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Figure 1 : Différentes cinétiques de population des campagnols des champs (Delattre et al, 1992)



. INTRODUCTION & ETAT DE LART

I. INTRODUCTION & ETAT DE LART

« Le campagnol des champs, Microtus arvalis, est probablement 'un des rongeurs les plus
abondants en Europe » (Pinot, 2012). C’est une espéce ubiquiste mais particulierement présente
dans les systémes agricoles, ou il se nourrit de jeunes pousses de plantes herbacées, de graines et
de racines. L'espece est tres prolifique et précoce : les femelles peuvent porter jusqu’a huit petits
cinq fois par an et ont une maturité sexuelle atteinte des ’age de deux semaines. « Les temps de
gestations sont de l'ordre de la vingtaine de jours, [...] tout ceci conduisant a des successions
rapides de génération et a des variations numériques tres brutales » (pullulations) (Butet et Spitz,
2001). Les fluctuations d’abondance de I'espece ont d’ailleurs été caractérisées par Delattre et al.
(1992) et réparties selon cing cinétiques (cf. Figure 1).

Les populations de campagnols des champs suivent une dynamique cyclique caractérisée par
des variations saisonniéres (printemps/automne) et pluriannuelles (pullulation tousles 3a 5 ans)
(Jacob et al. 2014) (cf. Figure 1). « Les raisons de ces pics d’abondance peuvent étre multiples mais
sont en général liées a la variabilité naturelle du climat» (Pinot, 2012). De plus, Lambin,
Bretagnolle, et Yoccoz (2006) ont montré que les populations de campagnol des champs étaient
cycliques a plusieurs centaines de kilometres de distance. Cependant, il est aussi montré que les
populations peuvent avoir des dynamiques stables dans certaines localités. « Tkadlec et Stenseth
(2001) ont trouvé qu'il existe un gradient de cyclicité entre les populations stables au Nord et
cycliques au Sud » (Pinot, 2012).

Les bioagresseurs ont toujours impacté 'agriculture, mais M. arvalis est devenu un enjeu de
production agricole et de santé environnementale dans plusieurs pays et notamment dans la région
Grand Est, en France. Lors d'une pullulation, la densité peut atteindre 2000 individus par hectare
(Leukers et al. 2014). Avec une consommation de deux fois son poids par jour et les réserves qu'il
fait dans ses galeries, ses dégats peuvent atteindre jusqu’a 80% de pertes sur les récoltes (Pinot,
2012). Il est ainsi classé comme organisme nuisible pour les végétaux'. L'intensité de ces dégats est
multifactorielle : «la densité de population, la durée de la phase d’abondance » mais aussi le
biotope doivent étre considérés (Benoit et al., 2007). Les facteurs qui influencent les populations
de campagnols des champs ont été étudiés, et il en ressort plusieurs niveaux d’analyse. La structure
paysagere explique en partie les variations d’abondance des populations selon Delattre et al.
(1996). Al'échelle de la parcelle, les effets des pratiques agricoles et des stratégies de lutte restent
peu étudiées (Benoit et al., 2007).

« L'augmentation des problémes posés par les rongeurs pour l'agriculture (dégats aux cultures)
et la santé publique (transmission de maladies a I'homme) résulte dans la plupart des cas d'un
changement dans le schéma démographique de ces espéces. Le passage d'un modele stable a un
modele instable (systémes de pullulation) se produit régulierement a la suite de changements
environnementaux a l'échelle sectorielle ou méme régionale. C'est donc a I'échelle sectorielle ou
paysagere qu'il faut rechercher les mécanismes explicatifs de ces changements de patrons de
populations de rongeurs dans l'espace et le temps » (Quéré et al., 2000).

" D’aprés I'arrété du 16 avril 2020, article L.251-3 du code rural et de la péche maritime
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Figure 2 : Comparaison du parcellaire agricole avant (a) et apres (b) remembrements, dans le département de la
Marne, pres de Chalons-en-Champagne
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Par ailleurs, « depuis les années 1950, on assiste a des évolutions importantes de l'usage des
terres, des techniques et des pratiques agricoles suite aux différentes politiques mises en place
pour la promotion d’une agriculture plus compétitive et plus productive » (Butet et al., 2007). La
priorité est aux grands espaces, plus facilement mécanisables, et en particulier aux céréales dans
la région Grand Est. Tous ces changements sont en lien avec I'apparition et le développement des
populations de campagnols des champs dans cette région. En effet, « particulierement adaptés
pour passer le filtre écologique de I'agriculture intensive » (Pinot, 2012), il est aujourd’hui tres
compliqué de contrdler la densité des populations de campagnols au sein des parcelles.

1. Les paysages favorables a I'apparition et au développement de Microtus arvalis

« Lintensification de 'agriculture a conduit a une baisse générale de la diversité des paysages
agricoles » (Butet et al,, 2007). La destruction de certains milieux au profit d’autres, entraine des
changements dans les écosystéemes. On peut supposer que les pullulations de campagnols des
champs observées dans les cultures céréalieres et dans les vergers de la région Grand Est sont une
conséquence du changement paysager engendré par la révolution 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 résultent de la suppression, de la fragmentation et de la
réduction des habitats naturels d'origine, ce qui conduit a des mosaiques hétérogénes composées
de grandes étendues de monoculture et de zones non cultivées éparses de tailles et de formes
diverses (c'est-a-dire des habitats semi-naturels) » (Rodriguez-Pastor et al., 2016). « Il en résulta
le fameux openfield-mosaique, avec ses tres vastes parcelles de 40 et méme 50 ha » (Flatres et
Flatres, 1997) (cf. Figure 2). A I'échelle du paysage, il s’agit d'une composition hétérogene, puisque
les cultures et les zones non cultivées forment des patchs non connectés. Mais a une échelle
inférieure (celle de la parcelle), les monocultures forment des habitats homogénes.

L'ouverture de ces paysages et la disparition des barrieres physiques sont des facteurs
favorables au développement des populations de campagnols des champs. En effet, ils sont plus
abondants dans les habitats homogenes (Jarefio et al, 2015), et leur densité 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 densité dans les paysages homogeénes et
herbacés des steppes agricoles (Luque-Larena et al., 2013). L'aire de ces surfaces ouvertes semble
d’ailleurs jouer un réle dans I'amplitude des cycles des campagnols des champs. D’aprés Delattre
etal. (1999), pour un openfield de 15 km? comme pour des plus petits, ces rongeurs fonctionnent
sur une base pluriannuelle, mais lorsque la surface est de quatre a dix fois inférieure (entre 1,5 et
3,75 km?), les variations de densités sont amorties et sont de deux a quatre fois plus faibles.

Enfin, au sein des openfields, la colonisation, pendant la période de reproduction est rapide
dans les espaces vides, tandis qu’elle est lente dans les réseaux de haies. Effectivement, des
paysages tres connectés et dominés par les prairies faciliteraient la dispersion des campagnols des
champs, alors qu'un paysage plus hétérogéene la ralentirait (Delattre et al., 1996). C’est notamment
le cas « dans les zones forestieres, ou la succession végétale affecte la dynamique des petits
mammiféres comme celle des campagnols Microtus, qui disparaissent en grande partie lorsque les
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zones de coupes rases herbeuses deviennent des habitats boisés inadaptés » (Andreassen et al,,
2021).

Des préférences 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 couplé a la diminution
de la part des surfaces toujours en herbe (STH) dans la surface agricole utile (SAU). En effet, dans
ces régions d’agriculture intensive, la STH représentait en 2007 a peine 10% de la SAU (Lepart,
Marty, et Klesczewski, 2007). Ainsi, « les habitats semi-naturels sont souvent réduits a des éléments
linéaires, 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 linéaires, tels que les jachéres, les chaumes ou
les friches » (Rodriguez-Pastor et al., 2016).

Or, les habitats optimaux des campagnols des champs sont les prairies, les jacheres, les bandes
fleuries, les bandes enherbées et les champs de luzernes et de tréfles. De fagon générale, ils
préferent les habitats herbeux, la végétation courte et non perturbée (Jacob et al, 2014).
Cependant, lors d'un pic de pullulation, ils peuvent étre nombreux dans « les zones cultivées
comme les céréales, le colza, les pois, les haricots et les carottes et parfois les betteraves sucriéeres
etles 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 acces a ces
milieux stables ou ils peuvent maintenir leur population et se multiplier, avant de « se déplacer vers
les cultures céréaliéres une fois que les populations atteignent des densités maximales » (Roos et
al,, 2019). En général, lorsque cette densité maximale est atteinte, les campagnols des champs
s'étendent de la bordure au champ adjacent (Rodriguez-Pastor et al., 2016).

Rodriguez-Pastor et al. (2016) ont aussi montré un fort effet de la bordure de champs,
puisqu’ils ont constaté que « 'abondance des campagnols diminuait exponentiellement avec une
distance croissante de la bordure vers I'intérieur des champs ». Ils ont mis en avant une abondance
2,3 fois plus grande dans les bordures qu’a I'intérieur des champs. Ceci souligne « le réle important
joué par les cultures pérennes en tant qu'habitat refuge lorsque les cultures annuelles deviennent
inadaptées » (Pinot, 2012). « L'utilisation de ces bordures varie en fonction du type de culture, de
la saison et de 'abondance des campagnols, ainsi que des caractéristiques de la végétation des
marges » (Rodriguez-Pastor et al., 2016).

De cette facon, le faible niveau de fragmentation du paysage, 'homogénéité et le type de
cultures sont des éléments qui expliqueraient I'installation et le développement des populations
de campagnols des champs dans les zones refuges puis dans les cultures. Les caractéristiques de la
végétation et des sols semblent étre aussi des composantes importantes.
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1.2. L'intensification des pratiques agricoles bénéficie a 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 révolution agricole a entrainé la spécialisation des agriculteur-rices dans la monoculture au
détriment du mode de polyculture-élevage (Dussol et al.,, 2004). Or, en Espagne, Jarefio etal. (2015)
expliquent que la probabilité de colonisation des paysages agraires tend a diminuer lorsque
I'abondance des troupeaux augmente. Ce phénomeéne peut étre lié au tassement du sol causé par
le piétinement et la destruction des galeries par les bétes. En effet, « 'abondance des campagnols
des champs est négativement corrélée a la compaction du sol », et ainsi, « I'utilisation des habitats
souterrains semble étre régulée par le coflit de creusement, qui dépend de la dureté du sol » (Blank
etal, 2011).

De la méme maniere, le taux d’humidité du sol joue un réle important dans I'exploitation des
galeries sous-terraines. « La teneur en eau du sol est inversement corrélée avec les populations de
petits mammiferes ce qui confirme l'influence négative des conditions humides sur les petits
mammiferes vivant sous la surface » (Blank et al., 2011). Les campagnols des champs préferent les
prairies séches aux prairies humides et ne sont pas présents dans les zones ou la nappe phréatique
est proche de la surface (entre 0 et 20 metres) (Blank et al., 2011).

Par ailleurs, les propriétés du sol influencent la fréquence générale des pullulations de
campagnols des champs (Blank et al., 2011). Cela peut s’expliquer en partie car « le type de sol est
étroitement associé a la production végétale, qui affecte la disponibilité et la qualité de la
nourriture et des abris » (Blank et al., 2011). L'accés a la nourriture semble donc étre un point
essentiel qui module la présence des campagnols des champs. D’ailleurs, en Espagne, « les surfaces
dédiées aux « cultures vertes » (luzerne, céréales irriguées et autres cultures herbacées irriguées)
ont augmenté au détriment des cultures herbacées non irriguées et des jacheres » (Jarefio et al,,
2015). Ces cultures seraient particulierement importantes pour le campagnol des champs pendant
les périodes de sécheresse en leur procurant de la nourriture au moment ou celle-ci se fait rare
(Jarefio et al,, 2015). De plus, une augmentation paralléle entre la couverture des prairies et
I'intensité des pullulations de campagnols des champs a été constatée 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 améliorer les rendements, leur productivité et pour étre moins dépendant.es
du climat, des agriculteur-rices francais-es se sont tourné-es vers l'irrigation (Martin, 1972).
Pourtant, « dans le nord-ouest de I'Espagne, le campagnol des champs, jusqu’alors absent, a envahi
environ 5 millions d'hectares de paysages agricoles tandis que la surface des cultures herbacées
irriguées, y compris la luzerne, augmente fortement » (Rodriguez-Pastor et al.,, 2016). En effet,
d’apres une étude de Luque-Larena et al. (2013), I'apparition de populations de campagnols des
champs dans certaines régions espagnoles s’est faite depuis les montagnes (humides) vers les
plaines agricoles (seches). Cette observation est en contradiction avec ce qu’attendaient les
auteurs. Ainsi, ils supposent que« les campagnols ont répondu aux changements d’utilisation des
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terres, c’est-a-dire a une augmentation des cultures herbacées humides (irriguées) » plutét qu’'a
I'augmentation des températures dans les plaines. L'expansion de l'aire de répartition a été
associée en particulier a une augmentation des cultures de luzerne irriguées (Roos et al., 2019).
Cet apport d’eau a aussi « augmenté la superficie des cultures de graminées, ce qui a entrainé des
invasions et une dynamique éruptive des campagnols des champs en Espagne » (Andreassen et al.,
2021). Lorsqu’il y a des anomalies positives de productivité des plantes, des événements de
pullulation inattendus peuvent étre observés (Lambin, Bretagnolle, et Yoccoz, 2006).

Finalement, l'intensification agricole a conduit a une spécialisation dans les monocultures et
une augmentation de la productivité. Ces changements ont modifié les propriétés des sols et
amélioré la qualité nutritive des cultures, ce qui fut particulierement 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

Larégion Grand Est, située au nord-est de la France illustre tres bien les impacts de la révolution
agricole sur les cultures. Trés peu d’études ont été réalisées sur le sujet en Grand Est. On peut
toutefois constater des changements de paysages similaires a ceux exprimés dans le reste de la
France ou dans d’autres pays européens proches. En effet, dans la grande plaine céréaliere de I'lle
de France, c’est-a-dire la partie ouest de la région Grand Est, « les transformations se poursuivent
pendant des siécles et il en résulte 'openfield-mosaique » (Flatres et Flatres, 1997) caractéristique
delarégion aujourd’hui. En Lorraine, soital’est de la région, 670 000 ha sont remembrés et 55 400
ha étaient en cours de remembrement en 1997, soit 62% de la SAU (Flatres et Flatres, 1997).

Par ailleurs, le Grand Est est la premiére région céréaliere de 'Union Européenne (de La Haye
Saint Hilaire et Guillemin, 2023). Dans les années 1970, le département de la Marne était « parmi
les premiers producteurs de blé, d'orge, de betteraves sucrieres, de luzerne déshydratée » (Colin,
1971). Les rotations se faisaient entre céréales, plantes sarclées (pommes de terre et betterave a
sucre) et prairies artificielles (surtout de luzerne) (Colin, 1971). Entre 1980 et 1995, « en Alsace,
les herbages sont passés de 40% de la SAU a un peu moins de 30%, et on a assisté a une véritable
explosion du mais (grain essentiellement) passant de 20% a 50% » (Ramon et Benoit, 1998). « En
Lorraine, les paturages ont diminué de 60% a 50% de la SAU au profit du colza et du mais » (Ramon
et Benolt, 1998). A partir des années 2000, le recul des prairies ralentit dans la région et quelques
regains mineurs dans les départements les plus céréaliers sont observés (de La Haye Saint Hilaire
et Guillemin, 2023).

Lirrigation est aussi apparue en France et « la superficie irriguée a été multipliée par quatre en
40 ans, de 1955 a 1995 » (Janin, 1996). « Cette irrigation intéresse surtout la culture du mais et des
plantes sarclées » (Martin, 1972), présente dans la Marne et en Alsace-Lorraine.

L'agriculture dans la région Grand Est parait avoir évolué comme d’autres pays européens
voisins, 'Espagne ou I’Allemagne, ou le lien entre la transformation des cultures et du paysage et
I'apparition des populations de M. arvalis a été prouvé. 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 région précisément. Au regard des résultats dans les pays voisins, ainsi que de
I’évolution similaire du paysage, on pourrait supposer que les caractéristiques paysageres
présentées précédemment sont en partie responsables de 'apparition et du développement des
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populations cycliques de campagnols des champs dans la région Grand Est. On pourrait également
supposer un gradient de pullulation entre la Champagne et 'Alsace, des cycles les plus courts aux
plus longs.

« En 2013, une enquéte nationale a couvert toute la production par expertise des dégats
observés par les techniciens de production en parcelles d’agriculteurs. Cette année-la, sur les
20 800 ha enquétés, plus de 10 % des surfaces ont été classées gravement touchées, voire détruites
pour certaines. Les deux principales régions de production (Ouest, Nord-est) sont plus affectées :
plus de 5 % des surfaces détruites sur luzerne en Vendée et prés de 15 % en graminées en
Champagne » (Deneufbourg et Pateau 2017).

L'agriculture des derniéres décennies a donc été favorable a I'apparition et au développement
des populations cycliques des campagnols des champs. Face aux diminutions de rendements
causées par ces rongeurs, plusieurs solutions ont été utilisées. Du traitement chimique au labour,
ces solutions sont aujourd’hui remises en question face a une volonté de réduire I'utilisation de
produits phytosanitaires et de préserver 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) utilisés comme produits phytopharmaceutiques sont
régis par le reglement (CE) n°1107/2009. Ils permettent de lutter contre des especes telles que le
campagnol terrestre, le campagnol des champs ou bien le campagnol provencal. La
chlorophacinone puis la bromadiolone sont les seules molécules a avoir été autorisées en France
pour cet usage. En France, les traitements sont réalisés 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 exclusivité les produits AVK aux agriculteurs, et tracent
les quantités délivrées et appliquées. Les luttes chimiques sont déclenchées uniquement suite a la
détection vérifiée d’'une prolifération des nuisibles, par le suivi d’indices de présences »(Duflon,
2023).

Les rodenticides ont été une solution de lutte chimique utile dans les parcelles, mais ces
traitements anticoagulants étaient autrefois responsables d’intoxications primaires et secondaires
de la faune non-cible (Berny et al., 1997). Ces intoxications ont engendré de tres fortes mortalités
dans les populations de prédateurs, conduisant a l'interdiction de ces matieres en agriculture. Le
principal produit utilisé (a base de bromadiolone) est progressivement retiré du marché en 2020.
Depuis 2017, I'utilisation de produits homologués a base de phosphure de zinc est autorisée. Cette
substance active présente un risque d’intoxication secondaire plus faible que la bromadiolone,
mais sa toxicité primaire est bien supérieure.

Les pratiques agricoles comme le travail profond du sol ou laisser les sols nus sont aussi des
techniques qui induisent une mortalité directe ou indirecte des campagnols des champs.
Cependant, l'agriculture doit aujourd’hui répondre a d’autres objectifs comme réduire les
émissions de carbone, limiter 1'érosion des sols et contréler 1'utilisation de 1'eau. C'est le cas de
I'agriculture de conservation des sols (ACS) et des techniques culturales simplifiée (TCS). En
France, depuis 2009 la surface en ACS a augmenté de 50%, représentant alors 4% de la surface
totale arable (Montaz et al,, 2022).
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LACS repose sur trois principes agronomiques :

-« Une réduction quasi-totale du travail du sol ;

- Une couverture organique des sols, vivante ou morte, temporaire ou permanente ;

- Etune rotation diversifiée » (Derrouch et al., 2020).
De méme, les TCS, comme le semis direct sous couvert végétal (SDCV), correspondent au non-
travail du sol. Or un labour profond « élimine plus de 80% des campagnols présents 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 colts de la dispersion » (Pinot, 2012). Selon Roos
et al. (2019), ces méthodes « pourraient [donc] créer des habitats refuges favorables aux
campagnols ».

Par ailleurs, I’ACS est un mode de culture qui consomme une quantité importante de produits
phytosanitaires afin de briler le couvert intermédiaire puisqu’il ne peut étre retiré mécaniquement
(Montaz et al., 2022). Or, lorsque le campagnol des champs est présent sur la culture, il peut créer
des trouées dans le couvert végétal, ce qui laisse la place pour les adventices et donc davantage de
traitements seront nécessaires.

Les nouvelles problématiques agricoles doivent prendre en compte les enjeux de production et
de préservation des écosystemes. Cependant, il faut constater que certaines pratiques vont plutét
favoriser des populations de campagnols des champs. La diminution du labour au profit de la
conservation des sols favorise leur installation et leur développement au sein des parcelles. La
régulation des traitements chimiques et I'aspect chronophage de leur application est aussi un frein
al'utilisation des rodenticides. C'est pourquoi de nouvelles techniques sont étudiées. Entre travail
superficiel du sol, gestion des bordures, favorisation de la prédation, toutes ces méthodes se
veulent plus respectueuses de I’environnement et leur efficacité est en cours d’expérimentation.

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

La stratégie de lutte s’appuie sur le principe de la lutte raisonnée, combinant méthodes
alternatives et méthode chimique. Si cette stratégie est validée contre le campagnol terrestre en
prairies (Delattre et Giraudoux, 2009) et mise en application dans plusieurs régions (Couval et al.,
2014; Berthier et al,, 2014), il n’en est rien pour le campagnol des champs dans d’autres systemes
d’exploitation. Sa « grande plasticité démographique, [...] sa dynamique et les facteurs de son
controle sont multifactoriels et dépendent de la nature des écosystemes » (Giraudoux et al., 2019).
Il convient aussi de préciser que les méthodes alternatives développées dans un contexte prairial
ne sont pas adaptées a d’autres systemes de cultures.

En 2016, la zone expérimentale de régulation des rongeurs en agriculture de conservation
(ZERRAC) de Bourgogne-Franche-Comté a testé |'effet d'un outil de travail superficiel dusol (1a 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 résultats 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'étude 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 expérimentation utilise un déchaumeur afin de mettre en avant
I'impact d’un gradient de travail du sol (un et deux passages de déchaumeur) sur les densités
relatives de campagnols des champs. Les conclusions montrent une réduction tres significative des
populations aprés un passage d’outil a court terme (neuf jours).

La poursuite de ces expérimentations est nécessaire, sur plusieurs années et dans des contextes
paysagers variés, afin d’obtenir des résultats 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 I'exploitation.

C’est ainsi que depuis 2019 la FREDON Grand Est s’intéresse a I’efficacité de méthodes de lutte
alternatives (travail superficiel du sol, piégeage, prédation) contre le campagnol des champs en
grande culture et en arboriculture en Grand Est. Le projet MACC 0 s’inscrit dans une démarche
d’affranchissement de I'utilisation de la lutte chimique actuelle et vise les objectifs suivants :

¢ (Quantifier I'impact des méthodes alternatives retenues sur les populations de campagnols
des champs et sur le systéme de production ;

¢ Proposer un référentiel technique sur les stratégies de lutte, en tenant compte du systeme
de cultures et de 'environnement de I’exploitation ;

¢ Acquérir des références sur les dynamiques spatiales et temporelles des populations de
campagnols des champs ;

+ Tester la faisabilité d’'un systéme avec un IFTrodenticide de O.

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

¢ Axe 1, échelle du paysage : réaliser un diagnostic paysager pour chaque site d’études, afin
de caractériser I’environnement dans lequel évoluent les campagnols des champs et leurs
prédateurs ;

¢ Axe 2, échelle du paysage : réaliser deux suivis sur le long terme (2019-2024) pour chaque
site d’études ;

- Suivi des densités de campagnols des champs deux fois par an (printemps et
automne) pour mieux appréhender I'évolution spatio-temporelle des populations
dans différents habitats ;

- Suivi des prédateurs nocturnes et diurnes ;
+ Axe 3, échelle parcellaire : selon les sites ;

- Undispositif expérimental pour mesurer l'efficacité sur le long terme de méthode(s)
alternative(s) aux rodenticides ;
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- Un observatoire piloté avec une adaptation annuelle des méthodes alternatives,
d’apres les informations obtenues sur les populations de campagnols des champs et
selon la culture en place.

Dans le cadre du stage de fin d’études, je suis chargée d’améliorer et terminer le diagnostic
paysager et mettre a jour son évolution entre 2019 et 2024 (axe 1) et faire la synthese statistique
des résultats des méthodes alternatives dans les différents sites expérimentaux (axe 3). Le
mémoire devra donc répondre a la question suivante :

Quelles techniques mettre en place pour maitriser le risque de pullulation du campagnol des
champs ?
Plusieurs hypotheses de recherche peuvent étre posées :

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

H2 : Les méthodes alternatives testées permettent de réduire le taux d’infestation au cours du
temps.

H3 : La multiplication des méthodes est plus efficace que 'utilisation d’'une seule méthode.

Pour répondre a cette question, le mémoire se déroulera comme suit :
¢ Le matériel et la méthode mis en place seront présentés ;
¢ Lesrésultats seront analysés ;

¢ Une discussion permettra de remettre les résultats dans leur contexte et de répondre 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
meéthodes alternatives.
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Carte 1 : Situation géographique des départements de la région Grand Est
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Tableau 1 : Surfaces des sites expérimentaux

ZONES D’ETUDES | SURFACES (ha)
Bas-Rhin 20 328
Haute-Marne 1 23940
Haute-Marne 2 21066
Marne 1 38089
Marne 2 21211
Meuse 27 566
Moselle 20 597
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L'objectif de cette étude est donc de déterminer des techniques de gestion face au risque de
pullulation de campagnols des champs dans les cultures. L'étude se déroulera a deux échelles.
D’abord, une analyse a |'échelle du paysage permettra de caractériser I'environnement des
parcelles expérimentales. Ces éléments, mis en perspective avec la bibliographie sur les
préférences des campagnols, contextualiseront le risque de pullulation dans ces zones. Ces
informations serviront aussi de contréle méthodologique pour l'analyse des résultats
ultérieurs. Puis, a I'échelle de la parcelle, I'effet des méthodes mises en place sera étudié.
L'évolution du taux d’infestation dans les différentes modalités permettra de conclure sur
I'impact des méthodes 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’intéresse a cinq sites expérimentaux situés dans la région Grand Est (cf.
Carte 1). Ces départements sont représentatifs de différents types de cultures et donc de différents
types d’habitats pour les campagnols :

- Site 1: La Marne, étudiée pour ses graminées porte-graines? (luzerne, dactyle, fétuque,
koeleria) correspond aux habitats optimaux des campagnols des champs (Jacob et al,,
2014);

- Site2,3 et4:LaHaute-Marne, la Meuse etla Moselle, en grandes cultures (céréales, colza...),
représentent les habitats sous-optimaux des campagnols des champs (Jacob et al,, 2014) ;

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

Le choix de ces départements permet de couvrir la région d’ouest en est.

Dans chacun des départements, plusieurs parcelles ont été choisies selon les critéres suivants :

- Letypede culture;

- Laprésence de campagnols des champs ;

- La volonté et la capacité des agriculteurs et agricultrices a mettre en place le dispositif
expérimental sur plusieurs années.

Le renard roux (Vulpes vulpes) est un prédateur généraliste du campagnol des champs. Il couvre
le plus grand territoire parmi les prédateurs terrestres du campagnol des champs. L'étude du
paysage s’est alors focalisée sur une surface d'un rayon de 8 km autour des parcelles
expérimentales, soit une surface d’environ 200 km? (20 000 ha) (cf. Tableau 1). Ce rayon
représente la distance que peut parcourir le renard roux, en une journée dans un systéme agricole
(Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec, 2006). Les surfaces obtenues
représentent les cinq sites expérimentaux.

2 Ici, les graminées porte-graines (ou fourragéres porte-graines) correspondent aux cultures herbacées de la famille
des graminées, dont 'intérét est la production de semences.
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Tableau 2 : Données utilisées pour la cartographie du paysage

NATURE DES DONNEES ORIGINE DES DONNEES UTILISATION DES DONNEES

Photographies aériennes des Agriculteur-rices Création de la zone tampon
parcelles expérimentales

Occupation des sols (batiments,
végétation, hydrographie...) Structure paysagere
BD TOPO GéoService
Registres parcellaires graphiques Structure & composition
(RPG) paysagere

Orthophoto via flux WMS
Source IGN
Lambert 93

Import sur QGIS

Lambert 93 Calculer la surface de

chaque couche par rapport
ala surface totale de la

Tracer les parcelles a Créer un tampon

partir des orthophotos . autour des parcelles zone tampon
Polygones Tampon de 8km Calculatrice de
de rayon champs
Parcelles expérimentales 5 S . N Mise en page
v,
L xs
Données topographiques
BD TOPO & RPG S
Source GéoService Import sur QGIS teture
.shp / Lambert 93 Lambert 93 e Batiments paysagere
« Hydrographie 3
 Végétation Légende:
.
.

Transport
RPG <> Couche vecteur
O Couche raster

Outil de QGIS

Action

f:f: Table d’attributs

‘m Carte

Figure 3 : Etapes de la création des cartes de structure paysageére
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1.2. Cartographie du paysage

« La définition méme de paysage est sujette a discussion. Cette définition pourra varier en effet
selon les études » (Henckel, 2015). Mais, les paysages peuvent étre caractérisés selon deux
composantes : la structure paysagere et la composition paysagére. La composition caractérise « la
nature, la taille ou la proportion relative des éléments qui composent le paysage », alors que la
structure correspond a la forme et I'agencement spatial de ces éléments (Henckel, 2015).

Selon Delattre et al. (1996), «la structure du paysage devrait affecter la propagation et la
dynamique des populations. La propagation devrait étre facilitée dans les paysages fortement
connectés, dominés par les prairies, tandis qu'elle devrait étre ralentie dans les paysages
hétérogenes ». Selon Jacob et al. (2014), les types de cultures sont infestés différemment selon les
préférences des campagnols.

Ainsi, afin de mettre en avant le contexte paysager des sites expérimentaux, des cartes ont été
construites grace au logiciel QGIS®.

1.2.1. Description des données

Les données utilisées pour la création des cartes sont publiques, issues du site de l'institut
national de l'information géographique et forestiere (IGN) et datent de 2022. Elles sont
téléchargées au format shapefile (.shp). D’autres données sont fournies par les agriculteur-rices
pour la localisation des parcelles (cf. Tableau 2).

A partir de ces données une carte de structure et une carte de composition paysagere ont été
produites pour chacun des sites.

1.2.2. La structure paysagere

La Figure 3 présente les étapes qui ont permis de construire les cartes des structures
paysageres de chacun des sites. Pour des raisons de distance entre les parcelles, la Haute-Marne a
été divisée en deux zones. Il en ressort donc six cartes.

Les surfaces de chacun des éléments de paysage par rapport a la surface de la zone ont été
synthétisées dans un graphique camembert.

3 Version 3.34.5 de QGIS
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Figure 4 : Etapes de la création des cartes de composition paysagére

Tableau 3 : Cing types de cinétiques des populations de campagnols des champs selon le ratio STH/SAU

(d’apres Delattre et al., 1992)

RATIO
STH/SAU

TYPES DE CINETIQUES

NIVEAU D’ABONDANCE
DES POPULATIONS

0a5%

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

Type 2 : pas d’extinction, abondance variable de fagon
saisonniere
SYSTEME A FLUCTUATION

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

5a15%

Type 3 : pas d’extinction, fluctuations pluriannuelles
d’amplitudes variables
SYSTEME A PULLULATION EPISODIQUE

15a50%

Type 4 : pas d’extinction, fluctuations pluriannuelles
marquées
SYSTEME A PULLULATION PERIODIQUE

0 a plusieurs centaines

50 % et plus

Type 5 : pas d’extinction, grande variation saisonniére
de I'abondance
SYSTEME A PULLULATION CHRONIQUE

d’individus / ha
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1.2.3. La composition paysagere

La Figure 4 présente les étapes qui ont permis de construire les cartes des compositions
paysageres de chacun des sites. Pour des raisons de distance entre les parcelles, la Haute-Marne a
été divisée en deux zones. Il en ressort donc six cartes.

Les surfaces de chacune des catégories de culture par rapport a la SAU ont été réparties selon
le type d’habitat auquel elles appartiennent d’apres (Jacob et al., 2014). Ces informations ont été
synthétisées et ajoutées au graphique camembert précédent.

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

Plusieurs éléments clés sont a identifier dans I’analyse du paysage. En 1992, Delattre et al. ont
établi cinqg types de cinétiques 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 herbacées,
aux luzernes, aux fourrages et aux légumineuses qui peuvent rester en place plusieurs années. Un
franchissement du seuil de 50% du ratio STH/SAU induit des densités dépassant les 800 individus
par hectare, provoquant d'importants dégats 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 différences d’infestation selon le niveau d’hétérogénéité du paysage (la structure du

paysage).

Par ailleurs, d’apres Jacob et al. (2014), les cultures peuvent étre classées selon leur attractivité
pour le rongeur. Les habitats optimaux favorisent la survie des populations pendant 'hiver, alors
que pendant I'été, les campagnols des champs se propagent dans les habitats sous-optimaux lors
des fortes densités (cf. T1.1.1.2).

Enfin, le travail du sol est un élément essentiel modulant la présence de campagnols des champs
dans la parcelle. Le labour, les TCS, le strip-till* et le semis direct sous couvert végétal (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 I'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 al’origine de la dégradation des sols. Des techniques plus légéres
peuvent répondre a d’autres objectifs comme réduire les émissions de carbone, limiter 1'érosion
des sols et controler l'utilisation de 1'eau. Cependant, elles pourraient aussi créer des habitats
refuges favorables aux campagnols des champs (cf. § 1.2) (Roos et al., 2019).

Ainsi, en prenant en compte ces cinq parametres, une grille d’analyse de risque de pullulation
dans la parcelle a été construite. Grace a un tableau Excel a double entrée, et un jeu de couleurs, le
risque de pullulation est classé selon son niveau. La concordance d’'une couleur pour plusieurs
situations différentes est a dire d’experts (G. Couval et L. Audren)>.

On suppose ainsi qu’avec ces premiers outils il sera possible d’attribuer un niveau de risque aux
parcelles expérimentales et de nuancer I'effet des méthodes appliquées.

4 Le strip-till est une technique de travail du sol localisé ot seul le futur rang de semis est travaillé
5 Geoffroy COUVAL, FREDON Bourgogne-Franche-Comté ; Louis AUDREN, FREDON Grand Est
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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 étudiés, car les
essais n’ont pas été conduits.

Le dispositif expérimental mis en place pour tester les méthodes alternatives consiste a
compter le nombre d’indice de présence de campagnols des champs dans différentes modalités et
aplusieurs intervalles de temps. Les observation reposent sur la méthode de la diagonale indiciaire
(Queré et al., 2000; Delattre et al., 1990; Jarefio et al., 2014). Cette méthode permet de parcourir
un transect et de compter les indices de présence des campagnols dans des surfaces de 10 x 3 m.
Les indices de présence sont les entrées de terriers et les coulées de passage. La présence
d’aliments ou de feces permettent de s’assurer qu’il s’agit d’un terrier récent (Jarefio 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 réguliers de 10m, le long d'un parcours
fixe et note la présence (notée 1) ou I'absence (notée 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 cohérentes avec le format des habitats semi-naturels préférés par les
campagnols des champs : les bandes herbeuses ou bordures de champs (cf. J1.1.1.2) (Rodriguez-
Pastor et al,, 2016).

Les taux d’infestation dans plusieurs modalités ont pu étre comparés a un témoin et au cours
du temps. Dans la suite du document, le terme de « modalité » caractérise les différentes méthodes
appliquées (méthodes alternatives, chimique, témoin).

2.1. Cartographie des dispositifs expérimentaux

Afin d’appliquer les modalités et réaliser les observations dans les parcelles, FREDON Grand
Est a créé des cartes. Cette cartographie permet de se géolocaliser et d’identifier le segment et la
modalité 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 présente les étapes qui ont permis de construire les cartes. Le géoréférencement
des parcelles s’est fait via un pointage sur le terrain avec le logiciel SW Maps pour étre le plus précis
possible. Les parcelles ont été divisées en bandes d’une largeur d’environ 12 m, correspondant a la
largeur de 'outil pour les modalités de travail du sol. Au sein de ces bandes est appliquée la
méthode de comptage.

2.1.2. Le verger expérimental dAlsace

Le verger expérimental d’Alsace (VEREXAL) est divisé différemment. Les arbres étant plantés
en rangs, une modalité correspond a un rectangle de dix rangs par 100 m de long (10 segments).
La méthode de comptage est appliquée sur trois inter-rangs parmi les dix. Six modalités sont
testées, et le verger est donc divisé en six rectangles de méme dimension. Les étapes de la
cartographie sont les mémes (cf. Figure 6), mais le logiciel utilisé est QField.
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LEGENDE

Modalités

I Herse (Marne) ou
déchaumeur (Haute-Marne)

Bl Ratron
Bl Témoin

Diagonales indiciaires
[ Parcelle éxpérimentale

Source : FREDON Grand Est
Dispositif de 2022, Marne

Carte 2 : Exemple d’un dispositif expérimental dans la Marne, 2022
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2.2 Des méthodes adaptées aux graminées porte-graine de la Marne

Dans la Marne, les modalités étudiées sont :

- Un travail du sol superficiel (environ 2 a 4 cm de profondeur) par le passage d'une herse ;

- Un appat de blé a base de phosphure de zinc dosé a 25 g/kg (appelé dans la suite
« rodenticide »), appliqué dans les entrées des galeries (réservé aux professionnels) ;

- Etun témoin permet de suivre I'évolution naturelle des populations (cf. Carte 2).

Un premier relevé des indices de présence est effectué avant toute mise en place de méthode
afin de connaitre les populations initiales présentes dans chaque modalité. Ce jour est appelé « JO ».
Idéalement, la méthode choisie est appliquée juste apres les observations de J0. L'intervalle de
temps choisi entre chaque observation est de 21 jours, ce qui correspond a la durée de gestation
de 'espece et donc au temps nécessaire pour le renouvellement d’'une génération (Butet et Spitz,
2001). Des observations sont réalisées 21 jours et 42 jours apres l'application de la méthode,
respectivement appelés « J21 » et « J42 ». L'étude sur environ 42 jours permet donc de voir 'effet
des modalités sur deux générations. Les modalités sont répétées trois a quatre fois dans une
parcelle. L'ensemble ne couvre pas la totalité de la surface de la parcelle, pour sécuriser la
production de I'agriculteur face au risque de pullulation (notamment dans les témoins). Ces
mesures ont été reproduites sur plusieurs parcelles pendant six ans.

On suppose alors qu’en J21 les taux d’infestation sont inférieurs dans les modalités herse et
rodenticide par rapport au témoin. En effet, ces deux méthodes devraient causer la mort directe ou
indirecte ou la dispersion des individus présents en J0. Elles détruisent aussi les habitats et ainsi,
le temps consacré a la reconstruction au détriment 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 présents 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 I'impact du travail
superficiel du sol. Les trois mémes modalités sont appliquées (cf. Carte 2), mais I'outil utilisé est
un déchaumeur. Pour sécuriser sa récolte face au risque de pullulation, I'agriculteur a passé le
déchaumeur sur toute la surface de la parcelle. Le sol a donc été travaillé sur 5 cm de profondeur
sur toutes les modalités et un nouveau passage a 8 cm de profondeur sur la modalité de travail du
sol. Chaque modalité est répétée trois fois. Les observations sont faites en J0, J21, J42 mais aussi
J79 et J170 pour un suivi long terme. Ces mesures ont été produites sur une seule parcelle d’orge
d’hiver, entre septembre 2019 et mars 2020.

Pour les mémes raisons que dans la Marne, on suppose un effet négatif du déchaumeur et du
rodenticide sur la présence 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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LEGENDE

Modalités
[ Farine & plétre
[ Rratron
[] Témoin
[ Bassine
Diagonales indiciaires
© Bassine

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

Carte 3 : Dispositif expérimental de la Haute-Marne pour la gestion des bordures, 2021

LEGENDE

Modalités
[ Prédation
[ Témoin
~— Diagonales indiciaires
@ Perchoir
@ Perchoir fictif

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

Carte 4 : Dispositif expérimental de la Haute-Marne pour la prédation, 2021 - 2022
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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
évaluées. En effet, puisque les campagnols se propagent de la bordure vers I'intérieur des parcelles
(Rodriguez-Pastor et al., 2016), il serait intéressant de voir les effets des méthodes mises en places
sur les bordures. Les modalités testées sont le rodenticide, le piégeage dans des bassines (trois par
répétition) (cf. Annexe 1) et I'application d’'un mélange de farine et de platre dans 'entrée des
galeries (cf. Carte 3). En effet, d’apres des pratiques populaires, I'association de farine et de platre
permet de tuer les rats. Le piégeage est en continu de septembre 2020 a novembre 2023, alors que
le rodenticide et la farine et le platre sont appliqués apres la mesure de J0. Le fonctionnement des
bassines a été testé au préalable. Les modalités sont répétées six fois dans la parcelle.

Les observations ont été effectuées en JO et J21 seulement, mais aussi a des distances
croissantes par rapport a la bordure : 0 m, 3 m, 10 m et 30 m pour apprécier I'effet de la modalité
sur la colonisation de la parcelle. Les modalités ont été appliquées a la distance de 0 m. Ces mesures
ont été produites sur une seule parcelle de féveroles en avril et mai 2021.

On suppose ici que d'une part les modalités testées ont un effet négatif sur la présence de
campagnols des champs en J21. D’autre part, plus ’éloignement a la bordure augmente, plus le taux
d’'infestation diminue. Cela permettrait de savoir si les méthodes testées dans les bordures
permettent de réduire le taux d’infestation vers l'intérieur des parcelles.

2.3.3. L'effet perchoir pour les rapaces

Enfin, une troisieme parcelle a permis d’étudier I'effet de la perchoirs dédiés aux rapaces. Bien
que présenté jusqu’ici comme nuisible, le campagnol des champs est la cible de nombreux
prédateurs, ce qui fait de lui « une espece clé pour le réseau trophique » (Pinot, 2012). « Un
consensus actuel s’établit pour admettre que la prédation est le facteur explicatif majeur des
évolutions de densité de populations de la plupart des espéces de campagnols (Benoit et al. 2007b;
Giraudoux et al. 2020; Delattre et al. 1996). Mais, certains chercheurs restent prudents et
rappellent que « la question de I'impact des prédateurs sur les populations de proies reste tres
difficile a traiter, car, dans le monde réel, de multiples prédateurs, dont les effectifs (mouvements,
reproduction) et les préférences alimentaires varient non linéairement et se combinent, peuvent
consommer de multiples proies dont les effectifs varient aussi non linéairement » (Giraudoux,
2019). Dans cette expérimentation, on suppose alors que les perchoirs vont faciliter la prédation
par les rapaces.

Afin d’étudier la prédation par les faucons crécerelles (Falco tinnunculus), tres présents dans la
région, et par d’autres rapaces, des poteaux perchoirs ont été installés pour faciliter la chasse a
I'affiit (cf. Annexe2). La parcelle a donc été divisée en carrés de 100 m de coté et deux poteaux ont
été disposés a l'intérieur de la modalité. On estime que la distance de 50 m entre les poteaux et la
modalité témoin permet d’éviter la prédation a l'affit dans le témoin. Les modalités sont répétées
trois fois dans la parcelle (cf. Carte 4).
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La présence de campagnols a été mesurée en J0, J21, puis pendant plus d'un an (J78,]132,]J193,
J412,]432,]453,]476). En méme temps, le nombre de pelotes rejetées par les rapaces a été compté
au pied des poteaux. Puis, ces pelotes ont été analysées afin de vérifier que les proies sont bien des
campagnols des champs. Enfin, les rapaces qui utilisent ces perchoirs ont été observés pour savoir
de quel rapace il s’agit. Ces mesures préliminaires réalisées par FREDON Grand Est permettent de
s’assurer de la présence des rapaces sur chacun des perchoirs et de leur absence dans les modalités
témoin. Elles permettent aussi de savoir si la prédation se fait sur le campagnol des champs ou sur
un autre micromammifere (prédateur spécialiste ou généraliste).

Cette expérimentation n’a été conduite que sur une seule parcelle entre juin 2021 et septembre
2022. Des féveroles et un couvert de trefle étaient cultivés jusque septembre 2021, puis du blé
jusqu’en juillet 2022 et de nouveau du trefle jusqu’a la fin de I'expérimentation.

On suppose que la prédation par les rapaces fait diminuer les populations de campagnols des
champs (Jarefio et al.,, 2011).

2.4. Le verger expérimental d’Alsace

Les six modalités testées dans le verger sont les suivantes :

- Témoin

- Méthodes alternatives (aérateur de prairie ou engrais a base de ricin pour son effet répulsif)
- Rodenticide

- Piégeage guillotine en acier inoxydable (cf. Annexe 3)

- Rodenticide & méthodes alternatives

- Piégeage & méthodes alternatives

Les deux derniéres correspondent a des modalités combinées ou deux méthodes sont
appliquées (cf. Figure 7).

Les mesures ont été faites une fois par mois pendant quatre ans (a partir de 2021), peu importe
la date d’application des modalités (cf. Annexe 4). C’est le cas des rodenticides qui ne peuvent pas
étre appliqués au printemps et en été, car le verger se trouve en zone de protection du Grand
Hamster (Cricetus cricetus). Chacun des intervalles est calculé selon la distance en temps par
rapport au premier jour, J0. Cette variable sera appelée « Jour]Julien ».

Dans cette expérimentation, on suppose que l'effet cumulé des modalités testées permet de
réduire le taux d’'infestation par rapport au témoin. On suppose aussi que les modalités combinées
sont plus efficaces que les modalités seules.
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3. Analyse statistique de I'effet des méthodes alternatives testées

L'étude des effets des modalités sur le taux d’infestation passe par l'analyse statistique des
données de présence relevées dans les dispositifs présentés précédemment. Cette étude sera
conduite grace au logiciel RStudio®. Chacun des sites expérimentaux sont étudiés séparément, car
les modalités testées et les types de cultures sont différents.

3.1. Nature et choix des données étudiées

Les données ont été rassemblées dans un tableur Excel. Il regroupe des informations propres a
la parcelle (qualitatives ou quantitatives) et le jour de la mesure (JO, J21, etc.). Chacune de ces
informations sont des variables explicatives utilisées pour la modélisation des résultats. La
présence (1) ou I'absence (0) de campagnols des champs dans un segment est la variable réponse,
appelée « presence ». Les individus statistiques sont les segments. Lors de la création des bases de
données, un nouvel identifiant unique a été attribué a chacun des individus statistiques, pour qu’'un
méme segment mesuré plusieurs fois (a ]J0, J21 par exemple) puisse étre identifié.

Enfin, un tri des individus a été effectué pour s’affranchir des mesures qui pourraient biaiser
les résultats. C’est le cas de certains comptages qui ont été réalisés avec une mauvaise visibilité sur
les parcelles, ou a un protocole qui n’a pas pu étre respecté.

3.2. Modélisation des interactions entre les variables

Afin de comprendre les interactions entre les variables explicatives et la variable réponse, des
modeles ont été créés sur la base des hypotheses liées aux résultats d’études précédentes et a la
biologie du campagnol des champs. Le but est de trouver le modeéle qui répond le mieux a ces
hypotheéses et de fournir les résultats associés. Ces modeles permettront de prédire les taux
d’infestation dans différentes conditions.

Les modeles pourront étre différents en fonction du site expérimental concerné.

Dans la suite, les saisons sont définies d’apres le calendrier :
- Printemps (avril, mai, juin) ;
- Eté (juillet, aolit, septembre) ;
- Automne (octobre, novembre, décembre) ;
- Hiver (janvier, février, mars).

& Version 4.4.0 de R. Les bibliothéques utilisées sont 1me4’ et ‘emmeans’
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Tableau 4 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Marne

NOM DE LA DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE
VARIABLE CATEGORIES
id_segment Identifiant unique de I'individu 1,2, ..., 18758
parcelle Nom de la parcelle AB, .., H 8 parcelles
mod Modalité appliquée a I'individu | M1 (herse), M2 (témoin) ou 3 modalités
M3 (rodenticide)
culture Nom de la culture dans luzerne, dactyle, fétuque ou 4 cultures
laquelle se trouve I'individu koeleria
age_culture Age de la culture dans laquelle 1,2 0u3 3 ages
se trouve l'individu
annee Année de la mesure 2019, 2020, ..., 2024 6 années
saison Saison de la mesure p (printemps) ou a 2 saisons
(automne)
jour Jour de la mesure ]0,]21 ou 42 3jours
presence Présence / absence de 0 (absence) ou 1 (présence)

campagnol dans l'individu
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3.2.1. Un modéle linéaire généralisé a effet mixte pour la Marne

Dans la base de données du site de la Marne, les variables utilisées pour la modélisation
statistique sont dans le Tableau 4.

Pour le site de la Marne, c’est un modele linéaire généralisé a effet mixte (GLMM) qui a été

choisi. Les raisons qui permettent de justifier ce choix sont les suivantes :

- La variable réponse « presence » est une variable binaire {0; 1} qui suit donc une loi
binomiale. Le choix d’'une régression logistique avec un lien logit et une distribution
d’erreur binomiale permet de modéliser ces données ;

- Des individus sont regroupés selon la variable « parcelle », puisque I'environnement autour
de la parcelle et sa localisation n'impacteraient pas de la méme facon 1’évolution des
populations (cf. diagnostic paysager). Les données ne sont donc pas indépendantes. Un effet
aléatoire sur la variable parcelle permet de prendre en compte cette hypotheése ;

- Enfin, d’apres la cyclicité du campagnol des champs, des années sont sujettes aux
pullulations. De ce fait, un effet aléatoire est aussi appliqué a la variable « année ».

Le but étant d’étudier I'impact des modalités selon les jours sur la variable « presence », une
interaction est appliquée entre ces deux variables.

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

glmm_1 <- glmer(presence ~ mod : jour + culture + age_culture + saison + (1 | parcelle) + (1 | annee),
family = binomial(link = "logit"), data = marne_bis)

Puis, ce modeéle a été testé afin de savoir s’il représente bien les données. Les variances des
effets aléatoires ont été calculées afin de vérifier I'intérét de ces variables en tant qu’effet aléatoire.
La qualité du modele a été comparée a celle d’autres modeles dont les variables a effet fixe ont été
retirées une a une. Les AIC’ de chacun des modeles sont comparés. Le modéle dont 'AIC est le plus
faible est conservé. Enfin, la qualité de I’'ajustement du modele est évaluée pour s’assurer qu’il n'y
a pas de sur-dispersion des données.

Lorsque le meilleur modele est identifié, 'étude des coefficients permet de décrire les effets des
variables explicatives sur la présence de campagnols des champs et leur niveau de significativité.
Le package « emmeans » a été utilisé pour comparer les moyennes marginales du modele et les
erreurs standard associées pour les différentes combinaisons « mod : jour » (test post hoc). Puis,
les prédicteurs du modele sont calculés sous la forme « response » qui permet d’annuler la fonction
logit du GLMM. Ces prédicteurs sont des valeurs moyennes prédites par le modele pour des
observations données. Les erreurs standards associées permettent d’expliquer a quel point
I'ensemble des données utilisées représente la réalité. Plus l'erreur standard de la moyenne (du
prédicteur) est petite, plus la valeur est proche de la réalité. Ces prédicteurs représentent alors le
taux d’infestation dans des conditions fixées. Ainsi, les variables explicatives sont fixées et
seulement une variable d’intérét est modifiée. Pour choisir a quel niveau fixer les variables, le taux
d’'infestation de chacune a été prédit dans la modalité témoin et en fonction des autres variables.

"LAIC permet de comparer différents modéles pour déterminer lequel est le plus approprié tout en pénalisant les
modeles plus complexes.
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Tableau 5 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne sur le travail du sol

NOM DE LA DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE
VARIABLE CATEGORIES
id_segment Identifiant unique de 'individu 1,2, ..., 2477

mod Modalité appliquée a I'individu M1 (déchaumeur), M2 3 modalités

(témoin) ou M3
(rodenticide)
jour Jour de la mesure ]J0,]21,]42,]79 ou J170 5jours
presence Présence / absence de 0 (absence) ou 1 (présence)

campagnol dans 'individu

Tableau 6 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne sur les bordures

NOM DE LA DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE
VARIABLE CATEGORIES
id_segment Identifiant unique de I'individu 1,2, .., 641
mod Modalité appliquée a I'individu M4 (farine & platre), M2 4 modalités
(témoin), M3 (rodenticide)
ou M5 (piégeage bassine)
jour Jour de la mesure JOouJ21 2 jours
distance Distance a la bordure 0,3,10 0ou 30 (m) 4 distances
presence Présence / absence de 0 (absence) ou 1 (présence)

campagnol dans I'individu
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A partir de ces résultats, il est donc possible de voir I'impact des modalités au cours du temps
sur le taux d’'infestation dans les parcelles.

3.2.2. Trois modeles linéaires généralisés pour la Haute-Marne

e Travail superficiel du sol

Sur le site de la Haute-Marne, trois expérimentations différentes sont menées sur trois
parcelles. Comme pour la Marne, le travail superficiel du sol est testé sur une des parcelles. Les
variables utilisées pour la modélisation statistique sont dans le Tableau 5.

Pour cette expérimentation, c’est un modele linéaire généralisé (GLM) qui a été choisi. Les
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les mémes que pour la Marne. Cependant, comme
les données retenues ne concernent qu'une année et une seule parcelle, les effets aléatoires
présents pour la Marne ne sont pas utilisés ici.

Le but étant d’étudier I'impact des modalités selon les jours sur la variable « presence », une
interaction est appliquée entre ces deux variables. Les AIC de ce modéle et d’'un modele sans
interaction sont comparés.

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

glm_1 <- gIm(presence ~ mod : jour,
family = binomial(link = "logit"), data = haute_marne)

L'étude des coefficients permet de décrire les effets des variables explicatives sur la présence
de campagnols des champs. Le package ‘emmeans’ permet d’étudier la significativité des
différences des moyennes marginales du modele (test post hoc). Puis, les prédicteurs du modeéle
sont calculés sous la forme « response » qui permet d’annuler la fonction logit du GLM.

A partir de ces résultats, il est donc possible de voir I'impact des modalités au cours du temps
sur le taux d’infestation dans les parcelles.

e Travail surles bordures de champs

Puis, sur une deuxiéme parcelle, des modalités sont testées sur les bordures. Les variables
utilisées pour la modélisation statistique sont dans le Tableau 6.

Pour cette expérimentation, c’est un modele linéaire généralisé (GLM) qui a été choisi. Les
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les mémes que pour le GLM précédent.

Le but étant d’étudier I'impact des modalités selon les jours et la distance sur la variable
« presence », une interaction est appliquée entre ces trois variables.

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

glm_3 <- glm(presence ~ mod : jour : distance,

family = binomial(link = "logit"), data = bordure)

L'étude des coefficients et des prédicteurs se déroule comme précédemment.

A partir de ces résultats, il est donc possible de voir I'impact des modalités au cours du temps
et selon la distance a la bordure sur le taux d’infestation dans les parcelles.
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Tableau 7 : Variables et données retenues pour le site expérimental de la Haute-Marne pour la prédation

NOM DE LA DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE
VARIABLE CATEGORIES
id_segment Identifiant unique de I'individu 1,2, .., 2647
mod Modalité appliquée a I'individu M6 (perchoir) ou M2 2 modalités
(témoin)
jour Jour de la mesure ]0,]J21,]78,]J132,]193,]412, 9 jours
J432,]453 ou J476
presence Présence / absence de 0 (absence) ou 1 (présence)
campagnol dans 'individu
Tableau 8 : Variables et données retenues pour le VEREXAL
NOM DE LA DESCRIPTION NOTATION NOMBRE DE
VARIABLE CATEGORIES
id_segment Identifiant unique de 1,2, .., 5760
I'individu
mod Modalité appliquée a B1(rodenticide & méthode 6 modalités
I'individu alternative), B2 (rodenticide), B3
(témoin), A1 (piégeage & méthode
alternative), A2 (piégeage) ou A3
(méthode alternative)
saison Saison de la mesure printemps, ete, automne ou hiver 4 saisons
Jourjulien Le nombre de jour 0, 10, .., 1202 (cf. Annexe 4) 32 jours
depuis la premiére
mesure
presence Présence / absence de 0 (absence) ou 1 (présence)

campagnol dans
I'individu
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e Effet des perchoirs

Enfin, sur la troisieme parcelle, la prédation par les rapaces, favorisée par l'installation de
perchoirs, est testée. Les variables utilisées pour la modélisation statistique sont dans le Tableau 7.

Pour cette expérimentation, c’est un modele linéaire généralisé (GLM) qui a été choisi. Les
raisons qui permettent de justifier ce choix sont les mémes que pour le GLM précédent.

Le but étant d’étudier I'impact des modalités selon les jours sur la variable « presence », une
interaction est appliquée entre ces deux variables. Le modele est ensuite comparé avec un modele
sans interaction pour voir si celle-ci est nécessaire.

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

glm_7 <- glm(presence ~ mod : jour,
family = binomial(link = "Togit"), data = perchoirs)

L'étude des coefficients et des prédicteurs se déroule comme précédemment.

A partir de ces résultats, il est donc possible de voir I'impact des modalités au cours du temps
et selon la distance a la bordure sur le taux d’'infestation dans les parcelles.

3.2.3. Un modele additif généralisé pour le VEREXAL

Dans le verger, six modalités ont été testées. A la différence des autres sites, le but est de voir
I'effet cumulé des méthodes alternatives depuis 2021. Les variables utilisées pour la modélisation
statistique sont dans le Tableau 8.

Pour cette expérimentation, c’est un modele additif généralisé (GAM) qui a été choisi. Les
raisons qui permettent de justifier ce choix sont similaires a celles des modeles précédents
concernant la nature des données. Cependant, le GAM offre une méthode flexible pour décrire une
relation non-linéaire entre la variable réponse et les variables explicatives. C’est le cas pour la
variable « JourJulien » qui permet de suivre la cinétique des populations de campagnols. Les jours
n'impactent donc pas la variable «presence» linéairement (variations annuelles et
pluriannuelles). La variable JourJulien est donc lissée (par une fonction spline) pour prendre en
compte cette non-linéarité.

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

gam_1 <- gam(presence ~ s(JourJulien), family = binomial, data = alsace_bis)

Le but étant d’étudier 'impact des modalités sur cette cinétique, la variable « mod » est ajoutée.
En comparant les AIC, il sera possible de voir si en moyenne les taux d'infestation sont différents
en fonction de la modalité.

Enfin, d’apres les études préliminaires réalisées sur le verger (cf. Annexe 5) et la bibliographie,
on sait que les différences de taux d’infestation dans les modalités sont surtout portées par les
saisons. Selon cette hypothése, une interaction entre la variable « mod » et « saison » est appliquée.
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L'étude des coefficients permet de décrire les effets des modalités sur la présence de
campagnols des champs et leur niveau de significativité. Le package « emmeans » a été utilisé pour
comparer les moyennes et les erreurs standard associées pour les différentes combinaisons « mod :
saison ».

III. RESULTATS & ANALYSE
1. Le diagnostic paysager des sites expérimentaux

1.1. Analyse cartographique des zones d’étude

Les cartes d'un seul site expérimental seront présentées et analysées ici puisque le
raisonnement est le méme pour les autres sites. Les autres cartes sont rapportées en Annexes 6
et7.

La carte de structure paysagere du site de la Marne met en avant I'agencement des éléments de
structure (cf. Carte 5). On constate que plus des trois quarts de la surface de la zone sont occupés
par les cultures agricoles (SAU) et que les autres types de végétation, tels que les foréts, les cultures
arborées ou les linéaires de haies ne représentent que 10,9 % de cette zone. Enfin, les constructions
et les réseaux routiers et ferroviaires couvrent 5,7 % de la zone et les plans et cours d’eau, 0,3 %.
La végétation (hors parcelles agricoles) est assez rare et les quelques zones boisées ne sont pas
interconnectées. La majeure partie du paysage est consacrée a 'agriculture (78,7 %). Ce paysage
est trés ouvert et homogene dans sa structure.

La carte de composition paysagere permet de détailler plus précisément la SAU (cf. Carte 6).
Dans ce site expérimental, les surfaces herbacées, de luzernes, de fourrages et de légumineuses
représentent plus de 15,5 % de la SAU. Comme défini précédemment, ces cultures sont considérées
comme des STH, le ratio STH/SAU est donc de 15,5 %. Les 84,5 % restant sont majoritairement des
céréales (51,4 %), puis des cultures de fruits et légumes (19,5 %), des colzas (10,8 %). Enfin, les
mais, les oléagineux, les protéagineux, les vignes et vergers et les autres cultures varient entre 1,6
et 0,01 % de la SAU. Les parcelles sont réguliéres, rectangulaires et majoritairement consacrées a
la culture des céréales.

Du fait de sa configuration, ce site pourrait étre qualifié d’openfield. Les parcelles sont ensuite
étudiées 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 a 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 apres le travail du sol : le risque doit étre adapté selon les parametres de temps et de cyclicité de M. arvalis.
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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 tres faible vers un niveau tres élevé. Elle prend en compte
les cinq éléments influant le développement des populations, présentés dans la partie I1.1.3. (cf.
Figure 8).

En I'état, la grille présente une situation juste apres le « travail du sol » (cf. Figure 8). A noter
que cet effet « travail du sol » diminue avec le temps puisque les campagnols peuvent réinfester 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 décision 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 expérimentaux et les caractéristiques
des parcelles étudiées, la sensibilité des parcelles face aux pullulation de campagnols des champs
a pu étre estimée. Dans la grille, chaque symbole représente une parcelle peu de temps apres le
travail du sol. Ces niveaux de risque sont ensuite adaptés en fonction du temps pendant lequel le
sol n’est pas travaillé et en fonction de la phase du cycle du campagnol des champs. La forme du
symbole correspond a un site expérimental.

Ainsi, d’apres cette grille, peu de temps apres le travail du sol, les parcelles de la Marne ont un
niveau de risque tres faible pour les parcelles labourées et élevé pour les parcelles en TCS.
Cependant, les cultures étudiées restent en place entre 1 an et 3 ans, donc au cours du temps, ce
risque va augmenter. Enfin, d’apres les suivis de population de campagnols des champs effectués
par FREDON Grand Est, il semble que 'automne 2020 corresponde au dernier pic de pullulation.
Si I'on considere 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 étudiées dans
la Marne ont un risque de pullulation entre élevé et tres élevé.

Apres semi, les parcelles de la Haute-Marne 1, ont un risque faible pour I’expérimentation sur
les bordures et modéré pour I’expérimentation sur les perchoirs. Le sol n’a pas été travaillé pendant
toute I'expérimentation sur les perchoirs (SD-SCV entre les cultures) ou superficiellement pour
I'expérimentation 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 récolte serait modéré et élevé.
Pour le site Haute-Marne 2, sur le travail du sol, la parcelle est initialement a un risque modéré et
finalement a un risque élevé.

Enfin, au sein du verger, le travail du sol est limité, et pourrait correspondre a un SD-SCV et les
arbres restent en place plusieurs années. Ainsi, au regard du cycle du campagnol, le risque de
pullulation au sein du verger oscille entre élevé et tres élevé.
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Tableau 9 : Comparaison des AIC des GLMM proposés pour le site expérimental de la Marne

MODELES AIC
glmm_1 18368.78
glmm_2 18374.65
glmm_3 18378.57
glmm_4 18380.88

Random effects:

Groups Name Variance Std.Dev.

parcelle (Intercept) 1.70932 1.3074

annee (Intercept) 0.01253 0.1119

Number of obs: 18847, groups: parcelle, 8; annee, 6

Fixed effects:
Estimate std. Error z value Pr(=|z|)

(Intercept) 0.64238 0.72744 0.883 0.377197

culturefetuque -3.13508 1.15675 -2.710 0.006723 **

culturekoeleria -3.27788 1.57432 -2.082 0.037333 *

cultureluzerne  0.57671 1.27526  0.452 0.651107

age_culture -0.28471 0.09841 -2.893 0.003815 **

saisona 0.56221 0.16554 3.396 0.000683 ***

modM2 : jourlo (0.10493 0.07859 1.335 0.181842

modM1 :jourlo 0.09340 0.07930 1.178 0.238896

modM3 :jourl0 0.10768 0.08098 1.330 0.183643

modM2 : jourl2l 0.20190 0.07833 2.578 0.00994p **

modM1 :jourl2l -0.59299 0.08279 -7.163 7.92e-13 ¥¥**

modM3:jourl2l -0.30374 0.08354 -3.636 0.000277 #***

modM2 : jouri42 0.47319 0.07920 5.975 2.30e-09 H**

modM1 : jourl42 -0.14841 0.08162 -1.818 0.069032 .

Signif. codes: 0O “***’ (0,001 “**' 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ° " 1

Figure 9 : Résumé du glmm_1

jour = J0: mod = M2:
contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value| contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / ML 1.012 0.0743 Inf 1 0.157 0.9865| 10 / 121 0.908 0.0657 Inf 1 -1.340 0.3732
MZ2 / M3 0.997 0.0757 Inf 1 -0.036 0.9993( 10 / 142 0.692 0.0510 Inf 1 -4.999 <.0001
ML / M3 0.986 0.0757 Inf 1 -0.186 0.9811( 121 / 142 0.762 0.0559 Inf 1 -3.697 0.0006
jour = 1J21: mod = ML:
contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value| contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / ML 2.214 0.1695 1Inf 1 10.383 <.0001| 30 / 221 1.987 0.1538 Inf 1 8.866 <.0001
M2/ M3 1.658 0.1300 Inf 1 6.449 <.0001| 130 / 142 1.274 0.0976 Inf 1 3.155 0.0046
ML/ M3 0.749 0.0620 Inf 1 -3.493 0.0014| 321 / 142 0.641 0.0510 Inf 1 -5.590 <.0001
jour = J42: mod = M3:
contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value| contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / ML 1.862 0.1430 Inf 1 8§.09> <.0001| 30 / 321 1.509 0.1224 1nf 1 5.073 <.0001
M2 / M3 1.605 0.1271 Inf 1 5.975 <.0001| 30 / 142 1.114 0.0902 Inf 1 1.330 0.3787
ML / M3 0.862 0.0704 Inf 1 -1.818 0.1636]| 321 / 142 0.738 0.0617 Inf 1 -3.636 0.0008

Figure 10 : Comparaisons des modalités en fonction des jours (a gauche); puis des jours en fonction des
modalités (a droite) (package ‘emmeans’), pour le site de la Marne
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2. Les effets des méthodes alternatives sur le taux d’infestation de campagnols des
champs

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

Le résultat de la comparaison entre les AIC des modeles testés ci-dessous est présenté dans le
Tableau 9.

glmm_1 <- glmer(presence ~ mod : jour + culture + age_culture + saison + (1 | parcelle) + (1 | annee),
family = binomial(link = "logit"), data = marne_bis)

glmm_2 <- glmer(presence ~ mod : jour + culture + age_culture + (1 parcelle) + (1 | annee),
family = binomial(link = "Togit"), data = marne_bis)

glmm_3 <- glmer(presence ~ mod : jour + culture + (1 | parcelle) + (1 | annee),
family = binomial(link = "Togit"), data = marne_bis)

glmm_4 <- glmer(presence ~ mod : jour + (1 | parcelle) + (1 | annee),
family = binomial(link = "Togit"), data = marne_bis)

Les variables explicatives ont été enlevées une a une pour tester leur intérét dans le modele. Le
glmm_1, dont I'AIC est le plus faible, est gardé. Ce GLMM comprend toutes les variables explicatives
et est celui qui permet d’expliquer le mieux la variabilité des données.

La qualité de I'ajustement du modéle est validée en vérifiant qu’il n'y a pas de sur-dispersion
des données (cf. Annexe 8). Cela suggere que le modeéle explique une proportion importante de la
variabilité dans les données par rapport a la variabilité inexpliquée.

Enfin, 'intérét et le bon ajustement des effets aléatoires sont confirmés.

Le résumé du glmm_1 décrit les effets des variables indépendantes sur la variable « presence ».
Les valeurs de référence sont la modalité témoin (M2), dans un dactyle, au printemps et en JO0.
D’apres la Figure 9, les cultures de fétuque et koeleria ont significativement moins de campagnols
des champs dans les conditions de référence par rapport aux cultures de dactyle dans les
conditions de référence. La présence de campagnols des champs dans une luzerne n’est pas
significativement différente de celle dans un dactyle dans les conditions de référence. L'age de la
culture a un effet significatif sur la présence de campagnols : plus I'age de la culture augmente, plus
la présence de campagnols diminue. Les interactions ne semblent pas comparables avec 'intercept.
En effet, la premiére interaction « M2 : JO » est sensée correspondre aux valeurs de référence
(témoin M2 et J0) mais le coefficient est différent. Cependant il ne parait pas possible d'imposer
une interaction dans l'intercept. C'est pourquoi le package ‘emmeans’ est utilisé ensuite.

Les résultats des comparaisons par paires des interactions « modalité : jour » via un test post
hoc sont dans la Figure 10. En ]J0, les modalités ne sont pas significativement différentes entre elles.
En J21, il y a significativement moins de campagnols dans les modalités « herse» (M1) et
« rodenticide » (M3) que dans la modalité témoin (M2). De plus, il y a significativement moins de
campagnols dans la modalité « herse » que dans la modalité « rodenticide ». En J42, il y a
significativement moins de campagnols dans les modalités « herse » (M1) et « rodenticide » (M3)
que dans la modalité témoin (M2). De plus, la présence de campagnols dans les modalités « herse »
et la présence dans la modalité « rodenticide » ne sont pas significativement différentes (cf. Figure
10).
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Figure 11 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps (0, 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 modéle.
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Par ailleurs, la comparaison en fonction des modalités permet de comparer les jours entre eux.
Dans la modalité témoin, la présence en JO n’est pas significativement différente de la présence en
J21. En J42, la présence de campagnols augmente significativement par rapport a J21. Enfin, entre
JO et J42, il y a une augmentation significative. Dans la modalité « herse », la présence de
campagnols diminue significativement entre J0 et J21, puis réaugmente significativement entre J21
et J42. Cependant, la présence en J42 reste significativement inférieure a la présence en ]J0. Pour
finir, dans la modalité « Rodenticide », la présence de campagnols diminue significativement entre
JO et J21, puis réaugmente significativement entre J21 et J42. La présence en J42 n’'est pas
significativement différente de la présence en 0.

Pour représenter I’évolution de ces taux d’infestation, les prédicteurs du modele et les erreurs
standards associées sont présentés dans la Figure 11. Les taux d’infestation sont prédits 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 ;

- Etune culture de 3 ans pour la variable age_saison.

En JO, ce sont les taux les plus proches des taux réels.

Pour ce graphique, les points représentent le taux d’infestation prédis par le modeéle pour
chacun des niveaux « mod » ou « jour ». Les barres représentent les erreurs standards issues du
glmm_1. Elles permettent d’expliquer a quel point I'’ensemble des données utilisées représente la
réalité : c’est I incertitude de la moyenne échantillonnale. Les lettres (couleurs) au-dessus de
chaque point reprennent la significativité des différences présentées avant. Des lettres différentes
témoignent de différences significatives entre les taux d’infestation d'une méme modalité ou d'un
méme jour.

D’apres 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 modalité
« herse » et de 10 points pour la modalité « rodenticide ». Le témoin au contraire augmente de 2
points. Enfin, en J42, les taux d’infestation sont de 41 % pour la modalité « herse », 45 % pour la
modalité « Rodenticide » et 56 % pour le témoin. On observe donc une diminution de la présence
a court terme (au moins 21 jours) dans les modalités « herse » et « rodenticide ». Cette diminution
est plus grande dans la modalité « herse » et n’existe pas dans le témoin. A plus long terme (au
moins 42 jours), les taux d’infestation augmentent dans toutes les modalités par rapport a J21. Les
taux d’'infestation des modalités « herse » et « rodenticide » restent inférieurs a celui du témoin.
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Tableau 10 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne
sur le travail superficiel du sol

Taux d'infestation (%)

40

30

10

MODELES AIC
glm_1 1447.341
glm_2 1466.250
Déchaumeur Témoin Rodenticide
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Figure 12 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps (]0, J21, J42, ]79,
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 I'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
modele. Ces lettres peuvent étre comparées au sein d’'une méme modalité, mais aussi entre les modalités
pour un méme jour.
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2.2, Les meilleurs modeéles pour la Haute-Marne et les résultats des modalités
testées

e Travail superficiel du sol

Le résultat de la comparaison entre les AIC des modeles testés ci-dessous est présenté dans le
Tableau 10.

glm_1 <- glm(presence ~ mod : jour,
family = binomial(link = "logit"), data = haute_marne)

glm_2 <- gIm(presence ~ mod + jour,
family = binomial(link = "logit"), data = haute_marne)

Le glm_1, dont I'AIC est le plus faible, est gardé. Ce GLM comprend l'interaction entre les
variables explicatives. Il permet d’expliquer le mieux la variabilité des données.

Le résumé du glm_1 décrit les effets des variables indépendantes sur la variable « presence »
(cf. Annexe 12). Les valeurs de référence sont la modalité témoin (M2) en ]JO. Pour les mémes
raisons que précédemment, le package ‘emmeans’ est utilisé. Les résultats des comparaisons par
paires des interactions « modalité : jour » via un test post hoc sont dans ’Annexe 13. Pour rappel, il
y a eu un passage de déchaumeur sur toute la parcelle apres les mesures de ]O0.

Dans ce graphique, les points représentent le taux d’infestation prédis par le modele pour
chacun des niveaux « mod » ou « jour ». Les barres représentent les erreurs standards. Des lettres
différentes témoignent de différences significatives entre les taux d’infestation. Ces lettres peuvent
étre comparées au sein d’'une méme modalité, mais aussi entre les différentes modalités mais pour
un méme jour.

D’apres 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 modalité « témoin ». Cette différence est significative. En J42,
le taux d’infestation augmente et atteint environ 19 %, puis 11 % en ]J79. La différence entre les
taux d’'infestation entre J42 et ]J79 n’est pas significative. Les taux en J42 et ]J79 sont
significativement différents des taux en JO et J21. Enfin, le taux d’infestation en J170 est d’environ
2 % et est significativement différent des taux en J0, J42 et ] 79.

Dans la modalité « déchaumeur », en J0, le taux d’infestation est d’environ 7 %, puis devient nul
pour les jours suivants. Les différences ne sont pas significatives.

Enfin, dans la modalité « Rodenticide », en ]0, le taux d’infestation est d’environ 19 %, puis
diminue d’environ 12 points en J21. Cette différence est significative. En J42, le taux d’infestation
augmente et atteint environ 30 %, puis 25 % en ]79. La différence entre les taux d’infestation entre
JO,J42 et ]79 n’est pas significative. Les taux en J42 et ]79 sont significativement différents des taux
en]21 et]170. Enfin, le taux d’infestation en J170 est d’environ 5 %.

En comparant les modalités entre elles, on peut aussi observer qu’en JO il y a significativement
moins de campagnols dans la modalité « déchaumeur » par rapport aux deux autres. En J21, il n'y
a pas de différence significative entre les taux des trois modalités. En J42, le taux d’infestation est
significativement plus grand dans la modalité « rodenticide » que celui de la modalité « témoin »,
qui lui-méme est significativement plus grand que celui de la modalité « déchaumeur ». Il en est de
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Tableau 11 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne

sur le travail dans les bordures de champs

MODELES AIC
glm_3 552.0405
glm_4 549.0097
glm_5 553.5691
glm_6 550.5040
201 -

Jour
— J0
— J21

20

Distance a |la bordure (m)

30

Figure 13 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs dans la modalité témoin, en J0 et

J21, en fonction de la distance a 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 21 n’est pas significative. La différence entre les distances est

significative.
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méme pour J79. Enfin, en J170, il n’y a pas de différence significative entre les taux d’infestation des
trois modalités.

Ainsi, dans la modalité « déchaumeur », le taux d’infestation reste faible sur le long terme.,
tandis que les taux d’infestation des modalités « témoin » et « rodenticide » oscillent entre JO et
J170. L'amplitude de l'oscillation de la modalité « rodenticide » est plus grande que celle du témoin.

e Travail sur les bordures de champs

Le résultat de la comparaison entre les AIC des modeles testés ci-dessous est présenté dans le
Tableau 11.

glm_3 <- glm(presence ~ mod : jour : distance,
family = binomial(link = "logit"), data

bordure)

glm_4 <- glm(presence ~ mod + jour + distance,

family = binomial(link = "logit"), data = bordure)

glm_5 <- gIlm(presence ~ mod : jour + distance,

family = binomial(link = "Togit"), data bordure)

glm_6 <- glm(presence ~ mod + jour : distance,
family = binomial(link = "logit"), data = bordure)

Le glm_4 a I'AIC le plus faible. Ce GLM ne comprend pas les interactions entre les variables
explicatives. Par conséquent, le fait d’ajouter des interactions ne contribue pas de maniere
significative a 1'amélioration de l'ajustement du modele. Le résumé du glm_4 (cf. Annexe 14)
indique que seule la distance a la bordure a un effet significatif sur la présence. Plus la distance a
la bordure augmente, plus la présence de campagnols diminue. Cependant, I'intérét de cette
expérimentation est de voir I'effet des modalités en fonction des jours et en fonction de la distance.
Le glm_3 semble plus adapté. De plus, la différence d’AIC entre ces deux modeles est faible. Le glm_3
est donc conservé.

A partir de ce modele, les prédicteurs dans le témoin en JO puis en J21 en fonction de la distance
permettent de mettre en avant I'effet bordure au cours du temps (cf. Figure 13). A 0 m, il n’y a pas
d’évolution du taux d’'infestation entre JO 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 % (JO) 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 JO et
J21 mais de fagon non significative dans le témoin.

Par ailleurs, a partir du résumé du glm_3 (cf. Annexe 15), il est aussi possible de parler de la
tendance des évolutions des taux d’infestation dans les autres modalités. Pour les modalités
«rodenticide » (M3) et « farine & platre » (M4), les taux d’infestation ont tendance a augmenter
entre JO et J21, pour les distances de 3 m, 10 m et 30m, bien que ces différences ne soient pas
significatives (la significativité étant due a la distance). Au contraire, le taux d’'infestation entre J0
et J21 dans la modalité de piégeage tend a diminuer mais de fagon non significative. Dans chacun
des cas, il n’y a presque pas de différence entre les taux en JO et en J21.
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Tableau 12 : Comparaison des AIC des GLM proposés pour le site expérimental de la Haute-Marne
sur la prédation par les rapaces

MODELES AIC
glm_7 2123.275
glm_8 2115.791
* * *
LEGENDE
* Témoin
+ Perchoirs
[] Hiver
[7] Printemps
* [] Eté
[] Automne
+
, 3
b —
NA
Jo J21 J78 32 J193 Ja12 J432 J453 1476
Jour

O Occupation des perchoirs (par la présence de pelotes au pied)
NA Occupation des perchoirs non mesurée

Absence d’'indice de présence de rapace au pied des perchoirs

Figure 14 : Evolution du taux d’infestation de campagnols des champs dans les modalités témoin et
perchoirs de J0 (2021) a J476 (2022).
Ces taux sont les prédictions issues du glm_7, dans une parcelle de féveroles, tréfles, 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.
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Finalement, dans cette expérimentation, seule la distance entre la bordure et I'intérieur de la
parcelle a un effet significatif sur la présence de campagnols des champs. Les modalités n’ont pas
eu d’effet significatif et seul le piégeage a une tendance a faire diminuer le taux d’infestation entre
JO et J21 d’apres les prédictions du modele dans ces conditions.

e Effet des perchoirs

Le résultat de la comparaison entre les AIC des modeéles testés ci-dessous est présenté dans le
Tableau 12.

glm_7 <- glm(presence ~ mod : jour,
family = binomial(link = "logit"), data = perchoirs)

glm_8 <- glm(presence ~ mod + jour,
family = binomial(link = "logit"), data = perchoirs)

Le glm_8 a I'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 maniere significative a
I'amélioration de l'ajustement du modele. Cependant, I'intérét de cette expérimentation est de voir
'effet des modalités en fonction des jours. Le glm_7 semble plus adapté. De plus la différence d’AIC
entre ces deux modeles est faible. Le glm_7 est donc conservé. Le résumé du glm_7 et le résultat
des comparaisons par pairs sont en Annexes 16 et 17. La valeur de référence est la modalité témoin
(M2) en]0.

Les prédicteurs de ce modele permettent d’obtenir la Figure 14. Les étoiles représentent une
différence significative entre les modalités pour un jour donné. Au début de I'expérimentation, (JO
et J21), il n’y avait ni campagnols des champs ni indice de présence des rapaces. L'occupation des
perchoirs par la présence des pelotes a leur pied n’est avérée qu’a partir de J132 (cf. Annexe 18).
Dans les deux modalités, on observe une oscillation saisonniére, avec un maximum de taux
d’infestation a 69 % dans le témoin en J193. De J0 a J476, le taux d’infestation dans la modalité avec
les perchoirs est inférieur au taux d’infestation dans le témoin. Cette différence est significative en
J132,]J193 et J453.

C’est lors de forts taux d’infestation que la différence entre les taux d’infestation des deux
modalités est la plus grande : 19 points de pourcentage. Ces différences sont significatives quand
le taux d’'infestation du témoin dépasse environ 27 %.
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Figure 15 : Cinétique globale des populations de campagnols des champs dans I'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 modéle.

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

MODELES AIC
gam_1 6255.845
gam_2 5959.552
gam_3 5802.884
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2.3. Le meilleur modele pour le VEREXAL et les résultats des modalités testées

Les variations de la variable « presence » sont tracées en fonction du temps a partir du modeéle
gam_1 (cf. Figure 15). Ces oscillations mettent en avant les variations annuelles de densité de
campagnols des champs et semblent en accord avec la bibliographie. Les maximums d’infestation
sont atteints en automne. On constate un déclin hivernal durant lequel les densités de populations
sont au minimum en fin d’hiver / début de printemps avant de ré-augmenter pendant I’été.

Le résultat de la comparaison entre les AIC des modeéles testés ci-dessous est présenté dans le
Tableau 13.

gam_1l <- gam(presence ~ s(JourJulien), family = binomial, data = alsace_his)
gam_2 <- gam(presence ~ s(JourJulien) + mod, family = binomial, data = alsace_bis)
gam_3 <- gam(presence ~ s(JourJulien) + mod : saison, family = binomial, data = alsace_bis)

Le gam_2 a un AIC inférieur au gam_1, ce qui signifie qu’en moyenne, les taux d’infestation
sont différents en fonction des modalités. De plus, le gam_3 a I'AIC le plus faible, donc I'ajout de
I'interaction avec la variable saison permet d’améliorer I'ajustement du modéle. Le gam_3 est donc
conservé. Comme précédemment, le résumé du GAM et le résultat des comparaisons par paires
sont en Annexes 19 et 20. La valeur de référence est la modalité témoin (B3) en hiver. Dans cette
expérimentation, le terme de « méthode alternative » fait référence au travail du sol par un aérateur
de prairie ou engrais a base de ricin.

Pour ce modeéle, ce sont les moyennes marginales (c’est-a-dire les moyennes ajustées 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 « modalité :
saison » et les barres aux erreurs standards de ces moyennes. Des lettres différentes témoignent
de différences significatives entre les taux d'infestation moyens des modalités. S’il y a deux lettres
au-dessus d’un point, elles sont prises séparément.

D’apres la Figure 16, en hiver, les modalités « témoin » et « méthode alternative » ont un taux
d’infestation moyen d’environ 38 %. Ce taux est significativement différent des autres modalités
dont le taux d’infestation moyen est d’environ 8 %. Ainsi, en hiver, il semble que les méthodes :
«rodenticide », « rodenticide & méthode alternative », « piégeage & méthode alternative » et
« piégeage » permettent de diminuer de 30 points le taux d’infestation moyen par rapport au
témoin. La modalité « méthode alternative » n’est pas significativement différente du témoin, alors
que les combinaisons « piégeage & méthode alternative » et « rodenticide & méthode alternative »
le sont. Ceci laisse a penser que dans ces combinaisons, seul le rodenticide et le piégeage ont eu un
effet sur le taux d’infestation moyen en hiver.

Au printemps, les modalités « témoin » et « méthode alternative » ont des taux d’infestation
moyen d’environ 37 % pour le témoin et 32 % pour la modalité « méthode alternative ». Ces taux
moyens sont significativement différents des autres modalités dont les taux d’infestation sont
d’environ 14 % pour la modalité « piégeage » et 8 % pour les autres. Ainsi, au printemps, il semble
que les méthodes : « rodenticide », « rodenticide & méthode alternative », « piégeage & méthode
alternative » et « piégeage » permettent de diminuer d’'une vingtaine de points de pourcentage le
taux d’infestation moyen du témoin. Comme pour 'hiver, il semble que dans les combinaisons de
méthodes, seul le rodenticide et le piégeage 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 a 2024, dans le verger, en fonction de la saison et de la modalité

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 été, le taux d’infestation moyen de la modalité « rodenticide » est significativement différent
des taux d’infestation moyens des modalités « piégeage », « témoin » et « piégeage & méthode
alternative » mais pas des modalités «rodenticide & méthode alternative » ni « méthode
alternative ». Du témoin a la modalité « rodenticide » il y a une diminution de 23 points de
pourcentage. En été, il semble donc que seul le rodenticide ait un effet significatif sur le taux
d’infestation moyen par rapport au témoin.

Enfin, en automne comme en été, seul le taux d’'infestation dans la modalité « rodenticide » est
significativement différent des taux des autres modalités. Les taux d’'infestation sont d’environ 44
% dans le témoin et 28 % dans la modalité « rodenticide ». Ainsi, en automne, il semble que seul le
rodenticide ait un effet sur le taux d’infestation moyen par rapport au témoin.

En superposant les résultats de la Figure 16, pour voir I’évolution des populations au cours des
saisons, on obtient la Figure 17. Les barres d’erreurs ne sont pas représentées pour plus de
lisibilité, mais la significativité des différences est analysée a partir des résultats des comparaisons
par paires de I'Annexe 21. Au cours des saisons, les taux d’infestation moyens des modalités
« témoin » et « méthode alternative » ne varient pas de fagon significative. La tendance suit tout de
méme une oscillation saisonniére avec des densités plus faibles en hiver et au printemps et plus
forte en automne. Pour toutes les autres modalités, le schéma est le méme : les taux d’infestation
sont significativement différents entre I'automne et I'hiver, et entre le printemps et I'été, mais les
différences ne sont pas significatives entre I'hiver et le printemps, ni entre I'été et 'automne. Cette
représentation permet de mettre en avant les périodes ou sont appliquées les méthodes et permets
de faciliter la discussion des résultats qui suit.
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Les résultats précédents permettent d’évaluer les méthodes alternatives appliquées dans des
contextes précis. Afin de leur apporter une analyse critique, ces résultats vont étre discutés au
regard de la bibliographie, des précédentes expérimentations et de la nature des données étudiées.

1. Lagrille d’analyse de risque : un outil d’aide a la décision

Le diagnostic paysager caractérise I’environnement autour des parcelles. La grille d’analyse de
risque utilise les résultats de ce diagnostic et des facteurs favorables ou défavorables au campagnol
des champs pour estimer le risque de pullulation dans la parcelle. Elle peut étre utilisée par les
agriculteur-rices ou les technicien-nes comme un outil d’aide a la décision 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 étre encore améliorer. 1/ L'utilisation de couleurs permet une compréhension
visuelle des effets des facteurs sur le niveau de risque, mais une méme couleur peut étre utilisée
pour plusieurs situations. Inversement, un niveau est caractérisé par plusieurs couleurs. Des
valeurs chiffrées pourraient permettre plus de précisions. 2 / Le choix des facteurs n’est pas
exhaustif. Par exemple, la productivité de la parcelle, I'humidité et la compaction du sol, les
linéaires de haies sont des facteurs d’influence mentionnés dans 1’état de I'art. 3 / La proportion de
luzerne « forte » ou « faible » est assez relative : aucune valeur chiffrée n’est disponible dans la
bibliographie. 4 / La grille représente le niveau de risque dans une parcelle a un instant T, apres le
« travail du sol ». Il faut en plus prendre en compte le temps et la cyclicité du campagnol pour
comprendre comment va évoluer ce risque pour la culture. 5 / Il serait aussi pertinent de tenir
compte de la sensibilité de la parcelle face au risque de pullulation au cours des années
précédentes.

Dans le cadre du stage, la grille d’analyse de risque a aussi servi de controle, en remettant les
résultats des expérimentations dans leur contexte paysager et leur niveau de risque.

Grace a cette grille, I'hypothese 1 selon laquelle I’étude du contexte paysager permet d’évaluer
le risque de pullulation du campagnol des champs est validée.

2. Les tests expérimentaux in situ

Les résultats obtenus résultent de modélisations statistiques. Le choix d’utiliser des modeles
permet de prendre en compte plusieurs variables simultanément. Les modeéles sont souvent plus
flexibles que les tests statistiques ce qui est important quand on s’intéresse a des interactions
complexes, souvent non linéaires et multiples comme en écologie. Ils permettent d’utiliser a la fois
des variables continues et catégorielles. Les modeles ont des capacités prédictives qui ont permis
d’obtenir les résultats présentés précédemment. Mais ils admettent quelques limites, comme la
dépendance des résultats aux hypotheses simplificatrices et aux données extrémes. La
généralisation des résultats est assez complexe dans notre cas, puisque des conditions précises
sont fixées lors des prédictions.
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2.1. Effet de la herse dans les graminées porte-graine de la Marne

Dans le site expérimental de la Marne, I'effet de la herse sur le taux d’'infestation de campagnols
des champs est testé. En J21, les taux d’infestation dans les modalités « herse » et « rodenticide »
sont significativement inférieurs aux taux en J0. Le témoin, lui, reste constant. La comparaison
entre I'évolution du témoin et celle des deux autres modalités permet de conclure que le passage
de la herse et I'application du rodenticide réduisent de maniéere significative le taux
d’infestation jusqu’a 21 jours apres application.

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

En J42, les taux d’infestation dans les modalités « herse et « rodenticide » mais aussi dans le
témoin sont significativement supérieurs aux taux en J21. Le témoin montre une croissance
naturelle des populations. L'évolution similaire des taux d’infestation dans les trois modalités
indique que la herse et le rodenticide ne font plus diminuer le taux d’infestation apres 21
jours. Cependant, ces modalités permettent de maintenir le taux d’infestation inférieur a
celui du témoin 42 jours apres leur mise en place.

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

Pour aller plus loin, il serait intéressant de voir comment évoluent les populations de
campagnols des champs apres 42 jours: a quel moment le taux d’infestation dans la méthode
alternative redevient-il équivalent a celui du témoin ?

De plus, le fonctionnement de la herse sur la diminution du taux d’infestation de campagnols
des champs n’est pas complétement connu. En plus d’une action létale et de destruction des
galeries superficielles et des coulées, la herse pourrait engendrer un phénomeéne de dispersion.
Cette dispersion rendrait les individus plus vulnérables a la prédation (Laundre, Hernandez, et
Ripple, 2010). La recherche d’un nouvel habitat et la reconstruction du réseau de galerie pourrait
étre au détriment de la reproduction.

Cette dispersion pourrait d’ailleurs étre facilitée par la largeur étroite des bandes dans
I'expérimentation. Un travail sur la totalité de la parcelle pourrait montrer d’autres résultats.

Par ailleurs, d’apres Audren et Fleisch (2022), il semble qu’au-dela de 60 % les effets de la herse
ne soient plus avérés. Cette hypothese n’a pas été testée dans cette étude, puisque les taux initiaux
des données disponibles ne dépassent pas ces 60 %.

Lors des prédictions du GLMM, des variables explicatives ont été fixées. La culture est un
dactyle, I'age 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
’évolution est inchangée. D’apres le résumé de ce modele (cf. Figure 9) et grace al’étude 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
résumés des modeles). Une variable avec une forte magnitude d’effet, peut masquer I'effet des jours
et des modalités sur la variable « presence ».

En automne, le taux d’infestation est plus élevé 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 graminées porte-graine qui regroupent des dactyles, des luzernes, des fétuques et des
koelerias. On supposait donc que les populations de campagnols des champs évoluent de la méme
facon dans ces quatre cultures. Cependant, les dactyles et les luzernes ont des taux d’infestation
beaucoup plus importants que les fétuques et les koeleria. Une préférence du campagnol des
champs pour la luzerne est cohérent avec les publications de Jacob et al. (2014) et Delattre et al.
(1992). Les différences avec la koeleria et la fétuque peuvent étre expliquées par plusieurs
hypotheses : 1/ L'expérimentation dans la koeleria n’ont pas été répétées et le taux d’infestation
dans cette parcelle était faible. Cette faible infestation est probablement liée a la variété koeleria
qui n’est pas implantée de facon pérenne. Cette graminée est récoltée dés la premiere année puis
est détruite. Ainsi, les taux d’infestation n’ont pas le temps d’augmenter. 2 / L'expérimentation dans
les fétuques a été répétée dans deux parcelles voisines avec peu de campagnols des champs. Il
semble que la proximité de ces parcelles avec un village puisse expliquer ce taux inférieur (Delattre
etal., 1996).

Les variables ont été fixées de facon a obtenir des taux d’infestation cohérents avec la réalité
mesurée sur le terrain.

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

Enfin, I'étude de la variable « age_culture » a montré une contradiction avec les résultats
attendus. D’apres Jacob et al. (2014), lorsque la culture reste en place plusieurs années, que le sol
n'est pas perturbé, 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 résultats du GLMM décrivent I'inverse. On peut supposer que les
parcelles contractualisées et gérées pour un industriel doivent répondre a des criteres de
production et assurer des rendements. Les cultures qui dés la premiére année sont fortement
infestées et dont le rendement est potentiellement faible, sont détruites et replantées. Cela peut
expliquer que les cultures de 3 ans sont des cultures avec un taux d’infestation plus faible, car le
risque est maitrisé pour sécuriser la production.

2.2. Effet du déchaumeur en Haute-Marne

L'expérimentation n’a pas été répétée. Les résultats sont donc tres spécifiques aux conditions
de I'expérimentation. Pour rappel, apres les observations de ]J0, un passage de déchaumeur a été
effectué sur toute la parcelle sur 5 cm de profondeur, puis un deuxiéme sur 8 cm de profondeur
dans la modalité « déchaumeur ». Ce passage dans toute la parcelle est un biais majeur sur toute la
conduite de I'expérimentation.

De plus, en J0, le taux d’infestation de la modalité « déchaumeur » est déja significativement
inférieur au témoin. Cette différence n’était pas attendue, car il n'y a pas de modalité plus en contact
avec une bordure qu'une autre. Ce second constat entraine un autre biais.

Dans les trois modalités (« rodenticide », « déchaumeur » et « témoin »), les taux d’infestation
diminuent entre JO et J21.

Premierement, il est impossible de conclure sur I'efficacité du déchaumeur dans la modalité a
cause de la non-significativité de la diminution entre JO et J21.

Secondairement, la diminution est significative dans le témoin et dans la modalité
«rodenticide » entre JO et J21. Compte tenu du premier passage de déchaumeur sur 'ensemble de
la parcelle (biais 1), ces résultats lui sont majoritairement imputables bien que le déclin naturel ou
I'efficacité du rodenticide puissent aussi avoir eu un effet supplémentaire.
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Il est a noter qu'une étude menée par Blanchet et al. en 2017 montrait qu'un déchaumeur a
travail vertical avait permis de réduire significativement les populations de campagnols des
champs dans de bonnes conditions expérimentales.

Cette expérimentation mériterait d’étre refaite en la répétant et en s’assurant que le témoin ne
soit pas biaisé pour permettre la bonne comparaison des modalités entre elles. Il est aussi
important de s’assurer qu’en J0, les taux d’infestation des modalités ne soient pas significativement
différents entre eux.

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

Dans cette expérimentation, I'effet bordure est cohérent avec ce qu’avaient montré Rodriguez-
Pastor et al. (2016). Plus on s’éloigne de la bordure de champs, plus le taux d’infestation
diminue. Entre JO et J21 dans le témoin, 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'intérieur de la parcelle (Rodriguez-Pastor et al., 2016).

Dans cette expérimentation, aucune modalité n’a d’effet significatif sur le taux
d’infestation. Les tendances montrent une augmentation des taux dans les modalités « témoin »,
« farine & platre » et « rodenticide » mais une diminution pour la modalité « piégeage ». Plusieurs
hypotheses peuvent expliquer ces tendances. 1/ L'expérimentation s’est déroulée dans une
parcelle de féveroles qui est une légumineuse tres appréciée par le campagnol. Ce dernier, par
préférence alimentaire, n'aurait pas consommé le rodenticide. 2/ Le rodenticide aurait pu étre
lessivé. 3/ Le mélange de farine et de platre est une méthode adaptée aux rats et le campagnol des
champs ne le consomme peut-étre pas (dans une parcelle de féveroles). 4/ Les pieges bassines
étaient fonctionnels avant I'application des autres modalités et en continu.

[l serait intéressant de refaire cette expérimentation avec plusieurs répétitions. Il faudrait aussi
tester l'effet du rodenticide dans différentes cultures, pour déterminer les préférences 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
prédation par les rapaces(Jareno et al.,, 2011).

Pendant cette expérimentation, les indices de présence des campagnols ont été relevés ainsi
que des indices de présence de rapaces. Cette derniere est appréciée par des pelotes de réjection
qu'’ils peuvent laisser au pied des perchoirs. Pour s’assurer que la prédation concernait bien le
campagnol des champs et pas un autre micromammifeére, deux mesures ont été faites. 1 / Certaines
pelotes ont été analysées et la majorité contenait des restes de campagnols des champs. 2 /
L'analyse des pelotes a montré que le rapace le plus présent sur le site est le faucon crécerelle,
prédateur spécialiste du campagnol des champs.

Au début de cette expérimentation, il n’y avait pas d’indice de présence de campagnols des
champs, ni d’'indices de présence de rapaces.

Apres 21 jours, le taux d’infestation de campagnol des champs augmente fortement et atteint
un maximum d’infestation a I'automne. Les premiers indices de présence de rapaces apparaissent
en]132.
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La modalité témoin suit une oscillation saisonniere, avec une croissance des populations
pendant I'été, un maximum de présence en automne et le déclin hivernal (Jacob et al., 2014). Cette
oscillation est aussi observée dans la modalité « perchoirs », mais a des taux d’'infestation plus
faibles. Ces différences sont significatives quand le taux d’infestation dans le témoin dépasse
environ 27 %. La prédation, favorisée par l'installation de perchoirs, permet de diminuer
I'amplitude de I'oscillation saisonniére.

Au cours du deuxieme été, le taux d’infestation dans le témoin augmente, alors que celui dans
la modalité « 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’empécher la
croissance des populations.

La diminution des taux d’infestation entre J453 et J476 dans les deux modalités pourrait étre le
résultat d'un déclin naturel, mais d’apres la dynamique du campagnol des champs (Jacob et al.,
2014), on s’attend plutot a une augmentation du taux d’infestation en été. Ainsi, ce déclin pourrait
étre un effet de la prédation sur le témoin. Pour des densités faibles de campagnols, on peut
supposer que 1 / les rapaces ont étendu leur territoire de chasse 2 / plus de rapaces étaient
présents a cette période.

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

Dans le verger, le but est de voir I'effet des modalités testées au bout de plusieurs années. En
comparant les taux d’'infestation moyens des modalités avec le taux d’infestation moyen du témoin
saison par saison, on en conclurait que : 1 / Le rodenticide permet de diminuer le taux d’'infestation
a toutes les saisons ; 2 / Le piégeage réduit le taux d’infestation au printemps et en hiver; 3 /
L'aérateur de prairie ou I'’engrais a 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 grace au rodenticide ou au piégeage et non a I'aérateur de prairie ou
I'engrais a base de ricin associés.

Les modalités efficaces le sont surtout en hiver et au printemps, lorsque les populations de
campagnols des champs sont a plus basse densité (Jacob etal.,, 2014). Cependant, lorsque la densité
de populations augmente (été) et est maximale (automne), alors seul le rodenticide donne un taux
d’infestation significativement inférieur a celui du témoin.

Dans toutes les modalités, le taux d’infestation augmente en été et en automne et rediminue en
hiver et au printemps. Les modalités testées n’empécheraient pas l'oscillation saisonniére
mais permettraient de réduire son amplitude sur toute I'année pour le rodenticide ; et en
hiver et au printemps pour les autres modalités.

Cependant, les modalités ne sont pas appliquées en méme temps ni le méme nombre de fois.
L'évolution des taux d’infestation est donc discutée en fonction des dates d’application des
méthodes et par rapport a I’évolution naturelle des populations.

Dans le témoin, on observe une tendance cohérente avec la littérature (Jacob et al., 2014), mais
ces variations ne sont pas significatives dans notre expérimentation (cf. Figure 17). Plusieurs
hypotheses expliquent cette non-significativité de I'oscillation : 1 / La capacité de charge du milieu
est atteinte. 2 / Le déclin hivernal n’est pas observé a cause d’un transfert des populations des
autres modalités vers celle-ci (comme zone refuge). 3 / La moyenne sur plusieurs années gomme
les oscillations du témoin.
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Le rodenticide est appliqué en fin d’'automne et en hiver. La diminution du taux d’infestation
entre I'automne et I'hiver peut étre attribuée au déclin hivernal naturel (Jacob et al., 2014), mais la
diminution est plus importante dans la modalité « rodenticide » que dans le témoin, lié a I'efficacité
de la matiere active. Au printemps et en été, le rodenticide n’est pas appliqué car le verger se trouve
dans une zone de protection du Grand Hamster. Bien qu’on observe peu d’augmentation naturelle
dans le témoin, on peut supposer que l'augmentation du taux d’infestation dans la modalité
« rodenticide » soitliée a la croissance naturelle des populations en cette saison (Jacob etal., 2014).
Ce taux d’infestation reste inférieur a celui du témoin. Ainsi, on peut conclure que I’application
du rodenticide pendant le déclin hivernal, accentue la diminution du taux d’infestation
pendant I'hiver et permet d’atténuer I'amplitude de I'oscillation de 'année qui suit.

Comme pour le rodenticide, les sessions de piégeages se déroulent pendant 'automne et I'hiver.
Les variations sont les mémes, mais en été et en automne, les taux d’infestation augmentent plus
fortement et ne sont plus significativement différents du témoin. Ainsi, on peut conclure que la
méthode de piégeage pendant le déclin hivernal, accentue la diminution du taux
d’infestation pendant I'hiver et le printemps, mais ne permet pas de réduire I'amplitude de
I'oscillation de I'année qui suit.

Les méthodes « rodenticide » et « piégeage » ont montré leur efficacité a faire diminuer le taux
d’infestation apres leur application. Le rodenticide semble permettre le maintien des populations
a plus faible densité pour 'année suivante. Ce n’est pas le cas pour le piégeage. Il serait intéressant
de voir si pour de plus fortes densités (en été ou en automne), ces méthodes permettent aussi de
diminuer les taux d’infestation.

Grace aux résultats précédents, I'hypothése 2 selon laquelle les méthodes alternatives
permettent de diminuer le taux d’infestation de campagnols des champs au cours du temps est
partiellement validée.

L'hypothese 3 est réfutée : la multiplication des méthodes n’est pas plus efficace que I'utilisation
d’une seule méthode dans ce dispositif expérimental.

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

Linterprétation des résultats précédent n’a jusque-la pas tenu compte du contexte paysager
dans lequel se trouve les parcelles expérimentales. Grace aux niveaux de risque estimés, il est
possible d’apprécier la robustesse des conclusions.

A court terme, la herse permet de réduire le taux d’infestation dans une zone a tres fort risque
de pullulation (site de la Marne). Cela rend l'interprétation robuste et laisse a penser que la
méthode pourrait étre efficace dans des zones a risque plus faible.

Les expérimentations sur les bordures n’ont pas montré d’effet dans une zone a risque modéré.
Expérimenter dans une zone a risque plus faible ou d’autres cultures permettrait peut-étre d’avoir
des résultats significatifs.

La prédation permet de réduire le taux d’infestation par rapport au témoin dans une zone a
risque modéré. Il serait intéressant d’étudier son efficacité 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 modéré voire élevé. Les résultats sont donc assez
robustes et I'expérimentation pourrait fonctionner dans des zones a plus faible risque.

Grace a cette méthodologie, les résultats obtenus a I'échelle de la parcelle ont pu étre
interprétés de maniere 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 mémoire, nous nous sommes intéressé-es aux effets de certaines méthodes
alternatives aux rodenticides sur les populations de campagnols des champs. Les principales
raisons de cette volonté de trouver d’autres solutions sont : 1 / Les effets négatifs sur la biodiversité
de ces produits phytopharmaceutiques. 2 / Lapplication chronophage et répétitive pour les
agriculteur-rices. 3 / La réglementation qui limite la dose maximale a 2kg/ha/an (E-Phy, 2024).

Le projet MACC 0 s’inscrit dans une démarche d’affranchissement de I'utilisation de la lutte
chimique. Il vise, entre autres, a quantifier I'impact des méthodes alternatives retenues sur les
populations de campagnols des champs, mais aussi sur le systéme de production. Il veut proposer
un référentiel technique sur les stratégies de lutte, en tenant compte du systeme de cultures et de
I'environnement de I'exploitation. Cependant, le seul prisme de I'efficacité sur les populations de
campagnols peut sembler réducteur et il est intéressant de réfléchir aux bénéfices et désavantages
des méthodes testées.

La herse, en plus de réduire le taux d’infestation de campagnols des champs sur le court terme
a d’autres co-bénéfices. 1 / La fragmentation superficielle du sol permet I'aération du sol et une
meilleure pénétration de I'eau et de l'air, ce qui favorise le développement des racines et la
croissance des cultures (Montaz et al., 2022). 2 / L'infiltration de ’eau minimise le ruissellement et
donc le risque d’érosion des sols (Montaz et al., 2022). 3 / Le hersage réduit aussi la compaction
du sol et préserve sa structure sur le long terme (Montaz et al., 2022). 4 / L'utilisation de la herse,
plutot que des méthodes plus agressives comme le labour profond, perturbe moins les écosystémes
souterrains et aide a maintenir une biodiversité saine dans le sol (Montaz et al., 2022).

Cependant, 'usage de la herse pourrait poser question 1 / dans une société ou le contexte socio-
économique 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 résultats laissent a penser que des
passages réguliers seraient nécessaires pour des résultats a moyen et long terme. 2 / La production
de CO: lors des passages de ces tracteurs, peut étre en contradiction avec les objectifs de réduction
des émissions de gaz a effet de serre et de transition vers des pratiques agricoles plus durables. 3
/ Le passage de la herse peut faciliter la levée des adventices. En agriculture biologique, cela oblige
a modifier son itinéraire technique pour prendre ce parametre en compte. En agriculture
conventionnelle ou en ACS, cela sous-entend une augmentation de 'utilisation des herbicides pour
limiter ce phénomene.

Les pieges guillotines permettent une gestion écologique des populations de campagnols des
champs. Cependant, le dispositif comprend une centaine de pieges disponibles dans le verger du
VEREXAL, pour un nombre d’activation des pieges qui varie entre 1000 et 2000 par session de
piégeage. Les pieges doivent étre réactivés manuellement lorsqu’ils sont déclenchés. Cette
méthode chronophage ne semble donc pas adaptée a de grandes surfaces et demande des moyens
humains importants (Couval, 2024 - communication personnelle).
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La prédation semble étre la solution la plus écologique, la plus économique et la moins
chronophage. Elle permet de réduire I'amplitude des oscillations saisonnieres des campagnols.
L'installation des perchoirs et des nichoirs doit étre faite pour favoriser la prédation mais ne doit
pas géner l'agriculteur-rice pour les passages d’outils.

D’autres aménagements paysagers peuvent étre proposés pour favoriser la prédation par les
rapaces mais aussi par d’autres espéces. En effet, ce mémoire s’intéresse aux solutions au sein de
la parcelle, mais un travail a I’échelle du paysage peut étre intéressant. Des infrastructures
agroécologiques comme les haies ou des corridors écologiques permettraient de faciliter le
déplacement des petits mustélidés, des renards ou d’autres prédateurs terrestres ou aériens du
campagnol des champs et leur créerait des zones refuges (URCA-CERFE, 2020). Ces aménagements
favorables aux prédateurs sont d’ailleurs souvent directement défavorables aux campagnols des
champs puisqu'’ils hétérogénéisent la structure et la composition paysagere.

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 gérées communément ne devraient pas
étre sujettes a un transfert de populations.

Les méthodes testées ont donc montré des avantages et des inconvénients par rapport a
I'utilisation du rodenticide. L'association de plusieurs méthodes pourrait permettre d’accumuler
les bénéfices et limiter les effets négatifs. Le travail du sol ou le piégeage (dans les conditions
décrites dans cette étude) feraient diminuer le taux d’infestation, tandis que favoriser la prédation
permettrait de maintenir ces taux plus faibles. Le passage a une gestion intégrée des campagnols,
combinant outils mécaniques, biologiques et paysagers, parait étre une solution.
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La gestion durable du campagnol des champs représente un enjeu majeur pour I'agriculture. Il
peut causer jusqu'a 80 % de pertes sur les récoltes. Trés présent dans le Nord-est de la France, le
campagnol n’épargne pas la région Grand Est. Sécuriser ce bassin de production face aux dégats de
ce ravageur est une nécessité. Face aux conséquences de 1'usage des rodenticides, de nouvelles
solutions doivent étre trouvées.

Le projet MACC 0, dans le cadre du plan Ecophyto, expérimente des méthodes 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 complémentaires ont permis d’apporter des éléments de réponse : a
I’échelle de la parcelle et a I’échelle du paysage.

A I'échelle de la parcelle, des pratiques comme le travail superficiel du sol, le piégeage et la
favorisation de la prédation se sont révélées efficaces pour réduire directement le taux
d'infestation. Ces méthodes, testées dans des conditions expérimentales précises, permettent aux
agriculteur-rices d'intervenir de maniére réactive et ciblée sur le court terme. Elles offrent une
solution concrete et immédiate.

ATéchelle du paysage, un diagnostic paysager a été réalisé sur chacun des sites expérimentaux.
A partir de cela, des aménagements agroécologiques défavorables au campagnol des champs et
favorables a ses prédateurs ont été proposés. Un outil d’aide a la décision a également été créé,
alliant le diagnostic du paysage a la biologie du campagnol des champs. Grace 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 conséquence. Il souligne également I'importance d’adapter
les interventions selon le contexte local.

Enfin, les méthodes alternatives sont moins référencées scientifiquement pour le campagnol
des champs que pour le campagnol terrestre (Arvicola terrestris). Bien que ces méthodes
alternatives contribuent a réduire I'usage des rodenticides sur les campagnols des champs, la
poursuite de recherches et d’expérimentations est essentielle pour consolider et pérenniser ces
approches dans le cadre d'une agriculture durable.

Le passage a une gestion intégrée des campagnols des champs, combinant outils mécaniques,
biologiques et paysagers, apparait comme une solution viable pour répondre aux enjeux de
durabilité dans I'agriculture.
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Annexe 1 : Bassine de piégeage (a gauche) et trappe de la bassine (a droite)

Source : FREDON Grand Est

Source : FREDON Grand Est

Annexe 3 : Piege guillotine en acier inoxydable

Source : Andermatt
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Annexe 4 : Calendrier de comptages et application des modalités dans le verger du VEREXAL

Méthodes alternatives

Année

Comptages

Piggeage
(surface 0,84 ha)

Traitement ratron
(surface 0,84 ha)

Aérateur de prairie
(surface 1,26 ha)

Engrais 4 base de Ricin
(surface 1,26 ha)

2021

22/02/2021

22702 au 10,03,2021

227022021

04 /03,2021

19/04,2021

28,/06,/2021

30/06/2021

07/12/2021

09712 au 22/12,2021

31/12/2021

2022

17/02,2022

21/02 au 02/03,2022

07,/03/2022

04/04/2022

11/04/2022

05/05/2022

01/06/2022

30/06/2022

0407 /2022

05 /09,2022

03 /10,2022

07,/11/2022

22/11 au 07/12/2022

22/11/2022

05/12/2022

08122022

12/12/2022

2023

0401 au 06/01,2023

10/01/2023

06,/02,/2023

01,03/2023

28/02 au 02/03,2023

02/03/2023

06,04/2023

11/04/2023

17/04/2023

02/05/2023

05,/05/2023

31/05,/2023

03,/07,/2023

27 /07/2023

297072023

03,/08,2023

04,09,/2023

04,/10,/2023

07/11/2023

05 /122023

11/12 au 21/12/2023

21/12/2023

21/12/2023 au 12/01/2024

2024

08,01,2024

06,/02/2024

31/01 au 19/02/2024

19/02/2024

01/03/2024

05/03/2024

02,/04/2024

12/04/2024

30,/04/2024

10,/06,/2024
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Annexe 5: Courbes préliminaires du taux d’infestation dans le verger du VEREXAL entre septembre
2022 et février 2024 en fonction de la modalité appliquée

Ratron+M.A Ratron e===Témoin Tour de verger

Source : FREDON Grand Est
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Annexe 6 : Diagnostique paysager des sites expérimentaux de la Haute-Marne (structure paysagere
au-dessus, et composition paysagere en-dessous)

Haute-Marne 1

" LEGENDE

HYDROGRAPHIE (0,3%)
—— Cours d'eau
¥ Plans d'eau

SURFACE AGRICOLE UTILE (49,1%)
Parcellaire agricole
I Parcelles expérimentales

AUTRE VEGETATION (50,1%)
[ Foréts
I Cultures arborées
Il Végétation linéaire

CONSTRUCTIONS ET EQUIPEMENTS (0,7%)
—— Routes non goudronnées
—— Routes goudronnées franchissables
—— Voies rapides évitées
~—— Voie ferrée principale
Il Bitiments

N aor—
A - //r 1o N—Iaute-Marne 1
S " 5 == ,
Y ‘ \

LEGENDE

Surfaces toujours en herbes (42,2% de la SAU)
[ Surfaces herbacées  (20,0%)

I Luzernes (5,4%)

I Fourrages (0,7%)

B Légumineuses (16,2%)

Autres cultures (57,8% de la SAU)
Céréales (40,1%)
Colza (2,5%)

[ Mais (4,0%)

Il Oléagineux (5,2%)

Il Protéagineux (5,4%)
I Fruits / Légumes  (0,0%)
I Vergers / Vignes  (0,03%)
[0 Autre (0,6%)

Ce paysage est hétérogene avec plus de 50 % de la surface occupée par des foréts et des ilots
boisés. Les parcelles ne sont pas régulieres et les cultures céréalieres sont morcelées. Il semble que
ce site puisse étre qualifié de bocager.
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Haute-Marne 2

LEGENDE

HYDROGRAPHIE (0,2%)
~—— Cours d'eau
[ Plans d'eau

SURFACE AGRICOLE UTILE (57,9%)
Parcellaire agricole
I Parcelles expérimentales

AUTRE VEGETATION (39,8%)
[ Foréts
[ Cultures arborées
Il Végétation linéaire

CONSTRUCTIONS ET EQUIPEMENTS (3,4%)
—— Routes non goudronnées
—— Routes goudronnées franchissables
—— Voies rapides évitées
—— Voie ferrée principale
Il Bitiments

LEGENDE

Surfaces toujours en herbes (55,8% de la SAU)
[ Surfaces herbacées  (48,7%)

I Luzernes (2,4%)

B Fourrages (1,0%)

I Légumineuses (3,7%)

Autres cultures (44,3% de la SAU)
Céréales (32,3%)
Colza (3,2%)

0 Mais (3,8%)

Il Oléagineux (3,3%)

Il Protéagineux (1,3%)
I Fruits / Légumes (0,0%)
I Vergers / Vignes  (0,2%)
[0 Autre (0,2%)

Ce paysage est hétérogene avec environ 40 % de la surface occupée par des foréts et des flots
boisés. Les parcelles ne sont pas régulieres et les cultures céréalieres sont morcelées. Il semble que

ce site puisse étre qualifié de bocager.
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Annexe 7: Diagnostique paysager du site expérimental du Bas-Rhin (structure paysagére au-
dessus, et composition paysagere en-dessous)

Bas-Rhin

LEGENDE
HYDROGRAPHIE (0,9%)

—— Cours d'eau
I Plans d'eau

SURFACE AGRICOLE UTILE (58,6%)
Parcellaire agricole
Il Parcelles expérimentales

AUTRE VEGETATION (19,3%)
[ Foréts
[ Cultures arborées
Il Végétation linéaire

CONSTRUCTIONS ET EQUIPEMENTS (9,1%)
—— Routes non goudronnées
—— Routes goudronnées franchissables
— Voies rapides évitées
~—— Voie ferrée principale
Il Bitiments

LEGENDE

Surfaces toujours en herbes (22,0% de la SAU)
I Surfaces herbacées (19,5%)

B Luzernes (1,5%)

B Fourrages (0,3%)

I Légumineuses (0,7%)

Autres cultures (78,2% de la SAU)
Céréales (21,3%)
Colza (1,0%)

0 Mais (40,9%)

[l Oléagineux (1,7%)

Il Protéagineux (0,1%)
I Fruits / Légumes  (7,4%)
I Vergers / Vignes  (5,4%)
[ Autre (0,4%)

Ce paysage est assez homogene, avec seulement 19,3 % de la surface occupée par des foréts et
des ilots boisés. Les parcelles sont régulieres. Il semble que ce site puisse étre qualifié d'openfield.
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Annexe 8 : Vérification de la non sur-dispersion des données dans le glmm_1

> deviance(glmm_1)/df.residual (glmm_1)
[1] 0.9703615

Un ratio proche de 1 indique que le modeéle est bien ajusté et que la variance des données est
correctement modélisée par le modeéle. En général, un ratio proche de 1 suggere qu'il n'y a pas de
sur-dispersion.

Annexe 9 : Evolution des taux d’infestation prédis par le glmm_1, dans la modalité témoin, au
printemps, dans des cultures de 3 ans, en fonction de la culture

100
75
9
= Cultures
o
= dactyle
‘U-J. ()
@ - fetuque
= .
e +- koeleria
§ luzerne
©
|_
25
o o g
0
Jo J21 Jaz
Jour

Les taux d’infestation sont prédits par le modeéle glmm_1. Le taux d’'infestation dans le dactyle
estintermédiaire par rapport aux autres cultures. De plus, un taux en J0 d’environ 50 % correspond
environ aux taux réels. Ainsi c’est le dactyle qui sera fixé pour la variable culture.
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Annexe 10 : Evolution des taux d’infestation prédis par le glmm_1, dans la modalité témoin, dans
un dactyle de 3 ans, en fonction de la saison

80

70
=)
=
2 .0 Saisons
m J
I:'.l':h—J & a
=
© v
>
g 50 o
(= .

40

30

JO J21 J42
Jour

Les taux d’infestation sont prédits par le modele glmm_1. En JO, le taux d’infestation au
printemps est d’environ 50 %, ce qui correspond environ aux taux réels. Ainsi c’est le printemps
qui sera fixé pour la variable saison.
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Annexe 11 : Evolution des taux d’infestation prédis par le glmm_1, dans la modalité témoin, dans
un dactyle, au printemps en fonction de I'age de la culture

80

70

60

Taux d'infestation (%)

40

30

Jo J21 J42
Jour

Age de la culture

3.0
2.5
2.0
1.5

1.0

Les taux d’infestation sont prédits par le modéle glmm_1. En J0, le taux d’infestation dans la
culture de 3 ans est d’environ 50 %, ce qui correspond environ aux taux réels. Ainsi c’est le I'age de
3 ans qui sera fixé pour la variable age_culture.
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Annexe 12 : Résumé du glm_1 (travail superficiel du sol en Haute-Marne)

Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate std. Error z value

(Intercept) -1.0739 0
modM2 : jourl0 0.1202 0
modM1:jourl0 -1.4451 0
modM3:jourl0 -0.3582 0
modM2:jourll70 -2.6457 0
modMl:jourll70 -17.4921 515
modM3:jourll70 -1.9465 0
modM2 :jourl2l -1.3369 0
modMl:jourl2l -17.4921 514
modM3:jourl2l -1.4300 0
modM2 : jourl42 -0.3803 0
modMl:jourl42 -4.0075 1
modM3:jourl4?2 0.2100 0
modM2 : jourl79 -0.9989 0
modMl:jourl79 -4.0013 1
modM3:jourl79 NA

Signif. codes: 0 “*%%7 (0,001

.1809 -5.937
.2563 0.469
.3504 -4.124
.2673  -1.340
.5374 -4.923
.6599 -0.034
L4047 -4.809
.3325 -4.021
.0560 -0.034
.3405 -4.200
L2670 -1.425
.0193 -3.932
. 2462 0.853
.3033 -3.294
.0193 -3.925
NA NA
Fak? Q01 *%?

P

O OO MNOWEOGOWOoMN

rilzl)
.91e-09
.639012
.72e-05
180203
.51e-07
.972939
.52e-06
.81le-05
972855
.67e-05
.154273
.44e-05
.393708
. 000989
.66e-05

NA

0.05 *.”

Wk

Wk

Wk

Wk
Wk

Wk

Wk

Wk
Wk

0.1°

1

1

Annexe 13: Comparaisons des modalités en fonction des jours (a gauche) ; puis des jours en
fonction des modalités (a droite) (package ‘emmeans’), pour le site de la Haute-Marne sur I'étude

du travail superficiel du sol

jour = 10:

contrast odds.ratio
M2/ ML 5
M2/ M3 2
M1 / M3 0
jour = 1170:
contrast odds.ratio
M2 / ML 2803607
M2 /S M3 0
M1 / M3 0
jour = 121:

contrast odds.ratio
M2/ ML 10378738
M2 /S M3 1
ML / M3 0
jour = 142:

contrast odds.ratio
M2/ ML 38
M2 /S M3 1
ML / M3 0
jour = 179:

contrast odds.ratio
M2/ ML 20
M2 / M3 0
M1 / M3 0

SE
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00

SE
.45e+09
. 00e+00
. 00e+00

SE
. 34e+09
. 00e+00
. 00e+00

SE
. 80e+01
. 00e+00
. 00e+00

SE
.10e+01
. 00e+00
. 00e+00

df
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf

null z.ratio p.value

1 4.463 <.0001
1 1.787 0.1740
1 -3.029 0.0069
null z.ratio p.value
1 0.029 0.9995
1 -1.124 0.4994
1 -0.030 0.9995
null z.ratio p.value
1 0.031 0.9995
1 0.232 0.9707
1 -0.031 0.9995
null z.ratio p.value
1 3.549 0.0011
1 -2.290 0.0571
1 -4.147 0.0001
null z.ratio p.value
1 2.909 0.0102
1 -3.294 0.0028
1 -3.925 0.0003

contrast
J0 / 3170
J0 /121
10/ 342
J0 /379
J170 / 321
1170 / 3142
J170 / 179
321 / 142
21 / 379
J42 / 179

mod = Ml:
contrast
Jo / 1170
Jo /121
J0 /342
J0 / 179
J170 / 321
J170 / 142
J170 / 379
J21 / 142
J21 / 179
342 / 179

mod = M3:
contrast
J0 / 1170
Jo /121
J0 [/ 142
J0 /379
J170 / 121
1170 / 142
J170 / 379
121/ 142
J21 / 179
142 / 179

odds.ratio

16

MNEHOOOoOOoOWN B

odds.ratio

9313997
9313997
13
13

HooooH

odds.ratio

HooooHKKWW

SE
. 00e+00
. 00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
. 00e+00
. 00e+00

HooooororL

SE
.80e+09
.79e+09
.40e+01
30e+01
28e+02
00e+00
00e+00
. 00e+00
. 00e+00
. 00e+00

Hoooo NP e

SE
. 00e+00
. 00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
00e+00
. 00e+00
. 00e+00

[ I e Y v e e e i e i Yl S

df null z.ratio p.value

Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

df
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf
Inf

el e e e

=
=
—
—

e el el e

null

e e e el e

.145
.377
.872
.685
. 265
.174
.933
. 804
.913
.978

z.ratio

o NMNO O

.031
.031
.447
.441
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

026
026
026
026
004

z.ratio

3.

3.
-2.
-1.
-1.
-5.
-4.
-4.
-4.

0.

854
070
202
340
116
409
809
921
200
853

o i Y o i o s Y o e s L

.0001
.0001

3327

.0021
.1563
.0003
.0278
. 0404
.8921
L2767

p.value

HHR R RO R R

. 0000
. 0000
.1030
.1045

0000
0000

. 0000
.0000
. 0000
. 0000

p.value

[ L NN N e o Y s s Y e

.0011
.0183

1789
6660

.7984
.0001
.0001
.0001
.0003
.9138
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Annexe 14 : Résumé du modele glm_4 (travail sur les bordures de champs en Haute-Marne)

Coefficients:

Estimate 5td.

(Intercept) -1.05564

modM3 0.12131
modm4 0.20097
modM5 0.21870
jourl2l -0.39287
distance -0.06720

signif. codes: (O "%’

Annexe 15 : Résumé du modele glm_3 (travail sur les bordures de champs en Haute-Marne)

Coefficients:

(Intercept)

modm?2
modM3
modm4
modM5

:jourlO:distance
:jourlO:distance
:jourlO:distance
:jourlO:distance

Error z value

0

0.31646 O
0.31514 O
0.31524 0O
0.22104 -1.
0.01363 -4.
0.001 ‘=’

Estimate Std.

-1
-0
-0
-0
-0

modM2 :jourl2l:distance -0
modM3:jourl2l:distance -0
modM4 : jourl2l:distance -0
modM5 :jourl2l:distance -0

signif. codes: 0 ‘¥x*'

.07034
.12850
.06683
Q7277
.09831
.06046
.03202
.04706
.12398

[ T o e e e e R e e

Pri=1zl)
.25943  -4.069 4.72e-05

.383 0.7015
.638 0.5237
.694  0.4878
777 0.0755
930 8.21e-07
0.01 “*" 0.05

W e

Frded

1]

0.1

Error z value Pr(=|z|)
-8§.024 1.03e-15

.13340
L05772
.03119
.03464
. 04440
.03134
.02225
.02642
.05633

L001 fExT Q.01 %

-2.220
-2.143
-2.101
-2.214
-1.929
-1.439
-1.781
-2.201

" 0.05 *.

[ i B e B e B e Y e Y e

0.

.0260
.0321
.0357
.0268
L0537 .
.1502
L0748 .
L0277

1 £

e e

*
*
*
*

&

)

1

Annexe 16 : Résumé du modele glm_7 (prédation par les rapaces en Haute-Marne)

Coefficients: (1 not defined because of singularities)

(Intercept) -2.
modM2 : jourl0 -2.
modM6 : jourl0o -16.
modM2 : jourll32 2.
modM6 : jourl132 2.
modM2 : jourl193 3.
modM6 : jourJ193 2.
modM2:jourJ2l -16.
.0223

I
=
2}

modM6 : jourJ21l
modM2 : jourl412
modM6 : jourl412
modM2 : jourl432
modM6 : jourl432
modM2 : jourl453
modM6 : jourl4s3
modM2 : jourJ476
modM6 : jourJ476
modM2 : jourl78
modM6 : jourl78

ooocoHKHHOoOH

5437
4399
0223
8970
2325
3647
5301
0223

.1310
.9816
. 2328
.2592
.5692
.9978
.8671
.5513
.3076

NA

Estimate Std. Error z value
0.3131 -8.124
1.0511 -2.321

527.3242 -0.030
0.3562 8.132
0.3543 6.301
0.3616 9.304
0.3539 7.149

537.9783 -0.030

534.3555 -0.030
0.3774 2.997
0.3802 2.581
0.3728 3.307
0.3731 3.375
0. 3640 4,311
0. 3804 2.623
0. 3869 2.241
0.4015 1.373
0.4208 0.731

MNA NA
Eofroe ? 0_01 Ep?

Signif. codes: 0 “***' (0,001

Pri=lzl)
4.53e-16
0.020279
0.975761
4.21e-16
2.96e-10
< Z2e-16
8.76e-13
0.976241
0.976080
0.002731
0.009838
0.000944
0.000739
1.62e-05
0.008715
0.025009
0.169683
0.464828

NA

W
*

Fdede
Fdede
LS

LS

Fdk
e
Fdede
Fdede
Fdede
L

W

0.05 ‘.7 0.1 "1

1
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Annexe 17 : Comparaisons des modalités en fonction des jours (package ‘emmeans’), pour le site
de la Haute-Marne sur la prédation par les rapaces
jour = J0:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 792115.0 4.18e+08 Inf 1 0.026 0.9795

jour = J132:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.9 0.00e+00 Inf 1 2.799 0.0051
jour = J193:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 2.3 1.00e+00 Inf 1 3.409 0.0007
jour = 121:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.0 7.58e+02 Inf 1 0.000 1.0000
jour = J412:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.2 0.00e+00 Inf 1 0.496 0.6202
jour = J432:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.0 0.00e+00 Inf 1 -0.092 0.9265
jour = J453:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.8 1.00e+00 Inf 1 2.006 0.0448
jour = J476:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
M2 / M6 1.4 0.00e+00 Inf 1 0.932 0.3513
jour = 178:

contrast odds.ratio SE df null z.ratio p.value
Mz / M6 1.4 1.00e+00 Inf 1 0.731 0.4648
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Annexe 18 : Nombre de pelotes aux pieds des perchoirs dans les modalités de prédation sur le site

de la Haute-Marne

40,0
w 350
(]
©
[¢]
S 30,0
€
(]
2 250
o
- 2
@ 2 20,0
S o
< 2150
o
S
S 10,0
£
5 5,0
Z

0,0

Jo

J21 178

J132

J193

B Perchoirs B Témoin

J412

1432

J453

1476

Source : FREDON Grand Est

DeJ0 a]78,il n’y pas de pelotes aux pieds des perchoirs. On suppose donc qu’il n’y a pas de
prédation par les rapaces jusqu’en J78. En J412 les relevés n’ont pas été effectués.

Annexe 19 : Résumé du gam_3 (VEREXAL)

Parametric coefficients:

(Intercept)

modB3:
modAl :
:saisonhiver
modA3:
modB1:
:saisonhiver
modB3:
modAl :
:saisonautomne
modA3:
modBl:
:saisonautomne
modB3:
modAal:
:saisonete
modA3:
modB1:
:saisonete
modB3:
modaAl:

modA2
modB2
modAa?2
modB2
modA?2
modB2
modA2

modB1l
modB2

Signif. codes: 0 “#**=’ 0,001 “**' 0.01 “*' 0.

saisonhiver
saisonhiver

saisonhiver
saisonhiver

saisonautomne
saisonautomne

saisonautomne
saisonautomne

saisonete
saisonete

saisonete
saisonete

saisonprintemps
saisonprintemps

rsaisonprintemps
modA3:

saisonprintemps

rsaisonprintemps
:saisonprintemps

-2.18250

oo+HOoOOHHHKEHEMNNNMEFEFNNENOONOOH

.99295
.12568
.14870
03138
05538
.14267
.25999
.89723
.10024
.05497
78474
55841
.23539
.38173
.14554
.86260
.65801
13780
.98872
.17396
.67856
.73696
. 00000
.17396

Estimate std.

L T e e T e Y s e e s o J e Y e e o e s J e Y e I s o I s e I s i

Error z value
-9.306

. 23452
. 28484
.29523
.29484
.28501
.29648
. 30048
. 33887
.33721
.33797
.33776
.33696
. 33685
.32635
.32473
.32756
.33242
.33704
.35374
. 24932
.29544
.27385
. 25159
. 00000
.29544

MR ONWR WO R N DWNOO O N0 O

0.

.997
426
.504
127
.187
475
.669
.626
.214
.084
. 297
.626
.850
.334
.550
.603
919
216
.976
.589
478
.904
NaN
589

05

[

P

2

1.

(== IRV, I RN UV S e ]

[

ri-l1zl)

< 2e-16

.62e-12
0.6703
0.6140
02e-12
0.8518
0.6349
.57e-11
.84e-08
.16e-10
.17e-09
.18e-07
.72e-06
.4le-12
.23e-13
.75e-11
.11e-08
.69e-07
0.0013
.51e-15
0.5560
0.0132
.06e-12
NaN
0.5560

R P

de e e
v

de e e

de e A
de e e
de e A
de e e
¥ e e
Jde e
¥ e e
Jde e
¥ e e
Jde e
¥ e e
¥

¥ e e

¥
¥ ¥

1
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Annexe 20 : Comparaisons des modalités en fonction des saisons (package ‘emmeans’), pour le site
du Bas-Rhin

saison = hiver:
contrast odds.ratio

B3 /
B3 /
B3
B3
B3
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A3
A3
B1

e T T

Al
A2
A3
B1
B2
A2
A3
Bl
B2
A3
B1
B2
Bl
B2
B2

471
.323
.962
.942
462
.977
.149
.073
.308
.152
.098
338
. 214
.794
.219

Hoo OO O OO
o+HHOoOOOOODOOHKHKHOHEK

saison = automne:
contrast odds.ratio

B3 /
B3 /
B3 /
B3
B3
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A3
A3
B1

B

Al
A2
A3
Bl
B2
A2
A3
B1
B2
A3
Bl
B2
B1
B2
B2

.437
.173
. 228
.608
.017
. 816
.854
.119
.403
. 046
.371
. 719
310
.643
. 254

o OO N
0000000000000 O0

5E

. 3527
.3187

1887

.4628

8282

. 2097
.0312
L2323
. 2895
.0318
L2372

2956

.5230

9034

L2716

SE

.3068

2508

.2622

3435

.4326
.1735
L1814
.2374
. 2088
L2226
L2015
L3671

2784

. 3505
L2670

df null t.ratio p.value

5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727

[ e N Y e e e )

df null
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727
5727

R e e e

8.932 <.0001
8_844 <. 0001
-0.196 1.0000
9.195 <.0001
9.885 <.0001
-0.107 1.0000
-9.098 <.0001
0.325 0.9995
1.212 0.8311
-9.011 <.0001
0.432 0.9981
1.319 0.7746
9.360 <.0001
10.044  <.0001
0.889 0.9493
t.ratio p.value
1.700 0.5319
0.747 0.9759
0.960 0.9305
2.225 0.2261
3.271 0.0137
-0.955 0.9318
-0.743 0.9766
0.530 0.9950
1.591 0.6045
0.213 0.9999
1.484 0.6748
2.538 0.1135
1.272 0.8005
2.328 0.1830
1.063 0.8961

saison = ete:

contrast odds.ratio

B3
B3
B3
B3
B3
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A3
A3
B1

/ Al
/A2
A3
B1
B2
A2
A3
Bl
B2
A3
B1
B2
B1
B2
B2

T T e T T T T T T T T T

HNHENHERWNRE RN RO

. 864
.094
.452
.781
. 997

266

.681
.062
. 469

327

.628
.739

227

. 064
.682

saison = printemps:
contrast odds.ratio

B3
B3
B3
B3
B3
Al
Al
Al
Al
A2
A2
A2
A3
A3
B1

/Al
A2
A3
B1
B2
A2
A3
B1
B2
A3
B1
B2
Bl
B2
B2

T T T T T T T T T e T T

SR VHFHOHFRFROOONHE WO

.140
707
. 286
. 306
.140
. 604
.210
.190
. 000
. 347
.971
.656
. 680
773
.840

SE
2091
2678
3630
4549
8253
3081
4178
5237
9509
3334
4177
7572
3208
. 5799
4804

cooooooo0000000

SE
.4556
7754
2285
8216
4556
1587
0502
3516
2853
0736
5398
4353
4290
L1430
2483

erpProooooooHoOH

df null t.ratio p.value

5727 1 -0.605
5727 1 0.367
5727 1 1.491
5727 1 2.261
5727 1 3.986
5727 1 0.971
5727 1 2.088
5727 1 2.850
5727 1 4.538
5727 1 1.126
5727 1 1.901
5727 1 3.646
5727 1 0.783
5727 1 2.580
5727 1 1.822

df null t.ratio
5727 1 7.655
5727 1 6.263
5727 1 1.417
5727 1 7.976
5727 1 7.655
5727 1 -1.920
5727 1 -6.527
5727 1 0.589
5727 1 0.000
5727 1 -4.993
5727 1 2.478
5727 1 1.920
5727 1 6.904
5727 1 6.527
5727 1 -0.589

coocooooo0000000

9907
9991
6703
2104
0010
9272
2936
0501
ooo1
8706
4017
0037
9705

L1023

4516

p.value

OANOOAROASAADAN

.0001

0001
7168
ooo1
0001
3808
ooo1
9918
0000
o001
1308
3898
o001

.0001

9918

Annexe 21 : Comparaisons des saisons en fonction modalité (package ‘emmeans’), pour le site du

Bas-Rhin
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Résumé

Les changements environnementaux causés par la révolution agricole sont en partis responsables de
I'instabilité des populations de campagnols des champs (Microtus arvalis).

La gestion de ce campagnol est un enjeu dans la région Grand Est. C'est pourquoi, le projet MACC 0, vise a
acquérir des données sur la dynamique des populations et quantifier I'impact de méthodes alternatives pour
réduire l'utilisation de rodenticide en grande culture et en arboriculture.

L'analyse paysagere des sites expérimentaux a permis de caractériser le niveau de risque de pullulation en
fonction de la structure et de la composition paysagéere, tandis que l'analyse statistique des dispositifs
expérimentaux a permis d’évaluer I'effet des méthodes alternatives sur les taux d’infestation des campagnols dans
les parcelles.

Les résultats montrent un effet significatif a court terme du travail superficiel du sol ainsi que du piégeage, et
un effet de la prédation pour maintenir un taux d’infestation inférieur a celui du témoin.

Cette étude met en avant l'intérét d’'une gestion globale pour répondre aux enjeux d'une agriculture durable.

Mots-clés : Microtus arvalis, méthodes alternatives, rodenticide, analyse paysagére, 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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