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Contexte
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CARPESO : Concilier Autonomie alimentaire et
Réduction des Pesticides dans les systèmes
Polyculture- Elevage du SO.

Méteil :

- Mélange de céréales à paille et légumineuses,
pouvant être implanté en culture principale ou
en dérobée.

- Composition variable : mélanges avec des
céréales prépondérantes jusqu’à uniquement
des protéagineux.

- Date de récolte selon objectif : méteil fourrage
<=> méteil grain.



La récolte ? (références NA)
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 Pour le méteil fourrage :

• Il faut surveiller le stade de l’espèce la plus présente 

• Pour la céréale : avant ou tout début épiaison

• Pour le protéagineux (féverole, pois) : début floraison

• En degrés jours correspond à 850-900°j (base 1er février)

(sources : « Méteils comment obtenir rendement ET valeur protéique », CA17-79/ 
« 2017, un bon cru Limousin pour les méteils récoltés immatures »,CA87,19,23 )

 Pour le méteil grain :

• On se cale sur la maturité du protéagineux

• Avec un taux d’humidité optimal de 15%

(sources : « Du méteil grain pour les ovins », INOSYS réseaux d’élevage)



Questionnaire
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• Résultats questionnaire CARPESO : focus réponses agriculteurs

• 150 réponses, dont 57% sont des agriculteurs/éleveurs



Questionnaire
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• Ancienneté en culture de méteil ? En majorité de 1 à 5 ans.



Questionnaire
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Freins à la culture du méteil cités dans le questionnaire



Questionnaire
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• Les avantages cités du méteil :



Questionnaire
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Que recherchent les éleveurs
en terme de valeur alimentaire
?

• MAT allant de 14 à 18 %.

• Rendement de 3 à 6 t 
MS/ha.

• Rendement de 30 à 50 
Q/ha.

(Source : questionnaire 
CARPESO)



Questionnaire
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• Une intégration de méteil grain allant de 9 à 25 %, dans les rations.



Questionnaire
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• Une intégration de méteil grain allant de 9 à 25 %, dans les rations.



Questionnaire
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• Aliments équilibrés en énergie-protéines

• Pressions biotiques limitées

• Réduction usage d’intrants

• Production grain ou fourrage pouvant être aléatoire

• Difficilement évaluable qualitativement

• Coût des semences



Présentation du projet
Localisation, partenaires, échantillons.
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Projet
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Projet
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Durée du projet : 01/01/2020 au 30/06/2023

CARPESO c’est :
• 13 partenaires (Chambres, instituts techniques)
• 2 régions : Nouvelle Aquitaine et Occitanie
• 42 mois (2020-2023)



Projet
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Action 1
Localisation, partenaires, échantillons.
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Bibliographie
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Afin de pouvoir faire un état des lieux des connaissances que l’on sur la culture du

méteil fourrage et grain, une synthèse bibliographique a été faite.

Partie 1 : Influence de l’ITK sur le développement du méteil et de la récolte finale

 Fertilisation du sol : 

• Réduction de la fertilisation azotée pour éviter compétition entre céréales et

légumineuses dans le méteil immature (ARPEB n°70, 2015)

• Performance des associations qui tend à diminuer lorsqu’il y’a une forte

disponibilité précoce en azote, car la production de la légumineuse est

fortement diminuée (Projet PerfCom, 2012)

• Plus le N est disponible est important et plus la MAT du pois augmente, dans

les associations (Références alimentation des ruminants en AB, ITAB 2009)



Bibliographie
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 Période de semis et de récolte :

• Semis de septembre à octobre pour le MI (Herbe et fourrages Limousin, 2014) et

octobre – novembre pour le MG (synthèse Redcap, 2020)

• Pas de semis trop tôt pour éviter les maladies et limiter l’utilisation des

pesticides. (Observations et témoignage INRA, CA24, 2006).Trouver le bon

compromis pour éviter le gel des protéagineux (Herbe et fourrages Limousin,

2014)

• Récolte optimale en début épiaison des graminées et début floraison du pois

pour MI (Herbe et fourrages Limousin, 2014). Date de récolte basée sur la

maturité des protéagineux pour le MG, taux d’humidité de 15% (INOSYS, du

méteil grain pour les ovins 2017)

* MI : méteil immature ; MG : méteil grain



Bibliographie
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 Choix de la conservation du méteil :

• Ensilage semble la méthode la plus adaptée, pour obtenir un fourrage au

minimum à 30% de MS (Herbe et fourrage Limousin, autonomie alimentaire

azotée 2017)

• Des travaux sur les différents mode de récolte du méteil immature et

favoriser l’entrée au silo (Mélibio, Arvalis)

• En méteil grain, nécessiter de ventiler dès la récolte, afin de diminuer le

risque de ravageur et augmenter la durée de la conservation (REDCap,

quels méteils grain pour les chèvres de Nouvelle Aquitaine et Pays de la

Loire ?, 2019)



Bibliographie
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Partie 2 : Choix et association des variétés

 Le choix des espèces et leurs propriétés :

• Il est conseillé de faire des mélanges simples de 4 espèces pour

favoriser la complémentarité entre espèces et limiter les aléas des

impacts climatiques MI (Observations et témoignage INRA, CA24,

2006).

• Les mélanges à base de triticale et/ ou blé présentent les meilleurs

rendements MI (Herbe et fourrages Limousin, 2014)

• Spécificité des espèces (faible valeur énergétique de l’avoine, valeur du

pois.f inférieure à celle du pois.p) (ITAB, références alimentation des

ruminants en AB, 2009)

* MI : méteil immature ; MG : méteil grain



Bibliographie
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 Le choix des doses de semis :

• Pour éviter les maladies sur légumineuses et l’étouffement des autres espèces,

ne pas semer à une dose supérieure à la dose pure (30 graines/m² pour la

féverole en pure) MI (Méteils comment obtenir rendement ET valeur protéique,

CA17 et 79, 2018)

• Pour un bon effet tuteur de pas dépasser 80-130 g/m² pour les espèces à port

dressés : céréales et/ou féverole MI (Méteil précoce, un levier pour l’autonomie

protéique?, CA17 et 79, 2019)

• On constate des disparités entre la proportion de chaque espèce au semis et à

la récolte MI (Compte rendu essai méteil au LPA Valentées , 2014-2015)

* Évolution de la proportion entre le semis et 
la récolte



Bibliographie
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Partie 3 : Influence des conditions pédoclimatiques

• La teneur en MAT des pois varie beaucoup selon les conditions pédoclimatiques

(ITAB, références alimentation des ruminants en AB, 2009)

• Printemps humides non favorables au méteils avec triticale car développement

trop important et valeur alimentaire dégradée MI (Compte rendu essai méteil au

LPA Valentées, 2014-2015)

• Semis de protéagineux à éviter dans les parcelles humides, sous peine de les

voir disparaître MG (INOSYS, du méteil grain pour les ovins 2017)

• Sécheresse et chaleur ont un impact négatif important sur les protéagineux en fin

de cycle (ITAB, références alimentation des ruminants en AB, 2009)

• Température froides fin décembre-janvier => retard de développement de la

végétation (résultats de l’essai sur les méteils fourragers conduit au lycée

agricole de Mirande, CA32, 2017)



Conclusion bibliographie
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La synthèse bibliographique a permis de faire un constat des différents groupes de

facteurs pouvant avoir une influence sur le développement du méteil. Se distinguent

alors deux type de facteurs :

 Les facteurs sur lesquels il est possible d’avoir la main :

• La conduite de la culture : la fertilisation, la période de semis et de récolte.

• Le choix des espèces le nombre, et la proportion de chacune des espèces dans

le mélange de départ.

 Les facteurs que l’agriculteur ne peut modifier :

• Le contexte agropédoclimatique.

• Les évènements climatiques pouvant influencer la culture.

Dans la suite du projet c’est le premier groupe de facteurs qui a été étudié en

priorité. Afin de donner indications sur des pratiques accessible par l’agriculteur.



Action 1
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DEPARTEMENTS TYPE METEIL 2020 2021 2022 2023

grain 41 0 0 0

fourrage 0 0 0 0

grain 0 0 0 0

fourrage 3 4 3 0

grain 1 1 3 0

fourrage 0 0 1 0

grain 1 3 3 0

fourrage 0 1 0 1

grain 3 1 2 0

fourrage 1 2 0 0

grain 2 1 3 0

fourrage 1 1 0 1

grain 0 0 0 0

fourrage 0 0 7 0

grain 0 1 2 0

fourrage 2 2 0 0

grain 3 3 4 0

fourrage 0 0 2 3

Pyrénées-Atlantiques

Haute-Garonne

Ariège

REDCAP (Vienne en majorité)

Charente-Maritime

Deux-Sèvres

Haute-Vienne

Creuse

Dordogne

Aveyron

2020 2021 2022 2023

grain 51 10 17 0

fourrage 7 10 13 5
Total PARCELLES

Au total : 58 parcelles ont été 
suivies en 2020, 20 en 2021, 30 en 
2022 et 5 en 2023, sur les régions 
Nouvelle-Aquitaine et Occitanie.



Fiche de suivi

25/09/2023 SYNTHESE CARPESO 27

Les informations du terrain, sont récupérées dans une fiche de suivi :

La fiche se présente sous

format Excel, avec des onglets

par thème :

Suivi méteil immature

Protocole

Informations exploitation

ITK méteil grain

Suivi méteil grain

ITK méteil immature
Rq : Le protocole suivi est commun à tous les

partenaires pour avoir des données les plus

homogènes possibles.



Protocole méteil grain
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Protocole méteil fourrage
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Action 2
Construction de la base, analyse, élaboration de l’outil 

ESTI’METEIL.
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Méthode d’analyse
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• Constitution d'une Base de Données : 493 données référencées (47 % suivis / 53
% bibliographie)

• 1 référence caractérisée par 142 variables

• 231 suivis ont été traités et analysés

• Il n’y a pas eu de travail approfondi sur le calcul de l’IFT, car manque de données.

• Analyse séparée, avec des Tableaux Croisés Dynamiques (TCD) :

- méteils grains (35%)/fourrages (65%)

- parcelles en AB (29%) ou conventionnelles (71%).

Analyses qui ont été faites :
 Nombre d’espèces dans le mélange
 Fréquence d’apparition des différentes espèces
 Taux de légumineuses au semis
 Densités moyennes de semis par espèce
 Répartition des échantillons par classe de fertilisation azotée
 Taux d’échantillons traités et types de traitements (phytosanitaires)



Présentation de la BDD
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• La base de données se

présente sous la forme de

fichier Excel regroupant les

données issues de la

bibliographie et des suivis de

méteils.

• Une ligne correspond à un

échantillon de méteil.

• Structure de la base de données :



Présentation de la BDD
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• Structure de la base de données :

Informations 

générales

Contexte/ 

environnement

Itinéraire 

technique

Caractéristiques 

du sol

Mesures 

biologiques 

et chimiques

- Localisation

- AB ou 

conventionnel ?

- Type d’élevage

- …..

- .....

- Année

- Précédent, rotation

- Contexte météo

- Amendement

- Apport organique

- …..

- Densité de semis 

par espèces

- Variétés

- Taux de 

légumineuses 

semis

- Date de 

semis/récolte

- Travail de sol

- Fertilisation

- …..

- Type de sol

- Réserve utile

- Hydromorphie

- Calcaire

- Variables 

analyse de sol

- ….

- Taux de 

levée avant 

et sortie 

hiver

- Taux par 

espèces à la 

récolte

- Variables de 

valeurs 

alimentaires

- ….

- ….



Type de mélange
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• Méteil fourrage (AB gauche/ conventionnel)

Légende : 
2 espèces 
3 espèces
4 espèces
5 espèces
6 espèces

Dont 65 %, provenant des essais en 
Charente, Deux-Sèvres.

Dont 80 %, provenant des essais en 
Charente, Deux-Sèvres.



Type de mélange
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• Méteil grain (AB gauche/ conventionnel)

Légende : 
2 espèces 
3 espèces 
4 espèces 
5 espèces 
6 espèces  
7 espèces 
8 espèces

Dont 46 %, provenant du réseau 
caprin RedCap.

Dont 41 %, provenant du réseau 
caprin RedCap.



Conclusion : type de mélange
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• En moyenne, des mélanges de 2 à 4 espèces sont le plus fréquemment

utilisés dans les méteils. Pas de différence notable entre les méteils

fourrages et les méteils grains.

• 70% pour le méteil fourrage et 50% pour le grain, sont des mélanges de

2 à 4 espèces.

• En AB, une plus grande variabilité dans le nombre d’espèces

utilisées.



Espèces fréquentes
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• Fréquence d’apparition par espèces en méteil fourrage

Que ce soit en AB ou conventionnel, les espèces les plus utilisées sont : triticale

et avoine en céréales et pois fourrager, féverole et vesce en protéagineux.



Espèces fréquentes
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• Fréquence d’apparition par espèces en méteil fourrage

Que ce soit en AB ou conventionnel, les espèces les plus utilisées sont : triticale

et avoine en céréales et pois fourrager, féverole et vesce en protéagineux.



Avantages/inconvénients
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Céréales : AVANTAGES INCONVENIENTS

Triticale 

Potentiel de rendement 

élevé

Rusticité

Tolérance aux sols 

difficiles 

Bonne couverture du sol

Bon tuteur

Risque d'acidose

Concurrente potentielle à 

l'avoine

Avoine

S'associe avec la vesce

Adaptée aux sols difficiles

Bon rendement en paille, 

riche en cellulose (limite 

l'acidose)

Valeur alimentaire faible 

(moins que blé et triticale)

Sensible aux maladies

Gélive, verse possible si 

trop développé

Source : coop de France

Légumineuses : AVANTAGES INCONVENIENTS

Pois.f

Adapté à tous les type de 

sols

S'associe avec de l'orge ou 

du triticale

Rdt et MAT qui varie 

beaucoup selon les 

conditions 

météorologiques

Risque de verse si trop 

présent (en particulier 

pois fourrager)

Féverole

S'associer avec blé ou 

triticale

Préfère les sols argilo-

calcaires

Graine très riches en 

protéines digestibles

Implantation délicate, car 

il est préférable de faire 

deux semis successifs

Sensible aux attaques de 

pucerons

Vesce (en conventionnel) 

Intéréssante en valeur 

alimentaire (MAT et PDIN 

> au pois fourrager)

Fort développement 

végétatif

Réservé en récolte 

fourrage

Sensible à la verse

Difficile à récolter en grain

Variétés étouffantes

Assembler différentes espèces dans un mélange, c’est pouvoir bénéficier des

avantages et des complémentarités de différentes espèces. Attention toutefois à

être vigilant aux points faibles de certaines espèces pour pouvoir maximiser les

réussites de son méteil.



Taux de légumineuses semis

25/09/2023 SYNTHESE CARPESO 40

• Taux d’échantillons en méteil grain et fourrage, par classe de % de

légumineuses au semis.

Total = 17 Total = 157 Total = 153 Total = 108

% LEG SEMIS AB CONV AB CONV

0-25 47% 48% 100% 97%

25-50 35% 31% 0 3%

50-75 12% 18% 0 0

75-100 6% 3% 0 0

METEIL FOURRAGE METEIL GRAIN
Nom de l'espèce

PMG* 

(g/1000gr)

Triticale 45

Avoine 38

Orge 45

Epeautre 40

Blé 43

Seigle 32

Pois fourrager 200

Féverole 525

Vesce 63

Pois protéagineux 200

Détail des PMG qui ont été utilisés 
pour la conversion kg/ha en gr/m²

- La majorités des échantillons de méteils grain et fourrages, ont des % de

légumineuses au semis entre 0 et 25 %.

- Qu’est-ce qui explique que 100% des échantillons de méteils grains ont moins de

25% de légumineuses semis ?



Densité de semis
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• Par type de méteil : moyenne de densité de semis par espèces

(espèces les plus utilisées), selon la classe de taux de

légumineuses.

Total = 17 Total = 157 Total = 153 Total = 108

% LEG SEMIS AB CONV AB CONV

0-25 47% 48% 100% 97%

25-50 35% 31% 0 3%

50-75 12% 18% 0 0

75-100 6% 3% 0 0

METEIL FOURRAGE METEIL GRAIN

Nom de l'espèce
PMG* 

(g/1000gr)

Triticale 45

Avoine 38

Orge 45

Epeautre 40

Blé 43

Seigle 32

Pois fourrager 200

Féverole 525

Vesce 63

Pois protéagineux 200

Détail des PMG qui ont été utilisés 
pour la conversion kg/ha en gr/m²

- La majorités des échantillons de méteils grain et fourrages, ont des % de

légumineuses au semis entre 0 et 25 %.

- Qu’est-ce qui explique que 100% des échantillons de méteils grains ont moins de

25% de légumineuses semis ?



Valeurs alimentaires
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• Synthèse de la MAT, et des rendements par type de méteil.

TYPE METEIL MAX MOY MIN MAX MOY MIN MAX MOY MIN

Méteil_fourrage_AB 22 13 7 6 4 3

n total

Méteil_fourrage_CONV 23 15 7 12 5 2

n total

Méteil_grain_AB 23 15 10 45 24 5

n total

Méteil_grain_CONV 20 15 11 60 38 12

n total

48

29

133 133

MAT (%) RDT (Q/HA) RDT (TMS/HA)

17 17

• Pour le méteil fourrage, une MAT en moyenne plus élevée pour le conventionnel 

comparé en AB. Les rendements moyens restent proches.

• Pour le méteil grain, la MAT est équivalente en AB et en conventionnel. En 

revanche des rendements plus élevés en moyenne en conventionnel. 

• Attention à la fiabilité des rendements !



Fertilisation
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• Taux d’échantillons de méteils fourrages par classe de fertilisation

en unités d’azote (N min et orga).

- En AB, la majorité des échantillons n’ont pas d’apport d’azote.

- En conventionnel, il y a une répartition équivalente entre les échantillons

fertilisés et non fertilisés.



Fertilisation
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• Taux d’échantillons de méteils grains par classe de fertilisation en

unités d’azote (N min et orga).

- En AB, la majorité des échantillons n’ont pas d’apport d’azote.

- En conventionnel, il y a une répartition équivalente entre les échantillons

fertilisés et non fertilisés.



Traitement phyto
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• Taux d’échantillons de méteils traités par type de produit

phytosanitaire.

Parmi les échantillons suivis, ce sont seulement les échantillons de méteils grains

qui ont été traités. C’est en majorité des fongicides qui ont été appliqués pour la 

plupart, suite à des maladies sur protéagineux.

HERBICIDE INSECTICIDE FONGICIDE

METEIL_FOURRAGE 0% 0% 0%

METEIL_GRAIN 7% 3% 21%

% d'échantillons traités

2/27 échantillons 1/28 échantillons 5/23 échantillons

% de parcelles avec intervention(s) phytosanitaire(s)



Synthèse des résultats
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Synthèse pour le méteil fourrage :

- AB ou conventionnel : mélanges de 2,3,4 espèces privilégiés

=> taux de légumineuses entre 7% et 25% ou 25%-50% au semis

- En général, aucune fertilisation. Dans les cas où il y en a eu une, ce

sont des apports de 0-30/30-50 ou dans de rares cas >50 unités d’azote

(organique et minéral)

Type de mélange

Taux moyen de légumineuse 

au semis

Fertilisation

Traitement phyto

0 (majorité)/0-30/30-50 U d'azote 0/0-30/>50 U d'azote

Pas de traitement

Triticale : 70 à 180 gr/m²

Avoine : 80 à 170 gr/m²

Pois.f : 25 gr/m²

Féverole : 10 gr/m²

Vesce : 25 gr/m²

Triticale : 80 à 140 gr/m²

Avoine : 70 à 80 gr/m²

Pois.f : 25 gr/m²

Féverole : 15 gr/m²

Vesce : 30 gr/m²

7-25 % et 25-50%

METEIL FOURRAGE (n=150)

AB CONV

2,3,4 espèces

Espèces utilisées Triticale-Avoine-Pois.f-Féverole-Vesce

Densité de semis moyenne
70 % environ des
échantillons viennent
de Charente-Deux-
Sèvres



Synthèse des résultats
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Synthèse pour le méteil grain :

- AB ou conventionnel, mélanges avec plus de 3 espèces privilégiés

=> taux de légumineuses entre 2% et 25% au semis

- En général, 1 apport d'azote : ~30 U (organique + minéral).

- Les traitements phyto restent anecdotiques.

Type de mélange

Taux moyen de légumineuse 

au semis

Fertilisation

Traitement phyto 21% fongicide,  7% herbicide, 3% d'insecticide

Triticale-Avoine-Pois.f-Féverole-Vesce

Triticale : 200 gr/m²

Avoine : 70 gr/m²

Pois.f : 20 gr/m²

Féverole : 10 gr/m²

Vesce : 20 gr/m²

0/0-30 U d'azote

METEIL GRAIN (n=77)

0/0-30/>50 U d'azote

AB

Espèces utilisées

Densité de semis moyenne

CONV

2,4,6 espèces 3,5,6 espèces

2-25 %

40 % des échantillons 
sont du réseau 
REDCap



Cas-types de méteils
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• Travail sur des groupes

de méteils :

- Des typologies de méteils

sont attribuées selon les

objectifs de l’éleveur

(protéines, rendement,

équilibré ?)

- En nous appuyant sur la

base de données, nous

avons cherché les

échantillons qui répondaient

à ces critères.

n = 16% n = 15%  

n = 25% n = 44%

MAT < 15% MAT > 15%

MAT < 15% MAT > 15%

15%
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- Se distinguent alors 4

« groupes » de méteils.

- Nous avons sélectionné les

groupes répondant aux

critères, les plus souvent

cités par les agriculteurs.



Méthode d’analyse
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• Parmi toutes les données récupérées, des exemples ont été sélectionnés, sur

la base du rendement et de la MAT sans tenir compte d’autres facteurs qui

pourraient impacter ces variables (météo, la localisation,…).

• Dans les tableaux qui suivent nous donnons les critères principaux qui

décrivent ces exemples de mélanges à savoir :

 Les espèces présentes

 Les densités de semis

 Le taux de légumineuses semées

 La fertilisation

 Les apports de phytosanitaires



Méteils grains
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AB

• 5, 6 espèces.

• 6% à 10% de

légumineuses semées.

• Un apport de 50 à 140

unités d’azote.

• Pas de traitement.

n = 7 n = 8

• 3, 4 espèces.

• 9% à 20% de

légumineuses semées.

• Pas de fertilisation en

majorité.

• 1 échantillon traité.



Méteils fourrages
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• 5,6 espèces.

• 17% à 30% de

légumineuses semées.

• Un apport de 60-80 unités

d’azote.

• Pas de traitement

• 4 à 6 espèces.

• 16% à 70% de

légumineuses semées.

• Pas de fertilisation en

majorité.

• Pas de traitement

AB

n = 21 n = 17



Valorisation des données
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- Fiche technique méteil grain

- Fiche technique méteil fourrage

- Fiche technique simulation à l’échelle de

l’exploitation, de l’intégration du méteil. Analyses
technico-économique et environnementale, sur les filières d’élevages
ovin viande et lait, bovin lait, et caprin.

- Ces fiches seront prochainement disponibles :
https://haute-vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-et-

innovations/productions-vegetales/carpeso/

Comment composer son
mélange, ITK, intérêts de
la culture, valeurs
alimentaires, volet
économique.

Afin de valoriser les études faites sur la base de données, des fiches

techniques de plusieurs thématiques ont été rédigées :

https://haute-vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovations/productions-vegetales/carpeso/


Développement d’outil
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Un autre objectif du projet est de pouvoir développer une application

permettant d’estimer la valeur alimentaire des méteils grains. C’est en

collaboration avec du CIRAD et de l’INRIA, que s’est construit l’outil.

Prise de vue de 

la récolte

Estimation de la composition et de la 

valeur fourragère par ESTI’METEIL
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Une photothèque a été construite et sert de base pour la construction et

l’entraînement de l’outil. Il y a deux sources de photos : la gamme étalon et

les mélanges de méteils grain qui on été suivis.

Méteils grains « sur-mesure » faits à partir 
de semences « pures » avec des proportions 
connues par espèces.

Méteils grains, qui ont été suivis dans le réseau et 
triés pour avoir les proportions par espèces. 



Construction de la gamme
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• Afin de construire la gamme étalon, il faut tenir compte de plusieurs

chose :

- Les associations possibles d’espèces.

- Les proportions possible d’espèces.

- De la quantité de graines que peut contenir une boîte à camembert, et

disponible par espèces.

• La première étape a été de

commander les lots de

semences pures, chez des

semenciers (Caussade

semences, Jouffray drillaud,

Agri obtention, Sem Partner)



Construction de la gamme
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• Les possibilités de mélange

étant trop nombreuses, il a

été décidé de restreindre,

aux types de méteils qui

étaient les plus fréquents. Et

aux mélanges de 2, 3, 4

espèces.

• Cf annexe 1 (fiche Excel)

pour voir la gamme de

mélange en détail.

• Ci-contre un extrait de la

gamme pour les mélanges à

2. Une ligne constitue un

mélange, avec les poids en

mg de chacune des espèces.

Triticale Avoine noire

Avoine 

blanche Orge Blé tendre Seigle Epeautre Pois_f Pois_p Féverole Vesce Lupin

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

60 20

25 25

25 25

25 25

25 25

MELANGE A 2



Protocole de prise de vue
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Afin d’obtenir des photos homogènes et plus simples à traiter. Un

protocole commun est utilisé pour les prises de vue. Multiplier les prises de

vue pour un même échantillon permet d’avoir toutes les conformation du

mélange.

x 2 répétitions (conseillers) + tri (pour connaitre la proportion de chaque espèce) 

x 2 ou 3 répétitions (coordinatrice)

 Au final 25 photos par échantillon de méteil grain



La plateforme
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Lien internet accessible :

https://c4c.inria.fr/carpeso/

L’objectif : analyser automatiquement une photographie d’un mélange de graines et 
d’en estimer la valeur fourragère.

https://c4c.inria.fr/carpeso/


Pl@ntNet
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L’équipe Pl@ntNet a été sollicitée pour son expertise en analyse d’images. Pl@ntNet
est une plateforme participative d’observation de la biodiversité végétale basée sur
l’intelligence artificielle et les technologies mobiles.



Méthode
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• Nouveau challenge pour l’équipe Pl@ntNet.

• Pl@ntNet peut reconnaître des espèces sauvages, avec une seule plante sur pied
en photo, dans son milieu naturel.

• Pl@ntNet reconnait moins bien les espèces cultivées, pas encore au niveau sous-
espèces ou variétés, et pas sous la forme de mélanges de graines récoltées, et
encore moins sous la forme de valeurs nutritives.

• Il a fallu entraîner un nouveau modèle d’analyse d’images dédié à cette tâche.
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• La première année a été consacrée :
- à la mono-culture et récoltes de 10 variétés
- la création de mélanges contrôlés (% précis)
- et à la mise en place d’un protocole d’acquisition : la boîte de camembert !

• Les années suivantes ont permis de diversifier les prises de vues avec des “vrais” 
mélanges.
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Nous sommes partis sur des techniques où le but était de détecter et identifier
chaque graine individuellement (segmentation d’instances) pour en déduire ensuite
les estimations de surface puis de poids.

Problème : Nécessité d’annoter intégralement à la main
toutes les graines de plusieurs images pour l’apprentissage.
Trop chronophage !
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Nous sommes revenus sur une approche globale, comme pour Pl@ntNet, mais où on
ne cherche pas à prédire des probabilités d’espèces mais directement des
proportions de chaque espèce (c’est un problème de régression).
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Nous sommes revenus sur une approche globale, comme pour Pl@ntNet, mais où on
ne cherche pas à prédire des probabilités de d’espèces mais directement des
proportions de chaque espèce (c’est un problème de régression).



Choix du modèle
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• Nous avons testé différentes architectures de modèles, différentes fonctions de
coût, d’astuces usuelles en “apprentissage profond” pour obtenir les meilleurs
résultats possibles.

• Un modèle état de l’art (au printemps 2022) a été retenu : un “Vision Transformer”
(ViT) nommé BEiT.

• Sa particularité : avoir été pré-entraîné sur des millions d’images, sans annotation,
puis avec annotations, avant que l’on le spécialise sur notre problème d’estimation
de mélanges.
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• Les performances sont bonnes mais inégales selon les espèces (un système 
d’estimation ne pourra jamais être parfait).

• Par exemple la vesce tend à être confondue avec d’autres type de graines comme le
pois fourrager, peut-être parce qu’il y a des couleurs similaires et que la taille des
graines est mal capturée par les modèles entraînés.



Performance
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Cependant, ce n’est pas vraiment l’erreur d’estimation des proportions qui doit être 
évaluée mais les erreurs d’estimation des valeurs nutritives.



Performance
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• Pour atténuer les erreurs d’estimations, une bonne pratique consiste à prendre
plusieurs fois en photo un mélange de graines (typiquement 4-5 photos d’un
prélèvement secoué entre chaque prise de vue, ou mieux 4 ou 5 photos de
différents prélèvements d’un même sac).



Performance
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• Enfin, dans la plupart des cas, l’utilisateur
connaît à l’avance les graines composant son
mélange : il peut encore améliorer la qualité
des estimations en présélectionnant les
variétés présentes dans les photos.

• Une fiche technique dédiée, au protocole de
prise de vue et à l’utilisation de la plateforme
d’estimation sera disponible à l’adresse :

https://haute-vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-
et-innovations/productions-vegetales/carpeso/

• Place à la démonstration !

https://haute-vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovations/productions-vegetales/carpeso/
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• ETAPE 1 : la prise de vue

- Se munir d’un fond de boite de camembert

- Remplir complètement la boite avec le méteil grain

- Prendre 5 photos en cadrant sur les bords de la boite de camembert

- Mélanger systématiquement la boite entre chaque photographie (ou vider et remplir 
à partir du méteil d’origine)

1 2 3

4 5
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• ETAPE 2. Utilisation de l’application ESTI’METEIL – 1ère évaluation

- Depuis un ordinateur, aller sur : https://c4c.inria.fr/carpeso/

- Récupérer les photographies du méteil à estimer

- L’application s’utilise aussi bien sur ordinateur que sur smartphone.

Récupérer les photographies
de méteil grain

https://c4c.inria.fr/carpeso/
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• ETAPE 2. Utilisation de l’application ESTI’METEIL – 1ère évaluation

- Le mélange utilisé en exemple est un méteil grain provenant de Haute-Vienne et à 
destination d’un élevage de bovins viandes. Voici sa composition : 

Espèces présentes Taux (%)

Triticale 38,6 

Avoine 10,9

Seigle 28,8

Féverole 0,27

Vesce 11,68

Pois.p 2,72

Impuretés 7,07
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• ETAPE 2. Utilisation de l’application
ESTI’METEIL – 1ère évaluation

- On charge au minimum 5 photos du
mélange :

- Toutes les espèces sont cochées par
défaut, pour affiner le résultat il faut
cocher les espèces réellement
présentes.

- Le calcul se fait automatiquement.

Espèces présentes dans le méteil
et sélectionnées par utilisateur
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• ETAPE 2. Utilisation de l’application
ESTI’METEIL – les résultats

Proportion des espèces

Espèces présentes dans le méteil
et sélectionnées par utilisateur
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• ETAPE 2. Utilisation de l’application ESTI’METEIL – les résultats

Valeurs alimentaires calculées avec ESTI’METEIL 
Valeurs alimentaires du laboratoire



Action 3
Intégration du méteil à l’échelle de l’exploitation.
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3.1. Evaluer les conséquences sur les rations du troupeau (autonomie et performances)

3.2. Quantification des réductions de pesticides à l’échelle des SdP étudiés.

3.3. Evaluation de la triple performance (GES, efficience énergétique, … effets
économiques et sociaux)
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• Présentation méthode pour évaluer l’impact de l’introduction de méteils sur les
performances :
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• Détail du «cahier des charges » :

- Sources des données utilisées :
 Cas type
 Exploitations réelles représentatives dont les données sont déjà saisies sous
diapason,
- Avoir au moins une simulation par catégorie animale (BL,BV, OV,OL,Caprins)
- Confier les hypothèses de simulation aux collègues qui vont faire l’analyse, avec la

« philosophie » suivante : des hypothèses d’introduction de méteils les plus
cohérentes avec le système en place,

- Ne retenir qu’une hypothèse de simulation par système,
- Le traitement des données se fait par des collectifs déjà en place (réseaux

d’élevage), en utilisant au maximum les données existantes,
- L’interprétation des résultats et la production de ressources s’appuiera sur

l’expertise des membres du projet CARPESO,
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• Etat des lieux des filières/systèmes envisagés :

- Filière Bovins Lait : Pilotage Adèle Marsault (Idele) :
 Travail à partir d’exploitations réelles représentatives,
 2 types de systèmes retenus « pâturage significatif » et « stock maïs ensilage »

- Filière Bovins viandes : => Mobilisation impossible
- Filière Ovin viandes : Pilotage Camille Ducourtieux (CA 24) et Carole Jousseins

(Idele),
 Travail à partir de cas-types,
 Analyse réalisée sur les systèmes spécialisés herbager (présentation Camille)

- Filière Ovin lait : pilotage Emmanuel Morin (Idele)
 Travail à partir du cas type « Ovin lait Pyrénées Atlantiques : livreur non
transhumant en zone de coteaux »
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• Filière Caprin : Pilotage Jérémie Jost (Idele),

- 3 systèmes retenus pour l’étude :

 Polyculture élevage caprin,
 Système herbager avec pâturage,
 Système ration mélangée,
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Avancées dans le traitement des données :
Performances technico-économiques : Diapason : génération des calculs et des sorties 
graphiques directement depuis l’outil de saisie (sorties déjà présentées précédemment),

Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE),

Performances environnementales (IFT) : OMIMEA : saisie de l’assolement initial et simulé 
de l’exploitation étudiée, et calcul d’un IFT « théorique » à partir de références issues du 
réseau DEPHY,
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• Avancées dans le traitement des données :
• Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des 

données saisies sous DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées 
par CAP2ER (équipe IDELE), exemple pour système Ovin Viande Aquitaine 
herbager

Rappels :

Base de travail : cas-type ovin 

spécialisé herbager Nouvelle Aquitaine

•Système  : agneaux lourds bergerie / 1 
UMO exploitant + 0,1 salarié 

450 brebis, PN = 1,35 
70 ha de SAU
Zone : Dordogne, Gironde, 

Landes, Lot et Garonne

Modélisation : introduction de méteil 
immature et grain sans modifier profondément 
le système fourrager et le fonctionnement du 
troupeau. 
plus d’autonomie dans la ration des agneaux : 
remplacement des achats de tourteau et de 
céréales par le méteil grain
 de l’enrubannage de méteil dans la ration 
des brebis + pâturage d’une dérobée estivale 
pour un lot de 180 brebis.
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager

Système Initial

Simulation
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager



Action 3

25/09/2023 SYNTHESE CARPESO 89

Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (sauf IFT) : CAP2ER : transfert des données saisies sous 
DIAPASON, puis génération des indicateurs calculées par CAP2ER (équipe IDELE), exemple 
pour système Ovin Viande Aquitaine herbager
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Avancées dans le traitement des données :
Performances environnementales (IFT) : OMIMEA : saisie de l’assolement initial et simulé 
de l’exploitation étudiée, et calcul d’un IFT « théorique » à partir de références issues du 
réseau DEPHY,
IFT très bas inchangé (on remplace des cultures à 0 IFT par d’autres cultures à 0 IFT)
170 grammes de matières actives appliquées à l’hectare,

Compléter la suite 

avec des exemple 

cf Nicolas
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Actions de communication.

25/09/2023 SYNTHESE CARPESO 94



Action 4

25/09/2023 SYNTHESE CARPESO 95

Différents modes de diffusions ont été utilisés dans le cadre du projet

CARPESO, afin de toucher le plus large public possible.

• Les journées techniques :

 Journées techniques herbe et fourrage (mars 2021), (mars 2022)

 Biennales conseillers fourrages.(octobre 2021)

 Webinaire « méteil fourrage » organisé par la ferme des Bordes.(janvier 2022)

 Journée autonomie protéique (juin 2022)

 Journée technique en Creuse (avril 2023)

• Rédaction d’articles techniques :

 2 articles techniques diffusés dans une revue agricole (GTI : 850 abonnés), 
Newsletter (Agro’infos 600 abonnés) et le réseau de conseillers partenaires.
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• Présentation du projet dans les établissements scolaires

 Intervention à Bordeaux Science Agro (rajouter les dates)

• Vidéos :

 Vidéos en collaboration avec DEPHY GAEC Joffre Moreau dans le 87.
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• Les numériques :
 Page du projet sur le site de la CA87, et sur le site RAIN (Réseau pour

l’Agriculture et l’Innovation en NA).
 Présentation du projet dans les Newsletter du RMT SPICEE & Protéines NA.
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• Webinaire de clôture :
 Webinaire de 1h30, le 24/05/2023, présentation de résultat et de la plateforme

ESTI’METEIL ainsi que son utilisation.
 Le lien de rediffusion sera disponible à l’adresse suivante : https://haute-

vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovations/productions-
vegetales/carpeso/

https://haute-vienne.chambre-agriculture.fr/filieres-et-innovations/productions-vegetales/carpeso/


Merci pour votre 

attention !
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Partenaires : 


