiste  a  une ve ritable 
explosion du maî s (grain essentiellement) passant de 20% a  50% » (Ramon et Benoî t, 1998). « En 
Lorraine, les pa turages ont diminue  de 60% a  50% de la SAU au profit du colza et du maî s » (Ramon 
et Benoî t, 1998). A partir des anne es 2000, le recul des prairies ralentit dans la re gion et quelques 
regains mineurs dans les de partements les plus ce re aliers sont observe s (de La Haye Saint Hilaire 
et Guillemin, 2023). 

L’irrigation est aussi apparue en France et « la superficie irrigue e a e te  multiplie e par quatre en 
40 ans, de 1955 a  1995 » (Janin, 1996). « Cette irrigation inte resse surtout la culture du maî s et des 
plantes sarcle es » (Martin, 1972), pre sente dans la Marne et en Alsace-Lorraine. 

L’agriculture dans la re gion Grand Est paraî t avoir e volue  comme d’autres pays europe ens 
voisins, l’Espagne ou l’Allemagne, ou  le lien entre la transformation des cultures et du paysage et 
l’apparition des populations de M. arvalis a e te  prouve . Aujourd’hui les pics de pullulations sont 
suivis en Grand Est, mais aucune conclusion n’est faite sur le lien entre le paysage et les pullulations 
dans cette re gion pre cise ment. Au regard des re sultats dans les pays voisins, ainsi que de 
l’e volution similaire du paysage, on pourrait supposer que les caracte ristiques paysage res 
pre sente es pre ce demment sont en partie responsables de l’apparition et du de veloppement des 
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populations cycliques de campagnols des champs dans la re gion Grand Est. On pourrait e galement 
supposer un gradient de pullulation entre la Champagne et l’Alsace, des cycles les plus courts aux 
plus longs. 

« En 2013, une enque te nationale a couvert toute la production par expertise des de ga ts 
observe s par les techniciens de production en parcelles d’agriculteurs. Cette anne e-la , sur les 
20 800 ha enque te s, plus de 10 % des surfaces ont e te  classe es gravement touche es, voire de truites 
pour certaines. Les deux principales re gions de production (Ouest, Nord-est) sont plus affecte es : 
plus de 5 % des surfaces de truites sur luzerne en Vende e et pre s de 15 % en gramine es en 
Champagne » (Deneufbourg et Pateau 2017). 

L’agriculture des dernie res de cennies a donc e te  favorable a  l’apparition et au de veloppement 
des populations cycliques des campagnols des champs. Face aux diminutions de rendements 
cause es par ces rongeurs, plusieurs solutions ont e te  utilise es. Du traitement chimique au labour, 
ces solutions sont aujourd’hui remises en question face a  une volonte  de re duire l’utilisation de 
produits phytosanitaires et de pre server les sols. 

2. Une « nouvelle » agriculture et ses enjeux environnementaux face au risque de 
pullulation de campagnols des champs 

« En Europe, les antivitamine K (AVK) utilise s comme produits phytopharmaceutiques sont 
re gis par le re glement (CE) n°1107/2009. Ils permettent de lutter contre des espe ces telles que le 
campagnol terrestre, le campagnol des champs ou bien le campagnol provençal. La 
chlorophacinone puis la bromadiolone sont les seules mole cules a  avoir e te  autorise es en France 
pour cet usage. En France, les traitements sont re alise s uniquement par les professionnels ; il s’agit 
d’une collaboration entre des organismes a  vocation sanitaire, comme les FREDON, et les 
agriculteurs. Ces organismes fournissent en exclusivite  les produits AVK aux agriculteurs, et tracent 
les quantite s de livre es et applique es. Les luttes chimiques sont de clenche es uniquement suite a  la 
de tection ve rifie e d’une prolife ration des nuisibles, par le suivi d’indices de pre sences »(Duflon, 
2023). 

Les rodenticides ont e te  une solution de lutte chimique utile dans les parcelles, mais ces 
traitements anticoagulants e taient autrefois responsables d’intoxications primaires et secondaires 
de la faune non-cible (Berny et al., 1997). Ces intoxications ont engendre  de tre s fortes mortalite s 
dans les populations de pre dateurs, conduisant a  l'interdiction de ces matie res en agriculture. Le 
principal produit utilise  (a  base de bromadiolone) est progressivement retire  du marche  en 2020. 
Depuis 2017, l’utilisation de produits homologue s a  base de phosphure de zinc est autorise e. Cette 
substance active pre sente un risque d’intoxication secondaire plus faible que la bromadiolone, 
mais sa toxicite  primaire est bien supe rieure. 

Les pratiques agricoles comme le travail profond du sol ou laisser les sols nus sont aussi des 
techniques qui induisent une mortalite  directe ou indirecte des campagnols des champs. 
Cependant, l'agriculture doit aujourd’hui re pondre a  d’autres objectifs comme re duire les 
e missions de carbone, limiter l'e rosion des sols et contro ler l'utilisation de l'eau. C’est le cas de 
l’agriculture de conservation des sols (ACS) et des techniques culturales simplifie e (TCS). En 
France, depuis 2009 la surface en ACS a augmente  de 50%, repre sentant alors 4% de la surface 
totale arable (Montaz et al., 2022). 
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L’ACS repose sur trois principes agronomiques : 
- « Une re duction quasi-totale du travail du sol ; 
- Une couverture organique des sols, vivante ou morte, temporaire ou permanente ; 
- Et une rotation diversifie e » (Derrouch et al., 2020). 

De me me, les TCS, comme le semis direct sous couvert ve ge tal (SDCV), correspondent au non-
travail du sol. Or un labour profond « e limine plus de 80% des campagnols pre sents sur des 
parcelles de petites tailles » et les « 20% restant tentent de se disperser dans les cultures 
environnantes ou les bordures et s’exposent aux cou ts de la dispersion » (Pinot, 2012). Selon Roos 
et al. (2019), ces me thodes « pourraient [donc] cre er des habitats refuges favorables aux 
campagnols ». 

Par ailleurs, l’ACS est un mode de culture qui consomme une quantite  importante de produits 
phytosanitaires afin de bru ler le couvert interme diaire puisqu’il ne peut e tre retire  me caniquement 
(Montaz et al., 2022). Or, lorsque le campagnol des champs est pre sent sur la culture, il peut cre er 
des troue es dans le couvert ve ge tal, ce qui laisse la place pour les adventices et donc davantage de 
traitements seront ne cessaires. 

Les nouvelles proble matiques agricoles doivent prendre en compte les enjeux de production et 
de pre servation des e cosyste mes. Cependant, il faut constater que certaines pratiques vont pluto t 
favoriser des populations de campagnols des champs. La diminution du labour au profit de la 
conservation des sols favorise leur installation et leur de veloppement au sein des parcelles. La 
re gulation des traitements chimiques et l’aspect chronophage de leur application est aussi un frein 
a  l’utilisation des rodenticides. C’est pourquoi de nouvelles techniques sont e tudie es. Entre travail 
superficiel du sol, gestion des bordures, favorisation de la pre dation, toutes ces me thodes se 
veulent plus respectueuses de l’environnement et leur efficacite  est en cours d’expe rimentation. 

3. Quelques expérimentations sur l’effet des méthodes alternatives sur les densités de 
campagnols des champs 

La strate gie de lutte s’appuie sur le principe de la lutte raisonne e, combinant me thodes 
alternatives et me thode chimique.  Si cette strate gie est valide e contre le campagnol terrestre en 
prairies (Delattre et Giraudoux, 2009) et mise en application dans plusieurs re gions (Couval et al., 
2014; Berthier et al., 2014), il n’en est rien pour le campagnol des champs dans d’autres syste mes 
d’exploitation. Sa « grande plasticite  de mographique, […] sa dynamique et les facteurs de son 
contro le sont multifactoriels et de pendent de la nature des e cosyste mes » (Giraudoux et al., 2019). 
Il convient aussi de pre ciser que les me thodes alternatives de veloppe es dans un contexte prairial 
ne sont pas adapte es a  d’autres syste mes de cultures. 

En 2016, la zone expe rimentale de re gulation des rongeurs en agriculture de conservation 
(ZERRAC) de Bourgogne-Franche-Comte  a teste  l’effet d’un outil de travail superficiel du sol (1 a  5 
cm), la herse Magnum, sur les populations de campagnols des champs a  court terme (deux a  douze 
semaines) et a  moyen terme (quarte ans) (Montaz et al., 2022). Les re sultats montrent que « le 
passage de la herse Magnum avant semis permet de limiter les populations de campagnols des 
champs a  court terme » (Montaz et al., 2022). L’e tude montre aussi que « le passage de la herse 
Magnum semble efficace pour limiter les populations de campagnols des champs a  moyen terme ». 
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En 2015, en Haute-Marne, une expe rimentation utilise un de chaumeur afin de mettre en avant 
l’impact d’un gradient de travail du sol (un et deux passages de de chaumeur) sur les densite s 
relatives de campagnols des champs. Les conclusions montrent une re duction tre s significative des 
populations apre s un passage d’outil a  court terme (neuf jours). 

La poursuite de ces expe rimentations est ne cessaire, sur plusieurs anne es et dans des contextes 
paysagers varie s, afin d’obtenir des re sultats robustes. 

4. Le projet MACC 0 dans la région Grand Est 

L’objectif est donc de trouver de nouvelles solutions qui permettent de lutter contre les 
campagnols des champs, sans utiliser de produits phytosanitaires et en respectant les pratiques 
culturales de l’exploitation. 

C’est ainsi que depuis 2019 la FREDON Grand Est s’inte resse a  l’efficacite  de me thodes de lutte 
alternatives (travail superficiel du sol, pie geage, pre dation) contre le campagnol des champs en 
grande culture et en arboriculture en Grand Est. Le projet MACC 0 s’inscrit dans une de marche 
d’affranchissement de l’utilisation de la lutte chimique actuelle et vise les objectifs suivants :  

 Quantifier l’impact des me thodes alternatives retenues sur les populations de campagnols 
des champs et sur le syste me de production ; 

 Proposer un re fe rentiel technique sur les strate gies de lutte, en tenant compte du syste me 
de cultures et de l’environnement de l’exploitation ; 

 Acque rir des re fe rences sur les dynamiques spatiales et temporelles des populations de 
campagnols des champs ; 

 Tester la faisabilite  d’un syste me avec un IFTrodenticide de 0. 

Pour re pondre a  ces objectifs, le projet s’articule autour de trois axes de travail : 

 Axe 1, e chelle du paysage : re aliser un diagnostic paysager pour chaque site d’e tudes, afin 
de caracte riser l’environnement dans lequel e voluent les campagnols des champs et leurs 
pre dateurs ; 

 Axe 2, e chelle du paysage : re aliser deux suivis sur le long terme (2019-2024) pour chaque 
site d’e tudes ; 

- Suivi des densite s de campagnols des champs deux fois par an (printemps et 
automne) pour mieux appre hender l’e volution spatio-temporelle des populations 
dans diffe rents habitats ; 

- Suivi des pre dateurs nocturnes et diurnes ; 

 Axe 3, e chelle parcellaire : selon les sites ; 

- Un dispositif expe rimental pour mesurer l’efficacite  sur le long terme de me thode(s) 
alternative(s) aux rodenticides ; 
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- Un observatoire pilote  avec une adaptation annuelle des me thodes alternatives, 
d’apre s les informations obtenues sur les populations de campagnols des champs et 
selon la culture en place. 

Dans le cadre du stage de fin d’e tudes, je suis charge e d’ame liorer et terminer le diagnostic 
paysager et mettre a  jour son e volution entre 2019 et 2024 (axe 1) et faire la synthe se statistique 
des re sultats des me thodes alternatives dans les diffe rents sites expe rimentaux (axe 3). Le 
me moire devra donc re pondre a  la question suivante : 

Quelles techniques mettre en place pour maîtriser le risque de pullulation du campagnol des 
champs ? 

Plusieurs hypothe ses de recherche peuvent e tre pose es : 

H1 : L’analyse du contexte paysager permet d’e valuer le risque de pullulation de campagnols des 
champs dans la parcelle e tudie e et mieux adapter la gestion qui suit. 

H2 : Les me thodes alternatives teste es permettent de re duire le taux d’infestation au cours du 
temps. 

H3 : La multiplication des me thodes est plus efficace que l’utilisation d’une seule me thode. 

Pour re pondre a  cette question, le me moire se de roulera comme suit :  

 Le mate riel et la me thode mis en place seront pre sente s ; 

 Les re sultats seront analyse s ; 

 Une discussion permettra de remettre les re sultats dans leur contexte et de re pondre a  la 
question au regard de la bibliographie ; 

 Enfin, une analyse critique mettra en avant les points forts et les limites de ce projet et des 
me thodes alternatives.



II. MATE RIEL & ME THODE 

10 

 

   

ZONES D’ETUDES SURFACES (ha) 

Bas-Rhin 20 328 

Haute-Marne 1 23 940 

Haute-Marne 2 21 066 

Marne 1 38 089 

Marne 2 21 211 

Meuse 27 566 

Moselle 20 597 

Tableau 1 : Surfaces des sites expérimentaux 

Source : FREDON Grand Est 

Dispositif expérimental 

Observatoire piloté 

Grandes cultures 

Vergers 

Fourragères porte-graine 

Carte 1 : Situation géographique des départements de la région Grand Est 

LEGENDE 

Bas-Rhin 

Moselle 

Haute-Marne 

Meuse 

Marne 
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II. MATÉRIEL & MÉTHODE 

L’objectif de cette e tude est donc de de terminer des techniques de gestion face au risque de 
pullulation de campagnols des champs dans les cultures. L’e tude se de roulera a  deux e chelles. 
D’abord, une analyse a  l’e chelle du paysage permettra de caracte riser l’environnement des 
parcelles expe rimentales. Ces e le ments, mis en perspective avec la bibliographie sur les 
pre fe rences des campagnols, contextualiseront le risque de pullulation dans ces zones. Ces 
informations serviront aussi de contro le me thodologique pour l’analyse des re sultats 
ulte rieurs. Puis, a  l’e chelle de la parcelle, l’effet des me thodes mises en place sera e tudie . 
L’e volution du taux d’infestation dans les diffe rentes modalite s permettra de conclure sur 
l’impact des me thodes sur le risque de pullulation. 

1. Le diagnostic paysager comme outil d’analyse de risque face aux pullulations de 
campagnols des champs 

1.1. Description des sites expérimentaux 

Le projet MACC 0 s’inte resse a  cinq sites expe rimentaux situe s dans la re gion Grand Est (cf. 
Carte 1). Ces de partements sont repre sentatifs de diffe rents types de cultures et donc de diffe rents 
types d’habitats pour les campagnols : 

- Site 1 : La Marne, e tudie e pour ses gramine es porte-graines2 (luzerne, dactyle, fe tuque, 
koeleria) correspond aux habitats optimaux des campagnols des champs (Jacob et al., 
2014) ; 

- Site 2, 3 et 4 : La Haute-Marne, la Meuse et la Moselle, en grandes cultures (ce re ales, colza…), 
repre sentent les habitats sous-optimaux des campagnols des champs (Jacob et al., 2014) ;  

- Site 5 : Le Bas-Rhin, e tudie  pour ses vergers, fait e galement partie des habitats sous-
optimaux (Jacob et al., 2014). 

Le choix de ces de partements permet de couvrir la re gion d’ouest en est. 

Dans chacun des de partements, plusieurs parcelles ont e te  choisies selon les crite res suivants : 
- Le type de culture ; 
- La pre sence de campagnols des champs ; 
- La volonte  et la capacite  des agriculteurs et agricultrices a  mettre en place le dispositif 

expe rimental sur plusieurs anne es. 

Le renard roux (Vulpes vulpes) est un pre dateur ge ne raliste du campagnol des champs. Il couvre 
le plus grand territoire parmi les pre dateurs terrestres du campagnol des champs. L’e tude du 
paysage s’est alors focalise e sur une surface d’un rayon de 8 km autour des parcelles 
expe rimentales, soit une surface d’environ 200 km² (20 000 ha) (cf. Tableau 1). Ce rayon 
repre sente la distance que peut parcourir le renard roux, en une journe e dans un syste me agricole 
(Centre d’expertise en analyse environnementale du Que bec, 2006). Les surfaces obtenues 
repre sentent les cinq sites expe rimentaux. 

 
2 Ici, les gramine es porte-graines (ou fourrage res porte-graines) correspondent aux cultures herbace es de la famille 
des gramine es, dont l’inte re t est la production de semences. 
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NATURE DES DONNÉES ORIGINE DES DONNÉES UTILISATION DES DONNÉES 

Photographies aériennes des 
parcelles expérimentales 

Agriculteur·rices Création de la zone tampon 

Occupation des sols (bâtiments, 
végétation, hydrographie…) 

BD TOPO GéoService 

Structure paysagère 

Registres parcellaires graphiques 

(RPG) 

Structure & composition 
paysagère 

Tableau 2 : Données utilisées pour la cartographie du paysage 

Figure 3 : Étapes de la création des cartes de structure paysagère 
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1.2. Cartographie du paysage 

« La de finition me me de paysage est sujette a  discussion. Cette de finition pourra varier en effet 
selon les e tudes » (Henckel, 2015). Mais, les paysages peuvent e tre caracte rise s selon deux 
composantes : la structure paysage re et la composition paysage re. La composition caracte rise « la 
nature, la taille ou la proportion relative des e le ments qui composent le paysage », alors que la 
structure correspond a  la forme et l’agencement spatial de ces e le ments (Henckel, 2015). 

Selon Delattre et al. (1996), « la structure du paysage devrait affecter la propagation et la 
dynamique des populations. La propagation devrait e tre facilite e dans les paysages fortement 
connecte s, domine s par les prairies, tandis qu'elle devrait e tre ralentie dans les paysages 
he te roge nes ». Selon Jacob et al. (2014), les types de cultures sont infeste s diffe remment selon les 
pre fe rences des campagnols. 

Ainsi, afin de mettre en avant le contexte paysager des sites expe rimentaux, des cartes ont e te  
construites gra ce au logiciel QGIS3. 

1.2.1. Description des données 

Les donne es utilise es pour la cre ation des cartes sont publiques, issues du site de l’institut 
national de l'information ge ographique et forestie re (IGN) et datent de 2022. Elles sont 
te le charge es au format shapefile (.shp). D’autres donne es sont fournies par les agriculteur·rices 
pour la localisation des parcelles (cf. Tableau 2). 

A partir de ces donne es une carte de structure et une carte de composition paysage re ont e te  
produites pour chacun des sites. 

1.2.2. La structure paysagère 

La Figure 3 pre sente les e tapes qui ont permis de construire les cartes des structures 
paysage res de chacun des sites. Pour des raisons de distance entre les parcelles, la Haute-Marne a 
e te  divise e en deux zones. Il en ressort donc six cartes. 

Les surfaces de chacun des e le ments de paysage par rapport a  la surface de la zone ont e te  
synthe tise es dans un graphique camembert.

 
3 Version 3.34.5 de QGIS 
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RATIO 
STH/SAU 

TYPES DE CINETIQUES 
NIVEAU D’ABONDANCE 

DES POPULATIONS 

0 à 5 % 

Type 1 : faible amplitude d’abondance, extinctions 
locales pendant plusieurs années 

SYSTEME STABLE 

Faible niveau d’abondance : 
0 à 20 individus / ha 

Type 2 : pas d’extinction, abondance variable de façon 
saisonnière 

SYSTEME A FLUCTUATION 

5 à 15 % 
Type 3 : pas d’extinction, fluctuations pluriannuelles 

d’amplitudes variables 
SYSTEME A PULLULATION EPISODIQUE 

15 à 50 % 
Type 4 : pas d’extinction, fluctuations pluriannuelles 

marquées 
SYSTEME A PULLULATION PERIODIQUE 0 à plusieurs centaines 

d’individus / ha 

50 % et plus 
Type 5 : pas d’extinction, grande variation saisonnière 

de l’abondance 
SYSTEME A PULLULATION CHRONIQUE 

Figure 4 : Étapes de la création des cartes de composition paysagère 

Tableau 3 : Cinq types de cinétiques des populations de campagnols des champs selon le ratio STH/SAU 
(d’après Delattre et al., 1992) 
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1.2.3. La composition paysagère 

La Figure 4 pre sente les e tapes qui ont permis de construire les cartes des compositions 
paysage res de chacun des sites. Pour des raisons de distance entre les parcelles, la Haute-Marne a 
e te  divise e en deux zones. Il en ressort donc six cartes. 

Les surfaces de chacune des cate gories de culture par rapport a  la SAU ont e te  re parties selon 
le type d’habitat auquel elles appartiennent d’apre s (Jacob et al., 2014). Ces informations ont e te  
synthe tise es et ajoute es au graphique camembert pre ce dent. 

1.3. Création d’un outil d’analyse du risque de pullulation de campagnols des 
champs 

Plusieurs e le ments cle s sont a  identifier dans l’analyse du paysage. En 1992, Delattre et al. ont 
e tabli cinq types de cine tiques des populations de campagnols des champs en fonction du ratio 
STH/SAU (cf. Tableau 3). Dans la suite du document, la STH correspond aux cultures herbace es, 
aux luzernes, aux fourrages et aux le gumineuses qui peuvent rester en place plusieurs anne es. Un 
franchissement du seuil de 50% du ratio STH/SAU induit des densite s de passant les 800 individus 
par hectare, provoquant d’importants de ga ts agricoles (Delattre et al., 1992). De plus, une 
proportion importante de luzernes peut abaisser ces seuils. Puis, en 1996, Delattre et al. ont mis 
en avant les diffe rences d’infestation selon le niveau d’he te roge ne ite  du paysage (la structure du 
paysage). 

Par ailleurs, d’apre s Jacob et al. (2014), les cultures peuvent e tre classe es selon leur attractivite  
pour le rongeur. Les habitats optimaux favorisent la survie des populations pendant l’hiver, alors 
que pendant l’e te , les campagnols des champs se propagent dans les habitats sous-optimaux lors 
des fortes densite s (cf. ¶ I.1.1.2). 

Enfin, le travail du sol est un e le ment essentiel modulant la pre sence de campagnols des champs 
dans la parcelle. Le labour, les TCS, le strip-till4 et le semis direct sous couvert ve ge tal (SD-SCV) 
perturbent le sol (Morris et al., 2010), de 40 cm de profondeur pour la labour jusqu’a  moins de 5 
cm pour le SD-SCV. Le labour permet la destruction de l’habitat et diminue de 80% le taux 
d’infestation dans la parcelle (Pinot, 2012). C’est une technique qui semble efficace pour lutter 
contre le campagnol, mais elle est a  l’origine de la de gradation des sols. Des techniques plus le ge res 
peuvent re pondre a  d’autres objectifs comme re duire les e missions de carbone, limiter l'e rosion 
des sols et contro ler l'utilisation de l'eau. Cependant, elles pourraient aussi cre er des habitats 
refuges favorables aux campagnols des champs (cf. ¶ I.2) (Roos et al., 2019).  

Ainsi, en prenant en compte ces cinq parame tres, une grille d’analyse de risque de pullulation 
dans la parcelle a e te  construite. Gra ce a  un tableau Excel a  double entre e, et un jeu de couleurs, le 
risque de pullulation est classe  selon son niveau. La concordance d’une couleur pour plusieurs 
situations diffe rentes est a  dire d’experts (G. Couval et L. Audren)5. 

On suppose ainsi qu’avec ces premiers outils il sera possible d’attribuer un niveau de risque aux 
parcelles expe rimentales et de nuancer l’effet des me thodes applique es. 

 
4 Le strip-till est une technique de travail du sol localise  ou  seul le futur rang de semis est travaille  
5 Geoffroy COUVAL, FREDON Bourgogne-Franche-Comte  ; Louis AUDREN, FREDON Grand Est 
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Figure 6 : Etapes de la création des cartes des dispositifs expérimentaux 

Figure 5 : Méthode de la diagonale indiciaire 
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2. Description des dispositifs expérimentaux et des méthodes alternatives appliquées 

Dans la suite du document, les sites de la Meuse et de la Moselle ne seront pas e tudie s, car les 
essais n’ont pas e te  conduits. 

Le dispositif expe rimental mis en place pour tester les me thodes alternatives consiste a  
compter le nombre d’indice de pre sence de campagnols des champs dans diffe rentes modalite s et 
a  plusieurs intervalles de temps. Les observation reposent sur la me thode de la diagonale indiciaire 
(Que re  et al., 2000; Delattre et al., 1990; Jaren o et al., 2014). Cette me thode permet de parcourir 
un transect et de compter les indices de pre sence des campagnols dans des surfaces de 10 x 3 m. 
Les indices de pre sence sont les entre es de terriers et les coule es de passage. La pre sence 
d’aliments ou de fe ces permettent de s’assurer qu’il s’agit d’un terrier re cent (Jaren o et al., 2014; 
Delattre et al., 1990). 

Dans le projet, un segment correspond alors a  un rectangle de 10 x 3 m. Ainsi, la personne 
effectuant les observations traverse a  pied des intervalles re guliers de 10m, le long d’un parcours 
fixe et note la pre sence (note e 1) ou l’absence (note e 0) d’indice frais de campagnol des champs 
sur une largeur de 3 m (1,5 m de part et d’autre) (cf. Figure 5). 

Ces dimensions sont cohe rentes avec le format des habitats semi-naturels pre fe re s par les 
campagnols des champs : les bandes herbeuses ou bordures de champs (cf. ¶ I.1.1.2) (Rodrî guez-
Pastor et al., 2016). 

Les taux d’infestation dans plusieurs modalite s ont pu e tre compare s a  un te moin et au cours 
du temps. Dans la suite du document, le terme de « modalite  » caracte rise les diffe rentes me thodes 
applique es (me thodes alternatives, chimique, te moin). 

2.1. Cartographie des dispositifs expérimentaux 

Afin d’appliquer les modalite s et re aliser les observations dans les parcelles, FREDON Grand 
Est a cre e  des cartes. Cette cartographie permet de se ge olocaliser et d’identifier le segment et la 
modalite  dans lesquels on se trouve lors des observations. 

2.1.1. Travail dans les parcelles de la Marne et de la Haute-Marne 

La Figure 6 pre sente les e tapes qui ont permis de construire les cartes. Le ge ore fe rencement 
des parcelles s’est fait via un pointage sur le terrain avec le logiciel SW Maps pour e tre le plus pre cis 
possible. Les parcelles ont e te  divise es en bandes d’une largeur d’environ 12 m, correspondant a  la 
largeur de l’outil pour les modalite s de travail du sol. Au sein de ces bandes est applique e la 
me thode de comptage. 

2.1.2. Le verger expérimental d’Alsace  

Le verger expe rimental d’Alsace (VEREXAL) est divise  diffe remment. Les arbres e tant plante s 
en rangs, une modalite  correspond a  un rectangle de dix rangs par 100 m de long (10 segments). 
La me thode de comptage est applique e sur trois inter-rangs parmi les dix. Six modalite s sont 
teste es, et le verger est donc divise  en six rectangles de me me dimension. Les e tapes de la 
cartographie sont les me mes (cf. Figure 6), mais le logiciel utilise  est QField.
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Carte 2 : Exemple d’un dispositif expérimental dans la Marne, 2022 

Source : FREDON Grand Est 
Dispositif de 2022, Marne 
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2.2. Des méthodes adaptées aux graminées porte-graine de la Marne 

Dans la Marne, les modalite s e tudie es sont : 
- Un travail du sol superficiel (environ 2 a  4 cm de profondeur) par le passage d’une herse ; 
- Un appa t de ble  a  base de phosphure de zinc dose  a  25 g/kg (appele  dans la suite 

« rodenticide »), applique  dans les entre es des galeries (re serve  aux professionnels) ; 
- Et un te moin permet de suivre l’e volution naturelle des populations (cf. Carte 2). 

Un premier releve  des indices de pre sence est effectue  avant toute mise en place de me thode 
afin de connaî tre les populations initiales pre sentes dans chaque modalite . Ce jour est appele  « J0 ». 
Ide alement, la me thode choisie est applique e juste apre s les observations de J0. L’intervalle de 
temps choisi entre chaque observation est de 21 jours, ce qui correspond a  la dure e de gestation 
de l’espe ce et donc au temps ne cessaire pour le renouvellement d’une ge ne ration (Butet et Spitz, 
2001). Des observations sont re alise es 21 jours et 42 jours apre s l’application de la me thode, 
respectivement appele s « J21 » et « J42 ». L’e tude sur environ 42 jours permet donc de voir l’effet 
des modalite s sur deux ge ne rations. Les modalite s sont re pe te es trois a  quatre fois dans une 
parcelle. L’ensemble ne couvre pas la totalite  de la surface de la parcelle, pour se curiser la 
production de l’agriculteur face au risque de pullulation (notamment dans les te moins). Ces 
mesures ont e te  reproduites sur plusieurs parcelles pendant six ans. 

On suppose alors qu’en J21 les taux d’infestation sont infe rieurs dans les modalite s herse et 
rodenticide par rapport au te moin. En effet, ces deux me thodes devraient causer la mort directe ou 
indirecte ou la dispersion des individus pre sents en J0. Elles de truisent aussi les habitats et ainsi, 
le temps consacre  a  la reconstruction au de triment de la reproduction ralentirait le temps de 
renouvellement. En J42 on suppose que les taux d’infestation augmentent par rapport a  J21, 
puisque les individus encore pre sents en J21 auraient le temps de se reproduire. 

2.3. La Haute-Marne en grandes cultures 

2.3.1. Travail du sol superficiel 

Comme pour la Marne, une partie du site de la Haute-Marne se focalise sur l’impact du travail 
superficiel du sol. Les trois me mes modalite s sont applique es (cf. Carte 2), mais l’outil utilise  est 
un de chaumeur. Pour se curiser sa re colte face au risque de pullulation, l’agriculteur a passe  le 
de chaumeur sur toute la surface de la parcelle. Le sol a donc e te  travaille  sur 5 cm de profondeur 
sur toutes les modalite s et un nouveau passage a  8 cm de profondeur sur la modalite  de travail du 
sol. Chaque modalite  est re pe te e trois fois. Les observations sont faites en J0, J21, J42 mais aussi 
J79 et J170 pour un suivi long terme. Ces mesures ont e te  produites sur une seule parcelle d’orge 
d’hiver, entre septembre 2019 et mars 2020. 

Pour les me mes raisons que dans la Marne, on suppose un effet ne gatif du de chaumeur et du 
rodenticide sur la pre sence de campagnols des champs en J21. On suppose ensuite que le taux 
d’infestation retrouve sa valeur initiale sur le long terme.
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Carte 3 : Dispositif expérimental de la Haute-Marne pour la gestion des bordures, 2021 

Source : FREDON Grand Est 
Dispositif de 2021, Haute-Marne 

Carte 4 : Dispositif expérimental de la Haute-Marne pour la prédation, 2021 – 2022 

Source : FREDON Grand Est 
Dispositif de 2021 – 22, Haute-Marne 

50 m 
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2.3.2. Gestion des bordures 

Sur une autre parcelle de la Haute-Marne, des mesures sur les bordures de champs sont 
e value es. En effet, puisque les campagnols se propagent de la bordure vers l’inte rieur des parcelles 
(Rodrî guez-Pastor et al., 2016), il serait inte ressant de voir les effets des me thodes mises en places 
sur les bordures. Les modalite s teste es sont le rodenticide, le pie geage dans des bassines (trois par 
re pe tition) (cf. Annexe 1) et l’application d’un me lange de farine et de pla tre dans l’entre e des 
galeries (cf. Carte 3). En effet, d’apre s des pratiques populaires, l’association de farine et de pla tre 
permet de tuer les rats. Le pie geage est en continu de septembre 2020 a  novembre 2023, alors que 
le rodenticide et la farine et le pla tre sont applique s apre s la mesure de J0. Le fonctionnement des 
bassines a e te  teste  au pre alable. Les modalite s sont re pe te es six fois dans la parcelle. 

Les observations ont e te  effectue es en J0 et J21 seulement, mais aussi a  des distances 
croissantes par rapport a  la bordure : 0 m, 3 m, 10 m et 30 m pour appre cier l’effet de la modalite  
sur la colonisation de la parcelle. Les modalite s ont e te  applique es a  la distance de 0 m. Ces mesures 
ont e te  produites sur une seule parcelle de fe veroles en avril et mai 2021. 

On suppose ici que d’une part les modalite s teste es ont un effet ne gatif sur la pre sence de 
campagnols des champs en J21. D’autre part, plus l’e loignement a  la bordure augmente, plus le taux 
d’infestation diminue. Cela permettrait de savoir si les me thodes teste es dans les bordures 
permettent de re duire le taux d’infestation vers l’inte rieur des parcelles. 

2.3.3. L’effet perchoir pour les rapaces 

Enfin, une troisie me parcelle a permis d’e tudier l’effet de la perchoirs de die s aux rapaces. Bien 
que pre sente  jusqu’ici comme nuisible, le campagnol des champs est la cible de nombreux 
pre dateurs, ce qui fait de lui « une espe ce cle  pour le re seau trophique » (Pinot, 2012). « Un 
consensus actuel s’e tablit pour admettre que la pre dation est le facteur explicatif majeur des 
e volutions de densite  de populations de la plupart des espe ces de campagnols (Benoî t et al. 2007b; 
Giraudoux et al. 2020; Delattre et al. 1996). Mais, certains chercheurs restent prudents et 
rappellent que « la question de l’impact des pre dateurs sur les populations de proies reste tre s 
difficile a  traiter, car, dans le monde re el, de multiples pre dateurs, dont les effectifs (mouvements, 
reproduction) et les pre fe rences alimentaires varient non line airement et se combinent, peuvent 
consommer de multiples proies dont les effectifs varient aussi non line airement » (Giraudoux, 
2019). Dans cette expe rimentation, on suppose alors que les perchoirs vont faciliter la pre dation 
par les rapaces. 

Afin d’e tudier la pre dation par les faucons cre cerelles (Falco tinnunculus), tre s pre sents dans la 
re gion, et par d’autres rapaces, des poteaux perchoirs ont e te  installe s pour faciliter la chasse a  
l’affu t (cf. Annexe2). La parcelle a donc e te  divise e en carre s de 100 m de co te  et deux poteaux ont 
e te  dispose s a  l’inte rieur de la modalite . On estime que la distance de 50 m entre les poteaux et la 
modalite  te moin permet d’e viter la pre dation a  l’affu t dans le te moin. Les modalite s sont re pe te es 
trois fois dans la parcelle (cf. Carte 4).
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Figure 7 : Dispositif expérimental du verger du VEREXAL 
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La pre sence de campagnols a e te  mesure e en J0, J21, puis pendant plus d’un an (J78, J132, J193, 
J412, J432, J453, J476). En me me temps, le nombre de pelotes rejete es par les rapaces a e te  compte  
au pied des poteaux. Puis, ces pelotes ont e te  analyse es afin de ve rifier que les proies sont bien des 
campagnols des champs. Enfin, les rapaces qui utilisent ces perchoirs ont e te  observe s pour savoir 
de quel rapace il s’agit. Ces mesures pre liminaires re alise es par FREDON Grand Est permettent de 
s’assurer de la pre sence des rapaces sur chacun des perchoirs et de leur absence dans les modalite s 
te moin. Elles permettent aussi de savoir si la pre dation se fait sur le campagnol des champs ou sur 
un autre micromammife re (pre dateur spe cialiste ou ge ne raliste). 

Cette expe rimentation n’a e te  conduite que sur une seule parcelle entre juin 2021 et septembre 
2022. Des fe veroles et un couvert de tre fle e taient cultive s jusque septembre 2021, puis du ble  
jusqu’en juillet 2022 et de nouveau du tre fle jusqu’a  la fin de l’expe rimentation. 

On suppose que la pre dation par les rapaces fait diminuer les populations de campagnols des 
champs (Jaren o et al., 2011). 

2.4. Le verger expérimental d’Alsace 

Les six modalite s teste es dans le verger sont les suivantes : 
- Te moin 
- Me thodes alternatives (ae rateur de prairie ou engrais a  base de ricin pour son effet re pulsif) 
- Rodenticide 
- Pie geage guillotine en acier inoxydable (cf. Annexe 3) 
- Rodenticide & me thodes alternatives 
- Pie geage & me thodes alternatives 

Les deux dernie res correspondent a  des modalite s combine es ou  deux me thodes sont 
applique es (cf. Figure 7). 

Les mesures ont e te  faites une fois par mois pendant quatre ans (a  partir de 2021), peu importe 
la date d’application des modalite s (cf. Annexe 4). C’est le cas des rodenticides qui ne peuvent pas 
e tre applique s au printemps et en e te , car le verger se trouve en zone de protection du Grand 
Hamster (Cricetus cricetus). Chacun des intervalles est calcule  selon la distance en temps par 
rapport au premier jour, J0. Cette variable sera appele e « JourJulien ». 

Dans cette expe rimentation, on suppose que l’effet cumule  des modalite s teste es permet de 
re duire le taux d’infestation par rapport au te moin. On suppose aussi que les modalite s combine es 
sont plus efficaces que les modalite s seules.
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3. Analyse statistique de l’effet des méthodes alternatives testées 

L’e tude des effets des modalite s sur le taux d’infestation passe par l’analyse statistique des 
donne es de pre sence releve es dans les dispositifs pre sente s pre ce demment. Cette e tude sera 
conduite gra ce au logiciel RStudio6. Chacun des sites expe rimentaux sont e tudie s se pare ment, car 
les modalite s teste es et les types de cultures sont diffe rents. 

3.1. Nature et choix des données étudiées 

Les donne es ont e te  rassemble es dans un tableur Excel. Il regroupe des informations propres a  
la parcelle (qualitatives ou quantitatives) et le jour de la mesure (J0, J21, etc.). Chacune de ces 
informations sont des variables explicatives utilise es pour la mode lisation des re sultats. La 
pre sence (1) ou l’absence (0) de campagnols des champs dans un segment est la variable re ponse, 
appele e « presence ». Les individus statistiques sont les segments. Lors de la cre ation des bases de 
donne es, un nouvel identifiant unique a e te  attribue  a  chacun des individus statistiques, pour qu’un 
me me segment mesure  plusieurs fois (a  J0, J21 par exemple) puisse e tre identifie . 

Enfin, un tri des individus a e te  effectue  pour s’affranchir des mesures qui pourraient biaiser 
les re sultats. C’est le cas de certains comptages qui ont e te  re alise s avec une mauvaise visibilite  sur 
les parcelles, ou a  un protocole qui n’a pas pu e tre respecte . 

3.2. Modélisation des interactions entre les variables 

Afin de comprendre les interactions entre les variables explicatives et la variable re ponse, des 
mode les ont e te  cre e s sur la base des hypothe ses lie es aux re sultats d’e tudes pre ce dentes et a  la 
biologie du campagnol des champs. Le but est de trouver le mode le qui re pond le mieux a  ces 
hypothe ses et de fournir les re sultats associe s. Ces mode les permettront de pre dire les taux 
d’infestation dans diffe rentes conditions. 

Les mode les pourront e tre diffe rents en fonction du site expe rimental concerne . 

Dans la suite, les saisons sont de finies d’apre s le calendrier : 
- Printemps (avril, mai, juin) ; 
- Ete   (juillet , aou t, septembre) ; 
- Automne (octobre, novembre, de cembre) ; 
- Hiver (janvier, fe vrier, mars).

 
6 Version 4.4.0 de R. Les bibliothe ques utilise es sont ‘lme4’ et ‘emmeans’ 
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NOM DE LA 
VARIABLE 

DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE 
CATÉGORIES 

id_segment Identifiant unique de l’individu 1,2, …, 18758  

parcelle Nom de la parcelle A, B, …, H 8 parcelles 

mod Modalité appliquée à l’individu M1 (herse), M2 (témoin) ou 
M3 (rodenticide) 

3 modalités 

culture Nom de la culture dans 
laquelle se trouve l’individu 

luzerne, dactyle, fétuque ou 
koeleria 

4 cultures 

age_culture Age de la culture dans laquelle 
se trouve l’individu 

1,2 ou 3 3 âges 

annee Année de la mesure 2019, 2020, …, 2024 6 années 

saison Saison de la mesure p (printemps) ou a 
(automne) 

2 saisons 

jour Jour de la mesure J0, J21 ou J42 3 jours 

presence Présence / absence de 
campagnol dans l’individu 

0 (absence) ou 1 (présence)  

Tableau 4 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Marne 
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3.2.1. Un modèle linéaire généralisé à effet mixte pour la Marne 

Dans la base de donne es du site de la Marne, les variables utilise es pour la mode lisation 
statistique sont dans le Tableau 4. 

Pour le site de la Marne, c’est un mode le line aire ge ne ralise  a  effet mixte (GLMM) qui a e te  
choisi. Les raisons qui permettent de justifier ce choix sont les suivantes : 

- La variable re ponse « presence » est une variable binaire {0 ; 1} qui suit donc une loi 
binomiale. Le choix d’une re gression logistique avec un lien logit et une distribution 
d’erreur binomiale permet de mode liser ces donne es ; 

- Des individus sont regroupe s selon la variable « parcelle », puisque l’environnement autour 
de la parcelle et sa localisation n’impacteraient pas de la me me façon l’e volution des 
populations (cf. diagnostic paysager). Les donne es ne sont donc pas inde pendantes. Un effet 
ale atoire sur la variable parcelle permet de prendre en compte cette hypothe se ; 

- Enfin, d’apre s la cyclicite  du campagnol des champs, des anne es sont sujettes aux 
pullulations. De ce fait, un effet ale atoire est aussi applique  a  la variable « anne e ». 

Le but e tant d’e tudier l’impact des modalite s selon les jours sur la variable « presence », une 
interaction est applique e entre ces deux variables. 

D’apre s ces informations, le GLMM est donc de la forme : 

Puis, ce mode le a e te  teste  afin de savoir s’il repre sente bien les donne es. Les variances des 
effets ale atoires ont e te  calcule es afin de ve rifier l’inte re t de ces variables en tant qu’effet ale atoire. 
La qualite  du mode le a e te  compare e a  celle d’autres mode les dont les variables a  effet fixe ont e te  
retire es une a  une. Les AIC7 de chacun des mode les sont compare s. Le mode le dont l’AIC est le plus 
faible est conserve . Enfin, la qualite  de l’ajustement du mode le est e value e pour s’assurer qu’il n’y 
a pas de sur-dispersion des donne es. 

Lorsque le meilleur mode le est identifie , l’e tude des coefficients permet de de crire les effets des 
variables explicatives sur la pre sence de campagnols des champs et leur niveau de significativite . 
Le package « emmeans » a e te  utilise  pour comparer les moyennes marginales du mode le et les 
erreurs standard associe es pour les diffe rentes combinaisons « mod : jour » (test post hoc). Puis, 
les pre dicteurs du mode le sont calcule s sous la forme « response » qui permet d’annuler la fonction 
logit du GLMM. Ces pre dicteurs sont des valeurs moyennes pre dites par le mode le pour des 
observations donne es. Les erreurs standards associe es permettent d’expliquer a  quel point 
l’ensemble des donne es utilise es repre sente la re alite . Plus l’erreur standard de la moyenne (du 
pre dicteur) est petite, plus la valeur est proche de la re alite . Ces pre dicteurs repre sentent alors le 
taux d’infestation dans des conditions fixe es. Ainsi, les variables explicatives sont fixe es et 
seulement une variable d’inte re t est modifie e. Pour choisir a  quel niveau fixer les variables, le taux 
d’infestation de chacune a e te  pre dit dans la modalite  te moin et en fonction des autres variables.

 
7L’AIC permet de comparer diffe rents mode les pour de terminer lequel est le plus approprie  tout en pe nalisant les 
mode les plus complexes. 
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NOM DE LA 
VARIABLE 

DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE 
CATÉGORIES 

id_segment Identifiant unique de l’individu 1,2, …, 2477  

mod Modalité appliquée à l’individu M1 (déchaumeur), M2 
(témoin) ou M3 

(rodenticide) 

3 modalités 

jour Jour de la mesure J0, J21, J42, J79 ou J170 5 jours 

presence Présence / absence de 
campagnol dans l’individu 

0 (absence) ou 1 (présence)  

NOM DE LA 
VARIABLE 

DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE 
CATÉGORIES 

id_segment Identifiant unique de l’individu 1,2, …, 641  

mod Modalité appliquée à l’individu M4 (farine & plâtre), M2 
(témoin), M3 (rodenticide) 
ou M5 (piégeage bassine) 

4 modalités 

jour Jour de la mesure J0 ou J21 2 jours 

distance Distance à la bordure 0, 3, 10 ou 30 (m) 4 distances 

presence Présence / absence de 
campagnol dans l’individu 

0 (absence) ou 1 (présence)  

Tableau 5 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne sur le travail du sol 

Tableau 6 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne sur les bordures 
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A partir de ces re sultats, il est donc possible de voir l’impact des modalite s au cours du temps 
sur le taux d’infestation dans les parcelles. 

3.2.2. Trois modèles linéaires généralisés pour la Haute-Marne 

• Travail superficiel du sol 

Sur le site de la Haute-Marne, trois expe rimentations diffe rentes sont mene es sur trois 
parcelles. Comme pour la Marne, le travail superficiel du sol est teste  sur une des parcelles. Les 
variables utilise es pour la mode lisation statistique sont dans le Tableau 5. 

Pour cette expe rimentation, c’est un mode le line aire ge ne ralise  (GLM) qui a e te  choisi. Les 
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les me mes que pour la Marne. Cependant, comme 
les donne es retenues ne concernent qu’une anne e et une seule parcelle, les effets ale atoires 
pre sents pour la Marne ne sont pas utilise s ici. 

Le but e tant d’e tudier l’impact des modalite s selon les jours sur la variable « presence », une 
interaction est applique e entre ces deux variables. Les AIC de ce mode le et d’un mode le sans 
interaction sont compare s. 

D’apre s ces informations, le GLM est donc de la forme :  

L’e tude des coefficients permet de de crire les effets des variables explicatives sur la pre sence 
de campagnols des champs. Le package ‘emmeans’ permet d’e tudier la significativite  des 
diffe rences des moyennes marginales du mode le (test post hoc). Puis, les pre dicteurs du mode le 
sont calcule s sous la forme « response » qui permet d’annuler la fonction logit du GLM. 

A partir de ces re sultats, il est donc possible de voir l’impact des modalite s au cours du temps 
sur le taux d’infestation dans les parcelles. 

• Travail sur les bordures de champs 

Puis, sur une deuxie me parcelle, des modalite s sont teste es sur les bordures. Les variables 
utilise es pour la mode lisation statistique sont dans le Tableau 6. 

Pour cette expe rimentation, c’est un mode le line aire ge ne ralise  (GLM) qui a e te  choisi. Les 
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les me mes que pour le GLM pre ce dent. 

Le but e tant d’e tudier l’impact des modalite s selon les jours et la distance sur la variable 
« presence », une interaction est applique e entre ces trois variables. 

D’apre s ces informations, le GLM est donc de la forme : 

L’e tude des coefficients et des pre dicteurs se de roule comme pre ce demment. 

A partir de ces re sultats, il est donc possible de voir l’impact des modalite s au cours du temps 
et selon la distance a  la bordure sur le taux d’infestation dans les parcelles.
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NOM DE LA 
VARIABLE 

DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE 
CATÉGORIES 

id_segment Identifiant unique de l’individu 1,2, …, 2647  

mod Modalité appliquée à l’individu M6 (perchoir) ou M2 
(témoin) 

2 modalités 

jour Jour de la mesure J0, J21, J78, J132, J193, J412, 
J432, J453 ou J476 

9 jours 

presence Présence / absence de 
campagnol dans l’individu 

0 (absence) ou 1 (présence)  

NOM DE LA 
VARIABLE 

DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE 
CATÉGORIES 

id_segment Identifiant unique de 
l’individu 

1,2, …, 5760  

mod Modalité appliquée à 
l’individu 

B1(rodenticide & méthode 
alternative), B2 (rodenticide), B3 

(témoin), A1 (piégeage & méthode 
alternative), A2 (piégeage) ou A3 

(méthode alternative) 

6 modalités 

saison Saison de la mesure printemps, ete, automne ou hiver 4 saisons 

JourJulien Le nombre de jour 
depuis la première 

mesure 

0, 10, …, 1202 (cf. Annexe 4)  32 jours 

presence Présence / absence de 
campagnol dans 

l’individu 

0 (absence) ou 1 (présence)  

Tableau 7 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne pour la prédation 

Tableau 8 : Variables et données retenues pour le VEREXAL 
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• Effet des perchoirs 

Enfin, sur la troisie me parcelle, la pre dation par les rapaces, favorise e par l’installation de 
perchoirs, est teste e. Les variables utilise es pour la mode lisation statistique sont dans le Tableau 7. 

Pour cette expe rimentation, c’est un mode le line aire ge ne ralise  (GLM) qui a e te  choisi. Les 
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les me mes que pour le GLM pre ce dent. 

Le but e tant d’e tudier l’impact des modalite s selon les jours sur la variable « presence », une 
interaction est applique e entre ces deux variables. Le mode le est ensuite compare  avec un mode le 
sans interaction pour voir si celle-ci est ne cessaire. 

D’apre s ces informations, le GLM est donc de la forme :  

L’e tude des coefficients et des pre dicteurs se de roule comme pre ce demment. 

A partir de ces re sultats, il est donc possible de voir l’impact des modalite s au cours du temps 
et selon la distance a  la bordure sur le taux d’infestation dans les parcelles. 

3.2.3. Un modèle additif généralisé pour le VEREXAL 

Dans le verger, six modalite s ont e te  teste es. A la diffe rence des autres sites, le but est de voir 
l’effet cumule  des me thodes alternatives depuis 2021. Les variables utilise es pour la mode lisation 
statistique sont dans le Tableau 8. 

Pour cette expe rimentation, c’est un mode le additif ge ne ralise  (GAM) qui a e te  choisi. Les 
raisons qui permettent de justifier ce choix sont similaires a  celles des mode les pre ce dents 
concernant la nature des donne es. Cependant, le GAM offre une me thode flexible pour de crire une 
relation non-line aire entre la variable re ponse et les variables explicatives. C’est le cas pour la 
variable « JourJulien » qui permet de suivre la cine tique des populations de campagnols. Les jours 
n’impactent donc pas la variable « presence » line airement (variations annuelles et 
pluriannuelles). La variable JourJulien est donc lisse e (par une fonction spline) pour prendre en 
compte cette non-line arite .  

D’apre s ces informations, le GAM est donc de la forme :  

Le but e tant d’e tudier l’impact des modalite s sur cette cine tique, la variable « mod » est ajoute e. 
En comparant les AIC, il sera possible de voir si en moyenne les taux d’infestation sont diffe rents 
en fonction de la modalite . 

Enfin, d’apre s les e tudes pre liminaires re alise es sur le verger (cf. Annexe 5) et la bibliographie, 
on sait que les diffe rences de taux d’infestation dans les modalite s sont surtout porte es par les 
saisons. Selon cette hypothe se, une interaction entre la variable « mod » et « saison » est applique e. 
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Carte 5 : Structure paysagère du site expérimental de la Marne 

Source : BD TOPO 2022, 
IGN / Ge oService 

Carte 6 : Composition paysagère du site expérimental de la Marne 

Source : RPG 2022, 
IGN / Ge oService 
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L’e tude des coefficients permet de de crire les effets des modalite s sur la pre sence de 
campagnols des champs et leur niveau de significativite . Le package « emmeans » a e te  utilise  pour 
comparer les moyennes et les erreurs standard associe es pour les diffe rentes combinaisons « mod : 
saison ». 

 

 

 

III. RÉSULTATS & ANALYSE 

1. Le diagnostic paysager des sites expérimentaux 

1.1. Analyse cartographique des zones d’étude 

Les cartes d’un seul site expe rimental seront pre sente es et analyse es ici puisque le 
raisonnement est le me me pour les autres sites. Les autres cartes sont rapporte es en Annexes 6 
et 7. 

La carte de structure paysage re du site de la Marne met en avant l’agencement des e le ments de 
structure (cf. Carte 5). On constate que plus des trois quarts de la surface de la zone sont occupe s 
par les cultures agricoles (SAU) et que les autres types de ve ge tation, tels que les fore ts, les cultures 
arbore es ou les line aires de haies ne repre sentent que 10,9 % de cette zone. Enfin, les constructions 
et les re seaux routiers et ferroviaires couvrent 5,7 % de la zone et les plans et cours d’eau, 0,3 %. 
La ve ge tation (hors parcelles agricoles) est assez rare et les quelques zones boise es ne sont pas 
interconnecte es. La majeure partie du paysage est consacre e a  l’agriculture (78,7 %). Ce paysage 
est tre s ouvert et homoge ne dans sa structure. 

La carte de composition paysage re permet de de tailler plus pre cise ment la SAU (cf. Carte 6). 
Dans ce site expe rimental, les surfaces herbace es, de luzernes, de fourrages et de le gumineuses 
repre sentent plus de 15,5 % de la SAU. Comme de fini pre ce demment, ces cultures sont conside re es 
comme des STH, le ratio STH/SAU est donc de 15,5 %. Les 84,5 % restant sont majoritairement des 
ce re ales (51,4 %), puis des cultures de fruits et le gumes (19,5 %), des colzas (10,8 %). Enfin, les 
maî s, les ole agineux, les prote agineux, les vignes et vergers et les autres cultures varient entre 1,6 
et 0,01 % de la SAU. Les parcelles sont re gulie res, rectangulaires et majoritairement consacre es a  
la culture des ce re ales. 

Du fait de sa configuration, ce site pourrait e tre qualifie  d’openfield. Les parcelles sont ensuite 
e tudie es au regard de la grille d’analyse de risque qui suit.
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Figure 8 : Grille d’analyse de risque : outil d’aide à la décision pour la gestion des cultures face au risque de pullulation de campagnols des champs dans une parcelle. 

La grille est valable peu de temps après le travail du sol : le risque doit être adapté selon les paramètres de temps et de cyclicité de M. arvalis. 
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X X 

X 

X X 
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1.2. Une grille d’analyse de risque pour évaluer la sensibilité des parcelles face aux 
pullulations de campagnols des champs 

Cette grille d’analyse de risque permet une classification du niveau de risque de pullulation de 
campagnols des champs depuis un niveau tre s faible vers un niveau tre s e leve . Elle prend en compte 
les cinq e le ments influant le de veloppement des populations, pre sente s dans la partie II.1.3. (cf. 
Figure 8). 

En l’e tat, la grille pre sente une situation juste apre s le « travail du sol » (cf. Figure 8). A noter 
que cet effet « travail du sol » diminue avec le temps puisque les campagnols peuvent re infester les 
parcelles. A cette grille, il faut ajouter la dynamique pluriannuelle : plus on s’approche d’une 
pullulation, plus le risque augmente. Cette grille est un outil d’aide a  la de cision a  destination des 
agriculteur·rices et des technicien·nes pour aider a  la gestion de leur culture. 

En utilisant les Cartes 5 et 6 (et les Annexe 6 et 7) des sites expe rimentaux et les caracte ristiques 
des parcelles e tudie es, la sensibilite  des parcelles face aux pullulation de campagnols des champs 
a pu e tre estime e. Dans la grille, chaque symbole repre sente une parcelle peu de temps apre s le 
travail du sol. Ces niveaux de risque sont ensuite adapte s en fonction du temps pendant lequel le 
sol n’est pas travaille  et en fonction de la phase du cycle du campagnol des champs. La forme du 
symbole correspond a  un site expe rimental. 

Ainsi, d’apre s cette grille, peu de temps apre s le travail du sol, les parcelles de la Marne ont un 
niveau de risque tre s faible pour les parcelles laboure es et e leve  pour les parcelles en TCS. 
Cependant, les cultures e tudie es restent en place entre 1 an et 3 ans, donc au cours du temps, ce 
risque va augmenter. Enfin, d’apre s les suivis de population de campagnols des champs effectue s 
par FREDON Grand Est, il semble que l’automne 2020 corresponde au dernier pic de pullulation. 
Si l’on conside re que les pics de pullulation apparaissent tous les 4 a  5 ans, alors les populations 
sont dans une phase de croissance et le risque augmente. C’est pourquoi les parcelles e tudie es dans 
la Marne ont un risque de pullulation entre e leve  et tre s e leve . 

Apre s semi, les parcelles de la Haute-Marne 1, ont un risque faible pour l’expe rimentation sur 
les bordures et mode re  pour l’expe rimentation sur les perchoirs. Le sol n’a pas e te  travaille  pendant 
toute l’expe rimentation sur les perchoirs (SD-SCV entre les cultures) ou superficiellement pour 
l’expe rimentation sur les bordures (TCS). Comme pour la Marne, il semble que les populations 
soient en phase de croissance. Finalement, le risque au moment de la re colte serait mode re  et e leve . 
Pour le site Haute-Marne 2, sur le travail du sol, la parcelle est initialement a  un risque mode re  et 
finalement a  un risque e leve . 

Enfin, au sein du verger, le travail du sol est limite , et pourrait correspondre a  un SD-SCV et les 
arbres restent en place plusieurs anne es. Ainsi, au regard du cycle du campagnol, le risque de 
pullulation au sein du verger oscille entre e leve  et tre s e leve .
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MODELES AIC 

glmm_1 18368.78 

glmm_2 18374.65 

glmm_3 18378.57 

glmm_4 18380.88 

Tableau 9 : Comparaison des AIC des GLMM proposés pour le site expérimental de la Marne 

Figure 9 : Résumé du glmm_1 

Figure 10 : Comparaisons des modalités en fonction des jours (à gauche) ; puis des jours en fonction des 
modalités (à droite) (package ‘emmeans’), pour le site de la Marne 



III. RE SULTATS & ANALYSE 

23 / 58 

2. Les effets des méthodes alternatives sur le taux d’infestation de campagnols des 
champs 

2.1. Le meilleur modèle pour la Marne et les résultats des modalités testées 

Le re sultat de la comparaison entre les AIC des mode les teste s ci-dessous est pre sente  dans le 
Tableau 9.  

Les variables explicatives ont e te  enleve es une a  une pour tester leur inte re t dans le mode le. Le 
glmm_1, dont l’AIC est le plus faible, est garde . Ce GLMM comprend toutes les variables explicatives 
et est celui qui permet d’expliquer le mieux la variabilite  des donne es. 

La qualite  de l’ajustement du mode le est valide e en ve rifiant qu’il n’y a pas de sur-dispersion 
des donne es (cf. Annexe 8). Cela sugge re que le mode le explique une proportion importante de la 
variabilite  dans les donne es par rapport a  la variabilite  inexplique e.  

Enfin, l’inte re t et le bon ajustement des effets ale atoires sont confirme s. 

Le re sume  du glmm_1 de crit les effets des variables inde pendantes sur la variable « presence ». 
Les valeurs de re fe rence sont la modalite  te moin (M2), dans un dactyle, au printemps et en J0. 
D’apre s la Figure 9, les cultures de fe tuque et koeleria ont significativement moins de campagnols 
des champs dans les conditions de re fe rence par rapport aux cultures de dactyle dans les 
conditions de re fe rence. La pre sence de campagnols des champs dans une luzerne n’est pas 
significativement diffe rente de celle dans un dactyle dans les conditions de re fe rence. L’a ge de la 
culture a un effet significatif sur la pre sence de campagnols : plus l’a ge de la culture augmente, plus 
la pre sence de campagnols diminue. Les interactions ne semblent pas comparables avec l’intercept. 
En effet, la premie re interaction « M2 : J0 » est sense e correspondre aux valeurs de re fe rence 
(te moin M2 et J0) mais le coefficient est diffe rent. Cependant il ne parait pas possible d’imposer 
une interaction dans l’intercept. C’est pourquoi le package ‘emmeans’ est utilise  ensuite. 

Les re sultats des comparaisons par paires des interactions « modalite  : jour » via un test post 
hoc sont dans la Figure 10. En J0, les modalite s ne sont pas significativement diffe rentes entre elles. 
En J21, il y a significativement moins de campagnols dans les modalite s « herse » (M1) et 
« rodenticide » (M3) que dans la modalite  te moin (M2). De plus, il y a significativement moins de 
campagnols dans la modalite  « herse » que dans la modalite  « rodenticide ».  En J42, il y a 
significativement moins de campagnols dans les modalite s « herse » (M1) et « rodenticide » (M3) 
que dans la modalite  te moin (M2). De plus, la pre sence de campagnols dans les modalite s « herse » 
et la pre sence dans la modalite  « rodenticide » ne sont pas significativement diffe rentes (cf. Figure 
10).
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Figure 11 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps (J0, J21, J42), 
dans une modalité témoin, une modalité de travail superficiel du sol (herse) et une modalité traitée par 

rodenticide. 
Ces taux sont les prédictions issues du glmm_1, dans un dactyle de trois ans au printemps, dans le site 

expérimental de la Marne. Les comparaisons sont en fonction des modalités (en haut), ou des jours (en 
bas). Les barres représentent les erreurs standards prédites. Des lettres différentes témoignent de 

différences significatives entre les moyennes marginales du modèle. 
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Par ailleurs, la comparaison en fonction des modalite s permet de comparer les jours entre eux. 
Dans la modalite  te moin, la pre sence en J0 n’est pas significativement diffe rente de la pre sence en 
J21. En J42, la pre sence de campagnols augmente significativement par rapport a  J21. Enfin, entre 
J0 et J42, il y a une augmentation significative. Dans la modalite  « herse », la pre sence de 
campagnols diminue significativement entre J0 et J21, puis re augmente significativement entre J21 
et J42. Cependant, la pre sence en J42 reste significativement infe rieure a  la pre sence en J0. Pour 
finir, dans la modalite  « Rodenticide », la pre sence de campagnols diminue significativement entre 
J0 et J21, puis re augmente significativement entre J21 et J42. La pre sence en J42 n’est pas 
significativement diffe rente de la pre sence en J0. 

Pour repre senter l’e volution de ces taux d’infestation, les pre dicteurs du mode le et les erreurs 
standards associe es sont pre sente s dans la Figure 11. Les taux d’infestation sont pre dits en fixant 
les variables explicatives (cf. Annexe 9, 10 et 11). Les niveaux choisis pour ces variables explicatives 
sont : 

- Le dactyle pour la variable culture ; 
- Le printemps pour la variable saison ; 
- Et une culture de 3 ans pour la variable age_saison. 

En J0, ce sont les taux les plus proches des taux re els. 

Pour ce graphique, les points repre sentent le taux d’infestation pre dis par le mode le pour 
chacun des niveaux « mod » ou « jour ». Les barres repre sentent les erreurs standards issues du 
glmm_1. Elles permettent d’expliquer a  quel point l’ensemble des donne es utilise es repre sente la 
re alite  : c’est l’ incertitude de la moyenne e chantillonnale. Les lettres (couleurs) au-dessus de 
chaque point reprennent la significativite  des diffe rences pre sente es avant. Des lettres diffe rentes 
te moignent de diffe rences significatives entre les taux d’infestation d’une me me modalite  ou d’un 
me me jour. 

D’apre s la Figure 11,  dans les conditions choisies, le taux d’infestation en J0 est d’environ 47 %. 
Puis en J21, le taux d’infestation diminue d’environ 17 points de pourcentage pour la modalite  
« herse » et de 10 points pour la modalite  « rodenticide ».  Le te moin au contraire augmente de 2 
points. Enfin, en J42, les taux d’infestation sont de 41 % pour la modalite  « herse »,  45 % pour la 
modalite  « Rodenticide » et 56 % pour le te moin. On observe donc une diminution de la pre sence 
a  court terme (au moins 21 jours) dans les modalite s « herse » et « rodenticide ». Cette diminution 
est plus grande dans la modalite  « herse » et n’existe pas dans le te moin. A plus long terme (au 
moins 42 jours), les taux d’infestation augmentent dans toutes les modalite s par rapport a  J21. Les 
taux d’infestation des modalite s « herse » et « rodenticide » restent infe rieurs a  celui du te moin. 
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  MODELES AIC 

glm_1 1447.341 

glm_2 1466.250 

Tableau 10 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne 
sur le travail superficiel du sol  

Figure 12 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps (J0, J21, J42, J79, 
J170) dans une modalité témoin, une modalité de travail superficiel du sol (déchaumeur) et une modalité 

traitée par rodenticide. 
Ces taux sont les prédictions issues du glm_1, dans de l’orge d’hiver entre septembre 2019 et mars 2020, 

dans le site expérimental de la Haute-Marne. Les barres représentent les erreurs standards issues du 
glm_1. Des lettres différentes témoignent de différences significatives entre les moyennes marginales du 
modèle. Ces lettres peuvent être comparées au sein d’une même modalité, mais aussi entre les modalités 

pour un même jour. 
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2.2. Les meilleurs modèles pour la Haute-Marne et les résultats des modalités 
testées 

• Travail superficiel du sol 

Le re sultat de la comparaison entre les AIC des mode les teste s ci-dessous est pre sente  dans le 
Tableau 10. 

Le glm_1, dont l’AIC est le plus faible, est garde . Ce GLM comprend l’interaction entre les 
variables explicatives. Il permet d’expliquer le mieux la variabilite  des donne es.

Le re sume  du glm_1 de crit les effets des variables inde pendantes sur la variable « presence » 
(cf. Annexe 12). Les valeurs de re fe rence sont la modalite  te moin (M2) en J0. Pour les me mes 
raisons que pre ce demment, le package ‘emmeans’ est utilise . Les re sultats des comparaisons par 
paires des interactions « modalite  : jour » via un test post hoc sont dans l’Annexe 13. Pour rappel, il 
y a eu un passage de de chaumeur sur toute la parcelle apre s les mesures de J0. 

Dans ce graphique, les points repre sentent le taux d’infestation pre dis par le mode le pour 
chacun des niveaux « mod » ou « jour ». Les barres repre sentent les erreurs standards. Des lettres 
diffe rentes te moignent de diffe rences significatives entre les taux d’infestation. Ces lettres peuvent 
e tre compare es au sein d’une me me modalite , mais aussi entre les diffe rentes modalite s mais pour 
un me me jour.  

D’apre s la Figure 12, en J0, le taux d’infestation est d’environ 28 %, puis diminue d’environ 20 
points de pourcentage en J21, pour la modalite  « te moin ». Cette diffe rence est significative. En J42, 
le taux d’infestation augmente et atteint environ 19 %, puis 11 % en J79. La diffe rence entre les 
taux d’infestation entre J42 et J79 n’est pas significative. Les taux en J42 et J79 sont 
significativement diffe rents des taux en J0 et J21. Enfin, le taux d’infestation en J170 est d’environ 
2 % et est significativement diffe rent des taux en J0, J42 et J79. 

Dans la modalite  « de chaumeur », en J0, le taux d’infestation est d’environ 7 %, puis devient nul 
pour les jours suivants. Les diffe rences ne sont pas significatives. 

Enfin, dans la modalite  « Rodenticide », en J0, le taux d’infestation est d’environ 19 %, puis 
diminue d’environ 12 points en J21. Cette diffe rence est significative. En J42, le taux d’infestation 
augmente et atteint environ 30 %, puis 25 % en J79. La diffe rence entre les taux d’infestation entre 
J0, J42 et J79 n’est pas significative. Les taux en J42 et J79 sont significativement diffe rents des taux 
en J21 et J170. Enfin, le taux d’infestation en J170 est d’environ 5 %. 

En comparant les modalite s entre elles, on peut aussi observer qu’en J0 il y a significativement 
moins de campagnols dans la modalite  « de chaumeur » par rapport aux deux autres. En J21, il n’y 
a pas de diffe rence significative entre les taux des trois modalite s. En J42, le taux d’infestation est 
significativement plus grand dans la modalite  « rodenticide » que celui de la modalite  « te moin », 
qui lui-me me est significativement plus grand que celui de la modalite  « de chaumeur ». Il en est de
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MODELES AIC 

glm_3 552.0405 

glm_4 549.0097 

glm_5 553.5691 

glm_6 550.5040 

Tableau 11 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne 
sur le travail dans les bordures de champs  

Figure 13 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs dans la modalité témoin, en J0 et 
J21, en fonction de la distance à la bordure de champs. 

Ces taux sont les prédictions issues du glm_3, dans une parcelle de féveroles, au printemps 2021, dans le 
site expérimental de la Haute-Marne. Les barres représentent les erreurs standards issues du glm_3. La 

différence de taux d’infestation entre J0 et J21 n’est pas significative. La différence entre les distances est 
significative. 
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me me pour J79. Enfin, en J170, il n’y a pas de diffe rence significative entre les taux d’infestation des 
trois modalite s. 

Ainsi, dans la modalite  « de chaumeur », le taux d’infestation reste faible sur le long terme., 
tandis que les taux d’infestation des modalite s « te moin » et « rodenticide » oscillent entre J0 et 
J170.  L’amplitude de l’oscillation de la modalite  « rodenticide » est plus grande que celle du te moin.

• Travail sur les bordures de champs 

Le re sultat de la comparaison entre les AIC des mode les teste s ci-dessous est pre sente  dans le 
Tableau 11.  

Le glm_4 a l’AIC le plus faible. Ce GLM ne comprend pas les interactions entre les variables 
explicatives. Par conse quent, le fait d’ajouter des interactions ne contribue pas de manie re 
significative a  l'ame lioration de l'ajustement du mode le. Le re sume  du glm_4 (cf. Annexe 14) 
indique que seule la distance a  la bordure a un effet significatif sur la pre sence. Plus la distance a  
la bordure augmente, plus la pre sence de campagnols diminue. Cependant, l’inte re t de cette 
expe rimentation est de voir l’effet des modalite s en fonction des jours et en fonction de la distance. 
Le glm_3 semble plus adapte . De plus, la diffe rence d’AIC entre ces deux mode les est faible. Le glm_3 
est donc conserve . 

A partir de ce mode le, les pre dicteurs dans le te moin en J0 puis en J21 en fonction de la distance 
permettent de mettre en avant l’effet bordure au cours du temps (cf. Figure 13). A 0 m, il n’y a pas 
d’e volution du taux d’infestation entre J0 et J21. Les taux d’infestation diminuent de la bordure vers 
le centre de la parcelle, en passant de 25 % a  0 m, a  respectivement 1 % (J0) et 5 % (J21) a  une 
distance de 30 m. Aux distances de 3 m, 10 m et 30 m, les taux d’infestation augmentent entre J0 et 
J21 mais de façon non significative dans le te moin. 

Par ailleurs, a  partir du re sume  du glm_3 (cf. Annexe 15), il est aussi possible de parler de la 
tendance des e volutions des taux d’infestation dans les autres modalite s. Pour les modalite s 
« rodenticide » (M3) et « farine & pla tre » (M4), les taux d’infestation ont tendance a  augmenter 
entre J0 et J21, pour les distances de 3 m, 10 m et 30m, bien que ces diffe rences ne soient pas 
significatives (la significativite  e tant due a  la distance). Au contraire, le taux d’infestation entre J0 
et J21 dans la modalite  de pie geage tend a  diminuer mais de façon non significative. Dans chacun 
des cas, il n’y a presque pas de diffe rence entre les taux en J0 et en J21.
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MODELES AIC 

glm_7 2123.275 

glm_8 2115.791 

Tableau 12 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne 
sur la prédation par les rapaces 

Figure 14 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs dans les modalités témoin et 
perchoirs de J0 (2021) à J476 (2022). 

Ces taux sont les prédictions issues du glm_7, dans une parcelle de féveroles, trèfles, puis blé, dans le site 
expérimental de la Haute-Marne. Les barres représentent les erreurs standards issues du glm_7. Les étoiles 

témoignent de différences significatives entre les deux modalités. 

NA 

          Occupation des perchoirs (par la pre sence de pelotes au pied) 
NA    Occupation des perchoirs non mesure e 
          Absence d’indice de pre sence de rapace au pied des perchoirs 
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Finalement, dans cette expe rimentation, seule la distance entre la bordure et l’inte rieur de la 
parcelle a un effet significatif sur la pre sence de campagnols des champs. Les modalite s n’ont pas 
eu d’effet significatif et seul le pie geage a une tendance a  faire diminuer le taux d’infestation entre 
J0 et J21 d’apre s les pre dictions du mode le dans ces conditions. 

• Effet des perchoirs 

Le re sultat de la comparaison entre les AIC des mode les teste s ci-dessous est pre sente  dans le 
Tableau 12.  

Le glm_8 a l’AIC le plus faible. Ce GLM ne comprend pas l’interaction entre les variables 
explicatives. Donc le fait d’ajouter une interaction ne contribue pas de manie re significative a  
l'ame lioration de l'ajustement du mode le. Cependant, l’inte re t de cette expe rimentation est de voir 
l’effet des modalite s en fonction des jours. Le glm_7 semble plus adapte . De plus la diffe rence d’AIC 
entre ces deux mode les est faible. Le glm_7 est donc conserve . Le re sume  du glm_7 et le re sultat 
des comparaisons par pairs sont en Annexes 16 et 17. La valeur de re fe rence est la modalite  te moin 
(M2) en J0. 

Les pre dicteurs de ce mode le permettent d’obtenir la Figure 14. Les e toiles repre sentent une 
diffe rence significative entre les modalite s pour un jour donne . Au de but de l’expe rimentation, (J0 
et J21), il n’y avait ni campagnols des champs ni indice de pre sence des rapaces. L’occupation des 
perchoirs par la pre sence des pelotes a  leur pied n’est ave re e qu’a  partir de J132 (cf. Annexe 18). 
Dans les deux modalite s, on observe une oscillation saisonnie re, avec un maximum de taux 
d’infestation a  69 % dans le te moin en J193. De J0 a  J476, le taux d’infestation dans la modalite  avec 
les perchoirs est infe rieur au taux d’infestation dans le te moin. Cette diffe rence est significative en 
J132, J193 et J453. 

C’est lors de forts taux d’infestation que la diffe rence entre les taux d’infestation des deux 
modalite s est la plus grande : 19 points de pourcentage. Ces diffe rences sont significatives quand 
le taux d’infestation du te moin de passe environ 27 %. 
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MODELES AIC 

gam_1 6255.845 

gam_2 5959.552 

gam_3 5802.884 

Tableau 13 : Comparaison des AIC des GAM proposés pour le VEREXAL 

Figure 15 : Cinétique globale des populations de campagnols des champs dans l’ensemble des 
modalités du verger du VEREXAL entre 2021 et 2024. 

* : La fonction lissée s(JourJulien) est sous la forme logit. 8.96 représente la souplesse du modèle. 
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2.3. Le meilleur modèle pour le VEREXAL et les résultats des modalités testées

Les variations de la variable « presence » sont trace es en fonction du temps a  partir du mode le 
gam_1 (cf. Figure 15). Ces oscillations mettent en avant les variations annuelles de densite  de 
campagnols des champs et semblent en accord avec la bibliographie. Les maximums d’infestation 
sont atteints en automne. On constate un de clin hivernal durant lequel les densite s de populations 
sont au minimum en fin d’hiver / de but de printemps avant de re -augmenter pendant l’e te . 

Le re sultat de la comparaison entre les AIC des mode les teste s ci-dessous est pre sente  dans le 
Tableau 13.  

Le gam_2 a un AIC infe rieur au gam_1, ce qui signifie qu’en moyenne, les taux d’infestation 
sont diffe rents en fonction des modalite s. De plus, le gam_3 a l’AIC le plus faible, donc l’ajout de 
l’interaction avec la variable saison permet d’ame liorer l’ajustement du mode le. Le gam_3 est donc 
conserve . Comme pre ce demment, le re sume  du GAM et le re sultat des comparaisons par paires 
sont en Annexes 19 et 20. La valeur de re fe rence est la modalite  te moin (B3) en hiver. Dans cette 
expe rimentation, le terme de « me thode alternative » fait re fe rence au travail du sol par un ae rateur 
de prairie ou engrais a  base de ricin. 

Pour ce mode le, ce sont les moyennes marginales (c’est-a -dire les moyennes ajuste es en 
fonction des autres variables) fournies par le package ’emmeans’ qui ont permis de tracer la Figure 
16. Les points correspondent donc aux taux d’infestation moyen pour l’interaction « modalite  : 
saison » et les barres aux erreurs standards de ces moyennes. Des lettres diffe rentes te moignent 
de diffe rences significatives entre les taux d’infestation moyens des modalite s. S’il y a deux lettres 
au-dessus d’un point, elles sont prises se pare ment. 

D’apre s la Figure 16, en hiver, les modalite s « te moin » et « me thode alternative » ont un taux 
d’infestation moyen d’environ 38 %. Ce taux est significativement diffe rent des autres modalite s 
dont le taux d’infestation moyen est d’environ 8 %. Ainsi, en hiver, il semble que les me thodes : 
« rodenticide », « rodenticide & me thode alternative », « pie geage & me thode alternative » et 
« pie geage » permettent de diminuer de 30 points le taux d’infestation moyen par rapport au 
te moin. La modalite  « me thode alternative » n’est pas significativement diffe rente du te moin, alors 
que les combinaisons « pie geage & me thode alternative » et « rodenticide & me thode alternative » 
le sont. Ceci laisse a  penser que dans ces combinaisons, seul le rodenticide et le pie geage ont eu un 
effet sur le taux d’infestation moyen en hiver. 

Au printemps, les modalite s « te moin » et « me thode alternative » ont des taux d’infestation 
moyen d’environ 37 % pour le te moin et 32 % pour la modalite  « me thode alternative ». Ces taux 
moyens sont significativement diffe rents des autres modalite s dont les taux d’infestation sont 
d’environ 14 % pour la modalite  « pie geage » et 8 % pour les autres. Ainsi, au printemps, il semble 
que les me thodes : « rodenticide », « rodenticide & me thode alternative », « pie geage & me thode 
alternative » et « pie geage » permettent de diminuer d’une vingtaine de points de pourcentage le 
taux d’infestation moyen du te moin. Comme pour l’hiver, il semble que dans les combinaisons de 
me thodes, seul le rodenticide et le pie geage ont eu un effet sur le taux d’infestation moyen au 
printemps.
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Figure 16 : Taux d’infestation moyens de campagnols des champs, de 2021 à 2024, dans le verger, en fonction de la saison et de la modalité 
appliquée. 

Les taux sont issus des moyennes marginalisées du gam_3. Les barres représentent les erreurs standards. Des lettres différentes témoignent de 
différences significatives entre les taux d’infestation moyens des modalités. S’il y a deux lettres, elles sont prises séparément. 
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En e te , le taux d’infestation moyen de la modalite  « rodenticide » est significativement diffe rent 
des taux d’infestation moyens des modalite s « pie geage », « te moin » et « pie geage & me thode 
alternative » mais pas des modalite s « rodenticide & me thode alternative » ni « me thode 
alternative ». Du te moin a  la modalite  « rodenticide » il y a une diminution de 23 points de 
pourcentage. En e te , il semble donc que seul le rodenticide ait un effet significatif sur le taux 
d’infestation moyen par rapport au te moin. 

Enfin, en automne comme en e te , seul le taux d’infestation dans la modalite  « rodenticide » est 
significativement diffe rent des taux des autres modalite s. Les taux d’infestation sont d’environ 44 
% dans le te moin et 28 % dans la modalite  « rodenticide ». Ainsi, en automne, il semble que seul le 
rodenticide ait un effet sur le taux d’infestation moyen par rapport au te moin. 

En superposant les re sultats de la Figure 16, pour voir l’e volution des populations au cours des 
saisons, on obtient la Figure 17. Les barres d’erreurs ne sont pas repre sente es pour plus de 
lisibilite , mais la significativite  des diffe rences est analyse e a  partir des re sultats des comparaisons 
par paires de l’Annexe 21. Au cours des saisons, les taux d’infestation moyens des modalite s 
« te moin » et « me thode alternative » ne varient pas de façon significative. La tendance suit tout de 
me me une oscillation saisonnie re avec des densite s plus faibles en hiver et au printemps et plus 
forte en automne. Pour toutes les autres modalite s, le sche ma est le me me : les taux d’infestation 
sont significativement diffe rents entre l’automne et l’hiver, et entre le printemps et l’e te , mais les 
diffe rences ne sont pas significatives entre l’hiver et le printemps, ni entre l’e te  et l’automne. Cette 
repre sentation permet de mettre en avant les pe riodes ou  sont applique es les me thodes et permets 
de faciliter la discussion des re sultats qui suit.  
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Figure 17 : Evolution des taux d’infestation moyens entre 2021 et 2024, en fonction de la saison, pour chaque modalité, dans le verger du 
VEREXAL. 

Les erreurs standard ne sont pas représentées pour plus de lisibilité. Les taux d’infestation moyens du témoin et de la méthode alternative ne 
varient pas significativement entre les saisons. Pour les autres modalités, les taux sont significativement différents entre l’automne et l’hiver et 

entre le printemps et l’été. 
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IV. DISCUSSION 

Les re sultats pre ce dents permettent d’e valuer les me thodes alternatives applique es dans des 
contextes pre cis. Afin de leur apporter une analyse critique, ces re sultats vont e tre discute s au 
regard de la bibliographie, des pre ce dentes expe rimentations et de la nature des donne es e tudie es.  

1. La grille d’analyse de risque : un outil d’aide à la décision 

Le diagnostic paysager caracte rise l’environnement autour des parcelles. La grille d’analyse de 
risque utilise les re sultats de ce diagnostic et des facteurs favorables ou de favorables au campagnol 
des champs pour estimer le risque de pullulation dans la parcelle. Elle peut e tre utilise e par les 
agriculteur·rices ou les technicien·nes comme un outil d’aide a  la de cision dans la gestion des 
cultures. En fonction du niveau de risque a  un instant T, elle permettra d’adapter le choix de la 
culture ou des pratiques agricoles. 

Cet outil pourrait e tre encore ame liorer. 1/ L’utilisation de couleurs permet une compre hension 
visuelle des effets des facteurs sur le niveau de risque, mais une me me couleur peut e tre utilise e 
pour plusieurs situations. Inversement, un niveau est caracte rise  par plusieurs couleurs. Des 
valeurs chiffre es pourraient permettre plus de pre cisions. 2 / Le choix des facteurs n’est pas 
exhaustif. Par exemple, la productivite  de la parcelle, l’humidite  et la compaction du sol, les 
line aires de haies sont des facteurs d’influence mentionne s dans l’e tat de l’art. 3 / La proportion de 
luzerne « forte » ou « faible » est assez relative : aucune valeur chiffre e n’est disponible dans la 
bibliographie. 4 / La grille repre sente le niveau de risque dans une parcelle a  un instant T, apre s le 
« travail du sol ». Il faut en plus prendre en compte le temps et la cyclicite  du campagnol pour 
comprendre comment va e voluer ce risque pour la culture. 5 / Il serait aussi pertinent de tenir 
compte de la sensibilite  de la parcelle face au risque de pullulation au cours des anne es 
pre ce dentes. 

Dans le cadre du stage, la grille d’analyse de risque a aussi servi de contro le, en remettant les 
re sultats des expe rimentations dans leur contexte paysager et leur niveau de risque. 

Gra ce a  cette grille, l’hypothe se 1 selon laquelle l’e tude du contexte paysager permet d’e valuer 
le risque de pullulation du campagnol des champs est valide e. 

2. Les tests expérimentaux in situ 

Les re sultats obtenus re sultent de mode lisations statistiques. Le choix d’utiliser des mode les 
permet de prendre en compte plusieurs variables simultane ment. Les mode les sont souvent plus 
flexibles que les tests statistiques ce qui est important quand on s’inte resse a  des interactions 
complexes, souvent non line aires et multiples comme en e cologie. Ils permettent d’utiliser a  la fois 
des variables continues et cate gorielles. Les mode les ont des capacite s pre dictives qui ont permis 
d’obtenir les re sultats pre sente s pre ce demment. Mais ils admettent quelques limites, comme la 
de pendance des re sultats aux hypothe ses simplificatrices et aux donne es extre mes. La 
ge ne ralisation des re sultats est assez complexe dans notre cas, puisque des conditions pre cises 
sont fixe es lors des pre dictions. 
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2.1. Effet de la herse dans les graminées porte-graine de la Marne 

Dans le site expe rimental de la Marne, l’effet de la herse sur le taux d’infestation de campagnols 
des champs est teste . En J21, les taux d’infestation dans les modalite s « herse » et « rodenticide » 
sont significativement infe rieurs aux taux en J0. Le te moin, lui, reste constant. La comparaison 
entre l’e volution du te moin et celle des deux autres modalite s permet de conclure que le passage 
de la herse et l’application du rodenticide réduisent de manière significative le taux 
d’infestation jusqu’à 21 jours après application. 

La herse re duit davantage le taux d’infestation par rapport au rodenticide entre J0 et J21. La 
herse serait plus efficace que le rodenticide sur les 21 premiers jours. 

En J42, les taux d’infestation dans les modalite s « herse et « rodenticide » mais aussi dans le 
te moin sont significativement supe rieurs aux taux en J21. Le te moin montre une croissance 
naturelle des populations. L’e volution similaire des taux d’infestation dans les trois modalite s 
indique que la herse et le rodenticide ne font plus diminuer le taux d’infestation après 21 
jours. Cependant, ces modalités permettent de maintenir le taux d’infestation inférieur à 
celui du témoin 42 jours après leur mise en place. 

Ces re sultats sont en accord avec ceux du projet ZERRAC (Montaz et al., 2022). 

Pour aller plus loin, il serait inte ressant de voir comment e voluent les populations de 
campagnols des champs apre s 42 jours : a  quel moment le taux d’infestation dans la me thode 
alternative redevient-il e quivalent a  celui du te moin ? 

De plus, le fonctionnement de la herse sur la diminution du taux d’infestation de campagnols 
des champs n’est pas comple tement connu. En plus d’une action le tale et de destruction des 
galeries superficielles et des coule es, la herse pourrait engendrer un phe nome ne de dispersion. 
Cette dispersion rendrait les individus plus vulne rables a  la pre dation (Laundre, Hernandez, et 
Ripple, 2010). La recherche d’un nouvel habitat et la reconstruction du re seau de galerie pourrait 
e tre au de triment de la reproduction.  

Cette dispersion pourrait d’ailleurs e tre facilite e par la largeur e troite des bandes dans 
l’expe rimentation. Un travail sur la totalite  de la parcelle pourrait montrer d’autres re sultats. 

Par ailleurs, d’apre s Audren et Fleisch (2022), il semble qu’au-dela  de 60 % les effets de la herse 
ne soient plus ave re s. Cette hypothe se n’a pas e te  teste e dans cette e tude, puisque les taux initiaux 
des donne es disponibles ne de passent pas ces 60 %. 

Lors des pre dictions du GLMM, des variables explicatives ont e te  fixe es. La culture est un 
dactyle, l’a ge de la culture est de 3 ans et la saison est le printemps. Selon le niveau choisi pour fixer 
ces variables, les valeurs des taux d’infestation peuvent changer. En revanche, la dynamique de 
l’e volution est inchange e. D’apre s le re sume  de ce mode le (cf. Figure 9) et gra ce a  l’e tude graphique 
des variables explicatives (cf. Annexes 9, 10 et 11), on constate que les variables « cultures » et 
« saison » ont des magnitudes d’effet plus importantes (valeurs absolues des « Estimate » des 
re sume s des mode les). Une variable avec une forte magnitude d’effet, peut masquer l’effet des jours 
et des modalite s sur la variable « presence ». 

En automne, le taux d’infestation est plus e leve  qu’au printemps (Jacob et al., 2014). Fixer la 
variable saison a  « automne » fera donc augmenter les taux d’infestation. 
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Les niveaux de la variable « culture » ont aussi une magnitude d’effet importante. Les cultures 
sont des gramine es porte-graine qui regroupent des dactyles, des luzernes, des fe tuques et des 
koelerias. On supposait donc que les populations de campagnols des champs e voluent de la me me 
façon dans ces quatre cultures. Cependant, les dactyles et les luzernes ont des taux d’infestation 
beaucoup plus importants que les fe tuques et les koeleria. Une pre fe rence du campagnol des 
champs pour la luzerne est cohe rent avec les publications de Jacob et al. (2014) et Delattre et al. 
(1992). Les diffe rences avec la koeleria et la fe tuque peuvent e tre explique es par plusieurs 
hypothe ses : 1/ L’expe rimentation dans la koeleria n’ont pas e te  re pe te es et le taux d’infestation 
dans cette parcelle e tait faible. Cette faible infestation est probablement lie e a  la varie te  koeleria 
qui n’est pas implante e de façon pe renne. Cette gramine e est re colte e de s la premie re anne e puis 
est de truite. Ainsi, les taux d’infestation n’ont pas le temps d’augmenter. 2 / L’expe rimentation dans 
les fe tuques a e te  re pe te e dans deux parcelles voisines avec peu de campagnols des champs. Il 
semble que la proximite  de ces parcelles avec un village puisse expliquer ce taux infe rieur (Delattre 
et al., 1996). 

Les variables ont e te  fixe es de façon a  obtenir des taux d’infestation cohe rents avec la re alite  
mesure e sur le terrain. 

Cette variabilite  entre les niveaux des variables pourrait aussi expliquer la taille des barres 
d’erreur de la Figure 11. 

Enfin, l’e tude de la variable « age_culture » a montre  une contradiction avec les re sultats 
attendus. D’apre s Jacob et al. (2014), lorsque la culture reste en place plusieurs anne es, que le sol 
n’est pas perturbe , les campagnols des champs sont dans des conditions favorables pour se 
multiplier. On suppose alors que plus la variable « age_culture » augmente, plus le 
taux d’infestation augmente. Les re sultats du GLMM de crivent l’inverse. On peut supposer que les 
parcelles contractualise es et ge re es pour un industriel doivent re pondre a  des crite res de 
production et assurer des rendements. Les cultures qui de s la premie re anne e sont fortement 
infeste es et dont le rendement est potentiellement faible, sont de truites et replante es. Cela peut 
expliquer que les cultures de 3 ans sont des cultures avec un taux d’infestation plus faible, car le 
risque est maî trise  pour se curiser la production. 

2.2. Effet du déchaumeur en Haute-Marne 

L’expe rimentation n’a pas e te  re pe te e. Les re sultats sont donc tre s spe cifiques aux conditions 
de l’expe rimentation. Pour rappel, apre s les observations de J0, un passage de de chaumeur a e te  
effectue  sur toute la parcelle sur 5 cm de profondeur, puis un deuxie me sur 8 cm de profondeur 
dans la modalite  « de chaumeur ». Ce passage dans toute la parcelle est un biais majeur sur toute la 
conduite de l’expe rimentation. 

De plus, en J0, le taux d’infestation de la modalite  « de chaumeur » est de ja  significativement 
infe rieur au te moin. Cette diffe rence n’e tait pas attendue, car il n’y a pas de modalite  plus en contact 
avec une bordure qu’une autre. Ce second constat entraine un autre biais. 

Dans les trois modalite s (« rodenticide », « de chaumeur » et « te moin »), les taux d’infestation 
diminuent entre J0 et J21.  

Premie rement, il est impossible de conclure sur l’efficacite  du de chaumeur dans la modalite  a  
cause de la non-significativite  de la diminution entre J0 et J21.  

Secondairement, la diminution est significative dans le te moin et dans la modalite  
« rodenticide » entre J0 et J21.  Compte tenu du premier passage de de chaumeur sur l’ensemble de 
la parcelle (biais 1), ces re sultats lui sont majoritairement imputables bien que le de clin naturel ou 
l’efficacite  du rodenticide puissent aussi avoir eu un effet supple mentaire.
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Il est a  noter qu’une e tude mene e par Blanchet et al. en 2017 montrait qu’un de chaumeur a  
travail vertical avait permis de re duire significativement les populations de campagnols des 
champs dans de bonnes conditions expe rimentales. 

Cette expe rimentation me riterait d’e tre refaite en la re pe tant et en s’assurant que le te moin ne 
soit pas biaise  pour permettre la bonne comparaison des modalite s entre elles. Il est aussi 
important de s’assurer qu’en J0, les taux d’infestation des modalite s ne soient pas significativement 
diffe rents entre eux. 

2.3. Effet des pièges bassines et du mélange farine et plâtre sur les bordures de 
champs en Haute-Marne 

Dans cette expe rimentation, l’effet bordure est cohe rent avec ce qu’avaient montre  Rodrî guez-
Pastor et al. (2016). Plus on s’éloigne de la bordure de champs, plus le taux d’infestation 
diminue. Entre J0 et J21 dans le te moin, les tendances montrent une augmentation du taux 
d’infestation a  3 m, a  10 m et a  30 m mais pas a  0 m. On suppose un transfert des individus de la 
bordure vers l’inte rieur de la parcelle (Rodrî guez-Pastor et al., 2016). 

Dans cette expe rimentation, aucune modalité n’a d’effet significatif sur le taux 
d’infestation. Les tendances montrent une augmentation des taux dans les modalite s « te moin », 
« farine & pla tre » et « rodenticide » mais une diminution pour la modalite  « pie geage ». Plusieurs 
hypothe ses peuvent expliquer ces tendances. 1/ L’expe rimentation s’est de roule e dans une 
parcelle de fe veroles qui est une le gumineuse tre s appre cie e par le campagnol. Ce dernier, par 
pre fe rence alimentaire, n’aurait pas consomme  le rodenticide. 2/ Le rodenticide aurait pu e tre 
lessive . 3/ Le me lange de farine et de pla tre est une me thode adapte e aux rats et le campagnol des 
champs ne le consomme peut-e tre pas (dans une parcelle de fe veroles). 4/ Les pie ges bassines 
e taient fonctionnels avant l’application des autres modalite s et en continu. 

Il serait inte ressant de refaire cette expe rimentation avec plusieurs re pe titions. Il faudrait aussi 
tester l’effet du rodenticide dans diffe rentes cultures, pour de terminer les pre fe rences du 
campagnol des champs entre les cultures et le rodenticide. 

2.4. Effet des perchoirs en Haute-Marne 

On suppose que l’installation de perchoirs au sein d’une parcelle permet de favoriser la 
pre dation par les rapaces(Jaren o et al., 2011). 

Pendant cette expe rimentation, les indices de pre sence des campagnols ont e te  releve s ainsi 
que des indices de pre sence de rapaces. Cette dernie re est appre cie e par des pelotes de re jection 
qu’ils peuvent laisser au pied des perchoirs. Pour s’assurer que la pre dation concernait bien le 
campagnol des champs et pas un autre micromammife re, deux mesures ont e te  faites. 1 / Certaines 
pelotes ont e te  analyse es et la majorite  contenait des restes de campagnols des champs. 2 / 
L’analyse des pelotes a montre  que le rapace le plus pre sent sur le site est le faucon cre cerelle, 
pre dateur spe cialiste du campagnol des champs. 

Au de but de cette expe rimentation, il n’y avait pas d’indice de pre sence de campagnols des 
champs, ni d’indices de pre sence de rapaces. 

Apre s 21 jours, le taux d’infestation de campagnol des champs augmente fortement et atteint 
un maximum d’infestation a  l’automne. Les premiers indices de pre sence de rapaces apparaissent 
en J132. 
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La modalite  te moin suit une oscillation saisonnie re, avec une croissance des populations 
pendant l’e te , un maximum de pre sence en automne et le de clin hivernal (Jacob et al., 2014). Cette 
oscillation est aussi observe e dans la modalite  « perchoirs », mais a  des taux d’infestation plus 
faibles. Ces diffe rences sont significatives quand le taux d’infestation dans le te moin de passe 
environ 27 %. La prédation, favorisée par l’installation de perchoirs, permet de diminuer 
l’amplitude de l’oscillation saisonnière. 

Au cours du deuxie me e te , le taux d’infestation dans le te moin augmente, alors que celui dans 
la modalite  « perchoirs » diminue (entre J432 et J453). A faible densité, on pourrait alors penser 
que la prédation permet de maintenir un faible taux d’infestation et d’empêcher la 
croissance des populations. 

La diminution des taux d’infestation entre J453 et J476 dans les deux modalite s pourrait e tre le 
re sultat d’un de clin naturel, mais d’apre s la dynamique du campagnol des champs (Jacob et al., 
2014), on s’attend pluto t a  une augmentation du taux d’infestation en e te . Ainsi, ce de clin pourrait 
e tre un effet de la pre dation sur le te moin. Pour des densite s faibles de campagnols, on peut 
supposer que 1 / les rapaces ont e tendu leur territoire de chasse 2 / plus de rapaces e taient 
pre sents a  cette pe riode. 

2.5. Effet des méthodes alternatives testées dans le verger du VEREXAL 

Dans le verger, le but est de voir l’effet des modalite s teste es au bout de plusieurs anne es. En 
comparant les taux d’infestation moyens des modalite s avec le taux d’infestation moyen du te moin 
saison par saison, on en conclurait que : 1 / Le rodenticide permet de diminuer le taux d’infestation 
a  toutes les saisons ; 2 / Le pie geage re duit le taux d’infestation au printemps et en hiver ; 3 / 
L’aérateur de prairie ou l’engrais à base de ricin (« méthode alternative ») ne permet pas la 
diminution du taux d’infestation ; 4 / Les méthodes combinées sont surtout efficaces au 
printemps et en hiver grâce au rodenticide ou au piégeage et non à l’aérateur de prairie ou 
l’engrais à base de ricin associés. 

Les modalite s efficaces le sont surtout en hiver et au printemps, lorsque les populations de 
campagnols des champs sont a  plus basse densite  (Jacob et al., 2014). Cependant, lorsque la densite  
de populations augmente (e te ) et est maximale (automne), alors seul le rodenticide donne un taux 
d’infestation significativement infe rieur a  celui du te moin. 

Dans toutes les modalite s, le taux d’infestation augmente en e te  et en automne et rediminue en 
hiver et au printemps. Les modalités testées n’empêcheraient pas l’oscillation saisonnière 
mais permettraient de réduire son amplitude sur toute l’année pour le rodenticide ; et en 
hiver et au printemps pour les autres modalités. 

Cependant, les modalite s ne sont pas applique es en me me temps ni le me me nombre de fois. 
L’e volution des taux d’infestation est donc discute e en fonction des dates d’application des 
me thodes et par rapport a  l’e volution naturelle des populations. 

Dans le te moin, on observe une tendance cohe rente avec la litte rature (Jacob et al., 2014), mais 
ces variations ne sont pas significatives dans notre expe rimentation (cf. Figure 17). Plusieurs 
hypothe ses expliquent cette non-significativite  de l’oscillation : 1 / La capacite  de charge du milieu 
est atteinte. 2 / Le de clin hivernal n’est pas observe  a  cause d’un transfert des populations des 
autres modalite s vers celle-ci (comme zone refuge). 3 / La moyenne sur plusieurs anne es gomme 
les oscillations du te moin.
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Le rodenticide est applique  en fin d’automne et en hiver. La diminution du taux d’infestation 
entre l’automne et l’hiver peut e tre attribue e au de clin hivernal naturel (Jacob et al., 2014), mais la 
diminution est plus importante dans la modalite  « rodenticide » que dans le te moin, lie  a  l’efficacite  
de la matie re active. Au printemps et en e te , le rodenticide n’est pas applique  car le verger se trouve 
dans une zone de protection du Grand Hamster. Bien qu’on observe peu d’augmentation naturelle 
dans le te moin, on peut supposer que l’augmentation du taux d’infestation dans la modalite  
« rodenticide » soit lie e a  la croissance naturelle des populations en cette saison (Jacob et al., 2014). 
Ce taux d’infestation reste infe rieur a  celui du te moin. Ainsi, on peut conclure que l’application 
du rodenticide pendant le déclin hivernal, accentue la diminution du taux d’infestation 
pendant l’hiver et permet d’atténuer l’amplitude de l’oscillation de l’année qui suit. 

Comme pour le rodenticide, les sessions de pie geages se de roulent pendant l’automne et l’hiver. 
Les variations sont les me mes, mais en e te  et en automne, les taux d’infestation augmentent plus 
fortement et ne sont plus significativement diffe rents du te moin. Ainsi, on peut conclure que la 
méthode de piégeage pendant le déclin hivernal, accentue la diminution du taux 
d’infestation pendant l’hiver et le printemps, mais ne permet pas de réduire l’amplitude de 
l’oscillation de l’année qui suit. 

Les me thodes « rodenticide » et « pie geage » ont montre  leur efficacite  a  faire diminuer le taux 
d’infestation apre s leur application. Le rodenticide semble permettre le maintien des populations 
a  plus faible densite  pour l’anne e suivante. Ce n’est pas le cas pour le pie geage. Il serait inte ressant 
de voir si pour de plus fortes densite s (en e te  ou en automne), ces me thodes permettent aussi de 
diminuer les taux d’infestation. 

Gra ce aux re sultats pre ce dents, l’hypothe se 2 selon laquelle les me thodes alternatives 
permettent de diminuer le taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps est 
partiellement valide e. 

L’hypothe se 3 est re fute e : la multiplication des me thodes n’est pas plus efficace que l’utilisation 
d’une seule me thode dans ce dispositif expe rimental. 

3. Les effets des méthodes alternatives au regard de la grille d’analyse de risque 

L’interpre tation des re sultats pre ce dent n’a jusque-la  pas tenu compte du contexte paysager 
dans lequel se trouve les parcelles expe rimentales. Gra ce aux niveaux de risque estime s, il est 
possible d’appre cier la robustesse des conclusions.  

A court terme, la herse permet de re duire le taux d’infestation dans une zone a  tre s fort risque 
de pullulation (site de la Marne). Cela rend l’interpre tation robuste et laisse a  penser que la 
me thode pourrait e tre efficace dans des zones a  risque plus faible. 

Les expe rimentations sur les bordures n’ont pas montre  d’effet dans une zone a  risque mode re . 
Expe rimenter dans une zone a  risque plus faible ou d’autres cultures permettrait peut-e tre d’avoir 
des re sultats significatifs. 

La pre dation permet de re duire le taux d’infestation par rapport au te moin dans une zone a  
risque mode re . Il serait inte ressant d’e tudier son efficacite  dans une zone ou  le risque de 
pullulation de campagnols des champs est plus grand. 
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Enfin, le verger est dans une zone a  risque mode re  voire e leve . Les re sultats sont donc assez 
robustes et l’expe rimentation pourrait fonctionner dans des zones a  plus faible risque. 

Gra ce a  cette me thodologie, les re sultats obtenus a  l’e chelle de la parcelle ont pu e tre 
interpre te s de manie re plus globale, en tenant compte des effets du paysage. 

4. Quels sont les avantages et inconvénients des méthodes alternatives par rapport au 
rodenticide ? 

Tout au long de ce me moire, nous nous sommes inte resse ·es aux effets de certaines me thodes 
alternatives aux rodenticides sur les populations de campagnols des champs. Les principales 
raisons de cette volonte  de trouver d’autres solutions sont : 1 / Les effets ne gatifs sur la biodiversite  
de ces produits phytopharmaceutiques. 2 / L’application chronophage et re pe titive pour les 
agriculteur·rices. 3 / La re glementation qui limite la dose maximale a  2kg/ha/an (E-Phy, 2024). 

Le projet MACC 0 s’inscrit dans une de marche d’affranchissement de l’utilisation de la lutte 
chimique. Il vise, entre autres, a  quantifier l’impact des me thodes alternatives retenues sur les 
populations de campagnols des champs, mais aussi sur le syste me de production. Il veut proposer 
un re fe rentiel technique sur les strate gies de lutte, en tenant compte du syste me de cultures et de 
l’environnement de l’exploitation. Cependant, le seul prisme de l’efficacite  sur les populations de 
campagnols peut sembler re ducteur et il est inte ressant de re fle chir aux be ne fices et de savantages 
des me thodes teste es. 

La herse, en plus de re duire le taux d’infestation de campagnols des champs sur le court terme 
a d’autres co-be ne fices. 1 / La fragmentation superficielle du sol permet l’ae ration du sol et une 
meilleure pe ne tration de l’eau et de l’air, ce qui favorise le de veloppement des racines et la 
croissance des cultures (Montaz et al., 2022). 2 / L’infiltration de l’eau minimise le ruissellement et 
donc le risque d’e rosion des sols (Montaz et al., 2022). 3 / Le hersage re duit aussi la compaction 
du sol et pre serve sa structure sur le long terme (Montaz et al., 2022). 4 / L'utilisation de la herse, 
pluto t que des me thodes plus agressives comme le labour profond, perturbe moins les e cosyste mes 
souterrains et aide a  maintenir une biodiversite  saine dans le sol (Montaz et al., 2022). 

Cependant, l’usage de la herse pourrait poser question 1 / dans une socie te  ou  le contexte socio-
e conomique est de plus en plus difficile (augmentation des charges, baisse de revenus agricoles) 
et ou  le prix des carburants augmente. D’autant plus lorsque les re sultats laissent a  penser que des 
passages re guliers seraient ne cessaires pour des re sultats a  moyen et long terme. 2 / La production 
de CO2 lors des passages de ces tracteurs, peut e tre en contradiction avec les objectifs de re duction 
des e missions de gaz a  effet de serre et de transition vers des pratiques agricoles plus durables. 3 
/ Le passage de la herse peut faciliter la leve e des adventices. En agriculture biologique, cela oblige 
a  modifier son itine raire technique pour prendre ce parame tre en compte. En agriculture 
conventionnelle ou en ACS, cela sous-entend une augmentation de l’utilisation des herbicides pour 
limiter ce phe nome ne. 

Les pie ges guillotines permettent une gestion e cologique des populations de campagnols des 
champs. Cependant, le dispositif comprend une centaine de pie ges disponibles dans le verger du 
VEREXAL, pour un nombre d’activation des pie ges qui varie entre 1000 et 2000 par session de 
pie geage. Les pie ges doivent e tre re active s manuellement lorsqu’ils sont de clenche s. Cette 
me thode chronophage ne semble donc pas adapte e a  de grandes surfaces et demande des moyens 
humains importants (Couval, 2024 - communication personnelle). 
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La pre dation semble e tre la solution la plus e cologique, la plus e conomique et la moins 
chronophage. Elle permet de re duire l’amplitude des oscillations saisonnie res des campagnols. 
L’installation des perchoirs et des nichoirs doit e tre faite pour favoriser la pre dation mais ne doit 
pas ge ner l’agriculteur·rice pour les passages d’outils. 

D’autres ame nagements paysagers peuvent e tre propose s pour favoriser la pre dation par les 
rapaces mais aussi par d’autres espe ces. En effet, ce me moire s’inte resse aux solutions au sein de 
la parcelle, mais un travail a  l’e chelle du paysage peut e tre inte ressant. Des infrastructures 
agroe cologiques comme les haies ou des corridors e cologiques permettraient de faciliter le 
de placement des petits muste lide s, des renards ou d’autres pre dateurs terrestres ou ae riens du 
campagnol des champs et leur cre erait des zones refuges (URCA-CERFE, 2020). Ces ame nagements 
favorables aux pre dateurs sont d’ailleurs souvent directement de favorables aux campagnols des 
champs puisqu’ils he te roge ne isent la structure et la composition paysage re. 

De plus, une gestion globale du paysage passe aussi par une gestion collective. En effet, la 
synchronisation des actions de lutte dans le temps permet de diminuer globalement le risque 
(Couval et Truchetet, 2014). Ainsi, des parcelles voisines ge re es commune ment ne devraient pas 
e tre sujettes a  un transfert de populations. 

Les me thodes teste es ont donc montre  des avantages et des inconve nients par rapport a  
l’utilisation du rodenticide. L’association de plusieurs me thodes pourrait permettre d’accumuler 
les be ne fices et limiter les effets ne gatifs. Le travail du sol ou le pie geage (dans les conditions 
de crites dans cette e tude) feraient diminuer le taux d’infestation, tandis que favoriser la pre dation 
permettrait de maintenir ces taux plus faibles. Le passage a  une gestion inte gre e des campagnols, 
combinant outils me caniques, biologiques et paysagers, paraî t e tre une solution.  
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V. CONCLUSION 

La gestion durable du campagnol des champs repre sente un enjeu majeur pour l’agriculture. Il 
peut causer jusqu’a  80 % de pertes sur les re coltes. Tre s pre sent dans le Nord-est de la France, le 
campagnol n’e pargne pas la re gion Grand Est. Se curiser ce bassin de production face aux de ga ts de 
ce ravageur est une ne cessite . Face aux conse quences de l'usage des rodenticides, de nouvelles 
solutions doivent e tre trouve es. 

Le projet MACC 0, dans le cadre du plan Ecophyto, expe rimente des me thodes alternatives aux 
rodenticides. L’objectif est de s’affranchir de ces produits phytopharmaceutiques et de proposer 
des solutions plus durables aux agriculteurs et agricultrices. 

Deux niveaux d'analyse comple mentaires ont permis d’apporter des e le ments de re ponse : a  
l’e chelle de la parcelle et a  l’e chelle du paysage. 

A  l’e chelle de la parcelle, des pratiques comme le travail superficiel du sol, le pie geage et la 
favorisation de la pre dation se sont re ve le es efficaces pour re duire directement le taux 
d'infestation. Ces me thodes, teste es dans des conditions expe rimentales pre cises, permettent aux 
agriculteur·rices d'intervenir de manie re re active et cible e sur le court terme. Elles offrent une 
solution concre te et imme diate. 

A l’e chelle du paysage, un diagnostic paysager a e te  re alise  sur chacun des sites expe rimentaux. 
A partir de cela, des ame nagements agroe cologiques de favorables au campagnol des champs et 
favorables a  ses pre dateurs ont e te  propose s. Un outil d’aide a  la de cision a e galement e te  cre e , 
alliant le diagnostic du paysage a  la biologie du campagnol des champs. Gra ce a  cet outil, il est 
possible d’estimer le niveau de risque de pullulation dans les parcelles, et donc d’anticiper et 
adapter les cultures et les pratiques en conse quence. Il souligne e galement l’importance d’adapter 
les interventions selon le contexte local. 

Enfin, les me thodes alternatives sont moins re fe rence es scientifiquement pour le campagnol 
des champs que pour le campagnol terrestre (Arvicola terrestris). Bien que ces me thodes 
alternatives contribuent a  re duire l’usage des rodenticides sur les campagnols des champs, la 
poursuite de recherches et d’expe rimentations est essentielle pour consolider et pe renniser ces 
approches dans le cadre d'une agriculture durable. 

Le passage a  une gestion inte gre e des campagnols des champs, combinant outils me caniques, 
biologiques et paysagers, apparaî t comme une solution viable pour re pondre aux enjeux de 
durabilite  dans l’agriculture. 
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Annexe 1 : Bassine de pie geage (a  gauche) et trappe de la bassine (a  droite) 

 

Annexe 2 : Perchoir a  rapace 

 

Annexe 3 : Pie ge guillotine en acier inoxydable 

  

Source : FREDON Grand Est 

Source : FREDON Grand Est 

Source : Andermatt 
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Annexe 4 : Calendrier de comptages et application des modalite s dans le verger du VEREXAL  
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Annexe 5: Courbes pre liminaires du taux d’infestation dans le verger du VEREXAL entre septembre 
2022 et fe vrier 2024 en fonction de la modalite  applique e 

Source : FREDON Grand Est 



 

47 / 58 

Annexe 6 : Diagnostique paysager des sites expe rimentaux de la Haute-Marne (structure paysage re 
au-dessus, et composition paysage re en-dessous) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce paysage est he te roge ne avec plus de 50 % de la surface occupe e par des fore ts et des î lots 
boise s. Les parcelles ne sont pas re gulie res et les cultures ce re alie res sont morcele es. Il semble que 
ce site puisse e tre qualifie  de bocager. 
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  Ce paysage est he te roge ne avec environ 40 % de la surface occupe e par des fore ts et des î lots 
boise s. Les parcelles ne sont pas re gulie res et les cultures ce re alie res sont morcele es. Il semble que 
ce site puisse e tre qualifie  de bocager. 
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Annexe 7: Diagnostique paysager du site expe rimental du Bas-Rhin (structure paysage re au-
dessus, et composition paysage re en-dessous) 

Ce paysage est assez homoge ne, avec seulement 19,3 % de la surface occupe e par des fore ts et 
des î lots boise s. Les parcelles sont re gulie res. Il semble que ce site puisse e tre qualifie  d’openfield. 
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Annexe 8 : Ve rification de la non sur-dispersion des donne es dans le glmm_1 

Un ratio proche de 1 indique que le mode le est bien ajuste  et que la variance des donne es est 
correctement mode lise e par le mode le. En ge ne ral, un ratio proche de 1 sugge re qu'il n'y a pas de 
sur-dispersion. 

 
Annexe 9 : Evolution des taux d’infestation pre dis par le glmm_1, dans la modalite  te moin, au 
printemps, dans des cultures de 3 ans, en fonction de la culture 

Les taux d’infestation sont pre dits par le mode le glmm_1. Le taux d’infestation dans le dactyle 
est interme diaire par rapport aux autres cultures. De plus, un taux en J0 d’environ 50 % correspond 
environ aux taux re els. Ainsi c’est le dactyle qui sera fixe  pour la variable culture.  

 

  



 

51 / 58 

Annexe 10 : Evolution des taux d’infestation pre dis par le glmm_1, dans la modalite  te moin, dans 
un dactyle de 3 ans, en fonction de la saison  

Les taux d’infestation sont pre dits par le mode le glmm_1. En J0, le taux d’infestation au 
printemps est d’environ 50 %, ce qui correspond environ aux taux re els. Ainsi c’est le printemps 
qui sera fixe  pour la variable saison.  
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Annexe 11 : Evolution des taux d’infestation pre dis par le glmm_1, dans la modalite  te moin, dans 
un dactyle, au printemps en fonction de l’a ge de la culture  

Les taux d’infestation sont pre dits par le mode le glmm_1. En J0, le taux d’infestation dans la 
culture de 3 ans est d’environ 50 %, ce qui correspond environ aux taux re els. Ainsi c’est le l’a ge de 
3 ans qui sera fixe  pour la variable age_culture.  
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Annexe 12 : Re sume  du glm_1 (travail superficiel du sol en Haute-Marne) 

 

Annexe 13 : Comparaisons des modalite s en fonction des jours (a  gauche) ; puis des jours en 
fonction des modalite s (a  droite) (package ‘emmeans’), pour le site de la Haute-Marne sur l’e tude 
du travail superficiel du sol 
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Annexe 14 : Re sume  du mode le glm_4 (travail sur les bordures de champs en Haute-Marne) 

 

Annexe 15 : Re sume  du mode le glm_3 (travail sur les bordures de champs en Haute-Marne) 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 16 : Re sume  du mode le glm_7 (pre dation par les rapaces en Haute-Marne) 



 

55 / 58 

Annexe 17 : Comparaisons des modalite s en fonction des jours (package ‘emmeans’), pour le site 
de la Haute-Marne sur la pre dation par les rapaces 

  



 

56 / 58 

Annexe 18 : Nombre de pelotes aux pieds des perchoirs dans les modalite s de pre dation sur le site 
de la Haute-Marne 

De J0 a  J78, il n’y pas de pelotes aux pieds des perchoirs. On suppose donc qu’il n’y a pas de 
pre dation par les rapaces jusqu’en J78. En J412 les releve s n’ont pas e te  effectue s. 

Annexe 19 : Re sume  du gam_3 (VEREXAL) 
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Annexe 20 : Comparaisons des modalite s en fonction des saisons (package ‘emmeans’), pour le site 
du Bas-Rhin   

 
Annexe 21 : Comparaisons des saisons en fonction modalite  (package ‘emmeans’), pour le site du 
Bas-Rhin   
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La gestion du campagnol des champs : 
du paysage a  la parcelle agricole 

Résumé 

Les changements environnementaux cause s par la re volution agricole sont en partis responsables de 
l’instabilite  des populations de campagnols des champs (Microtus arvalis). 

La gestion de ce campagnol est un enjeu dans la re gion Grand Est. C’est pourquoi, le projet MACC 0, vise a  
acque rir des donne es sur la dynamique des populations et quantifier l’impact de me thodes alternatives pour 
re duire l’utilisation de rodenticide en grande culture et en arboriculture. 

L'analyse paysage re des sites expe rimentaux a permis de caracte riser le niveau de risque de pullulation en 
fonction de la structure et de la composition paysage re, tandis que l’analyse statistique des dispositifs 
expe rimentaux a permis d’e valuer l’effet des me thodes alternatives sur les taux d’infestation des campagnols dans 
les parcelles. 

Les re sultats montrent un effet significatif a  court terme du travail superficiel du sol ainsi que du pie geage, et 
un effet de la pre dation pour maintenir un taux d’infestation infe rieur a  celui du te moin. 

Cette e tude met en avant l’inte re t d’une gestion globale pour re pondre aux enjeux d’une agriculture durable. 

Mots-clés : Microtus arvalis, méthodes alternatives, rodenticide, analyse paysagère, gestion globale 

Abstract 

The environmental changes caused by the agricultural revolution are partly responsible for the instability of 
common vole (Microtus arvalis) populations. 

The management of this vole is a significant challenge in the Grand Est region. This is why the MACC 0 project 
aims to gather data on population dynamics and quantify the impact of alternative methods to reduce the use of 
rodenticides in large-scale farming and arboriculture. 

The landscape analysis of the experimental sites helped to assess the risk level of outbreaks based on 
landscape structure and composition, while the statistical analysis of the experimental setups evaluated the effect 
of alternative methods on vole infestation rates in the fields. 

The results show a significant short-term effect of shallow soil tillage and trapping, as well as an effect of 
predation in maintaining lower infestation rates compared to the control plots. 

This study highlights the importance of an integrated management approach to address the challenges of 
sustainable agriculture. 

Keywords: Microtus arvalis, alternative methods, rodenticide, landscape analysis, integrated management 
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