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SUMMARY

Several designs can be used to assess the effects of human perturbations on
ecosystems. However, the main difficulty is to isolate natural sources of varia-
tion from the variation induced by the perturbation. Several studies have
shown that the natural differences between the reference and the impacted
sites may influence their responses to the perturbation. In a comparative
design comparing the conditions at the reference sites and the impacted sites
after the perturbation, it is not possible to control for the natural sources of
variation between these two groups of sites that occurred before the perturba-
tion. This natural variation among sites is taken into account in a Before-After
design in which the same sites are monitored before and after perturbation,
but the natural sources of variation among years cannot be separated from
the variation induced by the perturbation. In this study, we used a BACI
(Before-After Control-Impact) design to measure the effect of a perturbation
on an ecosystem by following two groups of sites (control and impacted)
before and after the perturbation. A BACI design is the only one that allows
controlling for the natural variability among sites by following the same
impacted sites before and after the perturbation. This approach also takes
into account the natural variability among years by monitoring concomitantly
the control sites before and after the perturbation. Since the natural variabi-
lity among years at the impacted sites is estimated by the variability measured
at the control sites, it is essential to select control sites that are the most simi-
lar to the impacted sites with respect to their limnological characteristics. This
is a requirement for the good use of the BACI design, to make sure that
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control and impacted sites have the same responses towards year-to-year
natural variations in their environment and to ensure that the differences
observed at the impacted sites before-after the perturbation are caused by it.

This paper proposes a method for the selection of control sites in a BACI
design to study the impact of forest harvesting on zooplankton communities
in lakes of the boreal forest in Québec. Zooplankton in 16 lakes was sampled
one year before (2000) and two years after (2001-2002) forest harvesting in
the watersheds of some lakes. Six lakes were impacted by important harvest-
ing on 44 to 77% of their watershed (cut lakes: DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8)
and ten lakes were considered as natural lakes with forest harvesting on less
than 2% of their watershed (reference lakes: K2, AB34, AB35, AB40, CSL5,
DA4, DF4, N35, N89, N43). Among these ten natural lakes, we selected the six
reference lakes that had limnological features most similar to the cut lakes,
based on the morphometry, water quality and zooplankton variables before
forest harvesting (2000). We used principal component analyses (PCA) to
compare the lakes (10 natural lakes and six lakes to be impacted by water-
shed harvesting) using ordination biplots. A PCA was done for each group of
variables. Lake volume, maximal depth, and area and the slope of the water-
shed were the variables having the most important contributions to the total
variation in morphometry. Positive correlations were found between the slope
of the watershed and the maximal depth of the lake and between the lake
area and the lake volume. This PCA allowed us to eliminate two reference
lakes that had higher values in lake volume and area for one lake (K2) and in
lake volume and maximal depth for the other one (AB35), compared to the
cut lakes. When comparing water quality variables, total phosphorus (TP),
total nitrogen (TN), dissolved organic carbon (DOC), Secchi depth, Ca?,
Mg?*, alkalinity (ALK) and pH contributed more to the total variation than
other variables. Among these variables, DOC, TP and TN were positively cor-
related together whereas they were negatively correlated to water trans-
parency (Secchi). Two reference lakes (AB35, N89) had higher transparency
and lower values in DOC, TP and TN and one reference lake (AB40) had
lower values in pH, ALK, Ca?* and Mg?* compared to cut lakes. Since one of
these three lakes had previously been eliminated on the basis of its morpho-
metric variables, we had a total of four reference lakes excluded from the
study. The PCA on zooplankton variables revealed that only the largest class
of zooplankton (> 500 zm) contributed significantly to zooplankton total vari-
ation. In general, reference lakes and cut lakes had a similar distribution on
the ordination biplot so no lake was eliminated with respect to zooplankton
variables. Finally, four reference lakes were excluded (K2, N§9, AB35, AB40)
and six reference lakes were selected (AB34, CSL5, DA4, DF4, N35, N43).

The validation of the selection of the six reference lakes was made using
redundancy analyses (RDA) with a binary variable discriminating between the
six cut lakes and the six reference lakes selected in the PCAs. Multivariate
methods such as RDA have the advantage of testing if the two groups of lakes
are different with respect to many variables and not just one, as would be the
case when using a univariate method. Redundancy analyses showed that the
morphometric, water quality and zooplankton variables in the six selected
reference lakes were not significantly different from those in the six cut lakes
before harvesting. The RDA results supported the selection of the six reference
lakes based on the ordination biplots from the three PCA made on the three
groups of variables. We could then presume that any difference observed after
the perturbation in the cut lakes, relative to the natural variation among years
in the six reference lakes, could be attributed to the effect of forest harvesting.
Finally, this method of selection of control sites could be used for any BACI
study testing the effects of human perturbation on ecosystems.

Key words: method, selection, reference lakes, BACI design, harvesting, zoo-
plankton, boreal forest.
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RESUME

Plusieurs approches tentent de mesurer I’'impact des perturbations anthro-
piques sur les écosystémes. L’approche BACI (Before-After Control-Impact)
consiste a suivre deux groupes de sites (contrdle et impact), avant et apreés
une perturbation, afin de mesurer ’effet de cette derniére sur les écosys-
témes. Les études BACI permettent de controler la variabilité naturelle entre
les groupes de sites, par le suivi des mémes sites d’impact avant et apreés la
perturbation, tout en minimisant la variabilité naturelle entre les années
grice au suivi de sites de contréle échantillonnés également avant et aprés la
perturbation. Puisque lIa variation naturelle entre les années dans les sites
d’impact est estimée a partir de celle des sites de contrdle, il est nécessaire de
sélectionner des sites de controle dont les caractéristiques limnologiques sont
semblables a celles des sites d’impact. Ceci est essentiel pour une bonne
application de ’approche BACI, afin de s’assurer que les sites naturels et
perturbés répondent de la méme facon aux variations naturelles interan-
nuelles dans ’environnement et que les différences observées dans les sites
d’impact avant et aprés la perturbation soient attribuables a celle-ci.

Cet article propose une méthode de sélection des sites de contrdle dans le
cadre d’une étude BACI portant sur 'impact des coupes forestiéres sur le
zooplancton des lacs de la forét boréale au Québec. Le zooplancton de 16 lacs
de la forét boréale a été échantillonné un an avant (2000) et deux ans apreés
(2001-2002) des coupes forestieéres sur le bassin versant de certains lacs. Six
lacs ont subi des coupes importantes sur 44 & 77 % du bassin versant (lacs de
coupe : DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8) et 10 lacs sont restés a I’état naturel ou
n’ont subi que des coupes négligeables sur moins de 2 % du bassin versant
(lacs de référence : K2, AB34, AB35, AB40, CSLS5, DA4, DF4, N35, N§9,
N43). Parmi ces dix lacs de référence, nous avons sélectionné les six lacs les
plus semblables aux lacs de coupe, a I’aide d’analyses en composantes princi-
pales (ACP) basées sur la similarité des variables morphométriques, de la
qualité de I’eau et du zooplancton avant la coupe (2000). De plus, les
variables ayant la plus grande contribution & la variation totale au niveau de
ces trois groupes de variables ont été déterminées. Quatre lacs ont été exclus
(K2, N89, AB35, AB40) et six lacs (AB34, CSLS5, DA4, DF4, N35, N43) ont été
sélectionnés comme référence. Finalement, la validité du choix des six lacs de
référence a été testée par des analyses de redondance (RDA) avec une
variable binaire qui permettait de distinguer les lacs de coupe des lacs de
référence sélectionnés. Les analyses de redondance ont montré que les
variables de la morphométrie, de la qualité de 1’eau et du zooplancton des
lacs de référence sélectionnés ne différaient pas significativement de celles
des lacs de coupe avant la perturbation. En conséquence, les différences
observées apres la perturbation dans les six lacs de coupe, relativement aux
variations naturelles dans les six lacs de référence sélectionnés, devraient étre
attribuables a I’effet de la coupe forestiere. La méthode de sélection dévelop-
pée dans le cadre de cette étude peut étre utilisée pour évaluer a Paide d’une
approche BACI les effets de toute perturbation anthropique sur les écosys-
témes.

Mots clés : méthode, sélection, lacs de référence, approche BACI, coupe fores-
tiere, zooplancton, forét boréale.
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1 - INTRODUCTION

Au cours des dernieres décennies, différentes approches ont été mises en
avant afin de mesurer I'impact des perturbations anthropiques sur les écosys-
témes (GREEN, 1979 ; STEWART-OATEN et al., 1986 ; OSENBERG et SCHMITT,
1996). Dans le cadre d’études évaluant I’effet des coupes forestiéres sur les
écosystémes lacustres, trois approches principales ont été utilisées : I'ap-
proche comparative (Control-Impact Design), I'approche « Before-After
Design » et I'approche BACI (Before-After Control-Impact Design).

L’approche comparative (Control-Impact Design) permet de comparer des
eécosystemes perturbés a des écosystémes de référence situés dans la méme
région, mais assez loin pour ne pas subir les effets de la perturbation (OSEN-
BERG et SCHMITT, 1996). Cette approche suppose que les deux groupes de
sites sont identiques en absence de perturbation, prémisse pour le moins irréa-
liste puisque les écosystémes présentent une variation naturelle entre les sites.
Avec une telle approche, il est impossible d’isoler la variabilité naturelle entre
les groupes de lacs de celle causée par la perturbation (figure 1).
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Figure 1 Evaluation des effets des coupes forestiéres selon I'approche BACI
et 'approche comparative et sources de variations naturelles entre
les lacs et entre les années. Modifié de Bondaliaz (2002).

Assessment of the impacts of harvesting following a BACI design and
a comparative design, showing natural sources of variation among
lakes and among years. Modified from Bondallaz (2002).
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Pour éliminer cette variabilité naturelle entre les sites, on a proposé I'ap-
proche « Before-After Design », ou « Intervention Analysis » (BOX et TIAO, 1975),
qui consiste a échantillonner un ou plusieurs sites avant et apres une perturba-
tion (OSENBERG et SCHMITT, 1996). On réduit ainsi la variabilité naturelle entre
les sites en suivant les mémes sites avant et aprés la perturbation mais cette
approche ne permet pas de distinguer I'effet de la perturbation de la variabilité
naturelle entre les années pouvant étre causée, par exemple, par des change-
ments dans les conditions climatiques avant et aprés la perturbation.

L’approche BACI (Before-After Control-Impact), quant a elle, tente de com-
biner les avantages des deux méthodes précédentes (figure 1). Différentes
variantes a cette approche ont été proposées. L’approche BACI originale,
décrite par GREEN (1979), consiste a échantillonner un site de controle et un
site d’'impact une fois avant et une fois aprés la perturbation. Ceci permet de
réduire la variabilité naturelle entre les sites en suivant le méme site avant et
aprés impact, tout en évaluant la variabilité naturelle entre les années dans un
site de contrdle. Toutefois, avec seulement un site d’impact et un site de
controle, il est difficile de départager I'effet de la perturbation de celui pouvant
étre attribuable a une variable naturelle modifiant un site et pas 'autre, comme
des conditions climatiques particulieres a I'un des deux sites. L’approche BACI
(Before-After Control-Impact) plus récente décrite par BERNSTEIN et ZALINSKI
(1983) et STEWART-OATEN et al. (1986) permet de tenir compte des sources de
variations naturelles et de minimiser leur influence. Elle détermine les diffé-
rences observées dans les variables a I'’étude en soustrayant les valeurs mesu-
rées dans plusieurs sites de contréle de celles mesurées dans des sites
d’impact, avant et aprés une perturbation. L’échantilionnage peut avoir lieu une
ou plusieurs fois par année, mais en méme temps pour les sites de contrdle et
d’impact, avant et aprés la perturbation. A chaque date d’échantillonnage, on
calcule la différence dans les variables écologiques entre la moyenne de tous
les sites de contrdle et la valeur de chacun des sites d’impact (A : delta)
(figure 1). On teste ensuite s’il y a un changement significatif entre ces diffé-
rences (A) avant et aprés la perturbation. Pour les variables a I’étude, nous
pouvons donc mesurer leur variation avant et aprés la perturbation dans les
sites d’impacts (variation naturelle entre les années et variation due a la pertur-
bation) comparativement aux sites de contrdle (variation naturelle entre les
années seulement). Le suivi des mémes sites d’impact avant et aprés la pertur-
bation réduit 'effet de la variation naturelle entre ies sites, le suivi de plusieurs
sites perturbés minimise I'effet d’une variation naturelle isolée a un site précis
tandis que le suivi de plusieurs sites de contrble permet de contrdler pour la
variabilité naturelle entre les années avant et aprés la perturbation. Cette
approche est donc celle permettant le mieux d’isoler la variation attribuable a la
perturbation de la variation naturelle entre les sites d’impact et de contrdle, et
de la variation naturelle entre les années au cours du suivi avant et aprés la
perturbation (STEWART-OATEN et BENCE, 2001).

La plupart des récentes études sur 'effet des coupes forestiéres sur les
écosystémes lacustres ont adopté une approche comparative (CARIGNAN et al.,
2000). De telles études ne considérent pas la variabilité naturelle entre les
groupes de lacs (lacs de coupe vs lacs de référence) et assument que les sites
perturbés et les sites de contrble sont similaires avant la perturbation. Par
ailleurs, il a été démontré que la variabilité naturelle entre les lacs de coupe et
les lacs de référence peut étre importante et qu’elle peut influencer les
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réponses des écosystémes a la perturbation. Il est alors difficile d’isoler I'effet
des coupes forestiéres sur la qualité de I'eau (LEEHMANN, 1994) ou sur la bio-
masse et la structure en taille des communautés de zooplancton (PATOINE et
al., 2000, 2002a, 2002b) des sources de variations naturelles.

Quelques études ont utilisé le design « Before-After Impact » (STEEDMAN,
2000 ; STEEDMAN et KUSHNERIUK, 2000; PREPAS et al., 2001) en suivant plu-
sieurs lacs avant et aprés des coupes sur leur bassin versant, mais sans esti-
mer la variation naturelle par le suivi de lacs de référence. Avec ce design, il est
difficile de séparer la variation causée par les coupes forestiéres de la variabi-
lité naturelle entre les années causée par les changements du climat d’une
année a l'autre. Les variations climatiques entre les années peuvent, entre
autres, modifier les apports en nutriments et en carbone organique dissous
(COD) dans les lacs, éléments susceptibles d’apporter des changements dans
la communauté zooplanctonique. Ainsi, PREPAS et al. (2001) ont noté, dans les
lacs de la plaine boréale, de plus grandes concentrations en phosphore total
(PT) aprés des coupes forestiéres seulement les années de fortes pluies a
cause du ruissellement plus important sur le bassin versant. Il est alors difficile
de statuer si cette augmentation de PT est due a la perturbation ou a une forte
pluviosité. SCHINDLER et al. (1996) rapportent que I'exportation de COD dans
les bassins versants, de méme que sa concentration dans les lacs du Nord-
Ouest de I'Ontario, diminue lorsque la température et les précipitations sont
sous la normale. CARIGNAN et al. (2000) mentionnent aussi que les apports en
COD et le coefficient d’extinction de la lumiére, dans les lacs de la forét boréale
de I'Est du Canada ayant subi une coupe importante sur leur bassin versant,
augmentent lors des années de plus grande pluviosité. En conséquence, si les
coupes sont faites lors d’une année de sécheresse, on pourrait observer peu
ou pas d’effet sur 'exportation de PT et de COD, tandis que cet effet serait trés
important si les coupes avaient lieu une année de forte pluviosité.

Finalement, 'approche BACI, telle que décrite par BERNSTEIN et ZALINSKI
(1983) et STEWART-OATEN et al. (1986), qui tient compte de la variation naturelle
dans les sites de référence, n’a été appliquée qu’une seule fois en Finlande par
RASK et al. (1998) pour étudier les effets des coupes forestiéres sur quatre lacs
de coupe et un seul lac de référence. Le fait de n’utiliser qu’un seul lac de réfé-
rence dans cette étude peut s’avérer problématique si ce lac subit, par
exemple, une forte précipitation et que les lacs de coupe ne sont pas affectés
par cet événement climatique. Rappelons aussi qu’en plus des approches utili-
sées pour suivre l'effet de perturbations d’origine humaine sur les écosystémes
lacustres, I'habilité & détecter des impacts dépend aussi de I'importance de la
perturbation et d’autres facteurs environnementaux liés a la physiographie du
bassin versant (CARIGNAN et al., 2000).

L’objectif final de notre recherche est d’évaluer I'effet des coupes fores-
tiéres sur le zooplancton des lacs de la forét boréale du Québec, en appliquant
pour la premiere fois I'approche BACI, mais également 'approche compara-
tive, sur un grand nombre de lacs, soit six lacs de référence et six lacs de
coupe (figure 1). Toutefois, afin de satisfaire a la prémisse que les caractéris-
tiques des lacs de référence sont similaires a celles des lacs perturbés, pour
que la variabilité naturelle entre les années des lacs de référence représente
bien celle des lacs de coupe, il est essentiel de faire une sélection parmi ies
lacs naturels. Dans ce but, nous présentons dans cet article une méthode de
sélection permettant de choisir, dans une population de lacs, les lacs de réfé-
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rence les plus semblables aux lacs perturbés et de valider ce choix. La simila-
rité recherchée concerne a la fois les variables morphométriques, de la qualité
de I'eau et du zooplancton. Comme |'approche BACI permet de soustraire la
variabilité naturelle moyenne du zooplancton des lacs de référence a la
variance totale du zooplancton dans chacun des lacs de coupe, les différences
significatives de valeurs deltas (A) entre les années avant et aprés la perturba-
tion, observées dans le zooplancton de chaque lac de coupe, pourront étre
attribuées essentiellement aux coupes forestieres. De plus, la comparaison de
deux groupes de lacs semblables avant la perturbation, permettra d’amoindrir
la variabilité naturelle entre les sites perturbés et de référence, ce qui donnera
plus de validité a I'approche comparative.

2 - MATERIEL ET METHODES

2.1 Sites d’étude

Les 16 lacs a I’étude sont situés dans la forét boréale du bouclier canadien au
Québec (47°52°-48°60’N, 73°19’-76°43°0) (figure 2). A I'été 2000, les bassins ver-
sants de tous les lacs étaient a I'état naturel. Les coupes forestiéres ont débuté a
Pautomne 2000 et se sont poursuivies jusqu’au printemps 2002. Un total de
6 lacs ont été perturbés par des coupes sur 44 a 77 % de leur bassin versant
(DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8 : désignés comme lacs de coupe). Les dix autres
lacs (K2, AB34, AB35, AB40, CSL5, DA4, DF4, N35, N89 et N43 : désignés
comme lacs de référence) avaient leur bassin versant a 'état naturel ou avec
moins de 2 % de surface coupée. Parmi ces lacs, nous avons sélectionné les six
lacs ayant une morphométrie, une qualité d’eau et une communauté zooplancto-
nigue ressemblant le plus a celles des six lacs de coupe a I'étude. Les méthodes
utilisées pour déterminer la morphométrie des lacs et de leur bassin versant et
pour analyser la qualité de I'eau ont été décrites par CARIGNAN et al. (2000).

2.2 Zooplancton

Les lacs ont été visités deux fois par année (juin et aodt) en 2000, 2001 et
2002. A chaque visite, trois échantillons de zooplancton ont été récoltés dans la
zone profonde de chacun des lacs avec un filet a contre-levier de 53 pm d’ou-
verture de mailles (FILION et al., 1993) sur toute la colonne d’eau (moins d’un
meétre au-dessus des sédiments jusqu’a la surface) et dans les zones eupho-
tiqgue (> 1 % de lumiére transmise) et aphotique (< 1 % de lumiére transmise).
Le zooplancton a été anesthésié avec de I'eau de Seltz (soda) puis conservé
dans du formol (4 %). Au laboratoire, chaque échantillon de zooplancton a été
ramené a un volume standard de 200 ml aprés avoir enlevé les prédateurs
invertébrés tels que Chaoborus, Leptodora et autres organismes (larves d’in-
sectes) exclus de I'analyse. A I'aide d’un séparateur « Folsom Splitter », les
échantillons ont été divisés en trois parties dont une partie (100 mi) a servi a
analyse de la biomasse du zooplancton. La biomasse du zooplancton a été
estimée par le poids organique des particules retenues par filtration séquentielle
sur une série de tamis en filet NITEX™ de maille décroissante (500, 200, 100 et
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53 pm). Les particules récoltées sur chacun des tamis ont été recueillies sur un
filtre Whatmann GF/C (27 mm diametre et 1,2 pm de porosité moyenne) dans
des colonnes a filtration Millipore. Les filtres et leurs résidus ont été séchés a
60 °C pendant 18 heures et pesés sur une microbalance Cahn (+ 0,1 pg) afin
d’obtenir la masse séche de matiere. Ces mémes filtres ont ensuite été brilés a
500 °C durant 18 heures et les filtres avec les résidus cendrés ont été pesés
pour estimer la masse des résidus minéraux. Finalement, le poids des cendres
(résidus minéraux) a été soustrait du poids sec (masse séche de matiére) afin
d’obtenir la masse de matiére organique, soit le poids en masse séche sans
cendres (Ash-free dry weight, AFDW) par volume d’eau filtré (mg-m™3) pour cha-
cune des classes de taille (53-100, 100-200, 200-500 et > 500 pum). Les classes
de taille de zooplancton correspondent a des particuies comprenant des détri-
tus et des algues en plus du zooplancton, en particulier dans les deux derniéres
classes de taille < 200 ym. La biomasse du zooplancton total correspond a la
somme des masses de matiére organique dans chaque classe de taille.

700000 mE.

300000 mE. 400000mE. 500000 mE.

5600000
58000 mH

5500000mN.
5500000 m i

& Lacs de référence

5400000m N,

@ Lacs de coupe

Titre
Gestion durable des foréts
ZONE D’ETUDE

5300000 m N.
5300000 m .

Echalle :
9 50 ... 100km

Source :

Cartes topographiques du Canada 1 : 50 000,
Ressources naturelles Ganada

Projection UTM fuseau 18, NAD83

, b Reéalisé par Marc Bélanger, laboratoire de Richard
700000mE. Carignan, Université de Montréal - juin 2002

5200 000 m N,
5200000m N.

N

300000mE. 400000 m E: 500000mE 600 :UOO‘m 3

Figure 2 Positions géographiques des dix lacs de référence (gris : AB34,
AB35, AB40, CSL5, DA4, DF4, N35, N43, N89, K2) et des six lacs de
coupe (noir : DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8) dans la région d’étude. Les
six lacs de référence sélectionnés (AB34, CSL5, DA4, DF4, N35, N43)
sont en caractéres gras. Les quatre lacs exclus par la méthode de
sélection (AB35, AB40, N89, K2) sont en petits caractéres.

Geographical locations of the ten reference lakes (grey: AB34, AB35,
AB40, CSL5, DA4, DF4, N35, N43, N89, K2) and the six cut lakes with
important harvesting (black: DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8) in the study
area. The six reference lakes selected in the study (AB34, CSL5, DA4,
DF4, N35, N43) are in bold letters. The four lakes excluded by the
selection (AB35, AB40, N89, K2) are in small letters.
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2.3 Analyses statistiques

Trois analyses en composantes principales (ACP) ont permis de décrire la
variance des 16 lacs a I’étude selon leur morphométrie, la qualité de I'eau, et la
biomasse des quatre classes de taille du zooplancton dans la colonne d’eau
avant la coupe (juin 2000 ; voir figures 3a, 4a et 5a), d’identifier quelles
variables (descripteurs) expliquaient la plus grande partie de cette variance et
de visualiser quels descripteurs étaient corrélés ensemble (voir figures 3b, 4b
et 5b). Les ordinations ont aussi permis de visualiser la distribution des lacs
selon les vecteurs des descripteurs et de sélectionner les six lacs de référence
les plus semblables aux six lacs de coupe (ayant des positions rapprochées
dans le plan d’ordination).

Pour ces trois ACPs, les vecteurs propres ont été normés a 1 afin de pré-
server la distance euclidienne entre les objets et de déterminer le cercle de
contribution équilibrée. Les descripteurs sortant du cercle de contribution équi-
librée étaient ceux ayant une grande contribution & la formation des deux pre-
miers axes de I'ordination et a la distribution des lacs dans cet espace
(LEGENDRE et LEGENDRE, 1998) (figures 3b, 4b, 5b). Les trois ACPs ont été cal-
culées avec le Progiciel R selon LEGENDRE et LEGENDRE (1998). Les coordon-
nées des objets et des vecteurs propres ont été exportées vers SigmaPlot
2000 afin de tracer les graphiques d’ordination.
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Figure 3 a: Diagramme d’ordination des dix lacs de référence et des six lacs

de coupe d’aprés une analyse en composantes principales basée sur
les descripteurs de la morphométrie ; b : projection des vecteurs
propres des descripteurs et du cercle de contribution équilibrée
(rayon = 0,5345).

a: Ordination diagram of the ten reference lakes and the six cut lakes
according to a principal component analysis based on the morpho-
metric descriptors; b: projection of eigenvectors of descriptors and
the equilibrium circle (radius = 0.5345).
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Figure 4 a : Diagramme d’ordination des dix lacs de référence et des six lacs
de coupe d’aprés une analyse en composantes principales basée sur
les descripteurs de la qualité des eaux; b : projection des vecteurs
propres des descripteurs et du cercle de contribution équilibrée
(rayon = 0,3780).

a: Ordination diagram of the ten reference lakes and the six cut lakes
according to a principal component analysis based on the water qua-

lity descriptors; b: projection of eigenvectors of the descriptors and
the equilibrium circle (radius = 0.3780).

Les analyses de redondance (RDA) ont servi a tester si les deux groupes de
lacs (lacs de coupe et lacs de référence sélectionnés) étaient semblables quant
aux variables de la morphométrie, de la qualité de I’eau et du zooplancton.
Pour chacune des analyses de redondance, la matrice X (perturbation) était
composée d’une variable binaire permettant de différencier les lacs de coupe
des lacs de référence. La matrice Y {descripteurs) comprenait un des groupes
de variables quantitatives : morphométrie, qualité de I’eau ou classes de taille
du zooplancton (tableau 1).
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Figure 5 a : Diagramme d’ordination des dix lacs de référence et des six lacs

de coupe d’aprés une analyse en composantes principales basée sur
les descripteurs du zooplancton ; b : projection des vecteurs propres
des descripteurs et du cercle de contribution équilibrée (rayon =
0,7071).

a: Ordination diagram of the ten reference lakes and the six cut lakes
according to a principal component analysis based on the zooplank-
ton descriptors; b: projection of eigenvectors of the descriptors and
the equilibrium circle (radius = 0.7071).

Les valeurs des trois groupes de variables ont été transformées en leur
logarithme a base dix pour avoir des distributions symétriques et des relations
linéaires entre les variables (LEGENDRE et LEGENDRE, 1998). Les tests statis-
tiques ont été faits par 9 999 permutations sans restriction sur la permutation
des lignes. Les analyses ont été faites sur la matrice de covariance avec les
vecteurs propres normalisés & 1 comme suggéré par LEGENDRE et LEGENDRE
(1998). Toutes les RDAs ont été faites avec CANOCO 4.0. (TER BRAAK et SMI-
LAUER, 1998). Pour ces analyses, I'hypothése nulle prévoyait I'indépendance
des matrices Y et X. Lorsque le test par permutation se révélait significatif pour
I’ensemble des axes canoniques (P < 0,05), la matrice X expliquait la matrice Y.
Dans un tel cas, les variables de la matrice Y étaient séparées en deux groupes
distincts comme dans la matrice des variables explicatives binaires (X). Ceci
signifiait que les descripteurs (morphométrie, qualité de I’eau, zooplancton)
étaient significativement différents entre les lacs de coupe et les lacs de réfé-
rence sélectionnés. Si le test par permutation n’était pas significatif (P > 0,05),
ceci signifiait que les lacs de coupe et les lacs de référence étaient similaires
au niveau de leurs descripteurs et qu’ils pouvaient étre utilisés dans le cadre
d’une étude d’'impact basée sur 'approche BACI.
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Tableau1  Analyses de redondance (RDA) avec la matrice X (perturbation :
variable binaire) et les matrices Y (descripteurs : morphométrie, qua-
lité de I'eau, zooplancton : variables quantitatives) pour tester si les
caractéristiques des lacs de référence sélectionnés sont similaires a
celles des lacs de coupe.

Table 1 Redundancy analysis (RDA) with matrix X (perturbation: binary variable)
and matrices Y (descriptors: morphometry, water quality, zooplankton:
quantitative variables) to test if limnological characteristics of the
selected reference lakes are similar to those of the cut lakes.

Matrice i i
de perturhation Matrices des descripteurs
Variable Variables Variables Variables
binaire morphométrie qualité de I'eau zooplancton
Lacs Groupe Lacs Pente AL... Lacs PT COD... Lacs 500 pm 200 ym ...
AB34 1 AB34 AB34 AB34
o CSL5 1 CSL5 CSL5 CSL5
S DA 1 DA4 DA4 DA4
@ DF4 1 DF4 DF4 DF4
& N35 1 N35 N35 N35
N43 1 N43 N43 N43
DA2 0O DA2 DA2 DA2
DF2 0 DF2 DF2 DF2
8 DF7 0 DF7 DF7 DF7
8 DF9 0 DF9 DF9 DF9
K4 0 K4 K4 K4
K8 0 K8 K8 K8

3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Comparaison et sélection des lacs selon leur morphométrie

Les 16 lacs a I’étude présentent une variabilité naturelle entre les groupes
de lacs au niveau de leur morphométrie (tableau 2). En moyenne, les lacs de
référence ont une surface de 0,46 km?2 pour une aire de drainage de 2,94 km?,
ce qui correspond & un ratio de drainage de 7,92. Leur volume est de 2-108 m3
et leur profondeur maximale de 11,57 m. La pente moyenne du bassin versant
des lacs de référence est de 10 % et le pourcentage de milieux humides est
faible (0,03 %). En moyenne, la surface des lacs de coupe (0,41 km?) et de leur
bassin versant (2,23 km?) est similaire a celles des lacs de référence mais le
ratio de drainage est plus faible (5,18). La pente du bassin versant (6,93 %), le
volume (1-10° m3) et la profondeur maximale (9,22 m) des lacs de coupe sont
aussi en moyenne plus faibles que pour les iacs de référence pour lesquels les
maximums sont plus élevés.

Les variables ayant une forte contribution a la variance totale dans la mor-
phométrie des lacs et de leurs bassins versants (celles sortant du cercle de
contribution équilibrée de rayon = 0,5345) sont le volume, la profondeur maxi-
male et l'aire du lac, ainsi que la pente du bassin versant (figure 3b). Le premier
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axe de 'ordination explique 38,4 % de la variance totale alors que le deuxiéme
axe en explique 25,6 % et les deux axes sont significatifs et peuvent étre inter-
prétés (méthode du baton brisé : 1¢" axe = 37,0 % ; 2° axe = 22,8 %). Le pre-
mier axe semble expliqué davantage par l'aire et le volume du lac alors que le
deuxiéme axe I'est plutdt par la pente du bassin versant et la profondeur maxi-
male du lac (figure 3b). Le diagramme des vecteurs propres (descripteurs)
montre qu’il y a une corrélation positive (angle faible entre les descripteurs)
entre la pente du bassin versant et la profondeur maximale du lac d’une part, et
entre |'aire et le volume du lac, d’autre part.

Tableau2 Valeurs des variables morphométriques dans chacun des lacs et
moyenne, écart-type, minimum et maximum pour les dix lacs de réfé-
rence et les six lacs de coupe. Pente : pente du bassin versant, AL :
aire du lac, AD : aire de drainage, AD/AL : ratio de drainage, Volume :
volume du lac, Zmax : profondeur maximale, %MHBYV : % de milieux
humides sur le bassin versant. Les données de morphométrie pro-
viennent du laboratoire de M. Carignan de I'Université de Montréal.

Tableau 2 Values of morphometric variables in each lake and mean, standard
deviation, minimum and maximum for the ten reference lakes and the
six cut lakes. Slope: slope of the watershed, AL: lake area, AD: drai-
nage area, AD/AL: drainage ratio, Volume: lake volume, Zmax: maxi-
mal depth, %MHBV: % of wetlands in the watershed. Morphometric
data were obtained from the laboratory of Dr. Carignan at the Univer-
sité de Montréal.

Lacs Pente AL AD AD/AL Volume Zmax  %MHBV
de référence (%) (km?) (km?) (m?) (m) (%)
AB34 14,5 0,27 3,2 11,0 2178386 17,8 0,004
AB35 9,5 0,87 1,8 2,0 5585714 21,7 0,007
AB40 15,5 0,18 1,0 5,6 566382 9,1 0,000
CSL5 8,7 0,15 2,2 10,4 813748 9,2 0,055
DA4 6,3 0,26 3,6 13,8 773820 6,7 0,129
DF4 7,8 0,30 1,7 55 778091 6,4 0,013
K2 4,6 1,42 7.7 53 6144649 12,2 0,044
N35 18,1 0,21 1,1 54 648179 91 0,043
N43 76 0,30 5,1 17,2 921314 9,5 0,019
N89 10,7 0,67 2,0 3,0 2910787 14,0 0,017
Moyenne 10,3 0,46 29 7,9 2132107 11,6 0,033
Ecart-type 4.4 0,41 2,1 49 2112721 50 0,039
Minimum 46 0,15 1,0 2,0 566382 6,4 0,000
Maximum 18,1 1,42 77 17,2 6144649 21,7 0,129
Lacs Pente AL AD AD/AL Volume Zmax  %MHBV
de coupe (%) (km?) (km?) (m?) (m) (%)
DA2 8,4 0,51 2,2 4,4 1754202 10,7 0,045
‘DF2 6.8 0,29 09 2,9 844038 6,7 0,000
IDF7 10,5 0,32 2,7 8,6 966594 10,8 0,008
'DF9 33 0,42 1,8 43 1398745 10,5 0,032
i K4 9,6 0,19 0,9 45 558582 8,0 0,017
K8 3,0 0,76 49 6,4 1749715 8,6 0,052
Moyenne 6,9 0,41 2,2 5,2 1211979 9,2 0,026
Ecart-type 3,2 0,12 1,5 2,0 498110 1,7 0,021
Minimum 3,0 0,19 0,9 2,9 558582 6,7 0,000

Maximum 16,5 0,76 49 8,6 1754202 10,8 0,052
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Les six lacs de coupe (DA2, DF2, DF7, DF9, K4, K8) se trouvent au centre
de la distribution des lacs dans le graphique d’ordination. Seul le lac de coupe
K8 est un peu excentrique avec une pente du bassin versant plus faible et une
aire et un volume plus grands comparés aux autres lacs de coupe (figure 3a).
Parmi les lacs de référence, ceux qui différent le plus des lacs de coupe au
niveau de leur morphométrie sont les lacs K2 et AB35. Le lac K2 est extréme
avec des valeurs trés élevées quant a 'aire et au volume du lac alors que le lac
AB35 a un volume et une profondeur maximale plus élevés comparativement
aux lacs de coupe et aux autres lacs de référence (AB34, AB40, CSL5, DA4,
DF4, N35, N89 et N43). Il serait alors préférable de ne pas les sélectionner
comme lacs de référence. Les autres lacs de référence semblent distribués de
facon similaire sur le premier axe. Pour le deuxiéme axe, certains lacs de réfé-
rence semblent avoir des valeurs un peu plus élevées pour la pente du bassin
versant (AB34, AB40, N35) ou la profondeur maximale du lac (N89) comparati-
vement aux lacs de coupe. Si la distribution de ces lacs est également diffé-
rente de celle des lacs de coupe pour les autres descripteurs (qualité de I'eau
et zooplancton), il serait justifié de ne pas les sélectionner comme lacs de réfé-
rence.

Il est crucial de tenir compte des variations entre les lacs dans les variables
morphométriques car des différences importantes dans la morphométrie des
lacs de coupe et des lacs de référence pourraient confondre les résultats de
I'analyse BACI. En effet, I'effet des coupes forestiéres pourrait étre amplifié ou
amoindri selon le type de morphométrie des lacs et des bassins versants.
Ainsi, les lacs de la forét boréale ayant un grand ratio de drainage (AD/AL ou
AD/Vol, ou AD = aire de drainage, AL = aire du lac, et Vol = volume du lac),
c’est-a-dire un grand bassin de drainage relativement a la surface ou au
volume du lac, ont un taux d’exportation en nutriments et en carbone orga-
nique plus élevé (LAMONTAGNE et al., 2000) et présentent des concentrations
plus fortes de PT et de COD (variables susceptibles de modifier la commu-
nauté zooplanctonique) aprés des coupes a blanc sur leur bassin versant (GAR-
CIA et CARIGNAN, 1999 ; CARIGNAN et al., 2000) que ceux ayant un faible ratio
de drainage (< 4). Dans les lacs de la plaine boréale, ceux ayant un grand ratio
de drainage (AD/Vol) présentent aussi les plus fortes concentrations de PT
aprés des coupes forestieres (PREPAS et al., 2001). De plus, D’ARCY et CARI-
GNAN (1997) ont montré que méme dans les lacs naturels du bouclier canadien,
la pente du bassin versant et la morphométrie du lac expliquent de 50 a 70 %
de la variabilité en PT, COD et Chl a, variables qui ont toutes une relation néga-
tive avec la pente. En fait, la pente, la superficie drainée et le pourcentage de
milieu humide dans le bassin versant prédisent aussi bien la Chl a que le PT.
De plus, la pente et le pourcentage de milieux humides peuvent avoir des effets
sur les apports en COD et en PT. En fait, les concentrations de COD et de PT
diminuent dans les lacs dont le bassin versant a une forte pente car la vitesse
de percolation de I'eau est plus rapide, ce qui diminue le contact de I'eau avec
I’horizon superficiel de matiére organique et permet la rétention des nutriments
dans la solution du sol dans les horizons minéraux en profondeur. Dans ces
conditions, I'eau concentre moins de matiére organique (et en perd dans le sol
minéral), ce qui diminue la quantité de COD dans les eaux de surface des lacs
(HOULE et al., 1995). A 'opposé, des bassins versants de faible topographie et
riches en milieux humides favorisent un écoulement des eaux en surface et le
transport direct du COD et du PT dans les eaux des lacs.
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3.2 Comparaison et sélection des lacs selon la qualité de I'eau

Le tableau 3 présente les valeurs des variables de la qualité de I’eau dans
chaque lac et en moyenne pour les lacs de coupe et les lacs de référence.
Dans I’ensemble, les lacs a I'etude sont des lacs mésotrophes avec des
concentrations respectives en phosphore total et en chlorophylle a (Chl a) d’en-
viron 10 et 2 ug-L™'. Les eaux sont légérement acides avec un pH moyen de
6,4 et assez colorées avec une transparence au Secchi de 2 2 3 m et des
concentrations de carbone organique dissous (COD) de 6 & 9 mg-L™". Il existe
une assez forte variation de la qualité de I'eau entre les lacs, avec un écart
entre les valeurs minimum et maximum d’un facteur 2 a 10.

Les variables ayant une forte contribution a la variance totale dans la qualité
de I'eau sont celles qui sortent du cercle de contribution équilibrée (rayon =
0,3780), soit le phosphore total (PT), I'azote total (NT), le carbone organique
dissous (COD), le Secchi, Ca2*, Mg?*, I'alcalinité (ALK) et le pH (figure 4b). Le
premier axe, associé a ALK, Ca*t, Mg** et au pH, explique 36,4 % de la
variance totale et le deuxiéme axe, associe au COD, PT et a NT en explique
22,4 %. Ces deux axes sont significatifs et interprétables (méthode du béaton
brisé : 23,2 % et 16,1 %) (figure 4b).

Dans le diagramme des vecteurs propres des descripteurs de la qualite de
eau (figure 4b), on remarque que le COD est positivement corrélé avec NT et
PT, tel que démontré dans plusieurs autres études (BAYLEY et al., 1992 ;
SCHINDLER et al., 1992). Tel qu’attendu, la transparence au Secchi est négati-
vement corrélée au COD (JONES, 1992) et aux nutriments (PT, NT ; angle prés
de 180°), qui diminuent tous les deux la pénétration de la lumiére. Finalement,
la Chl a ne semble pas avoir de corrélation avec les nutriments (PT, NT et COD)
dans les deux premiers axes de I'ordination, bien que ces variables soient
reconnues comme étant corrélées dans de nombreuses autres études (SAKA-
MOTO, 1966 ; DILLON et RIGLER, 1974 ; SCHINDLER, 1978 ; PACE, 1984 ;
MCQUEEN et al., 1986 ; CURRIE et al., 1999 ; DEL GIORGIO et al., 1994 ; 1997).
Les projections des troisiéme et quatrieme axes avec les deux premiers ne
démontrent pas davantage de corrélation entre ces variables (Chl a vs PT, NT
et COD).

Parmi les lacs de coupe, les lacs DF2 et DF7 sont caractérisés par des
valeurs de pH, ALK, Ca*t et Mg** plus élevées comparées a celles des autres
lacs (figure 4a) alors que les lacs DA2 et K4 ont des valeurs plus faibles pour
ces quatre variables. Deux autres lacs de coupe, les lacs K8 et DF9, semblent
également en marge de la distribution avec de grandes concentrations en
COD, PT et NT et une faible transparence au Secchi. Les lacs de référence qui
se distinguent le plus des lacs de coupe et des autres lacs de référence au
niveau de la qualité des eaux sont les lacs AB35, N89 et AB40 (figure 4a). Les
lacs de référence AB35 et N89 ont une position contraire aux lacs de coupe K8
et DF9, avec une grande transparence au Secchi et de faibles concentrations
de COD, PT et NT. Le lac de référence AB40 différe des lacs de coupe par des
valeurs plus faibles de pH, d’ALK, de Ca++ et de Mg++. En définitive, il ressort
du:diagramme d’ordination que les lacs AB35, N89 et AB40 ne devraient pas
étre sélectionnés comme lacs de référence car trop différents des lacs de
coupe au niveau de la qualité des eaux. Parmi ces trois lacs, le lac AB35 avait
déja été éliminé sur la base des différences dans la morphométrie.
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Tableau 3 Valeurs des variables de la qualité de I'eau dans chacun des lacs de
coupe et moyenne, écart-type, minimum et maximum pour les dix
lacs de référence et les six lacs de coupe : Secchi: transparence de
I'eau, Ext : coefficient d’extinction de la lumiére, COD : carbone orga-
nique dissous, PT : phosphore total, NT : azote total, pH : pH, ALK :
alcalinité, SO4 : sulfates, Cl™ : chlorures, Na* : sodium, Mg** :
magnésium, Ca** : calcium, K* : potassium, Chl-a : chlorophylle-a.
Les données de qualité de I’eau proviennent du laboratoire de M.
Carignan de I’'Université de Montréal.

Table 3 Values of water quality variables in each cut lake and mean, standard
deviation, minimum and maximum for the ten reference lakes and the
six cut lakes. Secchi: water transparency, Ext: light extinction coeffi-
cient, COD: dissolved organic carbon, PT: total phosphorus, NT: total
nitrogen, pH: pH, ALK: alkalinity, SO4": sulfates, CI: chlorides, Na*:
sodium, Mg**: magnesium, Ca**: calcium, K*: potassium, Chl-a: chlo-
rophyli-a. Physico-chemical data were obtained from the laboratory of
Dr. Carignan at the Université de Montréal.

Lacsde Secchi Ext COD PT NT pH ALK S04 CI Nat Mg»* Ca®* K Chia
rétérence (m) (m) (mg/L) (pg/L) (o/L) (veg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL) (pglL)
AB34 320 1,08 531 817 262 649 8 157 018 064 057 296 034 373
AB35 480 088 539 785 245 655 8 130 020 046 056 273 050 146
AB40 400 075 309 940 206 615 29 094 014 046 030 122 011 267
CSLs 195 201 971 940 292 663 93 08 014 079 063 236 040 237
DAd 100 275 886 11,23 256 581 15 08 012 054 036 1,16 022 159
DF4 220 157 926 940 250 674 93 047 018 036 065 206 030 176
K2 180 205 865 1110 332 598 17 077 014 049 042 129 022 1,70
N35 390 092 429 1080 219 627 41 073 012 05 041 116 011 178
N43 200 183 802 1055 301 643 54 053 012 068 046 138 021 159
N8 470 079 339 510 155 691 8 062 027 061 047 166 023 149
Moyenne 2,96 147 660 930 252 639 60 08 016 05 048 180 0,26 2,01
Ecart-type 1,34 069 256 188 51 034 32 034 005 013 012 068 012 0,72
Minimum 1,00 075 3,09 510 155 581 15 048 012 036 030 1,16 011 146
Maximum 4,80 2,75 971 1123 332 691 93 157 027 079 065 29 050 373

Lacsde Secchi Ext COD PT NT pH $04 Na* Mg» Ca®* K+ Chl-a
référence (m) (m) (mg/L) (ng/L) (no/L) (ueq/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/) {(no/L)
DA2 290 120 65 733 234 638 18 096 012 052 030 122 014 139
DF2 290 125 676 680 224 700 171 044 014 039 039 266 029 192
DF7 230 172 99 810 221 677 128 061 011 049 09 240 028 189
DF9 150 240 1303 1763 414 65 8 05 015 053 073 212 033 1,9
K4 200 196 769 11,30 272 605 33 074 014 056 033 130 023 3,03
K8 1,10 2,73 10,72 1425 318 6,07 32 050 012 068 034 1,14 024 233
Moyenne 2,12 188 912 1090 280 647 77 063 013 053 051 181 025 208
Ecart-type 073 061 256 434 75 038 61 019 002 010 027 067 007 055
Minimum 1,10 120 656 680 221 605 18 044 011 039 030 114 014 139
Maximum 290 2,73 13,03 1763 414 700 171 09 015 068 09 266 033 3,03
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3.3 Comparaison et sélection des lacs selon le zooplancton

Le tableau 4 présente les valeurs des biomasses de chacune des classes
de taille et du zooplancton total dans chaque lac et en moyenne pour les lacs
de coupe et les lacs de référence. Dans I'’ensembile, les lacs a I'étude suppor-
tent des biomasses de zooplancton variant de 9,63 & 66,29 mg-m™=. La bio-
masse totale de zooplancton et des classes de taille (53-100, 100-200,
200-500 et > 500 pm) est en moyenne plus importante dans les lacs de coupe
(respectivement 43,5; 6,6 ; 10,2 ; 9,6 et 17,1 mg-m™) que dans les lacs de
référence (33,5;5,5;7,5; 6,7 et 13,8 mg-m-3). Par contre, les classes de taille
ont des importances relatives semblables pour les deux groupes de lacs. En
moyenne, la classe de taille > 500 pm représente environ 40 % de la biomasse
totale comparé a 16 % pour la classe de taille 53-100 um. Les deux classes de
taille intermédiaires, quant a elles, représentent 21 % (200-500 pm) et 23 %
(100-200 pm) de la biomasse du zooplancton total. Dans les lacs de référence,
les biomasses de zooplancton ont une plus grande étendue pour la classe de
taille > 500 pm (1,4 & 27,1 mg-m) et pour la biomasse totale (9,6 & 56,3 mg-m3).
Pour les lacs de coupe, les classes de taille 53-100 mm (7,3 a 25,3 mg-m) et
100-200 pm (4,1 2 25,4 mg'm‘3) ont une importante variation, mais c’est la bio-
masse totale qui a, encore une fois, la plus grande variation (18,0 & 66,3 mg-m-
3). PATOINE et al. (2000) ont trouvé une biomasse moyenne de zooplancton
total un peu plus élevée (52,8 mg-m™) pour 20 lacs de référence de la méme
région, comparativement a nos lacs. Dans cette étude comparative, les deux
plus petites classes de taille (53-100 pm : 9,6 mg-m=2; 100-200 pm :
10,5 mg-m=) avaient des biomasses moyennes semblables & celles décrites
dans ce présent article, alors que la classe de taille 200-500 ym avait une bio-
masse moyenne plus élevée en zooplancton (18,1 mg-m™) et la classe de taille
> 500 pm une biomasse moyenne un peu plus faible (12,7 mg-m=) que pour
les lacs de référence retenus dans le cadre de notre étude.

La classe de taille de zooplancton > 500 pm est la seule a sortir du cercle
de contribution équilibrée (r = 0,7071) (figure 5b). Le premier axe explique
72,6 % de la variation totale de la biomasse du zooplancton alors que le
deuxieme en explique 15,0 %. Selon la méthode du baton brisé, le deuxieme
axe n’est pas significatif (valeur significative de 52,1 % pour le premier axe et
27,1 % (plus grand que 15,0 %) pour le deuxiéme axe). On remarque en effet
que la distribution des lacs n’est pas trés étendue sur le deuxiéme axe.

Le lac de référence AB34 a la plus petite valeur de biomasse pour la classe
de taille > 500 ym, comparativement aux lacs de coupe distribués vers la
gauche du graphique (figure 5a). En général, les lacs de référence et de coupe
ont des distributions réparties sur le premier axe, et aucun autre lac de réfé-
rence n’a une distribution excentrique. Méme si la position du lac AB34 différe
de celle des lacs de coupe pour la biomasse de zooplancton > 500 um, ce lac
sera retenu dans le groupe des lacs de référence car sa position se rapproche
de celie du lac de coupe DF7 qui a aussi une petite biomasse pour la classe de
taille > 500 um. De plus, les deux autres ACPs sur la morphométrie et la qualité
de I’eau montrent que le lac AB34 ressemble beaucoup plus aux lacs de coupe
que les lacs AB35, AB40, K2 et N89.
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Tableau4 Valeurs des biomasses du zooplancton total (mg-m™) et de chaque
classe de taille dans chacun des lacs de coupe ; moyenne, écart-
type, minimum et maximum pour les dix lacs de référence et les six
lacs de coupe. Classes de taille du zooplancton : 53-100 pm, 100-
200 pym ; 200-500 pym, > 500 um. La biomasse du zooplancton total
est la somme des biomasses de chacune des classes de taille.

Table 4 Values of total zooplankton biomass (mg-m™3) and biomass in each
size class in each cut lake; mean, standard deviation, minimum and
maximum for the ten reference lakes and the six cut lakes. Zooplank-
ton size classes: 53-100 um, 100-200 um, 200-500 um, > 500 um.
Total zooplankton biomass is the sum of the biomasses in each size

class.

Lacs 53-100 100-200 200-500 > 500 Zooplankton
de référence (um) (um) (um) (pm) Total
AB34 1,76 3,91 2,61 1,35 9,63
AB35 2,58 3,96 2,97 4,84 14,34
AB40 8,24 11,60 8,50 8,85 37,18
CSL5 4,16 2,86 1,82 15,49 24,33
DA4 8,80 14,49 16,37 11,31 50,97
DF4 8,80 10,61 9,82 27,10 56,32
K2 8,44 11,15 7,15 25,75 52,49
N35 6,98 6,30 7,47 21,23 41,99
N43 3,38 5,74 6,83 10,94 26,90
N89 2,04 4,29 3,66 11,15 21,15
Moyenne 5,52 7,49 6,72 13,80 33,53
Ecart-type 3,00 4,09 4,36 8,56 16,63
Minimum 1,76 2,86 1,82 1,35 9,63
Maximum 8,80 14,49 16,37 27,10 56,32

Lacs 53-100 100-200 200-500 > 500 Zooplankton
de référence (um) (um) (um) (um) Total
DA2 7,94 13,18 25,41 19,76 66,29
DF2 6,51 11,06 9,64 17,81 45,02
DF7 1,85 475 4,11 7,25 17,97
DF9 4,79 6,52 4,52 25,26 41,09
K4 8,66 11,15 5,47 15,96 41,23
K8 10,02 14,77 8,30 16,34 49,43
Moyenne 6,63 10,24 9,58 17,06 43,51
Ecart-type 2,95 3,86 8,06 5,88 15,62
Minimum 1,85 4,75 4,11 7,25 17,97
Maximum 10,02 14,77 254 25,26 66,29

3.4 Sélection finale des lacs de référence

D’aprés les trois ordinations des 10 lacs de référence et des 6 lacs de
coupe basées sur la morphométrie, la qualité de I'eau et la biomasse de zoo-
plancton, 4 lacs (AB35, N89, AB40, K2) ont été éliminés lors de la sélection du
groupe de lacs de référence les plus similaires possible aux lacs de coupe. Le
lac K2 a été éliminé sur la base de valeurs extrémes pour I’aire et le volume du
lac (figure 3), le lac N89 pour une transparence au Secchi plus éievée et des
concentrations en COD, NT et PT moins élevées que celles des lacs de coupe
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(figure 4), le lac AB40 parce qu’il a de faibles valeurs de pH, d’alcalinité, de
Mg?®* et de Ca?* (figure 4) et le lac AB35 pour ses valeurs plus élevées pour la
profondeur maximale et le volume du lac d’'une part (figure 3), et pour la plus
forte transparence au Secchi et des concentrations plus faibles en COD, NT et
PT d’autre part (figure 4).

En définitive, les six lacs sélectionnés pour le groupe de référence sont les
lacs AB34, CSL5, DA4, DF4, N35 et N43. Nous avons donné la priorité aux
variables morphométriques pour la sélection des lacs de référence car ces
variables ont le plus d’effet sur le niveau de ruissellement et d’apports en élé-
ments nutritifs lors de fortes précipitations ; elles peuvent donc amplifier 'impact
des coupes forestieres. Ainsi, si les lacs de référence ont en moyenne une aire de
drainage plus élevée que les lacs de coupe, une forte précipitation aprés la per-
turbation favorisera un apport accru en nutriments dans les lacs de référence, ce
qui pourrait avoir un effet ascendant (bottom-up) sur la communauté de zoo-
plancton. Par contre, dans les lacs de coupe dont I'aire de drainage serait plus
faible, cette forte précipitation aura un effet moindre. Ces différences au niveau
de la morphométrie pourraient sous-estimer la valeur du delta (A : différence
entre les lacs de référence et les lacs de coupe) aprés la perturbation (2001-2002)
et diminuer les chances de détecter des effets significatifs de la perturbation.

3.5 Validation de la sélection des lacs de référence

L’hypothese nulle selon lagquelle les lacs de référence sélectionnés ont des
caractéristiques semblables aux lacs de coupe n’est pas rejetée par les trois
analyses de redondance (RDA) sur les variables de la morphométrie (P =
0,1023), de la qualité de I'eau (P = 0,9409) et du zooplancton (P = 0,4803). Nos
deux groupes de lacs ne difféerent donc pas quant a ces trois types de descrip-
teurs et devraient avoir des réponses similaires vis-a-vis des variations natu-
relles dans leur environnement. Ces résultats soutiennent la sélection des lacs
de référence faite a partir de la lecture des graphiques d’ordination des ana-
lyses en composantes principales sur les trois types de descripteurs.

L’approche BACI sera donc appliquée aux deux groupes de lacs suivants :

Lacs de coupe : DA2, DF2, DF7, DF9, K4 et K8
lLacs de référence : AB34, CSL5, DA4, DF4, N35 et N43

L’analyse de redondance (RDA), une méthode multivariée, a certains avan-
tages sur les méthodes d’analyses statistiques univariées. Elle permet de véri-
fier si les deux groupes de lacs sont différents quant & plusieurs variables et
non par rapport & une seule variable comme c’est le cas pour les ANOVA ou le
test non paramétrique de Kruskal-Wallis (LEGENDRE et LEGENDRE, 1998).

4 + CONCLUSION GENERALE

1

La méthode de sélection de sites de référence développeée ici pour I'appli-
cation d’une approche BACI visant a évaluer I'impact d’une coupe forestiere
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sur la biomasse de zooplancton dans les lacs de la forét boréale, peut étre
généralisée pour toute étude d’impact d’une perturbation sur une ou plusieurs
composantes d’un écosystéme. Dans le cadre de notre étude, cette méthode
permet d’éliminer les lacs ayant une valeur extréme, pour un ou plusieurs des-
cripteurs de la morphométrie, de la qualité des eaux, et de la biomasse du zoo-
plancton, grace a des ordinations produites par des analyses en composantes
principales (ACP) basées sur chaque type de descripteurs. Seuls les lacs pré-
sentant les plus fortes similarités vis-a-vis des lacs de coupe pour chacun de
ces descripteurs ont été retenus dans le groupe de référence.

Bien que ce choix fasse appel a un certain jugement et a des compromis
afin de maintenir deux ensembles de lacs équilibrés (six lacs de référence, six
lacs de coupe), les analyses de redondance (RDA) ont montré que la sélection
effectuée permettait de comparer, dans le cadre d’'une approche BACI, deux
groupes de lacs ayant les mémes caractéristiques limnologiques avant la per-
turbation du bassin versant par les coupes forestiéres.

Puisque les lacs de référence sélectionnés et les lacs de coupe ne sont pas
différents avant la perturbation, I'approche BACI nous permettra de tester si les
coupes forestieres ont un impact sur la biomasse du zooplancton dans les lacs
de la forét boréale, en mesurant si les différences observées avant et apres les
coupes forestiéres dans la biomasse de zooplancton de chacun des lacs de
coupe, telle que déterminée a partir de la mesure des biomasses de quatre
classes de taille du zooplancton, sont significatives comparativement a la
variation naturelle moyenne dans les lacs de référence.
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