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Résumé

La culture de légumineuses a graines est un levier majeur pour l'atténuation du changement climatique.
Cependant, les connaissances sont encore peu nombreuses sur la capacité d’adaptation de ces espéces
a des stress climatiques de plus en plus fréquents. Cette synthése analyse 83 études qui simulent I'impact
du changement climatique futur et de leviers d’adaptation sur les performances des légumineuses a
graines en Europe. Ces simulations indiquent une expansion des zones favorables a la culture du soja
dans le nord de I'Europe et une diminution du rendement dans d’actuels bassins de production, ainsi
qu'un effet positif de plusieurs leviers d’adaptation sur le rendement des légumineuses a graines. La
modélisation participative semble un outil pertinent pour compléter les connaissances existantes avec
des simulations répondant aux besoins des acteurs.

Mots-clés : soja, pois, légumineuses a graines, protéagineux, modélisation, revue de littérature

Abstract: Modelling the impact of climate change and adaptation on grain legume crops in Europe:
overview and prospects

Grain legume cultivation has been identified as a key lever to mitigate climate change. However, there is
still a lack of knowledge regarding how grain legumes will respond to an increasing frequency of climatic
stresses. This overview includes 83 studies that simulate the impact of future climate change and
adaptation options on grain legume performance in Europe. The studies suggest an expansion of the area
suitable for soybean cultivation towards northern Europe and yield losses in current production hotspots.
Additionally, several adaptation options have been found to have a positive impact on grain legume yield.
Participatory modelling involving various stakeholders can contribute to filling the gaps in existing
knowledge.

Keywords: soybean, pea, grain legumes, pulses, modelling, review

1 Introduction

L’augmentation des surfaces cultivées en légumineuses est souvent proposée comme un levier
incontournable de la transition agroécologique en Europe (Cusworth et al., 2021; Magrini et al., 2018).
Les nombreux bénéfices agronomiques et environnementaux associés a ces cultures sont aujourd’hui
bien documentés. Leur capacité a fixer I'azote atmosphérique permet une réduction de l'utilisation
d’engrais azotés a I'échelle de la culture et de la rotation, ce qui entraine une réduction des émissions de
gaz a effet de serre (GES) et de la consommation d’énergies fossiles (Costa et al., 2021; Jensen &
Hauggaard-Nielsen, 2003). Leur insertion dans une rotation comporte d’autres bénéfices tels que la
rupture des cycles des bioagresseurs majeurs des cultures dominantes (Jensen et al., 2010; Kopke &
Nemecek, 2010). Les légumineuses a graines (soja, pois, féverole, haricot, pois chiche, lentille, lupin),
qui présentent un intérét a la fois pour la nutrition animale et humaine, répondent en outre & des enjeux
de santé humaine (Foyer et al., 2016; R36s et al., 2020) et de souveraineté protéique (Watson et al.,
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2017). Ces cultures sont au cceur de plusieurs politiques publiques a I'échelle Européenne (e.g., stratégie
Farm to Fork (European Commission, 2020)) et nationale (e.g., stratégie nationale protéines végétales
en France (MAA, 2020)).

La culture de légumineuses a graines a été bien identifiée comme une technique permettant d’atténuer
le changement climatique (IPCC, 2023). En revanche, la capacité d’adaptation de ces espéces a des
stress climatiques de plus en plus fréquents a été moins étudiée. Les légumineuses a graines, souvent
cultivées comme cultures de printemps, sont en effet sensibles a de nombreux stress biotiques et
abiotiques (Farooq et al., 2017; Gogoi et al., 2018), dont 'occurrence pourrait augmenter dans le futur
(Ahmed et al., 2022; Vadez et al., 2012). Bien que le changement climatique soit mentionné comme un
frein au développement de systémes de culture riches en légumineuses (Joya & Hamon, 2021), peu de
connaissances sont aujourd’hui disponibles sur la maniére dont ces espéces seront impactées par ces
changements.

L'utilisation de modeles (modéles basés sur des processus, modéles statistiques ou modéles de niche
écologique) permet d'étudier la réponse des cultures a 'évolution simultanée de plusieurs facteurs
climatiques (température, précipitations, concentration en CO> atmosphérique). Ces modéles, couplés a
des projections climatiques, permettent ainsi de quantifier Iimpact du changement climatique sur les
cultures et d’évaluer plusieurs modalités d’adaptation des techniques agricoles. Récemment, plusieurs
auteurs ont mobilisé ces techniques de modélisation pour estimer I'impact du changement climatique
futur sur les légumineuses a graines en Europe. Nous avons synthétisé ces travaux dans une revue de
la littérature regroupant 83 articles scientifiques (Marteau-Bazouni et al., 2024) : 40 études simulant
limpact du changement climatique sur les performances des légumineuses a graines en Europe sans
adaptation et 53 études simulant I'impact de différents leviers d’adaptation sur ces especes (10 études
appartiennent aux deux corpus).

Nous produisons ici une synthése de cette revue de la littérature, a destination des acteurs impliqués
dans le développement des légumineuses a graines en France et en Europe. Nous présentons dans un
premier temps I'impact du changement climatique sur ces cultures si aucune mesure d’adaptation n'est
entreprise. Les résultats des simulations, bien que trés incomplets, suggérent un impact inégal en fonction
des régions d’Europe, notamment pour le soja. Nous évaluons ensuite le potentiel de différents leviers
d’adaptation, dont la mise en ceuvre peut permettre de compenser les effets négatifs du changement
climatique. Enfin, nous discutons les bénéfices de la modélisation participative pour compléter les
résultats présentés dans cette synthése.

2 Des légumineuses a graines impactées par le changement climatique

L’analyse présentée dans cette section s’appuie sur la synthése de 40 études qui simulent l'impact du
changement climatique sur les légumineuses a graines en Europe si aucune mesure d’adaptation n’est
mise en ceuvre. L'impact du changement climatique est mesuré sur le rendement et/ou I'évolution de la
niche écologique favorable a la culture du soja (32 articles, soit 80 % des études), du pois protéagineux
(5 articles ; 13 %), du haricot (5 articles ; 13 %), de la féverole (2 articles), du pois chiche, de la lentille et
du lupin (1 article chacun). Le lecteur est invité a se référer a l'article de Marteau-Bazouni et al. (2024)
pour plus de détails sur le corpus d’articles.

2.1 Une expansion des zones favorables au soja vers le nord de I’Europe

Sur 'ensemble des scénarios de changement climatique considérés, plus de 75 % des études du corpus
simulent un effet positif du changement climatique sur le rendement du soja en Europe du Nord (sud de
la Scandinavie, Pays Baltes, Pologne, Allemagne, Danemark, Royaume-Uni) dans la seconde moitié du
21¢me giécle (Coleman et al., 2021; Feng et al., 2021; Guilpart et al., 2022; Manners et al., 2020;
Rosenzweig et al., 2014; Soares et al., 2021; Tatsumi et al., 2011) (Figure 1b). L’augmentation des
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températures permettrait donc, a terme, une expansion des zones de culture vers le nord du continent.
Les résultats pour la premiere moitié du 21éme siécle sont plus incertains (Figure 1a), soit parce que le
nombre d’études dans certaines régions est trop faible pour conclure, soit parce que les résultats différent
d’'une étude a l'autre.

(a) 2020-2050 (b) 2050-2100
70°N - Impact du
changement
65°N A climatique
Neégatif
60°N - 9
Neutre
55°N o Positif
50°N o .
Niveau de
confiance
45°N 4
‘ Bas
40°N ~ Moyen
Haut
35°N o

10:‘W [IJ" 10|"E 20°E 30I“E 4d“E ‘IO:'W (I)“ 10°E ZOI"E 30°E  40°E
Figure 1 : Impact du changement climatique sur les performances du soja en Europe dans un futur proche (2020-
2050) (a) et dans un futur lointain (2050-2100) (b) par rapport au passé récent (1960-2010). L'impact du
changement climatique (positif, neutre ou négatif) correspond a I'impact simulé par une majorité relative d'études
du corpus. Le niveau de confiance pour une région donnée dépend a la fois du nombre d’études réalisées dans
cette région (« Bas » : nombre d’études inférieur ou égal a trois ; « Moyen » : inférieur ou égal a cinq ; « Haut » :
supérieur a cing) et du niveau de consensus entre ces études (« Bas » : strictement moins de 50 % des études
aboutissent au méme résultat ; « Moyen » : entre 50 % et 75 % ; « Haut » : plus de 75 %). Par exemple, plus de
six études ont été réalisées en Autriche et au moins 75 % d’entre elles projettent un effet positif du changement
climatique sur le soja. N.B. : Les résultats synthétisés ici regroupent plusieurs scénarios de changement climatique.

Ces simulations présentent plusieurs limites. Tout d’'abord, les résultats de ces études sont souvent
présentés sous la forme de cartes représentant soit des indices (généralement compris entre 0 et 1)
quantifiant & quel point le climat est favorable & la culture du soja, soit des valeurs relatives d’évolution
du rendement (par exemple +X % en 2100 par rapport a 2010). Cette présentation constitue une limite a
leur utilisation, car elle donne peu d'informations sur le rendement potentiel, ainsi que sur la marge
économique qui peut étre attendue de ces cultures. Par conséquent, un effet positif du changement
climatique en Europe du Nord ne se traduira pas nécessairement par une adoption du soja dans cette
région.

Il est également important de noter que la majorité des études résumées Figure 1 ne prennent pas en
compte I'évolution de la pression biotique (adventices, ravageurs, agents pathogénes). Seules trois
études du corpus évaluent limpact du changement climatique sur les bioagresseurs du soja. Ces
simulations indiquent un risque accru de parasitisme par trois especes du genre Cuscuta (Cai et al., 2022)
et une expansion des zones favorables a la punaise a bandes rouges Piezodorus guildinii (Chen et al.,
2023) et a 'agromyze des tiges du soja Melanagromyza sojae (Marchioro & Krechemer, 2023). Des
recherches supplémentaires sont donc nécessaires pour évaluer les pertes de rendement résultant de
I'augmentation de la pression biotique.
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2.2 Des baisses de rendement probables dans des bassins actuels de production de soja

Alinverse, la synthése des études du corpus permet d’identifier un risque élevé de baisse de rendement
dans d’actuels bassins de production de soja, situés principalement en France, en Italie et en Europe du
Sud-Est (FAOSTAT, 2023). Une diminution du rendement est ainsi simulée dans le sud-ouest de la
France et le nord de ['ltalie dans la seconde moitié du 21éme siecle (Deryng et al., 2014; Guilpart et al.,
2022; Jagermeyr et al., 2021; Lesk et al., 2021; Osborne et al., 2013; Tatsumi et al., 2011) (Figure 1b).

II' est difficile de quantifier précisément cette diminution, dont I'ordre de grandeur varie en fonction des
conditions climatiques locales, des scénarios de changement climatique et des modeles utilisés. Dans le
sud-ouest de la France, les baisses de rendement estimées par Guilpart et al. (2022) (soja non-irrigué)
et Tatsumi et al. (2011) (combinaison de soja irrigué et non-irrigué) varient entre -10 et -30 % dans les
années 2050 en fonction des zones et des scénarios climatiques considérés et entre -10 et -60 % dans
les années 2090. L'effet négatif du changement climatique s'accentue dans des scénarios
« pessimistes » caractérisés par des trajectoires d'‘émissions élevées de GES qui engendrent une forte
hausse des températures. En ltalie, Osborne et al. (2013) simulent des pertes de rendement importantes
(-30 & -70 % en 2050 avec un scénario de réchauffement intermédiaire A1B), tandis qu’'une étude plus
récente de Jagermeyr et al. (2021) aboutit & un résultat plus optimiste (+10 & -20 % a la fin du siecle avec
un scénario de fort réchauffement RCP8.5).

AT'échelle de I'Europe, il est difficile d’évaluer si le déplacement des zones favorables a la culture de soja
compensera la diminution du rendement dans les bassins de production actuels.

2.3 Encore beaucoup d’incertitudes pour les autres légqumineuses a graines

Le trés petit nombre d’études modélisant I'impact du changement climatique sur les autres espéces de
légumineuses a graines (9 articles) et la dispersion des résultats ne permettent pas de tirer une conclusion
a I'échelle de I'Europe. Comme pour le soja, un effet positif du changement climatique est simulé pour
plusieurs especes en Europe du Nord : hausse de rendement pour le pois de printemps en Finlande
(Peltonen-Sainio et al., 2009) et en Allemagne (Nendel et al., 2014), expansion vers le nord des zones
favorables a la culture du pois, de la féverole, de la lentille, du lupin (Manners et al., 2020) et du haricot
(Manners et al., 2020; Ramirez-Cabral et al., 2016). A l'inverse, des baisses de rendement sont simulées
dans le sud et le centre de 'Europe, notamment pour le pois de printemps en ltalie (Ravasi et al., 2020)
et dans le sud-ouest de la France (Falconnier et al., 2020) ou pour le haricot en Gréce (van der Schriek
etal., 2020).

3 Des leviers d’adaptation qui peuvent permettre de compenser les effets
négatifs du changement climatique

L'identification de leviers d’'adaptation est nécessaire pour permettre I'augmentation des surfaces en
légumineuses a graines malgré le changement climatique. L'analyse présentée dans cette section
s'appuie sur la synthése de 53 études qui simulent I'impact du changement climatique sur le soja (41
articles, soit 77 % des études), le haricot (5 articles), le pois chiche (4 articles), le pois protéagineux (2
articles), la féverole (1 article) et le lupin (1 article), avec et sans adaptation. Les leviers d’adaptation
étudiés sont [irrigation, le décalage des dates de semis, le choix des variétés et des précocités, la
sélection variétale, la gestion de la fertilité du sol (fertilisation, gestion des résidus de culture), la mise en
place de couverts végétaux, la réduction du travail du sol, la modification de la densité de semis, la mise
en place d’une double culture blé-soja et des combinaisons d’un ou plusieurs de ces leviers (Figure 2).

Trés peu d'études ont simulé I'impact de ces leviers sur les performances des légumineuses a graines
en Europe (7 études). En revanche, d’autres études ont été menées dans des zones du globe ou le climat
est proche du climat européen (27 études en Amérique du Nord, 5 en Iran, 4 au Brésil, 4 en Australie et
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6 a I'échelle mondiale). L’exploitation de ces résultats donne un ordre de grandeur des bénéfices qu’on
peut attendre de la mise en ceuvre de différents leviers d’adaptation sur les performances des
légumineuses a graines. Comme dans la section précédente, une grande partie des résultats présentés
ici s'appliquent au soja, en raison d’une nette prédominance de cette espéce sur les autres especes de

légumineuses a graines étudiées dans la littérature (Figure 2).

Irrigation .
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| —
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Figure 2 : Nombre d'études par espéce et levier d'adaptation. Une méme étude peut apparaitre dans plusieurs
catégories.

3.1 Des leviers qui offrent un potentiel d’augmentation de rendement mais dont I'impact
environnemental n’est pas modélisé

Une majorité d’études simulent un effet positif de l'irrigation, du décalage des dates de semis combiné a
un choix de précocité adapté et de la sélection variétale sur le rendement des légumineuses a graines
dans un contexte de changement climatique. Les hausses de rendement simulées varient en fonction
des régions étudiées, des scénarios de changement climatique et des modeles utilisés (Figure 3).

Dans 93 % des articles du corpus, lirrigation a un effet positif sur le rendement des légumineuses a
graines, avec des hausses de rendement trés variables (+7 a +142 % par rapport @ une culture non
irriguée) (Figure 3). Une étude toutefois simule une baisse du rendement du soja irrigué (-5 % en moyenne
par rapport au soja non-irrigué a la fin du siécle), possiblement due a une perte d'éléments minéraux du
sol par ruissellement (Paul et al., 2020).

Optimiser le choix de la précocité des variétés et décaler la date de semis a également un effet positif sur
le rendement, avec des bénéfices particulierement élevés lorsque ces deux leviers sont combinés (+20
a +280 % de rendement par rapport a des choix de date de semis et précocité sous-optimaux). Substituer
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des cultures de printemps par des cultures d’hiver pourrait également constituer un levier pour s’adapter
a des stress hydriques et thermiques plus fréquents. En effet, une étude simule des rendements plus
éleves et plus stables pour le pois et la féverole d’hiver comparés au pois de printemps (Falconnier et al.,
2020).

Enfin, l'utilisation de modéles de culture permet de simuler 'effet d’'une sélection variétale virtuelle sur le
rendement des légumineuses a graines. En faisant varier les paramétres contrélant la croissance et le
développement des cultures (e.g., somme de température entre deux stades physiologiques (Fu et al.,
2016; Jing et al., 2017; Osborne et al., 2013; Ravasi et al., 2020), paramétres contrélant la croissance
des racines et la transpiration (Battisti et al., 2017)), les modélisateurs peuvent identifier des génotypes
plus adaptées aux conditions climatiques futures. Les caractéristiques de ces nouveaux génotypes
varient localement. Aux Etats-Unis, par exemple, allonger la durée du cycle du soja permet de compenser
le raccourcissement des cycles induit par I'élévation des températures et d’'augmenter le rendement (Fu
etal., 2016; Jing et al., 2017). A l'inverse, des génotypes plus précoces avec une floraison anticipée sont
plus performants dans des régions caractérisées par une plus forte occurrence de stress thermiques et
hydriques (soja dans le sud-ouest de la France (Minoli et al., 2022), pois en Italie (Ravasi et al., 2020),
pois chiche en Iran (Soltani & Sinclair, 2012)). L'impact de cette sélection variétale « virtuelle » sur le
rendement varie entre +0 (effet neutre) et +43 %.

Les résultats de ces simulations sont toutefois limités par le trés faible nombre d’études disponibles sur
des espéces comme le pois, le haricot, la féverole et le lupin (Figure 2). Par ailleurs, seuls les gains de
rendement sont évalués ici : 'analyse ne prend en compte ni la faisabilité technique (e.g., vraisemblance
des génotypes virtuels simulés, impact du décalage de la date de semis sur le reste de [itinéraire
technique) ni le colt de mise en place de ces leviers (e.g., investissement et colt de lirrigation). Des
travaux additionnels sont également nécessaires pour évaluer I'impact environnemental de ces leviers,
en particulier de l'irrigation dans un contexte de pression accrue sur les ressources en eau.

Irrigation - _ Effet de

Décalage date de semis I I'adaptation
Choix variéte o - <-5%
Combinaison décalage date |
de semis et choix variété - -5% - 0%
Ameélioration variétale . 0% - 5%
Gestion fertilité du sol 4 5% - 10%

Couverts végétaux 10% - 25%

25% - 50%
50% - 100%
>100%

Réduction travail du sol 4

Levier d'adaptation

Adaptation densité de semis

Double culture 4

Autres combinaisons de leviers -

4 0 4 8 12 16
Nombre d'études

Figure 3: Effet de différents leviers d'adaptation sur le rendement des légumineuses a graines. L'effet de
I'adaptation est défini comme suit: Effet de I'adaptation = (Rendement avec adaptation — Rendement sans
adaptation) /Rendement sans adaptation. Faute de données brutes accessibles, seules 34 études sur 53 ont pu
étre intégrées dans cette figure.
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3.2 Des leviers neutres pour le rendement mais associés a des services environnementaux

Certains leviers tels que la réduction du travail du sol ou lutilisation de couverts végétaux sont
caractérisés par un effet neutre ou légérement négatif sur le rendement du soja (-7 @ +3 % pour
limplémentation de couverts végétaux, -6 @ +0 % pour un travail du sol réduit). Si elle ne se traduit pas
par une augmentation significative du rendement, la mise en place de ces leviers permet de réduire les
pertes de nutriments par lixiviation et ruissellement (Malone et al., 2020; Panagopoulos et al., 2014,
2015), I'érosion des sols (Basche et al., 2016; Panagopoulos et al., 2014, 2015; Parajuli et al., 2016), les
émissions de N2O (Basche et al., 2016; He et al., 2018), et de conserver le carbone du sol (Basche et al.,
2016). Ces leviers sont donc proposés comme des solutions a la fois d’atténuation et d’adaptation,
puisqu’ils permettent une amélioration a long terme de la qualité des sols et une réduction de la pollution
des eaux sans provoquer de baisse significative du rendement. Il est a noter que peu d’études du corpus
ont modélisé ces leviers, et que leur effet a été simulé uniquement sur le soja (Figure 2).

4 Vers davantage de modélisation participative pour guider I'adaptation des
légumineuses a graines au changement climatique ?

Les connaissances présentées dans cette synthese sur l'impact du changement climatique et de
l'adaptation sur les légumineuses a graines en Europe sont trés fragmentaires. La modélisation,
largement utilisée pour des cultures majeures comme le blé ou le mais (Carr et al., 2022; Challinor et al.,
2014; Knox et al., 2016), est encore peu mobilisée pour des cultures « mineures » telles que les
légumineuses a graines. Au sein méme de cette famille, on constate un déséquilibre important entre le
nombre d'études sur le soja (80 % du corpus) et le nombre d’études sur les autres espéces de
légumineuses a graines. Un effort de recherche supplémentaire est donc nécessaire pour guider
I'adaptation de cultures comme le pois protéagineux, la féverole, la lentille ou le pois chiche.

Hybrider modélisation et connaissances locales (Beveridge et al., 2018), par exemple dans le cadre de
modélisations participatives (Naulleau et al., 2022; Pelzer et al., 2020), permettrait de combler les lacunes
dans la littérature scientifique et de proposer des résultats de modélisation plus pertinents pour les acteurs
impliqués dans le développement des légumineuses a graines. Cette approche participative n’a été mise
en ceuvre dans aucune des études de notre corpus et n'a, a notre connaissance, jamais été utilisée en
Europe pour étudier I'impact du changement climatique sur les légumineuses a graines. Une meilleure
intégration des acteurs dans le processus de modélisation serait doublement bénéfique : cela permettrait,
d'une part, de bénéficier des connaissances et données produites localement pour améliorer les
performances des modéles, et, d'autre part, d'exploiter les techniques de modélisation pour guider
localement I'adaptation, par exemple en comparant différents leviers, en identifiant des combinaisons de
leviers pertinentes et en évaluant leurs effets sur le long terme.

Une approche participative contribuerait a améliorer I'évaluation de I'impact du changement climatique et
la modélisation des stratégies d’adaptation. Identifier les besoins des acteurs permettrait notamment de
guider le choix des indicateurs, des échelles spatiales et des horizons temporels utilisés dans les modéles
pour répondre davantage a ces besoins. Identifier les leviers d’adaptation déja mis en ceuvre par les
acteurs, ainsi que les pistes envisagées pour le futur, permettrait d’élargir la gamme de leviers modélisés
et de corriger les biais existants, notamment la focalisation d’'un grand nombre de simulations sur un petit
nombre de leviers tels que lirrigation et le décalage des dates de semis. Une approche participative
permettrait en outre d’améliorer I'évaluation de ces leviers grace au développement d’analyses
multicritéres intégrant des indicateurs répondant aux objectifs et aux besoins des acteurs (indicateurs de
performance et de stabilité des systemes de culture, indicateurs économiques, contribution des leviers
d’adaptation a I'atténuation, etc.) (Beveridge et al., 2018; Pelzer et al., 2020).
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5 Conclusion

Cette synthése souligne I'importance de prendre en compte I'impact du changement climatique dans les
projets de développement des légumineuses a graines et met I'accent sur la nécessité de considérer
simultanément des objectifs d’adaptation et d’atténuation dans ces projets, ce qui est rarement le cas
actuellement. En effet, les légumineuses a graines, comme de nombreuses autres especes, seront
vraisemblablement affectées par le changement climatique. Tandis que I'augmentation des températures
peut constituer une opportunité pour le soja dans le nord de I'Europe dans la seconde moitié du 21éme
siecle, des pertes de rendement sont simulées dans des bassins de productions tels que le nord de I'ltalie,
le sud-ouest de la France et 'Europe du Sud-Est si aucune adaptation n’est mise en place. Plusieurs
leviers d’adaptation peuvent toutefois permetire de compenser les effets négatifs du changement
climatique sur le rendement de ces cultures.

Les connaissances présentées dans cette synthése sont trés fragmentaires et pourraient étre complétées
par des travaux additionnels visant a : réduire le déséquilibre entre le nombre d’études sur soja et les
autres espéces de légumineuses a graines ; améliorer la prise en compte de la pression biotique future
dans les simulations ; élargir la gamme des leviers d’adaptation simulés ; évaluer la faisabilité technique
et économique de ces leviers et leur impact environnemental. Des approches faisant dialoguer
modélisation et connaissances locales, par exemple a travers une modélisation participative, semblent
des outils pertinents pour compléter les connaissances existantes avec des simulations répondant aux
besoins des acteurs.
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