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Steechiométrie: principe de conservation de la matiere

équation en chimie
CeH,05 + 60, > 6CO, +B6H,0+ X

conservation de la matiere6 C; 12 H; 18 O conservation des ratios O:C =3

J.B. Richter, 1792: pour une réaction donnée le rapport des masses des réactifs consommeés est constant.
=>"[a stoechiométrie est la science qui mesure les proportions quantitatives ou rapports de masse dans
lesquels les eléments chimiques sont impliqués "
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Steechiomeétrie: principe de conservation de [a matiere

éequation en chimie
CeH,05 +60, >6CO, +6H,0+ X

conservation de la matiere 6 C; 12 H; 18 O conservation des ratios O:C =3

« équation écologique »

X + prédateur + proie — a . prédateur +Y

NI

Stoechiométrie écologique




;o : Changements globaux
Mecanismes qul sous-tendent g g

I,es dy_namlques e(iOIOglques_ et Niveaux de risque de déstabilisation du systeme Terre
evolutives et le role du biota par les effets des activités anthropiques
dans les flux biogéochimiques Sur des processus clefs
Climate change
Genetic
dwersnty

Biosphere integrity Novel entiti
ovel entities

Functional
dlver5|ty

Land-system | | Stratospheric ozone depletion

change

| Atmospheric aerosol loading
: Freshwater use
Bloom de cyanobactéries P o
Lake Mendota and Monona Nitrogen Ocean acidification
. . _ ’ Biochemical flows
Madison, Wisconsin
in Carpenter 2008 PNAS Flux de nutriments

Steffen et al. 2015 Science



Cours 1. Comment la stoechiométrie contraint la croissance des populations
- Théorie: Composition de la biomasse, variabilité et notion de nutriment limitant
- Modélisation : Changements de limitation en nutriments dans les foréts exploitées (L. Mazeau, B. Morillon)

Cours 2. Comment la stoechiométrie joue dans les interactions écologiques ?
- Théorie : Compétition, déséquilibre stocechiométrique des relations trophiques, effets indirects via le recyclage
- Modélisation : Homéostasie stoechiométrique dans les lacs ? Un modele phytoplancton - bactéries (B. Pichon)

Cours 3. Stoechiométrie des flux spatiaux de ressources dans les méta-écosystemes
- Théorie : Concept de méta-ecosystemes, asymétrie stoechiométrigue des échanges entre écosystemes
- Modélisation : Stcechiométrie des flux de ressources et productivité dans les méta-écosystemes (B. Pichon)



Cours 1 : Comment la steechiométrie contraint la

croissance des populations ?

Composition et variabilité de la biomasse

— quels facteurs explique la variation inter-especes ?

— variation intra-especes et notion d’homeostasie stoechiométrigue
Disponibilite des elements et contraintes de nutrition chez les organismes

Principe de I'élément limitant

Modélisation: changements de limitation dans les foréts exploitées



Etude de I'équilibre des éléments chimiques dans le
cadre des interactions écologiques
(Elser et al. 2000)

Principe de conservation de la matiere

biomasse biomasse biomasse
X 4+ consommateur + resSsSoQUrcCe a.consommateur+Y

Qu’est-ce que la biomasse ?

=00

0/00] egicalStoichiometty,

wlowev OF ELEMENTS :

LECULES TO THE BIO

ROBERT W.STERNER av0o JAMES J.ELSER

.

Sterner & Elser 2002




Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?

C
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?

C
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?

30C ©
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?
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Qu’est-ce qui compose |la biomasse ?

S0OCe® 30Ceo
14N @ 4NQ\
1P @ 1P @

Daphnia sp.
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(REINERS 1986, THE
AMERICAN NATURALIST)

Bacteries
Champignons

Phytoplancton
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©TD marins
Mammiferes
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

Les structures mécaniques

Reiners 1986. Am. Nat.

Ligneuses

1103C @
53N ©

o0 | 10 O

Herbacées

230C ®
23N ©

1p ©
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

Les structures mécaniques L e
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

Les structures mecaniques e S
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

Les stratégies d’histoire de vie
‘ Elser et al. 1996
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?
Les stratégies d’histoire de vie
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?
Les stratégies d’histoire de vie

Hypothese du taux de croissance

Elser et al. 1996

Les organismes qui croissent plus vite sont plus riches en P (plus d’ARN)

+
Les plus petits croissent plus vite
(Théorie métabolique de |'écologie)
(Brown et al. 2004 Ecology)
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

Les structures mécaniques

Reiners 1986. Am. Nat.
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Qu’est-ce qui contrdle la variabilité des ratios entre especes?

‘ la stecechiométrie traduit la composition en tissus et le fonctionnement

Base de données : 31 371 obs. sur 1512 especes hétérotrophes
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Qu’est-ce qui module les ratios au sein des especes?

Homéostasie: capacité des individus a maintenir leur composition constante

log Composition élémentaire

des organismes

producteurs primaires _
Pas d'homéostasie: Pl

je suis ce que je mange
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[
»
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Qu’est-ce qui module les ratios au sein des especes?

mm) \/ariation ontogéniques et phénologiques chez les consommateurs

- Taux de croissance des stades juvéniles
- Spécificité de la reproduction (bois riches en P, Ca)
- Hibernation: stockage de carbone dans les graisses



Qu’est-ce qui module les ratios au sein des especes?

mm) Chez les producteurs primaires

- Plasticité steechiométrique (vacuoles de stockage, ratio
racines-tiges) en fonction de |la disponibilité des nutriments
(variabilité spatiotemporelle), du stress hydrique, etc.

- Différentes proportions de tissus avec |’age (bois)




Contraintes de nutrition face a la disponibilité des nutriments
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La biomasse devie du monde abiotique
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Contraintes de nutrition: 2 grandes catégories d’'organismes
- Consommateurs :

X + consommateur + ressource — a.consommateur +Y

N,

- éléments présents selon un certain ratio dans la biomasse de la ressource
- mobilité qui permet de « suivre » |la ressource
=> stratégies de nutrition qui minimise le mismatch ou maximise la digestion ou |'excrétion

- Producteurs primaires :

Producteur primaire + C+ N+ P = a . producteur primaire

N,

- source d’éléments indépendantes inorganiques
- manque de mobilité face a la variabilité spatio-temporelle de N et P
=> eléments de structure, symbioses, stratégies de stockage




Contraintes de nutrition chez les plantes terrestres

C: développement de structures pour
'acces a la lumiere

N: Fixation biologique de I'azote: -

P: Mycorhizes

Echange carbone contre nutriments dont P
Plus de 90% des plantes, plusieurs fois apparu
Role clefs dans les cycles C,

- Réduction du lessivage

- Possibilité d’échanges entre plantes

Exploration du sol multiplié par 700 a 10000

© Site Alex Bernardini
G "t h

Du dévonien ...

... Au Carbonifere

Symbiose des plantes avec des bactéries type rhizobium
Production de nitrogenase: N, => NH, réactif

O
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Contre photosynthétats et protection contre O, (ex: nodules) l\

Fixation tres colteuse en énergie (5C pour 1N) “Q}‘!a
donc tres dépendante du P (16 ATP) du sol i‘,‘\

P ?‘“l.ig‘&

N
-~

N, P terrestres

(Van der Heidjen et al. 2015,
New Phytologist)



https://www.alex-bernardini.fr/evolution/evolution-vegetaux.php

Limitation a la croissance chez les producteurs primaires

Principe du nutriment limitant

Loi du

minimum
de Liebig
(plantes)

La production s’arréte lorsque |I'élément
limitant manque par rapport aux autres

Production primaire

No

Apport du nutriment limitant

La production augmente avec l'apport du nutriment
limitant puis se stabilise lorsqu’il ne I'est plus et qu’un
autre élément devient limitant



Limitation a la croissance, un modele minimal de producteur primaire

d_V — (N, PV —mV hypothése

dn  dp

le flux minimum par rapport au besoin contraint la
consommation de l'autre nutriment

dt simplificatrice
L J\ ) , , .
" L r— d’homéostasie
V N croissance mortalité
V V
\> g(N,P) = min(—N,— P)
VN Vp

gy : concentration d'azote dans la végétation
gp: concentration de phosphore dans la végétation

dN sans végétation
EzIN_lNN_g(N:P)VCIN )
\_'_}l — | | J Vs =
dépdt perte consommation - Iy
dP Py
EzIP_lPP_g(N;P)VQP Ip
Py =—

(densités de masse kg/ha) ‘e



Limitation a la croissance, un modele minimal de producteur primaire

Analyse sur un gradient d'azote, Iy AV

En partant de Iy petit, on se situe en azote limitant : dt | S | W—
croissance mortalité
av VN
—=—NV-mV \) S
t qu g(N,P) = min(—N,—P)
AN o dn  qp
dt = Iy — IyN —vyNV Faisabilite le flux minimum par rapport au besoin contraint la
Iy _mqy consommation de l'autre nutriment
dP qpV >0 e Iy ” v
0 =1Ip—IpP — PN NV 3 Ai iv qy: concentration d’azote dans la végétation
t dn < No > Nyiim qp: concentration de phosphore dans la végétation
L'équilibre autre que trivial est: ; mqyly AN sans végétation
Iy Ly Uy = 1yN; T vy ar - v N =g, P)Vay
. AN N NIN — IvDpg t L J\ 1 Vi =0
VNlim — mq o v - mq . ! J
NN N >0 © Ip >mqpVyim dépdt perte consommation Iy
mqy Ng =~
Vi =22 | i )
IVN i Ip — IpP — g(N,P)Vqp I
. _Ip mqp( Iy In p Mmgp__, t Py =—
PNlim_l__ I - l__l_VNlim s lP
P p \M4gn Vyn p P (densités de masse kg/ha)



Limitation a la croissance, un modele minimal de producteur primaire

Analyse sur un gradient d'azote, Iy

iad (N,P)V |4
N g , —m
Quand passe-t-on en phosphore limitant ? at —

croissance mortalité
UN e VP pi VNTMA4n _ Vp I_P_mCIP<IN _lN> \)
dn  qp
mayly  qn mqplp le flux minimum par rapport au besoin contraint la
= Insnire = + Ip = consommation de l'autre nutriment
VN dp Vp
qy: concentration d’azote dans la végétation
qp: concentration de phosphore dans la végétation
'équilibre autre que trivial est: AN sans végétation
* — =1Iy—IyN —g(N,P)Vqy
. Inv Wy In—=IyNyim mqyly dt L T ; Vi =0
VN”m—m —, T - Nmin = ———— Y Y
v VN N YN dépot perte consommation . I
* qu NO — l_
Nyiim = —— ap N
VN — =1Ip — lpP — g(N,P)Vqp I
pr Ip mCIP< Iy lN) _Ip mgp_, dt P = ‘P
NEm =l \mgy vy lp L N (densités de masse kg/ha) lp



Limitation a la croissance, un modele minimal de producteur primaire

Densités a
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'augmentation de la production avec les dépdts de N déplete les stocks de P jusqu’a ce qu’il devienne limitant



Les foréts sont généralement limitées par I'lazote ou le phosphore

In NRE,__/PRE,
1.02 BB N limitation
0.16

-0.16

o091 R P limitation

Limitation par N: Du et al, 2020
- peu de fixation biologique, faible minéralisation de N (faible T°C et humidité et/ou faible pH)

- foréts de coniferes tempérées, foréts boréales

Limitation par P:
- sols pauvres en P tres lessiveés (tropicaux), ou venant de roche de roches pauvres en P, ou avec P séquestre.

- foréts tropicales, foréts de feuillus tempérées
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Les activités humaines augmentent les flux d’azote
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Les activiteés humaines augmentent les flux d’azote et de CO?2

U.S. National Climate Assessment (2014)
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http://nca2014.globalchange.gov/

Les activités humaines augmentent les flux d’azote

Alpes Centre nord Corse Grand est
28~ 42~ 25~ e 3.75-
26- ~ 3.9- N 2.4~ 3.50- /3
2.4~ NG, 36- - 2.3 e / 3.25-
: i - -- L 2 3.00- 2
2.2~ e oo EE 21- 5 ~
- z 3.0~ \’» : - G, 275~
20 L 1 l' ] 1 ' 20 L} ..I\ 250-] L] \:\
;\3 1980 2000 2020 1980 2000 2020 2000 2020 1980 2000 2020
é* Grand ouest Jura Massif central Mediterranée
= 3.0~ - 4.5~
| & A e — 4.0~ 4.0 L
. R 3‘33 3.5- 35- N\
L 35- B 5a. \ 3.0- TN
2- L} 1 \;i 26 ' 1 O. 30.' ' \I 25.! L} \l\
8 1980 2000 2020 1980 2000 2020 1980 2000 2020 1980 2000 2020
c(gu Pyrénées Sud ouest Vosges
g.gg: 4.75-" 3.50- o~
2,75~ e 4,25~ "N\ j 3.00- / \
2.50- £y 4.00- St 2.75- ,
2.25- /\

1980 2000 2020 1980 2000 2020 1980 2000 2020
Inventory year
Hertzog et al. 2025 STE

La productivité decroit dans les foréts francaises

‘ Hausse des température, sécheresse, ou ...

A Wang et al. 2020 Science
50
-~ AVHRR NIRv
~—— AVHRR+MODIS NIRv
40 - NIRv+SIF

— Average

w
o
I

B (% 100 ppm™)
N
o

10 A

0-

10 = ==y =-0.92X + 27.40, R* = 0.75, p <0.01

1982-1996 1987-2001 1992-2006 1997-2011 2001-2015

T

Beta: augmentation relative de la production
primaire brute (GPP) en réponse a une augmentation
de 100-ppm de la [CO, | atmosphérique

On observe une baisse de l'effet
fertilisant du CO,

Changement de limitation?



LU'exploitation des foréts constitue une exportation nette d’élements

Dépodts atmosphériques

N

En France métropolitaine :
environ 23,8 Mm3 de feuillus
et 25,2 Mm?3 de coniféres
récoltés par an (2010-2018)
Construction, mobilier,

chauffage, papier, etc.
(IGN 2020)

ST,

Exploitation

C, N, P K, etc..

A S B



Comment les dépbts d’azote et |I'exploitation interagissent et modulent
la limitation des foréts ?

Analyse d’un modele stcechiométrique simple de forét exploitée

Comment ces effets dépendent-ils des essences plantées et des pratiques
d’exploitation ?

Masse séche N P

Les concentrations en N et Aiguilles 8 36 37

P varient dans les tissus des ~ RESINEUX Branches 14 29 27

arbres et en fonction des — e Troncs(écorce+bois) 78 35 36
Feuilles 2 15 12

€SSENCeEs FEUILLUS Branches 30 40 41
Troncs (écorce + bois) 68 45 47

(Ranger et Bonneau 1986 RFF)

Parameétrisation du modele avec la station forestiere de Hubbard Brook et exploration des effets
des quotas des especes avec une base de données sur les arbres de foréts tempérees



Stage M1 de
Léandre Mazeau

Changements de limitation dans les foréts exploitées

- Recyclage local de la biomasse morte
- Litiere SN, SP
- Perte de nutriments organiques

- Exploitation: exportation de nutriments




(d’apres Daufresne

Changements de limitation dans les foréts exploitéees 2021 EcoLett)
dV
— =g(N,P)V —mV — hV
dt | Y ]\ Y J\ Y |

croissance mortalité exploitation

\> g(N,P) = min(v—NN,v—PP)

dn dqp
Ajout des compartiments organiques du sol SN et SP

dSN
——=mVqy — 1SN _dSP — _
dt L ' L ' | dt quP T'PSP
production décomposition
de litiere

Ty, Tp: taux de minéralisation de N et P organiques

dN
__IN_lNN g(N P)VqN‘l'(l—aN) T'NSN
- , '
dépot perte consommation minéralisation
dP

= = Ip = lpN = g(N,P)Fqp + (1 — ap) 1SP




Changements de limitation dans les foréts exploitéees

Analyse sur un gradient d'azote, Iy

En partant de Iy petit, on se situe en azote limitant:

Modele sans recyclage

sans végétation

Vg =0
I
Ng ==
Iy
I
Pi=—
lp

V*. —
Nlim
mdgny
Nlim
VN
pr Ip mqp
Nlim Nlim

Modele avec recyclage

sans vegetation

Iy SP;=0
Ng=— 70

Iy

I
Py =—

Faisabilité
/' No > Nyjim
Vi = Iy — InNyyi ' (h +m)qyly
(h+may)gy ™ Vn
SNyiim = Vﬁzimmr_ZN
mqp

* — *
SPNlim - VNlim
Tp

Ip > (h + map)qpVyiim
Nlim —
VN

p (h+map)gp
T Vi

lp



Changements de limitation dans les foréts exploitéees

Analyse sur un gradient d'azote, Iy

Quand passe-t-on en phosphore limitant ?

N * _ P %
_NNlim - _PNlim

dn dp
vy (h+m)qy  vp 1_p B (h+map)qp N~ N VN
an VN dp \lp lp (h + may)qy

C’est possible de définir Iyjimite, € dépot d’azote pour lequel
on passe d’une limitation en azote a phosphore.
LU'expression est compliquée mais donne une solution unique.

Faisabilité
/' No > Nyjim
Vi =® L (h+m)qyly
(h+may)gy ™ Vn
SNyiim = Vﬁzimmr_ZN

mqp
* — *
SPNlim - VNlim

Tp

., (h+m)gy Ip > (h+ map)qpVyim

Nlim Vy

p (h+map)gp
T Vi

lp



Paramétré avec la station

Changements de limitation dans les foréts exploitéees forestiere de Hubbard brook

(comme dans Daufresne 2021)

Gradient de dépots d'azote, Iy

Pas de
forét N limitant P limitant
_cCU 35000 - g 80 —
& o))
‘ a4

~ /30000 - ! /
9 = /
T 25000 - g €0 /
% O /’
20 00
S 20000 - Y S
2 — SN| & 40- N
c 2 —
O 15000 - — SP c
E ()
E £
5 10000 - =
o 2204 /
o 5000 - 3
2 — o / \\
n 0 -~ S o0+

_— ] T ! T I | v T I I ! ] l

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Dépot d'azote (I ), kg/ha/an Dépot d’azote (I ), kg/ha/an

Passage a P limitant, arrét de |'effet fertilisant de I'azote, augmentation de I'azote dans le sol



Changements de limitation dans les foréts exploitéees

Analyse sur un gradient de taux d’exploitation, h

Faisabilité

N« VP, Iy vy
_NNlim - _PNlim =

dn dp /" Ry = —h —m
s mg s
PR vy (h + m)qy _vplIp (h + map)qp Iy =y _NIN T 'NIYNT

*
VN VNllm —

— (h + may)qy
an VN qp \lp lp (h + may)qy
« M4y
SNNlim - VNlim r
N
. P L Spr. =¥ mqp
C’est possible de définir hyjmite, l€ taux d’exploitation pour Niim = VNlim ™
lequel on change de limitation.
'expression est compliquée et est une solution d’un .= (h +m)qy Ip > (h + map)qpVyiim
A / . m
polynbme de degré deux: de passages sont possibles VN

p (h+map)gp
7 VNli

lp



Paramétré avec la station

Changements de limitation dans les foréts exploitéees forestiere de Hubbard brook

(comme dans Daufresne 2021)

c 030
= Pas de forét
(g0}
e 0.95 as de foré
(40}
-
Q“ 0.20 -
S
}_'3’ 0.15 - N limitant
‘O
o 0.10
X
a
o
X 0.05 P limitant
1C

0.00 - :

| I I I | [

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Dépot d’azote (I ), kg/ha/an

Les faibles dépoOts d'azote et forts taux d’exploitation empéche |la présence de végétation
'augmentation des dépots d’azote et de I'exploitation peuvent mener a une limitation en P



Stage M2 de

Stocks de nutriments organiques, kg/ha

. . . N\ . /
Changements de limitation dans les foréts exploitéees Baptiste Morillon
Gradient de taux d’exploitation, h  Example pour Iy = 5.8 kgN/ha/an
Pas de
Plim. N limitant forét
120000 a _ 500 -
S~
2 <
100000 - . 2
Gg.)- 60 - ED 400
80000 - = 3
5 5 300
— S — N S
60000 - — SN| £ 407 — P =
— SP| £ NP g
é / g 200
40000 - £ 7 5
5 20 ks
i ) | —— a 100 -
20000 -:;é ) //// rgu
o _'_,,..-a-"" =
0 - &—— e — g 0 - N o 0 -
| | | | | ] | ] ] | | ] | ] ! | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Taux d’exploitation, h, ha/ha/an Taux d’exploitation, h, ha/ha/an Taux d’exploitation, h, ha/ha/an

'exploitation favorise la limitation en P car ce gu’on exporte est plus riche en P que les apports:I—N ~ 3> Z—N ~ 1
P P

Quand h est trop fort, la production primaire diminue, les stocks inorganiques augmentent mais le N est plus vite
lessivé que le P, ce qui conduit a revenir a une limitationen N [y = 0,08 et = 0,02



Changements de limitation : effet des essences forestieres

Moyennes sur l'arbre au-dessus du sol; Autres parametres : station forestiere de Hubbard brook (Iy = 6,4 kgN/ha/an)
[ o
- Epinette blanch
0.45 — P limitant pinette blanche Sapin baumier
S 0.40 -
= 0.40
s Jh=0
o 0.35 - _ e
L) Epicéa e
S a0 , .-
20.30 .-
& e
8 0.25 - Pin rouge e -
L= Ve ° g
Q. .-
O - ’ @ ) H 4
O o0 - _ » “Cnéne pédoncu Il n’y a pas de différences
3 ' e i S entre coniferes et feuillus
O _-- Pin Douglas ’ i
045 1 .- sur I'arbre entier
| e il N limitant
| | i | | I
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Quota d'azote (g N / kg DM)



Changements de limitation : effet des essences forestieres

Moyennes sur l'arbre au-dessus du sol; Autres parametres : station forestiere de Hubbard brook (Iy = 6,4 kgN/ha/an)

i'. 1 1 ‘pinette bla N /
0.45 — P limitant Epinette blanche / Sapin baurjef
=
£ 0.40
2 =0
o 0.35
L= Les essences forestieres
go,so réagissent différemment a
‘é I'augmentation du taux
20.25 d’exploitation
Q.
1) ) ey
© 1.20 Il n"y a pas de différences
S ' entre coniferes et feuillus
O 0.15 sur I'arbre entier
N limitant

| ..I i | | I
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Quota d'azote (g N / kg DM)



Changements de limitation : effet des essences forestieres

Moyennes sur l'arbre au-dessus du sol; Autres parametres : station forestiere de Hubbard brook

— -

0.7 7 pas de forét
0.6 B Pin Douglas
0.5 Hétre commun

N [imitant

Taux d’exploitation, h, ha/ha/an

0.4 -
0.3 -
0.2
0.1 -
4 P limitant
0.0 - - e —
l I I T | 1
2 4 6 8 10 12

Dépot d’'azote (I ), kg/ha/an

Exemple de deux especes différentes propensions a la limitation au phosphore



Changements de limitation : effet des pratiques forestieres

Les quotas different entre les différentes parties de 'arbre

2.00 | 5
= 1.00 - £
0
2
-~ 0.50 —

o

(&)

P 0.20

$ V.U T ‘g LY * feuillu
L

© o “j’) i A conifére
© 010 4 ° g\ o @

= d -

c A7 " tronc

0.05 - branches

feuillage
. W arbre entier
0.02 - T | I T T

0.5 1.0 2.0 50 100 20.0

Quota de N, gN / kgDM
Quelle conséquence d’exporter I'arbre entier vs laisser les branches sur place ?



Changements de limitation : effet des pratiques forestieres

Dépots atmospheériques

N

Exploitation

Recyclage



Changements de limitation : effet des pratiques forestieres

dv
— = g(N,P)V —mV — hV
dt \ Y J \ J1 )

Y Y
croissance mortalité exploitation

dSN
—— =mVqy — ™wSN + hfpyV
dt | J \ J\ J
1 1 1
production décompo. Recyclage d’une partie
de litiere des arbres exploités
dSP
W = quP — TPSP + hﬂppV

PN, Pp: quotas de N et P des branches et feuilles
f: proportion des branches et feuilles dans I'arbre

dN
__IN_lNN g(N P)VqN‘l‘(l—aN) T‘NSN
Y , '
dépot perte consommation minéralisation
dP

- = Ip —lpP — g(N,P)Fqp + (1 — ap) rpSP



Changements de limitation : effet des pratiques forestieres

. ©

N W

o O
| |

O

N

o
|

0.10 -

0.05

Taux d’exploitation, h, ha/ha/an
o
o
|

0.00 -

Le hétre commun (Fagus sylvatica)

Pas de forét

N limitant
P limitant
l I I I I 1—“—
0 2 4 6 8 10 12

Dépobt d’azote (Iy ), kg/ha/an

= exportation de =0
I'arbre entier

recyclage localdes g =10,16
feuilles et branches

N/Parbre > N/Precyclé

arbre entier

qv = 2,4789/kg L n/p — 2139
qp = 0,116 g/kg / arbre ’

branches + feuilles

pp = 0,348 g/kg = 16,7

recyclé

Dans le cas du hétre, 'exportation du tronc seul « retarde » le changement de limitation pour le P



Changements de limitation : effet des pratiques forestieres

—

0.30 Pas de forét

0.25

0.20 — N limitant

0.15

o
—
(S}

Taux d’exploitation, h, ha/ha/an

G ¢
o o
S O
L

l l I I
0 2 4 6 8 10 12

Dépobt d’azote (Iy ), kg/ha/an

exportation de
'arbre entier

recyclage local
N/P > N/P

arbre recyclé

recyclage local
N/P =N/P

arbre recyclé

recyclage local
N/P <N/P

arbre recyclé

Le sens du changement de limitation déepend des différences de ratio N:P entre I'arbre entier et ce qui

est recyclé localement.



Changements de limitation dans les foréts exploitéees

Conclusions du modele

* ['exploitation peut mener a un changement de limitation des arbres qui dépend des dépbts d’azote

* Laréponse al'laugmentation d’azote et d’exploitation dépend de la stcechiométrie des essences et des pratiques

d’exploitation (recyclage).

* Résultats en cohérence avec les attendus et observations (these de M. Clesse 2023) => apport de mécanismes

=

(&)

(=]
|

0.25

0.20 —

0.15

0.10 ~

0.05

Taux d’exploitation, h

0.00 =

| | | T T T [
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Dépbt d’azote (I )




Changements de limitation dans les foréts exploitéees

Limites et perspectives

 Données : quid de |la covariance des taux biologiques avec les quotas des essences, de h avec les essences ou de

I'interaction entre les dépots d’azote et la disponibilité du P via I'acidification (Sun et al. 2026, GCB) ?

e Autres pratiques forestiéres :

 Age de la coupe et surexploitation

* Arbres en mixtures ll@

e Comparaison avec la chasse : exportation de P via les carcasses (Brodie & Mcintyre 2019, Proc B)

e Structure du modeéle : intégration de la plasticité stoechiométrique
 Quand N est plus disponible, le quota de N des feuilles augmente (Throop & Lerdau 2004, Ecosystems)

* Laugmentation du CO, dilue les quotas de nutriments (Robinson et al. 2012, New Phyto.)

‘ Quelles conséquences pour les changements de limitation
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Cours 2 : Comment la stoechiométrie joue dans les

interactions écologiques?

Compétition entre especes
Contraintes de nutrition dans les interactions proie-prédateur
Interactions indirectes via le recyclage des nutriments

Modélisation: Comment les flux de ressources terrestres affectent ’'homéostasie
stoechiomeétrique des lacs ? (Benoit Pichon)



Compétition des producteurs primaires pour les ressources

Principe du nutriment limitant
Stock de nutriment a I"équilibre en N limitant

mdqy . .
Nyiim = — faisable si Ny > Nyiim
N

Stock de nutriments a I’équilibre en P limitant

m . .
Ppiim = —qu faisable si Py > Ppjim,
P

Quand V2 peut-il s’installer ?

—

SiV2 et Vsont limité par N Nyiim > N2Niim Pas de

coexistence

V V SiV2 etV sont limités par P Ppjim > P2piim _

La coexistence n’est possible que si V1 et V2 ne sont compétitifs
pour des ressources différentes



Compétition des producteurs primaires pour les ressources

Théorie du Ressource-ratio (Tilman 1982):

L es ratios de ressource affectent les communautés

Niche fondamentale

Fundamenfal niche

of spécies /

Phosphore

Extinction

Azote

Phosphore

Niche réalisée
]

Species 2

only

Extinction

Azote
d’apres Koffel et al. 2021

Exclusion compétitive

Coexistence dépend du # de ressources
et des capacités d’acquisition des
especes

Consommation de luxe impliquée dans

la compétition

De Mazancourt & Schwartz 2012

mm) Réduction de la disponibilité des nutriments par les organismes



Compétition des producteurs primaires pour les ressources

N seston (mgN L1)

Le ratio de Redfield (1934)

30
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<k n
» o

ey
o
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LN I B |

Atlantic
Ocean

Redfield (1934)

| | |

4 8 12
P seston (mgP L?)

1¢

Océan avec un ratio stable ~ phytoplancton moyen

Phosphorus Nitrogen

//////////S,FV///// 7////////§F7///// Tyrrell 1999 Nature

Equilibre entre les phytoplancton fixateurs (diazotrophes) et non fixateurs
d’azote avec un compromis co(ts / avantage pour les fixateurs d’azote qui
régule le taux de NO; relativement au PO,



Compétition des producteurs primaires pour les ressources

Le ratio de Redfield (1934) Océan avec un ratio stable ~ phytoplancton moyen
30r N peu disponible P peu disponible
- Atlantic N
- Ocean ¢
25 _— o
L o Non
= 20f e Iimitz Non N fixateur
Eﬂ fixateur [RIS
Ny B r -
o I
& N \
s
[ Redfield (1934) Si N peu disponible, les fixateurs sont favorisés ; les non fixateurs le sont
0 | | | lorsque le P est peu disponible et limite la croissance des fixateurs.

4 8 12 1€

P seston (mgP L) La dynamique fait converger le ratio N:P du systeme avec les fixateurs qui

injectent du N dans le systeme et les non fixateurs qui le consomme.



Compétition des producteurs primaires + changements globaux

Eutrophisation des bassins versants

(a) Domesticated Land
O3 (% ot area)

(b) Fertilizer Consumption

w  (Meons)

. [ Ll

e

| (¢) Urban Population [x10")

{(d)Coastal Nitrogen

I (Ntonnes/year)
7 g

i'n L L) |

i,
(e) Nutrient-driven Ecosystem Imbalance

Ecosystem Stabillty

McCann et al. 2021
Ecology Letters

Nutrients



Compétition des producteurs primaires + changements globaux

Eutrophisation des lacs

(b)

ss | From EPA National Lakes Assessment (2013) Chlorophyll (ug/L)
@ < 2.5 [oligotrophic)

A 2.5-8 (mesotrophic)
0 8-25 {eutrophic)

50
@®> 25 (hypereutrophic)

%%”io? 0. o 0
‘9%4%’4' :

45 4

Longitude

35 9 n.‘a

o 300
30 - : 0= Lakes and Reservoirs
250 - - @~ Estuaries, Coastal and Marine
1 «» A« +Streams and Rivers
25 — ~ - - - - 2004 v Ecology (scaled)
~130 ~120 ~110 ~100 -390 -80 ~70

Latitude

Wurtsbaugh et al. 2019 WIREs Water

Publications per 5 Years

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Eutrophisation tres commune des lacs dans les bassins agricoles ou a forte
densité de population

Fig.1. Photograph of Grand Beach on the southern basin of Lake Winnipeg,
August 2006. Photo by Lori Volkart.

Schindler et al. 2008 PNAS



Compétition des producteurs primaires + changements globaux

Eutrophisation des lacs Réduire N controle-t-il I'eutrophisation ?

30000

25000 1

20000 1

15000 1

Expérience d’ajout de P
10000 -

Biomass mg m*®

5000 1

: — Changement de limitation en

1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 . .
faveur des algues fixatrices de

Year
< E e =

High Low No N N (ex: cyanobactéries)

N:P N:P
mm Euglenophytes t I Chrysophytes
m— Diatoms m Cryptophytes
mm—= Dinophytes mm— Chiorophytes
mmmm Cyanobacteria ! I Nitrogen fixers

Fig.1. Photograph of Grand Beach on the southern basin of Lake Winnipeg,
August 2006. Photo by Lori Volkart.

Schindler et al. 2008 PNAS



Compétition des producteurs primaires + changements globaux

Zones d’hypOX|e dans les estuaires

O Hypoxic system
Human footprint
Bl o-1
C1-10
[110-20
[ 20-30
= 30-40
[ 40-60
I 60-80
Il 80-100

Diaz & Rosenberg 2008 Science

Dans les eaux cotieres, les problemes d’eutrophisation peuvent résulter de I’exces de flux

de N, P, par rapport a Si (retenu par les barrages) Billen & Garnier 2007
L . . , ) . Marine Chemist

Qui défavorise les diatomées en faveur d’algues non siliceuses arine Ehemistry

—> Déstabilisation des équilibres entre production primaire et secondaire



Contraintes de nutrition dans les interactions trophiques

Conservation de la matiere X + consommateur + ressource — a.consommateur +Y

Excrétion de 'exces de carbone
Feces C, Méthane CH,

j
ﬁx

mm) Cffets surles stratégies écologiques et le recyclage

©TD



Contraintes de nutrition dans les interactions trophiques

Why does the world stay green? (TCR White 2005)

Les herbivores terrestres ne mangent que 7 a 18% de la production primaire.

- Les prédateurs régulent les herbivores

- Les plantes ont des défenses

- Les plantes sont indigestes

- Les plantes ne sont pas assez nourrissantes

(grand mismatch stoechiométrique)




Contraintes de nutrition dans les interactions trophiques

Stratégies d’acquisition des ressources des herbivores

Efficacité de conversion du C en biomasse (%)

25

. :
° -
b .
$ ; % :
0y © :
.. (W -
® -
[ -

® e

Mean

1 Pieris rapae 10% E ?gg/"’.»
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60

T ' T T T ' T
10 20 30 40
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30 -‘
20

10

Daphnia magna

Mean
10% . 90%

™
I l | ! | ' |

200

400

600

800

C:P de la nourriture

1,000

Elser et al. 2000

Le ratio des ressources controle la croissance des consommateurs

Plus la ressource est proche de la stoechiométrie du

consommateur, plus 'efficacité d’assimilation est grande

Number of Observations

w B O
o o O
1 1

N
o
1

-
o o
1

[ ] Detritivore
I Herbivore
[ ] Camivore

Al

L

20-40 '

40-60

60-80

Assimilation Efficiency

80-100

Valiela (1984)



Contraintes de nutrition dans les interactions trophiques
Stratégies d’acquisition des ressources des herbivores (TCR White 2005)

Ressource pauvre en N et souvent indigeste en milieu terrestre
=> grande force de sélection

- Choisir les parties les plus nourrissantes et se synchroniser (jeunes pousses ou graines
immatures): koala, pucerons, granivores

- Favoriser la repousse et se fixer a un endroit: tortues, girafe, insectes a gales

- Manger plus vite ou plus longtemps et rejeter ce qui n’est pas immédiatement
assimilable: chenilles, pandas

- Symbiose avec des microbes pour extraire les nutriments (cellulase) et synthétiser les
acides amines + digestion des microbes: ruminants, coprophages, termites, détritivores

- Supplément carnivore

- Concentrer la ressource pour certains individus assurant la reproduction



Contraintes de nutrition dans le cadre des changements globaux

Accroissement du CO, dilue les nutriments

Plants

Biomass (a) ® kxx (640/94)
[Nitrogen] xix @ (502/98)
C:N ratio ® *xx (152/30)
[Total carbohydrates] @ xix (465/54)
[Soluble sugars] @ ** (243/36)
[Starch] B Kk (144/35)

[Amino acids] T (20/2)
[Protein) *kx B (76/18)

Leaf toughness -9 * (18/4)
Specific leaf weight @ *rx (52/12)
General toughness @ wix (76/18)
ERRE ROE LR RO RS Ra R G SEE B

-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

Proportionate change at elevated CO,

(Robinson et al. 2012 The New Phytologist)

Dilution des éléments dans les plantes

Effect measured

Insectes mineurs de feuilles de chénes

RGR
TC —e—i(20) | rer
Rel dam - (14)} ~o- | eH
: PW
Abund | (53)¢ . 1 DT
AD - (16) ——o———y
Sur
Surv (18) —@— AD
DT A e (68) Abund
CE - (41)——e— :
RCR - (55) —e—
RGR - (59) —e—i
~-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 01 0.2 0.3

Proportional change from ambient CO,

Diminution des ressources pour les herbivores => ils dépensent plus d’énergie

Relative growth rate
Relative consumption rate
Conversion efficiency
Pupal weight
Development time

Survivorship
Approximate digestibility
Abundance

Rel dam Relative damage

Total consumption

(Stiling & Cornelisen 2007 GCB)



Contraintes de nutrition dans le cadre des changements globaux

Accroissement du CO, dilue les nutriments

Biomass

[Nitrogen]

C:N ratio

[Total carbohydrates]
[Soluble sugars]
[Starch]

[Amino acids]
[Protein]

Leaf toughness
Specific leaf weight
General toughness

Plants

(a) ® xkx (640/94)
*xx @ (502/98)
@ *xx (152/30)
® xxx (465/54)
@ ** (243/36)
B kkx (144/35)

*x @ (20/2)

*kk @ (76/18)

@ * (18/4)

@ xxx (52/12)

T okkx (76/18)
........ BRI s e e A B

T T T T T
-20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

Proportionate change at elevated CO,

(Robinson et al. 2012 The New Phytologist)

Dilution des éléments dans les plantes

Herbivore arthropods
Total | (b) .
Folivores (7) P < 0.001
**Phloem feeders (41) —o—
**Leafl-miners (21) ——
Leal-tiers (5) °
**Scrapers (7) D ——
Cell feeders (4) *
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Proportionate change in abudance at elevated CO,

Total (C) J

Acan (5) —“——
***Coleoptera (20) ¢
“**Homoptera (23) o

***Lepidoptera (12) o
**Orthoptera (4) e

***Folivores (27) >
***Phloem feeders (23) 3
Scrapers (5) R

P < 0.001

P <0.001

-1.5 -1 -0.5 0 05 1

1.5 2

Proportionate change in fecundity at elevated CO,

(Robinson et al. 2012 The New Phytologist)

Diminution des ressources pour les herbivores => ils dépensent plus d’énergie

Certains s’en sortent mieux que d’autres en fonction de leur régime alimentaire => communautés changent



Contraintes de nutrition dans le cadre des changements globaux

Accroissement du CO, dilue les nutriments

S

ol
o
|

Element

Mg

Fe

Zn Mn Cu

Analyse sur 25 études

rW*

Changement de [] %
CO, x 2 par rapport a ambient
R
a o o
o o o

|

C’est le cas aussi pour les végétaux mangés par les humains

T -

(Loladze. 2002 TREE)

feuilles toutes plantes

grains de blé



Contraintes de nutrition dans le cadre des changements globaux

Accroissement du CO, dilue les nutriments dans les plantes C3

+ C-based defenses

- Plant quality \
X} N g"

+ Plant nutrient
concentrations
. CO,creates
Growth dilutes and persistent

drought increases
nutrient density (Box 1)

L

“green deserts”

L

Stoichiometric

+ Nutrient dilution

—
Plants invest N

in C-based 4\‘;/’
defenses S AA'
L 2 i

Plant biomass

. accumulates
Increased mismatch mismatch
- Herbivores between plant i .'
/N (\ 2 ionomics and B Y ‘ Ecosystems burn - ¢ ~';«'4‘ Ty
+ Volatilization herbivore . Chewing herbivores more frequently (e ‘é'/

. N
decline faster than and hotter (Fig. 2)

sap feeders, body ‘
size decreases, Nutrient dilution is

requirements (Fig. 1)

3

of nutrients

Decreased herbivore nutritional disease enhanced through )
abundance increases volatilization
Scale
- + Biomass and Local, annual Global, decadal
+ Intense fires flammability of plants

Trends in Ecology & Evolution

=> Effets écosystémiques: accroissement du régime de feu (Kaspari & Welti 2024 TREE)



Interactions indirectes via le recyclage des nutriments
Compétition entre proies et prédateurs

Effet de la stoechiométrie de |la proie sur le prédateur

N+P+

@ N Une rétroaction sur la proie existe via le recyclage
(urea)
{ [ . 2. Consommation par Daphnia
1. Sans herbivorie '
[:ji:> 1,60 0.70 T
’ oo P-limitation
e 1 N-limitation g U
ég 1,20 1 ég 0,50 1
L 1071 = = = 8 040 1 [E =5 =5
] 0,80 + 8
e © 030 -
S 060 1 o
, IX 2 040 S 020
) 'y h O
8 020 8 010 -
’ <
< 0,00 T T T T 0,00
Induced C C+ P+ N+  N+P+ C C+ P4 N+
P-limitation données expérimentales non publiées de Gérard Lacroix
Sterner 1990 => Compétition pour P entre |a proie et son prédateur

Daufresne and Loreau 2001



Interactions indirectes via le recyclage des nutriments

Compétition entre proies et prédateurs

@ N
N

P

Induced
P-limitation

Sterner 1990
Daufresne and Loreau 2001

Tuesday Lake Zooplankton Peter Lake Zooplankton
! 5 ‘N*hm 1200:1 ':" “ N-{im.

4 ® o @y
107 2090 NE"W 107 ; i
: 1SCiy : : 50:1 :
i 50:1 ore addigiopy 81 : ; = P’%val
i &z 1 o
64! : 151 ’- 64! ‘ 15:1
d s ,' ‘o' \o ' ,' 'o'
¥ ’ "o ‘‘‘‘‘ ° i : " "l .....
a1 o° . T 41 Lo* SO 21
1r PGP~ . 1" ., ‘,' .....
2": o" 0"‘ """"" 2 q'.:' PR L
j/.;.’.;;'_'. ................... 1:1 = | 1:1 -1
0 e T Y T v 0 T . ¢ T v
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
% P % P

Elser et al. 1988, 1996

Manipulation de piscivores qui mangent les vairons qui mangent les daphnies

mm) | o structure des communautés influe sur les limitations



Interactions indirectes via le recyclage des nutriments

Facilitation entre herbivores médiés par la stcechiométrie

30 8
Q a wn
5 g
o +=
High N:P dung S g 6 a
2 20 .
>
e O 4
o Q-
— o
< 10
o) O
S = 2
©
©
o o
0 0
Brouteurs Patureurs Brouteurs  Patureurs
(girafes)  (zebres) (girafes) (z&bres)

Patureurs => herbes (faible N:P) => crottes a + faible N:P

Sitters and Olde Venterik 2021 Journal of Ecology Brouteurs => feuilles d'acacia (fixateurs d'azote) => crottes a fort N:P



Interactions indirectes via le recyclage des nutriments

Facilitation entre herbivores médiés par la steechiométrie

o
o
a

High N:P dung

(g™ day™)
o
$

0.03

0.02

0.01

Taux de croissance

0.00

Sitters and Olde Venterik 2021 Journal of Ecology

plantules d’acacia

A

9

* %%

* %
°
: 8
)

8
Competition »
B2 Mono
B Mix

crottes de crottes

girafes de zebres

(g™ day™)

Taux de croissance

e
o
a

o
o
&

0.03

0.02

0.01

0.00

plantules d’herbes

%* %

@ Opo-0—o0

|
T ||

crottes
de zébres

crottes de
girafes

Les crottes de zebre favorisent |la compétitivité des arbres fixateurs d'N
Les crottes de girafe favorisent la compétitivité de I'herbe en mixture

Le recyclage par les herbivores est proposé comme mécanisme concourant

a la stabilité des savanes en renforcant la compétition entre plantes



Effets comportementaux sur la redistribution spatiale des nutriments

Trade-off nutrition - vigilance
Fortin et al. 2004 Oikos, 2005 Ecology

ALY ) 0 AT \.\* " i .
© shifitterstack®t s 70T

Faecal N:P

log[Average defecator weight (kg)] per lawn plot‘

49 °
— 1 T T 1 8 12 16 20
4 5 6  / 8 Average visibility at impala eye-height (m)
Log of herbivore
body size (kg)
Les milieux plus fermés recoivent moins de fécal P
(p|u5 grands herbivores) Leroux et al. 2020 PNAS

B | s interactions modifient la distribution spatiale des nutriments



A retenir

- Limitation des producteurs primaires par les nutriments essentiels et au cceur de la
compeétition entre plantes et des symbioses avec les microorganismes.

- Les mismatchs stoechiométriques entre producteurs et herbivores peuvent contréler
I"herbivorie dans les systemes terrestres et donnent lieu a différentes stratégies
ecologiques d'adaptation.

- Recyclage (principe de conservation de la matiere): Les consommateurs rétroagissent sur
les producteurs via leur excrétion => effets de compétition ou de facilitation indirectes



Comment les flux de ressources terrestres

affectent-ils la stoechiomeétrie des lacs ?

Un modéle C,N,P phytoplancton - décomposeurs

Benoit Pichon
Pichon et al. bioRxiv Tanguy Daufresne Frédéric Guichard




Comment les flux de ressources terrestres affectent-ils

I’lhoméostasie staechiomeétrique des lacs ? o
500
Le ratio de Redfield (eau et plancton) CNP 106:16:1 400 W 5 .
Homeéostasie stoechiomeétrique a I'échelle de I'écosysteme G 300 i T
200f |'2 'Z“
Ne ‘ Redfield 1934, 1954; 106 T @] -
soo & | Flemming 1940 L+ L
ATLANTIC
100
o« S0t L .
| 0 .
E - $ .
%0 S0 |- .e o 60 : , .
S S T ! 5
~ JO00 -
S 20 ¥ - = r_ll:'_”‘
(0] 16~ |€ | = | .
_E. 200 1L l T
e
20 .
107 c .
15 ; . | )
o 50 100 /00 150 200 - _’_9'5 .
Phosphate, mgP m-3 (Redfield 1934) SO o] 8 78 i
6.6 1€ i Ij_[

Les lacs dévient du ratio de Redfield

small lakes  large lakes

coastal

offshore oceans

Sterner et al. 2008
Limnology and
Oceanography



Comment les flux de ressources terrestres affectent-ils

I’"homéostasie stcechiométrique des lacs ? 00—
500 ’
Hypotheses 5 B ' :
300 “T=
- les flux de ressources terrestres riches en C l ol [ 0 [
influencent la dynamique plancton — bactéries o : ) ] |3
- Leffet dépendra de la stoechiométrie des flux Ll L Il
(forét C+, agri N+ ou P+) 100
80 o .
o 60 | i
Z —!_ “V | :
162 L : 0 i
Ll 1 1
20 . y
2 | los |
Sol [ [ i T
6.6 [ T . Sterner et al. 2008
o _ _ ’ ; sl “-‘ ‘T Limnology and
Les lacs dévient du ratio de Redfield . : Oceanography

small lakes  large lakes coastal  offshore oceans



Comment les flux de ressources terrestres affectent-ils
I"homéostasie stoechiométrique des lacs ?

Hypotheses ﬁ ﬁ F\ C

- les flux de ressources terrestres riches en C
influencent la dynamique plancton — bactéries
- Leffet dépendra de la stoechiométrie des flux
(forét C+, agri N+ ou P+)

F fixateurs

O, non fixateurs

B, bactéries

D, détritus

N, azote

P, phosphore

seston

4 scénarios

e oL 10 TN .
X R e R t2late T i, . ¢
)i A 't ,'7" >y I N ¢ - F ‘
WS SR A SRR | T a e o > Y p A £5%
Simulations m W« ” %
C , . . sy . "

- Variation de I'amplitude et |la stcechiomeétrie de I
- Focus: Composition et CNP du seston, interactions C:Nwp enP
indirectes et héterotrophie du lac => homéostasie




Comment les flux de ressources terrestres affectent-ils
I"homéostasie stoechiométrique des lacs ?

Limitations des organismes

- Fixateurs F : limités par le P W\ C\

- Non-fixateurs O : limités par N ou P "F
- Bactéries B : limitées par, C, N ou P F, fixateurs
O, non fixateurs
Homéostasie stoechiométrique : ay = % By = % 3, bediies B
D, détritus
On suit le Carbone pour F, O et dérive le N et P avec N, azote ) /\ l
leurs ratios, par exemple : d;fv = aF% P, phosphore [1) %) T

seston

La stoechiométrie des détritus est dynamique ; ap, Bp
dépendent de la production des détritus (dg, dg, dg), A scénarios

sachant que ag > agr, g et fg > Pr, Po ; et des flux
Ww P mﬁr

allochtones: I, a4, B4 (Scénarios)
C:N:P

Les pools abiotiques sont ouverts (Iy, ly)



Comment les flux de ressources terrestres affectent-ils
I"homéostasie stoechiométrique des lacs ?

Dynamique du plancton F, O: \
. L, Bt C C
F consomme P selon une fonction gg(P) linéaire (ur) W \ ;
\ A 4
O consomme N ou P selon une fonction de Liebig: Sy F O
. ado ’
gO(Nr P) — MOmln(Nr%P) Ho = UF O, non fixateurs
D . des b ‘ries B - B, bactéries B
ynamlque. es ?ctedrlles. ; y - D) détritus bp b
- se nourrit sur les étritus (décomposition): flux ¢p N azote ! B !
- dépend du mismatch avec D: ag — ap et fg — Bp N P N
- excretent ou prélevent N, P pour s’ajuster : @y, ¢p ' | 1
. ap — Ap _ :8B - ﬁD seston
¢N - aB ¢D ¢P - BB ¢D
C-lim N-lim P-lllm 4 scénarios
{ : g : | B \ O ,
— 3 ——— — / /! ) T\ i
¢p = min(egapD B, p—— aNNBC',BB s apPB.) W H‘” %
c:N:p c:N:P c:N-P

De plus les bactéries minéralisent les détritus a un taux m



Modele stoechiométrique de plancton C, N, P

dF¢ = gp(P)Fy — dp Fp —sp F? Régulation des compartiments biotiques F, O, B pour
dt assurer la coexistence : —sy X2
dO. .
r go(N,P)O¢ — dp O¢c —sg Of
dB .
7r — Pp —mBc —dg Bc —sp Be — £ 2 Iy —{loD — ¢ + di F + dp Oc + d B
dBy d 2 dD
7_ ¢DaD +aB(¢N _mBC o BBC —SB BC) d_thaAID _lDD_aD¢D +aFdF Fc‘i‘aodo 0c‘|‘aBdB BC
dBp . dDp
T ¢pPp + Pg(pp —mB; — dg Be —sg BF) ar ] Balp|— lpD — fppp + Prdp Fe + Bodop O¢ + Bpdp Be
dN

e Iy — NN —apgo(N,P)Oc — agpy + apmB.
dP
dc Ip —lpP — Brgr(P)Fc — Bogo(N,P)O¢ — Bppp + fpmB.



Densités

Flux allochtones riches en carbone C

151

101

C-lim N-lim

0 20 40 60
Flux allochtones I,

bactéries, B
fixateurs, F

—&=— non fixateurs, O

Effets indirects

0.157

0.107

0.057

S o
2 3

S
S

20

40

0.2
B surF
O.I‘N —e— BsurO
0.0 e— [ surB
—e=— (O surB
-0.11
’0.2' L\‘;¥ o~
60 0 20 40

Flux allochtones I,

Induisent une limitation en N qui stoppe la croissance des bactéries ;

En C-lim le plancton facilite les bactéries via la production de détritus ;
En N-lim, les bactéries entrent en compétition avec les non-fixateurs pour le N;



Densités

Flux allochtones riches en carbone C

151

101

) : v 251 - ﬁ
C-lim N-lim bactéries, B %
() -
fixateurs, F § 20 G\\ 0:9 (:DE
L 255 P LN (_P
—e— non fixateurs, 0 & 151 S0 @
C r0.6 O
@) —r
S 10 O~ 6 =0= € =0~ o
\\ ‘j’ . ©
; ) 54 Vg 03 g
O 2 @
| -
o o
' v v ' 01, . . —+0.0
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Flux allochtones I, Flux allochtones I

Induisent une limitation en N qui stoppe la croissance des bactéries ;

En C-lim le plancton facilite les bactéries via la production de détritus ;
En N-lim, les bactéries entrent en compétition avec les non-fixateurs pour le N;

1004

~J
W

% du seston (C)
2

20 40 60
Flux allochtones I,

La production primaire diminue tandis que I’hétérotrophie augmente en C-lim puis diminue en N-lim;
En C-lim la part des bactéries augmentent dans le seston, puis en N-lim, ce sont les détritus

Il se passe la méme chose pour les flux riches en P H‘Q’
c:N:P




Densités

Flux allochtones riches en azote N

— ' — 0.151
201 C—llm P'||m baCtérieS, B n
+ A
fixateurs, F 8 0.10
151 . =
—e— non fixateurs, 0 5 0.05-
cC
lO‘ 4 (V) 0.00
=7 - > CRCE s B
" 4= -0.05-
-0.10
0 20 40 60

Flux allochtones I,

Flux allochtones I,

Induisent une limitation en P qui stoppe la croissance des bactéries ;

En C-lim le plancton facilite les bactéries via la production de détritus ;
En P-lim, les bactéries entrent en compétition avec les fixateurs pour le P ;

0.2
0.1 [/WH
0.0
0.1
0.2
0 20 40 60 0 20 40 60

B surF
—a== B sur O

—e=— [ surB

—e— O surB



Densités

Flux allochtones riches en azote N
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101

251 T

C-lim P-lim bactéries, B _qt) 100
(q0] ~ . o PN s P e
fixateurs, F C 201 o= T T oameaese 0.9 T 3
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Flux allochtones I Flux allochtones I Flux allochtones I,

Induisent une limitation en P qui stoppe la croissance des bactéries ;

En C-lim le plancton facilite les bactéries via la production de détritus ;
En P-lim, les bactéries entrent en compétition avec le plancton pour le P avec les fixateurs ;

L'hétérotrophie augmente en C-lim puis diminue |égerement en P-lim;

En C-lim la part des bactéries augmente dans le seston, puis en N-lim, ce sont les détritus



Les flux allochtones font passer le systeme de facilitation a compétition

Limitation des bactéries
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P:C du seston

Les flux allochtones fragilisent I’'homéostasie des lacs
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La pente de |a relation saccentue avec 'amplitude des flux =>1"homeéostasie diminue:
- Effet de masse des flux spatiaux sur les détritus et de |la part accrue des détritus dans le seston

- Changement de limitation

Quand les flux deviennent plus riches en azote (par rapport au C) on transitionne d’un cas ou des flux plus
abondants induisent une limitation en N (cas C-rich) a un cas ou ils induisent une limitation en P



Conclusions et perspectives

- Les plus petits lacs + sensibles aux flux spatiaux (Ip plus grands), qui sont susceptibles
de fragiliser la regulation de |la stoechiométrie, et donc de dévier du Ratio de Redfield

- Simplifications:
- Homeéostasie des organismes, mais les densités du phytoplancton ne changent pas
beaucoup avec les flux spatiaux.
- Effets d'ombrage qui pourraient interagir avec la dynamique du phytoplancton
- Préférences des decomposeurs pour les détritus autochtones

- Quid de la probléematique d’eutrophisation ?
- Leutrophisation survient quand on échappe aux régulateurs, non explicite ici
- Terme d'autorégulation empéche I'explosion des populations
- Autres variables a prendre en compte dans ce contexte : oxygene, toxines
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Cours 3 : Steechiométrie des flux spatiaux de ressources
et fonctionnement des méta-écosystémes

Flux spatiaux de ressources et concept de méta-écosysteme
Echanges asymeétriques entre ecosystemes en termes de stoechiométrie
Expérience: Effet des flux sur la productivité en méta-ecosysteme hétéerogene

Modélisation: Quand les flux de ressources promeuvent-ils la productivité a
"interface aquatique terrestre ? (Benoit Pichon)



Les écosystemes sont souvent étudies et gérés isolement
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Pourtant les ecosystemes sont interconnectés

Flux de ressources

Abiotiques « passifs »
- courants, lessivage
- vents

- erosion

Biotiques « actifs »
- recherche de nourriture , ,
- migration
- dispersion

.



Flux spatiaux de ressources, clé pour le fonctionnement des ecosystemes
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Flux spatiaux de ressources, clé pour le fonctionnement des ecosystemes

Cas emblématique des iles désertiques
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Flux spatiaux de ressources, clé pour le fonctionnement des ecosystemes

Cas emblématique des iles désertiques
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Flux spatiaux de ressources, clé pour le fonctionnement des ecosystemes

Cas emblématique des écosystemes d’eau douce
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Wipfli and Baxter 2010, Fisheries

= Production de poisson, cas du saumon du Pacifique en Amérique du Nord-Est



Flux spatiaux de ressources, clé pour le fonctionnement des ecosystemes

Cas emblématique des écosystemes d’eau douce
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= Production de poisson, cas du saumon du Pacifique en Amérique du Nord-Est
= Dépend pour + de 50% d’autres écosystemes, avec des variations saisonnieres



Populations

Le cadre des méta-écosystemes

Fredenic Guichard
Justin Marfeau

Ecology Letters, (2003) 6: 673-679 doi: 10.1046/].1461-0248.2003.00483.x Meta -
IDEAS AND E
AL IGULLN Meta-ecosystems: a theoretical framework COSyStem
for a spatial ecosystem ecology Dynam ICS
Undesstanding Ecosystems Through .
Abstract .n\lvr nation and Movement D|spersal
Michel Loreau'*, Nicolas This contribution proposes the meta-ecosystem concept as a natural extension of the
Mouquet®* and Robert D. Holt? metapopulation and metacommunity concepts. A meta-ecosystem is defined as a set of &) Springer

- Processus hétérogenes dans I'espace intervenant a différentes échelles

e Communities

- Spécificité des méta-écosystemes: integrent la dynamique des nutriments

- Connexion indirecte des communautés via les flux spatiaux de ressources abiotiques

Resource flows

- Les flux de ressources peuvent étre plus locaux que la dispersion et connecter des -

habitats différents (Peller et al. 2021 Ecosystems, Gounand et al. 2018 TREE)

- Cela peu affecter la productivité a I'échelle du paysage (Harveyetal. 2023 Ecography) /@,
fes%%

“Meta-ecology” sensu Schiesari et al. 2019 Ecosystems



Le cadre des méta-écosystemes

Vecteezy.com,
Vectaunauta-freepik.com

Principe de conservation de la masse

Feedback des communautés sur les

ressources basales

Les ressources allochtones peuvent

affecter la productivite locale: bottom-up

Des feedbacks spatiaux peuvent survenir

— Impact sur la persistance, productivité et

stabilité a différentes échelles

Gravel et al. 2010, Ecology, Am. Nat.
Marleau et al. 2010, 2015
Gounand et al. 2014, Am. Nat.



Les flux de ressources affectent le fonctionnement des ecosystemes

dR,

? = IX — eRx — fpx(Rx, Px) + T(l — eD)Dx + ARx

APy

E = fo(Rx: Px) _ mpr — fHX(leHx)

dH,

7 = fo(Px; Hx) - thx

dD Diffusion

d—tx =My Py + myH, —7rDy + Ap_ Ag, = dg(R, — Ry)

= Flux de nutriments déstabilise les interactions
consommateur-ressource

Marleau et al. 2010; Gounand et al. 2014

Paradoxe de lI'enrichissement z

Rozensweig 1971, Science é
— Flux de détritus permet |a persistance en milieu
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Detritus diffusion rate, d, Gravel et al. 2010, Ecology



Quels méta-écosystemes empiriques ?
Données empiriques
prairies

foréts déserts
';A; B P A Wi’

rivieres

Flux de carbone (n=518)
+ Flux locaux (n=2516)

- 3034 valeurs
- 557 articles
- Unité Carbone: gC.m=2.yr?

Gounand et al. 2018 Nat Comm
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Quels méta-écosystemes empiriques ?
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Quels méta-écosystemes empiriques ?

Terrestre

Comparaison avec les flux locaux
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Quels méta-écosystemes empiriques ?

Agquatique

_ 10000+
ke
> 1000
o
e
O 100'
RS

10 -
(O]
c
O
L
©
S 0.1
()
©
P 0.01 -
=
L 0.001-

= Quantitativement plus important pour aquatiqgue que Terrestre
= Mais varie en function des contraintes a la productivité locale

—
1

Comparaison avec les flux locaux

125 195
GPP  Flux
spatiaux

W L
10 000 -
1 000 - -
100 - 5
104 o7 -
1 - '*12;%
. S
0.1 :
o
0.01 -
0.001 -
n- 42 23
1] 1
GPP  Flux
spatiaux

10 000 -

1 000 -~

100 -

10-

0.1+

0.01 -

0.001 -

n-

Marin
benthigue

54 99
GPP Flux
spatiaux

@ Local
@ Spatial



Quels méta-écosystemes empiriques ?

Agquatique

Comparaison avec les flux locaux
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— Quantitativement plus important pour aquatique que Terrestre NEP = production - respiration

= Mais varie en function des contraintes a la productivité locale



Quels méta-écosystemes empiriques ?

Couplage terrestre-eau douce Couplage pélagique-benthique
Forét, prairie ~Riviere, Lac Océan pélagique Océan benthique
3.27 insectes ,
poissons, :
amphibien | 54.6 : 115
‘ : (———
' 164 Végétation, : 21.5 carcasses,

insectes, amphibiens plancton (détritus, migration)

(valeurs médianes en gC.m~2.yr1)

—> Les couplages par les flux de carbone sont unidirectionels



Quels méta-écosystemes empiriques ?

Couplage terrestre-eau douce | Couplage pélagique-benthique

Forét, prairie *( ~Riviere, Lac Océan pélagique Océan benthique

—— :
3.27 insectes , : _

poissons, :

~_amphibien 54.6 :

- 164 Végeétation, : 21.5 carcasses,
insectes, amphibiens : plancton (détritus, migration)

(valeurs médianes en gC.m~2.yr1)

—> Les couplages par les flux de carbone sont unidirectionels
= Quid des flux de nutriments ? Dans |'autre sens: transports actifs



Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

La « Pompe baleine » benthique - pélagique

e Effet des cachalots dans le cycle du carbone
(feces riches en fer)

AUtOtrOphe T 5 .:‘ YA ‘:' ] ’.@\%"10 y ‘b‘
. | iSRRG AR e
et IE+10 -
‘ Emission
IE+9 1 énergie fossile
Feces, urea :,:
£ 1E+8 |
Feces 5
migration, g
death £ 1E+7 1 Exportation (séquestration)
Base of the euphotic zone 9 ____ ____— ‘ ........................
Biological pump Whale pump IB46 4 9= = @ = W TTemomm——a S
\ I
N Respiration (emission) \
Hétérotrophe IE+5 . : : . ’ , ; :
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
vear
Roman and McCarthy 2010, PloS One Lavery et al. 2010, PRSLB

—> relaxation des limitations a la production primaire (N, P, Fe)
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N flux (10% mol N yr-

Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

La « Pompe baleine », qui ralentit avec I'exploitation humaine benthique - pélagique
Flux d’azote dans le golf du Maine Déclin des baleines de 66% a 99%
des effectifs selon les especes
Avant la péche industrielle Apres la péche industrielle
i
: ) L Med High "
s T Rivers Coastal Atmosphere  Whales

point
source

Roman and McCarthy 2010, PloS One Doughty et al. 2015, PNAS



Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

,. aquatique— terrestre
Emergence d’insectes q que—>

Lac Myvatyn de 2008 a 2011, entre 4 et 100 kg d’insectes déposés par m?2 et par an, dans les 50m

— e g —

A e e o Uy Ly I v

SN ‘ \,\,Lacl\/lyvatoyn v

Aquati A +i E 2
quatic Fiia &
Insect ¢ i Eiow high d
Density . : '
Shoreline (terrestrial) P D
"recipient” habitat
Lake, stream (aquatic) %
"donor” habitat © David Hoekman \

Dreyer and Gratton 2014, Biological Control
Dreyer et al. 2015, Ecology



Willow %N

Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

,. aquatique— terrestre
Emergence d’insectes q que—>

Des lacs en Islande, Lac Myvatyn (HM), et a 3 km de distance Lac Masvatn et lac Helluvadstjorn (LM)

. lacMyvatyn
% d’azote T I S
des feuilles de saule

Eikda O SO S e S e
*E 8

abondance de chenilles

Hydromena furcata
) 2009 2011 . 140 2009 2011
3.0 4 w o
o 120 -
* %
251 w8
28 100-
2.0 | = 8% wok
%3 80 -
1.5 1 Q= $
. 82 60 °
- ©
62 @
1.0 1 £ T sl &
23
| £ *k
054 = 20
= (o]
0.0 - 0. + e
m HM LM HM LM

Bultman et al. 2014, Ecological Entomology © DaVid‘Hoekmah_/l

= Les flux de ressources peuvent percoler dans les chaines trophiques



Asymetrie stcechiométrigue des flux entre systemes autotrophe et hétérotrophe

Poissons anadromes — flux riches en N et P aguatique— terrestre

Relerence sites Spawning sites Bear Middens

jusqu’a ~25% d’azote
aquatique - |

"N

<\ e

Foliar

Helfied & Naiman 2002 Oecologia




Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

Poissons anadromes — flux riches en N et P aguatique— terrestre

Des flux sensibles aux perturbations ' honia . 500

400

jusqu’a ~25% d’azote 8
aquatique - !

(=)}

o 14 -200
Q2
o £
= 7/ 8/1 9/1 0w
S 12 / 4 / 600
— aY)
@ 10 -
O 8 400 ©
Helfied & Naiman 2002 Oecologia % 6 %
©
g ; 200 2_
)
<0 0o 3
7/1 8/1 9/1
c 12 600
@)
10
£,
v 6
4 200
2
0 -0
7/1 8/1 9N
Deacy et al. 2017, PNAS Date

Changement de comportement des ours Kodiak en réeponse a la phénologie => perte du flux



Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

Poissons anadromes — flux riches en N et P aquatique— terrestre

Barrages - frein aux migrations de poissons Estimation globale Nord pacific:

. . (0)
Pertes de nutriments et de productions de harengs dus aux perte de 96% du transport de P par

les especes anadromes
barrages en Nouvelle-Angleterre entre 1630 et 2014

Doughty et al. 2015, PNAS
N

Lost Freshwater Forage (mt):
Cumulative Annual

@ 7 million 18,229 14 mt-km?y?

Lost Marine Forage (mt):

Cumulative  Annua!
. 2.4 million 6,250 4.9 mt-km%.y!

Dams by year
® 1630 —1718
@ 17191786

@ 1787 — 1844
O 1845 — 1900

o

Southern New England Watersheds

TR RV Y
7 . et
~ B Northern New England Watersheds
(e i wl 2014)
T

- T ) e
) Kl ormebans

Mattocks et al. 2017 Biosciences, Hall et al. 2011 Landscape Ecology




Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

Exportations terrestres Exportations aquatiques
AR L A | 0.30+ 1) | ;
Autotrophe ™ 0.10- g
o
Iy = 0.031 e ©
: ‘ P R
"R e
b fjﬂﬁ)_,ghé " 0.01 1
RN, et <0 n=125 n=48 n=15 n=39
Forét Prairie Lac Riviere
O plantes e crottes de + insectes O petits % carcasses X insectes & POC
terrestres  mammiferes terrestres ampbhibiens vertébré aquatiques

Les exportations aguatiques sont en général plus riches en azote

Pichon et al. 2023
Eco. Lett.



Asymetrie stoechiométrique des flux entre systemes autotrophe et héterotrophe

Autotrophe

Flux spatial en g.m=2.an!

Carbone Azote
20.72 128.14 3.33 6.36
=l
©
o
le+021 A i l o
.‘ 8 u
le+01 - ¥ %
: :
i x
1e+00 1 P g +
O
A I ¥
le-01 - ‘% u - *
v X l
o +
le-02 - 3 X
X
X X
¥
n=110 n=214 n=109 n=95
vers terrestre vers aquatique vers terrestre vers aquatique
O plantes e crottes de + insectes O petits 4 carcasses xinsectes & POC
terrestres  mammiferes terrestres ampbhibiens vertébré aquatiques

Les exportations aguatiques sont en général plus riches en azote
Les exportations d’azote sont du méme ordre de grandeur dans les deux sens

Hypothese: ses échanges relachent les limitations locales et améliore la productivité globale

Pichon et al. 2023
Eco. Lett.



| es spatiaux flux de ressource peuvent-ils améliorer la productivité

en relachant les limitations locales ?

7 . . "5
Une experience avec des protistes g’
: |

Daphné Belhassen

Un modéle stcechiométrigue de méta-écosystéeme

L
[
.

Elisa Thébault Gérard Lacroix

Benoit Pichon

&S




Les flux de ressource entre ecosystemes autotrophes et hétérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Expérience en microcosme Daphné Belhassen

>
> _ <
Euglena gracilis

Tetrahymena Communauté
thermophila 3“ ml 3“ ml 30 ml nette autotrophe

g

Communauté
nette hétérotrophe

100 mi 100 ml

30 mil 30 ml 30 ml

_ Design expérimental
4 traitements
8 réplicats => 64 microcosmes

méme milieu initial
30 ml ) 30 ml
NB: pas d’échanges d’organismes

100 ml 100 ml

100 ml 100 ml



Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes

peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Procédure de flux

Deux fois par semaine - Pendant 3 semaines

D

:

= | —

Mesure des densités par volume

Vidéos de 6s d’échantillons

e /
tl F t2 F t3 F t4 F
Semaine O Semaine 1 Semaine 2

Dépobt du prélevement
dans I'écosysteme adéquat




Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

log(densité connecté / isolé)
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Les flux venant de 'autre ecosysteme relachent la

limitation et améliore la productivité localement:

- Clabile de la photosynthese boost les héterotrophes

- Milieu hétérotrophe relativement plus riche en
nutriments boost les autotrophes



Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

log(densité connecté / isolé)
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Jour - Clabile de la photosynthese boost les héterotrophes
- Milieu hétérotrophe relativement plus riche en
nutriments boost les autotrophes



Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Densité dans le méta-écosysteme 2 209 _ -
. 1.2 | 4 vers hétérotrophe ~ 1% h +
“Q = vers autotrophe ’ Y
8 1.0 —{ @ pidirectionnel § 1.0 - +
~ | |
@ 0.8 z S o5 - y !
2 | S o5 |
c 0.6 - + | 2 ]
c ' ‘B 0.0
8 , : >
@ 947 + # (% O 05 -
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3 ,#’» o @ if jour
o 0.0 -7
9 ) / \ n
Les flux venant de 'autre ecosysteme relachent la

5 10 15 20 25 |imitation et ameéliore la productivité localement

Jour
Mais pas d’effet synergique => pas de feedback spatial



Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

log(densité connecté / isolé)
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Mais pas d’effet synergique => pas de feedback spatial

L'écosysteme le plus productif domine les effets



Les flux de ressource entre écosystemes autotrophes et hetérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Communauté

Communauté
nette autotrophe

nette hétérotrophe

.

C:N
) +
4+ ¢amm
C:N

Euglena gracilis

Tetrahymena
thermophila

Le relachement des limitations locales n'aboutit pas forcéement
a une meilleure productivité globale:

Quand l'effet est plus fort sur les especes en plus faibles
densités la rétroaction ne se met pas en place

Comment |'effet méta-écosysteme dépend-t-il des besoins en C, N des especes ?



Les flux de ressource entre ecosystemes autotrophes et hétérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Benoit Pichon

Modele stcechiomeétrique minimaliste de méta-écosysteme aquatigue—terrestre bichon et al. 2023
Eco Lett

C:N

Autotrophe




Les flux de ressource entre ecosystemes autotrophes et hétérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Modéle stoechiométrigue minimaliste de méta-écosystéme aquatique—terrestre oot Fienon
. Eco Lett
Aguatique Terrestre o

Consommateurs
& " Aqu C
'# q : 3

|! nsom?iiuré Stocks d’azote inorganique N, et detritus (N, C)

avec minéralisation de |'azote

Especes basales:

- décomposeurs aquatiques (C ou N lim)
PrOduCteurS %E 4_ c - Producteurs terrestres (N lim)

Decomposeurs

N,C ’&éw;

Consommateurs excretent selon mismatch

Production de detritus :

Détritus N,C Détritus N,C - Recyclés localement (A = 0)




Les flux de ressource entre ecosystemes autotrophes et hétérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Modéle stoechiométrigue minimaliste de méta-écosystéme aquatique—terrestre oot Fienon
. Eco Lett
Aguatique Terrestre o

Consommateurs

|! nsom?iiuré Stocks d’azote inorganique N, et detritus (N, C)

avec minéralisation de |'azote

Especes basales:

- décomposeurs aquatiques (C ou N lim)

Décomposeurs PTOdu"teurS %g «—(C - Producteurs terrestres (N lim)

)
Consommateurs excretent selon mismatch

Production de detritus :
Détritus N,C - Recyclés localement (A = 0)

- Echangés entre les écosystéemes (A = 1)




Les flux de ressource entre ecosystemes autotrophes et hétérotrophes
peuvent-ils améliorer la productivité en relachant les limitations locales ?

Benoit Pichon

Modele stoechiometrique minimaliste de méta-écosysteme aquatique—terrestre pichon et al. 2023
- Eco Lett
Aquatique Terrestre N
Consommateurs Consommateurs - Homeéostasie des especes : ay = c_X
. X

‘ﬂ, Terr., C

0.12 < appe. < 0.25;0.025 < ap < 0.1

Décomposelﬁ - Décomposeurs limités par C ou N:
= f(¢p)
/ Nitrogen
’{ -limited
Pp Detritus
g P1_- Nitrogen
Détritus N,C tri ; N ’&\ _ N-limited

Detrit
¢p = f(@1) CHIS

Etude de |la production basale dans les cas C et N limitant pour les décomposeurs



Cas des decomposeurs aquatiques limités par le carbone A=1
Effet des flux spatiaux sur la production basale locale

Ecosystéme aquatique Ecosystéme terrestre
0.25+ |

0 - 0.25 i
qé_); Production ., (ii) production
= basale %J_ basale
> ma o
5020' 2 44 2.46 g 0.204 46 4.7 48 49 50
5 X
= 0.1571 2 0.151
O
\q) O
S g (v
. . v T T T T O T T T T L]
= 002 004 006 008 0.10 Z 002 004 006 008 0.10

N:C producteurs terrestres N:C producteurs terrestres

Les 2 écosystemes maximisent leur production pour les mémes conditions:
guand les besoins en N des décomposeurs sont forts et faibles pour les plantes



Cas des decomposeurs aquatiques limités par le carbone

Steechiométrie induite des flux spatiaux

- Détritus aquatiques plus richesen N
(décomposeurs et excrétion des consommateurs)

- Producteurs terrestres plus productifs pour
une méme quantité de N (faible demande) et
relachement de la limitation par lapport
allochtone de N => plus de carbone fixé et

exporté vers |"écosysteme aquatique

Q» \ > Relachement de la limitation des
N+ , .
décomposeurs aquatiques en C

N:C faible

faible defmande

Rétroaction positive entre les flux spatiaux et les dynamiques locales



Cas des decomposeurs aquatiques limités par le carbone

Effet méta-écosysteme sur la production des especes basales

0.257%

Production_échan ges_spatiaux)

EM =1
og( Production_recyclage_local

O
)
=)

0.157

EM <0

N:C des décomposeurs aquatiques

002 0.04 006 008 0.10
N:C des producteurs primaires terrestres

mp Match entre les besoins locaux et la steechiométrie des flux spatiaux. Complémentar
d’utilisation des ressources via flux de ressources.



Cas des décomposeurs aquatiques limités par I'azote
Effet des flux spatiaux sur la production basale locale

Ecosystéme aquatique Ecosystéme terrestre

v (.25 . -
> Production w 2o Production
S basale 0
g E basale
© (.20 0.50 053 0.56 § 0.204 —
Z & 16 47
D &
g 0.151 g 0.15
\q) O
S | o (iv)
= T T 7, T T O T T T T T ‘

002 004 006 008 0.10 z 002 004 006 0.08 0.10

N:C producteurs terrestres N:C producteurs terrestres

Les 2 écosystemes maximisent leur production pour des conditions difféerentes:
La production aquatique pigue quand les plantes ont un fort N:C et produisent donc des détritus richesen N
La production terrestre pique quand les plantes ont un faible N:C et peuvent donc produire plus pour un N donné



Cas des décomposeurs aquatiques limités par I'azote

Steechiométrie induite des flux spatiaux

- Moins de détritus aquatiques riches en N exportes
d( a la limitation en azote qui réduit la densité des
consommateurs

- Producteurs terrestres moins productifs (forte
demande) et moindre relachement de la
limitation par I'apport allochtone de N

=> moins de carbone fixé transféré aux
consommateurs terrestres et exporté

» Les détritus terrestres riches en carbone
accroissent le mismatch stcechiométrique des
décomposeurs avec leur détritus.

Rétroaction négative entre les flux spatiaux et les dynamiques locales



Cas des décomposeurs aquatiques limités par I'azote

Effet méta-ecosysteme sur la production des especes basales

0.257
3
: / / \ N 7/ .
2 'effet méta-écosysteme peut-étre negatif, quand
©
S 0.20- les flux spatiaux accroissent le mismatch
© : ,
% stcechiomeétrigue des décomposeurs avec leur
9,,:3 EM >0 ressources.
o
o
&
S 0.151
‘O
©
Q
pd

0.02 0.04 006 008 0.10
N:C producteurs terrestres

» Génération de compétition a I'échelle du méta-écosysteme entre les especes basales



Conclusions

» Le fonctionnement local détermine la qualité des ressources exportées: quantité et stoechiométrie des
détritus et des nutriments inorganiques exportés.

» Le sens de l'effet méta-écosystémique des flux spatiaux dépend de I'adéquation de la stoechiométrie

des flux aux besoins locaux
=> Match: effet de complémentarité d’utilisation des ressources a |I'échelle du paysage
=> Mismatch: effet de compétition pour les ressources inter-écosystemes

Autotrophe C:N

» Importance de la diversité verticale pour la qualité des flux de
ressources : les niveaux trophiques supérieurs sont
d’importants contributeurs de la productivité des mosaiques
d’habitats par leurs activités de fourragement et de

Y i
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transformation de la matiére. o At ey W T N




La steechiométrie importe dans les dynamiques écologiques !

Des communautés locales aux méta-écosystemes

Autotrophe C:N
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