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> Contexte et objectifs

Contexte : conception des rotations en maraichage sous abris rendue complexe par la multiplicité des
objectifs et contraintes a intégrer, ainsi que par la rapidité des enchainements de cultures.

Objectif du travail : éprouver la capacité de I'outil de simulation informatique ROTAT+ a faciliter la
conception de rotations de cultures longues et diversifiées en maraichage sous abri froid.

ROTAT, a tool for systematically generating crop rotations
Dogliotti S., Rossing W.A.H., van Ittersum M.K. European Journal of Agronomy 19 (2003) 239-250

Finalité de I'outil ROTAT+: créer toutes les rotations de cultures possibles a partir d’'une liste définie de
cultures et d’un jeu de contraintes définies par 'utilisateur
pour ensuite les caractériser selon des criteres renseignés par culture.

ROTAT+: un outil développé a l'université de Wageningen au Pays-Bas a partir de deux cas d’étude, un
au Pays-Bas (rotations avec grandes cultures et |égumes — céleri, chou blanc, oignon) et I'autre en
Uruguay (rotations a base de prairie, céréales et légumes — oignon, ail, patate douce, courge...).

Sous-objectifs :

1. Eprouver le potentiel de I'outil en comparant les sorties a une rotation de référence:
Systeme DivAB du projet DEPHY ECOPHYTO 4SYSLEG (2013-2018, UE Maraichage)

2. Utiliser l'outil pour générer et évaluer des rotations de cultures en maraichage sous abri froid
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> Présentation de ROTAT+ et méthode de paramétrage

En entrée deux types de parametres a renseigner :

1.des parametres mobilisés pour générer les rotations de culture :

» pour chaque culture ou groupe de cultures : _ calendrier, séquence et fréquence

ICI: issu systeme DivAB
ROTAT+ - [LUS_DS-0_EV]
Land unit Model |=l éa'* 0‘

Mew Edit Delete Management -

Mame Sowingday  Growth period Croptype  Max. frequency  Min. period repeat  Min. rest period | C | * cro | sement réfé rences
Aubergine 106 153 1 05 3 7 . .
Concombre long 108 94 1 05 3 1 techniques & expertise
Courgstte 83 106 1 0.5 3 1 expérimentateurs UE
Tomate 106 132 1 05 3 7 A
Paivron 100 156 1 05 3 7 Maraichage
Laitue pommes 305 79 1 0.5 1 7
Salade feuille de chene 269 46 1 05 1 7
Melon 58 71 1 05 3 7
Mini blette 288 145 1 05 3 7
Qignon 282 174 1 05 3 7
Celer branche 288 130 1 05 3 7
Fenouil 304 137 1 05 3 7
Chou rave e 106 1 05 3 7
Chou rave precoce 290 75 1 05 3 7
Haricot vert 83 154 1 05 3 7
EV sorgho-samasinpois ... 206 45 2 0.5 2 14
EV seigle, vesce, feverole 288 122 2 0.5 2 14
EVY Moutarde brune 121 52 2 05 2 14
INRAZ
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> Présentation de ROTAT+ et méthode de paramétrage

En entrée deux types de parametres a renseigner :

1.des parametres mobilisés pour générer les rotations de culture :

» pour chaque culture ou groupe de cultures : calendrier, séquence et fréquence

ROTAT+ - [LUS_DS-0_EV]

Land unit  Model [ - @0 (Data Groups Preceeding Fnllnwing\
Mew Edit Delete Management - N
ame
Mame Sowing day  Growth period Croptype  Max. frequency Wr&peat Min. rest period |:|
= ~| ] ESiRes
Concombre long (Data Groups  Preceeding  Following [[] Concambre long
Courgette I:l C
] ourgette
Tomate Mew Edit Delete
Paivron I:I Tomate
Laitue pommes . . Poivron
calade feille de chene Mame Max. frequency Min. period repeat [] .
Melon Solanaceées 0.5 2 [] Latue pommee
Mini blette o, ' [ ] Salade feuille de chene
Qignan [ ] Cucurbitacées 0.5 2 [ Melon
EE'E“ '_T“a”“he [] Astéracées 0.5 2 T
EnaLl
iacees 05 2 .
E:uu rave % :ﬂ 05 5 ':'IQFICIFI
OU rave precoce i 5 .
Homicot veat rasleacees ' Celer branche
EV sorgho-samasin-pois |:| Engrals vert 1 1 |:| Fenaouil
EV seigle, vesce, feverg Sensible Sclerctinia 0.5 3
' e
EV Moutarde brune Chou rave
+| Chou rave precoce
[ ] Haricot vert
| | EV sorgho-samasin-pois ..
INRAS EV seigle, vesce, feverole
| | EV Moutarde brune J
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> Présentation de ROTAT+ et méthode de paramétrage

En entrée deux types de parametres a renseigner :
1. des parameétres mobilisés pour générer les rotations de culture:

» pour chaque culture: calendrier, séquence et fréquence

» pour la rotation : paramétres relatifs au nombre et type de cultures, a la durée de la
rotation (min, max)

Faramerers

ROTAT

Max. number of crops:

des parametres Max. number of different crops:
introduisant des
contraintes de faisabilité -
a I’échelle de la rotation

Max. number of primary crops: 5
Max. number of secondary crops:
Min. rotation length fyears):

Max. rotation length fyears):

ICI: issus systeme DivAB
ROTSOM
Simulation duration fyears):

| (| |ta| [ =| [ =
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> Présentation de ROTAT+ et méthode de paramétrage

En entrée deux types de parametres a renseigner :

2. des parametres mobilisés pour évaluer les rotations de culture :
définis par culture puis moyennés pour évaluer les rotations
Ex.: marge, temps de travail, IFT, niv. de recours a # intrants (eau, NPK, auxiliaires)

ICl: issus systeme DivAB

Recolte Recolte Récoite Récolte Récolte Enfouissement Récoite Récolte Récoite

JOTIVIET Aeri-fuin Mai-sept Février-mars awril-juillet septembre deécembre Mars-avril luln-sept
PMlamtation Prantation Brantertion Plamiatio Plamitation Serris ] e

Plerfatior Pamiotin
novembre Nars-avril iuvillet novembre Mars-gvri| aout cctobre

Aubergine ;t

\-“_““- d"fri ( et ;i d’hiver Cult. d'éré a.er&:':'_f-'wr?J - Cult. d’hiver Cult d'gre i
v YT "

Campagne 2014 Campagnren : 2015, 2017 Campagne ntl: 2016, 2018
Module ROTSOM: évalue l'effet des rotations sur les dynamiques a long terme des matieres
organiques (MO) du sol.
= Apports de matieres organiques pris en compte : compost de déchets verts, couverts

intermédiaires. Autres apports négligés ici.
= Estimation de la minéralisation associée a chaque apport ainsi qu’au stock de MO initial.
= Parametres a fixer en fonction du contexte pédoclimatique et du type de travail du sol.
ICI: issus systeme DivAB + références )
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> Meéthode pour évaluer et la sélectionner les rotations

» Evaluation a partir de 12 indicateurs :

Indicateur Unité Commentaire

Marge €/ha/an Rendements et charges, y.c. travail: DivAB. Prix: ref. vente directe PACA
Temps de travail h/ha/an Source: DivAB. Temps parcelle uniquement
IFT (ici biocontrdle) /an

Niv. recours auxiliaires €/m2/an

Niv. recours N kg/ha/an

Niv. recours P kg/ha/an

Niv. recours K mm/an

Niv. recours irrigation mm/an

Bilan MO kg/ha/an

Intensité usage sol % temps ou parcelle occupée

Int.us.sol CI % temps ou parcelle occupée par couverts intermédiaires
Nb. cultures différentes nb sur durée rotation

» Sélection des rotations les plus efficientes :

1. Parmiles dizaines de milliers de rotations générées, sélection par optimisation de Pareto en combinant 4 objectifs :
maximiser marge, bilan MO et intensité usage sol; minimiser temps travail.

-> |a rotation x est considérée meilleure que la y si elle obtient de meilleurs scores pour les 4 indicateurs

Réduction du nb de solution optimales par ajout de 3 objectifs supplémentaires
bilan MO > 0, au moins un couvert inter., le plus de cultures différentes.

2. Méme procédure avec une sélection initiale sur 3 objectifs (i.e. sans I'intensité d’usage du sol) et sans contrainte
concernant le nombre de cultures différentes -> ajout d’une contrainte sur la rentabilité (marge / tps W)



> Résultat 1 : évaluation des rotations générées par ROTAT+ (1/2)
Parmi les 100 000 rotations générées:
= Des rotations aussi voire plus performantes que la référence; ex. ici pour la marge.
=  Des marges max. qui plafonnent a partir de 7 cultures différentes.

= Des marges réparties en deux groupes en fonction du temps de travail selon présence /
absence de la culture de haricot vert.

= S1: 14 rotations avec qui combinent 10 cultures parmi les 13 possibles.
= S2: 20 rotations qui combinent les 8 mémes cultures.
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Résultat 1 : évaluation des rotations générées par ROTAT+ (2/2)

Parmi les 100 000 rotations générées:
= Des rotations plus performantes que la référence pour I'lFT biocontrole.

= Des rotations aussi ou plus performances pour les indicateurs de « pression » sur les
ressources : eau, NPK.

= Des bilans de matieres organiques tres variables.
NB: pas de valeur de référence sur cet indicateur.
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2 Résultat 2 : sélection des 2.5
rotations les plus efficientes 04 =~ 12 - 14

Classement relatif des rotations

sélectionnées comparées a la référence.
Entre les pointillés: indics. a minimiser

0.5

== 11 = 13

1.5 == REF
2

s

IFTb: IFT biocontrole; IUSc: Intens. usage sol par couverts intermédiaires  Aux : N P K EaulFTb TraiMarlUSc IUS

SPS: sorgho-pois-sarrasin

MB: moutarde brune

SV: seigle-vesce

Année I 1I 111 v Vv
Mois |1]2]3]4]5]6[7]8]9]10l11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]ol10]11 12]1]2]3]4]5]6]7]8]o]10]11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]o]10[11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11] 12
S1.2

S1.1

51.2

Haricots verts Chou rz

Chou Aubergins

SPS

Oignon
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> Résultat 2 : sélection des 25T 1 = 13 — 15 — REF
rotations les plus efficientes 29{=— 12 = 14 = 2

Classement relatif des rotations 1.51
sélectionnées comparées a la référence. ; }_
Entre les pointillés: indics. a minimiser 1.0 = :
S W
0.5

IFTb: IFT biocontrole; IUSc: Intens. usage sol par couverts intermédiaires  Aux N P K EaulFTh Tra MarlUSsc |US

SPS: sorgho-pois-sarrasin MB: moutarde brune  SV: seigle-vesce

Annce I 1I 111 v Vv
Mois | 1]2]3]4]5]6[7]8]9]10l11]12]1]2]3]4]5]6[7]|8]9]10[11 12]1]2]3]4]5]6]7]8]o]10][11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]o]10[11]12[1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11] 1

SBIN Chou Auberging 5P i Tomate [l chou rill Haricots verts| SPS

Oignon

sPs sPs Haricots verts I

[ ]

Haricots verts

Fenouil
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> Résultat 2 : sélection des 2.5
rotations les plus efficientes -
Classement relatif des rotations 1.5
sélectionnées comparées a la référence.
Entre les pointillés: indics. a minimiser 1.0
0.5

== 11 = 13

== 12 — 14 2

1.5 == REF

5’2"_"\.

IFTb: IFT biocontrole; IUSc: Intens. usage sol par couverts intermédiaires  Aux N P K EaulFTh Tra MarlUSsc |US

SPS: sorgho-pois-sarrasin MB: moutarde brune  SV: seigle-vesce

Annee 1 11

1

v

V

Mois | 1]2]3]4]5]6[7]8]9o]10]11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]9]10[11 12

1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11]12

112]3]4]5]6]7]8]9]10[11]12

1]2]3]4]5]6]7]8]9]10[11] 12

SL1 5P i omate [l Chou rill Haricots verts|
Oignon
sPs sps
si4 N
E Haricots verts
s1.3 [

Fenouil
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2 Résultat 2 : sélection des
rotations les plus efficientes

Classement relatif des rotations
sélectionnées comparées a la référence.
Entre les pointillés: indics. a minimiser

2.5
- 11 = 1.3 1.5 == REF
204=— 12 — 14 2
1.5
1.0 k-_-eg\
S -~
0.5 -

IFTb: IFT biocontrole; IUSc: Intens. usage sol par couverts intermédiaires  Aux N P K EaulFTh Tra MarlUSsc |US

SPS: sorgho-pois-sarrasin MB: moutarde brune

SV: seigle-vesce

Annce I 1I 111 v Vv
Mois | 1]2]3]4]5]6[7]8]o]10l11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]ol10]11 12]1]2]3]4]5]6]7]&]o]10]11]12]1]2]3]4]5]6]7]s]o]10[11]12]1]2]3]4]5]6]7]8]9]10]11] 12
Moicnon NNV
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Oignon
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> Limites de ROTAT+ pour le maraichage sous abris et perspectives

ROTAT+

Dates fixes de plantation et
récolte

Deux calendriers différents =
deux cultures différentes

Nombre de cultures X calendriers
différents limités a 30

Particularités du maraichage
sous abri

Forte variabilité des dates de
plantation; récolte +/-
échelonnée

Périodes de récolte différentes =
prix différents

Nombre potentiel de cultures X
calendriers élevés

Perspectives

Identifier les créneaux de culture
différents a introduire en priorité

Identifier les cultures suppl. a
introduire en priorité

Division des abris, par ex. en
bandes

Développements informatiques
en cours mais manque de
connaissance sur les interactions
spatiales entre especes

Approche linéaire de la rotation
de cultures

Rotation fixe rarement suivie

Représenter les rotations sous
forme « d’arbres »



? Conclusions

Malgré quelques limites, 'outil ROTAT + peut faciliter la conception de rotations en maraichage
sous abris, d’un point de vue stratégique au moins.

» Loutil permet de générer, évaluer et sélectionner des rotations.
» Loutil eut aussi servir de source d’inspiration pour construire des alternatives.

» Le paramétrage de l'outil permet de formaliser et mettre en discussion I'expertise disponible
sur les rotations : délais de retour, rentabilité relative des cultures, etc.

NB: paramétrage a adapter et discuter en fonction d’un / de contexte(s) donné(s).
Ex. modification des délais de retour selon le contexte sanitaire de la parcelle.

» Les sorties peuvent étre mobilisées comme support de discussion, pour par ex. :
= discuter des intéréts/limites de +/- diversifier

= discuter de 'opportunité d’introduire des couverts intermédiaires.

> le vous remercie.
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