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Résumé

La caractérisation de la crise de la biodiversité est une tiche complexe. La science de 1'écologie
s'efforce de comprendre et d'identifier les régles générales qui régissent, entre autres, les variations
spatiales et temporelles de 1’abondance des populations. Seulement, alors que nous accumulons de
plus en plus de données et que nous visons a rendre les explications et les prédictions globales, il est
de plus en plus difficile d’obtenir une approche quantitative cohérente de la crise de la biodiversité.
L’image traditionnelle d’un déclin global est aujourd’hui remise en cause, donnant lieu a d’intenses
débats dans la sphére scientifique. De plus, les bouleversements sont étudiés la plupart du temps au
moyen d’approches linéaires, qui ne rendent pas compte de la complexité¢ des dynamiques, alors
qu'elle pourrait expliquer certaines divergences. En conséquence, la mani¢re dont les pressions
s’agrégent et impactent les dynamiques de la biodiversité a I’échelle mondiale est encore mal
comprise. Cette thése vise a clarifier, et a améliorer, notre compréhension de la crise de la
biodiversité. Dans une premiere partie, je cherche a lever le voile sur les sources de confusion qui
affectent I’estimation du déclin de la biodiversité. Cela me permet d’identifier des leviers pour
obtenir une image globale la plus fidéle possible sur laquelle fonder nos représentations. J’étudie
dans un premier temps les dimensions €pistémiques, c'est-a-dire propres a la manic¢re dont nous
construisons nos connaissances, liées aux approches, aux données et aux méthodes employées pour
quantifier la crise. Dans un second temps, j’étudie les dimensions éthiques, et interroge dans quelle
mesure I’illusion de la neutralité scientifique, et la non prise en compte des valeurs contextuelles
sont a la fois source de confusion mais aussi une entrave a la construction d’un savoir objectif. Dans
une seconde partie, je cherche a dépasser certains biais méthodologiques mis en lumiere. En
utilisant des données de suivi de populations de vertébrés, j’étudie les trajectoires des populations a
travers leur non-linéarit¢é et leur variabilit¢ temporelle, et questionne les déterminants
macroécologiques de ces composantes. Je montre ainsi I’importance de la prise en compte de ces
derniéres d’un point de vue de la conservation, et témoigne de leur omniprésence a travers les
différents habitats, régions et groupes taxonomiques ¢tudiés. Enfin, dans une troisiéme partie, je
relie ces composantes aux changements globaux que les populations subissent, en me concentrant
sur les vertébrés terrestres. J’étudie notamment les impacts des changements de température,
d’utilisation des sols et leurs effets synergiques. Je mets en évidence que c’est bien I’ensemble des
composantes des dynamiques de populations étudiées qui sont impactées de maniere différentielle
par ces multiples pressions. Dans I’ensemble, cette thése souligne I’importance de la prise en
compte des complexités dans les dynamiques a la fois temporelles, au travers de 1’utilisation de
multiples composantes, mais également spatiales, en invitant a affiner les échelles d’études
considérées pour attribuer au mieux les causes des changements. Au-dela de ces améliorations
techniques, ce travail invite a repenser notre maniere d’appréhender la biodiversité globale, en se
reconnectant aux valeurs fondatrices de la sciences de la conservation ; et questionne de manicre
plus large le role de la science dans la déconstruction d’un systéme de dominations multiples,
déconstruction sans laquelle “enrayer la crise environnementale” restera une illusion.






Abstract

Characterizing the biodiversity crisis is a complex task. Ecology strives to understand and identify
the general rules that govern, among other things, spatial and temporal variations in population
abundance. However, as we accumulate more and more data and aim to make explanations and
predictions global, it is increasingly difficult to obtain a coherent quantitative approach to the
biodiversity crisis. The conventional image of a global decline is now being challenged, giving rise
to intense debate in the scientific community. What's more, disruptions are most often studied using
linear approaches, which fail to account for the complexity of dynamics while it could explain
certain discrepancies. As a result, the way in which pressures aggregate and impact biodiversity
dynamics on a global scale is still poorly understood. This thesis aims to clarify, and improve, our
understanding of the biodiversity crisis. In the first part, I seek to unveil the sources of confusion
that affect the estimation of biodiversity decline. This enables me to identify levers for obtaining the
most accurate possible overall picture on which to base our representations. First, I study the
epistemic dimensions, i.e. the way in which we construct our knowledge, linked to the approaches,
data and methods used to quantify the crisis. Second, I examine the ethical dimensions, questioning
the extent to which the illusion of scientific neutrality and the failure to take contextual values into
account are both a source of confusion and an obstacle to the construction of objective knowledge.
In the second part, I seek to overcome some of the methodological biases that have come to light.
Using vertebrate population monitoring data, I study population trajectories through their
non-linearity and temporal variability, and question the macroecological determinants of these
components. | thus demonstrate the importance of taking these components into account from a
conservation point of view, and attest to their omnipresence across the different habitats, regions
and taxonomic groups studied. Finally, in the third part, I link these components to global changes
that populations are currently enduring, focusing on terrestrial vertebrates. In particular, I study the
impacts of changes in temperature, land use and their synergistic effects. I show that all the
components of the population dynamics studied are differentially impacted by these multiple
pressures. Overall, this thesis highlights the importance of taking into account the complexities of
both temporal dynamics, through the use of multiple components, and spatial dynamics, by inviting
us to refine the scales of study considered to best attribute the causes of change. Beyond these
technical developments, this work invites us to rethink the way we apprehend global biodiversity,
by reconnecting with the founding values of conservation science; and more broadly to question the
role of science in the deconstruction of a system of multiple dominations; deconstruction without
which " halting the environmental crisis " will remain an illusion.
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Avant-propos

Jai fait le choix de rédiger ma thése en francais. Néanmoins, celle-ci se compose de quatre
chapitres dont trois sont rédigés sous forme d’articles, et, par conséquent, en anglais. Ainsi, dans un
souci de cohérence, chaque article rédigé en anglais est précédé d’un résumé en frangais (les
chapitres 1,3 et4).

D’autre part, la rédaction en francais implique I’emploi d’une langue au schéma traditionnel
ou le masculin est au centre en permanence. Une partie de mon travail portant sur la manicre dont
on pergoit la réalité, je ne peux que souligner les stéréotypes et discriminations sexistes que
véhicule une langue aussi genrée que le frangais. On observe ces derniéres années une volonté forte
de démasculiniser cette langue, et en définitive notre perception du monde. Cette volonté se
manifeste en partie par I’emploi d’une écriture dite inclusive, utilisant le point médian, souvent
décrié, mais aussi de nombreux autres stratagémes. Par exemple, I’emploi de doublets — dire “les
chercheuses et les chercheurs”, plutdt que juste “les chercheurs” —, I’emploi de doublets abrégés —
les chercheureuses —, ou encore 1’emploi de formulations épicénes — les scientifiques. Durant la
rédaction de ma theése, j’emploie une approche hybride, tant6t inclusive, tantot plus traditionnelle.
Javertis donc mes lecteurices qui ne seraient pas familier.e.s de ce genre de coutume que des
phrases comme la présente peuvent apparaitre. Cependant, si j’ai essayé d’€tre au maximum
inclusive, j’avoue ne pas avoir réussi a me défaire totalement de mes propres constructions. C’est
pourquoi j’ai parfois favorisé¢ des formulations que je jugeais peut-&tre plus élégantes. Je m’excuse
pour ces manques ponctuels d’inclusivité par avance, notamment aupreés de mes lectrices, mais
j’espere que mes propos et réflexions les contrebalanceront.

Enfin, j’ai placé en introduction de chacune des parties de ma thése des planches d’aquarelle
réalisées par mes soins. D’une part, parce que cela me faisait absolument plaisir, si je dois étre tout
a fait honnéte ; mais d’autre part, car je crois fermement en la force des représentations de la
science par I’art. Les travaux liant arts et sciences m’ont toujours captivée, depuis les ancestrales
planches de Haeckel jusqu’aux merveilleux travaux de Pignocchi. Aussi, ces illustrations m’ont
servi de support pour rédiger en annexes (Annexe 5) des résumés vulgarisés de mes travaux, plus
accessibles a un public profane.

Bonne lecture !
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Introduction générale



« Les mots nous manquent pour dire le plus banal des paysages. Vite a court de
phrases, nous sommes incapables de faire le portrait d’une orée. Un pré, déja, nous
met a la peine, que grélent [’aigremoine, la crise et ’ancolie. Il n’en a pourtant pas
toujours été ainsi. Au temps de Goethe et de Humboldt, le réve d’une “histoire
naturelle” attentive a tous les étres, sans restriction ni distinction aucune, s autorisait
des forces combinées de la science et de la littérature pour élever la “peinture de
paysage” au rang de savoir crucial. La galaxie et le lichen, [’homme et le papillon
voisinaient alors paisiblement dans un méme récit. Aucune créature, aucun
phénomene ne possédait sur les autres d’ascendant narratif. Comme les splendeurs
les cruautés se valaient. Equitablement audibles, les douleurs appelaient d unanimes
compassions. Ce n’est pas que [’homme comptait peu :@ c’est que tout comptait
infiniment. »

Romain Bertrand, Le détail du monde, [’art perdu de la description de la nature, 2019



Introduction générale

1 Préambule

Nous avons autour de nous une source infinie d’émerveillement : la diversit¢ du monde
vivant. Il fiit un temps ou la description de cette diversit¢ mélait les disciplines et les approches,
invitant les esprits littéraires, scientifiques, artistes a s’unir pour tenter de capturer le caractére
fabuleux, mystérieux de la biosphére qui nous entoure. Ce rapport a la nature, mélant poésie, art et
philosophie a 1’observation et la description minutieuse de notre environnement, a peu a peu subi
des mutations. Les avancées scientifiques, techniques et industrielles ont radicalement transformé
notre perception du vivant. Les civilisations occidentales modernes ont eu tendance a considérer les
dons de la nature comme pour acquis, témoignant tantdt d’indifférence, tant6t de mépris. On
aggrave ainsi les atteintes aux équilibres et aux ressources d’une biosphere dont on a oubli¢ le
caractere précieux et merveilleux. Aujourd'hui, nous constatons que l'exploitation avide et illimitée

de ressources limitées compromet la prospérité des futures générations d'habitants de la Terre.

Lorsque j’ai débuté ce travail, je crois que j’étais avant tout animée par un sentiment
d’émerveillement devant la complexité des mécanismes qui permettent la richesse de ce monde,
couplé a un attrait pour les chiffres et les mathématiques. Cependant, j’ai ces derniéres années
touché du doigt la complexité et la confusion englobant la notion de déclin de la biodiversité. Je me
suis apercue que résumer la biodiversité a des chiffres, des équations et des indices, dans une forme
de quantophrénie qui ne trouve commune mesure, pouvait mener a une perception biaisée de la
crise environnementale. J’ai aussi réalisé que “quantifier le déclin de la biodiversité¢” ne se limite
pas a des questions techniques et statistiques, mais inclut également des questions politiques et
philosophiques. Face a ces nombreux enjeux, a la fois épistémiques et conceptuels, cette thése

propose de clarifier certaines des questions entourant la “biodiversité globale”.
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2 “Et le monde devint silencieux”

La question de la crise du vivant ne devrait plus en étre une, tant les preuves s’accumulent.
Le dernier rapport du WWF indique qu’en moins de 50 ans, la taille moyenne des populations de
vertébrés terrestres a diminué de 69 % (WWF, 2022). Sur les quelques 157 000 espéces inscrites sur
la liste rouge de I’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature), plus de 44 000
sont menacées d’extinction (UICN, 2024). Selon I'IPBES, la plateforme intergouvernementale
scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques, sur les présumées huit
millions d’espéces vivant sur la planete, un million sont menacées d’extinction (IPBES, 2019). Ces
estimations et rapports sont appuyés par nombre de publications scientifiques traitant du déclin
mondial de la biodiversité sous toutes ses coutures. Une simple recherche avec les mots “crise de la
biodiversité¢” sur n’importe quelle plateforme renvoie des milliers d’articles alarmants, dont
I’accumulation conclut irrémédiablement a I’effondrement de la vie sur terre. Les titres, souvent
évocateurs, laissent peu de doute quant a ’ampleur de la crise qui se trame : le déclin drastique des
insectes est qualifi¢ “d’Armageddon écologique” (Leather, 2018), on parle “d’annihilation
biologique” lorsqu’il s’agit de la perte des populations de vertébrés (Ceballos et al., 2017). Les
preuves sont telles que 1’on parle aujourd’hui d’une sixieme extinction de masse, dont 1’envergure
et la rapidité sont sans précédents (Ceballos et al., 2015 ; Barnosky et al., 2011). Ces changements
préoccupants ont été largement attribués aux activités humaines ; et notamment aux désormais
tristement célebres causes majeures de la sixiéme crise de la biodiversité : les changements
climatiques, la dégradation et la modification des habitats, la surexploitation des ressources
naturelles, la pollution et I’introduction d’especes invasives (IPBES, 2019). Il est estimé que 75 %
de I’environnement terrestre et 66 % de I’environnement marin sont affectés par les activités
humaines (IPBES, 2019), et que 70 % de la perte de la biodiversité observée est due a la production
agricole (WWF, 2020).

Au-dela d’une accumulation de preuves dans une forme d’entre-soi, les scientifiques
alertent. En 2017, Le Monde publie un manifeste paru dans la revue BioScience : “le cri d’alarme de
quinze mille scientifiques sur 1’état de la planéte” (Ripple et al., 2017). Le titre original précise “A
second notice”. En effet, il s’agit de la seconde sonnette d’alarme, la premicre ayant été tirée en
1992, soit vingt-cinq ans plus tot (Kendall et al., 1992). Ainsi comparée a la situation de 1992, la
réalité actuelle révele un double constat : 1'échec a résoudre les défis environnementaux, et
l'aggravation de ces derniers. Pourtant, les mises en garde modernes ont commencé dés le XVIlle

siecle, a I'aube de I'ére industrielle ; notamment de la part de Thomas Malthus, qui a averti qu'une
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population en croissance exponentielle sur une planete finie atteindrait des limites écologiques. Plus
tard, en 1962, Rachel Carson publie Printemps silencieux, faisant figure de pionniére du
mouvement écologique moderne en dénoncant les effets des pesticides et du productivisme agricole
sur le vivant. En 1972, le Club de Rome publie Les limites a la croissance, qui décrit de maniere
empirique un déclin de la biodiversité se heurtant de plein fouet a l'augmentation de la population
humaine et de la demande de consommation (Meadows et al., 1972). En 2009, dans la revue
Ecology and Society, un groupe de scientifiques dirigé par Johan Rockstrém publie pour la premicre
fois sur les limites planétaires, définissant neuf processus critiques pour le fonctionnement du
systeme Terre, dont la biodiversité. Pour chaque processus, franchir la limite augmente le risque de
déstabiliser irréversiblement I’environnement planétaire, avec des conséquences majeures pour les
étres vivants. En 2023, les neuf processus ont été quantifiés, et on estime que six d’entre eux — y

compris la biodiversité — ont ét¢ dépassés (Richardson et al., 2023).

Il serait possible de poursuivre cet exercice des pages durant, de proposer une nouvelle
synthése de nos connaissances sur les bouleversements que subit la biodiversité, mais 1a n’est pas
mon intention. Ce rappel non-exhaustif a davantage pour vocation de soulever une question qui
semble évidente : “le doute est-il encore permis ?” ; alors que la majorité des chercheurs témoignent
des altérations environnementales provoquées par 1'homme, documentent la perte de biodiversité
dans certains écosystemes, martelent que la biodiversité est en état d’urgence, signent des tribunes
dénongant I’incapacité des actions menées pour enrayer la crise écologique. Il n'est pas rare, et je ne
blamerai le lecteur si tel est son sentiment, de douter de 1'utilité d'une nouvelle étude sur la crise de
la biodiversité. Les évidences sont telles que I’on pourrait croire que les préoccupations relevent
davantage du domaine sociétal et politique que du scientifique. Pourtant, loin de I’image
communément admise d’une catastrophe indiscutable, “le déclin global de la biodiversité” est

aujourd’hui au cceur d’un débat scientifique d’une ampleur surprenante.

3 Remise en cause d’un “déclin global”

Malgré 1’omniprésence des constats précédemment énoncés, un certain nombre d’analyses
récentes ont suggéré que la biodiversité n'est pas, en moyenne, en déclin. Dés les années 2000, des
chercheurs et chercheuses mettent en évidence la possibilit¢é d’une augmentation de la richesse
spécifique en raison de taux d’introduction supérieurs aux taux d’extinction ; mais déplorent une

\

homogénéisation de la biodiversit¢ a mesure que des espéces non indigénes se propagent et
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remplacent la diversité locale (McKinney & Lockwood, 1999 ; Olden et al., 2004). Ce n’est qu’une
dizaine d’années plus tard que la publication de deux articles crée un véritable séisme, et marque le
début d'une nouvelle ¢re de synthése des données a 1'échelle mondiale : “Assemblage time series
reveal biodiversity change but not systematic loss” (Dornelas ef al., 2014), et “Global meta-analysis
reveals no net change in local-scale plant biodiversity over time” (Vellend et al., 2013). Tout en
soulignant un renouvellement significatif de la composition en especes des communautés ¢tudiées,
ces analyses n'ont trouvé aucune preuve d'un déclin systématique de la richesse spécifique. Dans
cette lignée, d'autres études récentes, basées sur des jeux de données agrégés a 1’échelle du globe,
ont démontré qu’il existe un nombre plutdt équilibré de tendances de populations en augmentation
et en diminution dans le monde (Dornelas ef al., 2019 ; Daskalova et al., 2020). Au-dela, certains
rapportent méme que 98,6 % des populations de vertébrés ne présentent aucune variation notable, et
concluent que de nombreux systémes semblent étre globalement “stables” ou “en voie
d'amélioration” (Leung et al., 2020).

La littérature florissante a ce sujet offre une perspective nouvelle qui contredit le narratif
traditionnel du déclin global (Buschke et al., 2021 ; Puurtinen et al., 2022 ; Dornelas et al., 2023 ;
Hébert & Gravel, 2023). Ces approches mettent en avant 1'idée que les changements de biodiversité
sont complexes et variés, tout en suggérant que l'image globale se dessine a travers un équilibre
entre gains et pertes (Outhwaite et al., 2020 ; Dornelas et al., 2018 ; Leung et al., 2017 ; van Klink
et al., 2020 ; Blowes et al., 2019). En somme, nous assistons a 1’émergence d’une nouvelle
séquence concernant la crise de la biodiversité. Les défenseurs de cette nouvelle vision
revendiquent clairement la nécessité d’utiliser de nouvelles méthodes et approches pour comprendre
et expliquer les changements de biodiversité (Johnson ef al., 2024). Ce faisant, ils soulignent que les
indices globaux dissimulent d’importantes hétérogénéités régionales et spécifiques, et sont
susceptibles d'étre biaisés par les hypothéses formulées lors de leur calcul (Buschke et al., 2021 ;

Leung et al., 2020).

Seulement, ces résultats contre-intuitifs et ces divergences avec ce qui €tait communément
admis ont suscité une grande controverse au sein de la communauté scientifique. Les critiques de
ces synthéses questionnent notamment les données et les méthodes employées, faisant valoir que les
séries temporelles utilisées ne sont pas spatialement représentatives de la répartition de la
biodiversité¢ dans le monde (Cardinale, 2014), ou encore qu’elles sont dépourvues de références
historiques (Gonzalez et al., 2016), ce qui rend impossible une caractérisation précise des

changements de la biodiversité. Bien entendu, la dimension technique est centrale. Cependant, si ce
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débat sur l'interprétation des données devient aussi intense, c’est en partie parce qu'il touche au
fondement méme des sciences de la conservation, a savoir que les activités humaines provoquent
des déclins majeurs de la biodiversit¢é mondiale (Ripple et al, 2017). En outre, il reléve de
dimensions qui dépassent le domaine technique, s'aventurant pres de la fronticre entre débats
moraux et scientifiques. Une tribune du Monde signée Stéphane Foucart titrait d’ailleurs en mai
2021 “Le “biodiversité-scepticisme”, plus discret que celui contre le déréglement climatique, est en
un sens bien plus inquiétant”, réfutant de maniére cinglante cette nouvelle vision. A juste titre, une
des premicres craintes est la réutilisation des résultats présentant des tendances balancées dans des
discours de modération de la crise, a I’instar de ce qui a pu étre observé pour les questions
climatiques — le climato-scepticisme étant en partie né de la croyance qu'il existait des désaccords
significatifs sur le réchauffement climatique parmi les scientifiques (Leiserowitz et al., 2013 ;
Joslyn & LeClerc, 2016).

Sur le plan épistémologique, ces divergences soulévent des questions fondamentales sur la
nature de la connaissance scientifique et la maniére dont elle est construite. Les questions éthiques
et les valeurs des scientifiques jouent probablement un role non négligeable dans l'interprétation des
données et la formulation des politiques de conservation. Cette tension entre objectivité scientifique
et engagement éthique refléte une réalité épistémologique ou la science — et notamment la science
de la conservation — est indissociable des valeurs humaines qui la sous-tendent, rappelant les débats
entre réalisme et constructivisme scientifique et l'influence des paradigmes, tels que discutés par

Thomas Kuhn ou Helen Longino.

La quantification de la crise de la biodiversité est ainsi un sujet épineux et passionnant, mais
complexe. Les divergences significatives quant a I'é¢tendue des changements de biodiversité a
I'échelle mondiale soulévent des questions méthodologiques, épistémologiques et ¢éthiques
cruciales. En témoignent les vives discussions autour de ce que devrait étre, ou non, I’image globale
des changements de biodiversité a 1’échelle mondiale, nous nous situons a un carrefour critique et,
plus que jamais, il est urgent de clarifier comment la biodiversité évolue en réponse a quels facteurs
de changements globaux. Le sujet est vertigineux ; mais plutot que de susciter la peur, ce sentiment
de vertige doit servir de moteur pour questionner nos certitudes, et réfléchir a la maniere dont sont
produites nos connaissances et nos perceptions de la crise de la biodiversité. La construction de
I’image de la biodiversité globale résulte de nombreuses étapes en interdépendance, dont les liens
sont encore trop peu explorés, et au sein desquelles persistent de nombreuses zones d’ombre.
Notamment, les données de biodiversité, le calcul de mesures de changement, la quantification des

biais et des incertitudes d’estimation, l'attribution des causes, la communication des avancées, et les
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Figure 1. Description de deux bases de données couramment utilisées dans les synthéses mondiales de

biodiversité.

La Living Planet Database est la base de données

" employées par le WWF pour compiler I'lndice Planéte
Vivante. Elle comprend des séries temporelles de suivi
d’abondance de populations de vertébrés dans le monde
entier. Les séries temporelles contiennent a minima deux
relevés effectués a deux dates différentes. Les données
sont issues d'une compilation d'informations provenant a
la fois de la littérature scientifique et de la littérature grise.
Les méthodes d'enquéte et les zones d'étude varient d'une
série temporelle a l'autre, mais restent cohérentes au sein
d'une méme série.

. La base de données BioTIME (Dornelas et al., 2018)
contient des enregistrements d'abondance d'espéces
au sein de communautés écologiques, aussi bien sur des
especes de vertébrés que d'invertébrés. Les méthodes
d'enquéte varient mais sont cohérentes au sein des
études. La structure de cette base de données requiert
davantage de temps pour extraire les séries temporelles
de populations, notamment car les données brutes ne
tiennent pas compte de la variation de [leffort
d’échantillonnage dans le temps. Il est ainsi d'usage de
redéfinir la résolution spatiale des données et d'utiliser des
processus de raréfaction basé sur I'effort d'échantillonnage
afin d'extraire les séries temporelles (Dornelas et al,, 2013 ;
Blowes et al, 2019 ; Jones et al., 2020).
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interconnexions entre instances politiques, sciences et sociétés sont autant d’¢léments qui présentent
des lacunes majeures et requieérent davantage d’attention. La suite de cette introduction propose

d'expliciter ces lacunes.

4 Opportunités et défis de la collecte mondiale de données sur la
biodiversité

Compilation de bases de données a I’échelle mondiale

Les compilations récentes de séries temporelles de biodiversité de populations a long terme
(LPI, 2016 ; Santini et al., 2018 ; van Klink et al., 2021 ; Dornelas et al., 2018), ainsi que les
données sur les traits des especes (Bjorkman et al., 2018 ; Myhrvold et al., 2015 ; Kattge et al.,
2020) et sur les changements environnementaux d'origine humaine (Bowler et al., 2020 ; Venter et
al., 2016), présentent une formidable opportunité de tester quantitativement les facteurs expliquant
les changements de la biodiversité a travers le monde (Franklin et al., 2016 ; Hampton et al., 2013 ;
Wiiest et al., 2020). La plupart des analyses mondiales de la dynamique de la biodiversité semblent
reposer sur deux ensembles de données alternatifs disponibles en libre-acces, a savoir la Living
Planet Database (LPD) (LPI, 2016) et la base de données BioTIME (Dornelas et al., 2018). La

description du contenu de ces bases est présentée en Figure 1.

D’une maniére générale, les données sont collectées selon des méthodologies variées, et
résultent en des mesures de recensement hétérogénes — recensement des individus (Loh ef al.,
2005), évaluation de leur présence (GBIF, 2020) ou de leur densité (Santini et al., 2018). De plus,
¢tant donné que la sélection des sites d’étude ne se fait pas de manicre aléatoire, la nature des
changements évalués est elle aussi hétérogene (Fournier er al., 2019). Dans le domaine de la
conservation par exemple, le suivi des populations et des communautés commence souvent
lorsqu’un déclin est dé¢ja amorcé. Dans des recherches comportementales ou évolutives, ce sont au
contraire les sites ou la richesse spécifique est élevée qui ont tendance a étre privilégiés. Enfin, la
surveillance a long terme entraine un choix envers des sites ou les menaces sont minimes, afin de
garantir la continuité des programmes de suivi, ce qui exclut les sites ot un développement humain
majeur est projeté dans un avenir proche. Les agrégations de données a 1’échelle mondiale, en
reposant sur une diversité de sources, créent ainsi des références composites, caractérisées par une

hétérogénéité notable dans l'identité des individus suivis, les méthodes de comptage employées (et
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leurs éventuels biais), leur taxonomie, leur couverture temporelle ainsi que leur localisation
géographique. Or, les échelles temporelles, spatiales et taxonomiques d'investigation influencent la
direction et I'ampleur des changements de biodiversité détectés (Chase et al., 2019 ; Jarzyna & Jetz,
2018 ; Levin, 1992 ; Whittaker et al., 2005). Méme si nous disposons maintenant de plus de
données sur la biodiversité que jamais auparavant, des informations sont toujours manquantes ; cela
complique la quantification des tendances de la biodiversité sur de larges échelles d’espace et de

temps, et peut entrainer des biais dans les résultats des études.

Lacunes géographiques et taxonomiques des données

Les problémes de représentations géographiques et taxonomiques figurent parmi les
inconvénients majeurs lorsque les estimations sont générées a partir de données empiriques. S’il est
humainement et techniquement impossible d'appréhender et de suivre la biodiversité dans son
ensemble ; une combinaison adaptée des informations dont nous disposons devrait nous permettre
d’obtenir une représentation réaliste de la situation. En principe, une quantification correcte des
changements de biodiversité devrait reposer sur des données temporelles et spatiales couvrant la
plupart des taxons de la Terre et réparties dans I’ensemble des biomes. En pratique néanmoins, on
observe d’importantes disparités. L'Europe et I'Amérique du Nord sont les continents présentant la
plus forte densité d’évaluations (Boakes et al., 2010 ; Saha et al., 2018 ; Manes et al., 2021), tandis
que les informations sont moins disponibles dans les tropiques (Feeley & Silman, 2011 ; Saha et al.,
2018) ou dans des régions actuellement sous pression, telles que 1’ Arctique, qui connait des hausses
de température parmi les plus élevées (Pereira et al., 2012 ; IPCC, 2021). En ce qui concerne les
groupes taxonomiques, les organismes terrestres, et en particulier les vertébrés, sont bien plus
représentés et €tudiés que les invertébrés et les espeéces vivant en haute mer ou sous la surface du sol
(Manes et al., 2021 ; Pereira et al., 2012 ; Theobald et al., 2015 ; Davison et al., 2021 ; Troudet et
al., 2017). Ces lacunes géographiques et taxonomiques dans la surveillance de la biodiversité
résultent du déficit de Linné ou Linnean shortfall — la biodiversité de la Terre n'a pas encore été
entiecrement ¢échantillonnée et classifiée — et du déficit de Wallace ou Wallacean shortfall — nous
n'avons pas de données de distribution complétes pour toutes les especes connues (Whittaker et al.,
2005 ; Brito, 2010 ; Hortal et al., 2015). La variabilité dans la qualité et I’abondance des données
existantes introduisent potentiellement du bruit et des erreurs dans les synthéses de biodiversité ; et
il convient alors de tenir compte de cette variabilité lors de I’estimation et de la quantification des

changements (Franklin et al. 2017 ; Serra-Diaz et al. 2017).

28



Introduction générale

Biais temporels

La quantification des changements de biodiversité se confronte aussi nécessairement a des
questions temporelles, puisque lesdits changements sont évalués dans le temps. Seulement, si les
discours s’accordent concernant les biais taxonomiques et géographiques, les discours divergent
concernant I’impact de la longueur des séries temporelles utilisées sur 1’estimation des tendances de
biodiversité. Si certains affirment que les tendances ne sont pas affectées (Vellend et al., 2013),
d’autres ont montré que le pourcentage de déclin augmentait avec la longueur des séries temporelles
(Gonzalez et al., 2016) ; ou encore que les séries temporelles courtes présentaient davantage de
tendances extrémes que des séries temporelles longues (Leung et al., 2020). Il semble néanmoins
qu’il y ait un accord sur le fait que la détection des tendances est plus difficile avec de courtes séries
temporelles, et que celles-ci ont tendance a biaiser les estimations (Humbert ef al., 2009 ; Magurran
et al., 2010 ; Arkilanian et al., 2020). Etonnement, on s’apercoit que si cette question de la
temporalité est au coeur des controverses (Cardinale ef al., 2016 ; Loreau ef al., 2022), les efforts

pour I’intégrer dans les analyses statistiques sont encore rares.

Une autre difficulté réside dans I’importance de la prise en compte d’une valeur de référence
pour renseigner sur la signification réelle d’une tendance temporelle. Le choix de la référence est en
effet a méme d’affecter 1’estimation qui est faite des changements (Duchenne et al., 2022). De plus,
en théorie, I’état de référence pour chaque population devrait étre I’état de cette population avant
toute influence anthropique. Si nous connaissons 1’état de référence d’une population, nous pouvons
travailler pour la restaurer. Seulement, il nous est difficile d’accéder aux états antérieurs aux
changements anthropiques, puisque la plupart des programmes de surveillance de la biodiversité ont
¢été mis en place a la fin du XXe siécle, soit bien aprés que les pressions anthropiques aient atteint
ne serait-ce que la moiti¢ de leur ampleur actuelle ; ce qui fait des lacunes temporelles dans les
données parmi les plus difficiles a combler. Enfin, sans ces données, il est fréquent que la référence,
le niveau “normal”, soit alors assimilée a ce que les scientifiques ont connu au début de leur
carriere. Daniel Pauly introduit en 1995 le syndrome du changement de référence (shifting baseline
syndrome), qui illustre ainsi une forme d'accommodement collectif au déclin des ressources, du fait

de la succession des observateurs.

Cependant, en connaissant I’ensemble de ces biais possibles et en confrontant les données de
biodiversit¢ disponibles sur des périodes réfléchies avec les trajectoires historiques des
changements globaux, nous pouvons espérer améliorer nos connaissances en fournissant un

contexte a long terme aux données de biodiversité récemment collectées.
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5 Quantification des changements de biodiversité

La prépondérance des approches linéaires

Il existe une multitude de manieres d’appréhender les changements de biodiversité a
I’échelle mondiale. Néanmoins, ['une des approches les plus populaires — et aussi, une des
approches les plus médiatisées et relayées auprés de l’opinion publique — est I’utilisation
d’indicateurs de changement globaux. Parmi ceux-ci, I’Indice Planéte Vivante (IPV) (Loh et al.,
2005 ; McRae et al., 2017) est certainement le plus utilisé. Ce dernier agrége et moyenne les taux de
croissance ou de décroissance de populations de vertébrés par rapport a I’année 1970, considérée
comme année de référence (Loh et al., 2005). Comme souligné plus haut, ce type d’indicateur a été
largement décri¢ dans les débats questionnant I’ampleur des changements de biodiversité, pointant
notamment son caractére agrégatif, masquant d’importantes hétérogénéités. Une autre approche
couramment utilisée consiste a quantifier des tendances individuelles et a regarder les différentes
proportions de tendances croissantes, décroissantes ou neutres, par exemple par I’interprétation de
la pente d’une régression linéaire ou bien au travers d’un pourcentage annuel de variation
d’abondance d’une population sur une période donnée (Inger ef al., 2015 ; Christensen et al., 2014 ;
Seibold et al., 2019). Certaines analyses emploient des modeles plus avancés (Leung ef al., 2017 ;
Daskalova et al., 2020), permettant de rendre compte explicitement de la différence entre 'erreur de
mesure (imprécision de l'observation elle-méme pendant les enquétes de terrain) et l'erreur de
processus (mécanismes qui ne sont pas mis en ceuvre dans le modele) par exemple (Humbert et al.,

2009 ; Dornelas et al., 2013).

Toutes ces méthodes ont cependant ceci de commun qu’elles utilisent des approches
linéaires, et permettent seulement une interprétation des changements limitée a trois possibilités : un
déclin, une augmentation, ou bien une absence de changement. Seulement, en se concentrant
uniquement sur la direction générale des trajectoires de population et sur leurs ampleurs, ces
modeles pourraient passer a coté d'informations essentielles pour décrire la dynamique des
populations (Rigal et al., 2020). Bien entendu, il ne s’agit pas 1a de remettre en question la valeur
fondamentale des nombreuses études sur les changements de la biodiversit¢ mondiale qui utilisent
des approches linéaires. Cependant, la perception générale selon laquelle une population est
“stable” lorsque sa dynamique ne peut étre caractérisée par un déclin linéaire est dangereuse. Une
absence de détection de changement dans la tendance linéaire ne signifie pas qu’il n’y a pas de

changements dans d’autres composantes. C’est pourquoi, de la méme maniére que les indices
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globaux masquent des hétérogénéités dans les tendances, 1’évaluation systématique au travers

d’approches linéaires peut masquer des hétérogénéités dans d’autres composantes des trajectoires.

Importance de la non-linéarité

Un des aspects peu étudiés des dynamiques mondiales de la biodiversité est la non-linéarité
des dynamiques, entendue ici comme une inflexion dans les trajectoires, c’est-a-dire un changement
dans la vitesse de 1’évolution, a travers des processus accélérés ou décélérés. Or, de telles
informations peuvent se révéler utiles afin de qualifier les changements de biodiversité : par
exemple, un déclin décéléré pourrait représenter les prémices d’un regain, tandis qu’un déclin
acceéléré témoignerait plutdt d’une chute drastique. De plus, la non-linéarité est un attendu des
dynamiques de biodiversité. En effet, les moteurs des trajectoires des populations suivent
eux-meémes des trajectoires non lin€aires, comme 1’illustre le concept de “grande accélération”, qui
désigne I’amplification brutale - et non-lin€aire - depuis les années 1980 de l'ensemble des
processus d'origine humaine conduisant @ modifier I'environnement (Steffen et al., 2015). En outre,
la non-linéarité a déja été observée a de larges échelles spatiales et temporelles dans les populations
d'arthropodes (Duchenne et al., 2022), d'oiseaux (Rigal ef al., 2020) ou de poissons (P¢lissié et al.,
2023) ; mais également dans la dynamique des communautés (Penny et al., 2023). Pourtant,
I'étendue et la distribution des trajectoires non linéaires des populations a I'échelle mondiale ont été

pour le moment largement négligées.

Importance de la variabilité

Outre les trajectoires non linéaires, la variabilité temporelle est un autre aspect négligé des
dynamiques de la biodiversité mondiale. La variabilité temporelle est un estimateur courant de la
stabilité écologique, présentant de multiples facettes dont les définitions alternatives incluent par
exemple la résistance aux changements environnementaux ou la résilience (Pimm, 1984 ; McCann,
2000 ; Donohue et al., 2016 ; Kéfi et al., 2019). L'augmentation de la variabilité a longtemps été
identifié¢e comme une perte de stabilité dans les systémes écologiques (Grimm et Wissel, 1997),
voire comme la signature d'un effondrement écologique brutal (Scheffer et al., 2009 ; Hughes et al.,
2013). Dé¢s lors, la variabilité dans 1’abondance d’une population devrait pouvoir servir d’indicateur
de la vulnérabilité potentielle de celle-ci (Mrowicki et al., 2016). Par ailleurs, des populations
présentant de fortes variations d’abondance peuvent présenter un risque potentiel d'extinction,

surtout si leur abondance est faible. On parle de stochasticité démographique en dynamique des
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populations : lorsqu’il y a peu d’individus, la probabilité que ces individus ne se reproduisent pas
peut devenir suffisamment forte pour que la population s’éteigne. Pourtant, malgré son importance,
cette variabilit¢ dans I’abondance reste peu étudiée a 1’échelle des populations, au profit des
tendances linéaires. On peut voir ici I’héritage des paradigmes de la conservation de Caughley qui,
en 1994, déplorait une dichotomie entre le paradigme des populations “déclinantes” — qui
s’intéresse a la baisse des effectifs d’une population —, et le paradigme des “petites” populations —
qui se préoccupe des menaces qui pésent sur des populations de faible effectifs. Il soulignait par
ailleurs que chacun de ces deux piliers de la conservation présente des défauts contradictoires
vis-a-vis de I’action. L’étude des populations en déclin souffre de l'absence de fondements
théoriques clairs, et de la multiplicité des facteurs de stress agissant simultanément a différentes
échelles spatiales et temporelles (voir la section 6 ci-apres) ; et 1’étude des “petites” populations
repose sur des fondements théoriques permettant de guider 1’action, mais éloigne d’une intervention
sur les causes réelles d’extinction. Ainsi, Caughley prévoyait déja qu’un “mélange prudent des deux
[paradigmes] pourrait bien conduire a une réduction du rythme auquel les espéces disparaissent

actuellement” (Caughley, 1994).

6 Attribution des causes

In fine, d’un point de vue de la conservation, la quantification des changements de la
biodiversité est inutile si elle est réalisée sans lien avec les causes de la dégradation et les processus
biologiques impliqués. En effet, la catastrophe écologique en cours n’est qu'une conséquence
logique d’un systéme de prédation généralisé qui vise 1’accroissement sans fin du capital. C’est le
principe méme de fonctionnement de cette “méga-machine” (Scheidler, 2020) qui a conduit a une
“grande accélération” des activités humaines (Steffen et al., 2015), dont découlent les cinq causes
majeures des changements de biodiversité décrites dans la littérature : les changements climatiques,
la dégradation et la modification des habitats, la surexploitation des ressources naturelles, la
pollution et I’introduction d’espéces invasives (Pimm et al., 2006 ; Pereira et al., 2012 ; Pievani,
2014 ; Ceballos et al., 2015 ; IPBES, 2019). En questionnant I’impact de ces “causes majeures” sur
les changements de biodiversité a 1’échelle mondiale, il ne faut donc pas perdre de vue que nous
occultons en réalité les causes distales de la crise environnementale en nous concentrant sur ses

causes proximales.

Dans la littérature, les études questionnant I’impact du changement climatique sur la

biodiversit¢ se sont intéressées a différents niveaux écologiques. Ces études ont examiné les
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réponses a I’échelle individuelle, en observant par exemple les modifications physiologiques (Willis
& Bhagwat, 2009) ; a I’échelle des especes, en étudiant les changements d’aires de répartition
(Paprocki et al., 2014 ; Erauskin-Extramiana et al., 2020 ; Pélissié et al., 2022) ou de phénologie
(Wolf et al., 2017 ; Du et al., 2019 ; Radchuk ef al., 2019) ; et enfin a 1’échelle des communautés,
en analysant les changements dans les relations interspécifiques (Gilman et al., 2010 ; Walther,
2010). De la méme manicre, il a ét¢ montré que les changements d'utilisation des terres et la
fragmentation des habitats affectent une diversité de processus écologiques. La conversion des
habitats naturels en terres agricoles a conduit au déclin de nombreuses espéces communes (Donald
et al., 2006 ; Gaston & Fuller, 2007 ; Rigal et al., 2023) et rares (Clark & Tilman, 2008),
homogénéisant ainsi les communautés écologiques en créant des conditions environnementales ou
seules certaines especes peuvent survivre (Smart et al., 2006 ; Vellend ef al., 2007). La propagation
des especes invasives a également été associée a 1’homogénéisation biotique dans les écosystémes
terrestres et aquatiques (Kortz & Magurran, 2019 ; Magurran et al., 2015 ; Muthukrishnan &
Larkin, 2020).

Cependant, les réponses des différents niveaux écologiques a des moteurs spécifiques sont
principalement documentées a I'échelle locale ou régionale, au travers de régions ou de groupes
spécifiques (Rigal et al., 2023 ; Newbold et al., 2020), de sorte que la compréhension de la maniére
dont les moteurs des changements globaux s’agrégent et influencent les dynamiques hétérogeénes de
biodiversité¢ a 1'échelle mondiale est encore limitée. Aussi, la majorité des études se concentre sur
I'évaluation d'un seul facteur, alors qu’il a été montré que les différents moteurs des changements de
la biodiversité n'agissent pas de maniére isolée ; et n’ont pas seulement un effet additif, mais
peuvent aussi bien agir en synergie que de facon antagoniste (Dawson et al., 2011 ; Brook ef al.,
2008 ; Findell et al., 2017 ; Bowler et al., 2020 ; Bellard et al., 2022). De plus, jusqu’il y a peu, la
majorité des études se bornait a des considérations spatiales, au travers d’analyses dites
“space-for-time”, qui reposent sur l'idée que des différences observées entre plusieurs sites
géographiques peuvent étre interprétées comme des différences temporelles (Pickett et al., 1989 ;
Lovell et al., 2023). Cependant, ces analyses ont montré leurs limites : par exemple, tous les sites ne
représentent pas forcément parfaitement les étapes successives d'un méme processus temporel
(Damgaard et al., 2019). L’écologie temporelle revét pourtant une importance capitale, puisque les
changements étudiés s'operent au fil du temps (Wolkovich et al., 2014). Aujourd'hui, grace a 'essor
des compilations de données temporelles a large échelle, il devient possible d'explorer la dimension
temporelle au coté de la dimension spatiale, offrant la possibilité d’une compréhension plus riche

des liens entre dynamiques de la biodiversité et pressions anthropiques.
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Pour autant, le couplage entre pressions et réponses dans le temps et dans 1’espace regorge
de défis. Les disparités dans les données de biodiversité explicitées précédemment créent des
décalages entre 1'effort de recherche et l'intensité des changements globaux a travers le monde. Par
exemple, I'Arctique connait les taux de réchauffement climatique les plus élevés du globe, mais
reste sous-étudi¢ en raison de son climat extréme, des distances de voyage et des défis logistiques
(IPCC, 2021 ; Rantanen et al., 2022). De plus, la résolution spatiale des données sur la biodiversité
peut ne pas capturer les effets des moteurs agissant a des échelles spatiales plus grandes. Aussi,
alors que les effets du changement d'utilisation des terres sur la biodiversité diminuent & mesure que
la zone d'é¢tude augmente (Chase et al. 2018), les impacts du changement climatique sont
probablement plus importants a des échelles spatiales plus grandes (Keil et al., 2012). Cela

complique davantage la prise en compte des effets simultanés de différents types de pressions.

De la méme manicre, des décalages dans la résolution temporelle et les périodes couvertes
par les données peuvent constituer un obstacle a toute tentative d’attribution des causes. Les
données de suivi de la biodiversité commencent souvent aprés les pics d'intensité des facteurs de
changement, créant ainsi possiblement un décalage entre le moment ou I’impact de ces facteurs était
le plus grand et celui ou nous en observons les effets (Mihoub et al., 2017). Ces décalages peuvent
conduire a une sous-estimation des effets réels du changement global sur la biodiversité,
compliquant ainsi les efforts de conservation. Ces éléments soulignent 1'importance d'incorporer des
références historiques lors de 1’évaluation des liens entre pressions et réponses a 1’échelle globale,
afin de mieux contextualiser les données actuelles et de fournir une image plus précise des impacts

du changement global sur les écosystémes (Bjorkman & Vellend, 2010 ; Mihoub et al., 2017).

7 Implications pour les politiques internationales et la
conservation

Si I’on cherche a comprendre et caractériser tous ces changements, c’est aussi pour
préserver et protéger la biodiversité. Deés le XIXe siécle, les luttes environnementales et
¢cologiques ont cherché a préserver ou bien a protéger la nature a des échelles locales. On peut
distinguer deux mouvements historiques, dont le premier, intellectuel et artiste, d’inspiration
romantique, cherchait a préserver le sauvage, le pittoresque, ou des représentations de la nature qui

correspondaient a une certaine esthétique. Ceci a donné lieu a des mobilisations afin d’obtenir une
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protection juridique pour ces espaces. C’est ainsi qu’en 1861 par exemple est créé I’un des premiers
espaces protégés au monde : la forét de Fontainebleau ; grace au peintre Théodore Rousseau, avec
le soutien de maints artistes et intellectuels. Le second mouvement s’est plutdt illustré dans une
résistance contre la destruction de sites, de ressources, de terres habitées, face a des logiques de
prédation et d'exploitation, comme ce fut le cas en France lors de la lutte sur le plateau du Larzac
par exemple. A partir de 1971, des paysans locaux avaient lutté contre un projet d’extension d’un
camp militaire, qui s’était soldé par un abandon en 1981, annoncé par Francois Mitterrand, alors

tout juste €élu président de la République.

Ces mobilisations ont évolué avec 1'émergence d'une écologie scientifique plus pragmatique,
apportant des bases solides pour la gestion des espéces et des écosystemes menacés. De plus,
aujourd'hui, ¢’est non seulement a des échelles locales mais aussi internationales que 1’on assiste a

I’incorporation de ces enjeux de préservation dans la législation.

La Conférence des Parties sur la Biodiversit¢ des Nations Unies par exemple repose
directement sur notre compréhension approfondie des dynamiques globales de la biodiversité. Le
premier sommet de la Terre s'est tenu a Rio en 1992. C’est alors qu’avait été adoptée la convention
sur la diversité biologique, ainsi que 1’agenda 21 ; un programme d’actions a mettre en ceuvre par
les gouvernements au cours du XXle siecle. En 2010, lors de la conférence mondiale sur la
biodiversité se tenant a Nagoya, ont été fixés les objectifs d’Aichi, visant a lutter contre la perte de
biodiversité¢ dans le monde entier et a en atténuer les effets. Sur les 20 objectifs, seuls six ont été
partiellement atteints. En décembre 2022, lors de la COP15 a Montréal, de nouveaux objectifs ont
été fixés, dont beaucoup reposent sur la quantification des changements de biodiversité a 1’échelle
mondiale. Dans ce contexte, la caractérisation de 1'état de la biodiversité et de I'impact des moteurs
de changement représente donc une étape clé pour prendre des mesures et “infléchir la courbe de la
perte de biodiversité” (Tekwa et al., 2023). Les enjeux de la crise de la biodiversité revétent ainsi
une dimension profondément politique, ce qui rend le role de la science d'autant plus crucial, et
souligne I'importance de résoudre les défis inhérents a l'obtention d'estimations précises ; car ces
évaluations auront des répercussions significatives sur les politiques de conservation et les actions

mondiales visant a préserver la biodiversité.

Aujourd’hui, ce sont les indices de biodiversité tels que 1'indice planéte vivante (IPV) (Loh
et al., 2005 ; McRae et al., 2017) qui sont principalement utilisés dans les évaluations mondiales et
les scénarios pour l'avenir (IPBES, 2019). Toutefois, comme il a ét¢ démontré ci-dessus, ces indices

peuvent masquer une importante hétérogénéité dans les tendances de la biodiversité, et sont
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susceptibles d'étre biaisés par les hypothéses formulées lors de leur calcul, les fluctuations aléatoires
et les lacunes dans les données (Buschke et al., 2021 ; Leung et al., 2020). De méme, les tendances
hétérogénes des populations étant principalement ¢tudiées de manicre linéaire, cela amplifie le
risque de ne pas remarquer les déclins de la biodiversité suffisamment tot pour pouvoir les inverser,
et limite la possibilité d’identifier des stratégies de conservation efficaces. En quantifiant la nuance
et la distribution compléte des impacts des facteurs du changement global sur la biodiversité, nous
serons probablement mieux a méme de comprendre les changements en cours, et d’informer les

politiques de conservation de maniere éclairée.

8 Enjeux et valeurs autour de la préservation de la biodiversité

Je le disais plus tot, I’intensité du débat sur la nature des changements de biodiversité a
I’échelle globale est probablement diie en partie au fait qu’il touche au fondement méme de la
science de la conservation. En tant que discipline, son objectif principal est de trouver des solutions
pour éviter l'extinction des especes et maintenir les écosysteémes dont dépendent nos sociétés
(Pearson, 2016). Ainsi, dés sa création, la science de la conservation se veut orientée. Par ailleurs,
dans What Is Conservation Biology, I’'un des articles qui fonde la discipline publi¢ en 1985, Michael
Soulé énonce que le postulat le plus fondamental de tous est que la biodiversit¢ a une valeur
intrinséque, indépendamment de sa valeur utilitaire. C’est une vision qui sera partagée par de
nombreux écologues, dont, pour ne citer qu’eux, Rachel Carson et Aldo Leopold. Cependant, en
affirmant que la valeur intrinséque de la biodiversité est I'une des raisons pour lesquelles nous
devrions la conserver, ils vont bien au-dela de ce qui est attendu d’un argumentaire scientifique. En
effet, cette affirmation est non vérifiable : il n'existe aucun moyen scientifique de “prouver” que les

organismes vivants (non-humains comme humains par ailleurs) ont une valeur en eux-mémes.

D’autres raisons sont avancées pour justifier ce qui motive a préserver la biodiversité. Dans
son ouvrage The idea of biodiversity (1996), David Takacs recueille les propos de nombreux
scientifiques a ce sujet, et synthétise les valeurs qui engendrent la volonté de conservation chez les
biologistes dans une partie consacrée. A la valeur intrinséque de la biodiversité comme moteur de
conservation, il ajoute tout d’abord ce qu’il appelle la valeur scientifique ; stipulant que “si nous
reconnaissons la science et ses objectifs comme des biens incontestables et primordiaux, alors cette

valeur transcende la simple préférence subjective”. Il décrit ensuite les valeurs écologique,
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“d’aménité sociale”, et économique ; qui justifient toutes trois la préservation de la nature par une
vision utilitariste. La notion de “services écosystémiques”, idée selon laquelle la nature nous rend
des services, va contribuer a rendre populaire cette approche de la valorisation de la nature. Ce
concept, proposé par des scientifiques dans les années 1990, sera notamment médiatisé et largement
diffusé a partir de 2005 par le Millenium Ecosystem Assessment (Lele ef al., 2013). Enfin, on peut
identifier une dernicre catégorie de valeurs, regroupant ce que Takacs appelle la biophilie, la valeur
de transformation, la valeur esthétique, et enfin, la valeur spirituelle. Ces valeurs traitent toutes de

notre rapport a la nature et de notre adoration pour celle-ci.

Lors de la construction d’une image globale de la biodiversité, ce sont ainsi de nombreux
parametres qui sont susceptibles d’influencer notre perception, relevant a la fois de la science en
elle-méme — pourquoi la science de la conservation existe-t-elle ? —, mais aussi des scientifiques en
tant que personnes — pourquoi décide-t-on de travailler sur la biodiversité ? Partir du postulat que la
science est par essence neutre, et, en conséquence, ne pas questionner les motivations des
chercheuses et chercheurs, me semble en ce sens étre une erreur. En effet, dans la littérature, seules
les questions techniques sont abordées lorsqu’il s’agit de s’exprimer sur les constats des
changements globaux de biodiversité. Cependant, ne pas prendre en compte les biais intrinseques
des scientifiques, leurs valeurs, ainsi que leurs opinions dans 1’analyse des résultats compromet
probablement notre capacité a fournir une évaluation juste et cohérente des changements globaux.
En effet, les valeurs des chercheurs et chercheuses peuvent orienter les questions de recherche vers
des problématiques pergues comme urgentes ou moralement impératives, et les décisions sur la
manicre de présenter les résultats peuvent €tre influencées par un désir de susciter une action

politique ou publique.

Enfin, lesdites opinions et valeurs des scientifiques sont elles-mémes en partie influencées
par la société et les médias, qui sont eux-mémes en partie nourris par les résultats scientifiques. Ces
relations d’interdépendance créent un flou et des zones d’ombres, puisque le terme de biodiversité
s’est largement imposé, bien au-dela du milieu scientifique. En conséquence, il devient difficile de
faire le tri dans la multiplicité des discours. Reconnaitre ces dimensions épistémologiques et
¢thiques est essentiel pour une compréhension plus nuancée et rigoureuse des dynamiques de la

biodiversité¢ mondiale et pour la formulation de réponses appropriées a la crise de la biodiversité.
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9 “Biodiversite globale”, de quoi parle-t-on ?

J’aurai pu commencer cette introduction en définissant la “biodiversité”’, mais, ce faisant, je
prenais le risque d'orienter les idées du lecteur vers une seule image de la nature. J’ai préféré laisser
la place aux multiples images et significations que nous pouvons trouver dans le monde naturel.
Ceci étant dit, les multiples significations du terme “biodiversité” peuvent porter a confusion (Diaz
& Malhi, 2022 ; Mammola et al., 2023) ; c’est pourquoi je propose de clarifier le niveau

opérationnel qui sera principalement utilisé dans cette these.

La définition de la biodiversité a été établie au sommet de Rio en 1992 : “la diversité
biologique est la variabilite des organismes vivants de toute origine y compris, entre autres, les
écosystemes terrestres, marins, et autres écosystemes aquatiques et les complexes écologiques dont
ils font partie ; cela comprend la diversité au sein des espéces et entre espéces ainsi que celles des
ecosystemes”. La biodiversité résulte donc de la diversité des formes et des modes de vie sur Terre.
Il est d’usage de la définir a trois niveaux hiérarchiques différents : la diversité génétique, la

diversité spécifique et la diversité des écosystemes.

Dans cette thése, mon attention se porte principalement sur les changements récents a
I’échelle des populations, c’est-a-dire des ensemble d’individus d’une méme espece partageant un
méme écosystéme. La premiére raison qui me pousse a me concentrer sur ce niveau est son
caractére instinctif et les facilités techniques associées, notamment en termes de données
disponibles. La seconde raison qui a motivé ce choix est I’importance du débat présenté
précédemment a ce niveau de biodiversité. En effet, on observe des résultats hétérogenes entre
différents niveaux de de biodiversité, mais ceux-ci peuvent s’expliquer. Par exemple, les déclins
dans I’abondance des populations et les déclins de la richesse en especes ne sont pas nécessairement
liés : on peut trés bien observer une baisse dans la majorité des populations conjointement a une
augmentation de richesse par colonisation (Dornelas et al, 2014 ; Hill et al., 2016 ; McGill et al.,
2015 ; Sax & Gaines, 2003 ; Vellend et al., 2013 ; Yoccoz et al., 2018). Ainsi, une augmentation et
une diminution de la “biodiversité” peuvent étre conclues en fonction du niveau écologique
considéré. En revanche, les tendances au sein des mémes niveaux écologiques, et notamment a
I’échelle des populations (Leung et al., 2017 ; He et al., 2019 ; Daskalova et al., 2020 ; Wagner et
al., 2021), montrent simultanément des preuves de déclin global et de tendances qui s’équilibrent.
Enfin, ce choix ne rend pas les résultats indépendants des autres niveaux de biodiversité : les

changements de populations influencent aussi le pool génétique disponible dans une zone donnée
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(Hastings & Harrison, 1994), et peuvent entrainer des modifications dans le fonctionnement des
¢cosystemes par le biais de changements dans les traits dominants des especes d'une communauté

(Loreau, 2001).

Au-dela du niveau de biodiversité considéré, il me semble essentiel de clarifier une chose :
ce qui est entendu par échelle “globale”. Dans le corpus de la littérature qui traite du débat sur
I’é¢tendue et la nature des changements de biodiversité présenté plus haut, on retrouve un
argumentaire récurrent qui stipule qu’a échelle écologique donnée, les divergences émergent en
réalité d’une différence dans les échelles spatiales auxquelles les processus sont visibles (Primack et
al., 2018). En termes de richesse spécifique par exemple, ces études montrent que les déclins
observés a 1’échelle globale, alors entendus comme extinctions d’especes, ne sont pas en désaccord
avec les gains a des échelles plus locales, ou des colonisations peuvent advenir par exemple. Si cette
affirmation est tout a fait vraie pour la richesse spécifique, il me semble qu’elle fonctionne moins
lorsque I’on parle de populations. En réalité¢, une ¢étude des populations a 1’échelle globale
fonctionne nécessairement, par définition de ce qu’est une population, par agrégation
d’observations locales. Je considérerai ainsi dans cette thése toute étude ayant pour objectif de tirer
des conclusions a 1’échelle du globe comme étant “globale”. En revanche, je distinguerai
notamment les approches qui sont employées, selon que I’on agrége des résultats pré-établis
localement ou bien que 1’on analyse des bases de données brutes (j’y reviens dans mon premier
chapitre). J’ai conscience que cette définition pose des questions, aussi je prendrai le temps d’y

revenir ultérieurement a la lumiére de mes travaux.

10  Objectifs de recherche et structure de la these

Il serait a la fois naif et bien présomptueux d'espérer résoudre I'ensemble des problématiques
qui gravitent autour de la quantification de la crise de la biodiversité au travers d’un seul travail de
these. Néanmoins, j’espére a travers cet exercice pouvoir apporter une contribution a I’effort
collectif d’amélioration de notre compréhension de la crise de la biodiversité, a la fois dans ses
dimensions techniques, mais également dans son inscription dans nos sociétés et la maniere dont
elle est pergue. Je me suis ainsi demand¢ : comment combiner les informations dont nous disposons
pour obtenir une image globale la plus fidéle possible sur laquelle fonder nos représentations du

devenir du vivant ?
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Figure 2. Figure conceptuelle illustrant les différentes
étapes et enjeux entourant la/les perception(s) de la crise
de la biodiversité. Elle permet de localiser les étapes
dont traite chacune des grandes parties de cette these. La
premiére partie traite des sources de confusion dans
I’établissement d’un constat a large échelle, en
questionnant les liens entre les différentes étapes du
processus. Elle se décompose en deux chapitres, le
premier portant sur les liens intra-recherche (entre
approches, données, et méthodes), tandis que le second
porte sur les liens entre la recherche et les sociétés. La
seconde partie, composée du troisiéme chapitre, traite de
dimensions des dynamiques de populations rarement
étudiées. Elle évalue la non-linéarité et la variabilité
temporelle des dynamiques de populations de vertébrés
a travers de larges regroupements biogéographiques et
taxonomiques. Enfin, dans une troisieme partie,
constituée du quatrieme chapitre, sont explorés les liens
entre pressions anthropiques et réponses des populations
a I’échelle mondiale. Elle établit des liens entre les
composantes des dynamiques étudiées précédemment et
les changements climatiques et d’utilisation des sols par
I’étude de populations de vertébrés terrestres.
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Ce travail a été construit autour de trois parties distinctes (Figure 2). L’objectif de la
premiere partie est de lever le voile sur les sources de confusion dans les divergences
présentées quant a I’étendue des changements de la biodiversité a I’échelle mondiale. Pour
cela, dans un premier chapitre, je cherche a identifier ce qui, dans les approches, les méthodes
et les données employées, surdétermine les conclusions qui sont tirées. Cela me permet de
révéler les sources de variabilit¢ des représentations que nous nous faisons de la crise de la
biodiversité. Dans un second chapitre, je questionne davantage les fondements épistémiques de
notre connaissance, et me demande dans quelle mesure 1’idéal traditionnel de la neutralité
scientifique peut masquer des dimensions éthiques cruciales dans nos représentations, ainsi que

dans la responsabilité des scientifiques vis-a-vis de la diffusion des messages.

Y

La seconde partie vise a étudier des pistes d’améliorations méthodologiques pour
élaborer une compréhension plus compléte des changements de biodiversité mondiale a
I’échelle des populations. Nous 1’avons vu dans cette introduction, les approches linéaires
risquent de voiler une part importante des dynamiques. Le troisiéme chapitre est ainsi consacré
a la caractérisation de la non-linéarité et de la variabilité temporelle dans les trajectoires de
populations de vertébrés a I’échelle mondiale ; et a 1’étude de la répartition de ces composantes a
travers différents types d’habitats, régions géographiques, groupes taxonomiques, et statuts de

conservation (a travers la Liste Rouge de I’'UICN).

La troisiéeme et derniere partie de cette these s’intéresse aux liens entre les
dynamiques décrites selon le cadre défini lors de la seconde partie, et les pressions
anthropiques a I’échelle mondiale. En effet, nous 1’avons vu, il est essentiel d’interpréter les
changements évalués au regard des facteurs qui sont susceptibles d'opérer ces changements. Au
sein du quatrieme chapitre, 1’objectif est donc d’établir des liens entre les changements de
température et d’utilisation des terres d’une part, et les dynamiques des populations de vertébrés
terrestres — ¢étudiées a travers leur tendances linéaires, leur non-linéarité, et leur variabilité
temporelle — d’autre part ; tout en intégrant des facteurs confondant, et notamment la taille

corporelle des especes étudiées.
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1 Résumé

Ce chapitre s’appuie sur DParticle suivant : Boénnec M, Dakos V, Devictor V (2024) Sources of

confusion in global biodiversity trends. Oikos, 2024, e10732. https://doi.org/10.1111/0ik.10732

Comme souligné en introduction, les analyses sur les changements temporels de la
biodiversit¢ dressent un tableau nuancé et complexe, englobant des résultats qui pourraient
intuitivement étre considérés comme opposés. De telles hétérogénéités dans les résultats comportent
plusieurs risques si leurs sources et incertitudes ne sont pas prises en compte. Tout d'abord, cela
pourrait conduire a des politiques de conservation sous-optimales ou, pire, inefficaces, car de
nombreuses mesures de conservation reposent sur l'estimation des changements calculés dans ces
¢tudes. De plus, ne pas s'interroger sur les sources de I'hétérogénéité de ces résultats et sur les
incertitudes des conclusions pourrait encourager un “biodiversité-scepticisme”, en créant l'idée qu'il
n'y a pas de consensus scientifique sur l'existence de la crise de la biodiversité. Ainsi, clarifier les
sources d’incertitudes devrait consolider nos connaissances sur les bouleversements subis par la
biodiversité, et bénéficier aux sciences de la conservation en redonnant du poids aux affirmations, a

I’instar de ce qui a pu étre observé dans les sciences du climat.

Dans ce premier chapitre, j’ai donc entrepris de réaliser une revue de la littérature, visant a
sélectionner des papiers fournissant une ¢évaluation des changements temporels récents de la
biodiversit¢ au niveau mondial. Je questionne au sein de celle-ci I'implication de sources
potentielles d’hétérogénéités dans les résultats observés vis-a-vis des changements de biodiversité.
Jai passé en revue 2 012 articles et rapports, sélectionnés par une requéte dans la base
bibliographique Web of Science, et les ai examinés par titres, résumés, puis dans leur globalité. A
chaque étape, j’ai exclu les articles non pertinents selon des critéres définis. Ce procédé m’a permis
de sélectionner un corpus de 91 papiers. J’ai ensuite extrait de ces 91 papiers des méta-données
qualitatives, relatives a I’emphase mise sur les tendances ou sur I’impact des facteurs de
changement, aux données de biodiversité utilisées, au niveau écologique considéré, aux méthodes
de quantification employées, aux conclusions tirées. J’ai également relevé I’approche qui était mise
en ceuvre afin de fagonner une image des changements de la biodiversité a 1’échelle mondiale :
s’agissait-il d’agréger des résultats pré-établis, issus d’analyses individuelles, au travers de revues

ou bien de méta-analyses (approche ascendante ou bottom-up), ou au contraire d’employer une
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méthodologie unique, appliquée sur des données brutes agrégées a 1’échelle mondiale (approche
descendante ou top-down). J’ai ensuite cherché a établir des connexions entre les potentielles
sources d’hétérogénéités relevées et les conclusions tirées. Je précise que cette revue ne se veut pas
systématique : 1’objectif était d’extraire un corpus de taille raisonnable (mais représentatif de la

littérature sur le sujet), et d’illustrer de maniere qualitative les connexions qui peuvent exister.

Cette revue révele que la temporalité des données impacte les conclusions tirées : plus les
données sont disponibles depuis longtemps, plus les tendances qu'elles générent semblent nuancées.
L’approche joue également un role : alors que les analyses de bases de données mondiales
produisent des résultats mitigés, les revues et méta-analyses sont plus susceptibles de conclure qu’il
existe un déclin global. Enfin, I’emploi d’indices globaux est plus a8 méme d’identifier des déclins,
alors que les études portant sur une description des tendances au travers de 1’étude de séries
temporelles individuelles est plus encline a témoigner de tendances contrastées. Les résultats
soulignent également le manque d'études fournissant des informations sur I'impact des pressions
synergiques a l'échelle mondiale, ce qui rend encore plus difficile la compréhension des facteurs
déterminants les changements observés. Enfin, cette étude confirme que la dynamique de la
biodiversité est presque systématiquement supposée lin€aire, alors que la prise en compte de la

complexité des dynamiques pourrait justement permettre de réconcilier les opinions divergentes.

N.B. Les annexes relatives a ce chapitre sont présentées en Annexe 1 (p. 209).

62



Chapitre 1. Sources de confusion dans les tendances de biodiversité a 1’échelle mondiale

2 Introduction

Providing a coherent synthesis of the ongoing biodiversity crisis through the quantification
of various aspects of temporal changes of biological diversity is a challenge of both scientific and
political importance. The accumulation of studies reporting a loss of biodiversity, either in species
number (IUCN, 2019), population abundances (WWF, 2022) or at the assemblage or community
scale (Mckinney & Lockwood, 1999; Sax & Gaines, 2003; Olden et al., 2004), leave no doubt
regarding the fact that biodiversity is being depleted. However, empirical reports of temporal
changes in biological diversity depict a nuanced and complex picture regarding the magnitude and
direction of biodiversity loss, encompassing findings that may intuitively be seen as opposite. In
addition to studies quantifying a global decline of biological diversity, others have suggested that
biodiversity is not, on average, in decline (Vellend et al., 2013; Dornelas et al., 2014; Blowes et al.,
2019). While highlighting a significant turnover in species composition, these analyses found no
evidence of a systematic decline in species richness. Other recent studies revealed that only a few
declining species were mostly responsible for the negative trends in overall indices (Leung et al.,
2020), and demonstrated a rather balanced number of increasing and decreasing population trends

worldwide (Dornelas et al., 2019; Daskalova et al., 2020).

These heterogeneities in results entails several risks if their sources and uncertainties are not
addressed. Firstly, it could lead to sub-optimal or, worse, ineffective conservation policies, as many
conservation measures rely on the estimation of indicators or discussion of scenarios covering
global biodiversity trend for all taxa on a global scale (Agardy, 2005; Pressey et al., 2007).
Furthermore, avoiding to question the sources of the heterogeneity of these results and the
uncertainties in the conclusions could encourage a "biodiversity-skepticism" by creating the idea
that there is a lack of scientific consensus on the existence of a biodiversity crisis. Similarly,
climate-skepticism partly emerged from the belief that there were significant disagreements about
global warming among scientists (Leiserowitz et al., 2013; Joslyn & LeClerc, 2016). Such distorted
perception was reduced by incorporating uncertainties into IPCC reports, clarifying the fact that
much of the variability was due to predictive processes rather than fundamental differences in
scientific opinion (Reilly et al., 2001; Howe et al., 2019). Thus, conservation science and
knowledge on biodiversity loss should also benefit from such clarification and be consolidated by

adopting a transparent and quantitative approach to major biases in the global estimates.
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If these heterogeneous results have also caused a vivid controversy in the scientific
community (Cardinale, 2014; Gonzalez et al., 2016; Cardinale et al., 2018), it is to some extent
probably resulting from the multiple meanings of the term biodiversity. The formal definition
largely popularized by the Rio Earth Summit in 1992 equates biodiversity to "the variability among
living organisms from all sources [...] this includes diversity within species, between species and of
ecosystems" (CBD, 1992). This definition itself creates a lot of confusion (Diaz & Malhi, 2022;
Mammola et al., 2023). For example, the WWF considers biodiversity at the population level
(WWE, 2020, 2022). In contrast, others (e.g. Dornelas et al., 2014) consider biodiversity at the
species or community level. As declines in population sizes and species richness are not necessarily
related, both an increase and decrease in “biodiversity” can be concluded depending on the
ecological level of interest. Clarifying the trends for each level of biodiversity should, in principle,
limit the confusion. In practice however, trends within the same ecological levels show both a
decline globally or no net changes; either at species scale (IUCN, 2019; Dornelas et al., 2014;
Vellend et al., 2013) or at population scale (Leung et al., 2017; He et al., 2019; Daskalova et al.,
2020; Wagner et al., 2021). Beyond the ecological level considered other factors are therefore also

generating confusion in the observed results.

The same difficulties affect the understanding of which and how environmental and
anthropogenic pressures drive temporal changes of biodiversity on a global scale. The drivers of
biodiversity loss are widely documented (Pimm et al., 2006; Pereira et al., 2012; Pievani, 2014;
Ceballos et al., 2015; IPBES, 2019). The effects of climate change and of other anthropogenic
drivers — e.g. habitat fragmentation — have been studied at the individual level — e.g. through
changes in physiology (Willis & Bhagwat, 2009) —, at the species and population levels, or at the
community level — e.g. through changes in interspecific relationships (Gilman et al., 2010; Walther,
2010) —, or either spatially — e.g. through range shifts (Paprocki et al., 2014; Erauskin-Extramiana et
al., 2020) —, or temporally — e.g. through changes in phenology (Wolf et al., 2017; Du et al., 2019;
Radchuk et al., 2019). However, the responses of different ecological levels to specific drivers are
mostly documented at the local scale. The understanding of how global change drivers influence the
heterogeneous biodiversity patterns at the global scale is therefore also limited, and filled with
controversies. For instance, some studies suggest that habitat fragmentation may be beneficial to
biodiversity (Fahrig, 2017; Haddad et al., 2017) or that protected areas often fail to reduce
biodiversity loss (Brooke et al., 2008; Mora & Sale, 2011) and can even be detrimental to
biodiversity (Geldmann et al., 2019).
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Acknowledging our current sources of (mis)understanding of the temporal changes of
biodiversity and of their drivers at the global scale is urgently needed (Tekwa et al., 2023).
International legislation and objectives (such as those discussed at United Nations Biodiversity
Conference of the Parties) directly rely on our general knowledge and understanding of global
biodiversity dynamics. The objective of this study is therefore to critically examine this general
knowledge. More specifically, we want to review how global biodiversity change is currently
quantified, and to identify the most salient sources of confusion when assessing biodiversity trends
or the effect of its drivers. Several hypotheses can be formulated. First, with regard to trends, the
data used can be expected to affect the results. The prevalence of certain threatened groups
(Houlahan et al., 2000; Marsh, 2001), the lack of spatial representation (e.g. tropics are highly
biodiverse (Laurance, 2007) but lack data representation (Feeley & Silman, 2011)), or the temporal
extent of the time series used (Vellend et al., 2013; Gonzalez et al., 2016; Duchenne et al., 2022) are
likely to impact the conclusions. We also hypothesise that the methods with which trends are
quantified play a role. Several studies have already pointed out that summarizing complex data
using global indicators can hide meaningful variation (Daskalova et al., 2020; Leung et al., 2020),
but it is not clear to what extent and whether this is the case for other methods. Finally, different
approaches, from meta-analyses and reviews of local studies to the analysis of globally aggregated

empirical data, might also affect the conclusions.

Regarding the influence of drivers, we also expect that the biodiversity data used impact the
results. Focusing research on specific areas of the world can bias our knowledge. For example, the
Arctic is projected to warm at two up to four times the rate of the global average but it is
understudied (IPCC, 2021). A patchy data collection across taxa (or periods) also risks missing
particularly (un)sensitive groups (or (un)stable periods) (Mihoub et al., 2017). Variations are also

expected depending on the approach, the methods and the drivers considered.

Here, we conduct a literature review to clarify those sources of confusion, and to review the

remaining challenges for future research and conservation science.
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(A) screening process

Additional sources added from
grey literature (n = 4)

Sources identified through the Web of
Science request (n = 2008)

l

Title screening (n = 2008)

l

Abstract screening (n = 760)

l

Full screening (n = 140)

l

Studies included in the review (n=91)

» Excluded (n =1252)

» Excluded (n = 620)

----- » Excluded (n = 49)

(B) Metadata extraction

Bibliometric data Type of paper Approach
Journal, doi, Empirical analysis, Review, Top-down or
publication date Methodological paper, Report Bottom-up

Focus
Trends or Drivers

My

Main conclusion

!l

Main conclusion

Direction of trends

Data characteristics
Database, temporal, spatial,
taxonomic extent

Method
Linear models, global indicator, other

Impact of drivers

Data characteristics
Database, temporal, spatial,
taxonomic extent

Drivers' identity
Climate change, other anthropogenic
pressure, conservation

Figure 1. Summary of the sampled literature and extracted metadata. (A) Diagram representing the different
steps of the screening process. List of studies extracted from the Web of Science, including excluded studies
(see the Supporting information for reasons for exclusion). (B) Summary of the metadata collected for the

database. The potential sources of heterogeneities we investigated are highlighted in yellow.
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3 Material and methods

Literature review

We conducted a literature review aiming to identify papers providing an assessment of
recent temporal changes of biodiversity globally. We were looking both for papers that studied the
changes themselves, but also those that sought to explain the changes by studying the impact of the
drivers. Different searches were initially launched in the Web of Science. We tested different search
terms to refine the results. We wanted to minimise the number of irrelevant references while
ensuring that some commonly known relevant articles (e.g. Dornelas et al., 2019) fell within our
scope. In the process, we identified broad terms (e.g. "population") that encompassed areas of
research beyond our topic. We also found that restricting the search to terms in the titles and
abstracts, rather than in the topics of the articles in general, allowed us to limit the search to a
manageable number of articles (Appendix S1). The final search we launched in the Web of Science
on the 08/03/2022 under the institution of the University of Montpellier was thus: TI=((biodiversity
OR population® OR communit* OR indicator* OR natur* OR richness OR species OR "biological
diversity" OR abundance OR assemblage OR *flora OR *fauna) AND (trend* OR dynamic* OR
"time series" OR declin®* OR loss OR extinct* OR increas* OR gain OR coloni* OR change* OR
fluctuat* OR trajector®* OR tempo*)) AND AB=(("temporal" OR time) AND ("analys*" OR
"model*" OR stud* OR quantifi*)) NOT TI=("human population" OR "urban population") AND
(TI=(global OR worldwide) OR AB=(global OR worldwide)) NOT WC=("meteorology
atmospheric sciences" OR "infectious disease" OR "biochemistry molecular biology" OR
"paleontology" OR "microbiology"). TI is title, AB is abstract and WC is Web of Science
Categories. This query resulted in 2,008 matches.

Each of these papers was then reviewed individually by titles, abstracts and then subjected
to a full review to check their relevance to our study objective. We included studies that either
assess or discuss the assessment of (i) temporal changes of biodiversity ; (i1) during the last century
; (111) on a broad scale (at least two continents or two oceans) and (iv) at population, species and/or
community level. We included studies analysing temporal changes on biodiversity relying on
empirical data, but also reviews based on empirical assessments as well as methodological studies
explicitly questioning the assessment of global biodiversity changes. For studies relying on data, we
excluded those using exclusively human-manipulated or simulated data. We also excluded studies
on functional, phylogenetic and network diversity as these levels of biodiversity do not suffer from

the same confusions in the assessment of the changes, these were thus not the levels we aimed to
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target. Figure 1A summarises this selection process and shows the number of articles excluded on
the basis of their failure to meet the above criteria. In addition, we included four reports from the
‘Grey literature’ (IPBES, 2019; WWEF, 2020; Portner et al., 2021; IUCN 2022), produced by
organisations among the best known that provide assessments of temporal changes of biodiversity
globally. 91 references constituted the final database, that we classified into four different
categories: (i) biodiversity empirical analysis (n=48) ; (ii) reviews (n=20) ; (iii) methodological

papers (n=19) ; (iv) reports (n=4).

Metadata extraction

Methodological papers were considered for discussion purposes. For the other references,
we extracted detailed metadata and information to investigate potential sources of heterogeneities
regarding the Global Biodiversity Changes (Fig. 1B). We distinguished papers mostly focused on
biodiversity trends from those mostly focused on drivers. Papers mostly focused on drivers were
those considering only the effect of drivers without concluding particularly on how biodviversity
was changing. On the contrary, some papers were studying both trends and drivers, giving valuable
insigths in their conclusions regarding global biodiversity changes. These were considered both for

analysing trends but also for analysing drivers, as we analyzed these issues separately (n=6).

For papers analyzing biodiversity trends, we recorded bibliometric data, the main
conclusions, the type of assessment approach, and, when relevant, information regarding the data
and methods used to quantify the changes (Fig. 1B). Conclusions were classified into decreasing
trends, increasing trends, mixed trends (i.e. there were as many increasing trends as decreasing, or a
majority of no trends) and factor-dependent trends (i.e. directions that varied according to certain

factors, such as location).

While retrieving those information, we identified two main assessment approaches adopted
in the corresponding studies to produce a global picture of biodiversity changes. First, a bottom-up
approach, which correspond to reviews or meta-analyses aggregating results of studies analyzing
individual datasets with varying methodologies from one study to the other (e.g. Pereira et al., 2012;
Pievani, 2014). Second, a top-down approach that produces a global result analyzing heterogeneous
data aggregated in large databases within the same methodological framework (e.g. Dornelas et al.,
2019; Wilson & Fox, 2021). We recorded the assessment approach for each reference and decided

to investigate to what extent these could explain part of the observed heterogeneous results.
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When relevant and available, we also retrieved information on the data used, the ecological
level targeted and the methodological processes used to quantify the changes. We recorded the
databases used, temporal scope, taxonomic scope, and number of species. The time span was often
expressed through the length of the longest time series, which is why we expressed it through broad
categories (less than 30 years; between 30 and 50 ; more than 50 years) rather than exact numbers.
The taxonomic scope was entered as a list of groups among the following: mammals, birds,
amphibians, reptiles, fishes, invertebrates, plants (or unknown when not specified). We then
categorized the papers into groups regarding the number of taxa that were assessed (1 taxa; 2-3

taxa; 4 + taxa).

There are many measures of biodiversity, but in the papers selected we found measures of
biodiversity at the population scale (abundance, density or biomass), at the species scale (mostly
species richness), and at the community scale (assemblage composition, studied through similarity

indices).

We categorised the methods used to quantify the changes into three main categories. The
first category we identified concerns papers that studied the changes through linear trends of
individual ecological level. These papers performed linear regressions (and all variations, e.g. state
space models (Daskalova et al., 2020) or logged annual growth rate (Williams et al., 2022)) on
biodiversity measures either population by population or species by species. These results were then
used to reach conclusions about the general direction of change. We will refer to these methods as
“linear models on individual time series”. The second category we identified corresponds to papers
producing global indicators built upon populations (e.g. Living Planet Index (LPI) (Loh et al.,
2005)) or species (e.g. Red List Index (RLI)), and estimating global trends of those single
aggregated metrics. The last category we identified are the other methods that were used more
sporadically, quantifying other aspects than the linear changes in abundance or species richness (e.g.
quantifying the coefficient of variation (Marsh, 2001), non-linear changes (Keith et al., 2015), or

other aspects like resistance and recovery (Capdevila et al., 2022)).

For papers analyzing drivers of biodiversity changes, we recorded bibliometric data, the
main conclusions, the type of assessment approach, and, when relevant, information regarding the
biodiversity data used and the identity of the studied drivers (Fig. 1B). Conclusions were classified
into different categories based on the nature of the impacts into negative, none or positive, and

factor-dependent. The assessment approaches and information regarding the biodiversity data were
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Table 1. Overview of the different sources of data identified. Description of the contents of the five types of

databases encountered, providing time series data on different biodiversity levels. n,, represents the total

number of articles considering each of the data sources. ng. represents the number of articles used to

calculate the averages (without those for which information is unavailable).

Data BioTIME Living Planet Global Population Other* Aggregation®*
source n,=7) Database (LPD) Dynamics Database (n,,=5) (n,~30)
(no=8) (GPDD)
(n,=4)

Content Time series Time series data  Time series data of Time series Time series
data of of individual individual species’ data of several data of several
ecological species’ abundance (mainly biodiversity biodiversity
assemblages abundance used at population  measures measures
(mainly used at  (mainly used at level) (both species (mainly used at
community and population level) and population species or
species level) level) population

level)

Taxa Vertebrates, Vertebrates (5in  Vertebrates, 3 on average 3 on average
invertebrates total) invertebrates and
and plants (8 in plants (8 in total)
total)

Realms Marine, Marine, Marine, terrestrial ~ Marine and Marine,
terrestrial and  terrestrial and and freshwater terrestrial terrestrial and
freshwater freshwater freshwater

Average 13,726 (n,.=6) 847(n.,;.=8) 424 (n.y.=3) 30,553 2,905

number of (Meic=3) (Pewe=21)

species

* Single non-aggregated but marginal data sets (used in articles only once).

** Aggregation of several locally available data sets in individual studies.
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the same as the ones described regarding the examination of the trends in biodiversity. The
information provided on the drivers and the methods used to quantify the drivers’ impacts on
biodiversity was scarce and heterogeneous. As a result, we did not address the issue of the
sensitivity of the results to the drivers data and methods used in depth. We rather examined the
impact of the identity of the drivers studied. We categorized the drivers between climate change,

other anthropogenic pressures (mainly land use change) and conservation policies (protected areas).

We performed chi square tests in order to test whether the conclusions drawn depended on
either (1) the assessment approach, (2) the dataset used, (3) the number of taxonomic groups (split
in qualitative categories), (4) the time span (split in qualitative categories), (5) the ecological level,
and (6) either the methods or the identity of the studied drivers. We performed these tests both for

the trends and the drivers assessments. All analyses were performed under R version 4.3.2.

4 Results

Global overview

Interestingly, we found only 91 papers that analyze temporal changes of biodiversity
globally, while a plethora of examples accumulate at more local scales (e.g. Donald et al., 2001;
Kolecek et al., 2021). These were published from 1991 to 2021, with a majority published after
2010 (Appendix S2). We identified an increasing interest in this question over time, although this
tendency also reflects an overall increase in the number of papers published during the same period.
Of the 91 papers, 48 directly relied on empirical datasets, 20 were reviews, 19 were methodological

papers and 4 were reports that we added from grey literature.

Out of the 44 papers assessing temporal trends in biodiversity changes, 57% (n=25)
concluded that biodiversity is globally in decline. More than a third of the papers concluded that
trends are mixed or factor-dependent (36%, n=16). Only 3 of the reviewed papers showed evidence
of increasing biodiversity trends. Out of the 34 studies focusing on drivers, 65% (n=22) concluded
negative effects on biodiversity, 26% (n=9) concluded that the effects were factor-dependent, and
only 3 papers concluded that there was no significant effect or that the effect was positive (the latter

referring to the effect of conservation plans only).

Papers relying on empirical data in majority used aggregations of several data sets from

individual studies (62,5%, n=30). Still, we found that three main global databases gathering
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Figure 2. Information on the biodiversity data on which the reviewed papers are based. (A) Temporal extent
of the data, colored based on the data source (see Table 1). (B) Taxonomic extent of the data. Number of
papers considering each group, whether considered alone or combined (i.e. when the study does consider
several groups at a time). For instance, two papers were examining the fate of mammals only and 30 were
examining the fate of mammals and other groups at the same time. LPD, Living Planet Database; GPDD,

Global Population Dynamics Database.
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biodiversity data were used: BioTIME (Dornelas et al., 2018), the Living Planet Database (LPD)
(Loh et al., 2005), and the Global Population Dynamics Database (GPDD) (Inchausti & Halley,
2001). The remaining papers relied on other unique but more sporadically used databases that were
not open access. Table 1 highlights the characteristics and properties of the different data sources.
The overwhelming majority of papers were based on terrestrial data covering all continents (67%,
n=32), which is not surprising since our selection process was based in part on the choice to have
global studies. Still, we accepted articles covering at least two continents, and we note that the only
continents that were studied in pair were America and Europe. The temporal coverage of the data
was quite heterogeneous, but mainly covered the last 70 years (Fig. 2A). This also confirms the
strength of BioTIME's temporal coverage compared to other databases (Dornelas et al., 2018). The
taxonomic coverage shows that the papers in our corpus mainly relied on data referring to several
groups (Fig. 2B). As well as for the geographical extent, this is not surprising considering our
selection process. Still, there is a preponderance of data on mammals and birds, more generally on

terrestrial vertebrates, and an under-representation of insects and invertebrates.

The empirical data were based on different levels of biodiversity. Papers relying on
biodiversity at the population scale (e.g. abundances, biomass, density) represented 50% of our
corpus (n=24), papers relying on biodiversity at the species scale (e.g. species richness, detection
rates) represented 31% (n=15). The 19% (n=9) remaining relied on grouped levels, i.e. several
levels among population, species, or also community scale (studied through community

composition).

In the following, we describe how studies of global biodiversity change are distributed
among several criteria. We performed formal statistical analysis using chi square tests to see how
papers were distributed among groups. Only two of the tests were significant (the one regarding the
impact of the assessment approach on the drivers impacts and the one looking at the identity of the
drivers, see appendix S4 for details). However, the low amount of papers available for each single

analysis call for cautious interpretations of these tests (see discussion).

Potential sources of heterogeneities in the assessment of biodiversity trends
We investigated three potential sources of heterogeneities. First, we examined the effect of
using different assessment approaches. When papers used a bottom-up approach (i.e. aggregating

local or regional results with varying methodologies into meta-analyses or reviews), they mostly
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Figure 3. Proportions within conclusions depending on whether global biodiversity trends or drivers were

assessed, and depending on the assessment approach (i.e. top—down or bottom—up).
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concluded a decline in global biodiversity (69%, Fig. 3). In contrast, when papers used a top-down
approach (i.e. performing analyses through a single methodology on global datasets), their
conclusions were much more balanced: a bit more than 50% concluded that biodiversity was

decreasing and almost 50% that trends were mixed or increasing (Fig. 3).

Second, we examined the effect of using data with different characteristics. Among the 22
papers using aggregated databases, 45% concluded a decline, 41% mixed or factor-dependent trends
and 14% identified increases in biodiversity globally. The LPD and the other individual datasets
were mainly associated with a decline in global biodiversity, whereas studies using the BioTIME
database mainly concluded that trends were mixed or factor-dependent (Fig. 4A). The conclusions
between declining or mixed trends were balanced no matter the number of taxonomic groups
considered (Fig. 4A). The time span seemed to be influencing the conclusions however. The longer
the data, the more heterogeneous the results were: 78% of articles based on time series of less than
30 years concluded that trends were declining, whereas this percentage dropped to 60% for time

series between 30 and 49 years long, and to 22% for time series longer than 50 years.

Third, we examined the effect of using different methods. Among the 12 papers we
reviewed that used global indicators to assess biodiversity changes, 9 concluded that biodiversity
was declining, and only 3 that trends were more mixed. On the other hand, papers using linear
models on individual time series depicted a much more nuanced picture, with 9 papers concluding
that trends were mixed, 3 that trends were declining and 2 that trends were increasing. The other
methods weren’t much represented but concluded declines in 4 papers out of 6. Papers focusing on
the population level showed more declines than the ones focusing on the species level (67 %
declines against 44 % declines respectively). The papers relying on several levels of biodiversity
only concluded that trends were mixed. However, as Figure 4B illustrates, these conclusions seem
to be highly driven by the underlying quantification methods. Indeed, declines identified at both
species or population levels are in majority declines that are identified through the use of global

indicators.

Potential sources of heterogeneities in the assessment of biodiversity drivers

We also explored the effect of three potential sources of heterogeneities when assessing
biodiversity drivers’ impacts. First, we examined the effect of using different assessment
approaches. Among the papers using a top-down approach, there was an almost even split between

concluding a negative effect of the drivers considered on biodiversity (46%) and a factor-dependent

75



Chapitre 1. Sources de confusion dans les tendances de biodiversité a 1’échelle mondiale

A Taxonomic Temporal
Data P Conclusion
roups extent
Biotime
S
50 +
LPD " 5
o years s
=
o o
= c
Biotime + o =
LPD + 8
< [
Other 9
a
30-49
years
c 2-3 Factor-
o groups dependent
t= trends
[}
D
[]
b
D
o
< -3
3 - 30 Mixed
1
o years trends
-
Increasing
trends
B Ecological
g Method Conclusion
0
Linear -E
models o
on -
individual ol
t|r|:|e E
series o
Population b
[]
(=]
Factor
dependent
Global trends
indicators
Species Mixed
trends
Other
Grouped =
Increasing
trends

Figure 4. Alluvial plots representing the links between the potential sources of heterogeneity and the
conclusions when assessing trends. (A) (n=27) highlights the impact of the data characteristics. (B) (n=32)
highlights the impact of the methods and the ecological level. The height of the boxes is proportional to the
number of papers. Flow thickness between boxes is proportional to the number of papers. Colors of the flow

reflect the conclusions. LPD, Living Planet Database.
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or no effect (54%). In contrast, 76% of the papers using a bottom-up approach concluded that the
drivers identified had a negative impact (Fig. 5).

The second source of heterogeneity we explored is related to the characteristics of
biodiversity data that were used. Patterns regarding the impact of drivers did not clearly show a data
bias (Fig. 5A), probably because of the very low number of papers for which enough information
was available (n=9). Only papers using single and rarely used databases or aggregated databases
(associated with poor taxonomic and temporal coverage) concluded that drivers did not have an
effect on observed changes (n=2). The majority of papers (n=6), regardless of the data used,

concluded that drivers had a negative impact on biodiversity.

The third source of heterogeneity we tested was the identity of the assessed drivers. We
highlighted that only conservation measures had a positive effect on biodiversity. Climate change
affected biodiversity mostly negatively, but conclusions were more nuanced concerning other

anthropogenic drivers (Fig. 5B).

5 Discussion

Quantification of temporal changes in biodiversity at large scales and attribution of drivers
of these changes is a daunting task. Studies quantifying global declines are mixed with evidences of
more heterogeneous changes, including declines, increases, and no net change at different levels of
biological diversity. In a context of accelerated global change, clarifying and addressing these
sources of heterogeneity in temporal changes of biodiversity is needed to inform conservation
policies. Plus, far from weakening the knowledge on biodiversity loss, working on uncertainty is in
fact the best way to consolidate what we know. Here, we explored how different methodological
pathways to produce estimates of biodiversity changes likely influence the direction of trends in
population abundance, species richness and community composition as well as the effect of the
drivers of these trends. As our analysis is not based on a systematic review, we recognize that the
coverage of the literature is probably not complete. Moreover, with the explosion of open databases
worldwide, articles on this subject are accumulating very quickly (Appendix S2). Therefore, there
might be a gap between the conclusions drawn by the corpus considered in this study and what will

possibly be reflected by this very active field in the near future. However, the robustness of our
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Figure 5. Alluvial plots representing the links between the potential sources of heterogeneity and the
conclusions when assessing the impact of the drivers. (A) (n=9) highlights the impact of the data
characteristics. (B) (n=20) highlights the impact of the biodiversity level and the identity of the drivers. The
height of the boxes is proportional to the number of papers. Flow thickness between boxes is proportional to
the number of papers. Colors of the flow reflect the conclusions. LPD, Living Planet Database; GPDD,
Global Population Dynamics Database.
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methodology to target a broad range of papers within the initial query allows a certain degree of

confidence regarding the conclusions we may currently draw in the present paper.

The number of papers found was quite surprisingly low and did not allow any advanced
statistical analysis. However, the present review is not meant to be systematic nor to generate
quantitative estimates, but is primarily conceptual. Yet, the non-significance of the chi-quared tests
confirm the absence of dominating type of studies addressing global biodiversity changes (although
the low sample sizes deserve cautious interpretation for some of the comparisons). But beyond
figures and tests, we demonstrate that part of the confusion revolving around global biodiversity
changes is to find in the diversity of definitions, methods and approaches adopted to address this

1ssue.

Bottom-up approaches amplify publication bias

Producing biodiversity syntheses requires gathering empirical evidence of biodiversity
changes distributed on a broad scale. We have identified two major ways of estimating global
changes in biodiversity: either by synthesizing already available information (“bottom-up’) or by
producing estimates from raw global data (“top-down”). Our findings show that the bottom-up
syntheses from reviews or meta-analyses most often conclude a decline in biodiversity. This could
be due to biases in the selected studies when performing such bottom-up assessment. The political
intent of governments or conservationists to monitor more endangered species results in a selection
bias if the trend of those species is interpreted as an average trend for the entire taxonomic group
considered (Boakes et al., 2010). Such selection bias might be further amplified due to a publication
bias: as studies generally hypothesize a decline, any study showing neutral or positive change
would fail to prove the hypothesis, 