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Acces libre

Les écosystémes d'eau douce présentent une grande biodiversité! et sont importants pour les
moyens de subsistance et le développement économique?, mais ils sont soumis a des pressions
considérables3. A ce jour, les évaluations globales du risque d'extinction n'ont pas inclus les groupes
d'espeéces vivant principalement dans les eaux douces. Par conséquent, les données relatives aux
tétrapodes principalement terrestres®® sont utilisées pour guider la politique environnementale® et
la définition des priorités en matiére de conservation’, alors que les récentes propositions de
fixation d'objectifs pour les eaux douces utilisent des facteurs abiotiques®13. Cependant, il est
prouvél#17 que ces données sont insuffisantes pour représenter les besoins des espéces d'eau douce

et atteindre les objectifs de biodiversité®1°, Nous présentons ici les résultats d'une évaluation

W) | Vérifier les mises a jour

mondiale multi-taxons de la faune d'eau douce pour la Liste rouge de I'UICN des espéces menacées

portant sur 23 496 crustacés décapodes, poissons et odonates.

un quart est menacé d'extinction. Les menaces les plus courantes sont la pollution, les barrages et

I'extraction d'eau, I'agriculture et les espéces envahissantes, la surexploitation étant également a

I'origine d'extinctions. Nous avons également examiné le degré de substitution des tétrapodes

menacés et des facteurs abiotiques de I'eau douce (stress hydrique et azote) pour les especes

d'eau douce menacées. Les tétrapodes menacés sont de bons substituts lorsqu'il s'agit d'établir des

priorités entre les sites pour maximiser la richesse pondérée par la rareté, mais moins bons lorsqu'il

s'agit d'établir des priorités sur la base des espéces dont I'aire de répartition est la plus restreinte.

Cependant, ils sont de bien meilleurs substituts que les facteurs abiotiques, qui sont moins

performants que les facteurs aléatoires. Ainsi, bien que les régions prioritaires mondiales

identifiées pour la conservation des tétrapodes refléetent largement celles des faunes d'eau douce,

compte tenu des différences dans les principales menaces et les habitats, on ne peut pas considérer

qu'il suffit de répondre aux besoins des tétrapodes pour conserver les espéces d'eau douce a

I'échelle locale.

A l'échelle mondiale, la biodiversité est en déclin®et les écosystéemes d'eau
douce sont particulierement touchés?°. Sur la base des zones humides
intérieures naturelles surveillées (y compris les tourbiéres, les marais, les
marécages, les lacs, les riviéres et les mares, entre ), 35 % de la superficie des
zones humides a été perdue entre 1970 et 2015, a un rythme trois fois plus rapide
que celui des foréts?. Parmi les habitats humides restants, 65 % sont
modérément a fortement menacés?? et 37 % des cours d'eau de plus de 1 000
km ne coulent plus librement sur toute leur longueur?3. Le déclin se poursuit,
généralement loin des yeux et de |'esprit, malgré I'importance du domaine de
I'eau douce. Les eaux douces abritent plus de 10 % de toutes les espéces
connues, dont environ un tiers des vertébrés et la moitié des poissons, alors
qu'elles ne couvrent que moins de 1 % de la surface de la Terrel. Cette diversité
d'espéces d'eau douce fournit des services écosystémiques essentiels (tels que
le cycle des nutriments, le contrdle des inondations et I'atténuation du
changement climatique?), peut étre utilisée comme bioindicateur de la qualité
des zones humides?? et soutient la culture, I'économie et les moyens de
subsistance de milliards de personnes dans le monde?. Les évaluations
exhaustives du risque d'extinction des especes figurant sur la liste rouge des
especes menacées de I'Union internationale pour la conservation de la nature
(UICN) (ci-apres "liste rouge de I'UICN") sont utilisées pour documenter et
suivre les tendances de I'état de la biodiversité?s et pour informer les
stratégies, les politiques et les priorités nationales et mondiales en matiére
de biodiversité afin de stopper et d'inverser la perte d'espéces?®. Des
évaluations complétes des oiseaux?’, des amphibiens?® et des mammiferes?®
sont disponibles depuis plus de 20 ans, et des évaluations répétées sont
désormais disponibles30-32) et constituent donc les données de choix pour la
science et la politique mondiales en matiére de biodiversité*’. Récemment,
une évaluation mondiale des reptiles a été réalisée, soulignant les besoins
communs en matiére de conservation de toutes les espéces de reptiles.

tétrapodes33. Cependant, la production de données et d'évaluations globales
pour les poissons et les invertébrés d'eau douce a bénéficié de relativement
peu d'investissements, de volonté politique ou d'attention, y compris de la part
de la communauté de la conservation 34. Cela signifie que les approches
récentes de fixation d'objectifs pour les systémes d'eau douce ont été limitées
a l'utilisation de mesures hydrologiques abiotiques, telles que I'utilisation et la
qualité de I'eau 813, L'utilisation de données sur les tétrapodes essentiellement
terrestres ou de données abiotiques sur les eaux douces pour prendre des
décisions en matiére de conservation suppose que ces types de données
servent de substituts efficaces pour les espéces d'eau douce. Toutefois, il a été
démontré que la substitution des espéces est généralement moins bonne lorsque
le groupe taxonomique utilisé comme substitut appartient a un domaine
environnemental différent de celui de la cible!®’. En outre, |'efficacité de
|'utilisation de substituts abiotiques pour la biodiversité des eaux douces n'a
pas encore été testée. En outre, jusqu'a récemment, le domaine des eaux
douces n'a pas regu la méme priorité que les domaines terrestres et marins dans
la gouvernance environnementale mondiale, et a souvent été inclus dans les
systémes terrestres ou marins, malgré les preuves de ses besoins distincts en
matiére de gestion (par exemple, en tenant compte de la connectivité, du
régime d'écoulement et de la saisonnalité)'#151819 par exemple, les objectifs de
développement durable (ODD) des Nations unies se concentrent principalement
sur les biomes terrestres (ODD 15 : vie sur terre) et marins (ODD 14 : vie sous
I'eau), bien que les espéces d'eau douce soient essentielles a la réalisation de ces
objectifs 3°. Des avancées récentes ont permis de mettre en évidence le fait que
les eaux douces constituent un domaine distinct avec des besoins uniques, et le
cadre mondial pour la biodiversité Kunming-Montréal (GBF)

mentionne spécifiqguement les eaux intérieures dans les objectifs 2 et 3 (réf.

36).

Une liste des auteurs et de leurs affiliations figure 2 la fin du document.
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Afin d'améliorer la disponibilité des informations pour la conservation et la
gestion des espéces d'eau douce, nous avons examiné les résultats de
I'évaluation mondiale multi-taxons de la faune d'eau douce la plus compléete a
ce jour sur la Liste rouge de I'UICN pour résumer le risque d'extinction, la
distribution, les habitats clés et les principaux facteurs de déclin des crustacés
décapodes, des poissons et des odonates d'eau douce (ci-aprés dénommés
"espéces d'eau douce"). En , afin de vérifier s'il est approprié de s'appuyer
sur des données relatives aux tétrapodes pré-dominants terrestres ou sur des
données abiotiques relatives aux eaux douces lors de la prise de décisions en
matiére de conservation de la biodiversité des eaux douces a I'échelle
mondiale, nous avons examiné si les tétrapodes menacés (amphibiens,
oiseaux, mammiféres et reptiles) et deux variables hydrologiques largement
utilisées (le stress hydrique, représentant le rapport entre la demande totale
en eau et les réserves renouvelables disponibles, et la qualité de I'eau, axée
sur les niveaux d'azote, représentant |'eutrophisation) sont des substituts
efficaces pour ces espéces d'eaux douces menacées.

Evaluer le risque d'extinction

Nous avons réalisé une évaluation de la faune d'eau douce mondiale multi-
taxons en utilisant les catégories et les critéres de la liste rouge de I'UICN37
pour évaluer le risque d'extinction.
Le risque de disparition de 23 496 espeéces d'eau douce, grace a l'achévement
des efforts d'évaluation mondiale des poissons d'eau douce et des odonates
(libellules et mouches de barrage), et en s'appuyant sur les données de la
Liste rouge de I'UICN précédemment publiées sur les crustacés décapodes
d'eau douce (crabes, écrevisses et crevettes)384°. Nous n'avons pas pu inclure
les mollusques d'eau douce dans notre analyse car seule la moitié des especes
connues dans le monde est actuellement évaluée pour Liste rouge de I'UICN,
avec des biais géographiques notables, ce qui signifie que leur inclusion
introduirait des biais régionaux et taxonomiques. Le cas, nous soulignons ci-
dessous les implications de cette omission dans notre ensemble de données.
Les especes figurant sur la liste rouge de I'UICN sont classées dans des
catégories indiquant leur risque d'extinction a I'aide d'un ensemble de cinq
critéres quantitatifs (A-E), qui mesurent les symptomes du risque : (A)
déclin des populations ; (B) aires de répartition restreintes ; (C) petites
populations et populations en déclin ; (D) populations trés restreintes ou de
petite taille ; et (E) analyse quantitative3’. Grace a la consultation d'experts
des espéces (par exemple, des taxonomistes, des scientifiques de terrain
et des experts de la péche), les critéres sont appliqués et validés sur la base
meilleures données disponibles au moment de I'évaluation, mais avec une
gamme de qualités de données acceptables pour permettre une large
applicabilité, méme pour les espéces pauvres en données. Le systeme est
explicitement congu pour gérer I'incertitude. Les experts des espéces
travaillent avec des facilitateurs de la Liste rouge de I'UICN et suivent des
documents d'orientation pour garantir la cohérence de I'application des
critéres entre les évaluations, y compris entre les groupes taxonomiques. Les
évaluations de la faune d'eau douce analysées ici ont été réalisées sur une
période de 20 ans avec la contribution de plus de 1 000 experts en espéces
(Note complémentaire 1), grace a une combinaison de plus de 100 ateliers
et de travaux supplémentaires d'évaluation et d'examen a distance (Tableau
complémentaire 1 ; voir Méthodes pour plus de détails sur le processus
d'évaluation de la Liste rouge et sur le processus d'évaluation de la Liste rouge).
les biais potentiels associés).

La meilleure estimation de la proportion d'especes d'eau douce menacées
d'extinction (en considérant les espéces évaluées comme étant en danger
critique d'extinction, en danger ou vulnérables (ci-aprés especes menacées"),
plus celles évaluées comme étant éteintes a I'état sauvage) indique que prés d'un
quart (24%) est exposé a un risque élevé d'extinction (Fig. 1 et tableau 1 des
données étendues). Ce chiffre est comparable a celui des tétrapodes, dont 23
% sont menacés (figure 1. )Le risque d'extinction varie entre les groupes d'eau
douce considérés, les décapodes ayant le pourcentage le plus élevé d'especes
menacées (30 %), contre 26 % pour les poissons d'eau douce et 16 % pour les
odonates (figure 1 et tableau 1 des données complémentaires). Nos résultats
confirment les estimations précédentes de la proportion d'espéces menacées
calculées par I'approche de la Liste rouge échantillonnée?! pour les poissons*?
et les odonates*3, grace a laquelle 25 % des 733 poissons d'eau douce évalués et
14 % des 1 500 odonates évalués ont été déclarés menacés (selon la
méthodologie actuelle de calcul de la meilleure estimation de la proportion
d'espéces menacées). La liste rouge des mollusques d'eau douce**
échantillonnée a révélé que prés dun tiers d'entre eux étaient menacés
d'extinction.
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Fig. 1| Modeles de risque d'extinction chez les tétrapodes (combinés) et les d'eau

douce (crustacés décapodes, poissons et odonates ; combinés et individuels). Les chiffres

au-dessus de chaque colonne correspondent au nombre total d'espéces évaluées et aux
meilleures estimations de la proportion d'espéces menacées (Méthodes). Les lignes noires
représentent les meilleures estimations de la proportion d'espéces menacées. Les catégories
de la liste rouge sont les suivantes : éteint (EX), éteint a I'état sauvage (EW), en danger
critique d'extinction (CR), en danger (EN), vulnérable (VU), données insuffisantes (DD), quasi-
menacé (NT) et préoccupation mineure (LC).

Les espéces d'eau douce menacées présentées ici sont prudentes et
pourraient augmenter si les mollusques d'eau douce étaient inclus.

Depuis 1500, quelque 89 (0.4%) d'espéces d'eau douce évaluées, dont 82
poissons d'eau douce, 6 décapodes et 1 odonate, ont été déclarées éteintes
(tableau 1 des données étendues), la majorité d'entre étant originaires des
Etats-Unis (22 espéces, en notant qu'il pourrait s'agir d'un biais de
déclaration, bien que d'autres régions riches en données (par exemple
I'Europe) n'affichent pas un nombre aussi élevé d'extinctions, Europe)
n'affichent pas un nombre aussi élevé d'extinctions), du Mexique (15 espéces)
ou des Philippines (15 especes, toutes endémiques au lac Lanao, bien qu'il
puisse s'agir d'un artefact de l'incertitude taxonomique sur la diversité des
espéces au sein du lac). Onze espeéces, toutes des poissons d'eau douce, ont
été considérées comme éteintes a |'état sauvage et ne survivent qu'en tant que
populations captives (tableau 1 des données étendues), huit d'entre elles étant
originaires du Mexique. Le nombre réel d'extinctions d'espéeces d'eau douce
probablement plus élevé étant donné le manque général de recherche et de
surveillance a long terme de la biodiversité des eaux douces (voir "Espéces pour
lesquelles les données sont insuffisantes" ci-dessous), ainsi que l'existence
d'espéces éteintes non décrites qui ne sont pas évaluées dans la liste rouge de
I'UICN. En outre, un cinquiéme des espéces évaluées comme étant en danger
critique d'extinction (187 sur 949 espéces) sont étiquetées comme étant soit
possiblement éteintes (178 espéces), soit possiblement éteintes a I'état
sauvage (9 especes ; tableau 1 des données étendues), ce qui signifie qu'elles
sont probablement déja éteintes, mais qu'il n'y a pas suffisamment de preuves
pour le confirmer. Ces espéces comprennent 149 poissons d'eau douce, 19
décapodes et 19 odonates, la plus forte concentration (46 espéces) se
trouvant dans le bassin du lac Victoria en Afrique de I'Est. La liste rouge des
mollusques d'eau douce?** estimait qu'un quart des espéces en danger critique
d'extinction étaient probablement éteintes.

Prés d'un quart (23 %) des espéces d'eau douce sont considérées comme
insuffisamment documentées, ce qui indique que les informations disponibles
sont insuffisantes pour évaluer leur risque d'extinction, contre seulement 10 %
de I'ensemble des tétrapodes (Fig. 1 et tableau 1 des données
complémentaires). L'incertitude introduite par les espéces pour lesquelles les
données sont insuffisantes (Méthodes) signifie qu'il y a une plus grande
variabilité dans l'estimation de la proportion de décapodes, poissons et
odonates d'eau douce menacés (18-42%) que dans celle des tétrapodes menacés
(21-31% ; Tableau 1 des données complémentaires). Au sein des groupes d'eau
douce, les niveaux de menace sont plus élevés que ceux des tétrapodes.
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Le manque de données chez les invertébrés (39% des décapodes et 29% des
odonates) est plus important que chez les poissons (18% ; Fig. 1 et tableau 1 des
données complémentaires), ce qui entraine également une plus grande
variabilité dans les estimations de la proportion d'espéces menacées (18-58% des
décapodes, 11-41% des odonates et 21-40% des poissons ; tableau 1 des
données complémentaires). La Liste rouge des mollusques d'eau douce
échantillonnée %* a estimé que le manque de données correspondait a nos
estimations pour les odonates et les décapodes (36%).

Menaces

Parmi les décapodes, les poissons et les odonates d'eau douce, 54% des espéeces
menacées sont considérées comme affectées par la pollution, 39% par les barrages et
I'extraction d'eau, 37% par le changement d'utilisation des terres et les effets
associés de l'agriculture (de la subsistance a I'échelle agro-industrielle, a
I'exclusion de l'aquaculture ; notez que les menaces de la pollution et de
I'agriculture sont fortement liées), et 28% par les espéces invasives et les
maladies (Fig. 2a). La plupart des espéces menacées (84 %) sont affectées par
plus d'une menace. Ces menaces sont principalement a I'origine de la perte et de
la dégradation des habitats d'eau douce, et leur importance est confirmée par la
littérature publiée, qui souligne également leur action cumulative®*s et leur
impact similaire sur d'autres groupes d'eau douce, tels que les mollusques d'eau
douce?*. Pour les tétrapodes, deux menaces principales dominent, toutes deux
liées a la perte d'habitat, I'agriculture étant considérée comme affectant 74 % des
espéces menacées et I'exploitation forestiére 49 % des espéces menacées.

Nos résultats confirment les preuves antérieures que la perte d'habitat est
a l'origine du risque d'extinction chez les odonates 43, I'agriculture, I'exploitation
forestiere et le urbain affectant respectivement 61%, 57% et 29% des odonates
menacés (Fig. 2a). La pollution est également considérée comme une menace,
affectant 28% des odonates menacés, principalement au stade larvaire. Pour
les décapodes, la pollution est considérée comme la menace la plus répandue
(60 %), suggérant que la détérioration de la qualité de I'habitat est a I'origine du
risque d'extinction, les effluents agricoles et forestiers (39 %, y compris les
charges en nutriments, les herbicides et les pesticides, et la sédimentation) et
les eaux usées domestiques et urbaines (33 %, y compris le ruissellement et les
eaux d'égout) étant les principales sources de pollution. La pollution est
également considérée comme une menace majeure pour les poissons (59%), les
effluents agricoles et forestiers (45%) étant la encore les principales sources,
suivis par les eaux usées domestiques et urbaines (29%) et les effluents
industriels et militaires (21%, y compris les infiltrations provenant de
I'exploitation miniére et de la prospection pétroliére). La gestion de I'eau (y
compris les barrages et |'extraction d'eau) est considérée comme une autre
menace majeure pour les poissons (46%), les barrages bloquant les voies de
migration et entrainant la dégradation et la perte d'habitats (par exemple, en
affectant I'hydrologie et le régime de flux en aval, en modifiant le flux de
sédiments et en convertissant I'habitat fluvial en amont en retenues d'eau)*®.
Les poissons sont confrontés a la plus grande variété de menaces, et sont
également fréquemment affectés par les espéces envahissantes et les
maladies (33 %), I'agriculture (32 %) et la surpéche (27 %), cette derniére étant
principalement liée a la récolte ciblée.

Nous avons constaté que les causes les plus fréquentes d'extinction des
espéces d'eau douce ne reflétent pas directement celles décrites ci-dessus,
soulignant la gravité accrue des effets de certaines menaces, bien que les
schémas different selon que les espéces signalées comme possiblement
éteintes et possiblement éteintes a I'état sauvage sont considérées comme
existantes ou éteintes. Dans les deux scénarios, les espéces envahissantes, les
maladies et la surexploitation ont contribué a un plus grand nombre
d'extinctions que ce a quoi on aurait pu s'attendre en se basant sur la
proportion d'espéces menacées affectées par ces menaces (tableau 2 des
données complémentaires). Il convient de noter que la plupart des extinctions
causées par des multiples et
interdépendants, plus de deux tiers des espéeces éteintes ayant fait I'objet de
plus d'une menace. Si I'on examine les menaces par paire, les barrages et la
gestion de I'eau, combinés a la pollution ou aux especes envahissantes et aux
maladies, ont été enregistrés comme les facteurs conjoints d'extinction les
plus fréquents. Ces menaces, associées a la surexploitation, ont également été
considérées comme des causes fréquentes d'extinction (tableau 3 des
données complémentaires).

Pres d'un cinquiéme des espéces d'eau douce menacées sont affectées par le
changement climatique et les phénomeénes météorologiques violents (figure 2a).
Le changement climatique a des effets négatifs sur les écosystémes d'eau
douce, a la fois directement, par exemple en modifiant les températures et
les régimes d'écoulement et en entrainant des phénomeénes météorologiques
plus violents 47, et indirectement, par exemple en amplifiant d'autres
menaces, notamment les invasions et |'augmentation de la demande en eau de la
part de I'homme

seraient facteurs de stress souvent

stockage. Globalement, il s'agit d'une menace qui s'intensifie3%4347 et nous
nous attendons a ce que son effet proportionnel augmente au fil du temps. En
raison du manque d'études de modélisation de I'effet du changement climatique
sur les espéces d'eau douce, cet effet peut étre sous-estimé dans les évaluations
actuelles de la liste rouge de I'UICN, et de nouvelles approches d'évaluation du
risque d'extinction posé par le changement climatique peuvent étre
nécessaires dans les futurs efforts d'évaluation®®.

Habitats

Sans surprise, les zones humides naturelles a l'intérieur des terres se révelent
étre les principaux habitats des especes d'eau douce. Les foréts sont
également considérées comme un habitat clé pour les odonates (en
particulier les espéces (sub)tropicales), offrant un abri et des terrains de
chasse aux adultes de 74 % des odonates menacés, tandis que les stades larvaires
se trouvent généralement dans des habitats humides, qu'ils soient intégrés ou
non dans les foréts. Les foréts et les zones humides intérieures sont également
les habitats les plus importants pour les tétrapodes, bien que I'ordre
d'importance soit inversé, puisqu'ils abritent respectivement 82 % et 28 % des
espéces menacées (Extended Data Fig. 1).

En ce qui concerne les habitats naturels des zones humides intérieures, les
rivieres permanentes sont considérées comme les plus utilisées, abritant 71%
des espéces d'eau douce menacées (Fig. 2b). Les poissons d'eau douce
dépendent de la plus grande variété d'habitats humides, y compris les rivieres
permanentes (abritant 70% des espéeces menacées), les lacs permanents (23%),
les riviéres saisonniéres (13%) et les mares permanentes (11%), notant que de
nombreuses espéces sont présentes dans des habitats multiples. Le karst
abrite systématiquement plus d'espéces menacées que ce que l'on pourrait
attendre en se basant sur le nombre total d'espéces. Ceci est particulierement
vrai pour les décapodes d'eau douce ; 24% des décapodes menacés sont
présents dans cet habitat (Fig. 2b), mais seulement 12% de tous les
décapodes (test du chi-carré, P< 0.001), probablement en raison de la
richesse des petites populations de décapodes a aire de répartition
restreinte dans le karst, combinée aux diverses menaces pesant sur lhabitat
(par exemple, la dégradation due a I'exploitation des ressources, aux activités
récréatives ou a la pollution). Les extinctions d'espéces d'eau douce signalées
dans les lacs permanents, les sources et les oasis sont plus nombreuses que ce
que I'on aurait pu attendre sur la base de |'utilisation de ces habitats par des
espéces menacées, les espéces endémiques de ces habitats (ces derniers
étant souvent aussi trés restreints) n'ayant aucun moyen d'échapper aux
principales menaces, telles que les espéces envahissantes, I'extraction et la
récolte de l'eau. Ce résultat est valable que les espéces signalées comme
possiblement éteintes et possiblement éteintes a I'état sauvage soient
considérées comme éteintes ou éteintes (tableau 4 des données
complémentaires).

Modéles spatiaux

La richesse des especes d'eau douce est la plus élevée sous les tropiques,
avec des concentrations dans le bassin de I'Amazone en Amérique du Sud, en
Afrique occidentale, centrale et orientale, et en Asie tropicale, du sud de
I'Inde et du Sri Lanka a la cote de la Nouvelle-Guinée, en passant par le
Sundaland (Extended Data Fig. 2a). En dehors des tropiques, des niveaux de
richesse en espéces d'eau douce aussi élevés sont également observés dans
I'est des Etats-Unis (Extended Data Fig. 2a). La richesse des espéces pour
lesquelles les données sont insuffisantes (Extended Data Fig. 2b) refléte
généralement la richesse globale des especes.

Les concentrations de richesse en espéces menacées sont plus faibles et
réparties de maniére inégale, mais le lac Victoria (Kenya, Tanzanie et
Ouganda), le lac Titicaca (Bolivie et Pérou), la zone humide du Sri et les
Ghats occidentaux (Inde) présentent la plus grande richesse absolue en espéces
d'eau douce menacées (Fig. 3. )Le lac Titicaca, la région du Biobio au Chili et les
Acores (Portugal) ont tous une trés grande richesse en espéces menacées par
rapport a la richesse absolue en espéces (Extended Data Fig. 3a). Ces
schémas spatiaux se maintiennent, que les espéces probablement éteintes
et probablement éteintes a I|'état sauvage soient considérées comme
existantes ou éteintes (Extended Data Figs. 2c et 3b).

Substituts pour les espéces d'eau douce

Nous avons étudié dans quelle mesure les tétrapodes menacés et les facteurs
abiotiques de l'eau douce servent de substituts efficaces aux espéces
menacées.
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Espéces d'eau | Espéces d'eau
douce douce Décapodes Poissons Odonates Tétrapodes
Menace menacées disparues menacés menacés menacés menacés
Pollution 0.54 0.52 0.60 0.59 0.28 0.17
Barrages et
gestion de l'eau
0.39 063 0.19 046 023 0.09
Agriculture 037 0.06 033 032 061 074
Espéces
envahissantes
et maladies 028 055 024 0.33 0.07 0.33
Enregistrement 0.25 0.04 0.19 0.19 0.57 0.49
Développement
urbain 0.23 0.07 0.34 0.19 0.29 0.35
Chasse et péche
0.21 0.37 0.15 027 0.02 029
Production
d'énergie et
exploitation miniére 0.18 0.01 0.10 0.20 0.16 0.18
Changement
climatique et
phénoménes
météorologique 0.18 0.05 0.14 0.19 0.16 0.23
s violents
Intrusions et
perturbations
humaines 0.08 0.02 0.18 0.06 0.08 0.1
Autres
modifications
de 0.06 0.04 0.03 0.08 0.02 0.02
I'écosystéme
Transport 0.05 0.01 0.07 0.06 0.01 0.13
Incendie et
extinction des 0.05 0.00 0.08 0.03 0.12 0.19
incendies
Especes
indigénes 0.04 0.02 0.02 0.06 0.01 0.06
problématiques
Aquaculture 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.01
Evénements
géologiques 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
b
Espéces d'eau Espéces d'eau
douce menacées | douce disparues | Décapodes Poissons Odonates menacés
Habitat menacés menacés
Riviéres
permanentes 071 0.37 0.65 0.70
Lacs
permanents 0.18 048 0.10 023 0.02
Riviéres
saisonnier 0.10 0.00 0.02 0.13 0.03
es
Piscines
permanentes 0.09 0.03 0.04 0.1 0.07
Tourbiéres et
marais, entre
autres
0.08 0.04 0.07 0.08 0.08
Piscines
saisonnier 008 0.00 0.02 0.10 002
es
Sources et oasis
0.06 0.19 0.03 0.07 0.03
Karst 0.05 0.00 0.24 0.03 0.00
Lacs
saisonnier 002 0.00 001 0.02 001
s
Autres zones
humides 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00
Saline,
saumatre ou
alcaline 001 000 000 002 000

Fig. 2| Proportion d'espéces d'eau douce menacées, d'espéces d'eau douce éteintes et de
tétrapodes menacés. a, Proportion d'espéces d'eau douce menacées (crustacés décapodes,
poissons et odonates ; combinés et individuels), d'espéces d'eau douce éteintes
(combinées) et de tétrapodes menacés (combinés) affectées par chaque menace. Les
cellules plus foncées indiquent une plus grande proportion d'espéces affectées par la
menace. Les menaces ne s'excluent pas mutuellement. Les menaces sont codées selon le
systéme de classification des menaces de I'UICN (version 3.3) et combinées pour la
présentation comme suit (la valeur du niveau hiérarchique le plus élevé est indiquée ; tous les
niveaux suivants sont inclus) : pollution (9) ; barrages et gestion de I'eau (7.2) ; agriculture
(2.1, 2.2 et 2.3) ; espéces envahissantes et maladies (8.1, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 et 8.8).

et 8.6) ; I'exploitation forestiére (5.2 et 5.3) ; le développement urbain (1) ; la chasse et la
péche (5.1 et 5.4) ; la production d'énergie et |'exploitation miniére (3) ; le changement
climatique et les phénoménes météorologiques violents (2) ; le changement climatique et les
phénomenes météorologiques violents (3).

(11) ; intrusions et perturbations humaines (6) ; autres modifications de I'écosysteme (7,3) ;
transports (4) ; incendies et lutte contre les incendies (7,1) ; espéces indigénes
problématiques (8,2) ; aquaculture (2,4) ; et événements géologiques (10). Pour le nombre
d'especes : especes d'eau douce menacées n= 4 190, espéces d'eau douce éteintes n= 82,
décapodes menacés n = 472, poissons menacés n = 3 032, odonates menacés

n= 686 et tétrapodes menacés n= 7 112. b, Proportion d'espéces d'eau douce menacées
(crustacés décapodes, poissons et odonates ; combinés et individuels) et d'espéces d'eau
douce éteintes (combinées) utilisant chaque habitat de zone humide. Les cellules plus
foncées indiquent une plus grande proportion d'espéces utilisant I'habitat. Les habitats ne
s'excluent pas mutuellement. Les habitats sont codés selon le systéme de classification des
habitats de I'UICN (version 3.1) comme suit : riviéres permanentes (5.1) ; lacs permanents
(5.5) ; rivieres saisonniéres (5.2) ; mares permanentes (5.7) ; tourbiéres et marais, entre
autres (5.4) ; mares saisonniéres (5.8) ; sources et oasis (5.9) ; karst (5.18) ; lacs saisonniers
(5.6) ; autres zones humides (5.3, 5.10, 5.11 et 5.12) ; et zones salines, saumatres ou alcalines
(5.14, 5.15, 5.16 et 5.17). Pour le nombre d'espéces : espéces d'eau douce menacées n= 4
255, espéces d'eau douce éteintes n= 100, décapodes menacés n= 484, poissons menacés
n=3 071 et odonates menacés n= 700. Dans les tableaux a,b, les espéces menacées
comprennent celles qui sont considérées comme étant en danger critique d'extinction (y
compris celles qui sont signalées comme étant peut-étre éteintes et peut-étre éteintes a
I'état sauvage), en danger ou vulnérables. Les espéces d'eau douce éteintes comprennent
celles qui sont considérées comme éteintes ou éteintes a |'état sauvage.
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des espeéces d'eau douce dans la planification spatiale de la conservation. En
utilisant une approche de représentation de la complémentarité (c' en
veillant a ce que les zones sélectionnées complétent celles déja choisies),
nous avons appliqué deux stratégies qui, ensemble, mettent en évidence les
principales zones de conservation prioritaires pour les espéces menacées : la
stratégie a pour donner la priorité a la richesse en espéces menacées pondérée
par la rareté (c'est-a-dire pour donner la priorité a l'inclusion de zones
contenant de nombreuses especes menacées dont l'aire de répartition est
restreinte), et la stratégie b pour maximiser l'inclusion des espéces dont
I'aire de répartition est la plus restreinte (c'est-a-dire pour donner la
priorité a l'inclusion de zones centrales pour les especes dont l'aire de
répartition est la plus restreinte ; voir la section Méthodes pour plus de
détails). Nous avons dérivé des indices d'accumulation d'espéces (IAE) pour
tester I'efficacité des substituts, les valeurs proches de un indiquant une forte
substitution, les valeurs nulles indiquant une substitution aléatoire et les
valeurs négatives indiquant une substitution pire qu'aléatoire. Nous avons
utilisé les descripteurs suivants pour définir la performance des ISC : 0,01-0,19
pour trés faible, 0,20-0,39 pour faible, 0,40-0,59 pour raisonnable, 0,60-0,79
pour bonne et 0,80-0,99 pour trés bonne. A titre de référence, I'utilisation de
substituts dans 464 tests provenant de 16 études!’ a donné un ISC médian =
0,12, et 8 tests provenant d'une seule étude utilisant des substituts terrestres et
des cibles d'eau douce ont donné un ISC médian = 0,38. L'approche de I'ISC est
plus appropriée pour déterminer dans quelle mesure les zones sélectionnées
pour les substituts capturent les cibles que les approches basées sur la
congruence spatiale.

A l'échelle étudiée (environ x50 km de résolution), lors de la hiérarchisation
de la richesse en espéces menacées pondérée par la rareté, nous avons trouvé
que les tétrapodes (combinés) étaient de bons substituts pour les espéces d'eau
douce () en tant que cibles (SAl= 0.66), bien qu'individuellement les classes de
tétrapodes ne soient que des substituts raisonnables (amphibiens SAI= 0,45,
oiseaux SAI= 0,51, mammiferes SAl= 0,55 et reptiles SAl= 0,56 ; Extended Data Fig.
4a). Les tétrapodes (combinés) sont de bons substituts pour chaque groupe
d'eau douce, I'efficacité augmentant des poissons (ISC = 0,60) aux décapodes (ISC
= 0,73) et aux odonates (ISC = 0,80 ; Extended Data Fig. 5a), ce qui s'explique
probablement par le fait que de nombreux décapodes et odonates menacés
dépendent de I'habitat forestier, tout comme de nombreux tétrapodes
menacés (Extended Data Fig. 1).

Lorsque I'on maximise l'inclusion des espéces dont I'aire de répartition est

la plus restreinte, les tétrapodes menacés (combinés) sont des substituts plus

faibles, bien que toujours raisonnables, pour les especes d'eau douce
menacées (combinées ; ISC= 0,58 ; données étendues Fig. 4b). Une fois
encore, les classes individuelles de tétrapodes sont moins performantes que
les tétrapodes (combinés), les mammiféres étant des substituts raisonnables
(SAI= 0,42), suivis des reptiles (SAl= 0,37), des oiseaux (SAl= 0,35) et des
amphibiens qui sont les substituts les plus médiocres (SAl= 0,21 ; Extended Data

Fig. 4b). Cela suggéere que les especes d'eau douce menacées ayant les plus

petites aires de répartition ont tendance a se trouver dans des endroits
différents de ceux des tétrapodes ayant les plus petites aires de répartition, en
particulier pour les , qui ont les aires de répartition les plus étroites parmi les
tétrapodes. Si I'on considére les groupes d'eau douce individuellement comme
cibles avec les tétrapodes (combinés) comme substituts, la substituabilité
augmente a nouveau des poissons (ISC= 0,49) aux décapodes (ISC=0,67) et
aux odonates (ISC= 0,81 ; Extended Data Fig. 5b). Toutes les valeurs de I'ISC
pour les facteurs abiotiques, représentant la quantité et la qualité de I'eau,
sont négatives, ce qui signifie que la performance est inférieure a celle
attendue des solutions aléatoires (Extended Data Fig. 6). L'efficacité est
tout aussi mauvaise pour les deux stratégies de conservation. Le stress hydrique
et I'eutrophisation sont donc de trés mauvais substituts pour les especes
d'eau douce menacées. Cela suggere que le fait de s'appuyer sur ces substituts
pour les décisions de conservation et de gestion pourrait conduire a des
résultats sous-optimaux ou méme nuisibles et, par conséquent, que les
stratégies de conservation qui s'appuient sur les facteurs abiotiques, comme
le stress hydrique et |'eutrophisation, ne sont pas efficaces.

devraient étre réévalués.

Discussion

Cette étude marque l'achéevement d'une évaluation systématique du risque
d'extinction mondiale de plusieurs groupes de faune d'eau douce, grace a un
processus de consultation d'experts a grande échelle suivant des critéeres
quantitatifs, et constitue une étape essentielle dans la lutte contre le déclin de
la biodiversité des eaux douces a I'échelle mondiale. Etant donné qu'environ
un quart des espéces d'eau douce sont exposées a un risque élevé
d'extinction, avec 89 extinctions confirmées et 178 autres suspectées depuis
1500, il est urgent d'agir rapidement pour

faire face aux menaces afin d'éviter d'autres déclins et pertes d'especes. Le
manque de données sur |'état et la répartition de la biodiversité des eaux
douces ne peut plus servir d'excuse a l'inaction. Bien que I'agriculture et les
espéces envahissantes soient considérées comme des menaces majeures pour
les espéces d'eau douce et les tétrapodes, certaines menaces sont plus
répandues pour les espéces d'eau douce, notamment la pollution, les barrages
et l'extraction d'eau, et nécessitent donc des actions ciblées. Ces menaces
principales ont des effets systémiques et nécessiteront des changements dans les
pratiques de gestion de l'eau a I'échelle du bassin versant, en plus des actions
spécifiques aux espéces ou aux sites. L'intégration avec le secteur de I'eau et
une meilleure prise en compte de la biodiversité dans le développement et la
gouvernance de |'eau, par exemple par le biais d'approches analogues a celles
des acteurs écologiques ou des bassins versants sains, constituent donc un
élément essentiel de la lutte contre le déclin des espéces d'eau douce. Cette
connexion et cette collaboration devraient étre axées sur les solutions, par
exemple en utilisant des solutions basées sur la nature pour proposer des
développements qui profitent simultanément a la biodiversité et au bien-étre
humain34. Il convient également d'accorder une attention particuliere a la
lutte contre la surexploitation des ressources, car elle est considérée comme
une menace particulierement importante dans |'extinction des espéces d'eau
douce.

La majorité des espéces d'eau douce menacées sont considérées comme
étant en danger en raison d'un déclin continu ou de menaces plausibles au
sein de leur aire de répartition restreinte (c'est-a-dire que 90 % sont évaluées
sur la base des critéeres B ou D2 de la liste rouge de I'UICN (réf. 37)), plutot
qu'en raison de la petite taille de la population, d'un déclin ou d'une analyse
quantitative (c'est-a-dire les critéres A, C, D1 et E de la liste rouge de I'UICN
B7)réf. ). Cela s'explique en partie par le fait que les habitats d'eau douce sont
souvent fragmentés, ce qui empéche de nombreuses espéeces de se déplacer
entre des habitats isolés et donne lieu a de nombreuses espéeces dont l'aire de
répartition est naturellement restreinte, mais aussi en partie parce que les
données démographiques manquent pour la plupart des espéces d'eau
douce. Les données démographiques permettraient de classer les espéces
dans des catégories autres que celles pour lesquelles les données sont
insuffisantes, ce qui réduirait l'incertitude globale concernant le risque
d'extinction. Cela souligne fortement la nécessité d'investir davantage dans la
recherche quantitative et la surveillance des espéces d'eau douce #° afin de
réduire l'incertitude concernant le risque d'extinction global, sans oublier que
les pressions exercées par les populations humaines sont susceptibles
d'augmenter avec le temps, car les menaces existantes sont exacerbées et de
nouvelles menaces émergent °. En outre, la surveillance permettra d'accroitre la
base de preuves de I'efficacité (ou non) d'actions particuliéres pour lutter contre
les menaces et améliorer le statut des especes afin de mieux orienter les
actions futures345951, L'implication accrue des parties prenantes au-dela des
scientifiques de la conservation (par , les gestionnaires de
naturelles, les développeurs d'infrastructures et les communautés locales) et
I'amélioration de la réglementation augmenteront considérablement le
volume de données, ainsi que la pertinence et la légitimité des données pour
toutes les parties prenantes 3*°2, Les programmes de science citoyenne
pourraient étre une solution potentielle étant donné le besoin élevé de
données, mais la faible disponibilité des ressources financiéres pour soutenir leur
production®®. De nouvelles techniques d'enquéte devraient étre étudiées,
telles que I'utilisation de I'ADN environnemental®*¢" ,plus de I'échantillonnage
conventionnel. Les données générées par des efforts de surveillance accrus
sont essentielles pour réduire proportion d'espéeces pour lesquelles les
données sont insuffisantes, notamment en fournissant des informations sur
des taxons négligés qui pourraient étre exposés a un risque élevé d'extinction
en raison notamment de leur isolement (Extended Data Fig. 2b).

Contrairement aux preuves publiées précédemment 617, notre analyse a
révélé que les tétrapodes menacés au niveau mondial constituent de bons
substituts pour les especes d'eau douce menacées, et des substituts
raisonnables pour les especes d'eau douce menacées dont l'aire de répartition
est limitée, en notant que plus d'un quart des tétrapodes menacés dépendent
directement des habitats naturels des zones humides. Cela suggére que les
régions prioritaires de conservation a grande échelle (conformément a la
résolution étudiée ici) des groupes d'espéces terrestres
représentent efficacement les espéces d'eau douce menacées dans leur
ensemble, bien que de nombreuses espéeces d'eau douce a aire de répartition
tres restreinte, en particulier parmi les poissons, ne soient pas susceptibles
d'étre classées prioritaires de maniere fortuite en raison de leur cooccurrence
avec les tétrapodes. Les anciens bassins versants, les sources et les
systémes karstiques, par exemple, abritent souvent un grand nombre
d'espéces endémiques menacées appartenant a des groupes d'eau douce (y
compris des mollusques d'eau douce, qui ont été omis ici*), mais peu de
tétrapodes, et doivent donc faire I'objet d'une action ciblée spécifique. En
outre, la répartition des espéces dans leur aire de distribution ne sera pas
toujours la méme.

ressources

basées sur
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Fig. 3| Richesse absolue des espéces d'eau douce menacées. Les espéces menacées sont
celles qui sont considérées comme étant en danger critique d'extinction, en danger ou
vulnérables (y compris celles qui sont signalées comme étant peut-étre éteintes et peut-
étre éteintes a |'état sauvage). Les distributions suivantes sont incluses : la présence fait
référence a l'extinction, a I' probable ou a I'extinction possible ; I'origine indique
I'indigénat, la réintroduction ou la colonisation assistée ; et la saisonnalité indique la
résidence, la reproduction, la non-reproduction ou I'absence de reproduction.

L'importance disproportionnée de certaines zones et/ou de certains types
d'habitats, par exemple ceux utilisés comme zones d'alimentation ou de
reproduction, doit étre prise en compte lors de la planification des actions sur
le terrain.

Lorsqu'il existe des zones de chevauchement spatial important entre les
priorités de conservation des tétrapodes et des especes d'eau douce, il est
important que les deux groupes soient activement inclus dans les plans
d'action de gestion et de conservation. Notre analyse a mis en évidence les
différences entre les habitats clés et les menaces qui pésent sur les deux
groupes, de sorte que la satisfaction des besoins des tétrapodes ne peut pas
étre considérée comme suffisante pour conserver les espéces d'eau douce a
I'échelle locale. En outre, les plans d'action doivent tenir compte des effets de la
connectivité hydrologique, des flux environnementaux et de la structure de
I'habitat, car sans ces considérations explicites, la plupart des actions sont
moins efficaces pour les espéces d'eau douce®s. Il est encourageant de
constater que les initiatives de conservation qui intégrent la biodiversité
terrestre et dulgaquicole dans la planification et |'établissement des priorités
présentent des avantages substantiels pour les especes dulgaquicoles, avec une
réduction négligeable des avantages pour les espéces terrestres®®.

Nos résultats révelent que le stress hydrique et I'eutrophisation sont de trés
mauvais substituts lorsqu'ils sont utilisés dans la planification de la
conservation des especes d'eau douce menacées. La distribution de la
biodiversité est influencée par une interaction complexe entre divers facteurs
biotiques et abiotiques, et les stratégies de conservation qui s'appuient
uniguement sur des facteurs abiotiques en tant qu'indicateurs clés devraient
étre réévaluées. Cette analyse constitue, a notre connaissance, la premiére
étude mondiale sur I'évaluation des données environnementales abiotiques
en tant que substituts pour les espéces d'eau douce, et elle est conforme aux
conclusions précédentes 7 concernant les espéces terrestres, selon lesquelles
les substituts environnementaux sont beaucoup moins performants que les
substituts inter-taxonomiques. Alors que les secteurs privé et public
s'empressent fixer des objectifs scientifiques tels que ceux du GBF 3¢ pour
contribuer a la réalisation des environnementaux, nos résultats suggérent
que la fixation d'objectifs autour de la nature non vivante ne sera pas
suffisante pour protéger et conserver la nature vivante et pourrait étre
préjudiciable en termes de colt d'opportunité et de déplacement des menaces
vers des lieux plus importants pour la biodiversité d'eau douce. L'étape
suivante consiste a communiquer la disponibilité de ce nouvel ensemble de
données a toutes les parties prenantes concernées, qu'il s'agisse des praticiens
locaux de la conservation, du secteur public ou des organismes nationaux
chargés de la planification.
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passage. La valeur de chaque cellule est calculée comme le nombre d'espéces menacées
dont la distribution cartographiée chevauche la cellule. La richesse est indiquée a I'aide
d'un

Une grille de latitude et de longitude de 0,5 x 0,5 et WGS84. Les limites officielles de la
Banque mondiale (sous licence Creative Commons CC BY 4.0) ont été utilisées comme carte
de base. Pour la richesse absolue en espéces menacées de tétrapodes, voir réf. 33.

et les instruments politiques mondiaux. En outre, ces parties prenantes
devraient étre soutenues pour maximiser |'utilisation et I'intégration de
I'ensemble de données dans leurs activités, afin de relier la science a des
actions de gestion et de conservation fondées sur des données probantes au
profit des espéces d'eau douce3*. Par exemple, les utilisateurs du secteur privé
de I'outil d'évaluation intégrée de la biodiversité (IBAT) peuvent exécuter un
rapport sur les eaux douces qui utilise les données de la liste rouge de I'UICN
pour fournir des informations sur les espéces d'eau douce (en mettant I'accent
sur les especes menacées et migratrices) présentes dans les bassins versants
en amont et en aval des points d'intérét, afin d'aider a atténuer les risques
pour la biodiversité des eaux douces lors de la planification des développements.
L'IBAT intégre également les données de la liste rouge de I'UICN sur les espéces
d'eau douce dans les profils nationaux, ce qui peut aider les pays a rendre
compte de leurs stratégies et plans d'action nationaux en matiere de
biodiversité. L'intégration des données sur la biodiversité des eaux douces
devrait étre intersectorielle (impliquant une coordination avec les secteurs de
I'agriculture et de I'énergie, par exemple, étant donné leur utilisation directe et
leurs effets sur les systémes d'eau douce), car des écosystémes d'eau douce sains
maintiennent les services écosystémiques et soutiennent les communautés et les
moyens de subsistance de I'hnomme dans le monde entier. La conservation des
especes de poissons d'eau douce, en particulier, est vitale dans les régions ou
les communautés en dépendent pour leurs besoins en protéines, faute de quoi
la sécurité alimentaire, ainsi que les moyens de subsistance et les économies qui
en découlent, seront compromis?. Bien que certains systémes de connaissances,
notamment ceux des communautés autochtones, reconnaissent déja les liens
inhérents entre les humains et les eaux douces %/, il est nécessaire de remodeler
les relations de la société dans son ensemble pour que les eaux douces ne soient
plus considérées uniguement comme une ressource a exploiter et un élément du
paysage terrestre 34. Le nouvel ensemble de données de la Liste rouge mondiale
de I'UICN sur les eaux douces que nous avons présenté ici, associé aux progrés
a venir dans le calcul de la zone d'habitat des espéces d'eau douce (F. A. Ridley
et al.,, données non publiées), permettra bientdt d'intégrer les groupes d'eau
douce évalués dans la métrique STAR “species threat abatement and
restoration). Cela permettra d'évaluer la contribution d'actions particuliéres
dans des lieux spécifiques a la réduction du risque d'extinction des espéces?, et
d'établir des objectifs scientifiques pour la conservation des espéces d'eau
douce, alignés sur I'objectif A% du GBF et sur I'ODD 15. A I'appui des objectifs du
GBF, la nouvelle base de données des
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L'ensemble des données de la liste rouge de I'UICN pour les eaux douces peut
également servir de point de départ a l'identification des zones clés pour la
biodiversité, des sites importants pour la persistance de la biodiversité>® au
niveau mondial pour les espéces d'eau douce. Ces zones ont déja été
identifiées dans certaines régions ou des données complétes sont disponibles
(par exemple, voir réf. 59). En outre, les données peuvent aider a informer les
pays dont I'état de la biodiversité des eaux douces les rend les plus critiques
pour la restauration, dans le cadre de leurs engagements envers Défi de I'eau
douce, une initiative nationale visant a obtenir le soutien nécessaire pour
restaurer 300 000 km de riviéeres et 350 millions d'hectares d'eaux intérieures
d'ici a 2030. En outre, les données présentées ici permettront de mieux
déterminer ol se trouvent les zones protégées existantes, ou d'autres
mécanismes de protection et de gestion, dans les zones de grande
importance pour la biodiversité des eaux douces, et d'identifier et de classer
par ordre de priorité les lacunes en vue d'une action future. Cela a été fait
pour I'Afrique’®, mais peut maintenant étre répété a I'échelle mondiale.
L'ensemble des données constituera également la base des processus de
planification de la conservation des (multi-)espéces dans le monde entier.
Bien que les groupes d'eau douce analysés ici permettent d'améliorer
considérablement l'image de I'état et de la répartition de la biodiversité des
eaux douces au niveau mondial, il est essentiel que les évaluations du risque
d'extinction des espéces d'eau douce élargissent la couverture taxonomique
afin de représenter plus complétement la biodi- versité du royaume. Cela
inclut un certain nombre d'initiatives en cours et émergentes visant a
améliorer nos connaissances sur : les mollusques d'eau douce, un groupe qui,
selon les recherches existantes, est susceptible d'étre fortement menacé #4;
les mouches des platanes, les éphémeres et les éphémeres, qui sont
généralement utilisés dans la surveillance biologique pour déduire les
changements dans la qualité de I'eau et la santé de I'écosystéme 24; et les
plantes dépendant des zones humides et les champignons d'eau douce, afin
d'étendre la couverture a d'autres royaumes. En outre, I'indice de la liste
rouge de I'UICN?® est un indicateur largement utilisé de I'état de la
biodiversité®, mais il repose sur des groupes taxonomiques (ou des échantillons
de ces groupes*!) évalués plus d'une fois pour évaluer les tendances. Des
réévaluations ponctuelles des groupes d'eau douce sont donc essentielles pour
suivre I'évolution de leur statut et rester en phase avec les nouvelles
découvertes et les changements taxonomiques. En outre, I'objectif A3 du GBF
demande aux pays d'utiliser les indices de la Liste rouge comme indicateurs
des progreés réalisés au niveau national. Les pays devraient étre encouragés et
équipés pour faire progresser la Liste rouge des eaux douces par le biais de
réévaluations réguliéres au niveau national afin d'atteindre les objectifs en
matiére de rapports et d'informer leur prise de décision. Les réévaluations
posent toutefois leurs propres problémes en raison du manque de capacité de
surveillance des eaux douces dans de nombreuses régions du monde #°, ce qui
limite notre capacité a fournir de nouvelles données pour mettre a jour les
évaluations. Il est donc essentiel d'accroitre cette capacité
pour suivre |'évolution de I'état de la biodiversité des eaux douces. En
complément de la liste rouge de I'UICN, des évaluations utilisant la récente
liste rouge de I'UICN ont été réalisées.
Le cadre du statut vert sur les progres réalisés par les espéces en matiére de
rétablissement contribuera & encourager les mesures de conservation 51. A
I'heure actuelle, seules deux espéces (la crevette géante de riviére,
Macrobrachium rosenbergii, et le poisson-kill Acigol, Anatolichthys
transgrediens) des groupes d'eau douce considérés ici ont publié des
évaluations du statut vert, bien que la Liste rouge de I'UICN fournisse des
preuves que le statut du risque d'extinction d'un certain nombre d'espéces
d'eau douce s'est réellement amélioré grace a des efforts de conservation
efficaces et ciblés. Enfin, il est également nécessaire d'étendre les efforts
d'évaluation mondiale au niveau des écosystémes des zones humides, par le
biais de la liste rouge des écosystémes de I'UICN®°. Par conséquent, malgré les
progrés démontrés ici, il est clairement nécessaire d'investir davantage dans la
recherche actuellement sous-financée3 sur la biodiversité des eaux douces et
dans la Liste rouge de I'UICN, en soutenant des actions de gestion et de
conservation fondées sur des preuves, en surveillant les effets de ces actions et
en mettant en place des processus permettant de réintégrer ces résultats dans
les efforts d'évaluation.

Il est encourageant de constater que les récents cadres environnementaux
mondiaux ont spécifiguement identifié la nécessité d'agir et de restaurer les
espeéces et les habitats d'eau douce afin de respecter les engagements visant
a inverser le déclin mondial de la biodiversité. Il s'agit d'une étape clé dans la
restauration de la biodiversité des eaux douces 34. A I'avenir, nous espérons
que cet ensemble de données de la Liste rouge mondiale de I'UICN pour les
eaux douces, ainsi que les futures itérations élargies et les recommandations
issues de cette analyse, seront intégrés dans des actions de conservation et
de gestion fondées sur des preuves et dans des mesures politiques a I'échelle
locale et mondiale, afin d'aider a infléchir la courbe de la perte de biodiversité
des eaux douces 5.
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Méthodes

Compilation des données

Nous avons utilisé les catégories et les critéres de la liste rouge de I'UICN37:61,
ainsi que des méthodes développées dans d'autres efforts d'évaluation
globale?®3133, pour évaluer le risque d'extinction des espéces d'eau douce. Les
processus détaillés pour I'évaluation des poissons et des odonates d'eau douce
sont décrits ci-dessous. Les efforts d'évaluation globale des crustacés
décapodes d'eau douce (axés sur les espéces primaires de crabes,
d'écrevisses et de crevettes d'eau douce (c'est-a-dire celles qui passent
I'ensemble de leur cycle de vie dans les eaux douces)) ont été rapportés
précédemment384°, Cependant, certaines espéces de décapodes d'eau douce
ont été évaluées ou réévaluées depuis que ces efforts d'évaluation globale ont
été réalisés pour la premiere fois. Par conséquent, les chiffres mis a jour de
I'évaluation de la Liste rouge sont fournis ci-dessous pour refléter la version
de I'ensemble de données utilisée dans cette analyse.

Pour tous les groupes taxonomiques considérés dans cette analyse, nous
avons utilisé la version 2022-2 (62décembre 2022)des données tabulaires et
spatiales du site Internet de la Liste rouge de I'UICN, qui a été téléchargée
en mars 2023 (voir les sections "Processus d'évaluation de la Liste rouge" et
"Cartes de distribution" ci-dessous pour une description des données). Ces
données concernent 13 259 espéces de poissons d'eau douce des classes
Actinopterygii, Cephalaspidomorphi, Chondrichthyes, Myxini et
Sarcopterygii. Les espéces de poissons d'eau douce sont définies ici comme
celles qui passent la totalité ou une partie critique de leur cycle de vie dans
les eaux douces, et sont identifiées par le code de systeme "Eau douce =
eaux intérieures" sur la liste rouge de I'UICN. En outre, nous avons inclus des
catégories préliminaires (définies ci-dessous) de la Liste rouge de I'UICN pour
1 577 especes de poissons d'eau douce, y compris 208 réévaluations. Au total,
cela couvre 14 628 especes de poissons d'eau douce, représentant 79% des
18 432 espeéces de poissons d'eau douce formellement décrites en décembre
2022 (réf. 63). L'ensemble de données de la Liste rouge de I'UICN
comprend également d'autres espéces dépendant de Il'eau douce : 6 223
espéces d'odonates (libellules et demoiselles) (ordre des odonates),
représentant 97% des 6 392 especes formellement décrites en décembre
2022 (réf. 64) ; et 2 645 espéces de crustacés décapodes (crabes, écrevisses et
crevettes d'eau douce) (familles Alpheidae, Astacidae, Atyidae, Cambaridae,
Desmocarididae, Euryrhynchidae, Gecarcinucidae, Palaemonidae,
Parastacidae, Potamidae, Potamonautidae, Pseu- dothelphusidae,
Trichodactylidae, Typhlocarididae et Xiphoca- rididae), représentant 81% des
3 267 especes formellement décrites décembre 2022 (réf. 65). Ensemble, les
espéces évaluées représentent 84% des especes formellement décrites dans
les trois groupes taxonomiques (voir la section "Espéces manquantes" ci-
dessous pour une description des lacunes dans la couverture). Ces groupes
ont été sélectionnés pour I'évaluation parce qu'ils couvrent a la fois les
vertébrés et les invertébrés, illustrent une gamme d'histoires de vie, occupent
divers habitats de zones humides, ne sont pas limités a des continents
particuliers et sont des groupes pour lesquels on pense qu'il existe un niveau
raisonnable d'informations existantes, de sorte que leur évaluation globale
fournirait une bonne indication de |'état de la faune d'eau douce a
I'échelle mondiale.

Cet ensemble d'espéces d'eau douce a été comparé a celui des tétrapodes
: amphibiens (classe Amphibia ; 7 468 espéces), oiseaux (classe Aves ; 11 188
espéces), mammiferes (classe Mammalia ; 5 973 espéces) et reptiles (classe
Reptilia ; 10 222 espéces).

Processus d'évaluation de la liste rouge

Nous avons travaillé avec des experts en espéces et des membres de la
Commission de la sauvegarde des espéces (CSE) de I'UICN pour compiler des
données, rédiger et réviser les évaluations de la liste rouge.

Pour les poissons d'eau douce, les évaluations de la Liste rouge ont été
principalement réalisées dans le cadre d'une série de sous-projets régionaux
dirigés par I'UICN, dans lesquels des évaluations globales de la Liste rouge de
I'UICN de toutes les espéces indigénes de la région ont été réalisées. Il y a eu
40 sous-projets régionaux entre 2003 et 2023, qui ont donné lieu a prés de 60
ateliers (tableau supplémentaire 1a). Certaines familles (Acipenseridae,
Anguillidae et Salmo- nidae) ont été évaluées principalement dans le cadre de
processus distincts facilités par I'UICN.

par le groupe de spécialistes de la CSE de I'UICN concerné (c'est-a-dire
I'esturgeon, l'anguille et le saumon, respectivement). Dans |'ensemble, les
évaluations de la Liste rouge des poissons d'eau douce ont été rédigées par
820 experts des espéces (Note complémentaire 1la), d'autres personnes
ayant contribué a la facilitation et a la révision.

Pour les odonates, les évaluations de la Liste rouge ont également été
réalisées principalement dans le cadre d'une série de sous-projets régionaux
(dirigés par I'UICN, des membres du Groupe de spécialistes des libellules de la
CSE de I'UICN ou des groupes apparentés, exemple la Sociedad de Odonatologia
Latinoamericana), dans le cadre desquels des évaluations globales de la Liste
rouge de I'UICN de toutes les especes indigénes de la région ont été réalisées.
Il y a eu 26 sous-projets régionaux entre 2003 et 2023, qui ont comporté prés de
50 ateliers (tableau supplémentaire 1b). En, entre 2006 et 2008, |'approche par
échantillonnage du projet Red List Index** a permis de sélectionner et
d'évaluer de maniére aléatoire 1 500 espéeces d'odonates. Enfin, le travail
effectué dans le cadre du partenariat UICN-Toyota®® a permis de combler les
lacunes restantes (principalement en Amérique latine et en Asie du Sud-Est)
afin de compléter I'évaluation mondiale des libellules. Dans I'ensemble, les
évaluations de la Liste rouge des odonates ont été rédigées par 112 experts des
espéces (Note complémentaire 1b), d'autres personnes ayant contribué a la
facilitation et a la révision.

Des efforts d'évaluation globale des crustacés décapodes d'eau douce ont
déja été rapportés3®4%, Dans I'ensemble, ces évaluations ont été rédigées par 78
experts des espeéces (note complémentaire 1c), d'autres personnes ayant
contribué a la facilitation et a la révision.

Pour toutes les espéces d'eau douce, les experts en espéces et/ou le
personnel du projet ont d'abord obtenu des informations pour chaque espéce
a partir de la littérature publiée et grise, de bases de données en ligne, de
connaissances d'experts et de collections, puis les ont saisies dans la base de
données du Service d'information sur les especes de I'UICN
(https://sis.iucnsis.org/apps/org.iucn.sis.server/SIS/index.html).
Conformément aux lignes directrices relatives aux
complémentaires pour la Liste rouge de I'UICN®’, des informations ont été
enregistrées sur la distribution géographique, I'état et la tendance des
populations, les habitats et les exigences écologiques, |'utilisation et le
les menaces et les actions de recherche et de conservation

informations

commerce,
pertinentes pour 'espece, en citant des sources complémentaires. En outre,
une carte de distribution a été produite pour chaque espéece (voir "Cartes de
distribution" ci-dessous). Les critéres de la Liste rouge3’ ont ensuite été appliqués
pour attribuer une catégorie de la Liste rouge indiquant le risque d'extinction de
'espéce : éteinte (EX), éteinte a I|'état sauvage (EW), en danger critique
d'extinction (CR), en danger (EN), vulnérable (VU), quasi menacée (NT), peu
préoccupante (LC) ou pour laquelle les données sont insuffisantes (DD). Les
especes menacées sont celles qui sont classées comme étant en danger critique
d'extinction, en danger ou vulnérables, et qui sont considérées comme étant
confrontées a un risque élevé a extrémement élevé d'extinction a I'état
sauvage. Les espéces considérées comme étant en danger critique d'extinction
peuvent également étre étiquetées comme étant peut-étre éteintes ou peut-étre
éteintes a I'état sauvage. Dans le premier cas, il s'agit d'especes probablement
éteintes, mais pour lesquelles il existe une faible possibilité qu'elles encore, et
dans le second, d'espéces qui survivent encore en captivité®?.

Chaque évaluation a ensuite fait I'objet de deux examens. Tout d'abord, au moins
un scientifique connaissant bien chaque espéce a examiné I'évaluation pour
s'assurer que les données présentées étaient correctes et complétes et que les
critéres de la Liste rouge avaient été appliqués de maniére appropriée. Une fois
que chaque évaluation a passé cette premiére étape de I'examen, y compris la
révision (si nécessaire), le personnel de I'Unité Liste Rouge de I'UICN a
examiné les évaluations pour s'assurer que les critéres de la Liste Rouge
avaient été appliqués de maniere appropriée et que les normes de
documentation avaient été respectées. Une fois que chaque évaluation a
passé cette deuxiéme étape de I'examen, y compris la révision (si nécessaire),
elle est considérée comme finalisée et préte a étre publiée sur le site
Internet de la Liste rouge de I'UICN.

Les évaluations préliminaires de la Liste rouge de 1577 espéces de poissons
d'eau douce utilisées dans cette analyse n'avaient subi que la premiére étape
du processus de révision décrit ci-dessus au moment de |'analyse. Parmi ces
évaluations, 87% (1370 especes) sont maintenant publiées, seules sept especes
(0,5%) ayant changé de catégorie pour la Liste rouge avant la publication suite
a la deuxiéme étape de révision. Nous prévoyons que les 207 espéces
restantes (13%) ayant fait I'objet d'évaluations préliminaires auront achevé le
processus d'évaluation décrit ci-dessus d'ici octobre 2024.
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Taxonomie

Pour les poissons d'eau douce, nous avons utilisé le Catalog of Fishes
d'Eschmeyer®® comme source taxonomique, et pour les odonates, nous avons
utilisé la World Odonata List®*. Dans les deux , nous n'avons divergé que pour
suivre des positions taxonomiques bien justifiées, telles que recommandées
par le groupe de spécialistes de la CSE de I'UICN concerné. Nous n'avons pas
été en mesure de revoir les nouvelles descriptions de régions ou de familles
aprés la fin des sous-projets régionaux originaux. Par conséquent, les listes
d'especes finales ne sont pas entiéerement cohérentes avec une seule version de
I'une ou I'autre des sources taxonomiques susmentionnées.

Cartes de répartition

Lorsque les données le permettaient, nous avons produit des cartes de
distribution polygonale pour chaque espéce en suivant
cartographie de la Liste rouge de I'UICN 8 Ces cartes de distribution
représentent la meilleure représentation disponible de
historique, actuelle et présumée d'une espeéce. Elles représentent les limites
de la distribution d'une espéce, indiquant que I'espéce n'est probablement
présente qu'a l'intérieur du polygone, mais pas nécessairement partout a
I'intérieur du polygone. Chaque polygone a été codé en fonction de la
présence, de l'origine et de la saisonnalité des especes dans la zone
correspondante. Pour les espéeces d'eau douce, ces polygones étaient basés sur
les bassins versants riviéres et des lacs, qui sont généralement acceptés comme
I'unité de gestion la plus appropriée pour les eaux intérieures . Ces bassins

versants sont délimités a l'aide d'HydroBASINS, un cadre hydrologique
normalisé a I'échelle mondiale’, avec le niveau 8 d'HydroBASINS comme
résolution par défaut (superficie moyenne des sous-bassins de 576 km?)ll est
recommandé aux évaluateurs d'utiliser des HydroBASINS a plus haute
résolution (c'est-a-dire les niveaux 10 et 12) pour les espéces dont la répartition

est restreinte.

les normes de

la distribution

Menaces

Toutes les menaces passées, actuelles et futures connues pour une espéce ont
été codées a l'aide du systéeme de classification des menaces de I'UICN (version
3.3 ; https://www. iucnredlist.org/resources/threat-classification-scheme).

Préférences en matiére d'habitat

Lorsqu'ils étaient connus, les habitats des espéces ont été codés a l'aide du
systéeme de habitats de [I'UICN (version 3.1 ;
https://www.iucnredlist.org/ resources/habitat-classification-scheme). Les
especes ont été affectées a toutes les classes d'habitat dans lesquelles elles
sont connues.

classification des

Limites des données

Bien que nous ayons déployé des efforts considérables pour compléter les
évaluations de tous les poissons et odonates d'eau douce, certaines lacunes
dans les données subsistent. Ces lacunes sont discutées ci-dessous, ainsi que
les limites des données publiées sur les décapodes d'eau douce.

Espéces manquantes. En décembre 2022, 3 804 poissons d'eau douce (21% des
especes formellement décrites), 169 odonates (3% des espéces formellement
décrites) et 622 décapodes d'eau douce (19% des espéces formellement décrites)
ont été omis de I'étude.

Pour les poissons d'eau douce, la majorité de ces espéces ont été omises
parce qu'elles ont été décrites aprés I'achévement des sous-projets régionaux
pertinents. Les premiers sous-projets sur les poissons d'eau douce se sont
concentrés sur la Pan-Afrique’! (2003-2011 ; tableau supplémentaire 1a) et,
par conséquent, nous nous attendons a ce qu'il y ait le plus grand nombre de
nouvelles descriptions pour cette région étant donné que la période la plus
longue s'est écoulée. Toutefois, un certain nombre de sous-projets régionaux
portant sur des sous-régions africaines tres diverses (par exemple, le bassin du
lac Victoria’?, le bassin du lac Malawi/Nyasa/Nyassa*® et I'Afrique de I'Ouest’3)
ont été achevés plus récemment et auront permis de saisir une grande partie
de cette nouvelle diversité. En outre, les régions ou les taux de description
sont les plus élevés (c'est-a-dire I'Amérique du Sud et I'Asie)’47> ont fait I'objet
de sous-projets régionaux plus récents.

Les odonates sont les mieux évalués des trois groupes d'eau douce, les
quelques espéces omises étant de nouvelles descriptions, reflétant Ia
distribution géographique de I'ordre dans son ensemble.

Pour les décapodes d'eau douce, la majorité des omissions sont dues a de
nouvelles descriptions®® aprés que les efforts d'évaluation globale3%4° ont été .
Les nouvelles descriptions refletent également la répartition géographique du
groupe dans son ensemble et ont été effectuées principalement en Asie,
suivie par les régions néotropicales et afrotropicales, pour les crabes ; en Asie,
suivie par I'Océanie et I'Amérique latine, pour les crevettes ; et en Amérique du
Nord, suivie par I'Australie, pour les écrevisses. Par conséquent, nous ne nous
attendons pas a un biais géographique dans les résultats pour les especes
d'eau douce en raison de descriptions récentes, bien que nous sous-estimions
la richesse globale des espéces 5.

Les espéces récemment décrites sont souvent mal connues et peuvent étre
rares ou se trouver dans des zones trés restreintes ou mal étudiées qui sont
souvent soumises a des niveaux élevés d'impacts humains. En tant que telles,
les descriptions récentes sont plus susceptibles d'étre évaluées comme des
données insuffisantes ou dans une catégorie menacée 75, que d'étre évaluées
comme les moins préoccupantes. L'effet sur nos analyses est probablement une
sous-estimation du nombre d'espéces menacées et des niveaux de
substitution plus faibles que ceux rapportés ici.

Pour les poissons d'eau douce, I'omission d'espéces s'explique en second
lieu par le fait que certains sous-projets régionaux étaient encore en cours au
moment de |'exportation des données en mars 2023 (tableau supplémentaire 1),
de sorte que toutes les espéces n'avaient pas fait I'objet d'évaluations
suffisamment avancées dans le processus d'évaluation de la Liste rouge pour
étre prises en compte. Les omissions pour cette raison concernent
principalement des poissons d'eau douce originaires de Chine (environ 850
especes), d'Amérique du Sud (environ 670 espéces), d'Inde (environ 190
espéces) et de la péninsule coréenne (environ 30 espéces). A I'exception de la
Chine, ou seulement 50 % environ des poissons d'eau douce sont évalués, la
couverture des espéces de poissons d'eau douce dans les autres pays ou
régions est considérée comme suffisamment compléte (c'est-a-dire 80 % ou plus)
pour évaluer I'état du groupe taxonomique””.78,

Espéces pour lesquelles les données sont insuffisantes. Une
évaluation des données insuffisantes indique que les informations disponibles sur la
distribution et/ou le statut de la population d'une espéce sont insuffisantes pour
permettre une évaluation directe ou indirecte de son risque d'extinction?’. Dix-
huit pour cent des poissons d'eau douce (2 634 espéces), 29 % des odonates (1
830 espéces) et 39 % des déca-podes d'eau douce (1 042 espéces) ont été
évalués comme ayant des données insuffisantes.

Données spatiales. Bien que nous ayons déployé des efforts considérables pour
cartographier la distribution actuelle connue de chaque espéce, celle-ci est
manquante ou incompléte pour certaines espéces. La disponibilité des cartes
polygonales pour toutes les espéces d'eau douce est suivante : décapodes d'eau
douce (94%), poissons d'eau douce (95%) et odonates (77%). La disponibilité des
cartes polygonales pour les espéces d'eau douce menacées était la suivante :
décapodes d'eau douce (89%), poissons d'eau douce (96%) et odonates (87%). La
disponibilité des cartes polygonales pour les espéces d'eau douce dont les
données sont insuffisantes était la suivante : décapodes d'eau douce (93%),
poissons d'eau douce (92%) et odonates (77%). La disponibilité des cartes
polygonales pour les espéces de tétrapodes menacées était la suivante
amphibiens (100%), oiseaux (100%), mammiféres (100%) et reptiles (96%). Les
espéces pour lesquelles il manquait des cartes avaient généralement fait I'objet
d'évaluations plus anciennes pour la Liste rouge, ou les exigences en matiére de
données étaient moins élevées, ou ne disposaient que de données spatiales non
polygonales (c'est-a-dire des données sur les localités ponctuelles).

Il convient de noter qu'il est peu probable que la présence des espéces soit
répartie uniformément ou entiéerement sur I'ensemble de la zone décrite
dans les cartes de répartition des espéeces, par exemple, des lacunes étant
attendues dans les zones dépourvues d'habitat adéquat.

Durée des évaluations. La réévaluation des espéces de la Liste rouge de I'UICN
est recommandée tous les 10 ans 7°, les évaluations plus anciennes étant
étiquetées comme "nécessitant une mise a jour". Les évaluations des poissons
d'eau douce ont été achevées entre 1996 et 2023, avec 4 834 évaluations (33%)
achevées avant 2013. Les évaluations des odonates ont été achevées entre 1996
et 2021, dont 1 663 (27%) avant 2013. Les évaluations des décapodes d'eau
douce ont été achevées entre 1996 et 2022, dont 2 482 (94 %) avant 2013.
Environ la méme proportion de poissons d'eau douce a été évaluée comme
menacée dans les ensembles de données antérieurs a 2013 (27%) et postérieurs
a 2013 (26%). Cependant, une proportion plus élevée de
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Les odonates et les décapodes d'eau douce ont été considérés comme
post-2013  (17% et 42%,
respectivement) par rapport a I'ensemble de données pré-2013 (12% et 29%,
respectivement). Cela pourrait s'expliquer par le fait que les derniéres
évaluations se sont davantage concentrées sur les Amériques tropicales et
I'Asie, ol les espéces ont en moyenne des aires de répartition plus restreintes
qu'en Afrique et dans I'Holarctique, ce qui est susceptible d'entrainer un
pourcentage plus élevé d'espéces menacées. Etant donné le déclin continu de
la biodiversité a I'échelle mondiale®, il est probable que les espéces dont les

menacés dans I'ensemble de données

évaluations datent de plus de 10 ans soient aujourd'hui classées dans une
catégorie de menace plus élevée, ce qui
potentielle du risque d'extinction dans ces groupes.

indigue une sous-estimation

Analyses
Proportion d'espeé m é d'extinction.
lincertitude relative a la proportion d'espéces menacées d'extinction introduite
par les espéces pour lesquelles les données sont insuffisantes, nous présentons
trois valeurs pour le pourcentage d'espéces menacées, comme suit.

Nous avons utilisé la formule suivante comme point médian de la proportion
d'especes menacées d'extinction :

Pour tenir

compte de

(EW+ CR+ EN+ VU)/(N- EX- DD)

ol EW, CR, EN, VU, EX et DD sont le nombre d'espéces dans chaque catégorie
correspondante de la liste rouge, et N est le nombre total d'espéces
évaluées. Cette formule suppose que les espéces pour lesquelles les données
sont insuffisantes sont aussi menacées que les espéces pour lesquelles les
données sont suffisantes. Cette valeur est considérée comme la meilleure
estimation du risque d'extinction?s.

Nous avons utilisé la formule suivante pour calculer I'estimation inférieure de
la proportion d'espéces menacées d'extinction :

(EW+ CR+ EN+ VU)/(N- EX)

ou EW, CR, EN, VU et EX sont le nombre d'espéces dans chaque catégorie
correspondante de la liste rouge, et N est le nombre total d'especes
évaluées. Cette formule suppose que les espéces pour lesquelles les données
sont insuffisantes ne sont pas menacées.

Enfin, nous avons utilisé la formule suivante pour calculer I'estimation
supérieure de la proportion d'especes menacées d'extinction :

(EW+ CR+ EN+ VU+ DD)/(N- EX)

ol EW, CR, EN, VU, DD et EX sont le nombre d'espéces dans chaque catégorie
correspondante de la liste rouge, et N est le nombre total d'espéces
évaluées. Cette formule suppose que toutes les espéces pour lesquelles les
données sont insuffisantes sont menacées.

Menaces. Nous avons analysé les menaces telles qu'elles sont classées dans le
systeme de classification des menaces de I'UICN. Plusieurs menaces peuvent
affecter une méme espéce. Il est possible d'attribuer a chague menace des codes
correspondant a sa portée et a sa gravité. Toutefois, cette option est facultative®’
et n'est pas disponible pour la majorité des espéces d'eau douce. Par
conséquent, nous n'avons pas utilisé la portée et la gravité pour distinguer
I'importance relative des menaces pour les espéces individuelles, et toutes les
menaces codées ont été incluses dans I'analyse. Nous recommandons que les
réévaluations futures incluent ces codes, de sorte que les menaces majeures
puissent étre distinguées des menaces insignifiantes dans les analyses basées,
par exemple, sur la proportion de la population affectée.

L'analyse des menaces présentée ici se concentre sur les espéces menacées,
ainsi que sur les espéces d'eau douce éteintes et éteintes dans la nature. La
disponibilité des données sur les menaces pour les especes menacées pour
chaque groupe taxonomique était la suivante : décapodes d'eau douce (97%),
poissons d'eau douce (98%), odonates (97%), amphibiens (100%), oiseaux
(100%), mammiféres (99%) et reptiles (97%). Quatre-vingt-deux pour cent des
espéces d'eau douce éteintes et éteintes a |'état sauvage ont fait I'objet d'un
codage des menaces. Les especes sans données sur les menaces étaient soit
confrontées a aucune menace majeure connue, soit a des menaces inconnues,
soit n'avaient pas de données codées sur les menaces parce qu'elles avaient fait
I'objet d'évaluations plus anciennes pour la Liste rouge, ol les exigences en
matiére de données complémentaires étaient moindres.

Habitats. Nous avons d'abord analysé |'utilisation de I'habitat au niveau le plus élevé
du systeme de classification des habitats de I'UICN, en nous concentrant sur
les espéces menacées. En outre, pour les especes d'eau douce uniquement,
nous avons analysé I'utilisation de I'habitat au sein du code d'habitat 5 "Zones
humides (intérieures)", en nous concentrant sur toutes les espéces, puis sur
les espéces menacées, éteintes a I'état sauvage et éteintes.

La disponibilité des données sur les habitats des espéces menacées pour
chaque groupe taxonomique était la suivante : décapodes d'eau douce (99
%), poissons d'eau douce (99 %), odonates (97 %), amphibiens (100 %),
oiseaux (100 %), mammiféres (99 %) et reptiles (97 %). La disponibilité des
données sur les habitats spécifiques aux zones humides pour toutes les especes
de chaque groupe taxonomique d'eau douce était la suivante : décapodes d'eau
douce (100 %), poissons d'eau douce (99 %) et odonates (99 %). Toutes les
espéces d'eau douce éteintes et éteintes a I'état sauvage avaient des habitats
codés. Les espéces sans données sur |'habitat avaient soit des habitats codés
comme "inconnus", soit aucune donnée sur I'habitat codée parce qu'elles
avaient fait l'objet d'évaluations plus anciennes pour la Liste rouge dans
lesquelles les exigences en matiere de données justificatives étaient
moindres.

Tests statistiques. Nous avons utilisé des tests du chi carré pour
déterminer si les menaces enregistrées pour les espéces disparues étaient plus
nombreuses que ce que l'on aurait pu attendre sur la base des menaces
enregistrées pour les espéces menacées, si les habitats enregistrés pour les
espéces menacées étaient plus nombreux que ce que I'on aurait pu attendre sur
la base des habitats enregistrés pour toutes les especes, et si les habitats
enregistrés pour les espéces disparues étaient plus nombreux que ce que I'on
aurait pu attendre sur la base habitats enregistrés pour les espéces menacées.

Analyses spatiales. Les analyses des cartes de distribution ont utilisé des

polygones codés avec les valeurs de présence, d'origine et de saisonnalité

suivantes (telles que définies dans les normes de cartographie de la Liste rouge

de I'UICN®®) :

¢ La présence indique I'existence (code 1), I'existence probable (code 2) ou
I'extinction probable (code 4).

¢ L'origine se réfere a l'indigéne (code 1), a la réintroduction (code 2) ou a
la colonisation assistée (code 6).

¢+ La saisonnalité indique la résidence (code 1), la reproduction (code 2), la
non-reproduction (code 3) ou le passage (code 4).

En , pour les analyses de substitution, nous avons exclu les aires de
répartition portant le code de présence 4 (probablement éteintes).

Toutes les cartes spatiales et les analyses ultérieures ont été réalisées sur
une grille globale de latitude-longitude de 0,5 x 0,5 (résolution d'environ 50
km ; WGS84). Nous avons converti toutes les cartes des aires de
répartition des polygones (y compris les cartes basées sur HydroBASIN)
étiquetées avec des codes de présence, d'origine et de saisonnalité comme décrit
ci-dessus a ces grilles afin d'avoir un format cohérent pour I'analyse de tous les
groupes taxonomiques. Nous avons cartographié la distribution espéces en
comptant le nombre d'aires de répartition des espéces qui se chevauchent
dans chaque cellule de la grille.

Analyses de I'estimation de la substitution dans le cadre de deux stratégies
de conservation. Pour évaluer dans quelle mesure la conservation des
amphibiens, oiseaux, mammiféres et reptiles menacés (individuellement ou
combinés) sert de substitut a la conservation des décapodes, poissons et
odonates d'eau douce menacés (individuellement ou combinés), nous avons
calculé I'ISC de I'efficacité des substituts®®. Un substitut est choisi comme
représentant de la planification de la conservation, ce qui simplifie le processus
de surveillance et de conservation de la biodiversité. Son efficacité dépend de sa
capacité a refléter la présence, I'abondance et la diversité des espéces dans une
zone donnée. Nous avons utilisé les courbes d'accumulation d'especes pour
mesurer cette efficacité, en comparant les courbes d'accumulation d'espéces des
substituts avec celles du groupe cible.

Nous avons effectué les analyses sur la base de deux stratégies principales de
conservation mondiale : (@) maximiser la richesse pondérée par la rareté (c'est-
a-dire l'importance globale de chaque cellule de la grille pour les espéces qui
y sont présentes) des espéces menacées, et (b) maximiser l'inclusion des
espéces menacées dont l'aire de répartition est la plus restreinte. La premiere
stratégie donne la priorité aux zones contenant de nombreuses espeéeces
menacées dont l'aire de répartition est trés restreinte a I'échelle mondiale,
tandis que la seconde donne la priorité aux zones essentielles pour les espéces
menacées dont l'aire de répartition est la plus restreinte a I'échelle mondiale.
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Nous avons mis en ceuvre les deux stratégies de conservation dans le
logiciel de planification spatiale de la conservation Zonation®° et le paquet R8!
"zona- tor"#, en utilisant la fonction de bénéfice additif (ABF) et les algorithmes
de zonage de la zone centrale (CAZ) pour la stratégie a et la stratégie b,
respectivement. L'algorithme de la FBA (stratégie a) se concentre sur le
classement des zones en fonction de somme de la proportion de la taille
de l'aire de répartition globale de toutes les espéces présentes dans une
cellule de grille spécifique (c'est-a-dire une quantité similaire a I'endémisme des
espéces pondéré et a la richesse de I'endémisme). Les cellules de la grille qui
contiennent de nombreuses espéces présentes exclusivement dans cette
cellule ou dans quelques autres cellules seulement se voient accorder la
priorité la plus élevée. Dans l'algorithme CAZ (stratégie b), les zones sont
classées par ordre de priorité en fonction de la proportion maximale de la
taille de l'aire de répartition mondiale de toutes les espéces dans une cellule
spécifique de la grille. L'algorithme attribue la priorité la plus élevée aux
cellules qui contiennent les plus grandes proportions des aires de répartition
des especes dont l'aire de répartition est la plus restreinte.

Nous avons estimé des courbes optimales, de substitution et aléatoires basées
sur de multiples combinaisons d'espeéces cibles et d'especes de substitution.
Nous avons utilisé 100 ensembles de séquences aléatoires de mailles
terrestres pour générer des intervalles de confiance a 95 % autour d'une
courbe aléatoire médiane. Nous avons effectué cing itérations de chaque
algorithme de hiérarchisation spatiale pour chaque groupe taxonomique, et les
courbes optimales et de substitution ont été résumées en utilisant la médiane
et les intervalles de confiance a 95 % pour les cinq itérations.

Nous avons dérivé I'ISC de I'efficacité de substitution®3, qui quantifie le taux
d'inclusion des unités de biodiversité cibles dans les zones sélectionnées de
maniére optimale sur la base des cibles elles-mémes, sur la base de la
diversité de substitution, ou de maniére aléatoire, comme suit

(s=7)/(o=1)

ol s est ['aire sous la courbe de substitution, » est l'aire sous la courbe
aléatoire et o est |'aire sous la courbe optimale. Si ISC = 1, les courbes optimale
et de substitution coincident (substitution parfaite) ; si ISC est compris entre 1 et
0, la courbe de substitution est supérieure a la courbe aléatoire (substitution
positive) ; si ISC = 0, les courbes de substitution et aléatoire sont identiques
(pas de substitution) ; et si ISC < 0, la courbe de substitution est inférieure a la
courbe aléatoire (substitution négative). Nous avons utilisé les descripteurs
suivants pour définir la performance de I'ISC : 0,01-0,19 comme trés mauvais,
0,20-0,39 comme mauvais, 0,40-0,59 comme raisonnable, 0,60-0,79 comme
bon, et 0,80-0,99 comme trés bon. Il convient de noter que si I'|ISC = 0,5, par
exemple, cela ne signifie pas que 50 % des cibles sont représentées et que 50
% des cibles ne sont pas représentées. Pour chaque ISC, nous avons indiqué la
médiane et les intervalles de confiance a 95 % sur la base des cinq itérations de
courbes de cibles et de substituts et des 100 itérations de courbes aléatoires.

En outre, nous avons évalué si |'établissement de priorités pour deux
variables hydrologiques largement utilisées (le stress hydrique comme mesure
de la quantité d'eau et l'eutrophisation (nitrate-nitrite) comme mesure de la
qualité de I'eau) sont des stratégies de substitution efficaces pour la conservation
des d'eau douce menacées. Nous avons utilisé I'ISC pour évaluer la capacité des
deux variables a identifier les zones qui représentent le plus efficacement les
especes d'eau douce menacées, en exploitant a nouveau les stratégies de
maximisation de la pondérée par la rareté (ABF) et de maximisation de
l'inclusion des espéces dont l'aire de répartition est limitée (CAZ). Une fois
encore, nous avons utilisé Zonation® pour générer le classement basé sur la
complémentarité des valeurs de conservation de la cible, avec les algorithmes
respectifs, dans le paysage d'intérét. Pour générer |'ordre de classement,
nous avons utilisé (1) la couche de référence du stress hydrique de I'"Aqueduct
Water Risk Atlas, qui mesure le rapport entre la demande totale en eau (par
exemple, les utilisations domestiques, industrielles, d'irrigation et d'élevage
avec ou sans consommation) et les réserves renouvelables d'eau de surface et
d'eau souterraine disponibles®485, et (2) la couche de référence de I'azote du
catalogue de la Banque mondiale, qui fournit des prévisions mondiales des
niveaux de nitrates et de nitrites®®. La couche de stress hydrique a été
considérée comme une approximation du niveau de base de la demande en
eau par rapport a I'eau renouvelable et aux eaux souterraines disponibles, tel
qu'il est utilisé pour fixer des objectifs scientifiques en matiére d'eau douced. Les
niveaux d'azote dans l'eau a travers le monde sont fortement corrélés a la
densité de population, aux pratiques d'assainissement et aux activités
agricoles. Ici, la couche d'azote a été prévue a I'échelle mondiale et fournit
des informations précieuses sur la qualité de I'eau.

des informations sur les concentrations d'azote dans des zones olu aucune
observation n'a été auparavant.

Nous avons tramé le stress hydrique de base et les couches d'azote sur un
Grilles de latitude-longitude de 0,5 x 0,5 (résolution d'environ 50 km ;
WGS84) pour correspondre aux trames des espéces. Pour 'analyse du stress
hydrique, nous avons exclu les cellules pour lesquelles les données sur le
stress hydrique étaient manquantes sur I'ensemble des terres du monde (12
% des cellules exclues). Nous avons constaté que 44% des cellules du monde
avec des données sur le stress hydrique ne contenaient pas d'espéces d'eau
douce menacées, mais ces cellules ont quand méme été incluses dans
I'analyse. Pour l'analyse des niveaux d'azote, nous avons exclu les cellules
pour lesquelles il manquait des données sur I'azote sur I'ensemble des terres
du monde, ce qui représentait 16 % des cellules. Parmi les cellules restantes
avec des données sur l'azote, 52% n'avaient pas d'espéces d'eau douce
menacées, mais elles ont a nouveau été retenues dans l'analyse. Avant de
construire les courbes, nous avons organisé les sites (cellules de la grille) dans
la matrice des espéces, de ceux qui ont des valeurs abiotiques élevées a ceux
qui ont des valeurs abiotiques faibles, afin de classer les cellules. Nous avons
utilisé 100 ensembles de séquences aléatoires de mailles terrestres pour
générer des intervalles de confiance a 95 % autour d'une courbe aléatoire
médiane. Nous avons généré cinq séquences aléatoires de cellules de la grille
terrestre pour construire les courbes de substitution, de sorte que nous avons
modifié aléatoirement I'ordre de classement uniquement entre les cellules qui
ont les mémes valeurs.

Résumé du rapport
De plus amples informations sur la conception de la recherche sont disponibles
dans le résumé du rapport de Nature Port- folio lié a cet article.

Disponi é des données

Les données taxonomiques pour les poissons d'eau douce sont disponibles
dans le Catalog of Fishes d'Eschmey- er
(http://researcharchive.calacademy.org/
research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp) et pour les odonates dans la
World Odonata List (https://www.pugetsound.edu/slater- museum-natural-
history-0/biodiversity-resources/insects/dragonflies/ world-odonata-list). Toutes
les données d'évaluation de la liste rouge de I'UICN sont accessibles au public
sur le site web de la liste rouge des espéces menacées de I'UICN (www.
iucnredlist.org). Parfois, lorsqu'une espéce est menacée par une collecte
excessive, les données spatiales sensibles ne sont pas accessibles au public.
Toutes les données tabulaires et spatiales utilisées dans les analyses ("Un
quart de la faune d'eau douce menacée d'extinction") sont disponibles
(https://www.iucnredlist.org/resources/data-repository ). Les données de
référence sur le stress hydrique ("Aqueduct water stress projections data")
sont disponibles dans I'Aqueduct Water Risk Atlas
(https://www.wri.org/data/ aqueduct-water-stress-projections-data). Les
données de référence sur l'azote ("Global - nitrate-nitrite in surface water")
sont disponibles dans le catalogue de la Banque mondiale
(https://datacatalog.worldbank.org/search/ dataset/0038385/Global-Nitrate-
nitrite-in-Surface-Water). Les données sources sont fournies avec ce
document.

Disponibilité du code

Le code utilisé pour les analyses de maternité de substitution est
disponible sur Zenodo?®’ (https://doi.org/10.5281/zenodo.10286099). Aucun
code n'a été utilisé pour les tests du chi-carré, qui ont été réalisés dans
Microsoft Excel.
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Extended Data Fig. 1| Habitats utilisés par les espéces d'eau douce menacées (crustacés
décapodes, poissons et odonates ; combinés) et les tétrapodes menacés. Les espéces
menacées comprennent celles qui sont considérées comme étant en danger critique
d'extinction, en danger ou vulnérables (y compris celles qui sont marquées comme étant
possiblement éteintes et possiblement éteintes a I'état sauvage). Les habitats ne
s'excluent pas mutuellement. Les habitats sont codés selon le systéme de classification

des habitats de I'UICN (version 3.1) et combinés pour la présentation comme suit (la
valeur du niveau hiérarchique le plus élevé est indiquée, tous les niveaux suivants sont
inclus) : zones humides (5) ; foréts (1) ; zones artificielles (combinées) (14, 15) ; zones
marines (combinées) (9, 10, 11, 12, 13) ; zones arbustives (3) ;

prairies (4) ; zones rocheuses (6) ; savane (2) ; grottes et souterrains (7) ; et désert

(8). Les habitats suivants ne sont pas représentés : végétation introduite (16) ; autres (17) ; et
inconnu (18). Nombre d'espéces : espéces d'eau douce menacées n = 4 236 ; et tétrapodes
menacés n =7 108.
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Extended Data Fig. 2| Richesse absolue des espéces d'eau douce pour a) toutes les
espéces d'eau douce ; b) les espéces d'eau douce pour lesquelles les données sont
insuffisantes ; et c) les espéces d'eau douce menacées (a I'exclusion des espéces en
danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et en danger critique d'extinction
(possiblement éteintes a I'état sauvage)). Les distributions suivantes sont incluses :
Présence = Existante, Probablement Existante ou Possiblement Eteinte ; Origine= Indigéne,
Réintroduite ou Colonisation assistée ; et

Saisonnalité= Résident, reproducteur, non reproducteur ou de passage. La valeur

de chaque cellule est calculée comme le nombre d'espéces dont la distribution
cartographiée chevauche la cellule. La richesse est indiquée en utilisant une grille de
latitude-longitude de 0,5 x 0,5 et le WGS84. Les limites officielles de la Banque
mondiale (sous licence Creative Commons CC BY 4.0) ont été utilisées comme carte de

base.
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Extended Data Fig. 3| Richesse proportionnelle des espéces d'eau douce menacées a) y
compris les espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et les
espeéces en critique d'extinction (possiblement éteintes a I'état sauvage) ; et b) a
I'exclusion des espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et des
espéces en danger critique d'extinction (p al'état ge). Les
distributions suivantes sont incluses : Présence = Existant, Probablement Existant ou

. .

Possiblement Eteint ;

T

100
Origine = indigéne, réintroduite ou colonisation assistée ; et saisonnalité = résidente,
reproductrice, non reproductrice ou de passage. La valeur de chaque cellule est calculée en
divisant la richesse absolue en espéces menacées par la richesse absolue en espéces.
Richesse indiquée en utilisant une grille de latitude-longitude de 0,5x 0,5 et WGS84. Les
limites officielles de la Banque mondiale (sous licence Creative Commons CC BY 4.0) ont été
utilisées comme carte de base.
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Extended Data Fig. 4| Valeurs et courbes de I'indice d'accumulation d'espéces (SAl) de
I'analyse de substitution, indiquant I'efficacité des tétrapodes (combinés ou individuels)
en tant que substituts pour les objectifs des espéces d'eau douce (combinés). Les valeurs
et les courbes sont présentées pour deux stratégies de conservation alternatives : a)
maximiser la richesse pondérée en fonction de la rareté, et b) maximiser l'inclusion des
espéces dont I'aire de répartition est la plus restreinte. Voir les méthodes pour une
explication compléte de chaque stratégie. L'efficacité de la substitution est mesurée a
I'aide de l'indice d'accumulation d'espéces (IAE) : les valeurs vont de—e= a 1, 1indiquant une
substitution parfaite, les valeurs entre 1 et 0 indiquant une substitution positive, 0
indiquant une absence de substitution,

% Area

et les valeurs inférieures a 0 indiquent une maternité de substitution négative. Dans chaque
panel, la médiane

Les valeurs de I'ISC sont fournies, avec les intervalles de confiance inférieurs et supérieurs
entre parentheéses. Les lignes bleues représentent les courbes optimales (accumulation de
la diversité cible sur la base des zones prioritaires cibles) ; les lignes rouges représentent les
courbes de substitution (accumulation de la diversité cible sur la base des zones prioritaires
de substitution) ; et les lignes grises représentent les courbes aléatoires (accumulation de la
diversité cible sur la base d'une sélection aléatoire).

des zones). Les intervalles de confiance (95 %, sur la base de 100 randomisations) sont

indiqués dans une zone plus claire autour des courbes ; la plupart d'entre elles sont trop
petites pour étre visibles.
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Conservation strategy 2:

a (Conservation strategy 1: b Maximise inclusion of the most
Surrogates Maximise-rarity weigthed richness range-restricted species
(Additive Benefit Function, ABF) (Core-Area Zonation, CAZ)
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Données complémentaires Fig. 5| Valeurs et courbes de l'indice d'accumulation
d'espéces (SAl) issues de I'analyse de substitution, indiquant I'efficacité des tétrapodes
(combinés) en tant que substituts des espéces d'eau douce (individuellement) ciblées.
Les valeurs et les courbes sont présentées pour deux stratégies de conservation alternatives :
a) maximiser la richesse pondérée par la rareté, et b) maximiser l'inclusion des espéces dont I'aire
de répartition est la plus restreinte. Voir les méthodes pour une explication compléte de chaque
stratégie. L'efficacité de la substitution est mesurée a I'aide de l'indice d'accumulation d'espéces
(IAE) : les valeurs vont de -e= a 1, 1 indiquant une substitution parfaite, les valeurs entre 1 et 0
indiquant une substitution positive, 0 indiquant une absence de substitution, et les valeurs entre 1
et 0 indiquant une absence de substitution.

des valeurs inférieures a 0 indiquant une maternité de substitution négative. Dans
chaque panneau, les valeurs médianes de I'ISC sont indiquées, avec les intervalles de
confiance inférieurs et supérieurs entre parenthéses. Les lignes bleues représentent
les courbes optimales (accumulation de la diversité cible sur la base des zones
prioritaires cibles) ; les lignes rouges représentent les courbes de substitution
(accumulation de la diversité cible sur la base des zones prioritaires de substitution) ;
et les lignes grises représentent les courbes de substitution (accumulation de la
diversité cible sur la base des zones prioritaires de substitution).

courbes aléatoires (accumulation de la diversité cible sur la base d'une sélection
aléatoire de zones). Les intervalles de confiance (95 %, sur la base de 100 randomisations)
sont indiqués les zones plus claires autour des courbes ; la plupart sont trop petits pour
étre visibles.



Conservation strategy 1:
Maximise-rarity weigthed richness
(Additive Benefit Function, ABF)

Conservation strategy 2:
Maximise inclusion of the most
range-restricted species
(Core-Area Zonation, CAZ)

a Water stress
cell ranking
3000 3000
i < 2000 2000
High to low
1000 1000
0 SAl = -0.58 (=0.62, =0.5) 0 SAl = =058 (~0.62, =0.5)
3000 4 3000
Low to high % 2000 4 2000
1000 o 1000
04 SAl = -0.52 (-0.56, —0.45) 0 SAl = -0.53 (-0.56, -0.45)
b Nitrogen 3000 3000 4
cell ranking
_ 2000 2000 A
High to low &
1000 1000 A4
0 SAl=-0.68 (-0.77, -0.6) 04 SAl =-0.68 (-0.77, -0.6)
3000
__ 2000 2000 4
Low to high %
1000 1000 o
0 SAl=-0.7 (-0.75, -0.57) 0 SAl = -0.7 (-0.75, -0.58)
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
% Area % Area

Données complémentaires Fig. 6| Valeurs et courbes de l'indice d'accumulation
d'espéces (IAE) issues de I'analyse de substitution, indiquant I'efficacité de deux facteurs
abiotiques en tant que substituts pour les espéces d'eau douce (combinées) cibles : a) le
stress hydrique et b) I'azote (en tant que substitut de I'eutrophisation). Les valeurs et les
courbes sont présentées pour deux stratégies de conservation alternatives : 1) maximiser la
richesse pondérée par la rareté, et 2) maximiser l'inclusion des espéces dont l'aire de
répartition est la plus restreinte. Voir les méthodes pour une explication compléte de
chaque stratégie et des valeurs du stress hydrique.

L'efficacité de la maternité de substitution est mesurée a I'aide de I'indice d'accumulation
d'espéces (IAE) : les valeurs vont de -e= a 1, 1 indiquant une maternité de substitution

parfaite, les valeurs

entre 1 et O indiquant une maternité de substitution positive, 0 indiquant I'absence de
maternité de substitution, et des valeurs inférieures a 0 indiquant une maternité de
substitution négative. Dans chaque panneau, les valeurs médianes de I'ISC sont indiquées,
avec les intervalles de confiance inférieurs et supérieurs entre parenthéses. Les lignes bleues
représentent les courbes optimales (accumulation de la diversité cible sur la base des zones
prioritaires cibles) ; les lignes rouges représentent les courbes de substitution (accumulation
de la diversité cible sur la base des zones prioritaires de substitution) ; et les lignes grises
représentent les courbes aléatoires (accumulation de la diversité cible sur la base d'une
sélection aléatoire de zones). Les intervalles de confiance (95 %, sur la base de 100
randomisations) sont indiqués dans les zones plus claires autour des courbes ; la plupart
d'entre eux sont trop petits pour étre visibles.
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Données complémentaires Tableau 1| Résumé des catégories de la liste
rouge pour tous les groupes taxonomiques d'eau douce

Freshwater taxonomic group

Red List Category
Decapods Fishes Odonates Total
EX 6 82 1 89
EW 0 11 0 1
CR 116 737 96 949
CR (PE) 18 141 19 178
CR (PEW) 1 8 0 9
EN 144 1,154 311 1,609
vu 226 1,209 301 1,736
NT 70 686 237 993
LC 1,041 8,115 3,447 12,603
DD 1,042 2,634 1,830 5,506
Total 2,645 14,628 6,223 23,496
% DD 39% 18% 29% 23%
(;";;"‘f::t'ifn“:t:) 30% 26% 16% 24%
(I:f’w':r’:z:i"::‘:e) 18% 21% 1% 18%
% A 58% 40% 41% 42%

(upper estimate)

Les catégories de la Liste rouge sont les suivantes : EX, éteint ; EW, éteint a I'¢tat sauvage ; CR, en
danger critique d'extinction ; EN, en danger ; VU, vulnérable ; NT, quasi menacé ; DD, données insuffisantes
; et LC, préoccupation mineure. Possiblement éteint (PE) et Possiblement éteint a I'état sauvage (PEW)
sont des balises ajoutées a la catégorie CR. Voir Méthodes pour le calcul de la meilleure estimation, de
I'estimation inférieure et de I'estimation supérieure de la proportion d'espéces menacées.



Tableau des données étendues 2| Proportion d'especes d'eau douce menacées par rapport aux especes éteintes affectées par les menaces

a b
Threat Proportion freshwater species impacted Proportion freshwater species impacted
Threatened (incl. Extinct (excl. PE + P Threatened (excl. Extinct (incl. PE + P
PE + PEW) PEW) PE + PEW) PEW)
Pollution 0.54 0.52 0.961 0.53 0.63 0.005*
Dams & water management 0.39 063 2.8E-05* 0.39 0.38 0.933
Agriculture 0.37 0.06 5.9E-08t 0.37 0.18 2.3E-101
Invasive species & disease 0.28 0.55 3.7E-07* 0.27 0.50 5.0E-16*
Logging 0.25 0.04 4.1E-05¢ 0.26 0.08 1.3E-10t
Urban development 0.23 0.07 0.004t 0.23 0.14 0.003t
Hunting & fishing 0.21 0.37 0.003* 0.20 0.42 2.2E17*
Energy production & mining 0.18 0.01 4.0E-041 0.19 0.04 6.1E-08t
Climate change & severe weather 0.18 0.05 0.010t 0.18 0.06 3.1E-061
Human intrusions & disturbance 0.08 0.02 0.212 0.08 0.04 0.104
Other ecosystem modifications 0.06 0.04 0.582 0.07 0.04 0.298
Transportation 0.05 0.01 0.252 0.06 0.01 0.008t1
Fire & fire suppression 0.05 0.00 0.109 0.05 0.02 0.0261
Problematic native species 0.04 0.02 0679 0.03 0.19 3.3E-40*
Aquaculture 0.02 0.00 0.411 0.02 0.01 0.295
Geological events 0.01 0.00 0.653 0.01 0.01 0.971

Les proportions et les valeurs p pour les différences testées au moyen de tests chi-carré bilatéraux sont données pour a) I'inclusion des espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et en danger critique
d'extinction (possiblement éteintes a I'état sauvage) comme existantes et menacées (parce que leur extinction n'a pas été confirmée), et b) I'inclusion des espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et en
danger critique d'extinction (possiblement éteintes a I'état sauvage) comme éteintes (parce que I'on s'attend & ce que ce soit leur véritable statut). Par ailleurs, les espéces menacées comprennent celles qui sont considérées comme
étant en danger critique d'extinction, en danger ou vulnérables. Les valeurs de p marquées d'un * indiquent que la menace a un impact sur plus d'espéces éteintes que prévu sur la base des menacées. Les valeurs de p

marquées d'un t indiquent que la menace a un impact sur moins d'espéces éteintes que prévu sur la base des espéces menacées. Degrés de liberté= 1.
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Données étendues Tableau 3| Fréquences des paires de menaces conduisant a I'extinction des espéces d'eau douce

Threat

Agriculture
Climate change & severe weather
Dams & water management
Energy production & mining
Human intrusions & disturbance
Hunting & fishing
Invasive species & disease
Logging
Other ecosystem modifications
Pollution
Problematic native species
Transportation
Urban development

Agriculture

Climate change & severe weather
Dams & water management
Energy production & mining
Human intrusions & disturbance
Hunting & fishing

Invasive species & disease
Logging

Other ecosystem modifications
Pollution

Problematic native species

Transportation

Urban development

Les especes d'eau douce éteintes comprennent celles qui sont considérées comme éteintes ou éteintes a I'état sauvage. Les chiffres indiquent le nombre d'especes d'eau douce éteintes considérées comme affectées par les
deux menaces énumérées. Les cellules plus foncées indiquent un plus grand nombre d'espéces affectées par les deux menaces.



Données complémentaires Tableau 4| Proportion d'espe¢ d'eau d m ées par rapport aux especes disparues utilisant chaque habitat

a b
Proportion freshwater species using Proportion freshwater species using
Habitat habitat habitat
Threatened (incl. Extinct (excl. PE + P Threatened (excl.  Extinct (incl. PE + P
PE + PEW) PEW) PE + PEW) PEW)

Permanent rivers 0.71 0.37 1.7E-12t 0.73 0.38 2.3E-391
Permanent lakes 0.18 0.48 1.1E-13* 0.17 0.47 2.6E-39*
Seasonal rivers 0.10 0.00 0.0031 0.11 0.03 1.0E-041
Permanent pools 0.09 0.03 0.087 0.10 0.03 7.0E-041
Bogs, marshes, etc. 0.08 0.04 0.329 0.08 0.03 0.0121
Seasonal pools 0.08 0.00 0.0141 0.08 0.03 0.0051
Springs & oases 0.06 0.19 8.4E-08* 0.06 0.10 0.008*
Karst 0.05 0.00 0.067 0.05 0.02 0.105
Seasonal lakes 0.02 0.00 0.450 0.02 0.01 0.764
Other wetlands 0.01 0.00 0.489 0.01 0.01 0.558
Saline, brackish, or alkaline 0.01 0.00 0.526 0.01 0.00 0.143

Les proportions et les valeurs p pour les différences testées au moyen de tests chi-carré bilatéraux sont données pour a) I'inclusion des espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et en danger critique
d'extinction (possiblement éteintes a I'état sauvage) comme existantes et menacées (parce que leur extinction n'a pas été confirmée), et b) I'inclusion des espéces en danger critique d'extinction (possiblement éteintes) et en
danger critique d'extinction (possiblement éteintes a I'état sauvage) comme éteintes (parce que I'on s'attend a ce que ce soit leur véritable statut). Par ailleurs, les espéces menacées comprennent celles qui sont considérées comme
étant en danger critique d'extinction, en danger ou vulnérables. Les valeurs de p marquées d'un * indiquent que I'nabitat a été utilisé par plus d'espéces éteintes que prévu sur la base des espéces menacées. Les valeurs de p

marquées d'un t indiquent que I'habitat a été utilisé par moins d'espéces éteintes que prévu sur la base des espéces menacées. Degrés de liberté= 1.
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Résumé du rapport

Nature Portfolio souhaite améliorer la reproductibilité des travaux qu'il publie. Ce formulaire fournit une structure pour assurer la cohérence et la transparence des
rapports. Pour plus d'informations sur les politiques de Nature Portfolio, voir nos éditoriales et la St
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Statictice
StaHSHES

Pour toutes les analyses statistiques, confirmez que les éléments suivants sont présents dans la Iégende de la figure, la Iégende du tableau, le texte principal ou la
section Méthodes. s.o. Confirmé

E| La taille exacte de I'échantillon (n) pour chaque groupe expérimental/condition, sous forme de nombre discret et d'unité de mesure.
g Une déclaration indiquant si les mesures ont été prises sur des échantillons distincts ou si le méme échantillon a été mesuré a plusieurs reprises Le(s) test(s)

I:‘ |E statistique(s) utilisé(s) ET s'il(s) est (sont) unilatéral(s) ou bilatéral(s)
Les techniques plus complexes sont décrites dans la section "Méthodes".

@ |:| Une description toutes les covariables testées
& |:| Une description de toutes les hypothéses ou corrections, telles que les tests normalité et I'ajustement pour les comparaisons multiples.

Une description compléte des parametres statistiques, y compris la tendance centrale (par exemple les moyennes) ou d'autres estimations de base (par exemple le
I:‘ @ coefficient de régression) ET la variation (par exemple I'écart-type) ou les estimations associées de l'incertitude (par exemple les intervalles de confiance).

I:‘ g Pour la vérification de I'nypothése nulle, la statistique du test (par exemple F, I, r) avec les intervalles de confiance, les tailles d'effet, les degrés de liberté et la valeur P notée.
Indiquer les valeurs P en tant que valeurs exactes chaque fois que cela est possible.

@ I:l Pour I'analyse bayésienne, des informations sur le choix des prieurs et des parameétres de la chaine de Markov Monte Carlo.

g I:l Pour les modeéles hiérarchiques et complexes, identification du niveau approprié pour les tests et rapport complet des résultatslj
g Estimations des tailles d'effet (par exemple, d de Cohen, r de Pearson), avec indication de la maniére dont elles ont été calculées

Our+e0 0//ecl/On ns 0s0r0 LsOnn2 r0/esnmn fie Onls OOe.

Logiciel et code

Informations sur la politique concernant I'ava!labilté du code

informatique Collecte|dgs AABARES utilisé pour la collecte des données dans cette étude.

Analyse des données Nous avons utilisé les logiciels libres suivants pour effectuer analyses de substitution : R (v4.3), Zonation (v4, qui comprend les algorithmes CAZ et ABF) et zonator (v0.6.0).
Des scripts R personnalisés ont été développés pour fonctionner avec le logiciel Zonation et sont disponibles a I'adresse suivante : https://
zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.10286099.

Nous avons également utilisé Microsoft Excel pour analyser les données tabulaires sur le risque d'extinction, les habitats et les menaces. Des tests du chi carré ont
également été effectués dans Microsoft Excel (version 2408).
M
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Données

Informations politiques sur la disponibilité des données
Tous les manuscrits doivent inclure une données. Cette déclaration doit fournir les informations suivantes, le cas :

- Codes d'acces, identifiants uniques ou liens internet pour les ensembles de données accessibles au public
- Une description des restrictions éventuelles concernant la disponibilité des données
- Pour les ensembles de données cliniques ou les données de tiers, veuillez vous assurer que la déclaration est conforme a nos régles de confidentialité.

Les données taxonomiques pour les poissons d'eau douce proviennent du catalogue des poissons d'Eschmeyer (http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/ fishcatmain.asp)

et pour les odonates de la liste mondiale des odonates (https://www.pugetsound.edu/slater-museum-natural-history-0/biodiversity-resources/insects/ dragonflies/world-odonata-list).

Toutes les données d'évaluation de la Liste rouge de I'UICN sont accessibles au public sur le site web de la Liste rouge de I'UICN des espéces menacées (www.iucnredlist.org). Parfois, lorsqu'une espéce est
menacée par une collecte excessive, les données spatiales sensibles ne sont pas accessibles au public. Toutes les données tabulaires et spatiales de la Liste rouge de I'UICN seront résumées et mises a
disposition sur le sitewww.iucnredlist.org/resources/data-repository avant la publication du manuscrit.

Les données de référence sur le stress hydrique ("Aqueduct Water Stress Projections Data") sont disponibles dans I'atlas des risques hydriques de I'aqueduc a |'adresse suivante :
https://www.wri.org/data/aqueduct- water-stress-projections-data. Les données de référence sur I'azote ("Global - Nitrate-nitrite in Surface Water") sont disponibles dans le catalogue de la Banque
mondiale a I'adresse suivante : https:// atacatalog.worldbank.org/search/dataset/0038385/Global---Nitrate-nitrite-in-Surface-Water.

d
Recherche impliquant des participants humains, leurs données ou du matériel biologique

Informations sur la politique concernant les études avec des participants humains ou des données humaines. Voir également les informations politiques sur le sexe, le genre
(identité/présentation), I'orientation sexuelle et la race, I'ethnicité et le racisme.

Rapports sur le sexe et le genre Th La recherche desn'implique de humains données les concernant ou de matériel biologique.
Rapports sur la race, I'ethnicité ou ThLa recherchen'implique de participants humains données biologique
d'autres groupes socialement

pertinents

Caractéristiques de la population Thest une recherche qui n'implique pas de participants humains, de données les concernant ou de matériel biologique.
Recrutement

Thest une recherche qui n'implique pas de participants humains, de données les concernant ou de matériel biologique.
Surveillance de I'éthique R - . . PETR
Thest une recherche qui n'implique pas de participants humains, de données les concernant ou de matériel biologique.

1l convient de noter que I'information sur l'approbation du protocoie d'étude doit égaiement étre fournie dans fe formuiaire.

Rapports spécifiques au terrain

Veuillez sélectionner ci-dessous celui qui correspond le mieux a votre recherche. Si vous n'étes pas sdr, lisez les sections appropriées avant de faire votre choix.

Sciences de la vie Sciences comportementales et sociales @ Sciences écologiques, évolutives et environnementales

PourunerelerencecOpydelOcumenlwilhalsectiOns,senal . cO nl u lal.pd

Plan d'étude des sciences écologiques, évolutives et environnementales

Tous les éleves doivent cloturer les points de la foire, méme si la découverte est négative.

Description de I'étude Cette étude examine le risque d'extinction, la distribution, les habitats clés et les facteurs de menace des espéces d'eau douce (crustacés décapodes, poissons et
odonates) au niveau mondial, en comparaison avec le statut des tétrapodes (amphibiens, oiseaux, mammiféres et reptiles) sur la base des données de la Liste rouge
des espéces menacées de I'UICN. En outre, |'étude comprend une analyse de I'efficacité des étrapodes menacés et d'un facteur abiotique (le stress hydrique) en tant
gue substituts pour la conservation des espéces d'eau douce menacées.

Echantillon de recherche L'échantillon de recherche était constitué d'évaluations d'espéces pour la Liste rouge des espéces menacées de I'UICN (www.iucnredlist.org). Pour chaque
espéce, ces évaluations comprennent des informations sur la taxonomie, la répartition (y compris une carte de |'aire de répartition), la population, les habitats et
I'écologie, I'utilisation et le commerce, les menaces, les actions de conservation et de recherche, ainsi qu'une catégorie de risque d'extinction pour la Liste rouge
(attribuée sur la base des critéres de la Liste rouge). Les données proviennent de la version 2022-2 de la Liste rouge de I'UICN, téléchargée en mars 2023, avec des
données supplémentaires non publiées pour un sous-ensemble de poissons d'eau douce.

D'autres ensembles de données ont été utilisés : le catalogue des poissons d'Eschmeyer (http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/
fishcatmain.asp) et la liste mondiale des odonates (https://www.pugetsound.edu/slater-museum-natural-history-O/biodiversity-resources/
insects/dragonflies/world-odonata-list).

Voir les méthodes pour plus de détails.

Stratégie d'échantillonnage | §Ve visait ainclure des données sur toutes les especes formellement décrites de crustacés décapodes, de poissons et d'odonates d'eau douce. Cependant,
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http://www.pugetsound.edu/slater-museum-natural-history-0/biodiversity-resources/

Stratégie priPrincipalement en raison de nouvelles descriptions depuis les efforts d'évaluation régionale, I'étude a inclus des données sur plus de 80% de

d'échantillonnage frtoutes les especes d'eaux douces décrites, combinées dans les groupes taxonomiques d'intérét. Cette valeur est considérée comme "évaluée de
maniére exhaustive" sur la liste rouge de I'UICN et suffisante pour représenter le statut d'un groupe taxonomique. Voir les méthodes pour plus de
détails.

Les données ont été recueillies dans base de données du Service d'information sur les especes de I'UICN

(https://sis.iucnsis.org/apps/org.iucn.sis.server/SIS/).

index.html). La compilation initiale des données a été réalisée principalement par des experts en espéces travaillant a distance. Elle a été suivie par

des ateliers (principalement en personne) ou des groupes d'experts en espéces et des animateurs spécialisés dans les catégories et critéres de la Liste

rouge de I'UICN se sont réunis pour examiner et approuver les données. Les évaluateurs et les réviseurs sont listés dans les crédits de chaque

évaluation. Les évaluations finales ont ensuite été révisées et approuvées par le personnel de I'Unité Liste Rouge de I'UICN. Voir les Méthodes et les
formations supplémentaires pour plus de détails.

Collecte de données

Calendrier et échelle spatiale ' La collecte de données a eu lieu entre 2003 et 2023 dans le cadre d'une série d'évaluations régionales. La fréquence et la durée de chaque effort
d'évaluation dépendaient du financement disponible. Les détails complets des calendriers associés a chaque effort d'évaluation régionale figurent dans les
informations complémentaires. Les données sont recueillies a I'échelle mondiale et couvrent toutes les zones ou les décapodes d'eau douce sont

résents.
rusta i . \
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Exclusions de NAucune donnée n'a été intentionnellement exclue de I'analyse. Cependant, certaines espéces n'ont pas été incluses si, par exemple, elles ont été

fofficiellement décrites apres I'évaluation de leur région d'origine.

données
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Chaque évaluation a fait I'objet de deux examens. Tout d'abord, au moins un scientifique indépendant connaissant bien chaque espéece a examiné
|'évaluation pour s'assurer que les données présentées étaient correctes et completes et que les criteres de la Liste rouge avaient été appliqués de
maniére appropriée. Une fois que chaque évaluation a passé cette premiére étape de I'examen, y compris la révision (si nécessaire), le personnel de
I'Unité Liste Rouge de I'UICN a examiné les évaluations pour s'assurer que les Critéres pour la Liste Rouge avaient été appliqués de maniére
appropriée et que les normes de documentation avaient été respectées. Une fois que chaque évaluation a passé cette deuxiéme étape de I'examen, y
compris la révision (si nécessaire), elle est considérée comme finalisée et préte a étre publiée sur le site web de |a Liste rouge de I'UICN. Un sous-
ensemble d'espéces de poissons d'eau douce utilisées dans cette analyse n'avait subi que la premiére étape du processus de révision décrit ci-dessus
au moment de la rédaction du présent document. Aucune tentative n'a été faite pour reproduire les évaluations originales.

r

Reproductibilité

Randomisation NAucun groupe randomisé n'a été utilisé dans |'étude, car nous voulions couvrir tous les décapodes, poissons et odonates d'eau douce formellement
adécrits au moment de |'évaluation. Aucune covariable pertinente n'a été prise en compte dans I'analyse.

Aveuglement
RIL'identification n'était pas pertinente pour cette étude, qui ne comportait pas d'analyse expérimentale.

L'étude comportait-elle des travaux sur le terrain ? Oui m Non

Rapports sur des matériaux, systemes et méthodes spécifiques

Nous demandons aux experts de nous fournir des informations sur certains types de , d'experts, de systemes et de méthodes utilisés dans les études it gestion. Il s'agit d'indiquer si le maté , le syste
me ou la mé thode é numé ré s sont ré vé 1é s votre é tude. 11 Sil'un des 11 premiers éléments vous convient, lisez la section relative au taux d'intérét avant de sélectionner une réponse.

Matériaux et systémes expérimentaux Méthodes

Impliqué I'é
n/a Impliqué dans I'étude n/a Impliqué dans I'étude

X Anticorps X ChiP-seq

Lignées cellulaires eucaryotes
@ € v @ Cytométrie en flux

@ Paléontologie et archéologieg & Neuro-imagerie par IRM
Animaux et autres organismes&

Données cliniques

@ Recherche a double usage
E préoccupante Plantes
Plantes
Stocks de semences ThLa recherche ne porte pas sur les plantes.

Nouveaux génotypes végétauxThLa recherche ne porte pas sur les plantes.

Authentification Thla recherche ne porte pas sur les plantes.




