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Les écosystemes sont souvent étudiés et gérés isolément

Gabriel Ferguson J. David Allan
Edieor = Maria M. Castillo

Arid and Stream Ecology
Cintevele] L o BT
SEemies Environments Sl ‘

of Terrestrial

Bcosystem

Eeology

- Biogeodiversity, Impacts and

Environmental Challenges

Ecosysteme: « An ecosystem is a dynamic complex of plant, animal, and microorganism communities and
the nonliving environment interacting as a functional unit. » Millenium Ecosystem Assessment, 2005



Pourtant les écosvstémes sont interconnectés

Quels Processus?

Abiotiques « passifs »
- courants, lessivage
- vents

- érosion

Biotiques « actifs »

- recherche de
nourriture

- migration

- dispersion




Introduction écologie spatiale

Comment étudier — .
la complexité? Ecologie des paysages

- Décrire et expliquer
I'hétérogénéité spatiale

- Comment cela varie avec
I'échelle spatiale?

- Comment cette
hétérogénéité influence
les espéces?




John A. Wiens Monica G.Turner

Ecologie des paysages

Foundation Papers in
|_andscape Ecology

zdited by JOHN A.WIENS, MICHAEL R. MOSS,
VMONICA G. TURNER, and DAVID J. MLADENOFF




Introduction écologie spatiale

Approche « méta-écologie »

Comment étudier
la complexité?

structure spatiale:
hiérarchie et hétérogénéité

processus écologiques
locaux

Dispersion limitée:
connectivite

Modéle simples =>
prédictions génériques

"Meta-ecology", sensu Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation .



Introduction écologie spatiale

] Approche « méta-écologie »
Comment étudier PP g

la complexité?

Dispersal Populations

structure spatiale:
hiérarchie et hétérogénéité

processus écologiques
locaux

Y v Resource flows
Dispersion limitée:

2t complexité
connectivite

progressivement integree
Modéle simples =>
prédictions génériques

Ecosystems

"Meta-ecology", sensu Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation



Introduction écologie spatiale

Comment étudier
la complexité? Méta-populations & Méta-communautés

- le paysage vu par les
espéces - discrétisation

- Dispersion limitée

- Dynamique de
colonisation-extinction

- Comment la connectivité
influence la persistance?




Introduction écologie spatiale

Oxford Series in Ecology and Evolution

Metapopulation

Ecology

Ilkka Hanski

Méta-populations & Méta-communautés

==

METACOMMUNITIES

Spatial Dynamics and Ecological Communities

llllllll

Marcel Holyoak, Mathew A. Leibold,
and Robert D. Holt

M. Leibold

v ,
R.Holt



Introduction écologie spatiale

Comment étudier
la complexité? Méta-écosystémes

- Interaction communautés
- cycle des nutriments

- Comment les flux
spatiaux de ressources
influencent-ils le
fonctionnement des
communautés et des
ecosystemes?
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Introduction écologie spatiale

Ecology Letters, (2003) 6: 673-679 doi: 10.1046/.1461-0248.2003.00483.x

IDEAS AND
SN JJAUVIIN Meta-ecosystems: a theoretical framework

for a spatial ecosystem ecology

Abstract
Michel Loreau'*, Nicolas This contribution proposes the meta-ecosystem concept as a natural extension of the
2,4 3 . . i : - :
Mouquet™” and Robert D. Holt metapopulation and metacommunity concepts. A meta-ecosystem is defined as a set of

hematical Modelling

Frederic Guichard
Justin Marleau

Meta -
Ecosystem
Dynamics

Understanding Ecosystems Through
the Transformation and Movement
of Matter

@_ Springer
F. Guichard

Méta-écosystéemes
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Introduction écologie spatiale

Méta-écosystémes: importance de la dynamique des nutriments

------

“ 'QOOQA C2 n
f 1! - Ressources variables

- Rétroaction via le recyclage

PR C
L: R |Nm - Transferts de matiéere allochtone

N ‘ “‘
- : &5 => effets "bottom-up"”
. "_:l -
‘t‘ r~7, '
ol P « productivité
) « stabilité
e structure des communauté

.....
Vecteezy.com, T TEag,
; ] .
Vectaunauta-freepik.com T fEag, oy et 12
L] L]
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Introduction écologie spatiale

Méta-écosystémes: importance de la dynamique des nutriments

Flux de ressources

Abiotiques « passifs »
- courants, lessivage
- vents

- érosion

Biotiques « actifs »
- recherche de nourriture

- migration

# dispersion
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Méta-écosystemes et changements globaux

Meéta-écosystémes

Deux cas emblématiques d’écosystemes « subventionnés »
Quelques résultats théoriques généraux
Importance quantitative et qualitative des flux de ressources

Propriétés et effets de flux spatiaux

Changement globaux et flux spatiaux de ressources

Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects
Redistribution globale des nutriments
Altération des flux "remontants”

Propagation des contaminants

propagation longue distance de perturbations locales



Meta-écosystemes 1. Cas emblématiques, écosystémes d'eau douce

Richardson and Sato 2015,
Ecohydrology

= Importance des apports spatiaux de ressource reconnue depuis longtemps
mais dynamique spatiale intégrée depuis peu
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Meta-écosystemes 1. Cas emblématiques, écosystémes d'eau douce

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

Terrestrial
Subsidies

Fish-Rearing Food Web

Marine
Subsidies

—~

Local Bénthic &
Hyporheic Production

Wipfli and Baxter 2010, Fisheries
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Meta-écosystemes 1. Cas emblématiques, écosystémes d'eau douce

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

Nutritional
NearHeadwaters t

1 Terrestrial

B Salmon-rearing (local)
| Headwatersi/tributaries
I Marine

‘/(.

=
Q!
Q
>
0
7o)
)
o
L
o
>
=
i
0
e
7

Winter Spring Sun?mer Eall
[ Terrestrial
[l Salmon-rearing (local)
' Headwatersitributaries
I Marine

Wipfli and Baxter 2010, Fisheries

= Dépend pour + de 50% d'autres écosystemes, avec des variations saisonniéres
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Meta-écosystemes 1. Cas emblématiques, iles désertiques

N
Dese! 3 i !
Isa Ange 4 } i 9 Top Predators A
de la Guarda e . ‘
1sta Patos S, “"E (scorpions
\\i\\ = " | & lizards) I
$ ¢ Punta Chueca . 8. 2 4 1
7~ ; . 2 i
Bihia de los % Jsi ) Bahia deKino  Hermosillo 7} ‘
Angeiey : Alcatraz® 5 l
Isla Las Aninas D, , S0 3
Iala S¥n Loverno Sor l;!:‘?““*“" e Sonora e lntcrmedi“e' 1 E e
o i) 1 - Level Predator 1 -:,:B
X Isla San Pedro Martir Tastiota (i.)' (Spiders) ‘ : g
Baja. . o | ,2 8
California GOLFO DE S |
CALIFORNIA 5 T :
0 20km bl — 0 \
‘E 35 Avian Parasites Herbivores Beach Algivores 1
b4 30 and Scavengers & Scavengers 1
I% :
< 25 Land Plants
€ R e -=-=-4
E 20 n
8 Marine Birds Marine Detritus |
& 15 1 / and Carcasses |
E -
5 103 Marine Vertbrates -1
5 and [nvertebrates 1l e 5
8 5 | = g
17 | S
£ 0 ;
b : 1
-3 2 3 Marine Planktonic Marine Algae
uction
Log Island Area Producti \
Polis and Hurd 1995, PNAS Polis and Hurd 1996, The American Naturalist

— des communautés qui n‘existeraient pas autrement
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Méta-écosystemes 2. Résultats théoriques généraux

Modéle simple a deux patches

AR,
A dt

Px = fpx(Rx, P) — myp P = frx (P, Hy)

= Iy —eRy — fpx(Ry, P) + 7(1 —ep)Dy + ARx

d

3 d

H
—Z% = fo(er Hx) th

% = my, P, + myHy — Dy + Ap_
Diffusion
‘ AR1 = dgr(R; — Ry)

Gravel et al. 2010, Ecology
Patche 1 Patche 2
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Meéta-écosystemes

Patche 1

2. Résultats théoriques généraux - persistance

Patche 2

Density

0204 A
0.15-
0.10-
0.05-
. — Producer
0.00d ——— ST Herbivore
| . } | | | I
e A0 Q Q N Q ©
o o8 B T A % 08

Detritus diffusion rate, d,

Gravel et al. 2010, Ecology
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Méta-écosystemes 2. Résultats théoriques généraux - persistance

0.20 - A
0.15-
2>
2 0.10-
)
)
0.05-
— Producer
000 S Herbivore
I T — | I 1
e A0 Q Q Q© QO QO
o o8 B T A % 08
Patche 1 Patche 2 Detritus diffusion rate, d,

Gravel et al. 2010, Ecology
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Méta-écosystemes 2. Résultats théoriques généraux - persistance

0.20 - A
0.15-
2>
2 0.10-
)
.
0.05-
— Producer
000 S Herbivore
| i I | | ‘ | |
e AQ Q N\ QO N 0
SO AR S VPN N PN N
Patche 1 Patche 2 Detritus diffusion rate, d,

Gravel et al. 2010, Ecology

= Les flux de ressources peuvent permettre la persistance en milieux pauvres
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Meta-écosystemes 2. Résultats théoriques généraux - stabilité

Flux de consommateurs Flux de nutriments

0 |
<
\g P._
-
Stable g
oY
-~ Stable
00 01 02 03 04 00 041 02 03 04
Taux de diffusion Taux de diffusion

N , ol Gounand et al. 2014
= Les flux de ressources peuvent étre déstabilisants The American Naturalist

= Les flux de consommateurs peuvent étre stabilisants
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Méta-écosystemes 2. Résultats théoriques généraux - communautés

s . . o] Al - -
Expérience en laboratoire en milieu contrélé o $ communauteé
g 7 § connectee
Echanges de détritus & - ® cspice seule
© O o
compétition
g 1
é - o A [rédation
\GL) _GC) - §
o @ od
o B V-
© NORR -
— \-I—’ I —
Variation d densité de 3 < © _
arlatlor.w. e population
composition >
et structure N
Qo] B
>v4 4
Gounand et al. 2017, Oikos \8 i
<
— La qualité des flux de ressource est importante '

— Une communauté peut influencer une autre via les flux de ressource

24



Meéta-écosystemes

Données empiriques

® e (> o ®
9o - oo
’ ® ' [eX6} ©
° 9% ‘.. ° 9RO o 0
.e % ° ¢
% Ve ° :" @
@ @
L O..‘ @ 3 ® R
] & .
o e °

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

3034 valeurs
557 articles

3. Importance quantitative des flux (C)

ag.oc.

=

T

Unité Carbone: gC.m=2.yr'

Gounand et al. 2018 Nature Communications
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Meéta-écosystemes

3. Importance quantitative des flux (C)

vers aqg.

vers terr.
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— 8 ordres de grandeur

Types d’écosystemes
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Vertébrés
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Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

versaqg. versterr.

&
| .
> . .
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Types d’écosystemes

— 8 ordres de grandeur



Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

versaqg. versterr.
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— 8 ordres de grandeur
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Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

versaqg. versterr.
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=> Biais dans la documentation des flux Flux actifs



Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

Terrestre
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— Quantitativement plus important pour aquatique que terrestre
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Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

Terrestre Comparaison avec les flux locaux

10 000 - 10 000 - 10 000 - +
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— Une importance potentiellement variable en fonction du degré d'autotrophie
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Meéta-écosystemes
omaraison avec le flux locaux

e =

Aquatique

Flux de carbone (gC.m=2.yr?")
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3. Importance quantitative des flux (C)
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— Une importance potentiellement variable en fonction du degré d'autotrophie
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Méta-écosystemes 3. Importance quantitative des flux (C)

Couplage terrestre-eau douce | Couplage pélagique-benthique
Forét, prairie Q( Riviere, Lac Océan pélagique - Océan benthique
3.27 insectes , < ——
poissons, :
amphibien 54.6 115 241

164 \/égétation, 21.5 carcasses,

insectes, amphibiens plancton (détritus, migration)

(valeurs médianes en gC.m-2.yr ')

— Les couplages par les flux de carbone sont unidirectionels
Qu'en serait-il avec les flux de nutriments?
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Méta-écosystémes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Stoechiométrie des exportations a l'interface terrestre-eau douce

Exportations terrestres Exportations aquatiques
1 XX
0.30 o @
F ¥
£X +
0.10 +
®
Z 0.03 %
O
(o)re]
0.01 1 0
n=125 n=48 n=15 n=239
For'est Grasi@land Lalke Stréam

X Aqu.insects X Carcass 0O Small amphib. © Terr. plants + Terr. inverteb.

— Exportations aquatiques plus riches en nutriments

Pichon et al, in prep
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Méta-écosystémes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Stoechiométrie des exportations a l'interface terrestre-eau douce

-~ Flux de carbone Flux d'azote

|

-

"G 20.72 128.14 3.56 5.87

lE Qe

B0 ® )

\(;J/ ) [ ) [ ) &
8 1e+02 1 % 3 @ e o
5 = o o o .
S le+011 K P . é

) ® ® e

e ? ° : ® % ®e0 @
2 1e+00 4 ° ' S
2 o 0 )
o . -

S le-01 °‘ © . - (
E ® Y [ ’ [ ® o ..
3 le-021 & o
2 8 ° ® A

0 ® o)

S °

OI) @

g n=110 n=214 n=100 n =104
5 Fresh. tlo terr..C Terr. to 'fresh..C Fresh. t'o terr..N Terr. to 'fresh..N

® Primary producers © Invertebrates © Vertebrates © POC-DOC

= Flux d'azote équivalent dans les deux sens Pichon et al, in prep



Méta-écosystémes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Flux eaux douces — terrestre
Emergence d'insectes

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

RTINS TR Ty
. LacMyvatyn

Aquatc ;i % E
Insect g s E'°“’ h'gh

Densnly

Shoreline (terrestrial) ' '
"recipient” habitat

Lake, stream (aquatic)
"donor” habitat

/
/

© David Hoek?n"an

Dreyer and Gratton 2014, Biological Control

Dreyer et al. 2015, Ecology
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Willow %N

Méta-écosystémes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Flux eaux douces — terrestre
Emergence d'insectes

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

% d'azote
des feuilles de saule

. V'Y '\ i
£ 4 TS

abondance de chenilles
Hydromena furcata

2 2011
2009 2011 140 009 0
3.0 *% m o
* ,g 120 -
2.5 b
22 100
2.0 8% *
'q:.’_; 80
1.5 1 - = o
83 60- o
58 °
10 5T o] o
23
0.5 £ *%
5 4 2 20 - 0
0.0 - 0 + é
HM LM HM LM HM LM HM LM

O PovidHoskman

Bultman et al. 2014, Ecological Entomology

= Les flux de ressources peuvent modifier la structure des communautés en
relachant les limitations locales
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Méta-écosystemes 4. Importance qualitative des flux (N,P)
Flux eaux douces — terrestre

Espéces anadromes: connexion océan- eaux douces ~5600 t P/an (Doughty et al 2015 PNAS)

Foliar 8'°N

Relerence sites Spawning sites Bear Middens

Helfied & Naiman 2002 Oecologia

— Les activité des animaux peuvent transférer des nutriments entre habitats
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Meéta-écosystemes

Les oiseaux marins: un fort potentiel de fertilisation

Mcinturf et al. 2019 Biological Reviews

o Wet season
o Trade wind season
® Dry season
T Mean Celestun
B N [y ] Mean YP
N i -
Permanent Temporary No
birds birds birds

815]\] 12 bird colony

Adame et al. 2015
Marine Ecology Progress Series

4. Importance qualitative des flux (N,P)

Cas de 6 iles - mangroves
dans le Golfe du Mexique

16

b
14 }
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6 N 12 bird colony
Temporary
0 No birds bird colony
¥ o
8
1 11 12 13 14 15 16 1.7
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16

e
14
Permanem

Temporary
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10 No birds : y

o

01 011 012 013 0.14 0.15
% P

Contenu en nutriments des
feuilles d'arbres 39
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Meéta-écosystemes

Les oiseaux marins: un fort potentiel de fertilisation

Isla Angel
de la Guarda

Desemboque

Ista Patos o

Punta Chueca

N

1

i
Silin ok log B s\ BahiadeKino  Hermosillo
e : Alcatraz®
Inla Las Antras', D '
Isla Isla Ditil
LU sarater Sonora
o
Isla San Pedro Mértir Tastiota
Baja
California GOLFO DE
CALIFORNIA 5 Guiymas
Iska San Pedko
0 20 km Nolasco
—

4. Importance qualitative des flux (N,P)

%N in Soil

%P in Soil

Cas des iles désertiques du Golf de Californie

0.6 T
a O Bird islands
A Nonbird islands 3

0.5

0.4
0.31
0.2 7

0.1

0 20 40 60 80
% Guano cover

a O Bird Islands
A Nonbird Islands

%N in Opuntia

|

%P in Opuntia
o
@
—O0—

i

A

i i . .

0 20 40 60 80
% Guano cover

Anderson and Polis 1999 Oecologia
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Méta-écosystémes 4. Importance qualitative des flux (N,P)

Flux spatiaux d'azote dans les systémes oligotrophiques marins

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

1E+10 -
Emission
1E+9 1 énergie fossile
Feces, urea )
(0]
E 1E+8 -
Feces, § . .
mié;rattit?n, g Stlmulatlon
i £ 1E+7 1 de la production
Base of the euphonc i S S T s pat L L P PPN . Stocka e
Biological pump Whale pump 1E+6 1 T T T T T T T ( 9 )
L L N
Respiration (emission) \
1E+5 —

1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
vear

Laverty et al. 2010, PRSLB

Roman and McCarthy 2010, PloS One

— Les communautés peuvent étre spatialement structurées (stratification)
= La "pompe baleine" contribue a relacher les limitations en N, Fe
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Meta-écosystemes 5. Propriétés et effets des flux spatiaux

Des différences de qualité de ressources (importance selon limitations)

herbivore dung - [N ocean currents. detritus - I

stream flow, plant detritus - | foraging goose excretion - (I

pollen- [N seaturile hatchlings and eggs- [N
ocean currents, detritus - (IR migrating seabird egestion- [l
foraging goose excretion- [N herbivore dung - Il

stream flow, insect detritus- [ $3inon Garcasses | I detnitus flows
stream flow, live insects - [ NNNENG
i e GOl Bows diel zooplankton migration=  [INNEG_GE

ocean currents, zooplankton = - i
emerging insects - NG

liv Imon =
esaimon- [N ocean currents, zooplankton - [N
stream flow, live insects- [ stream flow, live zooplankton - |G

emerging insects- [N live salmon- [l

organism flows
| ] I | ] |

0 20 40 ) 0 20 40 60 80
C:N ratio N:P ratio

organism flows
i L]

Sitters et al. 2015 Oikos
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Meéta-écosystemes

Méta-analyse des

tailles d'effets sur 'abondance
de population, avec ou sans

flux de ressource

_—
Q0
S

Effect size (log ratio of means)

S

Effect size (log ratio of means) &

5. Propriétés et effets des flux spatiaux
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= Des effets positifs: relachement des limitations ...

— Mais aussi négatifs ??

Montagano et al. 2019
Ecology Letters
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Meta-écosystemes 5. Propriétés et effets des flux spatiaux

e Savane Riviére

Une population d’hippopotame
peut transférer I'équivalent de la
production de 260 a 1563 ha de
savanes dans la riviere Mara

Subalusky et al. 2015, Freshwater Biology
Subalusky et al. 2018, Ecology

= Flux de nutriments générés par des asymétries spatiales d'activité Dutton et al. 2018,

Nature Communications

— Evénements d'hypoxie : effet négatif de flux de ressources "



Meéta-écosystemes

0.61

0.41

0.2

Total N influx (g/m?)

0.21

0.11

0.01

0.01

Short time scale
(A) Forest (24 days)

0.31

Active

Passive

Subsidy

(B)

M Periodical cicadas

Leaf litterfall
M Throughfall

(D) Riparian forest (2 months)

Subsidy
B Salmon-fed bears
lPrecu itation

M Leaching

(E)

BN

5. Propriétés et effets des flux spatiaux

Long time scale

Forest (1 year)

‘ l
" -

Lake (1 year)

| I

Active

Passive

Subsidy

lDeer ihlgh densnt
M Deer (low densnt
M Surface runoff

M Precipitation

Subsidy

M Chironomid midges
M Atmosphere

101

!

Offshore (1 year)*

R - -

Coastal seas (1 year)*

Passive

Active

Subsidy

B Pinfish

M Atmosphere

M Cyanobacteria
Apalachicola River

M Suwannee River

Subsidy

M Cetaceans
M Pinnipeds
M Seabirds

B Atmosphere
lOffshore

ivers
M Coastal point sources

Mcinturf et al. 2019 Biological Reviews

— Des ressources passives et actives, d'importance relative variable en fonction de
I'écosysteme et de |'échelle de temps
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Meta-écosystemes 5. Propriétés et effets des flux spatiaux

(A) Constant press:

dust-

polien =

ocean currents, detritus and zooplankton =
riverine flow, N =

stream flow, live zooplankton =

Day Night
\ o/, )
f \/\/\/\/\/\/\/\ nutrient upwelling - I
overland flow, N=

L — |
je=————————|
j==————————————
S
I
 es—|

wind

Nutrient influx

Time (days) stream flow, insect detritus -

(B)  Cyclic pulse: stream flow, live insects -
overland flow, P =

soil diffusion, N -

stream flow, plant detritus -
soil diffusion, P -

Seasonal run _

migraling seabird egestion - |
salmon carcasses - IS
: live salmon - |
Time (months) herbivore excretion -
p———— ]
f——————————]
fe— ]
a1
p——o—— - - = |

Nutrient influx

(C Irregular pulse:

~—"

herbivore dung -
salmon egestion -
foraging goose excretion =
emerging insects -
diel zooplankton migration =
seaturtle hatchlings and eggs - I arganisms
]

N Insect
outbreak

Nutrient influx

, om m . km 100 km
Time (years) Distance

Mcinturf et al. 2019 Biological Reviews Sitters et al. 2015 Oikos

— Des ressources variables en termes de régularité et synchronisation

— Et qui peuvent connecter des écosystemes sur de longues distances



Méta-écosystémes - bilan

= Une dépendance des écosystemes variable en fonction du degré d'autotrophie
= Des différences de qualité de ressources (importance selon limitations)
— Des ressources passives et actives dont |'échelle spatio-temporelle est variable

Les choses potentiellement importantes pour la gestion de I'environnement

= Des bottom-up avec de gros effets écosystémiques:
préserver la productivité des écosystémes nécessite de préserver ces flux,
notamment pour les écosystemes les plus hétérotrophes

=> meilleure productivité (meilleure
utilisation des ressources) + vulnérabilité

connexion indirecte des dynamiques de
communautés, et pulses saisonniers



Changement globaux et dynamiques spatiales

: global

/
indirects -

-

I
I
I
P [
1
1
1

fammmmmm

Ecosysteme 1 Ecosysteme 2

— Impacts directs et indirects sur les flux de ressources

Schiesari et al. 2019, Perspectives in Ecology and Conservation

<g|obal warming

{land use change
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Changement globaux Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

Changement de comportement des ours en réponse a la phénologie

12013 - 600

400

g 4 -200
S 2
= 7/1 8/1 Y @
S 12 / / / 600
~ Q
o 10 -
O 8 400 O
c o)
w 6 «-ﬂ-)r
o ] i
% 4 200 O

2 o
< o 03

7/1 8/1 9/1

c 12 600
O .n.

10
=
= -400
v 6

4 - 200

2_

0 0

7/1 8/1 9/1
Date

= le climat réorganise les interactions spécifiques, et influx sur les flux de nutriments_



Changement globaux Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

Changement d'usage des terres — diminution des arthropodes terrestres

Drifting invertebrates

: w

=N O
o
1

Dry weight
(mg-100-m=3)

o N OO o
1

Terrestrial invertebrate
80 4 contribution to drift

S 60 A
8
S 40
e
B 201
0 L) T 1 L)
Jun Sep Feb May
2006 2007
masu salmon
(Oncorhynchus masou) g g 4001 o X 0
| . 2013, Ecology of Fresh Fish gEmoy * 2 (Broadieaied
noue et al. , Ecology of Freshwater Fis = A Plantation
£5 “laa r=0.77 X Clear-cut
g = P=0.076
40 L] T L] L}
10 20 30 50
Drifting invertebrates
(mg-100-m~3)

— |la gestion des terres se répercute sur les communautés aquatiques
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Changement globaux Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

Impact des invasions biologiques sur les flux de nutriments & &=

i
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By fop b/ SN
IMG_0121.JPG e Russw L tY we £ Alaska _[ffL‘?" *{.‘1’}‘,
_?L £ /./l J (Q : // s
/ oS PR o 'L
Vi «. o “vﬁ?. /_r‘!j
d : ¢ N
) % ; _e?sr
| A
= ™ Legudl 4
T Island Type -
o® Nz ® Foxfree E
bk ¥ ® Fox-infested
ir
Davidof
Tanadam Khvostof PSS
\ () Tog Aiktak ¢ —s
o adak : M- o
-2 P Kasatochi = "‘Kaligagan -2
o d&\w ) Chagulak . ey Egg o
K::ﬁi\ o @2 % . Oge Ogangen
Tanaklak Vsevidof
0 125 250 500 Kilometers
L 1 L 1 | 1 1 1 J
180°W 170°W 160°W

Croll et al. 2005 Science

introduits début
XXéme siécle
pour la fourrure

— Effet a I'échelle d'écosystémes entiers en Arctique
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Cha ngement globaux Des équilibres fragiles sujets aux effets indirects

Impact des invasions biologiques sur les flux de nutriments

Atolls de l'archipel Chagos, Océan Indien central
6 iles avec rats / 6 Tles sans rats

\ Impacts sur la biomasse de poisson et le maintien du récif

a
403 +
_ 4
é;; 54
2E o
5o | _T» ______________________________ S
z 4]
Coralllivore Plan;(tivore Inve;tivore Mixe]d diet F’isclivore Hert;ivore
b c
5 0.20 4 0.020+ No rats
§ 0.15 0.0154 Rats
Graham et al. 2018, Nature £ 010 0.0104
3
0 0.05 0.005+
0 T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 25 50 75 100 125 150 175 200
. 4 . . Times grazed (year) Erosion rate (t ha™! yr)
— Cascade spatiales sur les récifs coraliens
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Changement globaux

Genetic

Biosphere integrity diversiiy

Functional
diversity

Land-system
change

Freshwater use

Phosphorus

Biochemical flows

Flux de nutriments

Une redistribution globale des nutriments

Climate change

Novel entities

Stratospheric ozone depletion

Atmospheric aerosol loading

Ocean acidification

Steffen et al 2015 Science
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

Dépdts d'azote réactif découlant des activités humaines

@@llin TgNyr ™) 1970
natural N, fixation 102 9
Cwontam S -
fertiizer application 7 80
 atmospheric deposition (oxidized N® A M
R o o
ot actane o fod SR .
e omes y 5
NANI: Net Anthropogenic N input NANI (ngkm-zy-l) |
B 0-500
Billen et al 2013 Phil Trans 1 500-1000
0 10002500
B 2500-5000
I 5000-7500
I - 7500

Figure 1. Distribution of NANI at the scale of the world’s watersheds. Data from GlobalNEWS.

= Des dépdts du méme ordre de grandeur que la fixation biotique non agricoles
— Beaucoup se retrouvent dans la mer
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

Flux de nutriments accrus — eutrophisation des bassins versants et estuaires

' (@) Domesticated Land

O3 (% total area)

Effet d'accumulation

Uplands

Grasslands
//\ Wetlands
Waterbodies
|1’|||111‘|11||1||1 II\V || |
- u
Low High
Allochthonous inputs

(b)Fertilizer Consumption
= (M2ons)

o e s v

oo e

Leroux and Loreau 2008, Ecology Letters

(e) Nutrient-driven Ecosystem Imbalance

Ecosystem Stability

Nutrients
p———]|

McCann et al. 2021
Ecology Letters
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Changement globaux

Une redistribution globale des nutriments

Flux de nutriments accrus — eutrophisation des bassins versants et estuaires
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N
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o
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o
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== akes and Reservoirs

- ®= Estuaries, Coastal and Marine
=+ A+ Streams and Rivers

-------- Ecology (scaled)

.......
............
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Wurtsbaugh et al. 2019 WIREs Water

(a)

Longitude

Longitude

From EPA's National Streams
and Rivers Assessment (2009)

Total Nitrogen (pg/L)

# 1st Quartile (<318 mg/L)

A 2nd Quartile (318-653 ug/L)

0 3rd Quartile (654-1273)

@ 4th Quartile (1274-48000 mg/L)

w
@

Chlorophyll (ug/L)
# < 2.5 (oligotrophic)
A2.5-8 (mesotrophic)
0 8-25 (eutrophic)

@®> 25 (hypereutrophic)

Latitude

Bloom de cyanobactéries
Lake Mendota and Monona,
Madison, Wisconsin

in Carpenter 2008 PNAS

— Déstabilisation des équilibres entre production primaire et secondaire

— Changement possible de limitation en faveur de cyanobactéries (N-lim)
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

Flux de nutriments accrus — eutrophisation des bassins versants et estuaires

(a) Oxygen-depleted
coastal zones
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McCann et al. 2021 Ecology Letters
données: Convention on Biological Diversity Secretariat 2010 Photo

— Multiplication des zones d’hypoxie dans les estuaires



Changement globaux

Maximum Sargassum Biomass (x10° tons)

Flux de nutriments accrus — problémes d'accumulation de détritus

25
1§
20 |

15 |

10

Sargassum Den y(kJ/ n’)

h, oy
. : ‘“
l-‘,‘

1":

b 1500km I I
R . e Y A

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

McCann et al. 2021 Ecology Letters
d'aprés des données de Wang et al. 2019

—> Solution ?
Ralentissement des
flux a des nceuds
intermédiaires en
créant de
I'hétérogénéité
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Changement globaux Une redistribution globale des nutriments

Exemple d'interactions dans le cadre
de I'expansion d'aquaculture intensive
VT T — de crevettes en Indonésie

Aﬁim T

Land clearance I Terrestrial Pond-based

N Marine & terrestrial @5 rimimiis s e 8 i S e e & i e o T . Marine & terrestrial

St N feed inputs 10 o\ / 9 phosphate mining

Fisheries Climate change

ol S h Aquaculture
and mining — v /N __ Livestock

iw i
T L

5 Run-off &
agricultural waste
‘\

---» Feed interdependencies
&%  Animal waste

Coastal communities

b (it

4 Local fisheries

17\ ' \

2 Mangroves
\ —) +ve Impact
— ve Impact

:> I_es flux Spatiaux rendent |eS SeCteurS 3 Fish nursery habitat OCompetltlon
économiques interdépendants

Cottrell et al. 2017 Global Change Biology
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Cha ngement globaux Une redistribution globale des nutriments

Projet en cours: comment les exportations de nutriments liés au marché des

denrées alimentaires redistribue les nutriments et impactent les capacités de
production a long-terme ?

Country
Governance
Meta'ag I‘OSVStem Importer region e —— =B bsidies, regulations
] . \ waste | | subsidies, 1111 < |
Exporter region treatment | iregulations s d d |
( food i - deman
L—Z E Population i
<. 22\ Crop demand v ¥ importations
o~/ export M“ h .
macro & R Anne-Sophie
micronutrients < waste K- exportations > Lafuite
\v4
C, N, P, K, Ca, Farm production (country scale)
Mg, Fe, Cu, Zn, duct
production
Mn,Mo, B > ...costs
. . - local 4 i
Spatial soil fertility transfers recycling prodution
Ecological and societal drivers? Y EE T
Long-term consequences for soils? local
Food system sustainability? <4—— resources
leaching Surrounding _ _ external
environment soil types, land availability resources

— Quels scénarios de pratiques et systemes agricoles, et de consommation
réduisent les inégalités et les problémes environnementaux ?
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Changement globaux

Flux spatiaux réduits — barrages

Pertes de nutriments et de productions de harengs dUs
au barrages en Nouvelle-Angleterre entre 1630 et 2014
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|”"|l|___
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Dams by year
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© 1787 — 1844
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| Southern New England Watersheds

“ | I Northern New England Watersheds
(Hall et al. 2011)
50 100

200
s550 _:1 Kilometers

Une altération des flux "remontants"

Estimation globale Nord pacific:
perte de 96% du transport de P

par les espéces anadromes

Doughty et al. 2015, PNAS

Lost Freshwater Forage (mt):

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

Lost Marine Forage (mt):
Cumulative  Annual
2.4 million 6,250

4.9 mt-km?-y? @

Mattocks et al.

2017 Biosciences, Hall et al. 2011 Landscape Ecology
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N flux (108 mol N yr-1)

Changement globaux Une altération des flux "remontants”

Exploitation des espéces — réduction des flux

Ralentissement de la « pompe baleine »

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
1004
90
8o
L o
P4
3 604
€
ooo 504
2
é 304
P
204
,—l 104
Rivers Coastal Atmosphere Low Med High | I
point Whales Rivers Coastal Atmosphere  Whales
source pOI’lt
Doughty et al. 2015, PNAS

Roman and McCarthy 2010, PloS One



Changement globaux Une altération des flux "remontants”

= Effets sur le cycle globale du Phosphore des modifications de flux

Flux vers la terre diminués o] .
ux vers l'océan accrus

IIIIIIIIIIIIIIIIIII

180,000
reduced by 92%

N
wn

g
o

140 million
reduced by 96%

-t
(&)
T

-
o
T

Fertilizer

eforestation + soil loss l
Sewage

AAAAAAAAAAAAAAAAA

0 " X
\6@.;\@@@@@@@@@@@@‘?%&@@ ¢§$@¢%@¢§s§m“@m'§m§@@s ,§§9
Year (AD)

Philippelli 2008, Elements

05

Anthropogenic P input to the oceans (Tg Ply) E

Doughty et al. 2015, PNAS

— Penser a long terme: - Protection des sols / Circularité de |'utilisation de P

- Protéger les espéces qui remettent P a disposition
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Changement globaux flux spatiaux — propagation des contaminants

=> Néonicotinoides - propagation aux communautés lacustres
Lac Shinji, Japon
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Changement globaux flux spatiaux — propagation des contaminants

=> Néonicotinoides - propagation aux communautés lacustres

90“ Upper Mississippi River Hexagenia Abundance /\3 15
. 80 2.80
] - —
c #+ Sauer 2004 total domain %)
S 70 # Sauer 2004 northern subdomain 2.45 S
= #+ Sauer 2004 southern subdomain el
£ 60 e Present study total domain 210 =
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©
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Stepanian et al. 2020, PNAS

=> |mpact négatif sur les émergence massive d’insectes aquatiques



Changement globaux flux spatiaux — propagation des contaminants

=> Contamination au mercure - Exemple des mares des grandes plaines

Petites mares ~0,5-1ha, creusées depuis le début XXeme
dans les zones agricoles => 8-9 millions actuellement

Permanent pond Semi-permanent pond

Dry winter

Wet spring

Chumchal and Drenner 2015, Environmental Toxicology and Chemistry
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Cha ngement globaux flux spatiaux — propagation des contaminants
=> Contamination au mercure - Exemple des mares des grandes plaines

Dépbts atmosphérique de mercure issu de la combustion d’'énergie fossiles, et lessivage
Transformation microbienne en MeHg, tres toxique et bio-accumulation dans la chaine alimentaire

Propagation de cette forme toxique dans les écosystémes terrestres via 'émergence d'insectes

M Moustique
Ch Chironomid MeHg MeHg
D Damesfly ‘\\ /f
| . | R |
‘ Hg M Ch D D Midges Midges
- I 1
Biomass | ,' L Nutri _
f \ / Periphyton 0 }_T'g‘ft&ee”;z : Periphyton
& WYY
'''''' g ot SRE] Oligotrophic Eutrophic
Permanent Semi-permanent Temporary
with fish fishless fishless systems systems
o

Schiesari et al. 2018, Journal of applied ecology

Chumchal and Drenner 2015, Environmental Toxicology and Chemistry
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Changement globaux Migrateurs — propagation longue distance

=> Impact du saumon pacifique sur les oiseaux migrateurs

Saumons roses (prises + échapés)
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Changement globaux Migrateurs — des impacts longue distance

=> |e cas d'école des oies des neiges

(c) .
» G
3
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10000 [ e e | A B Breeding grounds
» &
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| ~ . -~
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données: Jefferies et al 2004, ICB; — Salinisation
[+ d'évaporation des sols nus
[Les oies changent leur régime pour les résidus de culture de riz, mais et blé (Abraham et al 2005 GCB)] (Srivastava & Jefferies 1995)]
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Changement globaux Migrateurs — des impacts longue distance

— Les migrateurs connectent des communautés distantes

Bauer and Hoye 2014, Science

— Nécessité de régulations a I'échelle internationale

Transport effects

Trophic effects

Migrants

Transport of
Nutrients
Energy

Toxicants

Transport of

(Propagules
of) other
organisms

Parasites

Processes

Herbivory
Predation

Prey

Potential effects

Input can alter

Nutrient levels &
productivity, transition to
alternative stable state

Poisoning

Introduction can lead to

Establishment of new or
lost species, genetic
mixing of populations

Transmission to other
hosts, disease outbreaks

Activities can alter

Nutrient cycling &
productivity; standing crop
& litter accumulation

Overgrazing, degradation

Abundances of prey &
forage species, trophic
relations, species diversity

Abundances of predators,
trophic relations, species
diversity
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Changement globaux

Conséquences des modifications de flux spatiaux

— Propagation de perturbations locales a d'autres habitats

— Changements inattendus via des cascades d'effets indirectes

— Modification des équilibres de fonctionnement des écosystémes
— Avec risque d'engendrer des états dégradés durables

— Effet d'accumulation et propagation des toxiques

= Perturbations des équilibres entre différents secteurs économiques connectés

— Penser a une échelle spatiale supérieure a celle du probléme observé: la

gestion environnementale au sens large doit étre holistique et multi-échelle



Références

Abraham, K. F., Jefferies, R. L., & Alisauskas, R. T. (2005). The dynamics of landscape change and snow geese in mid-continent North America.
Global Change Biology, 11(6), 841-855. https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2005.00943 x

Adame, M., Fry, B., Gamboa, J., & Herrera-Silveira, J. (2015). Nutrient subsidies delivered by seabirds to mangrove islands. Marine Ecology
Progress Series, 525, 15-24. https://doi.org/10.3354/meps11197

Anderson, W. B., & Polis, G. a. (1999). Nutrient fuxes from water to land : seabirds affect plant nutrient status on Gulf of California islands.
Oecologia, 118(3), 324-332. https://doi.org/10.1007/s004420050733

Bauer, S., & Hoye, B. J. (2014). Migratory animals couple biodiversity and ecosystem functioning worldwide. Science., 344(6179), 1242552.
https://doi.org/10.1126/science.1242552

Billen, G., Garnier, J., & Lassaletta, L. (2013). The nitrogen cascade from agricultural soils to the sea: Modelling nitrogen transfers at regional
watershed and global scales. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 368(1621).
https://doi.org/10.1098/rstb.2013.0123

Bultman, H., Hoekman, D., Dreyer, J., & Gratton, C. (2014). Terrestrial deposition of aquatic insects increases plant quality for insect herbivores
and herbivore density. Ecological Entomology, 39(4), 419-426. https://doi.org/10.1111/een.12118

Carpenter, S. R. (2008). Phosphorus control is critical to mitigating eutrophication. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 105(32), 11039-11040. https://doi.org/10.1073/pnas.0806112105

Chumchal, M. M., & Drenner, R. W. (2015). An environmental problem hidden in plain sight? Small Human-made ponds, emergent insects, and
mercury contamination of biota in the Great Plains. Environmental Toxicology and Chemistry, 34(6), 1197-1205.
https://doi.org/10.1002/etc.2954

Cottrell, R. S., Fleming, A., Fulton, E. A., Nash, K. L., Watson, R. A, & Blanchard, J. L. (2018). Considering land-sea interactions and trade-offs for
food and biodiversity. Global Change Biology, 24(2), 580-596. https://doi.org/10.1111/gcb.13873

Croll, D. A., Maron, J. L., Estes, J. A., Danner, E. M., & Byrd, G. V. (2005). Introduced Predators Transform Subarctic Islands from Grassland to
Tundra. Science, 307(2005), 1959-1961. https://doi.org/10.1126/science.1108485



Références

Deacy, W. W., Armstrong, J. B., Leacock, W. B., Robbins, C. T., Gustine, D. D., Ward, E. J., Erlenbach, J. A., & Stanford, J. A. (2017). Phenological
synchronization disrupts trophic interactions between Kodiak brown bears and salmon. Proceedings of the National Academy of Science, 1-6.
https://doi.org/10.1073/pnas.1705248114

Doughty, C. E., Roman, J., Faurby, S., Wolf, A., Haque, A., Bakker, E. S., Malhi, Y., Dunning, J. B., & Svenning, J.-C. (2015). Global nutrient transport
in a world of giants. Proceedings Of The National Academy Of Sciences, 113(4), 1-6. https://doi.org/10.1073/pnas.1502549112

Dreyer, J., & Gratton, C. (2014). Habitat linkages in conservation biological control: Lessons from the land-water interface. Biological Control,
75(May 2017), 68-76. https://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2013.11.006

Dreyer, J., Townsend, P. A., Hook, J. C., Hoekman, D., Vander Zanden, M. J., & Gratton, C. (2015). Quantifying aquatic insect deposition from lake
to land. Ecology, 96(2), 499-509. https://doi.org/10.1890/14-0704.1

Dutton, C. L., Subalusky, A. L., Hamilton, S. K., Rosi, E. J., & Post, D. M. (2018). Organic matter loading by hippopotami causes subsidy overload
resulting in downstream hypoxia and fish kills. Nature Communications, 9(1), 1-10. https://doi.org/10.1038/s41467-018-04391-6

Filippelli, G. M. (2008). The global phosphorus cycle: Past, present, and future. Elements, 4(2), 89-95.
https://doi.org/10.2113/GSELEMENTS.4.2.89

Gounand, I., Harvey, E., Ganesanandamoorthy, P, & Altermatt, F. (2017). Subsidies mediate interactions between communities across space.
Oikos, 126(7), 972-979. https://doi.org/10.1111/0ik.03922

Gounand, |, Little, C. J., Harvey, E., & Altermatt, F. (2018). Cross-ecosystem carbon flows connecting ecosystems worldwide. Nature
Communications, 9(1), 4825. https://doi.org/10.1038/s41467-018-07238-2

Gounand, |., Mouquet, N., Canard, E., Guichard, F., Hauzy, C., & Gravel, D.(2014). The Paradox of Enrichment in Metaecosystems. The American
Naturalist, 184(6), 752-763. https://doi.org/10.1086/678406

Graham, N. A. J., Wilson, S. K., Carr, P, Hoey, A. S., Jennings, S., & MacNeil, M. A. (2018). Seabirds enhance coral reef productivity and functioning
in the absence of invasive rats. Nature, 559(7713), 250-253. https://doi.org/10.1038/s41586-018-0202-3

Gravel, D., Guichard, F.,, Loreau, M., & Mouquet, N. (2010). Source and sink dynamics in meta-ecosystems. Ecology, ?1(7), 2172-2184.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20715639



Références

Helfield, J. M., & Naiman, R. J. (2002). Salmon and alder as nitrogen sources to riparian forests in a boreal Alaskan watershed. Oecologia, 133,
573-582. https://doi.org/10.1007/s00442-002-1070-x

Inoue, M., Sakamoto, S., & Kikuchi, S. (2013). Terrestrial prey inputs to streams bordered by deciduous broadleaved forests, conifer plantations
and clear-cut sites in southwestern Japan: Effects on the abundance of red-spotted masu salmon. Ecology of Freshwater Fish, 22(3), 335-347.
https://doi.org/10.1111/eff.12029

Jefferies, R. L., Rockwell, R. F., & Abraham, K. F. (2004). Agricultural Food Subsidies, Migratory Connectivity and Large-Scale Disturbance in Arctic
Coastal Systems: A Case Study. Integrative and Comparative Biology, 44(2), 130-139. https://doi.org/10.1093/icb/44.2.130

Lamberti, G. A., Chaloner, D. T., & Hershey, A. E. (2010). Linkages among aquatic ecosystems. Journal of the North American Benthological
Society, 29(1), 245-263. https://doi.org/10.1899/08-166.1

Lavery, T. J., Roudnew, B., Gill, P., Seymour, J., Seuront, L., Johnson, G., Mitchell, J. G., & Smetacek, V. (2010). Iron defecation by sperm whales
stimulates carbon export in the Southern Ocean. Proceedings. Biological Sciences / The Royal Society, 277(1699), 3527-3531.
https://doi.org/10.1098/rspb.2010.0863

Leibold, M. A., Holyoak, M., Mouquet, N., Amarasekare, P, Chase, J. M., Hoopes, M. F,, Holt, R. D., Shurin, J. B., Law, R., Tilman, D., Loreau, M., &
Gonzalez, A.(2004). The metacommunity concept: a framework for multi-scale community ecology. Ecology Letters, 7(7), 601-613.
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2004.00608.x

Leroux, S. J., & Loreau, M. (2008). Subsidy hypothesis and strength of trophic cascades across ecosystems. Ecology Letters, 11, 1147-1156.
https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2008.01235.x

Loreau, M., Mouquet, N., & Holt, R. D. (2003). Meta-ecosystems: a theoretical framework for a spatial ecosystem ecology. Ecology Letters, 6(8),
673-679. https://doi.org/doi: 10.1046/j.1461-0248.2003.00483 .x

Mattocks, S., Hall, C. J., & Jordaan, A. (2017). Damming, lost connectivity, and the historical role of anadromous fish in freshwater ecosystem
dynamics. BioScience, 67(8), 713-728. https://doi.org/10.1093/biosci/bix069



Références

McCann, K. S., Cazelles, K., MacDougall, A. S., Fussmann, G. F,, Bieg, C., Cristescu, M., Fryxell, J. M., Gellner, G., Lapointe, B., & Gonzalez, A.
(2021). Landscape modification and nutrient-driven instability at a distance. Ecology Letters, 24(3), 398-414.
https://doi.org/10.1111/ele.13644

Mclnturf, A. G., Pollack, L., Yang, L. H., & Spiegel, O.(2019). Vectors with autonomy: what distinguishes animal-mediated nutrient transport from
abiotic vectors? Biological Reviews, 94(5), 1761-1773. https://doi.org/10.1111/brv.12525

Montagano, L., Leroux, S. J., Giroux, M. A., & Lecomte, N. (2019). The strength of ecological subsidies across ecosystems: a latitudinal gradient of
direct and indirect impacts on food webs. In Ecology Letters (Vol. 22, Issue 2, pp. 265-274). https://doi.org/10.1111/ele. 13185

Polis, G. A., & Hurd, S. D. (1995). Extraordinarily high spider densities on islands: flow of energy from the marine to terrestrial food webs and the
absence of predation. Proceedings of the National Academy of Sciences, 92(10), 4382-4386. https://doi.org/10.1073/pnas.92.10.4382

Polis, Gary A., Hurd, S. D., The, S., Naturalist, A., Mar, N., Polis, G. A., & Hurdt, S. D. (1996). Linking Marine and Terrestrial Food Webs:
Allochthonous Input from the Ocean Supports High Secondary Productivity on Small Islands and Coastal Land Communities. The American
Naturalist, 147(3), 396-423. http://www.jstor.org/stable/10.2307/2463215

Richardson, J. S., & Sato, T. (2015). Resource subsidy flows across freshwater-terrestrial boundaries and influence on processes linking adjacent
ecosystems. Ecohydrology, 8(3), 406-415. https://doi.org/10.1002/eco.1488

Roman, J., & McCarthy, J. J. (2010). The Whale Pump: Marine Mammals Enhance Primary Productivity in a Coastal Basin. PloS One, 5(10), 1-8.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0013255

Schiesari, L., Matias, M. G., Prado, P. I., Leibold, M. A., Albert, C. H., Howeth, J. G., Leroux, S. J., Pardini, R., Siqueira, T., Brancalion, P. H. S., Cabeza,
M., Coutinho, R. M., Diniz-Filho, J. A. F., Fournier, B., Lahr, D. J. G., Lewinsohn, T. M., Martins, A., Morsello, C., Peres-Neto, P.R., ... Vazquez, D. P.
(2019). Towards an applied metaecology. Perspectives in Ecology and Conservation, 17(4), 172-181.
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2019.11.001

Schiesari, L., Leibold, M. A., & Burton, G. A. (2018). Metacommunities, metaecosystems and the environmental fate of chemical contaminants.
Journal of Applied Ecology, 55(3), 1553-1563. https://doi.org/10.1111/1365-2664.13054

Sitters, J., Atkinson, C. L., Guelzow, N., Kelly, P,, & Sullivan, L. L. (2015). Spatial stoichiometry: Cross-ecosystem material flows and their impact on
recipient ecosystems and organisms. Oikos, 124(7), 920-930. https://doi.org/10.1111/0ik.02392



Références

Springer, A. M., Vliet, G. B. Van, Bool, N., Crowley, M., Fullagar, P, Lea, M.-A., Monash, R., Price, C., Vertigan, C., & Woehler, E. J. (2018).
Transhemispheric ecosystem disservices of pink salmon in a Pacific Ocean macrosystem. Proceedings of the National Academy of Sciences,
115(22), E5039. https://doi.org/10.1073/pnas.1720577115

Srivastava, D. S., & Jefferies, R. L. (1996). A positive feedback: herbivory, plant growth, salinity, and the desertification of an Arctic salt-marsh.
Journal of Ecology, 84, 31-42.

Steffen, W., Richardson, K., Rockstréom, J., Cornell, S. E., Fetzer, |., Bennett, E. M., Biggs, R., Carpenter, S. R., Vries, W. De, Wit, C. A. De, Folke, C.,
Gerten, D., Heinke, J., Mace, G. M., Persson, L. M., Ramanathan, V., Reyers, B., & Sorlin, S. (2015). Planetary boundaries : Guiding human
development on a changing planet. Science, 347(6223), 736. https://doi.org/10.1126/science.1259855

Stepanian, P. M., Entrekin, S. A., Wainwright, C. E., Mirkovic, D., & Tank, J. L. (2020). Declines in an abundant aquatic insect, the burrowing mayfly,
across major North American waterways. Proceedings of the National Academy of Sciences, 117(6), 2987-2992.
https://doi.org/10.1073/pnas.1913598117

Subalusky, A. L., Dutton, C. L. C. L., Rosi-Marshall, E. J., Post, D. M., Subaluski, A. L., Dutton, C. L. C. L., Rosi-Marshall, E. J., & Post, D. M. (2015). The
hippopotamus conveyor belt: vectors of carbon and nutrients from terrestrial grasslands to aquatic systems in sub-Saharan Africa. Freshwater
Biology, 60(3), 512-525. https://doi.org/10.1111/fwb.12474

Wang, M., Hu, C., Barnes, B. B., Mitchum, G., Lapointe, B., & Montoya, J. P. (2019). The great Atlantic Sargassum belt. Science, 364(6448), 83-87.
https://doi.org/10.1126/science.aaw7912

Wipfli, M. S., & Baxter, C. V. (2010). Linking Ecosystems, Food Webs, and Fish Production: Subsidies in Salmonid Watersheds. Fisheries, 35(March
2015), 373-387. https://doi.org/10.1577/1548-8446-35.8.373

Wurtsbaugh, W. A., Paerl, H. W., & Dodds, W. K. (2019). Nutrients, eutrophication and harmful algal blooms along the freshwater to marine
continuum. WIREs Water, 6(5), 1-27. https://doi.org/10.1002/wat2.1373

Yamamuro, M., Komuro, T., Kamiya, H., Kato, T., Hasegawa, H., & Kameda, Y. (2019). Neonicotinoids disrupt aquatic food webs and decrease
fishery yields. Science, 366(6465), 620-623. https://doi.org/10.1126/science.aax3442



https://doi.org/10.1126/science.aax3442

