
Prospective scientifique 
pour la recherche française  
sur la biodiversité - 2023

EXPERTISE ET SYNTHÈSE



32

Démarche� 2

Comité de rédaction de la Prospective scientifique 2023� 3

Introduction� 6

Axe 1. Explorer et documenter la biodiversité, ses états et fonctionnements, en relation avec ses environnements� 8

1.1	 Inventaires de la biodiversité, distribution biogéographique et paysagère, métriques� 9

1.2	 Étude des processus écologiques et évolutifs� 10

1.3	 Relations entre biodiversité et fonctionnement des écosystèmes� 13

Axe 2. Études des interactions entre biodiversité et changements globaux� 14

2.1	 Documenter les effets des pressions anthropiques directes, leurs synergies et antagonismes� 15

2.2	 Systèmes de production alimentaires et énergétiques : des pressions majeures et en conflit� 17

2.3	 Décrypter les interactions biodiversité-(éco)santé, animale, végétale, fongique, microbiologique : l’approche  
                « One-health » en lien avec l’humain� 18

Axe 3. Protéger et restaurer la biodiversité dans tous les écosystèmes� 20

3.1	 Protéger la biodiversité dans tous les territoires� 21

3.2	 Évaluer et améliorer les modalités de protection et de restauration de la biodiversité� 24

3.3	 « Approches basées sur les écosystèmes » :  répondre à plusieurs enjeux environnementaux et aux besoins humains� 25

Axe 4. Les réponses systémiques : changement transformateur et mesures leviers� 26

4.1	 Diversité des valeurs associées aux relations entre humains et non-humains� 27

4.2	 Modes de gouvernance, stratégies d’acteurs, conflits d’usages� 28

4.3	 Construire des transitions : notions de « nexus », de de « changements transformateurs » et de « mesures levier »� 29

4.4	  Contribution nationale à la protection de la biodiversité mondiale, limites planétaires� 30

4.5	 Ressources génétiques, nouvelles technologies et accès et partage des avantages : vers de nouvelles déclinaisons� 31

Axe 5. Infrastructures de recherche nécessaires aux sciences de la biodiversité� 32

5.1	 Observation de la biodiversité : collecte, organisation et mise à disposition des données  et des ressources� 33

5.2	 Synthèses des données et analyses pluridisciplinaires� 35

5.3	 Développer des modèles et scénarios dédiés au pilotage des transitions� 36

5.4	 Sciences participatives, sciences citoyennes : des complémentarités à développer� 36

Un regard de parties prenantes� 38

1.	 Les besoins futurs en matière de recherche sur la biodiversité� 38

2.	 Les principaux facteurs à prendre en compte dans le futur de la recherche sur la biodiversité� 39

Conclusion� 42

Annexe 1 : Glossaire� 44

Annexe 2 : Références bibliographiques des focus� 46

Sommaire

La recherche française contribue très significativement à l’avancée des 
connaissances dans le domaine de la biodiversité. Dans le cadre de sa 
participation à AllEnvi (Alliance nationale de recherche pour l'environnement) 
et de l’animation du Groupe « grand enjeu transversal » (GET) biodiversité, la 
Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB) a piloté une prospective 
sur les recherches à mener dans ce domaine. Au-delà de la résonnance qu’il 
trouvera auprès d’un public académique, ce texte s’adresse aux acteurs 
publics et privés en mesure d’appuyer la programmation et le financement de 
la recherche sur la biodiversité.

Connaissances, méthodes et demandes sociales évoluant tant au niveau 
national qu’international, une actualisation des projections et perspectives 
de recherche s’avérait nécessaire. Le paysage de la connaissance et de la 
recherche a en effet fortement changé ces dernières années avec la publication 
des grandes évaluations mondiales de la Plateforme intergouvernementale 
scientifique et politique sur la biodiversité et les services écosystémiques 
(Ipbes), la pérennisation du Partenariat européen cofinancé sur la biodiversité, 
Biodiversa+, ou encore le développement du Groupe d’observation de la Terre, 
Geo. À cela s’ajoute le besoin de plus en plus affirmé par les citoyens, les 
acteurs privés, de mieux protéger la biodiversité sous toutes ses facettes.

Ce travail a été conduit en relation avec les travaux et propositions de l’Ipbes 
(Giec de la biodiversité), de la Convention sur la diversité biologique (Convention 
on Biological Diversity, CBD) et de Biodiversa+. Il tient compte des prospectives 
des membres fondateurs de la FRB, des lois et mesures nationales ainsi que 
d’autres prospectives dans le domaine de l’environnement. En 2021, le Conseil 
scientifique (CS) de la FRB, cœur du Groupe enjeu transversal (GET) Biodiversité 
d’AllEnvi, y a travaillé en collaboration avec un large panel d’experts. 
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L’étude de la diversification des êtres vivants, de leur adaptation à des environnements 
variés et des patrons de distribution de cette biodiversité au cours de l’histoire 
de la Terre et dans l’espace est un champ disciplinaire de recherche ancien et très 
actif, notamment au niveau national. Il est structuré par des concepts forts, issus 
de champs théoriques très solides en écologie et biologie évolutive. Ces champs de 
recherches sont en plein essor grâce au développement des sciences participatives, 
à la transdisciplinarité, aux révolutions technologiques (génomique, intelligence 
artificielle, etc.) et à l’accès à d’énormes bases de données spatialisées. De même, 
l'étude des relations entre les différentes sociétés humaines et les non-humains est 
issue d'une longue tradition dans les différentes disciplines des sciences humaines et 
sociales et fait l'objet de questions émergentes dans ces champs disciplinaires. 

Les études et sciences de la biodiversité se sont développées en agrégeant 
ces disciplines variées et en capitalisant sur leurs forces et leurs traditions. 
Complémentaires, elles ont tenté de comprendre les changements rapides causés 
par les pressions anthropiques, leurs effets sur le vivant et ses environnements, sur 
les sociétés qui en dépendent, les réponses de ces dernières. Le point de vue adopté 
dans cette prospective est d’explorer les avancées et perspectives de ce champ de 
recherche à la lumière des trois objectifs de la Convention sur la diversité biologique 
(Convention on Biological Diversity, CBD). 

Ces objectifs offrent un cadre structurant pour analyser les défis auxquels les 
sociétés doivent répondre aujourd’hui pour résoudre la crise de la biodiversité, et 
que la recherche doit accompagner : conservation et restauration de la diversité 
biologique ; utilisation durable de ses éléments ; et accès et partage des avantages 
issus de l'utilisation des ressources génétiques. Ces trois objectifs et leur combinaison 
difficile, mais nécessaire, concernent la recherche la plus fondamentale comme la 
plus impliquée, de l’écologie aux sciences de l’évolution en passant par l’économie, 
la sociologie et l’anthropologie. Ils impliquent d’aborder de concert la biodiversité 
et les sociétés, d’envisager leurs relations en termes de systèmes dynamiques, 
d’interconnexions, de rétroactions et d’évolution. Cela requiert des efforts à la fois 
disciplinaires et transdisciplinaires, dans la logique des sciences de la durabilité*.

Cinq thèmes de travail structurants
La prospective avance cinq axes articulés les uns aux autres :

L’axe 1 propose de décrire et d’explorer la biodiversité, ses 
états, son fonctionnement en relation avec l’environnement ; 

L’axe 2 porte sur les interactions entre la biodiversité  
et les changements globaux ;

L’axe 3 concerne la protection et la restauration de la
biodiversité dans tous les écosystèmes ;

L’axe 4 s’intéresse aux réponses systémiques pour enrayer 
l’érosion de la biodiversité : changements transformateurs  
et mesures leviers ;

L'axe 5 identifie les infrastructures de recherches nécessaires 
aux sciences de la biodiversité.

Introduction
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Axe 1    -    Explorer et documenter la biodiversité, ses états et fonctionnements, en relation avec ses environnementsAxe 1    -    Explorer et documenter la biodiversité, ses états et fonctionnements, en relation avec ses environnements

Explorer et 
documenter la 
biodiversité, ses états 
et fonctionnements,  
en relation avec ses 
environnements 

Axe 1.

      L’axe en un coup d’œil...
Cet axe identifie cinq directions majeures :

1. Identifier un socle minimal de variables d’ob-
servation et d’indicateurs ; 

2. Documenter la distribution de la diversité 
biologique, à toutes les échelles de temps et 
d’espaces, les mécanismes impliqués aux diffé-
rents niveaux d’organisation ;

3. Connaitre les réseaux d'interaction et les flux 
de matière au sein des écosystèmes, les méca-
nismes écologiques associés ;

4. Étudier les processus évolutifs, les capacités 
et limites en termes de réponses et adaptations 
aux modifications environnementales actuelles ;

5. Explorer ces relations à des échelles larges 
(incluant les réseaux d’interactions, l’originalité 
fonctionnelle, les synergies, trade-off, etc.).

Les connaissances sur la biodiversité se déclinent à travers de multiples facette toutes autant 
fondamentales : les composantes de la biodiversité (structure, composition, évolution, etc.), ses 
niveaux d'organisation (des gènes aux écosystèmes : voir Focus 1), les interactions et dynamiques 
en jeu.

1.1 Inventaires de la biodiversité, distribution 
biogéographique et paysagère, métriques

Lorsqu’il s’agit de mesurer la biodiversité, un enjeu 
majeur est de s’accorder sur un socle commun de 
variables d’observation et d’indicateurs avec des 
métriques associées (voir Focus 1). La gamme des 
variables disponibles et pertinentes s’améliore avec 
le développement de méthodes d’observation (ADN 
environnemental, observation humaine in situ, capteurs 
à haute fréquence, télédétection, science participative, 
etc.). Le choix des variables est susceptibles de changer 
en fonction du développement des concepts caractérisant 
la biodiversité dans ses différentes composantes et 
niveaux d’organisation (espèce, écosystème, etc.). 

Alors que près de 80 % des espèces ne sont pas encore 
décrites, avec de fortes disparités selon les taxons, 

les inventaires de la biodiversité continuent d’être 
essentiels. Ces inventaires combinent des collections 
concernant directement les spécimens ou leurs « traces 
» par des images, des sons, des carottes sédimentaires, 
de l’ADN, des herbiers, des séquences moléculaires, 
des compositions chimiques, etc. La progression des 
techniques, notamment les approches de taxonomie 
intégrative ou l’accès facilité à des données d’ADN 
environnemental et à l’intelligence artificielle, va 
permettre d’accélérer la caractérisation de la diversité 
des procaryotes et des eucaryotes, son organisation 
et ses fonctions. Celles-ci restent en effet toujours très 
mal connues (on estime par exemple que des millions 
d’espèces d’insectes restent à découvrir), voire ignorées 
des recherches (voir Focus 2 et Point 5.1.). Ces biais 
taxonomiques doivent être pris en compte à la fois dans 
les futures recherches et dans les politiques publiques.
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FOCUS 1
Les variables essentielles de biodiversité :  

un cadre balayant les différents niveaux d’organisation de la biodiversité  
(Essential Biodiversity Variables, EBVs) 

Initiative mondiale, le Réseau d’observation de la biodiversité (Bon - “Biodiversity Observation Network”) du 
Groupe d’observation de la Terre (Geo - “Group on Earth Observation”), a fait émerger en 2013 le concept de « 
variables essentielles de biodiversité » définies comme des « mesures nécessaires pour étudier, rapporter et 
gérer les changements de la biodiversité, en se concentrant sur l’état et la tendance des éléments de la biodi-
versité » (Pereira et al., 2013). Le Geo Bon a proposé une liste de six classes de variables couvrant différents 
niveaux d’organisation du vivant. Plusieurs variables sont proposées au sein de chaque classe :

• composition génétique (exemples de variables 
essentielles : diversité allélique, différenciation 
génétique des populations) ;

• populations d’espèces (exemples de variables 
essentielles : abondance des populations, structures 
des populations) ;

• traits de vie des espèces (exemples de variables 
essentielles : événements phénologiques, 
caractéristiques de comportement migratoire) ;

• composition des communautés (exemples de 
variables essentielles : diversité taxonomique, 
interactions spécifiques) ;

• fonctions des écosystèmes (exemples de variables 
essentielles : productivité primaire nette, régime de 
perturbations) ;

•  structure des écosystèmes (exemples de variables 
essentielles : structure des habitats, étendue et 
fragmentation des habitats).

La documentation de ces variables permet de 
représenter la biodiversité, construire des indicateurs, 
facilitant ainsi la « traduction » des données 
scientifiques sur la biodiversité en informations de 
contenu plus social et politique. Initialement, une 
vingtaine de variables a été proposée et le cadre 
décliné pour le climat et l’océan. Ces variables 
documentaient alors l’évolution de paramètres 
clés du système climatique (précipitations, 
température, composition de l’atmosphère, etc.) 
et du système océanique (carbone organique 
dissous, abondance et distribution de poissons, 
étendue des mangroves et composition, etc.). 
De nombreux choix pour les variables et leurs 
métriques correspondantes restent à faire. 

FOCUS 2 
L'organisation des micro-organismes et leurs rôles au sein 

des écosystèmes : de leur importance pour les sciences de l’eau, du sol,  
du climat, de la biodiversité et de la santé

De par leur grande biomasse, leur diversité 
phylogénétique et leurs fonctions écologiques 
diverses, les micro-organismes jouent des rôles 
importants dans les domaines des sciences de l’eau, 
du sol, du climat, de la biodiversité et de la santé. 
Leur diversité et leur organisation écologique au sein 
d’êtres vivants «  hôtes  » (microbiotes), des sols et 
sous-sols, des aquifères et des milieux extrêmes, 
terrestres, dulçaquicoles et marins, restent encore 
mal connue. Alors que cette diversité est quasi 
exclusivement caractérisée au moyen de proxys 
(ARNr 16S) dont on connait les limites, il importe de 
repenser les efforts de recherches via, par exemple, 
le séquençage de génomes complets. 

Si l’on prend l’exemple des micro-organismes 
marins, leurs interactions sont à la base des réseaux 
trophiques. Caractériser leur diversité et quantifier 
leur sensibilité aux changements de l’océan 
(réchauffement, stratification renforcée des eaux 
de surface, acidification, élévation de l’horizon de 
saturation des carbonates, désoxygénation, pollution) 

sont des enjeux importants pour les sciences du 
climat. De façon similaire, la diversité microbienne 
des sols, dont les champignons, importe dans le 
maintien de la fertilité des sols, dans la nutrition et 
le développement des plantes : sa connaissance est 
un enjeu important pour les sciences agronomiques 
et forestières. Enfin, la diversité microbienne des 
microbiotes (intestinal, de la peau, des racines, etc.) 
est à mettre en relation avec la physiologie et la 
santé des macro-organismes.     Il est donc essentiel 
de comprendre leurs modes de structuration en 
(méta)communautés, en relation avec les macro-
organismes, leurs réponses aux changements 
globaux et leurs rôles dans le fonctionnement des 
écosystèmes - en particulier leurs implications 
majeures dans les grands cycles biogéochimiques 
(carbone, azote, soufre, etc.) et dans le devenir de 
certains contaminants.

Processus évolutifs, réponses et adaptations

La compréhension des interactions entre biodiversité 
et fonctionnement des écosystèmes comprend 
à la fois l’étude des impacts des changements 
environnementaux sur l’évolution darwinienne 
et étude des effets des processus évolutifs sur le 
fonctionnement des écosystèmes sur l’environnement, 
physico-chimique et social des êtres vivants. La 
compréhension de ces rétroactions doit aider à 
définir les conditions sous lesquelles les réponses 
de la biodiversité aux changements globaux sont 
susceptibles d’amplifier ou de ralentir ces changements 
(voir Axe 2).

Affectant traits fonctionnels et traits d’histoire de 
vie, de la micro- à la macro-évolution, et s’appuyant 
notamment sur des données de séquençage complet 
de génomes sur des pas de temps variables, l’étude 
des processus évolutifs darwiniens aide à comprendre 
et à évaluer les processus de réponses génétiques et 
phénotypiques des populations et des communautés 
en relation avec les modifications environnementales 
actuelles. L’évolution des capacités d’adaptation des 

espèces (survie et fécondité, capacités de dispersion, 
thermo-tolérance, spectre alimentaire, etc.) selon la 
structure des écosystèmes et la qualité des habitats est 
ainsi un mécanisme essentiel de maintien des espèces 
dans des paysages fragmentés et hétérogènes.  

Les approches éco-évolutives combinent maintenant 
l’étude de l’évolution des organismes et de leurs 
capacités d’adaptation et l’étude des processus 
écologiques, des variations des modes d’organisation 
et de régulation des populations, des communautés 
et des écosystèmes. Elles réunissent une diversité 
d’approches : génétique des communautés, des 
paysages, etc. La compréhension des rétroactions 
entre ces dynamiques évolutives et écologiques 
exige l’analyse de l’organisation et de la dynamique 
des réseaux d’interactions, à différentes échelles 
spatiales et temporelles (voir Point 1.1.). Ces 
dynamiques rétroagissent et peuvent conduire à des 
basculements d’écosystèmes (voir Focus 3), en relation 
avec les réseaux d’interaction des humains (voir Axe 
2). Le sujet de l’impact des multiples changements 
globaux sur la biodiversité et les rétroactions, à travers 
ces mécanismes éco-évolutifs, est traité dans l’axe 2.

1.2. Étude des processus écologiques  
et évolutifs

Les processus écologiques et évolutifs, imbriqués, 
font l’objet de deux grands types d’approches 
complémentaires, convergeant dans l’étude des relations 
entre biodiversité et fonctionnement des écosystèmes. 

Réseaux d'interaction et flux de matière au sein 
des écosystèmes

Les processus écologiques et évolutifs régissent 
l’organisation des (méta)populations, (méta)
communautés, (méta)écosystèmes – « naturels » et 
« anthropisés »  – ; les (méta)réseaux d’interactions 
écologiques (relations mutualistes, de prédation ou de 
compétition, etc.) ; les interactions entre ces différents 
niveaux d’organisation et entre « variables essentielles 
de biodiversité »  (voir Focus 1 sur les EBV). Ces 
processus varient selon la structure des (méta)
paysages, de l’environnement physico-chimique et 

rétroagissent avec le fonctionnement des écosystèmes 
et les fonctions écologiques. La compréhension de ces 
interactions doit permettre d’anticiper les effets des 
variations de biodiversité. 

La connaissance de ces réseaux permet de caractériser 
les flux de circulation du carbone et des éléments 
nutritifs, sur terre, dans les sols et les océans. 
Techniquement, les avancées récentes en barcoding, 
metabarcoding, eDNA, etc. aident à la caractérisation 
de ces réseaux d'interaction. Il s’agit d’avoir une vision 
représentative de l’ensemble de ces interactions et 
rétroactions, des mécanismes sous-jacents, en mettant 
en relation des bases de données de différentes 
natures (voir Axe 5 sur les infrastructures dédiées) 
et de nouveaux travaux de modélisation pour mieux 
parvenir à décrire et comprendre les rétroactions. 
Une telle vision doit permettre de mieux caractériser 
les synergies et compromis (trade-offs) entre les 
fonctions écologiques soutenues par la biodiversité.



1312

Axe 1    -    Explorer et documenter la biodiversité, ses états et fonctionnements, en relation avec ses environnementsAxe 1    -    Explorer et documenter la biodiversité, ses états et fonctionnements, en relation avec ses environnements

FOCUS 3
Détecter les signaux précoces de changement des écosystèmes

Comprendre les modalités de réponse des 
écosystèmes aux changements climatiques et 
anthropiques en cours et à venir est une étape 
clé de la mise en place de stratégies de gestion. 
Intuitivement, nous nous attendons souvent à ce 
que la réponse d’un système soit proportionnelle à 
la perturbation. Cependant, de nombreux systèmes 
complexes ne se comportent pas comme attendu. 
Certains écosystèmes peuvent présenter des 
réponses non-linéaires, notamment plus importantes 
qu’attendues sur la base du changement à l’origine de 
la réponse. Des écosystèmes peuvent même basculer 
de leur état actuel vers un état différent (avec une 
composition en espèces et un fonctionnement 
différents) une fois une valeur seuil de changement 
atteinte appelée « point de bascule » (ou « tipping 
point »). Ces réponses sont donc inattendues, avec 
des conséquences écologiques et économiques 
importantes et souvent irréversibles, du moins sans 
intervention extérieure (Petraitis, 2013). On parle 
alors de « transition catastrophique » en référence à 
la théorie mathématique des catastrophes qui décrit 
ce type de comportements (Thom, 1972). Un exemple 
classique de transition catastrophique dans un 
écosystème est l’eutrophisation des lacs peu profonds, 
qui peuvent soudainement passer d’un état riche en 
espèces et où l’eau est transparente à un état turbide 
plus pauvre en espèces suite à la pollution de l’eau. 
D’autres exemples de transitions catastrophiques 
sont la désertification des écosystèmes arides, la 
dégradation des récifs coralliens ou la transition entre 
savane et forêt (Newton, 2021).

Comprendre les déterminants de la réponse 
des écosystèmes aux différentes perturbations 
qu’ils subissent ainsi qu’identifier des indicateurs 
de réponses abruptes ont été l’objet d’un grand 
nombre de travaux de recherche récents en écologie 
scientifique (Scheffer, 2009). 

Un résultat théorique a été particulièrement utile en ce 
sens : tout système dynamique qui approche un point 
au niveau duquel il va changer de stabilité (c’est-à-dire 
un point de bifurcation, par exemple une transition 
catastrophique) subit un « ralentissement critique » 
(Gilmore, 1981). Ce phénomène, bien connu en 
physique, signifie que le système devient plus lent 
à récupérer suite à une perturbation à mesure qu’il 
s’approche d’une transition. 

Ce ralentissement, détectable sur des données 
temporelles du système, a conduit à la proposition de 
divers indicateurs visant à quantifier le ralentissement 
critique d’écosystèmes et donc leur perte de stabilité 
(Scheffer, 2009). Dans les écosystèmes présentant 
une structure spatiale marquée, ou auto-organisée, 
comme les écosystèmes arides par exemple, d’autres 
indicateurs basés sur cette structure spatiale ont été 
proposés (Kéfi et al., 2014).

La disponibilité croissante de données d’écosystèmes, 
dans le temps et dans l’espace, en particulier grâce 
aux données satellites, ouvre la porte à tester et 
utiliser cette myriade d’indicateurs proposés par la 
littérature théorique. Une perspective typiquement 
prometteuse est celle de pouvoir cartographier la 
résilience des écosystèmes pour identifier des zones 
dans lesquelles les écosystèmes sont actuellement 
en train de perdre (ou de gagner) en résilience. Pour 
l’instant, ces indicateurs ont été validés théoriquement, 
en laboratoire et en systèmes contrôlés, mais leur 
fiabilité dans des systèmes in situ reste à être 
explorée. En particulier, une compréhension plus fine 
des mécanismes sous-jacent est importante pour 
interpréter les tendances observées comme pour 
mettre en place des stratégies de protection des 
écosystèmes.

FOCUS 4  
Les relations entre biodiversité et fonctionnement  

dans les écosystèmes forestiers : consensus et incertitudes

Les forêts ont une place privilégiée dans les 
écosystèmes dits naturels. Riches en espèces, elles 
couvrent par exemple plus du tiers de la surface 
de la France, de l’Europe et du monde (IGN 2021, 
FAO et Unep, 2020). Au-delà de la production de 
produits ligneux et non-ligneux, d’être des lieux 
incontournables de cadre de vie et de loisirs, et de 
revêtir parfois une importante valeur culturelle 
ou spirituelle (FAO et Unep, 2020), elles assurent 
un nombre sans égal de services écosystémiques 
fondamentaux pour les humains et les non-humains. 
Ce sont des puits de carbone (Pan et al., 2011) qui 
jouent un rôle central dans la régulation du climat 
(Chapin et al., 2008), la protection des sols, contre 
des risques naturels (avalanches, inondations), la 
filtration de l’eau et de l’air, etc.

L’étude de l’importance de la diversité en essences 
forestières, dont le rôle sur la diversité pour d’autres 
groupes taxonomiques semblait déjà prégnant (Li 
et al., 2022), a pris une nouvelle ampleur au cours 
des deux dernières décennies. Ce tournant a été 
marqué par la mise en évidence formelle de ses 
effets sur de nombreux services écosystémiques 
cités précédemment : productivité des écosystèmes 
(Morin et al., 2011, Toigo et al., 2015, Liang et al., 
2016), résistance aux tempêtes et aux attaques 

de ravageurs (Jactel et al., 2021) tamponnage des 
conditions microclimatiques (Zhang et al., 2022), 
ou encore résistance et résilience aux sécheresses 
des peuplements forestiers (del Río et al., 2017, 
Jourdan et al. 2020), et donc meilleure adaptation 
aux conditions futures induites par le changement 
climatique, du moins en région tempérée. Il faut 
cependant noter que cela reste très dépendant du 
contexte environnemental local et de l’identité des 
espèces (Grossiord et al., 2014).

Alors que les écosystèmes forestiers sont fortement 
touchés par les impacts du changement climatique, et 
que les politiques publiques accroissent les pressions 
sur les écosystèmes forestiers (transition énergétique 
et bois-énergie, recherche de maximisation du 
rôle de puits de carbone forestier), le besoin de 
recherches sur les questions BEF est donc crucial 
afin de mieux comprendre le fonctionnement des 
forêts et d’anticiper leur réponse aux changements 
en cours ainsi que les enjeux associés. Les travaux 
futurs devraient particulièrement se focaliser sur les 
mécanismes en jeu, afin de mieux mettre en évidence 
les possibles synergies ou conflits liant diversité et 
multifonctionnalité des écosystèmes forestiers.

1.3 Relations entre biodiversité  
et fonctionnement des écosystèmes

Les relations entre biodiversité et fonctionnement 
des écosystèmes (Biodiversity-Ecosystem Functioning, 
BEF) sont au cœur des préoccupations de protection 
de la biodiversité, à différentes échelles temporelles 
et spatiales. Examinées expérimentalement le plus 
souvent aux échelles spatiales et temporelles fines, 
elles demandent à être mieux explorées à des échelles 
plus larges, contextualisées selon l’histoire locale 
et régionale de la biodiversité. Le focus 4 explore le 
cas des forêts. Les autres écosystèmes (steppiques, 
aquatiques, agricoles et urbains, etc.) sont tout autant 
concernés par cette problématique.

L’objectif général est ainsi de mieux comprendre les 
relations entre la diversité biologique et ses modes 
de fonctionnement. Cela demande des connaissances 

sur l’architecture des réseaux écologiques et le 
fonctionnement des communautés biotiques et des 
écosystèmes, les flux de matières et d’énergie dans ces 
réseaux d’interactions (voir Point 1.1.), les processus 
évolutifs qui les régissent (voir Point 1.2.). La notion 
d’originalité fonctionnelle permet d’aborder le rôle 
écologique essentiel de certaines espèces dans leurs 
écosystèmes. Un thème associé est celui des espèces 
rares, peu abondantes, endémiques, ou avec des 
rôles écologiques originaux, qui peuvent contribuer 
fortement au fonctionnement des écosystèmes (cas 
des espèces clés de voûte). Ces espèces aux fonctions 
uniques, irremplaçables, exigent la compréhension de 
leurs caractéristiques écologiques, la cartographie de 
leur distribution et l’évaluation de leur vulnérabilité 
aux menaces actuelles et futures.
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Étudier les 
interactions 
entre biodiversité 
et changements 
globaux

Axe 2.

      L’axe en un coup d’œil...
Cet axe identifie neufs directions majeures :

1. Documenter les pressions directes et questionner 
les synergies, antagonismes et effets cumulés à diffé-
rentes échelles spatio-temporelles ;

2. Décrire et relier les conséquences biologiques des 
pressions et leurs effets pour les sociétés ;

3. Prendre en compte des boucles de rétroactions entre 
biodiversité, activités anthropiques et climat ;

4. Identifier les facteurs sociétaux sous-jacents (« dri-
vers indirects ») des pressions anthropiques ;

5. Développer des approches qui reposent sur les 
concepts de multifonctionnalité ;

6.  Évaluer la durabilité des pratiques (espèces domesti-
quées / sauvages) dans une approche systémique inté-
grant d’autres enjeux ;

7. Développer les connaissances sur les fonctions régu-
latrices de la biodiversité associées à la santé ;

8. Améliorer les approches préventives, diminuer les 
risques sanitaires (incl. scénario)

Les pressions anthropiques sont à la fois directes et indirectes. Elles ont de nombreux impacts sur la 
biodiversité, synergiques et antagonistes. Il s’agit de caractériser et hiérarchiser ces effets et leurs 
rétroactions, notamment à travers les systèmes de production et de la santé, les relations entre 
santé des individus et des écosystèmes. 

2.1. Documenter les effets des pressions  
anthropiques directes, leurs synergies  
et antagonismes

On distingue cinq grands facteurs de pression directe, 
à savoir : changement d’usage des sols, changement 
climatique, invasions biologiques, pollutions et 
surexploitation des ressources. Ces pressions directes 
affectent la biodiversité sous toutes ses formes, des 
gènes aux écosystèmes, mais également les fonctions 
écosystémiques qui y sont associées ainsi que les 
biens et services que les humains en retirent. Il est 

donc nécessaire de documenter leurs effets à plusieurs 
niveaux et à travers plusieurs prismes, tels que : le 
déclin ou la disparition de populations, d’espèces 
et d’écosystèmes, les extinctions en chaînes ; les 
adaptations des espèces et les transformations des 
écosystèmes ; les pertes de fonctions écologiques dont 
certaines sont essentielles aux humains (régulation 
du climat, fertilité de sols, pollinisation, etc.) ; 
l’homogénéisation biotique – spécifique, génétique 
ou fonctionnelle – et l’uniformisation des paysages (et 
effets associés sur le fonctionnement des écosystèmes) ; 
etc. 
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FOCUS 5
Les pollutions

La pollution de l’environnement a pris de l’importance avec l’industrialisation au début du XIXe siècle. Elle 
prend des formes diverses, physiques (bruit et lumière par exemple) et chimiques (apports nutritifs, pes-
ticides, hydrocarbures, métaux lourds, produits pharmaceutiques par exemple), ou combine les deux  
(plastiques). L’accumulation des preuves de contamination de l’environnement par ces « entités nouvelles » à 
l’échelle planétaire suggère que l’humanité a dépassé la limite que la Terre pouvait supporter dans ce domaine 
(Persson et al., 2022).

Certains polluants sont nouveaux, que ce soit par 
leur usage récent (nanoparticules) ou la prise de 
conscience tardive de leur impact (plastiques), 
et une grande partie d’entre eux sont soumis à 
des réglementations d’usage et des limites de 
contamination environnementales. C’est le cas 
par exemple des produits phytopharmaceutiques, 
dont l’encadrement réglementaire des usages n’a 
cependant pas contribué à diminuer les effets sur 
la biodiversité. En France, l’utilisation des pesticides 
principalement agricoles joue un rôle significatif 
dans la réduction de la biodiversité des vertébrés 
terrestres et aquatiques (oiseaux, amphibiens, 
poissons). En ce qui concerne les effets sublétaux, 
particulièrement dans le cas de mélanges complexes 
de contaminants, les connaissances restent encore 
trop rares pour permettre une évaluation robuste du 
risque (Leenhardt et al., 2022). 

Le cas de l’avifaune est un bon exemple de 
la multiplicité des mécanismes d’atteinte à 
la biodiversité par l’exposition aux produits 
phytopharmaceutiques. Les oiseaux granivores 
sont directement exposés lors de l’ingestion de 
nourriture contaminée, alors que les populations 
d’insectivores souffrent d’une diminution de 
l’abondance de leurs proies, ces dernières 
étant plus sensibles aux molécules en cause.  

Une expertise collective (Leenhardt, Mamy, Pesce, 
Sanchez et al., 2022) a également souligné le déficit 
actuel de connaissances sur les impacts de ces 
contaminations sur la biodiversité marine en général, 
et sur les écosystèmes ultramarins terrestres et 
côtiers en particulier. Développer ces connaissances 
constituera un élément crucial pour l’élaboration 
d’outils réglementaires spécifiques aux écosystèmes 
d’Outre-Mer ou au milieu marin. La puissance des 
moyens actuels de description de la biodiversité et de 
ses fonctions aux différentes échelles d’organisation 
et la possibilité de modéliser l’évolution des 
écosystèmes en fonction des scénarios d’évolution des 
pressions futures, renforcées par une amélioration 
des méthodes analytiques mesurant l’imprégnation 
environnementale, devraient permettre de soutenir 
des programmes de recherche ambitieux intégrant 
la complexité des interactions entre les pollutions et 
les organismes. Les réseaux de recherche nationaux 
(comme Ecotox hébergé par Inrae) et internationaux, 
s’appuyant sur la mutualisation de sites d’étude 
instrumentés à long terme (comme Long Term 
Ecological Network) ainsi que certaines Zones ateliers 
seraient alors en mesure de combler les lacunes des 
connaissances actuelles de façon pluridisciplinaire, 
depuis le fonctionnement du vivant jusqu’aux 
enjeux économiques, sociaux et juridiques posés par 
l’accroissement des pressions de pollution.

Étant donnée la diversité des facteurs directs de 
pression sur le monde vivant, la question des synergies 
et antagonismes, des effets cumulés, entre ces facteurs 
est essentielle (voir Focus 5 pour le cas des pollutions). 
Par exemple, c’est l’accumulation des changements 
d’usage des sols à diverses échelles spatiales (parcelle, 
paysage, etc.) cumulés dans l’espace et le temps qui 
détermine le devenir des espèces, leur distribution 
spatiale, à travers la disparition des habitats, leur 
fragmentation, la perte de continuités écologiques. De 
plus, il importe de comprendre les interdépendances à 
échelle large (par exemple entre terre-mer-atmosphère), 

le rôle des interfaces écosystémiques comme les 
littoraux, intervenant dans la régulation du climat, les 
transferts d'eau et de matières (dont les polluants), les 
cycles biogéochimiques, déterminant à échelle large la 
dynamique des espèces et des écosystèmes. 

Au-delà de l’analyse des effets des pressions directes, 
la compréhension des effets des changements globaux 
exige de faire le lien entre les conséquences biologiques 
de ces pressions et les effets qui en découlent pour les 
sociétés. 

Ces répercussions incluent, entre autres, les effets 
sur les services de régulation (comme la dégradation 
du contrôle biologique de la qualité des eaux et de 
l’air, la modification des dynamiques des ressources 
en eau, l’émergence et la diffusion de pathogènes), 
les conséquences sociales (commes la pauvreté, la 
sécurité alimentaire) et géopolitiques (comme les 
risques de conflit et de migration). Ces effets doivent 
être décrits, compris, hiérarchisés et projetés dans 
des scénarios en fonction de trajectoires possibles ou 
souhaitées à des niveaux territoriaux variés. Un des 
objectifs de ces scénarios est de permettre aux acteurs 
et décideurs de s’en saisir pour définir leurs nouvelles 
stratégies et les changements de pratiques à mettre 
en place. Toutefois, il est aujourd’hui critique que 
ces démarches prospectives (scénarios, visions et 
récits de futurs souhaités ou possibles) soient co-
construites et qu’elles puissent aider concrètement 
à la prise de décision, tout en permettant aux 
territoires de passer à l’action. 

L’étude des boucles de rétroactions entre biodiversité, 
activités anthropiques - notamment à travers leurs 
conséquences sociales - et climat est un sujet majeur. 
La notion de limites planétaires*, caractérisant des 
points de bascule à l’échelle planétaire, déclinable 
à échelle locale, permet de connecter le déclin de la 
biodiversité aux autres enjeux environnementaux, la 
dynamique de la biodiversité affectant également le 
franchissement ou l’approche des autres limites.

2.2. Systèmes de production alimentaires et 
énergétiques : des pressions majeures pesant 
sur la biodiversité

Les systèmes de production alimentaires (agriculture 
et aquaculture, pêche, chasse et cueillette) ont des 
impacts majeurs sur la biodiversité, alors même que 
celle-ci est un déterminant majeur de la qualité et de 
la durabilité de ces systèmes, à travers les fonctions de 
régulation des écosystèmes.

Il est notamment fondamental de concevoir des 
modes de gestion durables, basés sur les principes 
de l’agroécologie : rôle prépondérant de la diversité 
biologique, multifonctionnalité des paysages agricoles, 
durabilité et multi-performance des systèmes 
agricoles. Il s’agit ainsi de valoriser les fonctions des 
écosystèmes afin d’assurer la production alimentaire, 
de restaurer la biodiversité, d’atténuer les effets du 
dérèglement climatique et de garantir des revenus 
aux agriculteurs. Ces pratiques peuvent et doivent 
également être repensées et intégrées dans un schéma 
d’économie circulaire, par exemple en recréant des 
liens entre éleveurs et céréaliers autour des enjeux 
de fertilisation. Les recherches doivent tenir compte 
des conditions locales et doivent impliquer les 
acteurs pour identifier et comprendre des preuves de 
concept ponctuelles, favoriser l’adoption des systèmes 
innovants (voir Focus 6). 

Le changement de paradigme qu’implique 
l’agroécologie concerne aussi l’aquaculture et les 
pêcheries mais également, de manière plus générale, 
la durabilité, le devenir des pratiques de chasse et de 
cueillette, et tous les modèles basés sur l’exploitation 
des populations animales et végétales. À l’échelle des 
territoires, la conception de nouveaux modes de gestion 
doit tenir compte des synergies ou antagonismes 
entre les solutions envisagées, et notamment mieux 
intégrer les potentiels conflits entre acteurs tels que 
l’usage des terres entre production agricole vivrière 
et bio-carburants, ou l’utilisation de pesticides entre 
les agriculteurs, apiculteurs ou riverains. De ce 
fait, les approches doivent être systémiques afin de 
tenir compte des impacts des modes de production 
sur la biodiversité, des besoins pour la production 
(eau, énergie, infrastructures, main d’œuvre) et leur 
production de déchets, de polluants ou de chaleur 
(voir Axe 4). 
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FOCUS 6
Caractériser les effets des systèmes de production :  

exemple de la Zone Atelier Plaine & Val de Sèvre (sud des Deux-Sèvres)

Comment transformer des territoires agricoles pour les rendre résilients et sains (sensu une seule santé) pour les  
humains, les non-humains et l’environnement ? Comment engager les habitants, les acteurs (dont les agri-
culteurs) et les décisionnaires dans le processus de transformation ? Comment évaluer les effets des actions 
transformatrices ?

C’est l’ensemble de ces questions qui constitue 
le programme de recherche mené sur la Zone 
Atelier Plaine & Val de Sèvre, un territoire de 
450 km² situé au sud du département des Deux-
Sèvres (Nouvelle-Aquitaine), infrastructure de 
recherche labellisée par le CNRS. Les recherches 
qui y sont menées depuis près de 30 ans sont 
interdisciplinaires, transdisciplinaires (impliquant 
les parties prenantes) et basées sur une approche 
systémique, expérimentale et multi-échelles. Elles 
visent à quantifier le rôle de la biodiversité dans la 
production agricole et le revenu des agriculteurs, 
ainsi qu’à mettre en place des stratégies basées sur 
les principes de l’agroécologie. Des expérimentations 
menées dans des centaines de parcelles de colza 
et de tournesol ont ainsi montré le rôle majeur 
des insectes pollinisateurs dans la production de 
ces cultures. Ainsi, la pollinisation entomophile 
permet d’augmenter les rendements jusqu’à 30 %, 
augmentation qui se traduit par une augmentation 
de la marge brute des agriculteurs d’en moyenne 110 
€/ha en colza. La comparaison de la performance 
de cette solution fondée sur la nature avec 
l’utilisation d’intrants (pesticides, azote) montre 
que les deux stratégies permettent d’augmenter 
les rendements, mais que seule la pollinisation par 
les insectes permet une augmentation significative 
des revenus. Ce résultat s’explique en grande 
partie par le coût plus faible de la pollinisation 
(même en tenant compte de coût de location 
de ruches) par rapport à l’utilisation d’intrants.  

Les chercheurs ont également testé la faisabilité 
du plan Ecophyto (réduction massive d’usage des 
pesticides). Des expérimentations ont été mises en 
place avec et par les agriculteurs dans leur parcelle 
de céréales d’hiver. Dans une partie de la parcelle, les 
agriculteurs ont réduit l’usage de fertilisant et l’intensité 
de désherbage (application d’herbicides ou nombre de 
travail du sol). L’ensemble des autres modes de gestion 
est resté identique. La comparaison des rendements 
entre les zones avec et sans réduction n’a pas mis en 
évidence de réduction significative de rendement, ce 
qui s’est traduit mécaniquement par une augmentation 
de la marge brute des agriculteurs. 

Depuis plus de 10 ans, près de 150 agriculteurs ont 
participé à ces expérimentations. Malgré ces résultats, 
peu de changement dans les pratiques ont été observés. 
Au-delà de la recherche des raisons de cette continuité,  
les chercheurs explorent désormais également 
des modes de reconnexion des consommateurs 
et des producteurs afin que la transformation 
vers l’agroécologie ne soit pas portée par les seuls 
producteurs. Plusieurs actions sont menées auprès 
des habitants de ce territoire pour relocaliser le 
système agri-alimentaire et pour quantifier avec eux 
les liens d’interdépendance entre leur comportement 
alimentaire, leur santé, celle de la biodiversité qui les 
entoure et de l’environnement. Au-delà de l’acquisition 
de connaissances, ces actions visent à enclencher des 
changements transformatifs chez les habitants pour 
rendre leur territoire résilient et sain.

FOCUS 7
Les interactions biodiversité-(éco)santé : l’approche « One Health »  

en lien avec l’humain

Depuis le début des années 1970, on décompte de plus en plus d’épidémies à travers le monde. La connectivité 
mondiale croissante est telle que les épidémies, initialement confinées à des zones tropicales, se sont de plus 
en plus transformées en pandémies touchant l’humanité entière, comme l’a démontré la pandémie de Covid19. 
Dans ce contexte, il est important de noter que les activités humaines détériorant la biodiversité sont pointées 
comme l’une des principales causes d’émergences d’épidémies. En effet, 75 % des maladies émergentes sont 
des zoonoses, c’est-à-dire des agents infectieux passant de l’animal à l’humain et vice versa.

Pour expliquer ce phénomène, la théorie de l’effet 
de dilution a été particulièrement mise en avant 
ces dernières années. Au sein d’un écosystème 
avec une forte biodiversité, de nombreuses espèces 
animales seront faiblement compétentes à un 
pathogène donné, ce qui aura tendance à « diluer » 
sa transmission. En cas de perte de biodiversité, 
ces espèces faiblement compétentes sont amenées 
à disparaitre, ce qui annule cet effet de dilution et 
permet aux microbes de se transmettre de façon 
plus intense. De plus, les activités humaines liées à la 
perte de biodiversité, en particulier la déforestation, 
entraînent de facto une pénétration plus importante 
des populations humaines au sein des écosystèmes. 
En conséquence, le contact entre espèces sauvages 
et populations humaines sera plus fort, augmentant 
la probabilité d’un saut d’espèces de ces microbes. 
Enfin, la faune domestique peut également servir de 
« pont » entre la faune sauvage et les populations 
humaines car la faible diversité des individus au sein 
des élevages va avoir pour conséquence d’amplifier 
la transmission d’agents infectieux dangereux. 
Dans ce contexte, les travailleurs au sein de ces 
élevages peuvent devenir un premier passage vers 
l’émergence de zoonoses au sein des populations 
humaines.

C’est dans ce contexte qu’une approche "One 
Health" est particulièrement plébiscitée aujourd’hui. 
Proposant de lier santé humaine, santé animale 
et santé environnementale, cette approche 
intégrative a pour vocation de mieux appréhender 
la surveillance et la prévention de l’émergence de 
ces zoonoses. La pandémie de Covid19 a montré 
l’urgence de recherche et d’actions opérationnelles 
sur cette thématique. Initiée il y a maintenant 20 ans 
à l’échelle internationale, l’initiative Prezode compte, 
en novembre 2022, 16 gouvernements et 180 
institutions. Cette initiative a pour objectifs de 
renforcer les réseaux de surveillance épidémiologique 
à l’interface animal/humain dans le monde entier 
et de concevoir et implémenter des stratégies de 
protection de la biodiversité permettant de réduire 
le risque d’émergence de zoonoses. Pour atteindre 
ces objectifs, cette initiative se base sur la production 
de connaissances scientifiques, en particulier sur 
la relation biodiversité/maladies infectieuses tout 
en adoptant une approche de co-construction 
avec tous les acteurs des différents secteurs afin 
de les impliquer très tôt dans le processus et ainsi 
de faciliter l’implémentation de ces stratégies de 
prévention.

Les études doivent porter sur les liens entre ces 
pressions, les variations de biodiversité associées 
(réduction des tailles de population, fragmentation 
des paysages et réduction des flux de gènes, perte de 
diversité génétique) et l’émergence de pathologies 
(zoonoses, épizooties, maladies végétales émergentes, 
etc.). Les connaissances à développer concernent en 
particulier les fonctions régulatrices de la biodiversité 
associées à la santé, y compris mentale ; le contrôle 
biologique des pathogènes et de leurs vecteurs dans 
le cas des maladies à transmission vectorielle ; la 
prévention des maladies infectieuses et les effets 
de dilution assurés par la diversité biologique. 

Ces connaissances doivent permettre d’améliorer les 
approches préventives, de diminuer les risques sanitaires 
tout en protégeant la biodiversité. Une telle approche 
préventive exige de construire des scénarios anticipant 
les risques de maladies émergentes (nouvel agent 
pathogène) ou ré-émergentes (réinstallation d’un ancien 
pathogène dans une zone où il avait disparu), mais aussi 
explorant les conséquences d'établissement  de vecteurs 
de pathogènes et d'espèces envahissantes (comme les 
champignons responsables de la chalarose du frêne ou 
de la chytridiomycose), tout en  aidant à lutter contre les 
espèces qui sont déjà établies et/ou qui sont indigènes, 
de développer des systèmes d’alerte précoce (voir Focus 
7), ceci dans le cadre d’une conception intégrative des 
écosystèmes.

2.3. Interactions biodiversité animale, végétale, 
fongique, microbiologique - (éco)santé :  
l’approche « One Health » en lien avec l’humain

La notion de santé est associée à des interactions 
complexes entre les humains et la biodiversité - 
animale, végétale, fongique et microbienne – qui 
dépendent des changements globaux et du contexte 
d’augmentation des populations humaines. En effet, 
ce contexte est directement lié à une réduction 

drastique des milieux peu anthropisés (notamment 
déforestation), à une urbanisation croissante associée 
à un développement des infrastructures de transport 
et à des variations concomitantes de la diversité 
biologique tant sauvage que cultivée ou élevée  (Par 
exemple l’homogénéisation génétique des espèces 
domestiquées) avec, paradoxalement, une promiscuité 
parfois facilitée entre humains, pathogènes et vecteurs.
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Face au déclin de la biodiversité et aux réactions sociales que ce déclin engendre (demandes de 
nature, anti-spécisme, etc.), diverses réponses ont émergé, faites d’initiatives de la société civile 
(pratiques agricoles alternatives, jardins en ville, etc.), de politiques publiques (espaces protégés, 
programmes de protection d’espèces, etc.), de stratégies du monde économique (passages à faune 
sur les autoroutes, bridage des éoliennes, etc.). L’analyse critique de ces réponses et de leurs résultats 
doit aider à en identifier des perspectives d’amélioration, notamment en termes d’efficacité, pour la 
protection de la biodiversité. Des travaux de sciences sociales sur les méthodes de production des 
connaissances, leur appropriation ou leur rejet par les parties prenantes, les politiques et la société 
en général sont aussi nécessaires.

Les problématiques se déclinent selon trois angles d’approches complémentaires : par l’intermédiaire 
des territoires ; des approches historiques de conservation de la nature ; et des nouvelles « approches 
basées sur les écosystèmes » ou « solutions fondées sur la nature », explorées successivement.

3.1. La biodiversité dans tous les territoires 

Si, historiquement, la protection de la biodiversité s’est 
largement concentrée sur les espaces « naturels », les 
initiatives de protection de la biodiversité se déploient 
aujourd’hui sur tous les espaces, qu’ils soient protégés 
ou non, ces deux types d'initiatives étant nécessaires 
et complémentaires, voire synergiques.

Les espaces dits « naturels », où les pressions 
anthropiques sont historiquement plus faibles, 

sont originaux en termes de biodiversité et ont fait 
l’objet, à ce titre, d’une attention particulière par les 
politiques publiques et les sciences de la biodiversité, 
accumulant ainsi une riche expérience écologique et 
sociale. Les aires protégées qui en ont résulté sont un 
outil essentiel de protection de la biodiversité, créant 
des « réservoirs de biodiversité » et des « espaces de 
résilience ». L’évaluation de leurs effets, en regard 
d’autres modalités de conservation est un enjeu fort 
de recherche. 

Protéger et 
restaurer la 
biodiversité 
dans tous les 
écosystèmes 

Axe 3.

         L’axe 3 en un coup d’œil...
Cet axe identifie neufs directions majeures :

1. Identifier et comparer le rôle et l'efficacité de diffé-
rents types d’aires protégées (AP) mais aussi de celles 
d'autres mesures de conservation, en lien avec leurs di-
mensions socio-économiques et éthiques ;

2. Améliorer la répartition spatiale des zones à diffé-
rents statuts de protection ou objectifs de conservation 
de la biodiversité ;

3. Comprendre les capacités de dispersion et de dépla-
cement des individus/populations hors des aires pro-
tégées jusqu’à l’échelle des paysages et identifier les 
conditions facilitantes/barrières ;

4. Développer les critères d'un véritable « filet de sécu-
rité mondial » ;

5. Explorer les méthodes dites autres mesures de 
conservation efficaces par zone* ;

6. Étudier la portée écologique et sociale de la notion 
de réensauvagement* et de libre évolution* : modalités 
et méthodes de mise en œuvre, effets écologiques et 
sociétaux ;

7. Raffiner concept et méthodes, évaluer les effets de la 
gestion adaptative ;

8. Définir des états de référence : questionner et définir 
les référentiels ;

9. Poursuivre les recherches sur les solutions fondées 
sur la nature* (SFN)  et définir des exigences pour le dé-
ploiement des approches basées sur les écosystèmes*.
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FOCUS 8
Protéger la biodiversité des forêts

Les écosystèmes forestiers abritent la plus grande part de la biodiversité terrestre, dont environ 80 % des es-
pèces d’amphibiens, 75 % d’oiseaux et 70 % de mammifères (FAO-UNEP, 2020). Les raisons en sont multiples, 
incluant : des surfaces importantes (les forêts couvrent 40 % de la surface de l’Europe) et souvent peu frag-
mentées ; une forte continuité temporelle avec des forêts anciennes présentes depuis des siècles ou des vieilles 
forêts composées d’arbres de plusieurs centaines d’années ; une grande complexité structurale liée à la strati-
fication de la végétation offrant de nombreuses niches écologiques ; et une moindre pression anthropique que 
dans les systèmes agricoles. 

Protéger les forêts constitue donc un levier important 
pour la conservation de la biodiversité terrestre. 
En Europe, plus de 50 % des zones Natura 2000 
sont constituées de forêts. En France, de nombreux 
systèmes de protection de la biodiversité s’appuient 
sur les espaces forestiers, comme Natura 2000 (20 % 
des zones), les réserves naturelles (avec une vingtaine 
de réserves forestières intégrales) et les 246 réserves 
biologiques gérées par l’Office national des forêts. 
Cependant, seulement 5 % des forêts européennes 
sont considérées comme « naturelles » ou « primaires » 
(exemptes de toute gestion) dont environ 0,05 % en 
France. Il convient donc de considérer que modifier 
la gestion des forêts représente également un levier 
essentiel pour la préservation de la biodiversité. De 
nombreuses études ont notamment identifié des 
mesures favorables au maintien de la biodiversité en 
forêt, comme la diversité des essences, le volume de 
bois mort, le nombre d’arbres vieux, de gros diamètre, 
ou porteurs de microhabitats, l’absence d’intervention 
systématique après perturbation, la conservation des 
biotopes rares (comme les mares ou les tourbières), ou 
le renforcement de la connectivité entre zones boisées 
au niveau du paysage (Muys et al., 2022).

Il reste néanmoins encore beaucoup de recherches 
à mener pour recenser et conserver la biodiversité 
forestière (Brockerhoff et al., 2017). Des groupes 
taxonomiques importants sont encore trop mal 
inventoriés en forêt, comme les micro-organismes. Des 
indicateurs directs ou indirects de biodiversité restent à 
élaborer pour aider les gestionnaires à évaluer les effets 
de leur travaux sylvicoles. Les grandes causes de l’érosion 
de la biodiversité que sont les changements climatiques 
et les invasions biologiques doivent également être 
analysées dans les milieux forestiers, en relation avec 
leur structure et leur composition. La réponse de la 
biodiversité à l’hétérogénéité des paysages forestiers et 
à la distribution spatiale des fragments de forêts dans 
les paysages agricoles ou urbanisés devrait également 
être mieux étudiée. Enfin, il conviendrait de développer 
les recherches sur l’effet des politiques publiques sur 
la préservation de la biodiversité en forêt au moment 
où des injonctions contradictoires (telles que ne plus 
couper d’arbres vs construire en bois) agitent le débat 
dans la société.

FOCUS 9
Les aires marines protégées

Les aires marines protégées sont des espaces géographiques définis, reconnus, dédiés et gérés pour assurer 
la conservation à long terme de la nature. Leur efficacité à protéger la biodiversité et à assurer la fourniture 
de services écosystémiques est bien démontrée. Depuis 1982, la couverture des aires marines protégées est 
utilisée par les gouvernements pour fixer des objectifs internationaux de protection des océans. Lors de la 
Conférence des parties de la Convention sur la diversité biologique (2022), les États Parties se sont engagés à 
recouvrir 30 % des zones côtières et marines par des aires marines protégées (ou autres mesures de conser-
vation efficaces par zone). Cependant, les aires marines protégées, qui sont rapportées par les États membres, 
présentent une grande diversité d’étapes de mise en place et de niveaux de protection. 

Les scientifiques soutiennent que les engagements 
politiques sur la mise en œuvre des aires marines 
protégées et leur établissement effectif devraient 
être améliorés. Avec l'augmentation du taux de perte 
de biodiversité et des fonctions écosystémiques due 
à la surpêche, aux changements d’usage de la mer, à 
l'invasion d'espèces, à la pollution et au changement 
climatique, la communauté scientifique appelle à une 
amélioration de la conservation marine. Démontrant 
que la plupart des avantages documentés des aires 
marines protégées proviennent des aires marines 
protégées sans activités extractives, les scientifiques 
soulignent également la nécessité de distinguer les 
différents niveaux de protection des aires marines 
protégées, en fonction des restrictions qu'elles 
imposent. Les niveaux de protection les plus élevés 
- c'est-à-dire des zones entièrement et hautement 

protégées qui restreignent strictement les activités 
extractives dans les limites des aires marines 
protégées, lorsque ces zones sont mises en réseaux, et 
lorsque les parties prenantes sont intégrées dans leur 
gouvernance - sont les plus efficaces et demandent 
à être mis en œuvre dans une proportion plus large 
pour conserver la biodiversité marine et assurer la 
fourniture de services écosystémiques originaux. 

En résumé, les enjeux sont donc de poursuivre les 
recherches pour contribuer à améliorer leur gestion 
et leur niveau de protection tout en s’assurant qu’elles 
contribuent à la fois à la conservation de la biodiversité 
et au bien-être des populations, notamment par 
leurs effets positifs sur les ressources pour les zones 
adjacentes.

En complément des approches classiques de protection 
de la biodiversité à travers les aires protégées, une 
nouvelle approche à large spectre est proposée 
par l'entremise des autres mesures de conservation 
efficaces par zone* (ou Other Effective Area-based 
Conservation Measures), des zones de conservation de 
la connectivité et outils de conservation innovants. Il 
importe d’examiner les effets de telles mesures, qui 
explorent de nouvelles relations entre humains et non-
humains dans les territoires en intégrant d’emblée les 
questions de développement, y compris les questions 
relatives aux droits humains, aux garanties sociales 
dans la conservation de la biodiversité. 

Ces nouvelles ambitions exigent l’émergence de 
concepts et de méthodes associés à la protection de 
la biodiversité et à la « nature ordinaire ». Ces espaces 
non protégés doivent d’une part être considérés 
comme une matrice incluant les espaces protégés, 
représentant des surfaces bien plus importantes 
que les espaces protégés. Ils sont aussi très divers : 
milieux agricoles, zones urbaines et péri-urbaines, 

zones de pêche et littorales, etc. ; et abritent une 
part importante de la biodiversité parfois qualifiée  
« d’ordinaire ». Ces espaces favorisent ou empêchent 
les mouvements entre les aires protégées. Leur rôle 
doit donc aussi être envisagé en termes d’effets de 
bordure ou de connectivité entre les espaces protégés, 
et plus généralement entre habitats, permettant 
le déplacement ou la migration des espèces et 
prévenant l'isolement génétique. Cela suppose de 
bien comprendre les capacités de dispersion et 
de déplacement des individus, des populations, à 
l’échelle des paysages terrestres et aquatiques (voir 
Axe 1). Il s’agit de concevoir des corridors écologiques 
et d’améliorer la qualité de la matrice paysagère par 
la préservation et la conception des infrastructures 
vertes, bleues et autres : « trame noire » (pour la 
biodiversité nocturne face aux pollutions lumineuses), 
« trame brune » (pour la biodiversité des sols), qui 
dépend aussi de l’agencement des aires protégées 
dans le paysage. 

Il s’agit d’identifier et de comparer, par des évaluations 
systématiques, le rôle et l'efficacité : de différents 
types d'aires protégées mais aussi de celles d'autres 
mesures de conservation à l’échelle d’écosystèmes ou 
de paysages hors statut de protection (maintien ou 
restauration de continuités écologiques comme les 
trames vertes et bleues, restauration de milieux dégradés, 
développement d’infrastructures agroécologiques, 
etc.), ou celles de mesures ciblées sur la diversité 
génétique, sur des espèces particulières (translocations  
sauvetages génétiques), sur des fonctions écologiques 
(le contrôle biologique par exemple). 

De par le nombre d’humains présents dans ces espaces 
et leurs activités, les recherches sur les espaces 
protégés doivent aussi s’intéresser aux dimensions 
socio-économiques et éthiques de ces politiques de 

protection. Ces dimensions sont diverses : d’une 
contribution à la durabilité des stocks halieutiques 
dans le cas des réserves marines, à la préservation et 
à la promotion de styles de vie durables dans le cas 
des réserves terrestres, à l’amélioration des moyens de 
subsistance et des conditions de vie des populations, 
notamment indigènes. L’effet des espaces protégés 
sur leurs marges non-protégées (effets écologiques, 
mais aussi socio-écologiques, possibilité de 
solidarité écologique), les modalités de gouvernance 
de ces espaces, notamment dans un souci de justice 
environnementale, sont aussi à étudier. Un enjeu est 
d’améliorer la répartition spatiale des zones à différents 
statuts de protection ou objectifs de conservation de 
la biodiversité, dans un cadre national, européen et 
mondial, pertinent écologiquement et socialement.
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Ensuite, ces espaces non protégés portent des enjeux 
de biodiversité en soit : protection de la biodiversité 
ordinaire (insectes et oiseaux communs, etc.), des 
fonctions écologiques, services écosystémiques, 
associés.  L’objectif de protection de l’intégrité*, de 
la connectivité et de la résilience des écosystèmes 
(voir objectif A du Cadre mondial de la CDB), 
décliné en termes de composition, structure et 
fonctions des écosystèmes, porte des perspectives de 
recherches importantes, en relation avec la logique 
des systèmes de production, l’écologie urbaine. 
Ces enjeux sont aussi abordés à travers les approches 
basées sur les écosystèmes* (voir Point 3.3).

3.2. Évaluer et améliorer les modalités de  
protection et de restauration de la biodiversité

Ces modalités se sont considérablement enrichies 
récemment, par une approche plus large du vivant, de 
ses processus dynamiques, que ce soit les processus 
évolutifs et/ou les réponses aux changements globaux, 
des ensembles écosystémiques qu’il constitue.

Portée écologique, évolutive et sociale  
des notions de ré-ensauvagement* et de libre 
évolution*

Le ré-ensauvagement consiste à redonner à un 
écosystème son caractère sauvage, une liberté de 
trajectoire et/ou ouvrir des possibilités d’adaptation 
dans des espaces dans lesquels la biodiversité 
évoluerait largement indépendamment des 
interventions humaines, conduisant à la notion de 
« libre évolution » de ces systèmes. Les recherches 
doivent aider à définir les critères, la portée sociale 
et anthropologique des notions, des actions et des 
conséquences qu’elles impliquent, à l’échelle des 
populations, des communautés et des fonctions 
écologiques des écosystèmes. Elles doivent 
également étudier les modalités et méthodes de ré-
ensauvagement qui soient efficaces ainsi que leur lien 
avec les approches de restauration écologique.

Dans une approche plus interventionniste de la gestion 
et de la restauration de la biodiversité, des mesures 
de « ré-ensauvagement fonctionnel » (incluant la 
restauration de populations, les translocations, c’est-
à-dire des mesures incluant les réintroductions, les 
renforcements, les migrations et flux de gènes assistés 
- voire la notion de remplacements écologiques) sont 
proposées et parfois mises en place. Les contextes 
sociaux et juridiques mais aussi des questions 
éthiques, peuvent faciliter ou contraindre ces pratiques 
(norme fixe, responsabilité vis-à-vis des usagers, etc.), 
et doivent donc être étudiés.

Ces options peuvent être réservées aux espaces 
particuliers que sont les espaces protégés (voir Point 
3.1.) mais elles peuvent aussi avoir des rôles dans les 
stratégies générales de préservation et de restauration 
de la biodiversité ou de compensation écologique dans 
tout territoire.

Gestion adaptative* 

Les actions de protection de la biodiversité se placent 
de plus en plus dans un contexte de gestion adaptative* 
ou de gestion apprenante*. Ces approches se caractérisent 
par la formalisation scientifique, l’expérimentation, le 
suivi et la participation des parties prenantes, impliquant 
des boucles de rétroaction qui contribuent à identifier 
et à gérer les sources d’incertitudes et les complexités 
inévitablement associées aux dynamiques sociales et  
environnementales. Cette stratégie d’apprendre  « en   
faisant », exigeante conceptuellement et méthodo 
-logiquement, demande un effort transdisciplinaire. 
Souvent mises en avant politiquement, ces approches 
restent donc complexes à mettre en œuvre et peu 
d’exemples de succès sont disponibles dans la 
littérature scientifique.  L’analyse critique des succès 
et échecs est à conduire pour améliorer les pratiques.

Définition des états de référence

Restauration écologique et ré-ensauvagement, gestion 
adaptative* et autres mesures de conservation 
par zone ont pour objectif de restaurer des entités 
(espèces, communautés, écosystèmes, réseaux, etc.), 
des fonctions écologiques altérées ou perdues suite 
à des perturbations anthropiques. Cela implique la 
définition de référentiels (patrimoniaux, culturels, 
fonctionnels, phylogénétiques, de cible mouvante, 
etc.), qui permettent de fixer des objectifs de 
restauration. Établir de telles définitions demande 
des réflexions conceptuelles et méthodologiques 
sur les notions d’« état de référence » et de sa dérive  
(« amnésie environnementale » ou  « shifting baseline »). 
D’autres termes largement utilisés dans les cadres 
internationaux et nationaux de protection de la 
biodiversité accompagnent souvent ces réflexions 
et se font aussi leur place dans le champ lexical de 
la restauration : « condition écologique favorable », 
« bon statut écosystémique ou de biodiversité », état 
« d’intégrité écologique », etc. Ces travaux doivent 
intégrer l’histoire et le temps long, les effets des 
changements globaux, le cadre réglementaire existant 
ou à faire évoluer. Il convient ainsi de questionner les 
objectifs des actions sachant les changements globaux 
en cours et à venir. Par exemple : faut-il restaurer 
des structures passées ? maximiser des potentialités 
futures ?

3.3. « Approches basées sur les écosystèmes » :  
répondre à plusieurs enjeux environnementaux 
et aux besoins humains

Assumant la nécessité de combiner protection de 
la biodiversité et réponse aux besoins humains, les 
approches basées sur les écosystèmes* ou solutions 
fondées sur la nature* (SFN) ont été proposées par 
la Convention pour la diversité biologique (CDB). 
Elles se basent sur la prise en compte des propriétés 
écologiques et évolutives des non-humains par les 
humains. Elles concernent tous les écosystèmes, aussi 
bien « naturels » que « semi-naturels » ou « anthropisés », 
et explorent les possibilités de restauration, de 
modification, voire de création de « nouveaux » 
écosystèmes, faisant appel à une gamme de processus, 
y compris des interventions humaines minimales.

Ces approches basées sur les écosystèmes* sont des 
solutions systémiques : elles nécessitent de s’appuyer 
sur les connaissances fines du fonctionnement des 
écosystèmes en relation avec la diversité biologique 
(voir Axe 1), de prendre en compte les rétroactions 
entre humains et non humains à l’échelle des socio-
écosystèmes et aux niveaux local et global (voir Axe 2).  
 
 

Elles doivent ainsi intégrer :

•  les rôles fonctionnels de la biodiversité à différentes 
échelles d’organisation du vivant (individus, 
population, communauté, paysage), 

•  leurs potentialités, limites et inconvénients (risques 
pour la santé en raison d'une exposition plus 
élevée à des réservoirs pathogènes ou à des espèces 
vectorielles…), 

•  les mécanismes impliquant les organisations sociales, 
le type de gouvernance favorisant ou obérant leur 
déploiement,

•  et les enjeux éthiques, représentationnels et sociaux 
associés à l’ambition de combiner réponse aux besoins 
humains locaux et/ou globaux et protection de la 
biodiversité (voir Axe 4). 

Une grande partie de ces connaissances nécessaires 
font aujourd’hui défaut et impliquent des recherches 
dédiées.
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Les sociétés humaines - à toutes les échelles d’organisation, des individus aux pays en passant 
par les institutions et les entreprises - réagissent aux dynamiques de la biodiversité.  Lorsqu’une 
ressource naturelle devient plus rare par exemple, et/ou que la biodiversité présente est dégradée, 
cela peut conduire à accentuer les pressions qui s’exercent sur elle, à déplacer la pression sur une 
ressource jusqu'alors inexploitée ou, au contraire, à prendre des mesures de protection nouvelles, 
changer de modes de production, adopter des styles de vie plus sobres, etc. La compréhension 
des mécanismes économiques, sociaux et culturels susceptibles d’affecter ces décisions (facteurs 
indirects de l’Ipbes) est fondamentale pour engager les transitions des systèmes socio-écologiques, 
autrement dit proposer des mesures réalistes pour stopper la perte de biodiversité. 

4.1. Diversité des valeurs associées aux relations 
entre humains et non-humains

Les humains ont développé des relations très diverses 
avec la biodiversité et les écosystèmes, avec une diversité 
de valeurs associées. L’Ipbes considère ainsi que l’on peut 
vivre « de », « avec », « comme » ou « dans » la nature. Le 
« Nature Future Framework » (NFF) de l’Ipbes distingue 
quant à lui trois types de relations à la nature : 

•  la nature « pour la société et les humains » ; 

•  la nature « pour elle-même » ; 

•  et la nature « comme culture ». 

Ces notions renvoient à celles de services écosystémiques 
ou de contributions de la nature aux sociétés, de valeurs 
intrinsèques de la nature et d’harmonie entre les sociétés 

humaines et la nature, de styles de vie. Autant de notions 
qui ont suscité des controverses portant sur les méthodes 
d’évaluation et les indicateurs utilisés, leurs impacts sur 
les sociétés, leur opérationnalisation dans la conception et 
la mise en œuvre des politiques de protection. L’analyse 
de ces controverses doit aider à construire des mesures et 
des actions en faveur de la biodiversité qui soient réalistes 
et socialement acceptables. 

Au-delà de leur diversité, les valeurs liées à la nature 
varient dans le temps et l’espace, selon les territoires et les 
contextes. Il est ainsi important d’en saisir les dynamiques 
d’évolution sur des temps courts ou plus longs, en 
s’appuyant sur l’anthropologie, l’écologie historique et 
l’archéologie. La notion de diversité bioculturelle* permet 
quant à elle de saisir l’ancrage culturel et le caractère 
nécessairement situé des rapports à la nature.

Identifier les réponses 
systémiques :  
changement 
transformateur et 
mesures leviers 

Axe 4.

      L’axe 4 en un coup d’œil...
Cet axe identifie onze directions majeures :

1. Analyser les controverses dans la diversité des 
relations entre humains et non-humains et sys-
tèmes de valeurs associés (voir notamment « 
Nature Future Framework  ») ;

2. Saisir les dynamiques d’évolution des valeurs ;

3. Mettre en œuvre des évaluations robustes res-
pectant la diversité des valeurs ;

4. Travailler les nouveaux modes de gouver-
nance, les notions de « gestion adaptative », de 
« communs » ;

5. Étudier les conditions de mise en place de me-
sures d’atténuation des pressions et des impacts ; 

6.  Appréhender les approches nexus* : dépasser 
les approches sectorielles ;

7. Mesures leviers et changements transforma-
teurs : étudier la diversité des interactions (mé-
canismes techniques, économiques et juridiques, 
gouvernance) entre la société et la biodiversité, 
les écosystèmes ;

8. Étudier la résilience des socio-écosystèmes : 
voies possibles, pièges, réorganisations ;

9.  Co-construire des trajectoires de développe-
ment répondant aux 3 piliers de la Convention 
sur la diversité biologique (CDB) ;

10. Comprendre les ressorts et les impacts sur la 
biodiversité des chaînes globales de valeurs*, du 
commerce international et identifier les télécou-
plages* ;

11.  Proposer des nouvelles déclinaisons pour 
l’accès et le partage des avantages.
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FOCUS 10
La comptabilité écologique

La lutte contre l’érosion de la biodiversité implique de 
questionner la possibilité d’organiser différemment 
nos modes de vie et de production. Dans cette 
perspective, il semble nécessaire de s’interroger sur 
l’information pertinente à produire pour accompagner 
le changement, ce qui est un rôle de la comptabilité. 
Depuis les années 1990, la recherche en comptabilité 
socio-environnementale s’interroge sur la manière 
dont les systèmes comptables peuvent aider les 
organisations à faire apparaître l’importance, respecter 
les écosystèmes et la biodiversité.

Ce champ couvre aujourd’hui un ensemble de systèmes 
très hétérogènes allant du développement de systèmes 
de reporting extra-financier associé aux politiques 
de responsabilité sociétale des entreprises (RSE) à 
des propositions plus ambitieuses d’intégration de 
la biodiversité dans la comptabilité financière (voir le 

modèle Care, « Comprehensive Accounting in Respect 
of Ecology »).

Au-delà des organisations, la recherche sur la 
comptabilité écologique se décline à l'échelle de la 
nation en soutien à l’élaboration et l’évaluation des 
politiques publiques et à l’échelle des territoires en 
soutien à la négociation entre acteurs autour de 
ressources partagées. De par son caractère performatif, 
c’est-à-dire sa capacité à produire des effets 
organisationnels et institutionnels, la comptabilité 
écologique peut accompagner les transformations 
nécessaires pour la conservation de la biodiversité. Ce 
champ nécessite des recherches interdisciplinaires pour 
intégrer la biodiversité et les écosystèmes dans des 
systèmes de comptes robustes et appropriables par les 
organisations.

FOCUS 11
La transition énergétique bas-carbone

Cette transition exige de mieux évaluer et de 
réduire les impacts directs et indirects des modes 
de production d’énergie bas carbone sur les 
écosystèmes – en termes d’occupation des sols, 
de destruction d’habitat, de besoins en matières 
premières et métaux et de modes de consommation. 
Par exemple, les fermes éoliennes peuvent réduire 
les territoires de chasse des chauves-souris et les 
barrages hydroélectriques empêchent la migration 
de poissons, comme les esturgeons. Ces effets 
demandent à être étudiés dans le temps, afin de 
mettre en évidence des « effets retards », qui 
peuvent aussi être des stratégies d'adaptation des 
compartiments du vivant affectés.

Les effets des infrastructures de transport de ces 
énergies, selon leur distribution, en relation avec la 
distribution de l’habitat humain, sont un autre sujet 
d’importance. Il faut aussi amorcer et approfondir la 
réflexion sur l’utilisation de l’énergie et la diminution 
de la consommation par les secteurs économiques 
(dont l’agriculture) et les ménages ; En quoi ces 
productions bas-carbone facilitent, ou compliquent, 
cette réduction de la consommation, à quel type 
d’énergie elles se substituent selon les territoires, 
leurs relations avec les styles de vie, leur sobriété, 
déterminant ainsi indirectement leurs impacts sur la 
biodiversité.

Cette analyse implique l’étude des conditions de mise 
en place de mesures d'atténuation des pressions 
et des impacts, de compensation écologique, 
d’internalisation des externalités, élaborées par 
différents types d’acteurs, à différentes échelles (voir 
Point 4.4.). Elle ne doit pas se limiter aux politiques 
dédiées (telles que la compensation écologique ou 
les aires protégées) : il s’agit d’intégrer la biodiversité 
dans la construction et la mise en œuvre de toutes 
les politiques publiques, dans toutes leurs mesures 
y compris le non-usage de la biodiversité. Il importe 
de comparer les effets attendus et observés, selon la 
manière dont ces stratégies ou actions intègrent, ou 
non, différents enjeux et valeurs, différentes parties 
prenantes (voir Point 4.4), y compris celles des peuples 
indigènes et des communautés locales. L’enjeu est 
de parvenir à décliner des stratégies territoriales aux 
différentes échelles, du local au planétaire, qui soient 
efficaces et cohérentes.

4.3. Construire des transitions : notions de  
« nexus », de « changement transformateur »  
et de « mesures levier »

Pour que des transitions soient possibles, il faut que 
les sociétés prennent la mesure des différentes valeurs 
de la biodiversité (voir Point 4.1.), les intègrent 
pleinement dans tous les sujets de développement 
durable, notamment la transition énergétique dans le 

contexte du changement climatique (voir Focus 11). 

L’approche nexus* aborde de front les différents enjeux 
environnementaux - climat et énergie, agriculture, 
eau et alimentation, santé - en reconnaissant les 
multiples interactions et les rétroactions entre eux 
ainsi que le rôle systémique de la biodiversité dans la 
relation entre ces enjeux. Cette approche dépasse les 
approches sectorielles de la réduction des pressions 
(voir Axe 2) pour les remplacer par des solutions 
plus intégrées. À l’échelle des territoires, la recherche 
de compromis entre différents usages des terres et 
différents besoins met en exergue les tensions et les 
synergies possibles. Par exemple, adopter des pratiques 
agricoles qui permettent de capter du carbone dans 
les sols agricoles permet de freiner les changements 
climatiques mais aussi d’améliorer la fertilité des sols 
et de protéger la biodiversité. Cette approche nexus* 
fait donc apparaître des besoins de recherche 
pour l'identification et l’évaluation des synergies 
et des arbitrages, de méthodologies d’intégration 
de différents enjeux, parfois antagonistes, dans la 
prise de décision. Ces recherches aux interfaces des 
enjeux socio-économiques, culturels et de biodiversité 
doivent ainsi aider à dégager des options pertinentes, 
sous la tension de multiples contraintes : préservation 
de la biodiversité, lutte contre les changements 
globaux, transformation des modes de production et 
de consommation pour soutenir le bien-être humain.4.2. Modes de gouvernance, stratégies  

d’acteurs, conflits d’usages

La dynamique de la biodiversité dépend de la façon 
dont ses valeurs sont intégrées dans la société. La crise 
actuelle est le reflet de la prédominance des valeurs de 
marché qui favorisent les bénéfices à court terme. Il 
est donc nécessaire de créer les conditions pour que la 
diversité des valeurs de la biodiversité soit reconnue 
et intégrée à tous les niveaux de la prise de décision. 
Dans cette perspective, il est nécessaire de mettre 
en œuvre des évaluations qui respectent la diversité 
des valeurs, basées sur des méthodes robustes, des 
indicateurs partagés et adaptés au contexte. De telles 
évaluations permettent d’appuyer les arbitrages 
en faveur de la biodiversité dans l’élaboration des 
politiques publiques (réglementation, fiscalité) et dans 
les stratégies des acteurs à l’échelle des organisations 
(comme les investissements, les politiques d’achat – 
voir Focus 8) ou des individus (comme les modèles de 
consommation alternatifs - voir Focus 10).

La prise en compte de cette diversité des valeurs nécessite 
la conception de nouveaux modes de gouvernance qui 
facilitent la participation et l’engagement des diverses 
parties prenantes, notamment des peuples indigènes 
et des communautés locales dont les préoccupations 
sont souvent ignorées. La spécificité et la complexité de 

l’objet biodiversité et les niveaux d’incertitude associés 
à sa gestion militent pour des modes d’organisation 
à l’échelle des écosystèmes qui soient suffisamment 
flexibles pour favoriser l’apparition de dynamiques 
de gestion adaptative* (voir Axe 3, apprentissage 
collectif, renégociation des objectifs, résolution des 
conflits). La notion de « communs », la (re)découverte 
de leur diversité et modes de gouvernance, selon les 
contextes sociaux et écologiques, doit aider à penser et 
aborder les rôles respectifs des politiques publiques, de 
la régulation économique et financière, des initiatives 
de la société civile (modèles de consommation, 
modes de vie alternatifs, nouveaux récits, etc.) et 
des pratiques locales. Les effets des politiques de 
protection sont le résultat d’un processus de diffusion 
dans des territoires ayant des configurations sociales 
et environnementales diverses. Les politiques y sont 
appropriées par des acteurs ayant des systèmes de 
valeurs et des intérêts variés, parfois divergents. 

L’analyse de ces processus d’appropriation, de la 
construction de la politique à sa mise en œuvre sur les 
territoires, est un enjeu de recherche important pour 
améliorer leur impact sur la biodiversité. 
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4.5. Ressources génétiques, nouvelles techno-
logies et accès et partage des avantages :  
vers de nouvelles déclinaisons 

Les ressources génétiques (matériel végétal, 
animal, microbien ou autre contenant des unités 
fonctionnelles de l’hérédité, y compris leur codage 
numérique), leur diversité, leur répartition et leurs 
modalités d’accès et d’utilisation sont un moteur 
fondamental de la dynamique des socio-écosystèmes. 
Elles sont utilisées pour la production (dans les 
systèmes agricoles, halieutiques et aquacoles, ou 
forestiers par exemple), par l’industrie, pour la santé, 
par la recherche, etc. ce qui a des effets systémiques. 
 
 
 
 
 

Accès et partage des avantages : proposer de 
nouvelles déclinaisons

Le partage juste et équitable des avantages issus 
de l’exploitation des ressources génétiques (par 
l’accès et le transfert de technologie) est un des 
trois objectifs de la CDB. Les effets des dispositifs 
d’accès et de partage des avantages (APA) pour 
la recherche, et sur les sociétés, d’un point de 
vue culturel et environnemental restent encore 
largement à documenter. Cela requiert de comparer 
entre eux les différents dispositifs nationaux existants, 
internationaux et multilatéraux, et d’en évaluer les 
effets pour différents acteurs et dans différentes régions 
du monde. II est surtout indispensable d’élargir la 
mention aux ressources génétiques, au-delà des 
informations numériques (DSI), en y intégrant la 
biomasse et les services écosystémiques, dont les 
bénéfices sont aujourd'hui très inéquitablement 
répartis, ouvrant de plus larges perspectives à cette 
notion d’échange équitable.

Changement transformateur et mesures leviers*

Les notions de changement transformateur* et de mesures 
leviers* proposées par l’Ipbes ont pour but d’aider à 
repenser les mécanismes techniques, économiques et 
juridiques (y compris le droit fiscal) qui encadrent les 
différentes manières de produire, de consommer, etc. Ces 
mesures leviers* sont des changements d'approche, des 
interventions d’ambition systémique, et ainsi susceptibles 
d'affecter fortement les résultats finaux. L’étude de la 
diversité des interactions entre la société et la biodiversité, 
les écosystèmes doit permettre d’identifier des points 
d’intervention systémique clés, leurs aptitudes de mise 
en œuvre par leur capacité à entraîner la participation 
et la prise de décision, à faire émerger des arrangements 
institutionnels qui facilitent la mobilisation, l’intervention 
et l’apprentissage des acteurs, et à entraîner leur 
engagement. Il importe à la fois d’élucider les points de 
blocage pour parvenir à des changements et de produire 
une feuille de route des voies de transformation. Un enjeu 
est d’analyser dans quelles mesures les institutions 
facilitent ou empêchent les transformations, et de les 
aider à se transformer.

Les sciences participatives et citoyennes ont un rôle 
important à jouer dans ce domaine. Elles contribuent 
aussi à la définition et à la priorisation des enjeux à 
des échelles où les humains sont très présents et où de 
nombreuses approches scientifiques sont possibles, 
à l’échelle des écosystèmes, des paysages, etc. Ce sont 
aussi de formidables outils de sensibilisation à ce qu'est 
la biodiversité, à la construction des problématiques, 
à la définition des enjeux politiques et sociaux, et de 
recherche de solutions innovantes chez les praticiens 
(agriculture, etc.) (voir Axe 5).

Autre point, les scénarios sont essentiels pour envisager 
ces questions transformationnelles, les interactions 
entre les enjeux. Pour concevoir puis agir, les acteurs 
ont besoin d’une idée des futurs possibles et des futurs 
souhaités ou souhaitables afin d’anticiper ce que seront 
leurs difficultés, les risques associés, mais aussi les 
opportunités. L’analyse des risques et opportunités peut 
se manifester, par exemple, par l’anticipation des pertes 
de rendements agricoles dues à la perte de biodiversité 
du sol et aux sècheresses, ou par les bénéfices des aires 
protégées en termes de santé humaine. Les scénarios 
fournissent des langages et concepts communs afin de 
penser les événements passés et à venir (voir Axe 5). Ces 
langages sont construits via des outils d’exploration et de 
projection de futurs plausibles - n’étant ni des prédictions, 
ni des constructions consensuelles de ce que le futur 
devrait être - notamment dans un cadre participatif. 
 
 

4.4. Contribution nationale à la protection de la 
biodiversité mondiale et  limites planétaires

La protection de la biodiversité mondiale et, plus 
globalement, le respect des limites planétaires* (voir 
Point 2.1.) exigent des actions concertées et une 
coopération à l'échelle mondiale sur le long terme 
pour réduire les impacts des activités humaines sur la 
biodiversité, notamment dans les pays tropicaux riches 
en biodiversité (référence par exemple à la déforestation 
importée). Les interactions entre pays et entre échelles de 
gouvernance, globale et nationale, affectent souveraineté 
et responsabilité en matière environnementale. Il est donc 
important de co-construire et d’envisager, avec l’ensemble 
des acteurs impliqués, des trajectoires de développement 
permettant à la fois de préserver la biodiversité, de 
parvenir à son utilisation durable et d’assurer un accès 
équitable à la nature et à la biodiversité, les trois objectifs 
de la Convention sur la diversité biologique (CDB).

Le Cadre mondial de la biodiversité de la CDB, avec ses 
4 objectifs et ses 23 cibles, offre un cadre universel et 
souple qui permet à chaque pays signataire d’adapter 
ses politiques selon ses enjeux et contraintes. Des 
déclinaisons européenne et nationale à la fois ambitieuses 
et pertinentes sont donc fondamentales pour la réussite 
de cet accord, ce qui concerne notamment les chanes 
globales de valeurs* - les ressources génétiques, deux 
enjeux détaillés ci-après.

Chaînes globales de valeurs, commerce 
international

Les différents socio-écosystèmes de la planète sont  
télécouplés* : c’est-à-dire connectés économiquement, 
écologiquement et socialement, notamment à travers les 
chaînes globales de valeurs*. La déforestation importée 
en est un exemple : elle peut se manifester par des coupes 
de bois au Canada pour satisfaire la filière bois-énergie 
en Europe alors que les forêts en Europe voient leur 
surface augmenter. Un autre exemple est la demande en 
terres agricoles pour fournir l’Europe en bio-carburants, 
fourrages (soja), huile de palme, qui implique de 
déforester davantage les forêts tropicales. 

La maîtrise et la réduction de la production des biens 
et services ayant un impact négatif sur la biodiversité 
mondiale exige l’analyse de ces télécouplages*, la 
compréhension de l'impact respectif des accords 
commerciaux, bilatéraux et multilatéraux, de la 
législation, notamment des échanges internationaux 
de biens et de services. Ces connaissances peuvent 
alimenter des scénarios sur les effets de mesures 
leviers* sur ces échanges, à travers l’intégration des 
effets socio-économiques en cascade de l'agriculture, 
de la santé, de la foresterie et de la pêche, des modes 
de vie, etc.
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Infrastructures 
de recherche 
nécessaires aux 
sciences de la 
biodiversité 

Les problématiques de recherches précédentes exigent des infrastructures à la hauteur de l’ambition. 
Cela concerne au premier chef des actions structurantes de la communauté de recherche nationale 
(observation et bases de données, analyses et modélisations, scénarisation, interdisciplinarité, etc.). 
En se plaçant dans un contexte international, il s’agit aussi de conforter les liens avec les organisations 
et des infrastructures de recherche à cette échelle telles que Geo-Bon, GBIF, eLTER, Eklipse, etc.

En termes de transdisciplinarité, il s’agit d’améliorer les échanges avec les parties prenantes. Les 
priorités devraient ainsi inclure la mise en place de partenariats et de missions communes, tel le 
Knowledge Centre for Biodiversity (KCBD) de la Commission européenne, chargé de favoriser le 
dialogue politique intersectoriel pour des prises de décision efficaces tenant compte de la biodiversité.

5.1. Observation de la biodiversité : collecte, 
organisation et mise à disposition des données 
et des ressources

Le développement, la reconnaissance et la mise 
en relation des différents réseaux de systèmes 
d’observation, d’information des variables essentielles 
de biodiversité (voir Focus 1) sont un objectif majeur. 
Les questions scientifiques contemporaines demandent  
à combiner de multiples données issues de méthodes 
d'observation (incluant l’expérimentation) à différentes 
échelles (des inventaires et suivis à la télédétection 

en passant par les enregistrements à haute fréquence) et 
pour différentes sources (des observatoires académiques 
aux sciences citoyennes en passant par les observatoires 
naturalistes). Les systèmes assurant l’observation 
et le suivi d’éléments de la biodiversité doivent se 
déployer avec un échantillonnage représentatif, 
aux différents niveaux d’organisation et échelles 
spatiales, pertinentes, sur des pas de temps pluri-
décennaux. Les lacunes spatiales et les ruptures 
temporelles ou méthodologiques dans les suivis 
réduisent leur potentiel de documentation de 
changements et certaines possibilités d’analyse.

Axe 5.

       L’axe 5 en un coup d’œil...
Cet axe identifie dix directions majeures :

1. Développer, reconnaitre, mettre en relation les sys-
tèmes d’observation pérennes engageant différents 
modes de collectes de données ;

2. Améliorer et documenter les collections physiques et 
bases de données, stockage et accès ;

3. Adopter des principes FAIR : Findable, Accessible, 
Interoperable, Reusable ;

4. Conforter ou développer des infrastructures dédiées 
aux techniques de synthèse, d’analyse et de valorisa-
tion des jeux de données ;

5. Encourager la synthèse de connaissances, à travers 
les méthodes adaptées ;

 6.  Utiliser les avancées en intelligence artificielle ;

7. Intégrer un ensemble d’hypothèses cohérentes 
quant à la nature des forces et entités régissant les 
dynamiques de la biodiversité, leurs interactions (in-
cluant évolution des espèces, nouveaux assemblages 
ou conditions environnementales sans analogues dans 
le présent) ;

8. Explorer l’incertitude associée aux systèmes adaptatifs 
complexes ;

9. Co-développer avec les acteurs (processus partici-
patifs), éclairer la décision ;

10. Améliorer l’inclusivité des approches et des  
méthodes scientifiques, le partage des avantages.



3534

Axe 5   -    Infrastructures de recherche nécessaires aux sciences de la biodiversité Axe 5    -   Infrastructures de recherche nécessaires aux sciences de la biodiversité  

5.2. Synthèses des données et analyses  
pluridisciplinaires

Les enjeux sont de mettre en relation des bases de 
données diverses et de parvenir à l’intégration et la 
synthèse de données hétérogènes afin de procéder à des 
analyses conjointes. Ce qui exige des infrastructures 
dédiées aux techniques de synthèse, d’analyse et de 
valorisation des jeux de données, parfois de grande 
ampleur. 

Un autre enjeu est le développement de la culture de 
la synthèse et de la collaboration, en facilitant les liens 
entre toutes les disciplines scientifiques et avec les 
acteurs de la société. Ces mises en relation, synthèses 
conjointes, sont nécessaires notamment à l’étude des 
processus et des rétroactions sociales-écologiques 
régissant les dynamiques de la biodiversité et à la 
construction d’indicateurs caractérisant les pressions 
et leurs effets en termes d’impacts sur le vivant  
(empreinte écologique, biocapacité, etc.), l'efficacité 

des politiques publiques, des initiatives du monde 
économique et de la société civile, etc.

Dans ce domaine, il existe d’ores et déjà le Centre de 
synthèse et d’analyse sur la biodiversité (le Cesab, 
programme phare de la FRB) : structure d’accueil et de 
soutien de la recherche au rayonnement international. 
D’autres méthodes de synthèse de connaissances 
demandent à être encouragées : revues systématiques 
et méta-analyses de la littérature scientifique (voir à 
l’échelle européenne les travaux d’Eklipse).

Ces observatoires devront parfois faire appel à de 
nouvelles technologies, des systèmes automatisés ou 
semi-automatisés de collecte de données (capteurs, 
sondes, pièges à invertébrés non destructifs avec 
reconnaissance automatique des espèces, véhicules 
télécommandés, robots d'échantillonnage). Ils peuvent 
impliquer des plateformes spécifiques (métagénomique, 
génomique environnementale par exemple) et des 
applications informatiques pour l’analyse des données, 
s’appuyant sur les statistiques ou l’intelligence artificielle 
et permettant la construction de plan d'échantillonnage 
optimaux. Trois enjeux sont à distinguer : la collecte, le 
stockage pérenne et l’accès aux données et ressources 
(voir Point 1.1.).

Systèmes d’observation pérennes engageant 
différents modes de collectes de données

Les méthodes de collecte de données et de spécimens sont 
diverses : inventaires et suivis, missions d’exploration, 
réseaux organisés, etc. Leur déploiement demande des 
infrastructures de stockage, de mises en collection et de 
mises à disposition des données ainsi que, le cas échéant, 
des échantillons physiques. La constitution de collections 
et bases de données de référence (comme le matériel 
biologique prélevé sur des plantes, des animaux, les 
matrices environnementales) datées et documentées est 
nécessaire pour garantir la comparabilité des résultats, 
permettre l’analyse a posteriori des évolutions dans le temps 
et dans l’espace, mais aussi pour réexaminer ces données, 
échantillons ou matrices avec de nouvelles technologies. 
Les conditions de collecte et de stockage pérenne, 

limitant les dégradations par les manipulations ou le 
temps, nécessitent d’être améliorées. Ces collections 
doivent aussi être accompagnées d’une documentation 
précise, les données associées contribuant à leur valeur 
(métadonnées, données d’analyse, etc.).

Stockage et accès aux collections physiques et 
bases de données : les métadonnées 

Le volume de données générées par l’observation 
et l’expérimentation et requises pour l’analyse 
demande des capacités de stockage, de flux et des 
puissances de calculs sans cesse plus importants, 
des développements techniques et instruments 
associés. De plus, les innovations, organisationnelles et 
technologiques, conduisent à une grande diversité des 
sources et de formats de données. 

L’amélioration du partage des données, à travers leur 
ouverture et leur accès, exige de mieux harmoniser 
les données et les métadonnées associées en vue 
d'une meilleure (ré-)utilisation. Il s’agit ainsi 
d'éviter les problématiques liées aux « dark data », ces 
données scientifiques non-réutilisables, perdues dans 
des collections ou des bases de données inaccessibles. 
Le "porter à connaissance" des potentiels utilisateurs 
est essentiel : il se fait sous forme de « métadonnées »  
afin de faciliter l’accès aux données d’observation, 
de collection et d’expérimentation – voir en cela les 
travaux initiés par le Pôle national de données de 
biodiversité (PNDB).



3736

Axe 5   -    Infrastructures de recherche nécessaires aux sciences de la biodiversité Axe 5    -   Infrastructures de recherche nécessaires aux sciences de la biodiversité  

5.3. Développer des modèles et scénarios 
dédiés au pilotage des transitions

Des infrastructures, plateformes, de modélisation et 
de scénarisation (modèles de réseaux, modèles spatio-
temporels, construction d'indicateurs de biodiversité, 
etc.) sont aussi nécessaires et complémentaires. 
L’intelligence artificielle, tant pour l'apprentissage 
automatique pour l'analyse des informations (décryptage 
des interactions, inférences à des types de végétation ou 
à la biomasse, identification automatisée des espèces, 
etc.) et la modélisation multi-acteurs, pourrait être aussi 
un apport méthodologique significatif, améliorant la 
portée des infrastructures précédentes. 

Afin de devenir des descriptions plausibles du futur, 
les scénarios doivent affronter deux problèmes 
méthodologiques majeurs : 

• Parvenir à intégrer un ensemble de données 
permettant des hypothèses cohérentes quant à la 
nature des forces et entités régissant les dynamiques 
de la biodiversité, leurs interactions, et ce, de manière 
suffisamment fine pour pouvoir en tirer des conclusions 
sur la biodiversité. Cela exige notamment d’en savoir 
plus que simplement les futures surfaces en zones 
agricoles, forestières urbaines, et de documenter aussi les 
changements de pratiques.

•  Savoir explorer l’incertitude associée aux systèmes 
adaptatifs complexes. 

Construire des scénarios suppose ainsi la mise en relation 
des observations, modèles et concepts des différents 
disciplines, sciences de la nature, sciences humaines et 
sociales, donc des efforts interdisciplinaires majeurs dans 
le domaine des données (voir Point 5.2.) et modèles. 
Ainsi, les écologues restent encore trop peu impliqués 
dans la création de scénarios de changements d’usage 
des sols réalistes et compatibles avec leur évaluation en 
termes d’impacts sur la biodiversité ou de rétroactions 
avec celles-ci. 

Ces scénarios nécessitent donc la mise en place de 
méthodes et plateformes facilitant développement, 
parangonnage (ou benchmarking), comparaisons, 
intégration de divers modèles. Ces modèles doivent 
dépasser le simple usage de corrélations et de relations 
figées entre conditions environnementales et état de 
la biodiversité (tels que les modèles de niches), qui ne 
permettent notamment pas d’intégrer des contraintes 
d’évolution des espèces, de nouveaux assemblages ou 
de conditions environnementales sans analogue dans le 
présent.  

Ces travaux de scénarisation doivent s’inscrire, en termes 
méthodologiques, dans un cadre participatif élargi, 
faisant intervenir l’ensemble des parties prenantes. 
De nouvelles procédures de consultation, de mise en 
forme et de mise en relation des différents corpus de 
connaissances - scientifiques, vernaculaires, autochtones 
- sont nécessaires, tenant compte des différentes échelles 
de temps qui régissent les dynamiques des espèces, y 
compris de l’espèce humaine.

5.4. Sciences participatives, sciences citoyennes : 
des complémentarités à développer

Les sciences de la biodiversité exigent des approches 
transdisciplinaires, de par les enjeux humains soulevés 
par la dynamique de la biodiversité. 

Dans ce cadre, le développement des sciences et 
recherches participatives ainsi que des sciences 
citoyennes, très présentes dans le domaine de la 
biodiversité, réponde à cette exigence en favorisant 
l'inclusivité des parties prenantes, donc des 
approches et des méthodes, et la combinaison des 
savoirs scientifiques et vernaculaires. En d’autres 
termes, en permettant à de nouveaux publics de 
participer à la recherche, notamment les naturalistes, 
elles contribuent à une pratique des sciences plus 
démocratique et plus représentative de l'ensemble 
des publics, elles permettent de lutter contre l'entre-
soi, de mieux intégrer des préoccupations de justice 
environnementale. Les dispositifs sont divers (par 
exemple eBird, AntWeb, Pl@ntNet). 

De plus, ces réseaux de bénévoles et d’associations 
fournissent une puissance d'observation distribuée sur 
l’ensemble des territoires, métropolitain et ultra-marin, 
et bénéficiant, de surcroit, de savoirs naturalistes 
vernaculaires précieux, contribuant directement au 
développement des infrastructures de recherches.  
Au-delà des données, et parfois de leur analyse critique, 
ces réseaux contribuent à la réalisation d’indicateurs 
de biodiversité (tel que le Suivi temporel des oiseaux 
communs, Stoc), des choix de modélisation et de 
scénarisation. L’investissement de la recherche 
- proposant des outils, des valorisations, des 
moyens matériels et institutionnels - est nécessaire 
au maintien et à l’essor de ces réseaux, au 
développement de ces approches scientifiques 
originales. Ces sciences, par leur mobilisaton des 
moyens. notamment humains, de la société civile sont 
une infrastructure significative dans les domaines 
de l'observation (fourniture de données) et de la 
scénarisation (y compris la modélisation avec la 
construction participative) grâce à la mobilisation des 
compétences hors recherche.
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Un regard de parties prenantes
Une consultation a été menée auprès des membres du Conseil d'orientation stratégique (Cos) de 
la FRB, instance émanant de son Assemblée des parties prenantes, afin de recueillir leur regard 
sur la recherche scientifique sur la biodiversité en lien avec les enjeux sociétaux. 11 structures, aux 
activités et visions différentes, se sont exprimées. 

1. Les besoins futurs en matière de recherche 
sur la biodiversité

Le besoin de poursuivre les recherches orientées 
vers l’exploration de la biodiversité, l’observation 
et la caractérisation de ses états, fonctionnements 
et dynamiques est signalé comme un enjeu 
prioritaire par les membres du Cos. Cela témoigne de 
la volonté de nombreux acteurs de bien connaître la 
biodiversité - aussi bien sauvage que domestiquée - 
pour mieux la protéger. Pour les acteurs, la priorité 
est alors de documenter les déterminants et les effets 
des pressions anthropiques ainsi que les rétroactions 
entre biodiversité et sociétés humaines. Dans ce 
cadre, la recherche nécessite d’être ancrée dans des 
activités concrètes, de dérouler les conséquences de 
pratiques humaines, tant négatives que positives.

Conscients que les activités humaines exercent des 
pressions sur la biodiversité, les acteurs soulignent 
aussi qu’il est important de comprendre les processus 
régissant les interactions entre la biodiversité et les 
changements globaux. Les acteurs convergent vers la 
nécessité de comprendre et d’évaluer les interactions 
biodiversité-(éco)santé et, dans une moindre mesure, 
d’approfondir les connaissances sur les relations entre 
biodiversité et fonctionnements des écosystèmes. Ils 
appellent ainsi à mieux identifier les biomes les plus 
négativement impactés par les activités humaines et à 
quantifier, de façon actuelle et anticipée, les impacts 
sur la biodiversité mais aussi plus généralement sur la 
qualité des milieux (eau, air, etc.) et la santé humaine. 

En termes d’actions, le développement et l’évaluation 
scientifique des solutions fondées sur la nature* 
apparait également comme un thème de recherche 
important aux côtés de la gestion des espaces et des 
espèces pour conserver la biodiversité. L’intérêt des 
acteurs porte surtout sur le déploiement de ces solutions 
dans les socio-écosystèmes anthropisés terrestres 
et aquatiques (application à des espaces agricoles, 
industriels, etc.) afin de retrouver des capacités 
évolutives et adaptatives naturelles. Néanmoins, si 
ces solutions constituent une piste intéressante pour 

accompagner les changements sociétaux, elles ne 
doivent pas palier la persistance d’activités néfastes 
aux écosystèmes ni remplacer l’objectif de diminution 
des pressions anthropiques. Les acteurs plébiscitent 
également la recherche en conservation visant à 
l’amélioration de la prise en compte de la biodiversité 
dans les espaces non protégés, mais interrogent aussi 
la recherche sur les objectifs, les modalités de mise en 
œuvre et l’efficacité des actions de conservation (en 
incluant les connectivités).

A contrario, développer les connaissances nécessaires 
aux changements transformateurs* est un axe très 
peu plébiscité, peut-être parce que cette notion est 
relativement récente (Ipbes, 2019), mal comprise et 
qu’elle reste encore à transcrire en termes stratégiques 
et opérationnels clairs. Pour cet axe, les acteurs 
estiment qu’il est important de définir ce qu’est 
un "changement transformateur", d’étudier les 
dynamiques des institutions, les stratégies d’acteurs, 
les conflits d’usages, mais aussi d’étudier la diversité 
des valeurs associées aux relations entre humains et 
non-humains. Ils ciblent des champs de recherche 
telles que les sciences politiques, l’économie ou 
encore le droit.

Enfin, le fait de soutenir des dispositifs et 
des infrastructures de recherche dédiées à la 
connaissance de la biodiversité et de sa dynamique 
face aux pressions, axe relevant de l’organisation 
de la recherche, arrive dans les dernières positions 
des sujets cruciaux pour les acteurs qui soulignent 
toutefois le besoin d’étudier l’efficacité des solutions 
proposées et mises en œuvre ; de développer 
l’observation de la biodiversité, la collecte, l’organisation 
et la mise à disposition des données ; de développer 
des modèles et scénarios dédiés au pilotage des 
transitions ; de développer la pluridisciplinarité au sein 
de la recherche académique. Outre les impacts négatifs 
évoqués plus haut, les dépendances (notamment 
économiques) et les interactions positives entre 
humains et non-humains/écosystèmes nécessitent  
aussi d’être documentées.

Toutes ces informations doivent fournir des bases pour 
orienter les acteurs vers des actions plus vertueuses - 
dont l’efficacité doit être évaluée -, pour accompagner 
la transformation des dispositifs économiques, sociaux 
et réglementaires et tendre vers l'atténuation et  
l’adaptation. De façon spécifique, notons la nécessité 
de prendre en compte les incidences des politiques 
publiques sur la biodiversité et sur les eaux de surface 
et souterraines ainsi que la gestion de l’eau douce en 
tant que ressource.

2. Les principaux facteurs à prendre en compte 
dans le futur de la recherche sur la biodiversité

D'une part, les acteurs signalent la nécessité de 
prendre en compte, dans les recherches, des facteurs 
culturels et sociaux, avec la nécessité d’aller vers 
un changement de perception et d’interaction entre 
les humains, les non-humains et les écosystèmes. Il 
s’agit ici de bio-centrer les regards (y compris des 
chercheurs) et de traiter les sujets de recherche sous 
l’angle des anthropo-écosystèmes, avec une logique 
réellement inter- voire transdisciplinaire. Cela appelle 
à tenir compte de la pluralité des visions et des valeurs 
afin de poser les bases d’une cohabitation maintenant 
la biodiversité (y compris pour sa valeur intrinsèque) 
aux côtés de services d’approvisionnement (par 
exemple une production alimentaire de qualité), à 
fournir des pistes pour développer des politiques 
inclusives.

D'autre part, ils signalent la nécessité de prendre en 
compte, dans les recherches, des facteurs économiques, 
avec une économie marchande évoquée comme un 
puissant facteur négatif - quand il serait, au contraire, 
nécessaire de mieux faire comprendre et entendre 
l'importance économique de la biodiversité et les 
enjeux sociaux de sa conservation. 

Les facteurs politiques sont aussi évoqués : il s’agit de 
lever le verrou de l’inaction politique, de réduire les 
subventions néfastes à la biodiversité et d’envisager 
une gouvernance à tous les niveaux territoriaux.

La technologie est, elle, perçue comme un facteur de 
résolution court-termiste permettant de repousser les 
problèmes, mais aussi risquant de les aggraver. In fine, 
les acteurs souhaitent s’appuyer sur les recherches et 
les technologies existantes ainsi que sur des solutions 
opérationnelles permettant une meilleure résilience 
des écosystèmes.

Si, lors de la construction de scénarios environnementaux, 
la gouvernance et l’économie sont les principaux 
facteurs moteurs, suivis par la société, la recherche doit 
permettre d’anticiper les impacts des changements 
globaux, fournir des outils d’aide à la décision et 
servir le dialogue entre acteurs et décideurs aux 
intérêts parfois divergents.
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Glossaire
Approches basées sur les écosystèmes (EN : Ecosystem-based 
approaches)

Stratégie pour la gestion intégrée des terres, des eaux et 
des ressources vivantes, qui favorise la conservation et 
l'utilisation durable d'une manière équitable. Cette ap-
proche doit assurer l'équilibre entre les trois objectifs de la 
Convention pour la Diversité Biologique (Secrétariat de la 
Convention sur la diversité biologique, 2004).

Autres mesures de conservation efficaces par zone (EN : 
Other Effective Area-based Conservation Measures)

Une zone géographiquement délimitée, autre qu’une aire 
protégée, qui est réglementée et gérée de façon à obte-
nir des résultats positifs et durables à long terme pour la 
conservation in situ de la diversité biologique, y compris 
des fonctions et services écosystémiques connexes et, le 
cas échéant, des valeurs culturelles, spirituelles, socioé-
conomiques et d’autres valeurs pertinentes localement 
(Groupe de travail sur les AMCE de la CMAP-UICN, 2020).

Chaine globale de valeur (EN : Global value chain)

Ensemble des activités et processus de base et d'appui né-
cessaires pour produire, délivrer un produit ou un service à 
travers toutes les phases de son cycle de vie, de la concep-
tion à l'utilisation (United Nations Conference on Trade and 
Development, 2013).

Changements transformateurs (EN : Transformative 
change)

Réorganisation fondamentale, à l’échelle d’un système, via 
des facteurs technologiques, économiques et sociaux, y 
compris les paradigmes, les objectifs et les valeurs, visant 
à la conservation et à l’utilisation durable de la biodiversité, 
au bien-être humain à long terme et au développement 
durable (Chan et al., 2020; Palomo et al., 2021).

Diversité bioculturelle (EN : Biocultural diversity)

Cette diversité, son étude procède de la reconnaissance que 
biodiversité et diversité culturelle sont intimement liées 
et interconnectées, que les systèmes de pratiques et de 
connaissances culturelles impactent la biodiversité, et réci-
proquement, y compris dans sa transformation (Thomas, 
2011). L’analyse de cette diversité est une étude des liens 
entre les humains, leurs sociétés et la diversité biologique.

Gestion adaptative (EN : Adaptive management)

Approche qui met l'accent sur l'apprentissage par la gestion 
lorsque les connaissances sont incomplètes et que, malgré l'in-
certitude inhérente, les gestionnaires et les décideurs doivent 
agir (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Contrairement 
à une approche traditionnelle par la méthode essai-erreur, la 
gestion adaptative propose une structure explicite, compre-
nant l’élucidation minutieuse des objectifs, l'identification de 
scénarios de gestion alternatifs et des hypothèses de causalité, 
ainsi que des procédures de collecte de données suivies des 
phases d’évaluation et de réitération. Le processus est itératif 
et sert à réduire les incertitudes, à renforcer les connaissances 
et à améliorer la gestion au fil du temps dans un processus 
structuré et objectifs-orienté.

Gestion apprenante (EN : Learning management)

Ce concept peut être abordé sous différentes dimensions 
ce qui explique la multiplicité des définitions : d’organisation 
/ d’entreprise / gestion apprenante... Une gestion qui facilite 
l’apprentissage pour créer, acquérir et transférer de la connais-
sance et pour modifier son comportement en fonction de ses 
nouvelles connaissances et visions (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005).

Intégrité d’un écosystème (EN: Ecosystem integrity)

Un écosystème est généralement considéré comme intègre
lorsque ses caractéristiques écologiques dominantes (par 
exemple, les éléments de la composition, la structure, la 
fonction et les processus écologiques) se produisent dans 
leurs plages naturelles de variation et peuvent résister et se 
rétablir de la plupart des perturbations. La notion concerne 
les écosystèmes naturels comme anthropisés.

Limites planétaires (EN : Planetary boundaries)

Les limites planétaires définissent un espace de développe-
ment sûr et juste pour l’humanité, fondé sur des processus 
biophysiques intrinsèques qui régulent la stabilité du système 
terrestre et marine à l’échelle de la planète Neuf processus 
biophysiques qui, ensemble, régulent cette stabilité : le chan-
gement climatique, l’érosion de la biodiversité, la perturbation 
des cycles biogéochimiques de l’azote et du phosphore, les 
changements d’utilisation des sols, l’acidification des océans, 
l’utilisation mondiale de l’eau, l’appauvrissement de l’ozone 
stratosphérique, l’augmentation des aérosols dans l’atmos-
phère, l’introduction d’entités nouvelles dans la biosphère 
(Steffen et al., 2015).

Mesure levier (EN : Measure of leverage)

C’est une mesure de préservation de la biodiversité ayant des 
effets systémiques, aux diverses échelles, locale, régionale et 
mondiale, se plaçant dans le cadre d’un changement transfor-
mateur (Ipbes, 2019 ; Chan et al., 2020 ; Efese, 2023).

Nexus (EN : Nexus)

Inter relations entre les objectifs de développement du-
rable liés à la sécurité alimentaire et hydrique, à la santé 
pour tous, à la protection de la biodiversité sur terre et 
dans les océans, et à la lutte contre le changement clima-
tique (C. Carmona-Moreno et al., 2021).

Système adaptatif complexe (EN : Complex adaptive 
system)

Système constitué d’un réseau dynamique d’interactions, 
dont le comportement de l'ensemble peut ne pas être pré-
visible en fonction du comportement des composants. Il est 
adaptatif en ce sens que les comportements individuels et 
collectifs mutent et s'auto-organisent en fonction du micro-
événement ou de la collection d'événements initiateurs de 
changement. Trois conditions sont nécessaires : diversité et 
autonomie des entités composant le système, interactions 
locales entre ces entités, sélection entre ces ensembles 
locaux qui ont une capacité d’autoreproduction (Miller and 
Page, 2009).

Sciences de la durabilité (EN : Sustainability science)

Les sciences de la durabilité désignent les études des rela-
tions dynamiques entre les humains et leurs environne-
ments, en mettant particulièrement l’accent sur la vulnéra-
bilité, la robustesse, la résilience et la stabilité des systèmes 
couplés humains-environnements (Wu et al., 2014)

Solutions fondées sur la nature (EN: Nature-based Solu-
tions)

Adopté par l’UNEA-5 (UNEA, 2022), ce sont les actions vi-
sant à protéger, gérer et restaurer de manière durable les 
écosystèmes naturels et modifiés de manière à relever les 
défis sociétaux de manière efficace et adaptative, afin d’ap-
porter à la fois des avantages pour le bien-être humain et 
la biodiversité (Ipbes, 2019 ; Cohen-Shacham et al., 2016).

Télécouplage (EN : Telecoupling)

Impacts socio-économiques et environnementaux des inte-
ractions lointaines et couplées entre les humains, les socié-
tés et les écosystèmes (Ipbes, 2019).
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Entre 2021 et 2022, le groupe Enjeux transversaux biodiversité (GET biodiversité) 
de l’Alliance nationale de recherche pour l’Environnement (AllEnvi) a travaillé à 
une prospective pour la recherche française sur la biodiversité. Depuis les derniers 
travaux publiés par la FRB en 2012, le paysage de la recherche sur la biodiversité 
a fortement évolué et une actualisation des projections et perspectives s’avérait 
nécessaire. 

Dans ce cadre, la Fondation pour la recherche sur la biodiversité a animé les dis-
cussions et coordonné la rédaction d’undocument rassemblant membres des 
Conseils scientifiques de la FRB entre 2021 et 2023, experts du GET d’AllEnvi et 
collaborateurs externes. Le présent document constitue un travail d’identification, 
d’analyse et de catégorisation des différents axes de recherche en biodiversité 
sans pour autant en former une liste exhaustive et impartiale. 

Fondation de coopération scientifique, la Fondation pour la recherche sur la bio-
diversité a pour mission de favoriser les activités de recherche sur la biodiversité 
en lien avec les acteurs de la société. Susciter l’innovation, développer et soutenir 
des projets, diffuser les connaissances et mobiliser l’expertise sont au cœur de ses 
actions. 
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